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 علم الترموديناميك 

علم الترموديناميك يتعامل مع العلاقات الكميّة المتبادلة •

لحالات الطاقة و التي تشمل الطاقة الميكانيكية و الكيميائية و 
 الكهربائية و الإشعاعية

بيـن الحـرارة الكميّـة يهتـم الترموديناميـك بالعلاقـة •

 والأشـكال الأخـرى للطاقـة والتـي تشـمل الطاقـات

 .الميكانيكيـة، الكهربائيـة، الكيميائيـةـ الإشـعاعية

 



للترموديناميكالخواص المميزة   

يهتــم بالحالــة البدئيــة وبالحالــة النهائيــة للجملــة التــي •

 .تتطــور كمــا يهتــم بمحصلــة هــذا التطــور

وبالتالــي فهــو لايهتــم بآليــات التحــول لــذا فهــو مختلــف 

 .عــن علــم الحركيــة

الزمن مركز الحركية في حين أنه غائب في يحتل •
 .الترموديناميك

يعتمد علم الترموديناميك على ثلاث مبادئ أو قوانين و •

 :حقائق تجريبية وهنا سوف نميز بين ثلاثة أنظمة 

 



 مفاهيم أساسية

 •a  حيث يتم المفتوح ( الجملة)النظام
 تبادل الطاقة و المادة مع المحيط 

•b  لا يوجد تبادل طاقي مغلق نطام
مع المحيط تكون فيه كتلة النظام 
 عملثابتة و تنتقل الطاقة عن طريق 

•C لا يوجد تبادل طاقي مغلق ام ظن
مع المحيط تكون فيه كتلة النظام 

  طريقثابتة و تنتقل الطاقة عن 
 حرارة 

•d التي لا يتم تبادل النظم المعزولة
 المادة و لا الطاقة فيها مع المحيط 

 



 مفاهيم أساسية

في حالة ما بمقادير فيزيائية ندعوها توابع الجملة أو النظام  يتم وصف •
 :الحالة أو متغيرات الحالة وتقسم إلى نوعين

تعتمد على كمية المادة الموجودة مثل الكتلة أو الحجم أو : مقادير كمية
 .كمية الحرارة

لا تعتمــد علــى الكميــة وهــي مســتقلة عنهــا ولا : مقاديــر تكثيفيــة
وقرينــة الحــرارة والكثافــة يمكــن إضافتهــا، مثــل الضغــط ودرجــة 

 .الانكســار
تكـون الجملـة فـي حالـة تـوازن عندمـا تحافـظ توابـع الحالـة علـى 

 .نقـاط الجملـةمقاديـر ثابتـة مـع الزمـن وفـي كل نقطـة مـن 

نقـول عـن حالـة تـوازن أنهـا ثابتـة إذا عـادت إلـى حالتهـا البدئيـة   •
فمثـلاً التـوازن الحـراري  ،بعـد تحريضهـا المفتعـل بتغيـر أحـد توابعهـا

 .يعنـي ثبـات درجـة الحـرارة



الترموديناميكمبادئ   

 

علـم الترموديناميـك بدراسـة قواعـد تـوزع الطاقـة يهتـم •

وانتقالهـا مـن جسـم إلـى آخـر وهـو يسـتند علـى أربعـة 
 :أساســية مبـادئ



 مبادئ الترموديناميك 

إذا كانت الجملتان في حالة توازن ترموديناميكي مع 
 جملة ثالثة فإنهما في حالة توازن فيما بينهما

 

مصونيـة الطاقـة أي أن طاقـة الكـون ثابتـة، يفسـر ذلـك 
 بـأن الطاقـة

تتحـول مـن شـكل لآخـر دون ضيـاع وبالتالـي يبقـى 
المجمـوع الكلـي للطاقـة ثابتـاً بغـض النظـر عـن خطـوات 

 .ومراحـل التحـول التـي يمكـن أن تحصـل

عندمـا تتطـور جملـة معزولـة لا يمكـن لهـا 
 .  العودة إلـى حالتهـا البدئيـة

تنعـدم أنتروبـي الأجسـام النقيـة البلوريـة 
.كاملـة التبلـور فـي درجـة الصفـر المطلـق  



