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  الحرارة
الحرارة هي إحدى أشكال الطاقة والتي یترافق معها حركة الذرات أو الجزیئات أو أي جسیم یدخل في 

مكان الحصول على الحرارة عن طریق التفاعلات الكیماویة مثل الاحتراق، أو التفاعلات بالإ. تركیب المادة
النوویة كالاندماج النووي الذي یحدث في الشمس أو الإشعاع الكهرومغناطیسي كما یحدث في الأفران 

أن تتنقل ویمكن للحرارة . مثل الآلات و الاحتكاك) الحركي(أو المیكانیكي ) میكروویف(الكهرومغناطیسیة 
ولا یمكن للحرارة أن تنتقل بین ، بین الأجسام عن طریق الإشعاع أو التوصیل حراري أو الحمل الحراري

درجة الحرارة هي . ،جسمین أو بین نقطتین في جسم واحد إلا أن كانت درجات الحرارة بینهما مختلفة
ع درجة حرارة جسم ما درجة مئویة تسمى كمیة الحرارة اللازمة لرف. مقیاس لمدى سخونة جسم ما أو برودته

الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة . السعة الحراریة لكل مادة محددة ومعروفة. واحدة بالسعة الحراریة
عند . الكتلة من مادة ما درجة واحدة تسمى بالحرارة النوعیة وهي تعتمد على حالة المادة وتركیبها الكیماوي

 الحرارة تعرف باسم القیمة الحراریة للوقود وتقدر عادة بالوحدة الحراریة احتراق الوقود تصدر كمیة من
خلال عملیة تحول مادة نقیة من حالة إلى أخرى یتم فقد حرارة أو اكتسابها دون أي تغیر في . البریطانیة

نة وتعتمد درجات الحرارة وتعرف كمیة الحرارة المفقودة أو المكتسبة إبان عملیة التحول باسم الحرارة الكام
 .بشكل مباشر على نوعیة المادة وحالتها الابتدائیة والنهائیة
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  كیف نصنع جهاز لقیاس درجة الحرارة؟
:بدرجة الحرارة عوامل عدیدة یمكن استخدامها لقیاس درجة الحرارة مثلترتبط   

  تمدد المواد سواء صلبة أو سائلة أو غازیة بالحرارة   -١
  ا حسب طبیعة المادةتختلف المواد بنسبة تمدده -٢
  المواد المطاطیة تتقلص بالحرارة -٣
  یختلف تركیب بعض المواد إذا تعرضت للحرارة -٤
إذا اتصل معدنین مع بعض بحیث تم تسخین بعض النقاط وتبرید نقاط أخرى یتولد تیار كهربائي وهذا  -٥

  یسمى الازدواج الحراري
  تزداد مقاومة معظم المواد الكهربائیة إذا تم تسخینها  -٦
 قص مقاومة بعض المواد إذا تم تسخینها وهذا ما یحدث في الثیرمستور وهو قطعة الكترونیةتن -٧

 الطریقة تستخدم لقیاس درجة حرارة هوهذ، یتغیر لون المادة حسب درجة حرارتها -٨
  الشمس والنجوم

  :ویمكن الاعتماد على أي من هذه العوامل لقیاس درجة الحرارة كما یلي
  ى تمدد السوائلیعتمد علمیزان حرارة -١

ولأغراض ،في موازین الحرارة التي تعتمد على تمدد السوائل یستخدم الزئبق والكحول
 السلامة سنستخدم الماء

قلم ،)حبر(مادة ملونة، ماء ، قشة مص شفافة ، قنینة بلاستیكیة مع غطاء :  المواد 
  ة لاصقةمادلحام بلاستیكي أو ، شریط من الورق المقوى ، مسطرة ، فلوماستر رفیع

  :الخطوات 
وأغلق الثقب حول القشة  باللحام ،اثقب غطاء القنینة وأدخل طرف القشة في الثقب 

  )تدریج(الصق شریط من الورق المقوى خلف القشة ، البلاستیكي
   القنینة بالماء تماما وأضف إلیه نقاط من مادة ملونة أملأ

حدد علامة بالقلم على  حوض به ثلج مجروش وانتظر عدة دقائق ثم القنینة فيضع 
  صفر مئوي= هذه الدرجة ، مستوى الماء في الأنبوب 
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حدد علامة أخرى على مستوى الماء في ،  ارفع القنینة  من حوض الثلج  وبعد قلیل ضعه في ماء یغلي
   . مئوي ١٠٠= الأنبوب أثناء الغلیان هذه الدرجة 

   ؟١٠٠= عدد الدرجات المئویة بین العلامتین 
  الأنبوب بین العلامتین  إلى مائة قسم؟اقسم طول 

ّثم قسم هذه ، حاول استخدام أنبوب بقطر دقیق للحصول على مسافة مناسبة بین درجتي الحرارة 
وٕان كانت المسافة ، قسم إن استطعت للحصول على میزان دقته درجة مئویة واحدة ١٠٠المسافة إلى 

   ) ١٠٠...،٢٠,١٥,١٠,٥( لتكون القراءات ٢٠غیر كافیة قسم المسافة على 
 

: میزان حرارة یعتمد على تمدد الغازات-٢  
ربما لاحظت المسافة بین مستویي الماء في حالتي انصهار الثلج وغلیان الماء قصیرة لأنه یصعب علینا 

 تمددا وهي أكثرویمكننا استبداله بمادة ، الحصول على أنبوب دقیق جدا مثل المستعمل في موازین الحرارة 
معك حق ولكن نستخدم كمیة قلیلة من الماء لتدلنا على ، وقد تقول لا نستطیع رؤیة الهواء  ، الهواء

.مستوى الهواء  
  ولتنفیذ هذا النشاط تحتاج إلى أنبوب بلاستیكي 

:طریقة العمل    
.اسحب كمیة قلیلة من الماء الملون إلى الأنبوب  

ق استخدم قنینة زجاجیة ادخل طرف الأنبوب بالقنینة وأغل
 حوله بقطعة من معجون الأطفال 

 وثبته على قطعة من الورق Uاثن الأنبوب بشكل حرف 
مستوى الماء القریب من القنینة یدل على مستوى ، المقوى 

.الهواء في القنینة  
.امسك القنینة بیدیك وراقب مستوى الماء  

  حرارة الجو؟كیف تستطیع تطویر هذا المیزان البسیط  وتدریجه لاستعماله في معرفة درجة
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:  تمدد المعادنمیزان حرارة  یعتمد على -٣  
خیط (    خیط سمیك، حلقة معدنیة صغیرة،  مكوك خیاطة ،استخدم سلك معدني رفیع  -١

  .قطعة خشبیة للقاعدة، قشة مص ،)قنب
  . ركب الجهاز كما في الشكل -٢
  . سخن السلك قلیلا بتقریبه من شمعة مشتعلة ولاحظ حركة القشة  -٣
 .ز في الثلاجة ثم لاحظ التغیر في موقع القشةضع الجها -٤

  هل یمكن تطویر هذه الأداة لعمل میزان حرارة حقیقي؟ -٥

 
 

: میزان حرارة یعتمد على تقلص المطاطة بالحرارة-٤  
لا (نعرف أن جمیع المواد تتمدد بالحرارة ولكن یوجد بعض المواد تتقلص بالحرارة ومنها مطاطة النقود 

یمكن تعدیل الجهاز السابق واستخدام مطاطة نقود بدل ، )ماذا تفعل الحرارة بالبیض النیئ؟: ستغرب ت
ویمكن استخدام ،  السلك المعدني وفي هذه الحالة سوف یتحرك المؤشر باتجاه معاكس للحالة السابقة

. النموذج الموضح في الرسم  
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)كلورید الكوبالت(رة  مادة یتغیر لونها بالحرا-٥  

. مل من الماء ١٠٠ غرام  من كلورید الكوبالت ٢٦ذوب   
.أو القماش القطني الأبیض بالمحلول وعلقها حتى تجف، رطب قطع من ورق الترشیح   
.عرضها لدرجات حرارة مختلفة ولاحظ ألوانها ،ضع القطع في أماكن مختلفة   

  صالح للاستعمال؟كیف یمكن تطویر هذه الطریقة لعمل میزان حرارة
IIملاحظة یتغیر لون كلورید الكوبالت  . حسب درجة الحرارة   

.كلورید الكوبالت مادة كیماویة سامة فتعامل معها بحذر  
یوجد في الصیدلیات میزان حرارة یتكون من شریط بلاستیكي یوضع على جبین الطفل یعطي درجة 

  .  میائیة المكونة لهالحرارة بشكل رقمي بناء على تغیر ألوان المواد الكی
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  : الازدواج الحراري-٦

یفضل استبدال سلك النحاس بسلك من سبیكة الكونستانتان إن (    إذا وصلت سلك حدید وسلك نحاس 
مع بعض مع جلفانومیتر حساس وسخنت نقطة الاتصال بین المعدنین فسوف تتحرك إبرة )توفرت

  .الجلفانومیتر تبعا لدرجة حرارة نقطة الاتصال

یمكن استبدال الجلفانومیتر بجهاز رقمي یعطینا قیمة رقمیة لدرجة الحرارة التي تتناسب مع التیار الناتج 
. عن التسخین   
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: تمدد المعادن بالحرارة فاختلا-٧  

هذا الشریط مكون من طبقتین من معدنین مختلفین في ،یتكون من شریط معدني 
ویستخدم هذا التصمیم في أجهزة ،) نحاس وحدید:مثلا(رة معامل التمدد بالحرا
وفي قیاس درجة الحرارة مثل  المستخدم في ) الثیرموستات(منظمات الحرارة  
 السخانات الشمسیة

 

 
 

  : میزان الحرارة الإلكتروني -٨
وهو ،تنقص مقاومة بعض المواد إذا تم تسخینها وهذا ما یحدث في الثیرمستور 

 مصمم خصیصا وهو ،السیلكونأشباه الموصلات ویصنع عادة من  قطعة الكترونیة
 ویختلف الثیرمستور عن باقي المقاومات حیث تنخفض ،للتأثر بدرجة الحرارة 

   مقاومته للتیار الكهربائي بارتفاع درجة حرارته
فإذا أجرینا مقارنة بین الثیرمستور والمصباح الكهربائي نلاحظ أن مقاومة المصباح 

فتحتاج .  ترتفع بزیادة التیار الكهربائي بسبب ارتفاع درجة حرارته ولهذا تقل شدة التیار المار فیهاالكهربائي
أما في الثیرمستور فتنقل المقاومة مع زیادة شدة التیار ولهذا ، لزیادة فرق الجهد حتى یبقى التیار ثابتا 

  .یجب تخفیض شدة التیار
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.ة حرارته العلاقة بین مقاومة الثیرمستور ودرج  
، )وم میتــرأیـستخدم كـ( میترأفـو، TH3(VA1062) ثیرمـستور مثـل : المـواد

  .ملعقة لخلط الماء، ثلج، ) على درجة الغلیان(ماء حار ، میزان حرارة 
ضــع ، صـل طرفـي الأفـومتر مـع سـلكي الثیرمـستور وسـجل قیمـة المقاومـة -١

تحــصل  ل  (1X,10X, 100X) مفتــاح الاوم میتــر علــى التــدریج المناســب
    على تغیر واضح في القراءات 

ضع الثیرمستور في كأس به ثلج وضع مستودع میـزان الحـرارة فـي الكـأس -٢
  .سجل درجة الحرارة ومقدار المقاومة، 
 أضــف مــاء بــارد إلــى الكـــأس تــدریجیا وســجل درجــة الحــرارة وقـــراءة الاوم -٣

  .میتر حتى تصل درجة حرارة الماء إلى درجة حرارة الغرفة 
وســـجل درجـــة ، فـــرغ الكـــأس مـــن المـــاء البـــارد وأضـــف إلیـــه المـــاء الحـــار  -٤

  .الحرارة وقراءة الاوم میتر
   أضف ماء بارد إلى الكأس وخذ عدة قراءات -٥
   . اعمل رسم بیاني بین درجة الحرارة والمقاومة-٦

انس درجة حرارة عند إضافة الماء إلى الكأس اخلط الماء جیدا بالملعقة وانتظر دقیقة حتى تتج: ملاحظة 
  .الماء وكذلك تستقر مقاومة الثیرمستور 

  
  قیاس درجة حرارة الشمس والنجوم 

معدل طول موجة اللون (تلاحظ أنه عند تسخین قطعة معدن یبدأ لونها بالتغیر إلى الأحمر 
 وأخیرا تتحول إلى اللون الأبیض  حیث یكون معظم  ثم اصفر وبعده الأزرق) انجستروم٦٠٠٠الأحمر 

