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selP  e eaelP lna leede r  lReR انغازاث انًثانيت وانحقيقيت 

تٌغثص تٌّعثٌٟ ٘ٛ تٌغثص تٌزٞ شىْٛ ؼض٠ةثشٗ ِصٕث١٘ر فٟ تٌظغش شثِر تٌّشٚٔر ٠ٕؼذَ خ١ٕٙث      

تلاـصىثن لأٔٙث لا شؤظش فٟ خؼؼٙث تٌدؼغ خأ٠ر لٜٛ ٚ٘ٛ غ١ش ِٛؼٛد فٟ تٌطد١ؼر، ٚشغّٝ 

 تٚ تلافصشتػ١ر.  simaiht emTiTتٌغثصتز تٌّعث١ٌر ت٠ؼثً خثٌغثصتز تٌىثٍِر 

١مٟ فٙٛ تٌغثص تٌزٞ ؼض٠ةثشٗ طغ١شذ ِٚصدثػذذ ػٓ خؼؼٙث تٌدؼغ ٚػٕذ ظشٚف تِث تٌغثص تٌفم     

ِؼ١ٕر ِٓ ػغؾ ٚدسؼر ـشتسذ شمصشج خٛتص تٌغثص تٌفم١مٟ ِٓ خٛتص تٌغثص تٌّعثٌٟ، ِٚٓ 

 تِعٍصٗ تلاٚوغؽ١ٓ ٚت١ٌٙذسٚؼ١ٓ ٚتٌٕصشٚؼ١ٓ ٚغ١ش٘ث. 

 ٠خؼغ تٌغثص تٌّعثٌٟ ٌلافصشتػثز ت٢ش١ر:      

٠خؼغ ٌمٛت١ٔٓ خ٠ًٛ ٚشثسي ٚغث٠ٍٛعثن، ٚشٕطدك ٘زٖ تٌمٛت١ٔٓ ػٍٝ تٌغثصتز تٌّعث١ٌر  -1

 ٚتٌفم١م١ر لأْ ٌّٙث تٌغٍٛن ٔفغٗ شمش٠دثً ػٕذ تٌؼغٛؽ تٌّٕخفؼر ٚدسؼثز تٌفشتسذ تٌؼث١ٌر. 

ٌٍغثص تٌّعثٌٟ ـشتسذ ٔٛػ١ر ظثخصر، فٟ ـ١ٓ تْ تٌفشتسذ تٌٕٛػ١ر ٌٍغثص تٌفم١مٟ ِصغ١شذ خصغ١ش  -2

 سذ. دسؼر تٌفشت

٠دمٝ تٌغثص تٌّعثٌٟ فٟ ـثٌصٗ تٌغثص٠ر شفس ؼ١ّغ تٌظشٚف ـصٝ ػٕذ دسؼر ـشتسذ تٌظفش  -3

تٌّطٍك، فٟ ـ١ٓ تْ تٌغثص تٌفم١مٟ ٠ّىٓ تْ ٠صفٛي تٌٝ خخثس تٚ عثبً تٚ طٍح وٍّث تٔخفغ 

ػغطٗ ٚدسؼر ـشتسشٗ وع١شتً ػٓ تٌٕمطر تٌفشؼر تٞ ٔمطر تٌصفٛي ِٓ تٌفثٌر تٌغثص٠ر تٌٝ 

 ظ.  تٌغثبٍر ٚخثٌؼى

ِٚغ رٌه فإٔٗ ػٕذ شطد١ك لٛت١ٔٓ تٌغثصتز تٌّعث١ٌر ػٍٝ تٌغثصتز تٌفم١م١ر فإْ تٌفشق فٟ تٌٕصثبػ      

 ٠ىْٛ طغ١شتً ؼذ تً ٠ّىٓ تّ٘ثٌٗ فٟ تٌفغثخثز تٌؼثِر. 
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  w LPe’R ylB  قاَوٌ بويم 

