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الطّالبِ موضوعاتٌ إضافيةٌ معرفةَ  تُثري  �إ�ضافيةًّ  مو�ضوعاتٍ  الكتابُ  هذا  الم�شكلاتِ، يت�ضمنُ  وحلِّ  التعلّمِ  في  العلميِّ  الأ�سلوبِ  اتّباعِ  على  و)حلُّ وت�ساعدهُ  علميةٌّ(،  )حقيقةٌ  وهي:  العلومِ،  عن  �شاملةٍ  �صورةٍ  وتكوينِ 
مثلَ:  والمهنِ(،  الأخرى  العلومِ  وبع�ضِ  الفيزياءِ  بيَن  و)التكاملُ  م�شكلاتٍ(، 

الكيمياءِ والفلكِ والطبِّ والهند�سةِ وغيرها، ويت�ضمّنُ الكتابُ مو�ضوعاتٍ 
لم�ساعدةِ  والتكّنولوجيا(؛  و)الفيزياءُ  والمجتمعُ(،  )الفيزياءُ  هي:  �أُخرى، 

ةِ الفيزياءِ داخلَ المدر�سةِ بالحياةِ العمليةِّ  الطّالبِ في ربطِ ما يتعلّمهُ في ح�صّ
زُ الطّالبَ  عُ يحفِّ اليوميةِّ، و�أُدرجَ في نهايةِ كلِّ در�سٍ مو�ضوعٌ عنوانهُ التو�سُّ

لاعِ، وفي نهايةِ كلِّ ف�صلٍ م�شروعٌ عمليٌّ عنوانهُ: )مختبرُ  المو�ضوعاتِ الفيزياءِ(، بهدفِ تنميةِ المهاراتِ العمليةِّ وت�شجيعِ العملِ التعّاونيِّ.�إلى البحثِ والاطِّ �أنَّ هذهِ  �إلى  الطّلبةِ  و�أبنائِنا  المعلّميَن  انتباهَ زملائِنا  نلفتُ  جميعَها لا تدخلُ في الاختباراتِ التقّويميةِّ للطّالبِ.تنويهٌ: 
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عندَ قيادةِ السيارةِ على 
الطرقِ، هناكَ أمورٌ كثيرةٌ 
لا بُدَّ من مراعاتِها، ما دورُ 
الفيزياءِ في ذلكَ؟

هلْ يتمكّنُ سائقُ الشّاحنةِ من إيقافِها في المكانِ المحدّدِ، كما يفعلُ 
سائقُ السّيّارةِ الصّغِيرةِ؟

ما  الشّاحنةِ،  إيقافَ  وينوي  الطّريقِ،  على  جسمًا  السّائقُ  يُلاحظُ  عندما 
الأمورُ الّتي تعتمدُ عليها مسافةُ التّوقّفِ؟

ما الموضوعاتُ الفيزيائيّةُ التي تقترحُ أن تقومَ مراكزُ التّدريبِ بتدريسِها للسائقين؟







الوَحدةُ الثّانيةُ

الميكانيكا
MECHANICS



الفصلُ الخامسُ

الآلاتُ البسيطةُ
Simple Machines
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اعيُّ منذُ �آلافِ ال�سنيِن حينما �أم�سكَ �أحدُ البدائييَن بقطعةٍ جلديةٍّ في مواجهةِ الرّياحِ، فوجدَ �أنهُّ يمكنهُ بذلكَ  بد�أ الإبحارُ ال�ّرش
اعِ وا�ستخدمتْ  فنُ الكبيرةُ التّيْ ت�سيُر بال�ّرش �أنْ يوفّرَ مجهودَ التجّديفِ حينما تكون الرّياحُ مواتيةً. ومع مرورِ القرونِ بنُيتْ ال�سُّ
لل�صيدِ والتجّارةِ والأغرا�ضِ الع�سكريةِّ. فا�ستبدلتْ �أ�شرعةٌ من�سوجةٌ بقطعِ الجلدِ الم�ستخدمةِ لمواجهةِ الهواءِ. وتطلّبَ الأمرُ وجودَ 

عةِ. الكثيِر من الأعمدةِ الخ�شبيةِّ والحبالِ لتحريكِ الأ�شرعةِ ح�سبَ الزّاويةِ المطلوبةِ، ثمُّ �أُدخلتِ البكراتُ لت�سهيلِ حركةِ الأ�ْرش

اعيةِ؟ فكّرْ : ما الآلاتُ الب�سيطةُ الأخرى التّي تتوقعُّ �أنهّا ا�ستخُدمتْ قديماً في بناءِ ال�سّفنِ ال�ّرش

الم�ستوى الـمائلُ.

الرّافعةُ.

البكَرةُ.

كفاءةُ الآلةِ.

1-5

2-5

3-5

4-5

الأهميةّ 
الآلات  وغيرهم  الرومانُ  ا�ستخدمِ 
يُعرفُ  ولا  بعيدٍ،  زمنٍ  منذُ  الب�سيطةَ 

من اخترعَ �أيٍّ مِنْ تلكَ الآلات.
وما زالت الآلات الب�سيطةُ ت�ستخدَمُ 
حتى يومنا هذا لت�سهيلِ حياةِ الإن�سانِ



الآلاتُ البسيطةُ من حولِنا
ا يتبادرُ �إلى الذّهنِ �أنّ الآلةَ  ن�ستخدمُ في حياتِنا الكثيَر من الآلاتِ التّيْ ت�ساعدُنا على �إنجازِ �أعمالِنا، وربّم
جهازٌ ميكانيكي �أو �إلكتروني كال�سّياّرةِ �أو الحا�سوبِ مثلًا، �إلا �أنّ الكثيَر منِ الأدواتِ الب�سيطةِ التّي ن�ستخدمُها 
، كلُّها �أمثلةٌ على �آلاتٍ ب�سيطةٍ. �أمّا ال�سّياّرةُ والدّرّاجةُ،  في حياتِنا اليوميةِّ تعدُّ �آلاتٍ، فالعتلةُ، والملِْقطُ، والمقَِ�صُّ
وما يماثلهُما، فهي �آلاتٌ مركّبةٌ تحتويْ في مكوّناتِها و�أجزائِها على العديدِ منِ الآلاتِ الب�سيطةِ. �إ�ضافةً �إلى ما 
تعلّمتهُ �سابقًا، �ستتعرّفُ في هذا الف�صلِ �أنواعًا محدّدةً من الآلاتِ الب�سيطةِ، ومبد�أَ عملِ كلٍّ منها، والفائدةَ مِنْ 

ا�ستخدامِها، وكيفَ تجعلُ �إنجازَنا الأعمالَ اليوميةَّ �أكثَر �سهولةً.

بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صل، يتوقعُّ منكَ �أنْ:

حَ المفاهيمَ المتعلّقةَ بالآلاتِ الب�سيطةِ )الرّافعةِ مثلًا(. تو�ضّ
حَ المفاهيمَ المتعلّقةَ بالآلاتِ الب�سيطةِ )ال�سطحِ المائلِ(. تو�ضّ

حَ المفاهيمَ المتعلّقةَ بالآلاتِ الب�سيطةِ )البكَرةِ(. تو�ضّ
في  الب�سيطةِ  الآلةِ  ا�ستخدامِ  منْ  العمليّةَ  الفائدةَ  حَ  تو�ضّ

تقليلِ القوّةِ.
في  الب�سيطةِ  الآلةِ  ا�ستخدامِ  منْ  العمليّةَ  الفائدةَ  حَ  تو�ضّ

اهِ القوّةِ. تغييِر اتّج
في  الب�سيطةِ  الآلةِ  ا�ستخدامِ  منْ  العمليّةَ  الفائدةَ  حَ  تو�ضّ

تقليلِ الم�سافةِ المقطوعةِ.
َ �أهميّةَ و�سائلِ التقليلِ  حَ المق�صودَ بكفاءةِ الآلةِ، وتبّني تو�ضّ

مِنْ �ضياعِ الطاقةِ في الآلةِ المركّبةِ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
ال�شّكلُ )5-1( يُو�ضّحُ طريقتيِن 
لتحميلِ �صندوقٍ في �شاحنةٍ، �أيّ 

الطّريقتيِن �أف�ضلُ ؟

فكرةٌ م�ضيئةٌ
يمكنُ ل�شخ�صٍ واحدٍ با�ستخدامٍ 
الم�ستوى المائلِ �أنْ يرفعَ ج�سمًا 

ثقيلًا لا يمكنُ لمجموعةِ �أ�شخا�صٍ 
رفعُهُ دونَ ا�ستخدامِ الم�ستوى 

المائلِ.

در�ستَ �سابقًا عنِ الآلاتِ الب�سيطةِ، وا�ستخدمتَ الكثيَر مِنها في 
المدر�سةِ وفي البيتِ. و�إليكَ الآنَ تعريفَها.

التّي  القوّةِ  مقدارِ  بتغييِر  ال�شّغلِ،  �إنجازَ  علينا  ت�سهّلُ  �أداةٌ  الب�سيطةُ:  الآلةُ 
اهِ تلكَ القوّةِ، �أو كليهِما معًا. ومن �أب�سطِ �أ�شكالِ الآلةِ  ن�ؤثرُ فيها، �أو اّجت
لو�ضعِ  طريقتيِن   )1-5( ال�شّكْلُ  حُ  يو�ضّ المائلُ.  الم�ستوى  الب�سيطةِ 

�صندوقٍ في �شاحنةٍ، في ر�أيكَ: �أيّ الطريقتيِن �أف�ضلُ؟
في  لو�ضعهِ  الأعلى  �إلى  ر�أ�سيًّا  ثابتةٍ  ب�سرعةٍ  ندوقِ  ال�صّ رفعِ  عندَ 
ال�شّاحنةِ، ف�إنَّهُ يلزمُ التّ�أثيِر فيهِ بقوةٍ ت�ساوي وزنَهُ، وعندَ �سحبهِ على 
زمةَ ل�سحبهِ  الم�ستوى المائلِ حتَّى يُو�ضعَ في ال�شّاحنةِ، ف�إنَّ القوّةَ الّال
�آلةً  المائلُ  ال�سّطحُ  يُعدُّ  الحالةِ  هذِهِ  وفي  وزنهِ.  من  �أقلَّ  تكونُ  )ق( 
ال�شّخ�صِ  �سحبِ  وقوّةُ  المقاومةَ،  ندوقِ  ال�صّ وزنَ  ثّلُ  ُمي �إذ  ب�سيطةً، 

ثّلُ القوّةَ. ندوقِ على ال�سّطحِ المائلِ تُم لل�صّ
�إنَّ الفائدةَ من ا�ستخدامِ الم�ستوى المائلِ تحقّقتْ في الت�أثيِر بقوةٍ �أقلَّ 
منْ وزنِ ال�صندوقِ لرفعهِ �إلى ال�شاحنةِ، في حيِن يلزمُ �أنْ تكونَ القوةُ 

م�ساويةً وزنَ ال�صندوقِ في حالِ عدمِ ا�ستخدامِ الآلةِ الب�سيطةِ.

نتاجاتُ الدّر�سِ
•  تو�ضّحُ المفاهيمَ المتعلقةَ 

بالم�ستوى المائلِ.
•  تو�ضّحُ فائدةَ ا�ستخدامِ 

الم�ستوى المائلِ في تقليلِ القوّةِ.
•  ت�ستق�صي عمليًّا الفائدةَ الآليةَ 

للم�ستوى المائلِ.
•  تعّددُ بع�ضَ التطبيقاتِ العمليةِ 

على الم�ستوى المائلِ.

Inclined Planeالم�ستوى الـمائلُ 1-5

ال�شكل )5-1(: الم�ستوى المائلُ.

كلتا  في  ندوقُ  ال�صّ كها  تـحرَّ الّتي  الإزاحةِ  عن  ماذا  ولكن، 
ندوقِ  الـحالتيِن؟ وماذا عن ال�شّغلِ الذي �أنـجزَهُ ال�شّخ�صُ على ال�صّ

ا؟ للإجابـةِ، نفّذِ النّ�شاطَ )5-1( الآتيَ: في كلتا الـحالتيِن �أي�ضً

ل

عع
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. هدفُ النّ�شاط: ا�ستق�صاءُ الفائدةِ الآليّةِ وال�شّغلِ المنجزِ للم�ستوى المائلِِ
، م�ستوىً مائلٌ �أمل�سُ. ، عربةٌ ميكانيكيّةٌ، �شريطُ قيا�سٍ متريٍّ الأدواتُ: ميزانٌ ناب�ضيٌّ

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
الرّفعُ با�ستخدامِ الم�ستوى الـمائلِ:

1- ركّبْ �أدواتِ التجربةِ كما في ال�شكلِ )5-2/ �أ (، و�أن�شئْ جدولًا مماثلًا للجدولِ )1-5(، 
لُ �إليها. لتدوّنَ فيه النتائجَ الّتي �ستتو�صّ

2- ثّبتِ الميزانَ النّاب�ضيّ بالعربةِ، ثمّ ا�سحبها ب�سرعةٍ ثابتةٍ نحوَ �أعلى الم�ستوى المائلِ من �أ�سفلهِ 
�إلى �أعلاهُ، كما في ال�شكلِ )5-2/ �أ (.

دَ قراءةِ الميزانِ، ثمَّ  3- بينما تحاولُ تثبيتَ �سرعةِ العربةِ وقوّةِ ال�سّحبِ، اطلبْ مِنْ زميلك ر�صْ
دوّنها في الجدولِ )1-5(.

نِ القيا�سَ في الجدولِ. 4- قِ�سْ الم�سافةَ التي تحركتها العربةُ )طولَ الم�ستوى المائلِ(، ودوِّ
فعُ ر�أ�سيًّا �إلى الأَعلى: الرَّ

1- علِّق العربةَ بالميزانِ وارفَعها قليلًا ب�سرعةٍ ثابتةٍ، ملاحظًا قراءةَ الميزانِ في �أثناءِ ذلكَ، ثمّ �أكملْ 
رفعَ العربةِ ر�أ�سيًّا �إلى �أعلى حتى ت�صبحَ عندَ �أعلى الم�ستوى المائلِ، مع المحافظةِ على ثباتِ 

القراءةِ، انظر ال�شّكلَ )5-2/ب(.
2- قِ�سْ الم�سافة التي تحركتهَا العربةُُ )ارتفاعَ الم�ستوى المائلِ( ثمّ دوّن القيا�سَ في الجدولِ.

3- جِدْ كتلةَ العربةِ، ثمّ اح�سبْ وزنَها )المقاومةَ(، ودوّنهُ في الجدولِ.
الجدولُ )5-1(: الفائدةُ الآليةُّ.

ن�سبة م/قال�شّغلُ )جول(الم�سافةُ )م(المقاومةُ )نيوتن(القوّةُ )نيوتن(الطريقةُ
الم�ستوى المائلُ
الرّفعُ ر�أ�سيًّا

ثمّ  القوّةِ لكلِّ طريقةِ رفعٍ.  �إلى  المقاومةِ  ال�شّغلِ، ون�سبةِ  ال�سّابقَ، بح�سابِ  �أكملِ الجدولَ   -4
�أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:

؟ -  �أيُّ الطّريقتيِن يكونُ فيها مقدارُ القوّةِ �أقلَّ

الم�ستوى الـمائلُ
ن�شاط )1-5(
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-  �أيُّ الطّريقتيِن ي�ستمرُّ ت�أثيُر القوّةِ فيها م�سافةً �أكبَر؟
-  قارنْ بيَن ال�شّغلِ المبذولِ في كلتا الطّريقتيِن. ماذا ت�ستنتجُ؟

المقاومةِ )وزنِ  ن�سبةِ  بيَن  قارنْ    -
في  الم�ؤثّرةِ،  القوّةِ  �إلى  العربةِ( 

كلتا الطّريقتيِن، ماذا ت�ستنتجُ؟

ال�شكلُ )5-2/ ب(.ال�شكلُ )5-2/ �أ (: ن�شاط )1-5(.

الأج�سامِ  لرفعِ  الأمل�سِ  المائلِ  الم�ستوى  ا�ستخدامَ  �أنّ  تلاحظُ  النّ�شاطِ  �أ�سئلةِ  عنْ  �إجابتِكَ  عندَ 
ي�سهّلُ علينا �إنجازَ ال�شّغلِ عن طريقِ التّ�أثيِر بقوّةٍ �أقلَّ مِنْ وزنِ الج�سمِ )المقاومة(. �أيْ �إنّ ن�سبةَ المقاومةِ 
�إلى القوّةِ عندَ ا�ستخدامِ الم�ستوى المائلِ تكونُ �أكبَر منها في حالِ رفعِ الأج�سامِ ر�أ�سيًّا، وتعرفُ هذه 

: الن�سبةُ بالفائدةِ الآليةِ )Mechanical Advantage(، وبعبارةٍ �أخرى ف�إنَّ
الفائدةَ الآليةَّ  =  ناتـجَ ق�سمةِ المقاومةِ على القوةِ

الفائدةُ الآليةُّ  =   ـــــــــ 

عندَ ا�ستخدامِنا م�ستوىً مائلًا فائدتهُ الآليّة ت�ساوي 2، فهذا يعني �أنّنا نرفعُ الج�سمَ بالت�أثيِر فيه 
بقوّةٍ ت�ساوي ن�صفَ وزنهِ فقط؛ لأنَّ طولهُ ي�ساوي مثلَيْ ارتفاعِهِ؛ فالج�سمُ الّذيْ وزنهُ 50 نيوتن، 

نحتاجُ �إلى قوّةٍ مقدارُها 25 نيوتن لرفعهِ. وكُلّما زادت الفائدةُ الآليّةُ، قلَّ مقدارُ القوّةِ اللازمةِ.
ْ �إجابتكَ. ��سؤال:  هلْ توجدُ وحدةٌ للفائدةِ الآليةِ؟ ف�ّرس

الم�ستوى  با�ستخدامِ  المبذولِ  بال�شّغلِ  ر�أ�سيًّا،  الج�سمِ  رفعِ  المبذولِ في حالِ  ال�شّغلِ  عندَ مقارنةِ 
المائلِ الأمل�سِ، نجدُ �أنَّ ال�شّغلَ مت�ساوٍ في الحالتين، وقد لاحظنا ذلكَ في النّ�شاطِ )5-1(، فا�ستخدامُ 

. الآلةِ هنا، لا يجعلُ ال�شّغلُ المطلوبَ �أقلَّ
فال�شّغلُ الر�أ�سيُّ ي�ساوي ال�شّغلَ بو�ساطةِ الم�ستوى المائلِ الأمل�سِ, معَ العلمِ ب�أنَّ الم�ستوى المائلَ 

لا يُولّدُ طاقةً.

م 
ق
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مثال )1-5(

م�ستوىً مائلٌ �أمل�سُ طولُه؛ 4م، ا�سُتخدِمَ لرفعِ عجلةٍ كتلتُها 35كغ، ولزمَ لذلكَ التّ�أثيُر بقوّةٍ 
70 نيوتن، ب�إهمالِ الاحتكاكِ. اح�سبْ:

1- الفائدةَ الآليةَ للم�ستوى المائلِ.
2- ال�شّغلَ الّذي بُذِلَ على العجلةِ.

الـحـلُّ

)1(  المقاومةُ  =  الوزنَ  =  ك جـ  = 35×10  =  350 نيوتن.

الفائدةُ الآليّةُ  =  ـــــــــــــــــ

الفائدةُ الآليّةُ  =   ـــــــــــ  =  5

)2(  ال�شّغلُ  =  القوّةَ × الم�سافةَ  = 70 × 4  =  280 جول.

350
70

المقاومة
القوّة

للم�ستوى  الآليّةِ  الفائدةِ  زيادةَ  ف�إنَّ  وبذا،  المائلِ؟  للم�ستوى  الآليّةِ  الفائدةِ  مِن  يزيدُ  الّذي  ما 
المائلِ، تتطلّبُ زيادةَ الطّولِ )ل(، وهيَ الم�سافةِ الّتي يتحرّكُها الج�سمُ.

م × ع = ق × ل

حيثُ: ق: القوّةُ، م: المقاومةُ، ع: ارتفاعُ الم�ستوى المائلِ، ل: طولُ الم�ستوى المائلِ.

: الفائدةَ الآليّةَ  =   ـــــــــــ   =   ــــــــــ ل�أيْ �إنَّ
ع

م
ق
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مثال )2-5(

ذِكْرَ تطبيقاتٍ عمليّةٍ  الزملاءِ  �أحدِ  مِنْ  عندَ طلبِكَ 
المائلِ.  للم�ستوى  اليوميَّ  الا�ستخدامَ  تت�ضمّنُ 
ال�شّكلَ  لاحظِ   . عمليٌّ تطبيقٌ  البرغيّ  ب�أنَّ  كَ  �أخَرب

)5-4(، ثمّ حاولْ �إثباتَ �صحّةِ كلامِ زميلكَ.
ال�شّكلُ )5-4(: تفكيٌر ناقدٌ.

تفكير ناقد

ي�سحبُ �صبيٌّ لعبةَ �سيّارةٍ كتلتُها 0.9 كغ، بو�ساطةِ خيطٍ مِنْ �أ�سفلِ م�ستوى مائلٍ �أمل�سَ �إلى 
�أعلاه، كما في ال�شّكلِ )5-3(. بقوّةِ �شدٍّ مقدارُها 6 نيوتن، م�سافةُ 1.2 م. اح�سبْ كلاًّ مِن:

1- الفائدةُ الآليّة للم�ستوى المائلِ.
2- الارتفاعُ الر�أ�سيُّ الّذيْ و�صلتْ �إليه ال�سيّارةُ.

الـحـلُّ

المقاومةُ = الوزنَ = ك جـ = 0.9 × 10 = 9 نيوتن
)1(  الفائدةُ الآليّةُ =  ـــــــــــــــــ

=  ـــــــــ  =  1.5 
)2(  الارتفاعُ الرّ�أ�سيُّ لل�سيّارةِ:

الفائدةُ الآليّةُ  =  ـــــــــــ

 1.5  =  ـــــــــــ  

1٫2 ع   =  ـــــــــــ  =  0.8 م
1٫5

1٫2
ع

ل
ع

9
6

المقاومة
ال�شّكلُ )5-3(:  مثال )5-2(.القوّة



13

بنى  الّتيْ  الطّريقةِ  تف�سيَر  تحاولُ  الّتيْ  النّظريّاتِ  من  العديدُ  توجدُ 
تناولتْ  الّتي  الفر�ضيّاتِ  و�أ�شهرُ  الأهراماتِ.  الم�صريِّيَن  قدماءُ  بها 
المعرفةِ  م�صادرِ  في  ابحثْ  المائلِ،  الم�ستوى  فر�ضيّةُ  المو�ضوعَ،  هذا 
لَ �إلى ت�صوّرٍ �شاملٍ حولَ فر�ضيةِ الم�ستوى المائلِ في  المختلفةِ لتتو�صّ
بناءِ الأهراماتِ، ثمّ حاول ا�ستخدامَها في فهْمِ الطّريقةِ الّتي بنى بها 
ال�شّكلُ )5-5(: الآثارُ الرّومانيّةُ الرّومانُ الأعمدةَ والآثارَ الرّومانيّةَ الأخرى في مدينةِ جر�شٍ الأثريّةِ.

في مدينةِ جر�ش.

مراجعةُ الدّرسِ )1-5(

1- عرّفْ الم�ستوى المائلَ، واذكرْ �أمثلةً مِن الواقعِ على ا�ستخداماتهِ.
2- ماذا نق�صدُ بقولِنا �إنّ الفائدةَ الآليّةَ لم�ستوًى مائلٍ ت�ساوي 3؟ وهلْ يلزمُ ا�ستخدامُ وحدةِ 

قيا�سٍ لمقدارِ الفائدةِ الآليّةِ؟
3- الم�ستوى المائلُ لا يولّدُ طاقةً. �إذن، كيفَ يفيدُ في تقليلِ القوّةِ الم�ؤثّرةِ للرّفعِ م�سافةً معينةً؟

ْ، كيفَ يكونُ حدُّ ال�سّكّين م�ستوىً مائلًا مزدوجًا؟ 4- تفكير ناقد: ف�ّرس

التّوسّع
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
ُ ال�شكلُ )5-6( الا�ستخدامَ القديَم  يبّني
للعتلةِ. ما الا�ستخداماتُ الجديدةُ لهذهِ 

الآلةِ الب�سيطةِ؟

فكرةٌ م�ضيئةٌ
تُ�صنّف الرّوافعُ ح�سب الحاجة �إلى 

ا�ستخداماتها؛ فمنها ما ت�ستخدم 
لم�ضاعفةِ القوّةِ، ومنها ما ت�ستخدمُ 

قّةِ وتقليلِ الم�سافةِ، ومنها ما  للدِّ
اهِ القوّةِ. ت�ستخدمُ لتغييِر اتّج

ما  الثّقيلةِ؟  الأج�سامِ  رفعِ  من  قديماً  الإن�سانُ  تمكّن  كيفَ 
الأدواتُ الّتي ا�ستخدمها؟

�ساقٍ  مِنْ  وتت�ألفُ  الب�سيطةِ،  الآلاتِ  �أقدمِ  مِنْ  الرّافعةُ  تعدُّ 
ُ ال�شكلُ )5-6( الرّافعةَ في  لبةٍ قابلةٍ للدّورانِ حولَ نقطةٍ. يبّني �صُ
خورِ،  �أب�سطِ �أ�شكالِها، الّتيْ تُعرفُ بالعتلةِ، وت�ستعملُ لقلعِ ال�صّ
مبد�أُ  ويقومُ  مـمكنةٍ.  قوّةٍ  ب�أقلِّ  الثّقيلةِ  الأج�سامِ  وتـحريكِ 
عملِها على التّ�أثيِر بقوّةٍ عندَ �أحدِ طرفْي ال�سّاقِ، فتدورُ ال�ساقُ 
حولَ نقطةِ الارتكاز، ويرتفعُ الثّقلُ عندَ الطّرفِ الآخرِ لل�سّاقِ. 
تُ�سمّى الم�سافةُ بيَن نقطةِ ت�أثيِر  القوّةِ ونقطة الارتكاز ذراعَ القوّة، 
ذراعَ  الارتكازِ  المقاومةِ ونقطةِ  ت�أثيِر  نقطةِ  بيَن  الم�سافةُ  وتُ�سمّى 
لِ �إلى قانونِ الرّافعةِ، وتعرّف الفائدةِ الآليةِ لها  المقاومةِ. للتّو�صّ

نفذْ النّ�شاطَ الآتي:

نتاجاتُ الدّر�سِ
•  تو�ضّحُ المفاهيمَ المتعلقةَ بالرّافعةِ. 

•  تو�ضّحُ الفائدةَ العمليةَ من 
ا�ستخدامِ الرّافعةِ.

•  ت�ستخدمُ قانونَ الرّافعةِ في حلِّ 
م�سائلَ ح�سابيةٍ.

Leverالرّافعةُ 2-5

ال�شكل )5-6(: العتلة.
افعةُ الرَّ

ن�شاط )2-5(

هدفُ الن�شاط: ا�ستق�صاءُ قانون الرّافعةُ، والفائدةِ الآليّةِ عمليًّا.

الأدواتُ: م�سطرةٌ متريّةٌ خ�شبيّةٌ، ومـجموعة �أثقالٍ مـختلفةٌ 
)نموذجُ رافعةٍ ب�سيطةٍ(.

خطواتُ تنفيذِ الن�شاطِ:
فيه  لتدوّنَ   ،)2-5( للجدولِ  مماثلًا  جدولًا  �أن�شئ   -1

النتائجَ الّتي �ستتو�صلُ �إليها.
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الجدولُ )5-2(: قانونُ الرافعةِ

المقاومةُ × ذراعهاذراعُ المقاومةِ )م(المقاومةُ )نيوتن(القوّةُ × ذراعهاذراعُ القوّة )م(القوّةُ )نيوتن(

2- علّقِ الم�سطرةَ مِنْ منت�صفِها بحيثُ تكونُ متّزنةً �أفقيًا وقابلةً للدورانِ حولَ نقطةِ التّعليقِ.
هِ القوّةَ. 3- علّقْ ثقلًا على �أحدِ طرفْي الم�سطرةِ و�سمِّ

ه المقاومةَ، ثمّ ابحثْ عن نقطةٍ �أخرى على الم�سطرةِ، تعلِّقهُ بها لتعودَ  4- ا�ستخدمْ ثقلًا �آخرَ و�سمِّ
الم�سطرةُ �إلى حالةِ الاتّزانِ مرةً �أخرى، انظرِ ال�شكل )7-5(.

5- قِ�سْ طولَ ذراعِ القوّةِ، ودوّنهُ في الجدولِ.
6- قِ�سْ طولَ ذراعِ المقاومةِ، ودوّنهُ في الجدولِ.

الـمعلّقةِ مراتٍ عـدّةً،  القوّةِ  ْ مقدارَ  7- غّري
تدوينِ  معْ  ال�سّابقةَ،  الخطواتِ  وكرّرِ 

النّتائجِ كلّ مرةٍ.
ذراعِـها،  القـوّةِ في  جِدْ حا�ـصلَ �ضربِ   -8
وحا�صلَ �ضربِ المقاومةِ في ذراعِها، ثمّ 

دوّنْهما في الجدولِ.
لتَ  تو�صّ الّتي  النتائجَ  وقارنْ  الجدولَ،  ت�أمل 

�إليها. ما العلاقةُ الرّيا�ضيّةُ الّتي يمكنُك ا�ستنتاجُها؟  ما الفائدةُ الآليّةُ للرّافعةِ؟

ال�شّكلُ )5-7(: ن�شاط )2-5(.

لعلّكَ لاحظتَ �أنَّ الرّافعةَ تكونُ في و�ضعِ اتّزانٍ، بعدَ اختيارِ المكانِ المنا�سبِ لتعليقِ المقاومةِ في 
كلِّ محاولةٍ، و�أنّ حا�صلَ �ضربِ القوّةٍ في طولِ ذراعِها، في كلِّ محاولةٍ كان مُ�ساوياً لحا�صلِ �ضْربِ 

: المقاومةِ في طولِ ذراعِها، �أيْ �إنَّ
القوّةَ × ذراعِ القوّةِ = المقاومةَ × ذراعِ المقاومةِ.

             ق  ×  ل ق   =    م   ×   ل م



16

مثال )3-5(

مق = 2٫5 نيوتن

تتعدّدُ �أ�شكالُ الرّوافعِ الّتيْ ن�ستخدمُها في حياتِنا اليوميّةِ، تبعًا لأغرا�ضِ ا�ستخداماتِها، وتت�شابهُ 
ها في  بع�ضِ �أنّها تختلفُ عن  �إلّا  للمقاومةِ،  للقوّةِ وذراعٍ  ارتكازٍ، وذراعٍ  نقطةِ  جميعُها في وجودِ 
ُ بع�ضَ الأدواتِ  موقعِ نقطةِ الارتِكاز، تبعًا للغر�ضِ من ا�ستخدامِها. ت�أمّلِ ال�شّكلَ )5-9(، الّذيْ يبّني

التّي ن�ستخدمُها في حياتِنا اليوميّةِ -وتعدُّ جميعُها روافعَ- ثمّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ التّي تليهِ:

تُ�سمّى هذه العلاقةُ قانونَ الرّافعةِ، وهيَ تنطبقُ على الرّوافعِ جميعِها. وكما هو الحالُ بالنّ�سبةِ 
�إلى الم�ستوى المائلِ وغيرهِ من الآلاتِ الب�سيطةِ، ف�إنَّ النّ�سبةَ بين المقاومةِ والقوّةِ تمثّلُ الفائدةَ الآليّةَ، 

التّيْ تُعطى بالعلاقةِ الرّيا�ضيّةِ الآتيةِ:

الفائدةً الآليةُ   =   ـــــــــــــــــ

: ومِنِ العلاقةِ الّتي تُعرفُ بقانونِ الرّافعةِ، نجدُ �أنَّ

لقالفائدةَ الآليّةَ  =  ــــــــ  =  ـــــــــ
لم

م 
ق

المقاومةَ
القوّةِ

بةً على م�سافاتٍ مت�ساويةٍ )10 �سم(، مُعلّقٌ فيها ج�سمانِ  ُ ال�شّكلُ )5-8( �ساقًا فلزّيّةً مثقَّ يبّني
)ق، م(. اعتمادًا على البياناتِ المدوّنةِ على ال�شّكلِ، اح�سبْ ما ي�أتي علمًا ب�أنَّ ال�سّاقَ متّزنةٌ:

1- الفائدةَ الآليّةَ للرّافعةِ.
2- وزنَ الج�سمِ الثّاني )م(.

الـحـلُّ

)1(  الفائدةُ الآليّةُ =  ـــــــــ  =  ـــــــــ  =  3

)2(  ق ×  لق =  م  ×  لم
2.5 × 0.6 =  م × 0.2

م  =  ــــــــــــــــــــــــــ  = 7.5 نيوتن.

لق
لم

0٫6
0٫2

)0.6 × 2.5(
0.2

ال�شّكل )5-8(: مثال )4-5(.
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ال�شكل )5-9(: �أدواتٌ ن�ستخدمها في حياتنا اليوميّة.

ملقطٌ

ميزانٌ ذو الكفّتيِن

مِقَ�صُّ �أ�شجارٍ

مِكْب�سُ �أوراقٍ مطرقةٌ

عربةُ بناءٍ
فتّاحةُ زجاجاتٍ

§  تَعرّف القوّةَ، محدّدًا نقطةَ ت�أثيرها في كلِّ �آلةٍ.
§  تَعرّف المقاومةَ، محدّدًا نقطةَ ت�أثيِرها في كلِّ �آلةٍ.

§  تَعرّف نقطةِ الارتكازِ، محدّدًا موقِعَها بالنّ�سبةِ 
والمقاومةِ في  القوّةِ  من  ت�أثير كلٍّ  نقطتي  �إلى 

كلِّ �آلةٍ.
دْ الطّريقةَ الّتي ت�ساعدُنا كلُّ �آلةٍ بها، لت�سهيلِ  §    حَدِّ

�إنجاز العملِ.
§     �صنّفْ الآلاتِ المبيَّنةَ في ال�شّكلِ �إلى مجموعاتٍ؛ 

ح�سبَ مواقعِ نقاطِ ارتكازِها.
لعلّكَ لاحظتَ بعدَ ت�صنيفِكَ الرّوافعَ المبيّنةَ في 

ال�شّكلِ )5-9(، �أنّها تقـعُ في مجموعاتٍ ثلاثٍ:
1- المجموعةُ الأولى

اهِ القوّةِ ومقدارِها،  روافعُ ت�ستخدمُ لتغييِر اتّج
مثلَ المق�صِّ والميزانِ. وفيها تقعُ نقطةُ الارتكازِ 
َ القوّةِ والمقاومةِ، وقدْ تكونُ في منت�صفِ  بّني

الم�سافةِ بينهما، �أو �أقربَ �إلى �أيٍّ منهما.

التكّاملُ مع العلومِ الحياتيةِّ

الّذيْ  �إلى الجهازِ الهيكليّ،  ي�ستندُ ج�سمُ الإن�سانِ 
هذا  ويحتويْ  والع�ضلاتِ،  العظامِ  من  يتكونُ 
الجهازُ على الكثيِر من الرّوافعِ، و�أقوى ع�ضلةٍ في 
ال�سفليَّ  الفكَّ  ت�شدُّ  الّتي  الفكِّ  الج�سمِ هي ع�ضلةُ 
انقبا�ضِ  م�سافةَ  لكنَّ  جدًا،  كبيرةٍ  بقوّةٍ  �أعلى  �إلى 
نقطةِ  بيَن  ت�أثيرها  نقطةُ  تقعُ  �إذْ  محدودةٌ،  الع�ضلةِ 
المقاومةِ  ت�أثيِر  ونقطةِ   ،) الفكِّ لِ  )مَف�صِ الارتكاز 
)الأ�سنانِ(، وعلى م�سافةٍ قريبةٍ من نقطةِ الارتكازِ، 
مما يعني �أنَّ الفائدةَ الآليّةَ لهذهِ الرّافعةِ �أقلُّ بكثيٍر من 

الواحدِ. انظرِ ال�شّكلَ )10-5(.

ال�شّكل )5-10(: التّكاملُ معَ العلومِ الحياتيّةِ.
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مثال )4-5(

مثال )5-5(

2- المجموعةُ الثاّنيةُ
جاجاتِ،  اه، مِثلَ عربةِ البناءِ وفتّاحةِ الزُّ روافعُ تُ�ستخدمُ لم�ضاعفةِ القوّةِ، مع الحفاظِ على الاتّج
وفيها تقعُ نقطةُ الارتكازِ على طرفِ الرّافعةِ، تليها المقاومةُ ثمّ القوّةُ، فيكونُ ذراعُ القوّةِ �أكبَر 

مِنْ ذراعِ المقاومةِ، والفائدةُ الآليّةُ �أكبَر مِنَ الواحدِ.
3- المجموعةُ الثاّلثةُ

مِنْ   ُ �أكبَر مِن المقاومةِ، ولا تغّري التّ�أثيِر بقوّةِ  �إلى  للدّقّةِ والحمايةِ، وهي تحتاجُ  روافعُ ت�ستخدمُ 
الرّافعةِ، ثمّ تليها القوّةُ ثمّ المقامةُ،  لْقطِ، تقعُ نقطةُ الارتِكاز على طرفِ  اِمل اتجاهِ القوّةِ، مِثلَ: 
�أقلَّ من الواحِد. والتّعميمُ الآتي  �أكبَر مِنْ ذراعِ القوّةِ، والفائدةُ الآليّةُ  فيكونُ ذراعُ المقاومةِ 

ينطبقُ على الرّوافعِ عمومًا؛ كلّما قلَّ طولُ ذراعِ المقاومةِ، زادتْ الفائدةُ الآليةُّ.

حاولَ �أحمدُ فتحَ علبةِ الدّهانِ بيدهِ، فلمْ يتمكّنْ مِنْ ذلكَ، 
 ْ فا�ستخدمَ مِفكّ البراغيْ كما في ال�شكلِ )5-12/�أ(، بّني
ثمّ حدّد  القوّةِ ونقطةَ الارتكازِ،  ت�أثيِر  ال�شّكلِ نقطةَ  على 

ال�شّكل )5-11(: مثال )4-5(.

17�سم
5�سم

�أ
ب

جـ

معتمدًا  القا�سيةِ.  الثّمارِ  لتك�سير  ت�ستخدمُ  رافعةٌ  بندقٍ، وهيَ  ك�سّارةَ  ال�شّكلُ )11-5(   ُ يبّني
على البياناتِ المدوّنةِ على ال�شّكلِ، �أَجبْ عما ي�أتي:

1- حدّدْ موقـعَ نقطـةِ الارتـكازِ، وطولَ ذراعِ القوّةِ، 
وطولَ ذراعِ المقاومةِ.

2- اح�سبْ الفائدةَ الآليّةَ لهذهِ الرّافعةِ.
الـحـلُّ

ثلُّ نقطةَ الارتكازِ، طول ذراعِ القوّةِ ي�ساوي 22 �سم، طولُ ذراعِ المقاومةِ  )1(  النّقطةُ )جـ( تُم
ي�ساوي 5 �سم.

