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105 PHYS

ه والنووᗫة والحرارᗫة المᘭᜓانᘭكᘭة منها  أنواع عدة إᣠ طاقةالأجسام تنقسم ᢕᣂاوغ.   

   ها،في والجᗫᖂئات للذرات العشوائᘭة الحركة عن ما  لمنظومة الحرارᗫة الطاقة ت تج

  .أᡵᣂᜧ  الجسم وᚱسخن أᢔᣂᜧ  الحرارᗫة طاقتها  ᛿انت  الᣄعة᛿لما  هذه زادت ᛿لما 

ᢝ  الطاقة لهذه معᘭار  ᢝᣦ  فالسخونة
ᡨᣎسميها  الᙏ حرارة

CHAPTER 17

(Thermal Physics)

ᗫاء الحرارᗫة ᢝᣦ دراسة ᡧ ᢕᣂالف 

درجة الحرارة 

الحرارة 

المادة ᣢف تؤثر هذه عᘭك
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ᗫاء الحرارᗫة ᡧ ᢕᣂالف 

 ᢝ
ᡧᣚ ات ᢕᣂئته والتغᚏᗖالنظام و ᡧ ᢕᣌل الطاقة بᗫᖔم تحᘭمفاهᗷ ةᗫاء الحرارᗫ ᡧ ᢕᣂدرجات الحرارة الناتجة تهتم الف 

 لتطور النظᗫᖁة الذرᗫة
᠍
 ، ᛿ان تطور الدينامᘭᜓا الحرارᗫة موازᗫا

᠍
 تارᗫخᘭا

ᗫائᘭة والᘭ᜻مᘭائᘭة للمادة ᗷجميع أشᜓالها ᡧ ᢕᣂالتحولات الفᗷ ة والسائلة: تهتمᘘة الصلᗫوالغاز 

 للجᗫᖂئات المكونة للمادة (internal energy)والطاقة الحرارᗫة ᢝᣦ جزء من الطاقة الداخلᘭة 

ᢝ تمتل᜻ها الذرات والجᗫᖂئ: "للمادة ᗷأنهاالطاقة الداخلᘭة وتعرف 
ᡨᣎع أنواع الطاقة الᖔات المكونة مجم

"للمادة مثل الطاقة الحركᘭة وطاقة الوضع والطاقة الᘭ᜻مᘭائᘭة والطاقة ال᜻هᗖᖁائᘭة
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ᢝ علم الدينامᘭᜓا الحرارᗫة
ᡧᣚ القانون الصفري

Zeroth Law of Thermodynamics

ᢝ  منفصل ᚽشᜓل B و A الجسمان ᛿ان  إذا 
ᡧᣚ ائن  مع حراري توازن᛿ ثالث  C ، فإن A و B  ᢝ

ᡧᣚ توازن حالة 

thermal) حراري equilibrium) عضهما  معᗷ عضᘘنفسها الحرارة درجة لهما  أن اي ال. 

الحرارة درجة بتعᗫᖁف القانون هذا  ᛒسمح

ᢝ حالة توازن حراري مع أشᘭاء أخرى
ᡧᣚ ان جسم ما᛿ تحدد ما إذا ᢝ ᡨᣎة الᘭالخاص ᢝᣦ درجة الحرارة
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مقايᛳس درجة الحرارة
Temperature Scales

ᢝ  الحرارة مقᘭاس
ᡨᣛᘘمثال الزئ ᣢاس عᘭحرارةال مق 

 الشائع

 راريالح التمدد  ᚽسᛞب الزئبق مستوى يرتفع

بقالزئ عمود  ᗷارتفاع الحرارة درجة تحدᘌد  ᘌمكن

ᢝ  ا وضعه طᗫᖁق عن الحرارة موازᗫن معايرة ᘌمكن
ᡧᣚ 

ᢝ  تظل بᚏئة مع حراري اتصال
ᡧᣚ ثابتة حرارة درجة 

 والماء جالثل من خلᘭط᠍ا  البᚏئة تكون أن ᘌمكن•

 ᢝ
ᡧᣚ حراري توازن 

ᢝ  والᘘخار  الماء استخدام ᛒشيع ᛿ما •
ᡧᣚ توازنال 

الحراري
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مقايᛳس درجة الحرارة
Temperature Scales