ِٓ خلاي شؽشخر ػٍٝ غثص ِفظٛس فٟ تعطٛتٔر رٚ وصٍر ٚدسؼر ـشتسذ ظثخصص١ٓ ٌٛـع شغ١ش      

فٟ تٌؼغؾ ٚتٌفؽُ، ـ١ط ٌٛـع تْ تٌؼغؾ ٠صغ١ش خظٛسذ ػىغ١ر ِغ شغ١ش تٌفؽُ ٚتْ ـثطً 

 ، ٚلذ شٛطً تٌؼثٌُ تلأى١ٍضٞ ٠tnoTtmotغثٚٞ و١ّر ظثخصر  Vٚتٌفؽُ  sػشج تٌؼغؾ 

اٌ ضغظ كًيت يٍ غاز يتُاضب عكطياً  ٚ٘ٛ  1661ٗ تٌّشٙٛس ػثَ سٚخشز خ٠ًٛ تٌٝ ٔض لثٔٛٔ

، ٚفٟ تٌفم١مر فمذ توصشف ٘زت تٌمثْٔٛ شخض آخش ٚ٘ٛ يع حجًه شرط ثبوث درجت انحرارة)

 تٌؼثٌُ تٌفشٔغٟ آدَ ِثس٠ٛز ٚتٌزٞ وثْ ٠ؼًّ ِغصملاً فٟ تٌٛلس ٔفغٗ ػٓ تٌؼثٌُ تلأى١ٍضٞ خ٠ًٛ. 

sV t hnoTtmot  

تٌعثخس ػٍٝ تٌىصٍر تٌى١ٍر ٌٍغثص، ٚشخؼغ ؼ١ّغ تٌغثصتز ٌمثْٔٛ خ٠ًٛ ػٕذِث ٠ىْٛ  ٚشؼصّذ ل١ّر     

 تٌؼغؾ ٚتؽا تً. 

  

  

 walePe’R ylB قاَوٌ شارل   

ِٓ خلاي شؽشخر ػٍٝ غثص ِفظٛس فٟ تعطٛتٔر رٚ وصٍر ٚػغؾ ظثخص١ٓ ٌٛـع شغ١ش فٟ      

٠غثٚٞ و١ّر  sتٌفؽُ ِغ شغ١ش دسؼر تٌفشتسذ، ٚتْ ـثطً لغّر تٌفؽُ ػٍٝ دسؼر تٌفشتسذ 

ظثخصر، ٘زٖ تٌفم١مر شٛطً ت١ٌٙث تٌؼثٌُ تٌفشٔغٟ ؼثو١ٛط آٞ عٟ شثسي ٠ٕٚض لثٔٛٔٗ ػٍٝ أْ 

 . غاز يتُاضب طردياً يع درجت انحرارة انًطهقت شرط ثبوث انضغظ)(حجى كًيت يعيُت يٍ 

               ،     

٘ٛ تٌفؽُ ػٕذ دسؼر تٌظفش تٌّطٍك، ٠ٚذػٝ تٌعثخس خعثخس تٌصّذد تٌفؽّٟ ٌٍغثص. ِٚٓ  VVتْ      

 تٌؽذ٠ش خثٌزوش تْ ػثٌّثً فشٔغ١ثً آخش ٘ٛ ؼٛص٠ف غث٠ٍٛعثن لذ توصشف تلاوصشثف ٔفغٗ ٚفٟ تٌفصشذ

تٌض١ِٕر ٔفغٙث شمش٠دثً ٌٚىٓ تٌششؽ ٘ٛ ظدٛز تٌفؽُ خذلاً ػٓ تٌؼغؾ، فٛػغ غث٠ٍٛعثن ٔض 

 . (ضغظ كًيت يٍ غاز يتُاضب طردياً و درجت انحرارة انًطهقت شرط ثبوث انحجى)تٌمثْٔٛ 

   

