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  . ر�2= در�� 	ار�: در�� وا	�ة "�1 ث�
ت ا���3إذا
 -   >$Gن ا�
��. ) 0CBس آ��?� �B"(  
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ت ا���3 �� در�� ا��
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٣-�Tاً ��ر�� ی�07 إه����� �C�2< ذب ب�0 ا��)ی&�ت���
ى ا�. .  
٤- ��  . ا���Wد��ت ب�0 ا��)ی&�ت �
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ن ��Tز ب
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�1
ر  - ٢Wا� j�� �1") A (�	ا �� Q� ز �G�                                                              ر����             
��وى س;����� ی	 0�"C0 ا��"Cا� �� Q� (ا� .                                                         Q� ز �Tب             

٣ –1Wا� QB$�  ر
�)A (س

اء ا����T3 ا��	و�0�2       
) (  V1  ى
   . (Pa)و �0�2 ا�G$< ا��
   ��ری��� و �0��2 أ"�Bا�� ) B (ا@��
ب� ��ك – ٤


اء ا����
سT3 ا��	)V2ع (�Cق ا�ر�� g�?� و (h2)                                                            ب�
     أ��
                             P2=Pa+ h2                                                                                  ��L�;�     

   ��ری��� و �� آ+ �ة أسC+ إ��) B (ا@��
ب� ��ك – ٥

اء ا����
س T3 ا��	 g�?�(V3)Q� (ع ب�0 س;�� ا��Cق ا�ر��   و 

P3  =  Pa – h                                                                                                   
سn" 3.� ب����� ب�0 – ٦� V )(  ر
  "�B ا���
ر/ P   1 ، ا�اس�B"o ا���

 �?�                                                       ���B" +W ا�
                                                                                                                                    V 

               1  
:. V  α                         

P               
:.     P1  V1  =  P2  V2       

 
 

                                                     P / 1                                                                                         
- �CB�h0 ا�$�زات ا���وی� ���    اث ا��ارة "�B ا���
م ا��

��وی�0 �� ا���3 ب�T /�زی0� دور.�0 �G��  
Zش �B" ب�
�0�CB و یYC1 �0 آ+ دور.� ا��h�  

ة ز �Q و ث�G� 3 ا��ور.�0زاوی� .� ��;. �Tب   
 r��� ��ء دا. 

0����وی�� 0�����آ� ���� Q� (ا� ��  �n	s ان .;
- ��CB �)داد ب�?�دیh0 ا�$�زات ا���وی� ��� ا���
م ا��

>$Gت ا�
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 0oC = V0 ا����
س "�1 در�� در�� 
-  �����ل ا����B ا���وش ب��hر ��ء ��  

 oC  100 =V100و�0�2 	�3 ا�$�ز "�1 در�� 
                            1              V0   -   V100  
                   =                         =                      βV    

V0   X    100                   273                                             
��CB ��� أن                                   h� /�زات ��ب?� ��
ات ا�;hر ا�7�                

βV  =    1/273                ا�$�زات �����            
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ط ا��$Gا� �B" ارة  اث ا��
��وى– ١��� ی	 w��hع ا�Cا� �� Q� ز �G�   

�� Q� (س;�� ا� +�� ��n" �G� 30 ث�"Cا� S   
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��n2ا�� ا� Q� (ا� j;د س
�� ی2	)S(3ث   
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                                                  .در��ت ا��ارة�0  ر�gC� =2 ا��?�ار��
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  إ��ء ب: ��ء دا�r                                                                �0��2 ��2�+ زی�دة ا�G$< "�1 ث�
ت ا���3 -
7
ن ��Tز آ�� ب��س3 -�) ��
  )��Tز �


ى وا	���� �� 0�"Cا� �� Q� (ى س;�� ا�
��� +2�� 
 +�� ��n" �G� 3ث(s) عCا� �� Q� (ا� j;�1 س"   

   0�2�Pa ا�G$< ا��
ى ث3 .  ا���W+ ب��$�ز 
 - � ��B� ا���ء �� �G�Q� (ا� j;ك س�� s	n� وش� 

 ��n20 ا�"(s)  او ���� ی2
د �	 w��hع ا�Cا� yCh�  
��n2ا�� ا� Q� (ا� j;س(s)ى
��ق ب�0 �Cث3 �0�2 ا�   

0�"Cا� �� Q� (س;�� ا�.  
          0h      +Pa  = 0P  


ة  -;hر ا��� در�� ا���ب?��7 �B$� ء�� ��   
100C0
��ق ب�0 �Cو �0�2 ا� Q� (ى س;�� ا�.  