22)2(  الفائدةُ الآليّةُ  =  ـــــــــــــــــــــــــــ  =  ــــــــــ  =  4.4
5

ذراع القوّةِ
ذراع المقاومةِ

ال�شكل )5-12/ �أ (: مثال )5-5(.
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المقاومةَ، والفائدةَ الآليةَ )�أكبُر �أو �أقلَّ مِنْ واحدٍ(.

الـحـلُّ

ثّلُ نقطةَ الارتكازِ، ودفعَ  ارتكازُ الِمفكِّ على حافّةِ العلبةِ، ُمي
ثلُّ القوّةَ، وغطاءُ العلبةِ  اليدِ �إلى الأ�سفلِ. )ال�سهمُ الأحمرُ( ُمي

ثّلُّ المقاومةَ. المندفعُ �إلى الأعلى )ال�سهمُ الأزرقَ( ُمي
حُ مِنِ ال�شّكلِ �أنّ طولَ ذراعِ القوّةِ �أكبُر مِنْ طولِ ذراعِ المقاومةِ، �أيْ �أنَّ الفائدةَ الآليّةَ �أكبُر  يت�ضّ
مِنْ واحدٍ؛ فقوّةُ ال�ضغطِ على الِمفكّ �إلى الأ�سفلِ �أقلُّ بكثيٍر مِنْ القوّةِ الّتيْ تلزمُنا للت�أثيِر فيها لو 

حاولنا �سحبَ الغِطاء �إلى الأعلى ب�أطرافِ الأ�صابعِ.

ال�شكل )5-12/ب(: مثال )5-5(.

ُ ال�شكلُ )5-13( محاولةً لك�سِر حبّةِ جَوزٍ  يبّني
�آلاتٍ  جميعُها  تُعدُّ  �أدواتٍ،  ثلاثِ  با�ستخدامِ 
�أقلَّ  بقوّةٍ  فيها  التّ�أثيُر  يلزمُ  منها  �أيٌّ  ب�سيطةً. 

ْ �إجابتكَ. ال�شّكلُ )5-13(: تفكيٌر ناقدٌ.لك�سِر حبّةِ الجوزِ؟ ف�ّرس

تفكير ناقد

م

م
ق

التّوسّعُ
بعد اطّلاعِكَ على وظيفةِ ع�ضلاتِ الفكِّ في تحريكِ عظمِ الفكِّ على �شكلِ رافعةٍ، اطلّعْ على تركيبِ 
حًا كيفَ  الرّوافعِ، مو�ضِّ �أخرى على  �أمثلةٍ  العلومِ الحياتيّةِ، وحاولْ ح�صَر  الإن�سانِ في كتبِ  ج�سمِ 

تعملُ كلٌّ منها، لتقدّرَ نِعمَ الِله علينا، ومنها: هذا الج�سدُ المبنيّ بدقةٍ و�إتقانٍ، ف�سبحانَ الِله!

مراجعةُ الدّرسِ )2-5(

ها؟ 1- فيمَ تختلفُ �أنواعُ الرّوافعِ عن بع�ضِ
زمةِ؟ 2- ما �أهمّيةُ نقطةِ الارتكازِ في الرّافعةِ، وما �أثرُ موقِعها على مقدار القوّةِ الّال

3- كيف يمكنُك زيادةُ الفائدةِ الآليّةِ للرّافعةِ؟
4-  تفكيرٌ ناقدٌ: فكّرْ بطريقةٍ يمكنُك بها فكُّ الإطارِ المطاطيّ عن الإطارِ الحديديّ لعجلةِ درّاجتِكَ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
 ْ ت�أمّلْ ال�شّكلَ )5-14(، ثمّ بّني

الفائدةَ العمليّةَ من ا�ستخدامِ بكرةٍ 
مفردةٍ ثابتةٍ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
يُ�ستعملُ نظامٌ مِنْ بكرتيِن وحزامٍ 

مطّاطيّ لنقلِ الحركةِ الدّورانيّةِ 
من محورٍ �إلى �آخر؛ كما في 

�أجهزةِ التّ�سجيلِ، والغ�سّالةِ، 
ومروحةِ ال�سّيّارةِ.

نتاجاتُ الدّر�سِ
•  تو�ضّحَ المفاهيمَ المتعلقةَ بالبكرةِ. 

•  تو�ضّحُ الفائدةَ العمليةَ من 
ا�ستخدامِ البكرةِ في تقليلِ القوّةِ.

•  تو�ضّحُ �أهميّةَ ا�ستخدامِ البكرةِ 
اهِ القوّةِ. في عك�س اتّج

•  ت�ستنتجُ العلاقةَ بين عددِ الحبالِ 
والفائدةِ الآليّةِ لنظامٍ من 

البكراتِ.

Pulleyالبكََرةُ 3-5

ال�شّكلُ )5-14(: البكرةُ الثّابتةُ.

وي�ستخدمون  بنايةٍ،  �سطحِ  فوقَ  يقفونَ  عمالًا  لاحظتَ  لعلكَ 
الحبالَ لرفعِ �أج�سامٍ ثقيلةٍ مِنْ �سطحِ الأر�ضِ �إلى �أعلى، فما الأخطارُ 
فقد  الأخطارِ،  هذهِ  مِنْ  للوقايةِ  العمالُ؟  ه�ؤلاءِ  لها  يتعرّ�ضٌ  الّتيْ 

ا�ستخدِمتْ البكرةُ منذُ القدمِ لرفعِ الأج�سام.
تتكّونُ  وهيَ  و�أقدمِها،  الب�سيطةِ  الآلاتِ  �أ�شهرِ  مِنْ  البكرةُ  تُعدُّ 
مِنْ قرْ�صٍ قابلٍ للدورانِ حولَ محورٍ، يلتفُّ حولها حبلٌ خلالَ مجرى 
. تُعلَّقُ ب�إحدى نهايتيْ الحبلِ المقاومةُ، وتُ�ؤّثرُ قوّةُ ال�شدِّ في نهايتهِ  خا�صٍّ
�أولًا   )Fixed Pulley( الثابتةُ  المفردةُ  البكرةُ  ا�ستْخدِمتْ  وقدْ  الأخرى. 
مِنْ �أجلِ ال�سلامةِ، كما في ال�شكلِ )5-14(، حيثُ يت�ساوى ال�شدُّ في 
طَرفْي الحبلِ، �أيْ �إنّ و�ضعَ الاتزانِ يحدثُ في �أثناءِ رفعِ الحملِ عندما 
للواحدِ.  م�ساويةً  الآليةُ  الفائدةُ  وتكونُ  المقاومةِ،  معَ  القوّةُ  تت�ساوى 
حاولتَ  لعلكَ  المفردة؟  البكرة  ا�ستخدامِ  مِنْ  العمليةُ  الفائدةُ  ما  �إذنْ، 
رفع ج�سم ثقيل ب�سحبه �إلى الأعلى با�ستخدام حبلٍ، و�أنتَ تقفُ وتنظرُ 
عك�سِ  مِنْ  تمكّنت  لو  ماذا  وخطيًرا؟  �صعبًا  الأمرُ  �ألي�سَ  الأ�سفل،  �إلى 
اتجاهِ القوّةِ، بحيثُ ت�شدُّ الحبلَ �إلى الأ�سفلِ، )ي�ساعُدكُ وزنُ ج�سمِكَ 
على ذلكَ( ويرتفعُ الثقلُ �إلى الأعلى. هذا ما تفعلهُ البكرةُ الثابتةُ، �إنّها 

تعك�سُ اتجاهَ القوّةِ فقط، وتجعلُ �إنجازَ ال�شغلِ �أكثَر �سهولةٍ و�أمانًا.

ال�شّكلُ )5-15(: البكرةُ المتحركةُ.

قم

ال�شّكلُ )5-16(: نظامُ بكرتين.
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متحرّكةٌ  بكرةٌ  تُ�ستخدمُ  الوزنِ،  مِنْ  �أقلّ  قوّةٍ  با�ستخدامِ  ثقيلةٍ  �أج�سامِ  رفعِ  �إلى  الحاجةِ  عندَ 
)Movable Pulley(، كما في ال�شّكل )5-15(، في�صبحُ الثّقلُ معلّقًا بحبليِن؛ طرفُ الحبلِ المثبّتِ 

بال�سّقفِ يحملُ ن�صفَ الثّقلِ، والعاملُ الّذيْ ي�سحبُ الطّرفِ الحرّ يحملُ النّ�صفَ الآخرَ للثّقلِ، �أيّ 
�إنّ البكرةَ المتحركةَ ت�ضاعفُ القوّةَ مرّتيِن، فالقوّةِ تُ�ساوي ن�صفَ الوزنِ، والفائدةُ الآليةُّ لهذا النّظامِ 
ت�ساوي )2(، ولكنْ، �ألا تلاحظُ �أنّ �سحبَ الحبلِ �أ�صبحَ نحو الأعلى، و�أنّ الأمرَ عادَ خطرًا؟ لذلكَ 
تُ�ضافُ بكرةٌ ثابتةٌ مِنْ �أجلِ ال�سّلامةِ، تُثبّتُ بال�سّقفِ، ويمرُّ حولَها الحبلُ، لي�صبحَ ال�شدُّ نحوَ الأ�سفلِ، 
ِ في ال�شّكلِ )5-16( والفائدةِ الآليّةِ  انظرِ ال�شّكلَ )5-16(. قارنْ بيَن الفائدةِ الآليّةِ للنّظامِ المبّني

ِ في ال�شّكلِ )5-15(، ماذا ت�ستنتجُ؟ للنّظامِ المبّني

الفيزياء والمجتمع
تُ�صنعُ  فكانت  طويلٍ،  زمنٍ  منذُ  البكرةُ  ا�ستخدمتِ 
مِنِ الخ�شبِ، لت�شدَّ فوقَها الحبالُ الّتي ترفعُ بها �أ�شرعةُ 
ال�سّفنِ القديمةِ، ولولا البكَرةُ ما تمكّنَ البحّارةُ من رفعِ 
ي�صعدَ  �أنْ  الأمرُ  ولَتطلّبَ  ب�سهولةٍ،  و�إنزالِها  الأ�شرعةِ 
�إلى  اعَ  ال�ّرش لي�سحبَ  ال�سفينةِ  �ساري  فوقَ  �أحدُهم 

الأعلى، انظرِ ال�شكلَ )17-5(.

البكراتِ  مِن  ا�ستُخدمتْ مجموعاتٌ  فقدْ  �أمّا حديثًا، 
الرّوافعِ  في  واحدٍ  نظامٍ  �ضمنَ  كَةِ  والمتحرِّ الثّابتةِ 
قويّةٌ،  فولاذيّةٌ  حبالٌ  فوقَها  تُ�شّدُ  بحيثُ  خمةِ،  ال�ضّ
الآليّةِ  الفائدةِ  بفعلِ  عدّةً،  مرّاتٍ  القوّةَ  فتُ�ضاعفُ 
رفعِ  مِنْ  الرّافعةُ  تتمكّن  حتّى  المتحرّكةِ،  للبكراتِ 
الحمولاتِ الكبيرةِ ب�سهولةٍ وي�سٍر، كما في بناءِ الج�سورِ 

وتفريغِ البواخرِ، انظرِ ال�شّكلَ )18-5(.

ال�شّكلُ )5-17(: البكراتُ الم�ستخدمةُ 
في ال�سّفنِ القديمةِ.

ال�شّكلُ )5-18(: البكراتُ الم�ستخدمةُ 
خمةِ. في الرّوافعِ ال�ضّ
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ال�شّكلُ )5-19(: ا�ستق�صاءٌ.

استقصاءٌ

ُ ال�شّكلُ )5-20( نظامَ بكراتٍ، حدّدْ عددَ البكراتِ فيه، وعددَ الحبالِ  يبّني
الّتي ت�شدُّ الثّقلَ نحوَ الأعلى، ثمَّ ا�ستنتجْ علاقةً ريا�ضيّةً تربطُ الفائدةَ الآليّةَ لهذا 

النّظامِ بعددِ الحبالِ الّتيْ تحملُ الوزنَ.

ا�ستخرجْ �أكبَر عددٍ ممكنٍ مِنِ الآلاتِ الب�سيطةِ الّتيْ 
ال�شكلَ )19-5(.  انظرِ  الهوائيةِ،  الدّرّاجةِ  توجدُ في 
الِمقودُ،  منها:  �أجزاءٍ،  مِنْ  تتكوّنُ  الدّرّاجةَ  �أنّ  تذكرْ 
والعجلةُ، والبدّالاتُ، وناقلُ الحركةِ، وترو�سٌ م�سنّنةٌ، 

وذراعُ الفراملِ.

ال�شّكلُ )5-20(: التّو�سّعُ.

التّوسّعُ

مُراجعةُ الدّرسِ )3-5(

1- لماذا تكونُ الفائدةُ الآليّةُ للبكرةِ المفردةِ ت�ساوي )1(؟
حْ كيفَ تعملُ البكرةُ المتحرّكةُ على م�ضاعفةِ القوّةِ. 2- و�ضّ

3- ما العلاقةُ بيَن عددِ الحبالِ الّتيْ تحملُ الثّقلَ �إلى الأعلى والفائدةِ الآليّةِ للنّظامِ؟
ْ: لماذا ت�ضافُ بكرةٌ ثابتةٌ للبكرةِ المتحرّكةِ؟ 4- تفكيرٌ ناقدٌ: ف�ّرس
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Efficiency of Machineكفاءةُ الآلةِ 4-5

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�إح�ضارُ بيليا قديمةٍ و�أخرى 
جديدةٍ، ثمّ تحريكُ كلٍّ منهما 

بتدويرها حولَ محورِها ومقارنةُ 
زمنِ ا�ستمرارِ كلٍّ منهما بالدّورانِ. 

فكرةٌ م�ضيئةٌ
يتوجّهُ العالُم حديثًا لا�ستخدامِ 
ال�سّيّاراتِ الهجينة الّتي تعملُ 

ب�شكلٍ جزئيٍّ على محرّكٍ كهربائيّ 
ت�صلُ كفاءتهُ �إلى )80%( مقارنةً 

مع كفاءةِ محركِ الوقودِ الّتي لا 
تزيد عن )%35(.

ُ مّما �سبقَ �أنَّ الآلاتِ ت�سهّلُ علينا �إنجازَ الأعمالِ، فما الّذيْ  يتبّني
يجعلُ الآلةَ تعملُ؟ هلْ يتّفقُ عمل الآلةِ مع مبد�أ حفظِ الطّاقةِ؟ هلْ 

توجدُ �آلةٌ مثاليّةٌ؟
تحوّلُ  فهي  ها،  نف�سِ تلقاءِ  مِنْ  الطّاقةَ  تنتجُ  لا  الب�سيطةَ  الآلةَ  �إنَّ 
اتجاهَ القوّةِ، �أو مقدارَ القوّةِ �أو كليهما معًا، وهيَ في الواقعِ لا تنجزُ 
�أيّ   ، �أقلَّ �إنّهُ يكونُ  بلْ  ال�شّغلَ بمقدارٍ م�ساوٍ لل�شّغلِ المبذولِ عليها، 
�إلى  المنجزِ  ال�شّغلِ  ون�سبةُ  �ضائعةٌ،  طاقةٌ  فهناكَ  مثاليّةً،  لي�ستْ  �إنّها 
�إلى  ذلكَ  �أقلَّ من )100%(، ويعودُ  دائمًا  المبذول، تكونُ  ال�شّغلِ 
قوّةِ الاحتكاكِ،  ب�سببِ  الب�سيطة  الآلةِ  ا�ستخدامِ  عندَ  الطّاقةِ  �ضياعِ 
مّما يجعلُها غيَر مثاليةٍ، فالم�ستوى المائلُ والبكرةُ والرّافعةُ وغيُرها من 

الآلاتِ الب�سيطةِ، لي�ستْ مثاليّةً ب�سبب الاحتكاكِ.
يُطلقَ على النّ�سبةِ المئويّةِ للطّاقةِ المفيدةِ الخارجةِ مِنِ الآلةِ، �إلى 
تقا�سُ  الدّاخلةَ  الطّاقةَ  �أنّ  كفاءةِ الآلةِ. وبما  ا�سمُ  فيها  الدّاخلةِ  الطّاقةِ 
بمقدارِ  تقا�سُ  الخارجةَ  والطّاقةَ  الآلةِ،  على  المبذولِ  ال�شّغلِ  بمقدار 

ال�شّغلِ النّاتِج المفيدِ، ف�إنّهُ يمكنُ التّعبيُر عن الكفاءةِ ريا�ضيًّا، كالآتي:

الكفاءةُ  =  ـــــــــــــــــــــــــــــ  ×  %100

نتاجاتُ الدر�سِ
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بكفاءةِ الآلةِ.
ُ عدمَ و�صولِ كفاءةِ �آلةِ  •  تف�سّر

�إلى )%100(.
ُ �أهمّيّةَ و�سائلِ التّقليلِ من  •  تبّني
�ضياعِ الطّاقةِ في الآلةِ المركبةِ.

ال�شّكلُ )5-21(: تحوّلاتُ الطّاقةِ في محرّكِ ال�سّيّارةِ.

ال�شّغلَ الناتـجَ
 ال�شّغلِ المبذولِ

طاقةٌ كيميائيّةٌ
طاقةٌ حراريّةٌ

طاقةٌ حركيّةٌ المحرّك

�إذْ  المركّبةِ؛  الآلةِ  �إلى  بالنّ�سبةِ  الحالُ  كذلكَ 
يجبُ �أنْ تُزوّدَ بالطّاقةِ حتى تُنجزَ ال�شّغلَ، فهي 
غيُر منتجةٍ للطّاقةِ، بلْ تعملُ على تحويلِ الطّاقةِ 
الدّاخلةِ فيها �إلى �شكلٍ �آخرَ مِنْ �أ�شكالِ الطّاقةِ، 
تحريكِ  مثلُ  ال�شغلِ،  �إنجازِ  في  مفيدًا  يكونُ 
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الفيزياء والتكنولوجيا

�صونَ  ولزيادة كفاءةِ الآلةِ، ف�إنّه يجبُ التَّقليلُ من قوّةِ الاحتكاكِ قدرَ الإمكانِ، وقدْ عملَ المتخ�صّ
ال�شّكلُ   ُ ويبّني الميكانيكيّة،  الآلاتِ  الاحتكاكِ في  لتقليلِ  عدّةٍ،  و�سائلَ  تطويرِ  على  �سنواتٍ  منذُ 

ا مِنْ و�سائلِ تقليلِ الاحتكاكِ، كا�ستخدامِ كراتِ البيليا، والتّزييتِ، والتّ�شحيمِ. )5-23( بع�ضً

ال�شكلُ )5-23(: بع�ضُ و�سائلِ تقليلِ الاحتكاكِ.

كفاءةُ بع�ضِ الآلاتِ في تحويلِ �أ�شكالِ الطّاقةِ المختلفةِ �إلى طاقةٍ حركيّةٍ.

كفاءةُ محرّكِ وقودِ البنزينِ في ال�سّيّارةِ 
.)%35(

كفاءةُ الإن�سانِ عندَ قيادةِ الدّرّاجةِ 
الهوائيّةِ )%20(.

كفاءةُ المحرّكِ الكهربائيّ 
.)%80(

ال�شكلُ )5-22(: كفاءةُ بع�ضِ الآلات.

كُ ال�سّيارةِ مثلًا، يُحوّلُ الطّاقةَ الكيميائيّةَ في الوَقودِ �إلى طاقةٍ حركيّةٍ مفيدةٍ، �إلى  الأج�سامِ. فمحرًّ
جانبِ تحويلِ جزءٍ كبيٍر من الوقودِ �إلى طاقةٍ حراريّةٍ غير مفيدةٍ، مّما يجعلُ كفاءةَ المحرّكِ غيَر كاملةٍ. 

ُ تحولاتِ الطاقةِ في محرّكِ ال�سّيارةِ. والرّ�سمُ التو�ضيحيُّ )5-21( يُبّني
ها وجودُ الاحتكاكِ بيَن �أجزاءِ الآلةِ، وهناكَ  ةٍ، �أهمُّ يُعزى �ضياعُ )فقدانُ( الطّاقةِ �إلى �أ�سبابٍ عدَّ
على  ت�أ�سي�سًا  الحرارةِ.  مثلَ  عملِها،  وطريقةِ  ها،  نف�سِ بالآلةِ  تتعلّقُ  الطّاقةِ،  ل�ضياعِ  �أخرى  �أ�شكالٌ 

ذلكَ، لا توجدُ �آلةٌ مثاليّةٌ، كفاءتُها )%100(.
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التّوسّع

�سمعَ �أحمدُ �صوتًا غيَر م�ألوفٍ ي�صدرُ عنْ عجلاتِ درّاجتهِ، فتوقّفَ في الحالِ.
دورانِها.  في  �صعوبةً  لاحظَ  للدرّاجةِ،  الأماميّةِ  العجلةِ  تدويرَ  حاولَ  وعندما 
اعتمادًا على ال�شّكلِ )5-24( حاول م�ساعدةَ �أحمدَ في تحديدِ الم�شكلةِ، وو�ضعِ 

طريقةٍ لعلاجها.

حلُّ مشكلاتٍ

ال�شّكل )5-24(: حلُّ م�شكلاتٍ.

لَ العلماءُ �إلى �إنتاجِ جيلٍ جديدٍ منِ ال�سّيّاراتِ يُعرفُ بال�سّيّاراتِ الهجينةِ )Hybrid Cars(؛  تو�صّ
مقارنةً  الوقودِ  ا�ستهلاكِ  بانخفا�ضِ  ال�سّيّارةُ  هذهِ  تـمتازُ  معًا،  والكهرباءِ  بالوقودِ  تعملُ  الّتي  �أيْ 
بال�سّيّاراتِ التقليديّةِ؛ فهي ذاتُ مـحرّكيِن؛ مـحرّكِ بنزينٍ )Gasoline engine( ومحرّكٍ كهربائيٍّ 

ةٍ لتخزينِ الطّاقةِ الكهربائيّةِ. )electric motor(، وبطاريّاتٍ خا�صّ
ت�ستمدُّ ال�سّيّارةُ طاقتَها الحركيّةَ مِن المحرّكِ الكهربائيِّ عندَ 
ال�سّيِر ب�سرعاتٍ متو�سطةٍ، �أو نزولِ المنحدراتِ، فيتوقّفُ 
الملوّثةِ  الغازاتِ  �إنتاجُ  معهُ  ويتوقّفُ  الوقودِ،  ا�ستهلاكُ 
للبيئةِ. �أمّا عندَ ال�سّيِر ب�سرعاتٍ عاليةٍ، �أو عندَ الحاجةِ �إلى 
مزيدٍ مِن الدّفعِ ل�صعودِ طريقٍ جبليّ، �أو عندَ نفاذِ الطّاقةِ 
منِ البطّاريّةِ، ف�إنّ محرّكَ البنزينِ يبد�أُ العملَ، فيزوّدُ ال�سّيّارةَ 

�أنّ هناكَ  البطّاريّةِ، كما  �إلى طاقةٍ كهربائيّةٍ تُختزنُ في  بالطّاقةِ الحركيّةِ، وما يزيدُ عن الحاجةِ يُحوّلُ 
تحوّلًا للطّاقةِ الحركيّةِ الّتي تفقدها ال�سّيّارةُ في حالاتِ التَّباطُ�ؤِ �إلى طاقةٍ كهربائيّةٍ للتّخزينِ.

)Hybrid Cars( ال�سّياّراتُ الهجينة

. ال�شّكلُ )5-25(: �سيّارةٌ هجينةٌُ

مُراجعةُ الدّرسِ )4-5(

حِ المق�صودَ بكفاءةِ الآلةِ، ثمّ ف�ّرس لماذا تكونُ دائمًا �أقلَّ مِنْ )100%(؟ 1- و�ضّ
2- اذكرْ بع�ضَ �أ�شكالِ �ضياعِ الطاقةِ في الآلاتِ المركّبةِ، ثم بّني كيفَ يـمكنُ التقليلُ من ذلكَ.
، ي�ستمدُّ  3- تفكيرٌ ناقدٌ: �سمعتَ عن وجودِ جهازٍ يتكوّنُ مِنْ مـحرّكٍ كهربائيِّ ومولّدٍ كهربائيٍّ
كلٌّ منهما طاقتهُ مِنَ الآخرِ، ولا لزومَ لم�صدرٍ خارجيٍّ مِن الطّاقةِ �إلّا عندَ بدايةِ التّ�شغيلِ، ثمّ 

يوا�صلُ الجهازُ الدّورانَ مِنْ تلقاءِ نف�سهِ، ما ر�أيُك ب�صحّةِ ذلك؟ مبّررًا �إجابتكَ.



م�شروع  5
فكرةُ الم�شروعِ

مِنْ  واحدةً  فيه  ت�ستخدمُ  ا�ستق�صائيًّا  ن�شاطًا  وزملا�ؤكَ  �أنتَ  ذُ  �ستنفِّ
الآلاتِ الب�سيطةِ، وهيَ الم�ستوى المائلُ، انظرِ ال�شّكلَ )5-26( لرفعِ 
العمليّةِ  التّطبيقاتِ  �أثناء  الآلةِ في  هذه  فاعليةِ  لتعرّفِ  وذلكَ  ج�سمٍ؛ 

الّتي نحتاجُ �إليها ب�شكلٍ متكرّرٍ في حياتنا.
الفر�ضيةُّ

يت�أثّرُ مقدارُ القوّةِ اللازمةِ ل�سحبِ ج�سم على م�ستوىً مائلٍ ب�سرعةٍ ثابتةٍ بعواملَ عدّةٍ؛ لذا، عليكَ 
�أثرًا في مقدارِ تلكَ القوّةِ،  �أنَّ لخ�شونةِ ال�سّطحِ  ا تَعتقدُ  و�ضعُ فر�ضيّات تتعلّقُ بهذهِ العواملِ، فرّمب

ا تفكّرُ في زاويةِ ميْلِ الم�ستوى، ونوعهِ، وكتلةِ الج�سم �أو �شكلهِ مثلًا. ورّمب
-  يوزّعُ المعلّمُ الطّلبةَ في مجموعاتٍ، ثمّ يطلبُ �إلى كلِّ مجموعةٍ درا�سةَ �أحدِ العواملِ، مع تثبيتِ 

باقي العواملِ التّيْ لا تنوي المجموعةُ درا�سةَ �أثرِها في قوّةِ ال�سّحبِ.
الـخُـطّـةُ

ُ على �أع�ضاء المجموعةِ الاتّفاقُ على الفر�ضيّة المقترحةِ. -  يتعّني
حُ فيه طريقةَ تثبيتِ الم�ستوى المائلِ، و�آليّةَ تغييِر زاوية  -  تر�سمُ المجموعةُ مخطّطًا للتّ�صميم، تو�ضّ

الميلِ، �أو العاملَ الآخرَ المرادَ درا�سةُ �أثرهِ.
زمةِ ل�صنعِ النّموذجِ، مِثلَ: ُ المجموعةَ قائمةً بالموادِّ والأدواتِ الّال -  تح�ّرض

 ، ناب�ضيٍّ للتّثبيتِ، وميزانٍ  �سم وخيوطٍ وبكرةٍ وملزمةٍ  يقلُ طولهُ عن )70(  لوحٍ خ�شبيٍّ لا 
وعربةٍ ميكانيكيّةٍ، �أو مكعّباتٍ خ�شبيّةٍ، �أو �أج�سامٍ �صلبةٍ متنوّعةٍ.

الإجراءاتُ )المجموعةُ التّي تدر�سُ �أثرََ الزّاوية(
1- ثبّتِ العربةَ بالميزانِ النّاب�ضيّ، ثمّ �ضعْها �أ�سفلَ الم�ستوى، واجعلْ زاويةَ ميلِ الم�ستوى عن الأفقِ 

�أكبَر ما يمكنُ، )قريبةً من القائمةِ(، ولتكنْ )575(.
2- ا�سحبِ العربةِ بوا�سطةِ الميزانِ ب�سرعةٍ ثابتةٍ، كما في ال�شّكلِ ثمّ دوّنْ قراءةَ الميزانِ في الجدولِ.

3- كرّرِ الخطوةَ الثّانيةَ مرّاتٍ عدّةً باختيار زوايا مختلفةٍ، ثمّ دوّنِ القراءاتِ في الجدولِ.

مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

الم�ستوى الـمائلُ

ال�شّكل )5-26(: الم�ستوى المائل.
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م�شروع  5

مناق�شةُ  النتّائجِ
تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

زمةِ ل�سحْبِ العربةِ؟ -  ما العلاقةُ بيَن زاويةِ ميْلِ الم�ستوى والقوّةِ الّال
-  عندَ �أيِّ زاوية نحتاجُ �إلى �أكبر قوّةٍ ل�سحْبِ العربةِ؟
-  عندَ �أيِّ زاوية نحتاجُ �إلى �أقلِّ قوّةٍ ل�سحْبِ العربةِ؟

-  ما علاقةُ �أكبِر قوّةٍ بوزنِ الـج�سمِ؟
لُ �إليها من قراءةِ الرّ�سمِ البيانّي؟ -  ما الا�ستنتاجاتُ الّتي �ستتو�صّ

التقويمُ الذاتيّ
لانعمْالـمـعـيـارُالرقمُ

تمكْنتُ منَ التعبير عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�ضوحٍ.1
غْتُ فر�ضيةً تتعلّقُ بطريقةِ عمل النّموذجِ.2 �صُ
و�ضعتُ خُطّةً منا�سبةً لتنفيذِ التّ�صميمِ.3
ركّبْتُ الجهازَ وجرّبتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيْتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمْتُ �آراءَهُمْ في �أثناءِ العملِ.8
ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقّة النتائج الّتي تو�صلتُ �إليها.9

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزّمنيّةِ المحدّدَةِ.10

575560545530515زاوية الميلِ )درجة(
قوّةُ ال�سّحبِ )نيوتن(

4- مثّلْ بيانيًّا العلاقةَ بيَن قوّةِ ال�سّحبِ وزاويةِ ميْل الم�ستوى.
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الجزءُ الأوّلُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلِّ فقرةٍ من الفقراتِ الآتيةِ:
)1(  ن�ستخدِمُ بع�ضَ الآلاتِ الب�سيطةِ لإنجازِ ال�شّغلِ؛ لأنّها تجعلنا:

 �أ  - ننجزُ �شغلًا �أقلّ.           ب- ن�ؤثّرُ بقوّةٍ �أقلّ.
جـ- ن�صرفُ طاقةً �أقلّ.          د - ن�صرفُ طاقةً �أكثَر.

ا�ستُعْمِلَ  البكَراتِ،  من  نظامًا  ال�شّكلُ )27-5(   ُ يبّني  )2(
لرفعِ ثقلٍ، الفائدةُ الآليّةُ لهذا النّظامِ، هيَ:

 �أ  -   4                              ب-  2
جـ-  ـــــــ                            د -  5

ُ ال�شّكلُ )5-28( مخطّطًا لرافعةٍ، ن�ستنتجُ مِنْ هذا  )3( يبّني
: ال�شكلِ �أنَّ

 �أ  - القوّةَ �أكبُر منِ المقاومةِ، والفائدةَ الآليّةَ �أكبُر مِنْ 1.
ب- القوّةَ �أقلُّ منِ المقاومةِ، والفائدةَ الآليّةَ �أقلُّ مِنْ 1.
جـ- القوّةَ �أكبُر منِ المقاومةِ، والفائدةَ الآليّةَ �أقلَّ مِنْ 1.
 د - القوّةَ �أقلُّ منِ المقاومةِ، والفائدةَ الآليّةَ �أكبُر مِنْ 1.

ُ ال�شّكلُ )5-29( م�ستوييِن مائليِن �أمل�سيِن لهما  )4(  يبّني
لُ ا�ستخدامُ الم�ستوى الأوّلِ بدلًا  الارتفاعُ نف�سهُ. يف�ضّ

من الثّاني لأنّهُ يجعلنا:
 �أ  - ن�ؤثّرُ بقوّةِ �أقلّ، ونح�صلُ على فائدةٍ �آليّةٍ �أكبَر.

ب- ن�ؤثّرُ بقوّةِ �أكبَر، ونح�صلُ على فائدةٍ �آليّةٍ �أكبَر.
جـ- ن�ؤثّرُ بقوّةٍ �أقلّ، ونح�صلُ على فائدةٍ �آليّةٍ �أقلّ.
 د - ن�ؤثّرُ بقوّةٍ �أكبَر، ونح�صلُ على فائدةٍ �آليّةٍ �أقلّ.

ال�شّكلُ )5-27(: ال�سّ�ؤالُ الأوّلُ: 
الفقرةُ الثّانيةُ.

م

م

الثانيالأوّل

ق

ق

ال�شّكلُ )5-29(: ال�سّ�ؤالُ الأوّلُ: 
الفقرة الرّابعة.

ال�شّكلُ )5-28(: ال�سّ�ؤالُ الأوّلُ: 
الفقرة الثّالثة.

1
4



2929

اسئلةُ الفصلِ الخامسِ

3- مكن�سةٌ كهربائيّةٌ كفاءتُها )80%(، ومقدارُ الطّاقةِ الكهربائيّةِ الدّاخلةِ فيها )400( جول. فما 
مقدارُ الطّاقةِ المفيدةِ الخارجةِ منها؟

منت�صفهِ،  مِنْ  مثبّتٍ  خ�شبيٍّ  لوحٍ  على  ولدانِ  يجل�سُ   -4
ٌ في ال�شّكلِ )5-31(، �إذا كانَ وزنُ الولدِ  كما هوَ مبّني
من  2.4م  بعدِ  على  ويجل�سُ  نيوتن،   )500( الأوّلِ 
نقطةِ الارتكازِ، ف�أينَ يجبُ �أنْ يجل�سَ الولدُ الثّاني، كي 

يتّزنَ اللّوحُ، علمًا �أنّ وزنَهُ )600( نيوتن؟

كتلتهُ  �صندوقٍ  و�ضعَ  �شخ�صٌ  �أرادَ   -5
ا�ستخدامَ  لَ  فف�ضّ �شاحنةٍ  في  كغ   20
ر�أ�سيًّا،  رفعهِ  من  بدلًا  مائلٍ  م�ستوىً 
ندوقَ بقوّةِ )125( نيوتن،  فدفعَ ال�صّ
انظرِ ال�شّكلَ )5-32(. �إذا علمتَ �أنّ 

ال�سّطحَ خ�شنٌ: �أجبْ عن الآتي:
�أ  - بّني �أن ال�شّغلَ المبذولَ با�ستخدام الم�ستوى المائلِ �أكبُر من ال�شّغلِ المبذولِ عندَ رفعِ الج�سمِ؛ 

وذلكَ بح�سابِ ال�شّغلِ في كلتا الحالتيِن.

ُ ال�شكلُ )5-30( طريقًا للو�صولِ من �أ�سفلِ جبلٍ  2- يبّني
�إلى قمّتِه:

فْ �شكلَ الطّريقِ. �أ   - �صِ
مُ الطّرقُ الجبليّةُ بهذا ال�شّكلِ؟ مَّ ب- لماذا تُ�صْ

�أم  الطّريقُ مل�ساءَ  �أن تكونَ  جـ- في ر�أيكَ، هل يجبُ 
خ�شنةً؟ ولماذا؟

الجزءُ الثّاني: أسئلةٌ حسابيّةٌ

ال�شّكلُ )5-31(: ال�سّ�ؤالُ الرّابعُ.

ال�شّكلُ )5-32(: ال�سّ�ؤالُ الخام�سُ.

ال�شّكلُ )5-30(: ال�سّ�ؤالُ الثّاني.

2م

1م 1م
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ال�شكلُ )5-33(: ال��سؤالُ ال�ساد�سُ.

وليَّةِ. ال��سؤالُ الثّامنُ ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ

ندوقِ على الم�ستوى المائلِ �شغلًا �أكبر؟ ب- لماذا يتطلّبُ دفعُ ال�صّ
لَ ال�شّخ�صُ ا�ستخدامَ الم�ستوى المائلِ مع �أنّ ذلكَ يحتّمُ عليه بذلَ �شغلٍ �أكبَر؟ جـ- لماذا ف�ضّ

6- يبّني ال�شّكلُ )5-33( بع�ضَ الأدواتِ الّتي ن�ستخدمُها في حياتِنا اليوميّةِ، وتُعدُّ �آلاتٍ ب�سيطةً. 
حدّدْ لكلِّ �آلةٍ: القوّةَ، المقاومةَ، ونقطةَ الارتكازِ، وفائدتَها الآليّةَ �إنْ كانتْ �أقلَّ من 1، �أو �أكثَر.

7- �أيُّ الآلاتِ الآتيةِ تعملُ وفقَ مبد�أ الرّافعةِ؟ �أيٌّ منها �سطحٌ مائلٌ؟ �أيٌّ منها بكَرةٌ؟
المكن�سةُ اليدويّةُ، وغطاءُ زجاجةِ الماءِ، وال�سّلّمُ، وال�سّكّيُن، و�ساريةُ العلمِ، ومِق�صُّ الأظافرِ.

يُ�ستخدمُ  البراغي؛  ال�شّكلُ )5-34( نوعيِن من   ُ يبّني ناقدٌ:  8- تفكيرٌ 
تثبيتِ  الثّاني في  تثبيتِ الأج�سامِ الخ�شبيّةِ، ويُ�ستخدَمُ  �أوّلهما في 
القطعِ الحديديّةِ، مِثلُ �أجزاءِ ال�سّيّارة. معتمدًا على مفهوم الم�ستوى 
الـمائلِ، حدّدْ �أيَّ البرغيَّيِن لهُ فائدةٌ �آليّةٌ �أكبُر تجعلهُ �أكثَر �سهولةً في 

التركيبِ؟

ال�شّكلُ )5-34(: ال�سّ�ؤالُ الثّامنُ.
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الوحدةُ الثالثةُ

HEAT
AND ITS EFFECTS ON MATTER

، عندَ دخولهِ  ما المشكلاتُ الّتي يُواجهها المكّوكُ الفضائيُّ
الغلافَ الجوْيَّ في أثناءِ رحلةِ العودةِ إلى الأرضِ؟

كيفَ يمكنُ التغلّبُ على تلكَ المشكلاتِ؟





المكوكُ الفضائيُّ في 
أثناءِ رحلةِ العودةِ، 
ودخولِهِ الغلافَ الجويّ.