٠ضدتد ػغؾ تٌغثص (أٚ ـؽّٗ) خّمثد٠ش ِصغث٠ٚر ٌّمثد٠ش ِصغث٠ٚر ِٓ دسؼثز تٌفشتسذ، ٠ّٚىٓ      

تعصؼّثي تٌّم١ثط تٌغثصٞ رٚ تٌؼغؾ (أٚ تٌفؽُ) تٌعثخس وّم١ثط ٌذسؼر تٌفشتسذ. ٠صؼؿ ِّث عدك 

غثص تْ لٛت١ٔٓ ظدٛز تٌؼغؾ توصشفٙث شثسي، تِث لٛت١ٔٓ ظدٛز تٌفؽُ فمذ توصشفٙث غث٠ٍٛعثن. تْ تٌ

 تٌّعثٌٟ ٠دمٝ غثص٠ثً شفس ؼ١ّغ تٌظشٚف، ٠ٚىْٛ ـؽّٗ طفشتً ػٕذ تٌظفش تٌّطٍك. 

  

  :eneelP ylB  d eaelP  lReR انقاَوٌ انعاو نهغازاث انًثانيت 

تٌخثطر  etamteno na ttmtiشؼشف تٌؼلالر تٌصٟ ششخؾ خ١ٓ خٛتص ِثدذ ِث خّؼثدٌر تٌفثٌر      

خصٍه تٌّثدذ، فإرت ػشفس ل١ُ خثط١ص١ٓ فإْ ل١ُ تٌخٛتص تلاخشٜ ٠ّىٓ ت٠ؽثد٘ث ِٓ ِؼثدٌر تٌفثٌر. 

لذ شصؼشع وصٍر ِؼ١ٕر ِٓ غثص تٌٝ شغ١ش فٟ تٌؼغؾ ٚتٌفؽُ ٚدسؼر تٌفشتسذ فٟ ٚلس ٚتـذ، 

شصشؽ ٌزٌه لا ٠ّىٓ شطد١ك لثْٔٛ خ٠ًٛ تٌزٞ ٠شصشؽ ظدٛز دسؼر تٌفشتسذ  ٚلا لثْٔٛ شثسي تٌزٞ ٠

 ظدٛز تٌؼغؾ، ػٕذبزٍ ٠غصخذَ لثْٔٛ تٚ ِؼثدٌر ؼذ٠ذذ ششخؾ تٌؼلالر خ١ٓ ٘زٖ تٌّصغ١شتز.  
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تْ ِؼثدٌر تٌفثٌر ٌٍغثص تٌّعثٌٟ ششخؾ خ١ٓ دسؼر تٌفشتسذ ٚتٌؼغؾ ٚتٌفؽُ تٚ تٌفؽُ تٌٕٛػٟ      

 ِؼ١ٓ ٟ٘ ٔغدر تٌفؽُ تٌٝ تٌىصٍر)، فإرت تفصشػٕث تْ خٛتص تٌفثٌر تلاخصذتب١ر ٌىصٍر ِؼ١ٕر ِٓ غثص

  

   
 

 ٚخظٛسذ ػثِر فإْ:  

   

 V/rتٌفؽُ تٌٕٛػٟ ٌٍغثص ٠ٚغثٚٞ(  ٠ٚ𝓋ّعً  ٠Rشِض ٌٙزت تٌعثخس خثٌشِض 

            sV t r R sخثٌٕغدر ٌىصٍر ِؼ١ٕر ِٓ تٌغثص)

                  ٠ٚsV t o R sىصح خذلاٌر ػذد تٌّٛلاز)

