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:مقدمة 
 رماأأأد تنشأأألترموديناميكيكأأأ تستقأأأيتيهأأأوالتصأأألأتن كنأأأ ترمي أأأ تر   تيأأأ

قأ تتددمأدترموكسعتعشد،ت قدترقو دتهدصهتصلأتتق ترممدحق تي ترمزي تع
.ت ترمتلاق تبي ترمددررةت رمتمل،ت عق ت ضعتنظدي ترلآم ترمبخكري

كلتسبيأأدت صأألأترمي أأ ترم أأكنلأتيأأ ترماأأد ترموكسأأعتعشأأدتتنسأأعتهدصأأهت شأأ
مت رسأأأأأوخديضتينرضأأأأأكتهتر سكسأأأأأك ت شأأأأأكلت رسأأأأأعتصأأأأألأتي أأأأأك  ترمتقأأأأأنت

.عقيترمككمككءت:ترممخوقف ،ت يي كت
نيأأأأ تصأأأألأتهأأأأ رترمف أأأألتعقأأأأ ترمتمقكأأأأك ترموأأأألأتتياأأأألترمميظسأأأأزتدتنسأأأأن ت

.تأخدىترمككمككئك تي تحكم تإم ت
اري الحر بقانون التوازن رماكنن تصفدتصلأترموديناميكيك تمدع ت.
لطاقااة بقااانون منااونية امأأدع ترماأأكنن تر   تصأألأترموديناميكيكأأ تكمأأكت

كقأ ترمدرخقكأ تت ه رتنانانكتإم تتتديأ تتنر أعتحكمأ تتديناميكيكككأ تي ألترم 
Uتر نوكمبك ت H



:القانون صفر في الترموديناميك-1-
The  zeroth  law  of  thermodynamics

كم تتمكستعيديكتتولايستييظنيوي تيغقاوي تصإن مكتتكننك تصلأتح
ووغيدتصدصقترم كق ترمددرري تي تإحدرهمكتإم تر خدىتو تحدرريت

عدها وبعد فترة ما تبلغا حالة لا يحدث بارج تحدررةتسلتيي مكت
.في درجة الحرارةأي تغير

 ت بتدترمونرز تالتوازن الحراري تدع ته هترمدكم ت دكم،
.نفسترمدرجأ تي ترمددررةرمددرريتنكن تمقميظنيوي ت



ميتوبدتييظني تAييظني ت Bييظني تت Cسق كتيولايه تيعت 
. تض كترمبتضتعبدتجدررتنكقلتمقددررةت

صإذرتسكنضتAيونرزن تيعتBنكن ت(𝐴 𝐵).
إذرتسكنضت Bيونرزن تيعتCنوك  نكن ت ،(𝐵 𝐶)م م ت

𝐴)حومكًتنكن ت 𝐶)ًتحدرريكت.
يناميكيك ت رم يت ه هترمدقكا ترمو ديبك تتدع تت كماكنن تصفدتصلأترمودت

ي إذا كانت منظومتان متلامستان بحالة اتزان حرار " :تميصتعق ت
راري كان لهما نفس الدرجة من الحرارة، وإذا لم تكونا بحالة اتزان ح

".كان لهما درجتان مختلفتان 



PA VA

P VA A

PAVA

P VB B,

(1-2)الشكل
.Aرمميديكك تيوهك ي ترمدرج تمقغكز

يفودضتAهنتمغكزترمو ميلإ ته رت
 ربمكتنخوق تتمكيكًتي تأجلتغكزت

.آخد

مكك تمدميكتغكزB ت إذرتسك ترمغكزت كمقكيتتتتتتتتتيُتدّ ت،A صلأتحكم ت
.صإ تقكيتتتتتتتتتتنمك تتددمدهكتت ديبككتBًرتزر تحدرريتيعت

منجدترمتدمدتي تقكيتتتتتتتتتتتتت تلترمميظني تA دكم ترتزر تحدرريت 
ميديلأت ه هتر ز رجتي ترمقكيتنمك تتم يق كتبككنككًت  Bيعترمميظني ت

(.1-2) تتتتتت،ترمشكلتبيأأأأ ت



)

أيتأنأهتتة عند درجة حارارة ااتتا حهبترماكنن تصفدتصإ تسلّتييديلأتهأنت
 يمكأأ تأ تند أألتB هأأنتيهأأوالتعأأ تابكتأأ ترمغأأكزتالدرجااة وي متسااا

.تBعق ترميوكئجتذرت كت كسوخدرمتغكزتآخدت دكم ترتزر تيعترمغكزتت
ارجأأ تحأأدررةترمغأأكزترتيدنأأكغإذرتBيأأ ت𝜃1إمأأ ت𝜃2توغيأأدتسأأ م تياأأأكامدت

،ت مأنتغيدنأكتارجأ ت𝜃2رمدكم تمقغكزت ند لتعق تييدي تآخدتي تأجألت
يأأك،تتررةدتحأأرمدأأدررةتإمأأ تقكمأأ توكم أأ ت رر تأأ تصأأإ تسأألتييديأألأتسأأكم لتارجأأ ت

. ب  هترم ديا تنمك تبيكءتسقيتمدرجك ترمددررة
إ تسأأأأأألترمميظنيأأأأأأك ترموأأأأأألأتم أأأأأأكترمدرجأأأأأأ ت𝜃سأأأأأأوبا تبأأأأأأد  تتغيأأأأأأدتصأأأأأألأت

همحت ل تخ كئ  كتعيديكتتولايستيعت تض كتحدرريكًتعبدتجدررتنكقلتن
مككئكأأأأ تيخوقفأأأأ ت تدركيأأأأبتسككتًضأأأأغنانكأأأأن تمكأأأألتييظنيوأأأأك تيولايهأأأأوك ت

.يخوقف تس م 



:سلم درجة حرارة الغاز المثالي-2-1-1
The  perfect  gas  temperature Scale 

كسوخدرمتنمك تبيكءتسُقيتحدرريتت ديبلأت رعومكارًتعق تيكتسبقت
.مدرج ترمددررةغكزيت ذم ت  يعتيقككستAرمغكزتت

ت يويتذم ت قككستارج تحدررةتغكزتيكتي تأجلتضغنطتيخوقف 
 تخ ك تعلاقميوجت ي لته رتر صودرضترمبهكطعند حجم ااتت 
،ت يمك ترموتبيدتعي كت𝑃𝐴 رمضغطت𝜃بي تتارج ترمددررة
: كمتلاق ترلآتك 

a  + b . 𝑃𝐴ت=𝜽
.تتتتتتتتتتتتوكبوي تنمك تتددمدتقكموكهمكتت ديبكتbً تaحيثت



كسوخدرمتتتتتتتتتتتتبدً تي ترمضغطت 𝑃𝐴صإ تسلترمغكزر تتهق تنفست
م  رترمهقنكتعيدتضغنطتييخفض ت م م تنهمي كت كمغكزر ترمم كمك ،ت ت
مدنكتنهوخدمترمغكزترمم كملأتم يعتيقككستغكزيتمدرج ترمددررة،ت إذرترعو