 المبدأ صفر في الترموديناميك

 

إذا كانت الجملتان في حالة توازن ترموديناميكي مع جملة ثالثة 

 فإنهما في حالة توازن فيما بينهما

 
 

 



 المبـدأ الأول فـي الترموديناميـك

ينـص المبـدأ الأول فـي الترموديناميـك علـى مبـدأ مصونيـة •

 الطاقـة أي أن طاقـة الكـون ثابتـة، يفسـر ذلـك بـأن الطاقـة

يبقـى تتحـول مـن شـكل لآخـر دون ضيـاع وبالتالـي 

الكلـي للطاقـة ثابتـاً بغـض النظـر عـن خطـوات المجمـوع 

 .ومراحـل التحـول التـي يمكـن أن تحصـل

 



 المبدأ الأول في الترموديناميك

 يعبر عن تغير و تبدل الطاقة •

يمكن أن تتغير الطاقة نتيجة تبادل عمل مع الوسط الخارجي •

 الخارجي أو نتيجة تبادل حرارة مع الوسط 

لكن الطاقة الكلية للنظام تبقى ثابتة خلال أي عملية و هذا •

يعطي حقيقة أن أي شكل من أشكال الطاقة المتبادلة يكون 

أنه عندما يتشكل كمية من أي نوع من الطاقة  أيمتساوي 

 .  أن تختفي كمية مساوية لها بالمقابليجب 



 



الضروريــة الحــرارة تقــدم التفاعــلات الكيميائيــة فمثــلاً •

الناشــرة وبجانــب هــذه التفاعــلات ...أو للأنظمة للجمــل 
 exothermicللحــرارة 

التفاعــلات الماصــة للحــرارة والمســؤولة عــن يوجــد •

 endothermic.تبريــد الجــو المحيــط 
 



 الطاقة الداخلية

حتى تستطيع أي 
جملة القيام بعمل 

يجب أن تملك طاقة 
 internalداخلية 

energy E or U 

 وبشكل عام لايمكن
قيـاس الطاقـة 

الداخليـة لأي جملـة 
بـل يسـتعاض عنهـا 
بقيـاس التغيـر الـذي 

يحصـل علـى 
الطاقـة الداخليـة 

 بعمـل، أثنـاء القيـام

سـالباً ∆Eفـإذا كان  
فهـذا يعنـي أن الجملـة 
خسـرت جـزءاً مـن 
طاقتهـا الكامنـة، أمـا 

موجبـاً ∆Eإذا كان 
يعنـي أن الجملـة  فهـذا

اكتسـبت طاقـة 
 .إضافيـة

 



 



إلـى الحالـة Aفمثـلاً لنفـرض انتقـال جملـة مـن الحالـة البدئيـة •
 مختلـفةبطريقيـن مختلفيـن أي بتبـادل قيـم Bالنهائيـة 

الوسـط الخارجـي مـع  Wوالعمـل Q مـن كميـة الحـرارة 
 :فيكـون

 Q₁ +₁Wالطريق الأول 
 Q₂ +₂W الطريق الثاني 

ولنفتـرض أننـا أعدنـا الجملـة بعدهـا إلـى حالتهـا البدئيـة •
A الخارجـي بتبـادل حـرارة وعمـل مـع الوسـط Q₃ +₃W  

 لدينا فيكـون
 
 



يعتبـر المبـدأ الأول للترموديناميـك أن الطاقـة الداخليـة •

لجملـة مـا تنتـج عـن مجمـوع العمـل وكميـة الحـرارة، أي 
التعبيـر عـن المبـدأ الأول فـي الترموديناميـك يمكـن  أنـه

 :عـن طريـق العلاقـة

 

 :في حين يكون•

 
 



متغيرات الحالة الأساسية هي الضغط كما ذكرنا سابقاً فإن •

 :والحجم ودرجة الحرارة وبالتالي يكون

 

 

 