شغّٝ ٘زٖ تٌّؼثدٌر خثٌّؼثدٌر تٌؼثِر تٚ تٌمثْٔٛ تٌؼثَ ٌٍغثصتز 

تٚ ِؼثدٌر تٌفثٌر ٚف١ٙث ٠ؽح تعصؼّثي تٌؼغٛؽ ٚدسؼثز 

صتز.  خثٌعثخس تٌؼثَ ٌٍغث Rتٌفشتسذ تٌّطٍمر. ٠ٚغّٝ   

ٚ٘ٛ  ٠tnatsrmoo tnoTtmotّىٓ وصثخر تٌمثْٔٛ تٌؼثَ ٌٍغثصتز خذلاٌر ظثخس خٌٛصضِثْ      

 . ٠ٚKشِض ٌٗ خثٌشِض  emT tnoTtmot tim Mnaihaaiػدثسذ ػٓ ظثخس تٌغثص ٌىً ؼضئ 

  

 ػذد تفٛوثدسٚ، ٚخزٌه ٠ىْٛ:  A Nٛ٘ـ١ط تْ 

sV t K NA s  

 ٘ٛ تٌٛصْ تٌؽض٠ةٟ ٌٍّثدذ،  Mnـ١ط   o t r / Mn ػٍّثً تْ ػذد تٌّٛلاز ٌٍّثدذ ٘ٛ      

 

srlrRR aeRlro nR  d selP  lReR يعادلاث انحانت نهغازاث انحقيقيت   

تْ تٌغثصتز تٌفم١م١ر لا شصدغ ِؼثدٌر تٌغثص تٌّعثٌٟ تلا شفس ظشٚف خثطر. ٌمذ شد١ٓ ِٓ شؽثسج      

تْ تٌغثصتز تٌفم١م١ر لا شخؼغ ٌّؼثدٌر تٌفثٌر ٌٍغثص  Armamyٚتِثؼثد  AoyminTتٔذسٚص 

تٌّعثٌٟ خً شٕفشف ػٓ عٍٛن تٌغثص تٌّعثٌٟ تٔفشتفثً ٍِفٛظثً ٠ضدتد وٍّث تصدتد تٌؼغؾ تٌّغٍؾ ػٍٝ 

تٌغثص ٚتٔخفؼس دسؼر ـشتسشٗ خف١ط لا شصؽثٚص تٌذسؼر تٌفشؼر. تْ لٛت١ٔٓ تٌغثصتز ١ٌغس عٍٙر 

ٌٍغثصتز تٌّعث١ٌر، فٍٍغثصتز تٌفم١م١ر ِؼثدلاز ـثٌر توعش شؼم١ذ تً. شّثِثً وّث فٟ لثٟٔٛٔ خ٠ًٛ ٚشثسي 
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ٌمذ وثٔس ٕ٘ثٌه ِفثٚلاز ػذ٠ذذ ٌصشى١ً ِؼثدٌر تٌفثٌر ٌٍغثص تٌفم١مٟ ٚتٌصٟ شظف خٛتطٗ خذلر 

ػٕذِث ٠ىْٛ فٟ تٌفثٌر تٌغثص٠ر تٚ تٌفثٌر تٌغثبٍر، ٚتخغؾ تعٍٛج ٌدٕثء ِعً ٘زٖ تٌّؼثدٌر ٘ٛ شف٠ٛش 

ٍغثص تٌّعثٌٟ خف١ط شأخز خثلاػصدثس تٌخظثبض تٌصٟ ش١ّض تٌغثص تٌفم١مٟ ػٓ تٌغثص ِؼثدٌر تٌفثٌر ٌ

ِؼثٌر ٌٍفثٌر ٚشُ تشصمثق خؼؼٙث ٔظش٠ثً ٚششى١ً خؼؼٙث  56تٌّعثٌٟ، ٌٚفذ ت٢ْ شُ تلصشتؾ توعش ِٓ 

شؽش٠د١ث ً، ٌٚىٓ ١ٌظ ٕ٘ثٌه ِؼثدٌر ٚتـذذ شصفك ِغ وً تٌفمثبك تٌّلاـظر ػٓ تٌغثصتز تٌفم١م١ر. 

