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 مقدمة

الحمد لله وحده،والصلاة والسلام على من لا نبي بعده، محمد بن عبدالله وعلى آله  

 :وصحبه، وبعد

العامة للتدريب التقني والمهني لتأهيل الكوادر الوطنية المدربة القادرة تسعى المؤسسة  

على شغل الوظائف التقنية والفنية والمهنية المتوفرة في سوق العمل، ويأتي هذا الاهتمام نتيجة 

للتوجهات السديدة من لدن قادة هذا الوطن التي تصب في مجملها نحو إيجاد وطن متكامل 

  ع على موارده وعلى قوة شبابه المسلب بالعلع وايمانان من لجل الاستمرار يعتمد ذاتياً على الله

 .لمصاف الدول المتقدمة صناعياً إلىلتصل بعون الله تع: قدماً في دفع عجلة التقدم التنموي

وقد خطت ايمدارة العامة لتصميع وتطوير المناهج خطوة إيجابية تتفق مع التجارب  

البرامج التدريبية، وفق لساليب علمية حديثة تحاكي متطلبات سوق  الدولية المتقدمة في بناء

العمل بكافة تخصصاته لتلبي متطلباته ، وقد تمثلت هذه الخطوة في مشروع إعداد المعايير 

المهنية الوطنية الذي انثل الركيزة الأساسية في بناء البرامج التدريبية، إذ تعتمد المعايير في 

تخصصية تمثل سوق العمل والمؤسسة العامة للتدريب التقني والمهني بنائها على تشكيل لجان 

بحيث تتوافق الرؤية العلمية مع الواقع العملي الذي تفرضه متطلبات سوق العمل، لتخرج هذه 

اللجان في النهاية بنظرة متكاملة لبرنامج تدريبي لكثر التصاقاً بسوق العمل، ولكثر واقعية 

 .ةفي تحقيق متطلباته الأساسي

"  الهواء بريد وتكييفالت" لمتدربي تخصص "  قياسات "وتتناول هذه الحقيبة التدريبية  

 .للكليات التقنية موضوعات حيوية تتناول كيفية اكتساب المهارات اللازمة لهذا التخصص

وايمدارة العامة لتصميع وتطوير المناهج وهي تضع بين يديك هذه الحقيبة التدريبية تأمل  

باشر في تأصيل المهارات الضرورية اللازمة، بأسلوب المز وجل لن تسهع بالشكل من الله ع

مبسط يخلو من التعقيد، مدعع بالتطبيقات والأشكال التي تدعع عملية اكتساب هذه 

 . المهارات

والله نسأل لن يوفق القائمين على إعدادها والمستفيدين منها لما يحبه ويرضاه؛ إنه سميع  

 .مجيب الدعاء
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 تمهيد

 

 ابتكرهاااللقياااأ لهميااة خاصااة في حياااة ايمنسااان و تعتاابر المقاااييلأ ماان الوسااائل الأولى الااتي     

و يرجاع الفضال   . ايمنسان لتنفيذ الكثير من الأعمال الأساسية التي يحتاجهاا في حياتاه اليومياة   

ماا طاوره ايمنساان مان لسااليب القيااأ الحديثاة حياث          إلىفي تقدم الكثير من العلوم الهندساية  

 .العمليات و تحليلها بسرعة فائقة بأعقدلصبب بمقدور لجهزة القياأ الحديثة القيام 

 إلىضاافة  التعرف على لسالأ و طارق القيااأ المختلفاة  بايم     إلىو تستهدف هذه الحقيبة  

كمااا  تقاادم هااذه الحقيبااة  ااة مااوجزة عاان  . مفهااوم الدقااة و حساااب خطااأ القياااأ في القياااأ

لجهزة القياأ المختلفة اللازمة لقياأ الكميات المادية المتنوعة التي يحتاج إليها الفنّي المختص 

 .سرعة و كمية التدفقو, الرطوبةو, الضغطو, الحرارةو,كييف و التبريد كالطولفي مجال الت

مسااعدة المتادرب علاى فهاع لهمياة       إلىماا سابق فاإن هاذه الحقيباة تهادف        إلىضافة بايم 

كذلك , التكييف و التبريد لنظمةالقياسات و كيفية القياأ لمختلف الكميات الفيزيائية في 

 .وحساب الخطأ في قياأ و معايرة لجهزة القياأمعرفة دقة القياأ و تحليلها 

 

 :ست وحدات رئيسة هي إلىفقد قسمت  لتحقيق الأهداف المرجوة من هذه الحقيبةو

 :لربعة فصول إلىعلع القياأ و قد قسمت  لساسيات : الوحدة الأولى

 .خاصة في مجال التكييف و التبريد معرفة لهمية القياأ في النواحي العملية – 2

 .معرفة نظام الوحدات بشقيه المتري و البريطاني و عمل التحويلات بين النظامين – 1

 :الوحدة الثانية

 .معرفة مصادر خطأ القياأ و تحليله -1

 .معرفة لهمية معايرة لجهزة القياأ – 1

 

, قياااأ الأطااوال و الأبعاااد الداخليااة و الخارجيااة بواسااطة القدمااة ذات الورنيااة   : لثااةالوحاادة الثا

 .قوالب القياأو , الميكرومترو

 RTD )والمقاومة , الزوج الحراريو,الترمومترات باستخدام قياأ درجة الحرارة : الرابعةالوحدة 

 . (Thermistor)و اشباه الموصلات  (
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لنبااوب بااوردون و و,المااانومترات باسااتخدامقياااأ ضااغط الغااازات و السااوائل  : الخامسااةالوحاادة 

 .المعايرة بالحمل الميت

سيكرومتر المقالاع إضاافة لطارق قيااأ الرطوباة       باستخدامقياأ الرطوبة  : السادسةوحدة ال

 .المختلفة

 

  كمياة التادفق بواساطة الفنشاوري    و قياأ سرعة السريان الهاوائي و الماائي    : السابعةالوحدة 

(Venturi ) ,  والفوهااة (Orifice) ,  والروتاااميتر (Rotameter ) , والساالك السااااخن(Hot wire 

anemometer),       ولنبوب بيتوت (Pitot tube)   .     

كتااب المعاايرة الخااك بكال جهااز مان        إلىلناه انكان الرجاوع دائمااً      إلىهذا و يجب التنويه 

تحليال  و, عمال المعاايرة لهاا   و,تلاك الأجهازة   لاساتخدام لجهزة القياأ لمعرفاة الخطاوات الصاحيحة    

 . الدقة في القياأ احتسابقراءتها و 

  

وجاد  تليضااً  ، ات النموذجياة لهاا  الذاتية مع ايمجابا  الامتحاناتمل هذه الحقيبة على تلك تشكذ

 الاساتفادة بها عناد إعاداد هاذه الحقيباة و الاتي انكان        الاستعانةقائمة بأسماء المراجع التي تم 

 .منها للحصول على معلومات لكثر تفصيلًا
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  :الهدف العام

كذلك  ،معرفة لهمية القياأ في النواحي العملية خاصة في مجال التبريد و التكييف

و الحجع من  ،والضغط، ,حساب التحولات للكميات الطبيعية المختلفة مثل درجة الحرارة

 .النظام البريطاني و العكلأ إلىالنظام المتري 

 

 :التفصيلية الأهداف

 :علىهذا الفصل تكون لديك القدرة  اكتمالعند  

 .معرفة لهمية القياأ  خاصة في مجال التبريد و التكييف .1

 .تحديد تعريف دقيق لعلع القياأ .2

 .الوحدات القياسية الأساسية في كل من النظامين المتري و البريطاني .3

النظام البريطاني  إلىحساب التحولات للكميات الطبيعية من النظام المتري  .4

 لعكلأاو

 

 ساعة تدريبية 1 :للتدريبالوقت المتوقع 
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 الوحدة الأولى 

 أساسيات علم القياس 

Prinicipals of Measurement 

 

   Measurement Importance :أهمية القياس 

فالمجتمعات البدائية وجدت , ايمنسان ابتكرهاتعتبر المقاييلأ من الوسائل الأولى التي 

مساحات  مقاييلأ مختلفة لتنفيذ كثير من الأعمال مثل بناء المساكن و تحديد إلىلنها بحاجة 

. و غير ذلك من شؤون الحياة المختلفة ،و المواد الغذائية ،و لمقايضة السلع ،الأراضي الزراعية

و , فقد اتخذ الذراع و كف اليد و ايمصبع و غيرها من الظواهر الطبيعية كمقاييلأ للأطوال

 .من شروق الشملأ و غروبها و دورة القمر و الفصول الأربعة في قياأ الزمنايمنسان  استفاد

 إلىإن ما شاهده العاام مان تقادم كابير في مختلاف العلاوم الهندساية يرجاع الفضال فياه            

 إلىتطوير لساليب و لجهزة قياأ مختلف الوحدات و المقادير الهندساية حياث لمكان الوصاول     

بمقدور لجهزة القياأ الحديثة القياام بأعقاد العملياات و     دقة متناهية و حساسية بالغة و لصبب

 .تحليلها بسرعة فائقة

 

 أهمية القياس في مجال التكييف و التبريد

إن قيااأ الكميااات الفيزيائيااة يقاادم لنااا المصاادر الوحيااد للمعلومااات الكميااة الخاصااة   

وتكاون القياساات علاى هيأاة لعاداد مقابلاة       , بالعمليات المختلفة في عام المجموعات الفيزيائياة 

 . كما هو الحال في جهاز بوردون لقياأ الضغط, لأوضاع مؤشر يتحرك على مقياأ مدرج

 

 :مثل  ل هندسي من لدوات و لجهزة قياأ الكميات الفيزيائية الأساسيةلا يكاد يخلو لي معم

مشتق من هذه الكمياات الفيزيائياة و اعتماادا    هو الزمن و درجة الحرارة لو ما , الكتلة, الطول

 .القدرة و كمية التدفق للمائع, الضغط, القوة, عليها مثل الحجع

 

الزئباق المتحارك علاى     دعماو بقي حيث يستخدم و من الأمثلة على لجهزة القياأ الثيرمومتر الزئ

شاعري للزئباق لقيااأ درجاة     مجار   ساق مصنوعة من لنبوباة زجاجياة سميكاة الجادران و بهاا      

 .الحرارة
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و للقياااأ لهميااة خاصااة في علااع التكييااف و التبريااد حيااث تسااتخدم لدوات و لجهاازة القياااأ     

ات الفيزيائيااة الأساسااية في علااع  المختلفااة في قياااأ و تحديااد كيااع الكميااات الماديااة و المااتغير  

 :التكييف و التبريد و التي تشمل

 

 .الأطوال و المساحات و الأحجام – 2

 .درجة الحرارة – 1

 .الضغط – 3

 .الرطوبة – 4

 .سرعة و كمية التدفق للمائع – 5

 

 تعريف القياس  

, درجة الحارارة و ,القوةو,لكمية فيزيائية مثل الطول( معلومة ) هو تحديد قيمة محددة  :القياأ

 .و ذلك بواسطة جهاز قياأ السرعة و كمية التدفق للمائعو,الضغطو

و تعاارف عمليااة القياااأ بأنهااا التعاابير عاان القيمااة لو الحالااة المقاسااة بمقارنتهااا بقيمااة لو حالااة       

فماثلا عنادما يكاون ارتفااع     . مرجعياة و ذلاك بقايع عددياة لو باساتخدام رماوز لهاا قواعاد معيناة         

في هااذه الحالااة . فااإن الواحااد سااع هنااا هااو القيمااة ايمساانادية لو المرجعيااة للطااول  , سااع 79جاادار 

 .وحدة من هذه القيمة ايمسنادية 79يكون الارتفاع هو 

. و تسمى طريقة التعبير عن الارتفاع و لصناف لخر  بقيع عددية طريقة التعبير الكمي

مثال مانخفأ لو عاال تسامى طريقاة      و بالمقارنة فإن طريقة التعبير عن حالات الماواد بايمحسااأ   

 .التعبير النوعي
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 الوحدات القياسية الأساسية 

 Systems Units: أنظمة الوحدات 

بدراسة موقف وحدات القياأ على الصاعيد الادولي  اد لن هنااك نظاامين رئيساين لوحادات        

. فرنساا يساتعمل في  ( وطان  ,وكغاع ,وم,وث,وغاع ,سع) فالنظام المتري بأشكاله المختلفة . القياأ

و في ( لوقيااة , قنطااار, مياال, قاادم, بوصااة) كماا اسااتخدم النظااام ايم لياازي بأشااكاله المختلفاة   

الولايات المتحدة نفلأ الوحدات ايم ليزية و لكن هذه الوحدات تختلف بين لمريكا و إ لترا 

 .من حيث القيمة و المقدار

فإن الوحدات الأساسية ( ISO ) طبقا لأحدث المعلومات عن المنظمة الدولية للتوحيد القياسي 

و الوحادات الأساساية هاي    . هي خملأ وحدات انكن لن يشتق منها عدد كبير من الكمياات 

 (:  2-2) الموضحة في الجدول رقع 

 

 الرقع وحدة القياأ الوحدة القياسية الأساسية الرمز

 م

m 

 وحدة قياأ الطول

Length 

 متر

Meter 

2 

 كغع

Kg 

 وحدة قياأ الكتلة

Mass 

 كيلوغرام

Kilogram 

1 

 ث

s 

 وحدة قياأ الزمن

Time 

  انية

Second 

3 

A  وحدة قياأ شدة التيار

 الكهربائي

Ampere 

 لمبير

Ampere 

4 

K وحدة قياأ درجة الحرارة 

Kelvin 

 كلفن

Kelvin 

5 

 وحدات القياأ الأساسية ( 2-2) جدول رقع  

حاادد للمااتر القياسااي وحاادات طوليااة لكاابر و لقاال منااه طبقااا للنظااام العشااري بحيااث تكااون    

و يطلق علاى كال لأ رماز خااك يبادل باه       , لأ إلىالنسبة بينهما لساسها الرقع عشرة مرفوعا 

 .اسع وحدة القياأ

 =الأأ  ×وحدة المتر  =السنتمتر : مثال
2

10


. 
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وفيماا يلاي   . قياأ الطول ينطبق على الوحادات الأخار  كاالغرام ماثلا    و ما ينطبق على وحدة 

جاادول وحاادات القياااأ المشااتقة ماان المااتر القياسااي طبقااا للنظااام العشااري و الرمااوز الخاصااة        

 :بالتسميات

 

 التمثيل الرياضي الرمز الوحدة

T 10 تيرا
12

 

G 10 جيجا
9

 

M 10 ميجا
6

 

k 10 كيلو
3

 

h 10 هيكتو
2

 

da 10 ديكا
  

 

d   10   دسي
-1 

c   10   سنتي
-2 

 mm  10    مللي
-3 

µ  10  ميكرو
-6 

n   10    نانو
-9 

p 10 بيكو
-12 

f 10 فيمتو
-15

 

a 10 لتو
-18

 

 وحدات القياأ المشتقه من المتر القياسي طبقا للنظام العشري ( 1-2) جدول رقع 
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 :النظام الدوليوفيما يلي جدول يبين بعأ الوحدات المشتقة في 

 التكوين الرمز اسع الوحدة البعد

N 2 نيوتن القوة
smKg  

 1ث/م. كغع 

 م. نيوتن  J جول الشغل

N•m 

 ث/ جول  W وات القدرة

J/s 

 لمبير/ وات  V فولت الجهد الكهربائي

w/A 

المقاومة 

 الكهربائية

 لمبير/ فولت  Ohm لوم

V/A 

Pa 2 باسكال الضغط
mN 

 1م/ نيوتن 

 بعأ الوحدات المشتقه في النظام الدولي ( 3-2) جدول رقع 

 

 .حسب النظام البريطانيالوحدات القياسية الأساسية (  4-2)ويوضب الجدول 

 

 الرمز استخدام الوحدة الوحدة الرقع

 ft قياأ الطول قدم 2

 lb قياأ الكتلة باوند 1

 S الزمنقياأ   انية 3

 A قياأ شدة التيار لمبير 4

قياأ درجة  فهرنهيت 5

 الحرارة

F
° 

 lbf قياأ القوة باوند 6

 .الوحدات الاساسية في النظام البريطاني ( 4-2) جدول رقع 
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بعد شرح الوحدات المستخدمة في النظامين الدولي و البريطاني لا بد من العلع لن التحويل باين  

 .متوفرالنظامين سهل و 

 :والجدول التالي يبين لهع معاملات التحويل بين وحدات النظام المتري

 

 :الطول

 

 

 سنتيمتر 211= متر  2

 ملمتر 21= سنتيمتر  2

 :الكتلة  

 
 غرام 2111= كيلوغرام  2

 : الطاقة

 
 كالوري 13137= جول  2

 ( 5-2) جدول رقع 

 :وحدات النظام المتري و النظام الا ليزيوالجدول التالي يبين لهع معاملات التحويل بين 

 

 :الطول

 

 

 سنتيمتر 31.43 =القدم 

 متر 133143 =القدم 

 إنش 21 =القدم 

 :الكتلة
 باوند 1،1= كيلو غرام  2

 :القوة
 نيوتن 4،45= باوند قوة 2

 جول 2155 =( BTU)وحدة حرارية إ ليزية 2 :الطاقة

  :القدرة

 
 طكيلو وا 1.946 =واط 946 =حصان ميكانيكي  2

  ( 6-2) جدول رقع 
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 :التحويل بين قياس درجة الحرارة في النظام المتري و النظام الانجليزي

هناك معادلتان تربطان كل من قياأ درجة الحرارة في النظام المتري و ما يكافأها في 

 .النظام ايم ليزي

لو:                                       المعادلة الأولى

9
32

5

5
( 32)

9

F C

C F

 

 

 

 
 

 :المعادلة الثانية

273.15K C


  

 :حيث إن

Fدرجة الحرارة بالفهرنهيت هي 

 

Cدرجة الحرارة بالمأوي هي 
 

 Kدرجة الحرارة بالكلفن هي 

 

 :مثال

)حرارة الغرفة وجد لن قياأ تلك الدرجة عند قياأ درجة 
C25 .) لوجد قياأ درجة

 .بالكلفن –ب . يتابالفهرنه –ل : الحرارة

 

 :الحل

 :يتاالدرجة بالفهرنه

 

9
 32

5

9
25 32

5

77

F C

F

 



 

  



 

  :الدرجة بالكلفن

273.15

25 273.15 298.15

K C

K


 

  
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 تدريبات عملية

 ( 1) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة لهمية القياأ في النواحي العملية خاصة في مجال التكييف و التبريد 

