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 اٌّشوض اٌجؾضٟ
Lِشوض ثؾٛس اٌّٛاد إٌب٠ٛٔخ 

 لسُ اٌزطج١مبد إٌب٠ٛٔخ اٌمسُ

الأغ١ٍض٠خ  ثبٌٍغخ اٌّبدح  scimrnydomrehT  

اٌؼشث١خ ثبٌٍغخ اٌّبدح  اٌضشِٛد٠ٕب١ِه 

اٌذساس١خ اٌّشؽٍخ  اٌضب١ٔخ 

اٌزذس٠سٟ اسُ  ػّش طلاػ اٌذ٠ٓ شٛلٟ 

الأغ١ٍض٠خ ثبٌٍغخ اٌّؾبضشح ػٕٛاْ  scimrmp E lmoTeno 

اٌؼشث١خ ثبٌٍغخ اٌّؾبضشح ػٕٛاْ  اٌزّذد اٌؾشاسٞ 

 اٌشاثؼخ سلُ اٌّؾبضشح

 Hummel, R.E. (2011). Thermal اٌّظبدس ٚاٌّشاعغ

Expansion. In: Electronic 

Properties of Materials. 
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 noisnap E laTrehT التمذد الحراري   

  تمذد الاجسام الصلبت -1

 رمسُ اٌّٛاد اٌظٍجخ اٌٝ ٔٛػ١ٓ:       

ٚرؼشف  ثأٔٙب اٌّٛاد اٌزٟ رىْٛ خٛاطٙب  المواد الصلبت الايزوتروبيت (موحذة الخواص:) -

اٌف١ض٠بئ١خ ِضً اٌزّذد اٌؾشاسٞ ٚاٌزٛط١ٍ١خ اٌىٙشثبئ١خ ٚاٌؾشاس٠خ ٔفسٙب ٚثىبفخ الارغب٘بد، 

ٚثزٌه رؾبفع ػٍٝ شىٍٙب اٌطج١ؼٟ ػٍٝ اٌشغُ ِٓ اٌض٠بدح اٌزٟ طشأد ػ١ٍٙب، ِٚٓ اِضٍخ ٘زٖ 

 اٌّٛاد اٌّؼبدْ ثشىً ػبَ. 

ٟٚ٘ رٍه اٌّٛاد اٌزٟ ٠ضداد ؽغّٙب  ظرة (غير موحذة الخواص:)المواد الصلبت غير المتنا -

 ػٕذ اٌزسخ١ٓ ثشىً ِخزٍف فٟ الارغب٘بد اٌّخزٍفخ، فبٌجٍٛساد ٟ٘ اؽذ أٛاع ٘زٖ اٌّٛاد. 

ٚلذ ٚعذ رغش٠ج١بً ػٕذ رسخ١ٓ اٌجٍٛسح اٌّىؼجخ اْ اٌضا٠ٚخ ث١ٓ أٞ ِٓ ٚع١ٙٙب ٌُ رؼذ صا٠ٚخ 

 لبئّخ.  

  

 سٞ ِب ٠أرٟ: رشًّ أٛاع اٌزّذد اٌؾشا

 التمذد الحراري الطولي:  أ 

ػٕذ اِزظبص الاعسبَ ٌٍطبلخ اٌؾشاس٠خ فإْ رغ١شاد ػذ٠ذح رؾذس ٌخٛاطٙب اٌف١ض٠بئ١خ فٍٛ رؼشع 

لض١ت ِؼذٟٔ ٌٍزسخ١ٓ فإْ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ٘زا س١ؤدٞ اٌٝ رّذدٖ ٚرٌه ثض٠بدح طٌٛٗ وّب 

ً فٟ اثؼبد اٌّبدح ٔز١غخ ٌض٠بدح دسعخ )، فبٌزّذد اٌطٌٟٛ ٘ٛ اٌزغ١ش اٌؾبط31-2فٟ اٌشىً( 

 اٌؾشاسح. 
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 التمذد الطولي للمادة 

  