ومن خلال معرفة لون الأشعة ، )  انجستروم٤٠٠٠معدل طول الموجة (شعاعها من الأشعة البنفسجیة إ
 التي تحدد درجة حرارة الجسم المشع )معادلة واین(الضوئیة التي تصلنا منها تحسب درجة حرارتها بواسطة 

معرفة طول موجة الضوء الذي یصدرهب   
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سها بتحلیل الضوء الصادر من النجم بواسطة طول موجة الضوء الصادر من النجم یمكن قیا
سیمر معك هذا /یة یحلل الضوء إلى ألوانه الأساسیحتوي على المنشور الذيوهو جهاز المطیاف، 

ضوع لاحقا بشكل مفصلوالم  
)لمزید من المعلومات یمكن الرجوع لكتابنا كیف نقیس؟(  

  
  هل تضن أن هنالك عوامل أخرى مرتبطة بدرجة الحرارة یمكن استخدامها لقیاس درجة الحرارة؟ .١
 . العوامل وصمم طرقا لاستخدامها في قیاس درجة الحرارةحدد هذه .٢
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  قیاس درجة حرارة الصـفر المطـلق
   .سلسیوس ) ٢٧٣ -( قیاس درجة الصفر المطلق وقیمته  :الهدف 
ویفضل استعمال محقن طبي …… ،  ملي لتر  ) ٥ - ٢( قنینة زجاجیة أو بلاستیكیة سعتها  : المواد
  أضعاف سعة ٣ أن لا تقل سعة القنینة أو المحقن الطبي عن سعة القشة أو تزید عن  یجب/ مل٣سعة  
 ) ١٠٠ - ١(  میزان حرارة سلسیوس ،٢مل عدد  ) ١٠٠ ( بلاستیك كأس ، قشة مص شفافة،القشة 

  )اختیاري( مل  ١٠مخبار مدرج  ، ثلج ، )یغلي ( ر ماء حا، مسطرة ،سلسیوس
  :طریقة العمل 

یمكـن اسـتعمال معجـون بلاستیـسین للتثبیـت (  على فتحة القنینة ـ ثبت القـشة١
  :استعمل الطریقة التالیة ، )
( اسـحب المكـبس حتـى یقابـل تــدریج ، مــل ) ٣( اسـتخدم محقـن طبـي سـعة . أ

  .مل  ) ٣( مل بحیث یحجز كمیة من الهواء حجمها  ) ٣
 ٣٠( اســـتخدم  قـــشة مـــص او قـــص قطعـــة مـــن أنبـــوب جلوكـــوز  بطـــول . ب
انــزع ألابــره وقـص الجــزء الزائــد مــن ( وثبتهــا علــى فتحـة المحقــن ، سـم  ) ٥٠_

  ) .المكبس
ـــ امـــلأ الأنبـــوب ٢  وفرغهـــا فـــي ) قبـــل تثبیـــت الأنبـــوب ( بالمـــاء ) أو القـــشة ( ـ

وتعــرف ، تمتلـئ القنینـة وذلــك لقیـاس سـعة  القـشة القنینـة ثـم كـرر العملیــة حتـى
سـتعانة بمخبـار مـدرج لتـسهیل سعة القنینة  بمضاعفات سعة القشة ، یمكـن الا

أجـراء التجربـة حیـث تحتـاج لمـلء القنینـة بالمـاء ومعرفـة سـعتها ثـم مـلء القــشة 
ویفــضل أن ، وتفریغهــا بالمخبــار المــدرج وقــسمة ســعة القنینــة علــى ســعة القـــشة

 لأن ) ٣ســم( وللعلــم یمكــن اســتخدام أیــة وحــدة لقیــاس الحجــم مثــل ، تكــون ســعة القــشة مــساویة لــسعة القنینــة
وٕاذا استعملت محقنا طبیا تكون سـعته معروفـة ولا تحتـاج إلا لقیـاس ،وحدات الحجم ستشطب أثناء الحساب 

   الماء  عند أجراء التجربة یجب أن تخلو القنینة والقشة من–سعة القشة أو أنبوب الجلوكوز 
ثــم ثبــت الأنبــوب داخــل القــشة أو أنبــوب الجلوكــوز ) یفــضل اضــافة مــادة ملونـة ( ــ ادخــل نقطــة مــن المــاء ٣

   على فتحة القنینة أو المحقن   
  .استعمل مرآة للحصول على صورة معتدلة ، ـ ضع جهاز العرض على جانبه ٤*
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فـي كـأس یحتـوي علـى ) أو المحقن ( ـ ضع الجهاز الذي صنعته أمام جهاز العرض بحیث تنغمر القنینة ٥
إذا كانـت سـعة ( اخـل الأنبـوب تنـزل للأسـفل  تلاحـظ أن نقطـة المـاء د، ماء وثلج  بدرجـة قریبـة مـن الـصفر

  ) .القنینة كبیرة جدا فسوف تنزل نقطة الماء إلى داخل القنینة 
 یجـب وضـع نقطـة المــاء فـي مكـان مناســب مـن الأنبـوب بحیــث لا تنـزل إلـى القنینــة عنـد التبریـد أو تخــرج -

  .ویة لسعة القشة من فتحة الأنبوب عند التسخین ولهذا اقترحنا أن تكون سعة القنینة مسا
  ) .یمكن تثبیته على مسطرة شفافة (  یجب تثبیت الأنبوب بشكل مستقیم -
یجـب أن تكـون ، ـ ضع میزان الحرارة بجانب الجهاز بحیث ینغمر مستودعه بالماء ، شغل جهاز العـرض ٦

  .تداریج میزان الحرارة واضحة
اس طــول الأنبــوب مــن القنینــة وحتــى اســفل ـــ بعــد ثبــات نقطــة المــاء فــي مكانهــا اســتخدم مــسطرة شــفافة لقیــ٧

  : كما یلي  ) سعة القشة( یتم حساب حجم الهواء المحصور باستخدام وحدة ،  )١ل( نقطة الماء ولیكن 
وٕاذا كانــت اكثــر  ) ١(  تكــون قیمتهــا تــساوي لــسعة القــشةإذا كانــت مــساویة ( ســعة القنینــة أو المحقــن . أ 

  ) )  أحج( تحسب كما ذكر في السابق ولتكن 
  ) .طول الأنبوب  / ( ١ل) = ب  حج( حجم الهواء المحصور في الأنبوب . ب 
  .حجم الهواء المحصور في القشة + حجم الهواء في القنینة = حجم الهواء المحصور یساوي . جـ 

  بحـج + حج أ  = ١ حج                
صــفر ( ث تكــون قریبــة مــن درجــة   ، حیــ١وتـــقاس درجــة الحــرارة باســتخدام میــزان الحــرارة وتكــون قیمتهــا ح

  ) .سلسیوس 
ـــ انقــل الجهــاز ومیــزان الحــرارة إلــى كــأس یحتــوي علــى مــاء حــار بدرجــة الغلیــان  ، تلاحــظ أن نقطــة المــاء ٨

ارتفعت في الأنبوب ودرجة الحرارة ارتفعت أیضا وعندما تستقر نقطة الماء أحسب طول الأنبوب من القنینة 
  ویتم حساب حجم الهواء المحصور كما ذكر سابقا حیث یساوي ) ٢ل   ( وحتى اسفل نقطة الماء ولیكن 

  ٢حج ) = طول الأنبوب  / ( ٢ل ) +  ١حج (        
   .٢حـ تقاس درجة الحرارة ولتكن ٩ 

  :ـ یتم حساب الصفر المطلق حسب المعادلة التالیة ١٠
   )حج/  ح ١X  )  حج = ١ح         
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  ملاحظات عملیة:  
  وفي حالة استعمال شفافیة یمكـن ) خلف القشة ( ـ یمكن تثبیت المسطرة الشفافة على جهاز العرض ،

تقـسم طـول الأنبـوب إلـى وحـدات : تقسیم طول الأنبوب إلى أجزاء متساویة وتثبیت ذلك على الـشفافیة مثـال 
  .وب من الأسفل سم ویوضع صفر التدریج عند بدایة الأنب ) ١( قیمتها 

  ـ لقد قمت بإجراء التجربة السابقة وحصلت على النتائج التالیة:  
  )وحدة سعة القشة   ( ١.٢٥ = ٢         حجه        ٥٧  = ٢ح          
  ١.٠٥  = ١                 حجه  ٥ =  ١         ح

   )حج/  ح ١X   )  حج =  ١ح
= )  ١.٠٥ - ١.٢٥ ) / ( ٥ - ٥٧ ( X ١.٠٥   
 =٢ / ( ٥٢ ،(X ) سلسیوس ) ٢٧٣ -( درجةالصفر المطلق   /٢٧٣ ) = ١.٠٥  
ــ قــد یحــصل اخــتلاف بــسیط بــسبب اخــتلاف التــوتر الــسطحي للمــاء عنــد درجــة ح  بحیــث تكــون ٢ ، ح١ـ

   ) .٢٧٣( القیمة اكثر من 
  

  شـذوذ الماء 
   :مقدمة

جمیــع المــواد  فعنــدما تــنخفض درجــة حرارتــه تــزداد كثافتــه تــدریجیا حتــى تــصل         یختلــف المــاء عــن 
سلــسیوس ثــم تــنخفض كثافتــه فجــأة ة حتــى تــصل درجــة الحــرارة إلــى الــصفر وهــذا مــا  ) ٤( + حرارتــه إلــى 

ولــولا هــذا الاخــتلاف لانقرضــت جمیــع الكائنــات المائیــة ، وتجــرى فــي العــادة تجربــة . یــسمى بــشذوذ المــاء 
جهــاز هــوب لدراســة شــذوذ المــاء ، فــإذا أخــذنا عینــة مــن المــاء علــى درجــة حــرارة الغرفــة ثــم عملنــا باســتخدام 

)  سلــسیوس ٤( +علـى تخفــیض حرارتهـا تــدریجیا ، نلاحــظ أن كثافتهـا تــزداد حتـى تــصل درجــة الحـرارة إلــى 
  .ال جهاز هوبسیتم أجراء تجربة لبیان شذوذ الماء بدون استعم. عند هذه الدرجة تنخفض الكثافة فجاءة 

  .أجراء تجربة لبیان شذوذ الماء : الهدف 
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  :التجربة الاولى
 كأس ،سم  ) ٣(  یجب أن لا یقل قطره عن /سم  ) ٣٥ - ٢٠(  مخبار مدرج ارتفاعه :المواد والادوات

 المستعمل في / قضیب بلاستیك،سلسیوس) ١١٠ الى ١٠ -(  میزان حرارة  ،مل  ) ٢٥٠( زجاجي 
  لامصدر حرارة، ماء، ثلج ، ملعقة ، دبوس ورق، قطاعة ، زرا دیة،  مشرط ،یكياللحام البلاست
  :طریقة العمل 

 ) ٢٥ _ ٢٠( ـ املأ المخبـار المـدرج بمـاء علـى درجـة حـرارة الغرفـة ١
  سلسیوس

سم ،  ) ١.٥( ـ قص قطعة من قضیب لحام بلاستیكي طولها ٢
طست في اغرز فیها دبوس  وضعها في الماء ، ستجد أن القطعة غ

الماء ، استعمل قطاعة لقص أجزاء من الدبوس بالتدریج حتى ترتفع  
قلیلا ، أي أن كثافتها أصبحت مساویة أو اقل بقلیل من كثافة الماء ، 

یمكن أیضا قص أجزاء من قطعة البلاستیك إذا طفت على سطح 
  .  هذه الخطوة هي اصعب مراحل التجربة-الماء وذلك لزیادة كثافتها 

أحذر من / جهاز العرض على جانبه وضع المخبار أمامهـ ضع ٣*
  .انسكاب الماء

)   سلسیوس ٦٥ - ٦٠(ار بماء على درجة حرارة مرتفعة ـاملأ المخب٤
  في المخبار وانظر ما یحدث لها ) والدبوس ( ثم ضع قطعة البلاستیك 

 لــه تـداریج واضـحة بحیــث ــ یجـب اسـتعمال میــزان حـرارة لقیـاس درجــة حـرارة المـاء ویفــضل اسـتعمال میـزان٥
  .ینغمر جزء بسیط منه في المخبار 

ــ عنــدما تكــون حــرارة المـاء مرتفعــة تكــون الكثافــة منخفــضة ، أي أن كثافـة قطعــة البلاســتیك ســتكون أعلــى ٦
  .منها ولهذا ستنغمر في قاع المخبار 