Celsius ScaleCelsius Scale

• Temperature of an ice-water mixture is defined as 0 C

– This is the freezing point of water

• Temperature of a water-steam mixture is defined as 100 C

– This is the boiling point of water

• Distance between these points is divided into 100 segments or degrees

Fahrenheit ScalesFahrenheit Scales

• Most common scale used in the US

• Temperature of the freezing point is 32

• Temperature of the boiling point is 212

• 180 divisions between the points

105 PHYS 6

Kelvin ScaleKelvin Scale

• When the pressure of a gas goes to zero, its temperature is –273.15 C

• This temperature is called absolute zero

• This is the zero point of the Kelvin scale

– –273.15 C = 0 K

• To convert: TC = TK – 273.15

– The size of the degree in the Kelvin scale is the same as the size of a 

Celsius degree

مقايᛳس درجة الحرارة
Temperature Scales
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Comparing Temperature ScalesComparing Temperature Scales

مقايᛳس درجة الحرارة
Temperature Scales

• Some representative Kelvin 
temperatures

• Note, this scale is logarithmic

• Absolute zero has never been 
reached

Some Kelvin
Temperatures
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Converting Among Temperature Scales
ᡧ مقايᛳس درجة الحرارة ᢕᣌل بᗫᖔالتح

 

C K

F C

C F

F C

T = T - 273

9
T = T + 32

5
5

T = T - 32
9

9
T = T

5
 

• Where TC , TF , T is the temperature in Celsius

(centigrade), Fahrenheit and Kelvin, respectively

• Kelvin is the proper SI unit

  :مثال
 المئوي؟ ᗷالتدرᗫــــج الدرجة ᢝᣦ  ما  ،)F)77 الغرفة حرارة درجة ᛿انت  إذا 

 
 

ᢝ  التدرᗫــــج عᣢ الحرارة درجة ᢝᣦ  ما 
ᡨᣎالفهرنهاي  ᢝ

ᡧᣚ هف تكون يومᘭ  درجة 
10- الطقس حرارة C؟  

70- المئوي التدرᗫــــج عᣢ الحرارة درجة ᛿انت  إذا  C ،  فما  ᢝᣦ الدرجة ᣢع 
  المطلق؟ التدرᗫــــج

   C F

5 5
T = T -32 = 77-32 =25° C

9 9

 F C

9 9
T = T +32= × -10 +32=14° C

5 5

K CT =T +273= -70+273=203° K
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CHAPTER 18

(Thermal Concepts)

 :تعᗫᖁف الحرارة

ᢝ جᗫᖂئات الماد" الطاقة الحركᘭة الᝣلᘭة"ᢝᣦ شᜓل من أشᜓال الطاقة وأنها عᘘارة عن 
ᡧᣚ ةالموجودة 

, ᣠصل الجسمان اᘌ الجسم الأقل سخونة حت ᣠا من الجسم الساخن اᘭن حراريتواز "أنها ت تقل تلقائ "

 .أي ᘌصلا اᣠ درجة الحرارة نفسها

 الحرارة ᛿انت  و  ]ᗷالجول مقاسا [ ) W( هو المᘘذول الشغل ᛿ان  فإذا 

 WJQ فإن ] ᗷالسعر مقاسه[ ᢝᣦ (Q)  المتولدة

᡽ " اسم عليها  ᘌطلق ثابتة ᛿مᘭة  J حᘭث ᡧᣚاو  "جول مᜓا  ᡽ ᡧᣚال المᜓا ᢝᣞᘭᜓانᘭم 

  للحرارة

 طاقة ةواحد لإنتاج اللازمة المᘭᜓانᘭكᘭة الطاقة وحدات عدد  ᗷأنه وᗫعرف

 حرارᗫة

ᡧ  لقد أثᙫتت التجارب  ᢕᣌا بᘌذول"أن هناك تناسب طردᘘة الحرارة الناتجة ع" الشغل المᘭم᛿نهاو 

The experiment below found the
mechanical equivalent of heat by
using the falling weight to heat the
water:
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 :لقد وجد تجᘭᙫᗫᖁا أن

J = 4.186 J/cal

 :أي أن 

1 cal = 4.186 J

 و 

1 kcal = 4186 J 

Heat Capacity   ةᗫالسعة الحرار

  Heat Capacity ةᗫالسعة الحرار

 :لرفع درجة حرارة الجسم ᗷمقدار درجة واحدة أي أن  ᛿  ᢝᣦ(Q)مᘭة الحرارة اللازمة 
 
 

ᢝ درجة حرارة الجسم Tحᘭث 
ᡧᣚ تمثل مقدار الارتفاع

Q
C       J/K

T





• Calorie
– An historical unit, before the connection 

between thermodynamics and 
mechanics was recognized

– A calorie is the amount of energy 
necessary to raise the temperature of 1 
g of water from 14.5° C to 15.5° C .