 ث ٠أشٟ تُ٘ ِؼثدلاز تٌفثٌر ٌٍغثصتز تٌفم١م١ر: ٚف١ّ

nnneR aeRlro n يعادنت اوَص    

شفصٛٞ ٘زٖ تٌّؼثدٌر ػٍٝ ِؼثِلاز شؼصّذ ػٍٝ ؽد١ؼر تٌغثص ٚدسؼر ـشتسشٗ ٚشذػٝ 

 خثٌّؼثِلاز تٌفذ٠ر. 

 :noereeo o aeRlro n يعادنت ديتيرضي  

عً ِمذتس تٌصظف١ؿ فٟ تٌفؽُ. شفصٛٞ ػٍٝ ظثخس ٠ؼصّذ ػٍٝ ؽد١ؼر تٌغثص، ٚسِض آخش ٠ّ       

  

 :weeraeP r aeRlro n يعادنت بيرثيهوث  

 تْ ٘زٖ تٌّؼثدٌر ِٕثعدر ؼذتً ٌٍغثصتز ٚتلاخخشذ ػٕذ تٌذسؼثز تٌٛتؽةر. 

  

 :wlPPenale aeRlro n يعادنت كانُدر  

 تْ ٘زٖ تٌّؼثدٌر تعثعثً ِشصمر ٌٍدخثس ٚلا شصٕدأ خثٌٕمطر تٌفشؼر. 

 :welrroe – weoadiln aeRlro n  برجًاٌ –يعادنت بيتي  

تْ ٘زٖ تٌّؼثدٌر شمٛد تٌٝ ٔصثبػ شصفك خشىً ستبغ ِغ تٌٕصثبػ تٌؼ١ٍّر ٌّذٜ ٚتعغ ِٓ دسؼثز 

 تٌفشتسذ ٚتٌؼغؾ ٚتٌفؽُ ٟٚ٘ شىً ِفٛس ِٓ ِؼثدٌر تٚٔظ ِصؼذدذ تٌفذٚد. 

 :wPlRRoRR aeRlro n يعادنت كلاضيوش  

ػٍٝ لٜٛ تٌؽزج تٌؽض٠ة١ر.  فٟ ٘زٖ تٌّؼثدٌر شُ تخز شأظ١ش دسؼر تٌفشتسذ  

 :nln aee  llPR aeRlro n يعادنت فاٌ دير وانس  

شؼصدش ٘زٖ تٌّؼثدٌر ِٓ توعش تٌّؼثدلاز عٌٙٛر ٚشٙشذ ٌٍغثص تٌفم١مٟ. تْ تٚي ِفثٌٚر ٌصؼذ٠ً ِؼثدٌر 

 ، فؼٕذ تشصمثلٙث تػصدش1783تٌغثص تٌّعثٌٟ ٌصّع١ً عٍٛن تٌغثصتز تٌفم١م١ر لثَ خٙث فثْ د٠ش ٚتٌض ػثَ 

ـؽُ تٌؽض٠ةثز طفشتً ٚتْ تٌؽض٠ةثز ِغصمٍر ػٓ خؼؼٙث تٌدؼغ شّثِثً ٚتٔٗ ١ٌظ ٕ٘ثٌه شفثػً ِٓ 

تٞ ٔٛع وثْ خ١ٓ ٘زٖ تٌؽض٠ةثز، ٌٚىٓ فٟ تٌٛتلغ فإْ تٌغثصتز تٌفم١م١ر شفس ظشٚف ِٕثعدر ِٓ 

ػغؾ ٚدسؼر ـشتسذ ٠ّىٓ شف٠ٍٛٙث تٌٝ عٛتبً ٚ٘زت ٠ذي ػٍٝ ٚؼٛد خثط١ر تٌصّثعه خ١ٓ 

ذي ت٠ؼثً ػٍٝ تْ تٌؽض٠ةثز ٔفغٙث شّصٍه ـؽّثً ِفذد تً، ٚ٘زٖ تٌفمثبك لا شصفك ِغ تٌؽض٠ةثز ٠ٚ