لكــــأس بــــالثلج ســــم و امــــلأ ا ) ١٠ - ٥( ــــ ضــــع المخبــــار فــــي كــــأس أو وعــــاء بلاســـتیكي قلیــــل الارتفــــاع ٧
  .المجروش وانتظر حتى تنخفض حرارة الماء الموجود في المخبار 

  . یجب خلط الماء الموجود في المخبار باستخدام قضیب تحریك زجاجي أو ملعقة -
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من درجة الحرارة الغرفة ، ستجد أن قطعة البلاستیك ) أو قریبة ( ـ عندما تصبح درجة الحرارة مساویة ٨
ومع الاستمرار في التبرید حتى تصل ،  المخبار المدرج حتى تطفو على سطحهأخذت في الارتفاع في

ستشاهد أن قطعة البلاستیك انغمرت بسرعة في الماء حتى تصل إلى )  سلسیوس ٤( +الحرارة إلى درجة  
  .قاع المخبار 

  :ملاحظات 
والثــاني علــى ) وس سلــسی٨٠ الــى٧٠( مخــابیر ـ الأول علــى درجــة حــرارة مرتفعــة  ) ٣( ـــ یمكــن اســتعمال 

توضـع قطعـة البلاسـتیك والـدبوس . سلـسیوس ) ٤+ صـفر الـى ( درجة حرارة الغرفة والثالـث  درجـة حرارتـه 
  .في المخبار المدرج الأول ثم تنقل إلى الثاني والثالث  وذلك للتسریع في أجراء التجربة 

و تــستخدم أنابیــب اختبــار زجاجیــة ــ یمكــن الاســتغناء عــن المخبــار المــدرج بــأنبوب نیـون یــتم قــصه وتنظیفــه أ
  .بالطول والقطر المناسب 

  .، توضع كل واحدة في مخبار )  قطع ٣(  ـ یمكن عمل 
  

  :التجربة الثانیة
 ،سم ) ٣٠( سم  وارتفاعه  ) ٥(  مخبار مدرج قطره :المواد والادوات

  ثلج، ماء  ، ) سلسیوس ١١٠  ـ   ١٠ -( میزان حرارة 
  :طریقة العمل 

زاني الحرارة بشكل عمودي بحیث یكون مستودع المیزان الأول ـ ثبت می١
سم ومستودع المیزان الثـاني تحـت مـستوى  ) ١( فوق قاع الإناء بمسافة 

  سم  ) ١( سطح الماء بمسافة 
یجب وضع المیزانین على مسافة واحدة من جهاز العرض وفي 

   القراءات واضحة على الشاشة   منتصف الإناء ویجب أن تكون
  .لاحظ قراءات میزاني الحرارة  .٢
ـ في البدایة ترتفع حرارة المنطقة السفلى حتـى تـصل درجـة الحـرارة قریبـا ٣

  .ثم تستقر لبعض الوقت قبل أن ترتفع ثانیة )  بقلیل ٤( + اقل من )/ سلسیوس٤( + من 
  رجة حرارة الغرفة  ـ ترتفع حرارة المنطقة العلیا من الماء ببطء ولكن بشكل منتظم من درجة الصفر وحتى د٥
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  : ملاحظات 
  تكــون كثافــة المــاء منخفــضة ولهــذا ترتفــع ) سلــسیوس٣.٥+ صــفر إلــى ( ـــ عنــدما ترتفــع درجــة حــرارة المــاء

للأعلى مما یؤدي إلى زیادة قراءة میزان الحرارة العلوي وأیضا ترتفع حرارة المیـزان الـسفلي تـدریجیا ، وعنـدما 
رتفع كثافتها فجأة فتنـزل للأسـفل فتـستقر قـراءة المیـزان الـسفلي لفتـرة مـن ت ) ٤( + تتجاوز درجة حرارة الماء 

  .الوقت 
  فــأكثر تكــون كثافــة المــاء مرتفعــة ولهــذا تــستقر درجــة حــرارة المیــزان  ) ٤( + ـــ عنــدما ترتفــع درجــة الحــرارة

رارة المیـزان الـسفلي السفلي لفترة بسیطة ومع زیادة الحرارة تقل كثافة الماء ویرتفع للأعلى ولهذا تبدأ درجـة حـ
  .بالارتفاع ثانیة  أما المیزان العلوي فترتفع قراءته باستمرار 

  ـــ یمكــن تثبیــت میزانــي الحــرارة بالوضــع المطلــوب باســتخدام قطعــة كرتــون مقــوى یوجــد فیهــا ثقبــان لإدخــال
  .وتثبیت میزاني الحرارة وتوضع على فتحة الإناء 

  
  :التجربة الثالثة

  . عكس التجربة السابقة هذه التجربة  :مقدمة
 - ١٥(  وعـاء بلاسـتیكي واسـع قطـره :بالإضـافة للمـواد الـسابقة : المـواد 

  سم ) ٥( سم وارتفاعه  ) ٢٠
  :طریقة العمل 

 ١٢ (ـ كرر التجربة السابقة مع ملء الوعاء بماء على درجة ١
 مجروش ووضع الوعاء في علبة بلاستیكیة تحتوي على ثلج) سلسیوس 

 .  
 ٥( + ـ  الحرارة في الأسفل تـنخفض بـسرعة وتـستقر علـى درجـة حـرارة ٢

  .لبعض الوقت قبل أن تنخفض ثانیة ) ،سلسیوس
ـــ الحــرارة فــي الأعلــى تكــون مرتفعــة اكثــر مــن أســفل الوعــاء ثــم تــنخفض ٣

بشكل منـتظم وعنـدما تـستقر درجـة حـرارة المیـزان العلـوي لتـصبح اقـل مـن 
    السفلي درجة حرارة المیزان
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  :نستنتج مما سبق ما یلي 
  : سلسیوس  ) ٤( +عندما تكون حرارة الماء اكثر من  . ١

   تتناسب كثافة الماء عكسیا مع درجة الحرارة 
  :سلسیوس ) ٤( +عندما تكون حرارة الماء اقل من . ٢

   تتناسب كثافة الماء طرد یا مع درجة الحرارة 
  

 جهاز هوب
 

  شذوذ الماءجهاز هوب لدراسةیستخدم 
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   . هوب لدراسة شذوذ الماء صنع جهاز     :  الهدف
بلاستیكیة قطرها  ، علبة ( ... مبید حشرات ، مزیل رائحة العرق ، ) معدنیة ( سبراي ) علبة بخاخ :دالموا
-( زئبقي  میزان حرارة  ،     2 ً سم تقریبـا اغو مقاوم للماء أو سیلكون ، غطاء مطاطي بفتحة عدد١٠
   . سلسیوس ، ثلج ) ١١٠ إلى ١٠
 

 
   : الصنع طریقة 
سم من فوهة العلبة ٣ل على مسافة العلبة ، افتح ثقبین على جانب العلبة الأو  انزع الجزء العلوي من-1

    .  سم من قاعدة العلبة٣على مسافة  والثاني
، مرر جزء من میزان الحرارة من خلال الغطاء المطاطي بحیث یكون   غط كل ثقب بغطاء مطاطي-٢

  العلبة مستودع المیزان داخل
 عدنیة ، ثبت العلبة البلاستیكیة فيٍ مساو لقطر العلبة الم العلبة البلاستیكیة قطرها  افتح دائرة في وسط-3

   استخدم اغو مقاوم للماء أو سیلكون للتثبیت) وسط العلبة المعدنیة ـ انظر الرسم 
   : الاستخدام  طریقة

   . بماء على درجة حرارة الغرفة  العلبة المعدنیةإملأ -١
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   . في العلبة المعدنیة بالنزولالبلاستیكیة بثلج مجروش ، سوف تبدأ حرارة الماء الموجود   العلبةإملأ -٢
   السفلي والعلوي على فترات حتى تصل درجة حرارة الماء  سجل قراءة المیزان-٣

   . إلى درجة صفر سلسیوس ) الموجود في العلبة المعدنیة (
 سلسیوس حیث تكون كثافة الماء عند ٤+ عندما یبرد حتى تصل درجة حرارته إلى   تزداد كثافة الماء-٤

وتقل   سلسیوس یتمدد فیزداد حجمه٤+ ٕلدرجة أعلى ما یمكن واذا انخفضت حرارة الماء أقل من ا هذه
شذوذ الماء" كثافته وتسمى هذه الحالة   " .   
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  قیاس معامل التمدد الطولي للمعادن
  :نموذج أ
  :الهدف 

وحیث انه یصعب عـرض ، ول من الدقة           قیاس معامل التمدد الطولي لمعدن أو اكثر بمستوى مقب
  .النموذج الشائع لهذا الجهاز على جهاز العرض تم تطویر الجهاز التالي لهذا الغرض 

  
  ملاحظات   المواد والادوات

  سم ) ١٠ X ٣٠( أبعادها    قطعة بلاستیك شفاف  او خشب
  سم) ١ X ٤٠ X ٥( أبعادها   تستخدم قاعدة للجهاز/ قطعة خشب

  …،  مسطرة، او قطعة خشب  سم ) ٢٥ ( قشة مص طولها
    مسطرة من البلاستیك الشفاف

 سم) ، ٥( سم وقطرها  ) ٤٠ - ٢٠( أنبوبة معدنیة طولها 
  تقریبا

قطعة من هوائي رادیو  ، یتوفر أنابیب 
  .نحاسیة في محلات صیانة الثلاجات 

  قطره مناسب لقطر الأنبوب المعدني  سم ) ٦٠( أنبوب مطاطي طوله 
    سلسیوس) ١٠٠-٠(ن حرارة میزا

  من الزجاج القابل للتشكیل  سم ) ٦( أنبوب زجاجي طوله 
  مع غطاء مطاطي مناسب بفتحتین  مل ) ١٠٠(  دورق زجاجي سعة  

  موقد كحولي أو سخان كهربائي  مصدر حرارة
  حامل معدني مع مربط، لحام بلاستیك،  ٦سم عدد   ) ٢( مسمار 
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  :طریقة العمل 
" ، یمكـن عمـل  ) كمـا فـي الرسـم ( ـ ثبت قطعة البلاستیك بشكل عمودي على أحد طرفي قطعة الخـشب ١
یمكـن / ثقوب بمسمار ساخن ثم تثبیت قطعة البلاستیك على قطعة الخشب بدق مسمار في كـل ثقـب  "  ٣

  .استبدالها بقطعة خشب بنفس القیاس 
ویجـب أن ینفـذ الثقبـان مـن . سـم مـن الطـرف  ) ٢( ن كل جهة على بعـد ـ اثقب الأنبوب المعدني بثقب م٢

  ولكي تحمي الأنبوب من الثني یمكن إدخال طرف فرشاة رسم في الأنبوب أثناء عملیة الثقب، الجهتین 
الثقـــب الأول عمـــودي (اتجـــاه الثقـــب الأول یجـــب أن یكـــون متعامـــدا علـــى اتجـــاه الثقـــب الثـــاني  :  ملاحظــة 

  ) .انظر الرسم  / والثاني أفقي 
  ـ ضع الأنبوب على القاعدة بحیث یقابل طرف الأنبوب منتصف قطعة البلاستیك ٣
یكــون /  سـم مــن طرفهـا ثــم ادخـل المــسمار فـي ثقــب  ألأنبـوب) ، ٥(  ادخـل مــسمار فـي القــشة علـى بعــد -

  .الثقب أفقیا 
ر فــي القــشة وثبتــه علــى قطعــة ســم بالــضبط ، ادخــل مــسما ) ٢( ـــ اثقــب القــشة فــوق الثقــب الأول بارتفــاع ٤

  .البلاستیك ، یجب عمل ثقب واسع لتحریك القشة بحریة 
الـــذي ثبتـــه فـــي ( ــــ ثبـــت دبـــوس فـــي رأس القـــشة لیعمـــل كمؤشـــر ، یجـــب أن تكـــون المـــسافة بـــین المـــسمار ٥

  سم بالضبط  ) ٢٠( ورأس الدبوس ) الخطوة السابقة 
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  . ، خلف الدبوس مباشرة ـ ثبت المسطرة بشكل أفقي في أعلى قطعة البلاستیك٦
   ) .١ح( على درجة حرارة الغرفة  ) ١ل/ ( ـ  قس طول الأنبوب المعدني بین الثقبین ٧
ــ ثبــت الطــرف الثــاني للأنبــوب فــي القاعــدة بإدخــال مــسمار فــي الثقــب الثــاني وتثبیتــه فــي القاعــدة ٨ صــل ، ـ

  طرف الأنبوب المعدني بالأنبوب المطاطي مع مولد البخار 
  .رف الثاني  للأنبوب المعدني بالأنبوب المطاطي لتصریف البخار ـ صل الط٩

