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   Heat and its Effects: الحرارة وتؤثٌراتها

 المادة حرارة درجة خفض عملٌة أما  ،الحرارٌة  بالطالة  تزوٌدها  ٌعنً المادة حرارة درجة رفع عملٌة إن     

 على تعتمد  المادة من سحبها أو تجهٌزها ٌجب التً الطالة كمٌة إن .الحرارٌة الطالة  من  ممدار  سحب فتعنً

 :منها عوامل عدة

 .المادة كتلة .1

 .المادة حرارة درجة فً (التغٌر ممدار) الانخفاض أو الارتفاع ممدار .2

 .للمادة النوعٌة الحرارة .3

 سوف  الحرارٌة الطالة من كمٌة  فان  ،المواد بها  تمر  التً والتسامً والانصهار الغلٌان عملٌات فً أما     

 ممدارا    فان والانجماد التكاثف عملٌات حالة وفً .المادة حرارة درجة فً زٌادة أٌة تسبب أن  دون  من تمتص

 التسخٌن  عملٌات  دراسة  خلال  ومن  .ثابتة  المادة  حرارة درجة بماء  مع ٌتحرر سوف الحرارٌة الطالة من

 بعض  استنتاج ٌمكن  والانجماد والتسامً والتكاثف والانصهار كالغلٌان المادة بها تمر التً والعملٌات والتبرٌد

 :المهمة النماط

 مما المادة  جزٌئات أو لذرات الاهتزازٌة أو  الحركٌة  الطالة  بزٌادة  للمادة  المزودة الحرارٌة الطالة تموم .1

 كانت سوءا حالتها  على  محافظة تبمى المادة أن ملاحظة مع  .صحٌح والعكس ،حرارتها درجة رفع إلى ٌإدي

 .غازٌة أم سائلة أم صلبة

 لا والانجماد والتكاثف والتسامً والانصهار الغلٌان عملٌات خلال الحرارٌة الطالة تحرٌر أو امتصاص إن .2

 فً التحول عملٌة فترة طٌلة ثابتة تبمى الحرارة درجة أن بل ،المادة حرارة  درجة  خفض أو  زٌادة  إلى ٌإدي

 أو ذرات بٌن  تربط التً تكسرالأواصر أو تلٌن فً تستخدم المادة تمتصها التً الحرارٌة الطالة إن .المادة حالة

 .الأواصر هذه وبناء تكوٌن عند العكس وٌحدث .المادة جزٌئات

 



 Quantity Heat (: Q) كمٌة الحرارة

 باستخدام وذلن  المادة  تفمدها  تكتسبها أو  التً ( Q)باستخدام لانون حفظ الطالة ٌمكن تحدٌد كمٌة الحرارة 

 :العلالة الآتٌة

 المكتسبة كمٌة الحرارة= كمٌة الحرارة المفمودة 

 المكتسبة أو المفمودة الحرارة كمٌة حساب بعمٌلة المٌام عند مراعاتها ٌجب  التً المهمة النماط بعض وهنان

 :الآتٌة الحالات فً المادة لبل من
 

 :المادة حرارة درجة تغٌر حالة :الأولى الحالة

 خفض أو رفع لغرض التبرٌد أو التسخٌن عملٌات خلال تفمدها أو المادة تكتسبها التً Q   الحرارة كمٌة إن

 :الآتٌة بالعلالة تعطى المادة حالة فً تغٌر عملٌة حصول دون من فمط حرارتها درجة

   Q=mc∆T                                                                                                    (1) 

 .حرارتها درجة فً التغٌر ممدار  T∆ ، للمادة النوعٌة الحرارة تمثل c ، المادة كتلة تمثل m :أن إذ   
 

 :المادة حالة تغٌر حالة :الثانٌة الحالة
 أو الانصهار أو كالغلٌان المادة حالة تحول عملٌات خلال للمادة تزوٌدها ٌجب التً Q الحرارة كمٌة إن

 بالعلالة تعطى المادة حرارة درجة فً نمصان أو زٌادة تسبب إن دون من التكاثف أو الانجماد أو التسامً
 :الآتٌة

   Q=mL                                                                                                        (2)   
 .التسامً أو التكاثف أو الانجماد أو للانصهار الكامنة الحرارة تمثل L :أن إذ
 

 :المادة تركٌب أو طبٌعة تغٌر حالة:الثالثة الحالة
 تغٌر عند تحدث والتً المادة تركٌب تغٌرات أو الكهربائٌة أو المغناطٌسٌة التغٌر حالات الحالة هذه وتشمل
 .المادة حرارة درجة

 
 

 
 

 



 Specific Heat of Materials : (c)الحرارة النوعٌة للمواد 

 من أو إلى تنساب أن ٌجب التً الحرارة كمٌة وهً النوعٌة بالحرارة النوعٌة  الحرارٌة السعة على ٌطلك     

 من رٌاضٌا   عنها وٌعبر c بالرمز لها وٌرمز .واحدة درجة بممدار حرارتها درجة لتغٌر المادة من الكتلة وحدة

   :الآتٌة المعادلة خلال

                                                                                                                                                  (3) 

   درجة  T حرارتها بممدار درجة  تتغٌر  من المادة mتمثل كمٌة الحرارة التً تزود بها كتلة ممدارها  Q :إذ إن

  .(cal / g.K)أو  ،(J / mole.K)  أو ،  (J / g.K) أو  ،(J / Kg.K) بوحدة  وتماس الحرارة النوعٌة . حرارٌة
 اعطاء عند الحرارة درجة ذكر ٌجب وعلٌة ،الحرارة درجة على كبٌرا   اعتمادا   للمادة النوعٌة الحرارة وتعتمد

 تمرٌبا   تساوي الغرفة حرارة درجة عند للماء النوعٌة الحرارة إن حٌث .ما لمادة النوعٌة الحرارة لٌمة

(4.2x103J/Kg.K).الحرارة درجة بانخفاض المواد لجمٌع النوعٌة والحرارة الحرارٌة السعة تتنالص 

  الحرارة كمٌة أنها على الحرارٌة السعة وتعرف المطلك الصفر حرارة درجة عند الصفر لٌمة إلى وتصل

 :أن أي .(J / K) بوحدة  وتماس  واحدة  حرارٌة درجة ما مادة حرارة درجة لرفع للازمةا

                                                                                                                                                  (4) 
 :(c=mC) الآتٌة بالعلالة لها النوعٌة الحرارة مع للمادة الحرارٌة السعة وترتبط

 النوعٌة الحرارة Xالكتلة = السعة الحرارٌة 

 لأجل رفع درجة  cنوعٌة  وحرارة  mكتلة ممدارها  ذات  بها جسم  التً ٌزود  Qكمٌة الحرارة  ٌمكن إٌجاد 

 :وفك العلالة الآتٌة T2إلى  T1حرارتها من 

                                                                                                                       (5) 

 تنخفض عندما c النوعٌة وحرارته m كتلته جسم ٌحررها التً الحرارة كمٌة لإٌجاد أٌضا العلالة هذه تستخدم