P100   =   Pa   +   h100                                               
  
 P100   -  P0                      1                                 

:.   βp     =                                      =                                                                                             
273                                                P0 x 100   

            ����� ا�$�زات
�L���ب� ا��إ�اء ی�4 �ا"���T "�1 ا��o تا�	:  

                 ١  
 * ��  ا��ء ا�)��ج و یR+ 	�3 ا�$�ز ث�ب= ی
>�              	�3 ا��ورق ز �Q ��7 ی�2دل ا����د 

                7  
ب���  .اث�1ء ا�


ب� ا��� ب�T ا�) �Q ش2ی� ��7 ی�T+ ���د 	�3 ا�$�ز ب�T ان �7
ن ا@��
ب� ا����BW ب���ورق و ا@* ��.  
ع ا�w��h @یyCh ا* C� +Cأة س  . داc+ ا��ورق	�� � ی�1�� ا�) �Qب�2 أYc آ+  .
  ��2م �B$�زاتا�?��
ن ا   -  
                                         1 


ن ب
ی+ �0 ��.V   α                                
       P                          

0 .��
ن ش�رل�V   α    T                    
                                            T 

:.   V   α                                                         
            P 

:.     PV     =     RT                                           
:.    PV         =   nRT                                         
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   �nت �
اذا آ�ن "�د ا�
��ب آ���� ا�$�ز -  	  

  M            mN                                                                        
M ا�$�ز �B�                                                                  =              =     ρ .: آ

V                 V                                                                                                                                
m ا��)ئ �B�   "�د ا��)ی&�تN ، آ

   
 nاذا آ�ن "�د ا��)ی&�ت �� و	�ة ا���
م 

                                               N  
ρ   =   m n                                                      =   n                                   

V                                                
   >$< ا�$�ز 	��ب

ض /�ز�� إ�� ء �427 ا�!7+ 	��:  -C�V:2B< ل
Lو  L 
 :�B�ض �)ئ آC� m �"�ك ب����  ا����{ vx ی X  

  =   PL m vxآ��� 	آ� ا��)ئ .�+ ا���Wدم 
  PL -  =   - m vxآ��� 	آ� ا��)ئ ب�2 ا���Wدم  

�� آ��� ا��آ� وا�Yى ب1�?+ إ�� ا���ار ����� ��Wدم:.  �$�  ا�

دى وا	� �"  )– (-  m vx 2 m vx  =   m vx  = PL  ∆  

�� آ��� ا��آ� = F ا�?
ة - �$�  ��2ل ا�
                                           ∆ t/ 2 m vx      =  / ∆ t PL  ∆  F = 

2و�� t ∆ و�07 -� ة ��اً و/��$D ��1�ة ز��   

س< ا�)�0 �� Yc� 07ی� ����
س;� tavوب���  Fav و�7
ن ا�?
ة ه� ا�?
ة ا��

�� ی ا��)ئ -��� �;?2L ار ا`��ء�� �� ����  .�+ ا���Wدم ا�
tav   =  2L  / vx                                                       =  ∆ t  

                                2 m vx
2                   2 m vx     PL                       ∆    

                                                   ==                                                  =  Fav  
av                                  2L  / vx                                  2L                                                      t  

  
                                                                          2 m vx

2                  Fav              
              A =L 2                                                                        =                = P 

                                                                           L 2    x  2L                A  
  Nدا��)ی&�ت�"  
   V   =  L3                                                                                   mN vx

2  
                                       P   =                                                                              

                                                                                                      V 
��وی� �� ا����ه�ت ا��nث��v2                    ب�"���ر أن س"� ا��)ئ �

x + v2
y + v2

z v2 =   
  

                                                1/3v2   =    v2
x                           v2 = 3v2

x 
  

                                                                                    mN v 
2  

                                       P   =                                                                   
                                                                                         V 3  

:.   P    =      1/3 ρv2                                          v   =      3P /ρ                                      
  

    

س< �L.–اث�= ان * ��  0CBآ Pری�� �B" ارةدی� �� در�� ا��L 4�1س�آ� ا��)ی&�ت �	 �.  
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دی� �� در�� ا��ارة "* L �1س4 ��1س���
س< �ب� س"�ت �)ی&�ت ا�$�ز ی�                                                               آ�B 0CB ��ریPاو �
 P    =  1/3 ρv2                                                                                                                               

mN                                                             

                                    ρ  =                                                        
                          V                    

:.  PV  =     1/3 mNv2                                                                     

:. PV  =        n RT                                                    
:. n RT =      1/3  mNv2                                            

�B" ��� nب��?
:.   RT   =   1/3  mNv 2                                               

                                                      n  
  N/n   =          NA                                                      اذا آ�ن

RT   =   1/3  mNAv 2                                                                                

��� "�B ب��?NA                          RT/ NA  =   1/3  mNAv 2         

                                                     NA K= R /ن��(��
     ث�ب= ب
KT  =   1/3  mv 2                                                                            

ب  G3/2× ب�� 
3/2 KT  =  1/2mv2                                                                     

:. 1/2 mv2 α  T                                                  ) آ� )�L.� ا��
+B"  


 H2 � ی
�� /�ز *� ��  .ا@رض 
وب �0 ا���ذب��- Tا� �"
س< س"� �)ی&��: اآ� �0 س�  . �ن �
* �<
  . 	�3 ا��ورق �� ��Tز �
�� ز �1/7Q ی
ب�أث�1ء ا�)��ج و یR+ 	�3 ا�$�ز ث�ب= إ��ءل ا����د �� ��7 ی�2د -��  . ا�
*��  . س"� �)ی&�ت ا�$�ز .�+ وب�2 ا���Wدم ث�ب
  .�ن �)ی&�ت ا�$�ز آات ��� و ��Wد��W� �Tدم �ن  -

س< �ب� س"�ت �)ی&�ت ا�$�ز "�B >$;: و �17: ی2��� "�B در�� ا��ارة*�  . � ی2��� �Yر �

- :�@G�1 زی�دة ا�"  :��R+ ا�1��� ث�ب� .$< ی?+ ا���3 و �)داد ا���7�� �� ث�
ت در�� ا��ارة 
 * QB;ا��CWت �)ی&�ت ا�$�ز ��21م "�1 ا��"
س< �ب� س� .�Yر �


س< �ب� س"�ت �)ی&�ت ا�$�ز ی��1س-  �دیً� �� در�� ا��ارة ا��;B?�4 @ن �L .  
     -                  >$Gت ا�

ن ب
ی+ "�1 ث�
ت در�� ا��ارة .��
ن ش�رل "�1 ث���.             