  ـ ادخل مستودع میزان الحرارة في ثقب الأنبوب المطاطي١٠
ــ ادخــل الأنبــوب الزجــاجي فــي الثقــب الآخــر للغطــاء المطــاطي وأوصــله مــع الأنبــوب المعــدني بواســطة ١١ ـ

  .الأنبوب المطاطي 
 بالغطاء المطاطي ، ثبته بواسطة الحامل المعدني أو منـصب ـ ضع كمیة من الماء في الدورق ثم غطه١٢

  .ثلاثي فوق مصدر الحرارة 
ـ ضع جهاز العرض على جانبه ، یفضل استعمال مرآة للحصول على صورة معتدلة ضع جهاز تمـدد ١٣*

  .المعادن أمام  جهاز العرض واضبط الصورة على الشاشة 
دقــائق حتــى ترتفــع الحــرارة ویبــدأ البخــار الحــار بــالمرور )  ٥ - ٣( ـــ شــغل مــصدر الحــرارة وأنتظــر لمــدة ١٤

  .عبر الأنبوب ، تأكد من أن مصدر الحرارة وأنبوب تصریف البخار بعیدین عن جهاز العرض 
سـجل قـراءة )  المسافة التي تحركها الدبوس بالملیمتر یتم تحویلهـا للـسنتمتر /ل( ـ سجل قراءة المسطرة  ١٥

  .كمل التسخین حتى تصل الحرارة إلى حدها الأقصى وخذ قراءات مختلفة ا، )  ٢ح( میزان الحرارة 
  ـ لحساب المسافة الفعلیة لتمدد المعادن یجب استعمال حساب المثلثات ١٦

   ) ٢٠ / ٢ ( Xقراءة المسطرة ) = ل ( مسافة التمدد الفعلیة 
  . هي أبعاد القشة عن محورها  ) ٢٠، ٢( حیث أن 

 ل=  ل /X ) ١٠/ ل ) = (  ٢٠ / ٢ (   
  =معامل التمدد الطولي 
ل( 

٢
 ل-

١
ح ) / ( 

٢
 ح- 

١
 ( Xل 

١
= ١ ح- ٢ح/ ( ل ( X١ ل  

 ل = ( ٢  ل
  )ل +  ١
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   :ملاحظات عملیة
   ) .٢ ، ل ٢ح( ،   ) ١ ، ل١ح(  یمكن اخذ قراءات مختلفة لقیم 

  :علیها عند استعمال هوائي رادیو مصنوع من النحاس ومطلي بالكروم النتائج التي حصلت 
ل

  سنتمتر، ٢=  ملیمتر ٢=                 ل سم     ١٦=    ١
  سم، ٠٢= ل                        ٢٠  = ١ح
ح

  ١٦.٠٢ = ٢  ل                     ٩٥  =   ٢
  ١٠5 X ١.٦ )  = ١٦ X ) ٢٠ - ٩٥ ( / (، ٠٢= ( معامل التمدد الطولي 

  ١٠5 X  ١.٧معامل التمدد الطولي للنحاس    
  ١٠5 X ١.٢معامل التمدد الطولي للحدید      

  ١٠5 X   ٢.٤  معامل التمدد الطولي للألمنیوم
  .ـ یمكن تكرار التجربة لمعادن مختلفة 

ــــ إذا أردت تكـــرار التجربـــة لعـــدة معـــادن وأردت فـــك الأنبـــوب بـــسهولة یمكـــن أجـــراء تعـــدیل بـــسیط وهـــو ثقـــب 
ســم مــن  ) ٢( الأنبـوب مــن الجهــة التــي تثبـت علــى القــشة فقــط ودق المـسمار فــي قطعــة الخــشب علـى بعــد 

  .نبوب المطاطي حتى یلامس المسمارطرف الأنبوب ثم إدخال الأنبوب المعدني بالأ
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  )نموذج ب(
   :مقدمة

        جمیــع الأجهــزة المــستخدمة لقیــاس معامــل التمــدد الطــولي یــستخدم قــضیب معــدني أو أنبــوب معــدني 
وسـیتم تطبیـق هـذه ، ن اجل قیـاس معامـل التمـدد بدقـةولكن من الناحیة النظریة  یجب استخدام سلك رفیع م

  .القاعدة في النموذج التالي
   .قیاس معامل التمدد الطولي لسلك معدني: الهدف 

  ملاحظات  المواد والادوات
( نیكــروم ، اوكونــستانتان طولـــه ( ســلك مقاومــة 

  سم ) ٤
أو مـــن مجففـــات ، مـــن محـــلات قطـــع مـــدافئ الكهربـــاء 

  الشعر التالفة
  سلسیوس ) ٢٠٠( تدریجه حتى    حرارة زئبقي میزان

  سم ) ٥ X ٣٥( أبعادها   قاعدة الجهاز / قطعة خشب 
  سم  ) ٥ X ٣٥( أبعادها   او خشب / قطعة بلاستیك شفاف 

  سم ) ٥( طولها   مسطرة 
  من الأجهزة التالفة  سم تقریبا ) ٢( زنبرك صغیر بطول 
( مـصدر قـدرة  جهـد مـنخفض ،  لحام بلاستیكي، ي برغ ، ٤سم عدد ) ٢.٥ -٢( مسمار صغیر طوله 

  اسلاك توصیل، أمبیر  )  ٥ - ٢
  :طریقة العمل 

بـشكل عمـودي )  بلاسـتیك او خـشب( ـ ضع قطعة الخشب بشكل أفقي وعلى طرفها ثبت القطعة الأخرى ١
  .، یمكن استعمال لحام بلاستیك لهذا الغرض 

همــا بــرغیین أو مــسمارین بحیــث تكــون المــسافة بینهمــا ـــ  علــى طرفــي قطعــة الخــشب اثقــب ثقبــین وثبــت ب٢ 
  .سم  ) ٣٢( بحدود 

اســحب الــسلك المعــدني حتــى یــصل إلــى منتــصف قطعــة ، ـــ  ثبــت طــرف ســلك المقاومــة باحــد البــرغییین ٣
   البلاستیك العمودیة  
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 طـرف حـول مـستودع الزئبـق الخـاص بمیـزان الحـرارة ثـم اربـط)  لفـات ٥بحـدود ( ــ  لـف الـسلك عـدة لفـات ٤
یلزم التأكد من أن السلك المعدني مشدود جیدا ویكـون میـزان . السلك بالزنبرك وثبت الزنبرك بالبرغي الثاني 

  .الحرارة عمودیا أمام منتصف قطعة البلاستیك العمودیة 

  
 الـرأس العـریض سم من مستوى السلك اثقب ثقبا صغیرا خلف میزان الحرارة ثم الصق ) ٢( ـ على ارتفاع ٥

للمــسمار  بمیــزان الحــرارة وادخــل المــسمار فــي الثقــب ، ســوف یــستخدم كمحــور لحركــة میــزان الحــرارة بحیــث 
یكون المسمار عمودیا على میزان الحرارة وبهذه الطریقة سوف یستعمل میزان الحرارة بغرضین أولهما قیاس 

  .ة السلك درجة حرارة السلك وثانیهما استعماله كمؤشر یدل على استطال
ـــ ثبــت المــسمار الآخــر علــى رأس میــزان الحــرارة مــن الأعلــى بحیــث یكــون رأســه المــدبب للأعلــى ویــستخدم ٦

  .كمؤشر لقیاس الاستطالة 
ستكون المسافة التي یتحركهـا المـسمار . ـ على القطعة العمودیة ، أمام المؤشر ثبت المسطرة بشكل أفقي ٧

  :ما یلي أمام المسطرة أحد مضاعفات الاستطالة ك
  سم ) ٢) = ( محور الحركة (  المسافة من السلك حتى المسمار -
  سم  ) ٢٠(  المسافة من المحور وحتى المؤشر یفترض أنها  -

  سم، ١ ) = ٢٠ / ٢ ( Xا سم = سم   ) ١( الاستطالة الفعلیة إذا تحرك المؤشر 
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( أمبیر وفرق الجهـد  ) ٥ - ٢( ـ صل طرف السلك المعدني بمصدر قدرة جهد منخفض یعطي تیار من ٨
  .فولت  ) ١٥ - ١٠
ـ عند توصیل التیار الكهربائي بالسلك ترتفع حـرارة الـسلك ویمكـن قیـاس درجـة الحـرارة وتلاحـظ أن المؤشـر ٩

وتزداد المسافة التي یتحركها بإعطاء السلك تیـار أعلـى ورفـع ، المثبت في أعلى میزان الحرارة یتحرك أیضا 
  .درجة حرارته 

    :ملاحظة
قد تعتقد أن السلك الملفوف حول مستودع میزان الحرارة یؤدي إلـى تلفـه ولكـن بعـد التجربـة تأكـد مـن أن     

میزان الحرارة لا ینكسر حتى لو اصبح لون السلك احمرا بسبب ارتفاع حرارته ، ولكن یجب اسـتعمال میـزان 
ة أو أكثــر وهــذا یعتمــد علــى التیــار لأن حــرارة الــسلك قــد تتجــاوز المائــ)  سلــسیوس٢٠٠( حــرارة یقــیس حتــى 

الذي یغذى بـه الـسلك ، ویجـب عـدم تبریـد میـزان الحـرارة بـسرعة بوضـع مـاء بـارد علیـه عنـدما تكـون حرارتـه 
  .ٕمرتفعة وانما تركه حتى یبرد ببطء 

  :طریقة أجراء التجربة 
  ـ سجل طول السلك في درجة الحرارة العادیة باستخدام مسطرة عادیة ١

  ١        درجة الحرارة  ح١ ل   طول السلك
یمكــن تــسجیل هــذه المعلومــات علــى الجهــاز لاســتخدامها بــشكل مــستمر ، وفــي التــصمیم الــسابق كــان طــول 

  .سم من البرغي وحتى الزنبرك  ) ٣٠( السلك المستعمل 
 تلاحـظ أن قـراءة میـزان،  ـ صـل الـسلك المعـدني مـع مـصدر القـدرة وارفـع الجهـد تـدریجیا إلـى حـد مناسـب ٢

انتظــر قلــیلا حتــى ،ســم  ) ٣ - ١( الحــرارة ترتفــع وان المؤشــر المثبــت علــى میــزان الحــرارة یتحــرك لمــسافة 
  .تثبت قراءة میزان الحرارة وتثبت الاستطالة 

ــ ســجل درجــة الحــرارة ح٣  ، ثــم ســجل المــسافة التــي تحركهــا المؤشــر واحــسب الاســتطالة كمــا ذكــر ســابقا ٢ـ
  .ل  لتكون قیمة 

         ١ لX ) ١ ح- ٢ح/ (  ( ل =       ١ ل- ٢ل=     ـ معامل التمدد الطولي   ٤
  ١ لX ) ١ ح- ٢ح                              ( 

  .ـ یمكن تغییر درجة الحرارة بتغییر التیار المعطى للسلك كما یمكن تغییر طول السلك ونوعه٥
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  میة الحرارةالعوامل المؤثرة في ك
  ) .نوع المادة ، كثافتها ، درجة الحرارة ( بیان اعتماد كمیة الحرارة على  :الهدف 

  
  ملاحظات  المواد والادوات

  ٢عدد   مل  ) ١٥٠( كأس زجاجي سعة . ١
  ٢عدد   مل  ) ٥( محقن طبي سعة . ٢
  أنبوب جلوكوز   سم ) ٥٠( أنبوب بلاستیكي  شفاف طوله . ٣
:                                        ا كتل مختلفةقطع معدنیة له. ٤
  )… ، نحاس ، حدید ، ألمنیوم ( 

یمكــــــــن اســــــــتعمال مــــــــسامیر حدیــــــــد ، قطــــــــع 
  قطع نقود معدنیة ، نحاسیة

  سم ) ٢٠ X ٢٠( ابعادها   زجاج ، بلاستیك شفاف ، قطعة خشب . ٥
  ..)،صباح كحوليم(مصدر حرارة ، ٢ملقط عدد ، لحام بلاستیكي ، صبغة ، ماء . ٦
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  :طریقة العمل 
  .ـ املأ الأنبوب البلاستیكي لربع سعته بماء ملون ١
سم  ) ٣٠( وثبته على قطعة الخشب او البلاستیك بحیث تستعمل  ) U( ـ اثن الأنبوب على شكل حرف ٢

  .  سم   ) ١٠( من الأنبوب ویبقي من كل جهة 
 أقــصى حــد ثــم ثبـت طــرف الأنبــوب علــى فتحـة المحقــن ، یمكــن قــص الجــزء ــ اســحب مكــبس المحقــن إلـى٣