 .T1 إلى T2 من حرارته درجة
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       Specific Heat Measurement Methods: لٌاس الحرارة النوعٌةطرق 

 الواطئة الحرارة درجات مدٌات باختلاف بٌنها فٌما تختلف والتً النوعٌة الحرارة لمٌاس طرق عدة هنان     

 :ٌؤتً ما الطرق هذه ومن جدا   العالٌة أو

 :الصلبة للمواد النوعٌة الحرارة لمٌاس الكهربائٌة الطرٌمة .1
 

 إذ .والألمنٌوم كالنحاس للحرارة التوصٌل الجٌدة الصلبة للمواد النوعٌة الحرارة لمٌاس الطرٌمة هذه تستخدم     
 .(ثرمومٌتر) حراري  ومجس (هٌتر)  كهربائً سخان  فٌه  ٌثبت ثمب على تحتوي الشكل منتظمة لطعة تإخذ
 أو الطبٌعً كالصوف عازلة بمادة المعدنٌة المطعة تحاط  ثم  ،الابتدائٌة  حرارتها  ودرجة  المادة  كتلة  تماس

 باستخدام التٌار مرور مدة وتحسب  مناسب I كهربائً  تٌار السخان خلال وٌمرر البولستٌرٌن أو الاصطناعً
 عشر مناسب بممدار  الحرارة درجة  ترتفع عندما .I والأمٌتر V الفولتمٌتر لراءات أٌضا وتسجل تولٌت ساعة

 فإذا .المحرار ٌصلها لراءة أعلى وتسجل نفسه الولت فً التولٌت  وساعة  التٌار  مرور ٌولف  مثلا    درجات

 :فان ،صفرا   تساوي المحٌط إلى المتسربة الحرارٌة الطالة إن فرضنا

 المطعة المعدنٌة بهاالطالة الحرارٌة التً تزود = السخان  بهاالطالة الكهربائٌة التً ٌزود          

 

                                                                                                                       (6) 

      

 والكتلة الكلفنٌة بالدرجة  الحرارة  ودرجة  بالثانٌة  والزمن  بالفولت  والفولتٌة بالأمبٌر التٌار  لٌمة  كانت فإذا

 الطرٌمة ٌوضح (1) الشكل .كلفنٌة  درجة لكل غرام  لكل  الجول  هً  النوعٌة  الحرارة  وحدة  فان  بالغرام

 .الصلبة للمواد النوعٌة الحرارة لمٌاس الكهربائٌة
1cal = 4.186 J                                                                                           :ملاحظة 
1Kcal = 4186 J 
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     .ٌوضح الطرٌمة الكهربائٌة لمٌاس الحرارة النوعٌة للمواد الصلبة :(1)الشكل 

 :السائلة للمواد النوعٌة الحرارة لمٌاس الكهربائٌة الطرٌمة .2
 كمسعر معدنً وعاء ٌستخدم حٌث  الصلبة للمواد النوعٌة الحرارة لٌاس  طرٌمة كبٌر حد إلى  تشبه وهً     

 مرور فترة  خلال باستمرار السائل ٌحرن ، الحراري والمجس الكهربائً والسخان السائل فٌه ٌوضع حراري

 والنهائٌة T1 الابتدائٌة  الحرارة ودرجة mc المسعر وكتلة m السائل كتلة لٌم إٌجاد ٌتم حٌث .الكهربائً التٌار

T2الفولتٌة ولٌم V والتٌار I والزمن t. معلومة والمحرن للمسعر النوعٌة الحرارة لٌمة تكون أن ٌجب وهنا، 

 :الآتٌة المعادلة استخدام وٌمكن

 الطالة التً اكتسبها المسعر والمحرن+الطالة التً اكتسبها السائل=السخان بهاالطالة التً ٌزود    

 

 

                                                                                                                       (7) 
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ٌوضح الطرٌمة الكهربائٌة لمٌاس الحرارة النوعٌة للمواد السائلة :(2)الشكل   

 :الصلبة للمواد النوعٌة الحرارة لإٌجاد الخلط طرٌمة .3

 ماء فً وٌوضع  بخٌط  ٌعلك  ثم  ،النوعٌة حرارته إٌجاد المراد الصلب الجسم كتلة إٌجاد ٌتم الطرٌمة هذه فً

 بسرعة ٌنمل وبعدها ،100oC إلى  مساوٌة T3 حرارته  درجة  تصبح  إذ ،(مثلا   دلائك عشر) معٌنة لمدة ٌغلً

   الماء ٌحرن ،T1 حرارتهما ودرجة mw تهكتل الماء من كمٌة على ٌحتوي mcتهكتل حراري مسعر إلى

 ونسجل

 المسعر إلى نملة خلال حرارة  ٌفمد  لم الصلب  الجسم أن  فرض عند .T2 المحرار ٌصلها حرارة درجة أعلى

 :فان

 

                                       =                                       + 

 

 

 

 

 الصلب الجسم  فمدها كمٌة الحرارة التً 
 T2إلى  T3من خلال انخفاض درجة 

 

 كمٌة الحرارة التً اكتسبها الماء خلال
 T2إلى  T1رفع درجة حرارته من 

 كمٌة الحرارة التً اكتسبها المسعر الحراري 
 T2إلى  T1خلال رفع درجة حرارته من 



 ٌمكن فانه cC للمسعر  النوعٌة  والحرارة  cw للماء لنوعٌة ا والحرارة C تساوي الصلب للجسم النوعٌة الحرارة كانت فإذا

 :الآتٌة المعادلة على الحصول

 

                                                                                                                                                                (8)                                                                                  
 :للمواد السائلة طرٌمة الخلط لإٌجاد الحرارة النوعٌة . 4

   ،معروفة اختٌار الجسم الصلب بحٌث تكون لٌمة حرارته النوعٌة  ٌتم حٌث ( 3) السابمة   وهً مشابهة إلى الطرٌمة     

 النوعٌة للمواد مثل الحرارة لمٌاس أخرى وهنان طرق .نفسها لإٌجاد الحرارة النوعٌة للسائل  السابمة وتستخدم المعادلات 

  لبعض المواد  النوعٌة   حرارة لٌم  ٌبٌن ( 1)الجدول   .التبرٌد وطرٌمة  المٌكانٌكٌة  المستمر والطرٌمة   الجرٌان  طرٌمة

 .تعتمد الحرارة النوعٌة على تركٌب المادة فضلا عن اعتمادها على درجة الحرارة. المعروفة فً درجة حرارة الغرفة

 