صإ ترممتكام ترمهك ا تtمدرج ترمددررةت(Celsius scale)رمهقيترممئنيت
.تكوبت كمشكلت

𝑃𝐴 = ( 𝜽 –a)                  b .
(2.2)𝑙𝑖𝑚

𝑃→0
(𝑃𝑉) = (𝑡 − 𝑎)/𝑏

ت قككستتوكبوك تنمك تتددمدتقكموكهمكتت ديبككتabًارج ترمددررةت تtحيثت
.Aعدةتقكيتمضغطترمغكزت

هك رتصإ تن كن ترممادررت PVتتابع خطي لدرجة الحرارة يتغكزتهنت،
- = a) عيدترسوخدرمترمهقيترممئنيتصادت جدتأ  273.15 ).

ف نهوفيدتيمكتسبقتصلأتتتدي تسقيتارج تحدررةتجدمدتهنتسقيتسق.
(2.3)

lim ( )
P

PV
0



وي نا رخوككررمضد ريتي :الحرارةدرجةقياسمتعيير
رمهقيصلأ فدرمارج عيدالأولى،تعييرهأجلمنوكبووي 
0)رممئنيت ماااااانمزيجحدررةارج أن كعق  تؤخ (℃
1)رمضغطعيأأأأأأأأدوالثلجالماء atm)،نا  عيدوالثانية
غطأأأأأأأرمضعأأأأأأيدكرهأأأأأأأأ خعأأأيرممونرز تكئلأأأأأأأرمهرممكءكك أأأأأأأأأأأأأغق

(1 atm)100) هلأرممئنيترمهقيصلأ ℃).
قكمكتًتت لأرمشد طنفسعيديخوقف غكزر أ تبي ماد

الحالةعنالاتتعادإم عكئد ه ر𝜃رمددررةمدرجك يخوقف 
.للغازاتالمثالية



مقياس درجة الحرارة الغازي 
رمددررةارج يقككسعمليبدأإ 

غطضبي رم دان رمتلاق هنرمغكزيت
ااتتحجمعيدرمددررة ارج رمغكز
رمغكزسقنكنهق غكزأجل ي 
.رمم كملأ

رمغكزحدررةارج توغيدعيديك-
دصعمرم يضغ ه كموكملأموغيد
.رمزئبقعمنا

يدعأنهالمقياسهذاسلبياتمن-
منجدرمميخفض رمددررةارجك 
دند ه ر،الغاز؟لتكاافاحتمال
.رسوخدريكتهي 



 إTتاكسييمكبسقف سقيصلأسقف بنرحدة تاكسرمددررةارج هلأ
tميك توكحرممئني،رمهقيصلأسيقيزينسرممئني رمدرج بنرحدة
ئني رممرمدرجك إم سقف ارجك ي رمودنيلإيككنك رممتكام ه ه

: كمشكلالسابقةالمعادلةكتابةإعادةنمك  م م . بكمتكس
(2.4)𝑙𝑖𝑚

𝑃→0
(𝑃𝑉) =

𝑇

𝑏

ت نفس القيمة للثاتمادت جدتت ديبككًتأنهتتيترمد ن تعق تb من أجل
: كمشكلت(2.4) م م تنكوبترممتكام تمختلف الغازات

(2.5)𝑙𝑖𝑚
𝑃→0

(𝑃𝑉) = 𝑅𝑇

.وكبضترمغكزر ترمتكمRحيثت
 ررةت يدع تسقيتيقككستارج ترمددتتخضع لهذه المعادلة كل الغازات

.مقياس درجة الحرارة للغاز المثاليرمم نرته رت هقيت

( )oC



الحرارةةدرجمقياسلتدريجااتتتيننقطتينإلىندوكجأنيك بمك،
273,16)الثلاايةالنقطةرعومد صاد K):رمضغطرمدرج هلأو 
ر رتزتحكم صلأ رمبخكررمهكئل رممكءرم قيدي سلنكن تحيث
611)هنرم لاوك رميا  عيد رمضغط،رم نرء غككب Pa).

 1)رمضغطعيدرم نرءبنجنارممكءت مدنا  إ atm)تهك يت
(0.010 : هبب اقيلرم فدي أقل هلأ(℃

عقمكًتأ (bar 1)رندلامك ترم نرءتصلأترممكءترمهكئلتعيدترمضغطت-1
( 1 𝑏𝑎𝑟 = 105 𝑁 𝑚−2  تتت يكن ته رتسكفككًتمخفضتارج(

0.0024رمو مدت مادررت .تتتتتتتتتتتتتتتت.℃
نُخفّضتارج تتت(bar 1)إم ت(Pa 611)إ تزيكاةترمضغطتي ت-2

0.007)رمو مدت كممادرر ،ت م م تصإ تارج تت مدترممكءتتُتدت(℃
273.15 K        تت هلأترمدرج ترممعككري تصلأترموديناميكيك.



 WORK: العمل -2-2
إذرتأود تقنةتيكتԦ𝐹عق تسوق تيادررهكتmأكهبو كتتهكرعكَتيادررهت aصإ ت:

(2.6)Ԧ𝐹 = 𝑚 . 𝑎
كأأن تسأألت صأألأترموديناميكيكأأ تصأأإ ترمدأأدررةت رمتمأألتياأأدررر تسُأأقمكك ت يمكأأ تأ تن

Ԧ𝐹يادررتسُقملأت يهك يتإم ترماأنّةتwإ ترمتملتس م تت.تيي مكتينجبكًتأ تسكمبكًت

:𝓁صلأتر نواك ت
(2.7) 𝑤 = 𝐹 . 𝓁

إذرت جأأأأدتبأأأأي ترماأأأأنةت Ԧ𝐹ر نواأأأأك ت 𝓁زر يأأأأ تياأأأأدررهكت𝜃صأأأأإ ترمتمأأأألتنت أأأأ ت
:ت كمتلاق ت

𝑤 = 𝐹 .𝓁. 𝑐𝑜𝑠𝜃
.( J = 1 N . m 1) صلأترم مق ترمد مك تناكسترمتملتبنرحدةترم ن ت



أناواع العمال( : 1-2)الجدول

( )N m2( )m3( )N m1( )m2( . )C A s
( )m s2 2( )N m2( )m3( )N m1( )m2( . )C A s
( )m s2 2

