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C  :Heat  capacities  of  gasesالسعة الحرارية  -7
اقتهةا عندما تتلقى منظومة  ميةة  مةل اقةاعة  علةى رةرة تةغار  تت  ةغ ت

ةةةا  ومةل جتةة مي. ويظهةغ لقةع علةى رةرة ارتفةاد جةةح ارتة  تغارتهةا 
ايغ متناهةةةة  جةةةح اقدةةة غ جةةةةد ج  ارتةةةة  تةةةغار  اقينظومةةة  تت  ةةةغ  يقةةةةا

:متناسب  مع مية  اقحغار  اقيقدم  قلينظوم  ، وقذقع جكتب 

 إ  قةي  اقيعامة(Coefficient)  تعتيد على تغم ب اقينظوم
:ح وتاقتها، ومل اقيلائم متا   اقعلاع  اقسا ق  على اقنحو الآت

dq = C . dT      C = dq/dT           (2.37)
اقيعامةويدعىC اريةالحر الطاقةنسبةييثةوهواقحغاري  اقسع

حرارةدرجةتغيرإقىdqاقيحةطواقوسطاقينظوم ب لاقيتبااق 
جوكيميائيتفاعللقعيغاجقلاج  شغطdTاقيواجقاقينظوم 

وم مقساقسع  أجهااقيوقة اقحغاري اقسع وتعغف،طوري تحول
.اقينظوم جحاقيولا عداعلى



ىإقاقيقدم اقةاع مية ج جةدكبيرةالحراريةالسعةتكو  عندما
إ :وجقول،الحرارةدرجةفيضئيلتغيرسوى تُحدثلنالمنظومة
 يعنىمب غ تغاري سع مثلاا قلياء)مب غ تغاري  سع تتيتعاقينظوم 

اقخاص هذهملوجستف دساخناا،قنةعلهتلزمنااقةاع ملمب غ مية ج 
مب غ ةا ميجقةاقياءبواسة ييرلت ثاقيغمزي اقتدجئ عيلةا جح
.(اقيشعا جواقتوزيعججاب بعبغاقةاع مل

 تغيراً أكبرر نفس كمية الطاقةوعندما تكو  اقسع  اقحغاري  ص  غ  تُحدث
 غ ةةةةةص  غاري ةةةةةةتوجدةةةل اقينظومةةة   أجهةةةا لا  سةةةع  فررري درجرررة الحررررارة 

اقيعةةةةةاا  مةةةةةثلاا وخاصةةةةة  اقنحةةةةةاص ، وقهةةةةةذا تسةةةةةتخد  جةةةةةح صةةةةةنع اقيبةةةةةاالا )
( .  اقحغاري  

  تم مةةل علةةى يبةعةة  اقيةةاا  وعلةةى اقشةةغوط اقتةةح يةةغاري ةةةةةاقحتعتيةةد اقسةةع
.خلاقها تباال اقةاع  



 غ ، وهح غ حجم ثابتلا  منظومة غازيةوقنفغض ججنا جتعامة مع
عاار  على إجةاز جي جود مل اقعية ، جاقةاع  اقلازم  قغجع ارت  

𝐶𝑉)تعاال dTتغارتها  اقيقدار  .𝑑𝑇)  ت ث م زجاها  اقحغفv.
 إجها جضغط ثابت إلا ماجت اقينظوم  اق ازي  لا  : وباقيقابة جقول

كو  اقةاع  عندما تتلقى تغار  تتيدا قلحفاظ على اقض ط ثابتاا وست
𝐶𝑃)هحdTاقلازم  لإتداث جغق جح اقحغار   .𝑑𝑇)  ت ث م زجاها ،

.P اقحغف 
ج سبقمياقنايتب ل(𝐶𝑃 و 𝐶𝑉 اقينظوما جحمتعادلتينليستا(

بتاقثااقض طتاق جحاستهلععداقةاع ملتزءاا لأ اق ازي 
اقةاع مامةتدغفاقثابتاقحةمتاق جحب نياعية،لإجةاز
لااقينظوم لأ )جقطتغارتهاارت قغجعاقينظوم إقىاقيقدم 
.(اقحةمثبا  سببمةراجةرحعيةتنف ذتستةةع

𝑯 = 𝑼+𝑷 𝑽



  خاصةا  ا  غيفةةةةتعجح ض ط ثابت وتةم ثابت غاري ةةاقحإ  اقسع
:قلحاق  اقعام  ، وقذقع جقول 

d𝑞𝑣 = 𝐶𝑣 .𝑑𝑇 عية) يوتد لا ثابت تةم جح )
d𝑞𝑝 = 𝐶𝑝 .𝑑𝑇 (𝑃𝑉 مةراجةرح عية سوى  يوتد لا ض د ثابت جح )

ثابتتةمعنداقحغاري اقسع ج جلاتظ𝐶𝑣اجعدا عندتُعغّف
لىعتعيةإجها:جقولج ييرلوقذقعاقعية،ججوادملجودجي

 اقحغار ملمية قلينظوم جقد عندمااقداخلة اقةاع زياا 
:يأتح يالقععلوجعبغ.(صحةحواقعرس)

dw = 0   𝑑𝑈 = (𝑑𝑞)𝑉

(2.38)
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑉
  =𝐶𝑣



ةالجزيئكبرتكلماأيالجزيئةفيالذراتعددزادمليا
.اقحغار ارت  ارتفادوزاا الحراريةسعتهاكبرت

حغار اقبدرت تتعلقججهاجغى اقحغاري اقسع تعغيفمل
اقحغار قدرت متا ع𝐶𝑃بتيث ةاقعلاع هذهعلويعبغ،جيضاا 

:اقشرةوملواتدمولجتةمل
(2.39)𝐶𝑃 = 𝑎 + 𝑏 .𝑇 + 𝑐 .𝑇2

وهحةاا تةغيبقةيتهاتُحداثوابتcوbوaت ث
ويوضةةةةحاقيواا،ملقكث غاقيغاتعجحمنشور 
ملججهجيضاا الملاحظةويجب عضها،(2-2)اقةدول

𝑪𝒑جإ واقدلب اقسائل اقيوااجتة ≈ 𝑪𝒗 )).