  .الزائد من المكبس ، اعمل نفس الشيء مع المحقن الثاني 
   مل ماء  ) ١٥٠( ـ ضع كل محقن في كأس زجاجي یحتوي على ٤
   إثبات أن كمیة الحرارة تعتمد على نوع المادة. أ

یمكـن اسـتخدام مـسمار حدیـد ، ( لهـا نفـس الكتلـة ) دیـد نحاس ، ح( ـ سخن قطعتین من معدنین مختلفین ١
  .یتم التسخین على مصدر حرارة واحد ، ........ )قطعة نقود نحاسیة ، 

إلـى أیـة ، ولاحظ ارتفاع المانومیتر ) توضع القطعتین في وقت واحد ( ـ ضع كل قطعة في كأس زجاجي ٢
  اكبر من الآخر ؟جهة یتحرك الماء الملون  وأي المعدنین له كمیة حرارة 

   إثبات أن كمیة الحرارة تعتمد على كتلة الجسم. ب
قطعـة نقـود نحاسـیة ( ـ كرر التجربة السابقة باستخدام قطعتین مـن معـدن واحـد لهمـا كتلتـین مختلفتـین     ١

  ) وقطعة كبیرة أو اكثر من قطعة ،صغیرة  
  ـ هل تؤثر كتلة الجسم على كمیة الحرارة ؟٢
  الحرارة تعتمد على حرارة الجسم إثبات أن كمیة . ج
  لهما نفس الكتلة ) نحاس ( ـ كرر التجربة السابقة باستخدام قطعتین من معدن واحد ١
   یمكن استخدام قطعتیي نقود -
  .ـ سخن إحدى القطعتین بدرجة كبیرة وسخن القطعة الصغیرة بدرجة اقل ثم كرر التجربة ٢
  ة ؟ـ هل تؤثر درجة الحرارة على كمیة الحرار٣
تي المــانومیتر إلــى  یجــب تغییــر المــاءفي الكأســین بعــد كــل محاولــة والانتظــار حتــى یعــود المــاء فــي شــعب.٤

  الوضع الأصلي 
  .یجب أن یكون حجم الماء في الكأسین واحد .٥
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 القطـع یمكن تسخین القطع المعدنیـة باسـتخدام إنـاء مملـوء بالرمـل یوضـع علـى مـصدر الحـرارة ثـم توضـع.٦
  .المعدنیة علیه مما یساعد على تسخین المعدنین بدرجة حرارة واحدة 

  .ً یمكن وضع قطع بولسترین تحت الكأس لعزله حراریا عن الطاولة .٧
  تحرك الماء في المانومیتر باتجاه الكأس الأبرد ی.٨

 
  التوصیل الحراري

لطرف الساخن إلى الطرف هو سریان أو انتقال الحرارة في الجسم من ا:  التوصیل الحراري
 .  الأقل سخونة من غیر أن یحصل انتقال جزیئات ذلك الجسم

في أثناء تحرك ) السوائل والغازات(عملیة انتقال الحرارة وانتشارها في الموائع : الحمل الحراري
 . جزیئات المائع التي اكتسبت الحرارة بتأثیر فرق درجات الحرارة

 الحرارة في الفراغ أو من خلال بعض الأوساط المادیة من عملیة انتقال: الإشعاع الحراري
 . غیر أن ترتفع درجة حرارة ذلك الوسط

  
لو جلست بالقرب من مدفأة لشعرت بحرارتها تؤثر في وجهك ویدیك ولو حجبت وجهك عنها بقطعة من 

  .الورق المقوى للاحظت عدم وصول الحرارة إلى وجهك
ّمل في غرفة مغلقة مدة كافیة من الزمن تشعر بدفء جو الغرفة عند وعندما تترك المدفأة الكهربائیة تع

ًدخولك فیها واذا وضعت على تلك المدفأة إناء معدنیا كإبریق الماء مدة مناسبة فأنك لا تستطیع لمسه ١ٕ
  .بالید لرفعه من المدفأة ما لم تستعمل قطعة من قماش او نحوها

  .المصدر إلى الأجسام المجاورةتلك مشاهدات مألوفة تبین انتقال الحرارة من 
  . الإشعاع-٣ الحمل -٢التوصیل -١: تنتقل الحرارة بطرائق ثلاث هي

  :المواد والأدوات
، كرات صغیرة من البیلسان أو الفلین، شمع، قضیب حدید، قضیب نحاس، نشارة خشب، ماء، إناء زجاجي

  ملقط، جلید، مشبك، أنبوبة اختبار، مصدر حراري
  

                                                        
ما یقارب  1 ة  كتاب مكنك  مة٢٤٠ ی كل   .  
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  :طریقة العمل
 :التعرف على طرائق انتقال  الحرارة-١

  أمسك بطرف قضیب من النحاس وضع الطرف الآخر فوق لهب، بماذا تشعر؟ ولماذا؟
ًخذ إناء زجاجیا وضع فیه كمیة من الماء مع قلیل من نشارة الخشب وضعه فوق مصدر حراري، ماذا 

  تشاهد؟ ولماذا؟
 :إیضاح اختلاف  قابلیة المواد في  توصیلها للحرارة-٢

خذ قضیبین احدهما من النحاس والآخر من الحدید والصق بهما كرات صغیرة من الشمع وعلى ابعاد 
  .متساویة

  . ضع طرفي القضیبین متقاربین وسخنهما بلهب مصباح بحیث تصلهما الحرارة بالتساوي
 ًانتظر قلیلا من الوقت، ماذا تلاحظ؟ وماذا تستنتج؟

 
  :یل للحرارةالتحقق  من كون الماء رديء  التوص-٣

خذ أنبوبة اختبار وضع فیها ماء ثم ضع قطعة صغیرة من الجلید مثقلة بمشبك لكي یبقى الجلید في قعر 
  الأنبوب وامسكها بوساطة ملقط بصورة مائلة  

  سخن الجزء العلوي من الأنبوبة، ماذا تشاهد؟ وماذا تستنتج؟
  
  من الثلج؟في بیت مصنوع ) في القطب الشمالي(لماذا یعیش الإسكیمو*
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  كیف تشعر بحرارة الشمس؟  
إذا كانت الحرارة تنتقل في الأجسام بطریقة التوصیل وفي 

یمكنها ) أي الحرارة(السوائل والغازات بطریقة الحمل فإنها 
  ).الإشعاع(ًأیضا أن تنتقل في الفراغ بطریقة ثالثة تسمى 

والإشعاع یعني انتقال الحرارة عبر الفراغ خلال وسط 
 یسمح بمرور الإشعاع الحراري ولا یؤدي إلى شفاف

  .تسخین ذلك الوسط
وخیر دلیل عن ما تقدم ذكره هو انتقال حرارة الشمس وقطعها هذه المسافة الشاسعة حیث تمر الأشعة 

ًإن ما تشعر به صیفا من . خلال فراغ واسع وهواء محیط بالأرض من غیر أن تعمل على تسخین الهواء
لامسة الهواء لسطح الأرض الساخن فالهواء في أعالي الجو بارد على الرغم من سخونة الهواء سببه م

  .مرور أشعة الشمس من خلاله
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كما أنه ینتقل بخطوط مستقیمة ویمكن إثبات ذلك . ًومن خصائص الإشعاع إنه ینتقل بسرعة كبیرة جدا
  . إلى وجهكفلو حجبت وجهك عن المدفأة بیدك لشعرت بعدم وصول الإشعاع الحراري. بسهولة

   
  لعبة انتقال الحرارة 

  . »  بالإشعاع، بالحمل، بالتوصیل « هذه اللعبة لتوضیح طرق انتقال الحرارة 
  )یفضل كرة حمراء اللون(كرة  سلة :  المواد

  -:انتقال الحرارة بالتوصیل -١
مثل الكرة ت« یمسك طالب على أحد طرفي الصف بالكرة ،   یقف الطلبة بجانب بعض بشكل مستقیم

  . ًثم یعطیها للذي یلیه وهذا أیضا یعطي الكرة للطالب الذي یلیه » الحرارة 

  
  
  : انتقال الحرارة بالحمل -٢

وتقف مجموعة أخرى على مسافة من » الحرارة «  تقف مجموعة من الطلبة في جهة ومعهم الكرة 
  .المجموعة الأولى

 یمسك أحد طلبة المجموعة الأولى بالكرة 
یسیر بها «  المجموعة الثانیةوینقلها إلى

  .»إلى المجموعة الثانیة 
  
  
  
  



 33 

  انتقال الحرارة بالإشعاع -٣
 تقف مجموعة من الطلبة في جهة وتقف مجموعة 

  . أخرى على مسافة من المجموعة الأولى 
 یعمل أحد الطلبة من المجموعة الأولى على قذف 

  الكرة نحو المجموعة الثانیة 
  ماء البئر

 سامر بئر نبع وكان یسمع من الناس أن ماء البئر یكون باردا في الصیف ودافئا في كان في مزرعة
  سامر لم یقتنع بالموضوع وجرب الأمر بنفسه ولكن لم یقتنع بالأمر، الشتاء

  إذا كان الماء دافئا في الشتاء فمن أین أتته الحرارة ؟
  ٕ وان كان باردا في الصیف فكیف فقد حرارته؟

  بالحرارة صحیح دائما أم أنه قد یكون مضللا ؟هل إحساس الإنسان 
  لا بد أن یكون هنالك سر خلف هذا الأمر

  . للتأكد من الموضوع اقترح سامر قیاس درجة حرارة الماء بدقة في الصیف والشتاء باستخدام میزان حرارة 
وجد سامر ، ط بعد قیاس درجة حرارة الماء في الصیف والشتاء وجد أن الدرجتین متساویتین مع فرق بسی

  .أن السر في ذلك وجود الماء في داخل البئر معزول عن تغیرات الجو ولهذا تبقى درجة الحرارة ثابتة
  ولكن ما تفسیر هذا  الاختلاف؟  

  ……وهنا فكر في طریقة بسیطة لإقناع الناس بفكرته  ،   لا بد أن الخطأ  في إحساس الإنسان
رة الغرفة وشرب منه هو وأصدقاءه ووضع باقي الماء في اخذ سامر مقدار من الماء على درجة حرا

ّودخلوا إلى غرفة مكیفة وبعد فترة من الوقت شربوا من الماء الموجود في الحافظة ) ثیرموس(حافظة الماء 
  .…وجدوا أن  الماء دافئ ولیس بارد 
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  :  الملابس الصوفیة
اد العازلة للحرارة لذلك فأن الملابس الصوفیة ًإن الغازات ردیئة التوصیل جدا للحرارة فالهواء من المو

والملابس ذات الوبر والفراء التي یتخللها الهواء في فجوات نسیجها تعد من الملابس التي تقینا تقلبات 
 .درجات حرارة الجو لأنها عازلة جیدة للحرارة

  
  . بة مفرغة من الهواء لعزل الحرارة داخل الوعاء وعاء حفظ المشروبات الباردة والساخنة یعتمد على أنبو-٢

  
  : اختلاف توصیل المواد للحرارة له تطبیقات عدیدة منها  
 بعض القطع الإلكترونیة تنتج حرارة وهذه الحرارة قد تتلفها ولهذا یتم تركیب قطعة من مادة جیدة -١

  .من أجل تصریف الحرارة إلى الجو )heat sink(التوصیل للحرارة على هذه القطعة وتسمى 
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  .الطائرات الشراعیة وكذلك الطیور تستخدم تیارات الهواء الساخن للارتفاع في الهواء

  
  

  العلم والاقتصاد
ومن طرق ، بعد ارتفاع أسعار المحروقات في العالم أصبح من الضروري ترشید استهلاك الطاقة بأنواعها 
ومن طرق ،الترشید عزل المباني بشكل جید للمحافظة على الحرارة داخلها ولتدفئتها في الشتاء بأقل تكلفة 

استخدام نوافذ ،بین الجدران  ..) ،صوف صخري،بولسترین(العزل وضع مواد سیئة التوصیل للحرارة
  ...،زجاجیة من طبقتین من الزجاج 
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  هاوس جهاز انجن

 
   . لبیان اختلاف توصیل المواد للحرارة صنع جهاز  : الهدف

  : المواد  
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   .   بطول واحد ) غازیة معدنیة ، مواد مختلفة علبة مشروبات 
، قضیب  ( من أنابیب التشكیل ) سلك نحاس ، قشة مص بلاستیكیة ، أنبوب زجاجي سلك حدید ، 

  . مصدر حرارة ماء ، ،، شمعة خشبي ، جزء من مسطرة ، خرز
  

 
 