التفاعل ةانتالبي  

 :نمطين من التفاعلاتولنميز 

 :  التفاعـل تحـت حجـم ثابـت: أولاً •

بالعـودة إلـى العلاقـة السـابقة فـإن تغيـر الطاقـة وبالتالـي •

المتبادلة خلال التفاعل، أي كميـة الحرارة الداخليـة يتبـع فقـط 

أن تغير الطاقة الداخلية يسـاوي تماماً كمية الحرارة التي 

أو تخسـرها الجملـة خـلال خلال التفاعـل تكتسـبها الجملة 
 .التفاعـل



 : التفاعل تحت ضغط ثابت: ثانياً •
E = Q - P∆V ∆ 

Q = ∆E - P∆V 
 

أن أغلـب التفاعـلات الكيميائيـة التـي تحـدث فـي المخابـر تتـم وبمـا •
بمفهـوم الأنتالبـية  Qيسـتعاض عـن تحـت ضغـط ثابـت، 

Enthalpy وتعـرف بأنهـا حـرارة التفاعـل تحـت ضغـط ثابـت ويرمـز
 ∆H. لهـا 

∆H = Q = ∆E - P∆V 
 

 :عندما يكون تغير الحجم خلال التفاعل مهملاً فإنوبالتالي •
H = ∆E∆ 



سالبة في حال التفاعلات الناشرة للحرارة كما في الإنتالبية وتكون 

التاليالمثال   

 



انتالبية كما يجب الانتباه إلى أربع أمور رئيسية فيما يخص 

 التفاعل

 :الإنتالبية تتعلق مباشرة بكمية المواد المتفاعلة-1•

 

يبــدو واضحــاً فــي المثــال الســابق أن تفاعــل مــول مــن •

 الهيدروجيــن مــع نصــف مــول مــن الأكســجين يشــكل مــول

كيلوجـول، وبالتالـي 286مـن المـاء وتتحـرر كميـة طاقـة قدرهـا 
المتحــررة  الطاقـةفـإذا تفاعلـت ضعـف الكميـات السـابقة فـإن 

 كيلوجــول572ســوف تتضاعــف أيضــاً لتصبــح 

 
 



التفاعلات العكوسة المتوازنة متساوية بالقيمة إن انتالبية  -2
 :ومتعاكسة بالإشارة

 

التفاعـل بالحالـة الفيزيائيـة للمـواد انتالبـية تتعلـق  -3
كان  حـالفـإذا أخذنـا نفـس المثـال السـابق، وفـي  المتفاعلـة

 فــإنالمــاء الناتــج عــن التفاعــل بحالتــه الغازيــة 

H= -242 kJ ∆  صرفهــا أن كميــة الطاقــة الــلازم أي
المـاء مـن حالتـه السـائلة إلـى حالتـه الغازيـة تعـادل لتحويـل 

 كيلوجـول44



هيـسقانـون   

فـإذا كان التفاعـل يتـم عبـر Hess’lawوفقـاً لقانـون هيـس •

إلـى انتالبـية التفاعـل تسـاوي مجموعـة مـن المراحـل فـإن 

 .التفاعـلات المرحليـة كافـةانتالبـية مجمـوع 
 :مثلاً ما هي انتالبي التفاعل التالي

 :اذا علمت•
 



 :بقلب المعادلة الأولى وجمع المعادلتين نجد أن: الحل•

 

 

 

 
 



 المبدأ الثاني في الترموديناميك

العودة إلـى عندمـا تتطـور جملـة معزولـة لا يمكـن لهـا •

 .  حالتهـا البدئيـة



 لجملةالعفوي التطور 

 :لنأخذ كمثال التجارب التالية•

لنضـع فـي حامـل معـزول حراريـاً الجسـم الأول ذي درجـة 
فـي T2.والجسـم الثانـي ذي درجـة الحـرارة T1الحـرارة 

التـوزان يأخـذ الجسـمان نفـس الدرجـة مـن الحـرارة حالـة 

حيـث وإن الرجـوع إلـى الحالـة البدئيـة ليـس ممنوعـاً مـن 

 .معزولـةإلا أنـه لـن يحصـل مطلقـاً ضمـن جملـة المبـدأ 

 



ليكـن لدينـا جسـم مضخـة ذات حجرتيـن مفصولتيـن بمكبـس 

متحـرك ولندخـل الغـاز الأول فـي الحجـرة الأولـى بضغـط 
P1، وفـي الحجـرة الثانيـة الغـاز الثانـي بضغـطP2 إن المكبـس

