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 1الفصل 

 )الدٌنامٌن الحرارٌة  (الترمودٌنامٌن

 

اهو متعلك بدرجة الحرارة و علم الدٌنامٌن الحرارٌة هو علم تجرٌبً ٌهتم بدراسة كل م ممدمة: -1

ٌدرس التبادلات الطالوٌة خاصة تحوٌلات الطالة الحرارٌة إلى عدة أشكال من ة الحرارٌة ، حٌث لالطا

 الطالة .

الحرارٌة فً التطبٌمات الهندسٌة فً تصمٌم المحركات ومولدات الطالة الكهربائٌة ٌستخدم علم الدٌنامٌن 

 وأجهزة التبرٌد والتكٌٌف ،وٌدخل هذا العلم فً التطبٌمات الصناعٌة المختلفة .

                                                                                                                              :  حالات المادة-2

 .وهً حالة ذات شكل وحجم ثابتٌن بمعنى غٌر لابلة للانضغاطالحالة الصلبة :   - أ

هً حالة ذات حجم معٌن ٌمكن تغٌٌر شكله ،فهو إذن غٌر ثابت وٌأخذ شكل  الحالة السائلة :  - ب

 الوعاء الموضوع فٌه.   

 حجم متغٌرٌن) غٌر ثابتٌن(.هً حالة ذات شكل و الة الغازٌة :حال -جـ    

 تعارٌف تمهٌدٌة :-3 

 هو الجزء المحدد من المادة والتً توجه إلٌه الدراسةالنظام:  )1

 (ذي ٌحٌط بالنظام وٌتبادل معه الطالة و الحد الفاصل الذي ٌحد هذٌن الجزئٌنهو الجزء الالمحٌط:  )2

 ٌمكن أن ٌكون حمٌمً أو وهمً. )النظام و المحٌط

 المحٌط. هو كلا من النظام والكون:  )3

 

 أنماط الأنظمة : )4

 هو نظام لاٌستطٌع تبادل المادة مع الوسط الخارجً. النظام المغلك :)أ      

 هو نظام ٌتطور بتبادل الطالة والمادة مع الوسط الخارجً فً نفس الولت.النظام المفتوح:  )ب     

 . ) Co2وطرحها  O2  تتنفس بامتصاصها الـ(مثال: الكائنات الحٌة 

 هو نظام لا ٌستطٌع تبادل لا المادة ولا الطالة مع الوسط الخارجً.النظام المعزول:  -جـ      

الضغط  (بممادٌر فٌزٌائٌة  م بحالة معٌنة والتً تعرف بدورهاٌعرف النظا: (Variables) المتغٌرات -5

(P) الحجم،(V)   درجة الحرارة(T) كمٌة المادة ،(n)...........إلخ(. 
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 وٌسمى هذا بالتحول  وللمرور من حالة إلى أخرى ٌجب تغٌٌر أحد هذه المتحولات

 (2)حالة تحــــول                      (1)حالة                                  

ٌمال عن جملة أنها متوازٌة إذا حافظت كل متحولاتها أو متغٌراتها على لٌم ثابتة حالة توازن الجملة :-6

 بدلالة الزمن فً كل نمطة من الجملة والوسط الخارجً.

 ٌمكن  للجملة ان  تكون فً حالة توازن داخلً  دون ان تكون فً توازن مع الوسط الخارجً . ملاحظة:

لاضطراب لفترة زمنٌة لصٌرة جدا، ٌمكن  )النظام (عند اخضاع  الجملة التوازن المستمرة : )6-1     

 ---------------مثل  (ة التوازن الابتدائٌة لهذه الجملة العودة لحال

عند إخضاع النظام لاضطراب لمدة زمنٌة   لصٌرة جدا فإن الجملة  التوازن الغٌر المستمرة: )6-2     

 حالة توازن مستمرة. نتأخذ حالة توازن جدٌدة، عادة ما تكو

   (Les variables et Fonction D’état)الحالة)دوال(المتغٌرات وتوابع )7

 هً عبارة عن ممادٌر فٌزٌائٌة تدخل فً وصف حالة النظام المتوازن.المتغٌرات :  )7-1     

هو كل ممدار ٌنتج تمدد، وهً كل   :(Variables Extensives)المتغٌرات الممتدة  -أ                 

 .........إلخ.المتغٌرات المتناسبة مع كمٌة المادة لنظام معٌن:  الكتلة، عدد المولات، الحجم، 

هً كل الممادٌر الغٌر متناسبة مع كمٌة المادة لنظام  : (Intensive)المتغٌرات المكثفة -ب               

 )درجة الحرارة، الضغط، ........إلخ (ما وتمٌس خاصٌة لهذا النظام مستملة عن الشكل   والتمدد

م  22oع لتر آخر من الماء درجة حرارتهم م 22oل من ماء   درجة حرارته 1إذا وضعنا فً إناء مثال: 

درجة (م 42oولكن درجة الحرارة هنا لا تكون  )الحجم  متغٌر متمدد(ل من الماء2، نتحصل على 

 .)الحرارة هً متغٌر مكثف

ن كو   هً عبارة عن دوال رٌاضٌة وجدت لتعرٌف حالة نظام بحٌث ت: )دوال الحالة(توابع الحالة  )7-2   

  مة و صحٌحة.معادلة تفاضلٌة تا
(   )  مثال:        

(p  الدالة  اشتماق (   ) 

)        معادلة تفاضلٌة        
  

  
)    (

  

  
)                                                                   

    

   (     )   (    )                                                                                          

                         (
  

  
)        
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    (
  

  
)                                                                             

 مات المتبادلة: حساب المشتب( 

                 [
 (

  

  
) 

  
]
 

     
   

    
  

                 [
 (

  

  
) 

  
]
 

     
   

    
  

         وصحٌحة تامة      إذن المشتمات المتبادلة متساوٌة فٌما بٌنها، وبالتالً المعادلة التفاضلٌة

 دالة للحالة. (   ) 

الترمومتر هو أداة تستخدم لمٌاس  درجات الحرارة ،   الترمومتر وممٌاس درجة الحرارة: -8

والترمومتر ٌعمل من خلال تغٌر أحد الخصائص الفٌزٌائٌة بتغٌر درجة الحرارة مثل خاصٌة تمدد 

 ومة السلن الكهربائً بتغٌر درجات الحرارة.الأجسام مع زٌادة درجة الحرارة وتغٌر الضغط أو مما

 الخواص الفٌزٌائٌة المادة المستخدمة نوع الترمومتر

 )التمدد(التغٌر فً الطول الزئبك او الكحول الترمومتر السائلً

 التغٌر فً الضغط الهٌدروجٌن الترمومتر الغازي

 التغٌر فً المماومة البلاتٌن ترمومتر المماومة

 

ٌعتمد هدا التدرٌج لمٌاس درجة الحرارة على نمطة تحول الماء من : (Celsius)اس المئوي الممٌ )8-1   

 .122oالحالة الصلبة  إلى الحالة الغازٌة وهً  درجة الغلٌان الماء وهً درجة  

ٌعتمد هذا التدرٌج لمٌاس درجة الحرارة على نمطة تحول :  (Fahrenheit)الممٌاس الفهرنهاٌتً )8-2   

بدلا من الصفر، ودرجة الغلٌان للماء هً   32oضا ولكن تم اعتبار درجة الانصهار هً درجة الماء أٌ

 122oبدلا من  212 درجة

لتوضٌح هذه العلالة نستعٌن بالشكل التالً  العلالة بٌن التدرٌج المئوي  والتدرٌج الفهرنهاٌتً:  )8-3   

: 
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   : (Kelvin)الممٌاس المطلك  )8-4

مما سبك نجد كلا التدرٌجٌٌن اعتمدا على نوع 

 مادة السائل وهو 

الماء حٌث تم اعتبار نمطة الانصهار ونمطة 

 الغلٌان كأساس للتدرٌج، وحٌث      

أن هاتٌن النمطتٌن تعتمدان على الضغط وعدد من العوامل 

     الأخرى لذا

   طلك لدرجة الحرارة .فإننا  بحاجة إلى تدرٌج م

باستخدام الترمومتر المعتمد على التغٌٌر فً  كلفنلام العالم  -

 الضغط     

ودرس العلالة بٌن الضغط ودرجة الحرارة، وذلن لأكثر من 

   غاز ووجد    

                                                                                                                                

،و أن الضغط ٌصبح صفر )والعكس صحٌح(أن جمٌع الغازات ٌمل ضغطها بنمصان درجة الحرارة 

                      .                                                         )273-(عند درجة حرارة ولدرها  )أي عند مد المنحنٌات  كما فً الشكل على استمامتها (نضرٌا  

 

 

ولد تم اعتبار هده الدرجة هً الصفر المطلك وأنها لا تتغٌر بتغٌر نوع الغاز وعلٌه تم معاٌرة  بالً  

 التدرٌجات  الاخرى  بالنسبة للصفر المطلك

- 
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                                                                                               وعلٌه فأن العلالة بٌن التدرٌج المئوي والتدرٌج المطلك هً:                                    

 

                                                                            ماهً درجة الحرارة التً عندها ٌتساوى التدرٌج المئوي والتدرٌج الفهرنهاٌتً ؟.                                                    : تمرٌن

 الحل:

                                                       
 

 
       

 

 ومنه:    

 معادلة الغازات المثالٌة : )9

   لٌة :الغاز المثالً هو الغاز الذي تنطبك علٌه الشروط التا: (Gaz Parfait)الغاز المثالً )9-1     

حجم جزٌئات الغاز مهمل بالنسبة للوعاء الذي ٌحتوٌه أي تحت ضغط منخفض ) المسافة بٌن  -(1)

 .    (Ne  , Ar ………)الجزٌئات كبٌرة جدا ممارنة بحجمها ( 

 التصادمات بٌن جزٌئات الغاز تصادمات مرنة ) تنعدم التفاعلات المتبادلة بٌن جزٌئاته( -(2)

حركة عشوائٌة دون مؤثرات خارجٌة ، لهذا فإن الغازات الموجودة عند  حركة جزٌئات الغاز -(3)

 تعتبر غازات تتصرف كغاز مثالً. (1atm)درجة حرارة الغرفة وتحت ضغط ٌساوي الضغط الجوي

 Pالضغط  -متغٌرات الغاوات: 

 Tدرجة الحرارة  -                     

 Vالحجم   -                     

 ( nأو عدد المولات  (m)كمٌة المادة )كتلة  -                     

دسط اىؼذٝذ ٍِ اىؼيَبء اىؼلاقخ ثِٞ اىضغط ٗاىحدٌ ٗدسخخ اىحشاسح ٗٗضؼذ قو٘اِّٞ ػذٝوذح رحوذد عجٞؼوخ 

 اىؼلاقخ ثِٞ ٕزٓ اىخ٘اص, ٗإٌ ٕزٓ اىق٘اِّٞ ٕٜ :

 

 اىحشاسح.٘د دسخخ جػنغٞب ٍغ اىحدٌ ػْذ ثاىغبص : ٝزْبعت ضغط Boyleقانون توٌم  -1

  
 

 
                            ,  T= constant  ………...(1) 

 َٗٝنِ اُ ٝنزت ثصٞغخ اخشٙ ٕٜٗ: 

T – 273 = Tc 

C= -40 oC 
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               …………………………………………..(2) 

 

 

 ػْذ ثٞ٘د اىضغط. خرٔ اىَطيق: ٝزْبعت حدٌ اىغبص عشدٝب ٍغ دسخخ حشاسCharleشارل  قانون -2

        
 

 
                          , P= constant  …………(3) 

 َٗٝنوووووووووووووِ اُ ٝنزوووووووووووووت ثصوووووووووووووٞغخ اخوووووووووووووشٙ ٕٗوووووووووووووٜ:                                      

……………………………….....(4)                          

ثثجو٘د  رؤ اىَطيقوخٝزْبعت ضغط اىغبص عشدٝوب ٍوغ دسخوخ حشاس :Gay-Lussacsاي نوساك ك قانون -3 

 اىحدٌ .

       
 

 
                      , V= constant   ………(5) 

 َٗٝنِ اُ ٝنزت ثصٞغخ اخشٙ ٕٜٗ: 

                               ……………………………..…..(6) 

 

 

 ّدذ اُ:  P, V, Tٍِٗ اىؼلاقخ ثِٞ  

 

                             ……………………………………(7) 

. 

 :قبُّ٘ اىغبصاد اىَثبىٞخ

 :َٝنِ اعزْزبج اىقبُّ٘  اىؼبً ىيغبصاد اىَثبىٞخ ٍِ اىق٘اِّٞ اىغبثقخ مَبٝيٜ       

𝐕𝟏
𝐓𝟏

 
𝐕𝟐
𝐓𝟐

 

𝐏𝟏
𝐓𝟏

 
𝐏𝟐
𝐓𝟐

 

𝐏𝟏𝐕𝟏
𝐓𝟏

 
𝐏𝟐𝐕𝟐
𝐓𝟐
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      :                 ٍِ قبُّ٘ ث٘ٝو 
 

 
       (

 

 
 (  ٝزْبعت ٍغ  

                     :   بسهش              

                         :غبٛ ى٘عبك    

                       :أف٘قبدسٗ         

           ٍْٔٗ        :       
   

 
 

                     

                  

    ثبثذ اىغبصاد اىَثبىٞخ    : Rحٞث 
  

  
         

 :فٜ اىششٗع اىؼبدٝخ ٍِ دسخخ اىحشاسح ٗاىضغط  Rقٌٞ اىثبثذ 

                                                       (  )                                    

                                                                 

                                                                     

                                                           

                                       (  )                

 

                            

                                                                                                                   

 

                              

          

 

                          

 

𝑅          𝑙  𝑎𝑡𝑚    𝑘  𝑚𝑜𝑙𝑒 

 𝑅        𝐽  𝐾 𝑚𝑜𝑙𝑒  

𝑅       𝑐𝑚 𝐻𝑔 𝑙     𝑅 𝑚𝑜𝑙𝑒 
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 :نذانتون    (Dalton)قانون انضغوط انجزئٍح 

 Tٝح٘ٛ خيٞط ٍِ اىغبصاد ٗاىزٜ ّؼزجشٕب ٍثبىٞخ ػْذ دسخخ حشاسح Vإرا مبُ ىذْٝب ٗػبء رٗ حدٌ            

 :،فإُ ػذد اىَ٘لاد اىنيٜ ىيخيٞط ٕ٘

                  ∑  
   

 

             

 حٞث 

       (              )     

 ٍْٔٗ:    

        ∑                                                                                            

 : ٗ ثبىْغجخ ىنو غبص ٍِ ٕزٓ اىغبصاد َٝنِ أُ ّنزت 

             

 .i  َٝثو اىضغط اىدضئٜ ىيغبص:  Piحٞث 

 :ّدذ      ٍِ            ٗ    

     

     
  

      

∑      
                    

  
  

  
  
∑  

 

        حٞث رَثو اىْغجخ
  

∑    
 .   iاىنغش اىَ٘ىٜ ىيغبص 

 :  جط ثبىضغط اىنيٜد فٜ خيٞط ٍشرٍ٘خ٘   iإرُ اىضغط اىدضئٜ ىغبص 

            ∑حٞث                      حٞث 

 :قانون دانتون

ٕ٘ ػجبسح  ػِ خذاء اىضغط الاخَبىٜ فٜ اىنغش اىَ٘ىٜ ىْفظ ( iغبص)   i   اىضغط اىدضئٜ ىَشمت         

 .   i اىَشمت 

 :ىٞنِ ىذْٝب خيٞط غبصٛ ٍنُ٘ ٍِ   :ٍثبه 

                      0,15g  ِٞاىٖٞذسٗخ ٍِ(H2)   

1 

2 

12 

𝑃𝑖  𝑋𝑖  𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  
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                         0,7g    اٟصٗد ٍِ (N2)  

  0,34g                    اىْشبدس ٍِNH3 

 .  T= 27° c ٗدسخخ حشاسح   atm 1  ضغط ميٜ ٝغبٗٛ  رحذ 

 .أحغت اىنغش اىَ٘ىٜ ىنو غبص؟ -

 .أحغت اىضغط اىدضئٜ ىنو غبص؟ -

 :اىحـــو

 ص حغبة اىنغش اىَ٘ىٜ ىنو غب -

                               
  

      
                  ىذْٝب                                                                     

     
    