() تلا شفس ششٚؽ sV t Rsعٍٛن تٌغثص تٌّعثٌٟ، ٌزٌه فإْ تٌغثصتز تٌفم١م١ر لا شصدغ تٌّؼثدٌر 

 خثطر ٚ٘زت ٠ؼضٜ تٌٝ ػث١ٍِٓ: 

شٛؼذ لٜٛ شؽثرج خ١ٓ تٌؽض٠ةثز لا ٠ّىٓ تّ٘ثٌٙث خثطر ػٕذِث شىْٛ تٌؽض٠ةثز ِصمثسخر ِٓ 

 خؼؼٙث تٌدؼغ شفس تٌؼغٛؽ تٌؼث١ٌر. 
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ٌؽض٠ةثز تٌغثص تٌفم١مٟ ـؽُ فؼٍٟ لا ٠ّىٓ تّ٘ثٌٗ دتبّثً خثطر ػٕذِث ٠ىْٛ تٌغثص شفس ػغؾ 

ـؽُ تٌٛػثء تٌزٞ ٠فصٛٞ ػثٌٟ ـ١ط ٠ظدؿ تٌفؽُ تٌزٞ ششغٍٗ تٌؽض٠ةثز ِفغٛعثً خثٌٕغدر تٌٝ 

 تٌغثص. 

() خف١ط شأخز خثلاػصدثس تٌؽض٠ةثز sV t Rsٌزٌه طثس ِٓ تٌؼشٚسٞ شؼذ٠ً تٌّؼثدٌر      

 ٚلٜٛ تٌصؽثرج تٌذتخ١ٍر خ١ٓ ٘زٖ تٌؽض٠ةثز فصظدؿ خثٌشىً ت٢شٟ: 

(s  +∆s( )V – ∆V( t R s  

تٌٟ، ٚخؼذ ت٠ؽثدّ٘ث ِمذتسٞ تٌصظف١ؿ فٟ تٌفؽُ ٚتٌؼغؾ ػٍٝ تٌصٛ ∆V∆  ٚsـ١ط ٠ّعً وً ِٓ 

 شظدؿ ِؼثدٌر فثْ د٠ش ٚتٌض وّث ٠أشٟ: 

   

٠ّعً ِمذتس تٌصظف١ؿ فٟ تٌفؽُ ٚتٌزٞ ٠غثٚٞ  bو١ّر ظثخصر شؼصّذ ػٍٝ ؽد١ؼر تٌغثص ،  mـ١ط 

تسخغ تِعثي تٌفؽُ تٌىٍٟ ٌٍؽض٠ةثز فٟ تٌّٛي تٌٛتـذ (ػذد تٌؽض٠ةثز فٟ تٌّٛي تٌٛتـذ ٠غثٚٞ 

 . ANػذد تفٛوثدسٚ 

  

  

ؼذ تٌفؽُ تٌزٞ ٠شغٍٗ ِٛي ٚتـذ ِٓ غثص تٌٕصشٚؼ١ٓ ػٕذ تٌظشٚف تٌم١ثع١ر ِٓ ػغؾ ٚدسؼر  :1

 ـشتسذ. 

  

  

 ؼذ ل١ّر تٌعثخس تٌؼثَ ٌٍغثصتز خثعصخذتَ ِؼٍِٛثز تٌّعثي تٌغثخك.  :2

 s V t o R s  

خثٌصؼ٠ٛغ ػٓ ل١ُ        s  ٚo  ٚV  ٚs:ٔؽذ تْ                           

  

، ؼذ تٌفؽُ تٌٕٛػٟ ٌٍٙٛتء asm 101.325   ٚػغؾ لذسٖ t° 25  ٘ٛتء ػٕذ دسؼر ـشتسذ :3

 .  K/aa K287ػٕذ ٘زٖ تٌفثٌر ترت ػٍّس تْ ظثخس تٌغثصتز ٌٍٙٛتء ٠غثٚٞ 

s 𝓋  tR s  

111325 𝓋  t278  ×297                                     ν  =1.744 

r
3
  /aa  

  