 .لٌم الحرارة النوعٌة لبعض المواد فً درجة الحرارة الاعتٌادٌة :(1)الجدول  

الحرارة النوعٌة 
cal/g.K 

الحرارة النوعٌة 
J/Kg.K x102 

الحرارة النوعٌة  المادة
cal/g.K 

الحرارة النوعٌة 
J/Kg.K x102 

 المادة

 النحاس 3.9 0.093 الثلج 21 0.500

 الألمنٌوم 9.1 0.210 البارافٌن 21 0.510

(عتٌادي)الزجاج  6.7 0.200-0.100 الخشب 17 0.420  

 الحدٌد 4.7 0.110 الذهب 1.3 0.030

 الزئبك 1.4 0.033 الفضة 2.3 0.056

 الرصاص 1.3 0.031 البخار 20 0.480

 الماء 42 1.000 الزنن 3.9 0.092
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 The Concept of Phase: مفهوم الطور
 فٌزٌائٌة حدود بواسطة الأخرى الأجزاء عن والمفصول النظام من المتجانس الجزء ذلن هو الطور     

 ٌعنً الفٌزٌائً والانتظام الواحد الطور خلال والكٌمٌائً الفٌزٌائً الانتظام هو بالتجانس والممصود .معٌنة

 أجزاء أن فٌعنً الكٌمٌائً الانتظام أما (الغازٌة أو السائلة الصلبة،) الحالة نفس فً المادة أجزاء جمٌع وجود

 .الكٌمٌائً التركٌب نفس لها المادة

 متجانس وغٌر واحد طور من تالف إذا متجانسا نظاما ٌسمى حٌث أكثر أو واحد طور النظام ٌضم ولد      

 من (3b) وأخر أطوار ثلاثة من مكون متجانس غٌر نظام (a3)الشكل وفً .طور من أكثر من تالف إذا

 واثنٌن طور لكل المادة وتركٌب كمٌة معرفة المتجانس غٌر النظام حالة وصف ٌتطلب .متجانسٌن طورٌن

   .به الخاصة المستملة المتغٌرات من

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

 .من طورٌن: bثلاثة أطوار و : aنظام مكون من  (: 3)الشكل 



 .للمادة الممٌزة الثلاث الأطوار بٌن لارن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الطور الصلب الطور السائل الطور الغازي

 حول وخاصة الغازات تشترن

 مع لها الحرجة الحرارٌة الدرجات

 المصٌر الترتٌب خاصٌة فً السوائل
 .للجزٌئات المدى

 البلوري الترتٌب وجود بعدم ٌتمٌز

 ٌمتلن .البلوري الصلب للطور الممٌز

  المدى المصٌر الترتٌب السائل الطور
(Short range order)، نجد إذ 

 الجزٌئات بٌن الترتٌب من نوعا

 تشغله الذي المحدد للحٌز المجاورة

 هذا ٌنعدم ما وسرعان ،الجزٌئة
 .الجزٌئة عن ابتعدنا إذا الترتٌب

 للمادة البلوري الصلب الطور ٌتمٌز
 Long) المدى الطوٌل بالترتٌب

range order)  فً وجزٌئاته لذراته 

 الترتٌب هذا ٌمتد إذ الثلاثة، الأبعاد

 مئات أو بآلاف اكبر مسافات إلى
 .الجزٌئة لطر من المرات

  الطور الصلبة المواد فً ٌوجد

 ٌشبه الذي (اللابلوري) الزجاجً

 الترتٌب حٌث من السائلة الحالة

 غالبا والذي لجزٌئاته المدى المصٌر
 .فجؤة تجمد الذي بالسائل ٌوصف ما

(. أي الكثافة)لا ٌختلف الطوران البلوري واللابلوري كثٌرا فً كٌفٌة حركة جزٌئاتهما ودرجة حشو تلن الجزٌئات   



 The Phase Transformation :الطور تحولات
 الترتٌب فً تغٌرات على التحول هذا وٌنطوي حالتها تتغٌر ما وغالبا أخر إلى طور من المادة تنتمل     

 لهذه صنفان أو نوعان وهنان ،الثرمودٌنمامٌكٌة الخواص فً وكذلن الجزٌئات أو للذرات المشترن

  :التحولات
 الطالة من لدر تحرٌر أو بامتصاص مصحوبا التحول ٌكون حٌث :(الأولى الرتبة ذو) الأول الصنف

 التحول هذا أمثلة ومن .الحرارة ودرجة الضغط ثبوت مع الداخلٌة والطالة الحجم فً وتغٌر الحرارٌة

 .والتسامً والتبخر والانصهار الانجماد عملٌات

 الداخلٌة والطالة الحجم فً طفٌف تغٌر ٌصاحبها التً التحولات وٌتضمن :(الثانٌة الرتبة ذو) الثانً الصنف

 من الحدٌد تحول التحولات هذه أمثلة ومن الحرارٌة الطالة تحرٌر أو بامتصاص أٌضا مصحوبا وٌكون

 . كوري حرارة درجة عند وبالعكس البارامغناطٌسٌة الحالة إلى الفٌرومغناطٌسٌة الحالة

 

   The Phase Diagram :الطوري المخطط
  توازن حالة فً تتواجد أن ٌمكن التً للاطوار تخطٌطً شرح انه على الطوري المخطط تعرٌف ٌمكن     

 بمعرفة تزودنا أنها إذ .الحرارة ودرجة والضغط التركٌب متغٌرات ارتباط كٌفٌات من العدٌد عند (تعادل)

 المكونة المواد تركٌز أو الضغط أو الحرارة درجة تغٌر عند الطوري والاستمرار الكٌمٌائً التركٌب

   .للأطوار

 ودرجة للضغط كدالة متجانسة نمٌة مادة تركٌب ٌبٌن مخطط الطورٌة المخططات انواع ابسط ومن     

 لنظام الطوري المخطط ذلن ٌلً .للماء الحرارة ودرجة الضغط مخطط المخطط هذا امثلة ومن .الحرارة

 هذه تكون .له المكونة المواد وتركٌز الحرارة ودرجة الضغط متغٌرات ٌمتلن والذي مادتٌن من ٌتكون

 .البعض بعضها على (مستملة) معتمدة غٌر الثلاثة المتغٌرات



 ومن .متغٌرٌن الحرارة ودرجة التركٌز عاملا وٌترن (مثلا كالضغط) المتغٌرات هذه احد ٌثبت ما وغالبا

 تثبٌت تم والذي (4) الشكل ٌوضحه الذي  والمصدٌر الرصاص سبٌكة مخطط الطوري المخطط هذا أمثلة

 .الواطئة الحرارة درجات عند الصلب المتجانس الطور النظام هذا ٌمتلن .(1atm) جو 1 عند الضغط لٌمة

 درجة أٌة عند آخر مركب أي تكون عدم عن فضلا .العالٌة الحرارة درجات عند السائل المتجانس والطور

 والمصدٌر الرصاص ذرات فٌه تمتزج سائلا محلولا المخطط لهذا السائل الطور ٌمثل آخر تركٌز أو حرارٌة

 المادة على الحاوي والماء الشاي، فً السكر محلول التجانس فً المشابهة المحالٌل ومن .متجانسة بصورة

 بصورة والفضة الذهب ذرات فٌه تمتزج صلبا محلولا الصلب الطور وٌمثل كما .وغٌرها للانجماد المانعة