نفسـه Pبالضغـط  سـوف يتحـرك بشـكل يصبـح معـه الغـازان

إن عـودة المكبـس إلـى . ونصـل عندهـا إلـى التـوازن الميكانيكـي

 .مـا كان عليـه مـن تلقـاء نفسـه لـن يحـدث أبـداً 

 



ليكـن لدينـا بالونيـن متصليـن ببعضهمـا البعـض ولنضـع فـي •

بينهمـا، سـنصل أحدهمـا غـاز ثـم نفتـح الصنبـور الفاصـل 

 .إلـى حالـة تـوزان بالتركيـز
 



الواضـح أنـه يمكـن أن نعيـد كل الجمـل السـابقة إلـى مـن •

وعندهـا لا حالتهـا البدئيـة بتدخـل مـن الوسـط الخارجـي 

 .معزولـةتبقـى جمـلاً 

نلاحـظ أن المبـدأ الثانـي يتعلـق باتجـاه التحـولات فـي حيـن •

 .أن المبـدأ الأول يتعلـق بمصونيـة الطاقـة

 



 الأنتروبية

أن الكـون جملـة معزولـة لذلـك تقـود التطـورات فـي بمـا •

الكـون إلـى حـالات تـوزان غيـر قابلـة للرجـوع، لـذا لابـد 

نبحـث عـن تابـع حالـة يصـف قابليـة عـدم الرجـوع مـن أن 

حيـث لا يسـتطيع أن يسـتعيد قيمتـه البدئيـة بعـد تطـوره 

معزولـة علـى عكـس الطاقـة الداخليـة ضمـن جملـة 
وهـو عبـارة Sيسـمى هـذا التابـع الأنتروبـي والأنتالبـية، 

 .الجملـةيحـدد لنـا تطـور الحالـة الـذي عـن تابـع 

 



بشكل عام تزداد أنتروبي جملة 
معزولة خلال التطورات غير 
العكوسة وتبقى ثابتة خلال 

 .التحولات العكوسة

بشـكل عـام فـإن المـادة تتطـور 
عفويـاً فـي الطبيعـة باتجـاه 
الحـالات الأقـل ترتيبـاً إلا أن 

جزيئـات المـادة تكـون فـي درجـة 
الصفـر المطلـق متوضعـة فـي 

 أوضـاع واحـدة



 المبدأ الثالث للترموديناميك 

تنعـدم أنتروبـي الأجسـام النقيـة البلوريـة كاملـة التبلـور فـي •

 .درجـة الصفـر المطلـق

تتعلـق الأنتروبـي بالحـرارة، فمـن الطبيعـي أن تـؤدي 

الزيـادة فـي درجـة حـرارة الجملـة إلـى زيـادة حركـة 

إلـى عشـوائيتها، وهكـذا يتحـول الجليـد جزيئاتهـا وبالتالـي 

المقدّمـة إلـى مـاء بتقديـم الحـرارة، وبازديـاد كميـة الحـرارة 

يتحـول هـذا الأخيـر إلـى بخـار، أي تـزداد أنتروبيتـه أكثـر 

 .بامتصـاص حـرارة

 



أيضــاً تتعلــق الانتروبيــة reversibleحالــة التحــولات العكوســة فــي •
مطابقــا الانتروبيــة بالتعريــف بدرجــة الحــرارة، حيــث يكــون تغيــر 

 :للعلاقــة

 

 

 

نسـبة كميـة الحـرارة التـي أنـه إذا تمـت أيـة عمليـة بصـورة عكوسـة فـإن أي •
الحـرارة الثابتـة التـي على درجـة  qrevعكوسـة تتبادلهـا الجملـة بصـورة 

 .  تجـري فيهـا عمليـة التبـادل تسـاوي تغيـر انتروبيـة الجملـة

ضغـط ثابـت ودرجـة حـرارة ثابتـة فـإن ،  تحـتإذا تمـت العمليـة بالطبـع •
qrev( p) = ∆Hوبالتالـي فـإن: 

 