كيق تكمك ترمتملترموفكضقك ترميكت  تع ترمانةترمت(ت1-2)منضحترم د  تԦ𝐹
𝑑𝑤:تتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتتأيتأ ت𝑑𝓁عبدترممهكص ت = Ԧ𝐹 . 𝑑𝓁



مكتأ ترمضغطت Pهنترمانةترمم با تعق ترمه حتتAم م تصإ ت
رمم با ت شكلتعمنايتعق تس حت𝐹𝑒𝑥𝑡رمانةترمخكرجك ت
:يكبستهلأت

𝐹𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝑒𝑥𝑡 . 𝐴
نجنات هك رتصإ تسمك ترمتملترموفكضقك ترميكت  تع تتمداتغكزتي

تهببتيز اةت مكبستعدنيترمنز ت ر حوكككت رمولأس نرن ترصلأت
:هلأت𝑑𝓁حدس ترممكبستمقمهكص ت

. A . 𝑑𝓁𝑃𝑒𝑥𝑡dw = 
A . 𝑑𝓁 مك ت = dVبكموكملأتصإ ترمتملتهنت :

. dV (2.8 a)𝑷𝒆𝒙𝒕dw = 
𝒘 =  𝒅𝒘 = −  𝒑 . 𝒅𝑽 (2.8 b)         



ناكسترمتملتعكاةتبدصعتر  زر ت،ت إ ترمتملWرملازمتمدصعتسوق تيادررهكتm
هألأتhحيأثت(m g h)هأنت gكرعتأأأأأأرموهصألأتحاألترم كذبكأ تر رضأك تذر ت

.رمكوق رمي كرممهكص ترمولأترُصتضت
إ ترمتملتwرملازمتمدصعتسوق تيادررهكتسيقنغدرمت رحدتممهكص ت(0.1 m)هنت

𝑤 = 𝑚𝑔ℎ = 1𝑘𝑔 9,807 𝑚𝑠−2 0,1𝑚 = 0,9807 𝐽

ترمنسأأأأطترممدأأأأكطتعقأأأأيف هتأأُأأأأأم نأأأأهتنمكأأأأ تأ ترةإشأأأأكإ ترمتمأأأألتسمكأأأأ تذر ت 
.مقنسطترممدكطتب كعملاتًرمميظني تأ تنمك تمقميظني تأ تتادمت

 طبقاً لاصطلاحIUPAC ُعاد يُعد العمل موجباً إذا نُفذ علاى المنظوماة وي
.لمحيطهاعملاً سالباَ إذا قدمت المنظومة 

ي بقتنفسترمم  قحتي تأجلتسمك ترمددررةت q.
نا  يُسااهم كل ما تتلقاه المنظومة يعُد موجباً لأ ":تنهو كعترمان تأ ت هك رت

د ساالباً في زيادة طاقتها الداخلية  وكال ماا تقدما  للوسام المحايم تهاا يعُا
."لأن  يُساهم في خفض طاقتها الداخلية



:انضغاط الغاز و أحساب العمل الموافق لتمدد -2-2-1
Work of expansion and compression

عدني مكبسيز اة س نرن يخ  كتً(2-2)رمشكلمنضح
يت تدنتيهمكربنرس  يككنهصلأي بوكتً ر حوكككرمنز ت

Tحدررتهارج  ت𝑃1 ضغ ه𝑉1ح مهي كملأغكزر س نرن 
.mيادررهكسوق يكبه كعق تونضع(وكبو  هلأ)

V1

في خطوة واحدة(𝑃2,𝑉2,𝑇)إلى (𝑃1,𝑉1,𝑇)تمدد الغاز من ( : 2-2)الشكل



هحدررتارج موكوهبيكئلأحمكمصلأر س نرن تنضعT
رمغكزداصيومينضتهي رمهفقلأرممهمكرنُهدبذم  بتد
دعيمونق حو ر عق ندنر س نرن يكبس ييدصع
قدرممكبسفككن ت𝑉2رمغكزح ي ي بحرمتقنيترممهمكر
. كممادررررتفع hديثرخويد قدرمكوق  ل رمتقييع 
𝑃2)نكن ت = 𝑚𝑔/𝐴).

تهمحولأرمرما نىترمكوق هلأرمكوق ه هصإ أخدىت بعبكرة
.hر رتفكعإم رممكبس كرتفكع

 رمنسط ربده(رمغكز)رمميظني بأأأأأأأأهقكيضرم يرمتملإ
m)هأأأأأأأأنرممدكط g h) نهك يتهن:

𝑤 = −𝑚𝑔ℎ = −𝑃2 𝑉2 − 𝑉1 (2.10)



مدكطرمرمنسط ربدهعقكهرمد ن رمممك ر عظملأرمتملهن ه ر
Tااتتةحرارةدرجةعند𝑉2رمد يإم 𝑉1رمد يي رمومداعيد
.واحدةخطوةوفي

 كلرمشصلأرممخ   رممي ا نتكا رمميظني نف تهرم يرمتملإ
(2-2-(cرم رمميظني ي يادمعمل نه)سكمب إشكرةذ  هن

.(رممدكطرمنسط

في خطوة واحدة(𝑃2,𝑉2,𝑇)إلى (𝑃1,𝑉1,𝑇)تمدد الغاز من ( : 2-2)الشكل



(3-2)الشكل

تمدد الغاز من 
(𝑃1,𝑉1,𝑇) إلى
(𝑃2,𝑉2,𝑇) في:

(a)مرحلتين-

(b)مراحلوثلاثة-

لانهائيوعدد-
.(c)المراحلمن

 خدرم كسورممدكطرمنسطصلأأكثرعملعق رمد ن نمك
كمكحلالمرامنلانهائياً عدداً أ أك دأ التمددمنيدحقوي 
رمدكم ه هصلأرمتمل يت  ،(3-2)رمشكلصلأينضحهن

: كمتلاق 
𝑤 =  𝑑𝑤 = − 𝑉1

𝑉2 𝑃. 𝑑𝑉 2.11))



ي رممدكطرمنسطعقكهح لرم يرمتملإ :ملاحظة
مددتخطوةصلأرمميظني نف ت كرمولأرمومداعمقك جدرء
إلىالغازلضغماللازمالعملتماماً يطاتقلاواحدة
مقك عصلأرمومداقبلعقي كسك رمولأالاتتدائيةالحالة
لأأأأأأأأأصرممخ   رممي ا  أأأأأأأأي رضح ه ر رحدةرنضغكط
.(c-2-2)رمشكل

رمميظنيعق عملابقمنفكمكنلاحظهر يد نفس 
2وكنك حكم إم 1أ م حكم ي رنضغكا كأجلي 
رمدينزرسوخدييك نيكرمفدقتيلاحظ يع(3-2رمشكل)

