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 الفصل ال�أول:
)The Heat and its Effect on Materials( الحرارة و�أثرها على المواد

    يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتفاعل مع �أنشطته �أن يكونوا قادرين على تطبيق مفاهيم 
الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالحرارة و�أثرها على المواد من خلال تحقيق ال�آتي:

• تمييز بين كلّ من درجة الحرارة و كمية الحرارة، والحرارة النوعية و السعه الحرارية.	

• استنتاج قانون الاتزان الحراري عمليا.	

• تطبيق مسائل حسابية على قانون الاتزان الحراريّ.	

• تعرّف �إلى تغير �أبعاد المادة بالحرارة .	

• استنتاج العوامل التي يعتمد عليها كل من معامل التمدد الطولي و معامل التمدد الحجمي.	

• تفسير بعض الظواهر الطبيعية المتعلقة بالحرارة النوعية والاتزان الحراريّ و التمدد الحراري.	

• تطبيق مسائل حسابية على التمدد الطولي و التمدد الحجمي.	

)Temperature and Amount of  Heat( ١-١: درجة الحرارة وكمية الحرارة

ماذا يحدث لدرجة حرارة الماء في �إبريق الشاي عند وضعه على مصدر حراري؟ ما تفسيرك لذلك؟ 

ما الفرق بين درجة الحرارة وكمية الحرارة؟ 

هناك فرقٌ بين درجة الحرارة وكمية الحرارة. 

درجــة الحــرارة: كميــة فيزيائيــة تعبــر عــن درجــة ســخونة المــادة �أو برودتهــا وتحــدد مســار انتقــال الحــرارة عنــد 

تلامســها بمــادة �أخــرى، وهــي مؤشــر لمعــدل الطاقــة الحركيــة للجزيئــات.

كمية الحرارة: تعبّر عن مقدار الطاقة الكلية لدقائق المادة )طاقتي الوضع والحركة(.

عة
رّاب

 ال
رة

فت
١الحرارة و�أثرها على الموادالفصل ال�أولال

١٩الديناميكا الحراريةّالفصل الثاني
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 لــذا فــ�إن تزويــد جســمين كتلتيهمــا غيــر متســاوية بالكميــة نفســها مــن الحــرارة لا يعنــي �أن درجــة حرارتهمــا واحــدة، 
كمــا لا يعنــي �أنهمــا زودا بكميــة الحــرارة نفســها اذا كانــت درجــة حرارتهمــا واحــدة. 

هل لدرجة الحرارة ت�أثير على سرعة حركة دقائق المادة؟  �أناقش:

وبما �أن كمية الحرارة هي عبارة عن طاقة فهي تقاس بالجول �أو السعر )١ سعر = 4,186 جول(.

ويعرف السعر ب�أنه كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة غرام واحد من الماء درجة سلسيوس واحدة.

وعادة ما تقاس درجة الحرارة باستخدام ميزان الحرارة الزئبقي �أو الكحولي.

)Heat Capacity and Specific Heat( ١-٢: السعة الحرارية والحرارة النوعية

هــل ترتفــع درجــة حــرارة ال�أجســام جميعهــا علــى ســطح ال�أرض بالمقــدار نفســه عندمــا تســقط عليهــا �أشــعة 

الشــمس؟ 

وهل تكتسب المواد جميعها الكمية نفسها من الحرارة عند تسخينها لنفس درجة الحرارة؟

�أن:

11 ــر - نهــا تكتســب مقادي ــى درجــة الحــرارة نفســها ف�إ ــد تســخينها �إل ــل المتســاوية مــن المــواد المختلفــة عن الكت

ــة الحــرارة. مختلفــة مــن كمي

22 الكتــل المختلفــة مــن نفــس المــادة عنــد تســخينها الــى درجــة الحــرارة نفســها فانهــا تكتســب مقاديــر مختلفــة -

مــن كميــة الحــرارة.

�أي �أن السعة الحرارية تعتمد على نوع المادة وكتلتها

الســعة الحراريــة للجســم: كميــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة الجســم كلــه درجــة سلســيوس واحــدة، 

.)
ح
ويرمــز لهــا بالرمــز )س

( �إلــى درجــة حــرارة 
1
 ويمكــن حســاب كميــة الحــرارة التــي يكتســبها الجســم عنــد تســخينه مــن درجــة حــرارة )د

( مــن العلاقــة التاليــة: كميــة الحــرارة = الســعة الحراريــة × الفــرق فــي درجــات الحــرارة.
2
)د

 .)1( ....................... )
 1
- د

  2
× )د

ح 
= س

 
كح
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�أيهمــا �أكبــر الســعة الحراريــة فــي الشــكل )2-2( لمكعــب 

ألمنيــوم �أم لمكعــب النحــاس؟ فسّــر �إجابتــك. ال�

الشكل )٢-٢(
السعة الحرارية لفلزات مختلفة

�أثبتت التجّارب العملية �أن رفع درجة حرارة كيلو غرام واحد من الحديد درجة سلسيوس واحدة يلزمه ٤٥٢ جول، 

بينما يحتاج كيلوغرام من الزجاج لرفع درجة حرارته درجة سلسيوس واحدة 837 جول، في حين يلزم 4186 جول 

لرفع درجة حرارة كيلو غرام من الماء درجة سلسيوس واحدة، وقد �أطلق على هذه المقادير بالحرارة النوعية للمادة 

(، حيث �إن لكل مادة حرارتها النوعية الخاصة بها
ن
ويرمز لها بالرمز )ح

الحــرارة النوعيــة للمــادة كميــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة واحــد كيلــو غــرام مــن المــادة درجــة 

سليســيوس واحــدة.

والجدول )1( الحرارة النوعية لبعض المواد 

الحرارة النوعية 
)جول/كغم . °س(

المادة
الحرارة النوعية 

)جول/كغم . °س(
المادة

٩٠٠ ألمنيوم ال� 4186 الماء

٤٥٢ الحديد ٢٠٩٣ الجليد

٣٨٧ النحاس ١٣٨ الزئبق

٢٣٦ الفضة ٢٤٦٠ الكحول الايثيلي

١٢٩ الذهب 1971 زيت الزيتون

128 الرصاص 123 بزموث

٧٩٠ الرخام 837 الزجاج

703 ٤٢٠ السيلكون الخشب

8٨0 ٨٣٠ طوب البناء الرمل

ولاختــلاف الحــرارة النوعيــة للمــواد �أهميــة فــي الحيــاة، فمثــلاً يكــون المــدى الحــراري اليومــي للميــاه قليــل �إذا مــا 

قــورن بالمــدى الحــراريّ اليومــي لليابســة )هــي الفــرق بيــن �أقصــى درجــة حــرارة �إلــى �أدنــى درجــة حــرارة تصلهــا خــلال 
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اليــوم(، ومــا يرتبــط بذلــك مــن تغيّــرات علــى ســطح ال�أرض، كمــا �أن الحــرارة النوعيــة للمــاء جعلــت منــه ســائلاً شــائع 

الاســتخدام فــي كثيــر مــن مناحــي الحيــاة، كاســتخدامه فــي تبريــد ال�آلات التــي يتولــد فيهــا حــرارة كمناشــير قــص الحجــر 

و�آلات الحفــر، والمــاء المســتخدم فــي تبريــد المحــرك فــي الســيارات. كمــا يســتخدم فــي شــبكات التدفئــة المركزيــة فــي 

أيــام المتوقــع حــدوث الصقيــع فيهــا.  المؤسســات والمنــازل، ويســتخدم �أيضــاً فــي ريّ المزروعــات لتجنــب تلفهــا فــي ال�

وترتبط السعة الحرارية والحرارة النوعية من خلال المعادلة ال�آتية:

السعة الحرارية = الكتلة × الحرارة النوعية 

)2( ............................... 
ن 
= ك × ح

ح 
س

�أي �أن السعة الحرارية للمادة تعتمد على كتلتها وحرارتها النوعية.

اشتق وحدة  قياس كل من: السعة الحرارية، الحرارة النوعية.سؤال

فسّر ظاهرتي نسيم البر ونسيم البحر اعتماداً على ما سبق؟ �أناقش:

 مثال )1(:

ــى درجــة 50°س، واعتمــاداً  ــوم كتلتهــا 3 كغــم ودرجــة حرارتهــا 20°س، ســخنت �إل ألمني قطعــة مــن ال�
ــى جــدول )١(. احســب: عل

11  لل�ألمنيوم = ٩٠٠ جول/كغم س.-
ن
ألمنيوم، اعتبر ح السعة الحرارية لقطعة ال�

22 كمية الحرارة التي زودت بها.-
 الحلّ:
11 = 3  ×900 = 2700 جول/س-

لل�ألمنيوم
  

ن
 = ك × ح

ح
س

22 -)
1
 - د

2
( = 2700× )د

1
  - د

2
 × ) د

لل�ألمنيوم
  

ح
كح   = س

= 2700× )50 – 20( = 81000 جول = 81 كيلو جول. 
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قطعــة مــن الفضــة كتلتهــا 52,5غــم زودت بكميــة مــن الحــرارة مقدارهــا 0,123 كيلــو جــول سؤال

فارتفعــت درجــة حرارتهــا 10°س، جــد مقــدار الحــرارة النوعيــة للفضة.