 :  طریقة العمل   
  . المعدنیة  افتح غطاء العلبة-١
    . . . . .قشة مص ،  سلك حدید ، ) كل من  ضع نقطة شمع على رأس-٢
   . ٍحبة خرز ، یجب أن یكون ارتفاع حبات الخرز متساو ق علیهاوألص 
 السابقة في العلبة بوضع عمودي ، املأ العلبة إلى منتصفها بالماء وضعها على مصدر  ضع القطع-٣

  ًأي حبات الخرز تسقط أولا ؟. حرارة 
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 الممال الحراري
وعة من موازین الحرارة ویتم تسخین یستخدم لدراسة الممال الحراري عادة قضیب معدني یثبت علیه مجم

 طرفه ومتابعة تغیر قراءات موازین الحرارة على طول القضیب
وفي الصفوف الكبیرة وبطریقة العرض العملي لا یمكن لجمیع الطلاب مشاهدة قراءات موازین الحرارة 

صول على علما أن القراءات یتم وضعها في جدول وعمل رسم بیاني للح،وتصبح التجربة غیر مقنعة 
.الممال الحراري  

) دهان(باستخدام طلاء ،في هذه الطریقة التي نقدمها نحصل على رسم بیاني للممال الحراري بشكل مباشر
 یتغیر لونه بالحرارة

:المواد  
سم ٥٠ّقضیب معدني مضلع طوله ،ملمتر٢-١سم وسمكه ٤٠×٣٠أبعاده ) صاج(لوح حدید
قد یكون موقد كحولي (مصدر حرارة ،مسطرة ،المربعاتقلم دهان رفیع  لرسم خطوط ،) سم٢×٢(ومقطعه

) أو جهاز تسخین كهربائي  
:طریقة الصنع  

التثقیب ( ثبت لوح الحدید على القضیب المعدني كما هو موضح بالرسم باستخدام طریقة مناسبة -١
. سم بارزة من كل جهة٥ویجب ترك مسافة ، أو اللحام،)والتثبیت باستخدام البراغي أو التبشیم  
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واتركه یجف،) لمرة واحدة فقط(ادهن لوح الحدید بالدهان الخاص بهذه التجربة -٢  
.استخدم القلم لرسم خطوط المربعات على اللوح المعدني لجعله مثل ورقة الرسم البیاني-٣  
.ّعند إجراء التجربة یتم تسخین أحد الطرفین البارزین لقضیب المعدني وترك الطرف الثاني باردا -٣  

.ر لون الدهان بسبب الحرارة راسما ممالا حراریا بشكل مباشرّسیتغی  
  :تركیب الدهان

ماء مقطر ،)لكر(دهان، كلورید الزئبق،یودید البوتاسیوم،نترات الفضة:المواد  
:طریقة التحضیر  

   ماء مقطر٣سم٧٠٠ غرام  نترات الفضة مع ٤٠حضر محلول من -١
 ماء مقطر وأضفه للمحلول السابق ٣ سم٣٧٠ غرام یودید البوتاسیوم مع ٦٠حضر محلول  -٢

 غرام كلورید ١٧(أضف كمیة قلیلة من محلول كلورید الزئبق ، راسبنسیتكو، اخلط المحلولین جیدا -٣
 ). ماء مقطر٣ سم٢٨٠الزئبق في

 وجففه ) لونه اصفر(ّرشح الراسب الناتج -٤

البناء وأدوات یستخدم في طلاء الخشب ویتوفر في محلات مواد (اطحن الراسب واخلطه بدهان اللكر  -٥
 )النجارین

 استخدم هذا الدهان بالطریقة التي ترید على جسم یتحمل الحرارة  -٦

  سلسیوس ستغیر للون البرتقالي اللامع٥٠ٕلون الدهان الطبیعي اصفر واذا تم تسخینه لدرجة حرارة 
:ملاحظة مهمة  

:يوهي كما یل،إذا لم تتمكن من تحضیر الدهان یمكن استخدام طریقة بدیلة سهلة   
في وعاء واسع قلیل العمق ) ویمكن استخدام شموع ملونة،أو شموع الإنارة(ضع قلیلا من شمع البرافین-١

  على مصدر حراري حتى ینصهر الشمع
وأزل ما علق ،ّ غطس لوح الصاج في الشمع وارفعه لتلتصق طبقة رقیقة من الشمع على لوح الصاج -٢

ویجب تكرار هذه ،ف ینصهر الشمع راسما ممالا حراریا سو،بالقضیب المعدني من شمع ثم نفذ التجربة 
  وهذا عیبها،الطریقة في كل مرة نرید فیها إجراء التجربة 

 
 



 40 

  للحرارة المیكانیكي المكافئ

 
  . لقیاس المكافئ المیكانیكي للحرارة صنع جهاز  :الهدف

التي  ن برادة الحدید ، الأداة متر تحتوي على كمیة م١الغرض عادة أنبوبة بلاستیكیة طولها  یستخدم لهذا 
ًسیتم صنعها أصغر حجمـا وأسهل استعمالا وربما أكثر دقة ً .  

   : المواد
، میزان حرارة  ) ٣٠ـ  20 ) ( من فئة القرش )  قطع نقدیة متشابهة٤البولسترین عدد  كأس مستهلك من 

  . ، كرتون مقوى ، شریط لاصق
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  : الصنع طریقة

المقوى بمساحة قاعدة الكأس من الداخل وأدخلهما في الكأسین ، ضع قطع   قص دائرتین من الكرتون-1
  . ًعـاالكأسین ثم نكس الكأس الآخر فوقه وألصقها م النقود في أحد

  . فوقهما لمزید من العزل الحراري  ثبت الكأسین الآخرین-٢
  . الكأسین لإدخال مستودع میزان الحرارة  اعمل ثقب في قاعدة أحد-٣

  : الاستخدام  طریقة
  . الحرارة  سجل قراءة میزان-١
أس الأول إلى مرة بحیث تسقط النقود من الك) ٤٠٠( وهزها عدد من المرات   امسك هذه الأداة بیدك-٢

  . فقط ( دقائق 3 ) في كل مرة ، قد تحتاج إلى الكأس الثاني
  .  التغیر في درجة الحرارة الحرارة ، واحسب  سجل قراءة میزان-3
 ٤٠٠ ، سم إذا قمت بهز الكأس ١٦ = ٢ × ٨سم ، یكون عمق الكأسین  ٨ افترض أن عمق الكأس -٤

  قد سقطت مسافة مرة تكون قطع النقود
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  . متر 64 = 400 × 16 
  . المیكانیكیة للقطع النقدیة  التغیر في الطاقة-٥

  . المسافة التي سقطتها قطع النقود× تسارع الجاذبیة × ) كغم  ) الكتلة =   
  : اكتسبتها قطعة النقود  كمیة الحرارة التي-٦
  . للحرارةالمكافئ المیكانیكي × التغیر في درجة الحرارة × الحرارة النوعیة  × الكتلة 
   متساویتین یمكن حساب المكافيء المیكانیكي للحرارة حسب المعادلة التالیة  وبما أن الكمیتین-٧
  

 
  
   ٠.٠٩٢٥ للنحاس النوعیة الحرارة 

   سعر/  جول ٤١٨٤للحرارة = المكافئ المیكانیكي 
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  جول مسعر

  
   . لدراسة العوامل التي یعتمد علیها الأثر الحراري للتیار الكهربائي صنع مسعر جول  :  الهدف
   : المواد

  سم ، سلك٤٠دني سمیك ًأكبر حجمـا من المرتبان ، سلك مع/ صغیر ، علبة بلاستیكیة  مرتبان زجاجي 
حرارة ، مادة عازلة  مجفف شعر أو مدفأة كهربائیة ، یتوفر في محلات القطع الكهربائیة ، میزان/ مقاومة 

   .  قش ، اسفنج ، بولسترین ، أسلاك معزولة/ 
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  : الصنع طریقة  
داخل العلبة البلاستیكیة ، املأ المنطقة المحصورة بینها بمادة عازلة مثل القش   ضع المرتبان الزجاجي-١
   . قطع من الاسفنج أو البولسترین أو
غطاء المرتبان وأدخل السلكین ً سم تقریبـا ، اثقب ١٠المعدني ، طول القطعة   قص قطعتین من السلك-٢

   . فیه
 سم ولفها بشكل لولبي واشبك طرفي سلك المقاومة بالطرف ١٠المقاومة بطول   قص قطعة من سلك-٣

   . للسلكین المعدنیین السفلي
   . أو شكل حلقة ( L ) المعدني طرفها بشكل حرف  قص قطعة من السلك-٤
   . طعة السابقة التي سوف تستخدم لتحریك الماءثقب آخر لإدخال الق  اثقب غطاء المرتبان-٥
   . رابع لإدخال میزان الحرارة  اثقب غطاء العلبة ثقب-٦
  : الاستخدام طریقة 
  . معینة من الماء ، سجل درجة حرارة الماء  املأ المرتبان بكمیة-1
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أمیتر لقیاس شدة استخدم ) المعدنیین بمصدر قدرة جهد منخفض ، سجل قیمة التیار  أوصل السلكین-٢
  . التشغیل ، درجة الحرارة ، زمن(الكهربائي التیار

  : الجهاز لدراسة العوامل التي یعتمد على الأثر الحراري للتیار الكهربائي ، وهي  یستخدم
 .  أمبیر٣ ، ٢ ، ١تیار   شدة التیار استخدام-١
  .  دقیقة١٥ ، ١٠ ، ٥تشغیل الجهاز لمدة  :  زمن مرور التیار- 2
  . طول سلك المقاومة المستعمل ونوعه  مقاومة السلك تغییر-٣
 

  یدور بالحرارة) عجل(دولاب
مطاطة ،) سم٣(حلقة صغیرة قطرها ،)  سم٣٠-٢٠(حلقة بلاستیكیة او معدنیة قطرها  :المواد المستخدمة

  مصباح كهربائي  ،قلم  اسطواني   ،٢٠نقود عدد 
  : شرح التجربة

  .الحلقة الكبیرة وأوصل بین الحلقتین بقطع من المطاطدخل الحلقة الصغیرة داخل 
  ادخل القلم في الحلقة الصغیرة لیعمل كمحور دوران 

     ضع مصدر الحرارة قرب جزء من الدولاب
  

  : النتائج وتفسیرها 
بعد فترة بسیطة سوف یدور الدولاب لأن المطاطة التي تسخن یتقلص طولها ویحدث عدم اتزان فیدور 

  الدولاب
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  جهاز ثیرموسكوب 

لبیان الأجسام السوداء تمتص حرارة أكثر من الأجسام البیضاء  صنع جهاز بسیط  : الهدف 
  .والمصقولة

  : المواد  

 سم ، أنبوب ١ × ٥ × ١٠ سم ، قطعة خشب أبعادها ١ × ٥ × ٢٠أبعادها  قطعة خشب 
، محقن طبي  ( وب جلوكوزیفضل استعمال أنب )  سم٤٠سم وطوله  ٠.٥ بحدود بلاستیكي قطره

 سم ، اغو أو ١٠، ورق ألمنیوم مسطرة طولها  ، ماء ملون ، دهان أسود)  مل أو أكثر ٥ ( ٢عدد 
   . لحام بلاستیكي
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 : طریقة الصنع
   ، ثبت المسطرة في المكان المخصص لها  L شكل حرف  ثبت قطعتي الخشب على-١
  . كما في الشكل ، املأ الأنبوب إلى ثلثه بماء ملون   U  بشكل حرف  ثبت أنبوب الجلوكوز-٢

  . إلى الحد الأقصى وثبت طرفي الأنبوب على فتحتي المحقنین اسحب مكبسي المحقنین
  . بدهان أسود واترك الأنبوب الآخر كما هو أو غطه بقطعة من ورق الألمنیوم د المحقنینلون أح
  : الاستخدام طریقة

أو أمـام المـدفأة  ( فـي الـشمس ) فـي شـعبتي الأنبـوب ، ضـع الأنبـوب فـي مكـان دافـئ حـدد مـستوى المـاء  
  . دقائق واتركه لعدة

  . الماء في الأنبوب لاحظ مستوى 
المحقـن  الهـواء فـي المحقـن الأسـود أكثـر مـن المحقـن الآخـر فیتمـدد الهـواء ویـدفع المـاء باتجـاه ترتفـع حـرارة

  . الآخر
 

  مضخة الهواء الساخن :تجربة
  الهواء الساخن تقل كثافته فیرتفع للأعلى لیحل مكانه هواء بارد:القانون العلمي 