الفصلُ السّادسُ

الحرارةُ والاتّزانُ الحراريُّ
Heat and Equilibrium

6

عرفَ الإن�سانُ الناّرَ منذُ قديِم الزّمانِ، وكانتْ �أكثَر �أ�شكالِ الطّاقةِ ا�ستخدامًا. فقدْ بد�أ ب�إ�شعالِ الناّر من الحطبِ لطهيِ 
الطّاقةِ الحراريةِّ ومجالاتُ  �أوجهُ ا�ستغلالِ  دتْ  العلمِ تطوّرتْ طرائقُ توليدِ الحرارةِ، وتعدَّ تقدّمِ  طعامهِ وتدفئةِ م�سكنهِ، ومع 
ا�ستخدامُ  )الميكرويفِ(، ورافقَ ذلكَ،  الكهربائيةِّ و�أفرانِ  المواقدَ الحديثةَ كالأفرانِ  ي�ستخدمُ  الإن�سانُ  ف�أ�صبحَ  ا�ستخدامِها، 

طرائقِ التدّفئةِ الع�صريةِّ، بعدَ اكت�شافِ م�صادرَ �أخرى للطّاقةِ وتطوّرِ و�سائلِ الح�صولِ عليها، ونقلِها من مكانٍ لآخرَ.

، لمدّةٍ منِ الزّمنِ. هلْ يمكنُ ح�سابُ كمّيةِّ الحرارةِ التّي يزُوّدُ بها  ٍ فكّرْ : لطهيِ الطّعامِ يجبُ رفعُ درجةِ حرارتهِ �إلى مقدارٍ معيّن
الطّعامُ في �أثناءِ طهيهِ؟ ما العواملُ التي تعتمدُ عليها تلكَ الكمّيةُّ؟

درجةُ الحرارةِ وميزان الحرارةِ.

كمّيةُّ الحرارةِ.

المخاليطُ الحراريةُّ والاتزّانُ الحراريّ.

1-6

2-6

3-6

الأهمّيةُّ
تُعدُّ الحرارةُ �أ�سا�سَ الحياةِ على كوكبِ 

الأر�ضِ، فهي تملأُ �أرجاءَ المكانِ من حولِنا، 
ونعتمدُ عليها في كلِّ مجالاتِ حياتِنا تقريبًا.



الحرارةُ مِن حولِنا
ا لها مِنْ تطبيقاتٍ وا�سعةٍ، و�أهمّيةٍّ في حياتنا، و�صاغوا  ، ِمل در�سَ علماءُ الفيزياءِ الحرارةَ و�آثارَها في الموادِّ
لها القوانيَن، وحاولوا الإجابةَ عن ت�سا�ؤلاتٍ عدّةٍ مثلُ: ما الحرارةُ؟ كيفَ نح�صلُ عليها؟ كيفَ تنتقلُ مِنْ ج�سمٍ 
لآخرَ؟ وما الكمّياّتُ الفيزيائيةُّ المتعلّقةُ بالحرارةِ، وهلْ يمكنُ �أن تخ�ضعَ للقيا�س، كالكمّياّتِ الفيزيائيةِّ الأخرى، 
هذه  �إجابةِ  مِنْ  وتتمكّنَ  المختلفةَ،  الحراريةَّ  المفاهيمَ  �ستتعرّفُ  وغيِرها؟  والقوّةِ،  والتّ�سارع،  عةِ،  ال�ُرس مِثل: 

الت�سا�ؤلاتِ، بعدَ درا�ستِكَ هذا الف�صلَ، وتنفيذكَ للنّ�شاطاتِ الواردةِ فيه.

بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صل، يتوقعُّ منكَ �أنْ:

حَ المق�صودَ بالمفاهيمِ المتعلقةِ بالحرارةِ )الطّاقةِ الحراريّةِ، وكمّيّةِ  تو�ضّ
ها. الحرارةِ، ودرجةِ الحرارة(، ووحداتِ قيا�سِ

تذكرَ �أنظمةَ قيا�سِ درجةِ الحرارةِ.
تحوّلَ قيا�ساتِ درجةِ الحرارةِ بيَن نظاميْ )�سل�سيو�س ومطلقٍ(.

تحوّلَ قيا�ساتِ درجةِ الحرارةِ بيَن نظاميْ )�سل�سيو�سَ وفهرنهايتَ(.

هما. حَ مفهومَ ال�سّعةِ الحراريّةِ، والحرارةِ النّوعيّةِ، ووحداتِ قيا�سِ تو�ضّ
. حَ المق�صودَ بالمخلوطِ الحراريّ، والاتّزانِ الحراريِّ تو�ضّ

تتعرّفَ العلاقةَ بيَن وحداتِ قيا�سِ كميّةِ الحرارةِ ووحداتِ قيا�سِ 
ال�شّغلِ.

ت�ستق�صيَ العواملَ التّي تعتمدُ عليها كمّيّةُ الحرارةِ المفقودةِ، والمكت�سبةِ.

َ خ�صائ�صَ ميزانِ الحرارةِ المتعلّقةَ بالاتّزان الحراريّ مع الو�سطِ. تف�سِّر
تحلَّ م�سائلَ ح�سابيّةً تتناولُ كميّةَ الحرارةِ المفقودةِ والمكت�سبةِ.

تقارنَ عمليًّا بيَن الحرارةِ النّوعيّةِ للماءِ، والحرارةِ النّوعيّةِ لموادَّ �أخرى.
. َ ظواهرَ ومواقفَ حياتيةً تتعلّقُ بال�سّعةِ الحراريّةِ للموادِّ تف�سّر
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دافئٍ  ماءٍ  �إلى  وتحتاجُ  باردًا،  الع�صيِر  �شْربَ  تف�ضلُ  �أنّكَ  �شكَ  لا 
هم يقولُ: ذهبنا في رحلةٍ �إلى الينابيعِ  لغ�سلِ يديكَ، وقد ت�سمعُ بع�ضَ
جميعَها   ) وحارٍّ و�ساخنٍ،  ودافئٍ،  )باردٍ  كلمةَ  �أنّ  يعني  ما  الحارّةِ؛ 
تُ�ستعملُ للتّعبيِر عن درجةِ الحرارةِ )Temperature(، عندَ حديثنا عن 
درجةِ حرارةِ ج�سمٍ ما، ف�إننا نق�صدُ بذلكَ مقدارَ درجةِ �سخونةِ هذا 
تنتقلُ  الحرارةَ  ف�إنّ  �ساخنًا،  نلم�سُ ج�سمًا  فحيَن  برودتهِ؛  �أو  الج�سمِ، 
ج�سمًا  لم�سنا  �إذا  �أمّا  الج�سمِ.  ب�سخونةِ  فت�شعرُ  اليدِ،  �إلى  الج�سمِ  من 
�إنَّ  �أيْ  �إلى الج�سمِ، فت�شعرُ ببرودتهِ؛  اليدِ  باردًا ف�إنّ الحرارةَ تنتقلُ من 
لها  فقدانهَُ  �أو  للحرارةِ  اكت�سابهَُ  تحدّدُ  للج�سمِ  خ�صي�صةٌ  هيَ:  الحرارةِ  درجةَ 
عندَ اتّ�صالهِ ب�أج�سامٍ �أخرى. وبعبارةٍ �أخرى ف�إنّ اتجاهَ انتقالِ الحرارةِ منِ 
دّدهُ درجةُ حرارةِ الج�سمِ. وعندما يتلام�سُ ج�سمانِ  الج�سمِ �أو �إليه، ُحت
�إلى  �أعلى(  الأكثِر �سخونةً، )درجةُ حرارته  تنتقلُ الحرارةُ من الج�سمِ 

الج�سمِ الأقلّ �سخونةً �أو الأكثِر برودةً )درجةُ حرارتهِ �أقلّ(.
حُ لنا �أنَّ �أيَّ ج�سميِن  من م�شاهداتِنا الحياتيّةِ وخبراتِنا اليوميّةِ يت�ضّ
يتّ�لاصنِ معًا، ف�إنّهما بعدَ م��دّةٍ زمنيّةٍ كافيةٍ ت�صبحُ درجةُ حرارتيهِما 

مت�ساويةً، فكيفَ يحدثُ ذلكَ؟
تنتق��لُ الحرارةُ م��ن الج�سمِ ال�سّاخنِ �إلى الج�س��مِ الباردِ، وبذلك 
تنخف�ضُ درجةُ الح��رارةِ في الأوّلِ، وترتفعُ في الثاني حتّى تت�ساويا. 

عندئذٍ يقالُ �إِنّ الج�سميِن و�لاص �إلى حالةِ اتّزانٍ حراريّ.
�أما الطّاقةُ الحراريةُّ )Thermal Energy( فهيَ �أحدُ �أ�شكالِ الطّاقة 
الّتي نح�صلُ عليها من التّحوّلاتِ المختلفةِ للطّاقةِ؛ فا�شتعالُ الحطبِ 
مثلًا يحولُ الطّاقةَ الكيميائيّةَ �إلى طاقةٍ حراريةٍ، والم�صباحُ الكهربائيُّ 
يحوّلُ الطّاقةَ الكهربائيّةَ �إلى طاقةٍ حراريّةٍ، بينما عمليّةُ طهي الطعامِ 

تحوّلُ الطاقةَ الحراريّةَ �إلى طاقةٍ كيميائيّةٍ.

ن�شاطٌ تمهيديٌّ
�إح�ضارُ عدةِ عبواتِ ماءٍ متفاوتةٍ 
في درجةِ حرارتِها؛ بع�ضُها باردٌ، 
وبع�ضُها دافئٌ، ثمَّ عر�ضُها على 

الطّلبة؛ ليتمكّنوا من التّعرّفِ �إلى 
كلٍّ منها عن طريقِ اللّم�سِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
�إنّ الذي يحدّدُ اتجاهَ انتقالِ 

الحرارةِ من ج�سمٍ �إلى �آخرَ، هو 
اختلافُ الج�سميِن في درجتيْ 

حرارتِيهما فقط، ولي�سَ كتلتيهما 
�أو المخزونِ الحراريّ لأيٍّ منهما.

نتاجاتُ الدّر�سِ
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بالطّاقةِ 

الحراريّةِ ودرجةِ الحرارةِ.
•  تذكرُ �أنظمةُ قيا�سِ درجةِ 

الحرارةِ.
•  تحولُ قيا�ساتِ درجةِ الحرارةِ 

بيَن �أنظمةِ القيا�سِ المختلفةِ.

درجةُ الحرارةِ وميزانُ الحرارةِ 1-6Temperature and Thermometer
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نا في تعرّفِ مدى �سخونةِ الأج�سامِ �أوْ برودتِها، لكنَ ذلكَ يفتقرُ �إلى  ّ نعتم��دُ �أحيانًا على حوا�سِ
��ةِ العلميّ��ةِ؛ ف�أنتَ ت�شعرُ �أحيانًا ببرودةِ ج�سمٍ �أكثر مِنْ �آخرَ، معْ �أنْ الج�سميِن لهما درجةُ الحرارةِ  الدّقَّ
ه��ا، ف�سّر هذا الأمر؛ لذلكَ يل��زمُ ا�ستخدامُ �أداةٍ دقيقةٍ لقيا�سِ درجةِ الحرارة تُ�سمّى ميزانَ الحرارةِ  نف�سُ
)Thermometer(. ومهم��ا تع��دّدتْ �أ�شكالُ موازينِ الحرارةِ، ف���إنَّ كلاًّ منها يعتمدُ في عملهِ على 

ِ درج��ةِ حرارتِه؛ ك�أنْ يتمدّدَ الزئبقُ بداخلهِ  ُ في �إحدى الخ�صائ�صِ الفيزيائيّةِ للمادّةِ، عندَ تغّري التّغ�ّر�يّ
ِ درجةِ حرارتهِ. فيزدادَ حجمهُ معَ تغّري

ُ في  ، المبّني يعدُّ ميزانُ الحرارةِ الأداةَ المبا�شرةَ لقيا�سِ درجةِ الحرارةِ، ومِنْ �أ�شهرِ �أنواعهِ الميزانُ الزّئبقيُّ
ال�شّكل )6-1(، وفيه يُ�ستخدمُ فلزُّ الزّئبقِ ال�سّائلِ، الذيّ يتمدّدُ فيزدادُ حجمهُ بارتفاعِ درجةِ حرارتهِ، 
وقدْ يُ�ستخدَمُ �سائلٌ �آخرُ مِثلُ الكحولِ بدلًا من الزّئبقِ. يتكوّنُ هذا الميزانُ – كما تعلّمتَ �سابقًا – من 
يُغمرُ م�ستودعُ  القيا�سِ  م�ستودعٍ زجاجيّ رقيقِ الجدارِ، و�ساقٍ مجوّفةٍ، عليها تدريجٌ منا�سبٌ، وعندَ 
اتّزانٌ بيَن الو�سطِ والزّئبقِ،  الميزانِ في الو�سطِ المرادِ قيا�سُ درجةِ حرارتهِ، وننتظرُ قليلًا حتّى يحدثَ 
م�ستودعِ  في  الزّئبقُ  يتمدّدُ  ذلك  ونتيجةَ  الو�سطِ،  حرارةِ  درجةِ  مع  الزّئبقِ  حرارةِ  درجةُ  فتت�ساوى 
الميزانِ، فيرتفعُ في ال�سّاقِ، فت�ؤخذُ القراءةُ مبا�شرةً من التّدريجِ المدوّنِ على ال�سّاقِ. وهناكَ ميزانُ الحرارةِ 

لبِ بارتفاعِ درجةِ حرارتهِ، انظرِ ال�شّكلَ )2-6(. ِ طولِ �شريطٍ فلزيٍّ �صُ الفلزيّ، الّذيْ يتميزُ بتغّري
ِ درجةِ الحرارةِ، خا�صيّةُ المقاومةِ الكهربائيّةِ لمرورِ التّيّارِ  ُ بتغّري ومِنَ الخوا�صّ الأخرى التيّ تتغّري

، انظرِ ال�شّكلَ )3-6(. ، كما في الميزانِ الطّبّيِّ الرّقميِّ الكهربائيِّ في الفلزِّ

Thermometers�أدواتُ قيا�سِ درجةِ الحرارة1-1-6ِ

ال�شّكل )6-1(: ميزانُ حرارةٍ 
. زئبقيٌّ

ال�شّكل )6-2(: ميزانُ حرارةٍ 
فلزّيّ.

ال�شّكل )6-3(: ميزانُ حرارةٍ طبّيٌّ 
. رقميٌّ
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ا�ستخدامَ  فلاحظتَ  الجوّيةّ،  النّ�شراتِ  �إحدى  �إلى  ا�ستمعتَ  لعلّكَ 
ليلًا،  �أو  نهارًا  الجوِّ  حرارةِ  درجةِ  عنْ  للتّعبيِر  المئويّةِ  الدّرجةِ  م�صطلحِ 
ولعلك قر�أتَ في كتابٍ، �أو عثرتَ على معلومةٍ من �شبكةِ )الإنترنتِ(، 
درجةَ   )98.6( هي  ال�سّليمِ  الإن�سانِ  ج�سمِ  حرارةِ  درجةَ  ب�أنََّ  تفيدُ 

فهرنهايت �أو )37( درجة �سل�سيو�س.
القيا�سِ  �أنظمةَ  �إنّ  القيا�سِ؟  �سببُ هذا الاختلافِ في وحداتِ  فما 
جميعَها بما فيها �أنظمةُ قيا�سِ درجةِ الحرارةِ، تتنوّعُ وتختلفُ باختلافِ 
من��شأِ كلِّ نظامٍ منها، �أو باختلافِ الجهةِ الّتي ت�ستخدمُها. ولقيا�سِ درجةِ 

الـحرارةِ تُ�ستخدمُ الآن الأنظمةُ الثلاثةُ الآتيةُ:
)Celsius( 1-  نظامُ ال�سل�سيو�س

عَ تدريجَ هذا النظامِ )�أندري�س �سل�سيو�س(، وفيه ت�ساوي درجةُ  و�ضَ
تجمّدِ الماءِ )�صفرًا 5�س(، ودرجةُ غليانهِ )5100�س(؛ �أيْ �إنّ الفرقَ 
نظامُ  كانَ  لذلكَ  درجة،   )100( وغليانهِ  الماءِ  تجمّدِ  درجتيْ  بين 
طلقَ عليه حديثًا ا�سمُ  . �إلَاّ �أنّهُ �أُ ال�سّل�سيو�س يُ�سمّى قديماً النّظامَ المئويَّ
نظام �سل�سيو�س؛ تكريماً للعالِم الّذيْ و�ضعَهُ. فنقولُ �إنَّ درجةَ حرارةِ 

ج�سمِ الإن�سانِ )37( درجة �سل�سيو�س �أو )537�س(.
)Fahrenhait( 2-  نظامُ الفهرنهايت

عَ تدريجَ هذا النظام )دانيال فهرنهايت(، وفيه ت�ساوي درجةُ تجمّدِ  و�ضَ
الماءِ )532 ف(، ودرجةُ غليانهِ )5212ف(، والفرقُ بينهما )180( 
درجة، لاحظْ �أنََّ كلََّ )10( درجات �سل�سيو�س يقابُلها )18( درجةَ 
فهرنهايت، ويندرجُ هذا النظامُ �ضمنَ النّظامِ الانجليزيِّ للوَحَداتِ.

)Kelvin 3-  نظامُ الدّرجةِ المطلقةِ )كلفن
و�ضعَ تدريجَ هذا النّظامِ )اللّورد كلفن(، والدّرجةُ فيه ت�ساوي الدّرجةَ 
5�س،   273 – يعادلُ  النظامِ  �أنّ �صفرَ هذا  �إلّا  �سل�سيو�س،  نظامِ  في 

Temperature Scales�أنظمةُ قيا�سِ درجةِ الحرارة2-1-6ِ

الفلكي ال�سويدي
�أندري�س �سل�سيو�س 

 Anders Celsius
)1744-1701(

العالم البريطاني
اللورد كلفن

Lord Kelvin
1907-1824 

الفيزيائي الألـماني 
دانيال فهرنايت

Danial Fahrenhait‏
1736-1686
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دِ الماءِ ب�أنهّا ت�ساوي )273 ك(. ويندرجُ هذا النّظامُ �ضمنَ النّظامِ  فيمكنُ التّعبيُر عن درجةِ تجمُّ
العالميّ للوحداتِ.

حَ لديك الطّريقةُ التي يُدرّجُ بها ميزانُ الحرارةِ وفقَ �أيٍّ من الأنظمةِ الثلاثةِ، نفّذِ  وحتّى تت�ضّ
النّ�شاطَ الآتيَ:

هدفُ النّ�شاطِ: التعرّفُ �إلى طريقةِ تدريجِ ميزانِ الحرارةِ.
الأدوات: ميزانُ حرارةِ زئبقيٌّ على قاعدةٍ خ�شبيةٍ، وعاءانِ زجاجيّانِ، وم�صدرٌ حراريٌّ و�شبكُ 

ت�سخين، وجليدٌ مجرو�شٌ، وماء.
تـحذيـرٌ : لا ت�ستخدمْ ميزانَ حرارةٍ كحوليًّا في تنفيذِ هذا النّ�شاطِ.

يُوزّعُ المعلّمُ الطلبةَ في مجموعاتٍ، وتزوّدُ كلُّ مجموعةٍ بالأدواتِ 
زمةِ. و�أوراقِ العملِ اللّا

خطوات تنفيذ النّ�شاط:

1- �أزلِ القاع��دةَ الخ�شبيّةَ عِنْ ميزانِ الحرارةِ، ثمّ ثبِّتْهُ على قطعةٍ 
جةٍ، انظرِ ال�شكلَ )4-6(. خ�شبيّةٍ غيِر مدرَّ

2- �ض��عْ كمّيّ��ةً مِنِ الجلي��دِ المجرو�شِ في وعاءٍ فيه م��اءٌ، ثمَّ �ضعْ 
ميزانَ الحرارةِ فيه، انظرِ ال�شكلِ )6-5/ �أ (.

3- راقبْ ارتفاعَ م�ستوى الزّئبقِ في الميزانِ، وانتظرْ حتّى يثبتَ عندَ 
�أدنى م�ستوىً، ثمّ �ضعْ علام��ةً محاذيةً له على القاعدةِ الخ�شبيّةِ، 

واكتبْ )�صفر، �أو 32، ح�سبَ تعليماتِ كلِّ مجموعةٍ(.
4- �سخّنْ كمّيّةً من الماءِ في الوعاءِ الثّاني حتّى تغليَ.

5- ارف��عِ الميزانَ من الماءِ الباردِ، ثمّ �ضعْهُ في بخارِ الماءِ ال�سّاخنِ �أثناءَ 
غليانهِ، انظر ال�شّكلَ )6-5/ب(.

6- راق��بِ ارتفاعَ م�ستوى الزّئبقِ عن��دَ الغليان، وانتظرْ حتّى يثبتَ 

ن�شاط )1-6(
تدريجُ ميزانِ حرارةٍ

ال�شّكلُ )6-4(: النّ�شاط )1-6(.

ال�شّكل )6-5(: ماء وجليد، 
وماء مغليّ.

100

�صفر

) �أ ()ب(
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عندَ �أعلى م�ستوىً، ثمَّ �ضعْ علامةً محاذيةً لهُ على القاعدةِ الخ�شبيّةِ، واكتبْ )100 �أو 212، 
ح�سبَ تعليماتِ كلِّ مجموعةٍ(.

7- ا�ستخدمْ م�سطرةً عاديةً لتق�سّمَ الم�سافة بين العلامتيِن )�صفر، 100( �إلى ع�شرةِ �أجزاءٍ، �أو بيَن 
العلامتيِن )32، 212( �إلى 18 جزءًا.

بعدَ �إكمالِ الخطواتِ، �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:
-  ماذا يمثّلُ كلُّ جزءٍ من الأجزاءِ الّتي درّجتها؟

-  ما النّظامُ الذيْ اتّبعتهُ في تدريجِ هذا الميزانِ؟ هلْ يمكنُ تدريجُ الميزانِ وفْقَ �أنظمةٍ �أخُرى 
ها؟ بالطّريقةِ نف�سِ

-  ما الم�شكلةُ الّتي �ستواجهُها في حالِ ا�ستخدمتَ ميزاناً كحوليًّا في هذا النّ�شاطِ؟
حْ كيفَ يمكنُك �إ�ضافةْ تدريجِ �سالبٍ )�أو �أكثَر من 100(. -  و�ضّ

في  المتّبعةِ  الطّريقةِ  على  الاطّلاعِ  بعدَ 
تدريجِ الأنظمةِ المختلفةِ لقيا�سِ درجةِ الحرارةِ، 
القيا�ساتِ  تحويلِ  عمليةِ  �إجراءُ  عليكَ   ُ يتعّني
 ،)6-6( ال�شّكلَ  انظرِ  الأنظمةِ.  تلك  بيَن 
في  متتاليتيِن  درجتيِن  بيَن  الفرقَ  �أنّ  لاحظْ 
نظامِ "�سل�سيو�س" ي�ساوي الفرقَ بيَن درجتيِن 
متتاليتين في نظامِ كلفن، و�أنّ الاختلافَ بيَن 
الحرارةِ  ميزانِ  قراءةَ  �أنّ  في  يتمثَّلُ  النّظاميِن 
بتدريجِ كلفن تزيدُ دائمًا على مثيلتها في نظامِ 

بالعلاقةِ  �سل�سيو�س  نظامِ  مع  يرتبطُ  ف�إنّهُ  الفهرنهايت  نظامِ  حالةِ  �أمّا في   .)273( بمقدارِ  �سل�سيو�س 
الرّيا�ضيّةِ الآتيةِ:

�س  =  )ف – 32(  ×  ـــــــ 

ملحوظةٌ: قدْ نحتاجُ �إلى التّحويلِ مِنْ فهرنهايت �إلى �سل�سيو�سَ عندَ ا�ستخدامِنا �أجهزةً لا تتبعُ النظامَ 
العالميَّ للوحَداتِ، ولكنْ، نادرًا ما نحتاجُ �إلى عك�سِ ذلك.

5
9

�سل�سيو�س          فهرنهايت            كلفن

غليان الماء

ج�سم الإن�سان
تجمد الـماء

�س = ف

ك5ف5�س

�صفر
98٫6

100

32
37310

273

oCK oF
212373

ال�شكل )6-6(: �أنظمةَ قيا�سِ درجةِ الحرارةِ.
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حوّلِ القراءةَ 535 �س �إلى نظامِ كلفن.

الـحـلُّ

القراءةُ في نظامِ كلفن  =  القراءةُ في نظام �سل�سيو�س + 273
                                  =  35 + 273   =   308 ك.

مثال )1-6(

ْني ) �أ (، )ب(.  ُ ال�شكلُ )6-7( ميزانَ حرارةٍ طبّيًّا، ا�ستُخدمَ مرّتيِن لقيا�سِ درجةِ حرارةِ �شخ�صَ يبّني
ت�أمّلِ ال�شّكلَ جيّدًا، ثمّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:

1- ما درجةُ حرارةِ كلٍّ مِنِ ال�شّخ�صيِن بالتّدريجيِن؛ ال�سل�سيو�س 
والفهرنهايت؟

2- �أيُّ ال�شّخ�صين يعاني حالةً مر�ضيّةً؟
3- لا يحتوي الميزانُ على تدريجٍ �أقلّ من )535�س( لماذا؟

4- ا�ستخدمِ العلاقةَ الرّيا�ضيّةَ بيَن النّظاميِن للتّحقّق مِنْ �سلامةِ 
كلا التّدريجين الظّاهرينِ.

تفكيٌر ناقدٌ

) �أ (                        )ب(
ال�شّكلُ )6-7(: تفكيٌر ناقدٌ.

التكامل مع الرّيا�ضياّت

معتمدًا على ما در�ستهُ في كتابِ الرّيا�ضيّاتِ 
عن حلِّ المعادلاتِ، ا�ستخدمِ العلاقةَ:

لإيجادِ   ، ــــــــ     ×  )32  – ف   (  = �س 
قراءةُ  عندها  تت�ساوى  الّتي  العدديّةِ  القيمةِ 
)�أيْ  وفهرنهايت  �سل�سيو�س،  التّدريجين؛ 

عندما �س = ف(.

5
9
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حقيقةٌ علميّةٌ

علِمَ طالبٌ �أنّ درجةَ حرارةِ غازٍ مح�صورٍ في �أ�سطوانةٍ كانتْ 92 ك، فما مقدارُ هذه الدّرجةِ 
في نظامِ �سل�سيو�س؟

الـحـلُّ

القراءةُ في نظامِ �سل�سيو�س  =  القراءةُ في نظام كلفن - 273
                                        =  92 – 273 = - 181 5�س.

مثال )2-6(

مثال )3-6(

ال�شّكل )6-9(: البرق.

يحدثُ البرقُ على �شكلِ تفريغٍ كهربائيٍّ بفرقِ جهدٍ 
ي�سخنُ  لذلكَ  نتيجةً  فولت،  ميجا   100 �إلى  ي�صلُ 
ا  الهواءُ في منطقة التّفريغ خلال فترة زمنيّةٍ ق�صيرةٍ جدًّ
�أعلى  �أيْ  �إلى درجةِ حرارة )533000�س(،  في�صلُ 
بنحوِ  تُقدّرُ  الّتي  ال�شّم�سِ  �سطحِ  حرارةِ  درجةِ  من 

)6000 5�س(.

الخارجيّةِ على  الحرارةِ  انتباهَها ظهورُ درجةِ  ولفتَ  الجديدةِ،  �سيّارتِهم  �أ�سرتِها في  مع  دانةُ  ركبتْ 
لوحةِ القيادةِ، كما في ال�شكلِ )6-8(، وهي 542 ف، ما مقدارُ درجةِ الحرارةِ بوحدة �سل�سيو�س؟

الـحـلُّ

�س =  ) ف – 32( ×  ـــــــــ
     = )42 – 32( ×  ـــــــــ

     = 10 × ـــــــــ  =  55.6 �س.

5
9
5
9

5
ال�شّكل )6-8(: مثال )3-6(.9
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المادّةِ،  ِ درجةِ حرارةِ  ِ في خ�صي�صةٍ فيزيائيّةٍ معيّنةٍ بتغّري التّغّري يعتمدُ مبد�أُ عملِ ميزانِ الحرارةِ على 
 ِ ِ المقاومةِ الكهربائيّةِ لفلزٍّ مثلِ البلاتيِن، �أو التّغّري دِ مادةٍ �سائلةٍ كالزّئبقِ �أو الكحولِ، �أو تغّري مثل: تمدُّ
في �ضغطِ غازٍ مح�صورٍ. ابحثْ عبَر الم�صادرَ المتاحةِ للمعلوماتِ لتعرّفِ المزيدِ عن هذه الخ�صائ�صِ 
ُ في كلِّ من تلك الخ�صائ�صِ.  وغيِرها؛ وكيف تَمّ ت�صميمُ �أداةِ قيا�سِ درجةِ الحرارةِ بطريقةٍ تنا�سبُ التغّري
ُ مع تغيِر درجةِ الحرارةِ تفيدُ في ت�صميمِ ميزانِ الحرارةِ؟ ثم هل هناكَ خ�صائ�صُ فيزيائيّةٌ �أخرى تتغّري

التّوسّعُ

مراجعةُ الدّرسِ )1-6(

1- ماذا نعني بقولِنا �إنَّ ج�سمًا �أكثُر �سخونةً من ج�سمٍ �آخرَ؟
ِ درجةِ الحرارةِ؟ ُ بتغّري 2- ما الخ�صي�صةُ الفيزيائيّةُ للزّئبقِ الّتي تتغّري

ْ ذلكَ؟ 3- لا يمكنُ ا�ستخدامُ ميزانِ حرارة زئبقيٍّ لقيا�سِ درجةِ حرارةٍ تقلُّ عن –540�س، ف�سّر
اهُ انتقالِها؟ هما؟ وما اّجت 4- ما الذيْ يجعلُ الحرارةَ تنتقلُ من ج�سمٍ �إلى �آخرَ عندَ تلام�سِ

5- يمكنُ تقديرُ درجةِ الحرارةِ عن طريقِ اللّم�سِ، ما الّذيْ يجعلَ هذه الطّريقةَ غيَر موثوقةٍ؟
6- تفكيرٌ ناقدٌ: عندَ تدريجِ ميزانِ الحرارةِ يجبُ مراعاةُ �أن يكونَ الثّلجُ الم�ستخدمُ لتحديدِ �أدنى 

ْ �أهمّيّة ذلكَ. درجةٍ نقيًا، ف�سّر
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تعرّفتَ في الدّر�سِ ال�سّابقِ �أنّ �سببَ انتقالِ الطاقةِ الحراريّةِ بيَن 
وتُعرفُ  حرارتيهِما،  درجتيْ  اختلافُ  هو  يِن،  متلام�سَ ج�سمَيِن 
الطاقةُ الحراريةُ المنقولةُ بيَن الج�سميِن بكمّيةِّ الـحرارةِ؛ �أيْ �إنّ كمّيةَّ 
الـحرارةِ )Heat( هي مقدارُ الطّاقةِ الـحراريةِّ المنقولةِ من ج�سمٍ �إلى �آخرَ. 
با�ستخدامِ  �أو يفقدُها  الّتي يكت�سبُها الج�سمُ،  تُقا�سُ كمّيّةُ الحرارةِ 
�أ�شكالِها  بـمختلفِ  الطّاقةَ  ب�أن  علمًا   ،)Calorie( »�سُعر«  وحدةِ 
–ومنها الطّاقةُ الحراريّةُ – تُقا�سُ بوحدةِ » جول « )Joule(، فهلْ 

عرِ والجول؟ هناك علاقةٌ بيَن ال�سُّ
هذا  في  التّجاربَ  من  العديدَ  جول(  )جيم�س  العالُم  �أجرى 
ف�إنّهُ  �شغلًا ميكانيكيًّا على ج�سم،  تَبذل  �أنّهُ حينما  و�أثبتَ  المجالِ، 
لَ �إلى العلاقةِ الح�سابيّةِ  يتحوّلُ �إلى حرارةٍ يكت�سبها الج�سمُ، وتو�صّ
وقد   ، الحراريَّ الميكانيكيََّ  المكافئَ  تُ�سمّى  والّتي  وال�سّعرِ  الجولِ  بيَن 

: اتّفقَ على �أنَّ

1 �سُعر = 4.186 جول.

لتحديدِ كمّيّ��ةِ الحرارةِ الّتي يكت�سبُها الج�س��مُ عند تبادلهِ الطّاقةَ 
الحراريّةَ مع ج�سمٍ �آخرَ، يلزمُ تحديدُ كمّيّاتٍ فيزيائيّةٍ معيّنةٍ، �ستتعرّفُ 

�إليها في ما ي�أتي:
ُ درجةِ الحرارةِ 1 - تغُّري

اهَ انتقالِ الحرارةِ  يّةٌ للج�سمِ، تحدّدُ اّجت عرفتَ �أنّ درجةَ الحرارةِ خا�صّ
الحرارةِ  كمّيّةَ  �أنَّ  �آخرَ، وعرفتَ  بج�سمٍ  اتّ�صالهِ  عندَ  �إليه  �أو  منه، 
هيَ مقدارُ الطّاقةِ الحراريّةِ الّتي يفقدُها الج�سمُ، �أو يكت�سبُها عندما 
الماءِ وكمّيّتهِ في  ب�ضغطِ  ت�شبيهُ ذلكَ  ُ درجةُ حرارتهِ، ويمكنُ  تتغّري

ن�شاطٌ تمهيديٌّ
َ ال�شكلُ )6-10( اندفاعُ الماءِ  يبّني

مِن ال�ضّغطِ الأعلى �إلى ال�ضّغطِ 
. بغ�ضَّ النّظرِ عن كمّيّةِ الماءِ  الأقلَّ

في كلِّ �إناءٍ. كيف ت�شبّهُ ذلك بانتقالِ 
الحرارةِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
ت�ستهلكُ �أج�سامُنا الطّاقةَ في 

الظّروفِ العاديّةِ بمعدلِ �سعرٍ 
حراريٍّ واحدٍ )4.2 جول( في 
ال�ساعةِ لكلِّ )1( كغ من كتلةِ 

الج�سمِ.

نتاجاتُ الدر�سِ
عةَ  •  تو�ضّحُ كمّيّةَ الحرارةِ وال�سَّ

الحراريةَ والحرارةَ النّوعيّةَ.
•  تحلُّ م�سائلَ ح�سابيّةً على كمّيّةِ 

الحرارةِ.
ُ ظواهرَ ومواقفَ حياتيّةً  •  تف�سّر

عةِ الحراريّةِ. تتعلّقُ بال�سَّ

يَّةُ الحرارةِ كمِّ 2-6Heat

ب(
(

) �أ (

ال�شّكل )6-10(: كمّيّة الماء وارتفاعها.
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جيم�س بري�سكوت جول
 James Prescott Joule‏

)1889-1818(
فيزيائيٌّ �إنجليزيٌّ در�سَ الحرارةَ، عملَ 
لِ  تجاربَ عليها، و�أثبتَ �إمكانيّةَ تحوُّ
الطّاقة بيَن �صورِها الثّلاث: الحراريّةِ 

والكهربائيّةِ والميكانيكيّةِ.
 ، ا�ستنتج المكافئ الميكانيكيّ الحراريَّ
وقـدْ �أطُلقَ ا�سمهُ على وحدةِ ال�شغلِ.

هدفُ النّ�شاطِ: التّفريقُ بيَن مفهومَيْ درجةِ الحرارةِ وكمّيّةِ الحرارةِ.
، ومن�صبٍ ثلاثيّ،  ، وم�صدرٍ حراريٍّ الأدوات: قطعتانِ متماثلتانِ مِنِ الأدواتِ الآتيةِ )�إناءٍ زجاجيٍّ

و�شبكِ ت�سخيٍن، وميزانِ حرارةٍ(، ومخبارٌ مدرّجٌ، وماءٌ.
خطواتُ تنفيذ النّ�شاط:

1- ا�ستخدمِ المخبارُ المدرّجُ، لو�ضعِ )100( مل ماء في الإناءِ الأوّل، و)300( مل في الإناءِ الثّاني.
2- �ضعِ الإناءَينِ على ال�شّبكِ الفلزّيّ، فوقَ المن�صبِ الثُّلاثيّ، انظرْ ال�شّكلَ )11-6(.