:السعة الحرارية للغازات-7-1
اقدعةة  إ  اقةاعةة  اقحغمةةة  قةزيئةة  غةةاز مثةةاقح تيثةةة وبدرتةة  عاقةةة  مةةل

يرررةالاهتزاز والدورانيرررة و الانتقاليرررة:  يةيةةةود مسةةةاهيا  اقةاعةةةا  
وقةةةةةةذقع يةةةةةةةب ج  جأخةةةةةةذ هةةةةةةذه ، الإضةةةةةةاج  إقةةةةةةى ياعةةةةةة  الاقكتغوجةةةةةةا 

.اقيساهيا   ع ل الاعتبار 
هةا مةا هةو تختلل اق ازا  جح بن تها ، جينها ما هو جتةااي اقةذر  ، ومن

و غ ةةغ جو متعةةدا اقةةذرا  لو بنةةة  خةةةة  جذر  ةةةةةةاقجو ثلاثةةح ذر  ةةةةةاقثنةةائح 
.خةة  ، ولا بد مل اراس  مة تاق  على تدى

الغاز المثالي وحيد الذرة ) ة  قل ازا  تُعدُ اقذرا  وجق اقنظغي  اقحغم: 1
ا اقحغمة  كغا  مغج  تتحغك ااخة اقوعاء اقذي يحويها وتساوي ياعته

)ياع  اقحغم  الاجتقاقة  
3

2
𝑅𝑇) لا تُسرتهلك طاقرة فري  الردورانت ث

تل  وهح مستقل  عل اقض ط واقكواحدة ررررذرة الرررالأو الاهتزاز في 
:جكتب ييرل ج  مثاقح ، وقذقع اقيوقة  ق از 



𝑈𝑡𝑟. =
3

2
𝑅𝑇 (2.40)

ةةةة  عنةةةد وهةةةذه هةةةح اقةاعةةة  اقداخلةةةة  قل ةةةاز  اقنسةةةب  إقةةةى ياعتةةةه اقداخل
:ارت  اقدفغ اقيةلق ، وقذقع جكتب 

  (2.32)ويبقةةةةام قليعااقةةةة(H=U+PV) ، جةةةةإ  اجتاقبةةةةة  غةةةةاز مثةةةةاقح
مل جتة مول واتد ( RTجو )PVجكبغ مل اقةاع  اقداخلة   اقيقدار 

:، وقذقع جةد 
𝐻 −𝐻𝑜 =

3

2
𝑅𝑇 + 𝑅𝑇 =

5

2
𝑅𝑇 (2.42)

ق از مثاقح وباقتاقح جإ  مساهي  اقةاع  الاجتقاقة  جح اقسع  اقحغاري  
: اقذر  ستكو  دوت 

U U RTo  3
2

(2.41)



𝐶𝑉 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑉
=

𝜕(
3

2
𝑅𝑇)

𝜕𝑇 𝑉
=

3

2
R =12,472 J/mol.K

𝐶𝑃 = 𝜕𝐻

𝜕𝑇
𝑃

=
𝜕(

5
2𝑅𝑇)

𝜕𝑇 𝑃
=

5

2
R = 20,786 J/mol.K )2.43a(

 ج يوضحا (2و1)اقةدولا𝐶𝑃 وتساوي ثابت اقذري قل ازا
(20,786 J/mol. K) اقتحاق ازا عدافةيااقحغار ارت علومستقل

.𝑂(𝑔)مثةاقكتغوجاتهاإثار ييرل
:(الخطيةالبنيةذوالذراتمتعددأو)الذرةثنائيالمثاليالغاز(2

اججن يا:حتالآاقشرةعلىتفس غهاييرل(2.43a)اقيعااق إن
جحتاجمثلاا )الاجتقاقة اقحغم قنحدامستقل إتداثةا ثلاث إقىجحتاج

إ ّ ولاققفةيرننا(اقديرارتة الإتداثةا جحvقلسغع مغمبا 3إقى
 اقيقداريساهممنهاومةاجتقاقة حريةدرجات3تيلعاقةزيئ 



ةرررررررطاقاليررررفالمتساوي التوزعمبدأهووهذا،الاجتقاقة اقةاع جةح
(equipartition energy) اقكية جفسجإ اقيبدجقهذاويبقاا

 الآوسنغى اقةزيئ جحتغي ارت مةتواجق(RT/2)اقةاع لةةةم
حغم اقاهيالمع)جقطاقدوراجة اقحغم علىاقيبدجهذايةبقمةف

.(الاهتزازي 
وتتةوزداج ة اور واهتزازية واجتقاقة تغما اقذر ثنائة اقةزيئ تيلع

الفرراغفريةالجزيئهذهمثلموضرعويتعين،ب نهافةيااقكل ة اقةاعة 
إلاهذااقدوراجة قلحغم 2والاجتقاقة قلحغم 3:إتداثةا  خيس

زازةةةةةةةةهتالإناةةةةةجهيلجيثابتازةةاق حةةلرتب لالرابطةطولج اجتغضنا
(زازي الاهتاقحغم إقىجخغى تغي ارتتحجضةفمذقعيرلقموإلا)

ليو )اقةزيئ هذهمثةياع جحالاهتزازي اقحغم تساهملاو
بحوتداق ازا عل هاالأمثل ومل(ثابتقغا ة ا

:حتالآاقنحوعلىاقةزيئا ملاقنودقهذاالإتياقة اقةاع 



𝑈 − 𝑈𝑜 = 3 ×
1

2
𝑅𝑇 + 2 ×

1

2
𝑅𝑇 =

5

2
𝑅𝑇

: ح توييرل تساب اقسع  اقحغاري  على اقنحو الآ

𝐶𝑉 =
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑉

=
𝜕

5

2
𝑅𝑇

𝜕𝑇 𝑉

=
5

2
𝑅 =

5

2
× 8,314 = 20,785 J/mol . K

𝜕𝐻

𝜕𝑇 𝑃

=
𝜕

7

2
𝑅𝑇

𝜕𝑇 𝑃

=
7

2
R =

7

2
× 8.314 =29,099J/mol.K=𝐶𝑃

𝐻 − 𝐻𝑜 =
5

2
+ 𝑅𝑇 =

7

2
𝑅𝑇



 مثةة يول را ةتةه غ ةغ ثةةابت)ثنائح اقذر  يهتز زيءةةةةتومل جتة
NO, CO ) ازيةة   وميةةا جسةةلفنا جضةةةف ارتتةةح تغيةة  قلحغمةة  الاهتز

  إقةةةةةى لأجنةةةةةا جحتةةةةةاج إقةةةةةى زاويتةةةةة ل قتوضةةةةةع محةةةةةاور اقةزيئةةةةة   اقنسةةةةةب
: الإتداثةا  ، وبذقع يدبح قدينا 

𝑈 − 𝑈𝑜 =
5

2
RT + RT =

7

2
RT

𝐻 −𝐻𝑜 =
7

2
RT + RT =

9

2
𝑅𝑇

:وجحسب اقسعا  اقحغاري  ميا سبق ت ث جةد 
𝐶𝑉 =

7

2
R = 29,099 J/mol . K

𝐶𝑃 =
9

2
R = 37,413 J / mol . K



جإ  مةيود مساهيا  اقحغم  الاجتقاقة  ( 3-2)وميا جلاتظ مل اقةدول
𝑂2(𝑔)مل جتة 𝐶𝑃واقدوراجة  يقواجا إقى قةم صحةح  قلسع   . 𝐻2(𝑔)

.K 298عند اقدرت  



ص تحت جيضاا ج  اقسع  اقحغاري  قله دروت ل تتناع( 5-2)ويب ل اقشرة
300 Kاي اقذر  وعند ارت  غلةاجه تقتغب مل اققةي  اقيتوعع  ق از جتا