 تطبيق

احسـب التغيـر فـي أنتروبيـة لتـر واحـد مـن المـاء : مثـال•

م عندمـا تمتـص طاقـة حراريـة 0°فـي درجـة الحـرارة 

، ومـا هـو التغيـر فـي الأنتروبيـة إذا جـول235قدرهـا 

 م؟99°كانـت درجـة حـرارة المـاء 
 



 أنتروبي التفاعلات الكيميائية

الأنتروبــي مثــل الأنتالبــي تابــع حالــة تختلــف أثنــاء التفاعــل الكيميائــي بيــن تعتبــر •
تعبـر وهـي ∆ Sهـذا التغيـر بتغيـر الأنتروبـي النهائيــة ويسـمى الحالــة البدئيــة والحالــة 

 .عـن التفاعــلعـن الفـرق بيـن أنتروبـي المـواد الداخلـة والمـواد الناتجـة 
 :ليكن لدينا التفاعل التالي

 
 

أن الأنتروبـي تـزداد خـلال التفاعـل وهـو متوقـع أي ∆  S = 40.1 JK⁻¹ إذا علمـت أن 
المنتظمـة إلـى الحالـة السـائلة الأقـل انتظامـاً الصلبـة  الحالـةحيـث تنتقـل المـادة مـن 

 .ويمكـن للتفاعـل السـابق أن يحـدث تلقائيـاً فـي وسـط معـزول
 :أما تفاعل اصطناع الماء

 
أن الأنتروبـي تنخفـض خـلال التفاعـل ، لذلـك أي ∆  S = -44.5 JK⁻¹ يملـك أن فهـو •

وسـط معـزول ولابـد مـن تدخـل الوسـط الخارجـي فـي  يتـملايمكـن للتفاعـل السـابق أن 
 .التفاعـللاتمـام 



(طاقة جيبس)الأنتالبي الحرة   

الجملـة تميل إلى التحـول الناشر للحرارة أن وجدنا كما •
(H∆سالبة ) إلى زيادة في التحـول المؤدي وكذلك تميل إلى

  أي، (موجبة∆S)الانتروبية 
 

 

 .العكوسة التفاعلاتتطبق حالة التساوي في حيث •
 
 
 



 معزولة هو تطور أي جملة شرط •
 

اتحـاد توابـع الحالـة السـابقة مـع بعضهـا البعـض هـو أيضـاً إن •
 جيبـسطاقـة )تابـع حالـة للجملـة ندعـوه بالانتالبـي الحـرة 

 :وفـي درجـة حـرارة معينـة وتحـت ضغـط ثابـت يكـون( الحـرة
 

 

إن : الثانـي فـي الترموديناميـكللمبـدأ يـؤدي إلـى نتيجـة وهـذا •
هـو ثابتيـن   وضغـطشـرط تطـور الجملـة عنـد درجـة حـرارة 

تناقـص انتالبيتهـا الحـرة وفـي الحالـة الخاصـة للتفاعـل 
 .الحـرة ثابتـةالانتالبـية العكـوس تبقـى 



ولا يحدث بشكل ∆   G<0أي أن التفاعل يحدث في حالة كان •

 ∆ G> 0تلقائي إذا كان 
يمكـن تفسـير تغيـر طاقـة جيبـس علـى ضـوء تغيـر كل مـن 

H∆ وS ∆   حيـث أنH ∆ عندمـا تتشـكل روابـطينقـص  
أكثـر قـوة أي أن الجملـة تميـل إلـى تشـكيل مركبـات أشـد 

 ،ارتباطـاً 

الجملـة  إلـى درجـة الفوضـى ضمـنتشـير ∆ Sكذلـك فـإن •

 جيبـسكلمـا تناقصـت طاقـة  ∆Sوكلمـا ازدادت 



 

 

 

 

طاقـة جيبـس أحيانـاً بالكمـون الترموديناميكـي وكلمـا تسـمى •
 سـلبية كلمـا كان حـدوث التفاعـل أكثـرأكثـر ∆Gكانـت 

بمعنـى آخـر إذا كان هنـاك تنافـس بيـن تفاعليـن فـإن . احتمـالاً 
 يكـون مفضـلاً علـىأصغـر ∆Gالتفاعـل الـذي يملـك 

 الآخر