   .أٌضا متجانسة

 .المصدٌر-الرصاص لسبٌكة الطوري المخطط :(4) الشكل



 Triple Point :للمادة الثلاثٌة النمطة
 إن فنجد .حرارتها درجة تتغٌر عندما المادة  حالات  تغٌرات  على  المسلط  الضغط  ٌإثر     

 ،لها حرجة لٌمة تصل أن إلى علٌها المسلط  الضغط بزٌادة  تزداد  الماء  غلٌان  حرارة درجة

 لٌمة إن .علٌه المسلط الضغط ازداد مهما السٌولة حالة  فً المادة تبمى أن فولها ٌمكن لا بحٌث

 لٌمة وان .جو 218  ٌساوي  ضغط تحت 374oC تساوي الماء لغلٌان الحرجة الحرارة درجة

 على ٌنطبك  الماء  على ٌنطبك  وما .  268oC- هً  الهلٌوم  لسائل  الحرجة  الحرارة  درجة

 ٌسمى علٌها المسلط  ضغطال مع  المادة  غلٌان  درجة تغٌر  إن .الأخرى المواد سوائل  معظم

 ولكن) علٌها  المسلط  الضغط على الصلبة المواد نصهارا حرارة درجة تعتمد .التبخر بمنحنً

  .(الغلٌان حرارة لدرجة علٌة هً  مما الل  بدرجة

 ولد .الانصهار بمنحنً ٌسمى علٌه المسلط الضغط مع الثلج انصهار حرارة درجة تغٌر إن    

 معظم عكس على ،علٌه المسلط الضغط  بزٌادة  تمل  الثلج  انصهار  حرارة  درجة  بان  وجد

 ٌعنً وهذا .علٌه  المسلط  الضغط بزٌادة  انصهارها حرارة درجة تزداد والتً الأخرى المواد

 هذه استغلت ولد .بتسخٌنه أو علٌه المسلط  الضغط  بزٌادة :بطرٌمتٌن  الثلج صهر  ٌمكن   انه

 تساعد المتزلج ضغط  بسبب الماء من  طبمة تتكون إذ ،علٌه التزلج عملٌات فً للثلج الخاصٌة

 0.01oC حرارة درجة  عند للماء  والتبخر الانصهار منحنٌا ٌتماطع .الجلٌد على  التزلج على

 الماء  فٌها ٌتواجد  والتً الثلاثٌة  بالنمطة تسمى  التماطع نمطة إن4.6mmH   ضغط  وتحت

   .للماء الثلاثٌة النمطة ٌوضح (5) رلم الشكل .والغازٌة والسائلة الصلبة الثلاث حالاته  فً



 .النمطة الثلاثٌة للماء :(5)الشكل 

 منحنى التسامً



  منحنً إن .السائلة حالتها  فً تبمى إن مادة لأي ٌمكن لا  الثلاثٌة  النمطة  ضغط من  ألل  ضغط  وعند     

  منحنً ٌسمى للمادة (البخار) الغازٌة  والحالة  الصلبة  الحالة  بٌن  ٌفصل  الذي  الحرارة  ودرجة  الضغط

 دون من مباشرا   صلب إلى البخار أو بخار إلى ٌتحول كً للصلب المطلوبة  الظروف ٌمثل والذي التسامً 

 فعند .CO2 الكاربون اوكسٌد ثنانً  لمادة  الثلاثٌة النمطة منحنً ٌوضح (6) الشكل  .السائلة  بالحالة المرور

 ٌتسامى  ٌجعله  الاعتٌادي الجوي  الضغط  تحت  الصلب  الكاربون اوكسٌد ثنانً فان الحرارة درجة زٌادة

 ٌتحول الذي الماء عكس على .الاعتٌادي الجوي الضغط من أعلى ضغط على له الثلاثٌة النمطة عولول وذلن

 للماء الثلاثٌة النمطة لولوع وذلن الاعتٌادي  الجوي  الضغط تحت  بالحرارة  تزوٌده عند سائل إلى الثلج فٌه

 .الاعتٌادي الجوي الضغط من بكثٌر ألل ضغط عند

 .النمطة الثلاثٌة لثنائً اوكسٌد الكاربون :(6)الشكل 



 State Transformation: تحولات حالة المادة
 المادة طور فً تغٌر ٌحدث فمثلا   ،الطور فً التغٌر بعملٌة المادة حالة فٌها تتغٌر التً العملٌات على ٌطلك     

 .(البخار طور) الغازٌة الحالة إلى وتحوله غلٌانه عند السائل طور فً تغٌر ٌحدث وكذلن انصهارها عند المعدنٌة

 درجة فان المادة إلى الحرارة إضافة من الرغم على ولكن ،الحرارة إضافة ٌجب الطور فً التغٌر ٌحدث ولكً

 .آخر إلى طور من المادة تتحول عندما تتغٌر التً هً للمادة الداخلٌة الطالة أن ٌعنً وهذا ترتفع لا حرارتها

 وتكون ،السائل الماء فً لها الداخلٌة الطالة من ألل هً الثلج فً الماء لجزٌئات الداخلٌة الطالة ذلن على ومثال

 وهنان .سائلا   وتصبح تتكثف أن بعد الداخلٌة طالتها من اكبر الماء بخار فً الماء لجزٌئات الداخلٌة الطالة

 المغناطٌسٌة كالتحولات الكٌمٌائٌة أو الفٌزٌائٌة خواصها من وتغٌر المادة داخل تحدث آخر نوع من تحولات

 حرارة درجة إلى المادة تبرٌد أو لتسخٌن نتٌجة الطور تغٌرات من النوع هذا ٌحدث .المادة وتركٌب والكهربائٌة

 تغٌرات عن فضلا   الحرارٌة الطالة من كمٌة تحرٌر أو بامتصاص مصحوبة تكون التحولات هذه إن .حرجة

 .وغٌرها الانجماد و والانصهار والغلٌان كالتبخر المادة تغٌر حالات بعض سنتناول .المادة خواص
 

 Evaporation: التبخر. 1
 درجة خفض إلى  تإدي إذ ،التبرٌد أجهزة معظم فً أساسا وتستخدم تبرٌد عملٌة إلا هً ما التبخر عملٌة إن     

 اللازمة الحرارة كمٌة  أنها على للتبخر الكامنة الحرارة تعرف أن ٌمكن وهنا .الداخلٌة طالته وخفض السائل حرارة

 الغاز طور إلى السٌولة طور من وتحوٌلها البعض بعضها عن السائل جزٌئات من الكتلة وحدة  لفصل (اللازمة الطالة)

  تنطلك سوف الحرارة كمٌة نفس إن وهً أخرى حمٌمة وهنان .ثابتة حرارة ودرجة ثابت ضغط تحت (البخار)

  .السٌولة طور إلى (البخار) الغاز طور من (البخار) الغاز جزٌئات تتحول عندما أي ،البخار ٌتكاثف عندما (تتحرر)

 درجة تغٌر مع عكسٌا   تتغٌر الكامنة الحرارة فان الحرارة درجة مع للتبخٌر الكامنة الحرارة علالة ناحٌة من أما