𝑂2، وجلاتظ ج  اقسعا  اقحغاري  قل ازيةل ، 𝐻2 تبدج  الازاياا جوق
400 K



اقذر نائة ثاقةزيئا قبعضاقحغاري اقسع جإ ومذقع
الأخذعد ت دبتقغيبتسابهاييرلاقذرا متعدا جو

.اقحغما ججواد رة
ج لىعاقضورسلةتاقتحاقيناعش بهذهسنكتفح

وتحديداا ءاقةزي ببنة تتعلققلةزيئ اقحغاري اقسع 
شا اقيناعملالاستفاا ييرلت ثفةهاقذرا عدا

.زغالأياقحغاري اقسع قةي تحديدجحاقسا ق 
اقسع علىاقحغار ارت تأث غ(5-2)اقشرةيوضح

.تثابض طعنداق ازا قبعضاقيوقة اقحغاري 



Heat capacities of solids:  السعة الحرارية للمواد الصلبة -6-2
 و  عنةد ارتة  تساوي اقسع  اقحغاري  قلعناصغ اقدةلب  الأثقةة مةل اقبوتاسة

ومةا  جول مةل جرةار (J/mol K 26,8)اق غج  وجعلى منها تواقح غار ةةةت
.(  1819)عا  (Dulong and petit)إقى هذه اقعلاع  

 تغاري  تيلع اقعناصغ اقدلب  اقيوتوا  جح بداي  اقةدول اقدوري  سع
.منخفض  عند ارت  تغار  اق غج 

  يا اعتغبت كلتقترب من الصفر كيا ج  اقسع  اقحغاري  قكة اقيواا اقدلب
.من الصفر المطلقارت  اقحغار  

لاق بداقدلب قلعناصغاقحغاري اقسع رسيناإلاججهتب لققد(𝑇/𝜃𝐷)

ب نهاعلاع وتد جقدعندغقكة(ايبحتغار ارت 𝜃𝐷ت ث)
.(6-2)اقشرةلقعيوضحميااقحغار ارت وب ل





 بّ ل( Debye )  ج  اقسع  اقحغاري  عند ارت  منخفض  مل اقحغار
:، وجق اقعلاع  (𝑇/𝜃𝐷)تتناسب مع مرعب اقنسب  

𝐶𝑉  =  464,5  
𝑇

𝜃𝐷
 

3

 

)تغار ارت هح𝜃𝐷واقيةلق اقحغار ارت Tت ث Debye )
400-100)مغتب ملوهحاقيي ز اقحغار ارت جيضاوتدعى K)

.عندغمةجتةملثابت قةي وقها
ج إجتغاضييرلالصلبةالموادأجلمنججهاقيلاتظ وتةدر:

(𝐶𝑃 ≈ C𝑉)



:مثاقح  از ق𝐶𝑉و 𝑪𝑷بينعلاقة هل توجد -6-3

 يحدة جةح منظومة  يحةدث ج هةا عيةة مةرةاجةرحغاا ةةةةت  جفتغض(PV) جقةط
: د ، جةمفترضين أن الضغط ثابت الآتة  (2.22)، وباقعوا  إقى اقيعااق  

𝑑𝑞 = 
𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑉
. dT + P + 

𝜕𝑈

𝜕𝑉 𝑇
. dV (2.45)      

:جةد Pبثبا  dTوبتقسةم هذه اقيعااق  على 
𝜕𝑞

𝜕𝑇
𝑝

=
𝜕𝑈

𝜕𝑇
𝑉

+ P +
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

.
𝜕𝑉

𝜕𝑇
𝑝

𝜕𝑞

𝜕𝑇 𝑝
−

𝜕𝑈

𝜕𝑇 𝑉
= P + 

𝜕𝑈

𝜕𝑉 𝑇
.

𝜕𝑉

𝜕𝑇 𝑝
(2.45)



ا  اقض ط وبارتقاق معااق  اق از اقيثاقح  اقنسب  قدرت  اقحغار  مع ثب
:  مل جتة مول واتد جةد

𝑃 𝑉 = 𝑅𝑇 𝑉 = 𝑅𝑇/𝑃

(𝜕𝑉/𝜕𝑇)𝑝 = 𝑅/𝑃
:(2.46)وبناء على ما تقد  جحدة على اقيعااق  ,

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = P +
𝜕𝑈

𝜕𝑉 𝑇
.

𝜕𝑉

𝜕𝑇 𝑃
(2.46)

𝑈/𝜕𝑉��إ  اقيقدار  𝑇 = يبقاا قنتائج تةغب  تول مل جتة0
𝑝(𝑉/𝜕𝑇��)، ومذقع ب نا ا  اقيقدار مثاقحغاز = 𝑅/𝑃 جنةد  عد ،

:اقتعويض 



𝐶𝑃 − C𝑉 = [ P + 0 ]
𝑅

𝑃

(2.47)𝑪𝒑 − C𝑽 = R

اقحغاريت لاقسعت لب لاقفغق ج جي𝐶𝑝و𝐶𝑉 يساوي
دعنمثاقحغازملواتدمولقتيدااقيواجقاقعيةجيRاقى

.د واتمئوي ارت تغارتهارت تغتفععندماثابتض ط
تثابض طعندمثاقحغازملغغامة تزيئ جسخلعندما

𝑃)هومربساجععلاقناتجاقعيةجإ  . 𝛥V = R . 𝛥𝑇)
)يساوي جاقعيةواتد تغار ارت جتةومل R كميةوهي(

درجةمثاليغازمنواحدموللتسخينتلزمالتيالطاقة
اتد و ارت قتسخ نهيلز قياإضاج ثابتضغطعندواحدة

.ثابتتةمعند

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = P +
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

.
𝜕𝑉

𝜕𝑇
𝑃



ج جلاتظ(2.46)اقيعااق جحاقنظغاعقناإلا
:يرو  قذقعموتب،منهاالأييلاقةغف

(𝐶𝑃 > 𝐶𝑉).
ج جلاتظج  قح(𝐶𝑝 − C𝑉 ≠ R)أجلمن

لب متبااق تأث غعوى قوتواولقعحقيقيغاز
𝐶𝑃)وج اقةزيئا ، ≈ C𝑉)واقسائل اقدلب قليواا.