 
            

      
   

  
            

      
    

  
           

                              

     
   
  

  
     

    
       

     
   
  

 
     

    
       

      
    

    
       

 :حغبة اىضغ٘ع اىدضئٞخ -2
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:2الفصل   

 مبدأ الصفر للدٌنامٌكا الحرارٌة 

نص مبدأ الصفر: – 1  

، أٌضا  زان حراري مع جسم ثالث فإن ذلن ٌؤدي إلى أن الجسمٌنإذا وجد جسمٌن فً حالة إت       

فً حالة إتزان حراري مع بعضهما  البعض ،وسمً المانون الصفري للدٌنامٌكا الحرارٌة لأنه من 

. المسلمات البدٌهٌة وٌعتبر هذا المانون الأساسً لفكرة التٌرمومتر المستخدم لمٌاس درجات الحرارة   

رة: مفهوم كمٌة الحرا -2  

لٌكن لدٌنا جسم ٌتبادل حرارة مع الوسط الخارجً )جسم آخر ( دون تغٌٌر فً حالته، فإن كمٌة          

 الحرارة المتبادلة تتناسب مع: 

 m كتلة الجسم  -

 C الحرارة النوعٌة ) الحرارة الكتلٌة(   -

 التغٌر فً درجة الحرارة  -

              ∫      

 (: ) الحرارة الكتلٌة(Chaleur Spécifiqueالكتلٌة ) الحرارة النوعٌة

كمٌة الطالة الحرارٌة اللازمة لرفع درجة حرارة غرام واحد من المادة درجة مئوٌة واحدة          

 وحدتها :

              J/g. K او(J/g .oc) cal/g. K 

 (:(Chaleur Spécifique molaireالحرارة النوعٌة المولٌة 

 كمٌة الطالة الحرارٌة اللازمة لرفع درجة حرارة مول واحد من المادة درجة مئوٌة واحدة، وهً        

 وحدتها :

 

(J/mole . oc)                 J/mole . K    

 : Capacité Calorifiqueالسعة الحرارٌة : 

ٌة معٌنة من المادة تعرف بأنها ممدار الطالة الحرارٌة اللازمة لرفع درجة حرارة جسم معٌن أو كم       

 درجة مئوٌة واحدة . (m)كتلتها 

   (J/oC )أو       J/Kوحدة السعة الحرارٌة :                

                                    C          mc        =   

 

   × m الحرارة الكتلٌة      =     السعة الحرارٌة                      

  

ع جنبا الى جنب جملتان أو عدة جمل فإن كمٌة الحرارة المتبادلة بٌن جسم ما وبالً عند وض مثال: 

∑    الاجسام  تكون معدومة لان كمٌة الحرارة الممتصة من طرف أحد الاجسام تكتسب         

 حتما من طرف الجسم الثانً .
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 درجة حرارة التوازن لدٌنا ثلاث حالات :  ولحساب 

 الجملتان من نفس الطبٌعة وبكمٌات مختلفة   الحالة الاولى:

∑              (      )       (     )    

           (     )   

 

   
             
      

 

 

 من نفس الطبٌعة وبنفس الكمٌة  الجملتانالحالة الثانٌة:  

    
       

 
  

 

 الجملتان مختلفتان فً الطبٌعة والكمٌة الحالة الثالثة:  

    
                 

          
 

 

 

 إذن:   

 

 ملاحــــظـات:
 إشارة كمٌة الحرارة   (1

 Q > 0النظام أو الجملة إكتسب حرارة     +   الاشارة

 ) ماص للحرارة (                        

 Q < 0   النظام أو الجملة فمد حرارة        - الإشارة  

 ) ناشر للحرارة (                    

الحرارة النوعٌة ٌمكن أن تكون ثابتة أو متغٌرة بتغٌر درجة الحرارة وٌمكن كتابتها بالشكل  (2

 الً :الت

     C= a +bT+ Ct2 ………..                            

                                         C= f(T)      

 ٌمكن حساب كمٌة الحرارة بالطرٌمة التالٌة :   C= a + bTإذا كانت 

                ∫      
  

  

 

 

   ∫ (     )  
  

  

  (   
 

 
   ) {

  
  

 

𝑇𝑓   
∑𝑚𝑖 𝑐𝑖𝑇𝑖
∑𝑚𝑖 𝑐𝑖
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 بالنسبة للغازات الحرارة النوعٌة تتعلك بطبٌعة التحوٌل: (3

 ) السعة الحرارٌة عند حجم ثابت(.         تحول بثبوت الحجم    -

 ) عند ضغط ثابت(.           تحول بثبوت الضغط -

 أن نثبت:مول من غاز مثالً ٌمكن  1بالنسبة لــ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

–             مهما كانت عدد ذرات الغاز فإن : -  Relation de)علالة ماٌر          

Mayer) 

 : L( Chaleur latente)الحرارة اللاطٌة 

وذلن  1gمول أو  1ً الحرارة اللازمة لتغٌر الطور ) الحالة ( لوحدة واحدة أي بكمٌة ه            

 L( Cal/gأو         Cal / molبثبوت درجة الحرارة  والضغط  ووحدتها 

 Q= m Lوكمٌة الحرارة خلال هذا التحول هً:   

Lf  سائل. –: تمثل الحرارة اللاطٌة للذوبان خلال تحول الحالة من  صلب 

LV  :بخار . –الحرارة اللاطٌة للتبخر خلال تحول الحالة من سائل  تمثل 

 

                                                 H2O (s)                             H2O (g)       مثـال:

    (-20)                                   115
o

c                                                                                                       

 

        Q5                         Q4                                     Q3      Q2     

Q1      

              H2O (g)          H2O  (g)            H2O  (s)                    H2O (s)                  H2O (l)            

   H2O(l)                                                                

-20                         0oc                         Ooc                  100 oc              100oc                 

115                 

 

 CP CV الغاز

 أحادي الذرة
 

 
  

 

 
  

 ثنائً الذرة
 

 
  

 

 
  

 متعدد الذرات
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                                                             ∑                  

                          

    

الى الٌود السائل    300Koمن الٌود الصلب عند   1moleاحسب كمٌة الحرارة اللازمة  لتحول   مثال : 

 . atm 1ن تحت ضغط ثابت وذل ’‘ 400oKعند الدرجة 

 
 

 المعطٌات:
   (                                                                                                      

                                                                 ( )
                        

                                             
                                                                                 (                         

                 ( )                                                                                                               

                                                                                                                                             
                                  

 
 

      الحل:
 

   Q2                                        
          Q1              

 I2(s)                                              I2(s)                                     I2(l)                                                                   

       
300oK                                      387K                                     387 K                                      

     
   

   Q3   

       QT                                                                                                                                                                

                        

 I2(l) 400 K   

 (387 – 300)                                

   

       ∫     (     )

   

   

      (      ) 

     (       )                                                       
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      ∫    (      )           (       )           
   

                                                   

                                                                              

                                                                                                                     

                               

 لٌاس كمٌة الحرارة :  10

اري والذي ٌعتمد على تطبٌك مبدأ الصفر للجملة عملٌا  لحساب كمٌة الحرارة نستعمل المسعر الحر    

 المعزولة 

                          ∑       

 الجملة       المسعر                                                                               

 حساب السعة الحرارٌة للمسعر : -

من الماء داخل المسعر ثم نمرأ درجة الحرارة و   m1مسعر، نضع كتلة لحساب السعة الحرارٌة لل     

داخل نفس المسعر بعد   T2من الماء ذات درجة  حرارة    m2بعد ذلن نضٌف كتلة ثانٌة  T1لتكن 

 التوازن الحراري نسجل درجة حرارة التوازن النهائً.

 بتطبٌك مبدأ الصفر للجملة المعزولة :

               ∑                                                                       

 

                                                                               

 مسعر                                                                            

 

               (                                                                                                                                                      

 مسعر        مسعر     مسعر              

 

 

 

 

 السعة الحرارٌة للمسعر:

                                                                                                                           

                                                                                                                                   

 مسعر   مسعر          

        

          (     )                                                                                                           

                    

                                                                                                                                                    

 مسعر
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        (        )                                                                                                      

                   

 

        (        )                                                                                                       

                 

 

(       )      إذن :                                                             (       )  

    (       )    

 

 

 

 

                                                                                                                           

                       

مسعر             ماء                                                                                                              

 مسعر

          C  = 1 cal /g.K   وبما أن 

 ماء                                    

                   (     ) 

 

 حٌث 

هً كتلة الماء التً تمتص نفس كمٌة الحرارة الممتصة من طرف المسعر ، اي هً الكتلة المكافئة      

 بالماء. للمسعر

، حٌث درجة حرارة المجموعة ) مسعر + ماء  50gٌحتوي مسعر على كمٌة من الماء كتلتها مثال: 

، بعد الاتزان  c°30ودرجة  حرارتها   50gنضٌف لهذه المجموعة كمٌة ماء كتلتها   c°20(هً 

 . .c°24الحراري تكون درجة الحرارة هً 

 لمكافئة للمسعر بالماء؟.أحسب السعة الحرارٌة للمسعر وكذلن الكتلة ا -

     ∑بتطبٌك المبدأ الصفري للجملة معزولة      الحل :

                                                       

 مسعر       

     (      )      (      )      (       )    

                 
    (       )      (       )

(        )
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    (       )       (       )

(         )
                  

        
     (      )       (       )

     
 

                                                                                                                

  

 

من الماء عند   50gفً    c°95من الزنن حرارته هً   g 100فً جملة معزولة لمنا بوضع :  2مثال

 : ، إذا علمت أن الحرارة النوعٌة لكل من الزنن والماء هً على التوالً c°15درجة حرارة 

                     

ماء                

 ائٌة ؟.فماهً درجة حرارة الجملة النه

                 

     ∑حسب المبدأ الصفري لجملة معزولة   الحل: 

ماء                                                                                                                            

                      

                
   

     
       (                                                                          

                        

ماء                                                                           (       )          ماء    

                       

      
   

     
       (       )     (     )                                                        

                      

                                                                                                                           

                    

   c°10من  النحاس من    100gاللازمة لرفع درجة حرارة   calماهً كمٌة الحرارة بــ  -1مثال:   

                        ، مع العلم أن الحرارة النوعٌة للنحاس هً    c°100الى 

    μ𝑒𝑞      g 
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 . c°10من الالمنٌوم انطلالا من   100gحرارة تستعمل فً تسخٌن نفس الكمٌة من ال -2       

                   أٌهما أسخن الالمنٌوم أو النحاس مع العلم  

                                                                                                            (  1الحل: 

                      

           (       )                                                                                            

             

                                                                                                                               

                     

 2 )                   (      )                                                                             

                    

       
   

        
 

            
   

          
      

   

         
    

                                                                                                                     

       

 إذن النحاس أسخن 

من الماء   ( m1 = 200g)نضع كتلة     Ccal = 150J/Kري ذو سعة حرارٌة داخل مسعر حرا: 4مثال 

 = T2  ذو درجة حرارة  80gمن الجلٌد كتلتها   m2ثم نضٌف كتلة   c°70ونمٌس درجة الحرارة فنجدها 

-23°c  . 

 ماهً درجة الحرارة عند الاتزان فرضا أن كل الجلٌد تحول إلى ماء  على شكل سائل ؟. -

( ي   )  المعطٌات :                                              

  (     )                                                                  

     ( )
        g     

                                 

 



                    الحرارٌة االدٌنامٌك مبدأ الصفر فً     3الفصل 

 

18 

 

 

 المبدأ الصفري لجملة معزولة  الحل:  بتطبٌك

ساخن ماء            ∑                                                                                  

ي    
          

  
   (      )

         ( )
(      )                                                                            

                  

                  (      )      (      )  

         

        
  

(     )         

 

 

 

 تحولات الجلٌد                   ماء

         Cl1                                                                     Cl2                                                              Q3                                                   

                           H2O (l)                               H2O (l)              H2O  (s)                           

         H2O(s)   -23oc                                             0oc                                           0oc           

                          Tf                                                                                  

 

        ( )          

  

            ( )                ( )  (  
(   ))                                                     
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            ( )                        

             

             ( )                ( )    (     )  

                             

     (     )                                  

 

 

مسعر                   (        ) 

               (       )  

مسعر  ماء(جلٌد )     ساخن ماء         

    (      )      (       )                

   (            )  (               )          

 ب        

هو أحد صور الطالة التً ٌتبادلها النظام مع  العمل المٌكانٌكً ) لوى الضغط(:  / 3

الوسط الخارجً، وهو حاصل ضرب الموة  فً الإزاحة أو الضغط فً التغٌٌر فً 

 wوٌرمز له بالرمز الحجم 

مكبس ثمل                                                                                                       
 متحرن 

                                                                                                       

                                                                                                  

                                           :   لدٌنا 
 

 
                       

                            . dv                                  

      -dv         

   ∫                                                                                 

     (     )           𝑇𝑓  

 

               

 غاز
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  (V2  ˃V1 )أصغر من ضغط الغاز فإن الغاز ٌتمدد ضد المحٌط وتكون    Pextإذا كانت لٌمة  ملاحــــظة:

 .أٛ أُ اىْظبً أّدض شغلا ػيٚ اىَحٞط (  W ˂ 0 ) ، ٗػيٞٔ رنُ٘ قَٞخ اىؼَو عبىجخ 

 ˃ W)ٗرنُ٘ قَٞخ اىؼَو ٍ٘خجخ    V2 ˂V1أمجش ٍِ ضغط اىغبص فإُ   Pext إرا مبُ ضغط اىَحٞط  -

 .أٛ أُ اىَحٞط أػطٚ ػَلا ىيْظبً  (0

َٗٝنْْب رحذٝذ حبىخ اىز٘اصُ فٜ مو ٕ٘ عيغيخ ٍِ اىزح٘لاد اىَزْبٕٞخ فٜ اىصغش  : اىؼَو اىؼن٘ط -

 ىحظخ صٍْٞخ 

 ومن ممٌزاته أنه : 

 بطًء جدا . -

 عند إزالة الموة التً أدت إلى هذا التحول فإن النظام ٌعود الى حالته الابتدائٌة . -

 تحول عكوس                                                                                         

                                                                                                                                                                  

 Aالحالة      Bالحالة   

 PB1  VB1  T                                                                                غاز         غاز 

 

                فً التحول العكوس ٌكون الضغط  الخارجً ٌساوي الضغط الداخلً للجملة أي : 

   
   

 
 

      فً هذه الحالة ٌكون العمل :
   

 
     

 

          ∫
   

 
                                                                                                        

                       

        ∫
  

 
                       

 

 

 

 

𝑊𝐴   →𝐵   𝑛𝑅𝑇 ∫
𝑑𝑣

𝑣

𝑉𝐵

𝑉𝐴

   𝑛𝑅𝑇     (
𝑉𝐵
𝑉𝐴
) 
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                       بما أن :  

                     

        
  

  
   

  

  
     

   

)                                            ( T=  Ste 

 

      P(Pa)            

                                              

 

 

  

W                  

 

 

 (P=  f v) ٌبرون مخطط  كلا 

 هو تحول طبٌعً ومن ممٌزاته أنه: العمل اللاعكوس: 

 سرٌع جدا . -

 عند إزالة الموة التً أدت إلى هذا التحول فإن النظام لا ٌعود إلى حالته الابتدائٌة . -

 

 تحول  لاعكوس (: (عبارة العمل 

    →            

                              

    →     ∫      
 

 

      ∫         
 

 

 

            𝑊𝐴   →𝐵  𝑛𝑅𝑇   
𝑉𝐴
𝑉𝐵

   𝑛𝑅𝑇    
𝑃𝐵
𝑃𝐴
    

𝑃𝐴 

𝑃𝐵  

A

B

𝑉(𝑙) 
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     →       ∫    
  

  

     (         ) 

 

                 (  )   

 

       

      

 مخطط كلاٌبرون   

                                                                                                          

                                                                       B                      WA                         

                      

                                       VB                                        VA 

 :1مثال

ٌتمدد بثبوت   5atmوضغط     c°25عند درجة حرارة    2lأحسب العمل المنجز من طرف غاز حجمه 

 بطرٌمة :   l 10درجة حرارة لٌحجز حجم لدرة 

 عكوسة . -1

 بطرٌمة لاعكوسة . -2

 فً كلتا الحالتٌن .أرسم مخطط كلاٌبرون  -3

  الحل:

   (B)الحالة النهائٌة     -T= Ste    (A)  الحالة الابتدائٌة   

T = 25°c                                    T = 25°c          

VB  = 10 l                                    VA  =   2 l        

PB   = ?                                      PA   =   5 atm 

                                          تحول بثبوت درجة حرارة   

                                                                         

A

B

𝑉(𝑙) 
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          حساب العمل 

                                          →       ∫        

                                 تحول عكوس       

                                                   غاز مثالً :       

    →        ∫
   

 
 

  

  

               
  
    

     

          لدٌنا :       
  

    
 

                    
     
  

  
    
  

  

                   →      
    
  

            
  
  

 

     →              
  
   

     

    →            
  

 
               

                             

          →                          

 عكوس                                                                                                              
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                          P (atm 

 

 

 

 

WA                 B                                     

 V(l) 

                                                                        

 : تحول لاعكوس 

      →      ∫        

                  

     →         ∫                 (      ) 

    [    ]           

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PA  =5 

PA  =1 

VA = 2l    VB = 10      

A 

B 

PA  = 5 

PB = 1 

VA= 2 VB = 10 

A 

B 
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1atm إلى الضغط   10 atm   من غاز مثالً خلال تمدده من الضغط 1mole  : أحسب  مثال

فً الحالات التالٌة :      العمل المنجز من  ( T = 25° c) وذلن بثبوت درجة حرارة     

    1- تحول عكوس .   