 

 :المواد و الأدوات

ولجهازة قياااأ  ,وجهاااز قيااأ درجاة الحاارارة الرطباة   ,جهااز قيااأ درجااة الحارارة الجافاة     

 .والميكرومتر,والقدمة ذات الورنية,ةومسطر,ضغط مختلفة

 

 :المطلوب

 .جهاز من لجهزة القياأ السالفة الذكرقع بتحديد لهمية كل  - 2 

قاااع بتحدياااد و مناقشاااة لهمياااة علاااع القيااااأ في تحدياااد قيماااة رقمياااة للكمياااات      – 1 

 .وسرعة التدفق,وكمية التدفق,والضغط,درجة الحرارة: الفيزيائية و الطبيعية المختلفة مثل
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 2) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

درجااة  : معرفااة كيفيااة عماال حسااابات التحااويلات للكميااات الطبيعيااة المختلفااة مثاال         

 .النظام البريطاني و العكلأ إلىالحرارة و الضغط من النظام المتري 

 

 :المواد و الأدوات

 .وآلة حاسبة,وقلع,العململابلأ  

 

 :المطلوب

 إلىعماال التحااويلات بااين الكميااات الفيزيائيااة و الطبيعيااة المختلفااة ماان النظااام المااتري     

 .النظام البريطاني و العكلأ

 

 :الخطوات

 إلىماان النظااام المااتري  (3m ,75cm , 500mm) قااع بتحوياال وحاادات الطااول  – 2 

 .النظام البريطاني

 إلىمان النظاام الماتري     (C , 42°C°27) المأوياة   قاع بتحويال وحادة درجاة الحارارة      – 1 

 .النظام البريطاني

النظااام  إلىماان النظااام المااتري   (200KN/m²)  قااع بتحوياال وحاادة قياااأ الضااغط  – 3 

 .البريطاني

ماان النظااام ,  lbf,200B.T.U 50: قاع بتحوياال بعااأ الكميااات الفيزيائيااة مثاال  – 4 

 .النظام المتري إلىالبريطاني 
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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  خطأ القياأخطأ القياأ

  الوحدة الثانيةالوحدة الثانية
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 .معرفة لهع مصادر لخطاء القياأ و تحليلها :الهدف العام

 

 :عند اكتمال هذا الفصل تكون لديك القدرة على معرفة :التفصيلية الأهداف

 .مصادر خطأ القياأ -2

 .تحليل خطأ القياأ -1

وتعريااف المعااايرة و كااذلك معرفااة معنااى الدقااة و      , القاادرة علااى معرفااة لهميااة المعااايرة     -3

 .الحساسية

 

 .تدريبية ساعة 1 :الوقت المتوقع للتدريب
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 الوحدة الثانية

 خطأ القياس 

  Measurement Error 

 

 Introduction: مقدمه

كدرجااة  ،تقااأ دقااة عمليااة القياااأ باالأجهزة بمااد  قاارب القيمااة العددياة لكميااة فيزيائيااة    

و لساوء  . الحرارة المستنتجة من القيااأ إذا ماا قورنات بالقيماة الحقيقياة لهاذه القيماة الفيزيائياة        

الحااف فإنااه تبعااا لطبيعااة المشااكلة فااإن مااا يساامى بالقيمااة الحقيقيااة غااير معااروف لساسااا ولا      

لاذلك  , انكن الوصول إليه لذلك فإن درجة الدقة لعملية القياأ هاي لصالا غاير محاددة تماماا     

 .تحليل لدق مبني على خطأ القياأ إلىفإننا نلجأ 

 :ويعرف خطأ القياأ على لنه الفرق بين القيمة الحقيقية و القيمة المقاسة تبعا للمعادلة التالية

 

 القيمة الحقيقية –القيمة المقاسة  =خطأ القياس 

ساطرة  ملاع باساتخدام العاين لاو اساتخدمنا م     (  2) فمثلا انكن قياأ قيع عددياة لكابر مان    

ملاع لماا القيماة الأقال مان ذلاك فالا انكنناا قياساها باالعين بانفلأ            (  2) طول جزء القياأ بها 

 .لكن لو توفر لدينا ميكرومتر لأمكننا القياأ ةالمسطر

 :وانكن تصنيف لخطاء القياأ في  لاث مجموعات هي

 

 Gross Error: الخطأ الإجمالي .1

ويتضمن الخطأ الواقع من الشخص المستخدم في قراءة واستخدام الأجهزة وتدوين 

, وهذا النوع من الأخطاء كثيرا ما يحدث وانكن توقع هذه الأخطاء وتجنبها ,وحساب النتائج

التدريج بزاوية معينة  إلىمثل لخطاء عدم التطابق نتيجة لقلة الخبرة عند اخذ القراءة والنظر 

لو اختيار الجهاز المناسب للقياأ وتنتج ,ن النظر بشكل عامودي لأخذ القراءةبدلا من ان يكو

كذلك هذه الأخطاء من عدم التأكد من ضبط الموقع الصفري لمؤشر الجهاز وبالتالي 

وكذلك عدم معرفة استخدام الأجهزة ,تتضمن كيع القراءات ما يعرف بالخطأ الصفري

 .متعددة التدريج
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خذ القراءات نبها بالاهتمام والعناية ومعرفة لعالجتها ولكن يجب تجهذه الأخطاء لا انكن م

ويجب تحت كل الظروف عدم الاكتفاء بأخذ  ،الصحيحة وتسجيلها بالممارسة والتمرين

خذ  لاث قراءات مختلفة على الأقل لنفلأ الكمية تحت ظروف مختلفة لقراءة واحدة بل 

 .بإطفاء الجهاز وتشغيله مثلًا

 

 Systematic Errors:  الرتيبةالأخطاء  .2

 :إلىوتقسع 

 Hardware Errors: لخطاء الأجهزة -أ

وهي لخطاء متأصلة في لجهزة القياأ نسبة للأجهزة الميكانيكية المتحركة التي تتأ ر  

لو يحدث التواء في الياي المتصل  ،بالاحتكاك وينشأ من ذلك ما يعرف بخطأ الاحتكاك

لو عدم انتظام في تمدد زنبرك نتيجة لسوء استخدام الجهاز مثل تمرير تيار  ،بأجزاء الدوران

ومن . لخطاء بالقراءة تعرف بأخطاء التشوه إلىلعلى من المسموح به فتؤدي هذه العيوب 

 .الأخطاء تحدث نتيجة لقدم الجهاز 

 

 Environmental errors or moderation: الأخطاء البيأية لو الوسطية -ب

والضغط  ،تيجة للمؤ رات الخارجية مثل التغير في درجات الحرارة وتأ ير الرطوبةوتحدث ن

وهذه الأخطاء يتع , لو حدوث مجالات كهربائية ومغناطيسية تؤ ر على الأجهزة ،الجوي

 .التخلص منها بأخذ الاحتياطات اللازمة ومعالجة الظروف ا يطة بالأجهزة قبل استخدامها

 

  rrorsERandom: الأخطاء العشوائية .3

وهي لخطاء لا يعرف سببها وتبقى موجودة حتى بعد التخلص من كل الأخطاء الرتيبة وبالرغع 

 .من صغر مثل هذه الأخطاء إلا لنها ذات لهمية بالغة عندما تكون دقة القياأ المطلوبة عالية
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 Factors of  Measurement Errors: عوامل أخطاء القياس

تدخل في تصميع لجهزة القيااأ ااا يقلال مان الدقاة الاتي انكان        هناك عوامل كثيرة  

 :و من لهع هذه العوامل ما يلي. الوصول إليها و بالتالي يتولد ما يعرف بالخطأ في القياأ

تعتمد القدرة على قراءة مقياأ الجهاز على المؤشر : القدرة على قراءة تدريج لداة القياأ – 1

و يتناسب مد  القادرة علاى قاراءة مقيااأ الجهااز تناسابا       , عليهو التدريج الممكن رؤية القراءة 

وكلمااا زاد طااول المقياااأ زاد عاادد  . طرديااا مااع طااول المقياااأ و تتااأ ر المسااافة بااين التاادريجات  

 .الأرقام المؤكدة التي انكن قراءتها

 Sensitivity of the Device: حساسية الجهاز – 2

 الحركااة الخطيااة للمؤشاار و قيمااة الااتغير في   تعاارف حساسااية الجهاااز علااى لنهااا النساابة بااين    

 .الكمية المراد قياسها

 Hysteresis: التخلفية – 3

 إلىهي الفرق بين قراءتي جهااز واحاد نااتجتين عان قيماة محاددة يمشاارة داخلاة بحياث نصال            

بحياث نبادل مان قايع لصاغر و       ،و مرة بطريقة التنااقص  ،مرة بطريقة التزايدايمشارة قيمة هذه 

 .قيع لعلى من قيمة هذه ايمشارة المقاسة على التوالي

لو الحارارة  , لو المغناطيساية , و قد تنشأ عن تاأ يرات المروناة  , التخلفية خاصية غير مرغوب فيها

 .لو التأ يرات الميكانيكية

  Pressure and Temperature:الحرارة والضغط – 4

 . أ كثيرة بتغير درجة الحرارة لو الضغط والظروف ا يطة بالجهازتتأ ر قراءة لجهزة قيا 

 Calibration: المعايرة  – 5

معااايرة جهاااز القياااأ هااي عمليااة إيجاااد العلاقااة الوظيفيااة بااين قااراءات المؤشاار و الكميااات    

 .المتغيرة المراد قياسها

  Design:التصميع  – 6

إن تصميع لجهزة القياأ يساهع في لخطاء القراءات من خلال التثبيات لأجهازة الحالأ الماراد      

 .اختبارها

  



 قياسات

 

 الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج

 

 

23 

 

 Measurement Error analysis: تحليل خطأ القياس

انكاان تقلياال الأخطاااء في القياااأ إذا مااا تم قياااأ لطااوال الأجاازاء باسااتخدام لجهاازة       

و لا تعني الأخطاء الصغيرة دقة قياأ لكبر كماا لناه لايلأ صاحيحا لن نقارر لن      . قياأ دقيقة

لكان تؤخاذ النسابة    . القياأ صب لو خطأ عن طرياق الخطاأ الحاصال كابيرا كاان لم صاغيرا      

 : لحقيقية في الاعتبار و تسمى النسبة المأوية للخطأ و تعرف كالآتيالمأوية بين الخطأ و القيمة ا

 

%100
T

D
E 

 :حيث

     E =النسبة المأوية للخطأ 

         T =  القيمة الحقيقية      

    D =القيمة الحقيقية  –القيمة المقاسة   

 :مثال

 (.ملع  2) في قراءة المسطرة المأوية لا يتعد  الخطأ 

 (.ملع  1،2) الخطأ في قراءة القدمة ذات الورنية لا يتعد  

هي القيمة الحقيقياة و عناد قياساها باالثيرمومتر     (  °م 21) ليضا إذا كانت درجة حرارة الجو 

 كانت

 :فإن النسبة المأوية للخطأ في درجة الحرارة هي( °م 22) 

%10E

%100
10

1011
E







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 Calibration  : المعايرة

 تعريف المعايرة  

المعايرة هي مجموعة من عمليات القياأ التي تتع تحت ظروف محددة باستخدام لجهزة 

المعايير القومية لو الدولية التي تحقق وحدات النظام الدولي للقياأ  إلىولدوات قياأ مسندة 

(SI )  جله لأ وملاءمتها للغرض المستخدمة من دقة لجهزة القيا  وتحدد هذه العمليات مد

ويتع تحديد خصائص لجهزة قياأ طبقا لمعايير دولية محددة مطابقتها للنظام الدولي لل  ومد

 .لقيمة الحقيقية والقيمة المقاسةولدوات القياأ عن طريق إيجاد العلاقة بين ا

 

  : Importance of Calibrationأهمية المعايرة  

يظهار ماان السااابق لنااه لا انكان تصااميع لي جهاااز لقياااأ كمياة فيزيائيااة معينااة دون لن يااتع     

مع لي جهااز آخار دقياق حتاى يتسانى إيجااد العلاقاة         -معايرته  -ضبط قراءات ذلك الجهاز 

و يتضمن ذلك تثبيت الماتغيرات  . بين قراءات المؤشر و الكميات الفيزيائية المتغيرة المراد قياسها

و تشامل هاذه الماتغيرات درجاة حارارة الجاو ا ايط        , تي قد تؤ ر في دقة جهااز القيااأ  الأخر  ال

والضااغط الجااوي ا اايط بالجهاااز و اتجاااه تغااير ايمشااارات الداخلااة للجهاااز و كااذلك   , بالجهاااز

والمجااالات ,تااأ ير كاال ماان المجااالات المغناطيسااية    إلىالوقاات بااين القااراءات المتتابعااة بايمضااافة    

ومصااااااااادر تزوياااااااااد الجهااااااااااز  ,ودرجاااااااااة الرطوباااااااااة,اذبياااااااااة الأرضااااااااايةوالج,الكهربائياااااااااة

 .و شخصية قارئ الجهاز, المؤشر إلىوزاوية النظر ,والاهتزازات,بالطاقة

 

إن مستخدم لجهزة القياأ له الحرية في لن يحدد لي من المتغيرات الخارجية يجب تثبيته ل نااء  

 .ة للتصحيبالمعايرة لو إجراء تجارب لاحقة للحصول على البيانات اللازم

 :وهناك عدة لهداف يمجراء تجارب المعايرة و هي

معرفة ما إذا كان الفرق باين قاراءة جهااز القيااأ و ايمشاارة الداخلاة للجهااز تتخاذ علاى           – 2

, و بالتاالي معرفاة الحاد الأقصاى للخطاأ المساموح باه        ،الدوام قيمة تقال دوماا عان كمياة معيناة     

علااى نتااائج تااأ ير طفيااف للغايااة  إلىحيااث إن لخطاااء الجهاااز الااتي تقاال عاان هااذا الحااد سااتؤدي   

 .الاختبار المراد إجراؤه

 .لعلى درجة اكنه و ذلك في حدود إمكانية الجهاز إلىمعرفة الأخطاء  – 1

 .الحصول على معلومات عن جهاز القياأ نفسه من لجل إجراء التعديلات على الجهاز – 3



 قياسات

 

 الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج

 

 

25 

 

  Precision and Sensitivity: الدقة و الحساسية  

فمثلا دقة . يتع تقييع عمل لجهزة القياأ حسب الدقة و مقدار الخطأ و مد  حساسية الجهاز

) قااراءة المسااطرة لا يتعااد  بالضاارورة   لااذلك فااإن الخطااأ في, (ملااع  2) المسااطرة المتريااة العاديااة 

 (.ملع 2

 .وتُعرف دقة لجهزة القياأ بأنها لصغر تدريج لو لصغر قراءة انكن للجهاز قياسها

و تعرّف حساسية لجهزة القياأ على لنها مد  إحساأ الجهاز لسارعة الاتغيرات الاتي تحادث     

 .ءة اللّحظيةحيث يتحرك المؤشر في جهاز القياأ معطيا القرا, ةللكمية المقاس

V

M
S  

 

S =  الحساسية 

M =   مقدار حركة المؤشر 

V =   التغير في الكمية المقاسة 

 

 Calibration of Thermometer :  ثيرمومترمعايرة ال

كل ستة لشهر تقريباً وذلك من اجل التأكد من مد  دقته لقياأ  ثيرمومترحيث يتع معايرة ال

 :درجات الحرارة وتتع المعايرة بالطريقة التالية

لحضر وعاء يحتوي على كمية  من الثلج المجروش  ع لضف عليه كمية بسيطة  من  - ل

 .الماء النظيف

  انية تقريباً 33في الوعاء وانتظر لمدة  ثيرمومترقع بوضع ال - ب

 عند درجة الصفر المأوي  ثيرمومترال اضبط مقياأ - ت

 :ات مايليثيرمومترومن طرق معايرة ال

 .المعايرة باستخدام الثلج .1

 .المعايرة باستخدام الماء ل ناء غليانه .2

 .المعايرة عن طريق المقارنة بغرفة التبريد .3

 .المعايرة عن طريق المقارنة بالأفران .4
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درجة  إلىمزدوج حراري وذلك بالاستناد لو   يرمومترن من السهل علينا لن نقوم بمعايرة إ

تجمد لو انصهار السوائل المختلفة لو درجات انصهار المعادن المختلفة والتي هي من 

لو تستخدم لفران , الثوابت الفيزيائية المعروفة حيث يتع الاستناد اليها كمرجع قياسي 

صهر معدة ليتع معايرة الحساأ وتسمية نقاط انفعال مؤشر القياأ بالدرجات التي 

يبين لحد الأفران المزود بفتحة ( 1-1)والشكل , المستخدم ينصهر عندها المعدن 

جانبية والتي  تستخدم لتثبيت المزدوج الحراري المطلوب معايرته عن طريق درجات 

 .الحرارة والمعلومة لد  الفرن والذي هو عبارة عن جهاز المعايرة المطلوب

 

 فرن معايرة المزدوجات الحرارية( 1-1)شكل
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 Calibration of pressure gauge:س الضغطمعايرة أجهزة قيا

حيث يتع حساب قيمة  ،انكن معايرة لجهزة قياأ الضغط وذلك عن طريق لوزان قياسية

الضغط المعيارية وذلك بقسمة الوزن على المساحة ومن  ع يتع بعد ذلك ضبط قراءات 

جهزة من الأ، ومؤشرعداد الضغط على القيع المناظرة لها بعد إجراء عملية الحساب للضغط

والذي سوف انر   Dead Wieght Testerالمستخدمة للمعايرة هو جهاز المعايرة بالحمل الميت 

 .يوضب هذا الجهاز( 1-2)معنا فيما بعد طريقة استخدامه والشكل

   

 
 

 جهاز المعايرة بالحمل الميت( 2-1) شكل 
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  تدريبات عملية

 

 

 

 ( 1) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة لهع مصادر خطأ القياأ و تحليلها 

 

 :المواد و الأدوات

 .وآلة حاسبة,وقلع,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .تحليل خطأ القياأ و معرفة لهع مصادر هذا الخطأ 

 

 :الخطوات

و عناااد قياساااها بواساااطة  ( م° 23)إذا كانااات درجاااة الحااارارة الحقيقياااة في الجاااو هاااي    

 :مقدارفما ( م ° 24) الثيرمومتر كانت 

 خطأ القياأ في درجة الحرارة؟ – 2 

 النسبة المأوية للخطأ في قياأ درجة الحرارة؟ – 1 

 ما سبب الاختلاف بين الحرارة الحقيقية و المقاسة؟ – 3 

 