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = P +
𝜕𝑈

𝜕𝑉
𝑇

.
𝜕𝑉

𝜕𝑇
𝑃

(2.46)



:العكوسي متساوي الدرجة لغاز مثاليالتمدد حساب عمل -8
Reversible  isothermal  expansion  of  a  perfect  gas 

قد غ جإ  عندما يتيدا اق از عبغ سلسل  مل اقت  غا  اقيتناهة  جح ا
جةةح ( اقدةة غاقت  ةةغا  اقيتناهةةة  جةةح حةةدوا )ثابتةةاا ضةة ط اق ةةاز يبقةةى 

وازجةة  كة خةو  وجةح مثةة هةذا اقتحةول تحةدث سلسةل  مةل اقحةالا  اقت
. اقيتتاقة  

  ل يروجةا قةغار ةةةاقحإلا سيحنا قل از  اقتيدا  سغع  جةإ  اقضة ط وارتة
. متةاجس ل عبغ تةم اق از وهذا قةس بتحول عروسح

ل ةةةةةةةةةةةةط م، جةإ  اقضة ثابترةرارةررررحدرجرة عنةد عروسةةاا م اقتيةدا ةةةةةجإلا ت
هةو اقحةةم Vت ث (P = R T/V)يُعةى  اقعلاع ( مول1)ة ةةةةةةجت

:  اقسا ق  جةد (2.11)اقيوقح، وباقتعويض جح اقعلاع  



W dV RT
Vrev

V V

. . =   
RT

V

dV

V
   RT. ln 

V

V V

2

1 1

     
2 2

1

𝑾𝒓𝒆𝒗. = − RT .𝒍n 
𝑽𝟐

𝑽𝟏
(2.48)

ويةو ييرل مذقع تةب ق عاجو  ب. ياقيا  ق ت ارت  اقحغار  ثابت 
(𝑃1𝑉1 = P2𝑉2)مل جتة اق از اقيثاقح، وبعد اقتعويض جح

:جةد (2.48)اقيعااق  اقسا ق  
𝑾𝒓𝒆𝐯.= −𝐑 𝐓 𝐥𝐧

𝑷𝟏

𝑷𝟐
= +𝑹 𝑻 𝒍𝒏

𝑷𝟐

𝑷𝟏
(2.49)

،ة  لا تت  غوجح اقتحولا  اقيتساوي  اقدرت  جإ  اقةاع  اقداخلة  جو الاجتاقب
𝐻∆جي ج   = 0 ; ∆𝑈 = - = W)ق از مثاقح ، فةرو  0 q)

: وقذقع ييرل ا  جكتب 

𝑤 = න𝑑𝑤 = −න
𝑉1

𝑉2

𝑃. 𝑑𝑉 (2.11)



q ln 
P

ln 
Prev   =  -  RT .

P
=  + RT .

P2 1

1 2

(2.50)

 مل جتة مول واتد جإ  اقعية (1.11)وباستخدا  معااق  جاجدرجاقس
: اقعلاع  الآتة  ملتسا هييرل 

𝑤𝑒𝑟𝑣 = −න
𝑉1

𝑉2 𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎

𝑉2
. 𝑑𝑉

𝒘𝒆𝒓𝒗 = −𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝑽𝟐−𝒃
𝑽𝟏−𝒃

+ 𝒂 𝟏
𝑽𝟏

− 𝟏
𝑽𝟐



:ضغط ودرجة حرارة ثابتينالتي تتم عندالعملية-8-2
ارت ي تساو رغوطجحاق ازي اقيزيجواجض اطتيداعيلة تةغي 

لقعويحدثnاق ازي اقيزيجمولا عدايت  غعندماواقض طاقحغار 
:الآت ت لاقحاقت لجح
:نتيجة لتفاعل كيميائي مثلًا -1

2 𝑆𝑂2 + 𝑂2 2 𝑆𝑂3

𝑁2𝑂4 2 𝑁𝑂2

علاع كامةتوبعد،اقسوائةتبخغعيلة مثةفيزيائيتحولنتيجة-2
جاقعية 𝑊ينت = −𝑃 ∆𝑉، قل ازا اقحاق معااق وباستخدا

𝑊:ج جةداقيثاقة ، = −∆𝑛 𝑅 𝑇،ت ث:∆𝑛عداجحاقت  غ
ساقب ققةي اهذهتكو  ج وييرلاقكةيةائح،قلتفاعةجتةة اق ازمولا 

.اقتفاعةعلواقناتة اقداخل اقيولا عداتسبولقعموتب جو



:التحول الكظوم للغازمعادلة الغاز المثالي في -8-3
Adiabatic  processes  with  gases

 طالوسمعالطاقةمنكميةأيتتبادللااقتحهحاقكظوم اقعيلة
q)جتكو  محةةهاعلمعزوق تكو  اقينظوم لأ المحيط = 0)

dU)الأولاققاجو  ويدبح = dW).
اقيةراجةرحاقعيةما إلا( P V تقدمهاقذياقوت داقشرةهو(

𝑑𝑈):فةرو  ،اقيحةطقلوسطاقينظوم  = − 𝑃𝑒𝑥𝑡. . 𝑑𝑉).
جإ تيداقعيلة اقينظوم خضعتإلاdV  ب نياموتباا سةروdU

تقد .𝑃𝑒𝑥𝑡خارتحض طضداقتيداما جإلاوهرذاساقب ،ستكو  
اقةاع تسابعلىاقعيةوينفذبهااقيحةطاقوسطإقىاقعيةاقينظوم 
اقينةزاقعيةيعاالاقداخلة اقةاع إجخفاضوإ ،قل ازاقداخلة 

.اق ازتغار ارت مذقعوتنخفض



 إ  اقعلاع
لاإعكوسيغيرأمعكوسياً ما سواءمظو تحولأيعلىتةبق

)اقيةراجةرحاقعيةهوقلعيةاقوت داقشرةكا  P V ).
ىإقمظو تيدا)قلدفغمساوياا اقيةبقاقخارتحاقض طما إلا

.تت  غلاة اقداخلاقةاع جإ وباقتاقحاقدفغيساوي اقعيةجإ (اقفغاغ
:نجدالسابقةالعلاقاتوبتكامل

)dV.PdwdU( .ext

 
2

1

2

1

V

V
.ext

U

U

dV.PdU

wUUU 12  (2.52)



قط ومل جتة اق از اقيثاقح جإ  اقةاع  اقداخلة  تا ع  قدرت  اقحغار  ج
𝑑𝑈) . اقشرة(2.14)وقذقع جكتب اقيعااق   = 𝐶𝑉 .𝑑𝑇) وبيا ج

𝐶𝑉 وص   مستقل  عل ارت  اقحغار  ق از مثاقح جح اقيةال اقحغاري اقيدر
:فةيرل ج  جكتب 

න
𝑈1

𝑈2

𝑑𝑈 = න
𝑇1

𝑇2

𝐶𝑉.. 𝑑𝑇

𝜟𝑼 = 𝑼𝟐 −𝑼𝟏 = 𝑪𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) (2.53)
:ويعةى  اقعلاع  𝛥𝑈جإ  اقعية يساوي ( q = 0 )وبيا ج  

𝒘 = 𝑻𝟏
𝑻𝟐 𝑪𝑽.𝒅𝑻 = 𝑪𝑽 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 (𝟐.𝟓𝟒)

مستقل    𝐶𝑣عندما تكو  (2.54)ت ث يةبق اققسم الأييل مل اقيعااق  
.عل ارت  اقحغار 



 ازقل اقكظو اقتيداعلىتةبق(2.54)اقعلاع إ
اقتحولما سواءثابت 𝐶𝑉تكو  عندمااقيثاقح

.عكوسيغيرج عكوسياً 
حغار  عند تيدا اق از جح اقتحول اقكظو  جإ  ارت  اق

ة  ستكو  جعة مل ارت  اقحغار  الابتدائ𝑇2اقنهائة 
𝑇1باا وتم وسةرو  اقعية اقذي جفذته اقينظوم  ساق