 :lR leRRRee  d rae eaelP  ضغظ انغاز انًثاني 

ٌٍفظٛي ػٍٝ ٔصثبػ ٔظش٠ر تٌطثلر تٌفشو١ر ٚـغثج ػغؾ تٌغثص تٌّعثٌٟ فّٓ تٌّفشٚع      

ِؼشفر خٛتص تٌغثص تٌّعثٌٟ ِٓ تٞ ّٔٛرغ ؼض٠ةٟ خغ١ؾ ، ـ١ط تٔٗ ٠صىْٛ ِٓ ػذد ود١ش ِٓ 

وّث تْ ٘زٖ  تٌؽغ١ّثز تٌظغ١شذ تٌصٟ لا شصدثدي تٌطثلر ِغ ؼذستْ تٌٛػثء ٌٙث ػٕذِث شظطذَ خٙث،
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تٌؽغ١ّثز ٔمط١ر فلا ٠ؤخز خثلاػصدثس تٌصظثدَ تٌٕثشػ ػٓ تططذتَ خؼؼٙث خدؼغ ٚلا شصغ١ش عشع 

تٌؽغ١ّثز ٔص١ؽر تٌصظثدَ. تْ وً ؼغ١ُ ِٓ ؼغ١ّثز تٌغثص تٌّعثٌٟ ٠دزي لٛذ ػٍٝ ؼذستْ تٌٛػثء 

 تٌفثٚٞ ٌٗ ِمذتس٘ث: 

   

ٛي ػٍغ تٌٛػثء تٌفثٚٞ ٌٍغثص ػٍٝ ٠ّعً ؽ yعشػصٗ ٚ  νشّعً وصٍر تٌؽغ١ُ ٚ  rـ١ط تْ      

فشع تٔٗ ِىؼح. فإرت وثْ ٌذ٠ٕث ػذدتً ود١شتً ِٓ تٌؽغ١ّثز ٚـشور وً ِٕٙث لا شؼصّذ ػٍٝ ـشور 

 تلاخش٠ثز فإْ تٌمٛذ تٌى١ٍر تٌصٟ عصدزٌٙث تٌؽغ١ّثز ؼ١ّؼٙث ػٍٝ ؼذستْ تٌٛػثء ٟ٘: 

   

تِث ترت وثْ ػذد تٌؽغ١ّثز ود١ش ؼذتً فإْ ٘زٖ تٌمٛذ عصىْٛ خّعثخر ػغؾ ِٕصظُ ِٛصع      

خثٌصغثٚٞ ػٍٝ تٌّغثـر( 
2
6 L :ٌٍٞٚؽذستْ( تٌٛػثء ِىؼح تٌشىً) فم١ّر ٘زت تٌؼغؾ شغث ( 

   

) ٟ٘ تٌطثلر تٌفشو١ر تٌى١ٍر ٌٍغثص، تْ تٌؼلالر خ١ٓ تٌمٛع١ٓ (     

٠ّٚعً 
3

L تٌشىً ٚ٘زت ٠ؼٕٟ تْ (ػغؾ تٌغثص تٌّعثٌٟ ٠غثٚٞ ظٍعٟ تٌطثلر  ـؽُ تٌٛػثء تٌّىؼح

تٌفشو١ر تٌى١ٍر ٌٗ ٌىً ٚـذذ ـؽُ). ٚخثٌصؼ٠ٛغ خثعصخذتَ ِصٛعؾ ِشخؼثز تٌغشػر تٌّصؼذدذ 
2 ν 

ٚتٌصؼ٠ٛغ ػٓ  rٚتعصخذتَ تٌىصٍر ٌٍغثص تٌّٛؼٛد 
3

y  خـV  :ٍٝٔفظً ػ 

              ،r  t𝞺 V                                    

 ػغؾ تٌغثص تٌّعثٌٟ            

  :sae odo  celrانحرارة انُوعيت 

ٟ٘ و١ّر تٌفشتسذ تٌصٟ شصدثدٌٙث تٌّثدذ تٌفؼثٌر ٌٍٕظثَ ِغ تٌٛعؾ تٌّف١ؾ خٙث ػٕذِث شصغ١ش دسؼر      