لاعكوس .  تحول  -2  

 ومثل فً كلتا الحالتٌن مخطط كلاٌبرون.
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 : المبدأ الأول للدٌنــامٌــكا الحــرارٌة 3الفصل 

 

I. دأ الأول : ـبـص المــن 

ولكن   خلك من عدمالطالة لا تفنى ولا ت « الطالة فاظخٌسمى المبدأ الأول للدٌنامٌكا  الحرارٌة بمبدأ ان

لنظام معزول هً كمٌة لمبدأ على أن التغٌر فً الطالة الداخلٌة وٌنص هذا ا ،«تتحول من شكل إلى آخر 

لات الترمودٌنامٌكٌة التً تربط بٌن نفس الحالة الابتدائٌة كل التحو من أجل هو نفسه و ثابتة اي محفوظة

التغٌر فً  "  :ٌمكن صٌاغة القانون الأول فً الدٌنامٌكا الحرارٌة كما ٌلً. كما ونفس الحالة النهائٌة

وٌعبر  "وعمل ( بٌن النظام والوسط الخارجً ةالطالة المتبادلة ) على شكل حرارلة الداخلٌة ٌساوي الطا

 عنه رٌاضٌا بالعلالة التالٌة:

 

       

 ٌمثل العمل  W حٌث :

Q  كمٌة الحرارة 

 ظـــات:ـملاح

  (    التغٌر فً الطالة الداخلة لتحول حلمً ٌكون معدوم ) -1

 ن الحالة النهائٌة هً نفسها الحالة الابتدائٌة عبر سلسلة من التحولاتفً التحول الحلمً تكو -

                         

                                                 

فالنظام المعزول لا ٌسمح بتبادل الطالة ,  ΔU=0 ثابتة أي أن تبمى الداخلة لنظام معزولالطالة  -2

       و        أي عمل حرارة أوعلى شكل سواء 

 . هً دالة حالة لاتتعلك بالمسار المسلون بل تتعلك بالحالة الابتدائٌة والحالة النهائٌة  Uالدالة  -3

 

 

 B 

   C   D 

A 

A 
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II- كٌة :ـٌـامــودٌنـحولات الترمــاصة للتــالات خــح 

II -1–جم ــبوت الحــحول عند ثـالت(Transformation isochore) 

                                              

          ولدٌنا:                                                              
                               0    

                           ∫      

                          

        

 

 متغٌرة بتغٌر درجة الحرارة .  cvإذا كانت 

    ( ) 

 ⇒      
 

 
 (
  

  
)    

 

 
 (
  

  
)                    ) n mole ) من أجل      

II-2-  تحول بثبوت الضغط(Transformation isobare): 

①(                 )                                ②   (             ) 

          

         

    ∫           (       )
  

  

 

           

                  

𝑸𝒗   ∫𝒏𝒄𝒗  𝒅𝑻  𝒏𝒄𝒗  (𝑻𝒇   𝑻𝒊 ) 
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⇒         (     ) 

               (       )   (      ) 

               (       )  (      ) 

                                             

 

 المتبادلة مع الوسط ومنه من أجل تحول ٌحدث عند ضغط ثابت تكون كمٌة الحرارة

 الخارجً مساوٌة إلى التغٌر فً الأنتالبً

 ااىااااااااا
⇒             ∫        

  

  

 

    
 

 
(
  

  
)   

 

 
(
  

  
)  

إذا كان التحول ٌجري فً طور سائل أو صلب فإن تغٌر الحجم ٌكاد ٌكون معدوم  -

 وبالتالً: 

 

 

 ملاحــــــظات: 

 مرتبط بدرجة الحرارة .  ΔH البًفً الأنثالتغٌر  -

 هً دالة حالة ولا تتغٌر الا بتغٌر درجة الحرارة .  (H)الأنتالبً -

 .  ( V=cste)هً كمٌة الحرارة بثبوت الحجم     -

 .( P= cste )هً كمٌة الحرارة بثبوت الضغط     -

 𝐻   𝑈        

𝑄𝑝         𝐻        (  ًالتغٌر فً  الأنتالب) 
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  ن المادة فً حالة اتزان حراري من خلال دالة فًالداخلٌة لعٌنة متعرف الطالة 

 ودرجة الحرارة ، وتعرف هذه الدالة بمعادلة الطالة الداخلٌة  الضغط و الحجم

  (        )   أي ان :

 , فإن وحٌث أن هنان علالة رٌاضٌة تربط بٌن كل من الضغط والحجم ودرجة الحرارة

 دالة من متغٌرٌن فمط مثل :معادلة الطالة الداخلٌة ٌمكن أن تكون 

 (   )      أو(    )              (    )   

 :أي أن TوVكدالة فً المتغٌرٌن  Uنعتبر دالة الطالة  ـال:ـمثــ

     (     ) 

 وبإجراء المعادلة التفاضلٌة نحصل:

   (
  

  
)      (

  

  
)     

 ولدٌنا                                                                         

                                                   

   
      
⇒                 

            (
  

  
)      (

  

  
    ومنه:                              (

II-3  المثالٌة :تطبٌقات المبدأ الأول : تحول الغازات 

II-3-1-  تحول عكوس بثبوت الضغط(isobare)  : 

(           )       
                      
→                   (          ) 
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فً كل المثالٌة فإنه ٌمكننا تطبٌك لانون الغازات  (            )بما أن التحول عكوس 

 نمطة من التحول 

          
      
⇒           

 

 
 
  
  
  

  

  
  

 

  
 

 العمــــل -

   ∫       (      )     (       ) 

        

 رارة:ـــٌة الحـــكم -

  ∫        
  

  

 

      (      ) 

 لٌة:ــاقة الداخـــٌر فً الطـغـــالت -

  

             P                                          

  

   P1=P2        ①                                            ② 

    

                      V1                           V2 
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 (  )البًــالانت غٌرفًـالت

      (        ) 

II-3-2 م ـجـوت الحـــبـوس بثـــول عكـــتح(isochore): 

 

     ①  (           )                     ②(        ) 

             

 :(Gay –Lussac ) ٌمكن تطبٌك لانون غاي لوسان

  
  
   

  
  

  
 

 
 

       : تحول لا عكوس -                 

:  تحول عكوس -              

         0                                                                            :ملــالع - 

   ∫  
  
  

               (      ) 

 :  Qكمٌة الحرارة  -

   ∫         
  

  

 

     (      )                           (          ) 

            0                                          :   لٌة ـــاقة الداخـــغٌر فً الطــالت -

          

         (      ) 

 

 

V  = Ste 
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     :    التــغٌر فً الانتـــالبً -

        ∫       
  

  

 

     (        ) 

 

 

 

 

          P                                                       

            

                      ②                                     
                                                                                     

                   

         

                                                  ①   

 

 

II-3-3 رارة ـــوت الحــــوس بثبـــول عكــتح( isotherme ) : 

(          )                                    (            ) 

 

           

          

 الــعــــمل -

    ∫         

  

  

 

 تحول عكوس                                      

       لدٌنا:     

   
   

 
 

 ومنه:                                                 

 

 

  

  
    

  

  
ولدٌنا:                                                                        

𝑃𝑖𝑉𝑖   𝑃𝑓𝑉𝑓  𝑃𝑉 قبّـُ٘ ث٘ٝو 

V1 =V2 

P1 

P2 

V 

  𝑾    𝒏𝑹𝑻    𝐥𝐧  
𝑽𝒇

𝑽𝒊
    𝒏𝑹𝑻     𝒍𝒏  

𝑽𝒊
𝑽𝒇

 

𝑊    𝑛𝑅𝑇∫
𝑑𝑣

𝑉

𝑉𝑓

 𝑉𝑖
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 ومنه :

 

 كمــــٌة الحــرارة : -

           (         ) 

    

         ومنه :

                    
  

  
 

                          
  

  
 

               و        

 

 

 

 

 

 

 تمدد بثبوت درجة الحرارة                                               انضغاط بثبوت درجة الحرارة 

 : )علاقة ماٌر (    بـــ   العلاقة التً تربط 

           لدٌنا :    

                        (        ) 

                                       

𝑾  𝒏𝑹𝑻   𝒍𝒏    
𝑷𝒇 

𝑷𝒊
 

P 

𝑃𝑖 

 

𝑃𝑓 

(1) 

)2 ( 

𝑉  𝑉  V 

𝑃𝑓 

𝑃𝑖 

 

𝑉  𝑉  

(2) 

(1) 

 )قانون  جــول   (   البً ٌساوي الصفرتــــثابت فإن التغٌر فً الطالة الداخلٌة و الان T بما أن  
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          (      )     

    
⇒       (      ) 

 عــــــلالة مــــــــاٌرومنه  :                                                                   

 

     
  

 
 

  
 

  
  

    
 

  
 

                              ①نضع                                                

 

     γ     
 

  
 إذن             

                                   ② 

 نجد :②و  ①من 

 

 

 ملاحظة: 

الذرات فً  تعتمد على عدد()  لٌمة أنلها اهمٌة كبٌرة ولد دلت النتائج التجرٌبٌة على    النسبة  إن

جزٌئاتها على نفس  نفس المٌمة تمرٌباً لجمٌع الغازات التـً تحتـوي)   ( ـالواحد، ووجد ان ل الجزيء

 .العدد من الذرات

𝐶𝑃  𝐶𝑉    𝑅 

𝑪𝑽   
𝑹

𝛄  𝟏
 

𝑪𝑷   
𝑹 𝛄

𝛄  𝟏
 

𝑪𝑷
𝑪𝑽

  𝜸 



                    الحرارٌة االدٌنامٌك مبدأ الأول فًال     3الفصل 

 

35 

 

 أمـا1.67 تساوي   الذرة، وجد أن المٌمة النظرٌة المحسوبة لـ  الأحادٌةفمثلاً للغازات 

 الـذرةوللغازات الثلاثٌـة  1.4 تساوي  بالنسبة للغازات الثنائٌة الذرة فان المٌمة النظرٌة لـ 

 .  1.33مساوٌة لـ مة لٌ تكون

II-3-4 –   تحول عكوس وكظوو( adiabatique ) : 

 فٜ مو صٍِ   dQ= 0       رح٘ه لا ٝزجبده مَٞخ اىحشاسح    ٕ٘      

  (P2, V2, T2)②اىحبىخ                                   (P1, V1, T1)  ①اىحبىخ 

   

ىَجذأ الأٗه                       حغت ا                  

                  (      ) 

:                  ىذٝــــْب            

             

                                                          ٍْٔٗ①                

        

 :اىَثبىٞخ ىذْٝبٍِ قــبُّ٘ اىغبصاد 

                                                       

                                             

                                                                   (    )    (    ) 

                                                                                      

②                                                    

 ّدذ  ①ٍِ   ② ثطشذ اىؼلاقخ : 

  (      )          

  cp = R+cv                          لدٌنا من علالة ماٌر

                      ③          ومنه                                                       

 

اّضغبع مظً٘    

Q= 0 
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 :ّدذ  ①ػيٚ  ③ثقغَخ 

  

  
   

    

    
   (   

  

  
  ) 

                       ④حٌث                                                     

 

 :ّدذ    PVػيٚ    ④ثقغَخ اىؼلاقخ  

γ
  

 
  

  

 
     

 :ثإخشاء اىزنبٍو ّدذ

                  

 

 

 

من جهة أخرى لدٌنا   :                                                                                 

نجد:بالتعوٌض                                 (   )                                           

                  

     

 

 

        فً العلالة                
   

 
 وبتعوٌض  عبارة   

)            نجد:                                           
   

 
)        

 

  𝑃 𝑉 
𝛾
   𝑃 𝑉 

𝛾
  𝑃𝑉𝛾   𝑆𝑡𝑒 

𝑻𝑽𝜸 𝟏  𝒄𝒔𝒕𝒆 

𝑻𝟏𝑽𝟏
𝜸 𝟏

  𝑻𝟐𝑽𝟐
𝜸 𝟏

 𝑻𝑽𝜸 𝟏  𝒄𝒔𝒕𝒆 

𝑃(  𝛾 )      𝑇𝛾  𝑐𝑠𝑡𝑒    

 

         𝑃𝑉𝛾   𝑐𝑠𝑡𝑒 

(Coefficient adiabatique) الأدٝبثبرٞنٜ اىَؼبٍو   
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ملاحــــــظة:تحول كظوم وعكوس                         (   )                           

                                                        (   ) 

                                                       (   ) 

                      
(   )

                            (   ) 

 علاقات لابلاس صالحة فقط فً حالة التحولات العكوسة الكظومة لغاز مثالً تنبٌه:

                                            ∫       
  
  

 - العــــمل :                                 

                                    
 
      

 
     لدٌنا : تحول كظوم و عكوس              

        
    

 

  
  

    
 

  
 

                                 
 
∫

  

  
              

 
∫      
  

  
  

 ومنه:              

               
 
[

 

   
    ]

  

  

 

            
     

 

   
(  

     
     

   
) 

   →   
      

 
  
   

        
 
  
   

   
 

   →   
      

 
  
   

        
 
  
   

   
 

      𝑻        𝑷
𝟏 𝜸

𝜸  𝒄𝒔𝒕𝒆                         

 

  𝑻𝟏𝑷𝟏

(
𝟏 𝜸

𝜸
) 
 𝑻𝟐𝑷𝟐

(
 𝟏 𝜸

𝜸
) 
 𝑻𝑷

(
𝟏 𝜸

𝜸
)
   𝒄𝒔𝒕𝒆   

 ٍؼبدلاد لاثلاط
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 خلال تحول كظوم وعكوس  رارة  :ــمٌة الحـــك -

 لٌة :    ـــاقة الداخــغٌر فً الطــالت -

                                           0                                                             

         

 

 

 التغٌر فً الأنتالبً :

           
       
⇒       ∫       

  
  

 

 

لدٌنا:                                                                 

     
  

  
 

  

   
   

 :1ثال ـم

إلى   (atm, 298°K 5 )ٌتمدد مول من غاز مثالً خلال تحول عكوس ثابت درجة الحرارة من الحالة 

  (atm , T2 1) الحالة

أحسب درجة الحرارة النهائٌة T2  

التغٌر فً الطالة الداخلٌةU  

العمل المنجز من طرف الغازW 

لتفاعلكمٌة الحرارة خلال اQ 

ًالتغٌر فً الانتالب    

𝑾𝟏 →𝟐   
𝑷𝟐𝑽𝟐    𝑷𝟏𝑽𝟏

𝜸  𝟏
 

 

𝑸  𝟎 

            𝐔  𝐖   
𝑷𝟐𝑽𝟐   𝑷𝟏𝑽𝟏

𝜸  𝟏
 

 𝐇  𝐧𝐜𝐩  𝐓  𝐧𝐜𝐩(𝐓𝟐  𝐓𝟏) 

            𝐇  𝛄  𝐔 
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 :لــالح

 

1) T= Cste => T2= T1 = 298 K 

2)          (      ) 

 ∆U = 0 ()حسة قانون جول الأول  

3)      ∫    
  
  

       et                      (
  

  
)        (

  

  
) 

       
⇒                       (

 

 
)              

4) Q= -W = 3985,6 J 

5)              (     ) 

∆H =0 (T = Cste ًلانون جول الثان) 

و درجـة  5atm من غـاز الهٌدروجٌـن الموجـود تحت ضغـط  3g تخضع كتلة لدرها  :2مثال 

إذا L 15بعـد العملٌة حجـما لدره شغل ـط ثابت لٌعملٌـة تمدد عكـوس تحـت ضغالى  C°0حـرارة 

 :غـاز مثالـً أحسـب هافترضنا أن

 .عمـل تمدد هذا الغـاز -

 .كمٌـة الحـرارة الممتصـة -

 وكذا التغٌر فً الأنتالبً استنتج لٌمـة الطالـة الداخلٌـة للغـاز -

 Cp = 27.28 J/mol.°K :تعطــى.  