 مع ترابطا   الل تكون السائل جزٌئات كون إلى ذلن وٌعود السائل حرارة درجة ارتفعت كلما تمل أنها أي ،الحرارة

 الماء لتبخٌر اللازمة الحرارة ذلن ومثال .المنخفضة الحرارة درجات عند عنها العالٌة الحرارة درجات عند بعضها

 تعطى ما وغالبا   .10oC حرارة درجة عند 590cal/g تساوي بٌنما 593cal/g تساوي100oC  حرارة درجة عند

 لبعض للتبخٌر النوعٌة الحرارة لٌم بعض ٌبٌن (2) والجدول ،العادٌة السائل غلٌان درجة عند للتبخٌر الكامنة الحرارة

 .المواد



 .الكامنة لتبخر بعض السوائل لٌم الحرارة :(2)جدول 

 المادة cal/gحرارة التبخٌر 

 الماء 539

 النٌتروجٌن 48

 الأوكسجٌن 51

 (اٌثانول) اثٌلًكحول  204

 الزئبك 71

 الزنن 475

 الرصاص 175

 حامض الكبرٌتٌن 122

 منها للٌل جزء صرفٌو السٌولة حالة فً المادة لجزٌئات الكبٌرة التجاذب لوة على للتغلب تصرف للتبخٌر الكامنة الحرارة معظم إن      

 أو cal/g فهً للتبخر الكامنة الحرارة لٌاس وحدات أما .(الجوي كالضغط) السائل  على  المسلط  الضغط ضد التمدد عملٌة خلال كشغل

 J/g. ًالعالمً  الوحدات  نظام وف (SI) وحدة  فٌستخدم J/Kg. السائل جزٌئات فان ،الهواء من مفرغ  مغلك  وعاء  فً سائل  وضع إذا 

 هذه وتستمر  ،إلٌه  وتعود  السائل بسطح وتصطدم البخار جزئٌات بعض وتعود كما ،السائل سطح فوق الموجود الفراغ إلى تتبخر سوف

 التً الجزٌئات مع معٌن زمن فً السائل تترن التً الجزٌئات  عدد فٌها  تتساوى التً  الحالة وهً  ،التوازن حالة تحصل أن إلى العملٌة

 ،النظام حرارة درجة تغٌر عدم بشرط معٌن حد عند ثابتة ستبمى البخار جزٌئات عدد إن ٌعنً وهذا .الزمن نفس فً البخار  من إلٌه تعود

 ،للسائل البخار  بضغط الشروط هذه تحت البخار فً  الجزٌئات  ضغط  على وٌطلك .الظروف هذه  تحت مشبعا   البخار بان عندئذ   وٌمال

 درجة عند زئبك ملم 760 و 149.4 و 9.21 الماء بخار  ضغط  ٌكون  ذلن  مثال .بانخفاضها وٌمل الحرارة درجة بارتفاع ٌزداد الذي

    .التوالً على سلٌزٌة درجة 100 و 60و 10 حرارة

 .المشبع البخار حالة  ٌوضح (7) الشكل .(1mmhg=1Torr) تور1 ٌساوي  زئبك ملم1 :ملاحظة



 .ٌوضح حالة البخار المشبع :(7)الشكل 

 Melting :الانصهار. 2
 

 الحالة من المادة من الكتلة وحدة لتحول اللازمة الحرارة كمٌة أنها على لانصهارل الكامنة الحرارة تعرف     

 الكامنة الحرارة لٌم ٌبٌن (3) والجدول .ثابت وضغط ثابتة حرارة درجة تحت السائلة الحالة إلى الصلبة

 الداخلٌة طالتها من بكثٌر أعلى السائلة حالتها فً للمادة الداخلٌة الطالة أن وبما .الصلبة المواد بعض لانصهار

 بالطالة تزوٌدها إلى تحتاج السائلة الحالة إلى الصلبة الحالة من تحوٌلها عند المادة فان ،الصلبة حالتها فً

 تساوي فإنها (SI) نظام فً أما . cal/g هً للانصهار الكامنة الحرارة لٌاس وحدة إن .مثلا   الحرارٌة

(J/Kg). 0 حرارة درجة فً الجلٌد لانصهار الكامنة الحرارة إنoCً80 هcal/g الجوي الضغط تحت 

 التً الموى على التغلب على الجزٌئات مساعدة على تعمل الصلب للجسم المجهزة الطالة إن .الاعتٌادي

 عند  الصلبة المادة تبدأ .اكبر بحرٌة تتحرن وجعلها الصلب التركٌب فً الأخرى الجزٌئات مع تربطها

 حرارة درجة تبمى السائل مع الصلبة المادة خلٌط تسخٌن وعند .معٌنة حرارة درجة عند بالانصهار تسخٌنها

 الكمٌة نفس وتحرر .معٌنة انصهار حرارة درجة مادة ولكل .الصلبة المادة انصهار ٌكتمل أن إلى ثابتة الخلٌط

 والضغط الحرارة درجة نفس عند الصلبة الحالة إلى السائلة الحالة من تحوٌلها عند المادة من الحرارة من

 .الجسم تبرٌد ٌتم وبذلن العرق ٌتبخر لكً التعرق عند الجسم من الجسم لعرق الكامنة الحرارة تمتص .الجوي



 .الكامنة لتبخر بعض السوائل لٌم الحرارة :(3)جدول 

 المادة oCدرجة حرارة الغلٌان 

 الماء 100

 (اٌثانول) الاثٌلً كحول 78

 سائل النٌتروجٌن 196

 سائل الأوكسجٌن 183

 سائل الهلٌوم 268

 الزئبك 358

 حامض الكبرٌتٌن 326

 الرصاص 1170

 الزنن 918

 الكلوروفورم 61.5

 أٌثر 34.6

   Boiling: الغلٌان. 3
 بمٌة عن لفصلها تكفً طالة السائل داخل فً الجزٌئات من مجموعة تكتسب عندما الغلٌان ظاهرة تنشؤ     

 درجة كانت فإذا ،الحرارة درجة على ٌعتمد الفماعة داخل البخار ضغط إن .صغٌرة فماعة وتكوٌن الجزٌئات
 البخار ضغط من اكبر ٌكون السائل على المسلط الجوي الضغط فان ،السائل غلٌان درجة من ألل الحرارة
 إلى والوصول للنمو الفرصة تجد أن لبل تدرٌجٌا   تتلاشى سوف الفماعة فان ذلن على وبناء .الفماعة داخل
   .السائل سطح



 إلى ٌصل وسوف الفماعات داخل السائل بخار ضغط معها ٌرتفع (السائل تسخٌن حالة فً كما) الحرارة درجة ترتفع وعندما

 كلما حجمها وٌزداد الفماعة تنمو سوف وعندها ،الفماعة داخل البخار ضغط مع الجوي الضغط عندها ٌتساوى معٌنة حرارة درجة

 تنشؤ السائل داخل كثٌرة متفرلة أماكن فً الظاهرة هذه حدوث وبتكرار (والاختفاء التلاشً من بدلا   ) السائل سطح نحو ارتفعت