.مقدكموي نفه ك



رممدرحلذر رمودن  صلأأنهأنضكتًنلاحظأ ن ب
لضغملجداً مقاربللغازالداخليالضغميكون رملان كئك 
يحالتفيه ر يلاحظالاسطوانةعلىالمطبقالخارجي
قكبلاتًن ت يكببطءرمودن مُأيف  م م الانضغاطأوالتمدد

أأأ مُدع م  ررمودن يدرحلي مدظ أن صلأملانتككس
.)العكوسبالتحول (Reversible Process

 هيو ااتتةحرارةدرجةعندتويرمم كمك رمتمقك ه هإ
عيدرممدكطرمنسطصلأالمتجمعةالطاقةكمية  عكوسة
 رملازيالطاقةكميةنفس كمضبطهلأرمميظني تمدا
.ر بودرئك حكموهإم مكتنارمغكزمضغط



أنأأأهتتنجأأأدتنا أأأ تي مأأأ تتوتقأأأقت أأأكمودن  ترمتكنسأأأ ت هأأألأ
لأتصألأتصألأتأنأ تمدظأ ت إحأدريتتغيأدت تن أكئعكسهانمكأ ت
كنسألأتصإ ترمومداتأ تر نضأغكطترمت م م ت،تي لاتًرمضغطت

.هم ك جمو قبتغككبتر حوكككتبي تيكبستر س نرن ت
تضتتو قببي ترمضغطترمدرخقلأت رمخكرجلأرممنرزن تإ ت 

.ن كئك ترمنقضتميوداقترمونرز ت تدتسلتخ نةتصغيدةت 
ياااار فتكااااون العمليااااة  إذرتمأأأأيتتوداأأأأقترمشأأأأد طترمهأأأأك ا ت

مأ تإلا يمكن أن تعاودا  رمميظني ت يكتندكطتب أكتعكوسة 
ج جلااط طاقااة ماان خااار يأأكتسكنوأأكتعقكأأهتصأألأترمبدرنأأ تبأأد  ت

. المنظومة



جأأأدتنتم أنأأأهمتسااااوية الدرجاااة أ تنوأأأ سدتأ ترمتمقكأأأ تأنضأأأكتًعقييأأأكت
م أأ رتتباأأ ت تيفأأ ترممتُيأأعترمتمأألتنرز تيوأأتأأدصقتمقدأأدررةت شأأكلت  أألأءت

اقاة أخرى فإن ما يدخل من طارج تحدررةترمدمكمتوكبو ت بكقمأك ت
.يُستهلك في إنجاز عمل

عكنس أ تسلترمودن  ترمدقكقك تغيدأنضكًت ي بتأ تنو سد.
أكزت تأضت نهت تنمكأ تإني مكتً تنمنذجكتًأأأأرمتكنستُتدترمتمقكك ت 

ك ت يأ تأجألترمتمقكأ ،تأأأأأرمتكنسرمدهك ك تإ تي تأجألترمودأن  ت
مأأأأ ترم أأأأيكفك تصكقمأأأأكتسكنأأأأضترمتمقكأأأأك تغيأأأأدتعكنسأأأأ تسكنأأأأضتهيك

نسأأك ت هكأأ رتصأأإ ترملاعكأك أأد،تصأألأتإيككنكأأ تتدايأأقتعمأألترةخهأأك
.م كتتكقفو كت



      U :Internal energyالطاقة الداخلية -2-3
توكن تاكق تسلتجهيتيكايتي تاكقوهترمددسك ت𝐸𝑘أيترم كق ترمددسك ت

ن ترمولأتموك(ترمخ……تذرر تأ تجزيئك تأ تشنرراتأ )مم منعترم هكمك ت
رميكجم تع ت ضعترم هيتصلأتحالترمانىت𝐸𝑝يي كت ي تاكقوهترمككيي ت

.ترمخكرجلأترممدكطت رمولأتتويكسبتقكمو كتيعتشدةته رترمدال
كككنككك ي منعترم كقوي ترمددسك ت رمككيي تمق هيترممكايت كم كق ترممنهم ت.
 ويمكن للطاقة الحركية للأجسام المادية أن تتحول إلى طاقة كامنة

.توكبوكتً ت الأتي منع مكتوبالعكس إ
يتع ت يموق ترم هيترممكايتإضكص تإم تاكقوهترمددسك ت رمككيي تاكق تتي 

هيت ارج ت توتققت كلتي تسوق ترم يكننكته،تقنىترمولويدترمموبكام تبي ت
 يهم ت(تIntrinsic energy) 𝐸𝑖رمخ،ت تهم ت كم كق ترم رتك ت…تحدررتهت

:أيتأ ت (Total energy))ي منعترم كقك ترمهك ا ت كم كق ترمكقك ت



E E E Etotal k p i  

 بالطاقة الداخلية تهم ته هترم كق ترمكقك(Internal energy)
عتم هأأأيتيأأأكايتخكضأأأإن تغيااار الطاقاااة الكلياااة :ت،ت يمكييأأأكترماأأأن ت

غير طاقت  تهنت(تأ تصيزيكئلأتأ تسكمككئلأ)مودن تتديناميكيككلأت
.الداخلية في هذا التحول

كقأأأأ تصكم يخوقفأأأأ ،ت ي أأأألتهأأأأ رترمودأأأأن تنمكأأأأ تأ تنظ أأأأدت لشأأأأكك ت
مأأأأضتتفكعأأأألتح)درريأأأأ حرمككمككئكأأأأ تنمكأأأأ تأ تتودأأأأن تإمأأأأ تاكقأأأأ ت

أ ت(ت ر بكأأك ت رممأأدخدر)أ تاكقأأ تس دبكئكأأ ت(تدررةحأأ أسأأكستميشأأدت
 ترم كقأك تأ تإمأ(ترمفدأيودرقرح)إم ترم كقوي ترمددرري ت رمضنئك ت
(ت.رحودرقترمغكزر )رمددرري ت رمضنئك ت رممكككنككك ت



ممدكطررمنسطي اكق توقا أ بد  تعملاتًرمميظني تيف عيديك
تياصرمولأالداخليةطاقتهاحسابعلىرمتملصيوي(سظنمتدن )
:مميظني رصلأرمتكيلرممكئعحدررةارج  تيخفضرمتملتيفي  تد
𝛥𝑈(كظومتحولفي)(2.13) = 𝑤