)Thermal Equilibrium( ١-3: الاتزان الحراري

لمــاذا نخلــط المــاء البــارد بالمــاء الســاخن عندمــا نريــد الاســتحمام فــي فصــل الشــتاء؟ ومــاذا يحــدث لدرجــة حــرارة 

المــاء بعــد عمليــة الخلــط؟ ومــا المقصــود بالاتــزان الحــراري؟

ستتعرف �إلى �إجابة هذه ال�أسئلة بعد تنفيذ النشاط التالي:

نشاط )١(: الاتزان الحراري:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ك�أس زجاجي صغير، وك�أس زجاجي كبير، وميزان حرارة عدد 2، وماء ساخن وماء بارد.

الخطوات:

الشكل )٣-١(: الاتزان الحراري

11 والــك�أس - البــارد  بالمــاء  الصغيــر  الزجاجــي  الــك�أس  امــل�أ 

منتصفــه.  �إلــى  الســاخن  بالمــاء  الكبيــر  الزجاجــي 

22 ــر - ــك�أس الزجاجــي الصغي ــي ال ــي الحــرارة ف ضــع �أحــد ميزان

والميــزان ال�آخــر فــي الــك�أس الزجاجــي الكبيــر وانتظــر قليــلاً 

ــراءة كل منهمــا وســجل قراءتيهمــا. ــى تثبــت ق حت

33 احمــل الــك�أس الزجاجــيّ الصغيــر وضعــه داخــل الــك�أس -

ــي الشــكل )٣-١(  ــا يحــدث ف ــر ولاحــظ م الزجاجــي الكبي

لقراءتــيْ الميزانيــن وانتظــر حتــى تثبــت قــراءة الميزانيــن وســجلهما، هــل قــراءة الميزانيــن متســاوية �أم لا؟ مــا 

ــن؟ ــي الميزاني ــات قراءت ســبب ثب

44 مــاذا حــدث لدرجــة حــرارة المــاء فــي الــك�أس الزجاجــي الصغيــر؟ ومــاذا حــدث لدرجــة حرارتــه فــي الــك�أس -

الزجاجــي الكبيــر؟ مــا تفســيرك لذلك؟
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تزان الحراري الشكل )٣-٢(: �آلية حدوث ال�إ

ملاحظة:

يمكن استخدام مسعر حراري من مختبر مدرستك.

 مشروع:

صمم مسعراً حرارياً من مواد من بيئتك.

لعلــك لاحظــت مــن النشــاط الســابق �أنه �إذا تلامس جســمان �أحدهما 

ــد  ــا يفق ــرارة بينم ــارد يكتســب ح ــ�إن الجســم الب ــارد وال�آخــر ســاخن، ف ب

الجســم الســاخن حــرارة كمــا فــي الشــكل )3-2( �إلــى �أن يصــل الجســمان 

�إلــى درجــة الحــرارة نفســها، ويطلــق عليهــا درجــة حــرارة الاتــزان، وعندهــا 

تكــون كميــة الحــرارة المكتســبة تســاوي كميــة الحــرارة المفقــودة. 

فالاتــزان الحــراري: عمليــة يتــم فيهــا انتقــال الحــرارة بيــن جســمين �أو �أكثــر عنــد تلامســهما ببعضهمــا بعضــاً �إلــى 

�أن تصبــح درجــة حــرارة ال�أجســام متســاوية.

كمية الحرارة المكتسبة مساوية لكمية الحرارة المفقودة عندما تكون ال�أجسام معزولة.

كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

�أي �أن: 

)3( ........................... 
مفقودة

 = كح
مكتسبة

كح

وللاتــزان الحــراريّ تطبيقــات فــي حياتنــا اليوميــة ومــا انخفــاض درجــة الحــرارة فــي المنــازل شــتاءً وارتفاعهــا صيفــاً �إلا 

تطبيقــاً علــى الاتــزان الحــراري مــع الجــو �أو الوســط المحيــط، فعناصــر النظــام المختلفــة فــي درجــة حرارتهــا عندمــا تكــون 

علــى اتصــال مــع بعضهــا بعضــا تســعى للوصــول �إلــى اتــزان، وكذلــك قيــاس الطبيــب لدرجــة حــرارة المريــض تقــوم علــى 

مبــد�أ الاتــزان الحــراريّ، كذلــك �أن خــلاط الميــاه المســتخدم فــي المنــازل للحصــول علــى مــاء بدرجــة حــرارة مناســبة. 

أمثلــة علــى الاتــزان الحــراري فــي الحيــاة اليوميــة، اذكــر بعضــاً منهــا. وهنــاك الكثيــر مــن ال�
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 مثال )٢(:

�أضيفــت قطعــة مــن الحديــد كتلتهــا 0,1 كغــم فــي درجــة حــرارة  100°س  �إلــى وعــاء يحتــوي علــى مــاء 

كتلتــه  1كغــم فــي درجــة حــرارة 20 °س، احســب درجــة حــرارة المزيــج عند الاتزان، ) ب�إهمال الســعة الحرارية 

للوعاء(.

الحلّ:
 .

مفقودة 
= كح

مكتسبة 
كح

.
على فرض �أن درجة حرارة الخليط عند الاتزان د

)
.
- د

 1
للحديد × )د

ن 
( = ك × ح

2
– د

.
للماء × )د

ن 
ك × ح

 )
.
– 20( = 0,1 × ٤٥٢ × )100- د

.
1× 4186 × )د

0
 - 83720 = ٤٥٢٠ – ٤٥,٢ × د

0
4186 د

 =  20,85 °س
.
 = 88200 ومنها  د

.
423١,٢  د

كــرات نحاســية كتلــة كلّ منهــا 10غــم سُــخنت �إلــى درجــة حــرارة 100°س، مــا �أقــل عــدد مــن سؤال

الكــرات الواجــب �إضافتهــا �إلــى 500 غــم مــاء فــي درجــة حــرارة 20°س لتصبــح درجــة حــرارة المزيج 

عنــد الاتــزان25°س علــى ال�أقل؟ 

)Latent Heat of Fusion and Vaporization( ١-٤: الحرارة الكامنة للانصهار والحرارة الكامنة للتصعيد

ــاء تشــكل  نشــعر ببــرودة شــديدة بعــد تســاقط الثلــج علــى ســطح ال�أرض وبــدء انصهــاره بينمــا نشــعر بالــدفء �أثن

الغيــوم فهــل تســ�ألت لمــاذا؟

ستتعرف �إلى �إجابة السؤال بعد تنفيذك النشاط ال�آتي:

نصهار والتصعيد(:                    نشاط )٢(: منحنى التسخين )الحرارة الكامنة لل�إ

المواد وال�أدوات: 

جليد مجروش، وك�أس زجاجي، وميزان حرارة، ولهب بنسن، وحامل ومنصب وشبكة تسخين.

الخطوات:

11 امــل�أ الــك�أس الزجاجــي بالجليــد المجــروش، وضعــه علــى المنصــب فــوق شــبكة التســخين وثبــت ميــزان -

الحــرارة بالحامــل بحيــث يكــون مغمــوراً فــي الجليــد داخــل الــك�أس وغيــر ملامــس لقاعــدة الــك�أس.
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22 اشــعل لهــب بنســن وضعــه �أســفل الــك�أس الزجاجــيّ مباشــرة، وراقــب مــا يحــدث لدرجــة حــرارة الميــزان -

�أثنــاء التســخين، وســجّل الفتــرة الزمنيــة التــي  تلاحــظ فيهــا ارتفــاع درجــة الحــرارة مــع الزمــن.

33 عندمــا يبــد�أ الجليــد بالانصهــار لاحــظ قــراءة ميــزان الحــرارة وهــل اســتمرت قــراءة الميــزان بالارتفــاع �أم -

ــزان الحــرارة .  ــاً وســجّل قــراءة مي ــلازم لانصهــار الجليــد كلي توقفــت، مــا تفســيرك لذلــك؟ ســجّل الزمــن ال

44 بعــد انصهــار الجليــد كليــ�أً اســتمر فــي مراقبــة ميــزان الحــرارة ولاحــظ قــراءة الميــزان، هــل بــد�أ بالارتفــاع مــن -

جديــد؟ �إلــى �أن يبــد�أ المــاء بالغليــان ســجّل الفتــرة الزمنيــة ثــم ســجّل قــراءة الميــزان فــي الجــدول ادنــاه:

12دقيقة9دقائق6دقائق3 دقائقالزمن

درجة الحرارة 

55 �أثنــاء غليــان المــاء اســتمر فــي متابعــة قــراءة الميــزان لفتــرة مــن الزمــن، هــل لاحظــت تغيــر فــي درجــة حــرارة -

الميــزان �أثنــاء الغليــان، ومــا تفســيرك لذلــك؟ 

لعلــك لاحظــت خــلال تنفيــذ النشــاط ثبــات قــراءة الميــزان �أثنــاء انصهــار الجليــد و�أثنــاء غليــان المــاء، حيــث يلــزم 

أبعــاد بيــن الجزيئــات وتحولهــا مــن حالــة  كميــة مــن الحــرارة للتغلــب علــى قــوى الترابــط بيــن جزيئــات المــادة وزيــادة ال�

�إلــى �أخــرى ويطلــق علــى درجــة الحــرارة التــي تبــد�أ فيهــا المــادة بالتحــول مــن الحالــة الصلبــة �إلــى الحالــة الســائلة بدرجــة 

الانصهــار، بينمــا تســمّى درجــة الحــرارة التــي تبــد�أ فيهــا المــادة بالتحــول مــن الحالــة الســائلة �إلــى الحالــة الغازيــة بدرجــة 

الغليــان.