 .الغلٌان ظاهرة ٌوضح (8) والشكل .الغلٌان ظاهرة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الخارجً الضغط مع الفماعة داخل السائل بخار ضغط عندها ٌتساوى التً الحرارٌة الدرجة أنها على الغلٌان درجة وتعرف       

 عملٌة إن .صحٌح والعكس السائل غلٌان درجة انخفاض إلى ٌإدي السائل على المسلط الضغط انخفاض إن .السائل على المسلط

 السائل إمداد إلى ٌحتاج الغلٌان فً الاستمرار إن .الأخرى السائل جزٌئات من تكتسبها عالٌة طالة إلى ٌحتاج السائل بخار هروب

 خلال السائل بها ٌزود التً الحرارة كمٌة كانت مهما الغلٌان حرارة درجة من ىاعل السائل حرارة درجة ترتفع ولن .بالحرارة

 أن الممكن ومن ،الهواء فماعات أو الغبار كدلائك الشوائب على ٌحتوي السائل كان إذا اكبر بسهولة الفماعة تتكون .الغلٌان عملٌة

 كبٌرة بشدة ٌحدث فانه الفماعات تكوٌن ٌبدأ عندما ولكن ،الفماعات تكون دون من غلٌانه درجة من أعلى إلى النمً السائل ٌسخن

  أو 760mmHg أي المٌاسً الجوي الضغط تحت السوائل لمختلف (الغالب فً) الغلٌان درجة تعطى .الانفجار من تمرب

(1atm). 100 تساوي الماء غلٌان حرارة درجة إنoC الظروف تحت الماء لتبخٌر الكامنة الحرارة أما .الظروف نفس تحت 

 الضغط إن بسبب وذلن .100oC من الل تكون الجبال فً الوالعة المدن فً الماء غلٌان درجة إن .539cal/g فتساوي السابمة

  .الطهو عملٌات فً الضغط لدور استخدام أهمٌة لنا ٌفسر وهذا .البحر سطح عن ارتفعنا كلما ٌمل الجوي

 

 .ٌوضح ظاهرة الغلٌان :(8)الشكل 



 The Sublimation :التسامً .4
 منحنً ٌسمى ،الثلاثٌة نمطتها  ضغط من  الل ضغط تحت السائلة حالتها فً المادة تبمى أن ٌمكن لا     

   الظروف ٌمثل لأنه ،التسامً بمنحنً البخار وحالة الصلبة الحالة بٌن الفاصل الحرارة درجة – الضغط

 الحرارة  إضافة إن .بالعكس السائلة بالحالة المرور دون مباشرة للتبخر الصلبة  الحالة لجزٌئات  المناسبة

 الحالة إلى الصلبة الحالة من الانتمال أي ،الثلج انصهار ٌسبب الاعتٌادي الجوي  الضغط  تحت الثلج إلى

 .الاعتٌادي الجوي الضغط  من بكثٌر  الل للماء الثلاثٌة النمطة  ضغط إن  إلى ٌعود ذلن فً والسبب السائلة

 إلى الصلبة الحالة من الانتمال أي التسامً حالة تسبب الكاربون اوكسٌد ثنائً صلب إلى الحرارة إضافة بٌنما

 .الاعتٌادي الجوي الضغط من بكثٌر أعلى  الكاربون  اوكسٌد لثنائً الثلاثٌة النمطة ضغط لان البخارٌة الحالة

 

 :أساسٌة وتعرٌفات مصطلحات
الحرارة والطالة  بدرجة  متعلك  ما هو  كل   بدراسة  ٌهتم  تجرٌبً علم  هو  الحرارٌة   الدٌنامٌكا علم      

ومولدات الطالة   تصمٌم المحركات فً  فً التطبٌمات الهندسٌة  علم الدٌنامٌكا الحرارٌة  ٌستخدم   .لحرارٌةا

الدٌنامٌكا الحرارٌة أما . ٌة وأجهزة التبرٌد والتكٌٌف وٌدخل هذا العلم فً التطبٌمات الصناعٌة المختلفةائالكهرب

هً علم متخصص فً دراسة آثار التغٌرات فً درجات الحرارة والضغط والحجم على الأنظمة الفٌزٌائٌة فً 

   . انتمال الطالة كحرارة بالطبع   عملٌة  تدرس أٌضا  نطاق رإٌتنا الشخصٌة ، وكذلن

 

 

 

 



 The Zeroth Law of Thermodynamics :انحزارٍت نهدٍىامَكا انصفزً انقاوون
Experimentally it was found that when two body A and B are each in thermal 

equilibrium with a third body C then A and B are also in thermal equilibrium.  

 

 

 

 

 

 

 

 ذلن فإن ثالث جسم مع حراري اتزان حالة فً منهما وكلا   معزولٌن جسمٌن وجد إذا أنه ذلن ومعنى

 الصفري بالمانون وسمً  .البعض بعضهما مع حراري اتزان حالة فً أٌضا الجسمٌن أن إلى ٌإدي

 المستخدم الثرمومتر لفكرة الأساس المانون هذا وٌعتبر البدٌهٌة المسلمات من لأنه الحرارٌة للدٌنامٌكا

 .الحرارة درجات لمٌاس
 

The First Low of Thermodynamics المانون الأول للدٌنامٌكا الحرارٌة:  
 فً موجود P1 ضغط وتحت T1 حرارة درجة فً V1 غاز من معٌنا   حجما   أن تصورنا لو     

 الضغط فان T2 إلى حرارته درجة وانخفضت V2 حجم إلى الغاز ضغط فإذا ،مكبس ذي وعاء

 (P2, V2, T2) الجدٌدة   الحالة إلى  (P1, V1, T1) الأولى الحالة من الانتمال إن .P2 إلى سٌزداد

 ثم أولا الحرارة درجة خفض أو الحرارة درجة خفض ثم الضغط زٌادة منها طرق بعدة ٌتم أن ٌمكن

   .ثانٌا   الغاز على المسلط الضغط زٌادة



 انجاز عملٌة إن .منه الحرارة من كمٌة سحب ٌتطلب الغاز تبرٌد وان كما ،شغل انجاز ٌتطلب الغاز كبس إن

    الشغل ،الثلاثة الكمٌات بٌن العلالة إن .للغاز الداخلٌة الطالة من ٌغٌر سوف الحرارة من كمٌة وسحب الشغل

 :ٌؤتً كما هً  U∆  الداخلٌة الطالة فً والتغٌر Q  الحرارة وكمٌة W المنجز

   ∆U=Q-W                                                                                                   (9) 

 تكون   Q  إشارة إن ، dQ = dU + dW  :التالٌة الصورة ٌؤخذ  المانون فان  صغٌرا التغٌر كان وإذا

 أنجز إذا موجبة تكون W  وإشارة .الحرارة منه سحبت إذا وسالبة الغاز إلى الحرارة أضٌفت إذا موجبة