 انحم: 

 

  
                         
→                 

       
 

 دد المولات حساب ع

  
 

 
 
 

 
        

          P1= 5atm 

①    V1 = ? 

          T1= 0°C=273 

                   P2 = P1= 5atm 

②        V2 = 15L 

               T2= ? 
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  V1 حساب

P1 V1=nRT1 من لانون الغازات المثالٌة:                        

        
⇒    

    
  

 
               

 
         

 T2حساب 

 للغازات المثالٌة شارل و غاي لوساكتطبٌك لانون فإنه ٌمكننا  ثابت الضغطبما أن التحول 

  
  

 
  
  
  
          
⇒        

  
  

     
  

     
          

 العمــــلحساب  -

 Pext = P2= P1= 5atm ثابت الضغط فان بما أن التحول عكوس 

   ∫        (      )     (         )   

              

                      

 بما أن التحول بثبوت الضغط فان  رارة:ـــٌة الحـــكم -

     ∫        
  

  

 

      (      )                (          )

            

 لٌة:ــاقة الداخـــالطٌر فً ـغـــالت -
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 (  )الانتــالبً التـغٌرفً

      (        ) 

 : 3مثال 

 لى انضغاطا  (  V1= 0.336 m3, P1=1.03 bar, T1= 38°C ,من حالته الابتدائٌة )غاز ٌخضع 

ومن النمطة الابتدائٌة  (Pν1.3=Cste). حسب العلالة وذلن  P2= 16.5 bar الحالة  الـى عكوسً 

 :اوجد .الحجم النهائً نفسه نفسها ضغط انعكاسٌاً ادٌاباتٌـاً الـى

 الاول تحولفً ال تبادلٌنالم عملالحجم ودرجة الحرارة والحرارة وال1)

 :علماً ان .الثانً لتحولفً ا تبادلمال عملالضغط ودرجة الحرارة وال2) 

  R=0.287 kJ/kg.K  ،Cv=0.718 kJ/kg.K 

   انحم:

PV)الاجراء الأول – (1
1.3

=cste) 

 V2حساب  -

      (
  
  
)
 

  
       
⇒          (

    

    
)
 

              

  T2حغبة  -

    
    
  

 

 حٞث

  
    

   
    / R(KJ/Kg. K) 

 نجذ  T2فً  m تتعوٌض عثارج 

      
    
    

      
             

            
           

 حغبة اىؼَو      -
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     ∫       
  

  

 

 Pν1.3=Csteوفك الاجراء  عكوس ثَب أُ اىزح٘ه

 أٛ أُ 

          
         

     

   
    

   

    
  

    
   

    
 

 ومنه:

       
   ∫

  

    
              

   ∫      
  

  

  

  

      

    
         
⇒           

 
[

 

   
    ]

  

  

 

        
⇒           

     
   

     
(  

            
     ) 

   →   
      

     
             

     
     

   
 

   →   
      

     
             

     
     

     
 

 

 

 

   →    
     –     

     
                                    

   →   
              –             

   
           

𝑾𝟏 →𝟐    
𝑷𝟐𝑽𝟐   𝑷𝟏𝑽𝟏

𝟏 𝟑 𝟏
  

𝑷𝟐𝑽𝟐   𝑷𝟏𝑽𝟏

𝟎 𝟑
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 حغبة اىزغٞش فٜ اىطبقخ اىذاخيٞخ: -

         (      ) 

 حٞث 

  
    
   

 
            

           
         

                (           )          

 حغبة مَٞخ اىحشاسح: -

                             

 الاجراء انثانً )كظوو( (2

 V2حساب  -

      (
  

  
)
 
/   

  

  
 

    

  
 

           

     
      

 
       
⇒         (

     

      
)
 

             

  T2حغبة  -

      
    
    

      
              

            
           

 ٍِ اىؼلاقخ اىزبىٞخ: T2مَب َٝنِ حغبة 

      (
  

  
)
   

 

∫     حغبة اىؼَو       -       
  
  

 

 كظوم عكوس ثَب أُ اىزح٘ه

 أٛ أُ 

   →   
     –     
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   →   
              –             

     
           

  حغبة اىزغٞش فٜ اىطبقخ اىذاخيٞخ:

       

        Q=0فٜ اىزح٘ه اىنظً٘ 

ٍْٔٗ 

         (      )    

                (           )           

 :4مثال 

ِ ٍخطط ملاثٞشُٗ اىزبىٜ اىََثو ىغيغيخ ٍِ اىزح٘لاد ى٘احذ ٍ٘ه ٍِ غبص ٍثبىٜ ٗ اىزٜ ّؼزجشٕب ىٞن

 ثبىدذٗه ػن٘عخ. ٍغ اىَؼطٞبد اىَذّٗخ

 

 احغت مو ٍِ اىؼَو ٗ مَٞخ اىحشاسح ٗ اىطبقخ اىذاخيٞخ ىنو رح٘ه ٗ ىذٗسح مبٍيخ ؟

R= 2 cal/mol.°K , CV= 3.03 cal/mol.°K , CP= 5.03 Cal/mol.°K 

  انحم:

 T= Constant.  عنذ2:إنى 1انتحول من  -

 
 → 

       
  

  
            

 

 
               

  
 → 

   (      ) 

 
 → 

     
 → 

              (  
 → 

   
 → 

    
 → 

) 

 V= Constant عنذ3:إنى 2انتحول من  -
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 → 

   

 

  
 → 

  
 → 

    (     )          (       )             

 

 كظومً 4: إنى 3 انتحول من  -

 
 → 

   

  
 → 

  
 → 

     (   –   )         (       )              

 P= Constant :1إنى 4انتحول من  -

 
 → 

    (   –   )      (   –   )        (       )           

 

 
 → 

      (     )          (       )                

  
 → 

   
 →  

   
 → 

      –                     . 

 

         (   –   )         (       )               

 

 :نذورج كامهح ٗ اىطبقخ اىذاخيٞخاىؼَو ٗ مَٞخ اىحشاسح حغبة  -

 

         
 → 

    
 → 

    
 → 

    
 → 

 

                                                     

          
 →  

   
 → 

    
 → 

    
 → 

 

                                                  

          
 → 

    
 → 

     
 → 

    
 → 
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داخو اعط٘اّخ   4barاىٚ   1barسح ٍضغ٘عخ ٍِ زبئٜ اىثـْـٍِ غبص ٍثبىٜ  2molّؼزجش  :4مثال 

  300K .ػْذ دسخخ حشاسح اثزذائٞخ  ٍؼضٗىخ رشٍ٘دْٝبٍٞنٞب

 ا اىزغٞش فٜ اىطبقخ اىذاخيٞخ ٗزت اىؼَو ٗ مَٞخ اىحشاسح اىَزجبدىخ ٍغ اى٘عط اىخبسخٜ ٗ ماحغ -1

 :ِ اىزبىِٞٞٞٛ خشٙ ٗفق اىزح٘ىزّزبىجٜ ىيغبص اثْبء ٕزا اىزح٘ه اىاىزغٞش فٜ الأ

 رح٘ه ػن٘ط -أ-

 رح٘ه غٞش ػن٘ط -ة-

 .حذد قٌٞ ٍزغٞشاد اىحبىخ  -2

 المعطٌات

 . R= 8.32j/mol.k, 1bar = 10
5
 Pa, , Cv = 2,5R , Cp = 3,5R 

 الحل: 

 

                      

  ΔU=Wو  Q=0النظام معزول اذن فالتحول كظوم )أدٌاباتٌكً( أي ان 

حرارة الانضغاط تعمل على رفع درجة الحرارة النهائٌة التً تعتمد أساسا على طبٌعة 

 التحول )عكوس أو غٌر عكوس( 

   1Vحساب 

 زات المثالٌة: لدٌنا من لانون الغا

    
      
  

 
           

 
        

 V2, T2حساب المتغٌرات المجهولة 

 حالة تحول عكوس (1

 عكوس ة لابلاس لان التحول كظوملنستعمل علا  2Vلحساب   V 2حساب

: ;      P1= 1 bar , V1= ? 

           T1 =300 K 

             P2= 4 bar , V2= ? 

                 T2 = ? K A B 
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⇒      ( 

  
  
)
 

  

   
  

  
 

    

    
 لدٌنا                                  

       ( 
 

 
)
 

            

    
    
    

 
        

       
         

 اىؼَو ٗ مَٞخ اىحشاسح اىَزجبدىخ

   ∫        
  

  

 

      →           (   –   )              (         )           

               Q=0         ٗػن٘ط ثَب أُ اىزح٘ه مظً٘

              ٍْٔٗ 

      →            →                 

           
          
⇒      ∫       

  

  

     (        ) 

                 (           )        

 حالة تحول غٌر عكوس (2

     →         ∫        ∫      
  

  

    (      ) 

      →           (   –   ) 

    
    

    
و        

    

    
 

    →        
(          )

  
 
(          )
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 ٌمكن حساب المتغٌرات       →            →       من العلالة

   
  
 
(
  
  

    )  
    

   
(
 

 
      )          

 و

     
    

   
 

       

       
       

 ارُ

      →           (   –   )              (       )             

      →            →                 

   ∫       
  

  

     (        )              (       )            
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 4الفصل 

المبدأ الأول على التفاعلات   اتتطبٌق

الكٌمٌائٌة
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II- 4-  ًتطـبــٌق المـبدأ الأول عـلى التفـاعل الكـٌمٌائ 

II- 4- 1- أنتــالبً التشــكل(Enthalpie de formation)  

نطلالا من عناصره المأخوذة فً الحالة هذا الجسم االبً تفاعل تحضٌر ــأنتالبً تشكل جسم مركب هو انت

 ضغط ثابت. الأساسٌة أو المعٌارٌة تحت

  ( )   
 

 
     →     ( )            

             

  ( )   
 

 
   ( )  →     ( )          

            

 مــلاحـظات:

تسمى التغٌر فً انتالبً التشكل المٌاسٌة  ΔHfفان  (P=1atm, T=25°c)المٌاسٌة  فً الشروط -1

(298)°  ΔHf أو°ΔHf 

 أنتالبً التكوٌن المٌاسً لأي عنصر فً خالته المٌاسٌة ٌساوي صفر -2

 ΔHf°(H2°) = ΔHf°(Cs)=0 مثال:

ΔHf°(O2)=  ΔHf°(Ags)=0 

 ٌطلب تحدٌد الإشارة :ٌمكن أن تكون لٌمة أنتالبً التشكل موجبة أو سالبة و  -3

 Exothermique نمول ان التفاعل ناشر للحرارة  ΔH<0اذا كان  -

  (endothermique)نمول ان التفاعل ماص للحرارة  ΔH>0اذا كان  -

تعتمد على الحالة الفٌزٌائٌة لها، فمثلا لتفاعل     لابد من تمٌٌز الحالة الفٌزٌائٌة للمواد ،لأن لٌمة  - 4 

 :تكوٌن الماء 

   ( )  
 

 
   ( )                       ( )                                   

  ( )  
 

 
    ( )                    ( )                                     
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II-5-2- :التغٌر فً أنتالبً التفاعل 

ΔHR تفاعل القٌاسًانثالبً ال
تغٌر  أوالممتصة عند اكتمال تفاعل كٌمٌائً  أوهً الحرارة المنبعثة   °

  atm 1  وضغط : C°25 هً فٌزٌائً مماسة عند ظروف لٌاسٌة والتً

                                                    

  متفاعلات                               نواتج                               

   
  (      

       
 )  (      

       
   ) 

  (loi de Hess) لانون هاس

 

 

 

 

*- 

 

  Na Clتفاعل تكوٌن مول واحد من  ال :ـــمث

 بمعادلة الخطوة المباشرة : (1

   ( )  
 

 
    ( )                             ( )                

                

 بواسطة المعادلتٌن التالٌتٌن : (2

 

  
      ( )   

 

 
     ( )  

                  
→             ( )                         

               

  ( )        ( )  
                  
→            ( )  

 

 
     ( )             

               

------------------------------------------------------------- 

  ( )   
 

 
      ( )                       ( ) 

 𝑯𝑹
𝟎
 
  ∑𝒏𝒊   𝑯𝒇𝒊

𝟎

(𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒊𝒕)
  ∑𝒏𝒊  𝑯𝒇𝒊

𝟎

(𝑹é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇)
 

 ون هاس:ــانـق

التغٌر فً الانثالبً لتفاعل كٌمٌائً ٌساوي لٌمة ثابتة سواء حدث  التفاعل مباشرة بخطوة واحدة أو من    

 خلال عدة خطوات ،وٌساوي مجموع  أنثالبً التشكل للنواتج مطروح منه مجموع أنثالبً التشكل للمتفاعلات . 

- 𝑛𝑖  المعاملات الستوكٌومترٌة(نة زودلة التفاعل الموعدد مولات كل مادة فً معا(. 

-   ΔHf° .أنثالبً التكوٌن المٌاسً لمول واحد من المادة 
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 :2مثال 

            
 

 
   ( )   →   ( )         Δ      → ①    

وذلن راجع الى من عناصره الأولٌة انتالبً هذا التفاعل تجرٌبٌا بالطرٌمة المباشرة لا ٌمكن لٌاس 

 .  CO ـبالإضافة الى ال   (CO2)     تشكل 

الطرٌقة الجبرٌة  بتطبٌكوذلن  من عناصره الأولٌة CO ٌمكن حساب التغٌر فً الإنثالبً لتكوٌن  إذا

 ( بطرٌمة مناسبة3( و )2بدمج معادلاتً تفاعل الاحتراق )

 :الاولللحصول على التفاعل 

( )                       ( )   →    ( )

             
→   ②                       

(  )        ( )    
 

 
     →     ( )     

                  
→     ③                      

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ-  

            
 

 
   ( )   →   ( )          

Δ         (  )                         (  )  (    )

                 

 :3مثال 

 .صورها بأثبت الأساسٌةمن عناصره l(CS2)نثالبً التكوٌن المٌاسٌة للمركب أاحسب 

 (         )     (       )  
                     
→         ( )      (                      ) 

 : اذا اعطٌت المعادلات الحرارٌة الاتٌة

  (        )     ( )

           
→      ( )   

          
→  ①                      

   (       )      ( )   
               
→          ( )  

       
→   ②                  

+ 
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    (  )       ( ) 

               
→       ( )         ( )    

        
→   ③                       

 الحل:

    (        )     ( )

           
→      ( )   

          
→  ①         

     (       )      ( )   
               
→          ( )  

       
→   ②     

(   )      (  )       ( ) 

               
→       ( )         ( )   

        
→   ③        

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

Δ        ( )        (  )                   (      ) 

                    

 :ملاحظات

  ٗرخزيف ػِ اىظشٗف اىقٞبعٞخatm 1.وضغط  C °25اىظشٗف اىقٞبعٞخ اىحشاسٝخ ٕٜ فٜ اىنَٞٞبء ( 1

  1atmٗضغط 0°C ( K 273 )اىزٜ رغزخذً فٜ اىغبصاد ٗاىزٜ ٕٜ 

ه ٌعنً حرارة التكوٌن التً تصاحب تكوٌن مول واحد من نسً فاعندما ٌطلب انثالبً التكوٌن المٌا( 2

 دةالما

من عناصره الاولٌة وانثالبً التكوٌن المٌاسً مركب لتكوٌن المٌاسً العلالة بٌن انثالبً التفاعل ( 3

 :للمركب

 

اكتب KJ / mol 811 –)  (الكبرٌتٌن تساوي التكوٌن المٌاسً لحامض ًاذا علمت ان انثالب: 1مثال 

  Hr= -2433KJ   الحرارٌة للتفاعل بحٌث تكون المعادلة

 الحل:

× Hf = Hrعدد المولات المتكونة 

 

 

 
 

     ( )        ( )       
            
→          (  )

                         

× Hf = HRعدد المولات المتكونة من المركب 

= عدد المولات المتكونة 
     

    
      

+ 

+ 
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   رار إذا كانت المٌمة المطلمة ٌكون المركب أكثر استم  (4
 كبٌرة.  