 

 

 

 

 

 



 قياسات

 

 الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج

 

 

29 

 

 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 2) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة لهمية معايرة لجهزة القياأ 

 

 :المواد و الأدوات

وجهاااااااااز قياااااااااأ درجااااااااة   ,وآلااااااااة حاساااااااابة  ,ومسااااااااطرة,وقلااااااااع ,ملاباااااااالأ العماااااااال  

 .والثيرمومتر الزئبقي, والميكرومتر,والورنية,الحرارة

 

 :المطلوب

 .تحديد لهع العناصر التي تتحكع في عملية معايرة لجهزة القياأ – 2 

 .تحديد مفهوم الدقة في لجهزة القياأ – 1 

 .حساب حساسية جهاز القياأ – 3 

 

 :الخطوات

 :ساب حساسية جهاز القياأ نتبع ما يليلح 

 .قع بقياأ درجة الحرارة بواسطة الثيرمومتر -1

 .لاحف مقدار التغير في درجة الحرارةقع بتسخين فقاعة الزئبق شيأا قليلا و  -2

 .قع بقياأ مقدار حركة الزئبق في الثيرمومتر -3

عليه تكون الحساسية تساوي مقدار التغير في حركة الزئبق مقسوما على مقدار  -4

 .التغير في درجة الحرارة
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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  ((الأبعادالأبعاد) ) قياأ الأطوال قياأ الأطوال 

  الوحدة الثالثةالوحدة الثالثة
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معرفة كيفية قياأ الأبعاد الداخلية و الخارجية للأجسام بواسطة القدمة ذات  :الهدف العام 

 .الورنية
 

 إلىعندما تكتمل هذا الفصل تكون لديك القدرة على التعرف  :التفصيلية الأهداف

 . القدمة ذات الورنية  - 2

 هالميكروميتر ولجزاؤ-1

 .قوالب القياأ-3

قوالب , الميكروميتر, كيفية تنفيذ قياأ الأبعاد باستخدام القدمة ذات الورنية  - 4  

 .القياأ

 

 

 .ساعات 4 :الوقت المتوقع للتدريب
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 الوحدة الثالثة

 قياس الأطوال
Length Measurements 

 

  Introducion: مقدمة

لقياااأ الأطااوال لو الأبعاااد الهندسااية للجسااع لهميااة كاابيرة في عمليااات الضاابط والتفتاايش في     

مجاااال التصااانيع وفي تصاااميع الماكيناااات وينحصااار اهتمامناااا في قيااااأ الأطاااوال الاااتي تاااتراوح  

 .لجزاء من المأة من الملمتر  إلىمقاديرها مابين عدة سنتمترات 

 :القيام بتنفيذ قياسات الأبعاد الداخلية والخارجية للأجسام باستخدام  وفي هذه الوحدة سيتع

 المسطرة المترية 2-2

 .القدمة ذات الورنية  2-1

 .الميكرومتر  2-3

 .قوالب القياأ   2-4

 

 (Rulers) المدرجة المترية المساطر  :أولًا

بسيطة لقيااأ الأطاوال وياتع    القياأ اللدوات  من هي( 2-3)المدرجة شكل  ةالمسطر

بواسطتها قاراءة البعد المراد قياسه مباشرة من التدريج الموجااود عليهاا وتاتراوح لطاوال المسااطر      

وتساااتعمل في  ورش ايمنتااااج مسااااطر فولاذياااة باااأطوال     5mmوحتاااى  100mmالمدرجاااة مااان 

100mm  ،300mm ،500mm  .  فااولاذ القااوابأ الرقيااق    الخشااب لو ويااتع تصاانيعها ماان

المصلد، ويكون محفوراً عليها تادريج ملايمتري لو نصاف ملايمتري  وبالتاالي انكان اساتخدام        

حيث لن ذلك هو لقل تقسيع على المسطرة ويسمى 0.5mmالمساطر المدرجة لقياأ لبعاد حتى  

 . بحساسية المسطرة
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 .المدرجة ةالمسطر(: 2-3)شكل ال

( ل) (1-3)و لشرطة القياأ  الموضحة بشاكل   ،المدرجة المفصليةو توجد ليضاً المساطر 

على الترتيب، و هذه التصميمات تتيب إمكانية استخدامها لقياأ لبعااد طويلاة في حاين    ( ب)و 

 .لن الأداة انكن طيها في حيز صغير

 

 
 (ب) (ل)

 .و شرائط القياأ ةالمساطر المفصلي(: 1-3)شكل ال

 

 (Dividers) يرجاالفر: ثانياً

تستخدم الفراجير كوسائل مساعدة للقياأ بطريقة غير مباشرة، فيتع بواسطتها نقال  

و تُصاانع الفااراجير بأشااكال مختلفااة    .  قيمااة البعااد ماان الشااغلة إلى لداة  القياااأ لو العكاالأ    

لتناسب كافاة المشاغولات، فمنهاا الفرجاار الاداخلي و الخاارجي  و الفرجاار ذو الناابأ و هاي          

إلى ( لي لقاال قيمااة انكاان قياسااها )وتصاال حساسااية الفرجااارات  (.  3-3) موضااحة بشااكل

 . مع 0.01
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 (المقسع)الفرجار ذو النابأ الفرجار الخارجي الفرجار الداخلي       

 .لشكال مختلفة من الفراجير (: 3-3)شكل ال

 

 

 Vernier Caliper:  القدمة ذات الورنية :ثالثاً

 الداخليااة والخارجيااة و  الأبعااادلجهاازة القياااأ الااتي تسااتعمل لقياااأ     لهااعتعتاابر القدمااة لحااد   

 ,ملع(  1315)  إلىملع  ( 132) وتستخدم في المصانع وتتراوح دقة القياأ للقدمة مابين  الأعماق

و .  عاادة في القدماة ذات الورنياة    مان الناوع المساتعمل    رنياة مقيااأ و  ( 4 - 3) يبين الشكل  و

و يجري الترقيع  افيه يدرج المقياأ الرئيلأ بحيث تكون المسافة بين كل علامة تدريج مليمتر

عند كل سنتيمتر لما مقياأ الورنية الذي ينزلق لمام المقياأ الرئيلأ الموجود على القدمة فإن 

 .يبين قراءة المقياأ الرئيلأ وهو الخط الذي, له خطا بيانيا ابتدائيا مكتوبا عليه صفر

والفكرة الأساسية من الورنية هي إضافة عدة لرقام عشرية لقراءة المقياأ الرئيلأ الصاحيحة  

مسااافات متسااوية في العاادد لعاادد   إلىعادديا وذلااك لزيااادة دقاة القااراءة ويقسااع مقيااأ الورنيااة    

 .االأقسام الجزئية المراد تجزئة المسافات الموجودة على القدمة إليه
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 مقياأ ورنية (4 – 3)شكل 

 

ملااع  و هااي  ( 132) انكاان قااراءة الأطااوال حتااى   ( 4 -3)  وفي الحالااة الموجااودة في الشااكل   

عشارة   إلىالمسافة بين كل شريطين على القدمة ولذلك تكاون الورنياة في هاذه الحالاة مقسامة      

تنطباق علاى إحاد     يلاحاف لن إحاد  علاماات الورنياة     ( 4 - 3)الشاكل   إلىو بالنظر , لقسام

علاماات المقياااأ الاارئيلأ بدرجااة لكثاار ماان انطباااق لياة علامااة لخاار  ماان الورنيااة علااى علامااة    

لخر  من المقياأ الرئيلأ ويابين شاكل القدماة ذات الورنياة ماع لهاع الأجازاء المكوناة لهاا مان           

 قياأ الورنية+ القياأ هو قياأ القدمة , (  4 - 3)الشكل 

 :إذا فالقياأ هو

 تطابق خط الورنية مع خط القدمة+ ملع  21 =          

 ملع 1.3+ ملع   21 =  

 ملع 21.3 =           

 

 تنفيذ قياس الأبعاد باستخدام الورنية  ةكيفي 

لتفاارض لننااا نريااد قياااأ لحااد الأبعاااد الخارجيااة لقالااب ماان المعاادن فااإن خطااوات عماال القياااأ   

 :كالآتي

 . تثبيت القالب بين فكي القياأ الخارجي في القدمة -2

 .ملع(  6) و نفرض لنه كان ( المقياأ الرئيلأ)نقرل المقياأ على العمود الرئيلأ  -1

 . ملع(  136) نقرل القيمة على مقياأ الورنية المناظر للمقياأ الرئيلأ وهي لكبر من  -3

 .ملع(  636) فتكون القيمة المقاسة لكبر من  -4
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 لخذ القراءة من الورنية ( 5 – 3) شكل 

 

 . لعد التجربة لقياأ القطر الداخلي لأنبوب معدني  - 5 

 
 الورنيةلجزاء  ( 6-3)شكل
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 مثال

 .( 9-3)شكل  تتبع الصور التالية لأخذ القراءة النهائية على الورنية

 

  

 (ب) (ل)

  

 (د) (ج)

 قراءة الكليبر( 9-3)شكل رقع 
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 :الحل 
 

خذ قراءة التدريج الرئيسي على الفك الثابت والواقعة قبل تدريج الصفر على الفك -2

  =10mm 1cm( ل) المتحرك ولتكن كما في الشكل 

حدد العلامة بالمليمتر من خلال تدريج صفر الفك المتحرك ولتكن كما في الشكل -1

  6mm(ب)

تجد تطابق خط المليمتر المتحرك  خذ القراءة من خلال المقياسين الثابت والمتحرك-3

(0.25mm ) (ج)  مع لحد خطوط الفك الثابت كما في الشكل. 

 :للحصول على القراءة النهائية قع بجمع كافة المقادير كما يلي -4

10 6 0.25 16.25m m m m m m m m   

 :وبذلك نحصل على القراءة النهائية والتي تعادل 

16.25m m 
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 :Micrometerتريالميكروم :رابعاً

دقة  نجهاز للقياأ المباشر انكن بواسطته قياأ الأقطار الخارجية، وتكو: تر هويالميكروم

زاويااة دوران  إلىتر ايمزاحااة الخطيااة  يملاايمتر ؛ يحااول الميكااروم  ( 1.12)القااراءة بااه في حاادود   

. يتحارك المسامار المسانن خطاوة واحادة خالال لفاة واحادة        و ،باستعمال مسمار مسنن ويضاخمها 

 (3 - 3) ويبين الشكل 

 :تر الخارجييتركيب الميكروم

 

 

 الميكروميتر( 3 – 3) شكل 

 

 إلىملع، ويقسع المقااأ الأساطواني علاى الكساتبان     ( 1.5)في الشكل تكون خطوة المسمار 

 .ملع( 1312) قسماً متساوياً وعلى ذلك يكون كل قسع من المقياأ يساوي   51

 :تر بعدة عوامل لهمهايوتتحدد دقة القياأ باستخدام الميكروم

 .توازي واستواء لسطب القياأ للعمود والسندان -2

قوة القياأ وتستعمل سقاطة إيقاف لتجعل قوه القياأ  ابتة وتضبط قوه  -1

 غع قوه2531 إلى521القياأ في المد  من 

 .خطوة المسار -3

 .ملع(  51)    إلىملع (  15) ولهذا السبب، يكون مد  القياأ محدوداً با 
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تر الاداخلي لقيااأ القطار    يتر الخارجي، و الميكروميالميكروم إلىتر يوتنقسع لنواع المكيروم

تر قيااااأ سماكاااة لسااانان العجااالات المساااننة،  يتر العماااق، وميكاااروميالاااداخلي، وميكاااروم

 .تر المسامير المسننةييكروموم

 

 (طريقة العمل)تر  يالميكروم

, ملاع (  1312)دقاة القيااأ   , ملع( 5315)تر  ييوضب قراءة الميكروم(    7 – 3) شكل  

 .تر يقيمة قراءة الميكروملكي يتع توضيب تر يو لزيادة ايميضاح فقد تم تكبير رلأ الميكروم

 

 :تر كالآتييقراءة الميكرومعملية 

 خااط التقساايع الطااولي الاارئيلأ بأسااطوانة القياااأ الداخليااة مقسااع ماان لعلااى بااالمليمتر           – 2

(  135= ) و هذا يعاني لن خطاوة قالاووظ عماود القيااأ      , الصحيب و من لسفل بأنصاف المليمتر

 .ملع

 .ملع(  5= ) قراءة التقسيع الطولي الرئيلأ  – 1

 .ملع(  135= ) قراءة التقسيع الرئيلأ السفلي  – 3

(  1313= ) 1351( /  135 × 1313= ) جزء (  13= ) قراءة مخروط لسطوانة القياأ  – 4

 .ملع

 .ملع(  5393( = )  1313+  135+  5= ) تر يعليه تكون قراءة الميكروم – 5

 

 :تر يقياس الأبعاد باستخدام الميكروم  

(  1324) لنفرض لننا نريد قياأ القطر الخاارجي لأنباوب مان المعادن قطاره الخاارجي         

 : ملع فإننا نستنتج الخطوات التالية

نثبت الأنبوب المعدني بشكل جيد بين العمود والسندان مع ملاحظة عادم الشاد    .2

 بقوة لكثر من المد  المسموح به 

لن تلك القيمة تكون لأقارب   نقرل القيمة المقاسة على تدريج العمود مع ملاحظة .1

 ملع ( 1.2)لي إن القيمة المقاسة على تدريج العمود هي ( ملع)
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نقاارل علااى المقياااأ   .واحاادةنلاحااف لن المسااار يتحاارك خطااوة واحاادة خاالال لفااة    .3

( 1.24)ملع فتكون القيمة المقاسة ( 1314)الأسطواني على الكستبان القيمة 

 .ملع

ن كل قساع مان المقيااأ الأساطواني     إجزءاً و( 51) إلىع ن المقياأ الأسطواني مقسإ: ملحوظة

 .ملع( 1312 )يساوي 

 
 

 تريميكروم(  7 – 3)شكل رقع 
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7.0+0.50 + 0.22 = 7.72 mm 
 

7.38mm 7.0 + 0.38 = 
 

  

3.09 mm 3.0 + 0.09 = 0.29 mm 0.0 + 0.29= 
 

  

3.46 mm  3.0 + 0.46 = 3.56 mm 3.0 + 0.50 + 0.06 = 

 

 

5.80 mm  =5.0 + 0.50 + 0.30 5.0+0.50+0.28=5.78mm 

 نماذج لقراءات مختلفة باستخدام الميكروميتر( 21-3)شكل 

http://www.phy.uct.ac.za/courses/c1lab/vernier1.html
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 Gauge Blocks :قوالب القياس: ثالثاً

وهاي تمثال لدق وسايلة    ( محاددات القيااأ   ) قوالب القياأ عبارة عن مجسمات قيااأ    

قوالب القياأ المعيارياة ساواء للقيااأ المباشار لو لمقارناة      قياأ بالورشة، وانكن استخدام 

 .القياسات من لجل ضبط لجهزة القياأ

 :نوعين لساسيين هما إلىوتنقسع قوالب القياأ 

 .قوالب القياأ المتوازية .2

 . قوالب قياأ الزوايا .1

 

 :Parallel Gauge Blocksقوالب القياس المتوازية  

عبارة عن كتل قياأ بشكل متوازي مستطيلات ذات لساطب قيااأ متوازياة، وتسامى      

وتتميااز هااذه القوالااب بسااهولة تجميعهااا   . سااهولة انزلاقهااا إلىبمحااددات القياااأ المنزلقااة نساابة  

 :لتكوين قياأ معين وعادة تكون لبعاد مقطعها بالقياسات التالية 

 

) ملاع هااي   ( 21) لبعااد القوالاب الاتي تزياد قياساها عان         - ( ل)

 .ملع(  7 × 35

هاي  ( ملاع  21ملع و  5) لبعاد القوالب التي قياسها مابين  - ( ب)

 .ملع( 7×31)

 × 11) ملع هي (  5) لبعاد القوالب التي قياسها لقل من  - ( ت)

 . ملع(  7

درجااة فائقااة ماان النعومااة     إلىالدقااة بحيااث يصاال    إلىويجهااز السااطحان المتوازيااان تجهياازاً عاا    

ولهااذا فإنااه عنااد اناازلاق   ،يااث يعتاابر كاال سااطب منهمااا مسااطحاً ضااوئياً والاسااتواء واللمعااان بح

تجااذب ذرات   إلىويرجاع ذلاك    ,  فإنهماا يلتصاقان ببعضاهما    االسطحين المتوازيين على بعضايهم 

 .  الضغط الجوي إلىكل من السطحين الأملسين و

هذا مع ملاحظة لن المسافة بين سطحي القياأ المتوازيين تمثل طول القالاب وهاي مساجلة علاى     

 . سطب القالب بالحفر وتعتبر هي البعد الأصلي وكمرجع للقياأ
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 قوالب القياأ المتوازية(  22 – 3) شكل 

 

 Angle Gauge Blocks قوالب قياس الزوايا

مواصفات قوالب القياأ المستطيلة وتوجد على هيأة مجموعة تصنع قوالب قياأ الزوايا بنفلأ 

 (.21-3)بصندوق خشبي شكل

درجاه فائقاة مان     إلىويتع تجهيز سطحي القيااأ المنحارفين تجهيازاً عاالي الدقاة بحياث يصالا        

 .النعومة واللمعان وقيمة الزاوية إما لن تكون بالدرجة لو بالدقيقة لو بالثانية

 
  ياأ الزوايا قوالب ق(  21 – 3) شكل 
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 : Categories of Gauge Blocks فئات قوالب القياس 

( رتاب )متفاوتاة في الدقاة، وفيماا يلاي فأاات     ( رتاب  )تصانع قوالاب القيااأ باأربع درجاات         

 :القوالب متدرجة تبعا لدرجات دقتها

وتوجاد هاذه القوالاب في معامال      00 ) ) لهاا باالرمز    زالقوالاب الأمامياة؛ ويرما    -2

الأبحاااث والمعااايرة فقااط في حجاارات مكيفااة قياسااية وتسااتخدم بمثابااة مراجااع     

 .قياسية فقط مثل مراجعة محددات القياأ عالية الدقة

و تستخدم غالباا في مراجعاة محاددات    (  0) قوالب المراجع ؛  ويرمز لها بالرمز  -1

 .القياأ العادية وضبط لجهزة القياأ

وتوجاااد هااذه القوالاااب في حجااارات  (  1)ويرماااز لهااا باااالرمز    .تفتااايشقوالااب ال  -3