وبنــاء علــى مــا ســبق يمكــن التعــرف �إلــى مفهوميــن جديديــن، همــا الحــرارة الكامنــة للانصهــار والحــرارة الكامنــة 

للتصعيــد، حيــث تعــرف الحــرارة الكامنــة للانصهــار لمــادة مــا: ب�أنهــا كميــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل وحــدة الكتــل 

مــن المــادة مــن الحالــة الصلبــة �إلــى الحالــة الســائلة عنــد درجــة الانصهــار.

 يمكن حساب كمية الحرارة اللازمة لانصهار كتلة من مادة ما من العلاقة التالية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للانصهار

 )٤( ...................
 انصهار   

كح = ك × ح

ــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل وحــدة الكتــل مــن  ــد لمــادة مــا: ب�أنهــا كمي ــة للتصعي بينمــا تعــرف الحــرارة الكامن

ــان.  ــة عنــد درجــة الغلي ــة الغازي ــة الســائلة �إلــى الحال المــادة مــن الحال
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ويمكن حساب كمية الحرارة اللازمة لتصعيد كتلة من مادة ما من العلاقة التالية.

كمية الحرارة = الكتلة × الحرارة الكامنة للتصعيد   

 )٥( ...................  
للتصعيد

كح= ك × ح

تختلــف المــواد فــي درجــات انصهارهــا ودرجــات غليانهــا وكذلــك فــي الحــرارة الكامنــة للانصهــار والحــرارة الكامنــة 

للتصعيــد لــكل منهما. 

الجدول )2(:

درجات انصهار والحرارة الكامنة للانصهار، ودرجة الغليان والحرارة الكامنة للتصعيد لمجموعة من المواد

الرمزالمادة
درجة الانصهار

 )سْ(

نصهار  الحرارة الكامنة لل�إ

)جول/ كغم(

درجة الغليان 

)سْ(

الحرارة الكامنة للتصعيد 

)جول/ كغم(

٥10 × 2,09- He-310 × 5,23 268,93الهيليوم
N 209,97 -410 × 2,55 195,81 -510 × 2,01النيتروجين
410 × 1,38 182,97 -510 × 2,13- ٢٢٦,٦٥ Oال�أكسجين

يثيلي Cكحول ال�إ
2
H

5
OH 114 -510 × 1,0478510 × 8,54

Hالماء
2
O0510 × 3,33100610 × 2,26

S١١٥,٣٦410 × 3,81444,6510 × 3,26الكبريت
Pb327,3410 × 2,45١٧٤٩510 × 8,70الرصاص
Al660510 × 3,97٢٥١٩٧10 × 1,14ال�ألمنيوم

Ag٩٦١410 × 8,82٢١٦٢610 × 2,33الفضة
Au١٠٦٤,٥410 × 6,44٢٨٥٦610 × 1,58الذهب

Cu١٠٨٤,٦510 × 1,34٢٥٦٢610 × 5,06النحاس 
Ti١٦٦٨510 × 2,943287310 × 8,81تيتانيوم 

W3422510 × 1,915555310 × 4,38التنجستن
V1910510 × 4,213407310 × 9فانديوم

وللتعــرف �إلــى مــا يحــدث للمــواد �أثنــاء تزويدهــا بكميــة مــن الحــرارة بشــكل �أوضــح، ســن�أخذ مثالاً على ذلك: تســخين 

ــى بخــار مــاء فــي درجــة حــرارة فــوق 100°س، والشــكل المجــاور يوضّــح  المــاء فــي درجــة حــرارة دون الصفــر °س �إل

آتــي  تغيــرات درجــة حــرارة مــول واحــد مــن مــاء )18غــم( �أثنــاء التســخين وتزويــده بكميــة مــن الحــرارة، انظــر الشــكل ال�

آتيــة: و�أجــب عــن ال�أســئلة ال�
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11 ما درجة انصهار الماء ودرجة غليانه؟  -
22 ما سبب ثبات درجة الحرارة �أثناء كل -

من انصهار الجليد وغليان الماء بالرغم 
من استمرار التسخين؟

33 ما حالات الماء خلال الفترات )�أ ، -
ب ، ج ، د ، و(؟

44 ما مقدار الحرارة الكامنة لانصهار الجليد؟ -
55 مــا مقــدار الحــرارة الكامنــة للتصعيــد -

للمــاء؟ 
66 احسب الحرارة النوعية للماء.-

77 لــو تــم تســخين 1,8كغــم مــن الجليــد فــي درجــة )- 25سْ( �إلــى مــاء عنــد درجــة )0سْ(، مــا مقــدار كميــة الحــرارة -

اللازمــة لذلــك؟

88 ماذا يمثل ميل الخط المستقيم في الفترة ج؟-

 مثال )٣(:

احســب كميــة الحــرارة اللازمــة لتحويــل 100 غــم مــن الجليــد فــي درجــة حــرارة -10 °س �إلــى مــاء فــي 
درجــة حــرارة 80°س علمــاً بــ�أن الحــرارة النوعيــة للجليــد تســاوي 2090 جول /كغم.°س والحــرارة النوعية للماء 

4186 جــول/ كغــم .°س، والحــرارة الكامنــة لانصهــار الجليــد 3,٣3 × ٥١٠ جــول/ كغــم. 

الحلّ: المرحلة ال�أولى: كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الجليد من -10س ْ �إلى صفر سْ جليد.

( = 0,1 × 2090 × )0 – )-10(( = 2090 جول 
1
 – د

2
 × )د

للجليد
 
ن
 = ك × ح

1
كح

المرحلة الثانية: كمية الحرارة اللازمة لصهر الجليد في درجة صفر  °س

 = 0,1 × 3,33 × ٥١٠ = 33300 جول 
انصهار

 = ك × ح
2
كح

المرحلة الثالثة: كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة الماء من 0 °س الى 80°س

( = 0,1 × 4186 × )80 – 0( = 33488 جول                             
1
 – د

2
 للماء × )د

ن
 = ك × ح

3
كح

 
3
 + كح

2
 + كح

1
وتكون كمية الحرارة الكلية = كح

 33488 + 33300 + 2090 =
= ٦٨٨٧٨ جول
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)Thermal Expansion( ١-٥: تمدد المواد بالحرارة

أبعــاد بيــن جزيئاتهــا؟ مــا المقصــود بالتمــدد؟ ولمــاذا يتــرك فواصــل      هــل تؤثـّـر زيــادة درجــة حــرارة المــادة علــى ال�

بيــن قضبــان ســكة الحديــد؟ وهــل التمــدد يشــمل حــالات المــادة جميعهــا؟ وكيــف تســاعد �أم �أحمــد علــى فتــح  مرطبــان 

زجاجــيّ يحــوي مربــى مشــمش تــم تصنيعــه صيفــا و�إغــلاق ســدادته الفلزيــة ب�إحــكام وتريــد فتحــه فــي فصــل الشــتاء؟ هــذه 

آتيــة. أنشــطة ال� جابــة عنهــا بعــد تنفيــذ ال� ال�أســئلة وغيرهــا ســتتمكن مــن ال�إ

تمدد المواد الصلبة بالحرارة:
مــاذا يحــدث لطــول ســلك نحاســيّ عنــد تســخينه، ومــاذا يحــدث لحجــم كــرة حديديــة عنــد تســخينها، هــل تتغيــر 

�أبعــاد الجســم الصلــب عنــد تســخينه؟ هــذه ال�أســئلة ســتتعرف �إلــى �إجابتهــا بعــد تنفيــذك النشــاط التالــي. 

نشاط )٣(: تمدد المواد الصلبة بالحرارة:                                                             

المواد وال�أدوات: 

مجموعة التمدد الطولي للمواد الصلبة )الفلزية( والكرة والحلقة.

الخطوات:

الشكل )5 – 1( تمدد حجمي للمواد الصلبة

11 الشــكل )٥-١(، ولاحــظ - فــي  الحلقــة كمــا  فــي  الكــرة  ضــع 

الحلقــة؟ فــي  الكــرة  هــل دخلــت  مايحــدث، 

22 ســخن الكــرة علــى لهــب بنســن لفتــرة كافيــة، وحــاول �أن تدخلهــا فــي -

الحلقــة ولاحــظ مــا يحــدث، لمــاذا لــم تدخــل الكــرة فــي الحلقــة؟

33 اســتخدم جهــاز قيــاس معامــل التمــدد الطولــي للمــواد الصلبــة )�أنابيــب متســاوية فــي الطــول(، حيــث تضــع -

القضبــان الفلزيــة فــي �أماكنهــا ليكــون المؤشــر عنــد )صفــر المؤشــر(.

44 اشعل الموقد الكحولي تحت القضبان ولاحظ حركة المؤشر.-

لعلــك لاحظــت �أن الكــرة لــم تدخــل فــي الحلقــة بعــد تســخينها بســبب زيــادة حجمهــا، و�أن الفلــزات المختلفــة 

تمــددت بمقاديــر مختلفــة عنــد تســخينها بدليــل الاختــلاف فــي زاويــة انحــراف المؤشــر، فالزيــادة �إمــا �أن تكــون علــى طــول 

الجســم  �أو مســاحة ســطحه �أو حجمــه، فالتمــدد هــو: الزيــادة فــي �أبعــاد الجســم نتيجــة زيــادة درجــة حرارتــه.