شكلعق يدك  كي رم كق ي سمك رمميظني تقاضإذرأيك
و قكضرسأن ك بفدض(يكككنككلأعملشكلعق أ )ي لاتًحدررة
اكق لشكعق صي كرمبكقلأفكخوز تعمأل،إنوكجصلأيي كجزءرتً
 تدقك رمدرخاكقو كرمدكم ه هصلأ تدتفع(حدسك اكق )ارخقك 
.رمتملتيفي 

منسطري رممهدنب رم كق صإ رمدرج المتساويةالتحولات صلأ
حرارةدرجةتبقى ب م رمتملتيفي عق كلهاتنرفرممدكط

.ااتتةالمنظومة



 q :Heatالحرارة  -2-4
صقتيأ تتوأددررةرمدأإذرتغمهيكتجهمكًتسكخيكًتصألأتحمأكمتيأكئلأتصأإ ت

ة درجااافع ارتوتاااإمأأأ ترممأأأكءت(تدرريترمدأأأم أأأدررم)رم هأأأيترمهأأأكخ ت
صأبحترممأكءتأ تإ ناأن تطاقتا  الداخلياةفع اترتاكما الماءرارةح

أك أأد،تعمأألاتًأصأأبحتمدنأأهتنأأهتإأك أأدتبأألتنمكأأ ترماأأن تدررةحأأمدنأأهت
.فالحرارة والعمل شكلان من أشكال الطاقة

ت عيأأديكتتوغيأأدتاكقأأ،تعماالعلااى إحااداث رهإن الطاقااة هااي القااد 
تاادفق حاادثناأأن تماأأدتدررةرمدأأصألأتأدقتصأأنات جأأرمميظنيأ تنوك أأ ت

: كمتلاق ترممتد ص تq،ت تاكستسمك ترمددررةترممودصا تحراري 
(2.14)𝑞 = 𝑚 . 𝐶 . 𝛥𝑇 = 𝑚 . 𝐶 .(𝑇2 − 𝑇1)

C 𝑇2سوق ترممكاةتذر ترمددررةترمينفك تmحيثت − 𝑇1 = ∆𝑇



كققأأ تننهكتنأأدعيأأعتيدك  أأكتدررةرمدأأإ تر  فكأأ ترموأألأتتهأأمحتبوبأأكا ت
ظنيأأأأ سنهكتأأأأأأندعدررةرمدأأأأ،ت ر  فكأأأأ ترموأأأألأت تتهأأأأمحتبوبأأأأكا تدررةمقدأأأأ

(adiabatic).
ن سدت مأكت ت.تم ك م م ت بدتي ترعومكاتإشكرةتديتجبيادررتدررةرمدتُتدت

كال ماا أن كل ما تتلقاه المنظومة موجاط و رص قديكتعقكهتسك اكًتيأ ت
.تقدم  لمحيطها سالط 

إ تتغيدترم كق ترمدرخقك ترميكتجتع ترنواك تسمك تي ترمددررةتتqغككبت 
:ترمتملترممكككنككلأتنت  ت

(2.15)𝛥𝑈 = q        ( w =  0 )
مت تمألتصإ ترمددررةترمممو أ تيأ تقبألتييظنيأ ت تتاأنت:ت بعبكرةتأخدىت

 تأ تعيأأأأديكت تتيفأأأأالطاقااااة الداخليااااة ة ديااااادز يككأأأأكنككلأتتتأأأأكا تإمأأأأ ت
كتتتكا ترمميظني تعملًاتصإ ترمددررةترممودصا تي ترمميظني تإم تيدك  

.تنا ك ترم كق ترمدرخقك ت



:قياس درجة الحرارة

𝑇/𝐾 = 𝑡/ ℃ + 273.15 (9)

رمددررةارج صلأصدقكتً إ ،سقف  هقّيسيقيزينسسقيعلاق رممتكام ه هتم ل
1)يادررهسيقزينس مقككس oC) 1)يادررهسقف حدررةارج صلأصدقكتًنتكا K)
25.00)يادررهكحدررةارج صإ تادميكعق  بيكءتً.أنضكتً oC)كسوخدرمتهك يت 
:نلتلأيك(9)رممتكام 
(10)𝑇/𝐾 = (25.00) ℃ + 273.15 = 298.15

 رمموددةت تهوخدمتسلاميتأخدىتمقككستارجك ترمددررةت أك دهكتتدر ً تصلأترمن نك
(ت:رنظدترمشكلت.ت)ر ييدسك ت هلأتسقيتص دن كمضت تدهبتي ترمتلاق 

𝑡𝐹 =
9

5
. 𝑡𝑐 + 32 (11)

𝑡𝑐 =
5

9
( 𝑡𝐹 − 32 ) (12)

𝑡𝐾 = 𝑡𝑐 + 273.15 (13)



درجة الحرارةقاييسم

( :6)الشكل 
ارةمقارنة تين مقاييس درجة الحر 

(ايتفهرنه–سليزيوس-كلفن )



نهكتدعنأأيأأعتيدك  أأكتدررةرمدأأإ تر  فكأأ ترموأألأتتهأأمحتبوبأأكا ت
نهكتأأأندعرةدررمدأ،ت ر  فكأ ترموألأت تتهأمحتبوبأكا ترارةللحاناقلة 
.(adiabatic)كظومة

ت أأكم مأأ م ت بأأدتيأأ ترعومأأكاتإشأأكرةتديتجبأأياأأدررتدررةرمدأأتُتأأدت.
قاااااه أن كاااال مااااا تتل مأأأأكترصأأأأ قديكتعقكأأأأهتسأأأأك اكًتيأأأأ تدت ستّأأأأأأ نتُ

.اً البسيُااعد وكل ما تقدم  لمحيطها اً موجبيعد المنظومة ُ 
دأدررةتتإ تتغيدترم كق ترمدرخقك ترميكتجتع ترنواك تسمك تي ترمq

:تت كمتلاق ترلآتك  غككبترمتملترممكككنككلأتنت  ت
(2.15)𝛥𝑈 = q        ( w =  0 )



اأأنمتيأأ تقبأألتييظنيأأ ت تتالحاارارة الممتنااة صأأإ ت:ت بعبأأكرةتأخأأدىت
أ تة الداخلياااتهااطاقااافاااي ة دياااادز ال تمأأألتيككأأأكنككلأتتتأأأكا تإمأأأ ت

ميظنيأ تعيديكت تتيف ترمميظني تعملًاتصأإ ترمدأدررةترممودصاأ تيأ ترم
.تتنقنان الطاقة الداخلية إم تيدك  كتتتكا ت