3- ق�سْ درجةَ حرارةِ الماءِ في كلا الإناءَين، ثمّ دوّنها في دفتِركَ.
4- �أ�شعلِ الم�صدرينِ الحراريّين، وانتظرْ مدّةً كافيةً )لتكن 
منِ  كلٍّ  في  الحرارةِ  درجةَ  ق�سْ  ثمّ  دقائقَ(،   )5(

الإناءينِ، ودوّنها في دفتركَ. 
لاحظِ النّتائجَ الّتي دوّنتها، ثمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

-  ما الّذي يعنيهِ ت�ساوي فترةِ الت�سخيِن لكلٍّ مِنَ الإناءين؟

ن�شاط )2-6(
درجةُ الحرارةِ وكمّيةُّ الحرارةِ

�إناءينِ متّ�صليِن عبَر �صنبورٍ، لاحظِ ال�شّكلَ )6-10(، ولاحظِ 
يّتيْ الماءِ في الإناءينِ، واختلافَ ارتفاعِ الماءِ الذي  اختلافَ كمَّ
، فعندَ فتحِ ال�صنبورِ �سيندفعُ الماءُ  غطِِ ينتجُ عنه اختلافٌ في ال�ضّ

من الإناءِ )ب( �إلى الإناءِ ) �أ (، لماذا؟
�إنَّ اندفاعَ الماءِ كانَ من الإناءِ الأعلى �ضغطًا �إلى الأدنى، ولا 
اهِ انتقالِ الماءِ بينهما. علاقة لكمّيّةِ الماءِ في كلٍّ مِن الإناءين في اّجت
درجتي  في  تلفانِ  ْ مُخ ج�سمانِ  يتّ�صلُ  عندما  ف�إنّه  وبالمثلِ، 
درجةُ  �أعلاهما  مِنْ  تنتقلُ  الحرارةِ  كميةَ  ف�إنَّ  حرارتيهِما، 
هوَ   الانتقالِ  �سببُ  يكونُ  الأدنى، ولا  الج�سمِ  �إلى  حرارةِ، 
اختلاف كميّةِ الحرارةِ. وللتّفريقِ بيَن كمّيّةِ الحرارةِ ودرجةِ 

الحرارةِ ب�صورةٍ عمليّةٍ، نفّذِ النّ�شاطَ الآتيَ:

ال�شّكلُ )6-11(: ن�شاط )2-6(.
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-  في �أيِّ الإناءينِ كانتْ درجةُ حرارةِ الماءِ �أعلى؟
-  ما العلاقةُ بيَن كمّيّةِ الماءِ ودرجةِ الحرارةِ النّهائيّةِ؟

-  هلْ توجدُ �إجراءاتٌ �أخرى للح�صولِ على درجةِ حرارةٍ نهائيّةٍ مت�ساويةٍ في الإناءَين؟
-  ماذا ت�ستنتجُ فيما يتعلّقُ بكمّيّةِ الحرارةِ الّتي زوّدَ بها كلُّ �إناءٍ، ودرجةُ الحرارةِ الّتي و�صلَ �إليها؟

لعلّكَ لاحظتَ في النّ�شاطِ ال�سّابقِ �أنّ درجةَ حرارةِ الماءِ في الإناء الأوّلِ كانتَ �أعلى منها في 
ها منِ الزمنِ؛ �أيْ �إنّه زُوّدَ بكمّيّةِ  غمِ من �أنَّ كًّال منهما قد �سُخّنَ للفترةِ نف�سِ الإناءِ الثاني، على الرَّ
ها، مما ي�ؤكّدُ �أنّ درجةَ الحرارةِ الأعلى لا تعني كمّيّةَ حرارةِ �أكبَر. مثلما �أنّ ارتفاعَ  الحرارةِ نف�سِ
�ضغطِ الماءِ في الإناءِ لا يعني احتواءهُ على كمّيّةٍ �أكبَر من الماءِ. وحتّى ترتفعَ درجةُ حرارةِ الماءِ 
في الإناءِ الثّاني لت�صبحَ م�ساويةً لها في الإناءِ الأوّلِ، ف�إنّنا نحتاجُ �إلى ت�سخيِن الإناء الثّاني مُدّةً 

�أطولَ؛ �أيْ نحتاجُ تزويدهُ بكمّيّة حرارةٍ �أكبَر.
�أننّا نح�سبُ كميّةَ الحرارةِ  �أنَّ الحرارةَ كمّيّةٌ تختلفُ عن درجةِ الحرارةِ، مع  �سبقَ  مّما  ن�ستنتجُ 
ُ في  ِ في درجاتِ حرارتِها، فكلّما كان التّغّري دُ بها الأج�سامُ �أو تُ�ؤخذُ منها بدلالةِ التّغّري التي تُزوَّ

درجةِ حرارةِ الج�سمِ كبيًرا، لزمَ لإحداثهِ كمّيّةٌ كبيرةٌ منِ الحرارةِ.
2 - الكتلةُ

الّتيْ  كمّيّةِ الحرارةِ  �أجل ح�ساب  ِ في درجةِ حرارةِ الج�سم، من  التّغّري �إلى �ضرورةِ معرفةِ  �إ�ضافةً 
الج�سمِ،  كتلةُ  زادَتْ  فكلّما  الج�سم.  كتلةُ  قيا�سها؛ هي  من  بُدََّ  لا  �أخرى  كمّيّةٌ  توجدُ  يكت�سبُها، 
زمةِ لت�سخينهِ. ولعلّهُ مِنِ الوا�ضحِ �أنّ ت�سخيَن ج�سم كتلتهُ )800( غم،  زادتْ كمّيّةُ الحرارةِ الّال
من درجةِ حرارةِ )520�س( �إلى درجةِ حرارةِ )560�س(، يحتاجُ �إلى �ضعفيْ كمّيّةِ الحرارةِ الّتيْ 
ها؛ حتّى ي�سخنَ من درجةِ )520�س( �إلى )560�س(. تلزمُ ج�سمًا كتلتهُ )400( غم مِنِ المادّةِ نف�سِ

3 - نوعُ الـمادّةِ
درجةِ  في  تغييٍر  لإحداثِ  زمةِ  اللّا الحرارةِ  كمّيّةِ  لتحديدِ  �ضروريٌّ  �أمرٌ  المادّةِ  نوعِ  معرفةَ  �إن 
حرارتِها. على �سبيلِ المثالِ، ف�إنّ رفعَ درجةِ حرارةِ كتلةٍ معيّنةٍ من الماءِ بمقدار )520�س(، يتطلّبُ 
تزويدَها بكمّيّةِ حرارةِ تعادلُ ع�شرةَ �أ�ضعافِ كميّةِ الحرارةِ – تقريبًا – الّتي تلزمُ كتلةً م�ساويةً 
ا. لذلكَ ي�سخنُ النّحا�سُ ب�سرعةٍ عندَ  من النّحا�سِ، لترتفعَ درجةُ حرارتِها بمقدارِ )520�س( �أي�ضً
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لِ �إلى الخ�صي�صةِ الّتيْ ينتجُ منها الاختلافُ  تزويدهِ بالحرارةِ، في حين ي�سخنُ الماءُ ببطءٍ. وللتّو�صُّ
في كمّيتيْ الحرارةِ، نطرحُ الق�ضيّةَ الآتيةَ:

تغييٍر محدّدٍ في درجةِ حرارةِ  زمةِ لإحداثِ  اللّا المادّة في كمّيّةِ الحرارةِ  نوعِ  �أثرِ  لدرا�سةِ  في تجربةٍ 
الج�سمِ، �أُح�ضرتْ ثلاثُ قطع متماثلةٍ منِ: الحديدِ، والألمنيومِ، والر�صا�صِ، كتلةُ كلَّ منها )2( كغ، 
ودرجةُ حرارتِها )523 �س(، ثُمّ و�ضعتْ فوقَ ثلاثةِ م�صادرَ حراريّةٍ متماثلةٍ تمامًا، تُزوّدُ بالحرارةِ 
�إلى )535 �س(،  )Δ د = 512�س(.  نف�سهِ، وذلكَ بهدفِ رفعِ درجةِ حرارةِ كلٍّ منها  بالمعدّلِ 
وقد ا�ستغرقتْ القطعُ الثلاثُ فتراتٍ زمنيّةً مختلفةً للو�صولِ �إلى تلكَ الدّرجة. وعندَ ح�سابِ كمّيّةِ 

الحرارةِ الّتيْ اكت�سبَتْها كلَّ قطعةٍ، كانتْ كما في الجدولِ الآتي:
الجدول )6-1(: نتائج �إحدى التجارب.

كميةُّ الحرارةِ المكت�سبةِ) ∆ د (كتلةُ المادةِا�سمُ المادةِ

3120 جول512�س2 كغالر�صا�صُ
10800 جول512�س2 كغالحديدُ
21600 جول512�س2 كغالألمنيومُ

بعد اطّلاعكَ على الجدولِ )6-1(، �أجبْ عن ال�سّ�ؤاليِن الآتييِن:
ِ في درجة الحرارةِ في النّتيجةِ. §  و�ضحْ كيفَ تَمّ ا�ستبعادُ ت�أثير كلٍّ من الكتلةِ، والتّغّري
؟ §  ما العاملُ الوحيدُ الّذيْ ت�سبّبَ في اختلافِ كمّيّةِ الحرارةِ الّتي اكت�سبها كلُّ فلزٍّ

نلاحظُ اختلافَ كمّيّةِ الحرارةِ الّتيْ اكت�سبتَها كلُّ قطعةٍ من الفلزّاتِ الثّلاثةِ باختلافِ نوعِ مادّتها، 
زمةِ لت�سخيِن كتلةٍ معيّنةٍ منها، لتبلغَ  مّما يعنيْ �أنْ لكلِّ مادّةٍ خا�صيّةً فيزيائيّةً ت�ؤثّرُ في كمّيّةِ الحرارةِ الّال

ةِ. يَّةُ بالحرارةِ النّوعيّةِ للمادَّ درجةَ حرارةٍ مُعيّنةً، وقدْ �سُميّتْ هذه الخا�صّ
زمةِ لرفعِ درجةِ  �  الحرارة النَّوعيَّة )Specific Heat(: تُعرّف الحرارةُ النّوعيّةُ ب�أنهّا: كمّيةُّ الحرارةِ الّال
حرارةِ كيلو غرام واحدٍ من المادّةِ درجةَ �سل�سيو�س واحدةً. ويرمزُ �إليها بالرمزِ )ح ن (، وتقا�سُ بوحدةِ 

)جول/ كغ. 5�س(.
تختلفُ الحرارةُ النّوعيّةُ مِنْ مادّةٍ �إلى �أخرى، وتُعدُ �إحدى الخ�صائ�صِ الفيزيائيةِ للمادّةِ. فكلّما كانتْ 
الحرارةُ النّوعيّةُ للمادّةِ �أكبَر، لزمَ توافرُ كمّيّةٍ �أكبَر من الحرارةِ لرفعِ درجةِ حرارتِها درجةً واحدةً؛ 

فالماءُ مثلًا يحتفظُ بمخزونٍ كبيٍر من الطّاقـة الحراريّـةِ عند ت�سخينهِ؛ لأنَ حرارتَه النّوعيّةَ كبيرةٌ.
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فكّرْ
بالرجوعِ �إلى الجدول )6-1( اح�سبْ الحرارةَ النّوعيّةَ للفلزاتِ الثّلاثةِ: الرّ�صا�صِ، 

ٌ في الجدولِ )2-6(. الحديدِ، الألمنيوم، قارنْ نتائجكَ بما هوَ مبّني

الجدول )6-2(: الحرارةُ النوعيةُ لبع�ضِ الموادِ.

ح ن )جول/ كغ. 5�س(ا�سمُ الـمّادةِح ن )جول/ كغ. 5�س(ا�سمُ الـمّادةِ
850الزّجاج130ُالرّ�صا�صُ
850الرّمل130ُالذّهبُ
900الألمنيوم140ُالزّئبقُ
ةُ 2100بخارُ الماءِ )100 5�س(230الف�ضّ

2100الجليدُ )-5 5�س(400النّحا�سُ
4200الماءُ النّقيُّ )515�س(450الحديدُ

دّدِ الكتلةِ، ف�إنّ كمّيّةً فيزيائيّةً  عةُ الحراريةُّ )Heat Capacity(: عندَ الحديثِ عن ج�سمٍ بعينهِ ُحم •     ال�سِّ
درجةِ  لرفعِ  زمةِ  الّال الحرارةِ  كمّيةُّ  وهي  للج�سمِ،  الحراريةَّ  ال�سّعةَ  تُ�سمّى  بكتلتهِ،  علاقةٌ  لها  �أخرى 
بالعلاقةِ  النّوعيّةِ  عةُ الحراريّةُ مع الحرارةِ  ال�سِّ حرارةِ الج�سمِ كلّه درجةَ �سل�سيو�س واحدةً، وترتبطُ 

الرّيا�ضيّةِ الآتيةِ:
عةُ الحراريةُّ للج�سمِ  =  كتلةَ الج�سمِ  ×  الحرارةِ النوّعيةِّ لمادّةِ الج�سمِ ال�سِّ

ح�س  =   ك   *   حن

�سعتهِ  على  اعتمادًا  يفقدُها،  �أو  ج�سمٌ،  يكت�سبُها  الّتي  الحرارةِ  كميةِ  ح�سابُ  يمكنُ  وبذلكَ 
الحراريّة، وذلك بالتّعوي�ضِ مِنَ العلاقةِ الرّيا�ضيّةِ لل�سّعةِ الحراريّةِ للج�سمِ في العلاقةِ الرّيا�ضيّةِ 

لكمّيّةِ الحرارةِ للح�صولِ على العلاقةِ الرّيا�ضيّةِ الآتيةِ:

�أو المفقودةِ بتحديدِ كلٍّ من: كتلةِ  �أ�صبحَ ب�إمكانكَ الآنَ ح�سابُ كمّيّةِ الحرارةِ المكت�سبةِ  لقدْ 
ِ في درجاتِ الحرارةِ، با�ستخدامِ العلاقةِ الريا�ضيّةِ الآتيةِ: الج�سمِ، والحرارةِ النّوعيّة لمادّتهِ، والتّغّري

ِ في درجةِ الحرارةِ. كمّيةُّ الحرارةِ = كتلةَ الج�سمِ × الحرارةِ النوّعيةِّ لمادةِ الج�سمِ × التغّّري
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م�ستعينًا بالجدولِ )6-2( ال�سّابقِ، �أجبْ عمّا ي�أتي:
1 - لماذا يعدُّ الماءُ م�ستودعًا جيدًا للطّاقةِ؟ وهل لهذا علاقةٌ با�ستخدامهِ في قربةِ الماءِ من �أجلِ 

التّدفئةِ، كما في ال�شّكلِ )6-12(؟
يَّةٌ �أم ذهبيّةٌ مت�ساويتان في الكتلةِ،  ُّهما ي�سخنُ �أ�سرعَ: قطعةٌ ف�ضّ 2 - �أي

عند تعري�ضهما للم�صدرِ الحراريِّ نف�سهِ؟
ُّهما يبردُ �أ�سرعَ: �صحنٌ من الألمنيومِ �أم �صحنٌ من الزّجاجِ،  3 - �أي

ال�شّكلُ )6-12(: تفكيٌر ناقدٌ.�إذا كانا مت�ساويين في الكتلة؟

تفكيٌر ناقدٌ

ما ال�سّعةُ الحراريّةُ لقطعةِ حديدٍ كتلتها 5 كغ؟ )الحرارةُ النّوعيّةُ للحديدِ 450 جول/كغ. 5�س(.
الـحـلُّ

ال�سّعةُ الحراريّةُ  =  ك × حن  = 5 × 450 = 2250 جول/ 5�س.

مثال )4-6(

مثال )5-6(

دتْ بكمّيّةِ حرارةٍ مقدارُها 208  قطعةٌ ذهبيّةٌ كتلتُها 80 غ، ودرجةُ حرارتِها 25 5�س، زوِّ
جول، �إذا علمتْ �أنّ الحرارةَ النّوعيّةَ للذّهبِ 130جول/ كغ. 5�س، اح�سبْ:

1- ال�سّعةَ الحراريّةَ للقطعةِ.
2- درجةَ الحرارةِ الّتي �ست�صلُ �إليها قطعةُ الذّهبِ.

ِ في درجةِ حرارةِ الج�سمِ عةَ الحراريةَّ للج�سمِ  ×  التغّّري كمّيةِّ الحرارةِ  =  ال�سِّ

كمية الحرارةِ  =  ح�س *  ∆ د

نلاحظُ من العلاقةِ �أنَّ وحدةَ قيا�سِ ال�سّعة الحراريّةَ هيَ :
 )جول/ 5�س(.
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الماءِ،  لت�سخيِن  فلزيٌّ  �إبريقٌ  المطبخِ  ي�ستخدمُ في   : الكهربائيُّ ال�سّخّان   -1
كما في ال�شّكلِ )6-13(، �إذا و�ضعتْ فيه كمّيّةَ ماءٍ كتلتَها )1.4( 
كغ، ودرجةُ حرارتِها )520�س(، فبد�أتْ تغليْ عند )5100�س( بعد 
دقيقتين. اح�سبْ كمّيّةَ الطّاقةِ الكهربائيّة الّتي ا�ستهُلكتْ لت�سخيِن 

الـماءِ خلالَ تلكَ الفترة.
كغ،   )36000( كتلتَها  الماءِ  مِنْ  كمّيّةٍ  على  تحتويْ  �سباحةٍ  بركةُ   -2
لأ�شعةِ  البركةُ  تعرّ�ضتْ  )517�س(.  حرارتِها  درجةِ  ومتو�سّطِ 

ال�شّم�سِ مدّةً �ساعةٍ ون�صفٍ، ف�أ�صبحَ متو�سّطُ درجةِ حرارةِ الماءِ فيها )519�س(. اح�سبْ كمّيّة 
الحرارةِ الّتي اكت�سبها ماءُ البركةِ من �أ�شعّةِ ال�شّم�س.

3- ما المعدّلُ الزمنيّ لكمّيّةِ الحرارةِ المكت�سبة في كلٍّ مِن الحالتيِن ال�سّابقتيِن؟

استقصاءٌ

ال�شّكل )6-13(: ال�سّخّانُ 
. الكهربائيُّ

الـحـلُّ

)1( كتلةُ قطعةِ الذّهبِ )بوحدةِ كغ( = 80 × ــــــــــــ  =  0.08 كغ.

ح�س  =   ك   *   حن
               =   0.08   ×  130   =  10.4 جول/ 5 �س.

)2( درجةُ الحرارةِ النّهائيّةِ ) د2(:
ِ في درجاتِ الحرارةِ )∆ د(. كمّيّةُ الحرارةِ  =  ال�سّعةُ الحراريّةَ للقطعةِ  ×  التّغّري

208  =  10.4 × ∆ د ، حيث:   ∆ د  =  ) د2 – د1(
 ∆ د   =   ــــــــــــــ  = 20 5�س.

 ∆ د   =  د2 – د1    ⇐     د2  =  ∆ د + د1    =  20 + 25  = 545�س

208
10٫4

1
1000
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الفيزياء والمجتمع

الطّاقةِ،  الح�صولِ على  بُدَّ من  لا  اليوميّةِ  ب�أعمالِنا  نقومَ  حتّى 
هذا  معدّلُ   ُ ويتغّري م�ستمرّةٍ،  ب�صورة  ت�ستهلكُها  ف�أج�سامنُا 
الا�ستهلاك وفقًا لما نقومُ به مِنْ �أعمالٍ. ففيْ الأحوالِ العاديّةِ 
�سُعرٍ واحدٍ )4٫2 جول(  الطّاقةِ بمعدّلِ  �إلى  الإن�سانُ  يحتاجُ 

�شكل )6-14(: الفيزياءُ والمجتمعُ.لكلِّ كيلو غرامٍ واحدٍ مِنْ ج�سمهِ، في ال�سّاعةِ.

�أمّا م�صدرُ تلكَ الطّاقةِ، فنح�صلُ عليه من الغذاءِ الّذي نتناولهُ يوميًّا. وكذلكَ الحالُ بالنّ�سبة �إلى الآلةِ 
الطّاقةِ هي الجولُ. وحتّى  لقيا�سِ  ب�أنَّ الوحدةَ الم�ستخدمةَ  الطّاقةَ. علمًا  غلَ وت�ستهلكُ  ال�شُّ لنا  فهيَ تنجزُ 
واحدٍ  ثقابٍ  احتراقَ عودِ  ف�إنّ  ا؛  العمليّة، وكمْ هيَ �صغيرةٌ جدًّ النّاحية  من  الجول  مقدارٍ وحدةِ  تتخيّلَ 
ُ بع�ضَ  احتراقًا كاملًا يُعطيْ كمّيّةَ من الحرارة مقدارُها )2000( جول تقريبًا. والجدولُ )6-3( الآتي يبّني

. دُنا بها غرامٌ واحدٌ مِنْ تلكَ الموادِّ الموادِّ الغذائيّةِ، وموادّ الوقودِ، ومقدار الطّاقةِ الّتي يُزوِّ
الجدولُ )6-3(: الفيزياءُ والمجتمعُ.

وقودٌموادّ غذائيةٌّ
الطّاقة )جول(الـمّادةُ )غ(الطّاقة )جول(الـمّادةُ )غ(الطّاقة )جول(الـمّادةُ )غ(

53000غاز طبيعي7000بي�ض32000زبدة
47000بترول4000بطاطا16000�سكر
24000فحم3000�سمك12000لحوم
15000خ�شب2000فاكهة10000خبز
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هدفُ النّ�شاطِ: ا�ستق�صاءُ الطّاقةِ الّتي نح�صلُ عليها من تناولِ علبةِ ب�سكويتٍ.
الأدوات: يُح�ضُر كلُّ طالبٍ علبةَ ب�سكويت، �أوْ �أيّ مادةٍ غذائيّةِ م�شابهةٍ )عبوةٌ لكلِّ مجموعةٍ(.

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
1- تبحثُ المجموعةُ عن جدولٍ مدوّنٍ على العبوةِ الغذائيّةِ م�شابهِ للجدول )3-6(.

2- تنظّمُ المجموعةُ قائمةً ب�أ�سماءِ المكوّناتِ الأ�سا�سيّةِ للمادّةِ الغذائيّةِ على ورقةٍ.
3- تكتبُ المجموعةُ المحتوى الحراريَّ لكلِّ مادّةٍ وتقارنُ ذلكَ بحاجةِ الفردِ �إلى الطّاقةِ.

4- يح�س��بُ كلُّ طالبٍ مقدارَ الطّاقةِ التي يحتاجُ �إليها ج�سمُهُ خلالَ مدّةِ وجودِه في المدر�سة، 
بمعرفةِ كتلتهِ، وعددِ �ساعاتِ الدّوامِ.

ن�شاط )3-6(
الطّاقةُ في الغذاءِ وحاجةُ الج�سمِ �إليها

�    تطبيقاتٌ حراريةٌ؛ رمالُ ال�شاطئ
ب�سخونةِ  �ستح�سُّ  ف�إنّكَ  مُ�شم�سٍ،  يومٍ  في  ال�شاطئِ  رمالِ  على  القدميِن  حافَي  ت�سيُر  عندما 
هت لل�سّيِر داخلَ الماءِ �ستجدُ �أنّه �أبردُ من الرمالِ، على الرغمِ من تعرّ�ضِ  مالِ، بينما لو اّجت الرِّ
ها؛ مِنْ: �أ�شعّةِ ال�شّم�سِ، ودرجةِ حرارةِ الرياحِ و�سرعتِها، فما  الماءِ والرّمالِ للعواملِ الجوّيّةِ نف�سِ
ُ عن اختلافٍ حقيقيٍّ بيَن الدرجتين، فالماءُ  �سببُ الإح�سا�سِ بذلكَ الاختلافِ؟ �إنّ �شعورَكَ يعّرب
له حرارةٌ نوعيّةٌ �أكبُر مِن الرّملِ، فيكت�سبُ كمّيّةً كبيرةً من الحرارةِ لترتفعَ درجةُ حرارتهِ قليلًا. 

ملُ فحرارتهُ النّوعيّةُ قليلةٌ. فترتفعُ درجةُ حرارةِ الرّملِ ب�صورةٍ �أكبَر من الماءِ. �أمّا الرَّ
ومن العلاقةِ:

الحرارةِ درجةِ   ِ × تغّري النوّعيَّةِ  كمّيةّ الحرارة المكت�سبةِ  =  كتلةَ الج�سمِ  × الحرارةِ 

: نجد �أنَّ
تغـَّري درجـةِ الـحرارةِ   =   ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

َ درجةِ الحرارةِ يتنا�سبُ عك�سيًّا مع الحرارةِ النّوعيّةِ للج�سمِ، على فر�ضِ ت�ساوي  مما يعني �أنّ تغّري
الكتلِ وكمّيّاتِ الحرارةِ.

كمّيةَّ الحرارةِ المكت�سبةِ
النوّعيةِّ كتلةِ الج�سمِ × الحرارةِ 
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حلُّ مشكلاتٍ
يدخلُ  ف�إنَّهُ  الأر�ضِ،  �إلى  الف�ضائيّ  المكّوكِ  عودةِ  عندَ 
يجعلُ  مّما  كم/�س،   )36000( ب�سرعةِ  الجويَّ  الغلافَ 
الاحتكاكَ بالهواءِ يولّدُ طاقةً حراريّةً كبيرةً، انظرِ ال�شّكلَ 
)6-15(، فترتفعُ درجةُ حرارةِ ال�سّطحِ الخارجيّ لج�سمِ 
المكّوكِ �إلى نحوِ )51500�س(، ولا يمكنُ لج�سمِ المكوكِ 

تحمّلُ هذه الدّرجةِ.
– التّفكيُر في حلٍّ عمليٍّ  – عزيزي الطّالبَ  هلْ يمكنّكَ 

لهذهِ الم�شكلةِ؟
 لقدْ ابتكرَ علماءُ الف�ضاءِ والمهند�سونَ طريقةً لحمايةِ مقدّمةِ 
طوحِ التيْ تتعرّ�ضُ لاحتكاكِ قويٍّ بالهواءِ،  المكّوكِ، وال�سُّ
الخزفِ  من  الوزنِ  خفيفةٍ  عازلةٍ  قطعٍ  بت�صنيعِ  فقاموا 
ولا  جدًا،  عاليةً  حرارةٍ  درجاتِ  تتحملُ  )ال�سّيراميك( 
تن�صهرُ؛ �إذْ �صنعتْ على نحوٍ ي�شبهُ )البول�سترين(، حتّى لا 
تزيدُ مِنْ وزنِ المكّوكِ ب�صورةٍ كبيرةٍ، ويحتاجُ المكّوكُ �إلى 
لتغليفِ الأجزاءِ المذكورةِ  نحوِ )20000( قطعةٍ خزفيّةٍ 
القطعةِ  حجمَ  ب�أنَّ  علمًا   ،)16-6( ال�شّكلَ  انظرِ  منهُ، 
الحائطِ  تبليطِ  الم�ستخدمةِ في  البلاطةِ  مِنِ  �أ�صغرُ  الواحدةِ 
في المطبخِ، ويتمُّ تفقّدُ هذهِ القطعِ بعدَ كلِّ رحلةٍ ف�ضائيةٍ، 

لا�ستبدالِ التّالفِ منها، انظرِ ال�شّكلَ )17-6(.

ال�شّكل )6-15(: احتكاكُ ج�سمِ المكّوكِ 
بالغلافِِ الجوّيّ.

ال�شّكلُ )6-16(: تغليفُ مقدّمةِ 
المكّوكِ بالقطعِ العازلةِ.

حلة. ال�شكلُ )6-17(: تفقّدُ القطعِ العازِلة بعدَ الرِّ
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مادّةٍ  مِنْ  النّوعيّةِ  الحرارةِ  اختلافِ  و�سببُ  للمادّةِ،  الممّيزةِ  الفيزيائيّةِ  الخ�صائ�صِ  النّوعيّةُ من  الحرارةُ 
�إلى �أخرى يعودُ �إلى اختلافِ قوى ترابطِ ذراتِ المادّةِ �أو دقائِقِها معًا، ومن ثُمَّ قدرتُها على تو�صيلِ 
الحرارةِ �إلى �أجزاءِ المادّة جميعِها، ثُمَّ �إلى تخزينِ الطّاقةِ بكمّيّاتٍ تتنا�سبُ مع الحرارةِ النّوعيّةِ للمادّةِ. 
ابحثْ عبَر م�صادرَ متنوّعةٍ للمعلوماتِ عن كيفيّةِ تفاعلِ دقائقِ المادّةِ مع الطّاقةِ الحراريّةِ الّتي تكت�سبُها، 

ُ �سلوكَ الدّقائقِ داخلَ المادّةِ، واختلافُ ذلك من مادّةٍ �إلى �أخرى. وعَن النّظريّاتِ الّتيْ تف�سّر

التّوسّعُ

فكّرْ

خمةِ،  ال�ضّ المراوحِ  تلكَ  عَنْ  الحجّاجِ  �أحدُ  ��سألَ 
التّيْ تن�شُر رذاذَ الماءِ في �أجواءِ الحرمَيِن و�أروقَتَهما، 
معرفتِكَ  على  معتمدًا   ،)18-6( ال�شّكلَ  انظرِ 
تتحقّقَ  كيفَ  حْ  و�ضّ الحراريّةِ،  الماءِ  بخ�صائ�صِ 

الفائدةُ من تلكَ المراوحِ.
. ال�شّكل )6-18(: مراوحُ �ضخمةٌ في الحرميِن المكّيّ والمدنيِّ

مراجعةُ الدّرسِ )2-6(

حِ المق�صودَ بكلٍّ مِنْ: كميّةِ الحرارةِ، الحرارةِ النّوعيّةِ، ال�سّعةِ الحراريّةِ. 1- و�ضّ
ةٌ بمادّةِ معينةٍ؟ 2- ماذا يطلقُ على العلاقةِ الح�سابيّةِ: 1 �سعر = 4.186 جول. هلْ هيَ خا�صّ

زمةَ لح�سابِ كمّيّةِ الحرارةِ الّتي يكت�سبُها ج�سمٌ عندَ ت�سخينهِ. 3- اذْكر العواملَ الثّلاثةَ الّال
عةَ الحراريّةَ لج�سمٍ ت�ساوي 2000 جول/ كلفن؟ 4- ما معنى �أنَّ ال�سِّ

5- اذكرِ العواملَ التّي تعتمدُ عليها ال�سّعةُ الحراريّةُ لج�سمٍ ما.
حْ هذا القولَ. 6- الحرارةُ النّوعيّةُ تُعدُ �صفةً مميزةً للمادّةِ، بينما ال�سّعةُ الحراريّةُ لي�ستْ كذلكَ. و�ضّ

ْ �سببَ ا�ستعمالِ الماءِ في تبريدِ المحرّكاتِ، وفي المفاعلاتِ النوويّةِ، وفي �إطفاءِ  7- تفكيرٌ ناقدٌ: ف�سّر
الحرائقِ.
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المخاليطُ الحراريّةُ والاتزّانُ الحراري3-6ُّ
Thermal Mixtures and Thermal Equilibrium

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
عَ فنجانا قهوةٍ �ساخنان على  وُ�ضِ

الطاولة، �أحدُهما مك�شوفٌ والثاني 
�سَ  محاطٌ بالقُطن داخلَ علبةٍ، ثُمَّ لُم

كلُّ فنجانٍ بعدَ ربعِ �ساعةٍ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
لقيا�سِ درجةِ حرارةِ ماءٍ �ساخنٍ، 

يُغمرُ م�ستودعُ الميزانِ في الماءِ، 
فتنتقلُ الحرارةُ من الماءِ �إلى 

الزّئبقِ، وي�ستمرُ ذلكَ حتّى يحدثَ 
اتّزانٌ حراريٌّ بينهما، فتت�ساوى 

درجةُ حرارةِ الزّئبقِ مع الماءِ.

نتاجاتُ الدّر�سِ
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بالمخلوطِ 

. الحراريّ، والاتّزانِ الحراريِّ
ُ خ�صائ�صَ ميزانِ  •  تف�سّر

الحرارةِ المتعلقةَ بالاتّزانِ 
الحراريّ مع الو�سطِ.

•  تحلّ م�سائلَ ح�سابيّةً على 
الاتزانِ الحراريّ.

خلطَ  �أنّ  فعرفتَ  المخاليطِ،  عن  ال�سّابقةِ  فوفِ  ال�صّ في  در�ستَ 
ها، لكنْ ما �ستتعرّفهُ هنا هوَ  الموادِّ يتمُ ب�إ�ضافةِ مادّتيِن �أو �أكثَر �إلى بع�ضِ

المخلوطُ الحراريّ الذيْ ينتهيْ �إلى حالةِ اتزانٍ حراريّ.

Thermal Mixtureالمخُلوطُ الحراري1-3-6ُّ

وكذلك  حراريًّا،  مخلوطاً  باردٍ  بماءٍ  �ساخنٍ  حليبٍ  مزجُ  يُعدُ 
�أنَّ  �إلا  لكَ،  م�ألوفًا  يكونُ  قدْ  كلّهُ  �ساخنٍ، وهذا  بماءٍ  باردٍ  ماءٍ  مزجُ 
غيَر الم�ألوفِ هوَ �أنْ يُقالَ : �إنَّ و�ضع قطعةٍ �ساخنةٍ منِ الحديدِ في �إناءٍ 
اختلاطُ  فالمخلوطُ الحراريّ هو  يُعدُّ مخلوطًا حراريًّا؛  باردًا  ماءً  يحوي 
الحرارةِ،  درجةِ  في  �أكثر  �أو  مختلفيِن  ج�سميِن  تلام�س  �أو  �أكثر،  �أو  مادّتيِن 
بحيثُ تفقدُ المادةُ )�أو الج�سمُ( ذاتُ درجةِ الحرارةِ العاليةِ كمّيّةً من 
الحرارةِ، في حيَن تكت�سبُ المادةُ )�أو الج�سمُ( ذاتُ الدرجةِ الأقلِّ هذهِ 
معزولًا حراريًّا  الحراريُّ  المخلوطُ  يكونُ  وقدْ  الحرارةِ،  منِ  الكمّيّةَ 
�إليهِ، وي�ؤدي  انتقالِ الحرارةِ  مّما يحولُ دونَ  بهِ،  الو�سطِ المحيطِ  عن 
ذلكَ �إلى انتقالِ كمّيّةِ الحرارةِ بيَن الموادِّ المخلوطةِ فقطْ. وي�ستخدمُ 
لذلكَ �إناءٌ خا�صٌّ معزولٌ حراريًّا لاحتواءِ المخاليطِ الحراريّةِ، يُ�سمّى 
)الم�سعرَ(. والنظّامُ الحراريُّ المعزولُ عن الو�سطِ المحيطِ، الذّيْ لا يحدثُ فيه 

تبادلٌ حراريٌّ بين النظام والو�سط، يُ�سمّى نظامًا مغلقًا.

الطّاقةِ الحراريةِّ  بتبادلِ  الذّي ي�سمحُ  المفتوحُ  النظّامُ  المقابلِ هناكَ  وفي 
بيَن مكوناتِ المخلوطِ والو�سطِ المحيطِ بهِ، �إذْ تتمُّ عمليّةُ انتقالِ الحرارةِ مِن 
الج�سمِ �إلى الو�سطِ، �أو العك�سِ؛ �أيْ يحدثُ تبادلٌ حراريٌّ مع الو�سطِ 
وتحديدِ   ، حراريٍّ مخلوطٍ  تح�ضيِر  كيفيّةَ  عمليًّا  تتعرّفَ  ولكي  المحيطِ، 

اتجاهِ انتقالِ الحرارةِ بيَن مكوّناتهِ، نفّذِ النّ�شاطَ الآتي:
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المخاليطُ الحراريةُّ
ن�شاط )4-6(

. هدفُ النّ�شاط: تح�ضيُر مخلوطٍ حراريٍّ

، �شبكُ ت�سخيٍن، ميزانُ حرارةٍ،  ، من�صبٌ ثلاثيٌّ الأدواتُ: �إناءٌ زجاجيٌّ للتّ�سخيِن، م�صدرٌ حراريٌّ
ك�أ�سُ بولي�سترين، ماءٌ، قطعةُ حديدٍ معلومةُ الكتلةِ )200 غ تقريبًا(، مِلْقطٌ.

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
1- �ضعْ قطعةَ الحديدِ مع كمّيّةٍ منا�سبةٍ من الماءِ في �إناء الت�سخيِن، ثُمَّ �سخّنها حتى يغليَ الماءُ.

2- �ضعْ كمّيّةً من الماءِ الباردِ )80 مل( في ك�أ�سِ البولي�سترين، ثُمَّ قِ�سْ درجةَ حرارتِها.
3- ا�ستخدمْ مِلْقطًا منا�سبًا لرفعِ قطعةِ الحديدِ مِنْ وعاءِ التّ�سخيِن، ثُمَّ �أ�سقطْها بلطفٍ في ك�أ�سِ 

البولي�سترين.
4- حرّكِ المخلوطَ الحراريَّ في ك�أ�سِ البول�سترين قليلًا، ثُمَّ قِ�سْ درجةَ حرارةِ المخلوطِ.

نْتَ النتائجَ، �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ: ذتَ النّ�شاطَ ودوَّ بعدَ �أن نفَّ
-  ما مقدارُ درجةِ حرارةِ المخلوطِ )ماءٌ وحديدٌ(؟ وما علاقتُها بدرجتيْ حرارةِ الماءِ والحديدِ 

قبلَ الخلْطِ؟
ُّهُما اكت�سبَها؟ ُّهُما فقدَ الطّاقةَ الحراريّةَ؟ و�أي اهَ انتقالِ الحرارةِ بيَن الماءِ والحديدِ. �أي ْ اّجت -  بّني

-  هلْ يمكنُ ت�صنيفُ النّظامِ المكوّنِ مِنِ الحديدِ والماءِ على �أنّهُ مغلقٌ؟ ناق�شْ ذلكَ.

الفيزياء والتكنولوجيا
�أو النحا�سِ، �أحدُهما داخل الآخِر، تف�صلُ بينهما  �إناءين مِنْ فلزٍّ كالألمنيومِ  مِنْ  رُ  الـمُ�سعِّ يتكوّنُ 
رِ غطاءٌ فيه فتحتان، �إحداهما لإدخالِ ميزانِ حرارةٍ، والأخرى لإدخالِ  مادةٌ عازلةٌ للحرارةِ، وللمُ�سعِّ
�أداةٍ لتحريكِ الخليطِ، انظر ال�شكلَ )6-19(، ويتمُّ تبادلُ الطّاقةِ الحراريّةِ بيَن الموادِّ المخلوطةِ داخلَ 
رِ، بينما يقومُ العازلُ والجدارُ الخارجيُّ  رِ، ويحدثُ كذلكَ تبادلٌ للطّاقةِ مع الجدارِ الداخليِّ للمُ�سعِّ المُ�سعِّ

للم�سعّرِ بمنعِ انتقالِ الحرارةِ مِنِ المخلوطِ الحراريِّ �إلى الو�سطِ المحيطِ، �أو بالاتجاهِ المعاك�سِ.
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ال�شّكلُ )6-19/جـ(: 
م�سعّرٌ ب�سيطٌ.

ال�شّكلُ )6-19/ �أ (: 
المُ�سعّر.

ال�شّكلُ )6-19/ب(: 
تركيبُ المُ�سعّرِ.

مِن  دائريّ  وغطاءٍ  حرارةٍ،  وميزانِ   ، فلزّيٍّ و�سلكٍ  بولي�سترين،  ك�أ�سيْ  من  ب�سيطًا  رًا  م�سعِّ ا�صنعْ  تمرينٌ: 
الكرتونِ المقوّى، كما في ال�شكلِ )6-19/جـ(.

محرّكٌميزان حرارة

غطاء

غلاف 
غلاف خارجيٌّ

داخليٌّ

، حتّى تت�ساوى درجةُ الحرارةِ لتلكَ  ي�ستمرُّ انتقالُ الحرارةِ بيَن مكوّناتِ المخلوطِ الحراريِّ
. ففي حالةِ النّظامِ  منَ، عندئذٍ ي�صلُ المخلوطُ �إلى حالةِ الاتزّانِ الحراريِّ المكوّناتِ بعدَ مدّةٍ مِن الزَّ
، �ستتبادلُ الطّاقةَ الحراريّةَ فيما  المغلقِ، ف�إنّ مكوّناتِ النّظامِ؛ وهي الـمُ�سعّرِ وما بداخلهِ من موادَّ
بينَها، في�ستمرّ انتقالُ الحرارةِ من المادّةِ الّتيْ درجةُ حرارتِها �أعلى �إلى المادّةِ التيْ درجةُ حرارتها 
ها. فيح�صلُ الاتّزانُ  للمُ�سعّرِ درجةُ الحرارةِ نف�سُ الدّاخليّ  تيِن والجدارِ  للمادَّ �أدنى، حتّى ت�صبحَ 

. الحراريُّ
�أمّا في النّظامِ الحراريِّ المفتوحِ، فيح�صلُ الاتّزانُ الحراريُّ بيَن الج�سمِ والو�سطِ المحيطِ بهِ؛ ك�أنْ 
عَ طبقٌ من الطّعامِ ال�سّاخنِ، درجةُ حرارتِه )580 �س(، فوقَ طاولةٍ داخلَ غرفةٍ درجةُ حرارتِها  يُو�ضَ
الطّاولة(،  به )الهواءِ، و�سطحِ  الو�سطِ المحيطِ  �إلى  الطّبقِ  )527�س( فت�ستمرُّ الحرارةُ بالانتقالِ من 
والو�سطِ  الج�سمِ  بيَن  الاتّزانِ  حدوثَ  نلاحظُ  وهنا  )527�س(،  الطّبقِ  حرارةِ  درجةُ  ت�صبحُ  حتّى 

ْ ذلكَ. المحيطِ دونَ �أن ترتفعَ درجةُ حرارةِ الو�سطِ، ف�سّر

Thermal Equilibriumالاتِّزانُ الحراري2-3-6ُّ
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فكّرْ

ْ: �سببَ الاختلافِ في درجةِ حرارةِ المزيجِ النّاتِج في الحالتيِن. ت�أمّل ال�شّكلَ )6-20(، ثُمَّ ف�سّر

ال�شّكل )6-20(: فكّر.