.على تساب اقةاع  اقداخلة  قل از
يسخلسوفجإجهمظومةاا اق ازض طتمإلا

.اقتيداعندتمماعرسويحدث



م عنةةدما يتيةةدا اق ةةةاز مظومةةةاا إقةةى تةةةةم جكبةةغ وضةة ط جعةةةة جةةإ  اقحةةةة
اقدرتةةةة  إقةةةةى جفةةةةس قةيةةةة اوي ةةةةةةةةةةةمتسسةةةةةرو  جعةةةةة ميةةةةا قةةةةو مةةةةا  اقتيةةةةدا 

تيث ةةة علاعةة  اقضةة ط  ةةاقحةم مةةل ( 7-2)اقضةة ط ، ويوضةةح اقشةةرة
. جتة تيدا متساوي اقدرت  وآخغ مظو 



 اقعيةةةةة اقنةةةةاتج عةةةةل تيةةةةدا اق ةةةةاز  شةةةةرة عرةةةةوص ومتسةةةةاوي
وهةةةح ABاقدرتةةة  يُيثةةةة  اقيسةةةات  اقواععةةة  تحةةةت اقينحنةةةح 

اقييثةة جكبغ مل اقعية اقذي يُنةز  شرة عروسةح ومظةو  و 
.  AC اقيسات  اقواعع  تحت اقينحنح 

 تة   إ  اقةاع  اقلازمة  لإجةةاز عيةة جةح تحةول متسةاوي اقدر
تُيةةةةتص مةةةةل اقخةةةةزا  اقحةةةةغاري اقيلاصةةةةق قلينظومةةةة  ، جمةةةةا 

تيد اقةاعةة  اقلازمةة  لإجةةةاز عيةةة جةةح تيةةدا مظةةو  جإجهةةا تُسةة
مةةةةل اقةاعةةةة  اقداخلةةةةة  قل ةةةةاز الأمةةةةغ اقةةةةذي يسةةةةبب اجخفةةةةاض

.  ارتة  تغار  اق از جي ججةه يبغا 



𝑑𝑈وقكل  = 𝐶𝑉 .𝑑𝑇 جعوض جنةد:
𝐶𝑉 . 𝑑𝑇 = −𝑃 𝑑𝑉 = −

𝑅𝑇

𝑉
𝑑𝑉

 يا يساويها Rوجستبدل Tجع د تغت ب هذه اقعلاع  بتقسةم يغج ها على 
𝐶𝑉غج ل على مل اقفغق ب ل اقسعت ل اقحغاريت ل ق از مثاقح ثم جقسم اقة

:جنةد 

dT

T CV

 =  -  
C  -  C

 
dV

V
 P V









ح مةال وج  اقسع  اقحغاري  لا تت  غ مث غاا ج𝐶𝑃/𝐶𝑉= 𝛾))وبفغض ج  
:ارت  اقحغار  اقيدروص، يرو  



 
dT

T
 =  -   -  1  

dV

V


𝑇2وبتكامة اقعلاع  اقسا ق  مل ← 𝑇1 ومل𝑉2 ← 𝑉1 جةد:

لأوقة  واقنهائة ، وبالاستفاا  مل عاجو  اق ازا  اقعا   عد تةبةقه على اقحاقت ل ا
: جةد 

𝑃2

𝑃1

𝑉2

𝑉1
=

𝑉1

𝑉2

𝛾−1 𝑃2

𝑃1
=

𝑉1

𝑉2

1 𝑉1

𝑉2

𝛾−1
= 𝑉1

𝑉2

𝛾

(2.55)





















2

1

1

2

V

V
 = 

P

P

: إل  وتدجا تتى الآ  ج  

(2.56)

(2.57)



:إيجاد العلاقة بين درجة الحرارة و الضغط في التحول الكظوم ( 2
:جةد 𝛾وبعد تذر اقةغج ل قلأص(2.56)اقعلاع  مل

𝑃2

𝑃1
= 𝑉1

𝑉2

𝛾 𝑉1

𝑉2
=

𝑃2

𝑃1

1

𝛾

𝑇2

𝑇1
= 𝑉1

𝑉2

𝛾 𝑉1

𝑉2

−1 𝑉1

𝑉2
=

𝑃2

𝑃1

𝛾𝑥
1

𝛾 𝑃2

𝑃1

−
1

𝛾

 

T

T P

T

T P T P

2

1

1

1

2

1 1 2 2

1 1

1 1

 =  
P

P
 =  

P

 =  
P

  
T

 =  
P

2

1

2

2 1 1





























 














 

















  لل ، وسوف جستخدمها جح مختالانتالبية خاصة سعويةإ
اققواج ل مل جتة مول واتد قت دو خاص  ردّي ، ومل جتة 

، جإجه منظوم  لا يحدث ج ها تفاعة مةيةائح ولا  متل  محدا 
تا ع قدرت  اقحغار  واقض ط Hمل اقيناسب ج  جعدّ 

H=f(T,P)  وبيا جH ح فةيرل تفاضله ميا يأتتابع حالة:
dH = 𝜕𝐻

𝜕𝑇 𝑃
. dT + 𝜕𝐻

𝜕𝑃 𝑇
. dP (2.34)

:مالآتحوسبق ج  عغجنا اقسع  اقحغاري  



:كظومومنحنى التحول المتساوي الدرجة اقتحولمنحني ميل لنقارن -3
:ح أتميا يلقع ويتم 

PV = const. = 𝐾𝑡(  عاجو  بوية)تحول متساوي الدرجة ( آ

:جشتق  اقنسب  قكاج  اقيتحولا  
P dV + V dP = 0                          

P dV = - V dP 𝑑𝑃

𝑑𝑉
= −

𝑃

𝑉
P 𝑉𝛾:                        تحول كظوم ( ب = const. 

P .   .  V  .  dV +  V  .  dP =  0

 .  dV =  - V  .  dP 

dP

dV
 =  -  

 .  V  .  P

V
 =  -   

P

V








 

 











1

1

1

P V



:ولدى مقارنة الميلين نلاحظ أن
𝛾 > 1 )لأ   )− 𝛾

𝑃

𝑉
< −

𝑃

𝑉



: حساب العمل في التحول الكظوم -4



- The Joule:  تومسون -مفعول جول -10 Thomson Effect

  سلسةةةةل  مةةةةل (  1862و 1852بةةةة ل ) ارص اقعاقيةةةةا  تةةةةول و تومسةةةةو
وجةةةح اقخةةةوال اقتغمواينامةرةةةة  قل ةةةازا  عامةةة  وقل ةةةازا  اقيثاقةةةة  خاصةةة  ،

اق از عند تيداه تةغبتهيا اقشه غ  اقتاقة  ارسا اقعلاع  ب ل ت  غ ارت  تغار 
دا  إقى منةق  لا  ض ط جعة ولقع  اسةتخ( جو ثقب ) عبغ تاتز مسامح 