التفتاايش المكيفااة الموجااودة بالمصااانع المختلفااة وتسااتخدم في مراجعااة الفأااة الااتي    

 .تليها

وتوجااد في ورش ايمنتاااج والتشااغيل  (    2) ويرمااز لهااا بااالرمز  .قوالااب التشااغيل -4

 .المصنعةوتستخدم في ضبط ماكينات التشغيل وقياأ لبعاد الأجزاء 
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 تدريبات عملية

 

 ( 1) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة كيفية قياأ الأبعاد الداخلية و الخارجية للأجسام بواسطة القدمة ذات الورنية 

 

 :المواد و الأدوات

 .والقدمة ذات الورنية,وقلع,وآلة حاسبة,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .الخارجية للأجسام بواسطة القدمة ذات الورنيةقياأ الأبعاد الداخلية و  

 

 :الخطوات

 

 (قوالب و لنابيب متنوعة ) قع بقياأ الأبعاد الداخلية و الخارجية لبعأ الأجسام 

 الجسع الثاني الجسع الأول

  (اسمه ) رمزه   (اسمه ) رمزه 

  طوله  طوله

 الجسع الرابع الجسع الثالث

  (اسمه ) رمزه   (اسمه ) رمزه 

  طوله  طوله
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 2) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة كيفية قياأ الأبعاد باستخدام الميكرومتر 

 

 :المواد و الأدوات

 .والميكرومتر,وقلع,حاسبةوآلة ,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 

 (قوالب و لنابيب متنوعة ) قع بقياأ الأبعاد الداخلية و الخارجية لبعأ الأجسام 

 الجسع الثاني الجسع الأول

  (اسمه ) رمزه   (اسمه ) رمزه 

  طوله  طوله

 الجسع الرابع الجسع الثالث

  (اسمه ) رمزه   (اسمه ) رمزه 

  طوله  طوله
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 3) التدريب العملي رقم 

 :الهدف

 .معرفة لهع لقسام و فأات قوالب القياأ و عمل المعايرة لها 

 

 :المواد و الأدوات

 .ومجموعة من قوالب القياأ,حاسبةوآلة ,وقلع,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .تحديد لهع الفأات و الأقسام لقوالب القياأ – 2 

 .عمل المعايرة باستخدام قوالب القياأ – 1 

 

 :الخطوات

 قع بإحضار مجموعة من قوالب القياأ المعيارية - 2

 القالب الثاني القالب الأول

  رمزه  رمزه

  رقمه  رقمه

 قع بإحضار مجموعة من القوالب المعدنية و الأنابيب المختلفة – 1

 القطعة الثانية القطعة الأولى

  رمزها  رمزها

  رقمها  رقمها

 

 .قع بمقارنة و معايرة الأطوال للقطع المعدنية بواسطة القوالب المعيارية – 3 
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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  قياأ درجة الحرارةقياأ درجة الحرارة

  الوحدة الرابعةالوحدة الرابعة
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الزوج , بأنواعه المختلفة الثيرمومترمعرفة كيفية قياأ درجة الحرارة بواسطة  :الهدف العام

 .الثيرموستر, المقاومة الكهربائية, الحراري

 

عندما يكتمل هذا الفصل تكون لديك القدرة على قياأ درجة  :التفصيلية الأهداف

 :الحرارة بواسطة

 

 .الزجاجي الثيرمومتر .2

 .الضغط  يرمومتر .1

 .المزدوج المعدن الثيرمومتر .3

 .الزوج الحراري .4

 .المقاومة الكهربائية .5

 (.لشباه الموصلات) الثيرموستر  .6

 

 

 .ساعات تدريبية 4  : الوقت المتوقع للتدريب
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 الرابعةالوحدة 

  قياس درجة الحرارة
Temperature Measurement 

 

 Introducion: مقدمة

الطول والزمن والكتلة وفي الحقيقة لناه لا انكان    إلى تعتبر درجة الحرارة بعدا إضافيا يضاف

 .لن تذكر ظاهرة فيزيائية لو كيميائية لا تعتمد على درجة الحرارة

 ،بتعايين قايع عددياة لكال مان نقطاة انصاهار الااثلج        وطُاورت المقااييلأ المعروفاة لدرجاة الحارارة     

وفي المقياأ المأوي تكون نقطة انصهار الاثلج   ،ونقطة غليان الماء عند الضغط الجوي القياسي

لماا في  . بتباعاد لساساي بينهماا قادرة مأاة درجاة      ( م211ْ)ونقطاة تبخار المااء      ،صفر درجة مأوية

بتباعاد لساساي قادره    ( ف121ْ) طة البخاار  ونق( ف31ْ)مقياأ الفهرنهيت فتكون نقطة الثلج 

 .درجة231

تعاارف لجهاازه قياااأ درجااة الحاارارة بااالثيرمومترات وتعتمااد معظااع الأجهاازة علااى إحااد  هااذه         

 :التغيرات

مثال  . تغيرات في الأبعاد كالتمدد لو الانكماش للمواد سواء كانت ساائلة ؛ غازياة لو صالبة    .2

 .الثيرمومتر الزجاجي والشريحة المزدوجة لمعدن

 .   التغير في المقاومة الكهربائية .1

 .القوة الدافعة الكهروحرارية نتيجة استعمال معدنيين مختلفين لو ما يعرف بالزوج الحراري .3

 .التغير في شدة ولون ايمشعاع الصادر من جسع ساخن .4
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 Temperature Measurement by thermometers تالثيرمومتراقياس درجة الحرارة بواسطة 

كياع الماواد عمومااً بارتفااع درجاة حرارتهاا و إن كانات هنااك بعاأ الماواد الااتي           تتمادد   

 .تخرج عن هذه القاعدة

 تالثيرمااومتراوقااد اسااتغلت خاصااية تماادد المااواد الغازيااة والسااائلة والصاالبة في صااناعة بعااأ        

التمدد يعتمد لساساً على قيااأ الفارق باين تمادد ماادتين        يرمومترهذا مع ملاحظة لن , العملية

 :المستخدمة في قياأ درجة الحرارة وهي تالثيرمومترامختلفتين وسنعرض هنا  لا ة لنواع من 

   Glass Thermometer.الزجاجي الثيرمومتر .2

  pressure Thermometer.الضغط  يرمومتر .1

 Bimetallic strip Thermometer .المزدوج المعدن الثيرمومتر .3

 

 Glass Thermometer :الزجاجي الثيرمومتر 

وهااو عبااارة عاان لنبوبااة زجاجيااة بداخلااها لنبوبااة شااعرية وعلااى سااطحها الخااارجي يوجااد تاادريج     

و الأنبوبة الشاعرية متصالة في إحاد  نهاياتهاا بخازان صاغير        {( 2 - 4) شكل رقع }القياأ 

 . يوجد به سائل قابل للتمدد و الانكماش حسب درجة الحرارة

 

 

 الثيرموميتر الزجاجي ( 2 – 4) شكل 

 

  -اساتعمالا لقيااأ درجاة الحارارة      تالثيرماومترا الزئبقي  في الزجاج لكثر  الثيرمومترويعتبر 

ويتكون من فقاعة زجاجية تحتوي على كمية من الزئبق، وساق مصنوعة من لنبوباة سميكاة   

هااي نقطااه تجمااد الزئبااق وهااي   الثيرمااومترالجاادران وبهااا مجاار  شااعري و الحااد الأدنااى لقااراءة  

 .م33.3ْحوالي 

 .م161ْالزئبقي في حدود  يرمومترالثلما الحد الأعلى المناسب لقياأ درجات الحرارة بواسطة 
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ولمااا كااان ماان غااير الممكاان اسااتعمال الزئبااق كسااائل لقياااأ درجااات الحاارارة الااتي تقاال عاان   

 تجمده وهي 

 :مْ، لذلك تستعمل سوائل لخر  ذات نقطة تجمد لقل من الزئبق وهي 3333

 

 نقطة الغليان نقطة التجمد اسع المادة الرقع

 م93.33ْ م211ْ- إيثل الكحول .2

 م36.22ْ م231.56ْ- بنتين .1

 م221.55ْ م71.11ْ- تولين .3

 (2-4)جدول

 

 .وهذه المواد في الغالب شفافة، ولذلك تضاف إليها صبغة حتى انكن رؤية عمود السائل
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 الزئبقي الثيرمومتراستخدام  ( 1) تجربة رقم 

 

 :خطوات إجراء التجربة

نملأ الترملأ بخلايط الاثلج المجاروش و بعاأ الملاب و      انلأ سخان الماء بالماء النظيف المقطر و  .2

 .ماء نظيف

 .الزئبقي و نقرل به درجة حرارة الجو الثيرمومترنحضر  .1

الزئبقااي في محلااول الااثلج المخلااوط و نقلااب بلطااف و نتأكااد ماان لن قااراءة   الثيرمااومترنغماالأ  .3

 .هي الصفر المأوي الثيرمومتر

, ساخان في اتجااه عقاارب السااعة كااملا     نشغل السخان  ع نحرك مفتااح القادرة الخااك بال    .4

 .هي مأة درجة مأوية الثيرمومتردرجة الغليان و نتأكد من لن قراءة  إلىحتى يصل الماء 

مارة لخاار  في الاثلج  ااع المااء المغلااي و نتأكاد ماان لن      الثيرمااومترإعاادة نفالأ ا اولااة بوضاع     .5

 .القراءتين هما صفر و مأة

 .  غرام لكل لتر( 5)الثلج المجروش المخلوط بالماء بنسبة  إلىيضاف الملب : ملحوظات

الثلج المجروش يخفأ درجة حرارة تجمد المااء فالا يتجماد المااء      إلىنلاحف لن إضافة الملب  -ل

 .في هذه الحالة عند الصفر المأوي

وإذا قال   ،ساع زئباق   96مْ فقط عناد ضاغط جاوي مقاداره      211نلاحف لن الماء يغلي عند  -ب

 . مْ وإذا زاد الضغط تزيد درجة الغليان 211تقل عن الماء الضغط فإن درجة غليان 

 

 الاستنتاج

نستنتج من هذه التجربة لن الماء النظياف انكان اساتخدامه في المعاايرة مان صافر حتاى         

 . مْ، وكذلك يصلب الثيرمومتر الزئبقي للمعايرة في هذا المد  211

 

  



 قياسات

 

 الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج

 

 

60 

 

 Pressure Thermometer :الضغط  ثيرمومتر 

وعلاى ذلاك انكان    . إذا وضع مائع في حيز مقفال، لصابب الضاغط دالاة علاى درجاة الحارارة       

وتساتعمل الساوائل   (   1 – 4) بيان درجة الحرارة بواسطة جهاز بوردن لقياأ الضغط  شكل  

وكلااها تتميااز بااالقراءة المباشاارة بواسااطة مؤشاار علااى مقياااأ  . و الغااازات في  يرمااومتر الضااغط

 .ولثيرمومتر الضغط القدرة على تشغيل لجهزة التحكع. مدرج

 

 

 الضغط    يرمومتر(  1 – 4) شكل 

 

 

فقاعاة، وتوضاع هاذه الفقاعاة في الماائع الماراد قاراءة        وفي التصميع العام، توضع المادة المائعاة في  

درجة حرارته، وتصل لنبوبة شعرية مابين الفقاعاة وجهااز قيااأ الضاغط الاذي يكاون مادرجاً        

 .بحيث يقرل درجات الحرارة

ويجب ملاحظة لن درجة حرارة الأنبوبة الشعرية تؤ ر على قراءة الجهاز وانكن معالجة الخطأ 

 . الشعرية رقيقة جداً الناتج بجعل الأنبوبة

 :لما المائع المستخدم فقد يكون سائلًا لو غازاً ومثال على ذلك
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 (مْ)المد  المناسب للقياأ  اسع المائع الرقع

2. 
 كلوريد الميثيل

CH3CL 
C ْ50 To  0 

1. 
 الكحول ايميثيلي

CH3CH2OH 
C ْ170  To  90 

3. 
 نيتروجين

N2 
C ْ-130  To   -180 

 ( 1-4) جدول رقع 
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 استخدام ثيرمومتر ضغط البخار    {2}تجربة رقم 

    

 :خطوات التجربة

 .سخان الماء إلىلضف الماء النظيف  .2

شااغل مصاادر الطاقااة في السااخان  ااع ضااع كاالًا ماان الثيرمااومتر الزئبقااي و  يرمااومتر ضااغط     .1

 . البخار في المكان الخاك بكل منهما  ع نلاحف قراءة كل منهماٍ وذلك عند جهد معين

لدر مصاادر الطاقااة الكهربااائي كاااملا في اتجاااه عقااارب الساااعة و لاحااف قااراءة كاال ماان    .3

 .جة الحرارةالثيرمومترين   ل ناء ارتفاع در

في حالة القراءة على فترات نحتاج لتقليل القادرة الكهربائياة باإدارة المفتااح عكالأ عقاارب        .4

وهاو الوقات الاذي    (Steady State)   حالة القاراءة الثابتاة الاساتقرار      إلىحتى نصل . الساعة

 .تثبت فيه القراءة

 

 الاستنتاج  

 

مناساب للقاراءات اللحظياة وذلاك لاردة فعلاه       نستنتج من التجربة لن  يرمومتر ضغط البخار غاير  

 .البطيأة

 

 (Bimetallic strip Thermometer )الثيرمومتر المزدوج المعدن      

باستعمال معدنيين لهما معامل تمدد حراري مختلف وملحومان ببعضهما البعأ انكن  

ات حيااث بيااان درجااة الحاارارة وإحااد  الاسااتعمالات لهااذه الطريقااة ماان القياااأ هااي الثيرموساات    

تكون الوحدة الحساسة لنبوبة معدنية والوحدة المرجاع عماود مان الكاوارتز ذو معامال التمادد       

 . الحراري المنخفأ

بحيث يظهر المعادنان المختلفاان علاى وجهاي الشاريط       ايلف المعدنان لو يلحمان ببعضهم  

ويشااكل الشااريط علااى هيأااة , فااإذا تعاارض الشااريط لتغاايير في درجااة الحاارارة التااف  نالمتضااادي

مؤشر ويحمل  دحلزوني مزدوج ويثبت لحد طرفي الحلزوني، لما الطرف الآخر فإنه يتصل بعمو

وانكااان اساااتعمال هاااذا الناااوع مااان    . رلأ الثيرماااومتر تااادريجاً دائرياااا تمثااال  درجاااة الحااارارة    

 %. 2 إلىو بدقة تصل    ( °to 550 C 30- )الترمومترات في المد   
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حلزوني

U  شكل

لولبي

لولبي مزدوج

وردة

ذراع

منفصل

ملحوم

 

 لنواع مختلفة من الثيرمومتر المزدوج المعدن ( 3 – 4) شكل 
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 Thermocouples: استخدام الثيرمومتر ثنائي المعدن ( 3) تجربة رقم 

 

 .( Blower )يتع تشغيل سخان الهواء والمروحة   .2

اقارل درجااة حاارارة الجااو بكاال ماان الثيرمااومتر  نااائي المعاادن و الثيرمااومتر الزئبقااي  ااع قااارن     .1

 . بينهماٍ

خااذ القااراءة في خاالال مجاار  سااخان الهااواء بواسااطة الثيرمااومتر  نااائي المعاادن و الثيرمااومتر      .3

 . الزئبقي  ع قارن بينهماً

وقات   إلىناائي المعادن تحتااج    لاحف لن قراءة درجاة الحارارة المساجلة باساتخدام الثيرماومتر         .4

 )درجاة الحاارارة الحقيقاة المسااتقرة    إلىلكثار بكاثير ماان الثيرماومتر الزئبقااي حتاى نصاال     

Steady State ) .   

 

 الاستنتاج 

نستنتج من هذه التجربة لن دقة القراءة لدرجة الحرارة بواسطة الثيرماومتر  ناائي المعادن     

دقاة   إلىلذا فهو يستخدم في مجال الصناعة بكثرة في القياسات التي لا تحتاج  ،ليست كبيرة

 .كبيرة

 

 ستخدام الزوج الحراري في قياس درجة الحرارة ا 

عند توصيل سلكين معدنيين من مادتين مختلفتين و تعريضها لدرجتي حرارة مختلفتين  

رجااتي الحاارارة ويساامى هااذا ود تتوقااف علااى نااوع الساالكين ،ةفإنااه تتولااد قااوة دافعااة كهربائياا

 .بالازدواج الحراري

تتكااون دائاارة كهربائيااة مقفلااة باسااتخدام لساالاك   (  4 – 4) وكمااا هااو واضااب في الشااكل  

 .معدنية من معدنيين مختلفين
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 لنواع مختلفة من المجسات المزدوجة المعدن ( 4 – 4) شكل 

المتصاالين تتولااد القااوة الدافعااة الكهربائيااة والااتي     نونتيجااة اخااتلاف درجااات الحاارارة للجاازلي   

تتساابب في سااريان التيااار الكهربااائي في الاادائرة الكهربائيااة المتولاادة باسااع القااوة الحراريااة         

 .الكهربائية

في المزدوجة الحرارية و إلا لضايف في  ( المرجع)ويجب ملاحظة  بات درجة حرارة النقطة الباردة 

وكاثيراً ماا تكاون درجاة     . نقطة ذات درجة حارارة  ابتاة   إلىا المزدوجة خطوط تعويأ وتوصيله

 (. صفر مأوي)هي نقطة تجمد الثلج ( المرجع)حرارة النقطة الباردة 

 

 
 جهاز ازدواج حراري رقمي( 5-4)شكل
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 :المواد المستعملة في المزدوجة الحرارية

يعتماد علاى ناوع    يجب ملاحظة لن مقدار القاوة الدافعاة الكهربائياة المتولادة في الادائرة       

وهناك عدد قليل . السلكين المعدنيين المستخدمين والفرق في درجات الحرارة للجزلين المتصلين

 .من المعادن المزدوجة التي تستعمل عادة في  الازدواج الحراري

 :وفيما يلي لهع شروط استعمال هذه المعادن

 .لكهربائية و درجة الحرارةبين القوة الدافعة ا -الزيادة –مد  واسع للعلاقة الطردية    .2

 .معامل كبير و محسوأ لتغير القوة الدافعة الكهربائية مع درجة الحرارة   .1

 .مقاومة المعادن للتآكل و الأكسدة   .3

 .سهولة الحصول على المعادن   .4

عاادم وجااود تغااييرات مفاجأااة في العلاقااة الطرديااة بااين القااوة الدافعااة الكهربائيااة و درجااة       .5

 .الحرارة

 

 :التالي يبين لهع المواد المستخدمة في المزدوجة الحرارية والجدول

  

لقصى فرق جهد 

كهربائي متولد 

عند نقطة مرجع 

 صفر مأوي

لقصى درجة 

 حرارية

نوع المزدوجة 

 الحرارية

 الحرف المميز

Max.thermo-

volltageV0 at 0 

C 

Max. 