• A Calorie (food calorie) is 1000 cal
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 Specific Heat  ةᘭالحرارة النوع

Moil = Mwater
Heat both

Same heat quantity

بعد مرور فترة زمنية
ا الارتفاع في درجة حرارة الماء أقل كثير

من الارتفاع في درجة حرارة الزيت

للماء سعة حرارية أعلى من السعة 
الحرارية لكمية مساوية من الزيت

ة الحرارة النوعᘭة للمادة ᛿ ᢝᣦمᘭة الحرارة اللازمة لرفع درجة درجة حرارة كᘭلوغرام واحد من الماد 

 ᗷمقدار درجة واحدة 

ᢝ درجة حرارة جسم كتلته Tحᘭث 
ᡧᣚ الارتفاع ᢝᣦm

 ᢝᣦ ةᘭ1:  وحدة الحرارة النوع-K1-J kg

Q
c

m T






زᗫتماء

105 PHYS 12

     Q m c T           or             Q C T

Q Q
   C    and c         C= c m

T m T
 



 



  

 









ᢝ الجدول التاᢝᣦ ، . ᢝᣠ سمة من سمات المواد cالحرارة النوعᘭة ، 
ᡧᣚ مᘭعض القᗷ :

   :أمثلة
 ᡧ ᢕᣌسخᙬالحرارة اللازمة ل ᢝᣦ ماg 20   من الماء منC0 30   ᣠإC0 90  ؟

30  كتلته  طفل kg 39 حرارته ودرجة C   م᛿  ᢝᣦ إزالتها  اللازم الحرارة 

37 حرارته درجة لتصبح الطفل جسم من C  
᠍
 السعة ᗷأن  علما

3470  الإᙏسان لجسم النوعᘭة الحرارᗫة J/kg.K  

 
 

waterc =1 cal/g C°

     ΔQ=m×c×ΔT=20×1×60=1200 cal

J
                                                   =1200 cal×4.186 =5032 J

cal

humanec =3470 J/kg. K

     ΔQ=m×c×ΔT=30×3470×(37-39) = - 2.1 J

                                                





105 PHYS – CH17_18

Dr. Abdallah M. Azzeer 7

105 PHYS 13

الحرارة والحرارة النوعᘭة

Q = m c ΔT

ΔT   دائم᠍ا درجة الحرارة ᢝᣦةᘭةمطروح᠍ا منها درجة الحرارة  النهائᘭالأول 

 تزداد عندما  ᢔᣂدرجة الحرارة ، تعتΔT   وΔQ  ةᘘوتتدفق الطاقة  موجᣠالنظامإ  

 تنخفضعندما  ᢔᣂدرجة الحرارة ، تعتΔT   وΔQ  ةᘘالنظام خارجوتتدفق الطاقة  سال

105 PHYS

 ًᢻأو
 ) :أو العكس(الحرارة اللازمة لتحول المادة من الحالة الصلᘘة  إᣠ الحالة السائلة 

fmLQ=

g/calأو  /kgJالحرارة الᝣامنة للانصهار ووحدتها  fLحᘭث 

 
᠍
 ثانᘭا

 ) :أو العكس(الحرارة اللازمة لتحول المادة من الحالة السائلة  إᣠ الحالة الغازᗫة 

vmLQ=

g/calأو  /kgJالحرارة الᝣامنة للتᘘخر ووحدتها  fLحᘭث 

الحرارة الᝣامنة للانصهار والتᘘخر 
Latent Heat of Melting & Vaporization

14
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الحرارة الᝣامنة للانصهار والتᘘخر 
Latent Heat of Melting & Vaporization

  :مثال

0.25  مقدارها الماء من كتلة  عᘌ ᣢحتوي وعاء kg درجةᗷ 20 حرارة C الوعاء يوضع  ᢝ
ᡧᣚ مجمدة  