( .8-2)اقةهاز اقيوضح  اقشرة
 ل عبةةار  عةةل منظومةة  منقفةة  مةةل اسةةةواج  معدجةةة  مةةزوا   يربسةة : الجهرراز

ت ل ، وفةةةه عةابل ل قلاجةزلاق  سةةهوق  ب نهيةا تةةاتز يقسةم الاسةةواج  إقةةى تةةغ 
ة ومامةة تسةم الاسةةواج  معةزول  شةر( جو هةو تةاتز مسةامح )ثقب ص  غ

.  ت د عل اقوسط اقيحةط  



رسم مبسط قلةهاز اقيستخد  جح تةغب  تول تومسو  ( : 8-2)الشكل

  ريةةة  مةةل غةةاز مةةا ارتةةة  تغارتةةهغى ةةةةةةةةاقةستُيةةلأ اقحةةةغ 𝑇𝑖 وسةشةة ة
وقةتكل اقحةةغ  اقةينةى 𝑃𝑖ج نثغ اقيرةبس  ضة ط مقةداره 𝑉𝑖تةياا مقداره 

𝑃𝑓داره ةةةةةةةةةل مربسةةةها يخضةةةع قضةةة ط خةةةارتح مقةةةةةةةةاق ةةةاز قكخاقةةةة  مةةةل 
𝑃𝑖)مةةةع اقعلةةةةةم ج  > 𝑃𝑓).



 بغ اقثقةب اقةينى عاقلىجفتغض مغور مية  مل اق از مل اقحةغ  اقةسغى
.𝑉𝑓وتةيه 𝑇𝑓وارت  تغارته 𝑃𝑓وقذقع سةدبح ض ط اق از ج ها 

𝑇𝑖رت  اق از اقذي اجتقة مل اقحةغ  اقةسغى اقى اقحةغ  اقةينى عند اقد-1
0)ت  غ تةيه مةل 𝑃𝑖اقثابت  واقض ط اقثابت  ← 𝑉𝑖 قةرةو  اق ةاز  (

)عد تلقى عيلاا مقداره  + 𝑃𝑖 𝑉𝑖 ).
𝑇𝑓اق از اقذي وصة اقى اقحةغ  اقةينى تيدا عند ارت  تغار  ثابت  -2

𝑉𝑓)ت  غ تةيه مل 𝑃𝑓وضد ض ط ثابت 𝑇𝑖تختلل عل  ← 0 )

)فةرو  اقعية اقذي عدمه  − 𝑃𝑓 𝑉𝑓 ).
ية جح  اقعية اقكلح  سبب هذا الاجتقال يساوي اقى مةيود قةيتح اقع-3

:اقحةغت ل 
W = 𝑃𝑖 𝑉𝑖 - 𝑃𝑓 𝑉𝑓



ط قيا ما  اقةهاز معزولاا جاقينظوم  قل تتباال اقحغار  مع اقوس
تغير الطاقة الداخلية وباقتاقح جةد ج  (q = 0)اقخارتح فةرو  

اقى قل از جح عيلة  اجتقال مول واتد مل اق از مل اقحةغ  اقةسغى 
:اقحةغ  اقةينى هو 

U V V

U V

H

i f

f f

f

=  U  -  U  =  + w =  P  -  P

 +  P  =  U  +  P  V

 =  H   H  -  H  =  0

f i i f

f i i i

i f i

.constH  (2.60)

  يرررررة تبقرررررى انتالب:جي تغيرررررر فررررري الانتالبيرررررة إل  جاقتيةةةةةدا تةةةةةدث او
. المنظومة ثابتة في تمدد جول تومسون للغاز المثالي 

قةةى تبقةةى الأساسةةح بةة ل تةغبةة  تةةول وتةغبةة  تةةول تومسةةو  هةةح ججةةه جةةح الأو ارق ةةةةاقف
 ةاقغغم مةل )ب نيا جح اقثاجة  تبقى الاجتاقبة  ثابتة ( P ،Vبت  غ ) اقةاع  اقداخلة  ثابت  

. (Isenthalpic )ويقال هنا إ  اقتحول يتم  شرة متساوي الاجتاقبة ( . T , Pت  غ 



 يقدارتنخفضاق ازتغار ارت ج هواقتةغب هذهجحقلنظغاقلاجت-4
𝑻∆) اقخاصّ وهذهاقض طهبوطمعيتناسب 𝜶 ∆𝑷)ارت قهبوط
لوت (تومسو  تول)تةغب توهغهحاقض ط اجخفاضاقحغار 
قد غاجحمتناهة لامحدوا قةياا وجأخذالاجتاقبة ثبا رغطجضةف
:تومسو  تولمعامةجعغّفا فةيرننا𝑃∆قليقدار

(Joule Thomson Coefficient)  وسنغمز قه𝜇𝐽𝑇:
𝜇𝐽𝑇 = 𝜕𝑇

𝜕𝑃 𝐻
(2.61)  

تح وقةيته تعتيدا  على يبةع  اق از وعلى اقشغوط اق𝜇𝐽𝑇إ  إرار  
: يخضع قها ، وجي ز اقحالا  اقتاقة  



𝜇𝐽𝑇)إلا ما  (  آ > −)يبغا ق از  اقتيدا (0 ∆𝑇 , − ∆𝑃)
.وتنخفض ارت   تغارته  اجخفاض اقض ط 

𝜇𝐽𝑇)الا ما  ( ب < 𝑇∆+يسخل اق از  اقتيدا (0 , − ∆𝑃  وتغتفع
.ارت  تغار  اق از  اجخفاض اقض ط

)يرو  اق غج تغار ارت عند(ج 𝜇𝐽𝑇 > 0 اق ازا وقيعظم(
اقتأث غعوى حجاقفغق  سببلقعويفسغواقن و ،اقه ل و  استثناء
داجةةةعاقتجواقتةالب:اققوت لإتدىسةةغ وجتةة اقيتبااق 

𝜇𝐽𝑇يراجىءاقتةالب) > 𝜇𝐽𝑇يراجىءواقتداجع0 < 0).
𝜇𝐽𝑇)مثاليلغازالصفريساوي تومسو  تولمعامةإ (د = 0)

جتةومل،اق ازتزيئا ب لاقيتبااق اقتأث غعوى غةاب سببولقع
𝜇𝐽𝑇)اقدفغيساوي لاجإجهاقحقةقة اق ازا  ≠ عوى  سبب(0
.اقيتبااق اقتأث غ



ج لاقه دروت غازتيدااثناءوتومسو  تولاقعاقيا لاتظ(هر
ملىجعلماجتإلاتيداهعندتزاااالابتدائة تغارتهارت 

(−78 .اقدرت هذهملجاجىماجتإلاتنخفضوججها(℃
 78−)اقدرت تيثةإل عندهاتت  غاقتحاقدرت (℃

بدرت وتدعى(-إقى+)ملتومسو  تولمعامةإرار 
𝑇𝑖(Inversionاق ازاجقلاب Temperature)(9-2)اقشرة.