ماذا يحدث لاتساع فتحة في مسطرة فلزية عند تسخينها ؟ ما تفسيرك لذلك؟
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ولكــم مــن العوامــل التــي يعتمــد عليهــا التمــد الطولــي لســلك مــا؟ �أن مقــدار الزيــادة فــي طــول الســلك تــزداد مــع 

ــد  ــز عن ــي الفل ــاء الشــريط ثنائ مقــدار الارتفــاع فــي درجــة الحــرارة، وكذلــك مــع الطــول ال�أصلــي للســلك كمــا �أن انثن

تســخينه يــدلّ علــى �أن مقــدار الزيــادة تعتمــد علــى نــوع المــادة.

 )٦(....................... )
1
- د

2
 )د

1
× ل

د
= م 

1
 – ل

2
ل

ننــا عــادة مــا نحســب معــدل الزيــادة فــي  ولكــن قــد يكــون الارتفــاع فــي درجــة حــرارة الســلك غيــر متجانــس، ف�إ

طــول الســلك.
: الطول عند درجة الحرارة العليا.

٢
ل

: الطول عند درجة الحرارة الدنيا.
١
ل

: معامل التمدد الطولي للمادة.
د
م

: درجة الحرارة العليا.
٢
د

: درجة الحرارة الدنيا.
١
د

وبنــاء علــى مــا تقــدم يمكــن تعريــف معامــل التمــدد الطولــي ب�أنــة معــدل 

الزيــادة التــي تطــر�أ علــى وحــدة ال�أطــوال مــن المــادة عندمــا ترتفــع درجــة الحــرارة  

درجــة سلســيوس واحــدة.

والجدول رقم )3( يبين قيم معامل التمدد الطولي لمجموعة من المواد

الجدول رقم )3(

معامل التمدد الطولي )١/ 0س(المادة
3,2 × 10– 6زجاج البايركس
9 × 10– 6الزجاج العادي

11 × 10– 6الحديد
سمنت 12 × 10– 6ال�إ

14 × 10– 6الذهب
17 × 10– 6النحاس
18 × 10– 6الفضة
19 × 10– 6البرونز

24 × 10– 6الالمنيوم
29 × 10– 6الرصاص

الثرموستات في دارة المكواة الكهربائية

علــى  الحياتيــة  التطبيقــات  ومــن 

التمــدد الطولــي للمــواد تــرك فراغــات بيــن 

قضبــان ســكة الحديــد عنــد تركيبهــا فــي 

ــاء  فصــل الشــتاء، وجعــل �أســلاك الكهرب

ــاً،  ــا صيف ــد تركيبه ــة عن ــف مرتخي والهات

والشــريط ثنائــي الفلــز فــي منظــم الحــرارة 

ــا. ــن وغيرهم ــي المكــواة  والســخان الكهربائيي )الثرموســتات( المســتخدم ف
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ابحث في �أهمية ملء الفواصل في الجدران الاسمنتية المسلحة الطويلة بمواد قابلة للانضغاط.بحث:

 مثال )٤(:

ســلك مــن النحــاس طولــه  3م فــي درجــة حــرارة  20°س، ســخن �إلــى درجــة حــرارة 50°س ف�أصبــح طولــه 

3,0015 م، احســب متوســط معامــل التمــدد الطولــي للنحــاس. 

= 3,0015 – 3 = 0,0015 م  
 1
 – ل

2
الحلّ: ل

 ١
 - ل

٢
ل

)
١
-د

٢
× )د

١
ل  = 

د
م

0,0015
30×3  = 

د
م

 = 16,67×10-6 °س-١
د
م

قضيبــان مــن الحديــد طــول كل منهمــا 5 م وفــي درجــة حــرارة 10 °س مثبتــان فــي طرفيهمــا سؤال

ن القضيبــان �إلــى درجــة حــرارة 80 °س،  والطرفــان الحــرّان قريبــان جــداً مــن بعضهمــا بعضــا، �إذا سُــخِّ

احســب المســافة بيــن القضيبيــن حيــث يتلامــس القضيبــان عنــد درجــة 80 °س.

نــه يحــدث زيــادة فــي كل مــن طــول الصفيحــة وعرضهــا  ولكــن �إذا كان الجســم الــذي سُــخِن علــى شــكل صفيحــة ف�إ

ــادة علــى مســاحتها، ونقــول �إن الجســم تمــدد تمــدداً ســطحياً ويســاوي معامــل التمــدد الســطحي  وبالتالــي يحــدث زي

للمــادة مثلــي معامــل التمــدد الطولــي لهــا تقريبــاً.

نــه يحــدث زيــادة فــي حجــم  �أمــا �إذا كان الجســم الــذي سُــخِن مجســم لــه �أبعــاد ثلاثــة )�أي لــه حجــم معيــن( ف�إ

الجســم، ويكــون معامــل التمــدد الحجمــي للجســم مســاوياً لثلاثــة �أمثــال معامــل التمــدد الطولــي لــه تقريبــاً.

ويمكــن تعريــف معامــل التمــدد الحجمــى للمــادة ب�أنــه معــدل الزيــادة التــي تطــر�أ علــى وحــدة الحجــوم مــن 

المــادة عندمــا ترتفــع درجــة حرارتهــا درجــة سلســيوس واحــدة.

�إن التمــدد الطولــي والســطحي والحجمــي  يحــدث فقــط فــي المــواد الصلبــة، بينمــا يكــون التمــدد فــي كل مــن 

الســوائل والغــازات حجمــي فقــط.

يضــع طبيــب ال�أســنان حشــوة داخــل ال�أســنان فــي حالــة تسوســها، فــي �أي الخصائــص الحراريــة تتشــابه 

الحشــوة مــع مــادة الســن؟ ومــا تفســيرك لذلــك؟

تمدد المواد السائلة  بالحرارة:
هل تتمدد السوائل بالطريقة نفسها التي تتمدد بها المواد الصلبة؟ ما تفسيرك لذلك؟
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�أن تســخين الســائل يــؤدي �إلــى زيــادة حجمــه، و�أن مقــدار الزيــادة فــي حجــم الســائل تتناســب طرديــاً مــع مقــدار 

الزيــادة فــي درجــة حــرارة الســائل ومــع الحجــم ال�أصلــي للســائل كمــا يعتمــد علــى نــوع الســائل.

ومقدار الزيادة في حجم السائل تعُطى حسب العلاقة التالية: 

)٧( ...................... )
1
- د

2
 )د

1
 × ح

ح
= م

1
 – ح

2
ح

: الحجم عند درجة الحرارة العليا.
٢
ح

: الحجم عند درجة الحرارة الدنيا.
١
ح

: معامل التمدد الحجم للمادة.
دح
م

: درجة الحرارة العليا.
٢
د

: درجة الحرارة الدنيا.
١
د

ح: التغير في الحجم.

د: التغير في درجة الحرارة.

ومنها يمكن �إيجاد معامل التمدد الحجمي للسائل من العلاقة 

 
ح

د( ( ×
١
ح

 = ١
 - ح

٢
ح

)
١
-د

٢
× )د

١
 =  ح

دح
م

حيــث يعــرف معامــل التمــدد الحجمــي للســائل ب�أنــه مقــدار 

الزيــادة التــي تطــر�أ علــى وحــدة الحجــوم مــن الســائل عندمــا ترتفــع درجــة 

ــة سلســيوس واحــدة . الحــرارة درج

ولكــن الســائل يكــون موجــود داخــل وعــاء ويحــدث تمــدد للوعــاء 

�أي زيــادة فــي حجمــه، وبالتالــي تكــون الزيــادة فــي حجــم الســائل التــي نشــاهدها زيــادة ظاهريــة، واذا �أردنــا �أن نحســب 

الزيــادة الحقيقيــة فــي حجــم الســائل يجــب �أخــذ الزيــادة فــي حجــم الوعــاء فــي الحســبان، ولكــن بســبب صغــر معامــل 

ننــا نهمــل هــذه الزيــادة فــي حجــم الوعــاء. التمــدد الحجمــي للمــواد الصلبــة ف�إ

والجدول رقم )4( يبيّن معامل التمدد الحجمي لمجموعة من السوائل

معامل التمدد الطولي )١/ 0س(المادة

يثيلي 1,12× 10–4كحول ال�إ

1,24 × 10–4بنزين

1,5 × 10–4ال�أسيتون

1,82 × 10–4الزئبق

2,9 × 10–4زيت الزيتون 

4,85× 10–4جليسرين

9 × 10–4زيت التربنتين

9,6 × 10–4الجازولين )السولار(

وقد استخدمت ظاهرة تمدد السوائل في صنع موازين الحرارة، ستتعرف �إليها في البند القادم.
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 مثال )٥(:

ألمنيــوم مملــوءة تمامــاً بزيــت التربنتيــن فــي درجــة حــرارة 10°س وكان حجــم الزيــت فيهــا  اســطوانة مــن ال�

ــي حجــم  ــادة ف ــت المنســكب ب�إهمــال الزي ــى درجــة حــرارة 60°س، احســب حجــم الزي نت �إل ــخِّ ــر، سُ 2 لت

الاســطوانة.