(Freezer)  الماء من إزالتها  اللازم الحرارة  احسب   ᢝᣜ يتحول ᣠدرجة ثلج إᗷ  0 C  الحرارة أن  علمت إذا 

ᢝᣦ 334  الماء لانصهار  الᝣامنة kJ/kgة الحرا  والسعةᗫة رᘭللماء النوع  ᢝᣦ 4.2 kJ/kg

 f i f

3 3

5

ΔQ=mc T -T +(-mL )

      = 025×4.2×10 (0-20)+(-0.25×334×10 )

      = -1.05×10  J

105 PHYS

ᢝ الطول لوحدة الأطوال من المادة
ᡧᣚ ادةᗫᖂأنه الᗷ عرفᗫو  ᢝᣠث       معامل التمدد الحراري الطوᘭجة  حᘭᙬن

.  لتغᢕᣂ درجة الحرارة درجة واحدة
K-1أو  C-1ووحدته 

التمدد الحراري
Thermal Expansion

ئاتᗫᖂذراته أو ج ᡧ ᢕᣌمتوسط الفصل ب ᢝ
ᡧᣚ ᢕᣂجة للتغيᘭᙬء ما هو ن ᢝ

ᡫᣓهإن التمدد الحراري ل 

ة ᢕᣂسعة صغᚽ ئاتᗫᖂالج ᡧ ᡨᣂة ، تهᘌدرجات الحرارة العاد ᢝ
ᡧᣚ 

ادة درجة الحرارة ، تزداد السعةᗫمع ز 

ات المجاورة أي أن الصلب أو السائلᗫᖂل جزيء والج᛿ ᡧ ᢕᣌادة متوسط المسافة بᗫز ᣠيتمدد  يؤدي هذا إ

عند رفع درجة حرارته

Linear Expansion ᢝᣠ1- التمدد الطو

ᢝ درجة الحرارة
ᡧᣚ ة ᢕᣂات الصغ ᢕᣂللتغ

 o o oΔL=α L ΔT or ΔL=α L T-T



oΔL/L
α

ΔT

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   :مثال

1  طوله النحاس من  قضᛳب m  ادة مقدار  ماᗫᖂال  ᢝ
ᡧᣚ اعارتف عند   طوله 

  الغرفة حرارة درجة عن درجة ᗷ 50مقدار  حرارته درجة
᠍
 معامل ᗷأن  علما

  ᛒ  1-C5-109.1ساوي للنحاس الطوᢝᣠ  التمدد 

 
o

-5

ΔL=α L ΔT

     = 1.9×10 ×1×50=0.00095 m=0.95 mm

10 طوله الصلب الحدᘌد  من قضᛳب سخن m  5 حرارة درجة عند C  ᢝᣠ30 حرارة درجة ا C ، احسب 

ᢝ  الᝣمᘭة بنفس القضᛳب هذا  لإستطالة اللازمة القوة
ᡨᣎسخينه عند  بها  تمدد  الᘻ  انت  اذا᛿ مقطعه احةمس   

2cm200  ᢝᣢالتمدد  ومعام  ᢝᣠونج الطوᗫهما له و C/5-102.1=,2mN/11102Y=  ᢝᣢع  ᢝᣠالتوا

L0=10 m ; = 1.210-5 /C ; T = 30-5 = 25 C

L = L0 T = (1.210-5)(10)(25)= 310-3 m = 3 mm

A=200 cm2

0

11 -4 -3
6

0

F/A
Y=

ΔL/L

YAΔL (2×10 )(200×10 )(3×10 )
F= = =1.2×10  N

L 10

105 PHYS

ᢝ الحجم لᝣل درجة  حᘭث 
ᡧᣚ ᢝ ᢔᣎال س ᢕᣂأنه التغᗷ عرفᗫو  ᢝᣥمعامل التمدد الحراري الحج  .