ٔبرظ ِٓ اوزسبة رساد اٌمض١ت اٌّؼذٟٔ ٌٍؾشاسح ٚاٌزٞ  Lاْ اٌفشق فٟ طٛي اٌمض١ت      

٠ؤدٞ اٌٝ ص٠بدح اٌطبلخ اٌززثزث١خ ٌٍزساد ٚثبٌزبٌٟ رغ١ش ِٛاضغ ارضأٙب ٠ٕٚزظ ػٓ رٌه رغ١ش شىٍٗ، 

وّب ِج١ٓ  ٠ٚsؼزّذ ِمذاس اٌزغ١ش فٟ اٌطٛي ػٍٝ طج١ؼخ اٌّبدح ٠ٚزٕبست طشد٠بً ِغ دسعخ اٌؾشاسح 

 فٟ اٌؼلالخ ا٢ر١خ: 

L  Ln s   

L – Ln  =  Ln (s – sn )  

L = Ln  Ln (s – sn )L = Ln  (s – sn       ])nm   

     L = Ln  s  )  

ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٌٍّبدح ٚ٘ٛ ِمذاس اٌض٠بدح اٌؾبطٍخ فٟ طٛي اٌّبدح ٌٛؽذح  ؽ١ش رّضً      

بدح اٌّسزخذِخ اٌطٛي ٔز١غخ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح دسعخ ؽشاس٠خ ٚاؽذح ٠ٚؼزّذ ػٍٝ ٔٛػ١خ اٌّ

ٚٚؽذرٗ ِمٍٛة ٚؽذح دسعخ اٌؾشاسح( 
3-

C
-3

 ،F
-3

 ،K  . 

   
 التمذد الحراري السطحي:  ب 

ٔز١غخ اٌزغ١ش فٟ دسعخ اٌؾشاسح. اِب ِؼبًِ اٌزّذد اٌسطؾٟ  A٘ٛ اٌزغ١ش فٟ ِسبؽخ سطؼ اٌّبدح 

فٙٛ ِمذاس اٌض٠بدح فٟ ِسبؽخ اٌّبدح ٌٛؽذح اٌّسبؽخ ٔز١غخ ص٠بدح دسعخ ؽشاسرٙب دسعخ ؽشاس٠خ 

ٚاؽذح ٚٚؽذرٗ ِمٍٛة ٚؽذح دسعخ اٌؾشاسح( 
3-

C
-3

 ،F
-3

 ،K . 

    

ٚؽذح اٌطٛي إٌبرظ ػٓ رأص١ش دسعخ اٌؾشاسح ِزسب٠ٚبً فٟ ع١ّغ ٠ىْٛ ِمذاس اٌزغ١ش فٟ      

ٚرٌه ارا  )𝛾  =2⍺الارغب٘بد ثششط اْ رىْٛ اٌّبدح اٌظٍجخ ِزغبٔسخ اٌخٛاص. ٠ّىٓ اصجبد اْ( 

 فشضٕب اْ سطؼ اٌّبدح ػٍٝ شىً ِزٛاصٞ ِسزط١لاد ف١ىْٛ: 

A = L3 L2  

   

  

=  𝛾ٌزٌه فإْ (  ⍺ٚثّب اْ وً ؽذ ِٓ اٌطشف  الا٠ّٓ ٌٍّؼبدٌخ اػلاٖ ٠سبٚٞ 
2⍺ . 

 التمذد الحراري الحجمي:  ج) 
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 ارا رغ١شد دسعخ اٌؾشاسح ثٕفس طش٠مزٟ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٚاٌسطؾٟ.  V٘ٛ اٌزغ١ش فٟ ؽغُ اٌّبدح 

اِب ثبٌٕسجخ ٌّؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ فٙٛ ِمذاس اٌض٠بدح اٌؾبطٍخ فٟ ؽغُ اٌّبدح اٌظٍجخ ٔز١غخ ص٠بدح 

 دسعخ ؽشاسرٙب دسعخ ؽشاس٠خ ٚاؽذح ٚٚؽذرٗ ِمٍٛة ٚؽذح دسعخ اٌؾشاسح( 

) ٠ّٚىٓ اصجبد رٌه ارا افزشضٕب اْ اٌّبدح ػجبسح طٕذٚق صلاصٟ الاثؼبد، 𝛽  =1⍺ٚوزٌه فإْ (     

 .  غذ اْ (ِٚٓ ٘زا ٔ

ِٓ اٌّؼبدلاد اػلاٖ ٠زج١ٓ اْ ِؼبِلاد اٌزّذد اٌؾشاسٞ ٌٍّٛاد لا رؼزّذ ػٍٝ اٌضغظ ٚأّب      

 رؼزّذ ػٍٝ دسعخ اٌؾشاسح فمظ.  