 K 2980عند  ال :ــمث

    (  ( ))
         

   

   
 

   
 

(   ( ))
                    

 Co(g) أكثر استمرارا من  CO2(g)إذن :  

II-5-3- أنثالبً التفكن ΔHd (Enthalpie de dissociation) 

  ( )  
 

 
  (    )

                     
←          
→           

                     

 

 

 

 ملاحظــــــة:

 ة)لأن العناصر فً حالة ذرات تحتاج إلى طالة كبٌر  (ΔHf < 0)معظم انتالبً التكوٌن تكون سالبة  -

 لتحضٌر جسم )تشكٌل روابط ( (  

ΔHd  > 0  إلى طالة كبٌرة()المرور من المركب  إلى عناصر لا ٌحتاج 

 c 250أحسب أنثالبً التفاعلات الآتٌة عند   : 1 مثـــال

    ( )                              ( ) 

    ( )       ( )                         ( )       ( ) 

       𝐻𝑓     𝐻𝑑  

ΔHf 

  𝐻𝑓     𝐻𝑑  

 شكل أي :تالبً المعاكس لتفاعل التشكل وٌساوي بالمٌمة  المطلمة أنثالبً الهو الانث أنثالبً التفكن
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     ( )     ( )      ( )    ( )     المركب

   
 (     

      
-94,05 -68 ,32 -24,86 +54,19 -17,89 

 

 حسب  لانون هاس   :الـــحــــل

      ∑        (       )   ∑       ( é     ) 

1)         ( )          
           
→             ( ) 

        (     ( ))
      (    (     ( ))

         ) 

    
⇒                       ( )

             ( )
 

                                                        (       )               

HR<0 Δ ناشر للحرارة التفاعل 

2)       ( )     ( )  
             
→           ( )       ( ) 

    (        ( )
          ( ))  (        ( )

          ( )) 

 

                      (       ) – (         ) 

                               
للللااااات
     التفاعل للحرارة ناشر   ⇒

 

كمٌة من الحرارة  298K    عند درجة حرارةC2H5OH)   (احتراق الكحول الإٌثٌلًٌحرر : 2مثال 

 kJ1367  لدرها 

  من عناصره الأولٌة عند هذه الدرجة انتالبً تشكل الكحول الاٌثٌلًاحسب  -

  ٌعطى

ΔHf° (CO2 )= - 393.5 kJ/mol, ΔHf° (H2O)= - 285.8 kJ/mol 

جسم (

 (بسٌط
0 

O ) بسٌط(جسم  
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 الحل:

        ( )       ( )  →     ( )        ( )   Δ             

Δ   
         Δ   (        )

       Δ   ( é     )
  

 

        ( ) )( ) (
        H    

3 2 L2 22
R F F CH CH OHCO g F O gF H O L

2x ΔH 3x ΔH 1x ΔH 3xΔH  

 ( )
   393.5 /     285.8( ) (  /      )

f
kJ mol kJ mol       

3 2
R CH CH OH L

ΔH 2x 3x 1x ΔH 1367kJ

 ( )
   393.5 /     285.8( ) (  /      )

f
kJ mol kJ mol       

3 2
R CH CH OH L

ΔH 2x 3x 1x ΔH 1367kJ

      ( )
     )    (f f f   R 2 2 CH3CH2OH L

ΔH 2x ΔH CO g 3x ΔH H O L 1x ΔH 0 

 

 

 

3 2

3 2

3 2 L

R f CH CH OH L

f RCH CH OH L

f CH CH OH

( )

( )

( )

ΔH °= 2x - 393.5  + 3x - 285.8 - 1x ΔH  = - 1367kJ

ΔH  = 2x - 393.5  + 3x - 285.8 - ΔH °

ΔH = 2x - 393.5 +3x - 285.8 +1367 =- 2

( ) ( )

( ) ( )

( ( 77.4k) J/mol

 

 4.675Kjف المٌاسٌة ٌنطلك الأولٌة عند الظرو من عناصره CH4 من 1g عند تكون  :  2 الــمث

 KJفاحسب حرارة التكوٌن المٌاسٌة للمٌثان بوحدة 

 ( )       ( )  
               
→        ( ) 

 

من  1mol لـالمٌاسٌة فإنه ٌعنً حرارة التكوٌن  حٌنما ٌطلب فً المسألة حساب حرارة التكوٌن ل: ــــالح

 من المٌثان ، وبالتالً نحولها إلى مولات: g 1ة التكوٌن لـ حرار المادة. وفً المسألة أعطٌنا

     
    

    

 

     
 

  
           

 منهو

           (   )
                 
→              

      (   )
               
→        

  (   ) 

   
  (   )  
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 :فً التفاعلات  الكٌمٌائٌة    و    العلاقة بٌن  -

 :Tالذي ٌجري عند درجة حرارة  التفاعل التالًٌكن ل

                                    
    
→                               

 :فان ضغط ثابتعند  التحول ٌجريإذا كان هذا 

       

             (  ) 

                     

 إذا كان هذا التحول ٌجري بٌن الاجسام الصلبة أو السائلة ، الحجم لا ٌتغٌر  الحجم النهائً وٌساوي -

 تمرٌبا  الحجم الابتدائً .

                                   

                           

 لدٌنا من لانون الغازات المثالٌة:إذا تواجدت غازات ضمن المتفاعلات أو النواتج ف -

           

        (    )     (       )         

 و بالتالً :

   

ً تدخل فً حســــاب   الت طة  للعناصر الغازٌة هً فمالمعاملات الستوكٌومترٌففً هذه الحالة , فان 

   

  حٌث 

 

 

 𝑯𝑹     𝑼𝑹  𝑹 𝑻  𝒏(𝒈)   

 𝑛𝑔     ∑𝑛𝑖𝑔(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑖𝑡𝑠)      ∑𝑛𝑖𝑔(𝑟é𝑎𝑐𝑡𝑖𝑓𝑠)  
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    : عند ضغط  ثابتالــمث               و                                                         

         ( )   
 

 
     ( )     

            
→         ( ) 

                          

 لهذا التفاعل  Qv كمٌة الحرارة عند حجم ثابت حسبأ -

 :الحـــل

 لدٌنا                 

                                                                                      

     حٌث         ( )  ∑              ( )  ∑                      

       (
 

 
  )    

 

 
     

                    ( 
 

 
)                  

 

     ( )      ( )    
               
→               ( )   (    ( ) 

     ∑  ( )              ∑  ( )          

   (   )           
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(T) 

 :  (loi de kirchoff)لانون كٌرشوف  -

 

          aA + b B                                           c C+d D    

 

   

    

                a A  + b B                                       cC  +  d D  

 

 تحول بثبوت الضغط :( 2التفاعل ) 

      ∫ (      

  

 

     )     

 (          )     (          )(  
   ) 

  T2الى    T1 ( منa A+ b Bتوافك تسخٌن الخلٌط )      

   (c C+ d D)وهو تحول ٌوافك تسخٌن الخلٌط  : تحول بثبوت الضغط(4)التفاعل 

     ∫ (  
 

  

          )    (          )(     ) 

 حسب المبدأ  الاول  :

                 

  ΔH1   :التفاعل عند   ثالبًانT1=298°K  

ΔH3  :انثالبً التفاعل عند   T2 

         ∫ (
  

  

            )     ∫           )   
  

  

 

(T1

)14 

( T2 

) 

( T2) 

4 

3 

2 

1 

ΔH3 

ΔH4 

ΔH2 

ΔH1 

( T1 

)  
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 لانون كٌرشوف 

 

 

 حٌث

 لٌكن التفاعل التالً : :1ال ــمث

   ( )        ( )         
           
→             ( )       

 .  KJ 302,3 وٌنشر  حرارة لدرها          حرارة  درجة ال  والذي ٌتم عند

 ثم الحرارة بثبوت الحجم .  T = 359,2 K أحسب أنثالبً هذا التفاعل عند  -

 المعطٌات: 

 ( )      ( )         ( )     ( )     المركب

   (          ) 35,7 33,9 112,2 -29,1 

 

 الحـــــــــل:

              
   ∫         

  
  

          لدٌنا من لانون كٌرشوف    

       ∑              ∑       é        حٌث        

    (       ( )
          ( )

)  (      ( )
        ( )

) 

 (             )  (            ) 

              

   𝐻    𝐻   ∫  (  𝑐𝐶𝑃𝐶   𝑑𝐶𝑃𝐵)  ( 𝑎𝐶𝑃𝐴  𝑏 𝐶𝑃𝐵)  𝑑𝑇
𝑇 

𝑇 

 

 𝐇𝐓𝟐     𝐇𝐓𝟏   ∫  𝐂𝐩

𝐓

𝐓

 𝐝𝐓 

 𝒄𝑷   ∑𝒏𝒊𝑪𝑷𝒊(𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒊𝒕𝒔)   ∑𝒏𝒊𝑪𝑷𝒊(𝑹é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇𝒔)  
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                    ∫       
   

  

        

                                                                         (      ) 

                                                                       (          ) 

 

 

          عند     حساب -

       : لدٌنا                    

              

     ∑  ( )              ∑  ( )          

   (   )      

              

                             

                 

           البً للتفاعل التالً عند  تأحسب التغٌر فً الأن  :2 مثــال

                      ( )       ( )  
          
→               ( ) 

         هذا التفاعل عند  لالبً تعلما أن التغٌر فً الأن

       ( )     ( )  
              
→                ( )         (   )

    هـو                    

    و                (   )             

 

 𝑯𝟑𝟓𝟗 𝟐    𝟐𝟗𝟖 𝟒𝟗𝟗 𝑲𝑱 
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 ( )    ( )    ( )    ( )    المركب

   

          
6,86 8,29 18 8 

 

 الحــــــل:

                           ( )          ( )       
                               
→                         ( )   

 

                                       ( ) 

      

                                          ( )   

   

  

         ( )           ( )          
                        
→                 ( ) 

 

           

                                             

        
⇒                                  

 حٌث 

    ∫    (  )  
   

   

    (  )(     ) 

            (       ) 

 𝐻   
  

 𝑯𝟓 

 

 𝑯𝟐 

 

 𝑯𝟑 

 

 𝑯𝟒 

 
 𝑯𝟏 

 

 𝐻   
  

𝟑𝟗𝟑𝑲 

𝟑𝟕𝟑𝑲 

𝟑𝟕𝟑𝑲 

𝟐𝟗𝟖𝑲 
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    ∫    (  )  
   

   

 

        (       ) 

    ∫    (   )   
   

   

 

        (       ) 

           

           

         

    ∫    (   )   
   

   

 

       (       ) 

        
⇒                                  
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  : طاقح انراتطح

رابطة أو هً الطالة المحررة عند هذه الكمٌة الطالة اللازمة لكسر  هً A-Bالمشتركة  الرابطةطالة 

Aانطلالا من الذرتٌن رابطة هذه التكوٌن 
•

Bو  
• 

ووحدتها  أنهما حرتان وفً الحالة الغازٌةوالمفترض 

KJ/mol  أو Kcal/mol ًوبالتعرٌف تساوي التغٌر فً الأنتالب .ΔHA-B التفاعل  اللازمة لإجراء  

  ( )     
( )

     
→      
←       ( ) 

ΔHA-B  تمثل الطالة اللازمة لتشكل الرابطة :A-B 

EA-B  :ًرابطةالكسر تالطالة اللازمة ل ه A-B  

سالبة وهذا ٌعنً أن الذرات المأخوذة فً الحالة الغازٌة ترتبط طالة تشكل الرابطة تكون دائما  ملاحظة:

 (.ΔH<0)  ما بٌنها محررة دائما كمٌات كبٌرة من الطالة أي أن تفاعل تشكل الرابطة ناشر للحرارةفٌ

 نتٌجة لتكون الرابطة كبٌرة، والطالة اللازمة لتكسٌر الرابطة أٌضاً كبٌرة حررةوكلما كانت الطالة الم

 .استقرار أكثرفإن هذا ٌدل على أن تكوٌن الرابطة ٌؤدي الى 

 مثال :

 : ت طالة الرابطة بٌن ذرتً الهٌدروجٌن، وذرتً الفلور هً كالتالًإذا علم

(E(F-F) = 158 kJ/mol, E(H-H) = 436 kJ/mol) 

 أكثر استمرارا؟H2, F2ً)   (فأي الجزٌئٌن

 الحل

 بما أن طالة الرابطة بٌن ذرتً الهٌدروجٌن أكبر من طالة الرابطة بٌن ذرتً الفلور، فإن الجزٌئ

) (H-H)راً من الجزيءأكثر استمرا F-F. 

  HClلا ٌكون مساوٌا لأنتالبً التشكل للجزيء  H-Clتشكل الرابطة  ًان انتالب ملاحظة:

 

 
  ( )

  
 

 
   ( ) →    ( ) 

ΔHf(HCl)=-22 kcal/mol 

 

EA-B 
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( )      ( ) →      

ΔHf(H-Cl)=-103.15 kcal 

 

 
 

               
 

 
𝚫  (   )                       

 

 
𝚫  (     )        𝚫  (    ) 

 
 

 

 

 التفاعل باستخدام طاقة الرابطة نتالبًاحساب 

الرابطة إذا  طالةلتفاعل معٌن باستخدام   (ΔHR)ٌمكن حساب حرارة التفاعل أو التغٌر فً الإنثالبً  

ٌساوي   ( ΔHR)واد المتفاعلة والناتجة فً الحالة الغازٌة فمط. حٌث أن التغٌر فً الإنثالبً الم كانت

ً منه الطالة اللازمة لتكسٌر  الطالة اللازمة لتكسٌر جمٌع الروابط فً جزٌئات المواد المتفاعلة مطروحا

 : الروابط فً جزٌئات المواد الناتجة أي أن جمٌع

 

 

 

n  رَثو ػذد اىشٗاثط :A-B  اىَزشنيخ فٜ اىَزفبػلاد ٗفٜ اىْ٘ارح 

 : مَب َٝنِ مزبثخ ٕزٓ اىؼلاقخ ثذلاىخ عبقخ اىشٗاثط مَب ٝيٜ

 

 

 ٕ٘ ٍدَ٘ع عبقبد اىشٗاثط nEٕ٘ اىزغٞش فٜ اّزبىجٜ اىزفبػو ٗ  ΔHحٞث 

 : مثال

             C2H4(g)    +    H2(g)        C2H6(g) : ىٞنِ اىزفبػو

𝚫𝐇   ∑𝒏  𝐇 𝐟(𝐀 𝐁)𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐬
   ∑𝐧 𝐇 𝐟(𝐀 𝐁)𝐑é𝐚𝐜𝐭𝐢𝐟𝐬

 

 

 

 
𝐻 (𝑔)

    
 

 
𝐶𝑙 (𝑔)  

              
→    𝐻𝐶𝑙(𝑔) 

𝐻 
(𝑔)        𝐶𝑙 (𝑔) 

𝚫𝐇   ∑𝒏 𝑬اىشٗاثط 

اىَنغ٘سح

   ∑𝐧𝑬اىشٗاثط 

اىَزشنيخ  
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  2مثال

 التالً بٌن الماء و غاز اول اكسٌد الكربون لانتاج غاز الهٌدروجٌن  لٌكن التفاعل

CO  +  H2O        CO2  +  H2 

 .احسب التغٌر الكلً فً انتالبً هذا التفاعل لكل مول من غاز الهٌدروجٌن الناتج .بالاعتماد على المعطٌات فً الجدول 

  

 

 

https://www.nagwa.com/ar/videos/245180317350/
https://www.nagwa.com/ar/videos/245180317350/
https://www.nagwa.com/ar/videos/245180317350/
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 طاقة الشبكة البلورٌة
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    الفصل الخامس : المبدأ الثانً للدٌنامٌكا الحرارٌة 

 

 
 

 

I. :ان المانون الاول للدٌنامٌكا الحرارٌة ) لانون انحفاظ الطالة ( ٌدرس تبادلات الطالة  مقدمة

على شكل حرارة وعمل بٌن الوسط الخارجً والنظام أثناء التحولات دون النظر إلى امكانٌة هذا التحول 

 اهه، بمعنى آخر أن المانون الأول  لا ٌجٌب على السؤال التالً : أو اتج

 » هل ٌتم انتقال الحرارة من الجسم الساخن إلى البارد أم العكس «

بٌنما ٌبٌن الوالع أن الحرارة تنتمل تلمائٌا فمط من الجسم الساخن إلى الوسط الأكثر برودة وٌبمى الانتمال 

 حراري بٌنهما .مستمر بٌنهما حتى ٌتم التوازن ال

و لتغٌٌر إتجاه انتمال الحرارة أي من الجسم البارد الى الجسم الساخن لا بد من بذل شغل أو طالة 

 لٌتحول الى حرارة.