Temperature 

Thermocouple Type 

20.869 mV 400 C
°

 Cu-CuNi T 

76.352 mV 1000 C
° 

NiCr-CuNi E 

69.536mV 1200 C
°

 Fe-CuNi J 

54.865 mV 1372 C
° 

NiCr-Ni K 

 لهع المواد المستخدمة في المزدوجة الحرارية (3-4) جدول رقع 
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 ،ونظراً لأن القوة الدافعة الكهربائية المتولدة من  الازدواج الحراري هي ذات قيمة صغيرة جداً

وللحصول على هذه الدقة فإنه تساتخدم مقاوماة   . فإنه يلزم استخدام طرق قياأ ذات دقة عالية

 :  كهربائيةمتغيرة القيمة مع الدائرة الكهربائية الأصلية وذلك حسب الشكل المرفق
 

 

 ( 6 – 4) شكل 

 

وفي هذه الادائرة تساتخدم مقاوماة كهربائياةمتغيرة متصالة ماع منباع كهرباائي  ابات وكاذلك           

جهاز الجلفانومتر وفائدة جهااز الجلفاانومتر هاو لناه يابين فيماا إذا كانات الادائرة الكهربائياة          

وللحصول علاى درجاة حارارة المقيااأ ياتع تحرياك المنزلاق الخااك         . انر بها تيار كهربائي لم لا

في تلاك الحالاة   (. لا انر تياار مان الادائرة   ( ) صفر)المتغيرة حتى نحصل على تيار قيمته  بالمقاومة

يكاااون التياااار المتولاااد بواساااطة المنباااع الكهرباااائي يسااااوي قيماااة التياااار النااااتج عااان  الازدواج   

الحاراري، وبقاراءة قيماة المقاوماة الماتغيرة ومان منحنياات المقاوماة انكان الحصاول علاى درجااة            

 .   الحرارة
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 استخدام الزوج الحراري في قياس درجة الحرارة (4)تجربة 

لكااي نوجااد علاقااة بااين الجهااد الكهربااائي ودرجااة الحاارارة في الماازدوج الحااراري نسااتخدم           

 :  يرمومتر المقاومة البلاتيني للمعايرة كالآتي

 .بعأ الماء النظيف له فوإض الحافظة إلىالسخان والثلج المجروش  إلىلضف الماء النظيف  .2

و ( يحتوي على فيش ذي لربعاة لذرع صاغيرة   ) لحضر  يرمومتر المقاومة البلاتيني من مكانه  .1

ماان صااله في مكانااه علااى لااوح التشااغيل  ااع ضااعه في مكانااه في السااخان المااائي وتأكااد          

 . ملامسته للماء

 . صلهع نهايات حمراء و سوداء و ( Type K)لحضر ا نين من الأزواج الحرارية  .3

يقارل صافراً    تكالا الازوجين الحاراريين في إنااء واحاد للتأكاد لن الملاي فولا        في البداية ضع  .4

 . الوضع الأول إلىمأوياً  ع لعده 

في نفلأ الوقت مع قراءة  يرمومتر المقاومة البلاتيني وذلك عند جهود  تسجل قراءة الملي فول .5

 .درجة الغليان إلىمختلفة مع مراعاة الاستقرار   وكرر ذلك حتى الوصول 

و هاذا  , تالعلاقة بين قراءة درجات الحرارة المختلفة علاى الرساع البيااني ماع الملاي فولا       ارسع .6

المنحنى يستخدم بعد ذلك لقياأ و معرفة درجة الحارارة المقاساة بمعرفاة فارق الجهاد حياث       

 . تعبر عن درجة الحرارة المقاسة تإن قراءة الملي فول

 .  انكن إعادة التجربة باستخدام زوج حراري اًخر .9

 
 الزوج الحراري ( 9 – 4) شكل 
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 :قياس درجة الحرارة بواسطة المقاومة الكهربائية 

تزيااد المقاومااة الكهربائيااة للمعااادن النقيااة عمومااا بمعاادل منااتظع وذلااك تبعااا لارتفاااع درجااات      

 .الحرارة

 :والعلاقة الخطية بين مقدار التغير في المقاومة الكهربائية والتغير في درجة الحرارة هي

 (        (  1   ]     (T2-T1 ) α     R2 = R1 [1 + 

 

 

 :حيث إن

  R2 المقاومة الكهربائية للمادة عند درجة الحرارةT2 . 

R1   المقاومة الكهربائية للمادة عند درجة الحرارةT1. 

α معامل المقاومة الحراري للمادة. 

 

الكهربائية عندما يكون هناك  في قياأ التغير في المقاومة( 2)وانكن استخدام المعادلة رقع 

لما إذا كان المد  في درجات الحرارة كبيرا فتستعمل المعادلاة  . مد  قصير في درجات الحرارة

 :التالية

R = R0 [ 1 + aT + bT ]                  ( 2 ) 

 

 

 

 :حيث إن

R    المقاومة عند درجة الحرارةT. 

R0   المقاومة عند درجة حرارة المرجعT0. 

a, b  عوامل  ابتة تحدد مخبريا. 
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 طريقة القياأ

الموضاحة بالشاكل    (Wheatstone Bridge)تقااأ درجاة الحارارة باساتعمال قنطارة هويساتون       

 :التالي

 

 قنطرة هويستون ( 3 – 4) شكل 

 R3 مقاومتان معلومتان و ابتتان و ( R2و(R1 تحتوي قنطرة هويستون على لربع مقاومات منها 

وهاي المقاوماة    ( R4 ) اع المقاوماة   ( G ) مقاوماة ماتغيرة تساتخدم لعمال اتازان   الجلفاانومتر       

 . المجهولة المراد إيجاد درجة الحرارة المقابلة لها و التي تتصل بثيرمومتر المقاومة

ساطة المقاوماة الماتغيرة انكان     عند توصيل المنباع الكهرباائي انار التياار في كياع الأفارع و بوا      

 :و بتطبيق قانون كيرشوف المغلق  د لن عند وضع الصفر تثبيت مؤشر الجلفانومتر

 

1

2

3

4

R

R

R

R
 

Or 

1

2

34
R

R
RR  

 (.2) انكن إيجاد درجة الحرارة المناظرة باستخدام معادلة رقع  ( R4 )و بمعرفة 

المقاوماة الكهربائياة لن لهاا دقاة عالياة و انكان اساتعمالها في        ومن لهع خصائص  يرماومترات  

 المد 

 °-220 to 600 C     ومااان لهاااع المعاااادن المساااتخدمة في  يرماااومتر المقاوماااة الكهربائياااة

 .و البلاتين, والفضة,والذهب, والنيكل,النحاأ
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 الحرارةفي قياس درجة ( البلاتيني) RTDاستخدام ثيرمومتر المقاومة   (5)تجربه رقم 

 خطوات التجربة 

 .لضف الماء النظيف لسخان الماء .2

شغل مصدر الطاقة في السخان  ع ضع  يرمومتر المقاومة في المكان الخاك به  ع   .1

 .لاحف قراءة الثيرمومتر وذلك عند جهد معين 

لدر مصدر الطاقة الكهربائي كاملًا ولاحف قراءة الثيرمومتر ل ناء الارتفاع في درجة  .3

 .الحرارة

وهي درجة غليان الماء ولاحف ( م211ْ)درجة الحرارة  إلىاستمر بالتسخين حتى تصل  .4

 .قراءة الثيرمومتر

 

 الاستنتاج  

 

 :   نستنتج من هذه التجربة ما يلي

 .المقاومة هي دقة عالية  يرمومتردقة القراءة والقياأ لدرجة الحرارة بواسطة    .2

 .المقاومة لحظية وبدقة عالية  يرمومترتكون القراءة التي نحصل عليها من    .1

  

 
 RTDمجسات حرارية نوع ( 7-4)شكل
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  :Temperature measurement by Thermistor قياس درجة الحرارة بواسطة الثيرموستر 

لشباه الموصلات عبارة عن مادة شبه موصلة للتيار الكهربائي و تتكون مان لوكسايد    

و هاي منخفضاة   , (PTC )معدني و تتميز بأنها لكثر حساسية من  يرماومتر مقاوماة الموصالات    

و انكن لثيرمومتر لشباه الموصلات لن ينتج بأي شكل كما انكن وضع بعضها , التكاليف

 .داخل لنبوبة ذات قطر

و مقارنااة مااع الثيرمااومتر ذي المقاومااة البلاتينيااة فااإن السااعة الحراريااة لهااا صااغيرة و      ( ملااع  2)  

ومن ميازات هاذا الثيرماومتر لناه يناتج بساهولة و بأشاكال مختلفاة كعناصار          . استجابتها جيدة

 .قياأ لدرجة الحرارة تبعا لنوع الاستخدام

لات المقاوماة و بالتاالي فالعلاقاة غاير      وتتميز لشباه الموصلات بأنها كلما زادت درجاة الحارارة ق  

 :خطية و تمثل بالمعادلة التالية

 













eR TT
B

R
)

11
(


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 :حيث إن

   B=  ابت يعتمد على مادة الثيرموستر 

  °R=مقاومة الثيرموستر عند درجة حرارة المرجع 

 T( = كلفن ) درجة الحرارة للمقاومة 

 Tº=  (K 293 )درجة حرارة المرجع 

 .العلاقة لوغرتمياتمثل هذه 

لنهااا ذات  (NTC(Negative temperature coefficient)ومان لهااع مياازات  يرموسااتر المقاومااة  

( 4-4) جادول و  – K 0.01حتاى   –حجع صغير و لها تخلف زمني قصير و دقاة قيااأ عالياة    

 :(NTC)و  يرمومتر لشباه الموصلات  (PTC)مقارنة بين  يرمومتر الموصلات  يوضب
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الثيرمومتر ذو مقاومة اشباه الموصلات  (PTC)( الموصلات)مومتر ذو المقاومة الثير

(NTC) 

يصنع من مواد شبه موصلة مثل السيليكون و  يصنع من مواد موصلة مثل الحديد و النحاأ

 الجرمانيوم

 يتأ ر بالرطوبة لا يتأ ر بالرطوبة

C 200-  مد  القياأ  
º 600 إلى C

º  100-مد  القياأ C
º 300 إلى C

º 

 يستخدم مع قنطرة هويستون يستخدم مع قنطرة هويستون

 كلما زادت درجة الحرارة نقصت المقاومة كلما زادت درجة الحرارة زادت المقاومة

 علاقة غير خطية بين المقاومة و درجة الحرارة علاقة خطية بين المقاومة و درجة الحرارة

 الموصلات و  يرمومتر لشباه الموصلاتمقارنة بين  يرمومتر ( 4-4)جدول رقع 

 

 

مختلفة من الثيرموستور لنواع( 21-4)شكل

http://eeecb.com/up2/uploads/images/domain-2a57639e64.jpg
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 (Thermistor) قياس درجة الحرارة باستخدام الثيرموستر (7)تجربة رقم 

 

 

قياأ درجة الحرارة باستخدام الثيرموستر المصنوع من السيلكون لو  :الهدف من التجربة

 .الجرمانيوم

 

 :الخطوات

 

 .انلأ سخان الماء بماء نظيف مقطر   .2

اقرل كذلك درجاة الحارارة   . لحضر الثيرمومتر الزئبقي و قلأ به درجة حرارة الجو ا يط   .1

 .باستخدام الثيرموستر و قارن بين القراءتين

اغملأ الثيرمومتر الزئبقي و الثيرموستر في سخان الماء و اقرل درجة الحارارة للمااء بواساطة       .3

 .زئبقي و الثيرموسترالثيرمومتر ال

شغل السخان  ع حرك مفتاح القدرة الخاك بالسخان باتجاه عقارب الساعة ببطء و سجل    .4

 .حرارة الماء الساخن و قارن بين قراءة الثيرمومتر الزئبقي و الثيرموستر

 .درجة مأوية 211درجة الغليان و هي  إلىاستمر بالتسخين حتى يصل الماء بالسخان    .5

 .الماء سجل قراءة الثيرمومتر الزئبقي و الثيرموستر و قارن بين القراءتينعند غليان    .6

 

 :الاستنتاج

 

درجاة غلياان    إلىإن الماء النظيف انكن استخدامه في عملية المعايرة من درجة حرارة الجو    .2

 .الماء

نلاحف لن درجة الحرارة المسجلة بالثيرموستر تؤخذ بدقة عالية و بتخلف زمني قليل مقارنة    .1

بمعنااى لن الثيرموسااتر ذو حساسااية عاليااة للااتغير في درجااة   . مااع قااراءة الثيرمااومتر الزئبقااي 

 .الحرارة

 –رقمياة   – ةإشارة كهربائي إلىانكن نقل التغير في درجة الحرارة باستخدام الثيرموستر    .3

 .و بالتالي انكن استخدام الثيرموستر في لنظمة التحكع الدقيق بدرجة الحرارة
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 ( 1) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .قياأ درجة الحرارة بواسطة لنواع مختلفة من الثيرمومتر 

 

 :المواد و الأدوات

و يرماااومتر ,والثيرماااومتر  ناااائي المعااادن ,ومااااء مقطااار ,وساااخان مااااء ,الثيرماااومتر الزئبقاااي  

 .وقلع,وملابلأ العمل,الضغط

 

 :المطلوب

 .قياأ درجة الحرارة بأنواع مختلفة من الثيرمومتر 

 

 :الخطوات

 روش بواسطة الثيرمومتر الزئبقيقع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر مع الثلج المج - 2

 .قع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر مع الثلج المجروش بواسطة  يرمومتر الضغط - 1

 .بقياأ درجة حرارة الماء المقطر مع الثلج المجروش بواسطة الثيرمومتر  نائي المعدن قع - 3

 .قع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر في الجو العادي بواسطة الثيرمومتر الزئبقي - 4

 .قع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر في الجو العادي بواسطة  يرمومتر الضغط - 5

 .المعدن  ة الماء المقطر في الجو العادي بواسطة الثيرمومتر  نائي قع بقياأ درجة حرار - 6

 .قع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر المغلي بواسطة الثيرمومتر الزئبقي - 9

 .قع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر المغلي بواسطة  يرمومتر الضغط  - 3

 .الثيرمومتر  نائي المعدنقع بقياأ درجة حرارة الماء المقطر المغلي بواسطة  - 7

 .قارن بين كيع القراءات السابقة لكل حالة من حالات الماء عند التجمد و الغليان - 21
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 (1)  التدريب العملي رقم 

 

 : الهدف

 .قياأ درجة الحرارة بواسطة الزوج الحراري 

 

 :المواد و الأدوات

وساخان مااء   ,ولنواع مختلفاة مان الازوج الحاراري    ,وآلة حاسبة,ومسطرة,وقلع,ملابلأ العمل 

 .وورق رسع بياني,كهربائي

 

 :المطلوب

 .قياأ درجة الحرارة بواسطة الزوج الحراري 

 

 :الخطوات

نقاي ماع الاثلج المجاروش بواساطة الازوج الحاراري  اع         قع بقياأ درجة حرارة المااء ال  – 2 

شغل السخان الكهربائي و سجل درجة حرارة المااء و قاراءة الجهاد الكهرباائي المقابال لدرجاة       

 :الحرارة في الجدول التالي

 

 ( mV )الجهد الكهربائي  درجة حرارة الماء رقع القراءة

2   

1   

3   

4   

5   

 .قع برسع العلاقة بين درجة الحرارة و الجهد الكهربائي – 1 

 (. 1, 2) قع بتغيير الزوج الحراري و لعد الخطوات  – 3 

 



 قياسات

 

 الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج

 

 

78 

 

 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 3) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .قياأ درجة الحرارة بواسطة المقاومة الكهربائية 

 

 :المواد و الأدوات

وساااخان مااااء ,و يرماااومتر المقاوماااة البلاتااايني,والثيرماااومتر الزئبقاااي,وقلاااع,ملابااالأ العمااال 

 .كهربائي

 

 :المطلوب

 .قياأ درجة الحرارة بواسطة المقاومة الكهربائية 

 

 :الخطوات

 

 . الجو العادي بواسطة كلا الثيرمومترينقع بقياأ درجة حرارة الماء النقي في – 2

المااااء النقاااي و قااالأ درجاااة حااارارة المااااء بواساااطة كااالا     إلىقاااع بإضاااافة الاااثلج المجاااروش   – 1

 .الثيرمومترين

 .قع بتشغيل السخان الكهربائي و قلأ درجة حرارة الماء بواسطة كلا الثيرمومترين – 3

قااع بعماال مقارنااة بااين قياااأ درجااة الحاارارة بواسااطة الثيرمااومتر الزئبقااي و قياااأ درجااة         – 4

 .الحرارة بواسطة  يرمومتر المقاومة
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 4) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .( Thermister)معرفة قياأ درجة الحرارة بواسطة الثيرموستر  

 

 :المواد و الأدوات

 .والثيرمومتر الزئبقي,وسخان ماء كهربائي,والثيرموستر,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .قياأ درجة الحرارة بواسطة الثيرموستر 

 

 :الخطوات

بواسااطة الثيرموسااتر و كااذلك    قااع بقياااأ درجااة حاارارة الماااء النقااي في الجااو العااادي       – 2

 .بواسطة الثيرمومتر الزئبقي

المااااء النقاااي و ساااجل قاااراءة درجاااة الحااارارة بواساااطة    إلىقاااع بإضاااافة الاااثلج المجاااروش   – 1

 .الثيرموستر و كذلك بواسطة الثيرمومتر الزئبقي

قااع بتشااغيل السااخان و سااجل درجااة الحاارارة بواسااطة الثيرموسااتر و كااذلك بواسااطة         – 3

 .الزئبقي الثيرمومتر

 .قع بعمل مقارنة بين درجة الحرارة المسجلة بواسطة الثيرموستر و الثيرمومتر الزئبقي – 4

 

 

 

 

 

 

 



 قياسات

 

 الإدارة العامة لتصميم وتطوير المناهج

 

 

82 

 

 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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  قياأ الضغطقياأ الضغط

  الوحدة الخامسةالوحدة الخامسة
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 :الهدف العام

المعايرة بالحمل , لنبوب بوردون, معرفة كيفية قياأ ضغط الغاز و السائل باستخدام المانومتر 

 .الميت

  

 :التفصيلية الأهداف

عناادما يكتماال هااذا الفصاال تكااون لااديك القاادرة علااى قياااأ الضااغط باسااتخدام لنااواع    -2

 .ومانومتر الخزان, ومتر مائلومان, ( U )مانومتر على شكل حرف : مختلفة من المانومتر مثل

عناادما يكتماال هااذا الفصاال تكااون لااديك القاادرة علااى قياااأ الضااغط باسااتخدام جهاااز   -1

 .بوردن

عناادما يكتماال هااذا الفصاال تكااون لااديك القاادرة علااى قياااأ الضااغط باسااتخدام جهاااز   -3

 .المعايرة بالحمل الميت

 

 

 .ساعات تدريبية 4 :الوقت المتوقع للتدريب
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 الوحدة الخامسة 

  قياس الضغط 

Pressure Measurement 
 

 Introdction: مقدمة

يعرف الضغط بأنه القوة التي يؤ ر بها مائع على وحدة مساحة سطب جدار الحيز ا تاوي علاى   

و عندما يكون المائع في حالة اتزان لا يعتمد الضغط على الاتجاه و بذلك الافاتراض باأن   , المائع

 .عند كيع نقاط الحيز يكون متساوياالضغط المؤ ر 

حساب   (A)مقساوم علاى وحادة المسااحة      (F)يعرف بأنه القوة  ( P )اا سبق نر  لن الضغط 

 :المعادلة التالية

A

F
P  

 

 .متر مربع/نيوتن= حيث إن الباسكال , (Pascal)وحدة قياأ الضغط هي الباسكال 

) الضغط الجوي هو وزن عمود الهواء على وحدة المساحة من سطب الأرض ويرمز له بالرمز 

P atm
.) 