ذمأأ تإذرترمهأك اوي ت(2.15) ت (2.13)ايأجترممتأكاموي تنمكأ ت 
مأويتصألأت عأكءت2إلى حالاة اانياة 1من حالة أولى ولًا تحارسأيكت
مأكست هنتعقأ تت(عملنادمتمهتيأ)عملاتًموقا ت(ييظني )يغقق
يأأأأ  رمكأأأأه،ت سأأأألاتًييأأأأهتدأأأأأأدررةترممأأأأؤي تتأأأأدصقتدرريتأحأأأأزر خأأأأيأأأأعت
طتنُشأأأكلا تييظنيأأأ تيتز مأأأ تعأأأ ترمنسأأأدرريترمدأأأأزر خأأأنعكءت رمأأأأأرم

:ميد لتعق ت(2.13)حيثتنمك تت بيقترممتكام ترممدكط،ت

𝛥𝑈(تتتتتتفي تحول كظوم (تتتتتت)ت2.13) = 𝑤

(2.15)𝛥𝑈 = q          w =  0 



(2.16)(𝑈2 − 𝑈1) + (𝑈2
′ − 𝑈1

′) = 𝑤
(رمميظني ) عكءتيغققخزر تحدرريتتتت

𝑈2)حيثتت − 𝑈1)،هنتتغيدترم كق ترمدرخقك تمقنعكء
 (𝑈2

′ − 𝑈1
هنتتغيدترم كق ترمدرخقك تمقخزر ترمددرري،ت(′

.عملتتيتأ تنوجتي ترمخزر ترمددرريت  تمنجدت



لأتصاأأأدهكترموأأأدررةأأأأأأك يترمدأأأأأنعكءتتهأأأأأأرمرموأأألأتركوهأأأب كتدررةأأأأأأرمدإ ت
متكامأأ تيتككهأأ ،ت رسأأويكارًترمأأ ترمرةكأأأأأأ إشمكأأ تدرريتأأأأأأزر ترمدأأأأأأرمخ

:نمك تأ تنكوبت(2.15)
−q = 𝑈2

′ − 𝑈1
′

ت بحت(2.16)م م تصكممتكام ت:
𝑈2 − 𝑈1 − 𝑞 = 𝑤

:أيتأ ت
𝜟𝑼 = q + w             (2.17)  

شكلترلآتلأتتت هنترماكنن تر   تصلأترموديناميكيك ،ت ر صحتأ تنُكوبت كم
:-أ تسكمب ت+نمك تأ تتكن تينجب ت W  ت

𝜟𝑼 = q ± w           

𝛥𝑈(تتتتتتفي تحول كظوم (تتتتتت)ت2.13) = 𝑤

𝛥𝑈 = q w = 0 (2.15)



:القانون الأول في الترموديناميك -2-5
The first law of thermodynamics

ناأأنمترماأأكنن تر   تعقأأ تصدضأأأك ت لنأأهتتنجأأدتخكصأأ تUتأُأأدع ت
هأكبتمقميظنيأ ت أنأهتنمكييأكتحتاابع حالاة رم كقأ ترمدرخقكأ ت هألأت

درمتتغيدرت أأأأكتيأأأأ تأجأأأألتتدأأأأن تمأأأأويتصأأأألأتييظنيأأأأ تيغقاأأأأ ت كسأأأأوخ
𝛥𝑈).(2.17)رممتكام ت = q + w )

ترضأأدكتً تجمأأيلاتًمبأأد تميأأكتهأأ رترمشأأكلترمديكضأألأتمقاأأكنن تر   ت،
مأأأأيتنكأأأأ ت رضأأأأحتإالاقأأأأكًت  تيبأأأأدأت(تم1850) مكأأأأ تقبأأأألتعأأأأكمت

 ا رتبأدرتًأتدنيلترم كق تصألأتييظنيأ تيكككنكككأ تمأيتنكأ تيف أنمت
بأ تجأن تحوأ تقأكا تت دت رضأدكتًرمددررةتصلأتهأ رترممبأدأتمأيتنكأ ت

ناأناتإمأ  نلاحأظتهيأكتأ ترماأكنن تر   ت(2.17)إم ترممتكامأ ت
.لمطلقة يحدد قيمتها ا مكيهت تحديد تغير الطاقة الداخلية 



إذرتسكنأأضتت∆𝑈تسأأكمب تنمكييأأكترماأأن تأ ترمميظنيأأ تصاأأد تجأأزءرًتيأأ 
 تر   ت تاكقو كت شكلتحدررةتييوشأدةتأ تأن أكتنفأ  تعمألًات،ت رماأكننت
مأألترموأألأتناأأن تميأأكتشأأيئكًتعأأ تسمكأأ ترمدأأدررةترمميوشأأدةتت عأأ تسمكأأ ترمت

يدااأأأأ ت،ت بكقمأأأأك تأخأأأأدىتصأأأأأإ ت(2.17)نُفأأأأ  تغيأأأأدتأ ترممتكامأأأأ ت
. (q = 0)رنخفكضترم كق ترمدرخقك تنككصئترمتملترممي زتإذرتسكنض

لأترم كق ت،تصإنهت تمنجدتتغيدتصتابع حالةممكتسكنضترم كق ترمدرخقك ت
تيدهكترمدرخقك تعيديكتتخضعتييظني تيغقا تإم تعداتي ترمودن  تت
قاأأألأتصأأألأترمي كنأأأ تإمأأأ تحكمو أأأكتر  مكأأأ ت،ت نتبأأأدتعأأأ تذمأأأ تبوككيأأألتح

:يهك يكَتمق فدت
ׯ 𝑑𝑈 = 0 (2.18)

إ ترموككيأألترمدقاأألأتمكأألتيأأ تqت wتنهأأك يترم أأفدت شأأكلتعأأكمت 
نواكم أأكترمميظنيأأ تعيأدترتوبتأ  قكموكهمأكتتتومأدر تعقأأ ترممهأكرترمأأ يت

.ي تحكم تربودرئك تإم تحكم تن كئك 

.