من هنا نجد أن المانون الثانً للدٌنامٌكا الحرارٌة لد حظً باهتمام علماء كثٌرٌن بحٌث توجد لهذا 

 المانون عدة صٌغ :

من المستحٌل أن تنتمل كمٌة من الحرارة من الجسم عند    «      وس(: الصٌغة الاولى ) كلاوسٌ -1

  » درجة حرارة منخفضة إلى جسم عند درجة حرارة مرتفعة إلا ببذل شغل من الخارج

من المستحٌل تحوٌل الطالة الحرارٌة بأكملها إلى شغل   «كلاوسٌوس(: –الصٌغة الثانٌة ) كلفن  -2

  »بوساطة عملٌة دورٌة 

 

II- العشوائٌة(بً الانترو( S كلاوسٌوس(: -)مبدأكارنو 

ان عبارة الانتروبً مرتبطة بكمٌة الحركة الممكنة للجزٌئات على السلم المجهري للمادة )حركة دورانٌة 

الأنتروبى هى ممٌاس مباشر لخاصٌة عدم الانتظام )درجة الفوضى او اهتزازٌة او حركة انتمالٌة( اي ان 

 .)أٌونات، ذرات أو جزٌئات( المكونة للنظامأو العشوائٌة( بٌن الجسٌمات 

وٌرمز لها   الانتروبًٌمكن ان نعبر رٌاضٌا عن دالة جدٌدة لحلمة عكوسة لأي غاز مثاالً و التً تسمى 

 ، بالعلالة التالٌة :   S بالرمز

              
     

 
 

لذلن فالتغٌٌر فً الانتروبً لا ٌرتبط بالمسلن  فالأنتروبً تعتمد على حالة النظام الإبتدائٌة والنهائٌة،

 المتبع حٌث:
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              ∫
      

 

 

 

 

                  وحدتها هً:

 فً حالة حلمة غٌر عكوسة ٌكون لدٌنا:

∮
  

 
                 ∫

     

 
  

     

 
        ∫      ∫

     

 
 

 الاستنتــــاج:

 خلال تحول حمٌمً ) غٌر عكوس ( أنتروبً النظام المعزول ٌزداد. -

 خلال تحول عكوس أنتروبً النظام المعزول ثابت.  -

الكون هو مثال لنظام معزول ومنه فإن أنتروبً الكون ٌبمى ثابتا عندما ٌكون تحول عكوس  -

 ولا ٌمكن أن ٌتنالص أنتروبً الكون: غٌر العكوسلتحول وٌزداد بالنسبة ل

               

 

ً أم لا عند ب حساب الانتروبً ٌسمح لن - معرفة ما إذا كان تفاعل كٌمٌائً ٌمكن أن ٌحدث تلمائٌا

فاذا زادت العشوائٌة ٌمكن ان تكون العملٌة ظروف معٌنة من الضغط ودرجة الحرارة.  

 الكٌمٌائٌة تلمائٌة الفٌزٌائٌة أو

 كلما كان الانتظام للٌلاً فً جزٌئات النظام )العشوائٌة أكبر( كلما كانت لٌمة الأنتروبً كبٌرة. -

 كلما كانت جزٌئات النظام أكثر انتظاماً )ألل عشوائٌة( كلما كانت لٌمة الأنتروبً صغٌرة.و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 

 أنتروبً النظام أو الجملة 

 بً لنظام أو جملة بالعلالة التالٌة:تعطً عبارة الانترو

 

      

B 
A 

 عكوس

 غٌر عكوس

 (الكون)

 علاقة 

Jouguet 
         𝑆     𝑒  𝑆     𝜎 

ΔS < 0 

ΔS > 0 

 صلب ســـائل غاز

 تباعد الجزٌئات

 )لا انتظام(

 فوضى

 تزداد المسافة 

 بٌن الجزٌئات

 أكثر إنتظام

ΔS < 0 

ΔS > 0 
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 حٌث   (extensive )إذن فالأنتروبً هً عامل ممدد

 : التغٌر فً الأنتروبً لنظام فً حالة تطور.   

 أو جزئً التبادل .   »حد  التبادل ب «  : التغٌر فً الأنتروبً المكتسب من الوسط الخارجً والذي ٌسمى     

 أو جزئً المنبع.»بحد المنبع   «كون داخل الجملة أو النظام وٌسمى الأنتروبً المت     

        بما أن  الانتروبً دالة حالة فإن تغٌرها أثناء حلمة ٌساوي الصفر    -

       إذن : 
 

    
                  

كمٌة االحرارة الممتصة من  طرف الجملة

ةحرار المنبع الحراري المتصل  بالجملة     
 

 حٌث :      و  𝜎Δوذلن بمعرفة لٌمتً  SΔٌمكن تعٌٌن لٌمة 

 𝜎                

      
     

       
∫              و   

      

 
 

 :َٝنْْب ٍؼشفخ عجٞؼخ أٗ ّ٘ع اىزح٘ه  Δ𝜎ومن خلال لٌمة  

Δ𝜎 = 0    :٘طاىزح٘ه ػن 

Δ𝜎> 0 : ٜ(لا ػن٘ط) اىزح٘ه ريقبئ 

Δ𝜎< 0 :اىزح٘ه ٍغزحٞو 

 أنتروتً انكون -

                                

 

        

 

 :    تحول مستحٌل             

 : تحول لا عكوس تلمائً             

 : تحول عكوس             

                                      

 

 ط ــالوس أنتروبــً
جًارــالخ  

 أنتروبــً
 الجمــلة

 أنتروبً
 الكـــون
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 تطبٌق المبدأ الثانً على غاز مثال1ً-

 T و Vعبارة التغٌر فً الأنتروبً بدلالة  -11-

 من غاز مثالً ٌخضع إلى تحول عكوس:  n moleلٌكن لدٌنا 

→              من المبدأ الأول :     ①            

       :  المبدأ الثانً  
     

 
       →            ②             

→               نجد :①من        ③              

 نجد:  ②فً  ③نعوض 

    
     

 
       →    ④ 

 

                و                                               لدٌنا :
  

 
 

 

                                           ⑤      →             إذن : 
  

 
    

  

 
 

 

      ∫    
  

 
  ∫     

  

 

  
  

  
  

     

 
 
 

  من أجل تحول     ( T = cte)  isotherme 
 
 

 ت الحجمتحول بثبو( v = cte) isocho    
 
 

T , P عبارة التغٌر فً الأنتروبً بدلالة   -2 -1 

(  )                                      لدٌنا  :                   

                                                    : ④ولدٌنا من  

                                                                          

             

 𝑺  𝒏𝑪𝑽 𝒍𝒏  
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 𝒏  𝑹   𝒍𝒏 

𝑽𝒇

𝑽𝒊
 

𝛥𝑆  𝑛 𝑅   𝑙𝑛  
𝑉𝑓
𝑉𝑖

 

 𝑆  𝑛 𝑅   𝑙𝑛  
𝑇𝑓
𝑇𝑖
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    إذن :                                       
   

 
   

  

 
 

       لدٌنا من لانون الغازات المثالٌة   
  

 
         ومنه          

   

 
    

  

 
 

                                              لدٌنا :     

       ومنه:  
   

 
    

  

 
     ⑥                               

 إذن :    

 

     : تحول بثبوت الضغط            
  

  
 

 : ًتحول عكوس كظومΔS   = 0  

       لاثبات ذلن نستخدم العلالة التالٌة :   
             

            
  

  
 (

  

  
)    

          ولدٌنا :                           
  

  
        

  

  
     

          (
  

  
)           

  

  
                  (   )    (

  

  
)       

  

  
 

    [   (   )   ]   
  

  
   = 0                                     

   لان
 

   
                         (   )                               

 vو pعبارة الانتروبً بدلالة  3-1-

                           ⑥و  ⑤من 
   

 
    

  

 
    

  

 
    

  

 
 

           
   

 
    (

  

 
  

  

 
)                      

   

 
  

  

 
  

  

 
          ⑦                

 نجد ⑤فً  ⑦بتعوٌض 

      
  

 
  (    )

  

 
 

                  ٌصبح لدٌنا        =CP            مع 
  

 
    

  

 
        

 

  𝑆  𝑛 𝑐𝑝   
𝑇𝑓
𝑇𝑖
 𝑛 𝑅   

𝑃𝑓
𝑃𝑖

 

  𝑆  𝑛 𝑐𝑣   
𝑝𝑓
𝑝𝑖

 𝑛 𝐶𝑃    
𝑉𝑓
𝑉𝑖
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 : مثال

 : لٌكن مخطط كلابٌرون الممثل لسلسلة التحولات العكوسة لواحد مول من غاز مثالً مع معطٌات الجدول التالً

 

 

 

 

 

 .احسب   من اجل كل تحول ثم للحلمة -

 التغٌر فً الانتروبً بتغٌر الحالة الفٌزٌائٌة 2- 

ابتٌن و هما نفسهما حرارة و ضغط أثناء تغٌر حالة جسم نقً ٌمكن أن ٌبقى الضغط و درجة الحرارة ث

إذن فً هذه الحالة ٌمكن اعتبار هذا التحول  مثل ذوبان الجلٌد و تبخر الماء،() الوسط الخارجً

 له خاصٌة عكوس غٌر عكوس()و هً حالة خاصة لتحول حقٌقً عكوس،

 0Δσ      ٍْٔٗ S= ΔeS= Q/T             Δ=         رح٘ه ػن٘ط   

       
  

 
 

 تمثل الحرارة اللاطٌة   Lحٌث 

 1440cal fusHΔ=هً    p= 1atmو   T= 273°Kعند O2H(s)  مول من الجلٌد 1حرارة ذوبان  : 1مثال

 K°273احسب التغٌر فً انتروبً تحول الجلٌد عند 

 الحل 

       
     
 

 
      
 

 
    

   
           

 : 2مثال

الى الٌود الغازي فً  C°25مول من الٌود الصلب عند درجة حرارة  1خلال تفاعل  S  Δالتغٌر فً الانتروبً  سباح-  

 .و ذلك تحت الضغط الجوي C°180الدرجة 

 P (atm) V (l) T (°K) 
1 10 1 600 

2 2 5 600 
3 1 5 300 

4 10 1.25 750 
 

Cv = 3.03 cal/K.mol   ;    Cp = 5.03 cal/K.mol    

 

 
P (atm) 

v (l) 

1 4 

2 

3 
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Cp (I2,s)= 54.6 J/K.mol   ;  Cp (I2,l)= 81.5 J/K.mol   ;   ΔHfus = 15.633 J /mol ;     Tfus = 113.6°C ;   

 ΔHvap = 25.498 J /mol ;     Tvap = 184°C                                              

 انتروبً الخلٌط3 -   

 ضغط ثابت و درجة حرارة مختلفة  حالة غازٌن من نفس الطبٌعة وعند 

                                                     
  

  
       

  

  
 لدٌنا                      

 فان        P=Cte   بما ان

 

  

                                

 

 

              
  

  
       

  

  
                      

  
 

    
 

      بما ان
     

 
 فان                       

 

 حالة غازٌن مختلفٌن وعند درجة حرارة ثابتة وضغط ثابت 

 

 

 

 

         
  

 
    

  

 
 

     Gaz 1+2 

 

Gaz 2 
 

 

 Gaz 1    
 

      

     Gaz 1+2   
 

 

 

 
Gaz 2 

  
Gaz 1    

 

    

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡   𝑛 𝑐𝑝𝑙𝑛
(     )

 

 𝑇 𝑇 
 

  𝑆  𝑛 𝑐𝑝   
𝑇𝑓
𝑇𝑖

 

                                 𝛥𝑆     𝑛 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝑇𝑓
𝑇 

 

                             𝛥𝑆     𝑛 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝑇𝑓

𝑇 
                                 

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡     𝛥𝑆  𝛥𝑆     
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                        T=cte                        
  

 
                             

  

  
                                                             

  

             
     
  

      
     
  

 

        [     (  
  
  
)       (  

  
  
)] 

                                    و لدٌنا                                                              

                                                                                                                   

                                       

                                                

        [     (  
  
  
)       (  

  
  
)] 

 

 

          (             ) 

 

 

 

        ( الكسر المولــً )                                      حٌث
  
∑  

 

 : مثال

فً الحالة الابتدائٌة ٌحتوي الوعاء  .معزولان حرارٌا و مصولان بواسطة صنبور Bو  Aلدٌنا وعائٌن 

A  25درجة حرارة  فً (غاز مثالً) الكسجٌن مول من 1على°C  1و ضغط atm   و الوعاءB  ٌحتوي

   .نفتح الصنبور و نوصل الوعائٌن فٌما بٌنهما  atm 4.مول من نفس الغاز تحت ضغط  1على 

 .احغت دسخخ اىحشاسح فٜ اىحبىخ اىْٖبئٞخ -

  احغت اىزغٞش فٜ الاّزشٗثٜ  ىٖزا اىغبص -
 

 -II الانتانثً انحرGΔ               

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡   𝑅 (𝑛 𝑙𝑛
𝑛  𝑛 
𝑛 

 𝑛 𝑅𝑙𝑛
𝑛  𝑛 
𝑛 

) 

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡    𝑅∑𝑛𝑖   𝑛𝑖𝑙𝑛𝑥𝑖 

 

                                 𝛥𝑆     𝑛 𝑅𝑙𝑛
𝑉  𝑉 
𝑉 

 

                             𝛥𝑆    𝑛 𝑅𝑙𝑛
𝑉  𝑉 

𝑉 
                                 

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡     𝛥𝑆  𝛥𝑆     

 

     
𝑃 𝑉 
𝑃 𝑉 

 
𝑉 
𝑉 
 𝑛 

𝑛 
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الاّزشٗثٜ ىي٘عط اىخبسخٜ ٗثبىزبىٜ فٜ اىنُ٘. ٗىزىل  اىزغٞش فٜ ُ ٍِ اىصؼت اى٘ص٘ه إىٚ غبىجبً ٍب ٝن٘

 ٗٝشٍض ىٖب ثبىشٍض  اىَحز٘ٙ اىحشاسٛ اىحشاٗ  ثبلاّزبىجٜ اىحشخذٝذح رغَٚ  رشٍ٘داَْٝنٞخرٌ ادخبه داىخ 

G:ٗرؼشف ثبىؼلاقخ اىزبىٞخ 

 

 

بصٞخ رشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رشثط ثِٞ اىزغٞش فٜ الاّثبىجٜ ٕٜٗ خ جظخٞج ثؼلاقخٗٝؼشف اىزغٞش فٜ الاّزبىجٜ اىحشح 

ٕٜ داىخ  Gٕٜ دٗاه حبىخ فبُ  S ٗHٗثَب أُ  ٗاىزغٞش فٜ الاّزشٗثٜ ػْذ دسخخ حشاسح ٗضغط ثبثزِٞ

 حبىخ أٝضب أٛ أّٖب رؼزَذ ػيٚ اىحبىخ الاثزذائٞخ ٗاىْٖبئٞخ

  كما ٌلً    طبثبوت درجة الحرارة والضغ  جظ اىحشحٞـَٗٝنِ مزبثخ اىزغٞش فٜ عبقخ خ

                                  

 

 

تسمح لنا طالة جٌبس امكانٌة حدوث التحول من عدمه أو ان كان التحول تلمائً أو غٌر تلمائً وذلن من 