  تمذد الموائع -2

اْ اٌّٛائغ ثظٛسح ػبِخ لا رّزٍه شىلاً ِؾذداً ٌزٌه فإْ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌُّٙ ٘ٛ اٌزّذد اٌؾغّٟ 

ئً ػٕذِب رزغ١ش دسعخ ؽشاسرٗ ثؾ١ش ٠ضداد ؽغُ اٌسبئً ثظٛسح ػبِخ ارا ؽ١ش ٠زغ١ش ؽغُ اٌسب

اسرفؼذ دسعخ ؽشاسرٗ، ٠ٚشز اٌّبء ػٓ ٘زٖ اٌؾبٌخ (ٚ٘زٖ اٌخبط١خ ِّٙخ عذاً فٟ اٌجؾبس 

ٚاٌّؾ١طبد ٌٍؾفبظ ػٍٝ اٌج١ئخ اٌّبئ١خ) ؽ١ش ٠مً ؽغّٗ ٚرضداد وضبفزٗ ػٕذِب رظجؼ دسعخ 

)، اِب ػٕذِب رمً دسعخ ؽشاسرٗ ػٓ ٘زٖ اٌذسعخ فإْ ؽغّٗ ٠ضداد ٚرمً وضبفزٗ، C°4ؽشاسرٗ( 

ٌزٌه فإْ اٌّبء (ثٙزٖ اٌذسعخ اٌؾشاس٠خ) ٠ظؼذ اٌٝ الاػٍٝ ٠ٚطفٛ ف١ؼًّ وؼبصي ؽشاسٞ ٌٍّبء 

اٌزٞ رؾزٗ، فٍٛ رمٍض اٌّبء ثزغّذٖ وّب ٘ٛ اٌؾبي ٌٍّٛاد الاخشٜ فٟ اٌطج١ؼخ فإْ اٌغ١ٍذ سٛف  

بٖ اٌمؼش ا٠ضبً ٚثزٌه رّزٍئ اٌجؾبس ٚاٌّؾ١طبد ثبٌغ١ٍذ ِٓ اٌمؼش ؽزٝ اٌسطؼ ٠غطس ٚرزغّذ ١ِ

 ِّب ٠ؤدٞ اٌٝ ِٛد الاسّبن ٚاٌىبئٕبد اٌّبئ١خ الاخشٜ. 

    

 ٠زغ١ش ؽغُ اٌغبصاد رغ١شاً وج١شاً ارا رغ١شد دسعخ ؽشاسرٗ ػٕذ صجٛد اٌضغظ اٌّسٍظ ػ١ٍٗ. 

  

  :noisnap nsaTreis  الانتقال الحراري

 رٕزمً اٌؾشاسح ثإؽذٜ الا١ٌبد اٌضلاس (طش٠مخ اٌزٛط١ً، طش٠مخ اٌؾًّ، طش٠مخ الاشؼبع).      

  انتقال الحرارة بالتوصيل: -1

 اْ أزمبي اٌؾشاسح ث١ٓ الاعسبَ ٠ؼٕٟ أزمبي اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ ِٓ اٌغضء اٌسبخٓ اٌٝ اٌغضء اٌجبسد. 