اق ازا قبعضالاجقلابارتا قةم(3-2)اقةدولويوضح.
جإ جاجدرجاقس،معااق علةهتنةبقغازجتةومل

𝑇𝑖 =
2 𝑎

𝑏
=𝑇𝑖)وإ  2𝑇𝐵)ت ث𝑇𝐵بويةارت هح.



𝜇𝐽𝑇 = 𝜕𝑇

𝜕𝑃 𝐻



:قياس معامل جول تومسون -5
  يتم  شرة غ غ مبارغ عبغ قةاص معامة تول تومسو 

وملا اقعامل ل تغبةهيا 𝑇(𝐻/𝜕𝑃��)اقيتساوي ارت  اقحغار  
:اقعلاع  الأتة  

𝝏𝑯

𝝏𝑷
𝑻

= − 𝝁𝑱𝑻 . 𝑪𝑷

H = f(P , T)تنتج هذه اقعلاع  مل الارتقاق اقةزئح قلتا ع 

𝑑𝐻 =
𝜕𝐻

𝜕𝑃
𝑇

. 𝑑𝑃 +
𝜕𝐻

𝜕𝑇
𝑃

. 𝑑𝑇



( :1)مسألة
من الماء عند الضغط الجوي (g 180)احسب العمل الناتج عند تبخر 

مهملاً حجم الماء السائل مقارنة (℃ 100)النظامي ودرجة الحرارة 

.بحجم البخار مع العلم أن بخار الماء يسلك سلوك الغاز المثالي
:الحـــــــل 

:يعطى العمل بالعلاقة 

𝑤 = −𝑃 𝑉𝑔 − 𝑉𝑙 = −𝑛 𝑅 𝑇

𝑉𝑔)وباعتبار أن ≫ 𝑉𝑙 أكبر بكثير من حجم ( بخار)حجم الماء الغازي(

:الماء السائل نجد بعد حساب عدد مولات الماء أن

𝑛 =
180

18
= 10 𝑚𝑜𝑙

W = - (10 mol) . (8.314 J/mol K) .(273.15  K+ 100 ) 

= - 31023.7   J  =  - 31.024    KJ



: (2)سألةم
18ويتحغك  سغع  غم80  قةسم متلته ةةاع  اقحغماقاتسب

.ث / 
𝐾𝐸 = 1/2 . 𝑚 . 𝑉2

KE = (1/2) . (80  Kg) . (18   m/s)2 = 12900    j         

ا بمعنى إذ، ة تتناسب مع مربع السرعة يطاقة الحركالأن لاحظ 

زادت سرعة الجسم إلى الضعف، فإنه يحتاج أربع أضعاف 

وهذا .المسافة التي كان يحتاجها عند سرعته البطيئة عند الكبح

.قادة المركباتما يغيب عن كثير من 



(:3)مسألة -

)) خزان حجمه - 𝑉 = 2𝑚3 يملأ بزيت كثافته

 (( d= 850  Kg/ 𝑚3 . أحسب كتلة  الزيت في الخزان ؟.

ذا فكرنا نفكر بأن الجواب يجب أن يكون بالكيلو غرام ، فإ: الحل -

:ها الكثافة والحجم فإن( الوزن)في العلاقة التي تربط بين الكتلة 

( d = m/V) ومنها نجد أن الكتلةm  تساوي( m = d . V )
:، وهكذا نجد 𝑚3، وبتطبيق هذه العلاقة يتم حذف المقدار 

m = (850 Kg/ 𝑚3 ) . ( 2 𝑚3 ) = 1700         Kg   



( :4)مسألة
مل اقفض  جح تيض الآزو  عند اقدرت  (g 540)اتسب اقعية اقناتج عند الا   

(25 :ولقع عندما يةغي اقتفاعة (℃
(aجح وعاء مفتوح.
(bجح وعاء م لق.

𝐴𝑔 + HN𝑂3 𝐴𝑔𝑁𝑂3 +
1

2
𝐻2

:الــحــــــل 

مل اقيعااق  جةد ج  تفاعة مول واتد مل معد  اقفض  يحغر جدل مول مل غاز 
. اقه دروت ل

𝑛𝐴𝑔 =
540

108
= 5 𝑚𝑜𝑙 𝑛𝐻2

= 2.5 𝑚𝑜𝑙

𝑊 = −𝑃∆𝑉 = −𝑃𝑉 = − 𝑛 𝑅 𝑇
W= - 2.5 x 8.314 x 298 = - 6194  J

.مفتوتاا اقوعاءما الااقةيل تنةزهاقذياقعيةوهو
ج رلييلااقةيل تةملأ ولقعاقدفغيساوي عندئذجاقعيةم لقاا اقوعاءما الاجما

.عيلاا تنتجج ييرللاوباقتاقحيزااا



( :5)مسألة 
مل غاز الأكسة ل عند اقدرت  (g 100)ما هو اقحةم اقذي يش له 

(18 .؟؟؟(kPa 105)واقض ط (℃
:الحرررررررررررل 

𝑃 𝑉 = 𝑛 𝑅 𝑇 ; 𝑇 = 18 + 273 = 291 𝑘 ; 𝑛 =
100

32
= 3.13 𝑚𝑜𝑙

𝑉 =
𝑛 𝑅 𝑇

𝑃
=

3.13 𝑚𝑜𝑙 . 8.314
𝑗

𝑚𝑜𝑙. 𝑘
. (291 𝑘)

105𝑥103 𝑃𝑎

= 0.072
𝑚𝑜𝑙 .

𝐾𝑔 𝑚2

𝑠2. 𝑚𝑜𝑙. 𝑘
. 𝑘

𝐾𝑔
𝑚. 𝑠2

= 0.072 𝑚3 = 0.072 𝑚3 .1000
= 72 𝐿

𝑃𝑎 =
𝑁

𝑚2 =
𝐾𝑔

𝑚.𝑠2
; 𝑗 = 𝑁.𝑚 = 𝐾𝑔.𝑚2/ 𝑠2



( :  6)مسألة
وض ط (℃ 100)مل اقياء اقسائة عند اقدرت .mol 1يتبخغ 

1.0 atm  . إلا عليت ج  تغار  تبخغ اقياء تساويKJ /mol) 40.69)
:ة تجيا قةي   اقيقاايغ الآ

(a)  Wrev ;  (b)  q   ;  (c)  U  ;  (d)   H

:اقحةةةةةةةةةةةةة 
النسرربة  حجررم السررائل يهمررل  بو ج  ،  خةةار اقيةةاء يسةةلع سةةلوك اق ةةاز اقيثةةاقح ج  ض فةةغ  

: جةد ج لحجم الغاز

𝑾rev. = −න
𝟏

𝟐

𝑷dV = −𝑷 Vg − 𝑽𝓵 = −P Vg = −R T

𝒂) Wrev. = −(8.314 joul./mol.k)(373.15k) = −3102.37 j/mol

=  - 3.102   Kj



      (b: اعتبار ج  اقةيل  تيتص تغار  مل اقوسط اقخارتح جإرارتها موتب ، جي ج  

𝑞 = 40.69 k joul./mol.