      لجلبة الغاز لها ٌتعرض التً العملٌات ترتٌب كانت ومهما ،الغاز على الشغل أنجز إذا وسالبة شغلا   الغاز

  الطالة فً التغٌر صافً فإن  (P2, V2, T2) النهائٌة  الحالة إلى (P1, V1, T1) الابتدائٌة  الحالة من

 .ثابتا ٌكون  W  و  Q تغٌر مجموع ولكن ،ٌتغٌر W  و  Qمن كلا   أن أي .نفسه دائما   هو  U∆ الداخلٌة

 ٌمكن لا أي ،محفوظة دائما   تكون الطالة أن ٌعنً والذي .للثرموداٌنمن الأول المانون جوهر هو وهذا

 صفرا   ٌكون أن ٌمكنU∆  فً التغٌر ممدار إن .آخر إلى شكل من تحوٌلها ٌمكن ولكنه ،إفنائها أو استحداثها

 ٌغٌر لا الحجم تغٌر إن ٌعنً وهذا .صفر تساوٌان W و Q فٌه ٌكون  الذي للغاز الحر التمدد حالة فً

 .فمط الحرارة لدرجة دالة الطالة إن بل .لحجمه دالة لٌس الغاز طالة أن أي ،الطالة

 

 
     Applications of the First Law: تطبٌمات على المانون الأول 

 هو لنا المؤلوفة الأنظمة ومن .معمدة كانت مهما الأنظمة جمٌع على للثرموداٌنمن الأول المانون ٌنطبك     

 إلى الجسم ٌفمدها حرارة شكل على الطالة هذه معظم تفمد إذ ،باستمرار داخلٌة طالة ٌفمد الذي الإنسان جسم

 الأول المانون صٌاغة ٌمكن تمدم ما على وبناء   .الطالة هذه من جزءا   الجسم ٌبذله الذي الشغل وٌمثل المحٌط

 :ٌؤتً كما الجسم لٌناسب
 

 النمص فً الطالة الداخلٌة= الحرارة المفمودة + الشغل المبذول    



:تطبٌمات على المانون الأول للدٌنامٌكا الحرارٌة  
  Isochoric Process :( V= Constant)العملٌة ذات الحجم الثابت  -1

،  الدلٌل البٌانً بخط حجم الغاز ثابتا أثناء التغٌر وٌمثلٌبمى فً هذا التغٌر 

                                                           :حٌث أن .مستمٌم رأسً

P1V1 = nRT1                                                                                                      

P2V2=nRT2   
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:ومن المانون الأول للدٌنامٌكا الحرارٌة  

dQ = dU + PdV                             

 dV = 0                                :                                   حٌث أن

 PdV = 0                     :                                                 فان

 أن حٌث للغاز البٌانً الدلٌل من واضح وهذا صفر ٌساوى الحجم ثابت التغٌر حالة فً المبذول الشغل أن اى

 فان وبذلن .صفر ٌساوى الحالة هذه فً المنحنى تحت المساحة

dQ = dU                                                                                                                     (9) 

.اى أن كمٌة الحرارة التً تعطى للغاز  تحت حجم ثابت تساوى التغٌر فً الطالة الداخلٌة للغاز  

 dT                                                                       cv dQ = m :  من تعرٌف الحرارة النوعٌة فان

 = mcv (T2-T1) =  mcv dT dU                                        :        9كتلة الغاز وعلٌة من  mحٌث 

 ثبوت عند (الغاز) النظام من تإخذ أو تعطى التً الحرارة كمٌة دائما هً الداخلٌة الطالة فً التغٌر أن اى

 .حجمه



 Isobaric Process :العملٌة ذات الضغط الثابت. 2
  :الغازهً ومعادلة ًأفم مستمٌم بخط للغاز البٌانً الدلٌل وٌمثل ضغطة ثبوت مع للغاز ٌحدث الذي التغٌر هو

                                                                    P = constant 

         ,PV1 = nRT1                                                 :        ومن ثم 

                                     PV2 = nRT2       

 V1/T1 = V2/ T2                           :                                إذن

 :هو V2  إلى    V1      والشغل الذي ٌبذله الغاز عند تغٌر حجمه من

V 

V2 V1 

P 

 انمساحت تحت انمحىي= انشغم 
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 حرارة درجة لرفع اللازمة الحرارة كمٌة أنها أي هضغط ثبوت عند للغاز النوعٌة الحرارة هً   cp  وباعتبار

 :الغاز ضغط ثبوت عند مئوٌة درجة واحد الغاز من رامغ واحد

 dQ = m cp dT 

  .ثابت   انضغطعىدما ٍكون وهي انمساحت تحت انمىحىي 



 Adiabatic Process : العملٌة الأدٌاباتٌكٌة.3

 وٌمكن .ولا تخرج منه حرارة بحٌث لا تدخله  ،العملٌة التً تحدث للنظام هً  :الأدٌاباتٌكٌة العملٌة

 :إما أن ٌتم ذلن

 .(كالفلٌن) حرارٌا   عازلة بمادة النظام بإحاطة .1

 لان وذلن .إلٌه أو النظام من حرارة انتمال  عدم نضمن  بحٌث  كبٌرة  بسرعة  بالعملٌة بالمٌام .2

 نحصل العملٌة هذه على للثرموداٌنمن الأول المانون وبتطبٌك  ،نسبٌا   بطٌئة  ملٌةع  الحرارة انتمال

 :على

Q=0 

∆U=-∆W  

 للمٌمة مساوٌا   الداخلٌة النظام طالة فً  التغٌر ٌكون  الأدٌاباتٌكٌة  العملٌة  فً  انه نرى  هنا  ومن

 من  اكبر U2 فان  ،النظام  ٌضغط  عندما  الحال هً  كما ،سالبا    الشغل كان  فإذا.للشغل المطلمة

 U1 عند  الحال  هً  كما ،موجبا   الشغل ٌكون عندما أما .تزداد  للنظام الداخلٌة الطالة فان وبذلن 

 إن بالذكر والجدٌر .تمل  للنظام  الداخلٌة  الطالة  فان  وبذلن  U1 من  الل  U2  فان  ،النظام تمدد

   .النظام حرارة درجة فً ارتفاع عادة ٌصاحبها  للنظام الداخلٌة الطالة زٌادة



 Isothermal Change (ًالأٌزوثرم التغٌر) الثابتة الحرارة درجة ذات العملٌة .4
أي ثابتة الحرارة بدرجة الاحتفاظ مع للغاز ٌحدث الذي التغٌر هو   T = Constant 

لإعطاء ببطء الغاز حجم تغٌر مع للحرارة التوصٌل جٌدة اسطوانة فً الغاز ٌوضع التغٌر هذا ولحدوث 

 .الخارجً والوسط الغاز بٌن حراري تبادل لحدوث فرصة

 

(موجب شغل ) الغاز بواسطة  شغل ٌبذل فؤنة الغاز تمدد فعند. 