الحلّ:

 = 2 لتر ، Δد = )60 – 10( = 50 °س 
1
 = 9 × 10–4، ح

ح
م

 × Δد 
1
× ح

ح
Δح = م

= ٩ × 10–4 × ٢ ×50 = 0,09 لتر

١-٦: موازين الحرارة

ما المبد�أ الذي تعمل عليه موازين الحرارة؟ 

ميزان الحرارة

تعرفــت ســابقاً �أن المــواد تتمــدد عندمــا ترتفــع درجــة حرارتهــا، ويعتمــد مقــدار التمــدد علــى مقــدار 

الارتفــاع فــي درجــة الحــرارة، وقــد اســتخدمت هــذه الظاهــرة فــي قياس درجة حرارة ال�أجســام، وتســتخدم 

ــق الجــدران  ــزان الحــرارة مــن مســتودع زجاجــيّ رقي ــن الحــرارة، ويتركــب مي الســوائل فــي معظــم موازي

أنبــوب  ــة رفيعــة ومدرّجــة ومفرغــة مــن الهــواء، ويمــل�أ المســتودع وجــزء مــن ال� ــة زجاجي ــه �أنبوب يتصــل ب

بســائل كالزئبــق �أو الكحــول، ويعتبــر الزئبــق مــن �أكثــر الســوائل المســتخدمة فــي صنــع موازيــن الحــرارة. 

لمــاذا ؟

وهناك ثلاثة �أنظمة لقياس درجة الحرارة لاحظ الشكل )٦-١(:

11 النظــام الفهرنهايتــي: اعتمــد علــى �أن 32 ف° هــي درجــة تجمــد المــاء و212 ف° درجــة -

ــاس درجــة الحــرارة، وقــد  ــر �أقــدم �أنظمــة قي ــمت المســافة بينهمــا �إلــى 180 درجــة، ويعتب ــان المــاء وقسِّ غلي

ألمانــي جبرائيــل فهرنهايــت ولا زال مســتخدماً فــي الولايــات المتحــدة حتــى ال�آن. وضعــه العالــم ال�
ك

كلفن �أو مطلق
م

مئوي سليسيوس

نقطة غليان 
الماء

٢١٢ ْف

٣٢ ْف

١٠٠ ْم ٣٧٣ ْك

ً ما
قس

 ١
٠٠

ً ما
قس

 ١٨
٠

ً ما
قس

 ١
٠٠

٢٧٣ ْك
نقطة انصهار صفر ْم

الجليد

الشكل )٦-١( �أنظمة قياس درجة الحرارة

ف
فهرنهيت 22 نظــام سلســيوس )النظــام المئــوي(: اعتمــد علــى �أن -

صفــر سلســيوس هــي درجــة تجمــد المــاء، بينمــا 100 

ــمت المســافة بينهمــا  °س هــي درجــة غليــان المــاء وقسِّ

فــي دول  ال�أكثــر اســتخداماً  �إلــى 100 درجــة، وهــو 

ــه سلســيوس.  ــم الســويدي �أندري ــه العال ــم، ووضع العال
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33 نظــام كلفــن: اعتمــد هــذا النظــام علــى �أن بدايــة تدريجــه هــي الصفــر المطلــق حيــث تتوقــف جزيئــات المــادة -

عــن الحركــة، و�أن درجــة تجمــد المــاء هــي 273 كلفــن )مطلــق( و�أن درجــة غليــان المــاء هــي 373 كلفــن 

ــمت المســافة بينهمــا �إلــى 100 درجــة، وضعــه العالــم البريطانــي اللــورد كلفــن. وقسِّ

ويمكن التحويل بين ال�أنظمة من خلال المعادلات التالية:

		 ط° = 273° + °س 	، °س + ٣٢	 ٩
٥ ف° = 

 مثال )٦(:

�أ- حول درجة الحرارة 95 ف° �إلى كل من النظامين السلسيوس والمطلق.

الحلّ:

)٩٥° - ٣٢( = 35 °س ٥
٩ )ف° - ٣٢( =  ٥

٩ °س = 

ط = س +  ٢٧٣

= ٣٥ + ٢٧٣ = ٣٠٨ كلفن

حول الدرجة 363 كلفن �إلى كل من النظامين السلسيوس والفهرنهايتي.سؤال
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�أسئلة الفصل

جابة الصحيحة فيما يلي: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١- تعتبر مقياساً لمعدل الطاقة الحركية الناتجة عن حركة الجزيئات:

د- الحرارة النوعية. ج- السعة الحرارية.	 ب- درجة الحرارة.      	 �أ-  كمية الحرارة.	

2- جســمان )�أ ، ب( متســاويان في كتلتيهما ولهما درجة الحرارة نفســها، زودا بكمية الحرارة نفســها، فكانت 

ختلاف: درجــة حرارتهمــا النهائيــة مختلفة والســبب في ال�إ

ب- السعة الحرارية. 		 �أ- معامل التمدد الحراري.          

د- الحرارة الكامنة للانصهار. 				   ج- الحرارة النوعية.

ألمنيــوم، الفضــة( سُــخنت جميعهــا �إلــى درجــة  3- لدينــا 4 كــرات متماثلــة فــي الكتلــة مــن )الحديــد، النحــاس، ال�

الحــرارة نفســها و�ألقــي كل منهــا فــي ك�أس يحتــوي علــى الكميــة نفســها مــن المــاء، الــك�أس الــذي تكــون 

درجــة حرارتــه عنــد الاتــزان �أعلــى هــو الــك�أس الــذي �ألقيــت فيــه كــرة: )مســتعينا بجــدول الحــرارة النوعيــة(:

ألمنيوم. د- ال� 		 ج- الفضة. ب- النحاس.      	 		 �أ-  الحديد.

اللازمــة  الحــرارة  كميــات  المجــاور   الشــكل  يمثـّـل   -4

لتحويــل كتلــة مــن الجليــد فــي درجــة حــرارة )-30 

ــة  ــة ) 100°س (، كتل ــي درج ــاء ف ــار م ــى بخ °س( �إل

قطعــة الجليــد تســاوي:

ب- 2 كغم.       		 �أ-  2 غم.

د- ا كغم. 		 ج- 1 غم.

ن  5- غــاز حجمــه )ح( فــي درجــة حرارة 20 °س، سُــخِّ

�إلــى درجــة حــرارة 50 °س، �أي مــن الخصائــص التاليــة للغــاز تقــلّ مــع زيــادة درجــة حرارته:

د- الحجم. 		 ج- الكثافة.    		 ب- الحرارة النوعية. 		 �أ- الكتلة.  

6- تستمر الحياة البحرية في البحار والمحيطات في المناطق الباردة جداً بسبب:

ب- الحرارة النوعية للماء.       				   �أ-  ظاهرة شذوذ الماء.

د- مقاومتها للبرودة 			  ج- ملوحة مياه البحار والمحيطات

س٢: ما المقصود بكل من: درجة الحرارة، كمية الحرارة، الحرارة النوعية، الاتزان الحراري.
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�أسئلة الفصل

س٣: علل ما يلي تعليلاً علمياً صحيحاً.
11 لا يصلح ميزان الحرارة الكحولي لقياس درجة غليان الماء..
22 يكون التمدد في السوائل حجمي فقط..
33 تفريغ سائقي السيارات جزء من هواء العجلات عند السير لمسافات طويلة في فصل الصيف..
44 أوانــي الزجاجيــة المســتخدمة فــي . يفضــل اســتخدام زجــاج البايركــس علــى الزجــاج العــادي فــي صناعــة ال�

المختبرات.
55 ــي تنخفــض فيهــا درجــة . ــام الشــتاء الت ــي �أي ــي يوجــد بهــا شــقوق ف حــدوث تصدعــات فــي الصخــور الت

ــر. ــا دون الصف الحــرارة م

س٤: مسعر نحاسي سعته الحرارية   33,6 جول / كلفن يحتوي بداخله على 100 غم ماء في درجة حرارة 10 °س، 
ألمنيوم سعتها الحرارية 22,05  جول / كلفن ودرجة حرارتها 100 °س ، احسب  �أسقطت فيه قطعة من ال�

درجة حرارة المزيج عند الاتزان.

أنبوب عند: ألمنيوم طوله 3 م في درجة حرارة 20°س، احسب طول ال� س٥: �أنبوب من ال�
ب- صفر °س. 				   �أ- 100 °س.

س٦: مخبــار مــدرج بــه 70 ســم3 مــن ســائل فــي درجــة حــرارة 25 °س، احســب الزيــادة فــي حجــم الســائل عندمــا 
ترتفــع درجــة حرارتــه الــى 75 °س، علمــاً بــ�أن معامــل التمــدد الحجمــي للســائل 1,5 × ١٠-4 / °س.

س٧: عند �أي درجة حرارة تتساوى قراءة كل من الميزان الفهرنهايتي والمئويّ؟
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 الفصل الثاني:
)Thermodynamics( الديناميكا الحراريّة

تتكــون المــادة ســواء كانــت فــي حالــة صلبــة �أو ســائلة �أو غازيــة مــن جســيمات صغيــرة جــداً )جزيئــات(، و�إن هــذه 

الجزيئــات فــي حركــة مســتمرة تعتمــد علــى الطاقــة الداخليــة للنظــام، فزيــادة الطاقــة الداخليــة للنظــام  تنتــج عــن تزويــد 

النظــام بكميــة مــن الحــرارة يمكــن �أن تعمــل علــى رفــع درجــة حــرارة النظــام �أو تغيــر فــي حالتــه �أو الاثنيــن معــاً، كمــا 

�أن تزويــد النظــام بكميــة مــن الحــرارة قــد يــؤدي �إلــى بــذل شــغل داخــل النظــام، لــذا يختــصّ علــم التحريــك الحــراري 

بدراســة خصائــص انتقــال الطاقــة الحراريــة وتحولاتهــا �إلــى �أشــكال �أخــرى كشــغل علــى النظــام �أو زيــادة الطاقــة الداخليــة 

لــه والعلاقــة التــي تربــط بينهمــا، ومــا يصاحــب مــن تغيــرات تطــر�أ علــى كل مــن الحجــم والضغــط ودرجــة الحــرارة للمــادة 

فــي الحالــة الغازيــة نتيجــة التغيــر فــي الطاقــة الداخليــة لهــا، وســنركز فــي دراســتنا لهــذا الفصــل علــى الحالــة الغازيــة.