𝑐) ΔU = 𝑞 +𝑊 = 40.69
𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
+ (−3.101

𝐾𝑗

𝑚𝑜𝑙
)

= 37.58  Kj/mol

𝑑) 𝛥𝐻 = 𝛥𝑈 + 𝛥(PV)

= 37.58 kj/mol. + 3.101 kj/mol = 40.69 𝐾𝑗/𝑚𝑜𝑙



d g cmHg  13 595 3, /

( :7)مسألة 
5)تةيهااقفولالملجسةواج  L) 600)علىتحتوي g)غازمل
هذهتتحيلهاج ييرلاقتحاقحغار ارت اتسب.𝑔(𝐶2𝐻6)الايتا 

70)ج هااقض طيتةاوزج او  تُسخّلعندماالاسةواج  atm.) علياا
)يساوي الاجض اطعامةج  Z = 0.61).

𝑧 =
PV

nRT
 

𝑇 =
PV

nRz
=

(70.0 atm)(5.0 liter)

 
600
30  mol.  0.0821 

atm.liter
mol.k

 (0.61)
 

𝑇 = 349.43 K 



d g cmHg  13 595 3, /

( :9)مسألة
، جتبة ل ( liter 1.0)  وزجت جسةةواج  مةل اقه ةدروت ل تةيهةا 

ما اقضة ط ااخةة الأسةةواج  ( .  moles 5)ججها تحتةةةةوي على 
:  جتسبه وجق ما يأتح . ؟؟ ( (℃ 25عند اقدرت   

(a اققاجو  اقعا  قل ازا  اقيثاقة  .
(b  ارجةةةةةاقسوبفةةةةةغض ج  معااقةةةة  جةةةةةا  . ارجةةةةاقسمعااقةةةة  جةةةةةا

قيغتكةب تعةح اقةواب اقدحةح مةا هةح اقنسةب  اقيئوية  قلخةةأ ا
:   استعيال عاجو  اق ازا  اقيثاقح علياا ج  

a = 0.2476       bar(liter/mol.)                           
b = 0.02661     (liter/mol)



d g cmHg  13 595 3, /

𝑎) PV = nRT

𝑃 =
nRT

𝑉
=

5mol. 0.0821
atm.liter
mol.k

298.15 k

1.0liter
= 122.39 atm. = 124 bar.

𝑏) 𝑝 +
a n2

𝑉2 𝑉 − n b = n R T ⇒ 𝑃 =
n R T

𝑉 − n b
−
a n2

𝑉2

𝑃 =
5mol. 0.0831

bar.liter
mol.k

298.15 k

1 − 5mol. × 0.02661
liter
mol.

−
0.2476 bar

liter
mol.

5 2mol.2

1 liter 2

𝑃 = 142.96 bar − 6.19 bar = 136.77 bar = 135 atm

%  x 100 = 9.34 (12.61/135):الخطأ المرتكب



( :10)مسألة
اا اتسب اقعية الأعظيح اقناتج عند تيدا موق ل مل غاز مثاقح تيدا

عند ارت  تغار (L 22.4)اقى اقحةم (L 2.24)مل اقحةم عروسةاا 
25 ℃).)
:  الحرررررل 

:يحسب العمل في هذه الحالة من العلاقة 
𝑊 = −𝑛 𝑅 𝑇 𝑙𝑛

𝑉2
𝑉1

:وباقتعويض جةد 
= − 2𝑚𝑜𝑙 . 8.314 𝑗/𝑚𝑜𝑙. 𝑘 . ln

22.4 𝐿

2.24 𝐿

= - 11.41    Kj



( :11)مسألة 
المرفقالشكلفيموضحةابعادهاغرفة
.حرارتهودرجةضغطهمحددهواءتحوي

:المطلوب 
.حساب كتلة الهواء في الغرفة

:الحـــل 

  T = 25 + 273 = 298  k:     هح ( سلم ملفل)ارت  اقحغار  اقيةلق 
120 =:              تةم اقحةغ  هو  𝑚3V = (4 m).(5 m).(6 m)

ييرل تساب متل  هواء اقحةغ  (2.18)بتعويض هذه اققةم جح اقيعااق  
:كالآتح

𝑚 =
𝑃𝑉

𝑅𝑇
=

(100 𝑘𝑝𝑎)(120 𝑚3)

[0.287
𝑘𝑝𝑎.𝑚3

𝐾𝑔.𝐾
](298 𝐾)

= 140.3 𝐾𝑔



( :12)مسألة
ط سُيح قةزيئ  غغامة  مل غاز مثاقح وت د اقذرّ  موتوا  عند اقض 

(1bar)  وارت  اقحغار(273,15 K) اقتيدا  شرة مظو  ضد ض ط 
0تتى تضاعل تةيها (bar  0,315)ثابت 

(aما مقدار اقعية اقذي جفذه اق از ؟
(bما هح ارت  اقحغار  اقنهائة  ؟  .
(cعلياا ج . ما مقدار اقت  غ جح اقةاع  اقداخلة  قل از ؟

.



𝑏) 𝑊 = ∆𝑈 = 𝐶𝑉 . ∆𝑇

∆𝑇 = −715.4
𝐽

𝑚𝑜𝑙
/

3

2
8.314

𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= −57.4 𝐾

𝑇2= 𝑇1 + ∆𝑇 = 273.15 𝐾 − 57.4 𝐾 = 215.8 𝐾
𝑐) ∆𝑈 = 𝐶𝑉 .∆𝑇= (

3

2
)(8.314

𝐽

𝑚𝑜𝑙.𝐾
(−57.4 𝐾) = −715.4 𝐽/𝑚𝑜𝑙



:العمليات التي تتم عند ضغط ودرجة حرارة ثابتين -6
ةا اقعيلهذهمثةجحاق ازي اقخلةطاجض اطجوتيداعيلة تةغي 

لا مو عداقت  غوجتةة ثابت لاقحغار ارت واقض طيرو  عندما
)اق ازي اقخلةط n :الآت ت لاقحاقت لجحلقعويحدث،(

:نتيجة لتفاعل كيميائي ، مثلاً -1
𝑆𝑂2(𝑔) + 𝑂2(𝑔) 2 𝑆𝑂3(𝑔)

𝑁2𝑂4 2 𝑁𝑂2

(2.10)  مثة عيلة  تبخغ اقسوائة، ومل اقعلاعنتيجة تحول فيزيائي -2
𝑊:  وبعد اقتكامة جةد  = −𝑃 .∆𝑉   وباستخدا  معااق  اقحاق

𝑊:                  قل ازا  اقيثاقة  جةد ج   = ∆𝑛 .𝑅 .𝑇
عةقلتفاجتةة اق ازمولا عداجحاقحاصةاقت  غهح𝑛∆:ت ث

ساقب جوتب مو اققةي هذهتكو  ج وييرلاقف زيائح،اقتحولجواقكةيةائح
.عنهواقناتة اقتفاعةجحاقداخل اقيواامولا عداعسبولقع



شكراً لإنصاتكم