يمكنُ �إجراءُ تجاربَ عمليّةٍ دقيقةٍ في حالةِ النّظامِ المغلقِ، لح�سابِ كمّيّاتٍ فيزيائيّةٍ، مثلَ: الحرارةِ 
، وتكونُ الطّاقةُ الحراريّةُ داخلَ النّظامِ المغلقِ محفوظةً، �أيْ �إنّ: النّوعيّةِ للموادِّ

كمّيةَّ الحرارةِ المفقودةِ  = كمّيةَّ الحرارةِ المكت�سبةِ

للتَّحقّقِ ب�صورةٍ عمليّةٍ من هذهِ العلاقةِ، ولتعرّفِ طريقةِ ح�سابِ كمّيّةَ الحرارةِ، نفّذِ النّ�شاطَ الآتي:

الاتِّزانُ الحراريُّ
ن�شاط )5-6(

هدفُ النّ�شاط: ح�سابُ كميةِ الحرارةِ المفقودةِ وكمّيّةِ الحرارةِ المكت�سبةِ.

، و�شبكُ ت�سخيٍن، وميزانُ  ، ومن�صبٌ ثلاثيٌّ الأدواتُ: �إناءان زجاجيّان منا�سبان، وم�صدرٌ حراريٌّ
حرارةٍ، و�أداةٌ للتّحريكِ.

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
1- �ضعْ في الإناءِ الأوّلِ كمّيّةً مِنَ الماءِ )200 مل( كتلتُها 0.2 كغ.

2- قِ�سْ درجةَ حرارةَ الماءِ في الإناءِ الأوّلِ، ثُمَّ دوّنْها في دفتركَ.
3- �ضعْ كميّةَ )200 مل( �أخرى من الماءِ في الإناءِ الثّاني، ثُمَّ �سخّنْها با�ستخدامِ الم�صدرِ الحراريِّ 

لمدةِ خم�سِ دقائقَ، ثُمَّ قِ�سْ درجةَ حرارةِ الماءِ، ودوّنْ القيمةَ في دفتركَ.
اخنِ في الإناءِ الثاني، ثُمَّ قِ�سْ درجةَ حرارةِ  4- �أ�ضفْ الماءَ الباردَ في الإناءِ الأوّلِ �إلى الماءِ ال�سَّ

كحول 
)566�س(

ماء 
ماء )538�س(

)538�س( ماء 
)566�س(

خليط حراريّ 
)546٫7�س(

خليط حراريّ 
)552�س(
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الخليطِ، ودوّنْها في دفتركَ.
راجعِ القيا�ساتِ الّتيْ دوّنتَها في دفتركَ، والّتيْ تت�ضمّنُ: كتلةَ الماءِ الباردِ، وكتلةَ الماءِ ال�ساخنِ، 
ودرجتيْ حرارتيْهِما قبلَ المزجِ، ودرجةَ الحرارةِ النّهائيةِ للخليطِ. ثُمَّ �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ: 

)تذكّرْ �أن ح ن للماء = 4200 جول/ كغ.5�س، تقريبًا(.
-  اح�سبْ كمّيّةَ الحرارةِ الّتي فقدَها الماءُ ال�سّاخنُ.
-  اح�سبْ كمّيّةَ الحرارةِ الّتي اكت�سبها الماءُ الباردُ.

-  قارنْ بيَن الكمّيّتيِن، ماذا ت�ستنتجُ؟
-  ما م�صادرُ الخط�أَ في هذا النّ�شاطِ؟ هل يُعدُّ هذا النّظامُ مغلقًا؟ ف�سْر �إجابتكَ.

مثال )6-6(

نظامٌ حراريٌّ مغلقٌ مكوّنٌ من مُ�سعّرٍ نحا�سيّ فيهِ )150( غ من الماءِ الباردِ، عندَ درجةِ حرارةِ 
ت�أثيَر  ال�سّاخنِ، درجةُ حرارتِه )580�س(. مهملًا  الماءِ  �إليهِ )100(غ من  �أُ�ضيفَ  )510�س(، 

الم�سعّرِ في الاتّزانِ الحراريّ، اح�سبْ درجةَ الحرارةِ النّهائيّةِ للمزيجِ.
الـحـلُّ

كمّيةُّ الحرارةِ المكت�سبةِ: )للماءِ الباردِ(    =  ك1 × ح ن × ∆ د ؛ حيث  ∆ د = )د2 - د1(
                                                        =  0٫15 × ح ن  ×  )د 2- 10(

كمّيةُّ الحرارةِ المفقودةِ: )للماءِ ال�ساخنِ( =  ك2 × ح ن × )د2 - د1(
                                                        =  0٫10 × ح ن  ×  )د2 - 80(

: )كمّيّةُ الحرارةِ المكت�سبةِ( = - )كميةَ الحرارةِ المفقودةِ( عندَ الاتّزانِ الحراريِّ
                          0٫15 × ح ن  ×  )د2 - 10( =  - 0٫10 × ح ن  × )د2 - 80(

بالق�سمةِ على )ح ن(:
                          0٫15 ×  )د2 -10( = - 0٫10 ×  )د2 - 80(

                          0٫15 د2   -  1٫5    =  -  0٫1 د2  +  8
                         0٫15 د2   +  0٫1 د2  =  8  +  1٫5

                                       0٫25 د2 =  9٫5 
9٫5                                                     د2   =  ــــــــــــــ  =  538 �س

0٫25
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مثال )7-6(

عتْ في م�سعّر من الألمنيومِ معزولٍ،  كميةٌ من الماءِ كتلتُها )75( غ، ودرجةُ حرارتِها )572�س(، وُ�ضِ
درجةُ حرارتهِ من الداخلِ )529�س(، فاتَّزنَ النّظامُ عندَ درجةِ حرارةِ )564�س(. اح�سبْ:

1- كمّيّةُ الحرارةِ الّتي فقدها الماءُ.
2- كتلةَ الإناءِ الدّاخليِّ للم�سعّرِ.

الـحـلُّ

)1( كمّيّةُ الحرارةِ الّتيْ فقدها الـماءُ       =  ك  × ح ن × ∆ د
                                                            = 0٫075 ×4200 × )64-72( = -2520 جول

)2( كميةُ الحرارةِ التيْ اكت�سبَها الألمنيوم =  - )كميةَ الحرارةِ التي فقدها الماءُ(.
                                ك  × ح ن × ∆ د  = 2520
                 ك × 900 ×  )64 - 29(  = 2520
                                       31500 ك   = 2520

رِ  :  ك   =  ــــــــــــــــــــ  =  0٫08 كغ  )80غ ( 2520      كتلةُ الوعاءِ الداخليّ للم�سعِّ
31500

حرارتِها  ودرجةُ  )100(غ،  كتلتُها  الماءِ  من  كمّيّةٌ  فيه  معزولٌ  مُ�سعّرٌ 
عَتْ فيه قطعةٌ �ساخنةٌ من النُّحا�س كتلتُها )50(غ، كما  )521�س(، وُ�ضِ

في ال�شّكلِ )6-21(، فاتّزنَ النّظامُ عندَ درجةِ حرارةِ )536�س(.
مهملًا ت�أثيَر الم�سعّرِ، اح�سبْ درجةَ حرارةِ قطعةِ النّحا�سِ قبلَ تبريدِها.

الـحـلُّ

الـماءُ اكت�سبَ حرارةً، والنُّحا�سُ فقدَ حرارةً.
)1( كمّيّةُ الحرارةِ الّتيْ اكت�سبَها الماءُ    =  ك  × ح ن × ∆ د

                                                         =  0٫10 × 4200 ×  )36 - 21( = 6300 جول
)2( كمّيّةُ الحرارةِ الّتيْ فقدَها النُّحا�سُ =  ك  × ح ن × ∆ د

مثال )8-6(

ال�شكلُ )6-21(: مثال 
.)8-6(
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                                                          =  0٫05 × 400 ×  )36 - د(  =  720 - 20 د 
     عندَ الاتّزانِ الحراريّ: كمّيّةُ الحرارةِ المكت�سبةِ )للماءِ(  =  - )كمّيةَ الحرارةِ المفقودةِ )للنُّحا�سِ((.

                                     6300   =  20 د  - 720
                                              د   = ـــــــــــــــــــــــــــ  =  5351�س

ت�أمّلْ ميزانَ الحرارةِ الزئبقيّ �أو الكحولّي جيدًا، 
زجاجٍ  من  يتكوّنُ  الميزانِ  م�ستودعَ  �أنَّ  �ستلاحظُ 
 ،)22-6( ال�شّكلِ  في  كما  ا،  جدًّ رقيقٌ  جدارهُ 
ا �أن كمّيةَ الزئبقِ �أو الكحولِ داخلَ  و�ستلاحظُ �أي�ضً

؟ الميزانِ قليلةٌ، ما علاقةُ ذلكَ بالاتّزانِ الحراريِّ
مِنْ  قليلةٍ  كمّيّةٍ  حرارةِ  درجةِ  قيا�سَ  �أردنا  �إذا 
الميزانِ  في  الزّئبقِ  كمّيةَ  �أن  افترا�ضِ  على  ما،  مادةٍ 
كبيرةٌ، ف�إنّ كمّيّةَ الحرارةِ التّيْ تلزمُ الزّئبقَ لي�صلَ �إلى 
اتزانٍ حراريّ مع المادّةِ )كيْ يقي�سَ درجةَ حرارتِها( 
الـمادّةُ،  �ستفقدُها  الكميّةُ  وهذه  كبيرةً،  �ستكونُ 
فتخف�ضُ درجةُ حرارتِها، ويتعذّرُ علينا الح�صولُ على 
فلا  الجدارِ  �سُمْك  �إلى  بالن�سبةِ  �أمّا  �صحيحةٍ.  قراءةٍ 
بُدَّ �أن يكونَ رقيقًا، حتّى ينقلَ الحرارةَ من المادّةِ �إلى 

م�ستودعِ الميزانِ ب�سرعةٍ، ونح�صلُ على قراءةٍ فوريّةٍ.
بدقّةِ  ال�شعريّ  الأنبوبِ  قطْرِ  علاقةُ  ما  ��سؤال: 

التدريجِ؟ ناق�شْ زملاءَكَ في ذلكَ.

Thermometerتطبيقاتُ الاتزّانِ الحراريّ؛ ميزانُ الحرارة3-3-6ِ

التكّاملُ مع الطبِّ

لج�سمِ  الحراريِّ  الانبعاثِ  بظاهرةِ  الطّبُّ  اهتمَّ 
اليونانيُّ  الطّبيبُ  فكانَ  القدَمِ،  منذُ  الإن�سانِ 
الطّيِن،  المري�ضِ بطبقةٍ منِ  يغطّي �صدرَ  )�أبقراطُ( 
ًا  ]والمو�ضعُ الذي يجفُّ فيه الطيُن �أولًا، يُعدُّ م�ؤ�ّرش
الطّريقةُ  تلكَ  رتْ  تطوَّ المر�ضِ[.  مكانِ  على 
الطّبيّةِ،  العلومِ  فروعِ  مِنْ  فرْعًا  �أ�صبحتْ  حتّى 
الّذيْ يعتمدُ على  الثيرمولوجي  في ما يعرفُ بعلمِ 
المر�ضيّةِ،  الحالةِ  ت�شخي�صِ  عندَ  حراريّةٍ  اتٍ  م�ؤ�ِّرش
لج�سمِ  الحمراءِ  تحتَ  بالأ�شعّةِ  �صورٌ  تلتقطُ  حيثُ 
فتظهرُ في  ةٍ،  ت�صويرٍ خا�صّ �آلةِ  با�ستخدامِ  المري�ضِ 
مو�ضعِ  تحديدِ  على  ت�ساعدُ  ملونّةٌ  بقعٌ  ال�صورةِ 
على  ي�ساعدُ  مـمّا  للدّمِ،  العاديّ  غيِر  التّدفّقِ 
ُ �صورةً  ت�شخي�صِ الحالةِ. وال�شكلُ )6-23( يبّني
�آلةِ  با�ستخدامِ  التقاطُها  تَمّ  مري�ضٍ  لج�سمِ  حراريّةً 

ت�صويرٍ بالأ�شعةِ تحتَ الحمراءِ.

)thermology( :علم الثيرمولوجي )ُالفيزياءُ الطبية(

720 + 6300
20

ال�شّكل )6-23(: �صورةٌ حراريّةٌ.
ال�شّكل )6-22(: م�ستودعُ ميزانِ الحرارةِ الزّئبقيّ.
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الفيزياء والمجتمع

وهبَ الُله تعالى الإن�سانَ وغيَرهُ مِنَ المخلوقاتِ �أج�سامًا لها مقدرةٌ 
على العي�شِ في بيئاتٍ مختلفةٍ، والتّكيّفِ معها؛ �إذْ �إِنّ للج�سمِ قدرةً على 
�أنّ  �إلّا  الباردِ.  �أو  الحارِ،  الطق�سِ  في  ثابتة  حرارته  بدرجةِ  الاحتفاظِ 
تت�أثّرُ بالظروفِ الجويّةِ ذاتِ الحرارةِ ال�شّديدةِ والرّطوبةِ  هذه القدرةَ 
الظّروفِ،  هذه  مثلِ  في  للإجهادِ  الإن�سانِ  ج�سمُ  فيتعرّ�ضُ  العاليةِ، 
وترتفعُ درجةُ حرارتهِ، ب�سببِ فقدانِ الكثيِر منِ ال�سوائلِ والأملاحِ.

قدْ تتراوحُ حالاتُ الإ�صابةِ النّاتجةِ مِنْ ارتفاعِ درجةِ الحرارةِ بيَن ت�شنّجاتٍ، و�ضربةِ �شم�سٍ، و�سكتةٍ 
دماغيّةٍ خطيرةٍ، قدْ ت�ؤدي �إلى الوفاةِ، ما يتطلّبُ عنايةً طبّيّةً فوريةً، انظرِ ال�شّكلَ )24-6(.

منةُ الزائدةُ،  من العواملِ )�أو الظروفِ( التيْ تجعلُ بع�ضَ الأ�شخا�صِ �أكثَر عر�ضةً للإ�صابةِ بذلكَ: ال�سُّ
�أكثَر عر�ضةً  ال�سنِّ  ال�صغارُ، وكبارُ  الأطفالُ  الدمويةِ. ويُعدُّ  الدورةِ  القلبِ، و�ضعفُ  و�أمرا�ضُ  والحمّى، 

ُ �أعرا�ضَ بع�ضِ حالاتِ الإ�صابةِ، والإ�سعافاتِ الأوليّةَ لها: للإ�صابةِ، انظرِ الجدولَ )6-4( الّذيْ يبّني

الجدولُ )6-4(: �أعرا�ضُ �ضربةِ ال�شم�سِ و�إ�سعافاتهُا

�ضربةُ ال�شّم�سِالت�شنجّاتُ

الأعرا�ضُ

§  رطوبةٌ في الجلدِ وتعرّقٌ �شديدٌ.
§  �ضعفٌ في النّب�ضِ، و�شعورٌ بالغثيانِ.

§  تقلّ�صاتٌ ع�ضليّةٌ، وت�شنّجاتٌ.
§  الإغماءُ )�أحيانًا(.

، و�صعوبةٌ في التّنفّ�س. §  �ضعف عامٌّ
§  �صداعٌ و�شعورٌ بالغثيان والدوار.
§  ارتفاعٌ في درجة حرارةِ الج�سم.
§  ازديادٌ في �سرعة نب�ضاتِ القلبِ.

الإ�سعافُ
لُ �أن يكونَ المكانُ مكيّفًا. §  نقلُ المُ�صابِ �إلى مكانٍ باردٍ، وجيّدِ التّهويةِ، ويف�ضّ

§  �إزالةُ الملاب�سِ الخارجيّةِ، وتهويةُ ج�سمِ الم�صابِ.
§  تبريدُ ج�سمِ الم�صابِ بالماءِ، وا�ستخدامُ المروحةِ �إذا لزمَ الأمرُ.

ال�شكل )6-24(: �ضربةُِ ال�شم�سِ.
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التّوسّعُ

للغلافِ الجوّيّ �أهمّيّةٌ بالغةٌ في ا�ستمرارِ الحياةِ على كوكبِ الأر�ضِ، وغازاتُ الغلافِ الجويِّ 
�إلى  ال�شّم�سِ  �أ�شعّةُ  اتّزانٍ حراريٍّ لجوِّ الأر�ضِ، حيثُ ت�صلُ  الطبيعيّةِ لها دورٌ في حدوثِ  بن�سبِها 
، لتحافظَ  �سطحِ الأر�ضِ فت�سخّنهُ، ويبعثُ بدورهِ �أ�شعةً حراريةً تبقى حبي�سةً داخلَ الغلافِ الجويِّ
تكونُ  القمرِ؛  هوَ على  الو�ضعُ كما  �أ�صبحَ  و�إلّا  الطبيعيّ.  معدّلِها  الأر�ضِ في  على درجةِ حرارةِ 

درجةُ الحرارةِ عليهِ دونَ ال�صفرِ ليلًا، وفوقَ درجةِ غليانِ الماءِ نهارًا.
منِ الآثارِ ال�سلبيّةِ للتقدّمِ التكنولوجيّ ظاهرةُ الاحتبا�سِ الحراريِّ Global Warming التي تعرّفُ 
ب�أنّها الزّيادةُ التّدريجيّةُ في درجةِ حرارةِ الغلافِ الجويّ للأر�ضِ، ب�سببِ حدوثِ خللٍِ في الن�سبِ 
ها؛ بخارُ الماءِ، وثاني  الطّبيعيّةِ لمكوّناتِ الغلافِ الجويّ، ناتٍج عنْ زيادةِ انبعاثِ غازاتٍ معيّنةٍ، �أهمُّ
�أك�سيدِ الكربونِ، والميثانُ، و�أكا�سيدُ النيتروجين، والأوزونُ. ابحثْ في م�صادرِ المعرفةِ المختلفةِ عنْ 

حلولٍ علميّةٍ وعمليّة للحدِّ مِنْ هذهِ الظاهرةِ.

مراجعةُ الدّرسِ )3-6(

1- لماذا تُظهرُ النّتائجُ التجريبيّةُ �أن كمّيّةَ الحرارةِ المكت�سبةِ �أقلُّ من كمّيّةِ الحرارةِ المفقودةِ في 
تجاربِ المخاليطِ الحراريةِ؟

�إليه في  الحرارةُ  تنتقلُ  عندما  المحيطِ  الو�سطِ  ٍ في درجةِ حرارةِ  تغّري ْ عدمَ حدوثِ  ف�سّر  -2
النّظامِ المفتوحِ.

3-  تفكيرٌ ناقدٌ: �صنّفِ الأنظمةَ الحراريّةَ الآتيةَ �إلى مفتوحةٍ �أو مغلقةٍ: قطعةَ حديدٍ �ساخنةٍ في 
الطّاولةِ،  الثّلاجةِ، )تيرمو�س( مملوءًا قهوةً �ساخنةً، ك�أ�سَ ماءِ مثلّجٍ على  الهواءِ، مجمّدةَ 

قِدْرًا فوقَ النّارِ.

وليَّةِ. ال�س�ؤالُ الثّالثُ ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ
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م�شروع  6
فكرةُ الم�شروعِ

ب�سيطٍ،  هواءٍ  لمكيّفِ  عمليٍّ  نموذجٍ  بت�صميمِ  وزملاءَكَ  �ستقومُ 
ثُمَّ  ا�ستخدامُها،  �سبقَ  موادُّ  �أو  البيئةِ،  من  �أدواتٌ  فيه  ت�ستخدمُ 
تقومُ المجموعةُ بت�شغيلِ نظامِ التكييفِ المقترحِ، وملاحظةِ عملهِ، 

ِ العيوبِ والم�شاكلِ، والعملِ على تعديلِ الممكنِ منها. وح�ْرص
الفر�ضيةُّ

كمّيّةٍ من  �سحبُ  مِنْ خِلالهِ  يتمُّ  تبريدِ  نظامُ  يُ�ستخدمُ  الغرفةِ،  الهواءِ داخلَ  لخف�ضِ درجةِ حرارةِ 
ةٍ لها �سعةٌ حراريةٌ عاليةٌ، لإحداثِ  الحرارةِ التّيْ يحتفظُ بها الهواءُ، لذلكَ نلج�أُ �إلى ا�ستخدام مادَّ

تبادلٍ حراريٍّ مع الهواءِ.
�أماكنَ  مِنْ  المادةِ  تمريرِ  ثُمَّ حولَ عمليةِ  المنا�سبةِ،  المادةِ  الفر�ضيّاتِ حولَ  الطّلبةُ مجموعةً من  ي�ضعُ 

خا�صةِ كالأنابيبِ مثلًا، ي�سهلُ مِنْ خلالِها �سحبُ الحرارةِ من الهواءِ.
الـخُـطّـةُ

-  لا بُدَّ مِنْ اتّفاقِ �أع�ضاءِ المجموعةِ على الفر�ضيّاتِ المقترحةِ.
الماءَ(، وكيفيّةَ  الم�ستخدمَ )وليكنْ  ال�سّائلَ  فيه  حُ  تو�ضّ للتّ�صميمِ،  بر�سمِ مخطّطٍ  المجموعةُ  تقومُ    -

تمريرهِ في �أنابيبَ منا�سبةٍ. وتثبيتَ ذلكَ على مروحةٍ تقومُ بدفعِ الهواءِ المرادِ تبريدهِ.
زمةِ ل�صنعِ النّموذجِ: وذلكَ مثلُ: -  تح�ضُر المجموعةُ قائمةً بالموادِّ والأدواتِ اللّا

مروحةٍ منزليّةٍ، �أو �أيِّ مروحةٍ �صغيرةٍ، �أنابيبَ فلزّيّةٍ )نحا�سيّةٍ مثلًا( ي�سهلُ ثنيُها، �أ�سلاكِ تربيطٍ، موادّ 
لا�صقةٍ، �أحوا�ضٍ بلا�ستيكيةٍ غيِر م�سرِّبةٍ للماءِ، ميزانْي حرارةٍ، ماءٍ وثلجٍ. خرطومٍ بلا�ستيكيّ.

الإجراءاتُ
1- ا�صنْع ملفًا حلزونيًا من �أنبوبٍ نحا�سيّ رفيعٍ. كما في ال�شّكلِ.

2- ثَبِّتْ الملفَّ النحا�سيّ على الجهةِ الخلفيةِ للمروحةِ، م�ستخدمًا �أ�سلاكَ تربيطٍ منا�سبةٍ.
ً منهما في �أحدِ طرفي الملفِّ النُّحا�سيّ. ، وثبّتْ كلّا 3- اقْطعِ الخرطومَ البلا�ستيكيَّ �إلى ن�صفِني
4- �ضعْ �أحدَ الحو�ضين فوقَ مكانٍ ثابتٍ �أعلى من المروحةِ، والآخرَ تحتَ م�ستوى المروحةِ.

مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

ت�صميمُ مكيِّفِ هواءٍ ب�سيطٍ

ال�شكل )6-25(: ت�صميم مكيف هواء.
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م�شروع  6

مناق�شةُ  النتائجِ
تقومُ المجموعاتُ بمناق�شةِ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

-  ما مقدارُ درجةِ حرارةِ الهواءِ خلفَ المروحةِ؟
-  ما مقدارُ درجةِ حرارةِ الهواءِ �أمامَ المروحةِ؟

-  هلْ يعدُّ فرقُ درجاتِ الحرارةِ الذيْ ح�صلتُ عليه كافيًا للتّبريدِ منِ النّاحيةِ العمليّةِ؟
-  هلْ كانَ جريانُ الماءِ كافيًا لتبريدِ الهواءِ؟

-  اقترحْ �إ�ضافاتٍ على النموذجِ يمكنُ �أن ت�ؤدي �إلى تح�سيِن الأداءِ.
-  ما اقتراحُكَ ب��شأنِ المحافظةِ على الماءِ عندَ ا�ستخدامِه بهذهِ الطريقةِ للتكييفِ؟

التقّويمُ الذّاتيُّ

لانعمْالـمـعـيـارُالرقمُ
تمكْنتُ منَ التّعبير عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدّقّة وو�ضوحٍ.1
غْتُ فر�ضيّةً تتعلّقُ بطريقةِ عمل النّموذجِ.2 �صُ
و�ضعتُ خطّةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ.3
ركّبْتُ الجهازَ وجرّبتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلّمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيْتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمْتُ �آراءَهُمُ في �أثناءِ العملِ.8
ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقّة النّتائج الّتي تو�صلتُ �إليها.9

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزّمنيّةِ المحدّدَةِ.10

5- ثبّتْ �أحدَ الخرطومين في الحو�ضِ العلويّ، بحيثُ يمكنُ �سحبُ الماءِ الباردِ 
غُ الماءَ في الحو�ضِ الثّاني. منهُ، والخرطومُ ال�سفليُّ يُفرِّ

لِ المروحةَ، وقِ�سْ درجةَ حرارةِ الهواءِ �أمامَ المروحةِ وخلفَها. 6- �شغِّ
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1- �ضعْ دائرةً حولَ رمزِ الإجابةِ ال�صحيحةِ في ما ي�أتيّ:
)1(  درجةُ الحرارةِ الأعلى مّما ي�أتي هي:

 �أ  - )5100�س(.           ب- )5100ف(.
جـ- )350 ك(.             د - )200 ك(.

معزوليِن حراريًّا  المجاورُ ج�سمَيِن  ال�شّكلُ )26-6(  ثِّلُ  ُمي  )2(
ف�إنَّ  معًا،  الج�سميِن  اتّ�صالِ  عندَ  بهما،  المحيطِ  الو�سطِ  عنِ 

انتقالَ الحرارةِ بينهما ي�ستمرُّ �إلى �أنْ ت�صبحَ:
�أ  - درجةُ حرارةِ الج�سمِ الأوّلِ �أقلََّ من درجةِ حرارةِ الج�سمِ الثّاني.

ب- درجةُ حرارةِ الج�سمِ الأوّلِ �أكبَر من درجةِ حرارةِ الج�سمِ الثّاني.
جـ- درجةُ حرارةِ الج�سمِ الأوّلِ ت�ساوي درجةَ حرارةِ الج�سمِ الثّاني.

ٍ في درجةِ حرارةٍ كلٍّ منهما. د - لا يحدثُ �أيَُّ تغّري
�أكوابٍ  ثلاثةِ  يحتوي على  الّذيْ  ال�شّكلَ )27-6(،  انظرِ   )3(
في كلٍّ منها 100 مل من الـماءِ ودرجةُ حرارتِها )580�س، 

تيبِ. 550�س، 520�س( على الّرت
عندَ خلطِ ماءِ الأكوابِ الثلاثةِ معًا ف�إنَّ درجةَ حرارةِ الخليطِ 

النّاتِج تُ�ساوي:
�أ  - )5150�س(.           ب- )525�س(.
جـ- )570�س(.             د - )550�س(.

، انظرِ ال�شّكلَ  �صت الطالبةُ �سارةُ ميزانَ حرارةٍ طبِّيٍّ زئبقيٍّ 2-  تفحَّ
نتْ في دفتِرها ما ي�أتي: )6-28(، ثُمَّ دوَّ

ئبقِ في الم�ستودعِ قليلةٌ. �أ  - كمّيّةُ الزِّ

الجزءُ الأولُ: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

ال�شّكل )6-26(: ال�سّ�ؤال 
الأوّل، الفقرة الثّانيةُ.

ال�شّكل )6-27(: ال�سّ�ؤال 
الأوّل، الفقرة الثّالثة.

ال�شّكل )6-28(: ال�سّ�ؤال الثّاني.

الثّاني                 الأوّلُ



65

اسئلةُ الفصلِ السادسِ

65

ب-  زجاجُ م�ستودَعِ الزّئبق في الميزانِ رقيقٌ.
ا. جـ- ال�سّاقُ رفيعةٌ جدًّ

جٌ بين  )535�س(  و )542�س ( فقط. د- الميزانُ مدرَّ
هـ- وجودُ اختناقٍ �ضيّقٍ جدًا فوقَ الم�ستودعِ. انظر ال�شّكل )29-6(.

ْ لماذا تُراعى هذهِ الأمورُ عند ت�صميمِ ميزانِ الحرارةِ. ف�سّر
3- �أكملِ الفراغَ في ما ي�أتي:

�أ   - درجةُ حرارةِ �سطحِ ال�شّم�سِ 6000 ك، وهذا القيا�سُ ي�ساوي .......... 5�س.
ب- درجةُ ان�صهارِ الذّهبِ )51063�س(، وت�ساوي ............ ك.

جـ- درجةُ حرارةِ ج�سمٍ طائرٍ 315 ك، وت�ساوي .......5�س.
د  - درجةُ غليانِ الأك�سجيِن ال�سّائلِ 90 ك، وت�ساوي .......5ف.

4- لديكَ ميزانُ حرارةَ زئبقيّ عليه تدريجٌ يتكوّنُ من علامتيِن فقط، هما: )50�س( و )5100�س(، 
مِنْ  �أقلّ  مثلًا(  )بوظةٍ  مثلّجةٍ  ةٍ  مادَّ حرارةِ  درجةِ  لقيَا�سِ  ا�ستخَدَامُهُ  يمكنُكَ  كيفَ  حْ  ّ و�ضِ

)-510�س(.
درجةِ   ِ تغُّري عندَ  غازٍ مح�صورٍ  ِ في حجمِ  التّغُّري على  يعتمدُ  ميزانَ حرارةٍ  �أن�سٌ  الطّالبُ  مَ  �صمَّ  -5

غطِ(، ثُمَّ ا�ستخدمَ ثلجًا، وبخارَ ماءٍ لتدريجِ الميزانِ: حرارتهِ )بثباتِ ال�ضّ
الطّالبِ  لهذا  يمكنُ  كيفَ  وا�شرحْ   ،)30-6( ال�شّكلَ  ادر�سِ   - �أ 

ا�ستخدامُ الجهازِ ميزانًا للحرارةِ.
ب- اعتقدَ �أحدُ �أ�صدقاءِ �أن�س �أن تدريجَ الميزانِ كما في ال�شّكلِ غيُر 
�صحيحٍ، و�أنّهُ يجبُ �أن يكونَ معكو�سًا، �أيْ )50�س( في الأ�سفلِ 
و )5100�س( في الأعلى. في ر�أيِكَ، هلْ تدريجُ ميزانِ الحرارةِ 

ْ �إجابتِكَ. �صحيحٌ؟ ف�سّر

ال�شّكل )6-29(: ال�سّ�ؤال الثّاني.

ال�شّكل )6-30(: ال�سّ�ؤال 
الخام�س.

100-----�صفر

هواء

ماء
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ُ ال�شّكلُ )6-31( ثلاثةَ �أوعيةٍ تحتوي على ماءٍ،  6- يبّني
 ُ وقدْ اكت�سبتْ كمّيّاتِ حرارةٍ مت�ساويةً، فكان التّغّري
في درجةِ حرارةِ الوعاءِ الذيْ يحتوي على لتٍر واحدٍ 
َ في درجةِ حرارةِ  من الماءِ )510�س(. اح�سبِ التّغّري

كلٍّ من الوعائين: )3 لتر، 2 لتر(.
7 - �إذا و�ضعْتَ لتَر ماء درجةُ حرارتهِ )540�س(، في وعاءٍ، ثُمَّ قمتُ بغليهِ حتّى درجةِ حرارةِ 
)5100�س( لتح�ضيِر ح�ساءٍ، فما كمّيّةُ الحرارةِ الّتي اكت�سبها الماءُ؟ علمًا ب�أنّ كثافةَ الماءِِ ت�ساوي 

1 كغ/ لتر.
�إلى  )5130�س(  مِنْ  دُ  تُبرَّ الزّئبق، حين  من  كتلةُ 50غ  تفقدُها  الّتيْ  الحرارةِ  كمّيّةَ  اح�سبْ   -  8

)520�س(، علمًا ب�أنّ الحرارةَ النوعيّةَ للزّئبقِ : 140 جول/ كغ.5�س.
حرارةِ  درجةُ  فارتفعتْ  ها،  نف�سِ الحرارةِ  بكمّيّةِ  زُوّدتا  والماءِ  الحديدِ  مِن  مت�ساويتانِ  كتلتانِ   -  9
ن�سبةَ  اح�سبْ  )535�س(،  �إلى  )525�س(  من  والماء  �إلى)5118�س(،  )525�س(  منْ  الحديدِ 

الحرارةِ النّوعيّةِ للماءِ �إلى الحرارةِ النّوعيّةِ للحديدِ.
10- �إناءٌ معزولٌ �سعتهُ الحراريّةُ )500( جول/5�س يحتوي على )0.5( كغ ماء، درجةُ حرارته 
)510�س(. �إذا �أ�ضيفَ �إلى الماءِ الموجودِ في الإناءِ كمّيّةٌ من الماءِ ال�سّاخنِ كتلتُها )1(كغ عندَ 

درجةِ حرارةِ )580�س(، فكمْ ت�صبحُ درجةُ حرارةِ المخلوطِ؟
حراريّيِن  م�صدَرينِ  با�ستخدامِ  ب(  )�أ،  مختلفيِن  �سائليِن  مِنْ  مت�ساويتانِ  كتلتانِ  �سُخّنتْ   -11
متماثليِن؛ لرفعِ درجةِ حرارتَيهِما من )520�س( �إلى )530�س(، فا�ستغرقَ ال�سّائلُ ) �أ ( زمنًا 
ْ �إجابتِكَ. ثُمَّ بّني �أيُّهما ذو  يبلغُ مثلَيْ زمنِ )ب(. هلْ زُوّدَ الاثنانِ بمقدارِ الحرارةِ نف�سهِ؟ ف�سّر

�سعةٍ حراريّةٍ �أكبَر.

ال�شّكل )6-31(: ال�سّ�ؤال ال�سّاد�س.

)3( لتر                  )2( لتر                 )1( لتر

الجزءُ الثّاني: أسئلةٌ حسابيّةٌ
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ران؛ في الأوّلِ )50(غ ماءً عندَ درجةِ حرارةِ )517�س(، وفي الثّاني )60(غ  12-  تفكيرٌ ناقدٌ: مُ�سعِّ
ماءً عندَ درجةِ حرارةِ )547٫5�س(. �إذا �أ�ضيفَ ماءُ الثّاني �إلى ماءِ الأوّلِ ت�صبحُ درجةُ الحرارةِ 
النِّهائيّةِ  الحرارةِ  درجةُ  ت�صبحُ  الثّاني  ماءِ  �إلى  الأوّلِ  ماءَ  �أ�ضيفَ  �إذا  �أمّا  )523�س(.  النِّهائيّةِ 

رينِ. عةَ الحراريّةَ لكلٍّ من الم�سعَّ )538٫8�س(، اح�سبِ ال�سِّ

حرارةِ  درجةَ  �أنَّ  من  غمِ  الرَّ على  نـاقدٌ:  تفكيرٌ   -13
تحرقُ  لا  �أنّها  �إلّا  تقريبًا،  )52000�س(  ارةِ  ال�شّر
كلَ )32-6(،  الجلدَ عندَ ملام�ستِها لهُ، انظرِ ال�شَّ

ف�سْر ذلكَ.

ال�شّكل )6-32(: ال�سّ�ؤال الثّالث ع�شر.

وليَّةِ. ال�س�ؤالُ الثّالثُ ع�شَر ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ
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آثارُ الحرارةِ في الموادِّّ
Heat Effects on Matter‏

7

، �سمّاهُ  لَ عالمٌ رو�سيٌّ عام )1870م( �إلى خوا�صِّ عن�صٍر مـجهولٍ يقعُ في مـجموعةِ الألمنيومِ في الـجدولِ الدّوريِّ تو�صّ
ا�سمَ  عليه  و�أطلقَ  العن�صرَ،  ذلكَ  فرن�سيٌّ  عالـمٌ  اكت�شفَ  �سنواتٍ  خم�سِ  بعدَ  الألـمنيوم(.  )�أ�سفلُ  ومعناهُ  – �ألـمنيوم(،  )�إيكا 
تينيةّ )غالـيا(. والغالـيوم فلزٌّ رمزهُ )Ga(، عددهُ الـذّرّيّ )31( كثافتهُ )6 غم/ �سم3(،  )غاليوم(، ن�سبةً لا�سمِ بلدهِ فرن�سا باللّا
ودرجةُ ان�صهارهِ )29.8 5�س(، لذلكَ ين�صهرُ عندَ ملام�ستهِ ج�سمَ الإن�سانِ، �أمّا درجةُ غليانهِ فت�صلُ �إلى )2204 5�س(. لا 
يوجدُ الغاليوم منفردًا في الطبيعةِ، مع �أنّ لهُ ا�ستخداماتٍ كثيرةً، كالأجهزةِ الإلكترونيةِّ وم�صابيحِ الليزرِ، والمفاعلاتِ النوويةِّ.

فكّرْ : هلْ يمكنُ ا�ستخدامُ هذا الفلزّ بديلًا عن الزّئبقِ في ميزانِ الحرارةِ؟ وما الحدَّ الأدنى، والحدُّ الأعلى لدرجاتِ الحرارةِ 
التّي يمكنُ قيا�سُها با�ستخدامِ هذا الميزانِ؟

حالاتُ المادّةِ وتحوّلاتهُا.

. التمدّدُ الحراريُّ

1-7

2-7

الأهمّيةُّ
يت�ألفُ الكونُ من المادّةِ والطّاقةِ والتفاعلِ 

بينهما. من �أ�شكالِ هذا التّفاعلِ تحوّلُ المادّةِ 
من حالَةٍ �إلى �أخرى، والتَّمدّدُ الحراريُّ 

للموادّ، والّتي لها تطبيقاتٌ حياتيّةٌٌ كثيرةٌ 
مفيدةٌ للب�شريّةِ.



بعَْدَ درا�ستِكَ هذا الف�صل، يتوقعُ منكَ �أنْ:
الغليانِ،  ودرجةِ  الان�صهار،  )درجةِ  الآتيةِ:  بالمفاهيمِ  المق�وصدَ  حَ  تو�ضّ

والحرارةِ الكامنةِ للان�صهارِ، والحرارة الكامنة للتّ�صعيد(.
لّلَ العلاقاتِ البيانيةَ بين درجةِ الحرارةِ والزمنِ في �أثناءِ تحوّلاتِ المادّةِ. َحت

ت�ستدلَّ تجريبيًّا على ثباتِ درجةِ الحرارةِ في �أثناءِ الان�صهارِ والغليانِ.
ت�ستدلَّ تجريبيًّا على تمدّدِ بع�ضِ الموادَّ بالتّ�سخيِن.

لبة الطّوليِّ وال�سّطحيّ والحجميّ. حَ المق�وصدَ بتمدّدِ الموادِّّ ال�صُّ تو�ضّ
يتَهُ في بع�ضِ الأجهزةِ. ت�شرحَ عملَ الثّيرمو�ستات، و�أهمَّ

حُ طريقةَ عملِ الثّيرمو�ستات. ت�صمّمَ تجربةً تو�ضّ
ت�صفَ ظاهِرةَ �شذوذِ الـماءِ.