مفاهيم  تطبيق  على  قادرين  يكونوا  �أن  �أنشطته  مع  والتفاعل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 

الميكانيكا في حل مسائل تتعلق بالديناميكا الحراريّة من خلال تحقيق ال�آتي:

• تفسير بعض الظواهر بالاعتماد على نظرية الحركة الجزيئية.	

• حل مسائل بسيطة على قوانين الغازات.	

٢-١: الحركة البراونية ونظرية الحركة الجزيئية

لتتعرف �إلى الحركة البراونية نفّذ النشاط التالي: 

نشاط )١(: الحركة البراونية:                                                             

المواد وال�أدوات: 

ك�أس زجاجي، وقطارة، وعلبة حبر سائل وماء.

الخطوات:
11 امل�أ الك�أس الزجاجي بالماء.-
22 ادخل القطارة بعلبة الحبر السائل وامل�أها بالحبر السائل.-
33 ضع بضع قطرات من الحبر في ك�أس الماء وانتظر 5 دقائق، ولاحظ ما يحدث للماء.-
44 ما تفسيرك لانتشار الحبر في الماء؟-
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لعلــك توصلــت �إلــى �أن جزيئــات المــاء فــي حالــة حركــة مســتمرة، وهــذه الحركــة تكــون عشــوائية وهــي التــي �أدت 

�إلــى انتشــار الحبــر فــي المــاء، نتيجــة اصطــدام جزيئــات الســائل فــي جزيئــات الحبــر. 

يطالــي روبــرت بــراون الحركــة العشــوائية لحبــوب اللقــاح المعلقــة فــي المــاء،  ففــي عــام 1828م لاحــظ العالــم ال�إ

وفــي عــام 1905 �أطلــق العالــم البــرت اينشــتاين علــى الحركــة العشــوائية لجزيئــات الســائل اســم الحركــة البراونيــة تكريمــاً 

للعالــم روبــرت بــراون، وفســر اينشــتاين هــذه الحركــة بســبب اصطــدام جزيئــات غيــر مرئيــة ) جزيئــات الســائل( فــي حبــوب 

اللقــاح ممــا جعلهــا تتحــرك حركــة عشــوائية. 

لقــد نظــم العلمــاء خصائــص حركــة جزيئــات الغــاز فــي مجموعــة مــن الفــروض �أطلــق عليهــا اســم نظريــة 

الحركــة الجزيئيــة وهي:

11 يت�ألف الغاز النقي من عدد هائل من الجزيئات المتناهية في الصغر والمتماثلة في الشكل والكتلة.-

22 تتحــرك الجزيئــات بســرعات فــي المتوســط كبيــرة وفــي خطــوط مســتقيمة، وتتصــادم مــع بعضهــا بعضــا ومــع -

جــدران الوعــاء الــذي توجــد بداخلــه تصادمــات مرنــة دون �أن تفقــد مــن طاقتهــا الحركيــة.

33 �أبعــاد الجزيئــات صغيــرة جــداً �إذا مــا قورنــت بالمســافات التــي تتحركهــا، كمــا �أن قــوى التجــاذب بيــن -

الجزيئــات ضعيفــة جــداً حيــث يمكــن �إهمالهــا مقارنــة بالقــوى الناتجــة بينهــا �أثنــاء التصــادم. 

44 ــة - ــار طاق ــة حركتهــا حيــث يمكــن اعتب ــرة جــداً �إذا مــا قورنــت بطاق ــات الغــاز صغي ــة وضــع جزيئ تكــون طاق

ــة فقــط. ــه الحركي ــارة عــن طاقت الجــزيء عب

لا يوجــد غــاز تنطبــق عليــه فــروض نظريــة الحركــة الجزيئيــة جميعهــا، ولكــن بعــض الغــازات فــي ظــروف محــددة 

مــن الضغــط ودرجــة الحــرارة  يمكــن �أن نعتبرهــا غــازات مثاليــة  كالغــازات الخاملــة وغــازات ال�أكســجين والهيدروجيــن 

ــة   ــة الحركــة الجزيئي ــروض نظري ــه ف ــق علي ــه غــاز افتراضــي تنطب ــي ب�أن ــن وغيرهــا، ويمكــن تعريــف الغــاز المثال والنيتروجي

جميعهــا.

٢-٢: قوانين الغازات:

ــن الضغــط والحجــم ودرجــة  ــاز م ــي تحكــم ســلوك الغ ــرات الت ــد مــن دراســة المتغي ــازات لا ب ــة ســلوك الغ لمعرف

الحــرارة والكثافــة وعــدد الجزيئــات، وحتــى نتعــرف �إلــى ســلوك الغــاز مــن الضــروري  دراســة المتغيــرات حيــث يتــم دراســة 

�أثــر كل عامــل علــى العامــل ال�آخــر مــع ضبــط المفاهيــم ال�أخــرى. وســندرس �أربعــة قوانيــن، هــي:

١- قانون �أفوجادرو 
ــذ  ــة هــذا الســؤال نفّ ــى �إجاب ــاز(؟ للتعــرف �إل ــة الغ ــاز وعــدد المــولات )كتل ــن حجــم الغ ــة بي ــا العلاق م

ــي:  النشــاط التال
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نشاط )٩(: العلاقة بين حجم الغاز وعدد المولات:                                                             

المواد وال�أدوات:  بالون، ومنفاخ ولاصق.

الخطوات:

11 ثبّت فوهة البالون على فوهة المنفاخ باللاصق. -

22 ــدة ولتكــن 5 مــرات - ــع ماســورة المنفــاخ مــرات عدي ــون بدف ــى البال باســتخدام المنفــاخ ادخــل الهــواء �إل

ــون. ولاحــظ حجــم البال

33 ادفع ماسورة المنفاخ 5 مرات �إضافية ولاحظ الحجم الجديد للبالون وقارنه مع الخطوة 2 -

44 ادفع ماسورة المنفاخ 5 مرات اخرى ولاحظ الحجم الجديد للبالون وقارنه مع الخطوة 3 -

55 مــن خــلال النشــاط، مــا العلاقــة التــي تربــط بيــن كتلــة الغــاز التــي �أدخلــت فــي البالــون )عــدد المــولات( -

وحجمــه.

لعلــك توصلــت مــن خــلال النشــاط �أن حجــم الغــاز يتناســب طرديــاً مــع عــدد المــولات الموجــودة فــي وعــاء قابــل 

  ٢
ح

٢
ن   = ١

ح
١
ن للتمــدد عنــد ثبــات كل مــن ضغطــه ودرجــة حرارتــه وهــذا مــا يعــرف بقانــون �أفوجــادرو �أي �أن  

حيث )ح( الحجم و )ن( عدد المولات.

وقــد وجــد تجريبيــاً �أن مــولاً واحــداً مــن �أي غــاز يشــغل حيــزاً مقــداره 22,4 لتــراً فــي الظــروف المعياريــة مــن الضغــط 

ودرجــة الحــرارة، وهــي ضغــط جــوي واحــد ودرجــة حــرارة ٢٧٣ كلفــن، كمــا وجــد �أن المــول الواحــد يحتــوي علــى 

عــدد �أفوجــادرو مــن الجزيئــات وهــو 6,02 ×2310جــزيء.

 مثال )١(:

عينــة مــن غــاز الهيدروجيــن كتلتهــا 10 غــم، �إذا علمــت �أن الكتلــة الموليــة للهيدروجيــن 2 غــم / مــول، 

جــد مــا يلــي.

١- عدد مولات الهيدروجين                       2- عدد جزيئات الهيدروجين. 

الحلّ:

١٠ = ٥ مول.
٢ ك = 

م
ك

الكتلة  ، ن = 
1- عدد المولات =  الكتلة المولية

٢- عدد الجزيئات = عدد المولات × عدد �أفوجادرو

 2310× 6,02 × 5 =

= ٣٠,10 ×2310 جزيء.
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عينــة مــن غــاز النيتروجيــن تحتــوي علــى  6,02 ×2410 جــزيء، �إذا علمــت �أن الكتلــة الموليــة 

ــن. ــن النيتروجي ــة م ــذه العين ــة ه ــول، جــد كتل ــم / م ــن 28 غ للنيتروجي

٢- قانون بويل:
ما العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه؟ 

�إن العلاقــة  التــي تربــط بيــن حجــم الغــاز وضغطــه عنــد ثبــات درجــة حرارتــه، وهــذه العلاقــة توصــل �إليهــا العالــم 

بويــل وينــص قانونــه: علــى �أن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً عكســياً مــع حجمــه عنــد ثبــات درجــة الحــرارة.