يأأألتحيأأأثتنمكأأأ تتدنتمناااونية الطاقاااةناأأأنمترماأأأكنن تر   تعقأأأ تيبأأأدأت
صأإ ترم كق تيأ تشأكلتإمأ تآخأدت مكأ ت تنمكأ تخقا أكتأ تصيكلهأكت مأ م 

كصأأق تي مأأكتسكنأأضترمودأأن  ترمدااتتااةرم كقأأ ترمكقكأأ تمميظنيأأ تيتز مأأ ت
.تصي كت

مميظني تعيديكتتوغيدتحكم تر"تن سدتي ترم كغترممودر م تمقاكنن تر   ت
متتاأدمتبودنم كتي ت ضعتأ ملأتتإم ت ضعتآخدتن كئلأتصألأتتدأن تسظأنت
فهأأ كترمميظنيأأ ت منجبأأهتعمأألًاتمقنسأأطترممدأأكطتصأأإ تسمكأأ ترمتمأألتهأألأتن

تباأ ت"تكًت نأ سدتأنضأ"تترم ديا ترمولأتنف تب كترمودأن تع ترميظد غضت
رمتمقكأأ ت نكوأأبترماأأكنن تر   ت  أأكغوه"تاكقأأ تييظنيأأ تيتز مأأ توكبوأأ ت

:عق ترمشكلت
(2.19)      𝜟𝑼 = 𝒒 + 𝒘

مكت صأقت تودأداتإشأكرتي اشاارتين متعاكساتين دومااً، يأ q wإ 
.ي  قحترلإشكرةترم يتبييكهتسك اكتً



Joules  experiments:  تجربة جول -2-6
علاقااة ت دبأأ تي مأأ تارستصي أأك(تم1843)رمتأأكميتجأأن تعأأكمتدىتأجأأ

مهوخدمت،ت يوكن ترم  كزترمما بالحجم والضغم رم كق ترمدرخقك تمغكزت
 تر  مأ تب أنرءتيأ تجأن ترمدُبك أ.ت  أيبنري تحُبكبوي تيو قوي تيتكًت

كترم كنكأأ تيأأ ترم أأنرءتوأأيت ضأأت مدّغتأأأأأأأأأ ص(.atm 22)يضأأغنطتحوأأ ت
.ددررةت مقككستاقيقتمدرج ترمصلأتيهتدتحدرريتيمقنءت كممأأكءت يز ا



 ارجأ ت تدت صن ترمميظنيأ تإمأ تحكمأ ترموأنرز ترمدأدرريت وبأك
نرصأألترمدأأدررةترمماأأد ءةتعقأأأ ترممقكأأكستصوأأأحتجأأأن ترم أأيبنرترم

إمأأأ ترم كنكأأأ تبأأأي ترمدُبأأأكبوي ت،صكنواأأألترمغأأأكزتيأأأ ترمدُبك أأأ تر  مأأأ 
.تتحجم  زراتضغط ب م توانخفض  ي تر ويوي تيتكتً

رقأأأبتجأأأن تارجأأأ ترمدأأأدررةت  حأأأظتأ ترممقكأأأكستمأأأيتنهأأأ لتأيرت
مدبأكبوي تميتند ألتتبكا تحدرريتبي ترمغكزتصألأتر:تتغيأدت،تأيت

مألتتمداترمغكزت،ت ي تنكحكأ توكنكأ تن أدتأ ترمتعق ترمدغيتي ت
تأد م،ترميكتجتعأ تتمأداترمغأكزتيأ ترمدبك أ تر  مأ تإمأ ترم كنكأ تي

.  ترمضغطتيتد متصلأترمدبك  ترم كنك 



قت عيأديكتتمأأداترمغأأكزتصاأأدتقأأكمت تمأألتضأأدتقأأنةتيتد يأأ ،ت  صأأ
رمدرخقكأأ ترماأأكنن تر   تصأألأترموديناميكيكأأ ت تتوغيأأدترم كقأأ 

dU):تتمقغكزتصلأتي لته رترمودن تأيتأ ت = 0).
دت ممأأأكتسأأأك تضأأأغطترمغأأأكزت ح مأأأهتقأأأدتتغيأأأدرتا  تأ تتوغيأأأ

وتقأأأقتارجأأأ تحدررتأأأه،تصأأأإ ترم كقأأأ ترمدرخقكأأأ تمقغأأأكزترمم أأأكملأتت
:بدرج تحدررتهت حدهك،ت نتبدتع تذم تريكضككًت

𝑑𝑈

𝑑𝑉 𝑇
= 0 ي كملأ) (غكز 𝑑𝑈=ت   0(2.20)

𝑑𝑃 𝑇



سوخديهتتُتدتت دب تجن تحكم تخكص ت  ترمهت ترمددرري تمقمكءترم يتر
رم فكفأ تصألأترممهأتدتسبيأدةت،ت هأ رتمأيتنُمكّأ تجأن تيأ تسشأ ترموغيأدر 

،تانون تويل وكانت نتائج تجربت  توافق قصلأتارج ترمددررةت قككس كت،ت
رمو دبأأ ت بأكمدغيتيأ تذمأأ تصأوحتآصأأكقتصأفك تغأأكزتتي بأقتعقكأأهتشأد ط

.تتدقة وهو الغاز المثالي 
تإ تتغيأأأأأدر تافكفأأأأأ تصأأأأألأتارجأأأأأ ترمدأأأأأدررةتنمكأأأأأ تأ تتلاحأأأأأظتصأأأأألأتحكمأأأأأ 

.رسوخدرمترمغكزر ترمدقكقك ت
كمكتأن كتتتيلأت تُتدته هترميوك  تأسكسك تصلأتتتدي ترمغكزترمم كملأت تس

ضتهأأ هتخقأأنترمغأأكزتيأأ تقأأنىتت أأكذبت تيأأكصدتبأأي تجزيئكتأأهت تإ تتد مأأ
.هترمانىتأويكءتتمداترمغكزترمككيلت تغيد ت كموكملأتارج تحدررت



:تغير الحالة عند حجم ااتت-2-7
Change  in  state  at  constant  volume

تعيأأأديكتتخضأأأعتييظنيأأأ تإمأأأ تتدأأأن تتيواأأألتخلامأأأهتيأأأ تحكمأأأ 
أ تdUأ مكأأأأ تإمأأأأ تحكمأأأأ تن كئكأأأأ تصأأأأإ تتغيأأأأدترم كقأأأأ ترمدرخقكأأأأ ت

qنمكأأأ تحهأأأك هتيأأأ تسمكأأأ ترمدأأأدررةترممي قاأأأ تتdHر نوأأأكمبلأت
رمقأأأأ م تتوبكام مأأأأكترمميظنيأأأأ تيأأأأعترمنسأأأأطتw رمتمأأأألترممي أأأأزت
.ترممدكطتب كت

بوأأ ت ذر تسوقأأ توكلا يحناال فيهااا تفاعاال يأأ تأجأألتييظنيأأ ت
يتسأأوكن تتك تأأ تمدرجأأ ترمدأأدررةت رمد أأUصأأإ ترم كقأأ ترمدرخقكأأ ت

𝑈أيتأ  = 𝑓(𝑇,𝑉)بك شواكقترم زئلأتن دت :
(2.21)   



صاأأطتعيأأدترمدأدتر   تنم أألتتغيأأدترم كقأأ ترمدرخقكأأ ت هأأببتتغيأأدتارجأأ ترمدأأدررة
 تمدرجأأأ ترمدأأأدررةتعقأأأ ترم كقأأأز ح ملأأأأأأأرلإم يت أأألأترموأأألويدتVوبأأأك ترمد أأأيت
.رمدرخقك ت