ت�ستدلِّ تجريبيًّا على التّمدّدِ الحجميّ للغازاتِ.
َ عنه ريا�ضيًّا. تذكرَ ن�صَّ قانون �شارل وتعبّر

تطبّقَ قانونَ �شارلَ في حلِّ م�سائلَ ح�سابيَّةٍ.
الإن�سانِ،  ح�شْوةِ  مثلَ:  للتَّمدّدِ  الحياتيِّة  التّطبيقاتِ  بع�ضَ  ت�ستق�صيَ 

وميزانِ الحرارةِ، وفوا�صلِ التّمدّدِ في الج�سورِ والمباني، وغيِرها.

ُّرها بالحرارةِ الموادُّّ من حولنا وتأث
مِنْ  واحدٍ.  ل�شيءٍ  وجهانِ  والطّاقةُ  فالمادّةُ  بينهمُا؛  الم�ستمرِّ  والتفّاعلِ  والطّاقةِ  المادّةِ  من  الكونُ  يت�ألفُّ 
�أ�شكالِ هذا التفاعلِ تحوّلُ المادّةِ من حالةٍ فيزيائيةٍّ �إلى �أخرى، والتمدّدُ الحراريُّ للموادِّ بحالاتِها الثلّاثِ. ولهذهِ 
ا منها، وندر�سُ �سلوكَ المادّةِ في  التفاعلاتِ تطبيقاتٌ حياتيةٌّ كثيرةٌ مفيدةٌ للب�شريةِّ، �سنتناولُ في هذا الف�صلِ بع�ضً

اتِ الفيزيائيةَّ التيْ تطر�أُ على المادّةِ نتيجةَ تفاعلِها مع الحرارةِ. لِها، والتغّّري �أثناءِ تحوُّ
�أدواتِ القيا�سِ، عندَ  يلزمُ لدرا�سةِ تفاعلِ المادّةِ مع الحرارةِ الإلمامُ بمهاراتٍ علميةٍّ مختلفةٍ، والتعّاملُ مع 
عندَ  ال�سّلامةِ  تعليماتِ  واتباعِ  والحذَرِ  الحيطةِ  �أخْذِ  عن  نغفلُ  ولا  الف�صلِ،  هذا  في  العمليةِّ  النّ�شاطاتِ  تنفيذِ 

ا�ستخدامِ الم�صادرِ الحراريةِّ المختلفةِ، والأدواتِ المخبريةِ.
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ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�إح�ضارُ كميّةٍ من الماءِ في عبوةٍ 

�صغيرةٍ، ومكعبّاتٍ من الجليدِ، 
ومنديلٍ مبلّلٍ بالماءِ. يراقبُ الطّلبةُ 

ما يحدثُ لكلٍّ منها �أثناءِ الدر�سِ.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
يتبخرُ الماءُ عندَ �أيِّ درجةِ حرارةٍ، 

في حين يغلي عند درجةِ محدّدةٍ 
ت�ساوي 5100�س تقريبًا.

تعلّمتَ في ما �سبقَ �أنّ ت�سخيَن المادّةِ ي�ؤدي �إلى رفعِ درجةِ حرارتِها، 
فهلْ يحدثُ هذا دائمًا. ماذا يح�صلُ عندَ ت�سخيِن خليطٍ من الماءِ والجليدِ؟

عندَ  يح�صلُ  وماذا  بالارتفاعِ؟  الخليطِ  حرارةِ  درجةُ  ت�ستمرُّ  هلْ 
هذه  عنْ  للإجابةِ  الغليانِ؟  درجةِ  بلوغهِ  بعدَ  الماءِ  ت�سّخيِن  ا�ستمرارِ 

التّ�سا�ؤلاتِ لنتذكرْ معًا حالاتِ المادّةِ الثلّاثِ وتحوّلاتِها.

نتاجاتُ الدّر�سِ
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بدرجةِ 

الان�صهارِ ودرجةِ الغليانِ 
والحرارةِ الكامنةِ.

•  تحلّلُ العلاقاتِ البيانيّةَ بيَن 
درجةِ الحرارةِ والزّمنِ �أثناءَ 

تحولاتِ المادّةِ.
•  ت�ستدلُّ تجريبيًّا على ثباتِ 

درجةِ الحرارةِ �أثناءَ تحولاتِ 
المادّةِ.

States of Matter and Its Changesحالاتُ الـمادّةِ وتحوّلاتِها 1-7

States of Matterحالاتُ الـمادّة1-1-7ِ

لبةُ،  ال�صّ الحالةُ  هي:  ثلاثٍ؛  حالاتٍ  في  الطّبيعةِ  في  الموادُّّ  توجدُ 
والحالةُ ال�سّائلةُ، والحالةُ الغازيةُّ. فهلْ ت�ساءلتَ يومًا عن الفرقِ بيَن تلكَ 

الحالاتِ الثلاثِ؟ ما الخ�صائ�صُ التيْ تميّزُ كُلَّ حالةٍ منها؟
)Solid State( ُلبة 1-  الحالةُ ال�صّ

ُ ب�سهولةٍ، ويكونُ  ت�أخذُ المادّةُ في هذه الحالةِ �شكلًا محدّدًا لا يتغّري
قوى  بت�أثيِر  �إلا  ال�صلبِ  الج�سمِ  �شكلُ   ُ يتغّري ولا  ثابتةٌ،  �أبعادٌ  لها 
كافيةٍ تجبرهُ على ذلكَ. ومنِ الأمثلةِ على ذلكَ: القلمُ، والم�سطرةُ، 
ا يتبادرُ �إلى ذهِنكَ  وقطعُ ال�صخورِ، والفلزّاتُ المختلفةُ. ولكن ربّم
ال�صلبَ هذه الخ�صائ�صَ؟  الذيْ يعطي الج�سمَ  ال�س�ؤالُ الآتي: ما 
و�أنّ  وجزيئاتٍ،  ذراتٍ  من  تتكوّنُ  الأج�سامَ  �أن  در�ست  لقد 
لبةِ تكونُ هذه  الجزيئاتِ ترتبطُ فيما بينها بقوىً. وفي الحالةِ ال�صّ
القوى بيَن جزيئاتِ المادّةِ كبيرةً، وينتجُ عن ذلكَ حركةٌ محدودةٌ 
موا�ضعِ  حولَ  مو�ضعيّ  اهتزازٍ  �وصرةِ  على  تكونُ  للجزيئاتِ، 

�سكونِها، مّما يعطي الج�سم ال�صلب تلكَ الخ�صائ�ص.
)Liquid State( ُ2-  الحالةُ ال�سّائلة

ُ مِنْ �شكلِها ب�سهولةٍ؛ فهيَ عندما  تتّ�صفُ المادّةُ ال�سّائلةُ ب�أنّها تغيِّر
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لبةِ وال�سّائلة2-1-7ِ Solid – Liquid Changingتحولُ المادّةِ بيَن الحالتيِن ال�صّ

والأمثلةُ  وثابتًا.  يكونُ محدّدًا  لكنّ حجمَها  �شكلهُ،  وت�أخذُ  �أ�سفلهِ،  تتجمعُ في  �إناءٍ،  تو�ضعُ في 
كثيرةٌ على الموادّّ ال�سّائلةِ؛ كالماءِ في درجاتِ الحرارةِ العاديةِ، والزيتِ، والكحولِ، ومنِ الفلزّاتِ 
�إلى  ال�سّائلةِ  المادّةِ  تُعزى �صفاتُ  العاديةِ.  ال�سّيولةِ عندَ درجاتِ الحرارةِ  الزئبقُ في حالةِ  يكونُ 
لبةِ، مما يت�سبّبُ في �سهولةِ حركةِ  �أ�ضعفَ منها في الحالةِ ال�صّ التيْ تكونُ  القوى بيَن جزيئاتِها، 

ها. الجزيئاتِ، وزيادةِ طاقتِها الحركيّةِ، وتباعدِها عن بع�ضِ
)Gas State( ُّ3- الحالةُ الغازية

ا، وعدمِ ثباتِ الحجمِ  تتّ�صفُ المادّةُ في حالتِها الغازيّةِ، ب�شكلٍ غير محدّدٍ، وكثافةٍ منخف�ضةٍ جدًّ
لبةِ. منِ الأمثلةِ على هذه الحالةِ: الهواءُ الجوّيّ، والأبخرةُ جميعُها. كما في ال�سّوائلِ والموادِّ ال�صّ
تنتجُ هذه الخ�صائ�صُ من قوى الرّبطِ بيَن جزيئاتِ الغازِ التي تكادُ تنعدمُ. مما ي�ؤدّي �إلى زيادةٍ في 
ها، وتنت�شُر حرّةً فتملأ الوعاءُ كاملًا، وامتلاكُ جزيئاتِ الغازِ  طاقتِها الحركيّةِ، فتتباعدُ عنْ بع�ضِ
ها ومع جدرانِ الوعاءِ، مُ�شكلَةً ما يعرفُ ب�ضغطِ الغازِ. للطاقةِ الحركيّةِ يجعلُها تت�صادمُ مع بع�ضِ
الغازيّةِ بعدمِ وجودِ �شكلٍ محدّدٍ لهما، لذلكَ نطلقُ على كلا  ال�سّائلةُ مع الحالةِ  تت�شابهُ الحالةُ 

.)Fluid( ِالحالتيِن ال�سّائلةِ والغازيّةِ ا�سمَ الـمائع

لكي تتحوّلَ المادّةُ مِنْ حالةٍ �إلى �أخرى، لا بُدّ من تزويدِها بكمّيةٍ كافيةٍ من الحرارةِ، �أو �سحبِ 
كمّيةٍ مماثلةٍ منها، وقدْ تعلّمتَ في �صفوفٍ �سابقةٍ، �أنّ درجةَ الحرارةِ التي تبد�أُ عندها المادّةُ بالتحوّلِ 
درجةَ الان�صهارِ. وقدْ ت�س�ألُ: هلْ توا�صلُ درجةُ حرارةِ  ى  تُ�سمَّ ال�سّائلةِ  �إلى الحالةِ  لبةِ  ال�صّ من الحالةِ 
المادّةِ ارتفاعَها في �أثناءِ عمليةِ الان�صهارِ، �أم �أنّها تثبتُ عندَ درجةٍ محدّدةٍ؟ للإجابةِ عن هذا ال�سّ�ؤالِ، 

نفذّ النّ�شاطَ الآتي:

الحرارةُ الكامنةُ للان�صهارِ
ن�شاط )1-7(

هدفُ النّ�شاط: ا�ستق�صاءُ الحرارةِ الكامنةِ لان�صهارِ مادّةٍ �صلبةٍ )الجليدُ، �شمع البرافين(.

ووعاءٌ،  حرارةٍ،  وميزانُ  توقيتٍ،  و�ساعةُ  مبرو�ش،  برافين  و�شمعٌ  مجرو�شٌ،  جليدٌ  الأدواتُ: 
وم�صدرٌ حراريّ، و�شبكُ ت�سخيِن، ومن�صبٌ ثلاثيّ. انظرِ ال�شّكلُ )1-7(.
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خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
بالجليدِ  ها  بع�ضُ تُزوّدُ  مجموعاتٍ،  في  الطّلبةُ  يُوزّعُ   -1

ها الآخرُ ب�شمعِ البرافين. المجرو�شِ، وبع�ضُ
2- �ضعْ 300 مل تقريبًا من الجليدِ المجرو�شِ )�أو �شمعِ 
ثُمَّ قِ�سْ درجةَ حرارتِه، ودوّنَها  البرافين( في الوعاء، 

في دفتِرك.
3- �ضعِ الوعاءَ فوقَ الم�صدرِ الحراريّ، وابد�أ بالتّ�سخيِن، 
ثُمَّ لاحظْ قراءةَ ميزانِ الحرارةِ كلَّ دقيقةٍ، ودوّنها في 

دفتِرك، في جدولٍ مماثلٍ للجدولِ )7-1( الآتي:
الجدول )7-1(: النّ�شاط )1-7(

12345678910�صفرالزّمنُ )دقيقة(
درجةُ الحرارةِ )5�س(

4- ا�ستمرَّ في ر�صدِ القراءاتِ حتّى يتحوّلَ الجليدُ كلُّه �إلى ماءٍ )�أو ين�صهرُ ال�شّمعُ كلّهُ(، وترتفعُ 
درجةُ حرارتهِ قليلًا بعد الان�صهارِ.

5- ار�سمِ العلاقةَ البيانيّةَ بيَن درجةِ الحرارةِ وزمنِ التّ�سخيِن. )يمكنكَ الا�ستعانةُ ببرمجيّةِ �إك�سلَ(، 
ثُمَّ �أَجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:

- ما مقدارُ درجةِ الحرارةِ عندَ بدايةِ التّ�سخيِن؟
- حدّدْ على الرّ�سمِ البيانّي درجةَ الحرارةِ التيْ بد�أتْ عندها المادّةُ بالان�صهارِ.

ْ ذلكَ. - هل ا�ستمرّتْ درجةُ الحرارةِ بالارتفاعِ في �أثناءِ الان�صهارِ؟ ف�ّرس
لبةِ كاملةً؟ - ماذا ح�صلَ لدرجةِ حرارةِ ال�سّائلِ بعدَ ان�صهارِ المادّةِ ال�صّ

- تعر�ضُ كلُّ مجموعةٍ نتائجَها، وتقارنْ بيَن درجتي ان�صهارِ الجليدِ، وال�شّمعِ.
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ال�شّكلُ )7-1(: ن�شاط )1-7(.

لعلّكَ لاحظتَ من النّ�شاطِ ال�سّابقِ �أن درجةَ حرارةِ الجليدِ بقيتْ ثابتةً عندَ درجةٍ محدّدةٍ، حتّى تحوّلَ 
الجليدُ كلُّه �إلى ماءٍ، وكذلكَ الحالُ بالن�سبةِ �إلى ال�شّمعِ، ثُمَّ بد�أتْ درجةُ الحرارةِ بالارتفاعِ مرّةً �أخرى. 
دَ بها كلٌّ من الجليدِ وال�شّمعِ؟ لقد ا�ستهلكتْ  ويحقُّ لكَ �أن ت�س�ألَ: �أينَ ذهبتْ كمّيّةُ الحرارةِ التي زُوِّ
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تلكَ الكمّيّةُ من الحرارةِ في ك�سِر الرّوابطِ بيَن جزيئاتِ 
لبةِ، وزيادةِ طاقتِها وابتعادِها عن موا�ضعِها،  المادّةِ ال�صّ
ف�أ�صبحَ كلُّ جزيءٍ يتحرّكُ عبَر حدودِ ال�سّائلِ، فتحوّلتِ 
لبةُ �إلى �سائلةٍ، كما في ال�شّكلِ )7-2(. وبما  المادّةُ ال�صّ
طاقةٌ كامنةٌ؛  الغايةِ، فهي  ا�ستغلّتْ لهذه  الطّاقةَ  تلكَ  �أنّ 
�أيْ �إنّها لم تظهرْ على �شكلِ ارتفاعٍ في درجةِ الحرارةِ 
لبةُ  وبقيتْ درجةُ الحرارةِ ثابتةً �إلى �أنْ تحوّلتِ المادّةُ ال�صّ
جميعُها �إلى �سائلةٍ. والرّ�سمُ البيانيُّ في ال�شّكلِ )3-7( 

حُ ذلكَ )تحوّلُ الجليدِ �إلى ماءٍ(. يو�ضّ
ان�صهارَ  حُ  تو�ضّ مماثلةٍ  ولعلّك ح�صلتَ على علاقةٍ 
لتُ �إلى �أنّ كمّيةَ الحرارةِ الكامنةِ للجليدِ  ال�شّمعِ، وتو�صّ
درجةَ  �صلبةٍ  مادةٍ  لكلِّ  �إنّ  �أيْ  لل�شمعِ؛  عنها  تختلفُ 
الموادِّ  من  المت�ساويةَ  الكتلَ  و�أنّ  بها،  ةٍ  خا�صّ ان�صهارٍ 
المختلفةِ يلزمُها كمياتٌ متفاوتةٌ من الحرارةِ كي تن�صهرَ.

درجةِ  ثباتِ  مع  ال�سّائلةِ،  الحالةِ  �إلى  لبةِ  ال�صّ الحالةِ  من  المادّةِ،  من  كغ   1 لتحويلِ  زمةِ  اللّا الحرارةِ  كمّيةُ  تُ�سمّى 
حرارتِها بالحرارةِ الكامنةِ للان�صهارِ Latent Heat of Fusion وهي تقا�سُ بوحدةِ جول/كغ. من الوا�ضحِ �أنّ:

زمةِ ل�صهرِ كمّيةٍ منِ المادّةِ = الكتلةَ × الحرارةِ الكامنةِ للان�صهارِ كمّيةَّ الحرارةِ اللّا

، والحرارةَ الكامنةَ لان�صهارِها: ُ الجدولُ )7-2( درجةَ ان�صهارِ بع�ضِ الموادّّ ويبّني
. الجدولُ )7-2(: درجاتُ الان�صهارِ، والحرارةُ الكامنةُ للان�صهارِ لبع�ضِ الموادِّّ

الحرارةُ الكامنةُ للان�صهارِ )جول/ كغ(درجةُ الان�صهارِ )5�س(ا�سمُ المادّةِ
1.04 ×510- 114كحول �إيثيلي
3.33 ×510�صفرماء )جليد(

1.18 ×410-39زئبق
2.09 ×1083510نحا�س
2.47 ×1538510حديد

2.84 ×3410510تنغ�ستن

ال�شّكل )7-3(: الحرارة الكامنة للان�صهار.

10 -
5 -

- �صفر
5- -

10- -

الزمن)د(    12    10     8      6      4      2

درجة الحرارة )5�س(

لبة �إلى الحالة ال�سّائلة. ال�شّكل )7-2(: التحوّل من الحالة ال�صّ

الحرارة الكامنة
للانصهار

حالة �سائلةحالة �صلبة
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مثال )1-7(

بدرجةِ حرارةِ  كتلتُه )20(غ،  الـجليدِ  من  مكعّبٍ  لتحويلِ  زمةِ  الّال الـحرارةِ  كمّيّةَ  اح�سبْ 
ها. )�صفر5�س(، �إلى ماءٍ عندَ درجةِ الحرارةِ نف�سِ

الـحـلُّ

كمّيّةُ الحرارةِ  =  الكتلةَ × الحرارة الكامنة للان�صهار
=  0.020 × 3.33 × 510    =  6.66 × 310 جول

تفكيرٌ �إبداعيٌّ

لبةِ.  َ في حركةِ الجزيئاتِ وتَرتيبِها عندَ تحوّلِ المادّةِ من الحالةِ ال�سّائلةِ �إلى الحالةِ ال�صّ �صفِ التغّري
ثُمَّ �ضعْ تعريفًا منا�سبًا لدرجةِ التّجمّدِ، و�صمّمْ ن�شاطًا لقيا�سها.

الفيزياء والمجتمع
ةٌ للتدفئةِ، انظرِ ال�شّكلَ )7-4(، تحوي  تتوفّرُ عبواتٌ عازلةٌ خا�صّ
�شمعِ  )مثلُ  كبيرةً  للان�صهارِ  الكامنةَ  حرارتَها  كيميائيّةً،  موادَّ 
مخزنًا  تُعدُّ  وهي  جلوبر(،  وملحِ  وديومِ،  ال�صّ تِ  وخّال البرافين، 

جيّدًا للحرارةِ.
فعندما يقومُ ال�شّخ�صُ بت�سخينِها تتحوّلُ �إلى الحالةِ ال�سّائلةِ، وعندَ 
منها  فتتحرّرُ  لبةِ،  ال�صُّ الحالةِ  �إلى  تتحوّلُ  باردٍ  و�سطٍ  في  و�ضعِها 

كمّيّةٌ كبيرةٌ من الطّاقةِ الحراريّةِ ت�ستخدمُ في التّدفئةِ.

ال�شّكل )7-4(: الفيزياءُ والمجتمعُ.
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مثال )2-7(

حرارةِ  درجةِ  في  الـجليدِ  من  )5(كغ  قدرها  لكتلةٍ  تزويدُها  زمِ  الّال الـحرارةِ  كمّيّةَ  اح�سبْ 
النّوعيّةَ للجليدِ  ب�أنّ الحرارةَ  �إلى ماءٍ في درجةِ حرارةِ )�صفر5�س(، علمًا  لتتحوّلَ  )–520�س(، 

)2100( جول/ كغ.5�س.

الـحَـلُّ

. حُ خطواتِ الحلِّ ُ في ال�شّكلِ )7-5( الآتي يو�ضّ المخطّطُ المبّني
لرفعِ درجةِ حرارةِ الجليدِ من )–520�س( �إلى )�صفر5�س(، يلزمُنا تزويده بكمّيّةٍ من الحرارةِ مقدارِها:

كمّيةّ الحرارة  =  ك ×ح ن ×  ∆ د
))20-( – 0( × 2100 × 5  =

= 210000 جول
= 2.1 × 510 جول

ها، يلزمنَا تزويدهُ بكمّيةٍ من الحرارةِ مقدارها: لتحويلِ الجليدِ �إلى ماءٍ عندَ درجةِ الحرارةِ نف�سِ
كميةُّ الحرارةُ  =  الكتلةَ × الحرارةِ الكامنةِ لان�صهارِ الجليدِ.

510 × 3.33 × 5  =
=  16٫65 × 510 جول.

وبذلكَ يكونُ مجموعُ كمّيّتي الحرارةِ الّتي زُوّد بها الجليدُ حتّى �أ�صبحَ ماءً في درجةِ �صفر ْ �س
510 × 16.65 + 510 × 2.1 =

= 18.75 × 510 = 1.875 × 610 جول )1875 كيلو جول(.

Liquid – Gas Changingتحوّلُ المادّةِ بيَن الحالتيِن ال�سّائلةِ والغازية3-1-7ِّ

ال�سّوائلُ  وكذلك  العاديّةِ،  الحرارةِ  درجاتِ  عندَ  تبخّرِها  ب�سببِ  المائيّةُ  الم�سطّحاتُ  تجفُّ 
يغلي  التّ�سخيِن  ا�ستمرارِ  ومع  �سطحهِ  منْ  التبخرِ  معدّلُ  يزدادُ  ال�سّائلِ  ت�سخيِن  فعندَ  الأخرى، 
تتحوّلَ  ال�سّائلةِ، حتى  المادّةِ  �أجزاءِ  مِنْ جميعِ  التّبخّرُ  ويُ�صبحُ  معّينةٍ،  عندَ درجةِ حرارةٍ  ال�سّائلُ 

المادّةُ جميعُها �إلى الحالةِ الغازيّةِ.

ال�شّكل )7-5(: مثال )3-7(.

�صفر5�س�صفر5�س-520�س

حرارةحرارة
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رُ مِنْ �أجزاءِ ال�سّائلِ جميعِها با�سمِ الغليانِ. �أمّا الدّرجةُ التّي  تُعرفُ الحالةُ التّي يحدثُ عندها التّبخُّ
يمكنُ للمادّةِ �أن توجدَ عندَها في حالتي ال�سّيولةِ والغازيةِّ معًا في حالةِ اتزّانٍ، فتُ�سمّى درجةَ الغليانِ، وهي مِن 
ةً بها عندَ �ضغطٍ جويٍّ  الخوا�صِّ الفيزيائيّةِ المميّزةِ للمادّةِ، �إذْ �إنّ لكلِّ مادّةٍ نقيةٍ درجةَ غليانٍ خا�صّ

، وبذلك يختلفُ الغليانُ عنِ التّبخّرِ الّذيْ قدْ يحدثُ عندَ �أيِّ درجةِ حرارةٍ. ٍ معّني
ولتعرّفِ درجةِ الغليانِ، وكيفيةِ �سلوكِ المادّةِ في �أثناءِ تحوّلِها منَ الحالةِ ال�سّائلةِ �إلى الحالةِ الغازيّةِ، 

نفّذِ النّ�شاطَ الآتي:

الحرارةُ الكامنةُ للتّ�صعيدِ
نّ�شاط )2-7(

هدفُ النّ�شاط: قيا�سُ درجةِ غليانِ الماءِ النّقيّ.

الأدواتُ: ماءٌ، و�ساعةُ توقيتٍ، وميزانُ حرارةٍ، ووعاءَ، وم�صدرٌ 
. حراريّ، و�شبكُ ت�سخيُن، ومن�صبٌ ثلاثيٌّ

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
1- املأِ الوعاءَ بنحوِ 300 مل تقريبًا من الماءِ، ثُمَّ �ضعه فوقَ 
الم�صدرِ الحراريّ. كما في ال�شّكلِ )7-6(؛ على �أن تبد�أ 

القيا�سَ بعدَ درجةِ حرارةِ )580�س(.
2- قِ�سْ درجةَ حرارةِ الـماءِ كلَّ دقيقةٍ، ثُمَّ دوّنْ ذلكَ في دفتركِ، في جدولٍ مـماثلٍ للجدولِ 

)7-3( الآتي:
الجدول )7-3(: ن�شاط )2-7(

12345678910�صفرالزمنُ )دقيقة(
درجةُ الحرارةِ )5�س(

3- ار�سمِ العلاقةَ البيانيّةَ بيَن درجةِ الحرارةِ وزمنِ التّ�سخيِن )يمكنُكَ الا�ستعانةُ ببرمجيّةِ �إك�سل(، 
ثُمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

ْ ذلكَ. - هلْ توا�صلُ درجةُ الحرارةِ ارتفاعَها في �أثناءِ غليانِ الماءِ؟ ف�ّرس
- حدّدْ على الرّ�سمِ البيانّي درجةَ الحرارةِ الّتي بد�أَ عندَها الماءُ بالغليانِ.

ال�شّكل )7-6(: النّ�شاط )2-7(.
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تفكيٌر ناقدٌ

بيَن  قارنْ   ،)7-7( ال�شّكلِ  على  معتمدًا 
رِه مِنْ حيثُ درجةُ  عمليّتيْ غليانِ الماءِ وتبخَّ

الحرارة، ومواقعُ الجزيئاتِ المتحرّرةِ.

ال�شّكل )7-7(: التّبخّرُ والغليانُ.

)التّ�صعيدِ(  الغليانِ  عندَ  يحدثُ  ما  تمثيلُ  يمكنُ 
بر�سمٍ بيانيٍّ كما في ال�شّكلِ )7-8(؛ �إذْ ت�أخذُ درجةُ 
الحرارةِ بالارتفاعِ مع تزويدِ الماءِ بالحرارةِ، حتى ت�صلَ 
فتتوقّفُ  بالغليانِ،  الماءُ  يبد�أُ  عندئذٍ  )5100�س(،  �إلى 
درجةُ الحرارةِ عن الارتفاعِ، وتبقى ثابتةً عندَ درجةِ 
�أنْ  �إلى  التّ�سخيِن،  ا�ستمرارِ  من  بالرّغمِ  )5100�س(، 
�أنّ الحرارةَ  �إلى بخارٍ. وتف�سيُر ذلكَ  يتحوّلَ الماءُ كلُّهُ 
الّتي اكت�سبَها الماءُ، ا�ستُهلِكتْ في تزويدِ جزيئاتِ الماءِ 
بالطّاقةِ الحركيّةِ، التيْ تمكّنُها من الإفلاتِ من ال�سّائلِ، 
والتّحرّكِ حرّةً على �وصرةِ بخارِ ماءٍ )في حالةٍ غازيةٍ(، 

انظرِ ال�شّكلَ )9-7(.

زمةِ لتحويلِ )1( كغ من  ويطلقُ على كمّيةِّ الحرارةِ اللّا
الغليانِ  الغازيةِّ عندَ درجةِ  �إلى الحالةِ  ال�سّيولةِ  المادّةِ من حالةِ 

ا�سمُ الحرارةِ الكامنةِ للتّ�صعيدِ Latent Heat of vaporization، وهيَ تقا�سُ بوحدةِ جول/ كغ. وكما 
�إذْ تحتاجُ الموادُّ المختلفةُ  ةً بها؛  في حالةِ الان�صهارِ، ف�إنّ لكلِّ مادّةٍ نقيّةٍ حرارةً كامنةً للتّ�صعيدِ خا�صّ
�إلى كمّيّاتٍ متفاوتةٍ من الحرارةِ لت�صعيدِ الكتلِ المت�ساويةِ منها. فهيَ مِن الخ�صائ�صِ الفيزيائيّةِ المميِّزةِ 

ُ عنها ريا�ضيًا كما ي�أتي: للمادّةِ، ويُعَبَّر
زمةِ لتحويلِ كمّيةٍ من ال�سّائلِ �إلى بخُارٍ  =  الكتلةَ  ×  الحرارةِ الكامنةِ للتّ�صعيدِ كمّيةُ الحرارةِ اللّا

ال�شّكل )7-8(: العلاقة بين الزّمن ودرجة الحرارة.

ال�شّكل )7-9(: تـحوّلُ الـمادّةِ من الـحالةِ ال�سّائلةِ 
�إلى الغازيّةِ.

حالة �سائلة                            حالة غازيّة

الحرارة الكامنة
للتصعيد

100 -
75 -
50 -
25 -

درجة الحرارة )5�س(

الزمن)د (         8         6         4         2
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ُ درجاتِ الان�صهارِ ودرجاتِ الغليانِ، والحرارةَ الكامنةَ للان�صهارِ،  والجدولُ )7-4( الآتي يبّني
. والحرارةَ الكامنةَ للتّ�صعيدِ، لبع�ضِ الموادّّ

الجدولُ )7-4(: درجاتُ الان�صهارِ، ودرجاتُ الغليانِ، والحرارةُ الكامنةُ لبع�ضِ الموادّ٭

الحرارةُ الكامنةُ للت�صعيد )جول/كغ(درجةُ الغليان )5�س(الحرارةُ الكامنةُ للان�صهارِ )جول/كغ(درجةُ الان�صهارِ )5�س(ا�سمُ المادّةِ
8.50 ×1.0478510 ×510- 114كحول �إيثيلي
2.26 ×3.33100610 ×510�صفرماء )جليد(

2.95 ×1.18357510 ×410-39زئبق
4.73 ×2.092562610 ×1083510نحا�س
6.34 ×2.472861610 ×1538510حديد

4.80 ×2.845500610 ×3410510تنغ�ستن
٭ ملحوظة: �أ�ضيفتْ محتوياتُ الجدولِ )7-2( �إلى الجدولِ )7-4( بغيةَ ت�سهيلِ مقارنةِ بياناتِ المادّةِ الواحدةِ.

مثال )3-7(

زمةِ لتحويلِ كتلةِ )2(كغ من الماءِ، درجةُ حرارتِها )510�س(، ب�وصرةٍ  اح�سبْ كمّيّةَ الحرارةِ الّال
كاملةٍ �إلى بخارِ ماءٍ درجةُ حرارتِه )5100�س(.

الـحـلُّ
لا بدَّ من رفعِ درجةِ حرارةِ الماءِ �إلى )5100�س(، 
الدّرجةِ  عندَ  بخارٍ  �إلى  ماءٍ  منْ  تحويلِها  ثُمَّ 

نف�سهِا، انظرِ ال�شّكلَ )10-7(.
زمةَ لت�سخيِن الماءِ من 510�س �إلى 5100�س( + )كمّيةُ الحرارةِ  كمّيةُ الحرارةِ = )كمّيّةَ الحرارةِ الّال

زمةِ لتحويلِ الماءِ من �سائلٍ �إلى بخارٍ عندَ درجةِ حرارةِ 5100�س(. الّال
كمّيةُ الحرارةِ =  ك×ح ن × )د2-د1(  +  ك × الحرارة الكامنة للتّ�صعيد

)610 × 2٫26 × 2( + )10-100( × )4200×2(  =
610 × 4.52  +  510 × 7٫56  =

610 × 4.52  +  610 × 0.756  =
=  5.276 × 610 جول  =  )5276 كيلو جول(.

ال�شّكلُ )7-10(: مثال )3-7(.

ماء
510�س

ماء
5100�س

بخار ماء
5100�س

حرارة حرارة
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التكامل مع الكيمياء

�صناعةُ الزجاجِ 
نُ الرملُ من �أك�سيدِ ال�سيليكون الذي  يتكوَّ
يُعْرَفُ بال�سيليكا، وهوَ المادّةُ الأ�سا�سيّةُ التي 
لذلكَ  يلزمُ  ولكنْ  الزجاجُ،  منها  يُ�صنعُ 
)51700�س(  �إلى  حرارتِه  درجةِ  رفعُ 
�إليه مادّتِيَ  تقريبًا حتّى ين�صهرَ، ف�إذا �أ�ضفنا 
تْ  انخف�ضَ ال�وصديوم  وهيدروك�سيدِ  الجيِر 
ّا يُ�سهّلُ  درجةُ ان�صهارِهِ �إلى )5850�س(؛ ِمم
عملياتِ الت�صنيعِ، انظرِ ال�شّكلَ )11-7(.

ال�شّكلُ )7-11(: �صناعةُ الزجاجِ.

التكامل مع علوم الأر�ض

)Hotspots( :ُالبقعُ ال�ساخنة
نظريةَ  الأر�ضِ  علومِ  مبحثِ  في  در�ستَ 
تكتونيّةِ ال�صفائحِ التيْ تت�شـكّلُ منها القاراتُ 
الق�شرةُ  تتجزّ�أُ  حيثُ  الأر�ضِ،  �سطحِ  على 
ب�شكلٍ  تتحرّكُ  عدةٍ  �صفائحَ  �إلى  الأر�ضيةُ 
جدًا  �ساخنةٍ  لزجةٍ  مادةٍ  فوقَ  وبطيءٍ  م�ستمرٍّ 
تُدعى )الماغما(، وتعملُ الحرارةُ العاليةُ لجوفِ 
تتحرّكُ  فائحِ  ال�صّ تلكَ  جعلِ  على  الأر�ضِ 

طافيةً فوقَ الماغما.
يمكنُ ت�شبيهُ ذلكَ بحركةِ قطعٍ من الخبزِ فوقَ 
الطّهي،  عمليّةِ  �أثناءِ  في  القوام  كثيفٍ  ح�ساءٍ 
لل�صفائحِ  البطيئةُ  الحركةُ  هذه  ا�ستمرّتْ  وقدْ 
على  القاراتُ  ت�شكّلتْ  حتى  ال�سنين  ملاييِن 
ورةِ الّتي نراهَا الآنَ،  �سطحِ الأر�ضِ بهذهِ ال�صّ
الحركةِ  هذه  مِنْ  والآخرِ  الحيِن  بيَن  وتنتجُ 
انظر  والبراكيِن،  كالزلازلِ  طبيعيةٌ  ظواهرُ 

ال�شّكلَ )12-7(.
تعدُّ  قوّةٍ  تعريفِ  �إلى  تو�صلوا  العلماءَ  لكنَّ 
�إذْ  يّةِ؛  القارِّ فائحِ  ال�صّ حركةِ  عن  الم�س�ؤولةَ 
)تُ�سمّى  الماغما  من  �ضخمةٌ  فقاقيعُ  توجدُ 
�إلى 2500  �أعماقِ ت�صلُ  ال�ساخنةَ( في  البقعَ 
�إلى  زاحفةً  تتحرّكُ  الأر�ضِ،  باطنِ  في  كم 
الأر�ضيةِ.  الق�شرةِ  �أ�سفلَ  ت�صلَ  حتّى  الأعلى 
الّتيْ  �أنّ تلكَ الفقاقيعَ  وقد �أظهرتْ الأبحاثُ 
تتكوّنُ من �صخورٍ م�صهورةٍ مرتفعةِ الحرارةِ، 
لتحرّكِها في  القاريةُ  ال�صفائحُ  تدفعُ  التيْ  هي 

اتجاهاتٍ مختلفةٍ. ال�شّكل )7-12(: الماغما.
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العلمُ  ذلك  الحراريةُّ(  يناميكا  )الدِّ وهو  الفيزياءِ،  فروعِ  من  رئي�سًا  فرعًا  م�ستقبلًا  تدر�سُ  ا  رُبّم
التّجريبيُّ الّذيْ يبحثُ في الخ�صائ�صِ الملمو�سةِ للمادّةِ، ولا يتدخّلُ في الجوانبُ المجهريّةِ الدّقيقةِ. 
منُ عددًا مِنِ القوانيِن، عُرفَتْ بقوانيِن الدّيناميكا الحراريّةِ، وهيَ تحكمُ الكثيَر منِ الظّواهرِ  يت�ضّ

والتّطبيقاتِ الحياتيّةِ.
ي�صفُ القانونُ الأوّلُ في الدّيناميكا الحراريّةِ الطّاقةَ ب�أنهّا يمكنُ �أن تتحوّلَ من �شكلٍ �إلى �آخرَ، 
ُ القانونُ الثانّي في الدّيناميكا الحراريّةِ �أنّه لا  لكنّها لا يمكنُ �أنْ تفنى ولنْ تُخلقَ مِن العدمِ. بينما يبّني
يمكنُ الإفادةُ منِ الطّاقةِ بن�سبةٍ كاملةٍ، و�أنّ الفَو�ضى في �أيِّ نظامٍ تميلُ للزيادةِ بمرورِ الوقتِ. �أيْ �أنّه 

. لا يمكنُ �صنعُ �آلةٍ تحوّلُ الطّاقةَ �إلى �شغلٍ �أو العك�سِ ب�شكلٍ تامٍّ
في  فو�ضى  من  يح�صلُ  ما  لتبريرِ  الحراريّةِ  الدّيناميكا  في  الثاني  القانونِ  ا�ستخدامُ  يمكنُكَ  هل 

ةِ؟ غرفتكِ الخا�صّ

التوسع

مُراجعةُ الدّرسِ )1-7(

حِ المق�وصدَ بكلٍّ مِنْ درجةِ الان�صهارِ ودرجةِ الغليانِ. 1- و�ضّ
لبِ في �أثناءِ ان�صهارهِ. ْ �سببَ ثباتِ درجةِ حرارةِ ال�شّمعِ ال�صّ 2- ف�ّرس

3- ماذا نعني بقولنِا �أنّ الحرارةَ الكامنةَ للان�صهارِ تختلفُ من مادّةٍ �إلى �أخرى؟
4- تفكيرٌ ناقدٌ: �إ�ضافةُ قطعةٍ منِ الجليدِ عند درجةِ �صفرِ �سل�سيو�س �إلى ك�أ�سِ ع�صيٍر في درجةِ 
�صفرِ  درجةِ  عند  الماءِ  من  م�ساويةٍ  كتلةٍ  �إ�ضافةِ  من  تبريدهِ  فاعليةٍ في  �أكثُر  الغرفةِ  حرارةِ 

�سل�سيو�س. ف�سْر ذلكَ.

وليَّةِ. ال�س�ؤالُ الرّابعُ ي�شبهُ �أ�سئلةَ الاختباراتِ الدَّ
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فيزيائيةً تميّزُها من غيِرها، و�أنّ  �أنّ لكلِّ مادّةٍ خ�صائ�صَ  تعلّمتَ 
ا�ستجابةَ المادّةَ للحرارةِ تُعدُّ �إحدى الخ�صائ�صِ الحراريّةِ للمادّةِ. ومثالُ 
 ِ ِ في �أبعادِها عندَ تغّري ، وهو ما يحدثُ للموادِّ من تغّري ذلك التمّدّدُ الحراريُّ

درجةِ حرارِتها.