P1 V1  = P2 V2                                                                 V1                  T1                   
                                                                                                                                                     

                                                                   V2                 T2                   
  ا�?��
ن ا��2م �B$�زات                      .��
ن ا�G$< "�1 ث�
ت ا���3                                       -  

P1                  T1                                                                                  PV   =  nRT           
                                             P1 V1  /  T1  =  P2  V2   /  T2                                                                      

                                                                                 P    2             T2                     
-�2��  "Bc �1< /�زی0 ب���T1 ا��
ب� ر

V1 P1           V2 P2            V1 P       V2P                                                       
                                                                =               +         +        

T1             T2                   T1         T2                                                         
                                                                       >Bhب�2 ا�    >Bhا� +�.         

  
  
-  �1�2� �B�ب ا�$�ز( M"�1 ا>��� آ��B ��1�2 �0 /�ز أو س�4 آ��                   P1                  P2             )ی

  = 

  =  

  = 
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            T1 M  1                  T2M 2 

                                                                                                                                                                                                          

  "Bc �1< /�زی0 �� إ��ء وا	�-                 
V1 P1           V2 P2          VP                                                                       

                                                              =                     +               
T1                T2               T                                                                          

                                                               >Bhا� +�.                      >Bhب�2 ا�     
                                    mn          

   n "�د ا��)ی&�ت mآ��B ا�$�ز     ρ  =                                            آ���� ا�$�ز -
                                        V          

V     =      3p / ρ                       ،       1/2  mv2  =  3/2 KT         ,       V =       3KT  /  m       
  

                                                                mol ,       V =       3RT  /    
  

v1                          T1                       v1                   ρ2                 v1               m2         
                     =              ،                         =                  ،                          =       

v2                           T2                       v2                 ρ 1                  v2              m1          
                            

 - 0�CB�h� 00                           �$�زی���0�CB                        �$�ز وا	� �� در�h� 0زی�$�              
وف         Rا� gC� ��وف                          Rا� gC� ��      0��CB�h�                    

  3-10×  ا�7��B ا��) ��   = ا��
ل   -
   NA × ئآ��B ا��)= آ��B ا��
ل  -
  "�د ا��)ی&�ت×  آ��B ا��)ئ   = "�د ا��
�ت× آ��B ا��
ل       =آ��B ا�$�ز  -
   )B$)ST P: ا���3 ا�Yى ی!÷آ��B ا��
ل =   ا���3 ا�Yى ی!$B: ا�$�ز ÷آ��B ا�$�ز    = آ���� ا�$�ز  - 
     NA ×"�د ا��
�ت   = "�د ا��)ی&�ت  -
��وی�  -�
س< �L.� ا��آ� ��B)ی&�ت ����� ا�$�زات �� �gC در�� ا��ارة ���  
   )ST P(ا���3 ا�Yى ی!$B:÷ ا���3 ا�Yى ی!$B: ا�$�ز = آ��B ا��
ل ÷  آ��B ا�$�ز  = "�د ا��
�ت  -

                                           

ن ا�CG<.��ــــــــــ
ن شـــــــ�رل��.                                                                

                      V                                                                            p    
  

                      VO                                                                            PO 
                       

  
  

t C0         0 C0                   C o  -273                         t C0         0 C0                  C o     - 273  
                                              0 KO                                                                                                                   0 KO  

                                           
                                           V                                                                             P 

  
  
  
  

KO                                                                             KO  
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               1 +   1 t αv           βp t1   +  1                                             V1          P1  
                           =                                                                           =        

1                +   2 t αv       βp t1   +  1                                            V2              P2  
  
  

  ا�WC+ ا����0
 �GCh1ارة ا��ی� ( ��)ی�ء در�� ا����  )ا�

  
 ا��;QB ه
 ا -CW0 ا��ب ?� ���3 ب�راس� در��ت ا��ارة ا���GCh1 ا�Tى یY3 ا�B2�)-273oC  (  
-               �G�Ch1ارة ا�����hم ���ر��ت ا����
 ا��?���س ا����� ه?B;ارة ا���1�� دراس��   –�?��س آ0CB او در��� ا��" 


ك ا�$�ز ا������ Bس. 
 