  في أجهزة الاحتراق المختلفةبیان الطریقة التي یتم فیها تحریك الهواء : فائدة هذه التجربة
  علبة معدنیة مفتوحة من الطرفین،فحم مشتعل: المواد

  :طریقة العمل
  لاحظ حركة الهواء وكیف تساعد في الإحتراق،أشعل الفحم وضع العلبة فوقه 

  :التفسیر
 العلبة عمل صحیح من الناحیة العلمیة فهي شدیدة الفعالیة وتزید من اشتعال الحطب أن استخدام هذه

العلبة فیدخل الهواء  العلبة ترتفع درجة حرارته وتقل كثافته فیرتفع إلى أعلى ونتیجة لهذا یقل الضغط داخل
على الأكسجین الذي یساعد على  من الفتحة السفلى بعد أن یمر بالحطب المشتعل وهذا الهواء یحتوي

  . الأحتراق
 هواء من خلال الحطب المحترق المحیط بهاالعلبة المفتوحة الطرفین تعمل كمضخة تدفع ال وباختصار فإن

  . فتبدل الهواء المحیط به بهواء جدید یحتوي على نسبة عالیة من الأكسجین
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  :تطبیقات 
تـستعمل نفـس  ( .....مـدافىء الكـاز ، مواقـد الغـاز ، ( الأجهـزة التـي تعمـل علـى حـرق الوقـود مثـل  معظـم

تلاحــظ وجــود فتحــة كبیــرة فــي   نظــرت إلــى مــدافىء الكــازفــإذا. المبــدأ لتزویــد هــذه الأجهــزة بهــواء متجــدد 
  . بالفتیلة وسطها أو فتحات على الجوانب السفلى للغطاء المعدني المحیط

 ٕالغـاز وأبـسطها موقــد لهـب بنـسن الـذي یحتـوي علــى فتحـة جانبیـة لمـرور الهــواء واذا وكـذلك مواقـد
فتحـات  ًوأیضا في الغـاز المنزلـي توجـدًهذه الفتحة یصبح اللهب أصفر اللون مختلطا بالسناح  أغلقت

  . في الأنابیب التي تحمل الغاز إلى المشاعل
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   بالحرارة   مواد تتقلص
  مسطرة،»...مصباح كهربائي، مجفف شعر، موقد« مصدر حرارة ،ثقل ،ة نقودمطاط:المواد

  
  :طریقة العمل 

  لمطاطة وعلق المطاطة بمكان مرتفعاربط الثقل بطرف ا
   .المطاطةالمسطرة لقیاس طول استخدم 

  .  الحرارة تؤدي إلى اقتراب الجزیئات المكونة للمطاطة من بعضها ،سوف تتقلص المطاطة،ّسخن المطاطة
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  یتغیر لونه بالحرارة)طلاء(دهان
...،ترفیهیة ،ویمكن استخدامه لأغراض مختلفة سواء علمیة ،هذا الدهان یتغیر لونه إذا تعرض للحرارة   

یمكن طلاء الجزء العلوي من قضبان معدنیة ،اختلاف توصیل المعادن للحرارة :مثال على ألأهداف العلمیة
...،توضع في ماء حار وعندما وصول الحرارة إلى هذا الجزء یتغیر لونه  

یمكن وضع لافتة في مقدمة معرض علمي :مثال على الأهداف الترفیهیة 
) لون الخلفیة(ن لون دهان اللافتة مكتوب علیها ترحیب بهذا الدهان ویكو

وعند بدایة المعرض یتم تسخین اللافتة بطریقة ،مشابه للون الدهان وهو بارد 
.مناسبة فتظهر رسالة الترحیب  

ماء مقطر ،)لكر(دهان، كلورید الزئبق،یودید البوتاسیوم،نترات الفضة:المواد  
:طریقة التحضیر  

   ماء مقطر٣سم٧٠٠ غرام  نترات الفضة مع ٤٠حضر محلول من -٧
 مـاء مقطـر وأضـفه ٣ سـم٣٧٠ غرام یودید البوتاسیوم مع ٦٠حضر محلول  -٨

 للمحلول السابق

 غــرام كلوریــد ١٧(أضــف كمیــة قلیلــة مــن محلــول كلوریــد الزئبــق ، راســبنســیتكو، اخلــط المحلــولین جیــدا -٩
 ). ماء مقطر٣ سم٢٨٠الزئبق في

 وجففه ) لونه اصفر(ّرشح الراسب الناتج -١٠

یــستخدم فــي طــلاء الخــشب ویتــوفر فــي محــلات مــواد البنــاء (خلطــه بــدهان اللكــر اطحــن الراســب وا -١١
 )وأدوات النجارین

 استخدم هذا الدهان بالطریقة التي ترید على جسم یتحمل الحرارة  -١٢

  سلسیوس ستغیر للون البرتقالي اللامع٥٠ٕلون الدهان الطبیعي اصفر واذا تم تسخینه لدرجة حرارة 
  ....،سخان كهربائي، مجفف شعر،مصباح كهربائي :نها یمكن التسخین بعدة طرق م -١٣
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  :الانصهار على درجة حرارة أقل
بعض المواد إذا قربتهما من بعض فإنهما ینصهران على درجة حرارة أقل من درجة انصهار كل واحدة 

  ).Eutectic solicitation(على حدة وتسمى هذه الظاهرة 
مصدر ،  مل٢٥٠كأس زجاجي سعة ،  مل١٠٠جلسرین ،لبزموثوا،مكعبین من معدني القصدیر : المواد
  . سلسیوس٢٠٠میزان حرارة یقیس حتى ،٢قضیب زجاجي عدد ،حرارة 

  

  :طریقة العمل
  . سلیسوس١٨٠ مل جلسرین في الكأس الزجاجي حتى درجة حرارة ١٠٠ سخن -١
  ثم نظفهما بالكحول ،تأكد من نعومة وتسویة سطحي المكعبین -٢
  .سخن الكأس لمدة دقیقتین ،ن متقابلین في الكأس بحیث لا یتلامسا  ضع المكعبی-٣
اضغط المكعبین على بعض بواسطة قضیبین ، اضغط كل مكعب على حدة للتأكد من أنه صلب -٤

  .تجد أن المنطقة الوسطى بین المكعبین بدأت بالإنصهار،زجاجیین لمدة دقیقة
  . ملتحمین مع بعض اترك الجلسرین یبرد ثم ارفع المكعبین تجدهما-٥

  )Fuse(هذه السبیكة تستخدم في أسلاك اللحام وفي المنصهرات
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السعرات الحراریة في الأغذیةقیاس   

  المواد الغذائیة فیها كمیات متفاوتة من السعرات الحراریة ومن المواد التي تحتوي على الكثیر السعرات 
الكثیر من الناس یهتمون بهذا الأمر للحصول على و... ،كاجو،فستق،لوز :الغذائیة هي  المكسرات مثل 

:یمكن قیاس السعرات الحراریة في هذه المكسرات بالطریقة التالیة، وزن مثالي لأجسامهم  
( ، مشبك ورق )  سلسیوس ١٠٠ ـ ١( علبة مشروبات غازیة معدنیة ، میزان حرارة زئبقي  :المواد
  میزان ، ،)فستق ، جوز ، كاشو( ، مكسرات ، ماء ، قطعة خشب صغیرة أو غطاء فلین  ) ٤عدد 

  مل أو مخبار مدرج ، حامل معدني مع حلقة معدنیة ٢٠٠كأس زجاجي سعة 

:طریقة العمل  
) . كما في الشكل (  ثقوب ٤اثقب العلبة المعدنیة    

    في الثقبین وادخلهاافرد مشبكي ورق بشكل مستقیم 

، )  لتر ٠.٢ (أي ـ )  مل من الماء ٢٠٠( ضع في العلبة 
ثبت العلبة على ارتفاع مناسب باستخدام حامل معدني مع 

. حلقة أو أیة طریقة مناسبة   
یجب أن یرتفع / ادخل میزان الحرارة في فتحة العلبة 

ًمستودع المیزان قلیلا عن قاعدة العلبة ـ یمكن لف مشبك 
 ورق حول المیزان أو استخدام قطعة مثقوبة من الكرتون 

ته بشكل عمودي على قطعة خشب ،مشبك ورق وثب  
 ثبت حبة فستق في أعلاه ـ یجب أن تكون المسافة بین 

سجل درجة [  سم ٢حبة الفستق  وقاعدة  العلبة بحدود 
] . بالغرام ) ك( وكتلة حبة الفستق ) ١ح(حرارة الماء   

 
 

. ) ] ٢ح(سجل درجة حرارة الماء  [ بشكل كامل حبة الفستق وانتظر حتى تحترق أشعل    
 حساب النتائج

.   من الماء درجة مئویة واحدة ٣ سم١كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة : ُ  السعر   
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. من الماء درجة مئویة واحدة )  لتر ١(كمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة :    الكالوري    
)لتر(حجم الماء ×التغیر في درجة الحرارة ) =كالوري(الطاقة الحراریة   

   = الفستق غم من ١الطاقة الحرارة التي یحتوي علیها كل 

  لوريكا                                                                     
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  قیاس درجة حرارة النجم
   كیف یقوم العلماء بقیاس درجة حرارة الشمس والنجوم ؟

معدل طول موجة اللون الأحمر (عند تسخین قطعة معدن یبدأ لونها بالتغیر إلى الأحمر أنه حظ لات  
( وأخیرا تتحول إلى اللون الأبیض  حیث یكون معظم إشعاعها من الأشعة البنفسجیة )   انجستروم٦٠٠٠

ها تحسب ومن خلال معرفة لون الأشعة الضوئیة التي تصلنا من )  انجستروم٤٠٠٠معدل طول الموجة 
 التي تحدد درجة حرارة الجسم المشع  بمعرفة طول موجة الضوء معادلة وایندرجة حرارتها  بواسطة  

     الذي یصدره 
طول موجة الضوء الصادر من النجم یمكن قیاسها 

تحلیل الضوء الصادر من النجم بواسطة جهاز ب
المطیاف یحتوي على المنشور الذي   ،المطیاف

  .وانه الأساسیةیحلل الضوء إلى أل
وطریقة قیاس طول موجة الضوء  باستخدام المطیاف 

تشبه الطریقة التي استخدمناها لقیاس طول الموجة 
الضوء ولكن المطیاف أدق ویمكن استخدامه لقیاس طول 

حیث یمر ، ضوء ضعیف جدا كالذي یأتینا من النجم
ضوء النجم من التلسكوب بعد  أن یعمل التلسكوب على 

 . المطیافتكبیره إلى

  
  
  حساب النتائج 

  :  معادلة واین
   طول موجة ضوء النجم÷ ٧ ١٠ ×٣ = )بوحدة كلفن(درجة الحرارة 

  
 تحدد نسبة الطاقة التي تشعها  وحدة المساحة في  سطح  التي بولتزمان–ستیفان كذلك معادلة وتستخدم 

  .النجم  إلى درجة حرارة النجم 

 مطياف



 55 

  : بولتزمان–ستیفان معادلة 
  ٠.٠٠٠٠٦  ÷   من سطح النجم٢سم ١  كل من)ثانیة/ارج(كمیة الإشعاع =  ٤)حرارة درجة ال(

                                                       
الصعوبة في توفیر تلسكوب مناسب وجهاز مطیاف حیث أن هذه الأجهزة مرتفعة الثمن ولكن إن توفرت   

  .عض النجوم شدیدة السطوعیصبح من السهل قیاس درجة حرارة الشمس وب
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 میزان الحرارة ذو النهایتین
النشرات الجویة یخبرنا المذیع بدرجتي الحرارة العظمى عندما نتابع 

  فكیف یتم قیاسهما؟.والصغرى
یوجد میزان خاص بهذا الأمر یقیس درجتي الحرارة هاتین خلال فترة من 

  . الحرارة الحالیةویعطي أیضا درجة، الزمن
یوجد في الأسفل زئبق وفي ) U(هذا المیزان یتكون من أنبوب حرف 

ویطفو على سطح الزئبق في الشعبتین قطعتین ،الأعلى كحول 
  .حدیدیتین

وعندما ترتفع ، به فراغ ) المستودع الأیمن(ملئ بالكحول تماما والثاني) المستودع الأیسر(أحد المستودعین
 فیدفع الكحول الزئبق إلى الشعبة -وبالطبع یتمدد الزئبق– الكحول في المستودع المليء درجة الحرارة یتمدد

) الیسرى(أما قطعة الحدید في الشعبة الأولى،فیرتفع الزئبق فیها ویدفع معه قطعة الحدید) الیمنى(الثانیة
ارتفع الزئبق في الشعبة وكلما ارتفعت درجة الحرارة كلما ، فتبقى مكانها لأن الكحول لا یستطیع أن یدفعها 