 : بحٌث ΔGخلال اشارة 

 

 تحول تلمائً )لا عكوس(         

 تحول عكوس ) حالة توازن (            

 ل مستحٌل) غٌر تلمائً(تحو             

 

 

 

 انخلاصح      إشارج      إشارج  ΔH  إشارة

 فً جمٌع درجات الحرارة  تحول تلمائً - + -

 )غٌر تلمائً( فً جمٌع درجات الحرارة تحول مستحٌل + - +

 

- 
 
 

 
- 
 
 

 
فإُ  فً هذه الحالة

قَٞخ دسخخ اىحشاسح 

ريؼت دٗسا فٜ رحذٝذ 

ٍب إرا مبُ اىزفبػو 

 أً لاريقبئٞب 
 

 

     ①                        غٌر تلمائً
 

 ②                               تلمائً
     
 

𝐆   𝐇   𝐓 𝐒 

 𝐆    𝐇   𝐓  𝐒 
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+ 

 

 

 
+ 

 
رزؼيق  ΔGاشبسح 

 قَٞخ دسخخ اىحشاسح ث

      ①                          (تلمائً
 

 ②                        ( غٌر تلمائً 

 

 كٌمٌائٌةفً حالة التفاعلات ال 

 : ٌمكننا من التنبؤ باتجاه التفاعل أي      

① 

        
 
                          
→           
←                 

② 

 

G < 0Δ :( ( ؛1ٌحدث التفاعل فً الاتجاه الأمامً )الاتجاه) ًفهو تلمائ 

 ((2ل فً الاتجاه المعاكس )الاتجاه ): ٌحدث التفاعG > 0 Δ إذا

 .كان النظام فً حالة توازن ، ٌحدث التفاعل فً كلا الاتجاهٌن:  G   0 Δ إذا 

 

 التفاعل الماص للحرارة  :مثال

      ( )      ( )        ( ) 

 C°25 غٌر تلمائً عند درجة

 ؟ باستخدام علالة جٌبس علل كٌف ٌمكنن تحوٌل هذا التفاعل إلى تلمائً

 

 

 Pو    Tالبً الحر بدلالة تالان1 - 

 

         لدٌنا     

–                                                  و              

                         

 إذن

 

                                  

 

 من جهة أخرى لدٌنا 
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 :  ملاحـــــظات

①     ∫                                      

   ات المثالٌة   زبالنسبة للغا
    

 
 

 

                        ∫       
   

 
    

 

 

 

                                    

 

 

  ي لدٌنا :  زفً حالة خلٌط غا                                   

                                   حسب لانون جول الثانً   و 

            ∑                      لدٌنا : من جهة اخرى 

        ( الكسر المولــً )                         حٌث
  
∑  

 :  عدد مولات الغاز     و  

خلٌط                                 :إذن خلٌط         خلٌط       

 

 

 

 

②       ∫                                                            

 

 

 

𝐝 𝐆  𝐕  𝐝 𝐏  𝐒 𝐝 𝐓 

 

  𝑮  𝒏 𝑹𝑻 𝒍𝒏 
𝑷𝒇

𝑷𝒊
 

𝑮𝒇

  𝑮𝒊

 𝒏 𝑹 𝑻  𝒍𝒏 
𝑷𝑭

𝑷

  𝐆خلٌط   𝐑 𝐓 ∑𝐧𝐢  𝐥𝐧  𝐱𝐢 
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 لكٌمٌائٌة                                                                        تطبٌق الأنطالبً الحرة على التفاعلات ا2-

   الانطالبً  الحرة للتشكل 1- 
  

 لٌكن التفاعل الكٌمٌائً التالً :

                                             

 

و بس الحرة للتكوٌن المٌاسٌة باستخدام جٌـبس الحرة المٌاسٌة باستخدام لٌم طالة جٌـٌمكننا حساب طالة 

 : Hess بتطبٌك علالة ذلن 

 

 

 . تمثل المعاملات الستوكٌومترٌة فً التفاعل βiو  αiحٌث : 

                     ( )
         ( )

          ( )
         ( ) 

          و        : ةفً الشروط المٌاسٌ

          
    ∑       (   )

   ∑              
  

 ملاحظـــــــات:

①-       
 للمركبات البسٌطة و النمٌة فً الشروط المعٌارٌة معدوم.   

         
    (   )          ;             (   ) 

                          (    )       

 فإن :   K° 298إذا كان التفاعل ٌجري فً درجة حرارة تختلف عن   -②

                    
     ∫          

 

   
 

      
            

                   
 

                    
     ∫       

 

   

   

 
  

 

          
     ∑        

        ∑             
             و                                    

 

 1مثال 

 عند الظروف المٌاسٌة وذلن للتفاعل التالً Grأحسب التغٌر فً الانتالبً الحرة  

         →       

 𝐺𝑅
  

𝐆𝐑    𝚺     𝐆𝐟( 𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐬)  –  𝚺    𝐆𝐟( 𝐑𝐞𝐚𝐜𝐭𝐚𝐧𝐭 )  

 متفاعلات نواتج
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 ام لا ٌحدث  اتلمائٌ التفاعل ٌحدث هذا بٌن هل

Gf NO = 87KJ/ mol,    Gf NO2 = 52KJ/mol 

  

 : 2مثال 

 ىزفبػو اىزبىٜىٞنِ ا

      ( )       (g)       (g)        ( )  
 

 ىٖزا اىزفبػو  GR  ٗ ∆SR ٗ HR  احغت

 ٝؼطٚ:  

 

S° (J / K .mol) 
 

Hf (kJ/mol) 

 

 اىَبدح

161 -278 C2H5OH 

205 0 O2 

214 - 394 CO2 

70 - 286 H2O 

 

  

 خلال تفاعل كٌمٌائً تحت ضغط معٌنالانطالبً  الحرة 2- 

تحت  P2الى  P1تعطى علالة الانتالبً الحر الذي ٌرافك تحول من غاز مثالً حٌث ٌتغٌر الضغط من 

 : كماٌلً , درجة حرارة ثابتة

             
  

  
 

 : فتصبح العلالة 1atmان الضغط الانتدائً اذا ك

G = GT
p 
- GT°  = n RT ln P    GT

p 
= GT°  +  n RT ln P

 
σ 

 :  ٌكن التفاعل العام التالًل

                                             

 

 : تعطى علالة الانتالبً الحر للحالة الابتدائٌة و الحالة النهائٌة كما ٌلً

GA   : تدائٌةالحالة الاب
p 
+ GB

p
 = GA°  + GB

p
  + RT ln (PA

a
) ln (pB

b
) 

GD   : الحالة النهائٌة
p 
+ GC

p
 = GD°  + GC

p
  + RT ln (PD

d
) ln (pC

c
) 

                                      : و بما ان
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  : و منه

                  
  
    

 

  
    

 
 

  فً حالة التوازنGR = 0Δ    

             
  
    

 

  
    

 
 

 =  KP(T)ٌسمى   
  
    

 

  
    

 .ثابت التوازن الدٌنامٌكً الحراري و ٌتغٌر فمط بتغٌر درجة الحرارة   

  : لحر الذي ٌرافك تحول كٌمٌائً لغاز مثالً كما ٌلًو منه تصبح علالة الانتالبً ا

 

 

 

 :مثال 

اىضغط  . C°45فٜ دسخخ حشاسح قذسٕب  PCl5ٍ٘ه غبص  0.003ٝحز٘ٛ ػيٚ  l 0.5  ٗػبء رٗ حدٌ

 . mmHg 194اىنيٜ ػْذ اىز٘اصُ ٝغبٗٛ 

PCl5         PCl3   +    Cl2 

 : احغت

  .اىْغت اىَ٘ىٞخ ىنو ٍشمت ػْذ اىز٘اصُ -

 .اىدضٝئٞخ ىنو ٍشمت فٜ اىخيٞط ػْذ اىز٘اصُ اىضغ٘ع -

 ثبثذ اىز٘اصُ  -

  1atmالاّزبىجٜ اىحش اىقٞبعٜ ىيزفبػو ػْذ  -

 فٜ اٛ اردبٓ ٝزح٘ه اىز٘اصُ -

II. :ان المانون الاول للدٌنامٌكا الحرارٌة ) لانون انحفاظ الطالة ( ٌدرس تبادلات الطالة  مقدمة

أثناء التحولات دون النظر إلى امكانٌة هذا التحول على شكل حرارة وعمل بٌن الوسط الخارجً والنظام 

 أو اتجاهه، بمعنى آخر أن المانون الأول  لا ٌجٌب على السؤال التالً : 

 » هل ٌتم انتقال الحرارة من الجسم الساخن إلى البارد أم العكس «

  𝑮𝑹     𝑮   𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝐊𝐏(𝐓) 
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ر برودة وٌبمى الانتمال بٌنما ٌبٌن الوالع أن الحرارة تنتمل تلمائٌا فمط من الجسم الساخن إلى الوسط الأكث

 مستمر بٌنهما حتى ٌتم التوازن الحراري بٌنهما .

و لتغٌٌر إتجاه انتمال الحرارة أي من الجسم البارد الى الجسم الساخن لا بد من بذل شغل أو طالة 

 لٌتحول الى حرارة.

حٌث توجد لهذا من هنا نجد أن المانون الثانً للدٌنامٌكا الحرارٌة لد حظً باهتمام علماء كثٌرٌن ب

 المانون عدة صٌغ :

من المستحٌل أن تنتمل كمٌة من الحرارة من الجسم عند    «      الصٌغة الاولى ) كلاوسٌوس(:  -3

  » درجة حرارة منخفضة إلى جسم عند درجة حرارة مرتفعة إلا ببذل شغل من الخارج

لحرارٌة بأكملها إلى شغل من المستحٌل تحوٌل الطالة ا  «كلاوسٌوس(: –الصٌغة الثانٌة ) كلفن  -4

  »بوساطة عملٌة دورٌة 

 

III-  ًالعشوائٌة(الانتروب( S كلاوسٌوس(: -)مبدأكارنو 

ان عبارة الانتروبً مرتبطة بكمٌة الحركة الممكنة للجزٌئات على السلم المجهري للمادة )حركة دورانٌة 

عدم الانتظام )درجة الفوضى  الأنتروبى هى ممٌاس مباشر لخاصٌةاو اهتزازٌة او حركة انتمالٌة( اي ان 

 .أو العشوائٌة( بٌن الجسٌمات )أٌونات، ذرات أو جزٌئات( المكونة للنظام

وٌرمز لها   الانتروبًٌمكن ان نعبر رٌاضٌا عن دالة جدٌدة لحلمة عكوسة لأي غاز مثاالً و التً تسمى 

 ، بالعلالة التالٌة :   S بالرمز

              
     

 
 

فالأنتروبً تعتمد على حالة النظام الإبتدائٌة والنهائٌة، لذلن فالتغٌٌر فً الانتروبً لا ٌرتبط بالمسلن 

 المتبع حٌث:

              ∫
      

 

 

 

 

                  وحدتها هً:

 فً حالة حلمة غٌر عكوسة ٌكون لدٌنا:

∮
  

 
                 ∫

     

 
  

     

 
        ∫      ∫

     

 
 

 الاستنتــــاج:
B 

A 
 عكوس

 غٌر عكوس
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 خلال تحول حمٌمً ) غٌر عكوس ( أنتروبً النظام المعزول ٌزداد. -

 خلال تحول عكوس أنتروبً النظام المعزول ثابت.  -

الكون ٌبمى ثابتا عندما ٌكون تحول عكوس الكون هو مثال لنظام معزول ومنه فإن أنتروبً  -

 ولا ٌمكن أن ٌتنالص أنتروبً الكون: غٌر العكوسوٌزداد بالنسبة للتحول 

               

 

ً أم لا عند ب حساب الانتروبً ٌسمح لن - معرفة ما إذا كان تفاعل كٌمٌائً ٌمكن أن ٌحدث تلمائٌا

فاذا زادت العشوائٌة ٌمكن ان تكون العملٌة ظروف معٌنة من الضغط ودرجة الحرارة.  

 الفٌزٌائٌة أو الكٌمٌائٌة تلمائٌة

 كلما كان الانتظام للٌلاً فً جزٌئات النظام )العشوائٌة أكبر( كلما كانت لٌمة الأنتروبً كبٌرة. -

 كلما كانت جزٌئات النظام أكثر انتظاماً )ألل عشوائٌة( كلما كانت لٌمة الأنتروبً صغٌرة.و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 - 

 أنتروبً النظام أو الجملة 

 تعطً عبارة الانتروبً لنظام أو جملة بالعلالة التالٌة:

 

      

 حٌث   (extensive )إذن فالأنتروبً هً عامل ممدد

 : التغٌر فً الأنتروبً لنظام فً حالة تطور.   

 أو جزئً التبادل .   »حد  التبادل ب «  : التغٌر فً الأنتروبً المكتسب من الوسط الخارجً والذي ٌسمى     

 أو جزئً المنبع.»بحد المنبع   «الأنتروبً المتكون داخل الجملة أو النظام وٌسمى      

        بما أن  الانتروبً دالة حالة فإن تغٌرها أثناء حلمة ٌساوي الصفر    -

       إذن : 
 

    
                  

صةالممت من  طرف الجملة كمٌة االحرارة 

  حرارة المنبع الحراري المتصل  بالجملة  
 

 (الكون)

 علاقة 

Jouguet 
         𝑆     𝑒  𝑆     𝜎 

ΔS < 0 

ΔS > 0 

 صلب ســـائل غاز

 تباعد الجزٌئات

 )لا انتظام(

 فوضى

 تزداد المسافة 

 بٌن الجزٌئات

إنتظامأكثر   

ΔS < 0 

ΔS > 0 
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 حٌث :      و  𝜎Δوذلن بمعرفة لٌمتً  SΔٌمكن تعٌٌن لٌمة 

 𝜎                

      
     

       
∫              و   

      

 
 

 :َنْْب ٍؼشفخ عجٞؼخ أٗ ّ٘ع اىزح٘هٝ  Δ𝜎ومن خلال لٌمة  

Δ𝜎 = 0    :اىزح٘ه ػن٘ط 

Δ𝜎> 0 : ٜ(لا ػن٘ط) اىزح٘ه ريقبئ 

Δ𝜎< 0 :اىزح٘ه ٍغزحٞو 

 أنتروتً انكون -

                                

 

        

 

 :    تحول مستحٌل             

 : تحول لا عكوس تلمائً             

 : تحول عكوس             

                                      

 

 
 
 
 تطبٌق المبدأ الثانً على غاز مثال1ً-

 T و Vعبارة التغٌر فً الأنتروبً بدلالة  -11-

 من غاز مثالً ٌخضع إلى تحول عكوس:  n moleلٌكن لدٌنا 

→              :من المبدأ الأول      ①            

       المبدأ الثانً  :  
     

 
       →            ②             

 ط ــالوس أنتروبــً
ارجًــالخ  

 أنتروبــً
 الجمــلة

 أنتروبً
 الكـــون
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→               نجد :①من        ③              

 نجد:  ②فً  ③نعوض 

    
     

 
       →    ④ 

 

                و                                               لدٌنا :
  

 
 

 

                                           ⑤      →             إذن : 
  

 
    

  

 
 

 

      ∫    
  

 
  ∫     

  

 

  
  

  
  

     

 
 
 

  من أجل تحول     ( T = cte)  isotherme 
 
 

 تحول بثبوت الحجم( v = cte) isocho    
 
 

T , P عبارة التغٌر فً الأنتروبً بدلالة   -2 -1 

(  )                                      لدٌنا  :                   

                                                    : ④ولدٌنا من  

                                                                          

             

    إذن :                                       
   

 
   

  

 
 

       لدٌنا من لانون الغازات المثالٌة   
  

 
         ومنه          

   

 
    

  

 
 

                                              لدٌنا :     

       ومنه:  
   

 
    

  

 
     ⑥                               

 إذن :    

 

 𝑺  𝒏𝑪𝑽 𝒍𝒏  
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 𝒏  𝑹   𝒍𝒏 

𝑽𝒇

𝑽𝒊
 

𝛥𝑆  𝑛 𝑅   𝑙𝑛  
𝑉𝑓
𝑉𝑖

 

 𝑆  𝑛 𝑅   𝑙𝑛  
𝑇𝑓
𝑇𝑖

 