دُ، فهلْ يكونُ تمدّدها بالمقدارِ  ولكنْ �إذا كانتْ الموادُّّ كلُّها تتمدَّ
نف�سهِ؟ �أمْ يختلفُ التمدّدُ من مادّةٍ �إلى �أخرى؟ هلْ يختلفُ تمدّدُ المادّةِ 
باختلافِ  الج�سمِ  تمدّدُ  يختلفُ  وهلْ  حالتِها؟  باختلافِ  الواحدةِ 
بعد درا�سةِ  الأ�سئلةِ وغيِرها  �إجاباتٍ عن هذهِ  �إلى  �سنتو�صلُ  �أبعادِهِ؟ 

المو�وضعاتِ الآتيةِ:

دُ الحراريُّ Thermal Expansionالتَّمدُّ 2-7

لبة1-2-7ِ Expansion of Solidsتمدّدُ الموادِّ ال�صُّ

لت�شغلَ  �أبعادُها   ُ وتتغّري تتمدّدُ  لبةَ  ال�صّ الموادَّّ  �أن  �سابقًا  تعلّمتَ 
ال�سّابقِ  �إلى حجمِها  وتعودُ  تتقلّ�صُ  ثُمَّ  ت�سخينِها،  عندَ  �أكبَر  حيّزًا 

عندما تبردُ.
مقدارٌ  له  فالتّمدّدُ  للقيا�سِ،  قابلةً  فيزيائيّةً  خا�صيّةً  التَّمدّدُ  يعدُّ 
يختلفُ باختلافِ درجةِ الحرارةِ، وهو يختلفُ من مادّةٍ �إلى �أخرى. 
لبة، انظرِ ال�شّكلَ )13-7(.  ولتعرّفِ بع�ضِ مظاهرِ تمدّدِ الموادِّّ ال�صّ
ا ر�أيتَ �وصرًا عن ت�وشهاتٍ  حُ حادثةً ناتجةً عن التمدّدِ؛ ربّم الذي يو�ضّ
مماثلةٍ في �سكةِ الحديدِ، �أو �أنابيبِ نقلِ المياهِ �أو النّفطِ، وهناك �أمثلةٌ كثيرةٌ 
– لا مجالَ لح�صِرها – على م�شكلاتٍ ناتجةٍ من التمدّدِ. وقد لُوِحظَ 
لبةِ يكونُ في الاتجاهاتِ جميعِها. توجدُ ثلاثةُ  �أن تمدّدَ الأج�سامِ ال�صّ
لبةِ؛ التمدّدُ الطوليُّ للأ�سلاكِ والق�ضبانِ،  �أ�شكالٍ لتمدّدِ الأج�سامِ ال�صّ
والتمدّدُ ال�سطحيُّ لل�صفائحِ، والتمدّدُ الحجميّ للأج�سامِ. وال�شّكلُ 

نتاجاتُ الدر�سِ
•  تو�ضّحُ المق�صودَ بالتمدّدِ 

بكافةِ �أ�شكالهِ.
ُ �أهميّةَ �شذوذِ الماءِ  •  تبّني

بالن�سبةِ �إلى المخلوقاتِ الحيّةِ.
 ُ •  تذكرُ ن�صَّ قانونِ �شارل وتعبّر

عنه ريا�ضيًّا وتطبقهُ.
•  ت�ستق�صي تطبيقاتٍ حياتيّةً 

للتّمدّدِ.

ن�شاطٌ تـمهيديٌّ
�صورةٌ ل�سكةِ حديدٍ، بعدَ تعرّ�ضِ 

المنطقةِ لموجةِ حرٍّ �شديدةٍ.

ال�شّكل )7-13(: �سكّة حديد.

فكرةٌ م�ضيئةٌ
عندما تختارُ درجةَ الحرارةِ 

)522�س( في جهازِ التّدفئةِ، ف�إنّ 
الثّيرمو�ستات يوقفُ التّدفئةَ 

حينما ت�صلُ درجةُ حرارةِ 
الغرفةِ �إلى الدّرجةِ )522�س(، 

ويعيدُ الت�شغيلُ �إذا نق�صتْ درجةُ 
حرارةِ الغرفةِ عن تلكَ الدّرجةِ.
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ُ تلكَ الأ�شكالَ. )7-14( يبّني
لبةِ 1- التمدّدُ الطّوليُّ للموادِّ ال�صُّ

)Linear Expansion of Solids(
مواقفُ حياتيّةٌ،  انتباهَنا  يلفتُ  ما  كثيًرا 
الطّوليّ،  بالتمدّدِ  علاقةٍ  ذاتُ  وظواهرُ 
ُ الو�ضعُ  �إذْ يبّني ال�شّكلَ )15-7(  انظرِ 
) �أ ( طريقةَ تركيبِ �أ�سلاكِ الكهرباءِ في 
ُ الو�ضعُ )ب(  يفِ، بينما يبّني ف�صلِ ال�صّ

تاءِ. طريقةَ تركيبِها في ف�صلِ ال�شِّ

ال�شّكل )7-14(: �أ�شكال التَّمدّد.

ال�شّكل )7-15(: طريقتان لتركيبِ �أ�سلاكِ الكهرباءِ.

) �أ ( ف�صل ال�صيف                              )ب( ف�صل ال�شتاء

التّمدّدُ ال�سّطحيُّ
التّمدّد الطّولي

التّمدّدُ
الحجميُّ

ها جيدًا في ف�صلِ  ونَ بتركيبِها و�شدِّ �س�ؤالٌ: ما الّذيْ تتوقعُ حدوثَهُ لأ�سلاكِ الكهرباءِ لو قامَ المخت�صّ
يفِ، بالطريقةِ التي تظهرُ بها في الو�ضعِ )ب(؟ ال�صّ

مّا يحدثُ لأ�سلاكِ الكهرباءِ، نفّذ النّ�شاطَ الآتي: ِـ للتّحقّقِ عمليًّا م

وليُّ د الطُّ التَّمدُّ
ن�شاط )3-7(

هدفُ النّ�شاط: التحققُ عمليًا من التّمدّدِ الطّولّي للفلزّاتِ.

. الأدواتُ: �سلكٌ فلزّيّ رفيعٌ، حاملان، م�صدرٌ حراريٌّ

خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
 ِ 1- ثبتْ �سلكًا فلزياً من طرفيهِ، وهو م�شدودٌ، على حاملَْني

كما في ال�شّكلِ )16-7(.
2- �ضعِ الم�صدرَ الحراريّ �أ�سفلَ ال�سّلكِ، ثُمَّ حرّكهُ يمينًا وي�سارًا، ثُمَّ دوّنْ ملاحظاتِك.

3- �أبعدِ الم�صدرَ الحراريّ، وانتظرْ قليلًا.
بناءً على الملاحظاتِ الّتي ر�صدْتَها ودونتَها، �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:

َ �شكلُ ال�سّلكِ في �أثناءِ ت�سخينهِ؟ -  كيفَ تغّري
-  ما الّذيْ حدثَ لل�سّلكِ بعد �إبعادِ م�صدرِ اللّهبِ عنه؟

ال�شّكل )7-16(: التمدّد الطولّي.
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يطُ الثنّائيُّ الفلزِّ ال�ّرش
ن�شاط )4-7(

. يطِ ثنائيُّ الفلزِّ هدفُ النّ�شاط: اختبارُ كيفيةِ عملِ ال�شّر

الأدواتُ: م�صدرٌ حراريّ )موقدُ بن�سن(، �شريطٌ ثنائيُّ الفلزّ.

خُطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:
يط الثّنائيّ الفلزِّ فوق لهب بن�سن، كما في ال�شّكل  1- �سخّن ال�شّر

)7-17(، وراقبْ ما يحدث ل�شكلهِ.
يطَ عنِ اللّهبِ، واتركهُ يبردْ، ثُمَّ راقبْ ما يحدثُ ل�شكلهِ. 2- ابعدِ ال�شّر

يطِ بحيثُ ي�صبحُ الفلزُّ البعيدُ عنِ اللّهبِ مواجهًا  3- �أعِد الخطوتيِن ال�سّابقتيِن، بعدَ قلبِ ال�شّر
لِلّهبِ، وراقبْ ما يحدثُ.

بعدَ تنفيذكِ الخطواتِ، �أجبْ عنِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:
يطِ عندَ ت�سخينهِ؟ -  ماذا حدثَ ل�شكلِ ال�شّر

يطِ عندما تُركَ يبردُ؟ -  ماذا حدثَ ل�شكلِ ال�شّر
-  هل اختلفَ ما حدثَ لل�شريطِ عندَ و�ضعهِ فوقَ اللَّهبِ ب�شكلٍ مقلوبٍ؟

ال�شّكل )7-17(: ن�شاط )4-7(.

لتَ �إلى �أنَّ التمّدّدَ الطّولَيّ هو زيادةُ الطّولِ الأ�صليّ للج�سمِ نتيجةَ ارتفاعِ درجةِ حرارتهِ. لعلّك تو�صّ
ومقدارُ هذه الزّيادةِ لا يكونُ ثابتًا في الحالاتِ جميعِها، فهو يت�أثرُ بعواملَ عدّةٍ، ولمعرفتِها, عليكَ �أنْ 

ت�صممَ ن�شاطًا عمليًا لا�ستق�صاءِ هذه العواملِ، وفي ما ي�أتي مجموعةٌ من الفر�ضيّاتِ التّي تفيدُكَ في ذلكَ:
§  هل ي�ؤثرُ مقدارُ الفرقِ في درجتي الحرارةِ �أثناءِ التّ�سخيِن وقبلهِ في مقدارِ التّمدّدِ الطولّي؟

§  ما �أثرُ الطولِ الأ�صليِّ لل�سلكِ في مقدارِ التّمدّدِ الطّوليِّ؟
§  هل تتمدّدُ الفلزّاتُ جميعُها بالمقدارِ نف�سهِ؟ �أم ي�ؤثرُ نوعُ الفلزِّ في مقدارِ التّمدّدِ الطّولّي؟

، ولتتعرّفَ كيفيةَ  لقد ا�ستغلتْ ظاهرةَ تمدّدِ الفلزّاتِ بن�سبٍ مختلفةٍ في �صناعةِ �شريطٍ ثنائيّ الفلزِّ
يطِ و�أهميّةَ ا�ستخداماتِه، نفّذِ النّ�شاطَ الآتي: عملِ هذا ال�شّر

�أحدُ  تمدّدَ  ف�إنّ   ، الثّنائيِّ يطِ  ال�شّر معًا كما في حالةِ  مثبَّتيِن  الفلزّانِ  �إذا كان  �أنَّهُ  لعلّك لاحظتَ 
يطِ، كما لاحظتَ. الفلزّينِ بمقدارٍ �أكبَر من تمدّدِ الفلزِّ الآخرِ، �سي�ؤدّي �إلى انحناءِ ال�شّر
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ُ الو�ضعُ ) �أ ( في ال�شّكلِ )7-18( �شريطًا ثنائيًّا  يبّني
يتكوّنُ من الفلزّينِ )1( و )2( في درجةِ حرارةِ الغرفةِ، 
يطِ انحنى كما في الو�ضع )ب(.  وعندَ ت�سخيِن هذا ال�شّر

�أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:
-  �أيُّ الفلزّينِ تمدّدَ بمقدارٍ �أكبَر عندَ التّ�سخيِن، كما في الو�ضعِ )ب(؟

تْ درجةُ حرارتِه �إلى ما دونَ درجةِ حرارةِ الغرفةِ. يطُ �إذا انخف�ضَ حْ بالرّ�سمِ كيفَ �سيبدو ال�شّر -  و�ضّ
يطُ ملتفًا ب�شكلٍ حلزونّي، كما في الو�ضعِ )جـ(، وهو في درجةِ حرارةِ الغرفةِ، ثُمَّ  -  �إذا كانَ ال�شّر

�سخّنَ. فماذا �سيحدثُ له.
)Surface Expansion of Solids( ِلبة 2- التمدّدُ ال�سّطحيُّ للموادِ ال�صّ

النحا�سِ  من  ال�شّكلِ  م�ستطيلةَ  رقيقةً  �صفيحةً  ف�إنّ  طولهُ،  فيزدادُ  النحا�سِ  من  �سلكٌ  يتمدّدُ  كما 
ها، وينتجُ من تلكَ الزّيادةِ �أن تزدادَ م�ساحتُها، ومقدارُ الزيّادةِ  تتمدّدُ، فيزدادُ طولُها ويزدادُ عر�ضُ
في م�ساحةِ �أيِّ �صفيحةٍ فلزيّةٍ، يعتمدُ على م�ساحتِها الأ�صليّةِ، وعلى فرقِ درجاتِ الحرارةِ، وعلى 

نوعِ المادّةِ، �إذنْ، ف�إنّ التمدَد ال�سطحيِّ هو زيادةُ الم�ساحةِ الأ�صليةِّ للج�سمِ نتيجةَ ارتفاعِ درجةِ حرارتِه.
 )Volume Expansion of Solids( لبةِ  ال�صّ للموادِّ  الحجميُّ  التمدّدُ   -3
الفلزّيّةُ  فالكرةُ  حجومُها؛  فتزدادُ  ت�سخينِها  عند  لبةُ  ال�صّ الموادُّّ  تتمدّدُ 
حجمُها،  يزدادُ  وبذلك  قطرِها،  ن�صفُ  فيزدادُ  ت�سخينِها  عندَ  تتمدّدُ 
والمكعّبُ يتمدّدُ فتزدادُ �أطوالُ �أ�ضلاعهِ جميعِها، ويزدادُ حجمهُ. حيَن 
ها بما فيها  �أبعادَه كلَّها تزدادُ بالنّ�سبةِ نف�سِ يتمدّدُ الج�سمُ ال�صلبُ، ف�إنّ 
الثقوبُ �أو الفجواتُ التيْ قدْ يحتويها الج�سمُ، �إذنْ ف�إنَّ التمّدّدَ الحجميَّ 

هُوَ زيادةُ الحجمِ الأ�صليِّ للج�سمِ نتيجةَ ارتفاعِ درجةِ حرارتهِ.
�إلى  تتمدّدُ  ف�إنّها   ،)19-7( ال�شّكلِ  في  المبيّنةِ  الحلقةِ  ت�سخيِن  عندَ 
ن�صفُ  يزدادُ  �إذْ  الفجوةِ؛  في  يح�صلُ  وكذلكَ  م�ساحتُها،  فتزدادُ  الخارجِ 
تتمدّدُ  الحلقةِ  من  جزءًا  بو�صفِها  �إليها  ويُنظرُ  اتّ�ساعُها،  فيزدادُ  قطرِها، 
ا  �أي�ضً �أنّ التمدّدَ يحدثُ  الّتيْ تتمدّدُ بها المادّةُ. وقد وُجِدَ  ها  بالكيفيةِ نف�سِ

ال�شّكلُ )7-18(: ا�ستق�صاء.

) �أ (استقصاءٌ
)ب(

)جـ(

فلز )1(

فلز )2(

ال�شّكل )7-19(: تمدّد 
الحلقة والفجوة.

نق1

نق1َ

نق2

نق2َ
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لأبعادِ الج�سمِ جميعِها، كالطّولِ والعر�ضِ والارتفاعِ، وتكونُ ن�سبةُ الزّيادةِ ح�سبَ الأبعادِ الهند�سيّةِ 
للج�سمِ، ومقدارُ الزّيادةِ يتنا�سبُ طردياً مع الطّولِ الأ�صليّ لأبعادِ الج�سمِ.

تفكيرٌ �إبداعيّ

كرتانِ متماثلتانِ م�صنوعتانِ من الفلزِّ نف�سهِ، �إحداهما مجوّفةٌ والأخرى م�صمتةٌ )غيُر مجوفةٍ(، �إذا 
ها، ف�أيُّ الكرتيِن �سيكونُ تمدّدُها �أكبَر؟ ف�سْر �إجابِتكَ. �سخنتا �إلى درجةِ الحرارةِ نف�سِ

الفيزياء والمجتمع
الق�ضيةُّ الأولى

الق�ضبانِ  بديلةٍ عن  ق�ضبانٍ  ا�ستخدمتَها في �صناعةِ  يّةٍ  فلزِّ �سبيكةٍ  بتطويرِ  البناءِ  ب�أعمالِ  قامتْ �شركةٌ متخ�ص�صةٌ 
لِها،  الفلاوذيّةِ لت�سليحِ الخر�سانةِ وتقويتِها، وكانتِ الق�ضبانُ الجديدةُ �أقلََّ كلفةً من الفلاوذِ، ومماثلةً له في قوةِ تحمُّ
وقد ا�ستخدمتْ تلكَ الق�ضبانُ في البناءِ من دونِ اختبارِ �أثرِ الحرارةِ فيها، وبعدَ �إنجازِ عيّناتِ من البناءِ، وتعرّ�ضِ 
البناءِ لحرارةِ ال�صيفِ العاليةِ، لاحظَ الم�س�ؤولون ظهورَ ت�شقّقاتٍ في الخر�سانةِ، �أدّتْ �إلى انف�صالِها عن الق�ضبانِ 
كةَ طلبتْ منك �إجراءَ درا�سةٍ لتحديدِ �سببِ الم�شكلةِ، واقتراحَ  ، و�أنّ ال�شّر المقويّةِ. تخيّلْ �أنّكَ مهند�سٌ ا�ست�شاريٌّ

حلولٍ ممكنةٍ لها، ما الإجراءاتُ التي �ستنفّذها؟
الق�ضيةُّ الثاّنيةُ

الفرنِ  الّذي يحتوي الأكل في  الزّجاجيّ  حنُ  ال�صّ الغداءِ، فو�ضعَ  تناولَ وجبةِ  عادَ �سامي من المدر�سةِ، و�أراد 
لت�سخينهِ، فما لبثَ ال�صحنُ �أنْ انك�سَر، مع �أنه كانَ ي�شاهدُ والدتَهُ ت�ضعُ �أطباقَ الزّجاجِ الأخرى في الفرنِ من 

دونِ �أن تنك�سَر، ف�س�ألَ عن ال�سّببِ. هلْ يمكنُ تو�ضيحُ الأمرِ ل�سامي؟

تفكير ناقد

ْ فا�صلًا في ج�سٍر لعبورِ ال�سّياراتِ، وال�شّكلُ )21-7(  انظرْ �إلى ال�شّكلِ )7-20( الذيْ يبّني
ْ ما ت�شاهدهُ. ُ جزءًا من �أنابيبِ نقلِ النفطِ، ثُمَّ ف�ّرس الذيْ يبّني

ال�شّكل )7-21(: �أنابيب نقل النفط.ال�شّكل )7-20(: فا�صل تمدّد.
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)Thermostat( )منظّمُ الحرارةِ )الثيّرمو�ستات   
يُ�ستخدمُ منظمُ الحرارةِ )الثّيرمو�ستات( في �أجهزةِ التّكييفِ، و�أجهزةِ التّدفئةِ، ل�ضبطِ درجةِ حرارةِ 

المنزلِ عندَ مقدارٍ محدّدٍ. فعندَ �ضبطِ جهازِ التحكّمِ في نظامِ 
التّدفئةِ في المنزلِ عندَ درجةِ حرارةٍ منا�سبةٍ )522�س( يعملُ 
الثّيرمو�ستاتُ على �إيقافِ ت�شغيلِ جهازِ التّدفئةِ حينما ت�صلُ 
ثُمَّ يعيدُ ت�شغيلَهُ  درجةُ حرارةِ الغرفةِ �إلى الدّرجةِ المطلوبةِ، 
الدّرجةِ.  هذه  عنْ  الغرفةِ  حرارةِ  درجةُ  تنخف�ضُ  حينما 
 ، والجزءُ المهمُ في عملِ الثّيرمو�ستات هو �شريطٌ ثنائيٌّ فلزيٌّ
ال�سّابقِ.   )4-7( النّ�شاطِ  في  عملهِ  كيفيةُ  وتعرّفتَ  تعرّفتهُ 
الحراريّةِ  الأجهزةِ  في  ا  �أي�ضً )الثّيرمو�ستات(  ي�ستخدمُ 

الكهربائيّةِ، كالمكواةِ، انظرِ ال�شّكلَ )7-22/ �أ (.
يعملُ  كيفَ  حُ  يو�ضّ الّذيْ  )7-22/ب(  ال�شّكلَ  ت�أمّلِ 
من  يتركّبُ  والذيْ  الكهربائيّةِ،  المكواةِ  في  الثّيرمو�ستات 
المكواةِ  عملِ  طريقةَ  حْ  و�ضّ ثُمَّ  والنّحا�سِ،  الحديدِ  فلزّيْ 

بتثبيتِ درجةِ الحرارةِ عندَ الو�ضعِ الذي تُ�ضبطُ وفقَه.
ُ ال�شّكلُ )7-23( جهازَ ثيرمو�ستاتٍ رقميٍّ حديثٍ،  يُبّني
يتمّ فيه تحديدُ درجتيْ الت�شغيلِ والإيقافِ بدقّةٍ، حتّى يبد�أَ 
بقيا�سِ درجةِ الحرارةِ، ثُمَّ ت�شغيلُ جهازٍ كهربائيٍّ معيٍن من 
�أجل التّدفئةِ، �أو التبريدِ. لاحظْ �أن دقّةَ القيا�سِ فيه ت�صلُ �إلى 

عُ�شِر درجةِ �سل�سيو�س.

ال�شّكل )7-22/ �أ (: المكواة.

ال�شّكل )7-22/ ب(: الثّيرمو�ستات.

ال�شّكل )7-23(: ثيرمو�ستات رقمي 
حديث.

Expansion of Liquidsتمدّدُ الموادِّّ ال�سّائلة2-2-7ِ

ِ الملحوظِ في �إحدى الخ�صائ�صِ الفيزيائيّةِ  تعلّمتَ �أنّ مبد�أَ عملِ ميزانِ الحرارةِ يعتمدُ على التّغّري
ِ درجةِ حرارتهِ، �أيْ �إنّ ال�سّوائلَ  ُ حجمُ ال�سّائلِ عندَ تغّري للمادّةِ، ففي ميزانِ الحرارةِ ال�سّائليّ يتغّري

لبةُ. ولتتعرّفَ تمدّدَ ال�سّوائلِ، نفّذِ النّ�شاطَ الآتي: تتمدّدُ بالحرارةِ كما تتمدّدُ الموادُّّ ال�صّ
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تمدّدُ ال�سّوائلِ بالحرارةِ
ن�شاط )5-7(

، وراقبْ ما يحدثُ لم�ستوى الماءِ في الأنبوبِ الرفيعِ. 3- �ضعِ الدورقَ في الحمّامِ المائيِّ
4- ا�ستمرْ في مراقبةِ م�ستوى الماءِ في الأنبوبِ، مدّةً من الزمنِ.

من ملاحظاتكِ لم�ستوى الماءِ في الأنبوبِ، �أجبْ عن الأ�سئلةِ الآتيةِ:
-  هلْ تعتقدُ �أنّ حجمَ الماءِ تقلّ�صَ في بدايةِ التّ�سخيِن؟

-  �أيُّهما تمدّدَ �أولًا جدارُ الدورقِ، �أم الماءُ بداخلهِ؟
-  هل ي�شيُر الم�ستوى النهائيّ للماءِ �إلى التمدّدِ الحقيقيّ له؟

هدفُ النّ�شاط: ملاحظةُ تمدّدِ الماءِ بالحرارةِ.

، ودورقٌ  الأدواتُ: م�صدرٌ حراريٌّ )موقد بن�سن(، و�شبكٌ فلزيٌّ
الطرفيِن،  مفتوحُ  رفيعٌ  زجاجيّ  و�أنبوبٌ  زجاجيّ، 
ملوّنٌ،  وماءٌ  الأنبوبُ،  منها  ينفذُ  مطاطيةٌ  و�سدادةٌ 

ووعاءٌ كبيٌر )حمامٌ مائيّ(.
خطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:

؛ بملءِ الوعاءِ الكبيِر �إلى ثلاثةِ �أرباعهِ بالماءِ،  ِ الحمامَ المائيَّ 1- ح�ّرض
ثُمَّ �ضعْهُ فوقَ الم�صدرِ الحراريّ.

بال�سّدّادةِ  �أغلقُه  ثُمَّ  الملّونِ،  بالماءِ  الزجاجيَّ  الدّورقَ  املأ   -2
على  علامةً  و�ضعْ   ،)24-7( ال�شّكلِ  في  كما  المطّاطيّةِ، 

الأنبوبِ عندَ م�ستوى الماءِ فيه.

ال�شّكل )7-24(: النّ�شاط 
.)5-7(

ارتفاع الماء

ناق�شْ  لماذا؟  التّ�سخيِن،  بدايةِ  عندَ  الأنبوبِ  قليلًا في  ينخف�ضُ  الماءِ  �سطحَ  �أنّ  لعلّكَ لاحظتَ 
لل�سّوائلِ،  محدّدٍ  �شكلٍ  وجودِ  عدمِ  �إلى  ونظرًا  منا�سبٍ.  تف�سيٍر  �إلى  لَ  لتتو�صّ ذلكَ  في  مجموعتكَ 
واتخاذُها �شكلَ الوعاءِ الذي تو�ضعُ فيه؛ ف�إنّ تمدّدَها يكونُ حجميًّا فقط، ويكون التمدّدُ الحجميُّ 
ِ نف�سهِ في درجاتِ الحرارةِ. عندَ ح�سابِ مقدارِ الزّيادةِ في  لبةِ للتّغّري لل�سّوائلِ �أكبَر منهُ للموادِّ ال�صّ

ا. ِ في حجمِ الإناءِ ب�سببِ تمدّدهِ هوَ �أي�ضً حجمِ ال�سّائلِ، لا بُدَّ من مراعاةِ التغّري
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تفكير ناقد

�إذا و�ضعتَ ثلاثةَ دوارقَ متماثلةٍ تحوي كمّياتٍ 
في  والكحولِ  والغلي�سيرين،  الماءِ،  من  مت�ساويةً 
�أيُّ   ،)25-7( ال�شّكلِ  في  كما  مائيّ،  حمّامٍ 
�صمّمْ  �أكبَر؟  بمقدارٍ  ال�سّائلُ  فيه  يرتفعُ  الأنابيبِ 

لِ �إلى الإجابةِ عمليًا. ن�شاطًا ي�ساعدُ في التو�صّ
ال�شّكل )7-25(: تفكيٌر ناقدٌ.

   تـمدّدُ الـماءِ : عرفتَ �أنَّ الموادَّّ تتمدّدُ عندَ ت�سخينِها ويزدادُ حجمُها، فتقلُّ كثافتُها، لماذا؟ و�أنَّ 
بدةِ،  كثافةَ المادّةِ في حالةِ ال�سيولةِ تكونُ �أقلَ منها في حالةِ ال�صلابةِ؛ فعندَ �صهرِ قطعةٍ من الزُّ
ف�إنّها تتحوّلُ �إلى �سائلٍ، وتبقى القطعةُ التي لم تن�صهرْ بعدُ في قاعِ الإناءِ حتّى يكتملُ ان�صهارهُا، 
ولكنْ، �إذا و�ضعنا مكعبَ جليدٍ في كوبٍ ع�صيٍر، ف�إنّه يطفو على ال�سطحِ، هل فكّرتَ يومًا 

بهذا الاختلافِ؟ وهلْ لذلكَ علاقةٌ بتفجّرِ �أنابيبِ المياهِ المك�وشفةِ في ف�صلِ ال�شتاءِ؟
�إنّ طفوَ قطعةِ الجليدِ فوقَ الماءِ ي�ؤكّدُ �أنّ كثافةَ الجليدِ �أقلُّ من كثافةِ الماءِ؛ �أيْ �إنّ الماءَ يزدادُ حجمهُ 
تتقلّ�صُ  �أيْ  حجمُها؛  يقلُّ  التي  الموادِّ  لباقي  مغايرٌ  �سلوكٌ  وهذا  يتجمّدُ،  عندما  كثافتُه  وتقلُّ 

بالتبريدِ، فتزدادُ كثافتُها، وتغط�سُ �إلى قعرِ الإناءِ، كما يحدثُ لقطعةِ الزبدةِ.
فقدْ  التّ�سخيِن،  عندَ  الأخرى  ال�سّوائلِ  و�سلوكِ  الماءِ  �سلوكِ  بيَن  الاختلافِ  عن  المزيدِ  لتعرّفِ 
من  حرارتِها  درجةِ   ِ تغّري مع  الماءِ  من  معينةٍ  كمّيّةٍ  حجمٍ  في  التغيُر  فيها  دُرِ�سَ  تجربةٌ  �أُجريتْ 

)�صفر5�س( �إلى )510�س(، ودوّنتِ النتائجُ 
في جدولٍ، ثُمَّ مُثّلتْ بيانيًا، كما في ال�شّكل 
ثُمَّ  جيدًا،  ال�شّكلَ  هذا  ت�أمّلْ   ،)26-7(

�أجبْ عن الأ�سئلة الآتية:
من  �أعـلى  الـماءِ  حرارةِ  درجةُ  ترتفعُ  حيَن   §
ماذا  يقلّ؟  �أم  حجمهُ  يزدادُ  هلْ  )54�س(، 

يحدثُ لكثافتهِ؟
ال�شّكل )7-26(: تـمدّد الـماء.§  حيَن تنخف�ضُ درجةُ حرارةِ الماءِ �إلى ما دون 

�أقل حجم لعينة الماء

5�س     10        8            6           4           2

1٫0003

1٫0002

1٫0001

1٫0000

الحجم   )�سم3(
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)54�س(، هلْ يزدادُ حجمهُ �أم يقلّ؟ ماذا  يحدثُ لكثافتهِ؟
§  عندَ �أيِّ درجةِ حرارةٍ يكونُ حجمُ عيّنةِ الماءِ �أقلَّ ما يمكنُ؟

§  متى يتفقُ الماءُ في �سلوكهِ مع باقي ال�سّوائلِ، ومتى يخالفُها؟
ُ درجةُ  الـماءِ، عندما تتغّري َ في حجمِ عينةِ  التغّري ف  ال�سّابقةِ، �صِ �إجابتكِ عن الأ�سئلةِ  بناءً على    §

حرارتِها بحيثُ تتراوحُ بيَن )0 – 510�س(.
لقدْ لوحظَ �أنَّ للماءِ بيَن الدّرجتيِن )�صفر( و )54�س(، �سلوكًا غيَر متوقّعٍ، فعندَ انخفا�ضِ درجةِ 
حرارتهِ �إلى �أقلِّ مِن )54�س(، ف�إنّه يتمدّدُ فيزدادُ حجمهُ وتقلّ كثافتهُ بدلًا مِنْ �أنْ يتقلّ�صَ، مثلُ باقي 
وكذلكَ  الأخرى،  ال�سّوائلِ  �سلوكَ  يخالفُ  فالماءُ  الماءِ.  ب�شذوذِ  الخ�صي�صةُ  هذه  وتُعرَفُ  ال�سّوائلِ، 
�إلى جليدٍ، يحدثُ له تمدّدٌ ملحوظٌ، فعندما تتجمّدُ عيّنةٌ من الماءِ حجمُها  لًا  حينما يتجمّدُ مُتحوِّ
الماءِ  �أمّا عندَ رفعِ درجةِ حرارةِ  �إلى جليدٍ وي�صبحُ حجمُها 109�سم3،  تتحولُ  ف�إنّها  100�سم3، 

�أعلى مِنِ الدّرجةِ )54�س( ف�إنّه لا يختلفُ عن باقي ال�سّوائلِ.
ي�صةِ للماءِ؟ هل فكّرتَ يومًا في ما يحدثُ لمياهِ البحيراتِ والأنهارِ  قدْ ت�س�ألُ: ما �أهميّةُ هذهِ الخ�صّ
فرِ؟ حيَن تنخف�ضُ درجةُ  فرِ، �أوْ �إلى ما دونَ ال�صّ في ف�صلِ ال�شّتاءِ حينما تنخف�ضُ درجةُ الحرارةِ �إلى ال�صّ
حرارةِ الماءِ عندَ �سطحِ البحيرةِ �إلى �أقلَّ مِنْ )54�س(، ب�سببِ ملام�ستهِ الهواءِ البارد، ف�إنّه يتمدّدُ وتقلُّ 
كثافتَهُ فيبقى في الأعلى، وت�ستمرُّ درجةُ حرارتهِ بالانخفا�ضِ �إلى �أنْ يتجمّدَ م�شكّلًا طبقةً من الجليد 
�أقلُّ من كثافةِ الماءِ، في حين يبقى الماء ذو الكثافةِ الأكبِر،  تبقى طافيةً على ال�سّطحِ؛ لأنّ كثافةَ الجليدِ 
الّذيْ درجةُ حرارتهِ )54�س(، في �أ�سفلِ البحيرةِ، وي�شكلُ الجليدُ طبقةً عازلةً تقلّلُ مِنْ فقدانِ الحرارةِ، 

وبذلك تبقى درجةُ حرارةِ الماءِ في الأ�سفلِ منا�سبةً للأحياءِ المائيةِ، لاحظِ ال�شّكلَ )27-7(.
جعلها  التي  المهمّةُ  ي�صةُ  الخ�صّ هذهِ  للاو 
اللهُ �سبحانهُ وتعالى للماءِ ما تمكّنتِ الكائناتُ 
البحريةُ في المناطقِ القطبيّةِ من البقاءِ حيّةً في 
لزملائِكَ  ةِ  الخا�صّ بلغتِكَ   ْ ف�ّرس ال�شّتاءِ.  ف�صلِ 

هذا الأمرَ.
ال�شّكل )7-27(: بحيرة الماء �صيفًا و�شتاءً.

�صفر        8
7          1   
6          2   
5          3   

54�س     54�س
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تفكير ناقد

عتْ كمّيةٌ منِ الماءِ والجليدِ المجرو�شِ بدرجةِ حرارةِ �صفر5�س، في دورقَ، فكان ارتفاعُ الماءِ  وُ�ضِ
كما هوَ م�شارٌ �إليه بال�سّهمِ في ال�شّكل )7-28(، وحينما ارتفعتْ درجةُ حرارةِ الماءِ �إلى 52�س 

انخف�ضَ م�ستواهُ كما في ال�شّكلِ:
1- لـماذا انخف�ضَ م�ستوى الـماءِ في 
درجةُ  ارتفعتْ  حينما  الأنبوبِ 

حرارتهِ �إلى )52�س(؟
عْ علاماتٍ تقريبيةً لارتفاعِ الماءِ في الأنبوبِ عندَ درجاتِ الحرارةِ المبيّنةِ في ال�شّكلِ. 2- �ضَ

ال�شّكل )7-28(: تفكيٌر ناقدٌ.

Expansion of Gasesتـمدّدُ الغازات3-2-7

لبةُ وال�سّائلةُ؟ وهلْ �س�ألتَ يومًا لماذا تنفجرُ  هل تتمدّدُ الغازاتُ بالحرارةِ كما تتمدّدُ الموادُّ ال�صّ
كرةٌ مملوءةٌ بالهواءِ عندَ و�ضعِها تحتَ �أ�شعةِ ال�شّم�سِ؟ لماذا يزدادُ حجمُ بالونٍ منفوخٍ عندَ و�ضعِهِ 

في حو�ضِ ماءٍ �ساخنٍ؟
للإجابةِ عنْ هذهِ الأ�سئلةِ، نفّذِ النّ�شاطَ الآتي:

تـمدّدُ الغازاتِ
ن�شاط )6-7(

ِ درجةِ الحرارةِ في حجمِ غازٍ مح�وصرٍ. هدفُ النّ�شاط: ا�ستق�صاءُ �أثرِ تغّري

مُدرجّةٌ،  زئبقُ، وم�سْطرةٌ  �أو  مركّزٍ  الطرفِ، وحم�ضُ كبريتيكٍ  مغلقُ  �شعريٌّ  �أنبوبٌ  الأدواتُ: 
. وميزانُ حرارةٍ، وك�أ�سٌ زجاجية، وماء، وثلج، وم�صدرٌ حراريٌّ

خُطواتُ تنفيذِ النّ�شاطِ:

ملحوظةٌ: حم�ضُ الكبريتيك والزّئبقُ، هما من الموادِّ التيْ يجبُ التّعاملُ معها بحذرٍ.
، بحيثُ  1- بم�ساعدةِ معلّمكَ، �أدخلْ قطرةً مِنْ حم�ضِ الكبريتيكِ �أو الزّئبقِ في الأنبوبِ ال�شّعريِّ
ثُمَّ غَمْرِ طرفِهِ المفتوح في  تحتجزُ كمّيةٌ من الهواءِ داخلَ الأنبوبِ؛ وذلكَ بت�سخيِن الأنبوبُ، 

50�س             52�س             53�س            54�س            55�س
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ا لاحظتَ �أنّه عندَ ارتفاعِ درجةِ حرارةِ الغازِ، ف�إنّهُ يتمدّدُ )يزدادُ حجمهُ(، وعندَ انخفا�ضِ درجةِ  ربّم
حرارتهِ يتقل�صُ. وقدْ وُجِدَ عمليًّا �أنّ ن�سبةَ تمدّدِ الغازاتِ تكونُ �أكبَر بكثيٍر من ن�سبةِ تـمدّدِ كلٍّ منِ الموادّّ 

لبةِ والموادِّ ال�سّائلةِ، و�أنَّ ارتفاعَ درجةِ حرارةِ  ال�صّ
عندَ  لذا،  معًا،  و�ضغطهِ  حجمِهِ  في  ي�ؤثّرُ  الغازِ 
درا�سةِ �أثرِ ارتفاعِ درجةِ حرارةِ الغازِ المح�وصرِ في 
غطِ، كيْ تكونَ  حجمهِ، لا بُدَّ مِنْ تثبيتِ عاملِ ال�ضّ
وا�ضحةً.  والحجمِ  الحرارةِ  درجةِ  بيَن  العلاقةُ 
على  �أنّها   َ تَبّني العلاقةِ  لهذهِ  البيانِيّ  التمثيلِ  وعندَ 
ال�شّكلِ )30-7(،  �شكلِ خطٍ م�ستقيمٍ، كما في 
مـمّا يعني �أنّ حجمَ الغازِ المح�وصرِ يزدادُ ب�وصرةٍ 

حم�ضِ الكبريتيكِ ثُمَّ تركهِ يبردُ.
ال�شّكلِ  المدرّجةِ، كما في  الم�سطرةِ  على  الزجاجيَّ  الأنبوبَ  ثبّتِ   -2

)7-29(، ثُمَّ اغمرْهُ في الماءِ.
حم�ضِ  قطرةِ  حركةَ  ملاحظًا  لتبريدهِ،  الماءِ  في  الثّلجِ  قِطعَ  �ضعْ   -3

الكبريتيكِ.
4- بعدَ تثبيتِ القطرةِ، قِ�سْ طولَ عمودِ الهواءِ الّذيْ يدلُّ على حجمِ 

الهواءِ المح�وصرِ في الأنبوبِ.
اثّلٍ للجدولِ )5-7(. 5- دوّنْ قراءةَ ميزانِ الحرارةِ في دفتركَ، في جدولٍ ُمم
6- �سخّنِ الماءَ ببطءٍ، وقِ�سْ طولَ عمودِ الهواءِ عندَ درجاتِ حرارةٍ مختلفةٍ.