      (�����ن در���)(/�ز ��ن در   )�aث�
       


ى ا����ذب -. 
���دل ب�0 ا��)ی&�ت �� ب�TG2 ا��y2 ه�   . ب�0 ا��)ی&�ت و �aث�
ی� ا��آ� ی�3 إه��ل .
ة ا����ذب ب�0 �)ی&�ت ب�0 �)ی&��ت ا�$��ز و              -R� وض�
ء < ��و �� ا�$�ز ا������ 

 .ای�G إه��ل 	�3 �)ی&�ت ا�$�ز �?�ر�� ب��3 ا`��ء 
-  �� j<وا 
ى ���ذب �a� �Tث�. �TCD
 .���7 ا�$�ز ��j�W س� nو .
ى ��ن در���) ب

 
 آ���C إس��� ا�$�زات(��C� (o��2ا� >$Gا�   ��= �aث�

  
-      ���TBب�?� ����� 0�����ذب �)ی&� ��	 (�������ر +"�C� ی��ث >$G�12 زی�دة ا��ى      – �cت ا���Yاب �)ی&���ب� ا��� 3� ث

  .إ�� أن ی�3 ا��?�ل ا���دة ا�� ا����� ا��� �B أو ا����� ا�����ة 

Wا�� :��� �GCh1ارة ا��  :ل "�B در��ت ا��


�D+ ا�� در��ت ا��ارة ا���GCh1 –"�1 س�4 ا�;�.� �0 ا���دة  -�  . ی�3 ا�
�� ��دة ��دة س�ب?�: آ�� ی�3 س�4 ا�;�.� �0 ��دة  -�n� QیL 0" Zو ذ�. 
�PB�B� 3 ا��2دى أو ا��PB ا���ف  : ١���ل � ���n� �1")PBن ا���
  )ث��� اآ��� ا�7ب

ل ا�� در��  : ٢���ل D
و��0 ا����ل �3 ا���� ا��1�n� �1"77o k  

ل ا�� در��  : ٣���ل D

م ا����ل �3 ا��B�Tا� ���n� �1"4.2o k  

ی���  :آ���C 	�وث ا�
��ض                 Chا� Z��0 ذ�" P���: ا�$�زی�� و ی1�2��L دا��
�� ی2	 :� ���n0 ا���دة ا���اری� ا�$�ز ا����ل ی��4 ا�;�.� ا��

  .��دة ا��اد ��ی�ه��� در�� 	ارة ا�
  

 �? �Cا� ��
��            ا�
  

           �LC� ��

�� (و ی?�W ب�T بaن هY{ ا���دة سی�2 ا�����ب س����� ?�� ا� (     �T�ا�� دون –و ا��Chض �)و���T أو ا�2
  .�?�و�� أو ا	��7ك


م �� در��ت ا��ارة ا���GCh1: ���ل �B�Tس� + ا�   

ى ا�	��7ك و ا���ذب��ی���) ب������7 ا�����ب ا�� أ"�B د -. n�T� :ی
�
ا�4 أى و"�ء ی�� �B" �.
  .ون �
 .و ی���) ب�ارة �
"�� ��GCh1 و ه
 �0 أ�G+ ا��
اnDت ا��اری� -

  
  
  
 

  .�رورة دی
ار       

اب
لوه
بد ا
ر ع
 أنو

أ.



 ٩

غ ب�0 ا���اری0 ���1 ا��?�ل ا��ارة �1�: أو ا���:    –و"�ء ز���� �0 ا���آg أو ����2 �)دوج ا���ران         C�  )  ���	
�� أس�;j ا����اری0 ��0 ا���اc+           )  ی��ث ���دل 	ارى �� ا�
س<       �B;ی Z�Y�س
اء ب����+ أو ا�ش�2ع  أو ا��n�g و �

�?�B+ ا��?�ل ا��ارة ب��ش�2ع � �GC0 ا��س ( ب;�?� 
��  ) ��+ .�رورة ا�
 �T�ا�h�  :اس

  �B ���h)ی0 ا�$�زات ا��  
-  :���B/ �;?� 0و���اغ                            .        77o k��+ س� + ا��1�              ��ار �cر��                       
-  :���B/ �;?� 0���           ��ار دا90o k             .                                  �Bc��+ س� + ا�آ
-  :���B/ �;?� م
B�TB� ���ا `��Chض �?;� ا�$��Bن 4.2o kأ�� ب��1R� و –  
-  rB�� و cا� +cاه�� دا�	ام إ�� �0 ا�h� و ا��Chض 	ار�: ا�1
"�� ی�3 اس
و��0 -� .ا����	� ا��BD�C ب�0 ا`�� �0 ب�� + ا��1
 

��nا�� +�"  
  

اری� 	 �.�L 4 /�ز��
ر��Qth(  0( إذا إآD ل ا��
��� �T���  
١ – ��Bcا��ا :�.�L زی�دة (U) :ار�  . أى زی�دة در�� 	
   �Y��W: �)ی&�ت ا�$�ز  ا�!$+ ا�Yى – ٢

:. Qth  =  U  +  W                                      
١ – ���   :Isothermal ا���B�2 ا@ی)وث
-    :����ز ث�ب$B� ���Bcا�;�.� ا��ا �T��7
ن � ��ارة ��� ا�
س�< ا�����<      ( ∆ U = O ) و ه� ا���B�2 ا�� أى أن در��� ا��

 :�  .ث�ب

ل-��� ����  O )  Qth = W        (∆ U = ب���7�+ ا�� ش$+ ���7���7 ی��Y: ا�$�ز  أ أن ا�;�.� ا��7
   : Adiabatic ا���B�2 ا@دی����: – ٢

    ��اری	 :����T ")ل ا�$�ز "0 ا�
س< ا�����< ب 3��aن ا��!$+ ا����Yول ��0      ( Qth = O )و ه� ا���B�2 ا��� ی� Z�Y� و �
 ��Bcدا �.�L ب��	 �B" 3�  ا�$�ز ی