شتسذ تٌٕٛػ١ر ٌٍغثصتز ّ٘ث ـشتسذ ٚـذذ تٌىصٍر ٌٙزٖ تٌّثدذ دسؼر ٚتـذذ، ٕٚ٘ثن ٔٛػثْ ِٓ تٌف

، ٚشؼذ تٌفشتسذ tvٚتٌفشتسذ تٌٕٛػ١ر ػٕذ ـؽُ ظثخس  ttتٌفشتسذ تٌٕٛػ١ر ػٕذ ػغؾ ظثخس 

تٌٕٛػ١ر ٌٍغثصتز تٌّعث١ٌر ظثخصر ٌغثص ِؼ١ٓ ػٕذ ِخصٍف دسؼثز تٌفشتسذ ٚتٌؼغٛؽ، تِث خثٌٕغدر 

٠ّٚعً تٌفشق خ١ٓ  ٌٍغثصتز تٌفم١م١ر فصخصٍف ـشتسشٙث تٌٕٛػ١ر خصغ١ش تٌؼغؾ ٚدسؼر تٌفشتسذ.

، ٚشؼشف تٌٕغدر Rتٌفشتسذ تٌٕٛػ١ر خعدٛز تٌؼغؾ ٚتٌفشتسذ تٌٕٛػ١ر خعدٛز تٌفؽُ ظثخس تٌغثص 

خ١ّٕٙث خٕغدر تٌفشتسذ تٌٕٛػ١ر ٟٚ٘ ل١ّر ظثخصر ٌىً غثص ٚل١ّصٙث دتبّثً تودش ِٓ تٌٛتـذ تٌظف١ؿ 

 . Cp  −Cv  =R  tvدتبّثً تودش ِٓ  ttٚرٌه لأْ ل١ّر 

                  ،                 ،    

  :ايثهت
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غثص ـؽّٗ  -1
3

r0.9 ٗٚػغط   bmm1  ) ٌٝػُغؾ ت٠ضٚظ١ش١ِثً ت ،r0.3 تـغح تٌؼغؾ (

 وُ ع١ظدؿ ػغؾ تٌغثص؟  ( )تٌٕٙثبٟ. ٚترت صتدز دسؼر تٌفشتسذ خّمذتس

   
  

  

  

غثص ػغطٗ(  -2
2
351 aN/r )ّٗٚـؽ (

3
1.13 r )ٗٚدسؼر ـشتسش (t° 35 تسشفغ ،(

 ػغطٗ 

تٌٝ تٌّمذتس (
2
1.15 MN/r تـغح ولاً ِٓ وصٍصٗ ٚدسؼر ـشتسشٗ تٌؽذ٠ذذ ،( 

 

s V t r R s  

∴ r t 1.117 aa 

s2 s1  ts1 s2  

∴ s2  t115 °t  

  

ؼذ  K/aa K260ٚظثخس تٌغثص ٌٗ   t°410  ٚدسؼر ـشتسشٗ  bmm15.5تٚوغؽ١ٓ ػغطٗ   -4

 وعثفصٗ. 

𝞺  tr / V  

𝞺  ts / sR  

  =𝞺  8.728  aa / r
3

  

  

خضتْ ـؽّٗ ( -5
2

 r0.2    ٠فصٛٞ ػٍٝ ٔصشٚؼ١ٓ ػٕذ ػغؾbmm1.01   ٗٚدسؼر ـشتسش

ٌٍغثص ػٕذ سؼٛع تٌخضتْ تٌٝ دسؼر  K/aa296.9  ٚل١ّر ظثخس تٌغثص   t°15  شغثٚٞ

  ـشتسشٗ تلاخصذتب١ر.

  