  .الیمنى ودفع قطعة الحدید للأعلى
  .ولهذا تؤخذ الدرجة العظمى عند أسفل قطعة الحدید في الشعبة الیمنى
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وعندما ، وٕاذا برد الجو سوف یتقلص الكحول ویعود للمستودع الأیسر ساحبا معه الزئبق للشعبة الیسرى 
أما قطعة الحدید الیمنى فتبقى مكانها لأن الزئبق ،عة الحدیدیرتفع الزئبق في الشعبة الیسرى یدفع معه قط
ولهذا تؤخذ الدرجة الصغرى عند أسفل قطعة الحدید في ،یتركها وراءه ولا یستطیع الكحول أن یحركها

  الشعبة الیسرى
  .درجة الحرارة الحالیة تؤخذ عند سطح الزئبق في أي من الشعبتین

ناطیسیة قد تكون متحركة نمسكها بیدنا ونسحب بها قطعتي الحدید وبعد أن نأخذ القراءة نستخدم قطعة مغ
المهم ،ویوجد أجهزة یوجد فیها مفتاح في الوسط یتم الضغط علیه فینزل القطعتین للأسفل،إلى سطح الزئبق

  .أن تعود القطعتین لسطح الزئبق
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 جهاز قانون شارل
  :مقدمة

  ته عند ثبوت الضغطیتناسب حجم الغاز مع درجة حرار
  ٢درجة الحرارة ×٢حجم   =١درجة الحرارة ×١حجم

  ٢ج٢×ح =١ج×١ح
حجم غاز تحت ضغط ثابت یتمدد عند زیادة كل درجة مئویة 

  من حجمه في درجة صفر مئوي     ) ١/٢٧٣(بنسبة 
  :إجراءات السلامة والصیانة  
ولهذا یجب حمایته من الصدمات ، الجهاز مصنوع من الزجاج-١

 ه في مكان آمن سواء عند الاستخدام أو التخزینووضع
كن حذرا عند تسخین الدورق خوفا من انسكاب الماء علیك أو -٢

یفضل التسخین بواسطة سخان كهربائي ولیس ،على ـأحد الطلاب
موقد غاز لأن التسخین بالغاز سریع ولا یوجد وقت كافي لأخذ 

 القراءات
وم أو مادة مناسبة ّعند التخزین غلف الأنابیب بورق أو ف-٣

وضعها داخل الدورق خوفا من انكسارها لأن هذه الأنابیب هشة 
 وسهلة الكسر خاصة الأنبوب المفتوح

 
 

  :خطوات التجربة
أحد الأنابیب ، أنابیب داخل دورق زجاجي٣یتركب الجهاز من 

والأنبوب ،مربط والأنبوب الآخر یثبت علیه أنبوب مطاطي و، )كرة زجاجیة(وینتهي بانتفاخ زجاجي،ّمدرج
  الثالث یبقى مفتوحا

  :الإعداد للتجربة
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ثم یغلق المربط ،یملأ الجهاز بالماء من خلال الأنبوب الثاني لیحصر الهواء في الانتفاخ الزجاجي -١
  .جیدا

  .یملأ الدورق بالماء ویوضع میزان حرارة لقیاس درجة حرارة الماء-٢
 درجة حرارة الماء ومستوى الماء عند التدریج لعدة قراءات ثم تؤخذ،یتم تسخین الدورق والأنابیب داخله -٣

  حتى تقترب من درجة الغلیان
( كرر التجربة عدة مرات حتى تصل إلى درجة قریبة من درجة الغلیان واحصل على عدة قراءات لقیم -٣

   ) .ح ، ج
   )٣ سم٥استخدمت محقن سعته ( كالتالي  ) ح ، ج(  اعمل جدول بقیم -٤

  "ج       "  
   ) ٣سم( حجم الهواء المحصور 

  "ح " 
  )م ( درجة الحرارة 

٢٥  ٣  
٤٥  ٣.٢  
٦٥  ٣.٤  
٨٥  ٣.٦  

     

 أو یمكن عمل الرسم البیاني على ورقة رسم بیاني عادیة(  انقل الجدول السابق إلى ورقة رسم بیاني -٥
  برنامج اكسل 

  للحصول على رسم واضح و ) ص( والحرارة على محور  ) س( لقد رسمت قیم الحجم على محور
( سم على محور السینات وحددت للحرارة مربع واحد  ) ٥( خمسة مربعات بطول  ) ٣ سم١( حددت لكل 

خط مستقیم یشمل جمیع لكل عشرة درجات  على محور الصادات وعند الرسم حصلت على )  سم ١
 )لم احصل على أي قراءة شاذة ( القراءات بلا استثناء 
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  دیة بین الحجم والحرارة رسم البیاني تجد أن العلاقة طرالمن الجدول و-٦
سلسیوس عن طریق مد   ) ٢٧٣ -(تستطیع من الرسم البیاني حساب درجة حرارة الصفر المطلق  -٧

( = حیث یكون حجم الغاز المحصور  ) صمحور ( الخط البیاني حتى یتقاطع مع محور درجة الحرارة 
أو قریبا منها حیث أن حجم الغاز  ) ٢٧٣ -( طع معه عند درجة وستجد أن الخط البیاني تقا،) صفر 

  ).صفر = ( المحصور 
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  كترونیاتوالإلالحرارة 
  قیاس درجة الحرارة  الكترونیا

، ) مئوي٢٥ أوم على درجة حرارة ٣٨٠مقاومته (أو نوع مشابه   TH3,VA1026  ثیرمستور:المواد
 فولت تیار ١٠بطاریة أو مصدر قدرة ، أوم ٣٩٠مقاومة ثابتة ، مستمر فولت تیار١٠فولتمیتر یقیس حتى 

شریط ، مسطرة، قلم ، شریط ورقي ، مستمر
  .ملعقة للخلط، میزان حرارة، لاصق

 قص شریط ورقي والصقه على لوحة -١
الفولتمیتر فوق الزجاج بحیث یكون تحت 

  .مستوى رأس الإبرة بقلیل
ضع ، ّركب الدائرة كما في الرسم -٢

حرك ،الثیرمستور في كأس مملوء ثلج وماء 
محتویات الكأس حتى تستقر قراءة المیزان 

ضع خط رفیع على الشریط ،على صفر مئوي
  . ٠الورقي مقابل الإبرة واكتب عنده 

تأكد من ، افرغ الكأس وأملأه بماء یغلي-٣
 مئوي ١٠٠أن درجة حرارة الماء تساوي 

  .لإبرةوضع  على الشریط الورقي علامة مقابل ا

حیث تعادل المسافة بین )  مسافات١٠مثلا (ّقسم المسافة على الشریط الورقي إلى مسافات متساویة -٤
 تدریج وفي هذه الحالة كل تدریج ١٠٠ تدریج أو حتى ٢٠ویمكن تقسیمه إلى ،  درجات ١٠كل تدریجین 

  .یعادل درجة واحدة 
  .  أكد من إعادته إلى وضعه الأصليویمكن فك الشریط عن الجهاز وتقسیمه ثم إعادته مع الت

ّلقد أصبح لدیك الآن میزان حرارة مدرج حیث تحول الفولتمیتر لأداه لعرض درجة الحرارة  ویمكنك قیاس ، ّ
  . مئوي١٠٠ أو تزید عن  ٠درجة حرارة أي شيء  لا تقل درجة حرارته عن 
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 مئوي دون العودة ١١٠ مثلا أو  مئوي١٠– كیف یمكنك تدریج الشریط الورقي لقیاس درجات حرارة :سؤال
  إلى الخطوات السابقة؟ 
  میزان حرارة الكتروني

تستخدم هذه الدائرة الثیرمستور كعنصر الكتروني حساس لتغیرات درجة الحرارة، وهو عبارة عن مقاومة 
ت، تنقص قیمتها مع ازدیاد درجة الحرارة، ولكي یعمل المقیاس بشكل دقیق، یجب أن یكون جهد التغذیة ثاب

  . لتثبیت الجهدR4 مع المقاومة ZDلذلك یستخدم ثنائي زینر 

  
في المفتاح مع النقطة   )A(ونصل جمیع النقط المتصلة بالنقطة ، هو مفتاح واحد,SWالمفتاح :ملاحظة

)A(،وكذلك النقاط)B,C(  
 :القطع
R1   كیلو أوم١مقاومة   
R2   ١٠ كیلو أوم دقة ١٠مقاومة%  
R3   ٥ أوم دقة ٥.٦مقاومة%  
R4   أوم٧٥٠مقاومة   

VR1   كیلو أوم٥مقاومة متغیرة   
TH1   ثیرمستور نوعVA1039 
ZD1   میلي واط٥٠٠،فولت ٧.٥ثنائي زینر   
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SW1   مفتاح ثلاثي الأقطاب ثلاثي الاتجاه  
   فولت تیار مستمر٩ فولت أو محول ٩بطاریة   

  :طریقة عمل الدائرة
 وبذلك تكون Aفي النقطة )  الاتجاه ثلاثي الأقطابثلاثي( SW1 في حالة اللا عمل یكون المفتاح

البطاریة مفصولة وطرفي المقیاس مقصورین لتخمید اهتزاز المؤشر عند تعرض المقیاس لصدمة وبالتالي 
  . حمایة نابض المقیاس

 وثنائي زینر، ووصل المقیاس مع المقاومة R4 للمفتاح یتم وصل البطاریة عبر المقاومة Bفي الوضع 
 من جهة ومع النقطة المشتركة VR1 وثنائي زینر، ووصل المقیاس مع المقاومة المتغیرة VR1ة المتغیر

  .   والمقاومة الحراریة من جهة أخرىR1للمقاومة 
مئویة، وبالتالي فإن ثلث جهد ) ٢٥(أوم عند درجة الحرارة ) ٥٠٠(تبلغ المقاومة الاسمیة للثیرمستور نحو 

 بحیث VR1طرف الأیسر من المقیاس، إذا تمت معایرة المقاومة المتغیرة ًثنائي زینر یكون مطبقا على ال
  .فإن المقیاس یكون متوازن وبالتالي یؤشر على الصفر الجهد في الطرف الأیمن للمقیا،نحصل على نفس

مئویة فإن الجهد على الطرف الأیسر للمقیاس سیهبط ) ٢٥( إذا رفعنا درجة حرارة الثیرمستور فوق 
  . حرف المؤشر بما یتناسب مع هبوط الجهد الذي یتبع ارتفاع درجة الحرارةوبالتالي ین

  VR1  حتى یقرأ المقیاس أي مجال من درجات الحرارة نقوم بتغییر المقاومة المتغیر
حیث یتم ) نضع علیه شریط ورقي(لكي یؤشر المقیاس مباشرة على درجة الحرارة نقوم بتدریج المقیاس

ثم نقوم بتغییر المقاومة المتغیرة )  مئوي١٠٠مثلا (درجة حرارة نرید قیاسهاتعریض الثیرمستور لأعظم 
VR1 بعد )ًمثلا درجة الغلیان( حتى یؤشر المقیاس على نهایة التدریج حیث یتم كتابة قیمة درجة الحرارة ،

یمة وعندما یستقر المؤشر نكتب ق) ًمثلا درجة التجمید(ذلك یبرد حتى أخفض درجة حرارة نرید قیاسها 
ّوحتى یمكن قراءة أي قیمة لدرجة الحرارة، نقسم التدریج بین قیمتي درجة . درجة الحرارة على التدریج

  . الحرارة العظمى والدنیا
لتخفیض الجهد الهابط .  لقیاس جهد بطاریة التغذیة مباشرة بدون ثنائي زینرCیوضح المفتاح على الوضع 

یقة، إذا كان المؤشر فوق التدریج الأوسط فإن البطاریة ما على المقیاس تستخدم مقاومتین ذات قیمة دق
  وتدوم البطاریة لمدة طویلة لأنه لا یستهلك تیار إلا عند التشغیل ، ٕزالت صالحة والا یجب استبدالها
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وفتح مساحة في واجهة ،یمكن تركیب القطع في صندوق بلاستیكي وتثبیت المفاتیح على واجهة الجهاز
  .ووصل الثیرمستور بسلك مزدوج مرن ، تدریج الجهاز الصندوق لیظهر منها 

  . یوضع الثیرمستور في المكان المراد قیاس درجة حرارته

 
  
  
  

 دائرة محفزة حراریا 
حیث ،      تقریب عود ثقاب مشتعل من الثنائي ولفترة قصیرة جدا سوف تسمع نغمة مختلفة من السماعة 

.أن الحرارة تقلل مقاومة الثنائي  
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