��� W(  ا�$�ز ی�Yل ش$+ -�  )– yCh1� ��Bc( ا�;�.� ا��ا∆ U  د )  س����  .أى أن ا�$�ز ی�

��� ( U ∆ ا�;�.� ا��ا��Bc �)داد –) س����  W ( إذا بYل ش$+ "�B ا�$�ز -�  ( 0h�  .أى أن  ا�$�ز ی
- 0����B�20 ا����T� ت�?��;� ا����n �0 أه3 ا���  . و �2

                       
+�D
�ب� ا�Q �C     ��هة ا�T7ا� R                                                                                        

    
 * g�1 او��   :  Onnesاآ�!� ا�3��2 ا��C)ی� � آ���

 �GCh1ارة ا��ب� ا�y2�� Q �C ا�BC)ات "�1 در��ت ا��T7ا� +�D
�  .   ��هة ا�
ب�ء �?ی��  أن ا���دة �C?� ب���7-T7ی�ن ا��� ��Bcا��ا �T�  �+ �?�و�

   �? �Cب�� ا�T7ا� ��B�D
�  در�� ا`��?�ل ا�� 	��� ا�
    ه� در�� ا��ارة ا���GCh1 ��اً ا��� "�1ه�           

ب�ء �?ی��         T7ی�ن ا��� ��Bcا��ا �T�     �C?� ا���دة �?�و�
T                                                                                          

 *s	nی:                                                                                                            
١ –         +�D
�ق ا���T ا�– إذا ا���ب ���ر �� 	B?� �0 ا��
اد �� ?� ا�� ر/3 اب�2د ���4 ��: و     ا����ر ی�����ر�� ا��h

  .��2ة س1
ات 
  . ب��12 أن ا����ر � ی
ا�: أى �?�و�� -
ور ا����ر -� ����� (BC0 ا�h�  . � ی
ب�� -T7ا� �.�;B� �?�  . � ی��ث 
٢ –  ����
د{ ���4 و��B;��� ی��Yا �����7B و ه���رات ا�nس���2 ا�ش���ط ا>�?��� ا��B" Q ���Cا� ���بT7ا� +���D
�B� �����رة ا����2� ا�?

ب�� T7ا�   .ب��.��ر ا��1W"�� ا��وا 

اب
لوه
بد ا
ر ع
 أنو

أ.



 ١٠

٣ – 1���+     ��Meissnet Effectهة ��یD
��� ا�? ��
ق .ص �0 ���دة ���   –"�1 و>� �g�L�1$ دا 3 ���ر �� ا�
            ��� ��?B2� 3 ا�� دا �� �� ا��g�L�1$ ا��ا 3 ب��� یR+ ا��1$��g�L ا���1���� ی�L�1$� ���� ��

�D+ ی�ا���دة �� ?� ا�


اء Tا�.  
 Zذ� �Cو ی:  

 -�����o      أن ا�������L�1$ل ا���������ة ا�������� ش���TBcم دا������� ی21������� ا������L�1$اد ا��
����
ع ا������� 0����� +�����D
��� ا����? ��
اد 
Diamagnetic  

-        ���+ ا����دة دا �cدا �BW�7�: ب��� �7
ن ا���" o��L�1$� ل���ن 
7� �T��� �Tر��c o��L�1$� ب���ل  "�1 ا��aث�
 = CD  
– ���� ا���ب�ن ا�07 ا�س��Cدة �0 هY{ ا��Rهة �� �3��W ا�?;�ر  �"�  Q ا�
  

 oس3 ا������� + ا��                                                   
ب� .��
ن ب
ی+ ) ١�� P ��� o����o ا���ول ا�: 

  >$Gا�N/m2P   400 230 160 80 
 cm3 Vol 2  2.5 5 10ا���3 

ر راسP oارسc 3;� ب����� �n2B.� ب�0 �� Vol o?�
ر ا��  .  

   ) ��8cm3 )                                   . 100 N/m2 ا�G$< اذا آ�ن 	�3 ا�$�ز او�� .�
 دور ث�ن ) ( ٢W�٢٠٠٢ : ( �����
ن ب
ی+ 	oB" �1BW ا�1�� P ا���. Q�?��ب� ��� o�   :  

80 160 320  2  a          P �7ل�
 بB�7103(  >$< ا�$�ز ب�� N/m2  (  
10 5 2.5 400 1 Vol3 ا�	427  � �   ) m3( �$�ز ب���

 ���oB" �B ا���
ر ا�اس  )x (  ،P o���oB" �B ا���
ر ا��?1/Vol o	�� P - 1/Vol ((  ارس3 ب����� ا���2.� -١
 )y  (   
  : او�� �0 ا�س3 -٢

 ب��7ل ( a )آ��� ا�G$< ) اB�7800        ( :                                                                ب�� K pascal (   


ن ب
ی+ :                                                                           ( ا�n2.� ب�0 ا�G$< و ا���3 ) ب��.  (  
ب� ��0��2 ��2�+ ا����د �$�ز ��= >$< ث�ب= اYcت ا�1�� P ا���� ) ٣�� o� :  

Vol 3ا��� mm3   21.46 22.93 24.4 25.57 27.34 28.81 
t ارة  120 100 80 60 60 20  ) س�B)ی
س (  در�� ا��


ر ا����1ت �� oB" ارة  ارسc 3;� ب����� ب�0 ا���oB" 3 ا���
ر ا��Wدات و در�� ا��
 oس3 ا�����  : او��.و �0 ا�

  .  .��� ��2�+ ا����د ا����o �$�ز ��= >$< ث�ب= -١
  .  س�B)ی
س 90 .��� ا�$�ز "�1 در�� -٢
٣- 0CBآ CD ���.                                                             .  