:  حيث لن
m

N
atm

2
1013251  

 :حيث إن(  psi)ويقاأ الضغط الجوي بالنظام ايم ليزي بوحدة 

1 atm = 14.7 psi 

 

  ( Atmospheric Pressure ) الضغط الجوي

 هذا مع ملاحظة لن . يقاأ الضغط عموما نسبة للضغط الجوي و ليلأ للصفر

1 bar = 100000 Pascal = 100  Kilopascal 

 .و هذا الرقع يعني واحد ضغط جوي

و يسامى  , ( Absolute Pressure )لما القياأ بالنسبة لصفر الضغط فيسامى بالضاغط المطلاق    

 .  Pg – ( Gauge Pressure )  الضغط الجوي ب إلىالضغط المقاأ بالنسبة 
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PPP

PPP

vacatmabs

gatmabs





 

 

 هو ضغط الفراغ Pvacحيث إن 

  Manometerالمانومتر: أولًا 

المانومتر عبارة عن وسيلة لقياأ الضغط المنخفأ نسبيا و ذلك بموازنة الضغط بواسطة      

فإذا كان , و يحسب فيها الضغط هيدروليكيا بوزن عمود السائل, وزن عمود من السائل

فإن الضغط  (  ρ )و كثافته  ( A )و مساحة مقطعه  ( h )هناك عمود من السائل ارتفاعه 

 .هي عجلة الجاذبية الأرضية ( g )حيث  ( ρgh )عمود هو الناتج عن هذا  ال

 

 

 المانوميتر ( 2 – 5) شكل 

 

 ( ∆ P)انكن حساب الفرق بالضغط(  2 – 5) من الشكل 

  

)( hgP  
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و المااانومترات تعتاابر لجهاازة قياااأ ضااغط دقيقااة و تسااتخدم كمرجااع كمااا تسااتخدم ليضااا           

 .لضغط الهواء في العمليات الصناعية و لكنها نادرا ما تستخدم في لجهزة التحكعكمبينات 

لمااا بالنساابة لمساااحة مقطااع  , تعتمااد قااراءة الضااغط بشااكل رئاايلأ علااى كثافااة السااائل فقااط   

لو , لماا الساوائل المساتخدمة في الماانومترات فهاي عاادة إماا المااء        . الأنبوب المستخدم فإنها لا تاؤ ر 

 ( mm Hg, mm H2O )هذا ماع ملاحظاة بأناه انكان قاراءة الضاغط ب       , قلو الزئب, الكحول

 .( P = ρgh )وحدات ضغط باستخدام العلاقة    إلى ع يحول 

ميكرومتر

مانومتر مائل

مانومتر ذو الساق الواحدةبارومتر

 

 لنواع مختلفة من المانومترات ( 1 – 5) شكل 
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  :Pressure Measurement using the Manometerقياس الضغط باستخدام المانومتر 

 ومتر لقياأ الضغط و بانفلأ الطريقاة،  انكن استخدام الأنواع الأربعة السابقة من المان 

و لنفارض لنناا نرياد قيااأ الضاغط في مجار  هااوائي قبال و بعاد الخاانق  فإنناا نتباع الخطااوات            

 :التالية

 .ركب الوحدة     .2

 .ي و من  ع تشغيل المروحةابدل بتوصيل التيار الكهربائ   .1

 .مجر  التيار الهوائي قبل و بعد الخانق إلىقع بوصل المانومتر    .3

و لعد U قع بقياأ فرق الضغط قبل و بعد الخانق باستخدام المانومتر شكل حرف    .4

 .ا اولة باستخدام المانومتر المائل

اءة لكثر دقة من لاحف لن فرق الضغط المقاأ باستخدام المانومتر المائل يعطي قر   .5

 .Uالمانومتر شكل حرف 

 .لعد القراءات بتغيير سرعة المروحة و سجل الفرق في الضغط مع التغيير في سرعة المروحة   .6

 

 
 المانوميتر المائل( 3-5)شكل
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  Bourdon tube gaugeأنبوب بوردون: ثانياً

و يعتماد هاذا   , يعتبر استخدام لنبوب بوردون مان الطارق غاير المباشارة في قيااأ الضاغط      

 Spiralلو حلزوناي   Cتأخذ لنبوباة باوردون شاكل حارف     . النوع على المرونة و لساسيات بوردون

 .Helicalلو 

تكون طريقة عمل الأنبوبة بأن تكون إحد  نهاياتها مغلقة و الأخار  هاي مصادر تلقاي إشاارة      

يعمااال الضاااغط علاااى الناحياااة المفتوحاااة إجهاااادا     . وكااال الأناااواع متما لاااة في العمااال   , الضاااغط

و عن طريق لذرع توصيل , ميكانيكيا للأنبوبة تنتج عنه إزاحة ميكانيكية في الناحية المغلقة

 .قراءة قيمة الضغط على التدريجيتع مؤشر و بالتالي  إلىو تروأ انكن نقل ايمزاحة 

 

 
 مكونات لنبوب بوردن ( 4 – 5) شكل 

 

 قياس الضغط باستخدام أنبوبة بوردون 

و لنفارض لنناا نرياد قيااأ الضاغط      , انكن استعمال لنبوبة بوردون لقياأ ضغط مرتفع نسبيا

 :عند مدخل و مخرج الضاغط في وحدة تكييف مركزي بسيطة فإننا نقوم بما يلي

 .على خط السحبركب لنبوبة بوردون عند مدخل الضاغط و    .2

 .ركب لنبوبة بوردون لخر  على مخرج الضاغط   .1

 .شغل وحدة التكييف المركزي   .3

 .قع بتسجيل قراءة الضغط عند مدخل و مخرج الضاغط   .4

 .نلاحف لن الضغط عند مخرج الضاغط لكبر منه على مدخل الضاغط   .5
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 لنبوب بوردن ( 5 – 5) شكل 

 المعايرة بالحمل الميتجهاز :  ثالثاً

 :Dead Wieght(الميت) المعايرة بالحمل الساكن 

فتوصل . بواسطة ل قال معروفة الكتلة هإن لكثر الطرق المباشرة لقياأ الضغط هي بموازنت

لسطوانة وكابلأ مساحتهما معروفة بحيز المائع بواسطة لنبوبة وبذلك يكون وجه الكابلأ 

 .جزءا من الحائط ا توي على المائع

فإذا كان المكبلأ . في المكبلأ تساوي الضغط مضروبا في مساحة المكبلأويؤ ر المائع بقوة 

ويستعمل هذا الجهاز . رلسيا فإنه انكن موازنة هذه القوة بواسطة ل قال توضع فوق المكبلأ

كمقياأ للضغط وكطريقة لمعايرة لجهزة الضغط الأخر  وكذلك كطريقة لقياأ القو  

 .المجهولة

 :الطريقة معرضا لنوعين من الأخطاء وهماوتكون قيمة الضغط المقاأ بهذه 

 .الاحتكاك بين المكبلأ والاسطوانة لو اللباد المانع للتسرب - 2

 .عدم التأكد من المساحة - 1

الأسطوانة بدلًا  إلىويسبب الاحتكاك خطأ في القياأ لأنه ينقل القوة من المكبلأ مباشرة 

كاف، ويجعل سطب التوجيه  وانكن تقليل الاحتكاك بتوفير خلوك. المائع إلىمن نقلها 

. وإذا لدير الكابلأ داخل الأسطوانة فإن الاحتكاك يحذف بدرجة فعالة. طويلًا لمنع الالتصاق
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وتحدد قوة الاحتكاك الممكن وجودها بحاصل ضرب القوة العمودية في معامل الاحتكاك 

 .ويكون اتجاه قوة الاحتكاك مضاداً للحركة النسبية

قطري، فإن مساحة المكبلأ ستقل عن مساحة الأسطوانة  ونظرًا لضرورة وجود خلوك

وبذلك ينساب المائع خلال فراغ الخلوك وتعمل قو  القص اللزجة التي توجد في المائع داخل 

الخلوك على مساندة المكبلأ وتكون المساحة الفعالة عبارة عن القيمة المتوسطة لمساحتي 

 .كل من المكبلأ والأسطوانة

 

جهاز مراد معايرته

الكتل المضافه مع المكبس

صمام تهوية

مكبس تحكم

 

 مخطط جهاز المعايرة بالحمل الميت (6 – 5) شكل 
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 طريقة عمل المعايرة

 

 .يتع وضع كتل معلومة فوق المكبلأ فنجد إن المكبلأ الحامل للكتل قد هبط  .2

ببطء حتى يبدل حامل الكتل في الارتفاع ( تهوية مكبلأ التحكع ) نبدل في تحريك  .1

قد حدث هناك اتزان بين الضغط المقاأ ومجموعة الكتل  في هذا الوقت يكون

 .ولصبحا متساويين

 :    انكن معرفة الضغط الناتج من مجموعة الكتل على السائل على النحو التالي  .3

 

A

gm

A

F
P


 

 

 ( g ), هاي الكتلاة   ( m ), هاي المسااحة   ( A ), هاي القاوة   ( F ), هاو الضاغط   ( P )حيث 

 .هو تسارع الجاذبية

وبما لن الكتل المضافة معلومة، وعجلة الجاذبية معلومة ومساحة المقطع للمكبلأ معلوماة  

 .فيمكن حساب الضغط

كيلو باسكال وانكن استخدامه  211 إلىيستخدم هذا النوع لمعايرة خطوط تصل .  4

 .لتحديد لخطاء في جهاز معين مستخدم لو عمل تدريج لجهاز جديد
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 جهاز المعايرة بالحمل الميت( 9 – 5) شكل 
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 ( 2) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة كيفية قياأ ضغط السائل و الغاز بواسطة المانومتر بمختلف لنواعه 

 

 :المواد و الأدوات

 .ووحدة تكييف,ومانومتر الخزان,والمانومتر المائل,( U )والمانومتر حرف ,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .و الغاز بواسطة المانومتر لقياأ ضغط السائ 

 

 :الخطوات

 (. 2) قع بتشغيل المروحة على سرعة رقع  – 2 

 .( U )قع بقياأ فرق الضغط قبل و بعد الخانق بواسطة المانومتر  حرف  – 1 

 . قع بقياأ فرق الضغط قبل و بعد الخانق بواسطة المانومتر  المائل  – 3 

 .بقياأ فرق الضغط قبل و بعد الخانق بواسطة مانومتر  الخزانقع  - 4 

 (. 6)سرعة رقع  إلى(  2)قع بتغيير سرعة المروحة من سرعة رقع  – 5 

 (. 4)خطوة رقع  إلى(  1)لعد الخطوات من خطوة رقع  – 6 

وسارعة المروحاة لكال حالاة مان الحاالات        ( P∆ )ارسع العلاقة بين فارق الضاغط    – 9 

 .سابقةالثلاث ال
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 1) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة كيفية قياأ الضغط بواسطة لنبوب بوردون 

 

 :المواد و الأدوات

 .تكييف مركزيووحدة ,ولنبوب بوردون,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .قياأ ضغط السائل و الغاز بواسطة لنبوب بوردون 

 

 :الخطوات

  

 .قع بتشغيل وحدة التكييف المركزي – 2 

 .قع بقياأ الضغط عند مدخل خط السحب بواسطة لنبوب بوردون – 1 

 .قع بقياأ الضغط عند مخرج الضاغط بواسطة لنبوب بوردون – 3 
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 المتدرب على تطبيق التدريب العمليملحوظات 
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 ( 3) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .المعايرة بالحمل الميت ةمعرفة كيفية قياأ الضغط و معايرته بواسط 

 

 :المواد و الأدوات

 .وكتل معدنية مختلفة,العملوملابلأ ,جهاز المعايرة بالحمل الميت 

 

 :المطلوب

 .قياأ الضغط و معايرته بواسطة الحمل الميت 

 

 :الخطوات

 .قع بوضع مجموعة من الكتل المعدنية فوق المكبلأ و قع بمعايرة الضغط الناتج – 2 

 :قع بملء الجدول التالي 

 قيمة الكتل المعدنية
( kg ) 

 قيمة الضغط
( Pascal ) 

  

  

  

  

  

 (. 1) ارسع العلاقة بين الكتل المعدنية و قيمة الضغط من الخطوة رقع  – 3
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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  قياأ الرطوبةقياأ الرطوبة

  الوحدة السادسةالوحدة السادسة
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معرفة كيفية قياأ الرطوبة بالطرق المختلفة وخصوصا باستخدام  :الهدف العام

 .سيكروميتر المقلاع

 

 :عندما تكتمل هذه الوحدة يكون المتدرب قادراً على :التفصيلية الأهداف

 .معرفة كيفية قياأ الرطوبة باستخدام سيكروميتر المقلاع-

 

 

 .ساعة تدريبية 1 :الوقت المتوقع للتدريب
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 الوحدة السادسة 

 قياس الرطوبة 

Humidity Measurement 

  

 Introduction: مقدمة

 .تعرف الرطوبة بأنها محتو  البلل وهي كسر من كمية الماء الموجودة بالغاز لو الهواء 

 :وهناك  لا ة تعريفات عامة للرطوبة وهي

  Absolute   Humidity  الرطوبة المطلقة   - 2

 الموجودة في وحدة حجع الغاز وهي كتلة بخار الماء

 مقسوما على حجع الهواء( بخار الماء)كتلة البخار= الرطوبة المطلقة 

 

   Relative humidity (R.H)الرطوبة النسبية   - 1

كمياة بخاار المااء اللازماة لتشابع الغااز عناد         إلىوهي النسبة بين كمية بخاار المااء في الغااز    

 .نفلأ درجة الحرارة

p

p

m

m

satv

v

saturatedv

v

.,
,

 

 : حيث إن 

 Pv الضغط الجزئي لبخار الماء 

 Pv,sat الضغط الجزئي لبخار الماء المشبع 

 mv  كتلة بخار الماء في الهواء 

    mvsat كتلة بخار الماء المشبع 

 ( ω )الرطوبة النوعية  - 3

 

pp

p

p

p

m

m

vatm

v

air

v

air

v






622.0

622.0
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 .Dew Point(   نقطة الند ) فنقطة التكثي - 4

 .يبدل عندها بخار الماء الموجود في الهواء بالتكا فوهي درجة الحرارة 

والاتحكع فيهاا شاايء مهاع جادًا في عملياة التكييااف       ء إن تحدياد نسابة بخاار الماااء في الهاوا    

ويجب معرفة لنه عند قياأ درجة حرارة الجاو هنااك   . فمعروف لن الماء عنصر ملطف للهواء

والأخاار  درجااة   ( Dry bulb temperature )درجتااان إحااداهما درجااة الحاارارة الجافااة   

 الحرارة المبللة

 ( Wet bulb temperature)   وبمعرفاة درجاة   . طة  يرماومتر المقالاع  بواسا  اوانكن قياا ساهم

الحرارة الجافة ودرجة الحرارة الرطبة انكن تحدياد كال مان الرطوباة النسابية والرطوباة       

 )وذلااك باسااتخدام خاارائط تساامى بااالخرائط الساايكرومترية   فالنوعيااة ونقطااة التكثياا

Psychrometric chart ). 