قانون بويل العلاقة بين 

ض-ح
وبالرموز ف�إن ض  ح١ 

ومنها ض × ح = ثابت 

�أي �أن: 

 )١(.................................. 
١
 = ث

2
 × ح

2
 = ض

1
 × ح

1
ض

 مثال )2(:

غاز حجمه 100 سم3 وضغطه 1 ضغط جويّ، احسب مقدار ضغط هذا الغاز عندما يصبح حجمه

50 سم3 على فرض ثبات درجة حرارته

الحلّ:

 = ؟
2
 = 50 سم3 ، ض

2
 ، ح

ج
 = ض

1
 = 100سم3 ، ض

1
ح

6-10 × 50 × 
2
 ×100 ×10-6 = ض

ج
 ، ض

2
 × ح

2
 = ض

1
 × ح

1
ض

ج
 = 2ض

2
ومنها ض

عينــة مــن غــاز ال�أكســجين تحتــوي علــى 2 مــول فــي الظــروف المعياريــة، �إذا تمــددت هــذه سؤال

العينــة حيــث �أصبــح حجمهــا 89,6 لتــراً تحــت درجــة حــرارة ثابتــة، مــا مقــدار ضغــط الغــاز الجديــد؟
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٣- قانون شارل
ما العلاقة بين حجم الغاز ودرجة حرارته عند ثبات الضغط؟ 

ــاً مــع درجــة حرارتــه  �إن حجــم الغــاز يتناســب تناســباً طردي

المطلقــة عنــد ثبــات ضغطــه، وهــذا مــا توصــل اليــه العالم شــارل.

وبالرمــوز ح   د ، حيــث )ح( حجــم الغــاز و)د( درجــة حــرارة 

الغــاز المطلقــة.

٢
 = ث

ح
د  × د  �أو       

٢
�أي �أن ح = ث

فــي المكبــس حــر الحركــة وذو غطــاء خفيــف يكــون الضغــط علــى 

جانبــي الغطــاء ثابت.

 )٢( ................. 
٢
٢ = ث

ح

٢
د  = ١

ح

١
د

 مثال )٣(:
ــة      ــى درج ن ال ــخِّ ــاز اذا سُ ــدار حجــم الغ ــا مق ــرارة 20 °س، م ــة ح ــد درج ــم3 عن ــه 500 س ــاز حجم غ

ــط؟  ــات الضغ ــرض ثب ــى ف ــرارة 80 °س عل ح

 = 20°س = 20 + 273 = 293 ك°
1
 = 500 سم3  ، د

1
الحلّ: ح

 = 80 + 273 = 353 ك°
2
 = 80°س   ،    د

2
 = ؟   ،    د

2
ح

 = 602,4سم3
2
٢               ومنها ح

ح
٥٠٠  = ٣٥٣

٢٩٣
  ،        ٢

ح

٢
د  = ١

ح

١
د

نت الــى درجــة سؤال عينــة مــن غــاز النيتروجيــن عــدد مولاتهــا 4 مــول فــي الظــروف المعياريــة، سُــخِّ

حــرارة 100 °س ، مــا مقــدار حجــم العينــة �إذا بقــي ضغــط الغــاز ثابتــا؟ً
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٤- قانون غايلوساك: العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته
ما العلاقة بين ضغط الغاز ودرجة حرارته عند ثبات حجمه؟ 

�أن ضغــط الغــاز يتناســب تناســباً طرديــاً مــع درجــة حرارتــه المطلقــة عنــد ثبــات حجمــه، وهــذه العلاقــة 

توصّــل �إليهــا العالــم غايلوســاك و�أصبحــت تُعــرف فيمــا بعــد باســم قانــون غايلوســاك.

ويمكن التعبير عن قانون غايلوساك رياضياً : ض  د

ض  = ثابت، حيث تقاس درجة الحرارة بالكلفن 
د  × د  �أو   

٣
�أن ض= ث

٢  = ثابت  ........................ )٣( 
ض

٢
د  = ١

ض

١
د

 مثال )٤(:

ذا تــم تســخين الغــاز �إلــى درجــة  غــاز محصــور ضغطــه 5 ×510 باســكال فــي درجــة حــرارة 200 كلفــن، فــ�إ

حــرارة 300 كلفــن، مــا مقــدار ضغــط الغــاز علــى فــرض ثبــات حجمه؟

 = 300 كلفن 
2
= ؟          ، د

 2
 = 200 كلفن        ، ض

1
 = 5 ×510 باسكال ، د

1
الحلّ:ض

 = 7,5 ×510 باسكال 
2
٢   ، ومنها ض

ض
٣٠٠ =  

510× ٥
٢٠٠

  ،  ٢
ض

٢
د  = ١

ض

١
د   

�إذا علمــت �أن ضغــط غــاز محصــور يســاوي 2 ضغــط جــوي عنــد درجــة حــرارة 350 كلفــن، سؤال

تــم تبريــد الغــاز حيــث �أصبــح ضغطــه 1,5 ضغــط جــوي، مــا مقــدار درجــة حــرارة الغــاز الجديــدة؟

:)Univrsal Law of Gases( ٢-٣: القانون العام للغازات

ما العلاقة التي تحكم سلوك الغازات �إذا كان كل من الضغط والحجم ودرجة الحرارة متغيرة ؟ 

�إن العلاقــة التــي تنظــم ســلوك الغــازات فــي حالــة حــدوث تغيــرات علــى كل مــن الضغــط ودرجــة الحــرارة والحجــم، 

يمكــن الحصــول عليهــا بدمــج القوانيــن الثــلاث )بويــل وشــارل وغايلوســاك( لنحصــل علــى العلاقــة التاليــة: 

ض: ضغط الغاز.

ح: حجم الغاز.

د: درجة حرارة الغاز بالكلفن.

ن: عدد مولات الغاز.

�أ: الثابت العام للغازات.

ض ×ح = ن × �أ ....... )٤( ويطلق عليها معادلة الغاز المثالي. 
د

وقد وجد �أن الثابت العام للغازات )�أ( = 0,0821 لتر ضغط جوي/ كلفن مول 

�أو بالنظام الدولي �أ = 8,314 جول/ كلفن مول.

ــون العــام للغــازات بيــن الوضــع الابتدائــي  ويمكــن �إجــراء الحســابات علــى القان

 2
×ح

2
ض

2
د   = 1

×ح
١
ض

١
د ــة   ــن خــلال العلاق ــي م والوضــع النهائ
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 مثال )5(:

عينــة مــن غــاز ال�أرغــون حجمهــا 20 لتــراً فــي درجــة حــرارة 273 كلفــن وضغطهــا 1 ضغــط جــوي، كــم 

يصبــح حجــم الغــاز �إذا تــم تبريــده �إلــى درجــة حــرارة 120 كلفــن  وزيــادة ضغطــه �إلــى 1,25 ضغــط جــوي.

الحلّ:

 = 120 كلفن،
2
  = ؟  ، د

2
 = ١ × 510 باسكال، ح

1
 = 273 كلفن ،  ض

1
 = 20 لتر ، د

1
ح

 = 1,25 × 510 باسكال
٢
 ض

 = 7,٠٣  لتر . 
2
٢ ،   ومنها ح

1,25 ×510 ×ح
120  = 

20 × 510 × ١
٢٧٣  ، 2

×ح
2
ض

2
د  = 1

×ح
٢
ض

١
د

ــوم حجمــه 0,02 م3 وضغطــه 13,78 × 610 باســكال وفــي سؤال ــى غــاز الهيلي ــوي عل وعــاء يحت

ــط جــوي  ــه 1 ضغ ــط داخل ــون وكان الضغ ــي بال ــاء ف ــرغ  الوع ــن، �إذا �أف ــرارة 250 كلف ــة ح درج

ــون؟ ــا حجــم البال ــى 300 كلفــن، م ــه �إل ورُفعــت درجــة حرارت

جابة الصحيحة: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

ــات  ــدد جزيئ ــا ع ــة ، م ــي الظــروف المعياري ــراً ف ــا 2,24 لت ــاز ال�أكســجين حجمه ــن غ ــة م ١- عين

ــة؟ ــي العين ال�أكســجبن ف

 12,04 د-  		 ج- 6,02 ×2210 		 �أ- 6,02 ×2310         ب- 6,.2 ×2410
2 21 0 ×

آتية لا تمثلّ فرضاً من نظرية الحركة الجزيئية في الغازات: ٢- واحدة من ال�

ب- القوى بين الجزيئات ضعيفة جداً. 			  أبعاد. �أ-  جزيئات الغاز مهملة ال�

د- طاقة وضع الجزيء تمثلّ طاقته. 		 ج- تتصادم الجزيئات تصادمات مرنة.

س٢: عرف الغاز المثاليّ، الحركة البراونية، نظرية الحركة الجزيئية.

س٣: علل: لتجفيف الغسيل سريعا يجب نشره في مكان مشمس وذي تهوية عالية.

س٤: غــاز مثالــي محصــور داخــل وعــاء حجمــه ثابــت، فــي درجــة حــرارة 20°س وضغــط 2,5 ض0، 

مــا مقــدار ضغــط الغــاز عندمــا تصبــح درجــة حرارتــه 90°س .

�أسئلة الفصل
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�أسئلة الوحدة

جابة الصحيحة فيما يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

ألمنيــوم متماثــلان فــي الحجــم لهمــا درجــة الحــرارة نفســها 25 °س وضعــا في حوض  ١- مكعبــان مــن الحديــد وال�

مــاء ســاخن درجــة حرارتــه 80°س، فاكتســب كل منهمــا كميــة مــن الحــرارة مختلفــة عن ال�آخر بســبب:

ب- الاختلاف في كتلهما. 		 �أ- الاختلاف في حرارتهما النوعية.  