 )                                                                                    26.6cm3 – 2730c – 1/273 0CB7+ آ�  (  
٤) (W�٢٠٠١ 
�ز �
�o ��راس� �$� >$< آ��B ��1�2 �0 /�ز ا�ی= ��ب� "���B ب�س��hام �T) :  دور ��ی

 oآ��� P ��  : ��ف �� در�� 	ار�: "oB ��ریP س�B)ی
س "�1 ث�
ت ا���3 ���7= ا�1
 a 80 100 30 10 0س�B)ی
س   ) t( در�� ا��ارة 

 >$Gا�( P ) ) em Hg (   b   71 76 78.5 88.5  93.5 
  o ا���
ر ا@�?o و ا�oB" >$G ا���
ر ا�اسo ارس3 ا�h< ا�����o ب��� �7
ن در�� ا��ارة "B  ) أ

  ) a (  ،) b(  .��� آ+ �0 -١: �0 ا�س3 ا�����o او��   ) ب
  .    ��2�+ زی�دة >$< ا�$�ز "�1 ث�
ت ا���3 -٢                                   


س< �ب� س"� �)ی&�ت /�ز ) ٥��V2 ( CB( ا���ول ا����o ی��3�. 0 �h� ارة  � ب��0CB7 "�1 در�� 	
400 350  300 250 200 150 100  0CB7ارة ب��   ) Tok( در�� ا��
35.4 31.2 27 22.4 18 13.8 8.8 �"�ب� ا�� )m2/s2 ( 104 ×V2    

اب
لوه
بد ا
ر ع
 أنو

أ.
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 0CBآ Pری�� oB" ارة
س< �ب�  )  Tok( ��+ هY{ ا������ت ب��س3 ا�����o ی��0 در�� ا���"oB ا���
ر ا��?o و �
"� �)ی&�ت ا�$�ز�  :ث3 او�� �0 ا�سoB" ، 3 ا���
ر ا�اسV2  (  o ( ا�

دی�                                                                  ( V2 ، Tا�n2.� ب�0   -١L �.n"(  
  )28.3g( آ��B ا��
ل �0 هYا ا�$�ز                                                                       -٢

س< -٣��                                        0CBآ CD �1" ی&�ت ا�$�ز(� �"ب� س�  ) CD ( 
آ� �)ی&�ت ا�$�ز "gC� �1 در�� ا��ارة  -٤	 �.�L >س
�� )                             . CD ( 


س< �L.� ا��آ� ��)ئ /�ز ) ٦�  .ا�آ���0 ا���ول ا��o ی��n2��1.� ب�0 در�� ا��ارة ب��0CB7 و �
آ� ا��)ئ   7.2 9.3 13.5 15.5 17.6	 �.�LJ 10-21 x   
   Kدر�� ا��ارة  350  450  650 750 850

 o?�و �0 ، ارس3 ا�n2.� ا������� ب��L 0.� ا��آ� "oB ا���
ر ا�اسo و در�� ا��ارة ب��oB" 0CB7 ا���
ر ا�
  : ا�س3 او�� 

آ� ا��)ئ "�1  -١	 �.�L >س
��5000k        )                                         J 10-21  ×10.4 (   
  )                        ��B"     :1023 x 6.023 = NA )                                 J/ok 8.3 ب�ن ،  ث�ب= "�م ا�$�زات  -٢

�� + ا������ت �                                                        
 س�B)ی
س �� ب?�ء 1000 س�B)ی
س ر�2= در���T ب�?�ار 170آ��� �0 ا�$�ز �o در��  ) ٨٩ازه  ( )١س

�)اد 	���T ب�?�ار  ����T;$<2.5cm3 0�h ث�ب�.                                                     او�� 	�3 .�+ ا�
 )7.25cm3 (   
   

�o س) :١٩٩١ازه) ( ٢س o�

دع ��Tز ���� ع /�Cا� o� Q� (ا� j;�7ن س� س�B)ی
س CD �1" + �
ع ا�w��h ب�?�ار C0 ا�� oB"دع ا
�� س�B)ی
س �Dر 630و��� س0h ا��� + ا�o در��  ، 10cmا���W+ ب���


دع ب�?�ار ��ع ا���W+ ب���Cا� o� :1� oB"ا w��hع ا�Cا� o� Q� (5ا�cm در�� oا� + �� و ��� وD+ ا�
�Cا ا�ر�Yن زاد ه��B$ا� o13.8ع ا�cm ،  o�
اء ث�ب= T3 ا��	ن ب�ن ��B" + ��ا	�4 در�� /��Bن هYا ا�


دع ��.                                                                                                                                                                           ا��
  ) س�B)ی
س 1000                                                                                                           (    

دان ) ( ٣س���4 و 600cm3 ، 300cm3ب 	����T ،ا����c�Cن ز�����ن ا ) ٢٠٠١ازه،٩٣ا�� "oB ا�

ة �W. ی�
اء ه
اء ��ف ��= >$<  ا	37 ا���Wل ب�	–ی�nWن ب���
ب� ش2�Hg 76cm �1"270 س
   .  س�B)ی

اء ا����
س "�1�� �)داد در�� 	ارة ا����Cخ ا���7 ب�?�ار T4 >$< ا�� س�B)ی
س ب�R� ��1+ در�� 1000ا	

 �1" $Dخ ا��C�   ) cm Hg 91.2.                                                              ( س�B)ی
س 270	ارة ا��
  

 ) (٤سW�٩٨ 
و�� 0	���T )  ��ی� 250 "�1 در�� 10liter >$< 0�� 15cm Hgآ��� �0 /�ز ا��1
�o ا��ء �$QB س2�: Bc 50cm Hg;� �� آ��� �0 /�ز ا�آ���gC� �1" 0 ا��ر�� و >$;�T  س�B)ی
س  5 liter 

 >�Bhر >$< ا��W�120cm Hg ، ض ان در��Cب >Bh0 .�+ ا����.        ا��ارة ث�ب�� اث�1ء ا�Bh< او�� 	�3 ا�آ
 )9liter (   


ي �o ا��ء 2 و ��= >$< 50cm3و>� ب��
ن �0 ا��;�ط ب: ه
اء  ���
س  	��: ) : ٩٤ازه ) (٥س� 
 :2B< ل
L +7!427 ا��10cm  ،  ق ا`��ءn/37 ا	ن ، ث3 ا
ا	�4 ا�G$< ا�o �T1 داc+ ا���ء "�1 ا����Cر ا����

ض ث�
ت در�� ا��ارة ب�ه��ل 	�3 ا��;�ط وC1.5.                                                             (  ب Pa  (   
  

 ) ( ٦سW�زات  ) ٩٦�$B� )او�� .��� ا���ب= ا��2م R ( o� >$Gان ا� =�B" 0.76 اذا m.Hg = S.T.P ،  در��
CD ارة
ل �0 ا�$�ز 1 س�B)ی
س وان ا���3 ا�Yي ی!$B: 0ا��� 22.4liter ، ρ Q� (B� 13600Kg/m3 ، 

9.8m/s2 = g )                                                                                           ( 8.31joule/Kelven 
��T ) : �٨٩)ه ) ( ٧سB� س�B)ی
س و ��= 120 "�1 در�� 0.285liter �!$+ 	��� .�ر{ 0.8gآ��� �0 /�ز آ

 >$<105N/m2 زات�$B� ب�ن ا���ب= ا��2م ��B" ز�$B� �� (ا�� �B�   ) 8.31Joule/Kelven )    66.48g ا	�4 ا�7
  ا�!7+ ا��?�ب+ ی��+  ) ٢٠٠٢ازه دور اول ) ( ٨س


ي " oB�g�7 "�ی3 ا�	��7ك ��� 0��  اس;
ا�� �$B?� ا�;
 g�7ا����4 ا�� oB" >$Gو آ�ن ا� �TCW�1� �1"75cm Hg،   

اب
لوه
بد ا
ر ع
 أنو

أ.
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   ا��g�7 ب�<ء ا�o ا���0 	�� .+ 	�3 ا��)ء ا@ی�0��ذا ��ك
 �W1ا� oا�  ،g�7ا�� o���� oB" >$Gا� o�ق Cاو�� ا�                                                                                                                  .

 )100 cm Hg (   

اء 	���T إ�� ) ٢٠٠٢ازه دور ث�ن ) ( ٩سT0 ا��آ���  g�7ك ی���ء اس;
ا�o ا�! :� +7�g�7 "�ی3 ا�	

5460cm3 ي(�B�� ا�CW�1 در�� ا�"  ، :Bcاء دا
Tارة ا� در�� 100و "�1�� ش0h ا`��ء أ��D= در�� ا��
�o یR+ ا�G$< ث�ب�� . س��B)ی� 	 g�7ا�� �Tآ���� ا��o ی��                     ��B"250cm2 ب�ن ���	� �?;� ا��g�7 ، ا	�4 ا��

 )                                                                                                                 8cm (   
ب�� ��82.6cm3 0ا	�4 آ��B آ��� �0 ا�$�ز ا���Tرو�� 0	���T  ):٢٠٠٤ازه ) (١٠سTی?� آ ��2= ب;

640mm Hg در�� o� 250Bس o�          0.09Kg/m3 ه�S.T.P o)ی
س اذا آ��= آ���� /�ز ا���Tرو��0 
)                                                                                                 10-6kg × 5.73   (   

) ( ١١سW�٢٠٠٦ 
��
 P                   ب�س��hام ��Tز �
�o أ��117 إ�اء                ) :  ی
ب� �
>j ا�n2.� ب�0 >$< ه
اء ���
س و در�� 	ار�:                    �� P100                                               

 oس3 ا�����     P0:                                                             "�1 ث�
ت ا���3 آ�� �
>j ب��
١- 4�  . ا��W$� ا��C)ی� �� ���2�+ زی�دة >$< ا�$�ز "�1 ث�
ت 	��: اآ
 tC0                                        A ؟ و �� .����T ؟                                 ( A )��ذا ��ل "�B: ا�1?;:  -٢
ب در�� -٣�
م ا����ل "�1�� �?�B�TB� ذا ی��ث�� CO                                                                 100    0C0   