 

 Methods of Humidity Measurement : طرق قياس الرطوبة 

 : هناك  لاث طرق رئيسية لقياأ الرطوبة وهي

 .استخدام الهيجروميتر -2

 .استخدام الطرق الكهربائية وايملكترونية -1

 .استخدام سيكروميتر المقلاع -3

 

 Hygrometerالهيجروميتر  

ويطلق عليه ليضا هيومدستات والجزء . وهو جهاز لقياأ نسبة الرطوبة في الهواء الجوي 

البًااا مصاانوع ماان مااادة تتااأ ر بالرطوبااة حيااث تتماادد تلااك المااادة بزيااادة الرطوبااة  الحساااأ فيااه غ

ويطلاااق علاااى هاااذه الماااادة بالعنصااار   (. لي تتاااأ ر طردياااا بالرطوباااة )وتااانكمش بااانقص الرطوباااة 

 .    الهيجروسكوبي

وغالبًا ما تكون العناصار الحساساة مان ماادة مثال الشعر،والخشاب، وخياوط الناايلون          

 . في طول تلك المواد تبعًا لمقدار التغير في الرطوبةوغيرها ويكون التغير
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 جهاز هيومدستات رقمي( 2-6)شكل 

 الطرق الكهربائية والالكترونية

وتعتمااد هااذه الطاارق غالباااً علااى الااتغير في المقاومااة الكهربائيااة لهااذه المااواد تبعاااً للااتغير في      

ولهاع  . وبالتالي فإن معرفة التيار لو جهده له دلالة على قيمة الرطوبة الموجودة في الهواء. الرطوبة

 :العناصر الحساسة المستعملة في النظام الكهربائي هي

 .( Lithium Chloride )  كلوريد الليثيوم  -2

مغمااور في مااادة تتااأ ر بالرطوبااة والااتي فيهااا   ( Carbon Particle )حبيبااات الكربااون    -1

 .المقاومة الكهربائية تقل عند زيادة نسبة الرطوبة

وتتمياااز الطااارق الكهربائياااة وايملكترونياااة بأناااه انكااان اساااتخدامها لفصااال وتشاااغيل دائااارة  

 .ضخة ترطيب للتحكع في نسبة الرطوبةلو إغلاق لو تشغيل م,كهربائيةوتعمل على فتب

 

 :سيكروميتر المقلاع 

إذا عرض الثيرمومتر للهواء الجاوي غاير المشابع ببخاار المااء وكاان الثيرماومتر ذا فقاعاة         

مبللة بالماء قرل هذا الثيرمومتر درجة حرارة لقل من درجة الحرارة التي يقرلها الثيرماومتر الاذي   

هاو لن المااء الاذي يتبخار مان الفقاعاة المبللاة يساتمد حارارة           والسبب في ذلك. يحوي فقاعة جافة

ويزيد انخفاض درجاة حارارة الفقاعاة المبللاة بانخفااض      . من الحرارة ا سوسة للفقاعة التبخير

ويعتمااد مقاادار الانخفاااض في درجااة الحاارارة كااذلك علااى الانتقااالات  . الرطوبااة النساابية للااهواء

مان الهاواء    -طرق انتقاال الحارارة    –رارية بتيارات الحمل الحرارية ايمشعاعية والانتقالات الح

ويجب التأكاد مان لن الفتيال الاذي يحايط بفقاعاة الثيرماومتر مبلال         , الفقاعة الأبرد إلىالجوي 
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بدرجااة التشاابع بالماااء النقااي، حيااث إن اسااتمرار تبخاار الماااء غااير النقااي فااوق الفتياال يعماال علااى    

 .صحيحة اءة غيرتراكع الأملاح فوق الفتيل اا يعطي قر

ومن التجهيزات التي تعتبر قياسية تجهيز مقلاع قيااأ الرطوباة حياث يركاب علاى لاوح واحاد        

. الثيرمومتر ذو الفقاعة مبللة وآخر ذو الفقاعة الجافاة ويتاأرجب اللاوح بواساطة ياد ذات ارتكااز      

وهناااك ترتيااب آخاار حيااث يوضااع الثيرمااومتران عنااد ماادخل مجاار  المروحااة تاادار كهربائياااً          

 .متراً في الدقيقة251ومصممة بحيث تعطي سرعة الهواء التصميمية الصحيحة وهي 

 . ( Dry Bulb Temperature )وبمعرفه درجه الحرارة الجافة  

 . ( Wet Bulb Temperature )(  المبللة ) ودرجه الحرارة الرطبة 

 Psychrometric )انكن تحديد الرطوبة النسبية وذلك باستخدام الخريطة السيكرومترية 

Chart). 

 
 سيكروميتر المقلاع( 1-6)شكل
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 :   استخدام سيكروميتر المقلاع في قياس الرطوبة  

لتحديد الرطوبة النسبية لو كمية بخار الماء الموجودة في حجاع معاين مان الهاواء الجاوي انكان       

 : استخدام سيكروميتر المقااالاع لتحقيق هذا الهدف وحسب الطريقة التالية

لاحف لن سيكروميتر المقلاع يتكون من ا نين من الثيرمومترات الأول يسجل درجة  .2

الحرارة الجافة و الآخر و هو مغطى بقطعة من الخشب لو القماش ويسجل درجة الحرارة 

 .الرطبة

 .باستخدام الثيرمومتر غير المغطى من المقلاع( الدرجة الجافة ) اقرل درجة حرارة الهواء  .1

 .ة القماش لو الخشب التي تلف فقاعة الثيرمومتر الآخر مبللة بالماء جيداًتأكد من لن قطع .3

حرك المقلاع جيداً وسجل درجة حرارة الهواء الجافة وكذلك سجل درجة حرارة الهواء  .4

 .الرطبة وقارن بين القراءتين

 .لاحف لن درجة حرارة الهواء الرطبة لقل من درجة حرارة الهواء الجافة .5

وبمعرفة درجة الحرارة  ( Psychrometric Chart )السيكرومترية  الخريطة إلىاذهب  .6

الجافة ودرجة الحرارة الرطبة انكن لن نقرل بسهولة كل من الرطوبة النسبية والرطوبة 

 .النوعية

لتسجيل و قياأ الرطوبة النسبية في الجو و   ( Humidstat )استخدم جهاز الهيومدستات  .9

 (.  6)قارن بين قيمة الرطوبة النسبية المسجلة و قيمة الرطوبة من الخطوة  رقع 
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 ( 1) التدريب العملي رقم 

 :الهدف

 .معرفة كيفية قياأ الرطوبة بواسطة سيكروميتر المقلاع 

 :المواد و الأدوات

وجهااز  ,وجهااز الهيومدساتات ذو الشاعيرة   ,والخريطة السيكرومترية,المقلاع سيكروميتر 

 .قياأ الرطوبة ايملكتروني

 :المطلوب

وجهاز قياأ ,وجهاز الهيومدستات,المقلاع قياأ الرطوبة بواسطة كل من سيكروميتر 

 .الرطوبة الالكتروني

 :الخطوات

 :المقلاع قع بقياأ الرطوبة بواسطة سيكروميتر -2

 .درجة الحرارة الجافةقع بقياأ  -1

 .قع بقياأ درجة الحرارة الرطبة -3

باسااتخدام الخريطااة الساايكرومترية قااع باسااتخراج الرطوبااة النساابية و الرطوبااة        -4

 .النوعية

 .قع بقياأ الرطوبة النسبية بواسطة جهاز الهيومدستات -5

 .قع بقياأ الرطوبة النسبية بواسطة جهاز الرطوبة ايملكتروني -6

 .النسبية لكل من الحالات الثلاث السابقةقارن بين قيع الرطوبة  -9

 

 
 طريقة استخدام سيكروميتر المقلاع( 3-6) شكل 
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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  قياأ سرعة ومعدل التدفق للموائعقياأ سرعة ومعدل التدفق للموائع

  الوحدة السابعةالوحدة السابعة
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, باستخدام كل من الفنشوري  معرفة كيفية قياأ سرعة وكمية التدفق :الهدف العام 

 ., لنبوب بيتوت, السلك الساخن, الروتاميتر, الفوهة 

 

 :عندما تكتمل هذه الوحدة يكون المتدرب قادراً على :التفصيلية الأهداف

في قياأ , لنبوب بيتوت, السلك الساخن, الروتاميتر, الفوهة , كل من الفنشوري استخدام  

 . سرعة وكمية التدفق

 

 .ساعات تدريبية 3 :الوقت المتوقع للتدريب
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 الوحدة السابعة

 قياس سرعة ومعدل التدفق
Measure the speed and flow rate 

 

  Introduction :مقدمة

وانكان تقسايع هاذه    . تستعمل طرق كثيرة في قياأ سرعة وكمية التدفق للسوائل والغااز 

 :الأقسام التالية إلىالطرق 

 .طرق تعتمد على معدل السرعة والحجع والكتلة -2

 . طرق كهربائيةوإلكترونية -1

 . طرق حرارية -3

 : و يمجراء عملية القياأ هناك  لاث كميات يجب لن تقاأ

 .( v )ك لجهزة لقياأ السرعة  وهنا( ث/م)سرعة المائع  -2

 . ( Q )وهناك لجهزة لقياأ معدل الحجع (  m³/sec)معدل الحجع  -1

m)وهناك لجهزة لقياأ معدل الكتلة (  kg/sec) معدل الكتلة  -3


  .) 

 

 ( Q ) قياس معدل سريان الحجم

فاإن معادل     ( A)في مجار  مسااحته    ( ساائل لو غااز   )   ( V )إذا تادفق ماائع سارعته     

 يساوي السرعة مضروبة بالمساحة  ( Q )سريان الحجع 

. Q V A 

m) معدل سريان الكتلة


  ) 

فاإن معادل    ( V )وبسارعة   ( A )في مجار  مسااحته    (  ρ )إذا تادفق ماائع كثافتاه      

 .سريان الكتلة خلال ذلك المجر  تساوي الكثافة مضروبة بالمساحة و السرعة

A Vm 


 
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 Continuity Equation  معادلة الاستمرارية

 : تقول هذه المعادلة لن كتلة المائع تسري بمعدل  ابت بمعنى لن 

 معدل الكتلة الخارجة= معدل الكتلة الداخلة

AVAV

mm

oooiii

oi









 

 

 ( Bernoulli Equation)معادلة برنولي  

 ( Incompressible Flow )تنص هذه المعادلة على لنه إذا سر  مائع غير قابال للضاغط    

 في مجر  فإن

 

h
VP

h
VP

gg
2

2

2

2

1

1

1

1

2

2

2

2



 

 :حيث إن

P  هو الضغط. 

ρ هي الكثافة. 

V هي السرعة. 

H هو الارتفاع. 

 

 إيجاد معدل السريان بمعرفة الضغط 

 نطبق معادلة الاستمرارية  – 2

AVAV

mm

222111

21








 

 

 حيث إن السائل نفسه المستخدم فإن المعادلة تصبب

AVAV 2211
 
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 نطبق معادلة برنولي بعمل الارتفاع متساوي نحصل على – 1

gggg

VPVP
2

2

2

1

2

2

2

1 
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 :بحل المعادلتين السابقتين  د لن

 


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 : إذاً تصبب المعادلة النظرية كالآتي 



P

A

A

A
Q

th




















2

1

2

1

2

2

.

 

  

إلا لن قياأ معدل السريان الفعلي يكون لقل من القيمة ا سوبة نتيجة عملياة الخناق و ليضاا    

ولقياأ الكمية الفعلية يتع إيجادها بالمعايرة فيناتج  ابات معاين    , نتيجة حدوث بعأ الدوامات 

( Cd<1 )     يسمى بثابت المعاايرة لو معامال الاحتكااك( Friction Coefficient )    علياه تكاون

 :القيمة الفعلية هي

 

QCQ
thdactual

 

 

 ( Venture ) الفنشوري: أولًا

في حالااة تااوفر خااانق، في جاازء ماان خااط الأنابيااب ذي فتحااة لو فوهااة لو لنبوبااة فنشااوري    

يتغير الجذر المربع للفرق في الضغط قبلاه وبعاده بالتناساب ماع     (     2 - 6) كما في الشكل 

مقياأ الانسياب باساتخدام الفارق في الضاغط بأناه ذو تركياب      معدل ضغط الانسياب ويتميز 

 .بسيط ودقة عالية ويستخدم بكثرة
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 : حيث إن 

Cd هو  ابت المعايرة. 

A هي المساحة. 

P هو الضغط. 

 

 

 الفنشوري ( 2 – 9) شكل 

 

 قياس كمية التدفق باستخدام الفنشوريطريقة 

جهااز وحاادة الااتحكع و الااتي تتكااون ماان مروحااة و لوحااة تحكااع في ساارعة المروحااة مااع      -2

 .ارات هواء

 .تركب وحدة التحكع في سرعة الجريان وهي على تدريج مقسع لستة لقسام -1

 .ابدل بتوصيل مصدر التيار الكهربائي  ع تشغيل المروحة وضبط الجهد وسرعة المروحة -3

 .(Venture)الفنشوري  إلىيتع توصيل المانومتر  -4

 .يتع قياأ فرق الضغط عند ضبط المؤشر ا دد -5
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خريطة وحدة التحكع التي تحادد سارعة الجرياان بمعرفاة فارق الضاغط ماع         إلىبالرجوع  -6

 .يتع تحديد كمية التدفق( ملع 261ملع لو 111) التأكد من قطر الوحدة المستخدمة 

لو سارعة الساريان لايلأ موجاودًا علاى الخريطاة الخاصاة بوحادة         إذا كان الضغط المقاأ  -9

 . التحكع فمعنى ذلك لنه يجب تقليل سرعة المروحة عن طريق وحدة التحكع وإعادة القياأ

 .يتع حساب معدل التدفق من المعادلة السابقة -3

 )خريطة وحدة التحكع التي تحدد معدل السريان وبمعرفاة سارعة المروحاة     إلىبالرجوع  -7

V ) فرق الضغط  و(∆Pm)    نستطيع حساب معدل السريان(Q)  . 

وباين المعادل الاذي تم    , الاذي تم حساابه مان المعادلاة     ( السريان) نقارن بين معدل التدفق  -21

 .تحصيله من خريطة وحدة التحكع

في لي مكااان ماان الأنبااوب وذلااك باسااتخدام   ( V )نسااتطيع حساااب ساارعة التاادفق    -22

 Qact = V×A: العلاقة

 

 (Orifice)الفوهة  : ثانياً

كيف تركب الفوهة و التي تتصل مع مانومتر ضغط على شكل (  1 - 6) يبين الشكل 

 .( U )حرف 

 :انكن حساب معدل التدفق في الفوهة من خلال المعادلة التالية
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 :حيث إن

Cd  ( 0.65 ) ابت المعايرة و هو بحدود . 

A1 قبل الفوهة هي مساحة المقطع. 

A2 هي مساحة مقطع الفوهة. 

P1-P2 هو الفرق في الضغط. 

  هي الكثافة. 
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 الفوهة ( 1 – 9) شكل 

 ( Orifice ) طريقة قياس كمية التدفق باستخدام الفوهة 

 (. 1 – 9) تركب الوحدة حسب الرسع في الشكل  -2

 .تركب وحدة التحكع في سرعة الجريان وهي على تدريج مقسع لستة لقسام   -1

اباادل بتوصاايل مصاادر التيااار الكهربااائي  ااع تشااغيل المروحااة وضاابط الجهااد وساارعة        -3

 .المروحة

 .   حسب الرسع (Orifice)الفوهة  إلىيتع توصيل المانومتر  -4

 .يتع قياأ فرق الضغط عند ضبط المؤشر ا دد -5

ة وحدة التحكع التي تحادد سارعة الجرياان بمعرفاة فارق الضاغط       خريط إلىبالرجوع  -6

ياتع تحدياد كمياة    ( ملاع  261ملاع لو    111) مع التأكاد مان قطار الوحادة المساتخدمة      

 .التدفق

إذا كااان الضااغط المقاااأ لو ساارعة السااريان لاايلأ موجااودًا علااى الخريطااة الخاصااة        -9

رياق وحادة الاتحكع    بوحدة التحكع فمعنى ذلك لناه يجاب تقليال سارعة المروحاة عان ط      

 . وإعادة القياأ

خريطة وحدة التحكع التي تحدد معدل السريان وبمعرفة سرعة المروحاة    إلىبالرجوع  -3

(V)  وفرق الضغط ( ∆Pm )    نستطيع حساب معدل السريان( Q )  . 

الذي تم حسابه مان المعادلاة و باين المعادل الاذي تم      ( السريان) نقارن بين معدل التدفق  -7

 .خريطة وحدة التحكعقياسه من 
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في لي مكاان مان الأنباوب وذلاك باساتخدام       ( V )نستطيع حسااب سارعة التادفق      -21

 :العلاقة

 

QAct = V×A 

 

 

 ( Rotameter )الروتاميتــر  :ثالثاً

؛ لنبوبة زجاجية مخروطية الشكل ؛ وعوامة تتحرك داخل ءينيتكون الروتاميتر من جز 

 .عند مروره داخل الأنبوبةالأنبوبة بحيث تطفو فوق سطب المائع 

 

 

 الروتاميتر ( 3 – 9) شكل 

 

 إلىوهذا النوع من المقاييلأ يركب دائماً رلسياً ويكون اتجااه جرياان الماائع مان لسافل       

و تكون العوامة دائما ذات كثافة لعلى من كثافة المائع بحيث عنادما لا يكاون هنااك    . لعلى

. سااريان للمااائع تكااون العوامااة لساافل الأنبااوب الزجاااجي وتكااون القااراءة علااى التاادريج صاافراً 

وعند مرور المائع فإناه يرفاع لماماه العواماة ويكاون ارتفااع الشابكة متناساباً ماع كمياة الماائع            
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لهع ميزات هذا النوع من لجهزة القياأ لنه رخيص الاثمن ويعطاي قيماة معادل الساريان       و. المار

 %.1عمليات حسابية ونسبة الخطأ فيه حوالي  إلىمباشرة وبدون الحاجة 

 

عند مرور المائع بين خلوك العوامة والجادران ينشاأ فارق في الضاغط قبال وبعاد العواماة         

وبمااا لن . كااون وزنهااا مساااوياً لفاارق الضااغط الناااتج عناادما ي( واقفااة ) وتكااون العوامااة معلقااة 

الأنبوبة مخروطية الشاكل فاإن الخلاوك باين العواماة والجادران يازداد كلماا ارتفعات العواماة           

وانكن للروتاميتر لن يقيلأ معادل تادفق ياتراوح    . وعليه ترتفع العوامة مع ازدياد معدل السريان

 . ( l/s 120 ) إلى  ( l/s 30 )بين  

التي تحركتها العوامة  ( x )و المسافة ( Q ) ن عمل معايرة بين كمية التدفق هذا و انك

 :حسب العلاقة التالية

Q = A + B×x 

 .هي  وابت ( A, B )حيث إن 

 

 طريقة قياس كمية التدفق باستخدام الروتاميتر 6-4-2

 

 .ابدل بتوصيل التيار الكهربائي و تشغيل المروحة وضبط الجهد وسرعة المروحة -2

 .قياأ كمية التدفق مباشرة من مقياأ الروتاميتر يتع -1

 )خريطة وحدة التحكع وبمعرفة فرق الضغط يتع حساب كمية التدفق  إلىبالرجوع  -3

Q ). 