7- دوّنْ نتائجكَ في الجدولِ.
8- م�ستخدمًا برمجيّةَ �إك�سل، مثّلْ بيانيّا العلاقةَ بيَن حجمِ الهواءِ المح�وصرِ ودرجةِ الحرارةِ.

الجدول )7-5(: ن�شاط )6-7(
12345�صفردرجةُ الحرارةِ )5�س(

طولُ عمودِ الهواءِ )�سم(

ال�شّكل )7-29(: النّ�شاط 
.)6-7(

10
0

90
80

70
60

50
40

30
20

10
0

C

قطرةُ الحم�ضِ

ال�شّكلُ )7-30(: العلاقة بين الحجم ودرجة الحرارة.

الحجم

5�س              200                  100
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غطِ. مُنتظمةٍ، عندَ ارتفاعِ درجةِ حرارتهِ، مقي�سة بالتدريجِ �سل�سيو�س، عندَ ثباتِ ال�ضّ
علاقةٌ  ب�أنهّا  العلاقةِ  فَ هذه  يمكِنُنا و�صْ �أنَّهُ لا  �إلّا  الحرارةِ  بزيادةِ درجةِ  يزدادُ  الحجمُ  �أنَّ  ومع 
يمرُّ  لا  والمنحنى  الحرارةِ،  درجةِ  الزّيادةِ في  ن�سبةَ  ت�ساوي  لا  الحجمِ  الزّيادةِ في  ن�سبةَ  لأنّ  طرديةٌّ. 

بالنقطةِ )0،0(.
َ �أنّ هذا المنحنى ينطبقُ على الغازاتِ  عندَ تكرارِ النّ�شاطِ ال�سّابقِ با�ستخدامِ غازاتٍ مختلفةٍ تبيّن
جميعِها، و�أنّ �أيَّ غازٍ عندما ي�سخنُ يزدادُ حجمُهُ، وتكونُ هذهِ الزّيادةُ بمقدارِ 273/1 من حجمِهِ 

الأ�صليّ، عندَ رفعِ درجةِ حرارتِهِ مِنْ )�صفر5�س( �إلى )51�س(.
وعندَ ر�سمِ امتدادِ الخطِّ الم�ستقيمِ في ال�شّكلِ )7-30( باتجاهِ محورِ ال�سّيناتِ ال�سّالبِ، �سنجدُ �أنّه 
يتقاطعُ معِ المحورِ عندَ النقطةِ )-273(، كما في ال�شّكلِ )7-31(. بالاعتمادِ على هذا ال�شّكلِ، 

حرارةِ  درجةُ  �أ�صبحتْ  لو  ب�أنهُّ  التنب�ؤُ  يمكننُا 
ف�إنّ  تقريبًا )�صفرٌ مطلقٌ(،  الغازِ )–5273�س( 
هذه  تبدو  �ألا  ولكنْ،  فْرًا.  �صِ �سي�صبحُ  حجمَهُ 
النّتيجةُ غيَر مقبولةٍ؟ فهلْ يمكنُ �أن ي�صبحَ حجمُ 
فْرًا؟ �أينَ تذهبُ جزيئاتُ الغازِ عندئذٍ؟ الغازِ �صِ

هلْ ت�ؤيدُ التّجاربُ العمليّةُ هذا التّنب�ؤَ؟
الم�ستمرَّ  التبريدَ  �أنّ  التّجاربُ  �أثبتتِ  لقدْ 
للغازِ يَجعلهُ يوا�صلُ التّقلّ�صَ، ولكنّهُ عندَ درجةِ 
فْرِ المطلقِ،  حرارةٍ معيّنةٍ، وقبلَ �أنْ ي�صلَ �إلى ال�صِ
يتحوّلُ �إلى �سائلٍ؛ �أيْ �إنّ الغازاتِ لنْ ت�صلَ �إلى 

حالةٍ ي�صبحُ فيها حجمُ الغازِ �صفْرًا.
�سائلٍ  �إلى  الأك�سجيِن  غازُ  يتحوّلُ  فمثلًا، 

عندَ درجةِ حرارةِ )- 5183�س(.
تمثيلُ  يمكنُ   :)Charles Law( �شارل  قانونُ 
حرارتهِ  ودرجةِ  الغازِ  حجمِ  بيَن  الطّرديةِّ  العلاقةِ 

فْرُ المطُلقُ؟المطلقةِ بيانيًا، كما في ال�شّكلِ )32-7(.  ال�شّكلُ )7-32(: ال�صِ

الحجم

درجة الحرارة )ك(

فْرُ المطُلقُ؟ ال�شّكلُ )7-31(: ال�صِ

الحجم

5�س                                   -100       -200     -273
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لنا عمليًا �إلى  )لاحظ �أنَّ منحنى العلاقةِ  الطرديَّةِ يمرُّ بالنقطةِ )0،0(، وبذلكَ نكونُ قدْ تو�صّ
حجمَ الغازِ المح�صورِ يتنا�سبُ طرديًّا معْ درجةِ حرارتهِ   : �أنَّ الذيْ ين�صُ على  بقانونِ �شارل،  يُعرفُ  ما 

المطلقةِ عندَ ثباتِ �ضغطهِ.

ثّلُ هذه العلاقةُ الطّرديّةُ بالرّموزِ، كما ي�أتي: ُمت
ح  α  د

ح  =  ثابت  ×  د

�أو  ـــــــ  =  ثابت

ف�إذا كانَ حجمُ الغازِ ح1، ودرجةُ حرارتهِ د1، ثُمَّ �سُخّنَ الغازُ ف�أ�صبحتْ درجةُ حرارتهِ د2، 
َ حجمُه لي�صبحَ ح2، ف�إنّ العلاقةَ الرّيا�ضيّةَ لقانونِ �شارل تُكتَبُ كما ي�أتي: وتغّري

ــــــــــ  =   ــــــــــ   )حيث تقا�س درجة الحرارة بوحدة كلفن(.

ح
 د

ح1
 د1

ح2
 د2

مثال )4-7(

غازٌ مح�وصرٌ حجمُهُ 2 لتر، عندَ درجةِ حرارةِ )527�س(، �سُخّنَ حتى �أ�صبحتْ درجةُ حرارتهِ 
)5327�س(، كمْ ي�صبحُ حجمهُ )علمًا ب�أنّ �ضغطَهُ بقيَ ثابتًا(؟

الـحـلُّ
د 1  =  27 + 273  = 300 ك،
د2  =  327 + 273  = 600 ك

ح1 =  2 لتر    ،   ح2 =  ؟

نطبّقُ قانونَ �شارل:
 ـــــــــــــ   =   ــــــــــــــ

ح2  =  ـــــــــــــــــــــــــ  =   4 لترات.

2
300 

ح2
600 
2 × 600

300
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من  واحدًا  ودرجةِ حرارتهِ،  المح�وصرِ  الغازِ  بيَن حجمِ  العلاقةَ  حَ  يو�ضّ الذيْ  )�شارل(  قانونُ 
الغازِ  بيَن �ضغطِ  العلاقةَ  يدر�سُ  )بويل(  قانونُ  المح�وصرِ،  الغازِ  تدر�سُ حالةَ  التيْ  الثلاثةِ  القوانيِن 
وحجمهِ، وقانونُ غايلو�ساك يدر�سُ العلاقةَ بيَن �ضغط الغازِ ودرجةِ حرارتهِ. دُمِجت هذه القوانيُن 
عتْ مجموعةٌ من الفر�ضياتِ تُعرفُ  الثلاثةُ في قانونٍ واحدٍ، �سُمّيَ القانونَ العامُّ للغازاتِ، ثُمَّ وُ�ضِ
َ �سلوكَ الغازاتِ. ابحثْ في م�صادرِ المعرفةِ المتاحةِ لكَ، لتعرّفِ المزيدِ  بنظريّةِ الحركةِ الجزيئيةِ، لتف�ّرس

حول القانونِ العامِّ للغازاتِ، ونظريةِ الحركةِ الجزيئيةِ.

حقيقةٌ علميّةٌ

لبةِ وال�سّوائلِ والغازاتِ: مقارنةٌ بيَن تـمدّدِ الموادِّّ ال�صّ
ها من الموادّ بدءًا من درجةِ حرارةِ  عندَ ت�سخيِن الكمّيّةِ نف�سِ

ُ لنا الآتي: الغرفةِ، تبّني
-   يتمدّدُ الماءُ  7  �أ�ضعافِ ما يتمدّدهُ الفلاوذُ.

ما  �ضعفَ   16 ثابتًّا(  �ضغطهِ  بقاءِ  )مع  الهواءُ  يتمدّدُ    -
يتمدّدهُ الماءُ.

حُ ذلكَ. والرّ�سمُ البيانُيّ الممثّلُ في ال�شّكلِ )7-33( يو�ضّ

ال�شّكل )7-33(: حقيقة علمية.

فلاوذ              ماء              هواء

التّوسّعُ

مُراجعةُ الدّرسِ )2-7(

. ، �أو حجميٌّ ، �أو �سطحيٌّ فُ التمدّدَ ب�أنّهُ طولٌيّ ْ متى نَ�صِ ، ثُمَّ بّني حِ المق�وصدَ بالتمدّدِ الحراريِّ 1- و�ضّ
؟ 2- ما الأمرُ الذيْ على الفنيِّ المخت�صِّ في طبِّ الأ�سنانِ الاهتمامُ بهِ، عندَ تجهيزِ ح�وشةِ ال�سّنِّ
ْ ذلكَ. ، عندَ و�ضعِها في مجمّدةِ الثلاجةِ. ف�ْرس 3- يُن�صحُ بعدمِ ملءِ الزجاجاتِ بالماءٍ ب�شكلِ تامِّ
4- و�ضحْ اختلافَ الماءِ عنِ ال�سّوائلِ الأخرى عندَ ت�سخينِها من درجةِ ال�صفرِ �سل�سيو�س �إلى 510�س.

ْ ما يحدثُ لجزيئات المادّةِ عندَ ت�سخينِها وتمدّدِها، ولماذا تتمدّدُ الغازاتُ  5- تفكيرٌ ناقدٌ: ف�ّرس
لبةِ. بن�سبةٍ �أكبر بكثيٍر مِنِ الموادِّ ال�سّائلةِ وال�صّ
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مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

م�شروع  7
فكرةُ الم�شروعِ

اتِ،  التّغّري بع�ضِ  حدوثِ  عندَ  تعملُ  متنوعةٌ،  �إنذارٍ  �أجهزةُ  والم�ؤ�س�ساتِ  المنازلِ  في  تُ�ستخدُم 
درجةِ  بارتفاعِ  ةٍ  �إنذارٍ خا�صّ لدارةِ  ب�سيطًا  نموذجًا  ت�صمّمَ  �أنْ  الم�شروعِ  منكَ في هذا  والمطلوبُ 
الحرارةِ، عندَ و�ضعِها بالقربِ من م�صدرٍ حراريّ مثلِ المدفِ�أة �أو الفرن، ف�إنّها ت�صدرُ �إنذارًا، �إذا 

تجاوزتْ درجةَ حرارةِ المدفِ�أة مقدارًا محدّدًا، ثُمَّ تقومُ بتنفيذِ الت�صميمِ، وبناءِ الجهازِ، وتجريبهِ.

الفر�ضيةُ
�أو �إغلاقِها  يطُ الثنائيُّ الفلزِّ في العديدِ من الدّاراتِ الكهربائيّةِ للتّحكّمِ في فتحِ الدّارةِ  يُ�ستخدم ال�شّر
ٍ في درجةِ الحرارةِ، ويقومُ مبد�أُ عملِ هذا الجهازِ )الذيْ �ست�صمّمهُ( على �إغلاقِ دارةِ  عندَ حدوثِ تغّري

ٍ بالقربِ من مدف�أةٍ �أو فرنٍ. �إنذارٍ، تعملُ عندَ ارتفاعِ درجةِ الحرارةِ فوقَ حدٍّ معّني
الـخـطّـة

-  ار�سمْ مخطّطًا للت�صميمِ الذيْ تنوي تنفيذَهُ، وا�ستعنْ بال�شّكلِ )7-34( لمعرفةِ الأدواتُ التي 
تحتاجُ �إليها.

ِ الأدواتِ ال�ضروريةَ، ثُمَّ نفّذِ التّ�صميمَ الذيْ و�ضعتهُ. ّر -  ح�ضِ
-  اختبِر الجهازَ الذيْ �صنعته، ثُمَّ دوّنِ الملاحظاتِ وم�شاكلَ الت�شغيلِ �إنْ وُجدتِ.

زمةَ على النموذجِ، ثُمَّ جرّبْ ت�شغيلَه في ظروفٍ عديدةٍ، وعلى م�سافاتٍ  -   �أدخلِ التعديلاتِ الّال
مختلفةٍ من المدف�أةِ.

جر�سٌ  كهربائيّ،  مفتاحٌ  تو�صيلٍ،  �أ�سلاكُ  بطاريّاتٌ،  منها:  الأدواتِ،  بع�ضِ  �إلى  تحتاجُ  قدْ    -
كهربائيّ، �شريطٌ ثنائيُّ الفلزّ، �شمعةٌ.

تَ�صميمُ دارةِ �إنذارٍ حراريةٍّ

ال�شّكل )7-34(: طريقة تو�صيل دارة الإنذار.
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م�شروع  7
مختبرُ الفيزياءِ ... علومٌ وتكنولوجيا

الإجراءاتُ
1- فكّرْ في �إجراءاتِ ال�سّلامةِ الواجبِ مراعاتُها عندَ تنفيذِ الم�شروعِ، وا�ستخدمْ �أدواتِ الحمايةِ المنا�سبةِ.

لْ �أ�سلاكَ التّو�صيلِ كما خطّطتَ لذلكَ. 2- �صِ
يطِ، ولاحظْ ما يحدثُ. 3- ركّبِ البطاريةَ، و�أغلقِ الدارةَ، ثُمَّ ا�ستخدمِ ال�شّمعةَ في ت�سخيِن ال�شّر

يطِ، ولاحظْ ما يحدثُ. 4- �أبعدِ ال�شّمعةَ عن ال�شّر
5- دوّنِ البياناتِ التيْ �ستح�صلُ عليها، مراعيًا ما تعلمتهُ عن دقةِ القيا�سِ.

زمةَ لتح�سيِن �أداءِ الجهازِ. 6- اعملِ التعديلاتِ الّال
7- جرّبْ ت�شغيلَ الجهازِ قربَ المدف�أةِ �أو الفرنِ.

مناق�شةُ  النتائجِ
تناق�شُ المجموعاتُ �إجاباتِ الأ�سئلةِ الآتيةِ:

-  هلْ �سمعتَ �وصتَ الجر�سِ عندَ تقريبِ ال�شّمعةِ الم�شتعلةِ؟
-  هلْ ا�ستمرَّ �وصتُ الجر�سِ بعدَ �إبعادِ ال�شّمعةِ؟

اتِ درجةِ الحرارةِ؟ كيفَ يمكنُك �أن تح�سّنَ منها؟ -  ما مدى ح�سا�سيةِ الجهازِ لتغّري
التقويمُ الذاتيّ

لانعمْالـمـعـيـارُالرقمُ
تمكْنتُ منَ التّعبير عنْ فكرةِ الم�شروعِ بدقّةٍ وو�وضحٍ.1
غْتُ فر�ضيةً تتعلّقُ بطريقةِ عمل نموذجٍ جهازِ �إنذارٍ.2 �صُ
و�ضعتُ خطةً منا�سبةً لتنفيذِ الت�صميمِ.3
ركّبْتُ الجهازَ وجربتُهُ عمليًّا.4
توا�صلتُ معَ معلمي في �أثناءِ تنفيذِ الم�شروعِ.5
راعيْتُ �إجراءاتِ ال�سّلامةِ العامّةِ في �أثناءِ العملِ.6
ر�صدْتُ معيقاتِ العملِ وعملتُ على تح�سينهِ.7
تعاونتُ معَ زملائي، واحترمْتُ �آراءَهُمُ في �أثناءِ العملِ.8
ا�ستطعتُ الحكْمَ على دقّة النتائج الّتي تو�صلتُ �إليها.9

�أنجزْتُ الم�شروعَ وفقَ الخطّةِ الزمنيّةِ المحدّدَةِ.10
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الجزء الأول: أسئلةٌ قصيرةُ الإجابةِ

ال�شّكل )7-35(: ال�س�ؤال الأول، الفقرة الثانية.
) �أ (                                       )ب(                                          )جـ(                                       )د(

الحجم الحجم الحجم الحجم

درجة الحرارة درجة الحرارة درجة الحرارة درجة الحرارة

1- اختْر رمزَ الإجابةِ ال�صحيحةِ لكلِّ فقرةٍ منَ الفقراتِ الآتيةِ:
)1(  عندَ ت�سخيِن ق�ضيبٍ فلزّيّ، ف�إنّ الزّيادةَ في طولهِ تعتمَدُ على طولهِ وارتفاعِ درجةِ حرارِته، 

�إ�ضافةً �إلى:
 �أ  - قطرِ الق�ضيبِ                          ب-  م�ساحةِ مقطعِ الق�ضيبِ

جـ- نوعِ الفلزّ                                د -  لونِ الفلزِّ

عندَ  الغازِ ودرجةِ حرارتهِ  بيَن حجمِ  العلاقةَ  يمثِّلُ  الّذيْ  المنحنى  ال�شّكلِ )35-7(  )2( في 
ثبوتِ �ضغطَهِ، هو:

)3(  حيَن يبد�أُ الماءُ بالتّحوّلِ بيَن حالتيْ ال�صلابةِ وال�سيولةِ، ف�إنّ درجةَ حرارتهِ:
ا، ح�سب التحوّلِ. ُ با�ستمرارٍ؛ ارتفاعًا، �أو انخفا�ضً  �أ  - تتغّري

ب- ترتفعُ با�ستمرارٍ في �أثناءِ عمليةِ الان�صهارِ.
جـ- تنخف�ضُ با�ستمرارٍ في �أثناءِ عمليةِ التجمّدِ.

د - تبقى ثابتةً في �أثناءِ عمليةِ التّحوّلِ، حتّى يكتملَ التحوّلَ.
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ْ �إجابتكَ. 2- �أيّهُما �أكبُر وزنًا 100 �سم3 من الثلجِ، �أم 100 �سم3 من الماءِ؟ ف�ّرس

ِ الم�شاهداتِ الآتيةَ: 3- ف�ّرس
ِ درجاتِ الحرارةِ من الأواني ال�سميكةِ.  �أ  - الأواني الزجاجيّةُ الرّقيقةُ �أكثُر مقاومةً لتغّري

ب- ينفجر البالونُ المنفوخُ جيدًا �إذا بقي مُدّةً تحتَ �أ�شعةِ ال�شّم�سِ.
جـ- ت�سقطُ ح�وشاتُ الأ�سنانِ احيانًا عندَ تناولِ الم�شروباتِ الباردةِ.

) �أ (                                       )ب(                                          )جـ(                                       )د(
ال�شّكل )7-36(: ال�س�ؤال الأول، الفقرة الخام�سة.

الكثافة

درجة الحرارة

الكثافة

درجة الحرارة

الكثافة

درجة الحرارة

الكثافة

درجة الحرارة

يولةِ �إلى الحالةِ الغازيّةِ، عندَ درجةِ الغليانِ،  )4( في �أثناءِ تحوّلِ كتلةٍ محدّدةٍ من المادّةِ من حالةِ ال�سُّ
يّةٍ من الحرارةِ ت�ساوي: يلزمُ تزويدُها بكمِّ

 �أ  - كمّيّةَ الحرارةِ الكامنةِ للت�صعيدِ.
ب- حا�صلَ �ضربِ الكتلةِ في فرقِ درجاتِ الحرارةِ.

جـ- حا�صلَ �ضربِ الكتلةِ في الحرارةِ الكامنةِ للتَّ�صعيدِ.
 د - حا�صلَ �ضربِ الكتلةِ في الحرارةِ الكامنةِ للتّ�صعيدِ في فرقِ درجاتِ الحرارةِ.

ُ درجةَ حرارتهِ  َ في كثافةِ الماءِ حينما تتغّري )5(  في ال�شّكلَ )7-36(، المنحنى الّذيْ يمثّلُ التّغّري
بيَن الدرجتيِن )�صفر5 �س �إلى 510�س(، هو:
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ةِ الواحدةِ؟ 5 - علّل لـماذا تكونُ الحرارةُ الكامنةُ للت�صعيدِ دائمًا �أكبَر من الحرارةِ الكامنةِ للان�صهارِ للمادَّ
6  - �أيهّمُا �أ�شدُّ �إحراقًا: الـماءُ المغليُّ �أم بخارهُ؟ ولماذا؟

7  - لا ترتفعُ درجةُ حرارةِ الـماءِ في �أثناءِ غليانهِ، على الرّغمِ من ا�ستمرارِنا بتزويـدهِ بالـحرارةِ؟ 
ْ ذلكَ. ف�ّرس

4- قطعةٌ فلزيّةٌ �ساخنةٌ على �شكلِ متوازي مُ�ستطيلاتٍ، وُ�ضعتْ على �سطحِ طاولةٍ �أفقيٍّ وتُركِتْ 
يّاتِ الواردةِ في الجدولِ )7-6( حينما  لتبردَ، لاحِظ ال�شّكلَ )7-37(. ماذا يحدثُ للكمِّ

.) ، لا تتغّري َ ال�صحيحَ )تزدادُ، تقلُّ تبردُ؟ اكتبْ مقابلَ كلِّ كمّيةٍ في الجدولِ التغّري

تزدادُ، تقلُّ، لا تتغيالكمّيةُ

الارتفاعُ
م�ساحةُ القاعدةِ
حجمُ القطعةِ

الكتلةُ
الكثافةُ
الوزنُ

ال�ضغطُ على الطاولةِ

الجدول )7-6(: ال�سّ�ؤال الرابع.

ال�شّكل )7-37(: ال�س�ؤال الرابع.

اسئلةُ الفصلِ السابعِ
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8  - �أجرى مجموعةٌ من طلبةِ ال�صفِّ التّا�سعِ تجربةً، تَمّ فيها �صهرُ مادّةٍ متبلورةٍ، ثُمَّ تُركِتْ لتبردَ وفي 
�أثناءِ ذلكَ دُونتْ نتائجُ التجربةِ في الجدولِ )7-7( الآتي:

05101520253035الزمنُ )دقيقة(
9580656565503520درجةُ الحرارةِ )5�س(

مثِّلِ الجدولَ بيانيًّا، ثُمَّ �أجبْ عنِ الأ�سئلةٍ الآتيةِ:
لُ بيَن حالاتِ المادّةِ الذيْ تمثّلهُ العلاقةُ البيانيّةُ؟  �أ  - ما التحوُّّ

ب- ماذا حدَثَ للمادّةِ في الفترةِ الزمنيةِ مِنْ )10( �إلى )20( دقيقةً؟
جـ- ما مقدارُ درجةِ الان�صهارِ �أو التجمّدِ لتلكَ المادّةِ؟

9  - اح�سبْ كمّيةَ الحرارةِ الّتي تفقدُها كتلةٌ مقدارهُا )60(غ من بخارِ الماءِ بدرجة )5100�س( 
عندما تتحوّلُ �إلى ماءٍ في درجة )520�س(.

 )410×4.18( حرارةٍ  بكمّيةِ  زوّدتْ  )51083�س(،  حرارتِها  درجةُ  لب  ال�صّ النحا�سِ  منِ  قطعةٌ   -10
جول. ما مقدارُ كتلةِ الجزءِ المن�صهرِ من النحا�سِ؟

11- خلطت كتلتان مت�ساويتان في �إناءٍ معزولٍ، �إحداهُما ماءٌ درجةُ حرارتهِ )5100�س(، والأخرى 
جليدٌ درجةُ حرارتِه )�صفر5�س(، فاتّزنَ الخليطُ عندَ درجةِ الحرارةِ )510�س(. اح�سبِ الحرارةَ 

ت�ساوي  للماء  ن  ح  �أنّ  علمًا  الجليدِ.  لان�صهارِ  الكامنةَ 
4200جول/كغ.5�س.

زمةِ لتحويلِ )100( غرام من  12- اح�سبْ كمّيّةَ الحرارةِ الّال
الجليدِ بدرجة )–530�س(، �إلى ماءٍ بدرجةِ )580�س(.

ْ �سببَ ظهورِ فقاقيعَ هوائيّةٍ في ك�أ�سِ الماءِ الظّاهرةِ في  13- ف�ّرس
ال�شّكلِ )38-7(.

ال�شّكل )7-38(: ال�س�ؤال الثالث ع�شر.

اسئلةُ الفصلِ السابعِ

الجزء الثاني: أسئلةٌ حسابيّةٌ
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ال�شّكل )7-39(: ال�س�ؤال الرابع ع�شر.

9

12

34

567

8

8

عندَ  الأوّلَ  الحرفَ  تَكتبُ  بحيث  المنا�سبِ،  العلميّ  المفهوم  بكتابة  الآتيةَ  العباراتِ  �أكملِ   -14
الرقمِ الذيْ ي�شيُر �إلى الجملةِ في ال�شّكلِ )39-7(.

�أفـقـيّ
1 - مِنْ وحداتِ قيا�سِ درجةِ الحرارةِ.

زمةُ لرفعِ درجةِ حرارةِ ج�سمٍ درجةَ �سل�سيو�س واحدةً. 3 - كمّيةُ الحرارةِ الّال
اهَ انتقالِ الحرارةِ من الج�سمِ و�إليه. 5 - خ�صي�صةٌ في الج�سمِ تحدّدُ اّجت

8 - �أقلُّ درجةِ حرارةٍ تَمّ تعرفُها.
زمةِ لرفعِ درجةِ حرارةِ 1 كغ من المادّةِ درجةِ �سل�سيو�س واحدةٍ. 9 - كمّيةُ الحرارةِ الّال

ر�أ�سـيّ
1 - �إحدى خ�صائ�صِ المادّةِ، ت�أخذُ �أكبَر قيمةٍ لها بالن�سبةِ �إلى الماءِ عندَ درجةِ حرارةِ )54�س(.

2 - ا�سمُ القانونِ الذي ينظّمُ العلاقةَ بيَن حجمِ الغازِ ودرجةِ حرارتهِ عندَ ثبوتِ �ضغطهِ.
لبةِ �إلى الحالةِ ال�سّائلةِ مع ثبوتِ درجةِ حرارتِها. 4 - عمليّةُ تحوّلِ المادّةِ من الحالةِ ال�صّ

5 - درجةُ الـحرارةِ التي توجـدُ عندها المادّةُ في حالتيْ ال�سيولةِ والغازيّةِ معًا في حالةِ اتزانٍ.
6 - وحدةُ قيا�سِ كمّيّةِ الحرارةِ.

ي�ستخدمُ  معزولٌ  فلزيٌّ  وعاءٌ   -  7
في المختبِر للقيا�ساتِ الحراريّةِ.
8 - تحويلُ المادّةِ مِنِ الحالةِ ال�سّائلةِ 
ثبوتِ  مع  لبةِ  ال�صّ الحالةِ  �إلى 

درجةِ حرارتِها.



قواعدُ السّلامةِ العامّةِ في مختبرِ الفيزياءِ

ُ على كلّ طالبٍ قراءَةُ القواعدِ المبينّةِ �أدناه بدقةِّ، واتباعُها، من �أجلِ �سلامتِهِ و�سلامةِِ الطّلبةِ جميعِهم: يتعّني

1  -  لا يُ�سمحُ لكَ بدخول المختبِر دونَ مرافقةِ المعلّمِ �أو قيّمِ المختبِر، ولا تبقَ وَحدَكَ بعدَ مغادرةِ الطّلبةِ.
2  - لا تبد�أ العملَ ولا تلم�سْ �أيّ �أداةٍ �إلّا ب�إذنِ المعلّم، بعدَ الاطّلاعِ على التعليمات.

ذْ �أيّ ن�شاطٍ �أو تجربةٍ �إلّا ب�إذنِ المعلّم. 3  - لا تنفِّ
4  - لا يُ�سمحُ بالأكلِ وال�شربِ داخلَ المختبِر.

5  - لا تَدخلِ المختبَر و�أنتَ ت�ضعُ عد�ساتٍ لا�صقةً.
6  - ارتدِ نظّارةً �أو قفازينِ واقييِن في �أثناءِ تنفيذِ بع�ضِ التّجاربِ، كلّما 

لزمَ ذلكَ.
7  - كُنْ حذرًا، و�أخبِر المعلّمَ عنْ �أيّ حادثٍ �أوْ �إ�صابةٍ فورَ وقوعِها.

8  - اتركْ طاولةَ العملِ نظيفةً كما وجدتَها.
كَ ال�شّخ�صيّةَ فوقَ طاولةِ العملِ، �أوْ في الممرّاتِ. 9    - لا ت�ضعْ حقيبتَك و�أغرا�ضَ

10- �أبعدِ الأجهزةَ والأدواتِ عنْ حوافّ الطاولةِ في �أثناءِ العملِ.
11- لا تلم�سْ �أيَّ دارةٍ مو�وصلةٍ بالكهرباءِ و�أ�سلاكُها معرّاةٌ.

12- لا ت�صلْ �أيَّ دارةٍ كهربائيّةٍ �أو جهازٍ بالمقب�سِ، �إلّا ب�إ�شرافِ المعلّمِ.
في  الأخرى  ال�سّلامةِ  و�أجهزةِ  الحريقِ  طفّاياتِ  وجودِ  مكانَ  تعرّفْ   -13

المختبِر، وطريقَة ا�ستعمالِها.
14- لا يُ�سمحُ للطّالب الّذي لا يرتدي الملاب�سَ المنا�سبةَ والـحذاءَ المنا�سبَ 

بدخولِ المختبِر.
يّقةِ �أوْ المغلقةِ. 15- لا تقتربْ منَ الأماكنِ ال�ضّ

ةِ بالمختبِر المعلّقةِ داخلهُ، واتّبعْ تعليماتِ المعلّمِ المتعلّقةَ بالتّجربةِ. 16- اطّلعْ على التعليماتِ الخا�صّ
17- لا تتردّدْ في طلبِ �أيّةِ معلوماتٍ �أوْ م�ساعدةِ منِ المعلّم، �أوْ قيّم المختبِر عندَ الحاجةِ.

كَ وزملاءَك للخطرِ. 18- مخالفتُكَ لأيٍّ مِن هذهِ التعليماتِ، قَدْ تُعرّ�ضُ
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الرّموزُ الخاصّةُ بالعملِ المخبريِّ

نظاراتٌ واقيةٌ: حمايةُ العينيِن عندَ تنفيذِ 
معَ  والتعاملِ  الكيميائيةِ،  التجاربِ 

الزجاجياتِ واللهبِ.

�أبخرةٌ: وجوبُ العملِ في مكانٍ جيّدٍ 
�أبخرةٍ  �أيّةِ  ا�ستن�شاقِ  وعدمُ  التهويةِ، 

ناتجةٍ عن التّجاربِ.
مريولُ المختبِر: حمايةُ الج�سمِ وملاب�سكَ 
الموادِّّ  معَ  التعاملِ  عندَ  ال�ضررِ  منَ 

والأجهزةِ.

موادٌ �سامةٌ: الحذرْ منْ ملام�سةِ �أيّةِ مادةٍ 
ا�ستن�شاقِ  �أو  للج�سمِ،  �سامّةٍ  كميائيةٍ 

�أبخرتِها.
عندَ  اليدينِ  حمايةُ  حراريةٌ:  قفازاتٌ 
حملِ الأج�سامِ ال�ساخنةِ، وا�ستخدامِ 

الأفرانِ وم�صادرَ الحرارةِ.

�أج�سامٌ حادّةٌ: الحذرُ عندَ ا�ستخدامِ المق�صِّ 
وال�سكيِن والدبو�سِ وغيِرها منَ الأج�سامِ 

الحادةِ، وعدمِ توجيهِها نحوَ الج�سمِ.
عندَ  اليدينِ  حمايةُ  مطاطيةٌّ:  قفازاتٌ 
التعامل مع الموادّّ الكيميائيّة الخطرة.

الحيوانُ: عدم التّعرّ�ض للأذى، وعدم 
في  معه  التّعامل  عند  الحيوان  �إيذاء 

المختبر.
الأج�سامِ  التقاطُ  التّ�سخيِن:  ملقطُ 

ها باليدِ. ال�ساخنةِ، وتجنّبُ لم�سِ
بطريقةٍ  النباتاتِ  حملِ  عدمُ  النباتُ: 
النباتاتِ  لم�سِ  غيَر �صحيحةٍ، وتجنّبُ 

ال�سامةِ.
اقترابِ  من  الحذرُ  اللّهبِ:  م�صادرُ 
الج�سمِ والملاب�سِ وال�شعرِ منْ م�صادرِ 

اللهبِ عندَ ا�ستخدامِها.

�أثناءِ  في  والانتباهُ  الحذرُ  بدنيٌ:  ن�شاطٌ 
الحركةِ ونقلِ الأ�شياءِ في المختبِر.

ال�شديدُ  الحذرُ  الا�شتعالِ:  �سريعةُ  موادٌ 
م�صادرِ  منْ  الموادِّّ  هذهِ  تقريبِ  منْ 

الحرارةِ.

الموادِّّ  بقايا  منْ  التخلّ�صُ  النفاياتُ: 
التجربةِ  موادِّ  منْ  وغيِرها  الكيميائيةِ 

بطريقةٍ �صحيحةٍ.
موادٌ كيميائيةٌ ت�سببُّ ت�آكلَ الجلدِ: تجنّبُ 
المهيّجةِ  والموادِّّ  الحمو�ضِ  ملام�سةِ 

الأخرى لليدينِ والج�سمِ والملاب�سِ.

بعدَ  اليدينِ جيدًا  اليدينِ: غ�سلُ  غ�سلُ 
. الانتهاءِ منَ العملِ المخبريِّ

الرطوبةِ، و�ضرورةُ ف�صلِ كلِّ  �أو  الماءِ  المعدّاتِ الكهربائيةِ بوجودِ  ا�ستخدامِ  �صعقةٌ كهربائيةٌ: عدمُ 
دارةٍ كهربائيةِ لا يلزمُ ا�ستخدامُها، وتجنّبُ لم�سَ الأ�سلاكِ والو�صلاتِ الكهربائيةِ غيَر المعزولةِ.

ةٌ بالعملِ المخبريِّ لمختبراتِ العلومِ جميِعها: الفيزياءِ والكيمياءِ والعلومِ الحياتيّةِ وعلومِ الأر�ضِ والبيئةِ. هذهِ الرموزُ خا�صّ
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)Glossary( م�سردُ الم�صطلحاتُ العلميّة
-  الآلة الب�سيطةُ )Simple Machine(:  �أداةٌ ت�سهّلُ علينا �إنجازَ العملِ؛ بتغييِر مقدارِ القوّةِ الّتي ن�ؤثّرُ بها، �أو 

اهها معًا. اهِ تلكَ القوّةِ، �أو مقدارِها واّجت اّجت
-   الاتزانُ الحراريُّ )Thermal Equilibrium(: الحالةُ التيْ تت�ساوى فيها كمّيّةُ الحرارةِ المفقودةِ منِ الج�سمِ 
مع كمّيّةِ الحرارةِ المكت�سبةِ، مّما ي�ؤدي �إلى ثباتِ درجةِ حرارةِ الج�سمِ وت�ساويها مع الو�سطِ المحيطِ به 

والأج�سامِ الملام�سةِ له.
ُ �أبعادِ الج�سمِ، تبعًا لتغّري درجةِ حرارته. -   التمدّدُ الحراريّ )Thermal Expansion(:  تغّري

-   الحرارةُ  )Heat(: الم�ؤثّرُ الّذيْ ي�سبّبُ �إح�سا�سنَا بال�سّخونةِ، وهيّ �شكلٌ من �أ�شكالِ الطّاقةِ.
زمةِ لتحويلِ 1 كغ منِ المادّةِ من  -  الحرارةُ الكامنةُ للان�صهارِ )Latent Heat of Fusion(: كمّيةُ الحرارةِ الّال

ها )درجة الان�صهار(. لبةِ �إلى الحالةِ ال�سّائلةِ عندَ الدّرجةِ نف�سِ الحالةِ ال�صّ
زمةِ لتحويلِ 1 كغ من  -  الحرارةُ الكامنةُ للتّ�صعيدِ )Latent Heat of vaporization(: كمّيةُ الحرارةِ الّال

ها )درجةُ الغليانِ(. المادّةِ من الحالةِ ال�سّائلةِ �إلى الحالةِ الغازيّةِ عندَ الدّرجةِ نف�سِ
-  درجةُ الان�صهارِ )Melting Point(: الدّرجةُ التيْ توجدُ فيها المادّةُ في حالتيْ ال�صلابةِ وال�سيولةِ معًا في 

حالةِ الاتزانِ.
لها عندَ  فقدانَهُ  �أو  للحرارةِ  اكت�سابَهُ  �إحدى خ�صائ�صِ الج�سمِ تحدّدُ   :)Temperature( ِدرجةُ الحرارة  -

ات�صالهِ ب�أج�سامٍ �أخرى.
ال�سيولةِ  فيها في حالتيْ  توجدَ  �أنْ  للمادّةِ  يمكنُ  التيْ  الحرارةِ  درجةُ   :)boiling point( الغليانِ  -  درجةُ 

والغازيّةِ معًا في حالةِ الاتزانِ.
زمةِ لرفعِ درجةِ حرارةِ الج�سمِ )درجة �سل�سيو�س واحدة(. عةُ الحراريةُّ )Heat Capacity(: كمّيّةُ الحرارةِ الّال -   ال�سِّ

-  الطّاقةُ الحراريةُّ )Thermal Energy(: مقدارُ الطّاقةِ التي يكت�سبُها الج�سمُ �أو يفقدُها عندما تتغّيُر درجةُ 
حرارتهِ.

-  الغليان )boiling(: الحالةُ التيْ يحدثُ عندها التبخّرُ من �أجزاءِ ال�سّائلِ جميعِها، ولي�سَ من ال�سطحِ فقط.
-  الفائدةُ الآليةُّ )Machine Advantage(: الن�سبةُ بيَن القوةِ التّي ت�ؤثّرُ بها الآلةُ الب�سيطةُ )المقاومةُ( والقوّةِ 

التّي ن�ؤثّرُ بها نحنُ في الآلةِ.
-  قانون �شارل )Charles Law(: »يتنا�سبُ حجمُ الغازِ المح�وصرِ تنا�سبًا طرديًّا معْ درجةِ حرارتِه المطلقةِ 

عندَ ثباتِ �ضغطهِ«
الطّاقةِ  �إلى  الآلةِ  من  الخارجةِ  المفيدةِ  للطّاقةِ  المئويّةُ  النّ�سبةُ   :)Efficiency of Machine( الآلةِ  كفاءةُ    -

الداخلةِ فيها.
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