خ اٌؾشاس٠خ فٟ اٌّبدح، ٚاْ عس١ّبد اْ اٌؾشوخ الا٘زضاص٠خ ٌغس١ّبد اٌّبدح رّضً ِؼظُ اٌطبل

اٌغضء اٌسبخٓ رىْٛ راد سؼخ ا٘زضاص٠خ اوجش ِٓ عس١ّبد اٌغسُ اٌجبسد ٚٔز١غخ ٌزظبدَ 

اٌغس١ّبد ِغ اٌغس١ّبد اٌّغبٚسح ٌٙب رٕمً ا١ٌٙب عضءً ِٓ اٌطبلخ اٌؾشاس٠خ ٚػٕذ٘ب ٠زٛلف أزمبي 

اٌزظبدِبد اٌغض٠ئ١خ. رز١ّض  اٌؾشاسح. رٕزمً اٌؾشاسح فٟ الاعسبَ اٌظٍجخ ثبٌزٛط١ً ػٓ طش٠ك

اٌّؼبدْ ثىٛٔٙب ع١ذح اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٚثظٛسح ػبِخ فإْ اٌّٛطلاد اٌىٙشثبئ١خ اٌغ١ذح رىْٛ 

ِٛطلاد ؽشاس٠خ ع١ذح لأْ اٌىزشٚٔبد اٌزىبفؤ رزؾشن ثؾش٠خ ربِخ رمش٠جبً ؽبٍِخ ِؼٙب اٌؾشاسح اٌٝ 

 اعضاء اٌّؼذْ اٌّخزٍفخ. 
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  انتقال الحرارة بالحمل: -2

اٌؾًّ ػٍٝ أٗ طش٠مخ أزمبي اٌؾشاسح ِٓ ِىبْ اٌٝ آخش خلاي اٌّٛائغ ٚرٌه ثؾشوخ ٠ؼشف  

عض٠ئبد ِبدح اٌٛسظ ٔفسٙب ِٓ ِىبْ اٌٝ آخش ػٍٝ ػىس ؽشوخ عض٠ئبد اٌّبدح اٌظٍجخ خلاي 

ػ١ٍّخ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٚاٌزٟ لا رزضّٓ ؽشوخ اٌغض٠ئبد ِٓ ِىبْ آخش ار رٕزمً اٌؾشاسح ِٓ 

دَ. ِٚٓ اِضٍخ أزمبي اٌؾشاسح ثبٌؾًّ رذفئخ اٌغشف  فٟ اٌشزبء، فٕذ رشغ١ً عضٞء اٌٝ آخش ثبٌزظب

اٌّذفئخ رّزض عض٠ئبد اٌٙٛاء و١ّخ ِٓ اٌؾشاسح ِٓ اٌغضء اٌسبخٓ ف١زّذد اٌٙٛاء فزمً وضبفزٗ 

ف١ٕزمً اٌٝ عٙخ اخشٜ ٌزّزضط عض٠ئبرٗ ِغ عض٠ئبد اٌٙٛاء الالً طبلخ ؽشاس٠خ فزىسجٙب و١ّخ 

ٙب. اْ أزمبي اٌّبدح ِٓ إٌّطمخ راد اٌذسعخ اٌؾشاسح اٌؼب١ٌخ اٌٝ إٌّطمخ راد اٌؾشاسح اٌزٟ اِزظز

 yd) ٚ٘ٛ و١ّخ اٌؾشاسح Hاٌذسعخ اٌؾشاسح اٌٛاطئخ ٠ٌٛذ ر١بساً ٠سّٝ (ر١بس اٌؾًّ اٌؾشاسٞ 

 .  ydإٌّزمٍخ ٌّمطغ فٟ اٌّبدح خلاي فزشح ص١ِٕخ

H = yd / yd   )c / Tih( nm )hmp / Tih )  

 ػ١ٓ اػزّبداً ػٍٝ اٌطش٠مخ اٌزٟ ٠زٌٛذ ثٙب: ٠ٚىْٛ ػٍٝ ٔٛ

 ارا وبْ ٔبرغبً ػٓ رغ١ش وضبفخ اٌٛسظ.  تيار الحمل الطبيعي:

ارا وبْ ٔبرغبً ػٓ رأص١ش اططٕبػٟ وبسزخذاَ اٌّشٚؽخ اٚ اٌّضخخ.       تيار الحمل الاضطراري:

ًٍ ِٓ ِسبؽخ اٌّمطغ اٌؼشضٟ  Hٚعذ ػ١ٍّبً اْ اٌز١بس اٌؾشاسٞ  ٚا١ًٌّ  ٠Aزٕبست طشد٠بً ِغ و

 ):  ys/yاٌؾشاسٞ( 

   

        (hmp )  

  .r K(/K) اٚ(( c/)Tih r K٘ٛ ِؼبًِ اٌزٛط١ً اٌؾشاسٞ ٚٚؽذرٗ((  Lkؽ١ش اْ 

رؼذ طش٠مخ اٌؾًّ ِٓ اٌطشق اٌفؼبٌخ لأزمبي اٌؾشاسح ٚرشى١ً ر١بساد اٌؾًّ اٌٙٛائ١خ فٟ      

 إٌّبطك اٌسبؽ١ٍخ ٚاٌغج١ٍخ ٚػٕذ خظ الاسزٛاء ٚاٌمطج١ٓ ٚفٟ إٌّبطك اٌّذاس٠خ. 

  انتقال الحرارة بالإشعاع:

الاعسبَ اٌسبخٕخ ٚرٕزمً الاشؼبع ٘ٛ الأجؼبس اٌّزٛاطً ٌٍطبلخ ث١ٓ الاعسبَ، فٙٛ طبلخ رٕجؼش ِٓ 

ثسشػخ اٌضٛء ف١ٕؼىس عضء ِٓ اٌطبلخ ٠ّٚزض اٌغضء ا٢خش ِٓ لجً الاعسبَ اٌزٟ رسمظ ػ١ٍٙب، 
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ٚاْ اِزظبص الاشؼخ اٌىٙشِٚغٕبط١س١خ ٠ؤدٞ اٌٝ رؾ٠ٍٛٙب اٌٝ طبلخ ؽشاس٠خ فزشرفغ دسعخ 

 ؽشاسح اٌغسُ. 

ػٍٝ طج١ؼخ اٌغسُ ٚػٍٝ طٛي اٌّٛعخ رؼزّذ وً ِٓ اٌمبث١ٍخ الاشؼبػ١خ ٚاٌمبث١ٍخ الاِزظبط١خ      

اٌىٙشِٚغٕبط١س١خ اٌسبلطخ، ٠ٚطٍك ػٍٝ اٌغسُ اٌزٞ ٠ّزض ع١ّغ الاشؼبع اٌسبلظ ػ١ٍٗ ثبٌغسُ 

الاسٛد، ٠ٚؼذ اٌغسُ الاسٛد ِشغ ع١ذ ٌٍؾشاسح ِضٍّب ٘ٛ ِٛطً ع١ذ ٌٍؾشاسح ٚاشؼبػ١زٗ اوجش ِٓ 

الاِزظبط١خ اٌؾشاس٠خ اٌغ١ذح أؼىبس١خ الاعسبَ اٌؼبد٠خ، ٚثظٛسح ػبِخ رىْٛ الاعسبَ راد 

 ِشؼبد ؽشاس٠خ ع١ذح. 

اٌزٟ رٕجؼش ِٓ ٚؽذح اٌّسبؽخ ِٓ سطؼ اسٛد فٟ اٌضب١ٔخ  Rاْ و١ّخ الاشؼبع اٌؾشاسٞ      

 ثٌٛزضِبْ:  –اٌٛاؽذح رؼطٝ ثبٌؼلالخ ا٢ر١خ ٚاٌزٟ رسّٝ ثمبْٔٛ سز١فبْ 

R = s
4
 σ  

رّضً و١ّخ صبثزخ رسبٚٞ  σاٌىٍف١ٕخ ٚ دسعخ ؽشاسح اٌغسُ اٌّشغ ثبٌذسعبد  sؽ١ش رّضً      
4

c/r
2
 Tih s 

8-
ِٓ اٌغسُ اٌسبخٓ اٌٝ الاعسبَ الالً  ∆dاِب و١ّخ اٌؾشاسح إٌّجؼضخ  5.5×10

 دسعخ ؽشاس٠خ 

 