سارعة جديادة وياتع قيااأ كمياة التادفق المكافأاة لتلاك          إلىيتع تغيير سرعة المروحة  -4

 .السرعة باستخدام الروتاميتر

عرفة فرق الضغط الجدياد ياتع حسااب كمياة     خريطة وحدة التحكع وبم إلىبالرجوع  -5

 .التدفق المكافأة لتلك السرعة

المقاسااة   ( Q )ياتع تغاايير الساارعة عاادة ماارات وفي كاال ماارة يااتع عماال مقارنااة بااين    -6

 .التي يتع استخراجها من خريطة التحكع ( Q )بواسطة الروتاميتر وقيمة 
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 ( Hot Wire Anemometer )السلك الساخن   :رابعاً

يطلق علاى اساتخدام السالك السااخن اساع الطريقاة الحرارياة و انكان بواساطة هاذه الطريقاة            

السرعات فوق الصوتية وتتلخص هذه الطريقة  إلى( ث /م 1313) قياأ سرعات منخفضة مثل 

) بالتسخين الكهربائي لسلك رفيع مصنوع مان الابلاتين لو سابائكه لو مان التنجسار بقطار        

.   ااع تعاارض للغاااز لو السااائل المتاادفق لياابرد الساالك الساااخن  ( ملااع  15) و طااول  ( ملااع  13115

بذلك يكون معدل التبريد للسلك دالة في فرق درجة الحارارة باين السالك والماائع وكاذلك دالاة       

 .في سرعة السريان للمائع وكذلك دالة في كمية التدفق

 

 :وتتع معرفة مقاومة العنصر الحساأ للجهاز بطريقتين

 .التيار الكهربائيتثبيت مصدر  -2

 .تثبيت فرق الجهد الكهربائي -1

درجة حرارة لعلى من درجة حرارة المائع و بحساب الفقد الحراري بالحمال   إلىويسخن العنصر 

I )والذي يتساو  مع القادرة الكهربائياة المفقاودة     -إحد  طرق انتقال الحرارة –
2
×R ) . في

 :حالة الاتزان يكون
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 :حيث إن

I  (.بالأمبير)هي شدة التيار 

 Rهي المقاومة الكهربائية لسلك الوحدة   . 

TW هي درجة حرارة السلك   . 

TF هي درجة حرارة المائع   . 

C1,C2 هي  وابت   . 

A هي مساحة مقطع العنصر   . 

h هو معامل انتقال الحرارة بالحمل  . 

V هي سرعة المائع المراد معرفتها . 

 .اأ المقاومة باستخدام قنطرة هويستونوانكن قي
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 جهاز السلك الساخن( 4-9)شكل
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 ( Petit Tube ) أنبوب بيتوت :خامساً

من لنبوبة كبيرة نسابياً بهاا فتحتاان علاى     (   5 - 9) تتكون لنبوبة بيتوت كما في الشكل  

 . الجانب لقياأ الضغط ايمستاتيكي وبداخلها لنبوب لصغر يوجه لقياأ الضغط الكلي

 

 

 لنبوب بيتوت ( 5 – 9) شكل 

 

كمااا نلاحااف في الشااكل فااإن سااريان المااائع لااه طاقااة حركيااة و طاقااة وضااعية نتيجااة    

 .له طاقة وضعية لو ضغط إستاتيكي فعندما يكون المائع ساكناً تكون. الضغط

 الضغط الديناميكي+ الضغط ايمستاتيكي = الضغط الكلي 
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 .هي السرعة ( U )حيث 

 (الضغط) بالنسبة للمائع المتحرك فإن الطاقة الكلية للمائع تساوي طاقة الوضع 

 هي   الكليةطاقة المضافاً إليها طاقة الحركة لي إن 

VmmgH = الكلية طاقةال
2

2

1
 

 :حيث إن 

V هي السرعة  . 

m هي كتلة المائع   . 

H ارتفاع معادل الضغط   . 

 لي إن , عندما يكون المائع ساكناً( ضغط )  طاقة وضع  إلىوطاقة الحركة هذه تتحول 

 HhgV

or

mmgHmgh V





2

2

1 2

 

                   

هي الفرق في مستو  سائل المانوميتر و بناء عليه يكون معدل تادفق    ( h-H) حيث إن الكمية 

 الحجع 

( Q ) هو: 

 

 HhgAQ

VAQ





2

 

 

ويستعمل لنباوب بيتاوت في قيااأ سارعة الماائع وغالبااً ماا يساتعمل لنباوب بيتاوت لقيااأ سارعة             

 .الهواء
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 توت طريقة قياس سرعة ومعدل التدفق الهوائي باستخدام أنبوب بي 

 .يتع ضبط مؤشر وحدة التحكع والقياأ  ع ضبط الجهد -2

باساتخدام لنباوب بيتاوت في لكثار مان نقطاة و        ( V )ياتع قيااأ سارعة الساريان الهاوائي       -1

 .يؤخذ المتوسط لتلك السرعات

 :يتع حساب معدل السريان و ذلك باستخدام المعادلة التالية -3

 

Q = A × V 
 

 (. 3, 1) قع بتغيير سرعة المروحة و لعد الخطوتين   -4

 .ارسع العلاقة بين سرعة المروحة و سرعة السريان الهوائي  -5

 .ارسع العلاقة بين سرعة المروحة و كمية التدفق  -6
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 ( 1) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .الفنشوريمعرفة كيفية قياأ السريان الهوائي و المائي بواسطة  

 

 :المواد و الأدوات

 .وجهاز الفنشوري,وآلة حاسبة,ومسطرة,وقلع,المانومتر المائل 

 

 :المطلوب

 .و المائي بواسطة الفنشوري يقياأ معدل السريان الهوائ 

 

 :الخطوات

 .( A1 )قع بتحديد قطر و مساحة وحدة التحكع في السريان الهوائي  -2

 .( A2 )قع بتحديد قطر و مساحة الفنشوري  -1

 .قع بتشغيل المروحة على سرعات مختلفة و سجل قراءة فرق الضغط لكل سرعة -3

 .استخدم معادلة الفنشوري في حساب كمية التدفق -4

بمعرفااة ساارعة المروحااة و فاارق الضااغط المقاااأ لكاال ساارعة قااع بتحديااد كميااة      -5

 .التدفق من خريطة وحدة التحكع

 .السريان الهوائي قع بقراءة فرق الضغط و حساب كمية التدفق لكل سرعة في -6

قع برسع العلاقة بين السرعة و فرق الضغط و كذلك مع كل من كمياة التادفق    -9

 .المقاأ و ا سوب
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 2) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .( Orifice )معرفة كيفية قياأ كمية التدفق بواسطة الفوهة  

 

 :المواد و الأدوات

 .وآلة حاسبة,ومسطرة,وملابلأ العمل,وقلع,المانومتر المائل 

 

 :المطلوب

 .قياأ معدل السريان الهوائي بواسطة الفوهة 

 

 :الخطوات

 ,A1 )وائي قع بتحديد قطر و مساحة المجر  الهاوائي لوحادة الاتحكع في الساريان الها      -2

D1 ). 

 .( A2, D2 )قع بتحديد قطر و مساحة الفوهة  -1

 .قع بتشغيل المروحة على سرعات مختلفة و سجل قراءة فرق الضغط لكل سرعة -3

 .استخدم معادلة الفوهة في حساب كمية التدفق -4

بمعرفة سرعة المروحة و فرق الضغط المقاأ لكل سارعة قاع بتحدياد كمياة التادفق       -5

 .التحكعمن خريطة وحدة 

 .قع بقراءة فرق الضغط و حساب كمية التدفق لكل سرعة في السريان الهوائي -6

قع برسع العلاقاة باين السارعة و فارق الضاغط و كاذلك ماع كال مان كمياة التادفق             -9

 .المقاأ و ا سوب

 .( D2 )و ذلك بتغيير قطر الفوهة (  9)  إلى(  2) لعد الخطوات من  -3
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 التدريب العمليملحوظات المتدرب على تطبيق 
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 ( 3) التدريب العملي رقم 

 :الهدف

 .( Rotameter )معرفة كيفية قياأ سرعة و كمية التدفق بواسطة الروتامتر  

 

 :المواد و الأدوات

 .التحكع في كمية التدفقوحدة , وروتامتر,وآلة حاسبة,ومسطرة,وقلع,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .قياأ سرعة و كمية التدفق بواسطة الروتامتر 

 

 :الخطوات

 .قع بضبط سرعة المروحة  ع قع بقياأ كمية التدفق مباشرة من جهاز الروتامتر - 2 

قااع بتغاايير ساارعة المروحااة و في كاال ماارة سااجل قااراءة كميااة التاادفق بواسااطة            – 1 

 .الروتامتر

 :الجدول التالي قع بتعبأة – 3 

 سرعة المروحة

V ( m/s ) 

 كمية التدفق

Qrot  

  

  

  

  

  

 .ارسع العلاقة بين سرعة المروحة و كمية التدفق – 4 
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 4) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة كيفية قياأ سرعة و كمية التدفق بواسطة السلك الساخن 

 

 :المواد و الأدوات

 .ووحدة تحكع في التحكع في كمية التدفق,وآلة حاسبة,وقلع,ملابلأ العمل 

 

 :المطلوب

 .قياأ سرعة و كمية التدفق بواسطة السلك الساخن 

 

 :الخطوات

 .المروحة  ع سجل قراءة سرعة التدفق مباشرة من السلك الساخن قع بضبط سرعة-2

 اع قاع    ( A )قع بقيااأ قطار وحادة الاتحكع و احساب مسااحة المقطاع لوحادة الاتحكع          -1

 :بحساب كمية التدفق من المعادلة التالية

AVQ  

 : حتى تملأ الجدول التالي(  1) قع بتغيير سرعة المروحة و لعد الخطوة رقع -3

 

 معدل التدفق سرعة التدفق سرعة المروحة

   

   

   

 .ارسع العلاقة بين سرعة المروحة و كل من سرعة و معدل التدفق- 4
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 5) التدريب العملي رقم 

 

 :الهدف

 .معرفة كيفية استخدام لنبوب بيتوت في قياأ سرعة و كمية التدفق 

 

 :المواد و الأدوات

 .ووحدة تحكع في سرعة و كمية التدفق,وآلة حاسبة,وملابلأ العمل,قلع, لنبوب بيتوت 

 

 :لمطلوبا

 .كمية التدفق بواسطة لنبوب بيتوتقياأ سرعة و  

 

 :الخطوات

 .قع بضبط مؤشر وحدة التحكع و حدد سرعة المروحة – 2 

 .في المجر  الهوائي بواسطة لنبوب بيتوت ( v )قع بقياأ سرعة السريان  – 1 

 :و ذلك حسب المعادلة التالية ( Q )قع بحساب معدل التدفق  – 3 

A= 0.031 m
2,AVQ  

 :الجدول التالياكمال قع ب – 4

 

 معدل التدفق سرعة التدفق سرعة المروحة

   

   

   

 .التدفق ارسع العلاقة بين سرعة السريان الهوائي و كل من سرعة المروحة و كمية  – 5
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 ملحوظات المتدرب على تطبيق التدريب العملي
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 ( 2) اختبار ذاتي رقم 

 

 

 .الحل النموذجي إلىلجب عن الأسألة التالية  ع تأكد من صحة إجابتك بالنظر 

 

 :2أ

 :عرف كل من المصطلحات التالية 

 المعايرة –القياأ                  ب  –ل  

 الحساسية –الدقة                    د  –ج  

 خطأ القياأ – اه 

 

 : 1أ

 .اذكر  لا ة لغراض تستوجب إجراء عملية المعايرة لجهاز القياأ

 

 :3أ

 .اذكر  لا ة لجهزة لقياأ الأطوال مع ذكر دقة كل جهاز من هذه الأجهزة 

 

 :4أ

 نوعين رئيسين ما هما ؟ إلىتنقسع قوالب القياأ  

 

 : 5أ

 .البريطاني إلىحول القيع التالية من النظام المتري 

 

A – 1 m
2
 = ? ft

2
. 

B – 1 kg = ? lbm. 

C – 30 C° = ? F°. 

D – 2 bar = ? psi. 
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 ( 1) اختبار ذاتي رقم 

 

 .الحل النموذجي إلىلجب عن الأسألة التالية  ع تأكد من صحة إجابتك بالنظر 

 

 :2أ

تعتمااد معظااع لجهاازة القياااأ لدرجااة الحاارارة في عملااها علااى قياااأ تغاايرات في ظااواهر     

 ما هي ؟, فيزيائية محددة

 

 :1أ

 كيف تستطيع معايرة الثيرمومتر الزئبقي ؟ 

 

 :3أ

 :عرف ما يلي 

 

 .والازدواج الحراري,والرطوبة النسبية,الضغط المطلق 

 

 :4أ

 .اذكر لهع  لاث طرق لقياأ الرطوبة 

 :5أ

 .اذكر  لا ة لنواع من المانومتر 

 :6أ

 ما هما ؟, يعتمد قياأ سرعة و معدل التدفق على معادلتين رئيستين 
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 ( 2) إجابة الاختبار الذاتي رقم 

 

 :2ج

ودرجاة  ,والقاوة ,الطاول : لكمية فيزيائية مثل( معلومة ) هو تحديد قيمة محددة  :القياأ 

 .و الضغط بواسطة جهاز قياأ, الحرارة

 

هااي إيجاااد العلاقااة الوظيفيااة بااين قااراءات المؤشاار و الكميااات المااتغيرة المااراد     :المعااايرة 

لو هي ضبط قراءات الجهاز المستخدم مع جهاز آخر دقيق يسمى المرجاع و ذلاك لمعرفاة    , هاقياس

 .مد  قرب لو بعد القراءات عن القراءة الصحيحة

 

 .هي لصغر تدريج لو لصغر قراءة انكن قياسها لو لخذها من جهاز القياأ :الدقة 

 

دث في الكمياة  هي مد  إحساأ جهاز القيااأ لسارعة الاتغيرات الاتي تحا      :الحساسية 

 .المقاسة بحيث يتحرك المؤشر معطيا القراءة اللحظية

 

 .هو الفرق بين القيمة الحقيقية و القيمة المسجلة من القياأ :خطأ القياأ 

 

 :1ج

 :الأغراض و الأهداف التي تستوجب إجراء عملية المعايرة 

 

خلااة معرفااة مااا إذا كااان الفاارق بااين قااراءة جهاااز القياااأ و قيمااة ايمشااارة الدا     -2

للجهاز يتخذ على الدوام قيمة تقل لو تزيد عن قيماة معيناة و ذلاك لمعرفاة الحاد      

 .الأقصى للخطأ المسموح به

 .لعلى درجة اكنة من الدقة إلىمعرفة الأخطاء  -1

 .الحصول على معلومات عن جهاز القياأ نفسه و إجراء التحسينات عليه -3
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 :3ج

 :لجهزة قياأ الأطوال هي 

 (.ملع  2) المسطرة المترية و لها دقة تساوي  – 2 

 (.ملع . ,2) القدمة ذات الورنية و لها دقة قياأ تساوي  – 1 

 (.ملع . ,12) الميكرومتر و له دقة قياأ تساوي  – 3 

 

 :4ج

 :القسمين الرئيسين التاليين إلىتنقسع قوالب القياأ  

 .قوالب القياأ المتوازية – 2 

 .واياقوالب قياأ الز – 1 

 

 :5ج

 A – 1 ft = 0.304 m 

        1 m
2
 = ( 1/0.304)

2
 ft

2
 

 

B – 1 lbm = 0.4536 kg 

       1 kg = ( 1/0.4536 ) lbm 

 

C - F° = 1.8 C° + 32 

           = 1.8(30)  + 32 

           = 86 

 

D – 1 bar = 14.5 psi 

       2 bar = 2 ( 14.5) psi 

                 = 29 psi 
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 ( 1) إجابة الاختبار الذاتي رقم 

 :2ج

 :تعتمد معظع لجهزة قياأ درجة الحرارة في عملها على قياأ إحد  التغيرات التالية 

تغااير في الأبعاااد كالتماادد و الانكماااش للمااواد سااواء كاناات سااائلة لو صاالبة لو        – 2 

 .غازية

 .لكهربائيةالتغير في المقاومة ا – 1 

 .القوة الدافعة الكهربائية نتيجة استعمال معدنيين مختلفين – 3 

 .التغير في شدة و لون ايمشعاع الصادر من الجسع الساخن – 4 

 

 :1ج

 :نستطيع معايرة الثيرمومتر الزئبقي بوضعه  

في محلول من الماء النقي و الثلج المجروش حياث إن درجاة حارارة مثال هاذا ا لاول        – 2 

 .ساوي صفرا مأويات

في ماء نقي مغلي حيث إن درجة حرارة الماء المغلي و عند ضغط جوي واحد تسااوي   – 1 

 .مأة درجة مأوية

  

 :3ج

 .  ( Zero Pressure )ضغط يساوي صفرا  إلىهو الضغط المقاأ نسبة : الضغط المطلق 

كمية بخار الماء اللازماة   إلىهي النسبة بين كمية بخار الماء في الغاز : الرطوبة النسبية 

 .لتشبع الغاز عند نفلأ درجة الحرارة

عنااد توصاايل ساالكين معاادنيين ماان مااادتين مختلفااتين و تعريضااهما    : الازدواج الحااراري 

لدرجتي حرارة مختلفتين فإنه تتولاد قاوة دافعاة كهربائياة تتوقاف علاى ناوع السالكين و درجاة          

 .حرارة كل منهما و يسمى هذا بايمزدواج الحراري

 

 : لاث طرق لقياأ الرطوبة: 4ج

 .باستخدام جهاز الهيومدستات – 2 

 .باستخدام العناصر الحساسة الكهربائية و ايملكترونية – 1 
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 .باستخدام سيكرومتر المقلاع – 3 

 :5ج

 :من لنواع المانومتر 

 .( U )المانومتر العادي شكل حرف  – 2  

 .مانومتر الخزان – 1  

 .المانومتر المائل – 3  

 

 :المعادلتان الأساسيتان اللتان تستعملان في تحديد سرعة السريان و معدل التدفق هما: 6ج

 

 .معادلة الاستمرارية -2

 .معادلة برنولي للانسياب المنتظع -1
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 المصطلحات

 المصطلح المعنى

 Bimetallic Strip Thermometer الثيرمومتر المزدوج المعدن

 Steady State حالة الاستقرار

 Blower المروحة

 Thermocouples الزوج الحراري

 Wheatstone Bridge قنطرة هويستون

 Atmospheric Pressure الضغط الجوي

 Absolute Pressure الضغط المطلق

 Absolute Humidity الرطوبة المطلقة

 Relative Humidity الرطوبة النسبية

 Dew Point نقطة الند 

 Dry Bulb Temperature درجة الحرارة الجافة

 Wet Bulb Temperature درجة الحرارة الرطبة

 Psychrometric Chart السيكرومتريةالخريطة 

 Continuity Equation معادلة الاستمرارية

 Incompressible Flow مائع غير قابل للانضغاط

 Venture الفنشوري

 Orifice الفوهة
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