د- الاختلاف في التغير في درجة حرارتهما. 		 ج- الاختلاف في سعتهما الحرارية.   

2- ثــلاث كــرات )�أ حديديــة ، ب نحاســية ، ج زجاجيــة( متماثلــة فــي كتلهــا زودت بكميــة الحــرارة نفســها 

آتيــة صحيحــة: ومــن ثــم وضعــت الكــرات الثــلاث لتلامــس كل منهمــا ال�أخــرى، �أيّ العبــارات ال�

�أ- يحدث انتقال حرارة من الكرة ج �إلى الكرة )�أ(.

ب- يحدث انتقال حرارة من الكرة ج �إلى الكرة )ب(.   

ج- يحدث انتقال حرارة من الكرة ب �إلى الكرة )ج(.

د- لا يحدث انتقال حراريّ بين الكرات الثلاث.

ــ�إن  ن علــى مصــدر حــراري ف ــد سُــخِّ ــوي مــن النحــاس والســفلي مــن الحدي ــز وجهــه العل ــيّ الفل 3- شــريط ثنائ

الشــريط:

			  �أ-  يتمدد وينحني لل�أعلى.

ب- يتمدد وينحنى لل�أسفل.              

				   ج- لا يحدث �أيّ تغير.

د- يتمدد بشكل  مستقيم.

٤- الشــكل المجــاور يمثـّـل منحنــى كميــة الحــرارة التــي يكتســبها جســم 

مــع الارتفــاع فــي درجــة حرارتــه، �إن ميــل المنحنــى يمثـّـل:

ب- السّعة الحرارية. �أ-  الحرارة النوعية.	

د- التغيّر في الطاقة الداخلية. 		 ج- الكتلة.

٥- غــاز حجمــه )ح( وعــدد مولاتــه ن فــي الظــروف المعياريــة، كــم ســيصبح عــدد مولاتــه �إذا �أصبــح حجمــه 

)3ح( تحــت الظــروف المعياريــة نفســها؟

د- 9 ن. 		 ١ ن.
٣ ب- 3 ن.      ج-  		 �أ-  ن.
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�أسئلة الوحدة

٦- �أفضل  خطّ بيانيّ يمثلّ العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه هو:

س٢: علل ما يلي: يزداد ضغط غاز محصور بزيادة درجة حرارته. 

س٣: ســيارة ســعة خــزان البنزيــن فيهــا 45 لتــرا فــ�إذا كان الخــزان مملــوءاً تمامــاً فــي درجــة حــرارة 20 °س، وفــي 

وقــت الظهيــرة ارتفعــت درجــة الحــرارة �إلــى 45 °س، احســب حجــم البنزيــن الــذي ينســكب مــن الخــزان 

ب�إهمــال تمــدد الخــزان.

ص
صا

ر

اس
نح

يوم
لمن

أ ديد�
ح

النحــاس،  )الرصــاص،  مــن  قضبــان  �أربعــة  المجــاور  الشــكل  يمثـّـل  س٤: 

ألمنيــوم، الحديــد( متماثلــة فــي الكتلــة ولهــا مســاحة المقطــع نفســها،  ال�

نت �إلــى درجــة الحــرارة نفســها، ومــن ثــم وضعــت علــى قالــب مــن  سُــخِّ

الشــمع فغاصــت فيــه كمــا فــي الشــكل. 

11 �أيّ القضبان اكتسب �أكبر كمية حرارة و�أيهّا �أقل كمية حرارة.-

22 ألمنيوم بمقدار �أكبر في الشمع.- لماذا دخل قضيب ال�

33  رتبّ القضبان تنازلياً حسب حرارتها النوعية.-

س٥: ســاق مــن الحديــد طولهــا 100 ســم فــي درجــة حــرارة 25 °س وضعــت فــي فــرن للتســخين ف�أصبــح طولهــا 

100,96 ســم. احســب درجــة حــرارة الفــرن. 
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اختبار الفترة الرّابعة

جابة الصّحيحة: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ
11 تصُاب اليد بالحرق عند لمس ال�أجزاء المعدنية السّاخنة ل�أن:.

ب- اليد تكتسب طاقة حرارية عند لمس المعدن. 		 �أ- اليد تفقد طاقة حرارية عند لمس المعدن.

د- تبادل الحرارة بين اليد والمعدن غير ممكن. 			  جـ- الحرارة تنتقل من اليد �إلى المعدن.

22 سُخّن وعاءان من الماء، �أحدهما يحتوي على كمية ماء �أكثر من ال�آخر على اللهب نفسه وفي المدة نفسها. �أحد .
آتية غير صحيحة:  العبارات ال�

�أ- درجة حرارة الماء في الوعاء ال�أقل كمية ستكون �أعلى.

ب- زوّد الوعاءان بكميتين متساويتين من الحرارة.
جـ- الوعاءان سيصبح لهما درجة الحرارة نفسها.

د- كمية الحرارة نفسها ترفع درجة حرارة الكتل المختلفة من الماء بمقادير مختلفة.

33 تعتمد السّعة الحرارية لجسم ما على: .

د- مساحة سطح الجسم.  جـ- حجم الجسم.	 		 ب- كتلة الجسم. �أ- فرق درجات الحرارة.	

44 عند تسخين مادة ما ف�إن الخاصية التي تتغيّر، هي: .

د- سعتها الحرارية. 		 جـ- كثافتها. 		 ب- كتلتها. 		 �أ- حرارتها النوعية.

55 تعتمد الحرارة النوّعية لكرة فلزية على: .

د- نوع مادة الكرة. 		 جـ-حجم الكرة. ب- مساحة سطح الكرة.	 		 �أ- كتلة الكرة.

66 الشّكل الذي يمثلّ العلاقة بين حجم غاز وضغطه عند ثبات درجة حرارته، هو:.

	 ب-    ج-       د-  �أ- 

77 حجم مقدار معين من الغاز المثالي يتناسب تناسباً طردياً مع: .

ب- درجة حرارته بمقياس سليزيوس.  		 �أ- درجة حرارته بمقياس فهرنهايت.

د- ضغطه.  		 ج- درجة حرارته بمقياس كلفن.

88 يحدث تبادل حراري بين نظامين �إذا كانا: .

ب- مختلفين في طاقة حركة جزيئات كل منهما. 			  �أ - مختلفين في الكتلة.

د- متساويين في كمية الحرارة. 		 ج- متساويين في درجة الحرارة.
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�أثناء  س2: يمثلّ الشّكل المجاور العلاقة بين درجة الحرارة والزمن في 
انصهار مادة ما، ادرس الشكل جيداً، ثم �أجب عن ال�أسئلة التاّلية: 

				   �أ- ما درجة انصهار المادة؟ 

					    ب- ما  درجة غليان المادة؟  

جـ- ما الحالة التي توجد عليها المادة الفترة )�أ(، )ب(؟ 

د- ما الحالة التي توجد عليها المادة الفترة )جـ(، )د(؟

س3: �أغلق وعاء �أسطواني الشكل عند درجة حرارة 20 س˚، ثم ترك بعد ذلك في الشّمس فارتفعت درجة حرارته �إلى 
60 س˚، ف�إذا كان الضّغط الابتدائي يساوي الضّغط الجويّ، فاحسب مقدار الضغط النهائي في البرميل.
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	  الفلك

نســان منــذ �أن وجــد، فهــي عالــم  ال�أرض، الشــمس، القمــر، النجــوم، الكواكــب، كانــت موضــع اهتمــام و�أحــلام ال�إ

ــم الفلــك  ــال دارس عل ــخ، ولعــل �أول مــا يخطــر بب ــى مــر التاري ــه نحــو اكتشــاف المجهــول عل ــار فضول مــن ال�أســرار �أث

أنــواع هــذه ال�أجــرام وخواصهــا العامــة بدايــة جيــدة  التعــرف علــى الســماء ومــا تحتويــه مــن �أجــرام ســماوية ففــي معرفتــه ل�

لمعرفــة حركتهــا وتفســير تلــك الحــركات، وتعييــن مواقعهــا فــي �أوقــات مختلفــة مــن اليــوم �أو الســنة.

فكيــف يتــم تحديــد مواقــع النجــوم؟ ومــا النتائــج المترتبــة علــى حركــة ال�أرض حــول نفســها؟ وكيــف يتــم تحديــد 

ــف  ــى حركــة ال�أرض حــول الشــمس؟ وكي ــة عل ــج المترتب ــا النتائ ــن خــلال حركــة الشــمس؟ وم ــة م أربع الاتجاهــات ال�

يحــدث كســوف الشــمس وخســوف القمــر؟

يتوقع منك القيام بالمهات ال�آتية:

1 �أكتب تقريراً حول التطور التاريخي لعلم الفلك عند قدماء المصريين، ولدى العلماء المسلمين	.

2 تعرف على المفاهيم ال�آتية: الكرة السماوية ومعالمها )سَمت الر�أس، النظير، دائرة ال�أفق، دائرة الزوال، 	.
دائرة البروج(.

3 قدم عرضاً �أمام صفك توضح فيه الحركة الظاهرية للشمس وما ينتج عنها من ظواهر، وحركة القمر في 	.
السماء موضحاً �أطواره.

4 �أكتب تقريراً عن كسوف الشمس وخسوف القمر مستعيناً بالرسومات التوضيحية.	.