ار�: �0 ا�1?;: 	 )A  (  ؟   
١٢ ) ( W�١٩٩٠ : (  �T�B��2.24liter o �!$+ 	��� .�ر{ kg  10-3 × 3.2آ��� �0 /�ز آ  )S.T.P (  او��


س< ��B)ئ �0 هY{ ا��1�2 "�1 در�� �"� ا��� ��B"  :J/ok  10-21 × 1.38=  k ب�ن ، س��B)ی
س 1000�ب� ا�
   

Mole / Molecules 1023 × 6 = NA ،  }.�ر ���	ل ی!$+ 
�liter o 22.4و ا��  )S.T.P (   
 )                                                                                                      m2/s2 105 × 2.89  (   

١٣ ) ( وف وا	� �0) : ١٩٩١ازه� o� و آ���� kg/m3 0.09 ا�G$< و در�� ا��ارة آ��= آ���� ا���Tرو��0 
و��0 �
س< �ب�  ، kg/m3 1.25ا��1�و��0 اذا آ�ن �Yر ��
س< �ب� س"�ت �)ی&�ت ا��1�ا	�Y� 4ر �

و��m/s ×  1.8 ،  0 103س"� �)ی&�ت ا���Tرو��0 �و��0 ، وا	�4 آ��� 	آ� �)ئ ا��1�  "��B ب�ن آ��B ا��1
10-26gk × 4.6 )                                                          10-23kg m/s × 4.443 ، 482.9m/s   (   

  
١٤ ) ( W��1 در�� ) ١٩٩٥" ون 	�آ� ا�7	 �.�L >س
�� 4�  "��B ب�ن ،  س��B)ی
س 270ا	

J/ok  10-31 × 1.38=  k                                              )                        10-21 J × 6.21 (   
٤ ) ( W�١٩٩٦ ( o�
س< S.T.P ( 1.96kg/m3(  اذا آ��= آ���� /�ز ث��o اآ��� ا�7ب
ن � ا	�Y� 4ر �

"� �)ی&��: "�1 ��22.4liter oو ا��
ل �1: ی!$+ ،  س��B)ی
س 270�ب� ا�  )S.T.P (  ، ب�ن ��B" :  
                            )                           J/ok  10-23 × 1.38=  k  ، 1023 x 6.023 = NA  (   

 )                                                                                            412.76 m/s                                                                 ( 
١٥ ) (� W١٩٨٨  (  �T�B� س��B)ی
س و  0.285liter �1" 120 �!$+ 	��� .�ر{ 0.8gآ��� �0 /�ز ����o آ

 >$< =��105N/m2 ،   زات�$B� ب�ن ا���ب= ا��2م ��B" ا ا�$�زYT� ��&ا��)ی �B�     J/ok  8.31ا	�4 ا�7
                                                                           )                                              0.066kg                                                                                   ( 

١٦ ) ( و��0 "�1 >$<  ) ٢٠٠١ازه� ا����B)ي ه76cm Hg oاذا آ��= آ���� ا��1CWو در�� ا� 
1.25kg/m3   


س< �ب�� ا����B)ي و آZ�Y "�1 ا	�Y� 4ر �CWت �)ی&�ت ا�$�ز "�1 ا��"  "��B ب�ن،  آ��1�CB 3000 س
 )       g = 9.8 m/s2 ، Hg = 1300kg/m3 ρ(   

 )                                                                                               516.8m/s ، 493m/s (   
١٧ ) ( g;� ا/W�0 ا�$�ز "�1 در�� )  ٢٠٠٠�270آ���   =CBآ Pری�� oB" ارة س��B)ی
س او�� در�� ا��

و آZ�Y او�� در�� ا��ارة "oB ��ریP س��B)ی
س �Yر ، ا��o ی��G"� "�1ه� >$< ا�$�ز "�T1 ث�
ت 	��: 

س< �ب� س"� �)ی&�ت ا�$�ز ��   .                                                   )9270c  ،6000k                                                                       ( 

١٨ ) ( W�در��  ) ٢٠٠٥ o�ا	�kg/m3 ،  4 1.224 ه75cm Hg  o و >$< 3000kاذا آ��= آ���� ا�$�ز 

س< �ب� س"� �)ی&�ت ا�$�ز "�1 هY{ ا��ر�� و آYا "�1 �  :      "��B ب�ن Y�900cر �

اب
لوه
بد ا
ر ع
 أنو

أ.



 ١٣

 )   g = 9.8 m/s2 ، Hg = 13600kg/m3 ρ(   
                                                                                                              )550 m/s ، 500 m/s  (   

١٩ ) ( W�0 /�ز  ) : ٢٠٠٦� �B�ا���ول ا����o ی
>j "�ة �$�ات �o ا�G$< و ا���3 و در�� ا��ارة �7
 �T��	2 �T;$< و �� 4 �Tار�3000 >$< �
ي و در�� 	k .  ب�
س< �� ا�Yي ی���oB" s ث�
ت �Yر ��$����

  )  �ـ – ب –ا : ( س"�ت �)ی&�ت ا�$�ز ی7
ن 
   >$Gا�Pي
 Vا���3    ا�G$< ا���  در�� ا��ارة   �
 3270c 2 8  ا

  6000k 4  4  ب
 270c 4 2  �ـ
  

اب
لوه
بد ا
ر ع
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