  𝑆  𝑛 𝑐𝑝   
𝑇𝑓
𝑇𝑖
 𝑛 𝑅   

𝑃𝑓
𝑃𝑖
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     : تحول بثبوت الضغط            
  

  
 

 : ًتحول عكوس كظومΔS   = 0  

       لاثبات ذلن نستخدم العلالة التالٌة :   
             

            
  

  
 (

  

  
)    

          ولدٌنا :                           
  

  
        

  

  
     

          (
  

  
)           

  

  
                  (   )    (

  

  
)       

  

  
 

    [   (   )   ]   
  

  
   = 0                                     

   لان
 

   
                         (   )                               

 vو pعبارة الانتروبً بدلالة  3-1-

                           ⑥و  ⑤من 
   

 
    

  

 
    

  

 
    

  

 
 

           
   

 
    (

  

 
  

  

 
)                      

   

 
  

  

 
  

  

 
          ⑦                

 نجد ⑤فً  ⑦بتعوٌض 

      
  

 
  (    )

  

 
 

                  ٌصبح لدٌنا        =CP            مع 
  

 
    

  

 
        

 

 

 : مثال

 : لٌكن مخطط كلابٌرون الممثل لسلسلة التحولات العكوسة لواحد مول من غاز مثالً مع معطٌات الجدول التالً

 

 

 

 

  𝑆  𝑛 𝑐𝑣   
𝑝𝑓
𝑝𝑖

 𝑛 𝐶𝑃    
𝑉𝑓
𝑉𝑖

 

 P (atm) V (l) T (°K) 

1 10 1 600 
2 2 5 600 

3 1 5 300 

4 10 1.25 750 
 

Cv = 3.03 cal/K.mol   ;    Cp = 5.03 cal/K.mol    

 

 
P (atm) 

v (l) 

1 4 

2 

3 
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 .احسب   من اجل كل تحول ثم للحلمة -

 التغٌر فً الانتروبً بتغٌر الحالة الفٌزٌائٌة 2- 

تغٌر حالة جسم نقً ٌمكن أن ٌبقى الضغط و درجة الحرارة ثابتٌن و هما نفسهما حرارة و ضغط  أثناء

إذن فً هذه الحالة ٌمكن اعتبار هذا التحول  مثل ذوبان الجلٌد و تبخر الماء،() الوسط الخارجً

 له خاصٌة عكوس غٌر عكوس()و هً حالة خاصة لتحول حقٌقً عكوس،

 0Δσ      ٍْٔٗ S= ΔeS= Q/T             Δ=         رح٘ه ػن٘ط   

       
  

 
 

 تمثل الحرارة اللاطٌة   Lحٌث 

 1440cal fusHΔ=هً    p= 1atmو   T= 273°Kعند O2H(s)  مول من الجلٌد 1حرارة ذوبان  : 1مثال

 K°273احسب التغٌر فً انتروبً تحول الجلٌد عند 

 الحل 

       
     
 

 
      
 

 
    

   
           

 : 2مثال

الى الٌود الغازي فً  C°25مول من الٌود الصلب عند درجة حرارة  1خلال تفاعل  S  Δالتغٌر فً الانتروبً  احسب-  

 .و ذلك تحت الضغط الجوي C°180الدرجة 

Cp (I2,s)= 54.6 J/K.mol   ;  Cp (I2,l)= 81.5 J/K.mol   ;   ΔHfus = 15.633 J /mol ;     Tfus = 113.6°C ;   

 ΔHvap = 25.498 J /mol ;     Tvap = 184°C                                              

 انتروبً الخلٌط3 -   

 ضغط ثابت و درجة حرارة مختلفة  حالة غازٌن من نفس الطبٌعة وعند 

     Gaz 1+2 

 

Gaz 2 
 

 

 Gaz 1    
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 لدٌنا                      

 فان        P=Cte   بما ان

 

  

                                

 

 

              
  

  
       

  

  
                      

  
 

    
 

      بما ان
     

 
 فان                       

 

 حالة غازٌن مختلفٌن وعند درجة حرارة ثابتة وضغط ثابت 

 

 

 

 

         
  

 
    

  

 
 

                        T=cte                        
  

 
                             

  

  
                                                             

  

             
     
  

      
     
  

 

        [     (  
  
  
)       (  

  
  
)] 

                                    و لدٌنا                                                              

                                                                                                                   

                                       

     Gaz 1+2   
 

 

 

 
Gaz 2 

  
Gaz 1    

 

    

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡   𝑛 𝑐𝑝𝑙𝑛
(     )

 

 𝑇 𝑇 
 

  𝑆  𝑛 𝑐𝑝   
𝑇𝑓
𝑇𝑖

                                  𝛥𝑆     𝑛 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝑇𝑓
𝑇 

 

                             𝛥𝑆     𝑛 𝑐𝑝𝑙𝑛
𝑇𝑓

𝑇 
                                 

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡     𝛥𝑆  𝛥𝑆     

                                 𝛥𝑆     𝑛 𝑅𝑙𝑛
𝑉  𝑉 
𝑉 

 

                             𝛥𝑆    𝑛 𝑅𝑙𝑛
𝑉  𝑉 

𝑉 
                                 

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡     𝛥𝑆  𝛥𝑆     

 

     
𝑃 𝑉 
𝑃 𝑉 

 
𝑉 
𝑉 
 𝑛 

𝑛 
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        [     (  
  
  
)       (  

  
  
)] 

 

 

          (             ) 

 

 

 

        ( الكسر المولــً )                                      حٌث
  
∑  

 

 : مثال

ئٌة ٌحتوي الوعاء فً الحالة الابتدا .معزولان حرارٌا و مصولان بواسطة صنبور Bو  Aلدٌنا وعائٌن 

A  25فً درجة حرارة  (غاز مثالً) الكسجٌن مول من 1على°C  1و ضغط atm   و الوعاءB  ٌحتوي

   .نفتح الصنبور و نوصل الوعائٌن فٌما بٌنهما  atm 4.مول من نفس الغاز تحت ضغط  1على 

 .احغت دسخخ اىحشاسح فٜ اىحبىخ اىْٖبئٞخ -

  بصاحغت اىزغٞش فٜ الاّزشٗثٜ  ىٖزا اىغ -
 

 -II الانتانثً انحرGΔ               

الاّزشٗثٜ ىي٘عط اىخبسخٜ ٗثبىزبىٜ فٜ اىنُ٘. ٗىزىل  اىزغٞش فٜ غبىجبً ٍب ٝنُ٘ ٍِ اىصؼت اى٘ص٘ه إىٚ 

 ٗٝشٍض ىٖب ثبىشٍض  اىَحز٘ٙ اىحشاسٛ اىحشاٗ  ثبلاّزبىجٜ اىحشخذٝذح رغَٚ  رشٍ٘داَْٝنٞخرٌ ادخبه داىخ 

G:ٗرؼشف ثبىؼلاقخ اىزبىٞخ 

 

 

ٕٜٗ خبصٞخ رشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رشثط ثِٞ اىزغٞش فٜ الاّثبىجٜ  جظخٞج ثؼلاقخٗٝؼشف اىزغٞش فٜ الاّزبىجٜ اىحشح 

ٕٜ داىخ  Gٕٜ دٗاه حبىخ فبُ  S ٗHٗثَب أُ  ٗاىزغٞش فٜ الاّزشٗثٜ ػْذ دسخخ حشاسح ٗضغط ثبثزِٞ

 حبىخ أٝضب أٛ أّٖب رؼزَذ ػيٚ اىحبىخ الاثزذائٞخ ٗاىْٖبئٞخ

  كما ٌلً    بثبوت درجة الحرارة والضغط  جظ اىحشحٞـخ اىزغٞش فٜ عبقخ خَٗٝنِ مزبث

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡   𝑅 (𝑛 𝑙𝑛
𝑛  𝑛 
𝑛 

 𝑛 𝑅𝑙𝑛
𝑛  𝑛 
𝑛 

) 

𝛥𝑆𝑡𝑜𝑡    𝑅∑𝑛𝑖   𝑛𝑖𝑙𝑛𝑥𝑖 

 

𝐆   𝐇   𝐓 𝐒 
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تسمح لنا طالة جٌبس امكانٌة حدوث التحول من عدمه أو ان كان التحول تلمائً أو غٌر تلمائً وذلن من 

 : بحٌث ΔGخلال اشارة 

 

 تحول تلمائً )لا عكوس(         

 تحول عكوس ) حالة توازن (            

 تحول مستحٌل) غٌر تلمائً(             

 

 

 

 انخلاصح      إشارج      إشارج  ΔH  إشارة

 فً جمٌع درجات الحرارة  تحول تلمائً - + -

 )غٌر تلمائً( فً جمٌع درجات الحرارة تحول مستحٌل + - +

 

- 
 
 

 
- 
 
 

 
فإُ  فً هذه الحالة

اىحشاسح قَٞخ دسخخ 

ريؼت دٗسا فٜ رحذٝذ 

ٍب إرا مبُ اىزفبػو 

 ريقبئٞب أً لا
 

 

     ①                        غٌر تلمائً
 

 ②                               تلمائً
     
 

 
+ 

 

 

 
+ 

 
رزؼيق  ΔGاشبسح 

 قَٞخ دسخخ اىحشاسح ث

      ①                          (تلمائً
 

رغٌ تلمائً   )                        ② 

 

 فً حالة التفاعلات الكٌمٌائٌة 

 : ٌمكننا من التنبؤ باتجاه التفاعل أي      

① 

        
 
                          
→           
←                 

② 

 

 𝐆    𝐇   𝐓  𝐒 
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G < 0Δ :( ( ؛1ٌحدث التفاعل فً الاتجاه الأمامً )الاتجاه) ًفهو تلمائ 

 ((2ل فً الاتجاه المعاكس )الاتجاه )دث التفاع: ٌحG > 0 Δ إذا

 .كان النظام فً حالة توازن ، ٌحدث التفاعل فً كلا الاتجاهٌن:  G   0 Δ إذا 

 

 التفاعل الماص للحرارة  :مثال

      ( )      ( )        ( ) 

 C°25 غٌر تلمائً عند درجة

 ؟ تفاعل إلى تلمائًباستخدام علالة جٌبس علل كٌف ٌمكنن تحوٌل هذا ال

 

 

 Pو    Tالبً الحر بدلالة تالان1 - 

 

         لدٌنا     

–                                                  و              

                         

 إذن

 

                                  

 

 من جهة أخرى لدٌنا 

                                            

     
    

 
                      

                                                   

 

 

 :  ملاحـــــظات

①     ∫                                      

   ات المثالٌة   زبالنسبة للغا
    

 
 

 

                        ∫       
   

 
    

𝐝 𝐆  𝐕  𝐝 𝐏  𝐒 𝐝 𝐓 

 

  𝑮  𝒏 𝑹𝑻 𝒍𝒏 
𝑷𝒇

𝑷𝒊
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  ي لدٌنا :  زفً حالة خلٌط غا                                   

                                   حسب لانون جول الثانً   و 

            ∑                      لدٌنا : من جهة اخرى 

        ( الكسر المولــً )                         حٌث
  
∑  

 :  عدد مولات الغاز     و  

خلٌط                                 :إذن خلٌط         خلٌط       

 

 

 

 

②       ∫                                                            

 

 

 

 تطبٌق الأنطالبً الحرة على التفاعلات الكٌمٌائٌة                                                                        2-

   الانطالبً  الحرة للتشكل 1- 
  

 لٌكن التفاعل الكٌمٌائً التالً :

                                             

 

و بس الحرة للتكوٌن المٌاسٌة باستخدام جٌـبس الحرة المٌاسٌة باستخدام لٌم طالة جٌـكننا حساب طالة ٌم

 : Hess بتطبٌك علالة ذلن 

 

 

 . تمثل المعاملات الستوكٌومترٌة فً التفاعل βiو  αiحٌث : 

                     ( )
         ( )

          ( )
         ( ) 

𝑮𝒇

  𝑮𝒊

 𝒏 𝑹 𝑻  𝒍𝒏 
𝑷𝑭

𝑷

  𝐆خلٌط   𝐑 𝐓 ∑𝐧𝐢  𝐥𝐧  𝐱𝐢 

 

 𝐺𝑅
  

𝐆𝐑    𝚺     𝐆𝐟( 𝐏𝐫𝐨𝐝𝐮𝐜𝐭𝐬)  –  𝚺    𝐆𝐟( 𝐑𝐞𝐚𝐜𝐭𝐚𝐧𝐭 )  
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          و        : ةفً الشروط المٌاسٌ

          
    ∑       (   )

   ∑              
  

 ملاحظـــــــات:

①-       
 للمركبات البسٌطة و النمٌة فً الشروط المعٌارٌة معدوم.   

         
    (   )          ;             (   ) 

                          (    )       

 فإن :   K° 298إذا كان التفاعل ٌجري فً درجة حرارة تختلف عن   -②

                    
     ∫          

 

   
 

      
            

                   
 

                    
     ∫       

 

   

   

 
  

 

          
     ∑        

        ∑             
             و                                    

 

 1مثال 

 عند الظروف المٌاسٌة وذلن للتفاعل التالً Grأحسب التغٌر فً الانتالبً الحرة  

         →       

 ام لا ٌحدث  اتلمائٌ التفاعل ٌحدث هذا بٌن هل

Gf NO = 87KJ/ mol,    Gf NO2 = 52KJ/mol 

  

 : 2مثال 

 ىزفبػو اىزبىٜىٞنِ ا

      ( )       (g)       (g)        ( )  
 

 ىٖزا اىزفبػو  GR  ٗ ∆SR ٗ HR  احغت

 ٝؼطٚ:  

 

S° (J / K .mol) 
 

Hf (kJ/mol) 
 

 اىَبدح

161 -278 C2H5OH 

205 0 O2 

214 - 394 CO2 

 متفاعلات نواتج
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70 - 286 H2O 

 

  

 خلال تفاعل كٌمٌائً تحت ضغط معٌنالانطالبً  الحرة 2- 

تحت  P2الى  P1تعطى علالة الانتالبً الحر الذي ٌرافك تحول من غاز مثالً حٌث ٌتغٌر الضغط من 

 : كماٌلً , درجة حرارة ثابتة

             
  

  
 

 : فتصبح العلالة 1atmاذا كان الضغط الانتدائً 

G = GT
p 
- GT°  = n RT ln P    GT

p 
= GT°  +  n RT ln P

 
σ 

 :  ٌكن التفاعل العام التالًل

                                             

 

 : الة الابتدائٌة و الحالة النهائٌة كما ٌلًتعطى علالة الانتالبً الحر للح

GA   : الحالة الابتدائٌة
p 
+ GB

p
 = GA°  + GB

p
  + RT ln (PA

a
) ln (pB

b
) 

GD   : الحالة النهائٌة
p 
+ GC

p
 = GD°  + GC

p
  + RT ln (PD

d
) ln (pC

c
) 

                                      : و بما ان

  : و منه

                  
  
    

 

  
    

 
 

  فً حالة التوازنGR = 0Δ    

             
  
    

 

  
    

 
 

 =  KP(T)ٌسمى   
  
    

 

  
    

 .ر فمط بتغٌر درجة الحرارةثابت التوازن الدٌنامٌكً الحراري و ٌتغٌ   

  : و منه تصبح علالة الانتالبً الحر الذي ٌرافك تحول كٌمٌائً لغاز مثالً كما ٌلً

 

 
  𝑮𝑹     𝑮   𝑹𝑻 𝒍𝒏 𝐊𝐏(𝐓) 
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 :مثال 

اىضغط  . C°45فٜ دسخخ حشاسح قذسٕب  PCl5ٍ٘ه غبص  0.003ٝحز٘ٛ ػيٚ  l 0.5  ٗػبء رٗ حدٌ

 . mmHg 194اىنيٜ ػْذ اىز٘اصُ ٝغبٗٛ 

PCl5         PCl3   +    Cl2 

 : احغت

  .اىْغت اىَ٘ىٞخ ىنو ٍشمت ػْذ اىز٘اصُ -

 .اىضغ٘ع اىدضٝئٞخ ىنو ٍشمت فٜ اىخيٞط ػْذ اىز٘اصُ -

 ثبثذ اىز٘اصُ  -

  1atmالاّزبىجٜ اىحش اىقٞبعٜ ىيزفبػو ػْذ  -

 فٜ اٛ اردبٓ ٝزح٘ه اىز٘اصُ -
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