 

الشغل بممدار تمل للغاز الداخلٌة الطالة فان المحٌط والوسط الغاز بٌن حراري تبادل حدوث عدم فرضنا فإذا 

 .للغاز الحرارة درجة تمل ثم ومن المبذول

 

ًالوسط من الحرارة من كمٌة بامتصاص للغاز ٌسمح فؤنة هثابت الغاز حرارة درجة على نحافظ ولك 

 .الحرارة درجة وكذلن ثابتة الداخلٌة الغاز طالة تظل وبالتالً الغاز بذلة الذي للشغل مساوٌة الخارجً

(سالب شغل)الغاز على شغل ٌبذل فؤنة (الغاز انكماش) الغاز ضغط حالة وفى. 

 

سوف الغاز لضغط المبذول الشغل فان المحٌط والوسط الغاز بٌن حراري تبادل حدوث عدم فرضنا فإذا 

 .للغاز الحرارة درجة  فً  زٌادة ٌحدث أي للغاز الداخلٌة الطالة فً زٌادة حساب على ٌكون

 

ًالخارجً الوسط إلى الحرارة من كمٌة بطرد للغاز ٌسمح فؤنة ثابتة الغاز حرارة درجة على نحافظ ولك 

 .الحرارة درجة وكذلن هثابت الداخلٌة الغاز طالة تظل حتى الغاز على المبذول الشغل لمٌمة مساوٌة



   :هوحَث أن درجت حزارة انغاس ثابت
                                                                                            :فان انعلاقت بَه حجم انغاس وضغطت هٌ

        PV = nRT = Constant 

 :وتمثم بَاوَا كما فٌ انشكم
 dT = 0                             :                              وحَث أن

 dU = 0                             :                                     فان

 dQ = dW                   :                               ونذنك ٍكون

  
    انمبذول انشغم تساوى اوكماشه حانت فٌ انمطزودة أو انغاس تمدد حانت فٌ انمكتسبت انحزارة كمَت أن أً

 :وٍكون :انثاوَت انحانت فٌ انغاس عهي انمبذول وانشغم الأوني انحانت فٌ انغاس بواسطت
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 المساحة تحت المحنى= الشغل 
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         :حَث أن و

  PV = P1V1 = P2V2 = nRT = constant  

 :وجد أن 
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:هوبالتعوٌض عن لٌمة الثابت فً المعادلة السابم  

 .وهذه المعادة تمثل معادلة الحالة فً حالة التغٌر الآٌزوثرمى



 Free Expansion: التمدد الحر. 5
 ،حراري بعازل ومغطاة صلبة بجدران وعاء لدٌنا انه تصورنا فإذا ،ٌلً كما الحر التمدد توضٌح ٌمكن     

 من مفرغ والآخر غازا   ٌحتوي المسمٌن احد أن بحٌث ،رلٌك بحاجز لسمٌن إلى الوعاء لسمنا أننا ولنفترض

 الآخر إلى المسمٌن أحد من بالتدفك الغاز ٌبدأ الحالة هذه فً انكسر الرلٌك الحاجز أن لنفترض ثم .مادة أي

  وبذلن  ،أدٌاباتٌكٌة هً العملٌة هذه فإن  حرارٌا    معزول  الوعاء أن وحٌث .الحر بالتمدد ٌسمى ما له وٌحدث

  و W=0 وبذلن  ،النظام على خارجً  شغل ٌبذل لا فؤنة صلبة الوعاء جدران أن وحٌث .Q = 0 فإن

 :على نحصل للثرموداٌنمن الأول المانون بتطبٌك

 

∆U=0 

U1=U2                                                                                                           (10)  

 

 أن الانتباه وٌجب ،النهائٌة الداخلة الطالة تساوي الابتدائٌة الداخلٌة الطالة فان الحر التمدد فً انه نستنتج وبذلن

 .علٌه الحصول لصعوبة وذلن عملٌة لٌمة له لٌس الحر التمدد

 

  Process: العملٌة
 الإحداثٌات) الحجم أو الحرارة درجة أو الضغط فً تغٌٌر وٌحدث النظام على ٌحدث تغٌر أي هً     

   .(الثٌرمودٌنامٌكٌة



 :أمثلة
 ثابتا   الضغط  وكان ،6m3 إلى 4m3 من  حجمه  تغٌر إذا  اسطوانة داخل  محصور  غاز  ٌبذله الذي  الشغل احسب.1

 .؟ 6x104Pa وٌساوي

 :وباستخدام المعادلة: الحل

 
 P=constant 

  

W=P(V2-V1)= 6x104(6-4)=1.2x105J 
 

 تحت تمددت 0C 187  حرارتها درجه و  kN/m2 227  ضغطها و m3 0.08  حجمها مثالً غاز من معٌنه كمٌه .2

 الذي شغلال كمٌه هً ما و الغاز من المسحوبة الحرارة كمٌه هً ما 0C 17  حرارتها درجه أصبحت حتى ثابت ضغط

 .R= 0.29 kJ/Kg.K ,   cp = 1.005 kJ/kg.K :بان علما الغاز بذله

 
 نحسب أولا كتله الغاز من معادله الغاز المثالً

P1V1 = mRT1,  

m = P1V1/ RT1  

m =   277 x 0.08/(0.29X 460) =  0.166 Kg  

 :  كمٌه الحرارة

∆Q=mcp(T2-T1)= 0.166 x 1.005x (290- 460) = -28.36 kJ      

 فمدها الغاز وحٌث أن التغٌر ثابت الضغط هالسالبة تعنى إن هذه الكمٌه من الحرارة الإشارةو 

V1/V2 = T1/T2                                          

 V2 = V1 x (T2/T1)                                    

= 0.08 x (290/460)  =  0.0504 m2     

       W = P(V2 – V1)الشغل الذي بذلة الغاز                          

                              kJ = 277 (0.0504 – 0.08) = - 8.199 

 الشغل المبذول على الغاز ولٌس بواسطة الغازالسالبة تعنى أن  الإشارة
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 :    احسب. 10.0Lالى   3.0L تمدده من عند   واحد مول من غاز محفوظ عند صفر درجة مئوٌة. 3
 :ممدار الشغل المبذول بواسطة الغاز اثناء عملٌة التمدد.1

 :الطالة الحرارٌة المنتملة للمحٌط فً هذه العملٌة. 2

  .احسب الشغل المبذول بواسطة الغاز.    (isobaric) إذا عاد الغاز الى حجمة الاصلى فى عملٌة اٌزوبرن. 3

33



















3.0

10
ln  K) (273 J/mol.K) mol)(8.31 (1.0 

V

V
lnnRTW.1

i

f

 J 10 x 2.7WQWQ0WQΔU .2 3

 من المانون الأول للدٌنامٌكا الحرارٌة -   2

J10 x 1.6 -  

)m10 x 10.0 -m10 x (3.0x
m10 x 10

K) 73J/mol.K)(2 mol)(8.31 (1.0

)V(V
V

nRT
VP(V W.3

3

33-33-

3 3-

if

i

i
i)f







الاٌزوبرٌنفً العملٌة  بـٌعطى الشغل    -  3 

P = constant    