 K-1أو  C-1ووحدته 
3=وᗫلاحظ أنه للمواد الصلᘘة تكون 

18

 ᢝ ᢕᣎالتمدد الحجمVolume Expansion   

ᡧ  يتم عندما  ᢕᣌسخᘻ اءᘭرجع .يتمدد ما  عادة الأشᗫذلك و ᣠادة إᗫئات حركة زᗫᖂالج  ᢝ
ᡧᣚ ارةالحر  درجات 

ᢝ  المرتفعة
ᡧᣛالتمدد  ف  ᢝᣥكون الحجᘌ ᣢعاد ثلاثة عᗷأ   

oΔV= γ V ΔT

 : مثال

إذا   C0فماهو حجمها عند درجة  C100عند درجة الحرارة 3mm113 كرة من الألمونيوم حجمها

᛿1-C5-107.2ان معامل التمدد الحجᢝᣥ للألومنيوم  

-5 3
oΔV= γ V ΔT=7.2×10 ×113×100 0.81 mm

0 درجة عند  الحجم ان  ᗷما  C  ه هو  عما  أقل  هوᘭعل   ᢝ
ᡧᣚ 100 درجة C   كون لذاᘌ درجة عند  الحجم     

0 C هو:   
  3mm112.2 =0.8 –113 =0V 
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᛿  ᢝأس  سخن ᢔᣐ3 حجمه زجاcm250  املا   ومملؤ᛿ الماءᗷ حرارة درجة من C20 ᣠحرارة درجة ا C60  ، 

ᡧ  نᘭᙬجة الفائض الماء حجم إحسب ᢕᣌسخᘻ أسᝣأن علما  ، والماء الᗷ  التمدد  ᢝᣥساوي للزجاج الحجᛒ 4-1009.0

C/  ساوي وللماءᛒ C/4-101.2

C40T=; 3cm250 =wV=gVC; /4-102.1=wC; /4-100.09=g

 ᡧ ᢕᣌسخᙬجة الᘭᙬأس نᝣسعة ال ᡧᣚ ادةᗫᖂال: 

Vg= g VgT=(0.0910-4 /C)( 250 cm3)( 40C)=0.09 cm3

 ᡧ ᢕᣌسخᙬجة الᘭᙬحجم الماء ن ᡧᣚ ادةᗫᖂال: 

Vw= w VwT =(2.110-4 /C)( 250 cm3)( 40C)=2.1 cm3

ᡧ الᝣأس والماء ᢕᣌسخᘻ جةᘭᙬكون حجم الماء الفائض نᘌ ᢝᣠالتاᗖو: 

Vw - Vg = 2.0 cm3

105 PHYS

التمدد الحراري
Thermal Expansion


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Unusual Behavior of Water

 ᣠة إᗫᖔلما زادت درجة حرارة الماء من صفر درجة مئ᛿4 ة ، تنᜓمش وتزداد كثافتهاᗫᖔدرجات مئ 

 ادة درجة الحرارة 4فوقᗫظهر الماء التمدد المتوقع مع زᘌ ، ةᗫᖔدرجة مئ 

 3كثافة الماء القصوىmkg/1000  ة 4عندᗫᖔدرجات مئ
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 درجة بᗫᖂادة حجمها  وᗫزداد  السوائل تتمدد  عامة ᗷصفة

ة اᢔᣂᜧ  الحجᢝᣥ  تمددها  معامل وᗫكون الحرارة، ᡫᣄعᗷ مرات 

ᢝ  المــدهش أن غᢕᣂ .الصلᘘة للمواد 
ᡧᣚ ة هذه أن الماءᘭالخـاص 

 قمنا  إذا  .)4C( إᣠ الماء حرارة درجة تصل عندما  تتوقف

ᗫد  ᢔᣂالماء بت  ᡵᣂᜧدلا  حجمه فإن أᗷ وتقل دد يتم ينᜓمش أن من 

ᡧ  أنه حᡨᣎ  .لذلك تᘘعا  كثافته ᢕᣌدرجة تصبح أي( يتجمد ح 

0 حرارته C( مقدار انخفضت قد  تكون كثافته  فإنᗷ )10%( 

.ᗷالشᜓل موضح هو  ᛿ما   )4C( حرارة درجة عند  عنها 

 لماذا و  .التجمد عند  المᘭاه أنابᛳب تنفجر  لماذا  ᘌفᣄ  وهذا 

ات تتجمد  ولا  الماء سطح عᣢ الجلᘭد  ᘌطفو  ᢕᣂحᘘالأسفل من ال 

ᣠإ ᣢة أنها  .الأعᘭدة لخاصᗫᖁعض تعكس فᗷ اتᘭالله تجل 

ᢝ  الᘘحᗫᖁة للᝣائنات حفظ الذي وتعاᣠ سᘘحانه
ᡧᣚ مناطقال 

ᢝ  حقها  المتجمدة
ᡧᣚ اةᘭالح.