طتعيأأدتوبأأك ترم أأكنلأتنم أألتتغيأأدترم كقأأ ترمدرخقكأأ ت هأأببتتغيأأدترمد أأيتصاأأرمدأأدت
و أأكتمد أأيترمميظنيأأ تعقأأ تاكقز تديلأأأأأأرلإم يت أألأترموأألويدتTارجأأ ترمدأأدررةت
أيتأ تصاأأطت(PV) بمأأكتأ ترمتمأألتهيأأكتهأأنتعمأألتيككأأكنككلأت.ترمدرخقكأأ ت

(dw=P. dV)ت،تم م تن دت:
𝛥𝑈 = 𝑞 + 𝑤 dU = dq + dw
dq = dU + dw

:صي دت(تحدتيشودك)ي ته هترممتكام تdVنخدجت



ارج  هك رتصإ ترمددررةترمممو  تتتومدتعق تتغيدترمد يت عق تتغيد
:تن دت،الحجم في المنظومة ااتتً رصودضيكتر رمددررة،تصإذرت

(2.23)

𝑣(𝑑𝑞)إ ترممادرر

𝑑𝑇
هك يتنمك تقككسهتت ديبككًتعيدتح يتوكبضت هنتن

ت ت،ت هك رتنمك تأ تنكوبتتتدي تريكضلأتمقه𝐶𝑉رمهت ترمددرري تت
:رمددرري ت
(2.24)

(𝑑𝑞)𝑉=
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑉
. dT               (V = const.)

(2.22)



هكتي تت بقته هترممتكام تعق تأن تييظني تعيدتأيتح ي،ت مكييكتسيتومد
ك  رحدرت هلأتخكص تتديناميكيككك تشدن ت𝐶𝑉،تم م تصإ ت(ين 1)أجلت

(J/mol.K).
كام تتاكست كمو دب تصإ ترممتحجم ااتت  مكتأ ترمهت ترمددرري تعيدت

يدداتنمك تتككيق كتمدهكبتتغيدترم كق ترمدرخقك تي تأجلتتغيد(2.24)
: صقترلآتلأتعند حجم ااتت 𝑇2إم ت𝑇1صلأتارج ترمددررةتي ت

2.25
م ااتتحجإ ترموغيدتصلأترم كق ترمدرخقك ت تدتتغيدتحكم ترمميظني تعيدت

:رمتلاق تنمك تس م تحهك هتي 
dU = dq – p dV

:وكبضتن دتيرمد  م م ت بمكتأ ت
dU = dq (2.26)

(2.24)



بوككيلترمتلاق ترمهك ا ،تن دت :
∆U = 𝑞𝑉 (2.27)

نمك ترصودرضتأ ت(2.15) سمكتبييكتسك اكًتصلأترممتكام ت𝐶𝑉

كمك تأ توكبو تتاديبكًتضم تي ك تضيقتي تارجك ترمددررة،تف
:نكوبتأ ت

∆𝑈 = 𝐶𝑉 .∆𝑇 (2.28)



Enthalpy:  الانتالبية -2-8
كًتصأأألأتهأأألأتر ك أأأدتشأأأينعالضاااغم الثاتاااتإ ترمتمقكأأأك ترموأأألأتتأأأويتعيأأأدت

متمقكأك ت  تيتظأيترالحجم الثاتترمككمككءتي ترمتمقكك ترمولأتتويتعيدت
ل تغيااار العماااتأأأويتصأأألأتييظنيأأأ تيفونحأأأ ت،ت إذرتسأأأك ترمتمأأألتنكجمأأأكًتعأأأ ت

رلآتكأ ،ت(2.17)صاطتعيدتضغطتوكبأضتصأإ ترممتكامأ ت(PV)الميكانيكي 
:ت كمشكلتكوبت

(𝑈2 − 𝑈1) = ∆𝑈 = 𝑞 + 𝑊 (2.17)
∆𝑈 = 𝑞𝑝 − 𝑃 . ∆V                                                   (2.29)

فكمك تأ تنكوب2 مقدكم ترمي كئك ت1 إذرتريزنكتمقدكم تر بودرئك ت:
(𝑈2 − 𝑈1) = 𝑞𝑝 − 𝑃(𝑉2 − 𝑉1) (2.30)

بإعكاةتتدتيبته هترمتلاق ت حهكبت qرمولأتتهك يترمددررةترمممو  ،تن د:



𝑞𝑝 = (𝑈2 + 𝑃𝑉2) – 𝑈1 + 𝑃𝑉1 (2.31)
مكتتك تكت بمكتأ ترمددررةترمممو  تهلأترمفدقتبي تسميوي ته

هو تابع حالة جديدحكم تصإنهتي ترممفيدتأ تندخلتيف نمت
: يتدّ تسمكتنلتلأتHالانتالبية 

𝑯 = 𝑼 + 𝑷 𝑽 (2.32)
كمشكلت(2.31) يمك تسوك  ترممتكام ترمهك ا ت :

𝑞𝑝 = 𝐻2 − 𝐻1 = ∆𝐻 2.33

مقك عصلأرمممو  الحرارةكميةإ :نان أ  نهو كع
ك سإذرالانتالبيةتغيرتهك يتوكبضضغطعيدتددي
P)صاطيكككنككلأعملهنرممي زرمتمل V).



ق ت،ت سن تنهوخدي كتصلأتيخوالانتالبية خاصة سعويةإ ت
رمانرني تي تأجلتين ت رحدتموغد تخكص تشدّن ،ت ي تأجلت
،تصإنهتييظني ت تندديتصي كتتفكعلتسكمككئلأت ذر تسوق تيدداة

تك عتمدرج ترمددررةت رمضغطتHي ترمميكسبتأ تنتدّت
H=f(T,P)بمكتأ ت H لأتفكمك تتفكضقهتسمكتنلتتابع حالة:

dH = 𝜕𝐻

𝜕𝑇 𝑃
. dT + 𝜕𝐻

𝜕𝑃 𝑇
. dP (2.34)
: ي تتتدي ترمهت ترمددرري تنكوبت



وكبضت بمكتأنهتنمك تقككسترمهت ترمددرري تعيدتضغط
غيدتفكمك تتككيلترممتكام ترمهك ا تميد لتعق تت
:ر نوكمبك تي تأجلتتغيدتيدداتصلأتارج ترمددررة

∆𝐻 = 𝑇1

𝑇2 𝐶𝑃 .𝑑𝑇 (2.36)
𝐻��أيكترممادررت

𝜕𝑇 𝑃
فكمك تحهك هتي تيتكيلت

. رم يتسيدرسهت حاكتً(تتنيهن ت-جن )



شكراً لإنصاتكم


