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 الخواص العامة لمغازات

 
الهدد الاليسي ددذللهددوالالهو ددوال ددولاعادد عل ادديالع هددملعددملاليددوا يملاله دد   همل ددذل

الفيزي ويدملو  ةدمل  دللال ددذل ةدالالهد  ال دذلل ل هد لالت زيدملوال ددذلهو دوالالايهيد عل
ل     مل ذل يا ملقوا يملال ي هيملاللياييم.

 ه ددد زلالهددد  ال دددذلل ل هددد لالت زيدددملعيددد يالةزيس  هددد لع دددتلالليادددمل دددذلةهيددد لا  ة  ددد  ل
عددديمل دددهملالليدددزلالدددويل   ذددديل يدددضلو دددوال ددد ةملعدددمل ددد لملاولا  ددد املقدددو لال ةددد و ل

لت زل ل يه لع  ه لياومل ل ل تالواائلو يةملليايالع ليمل  عي .الةزيس  ل
وهملا مله  و يهلقو لال ة و لال  يفمل وهلا ه ل هاملالةزيس  لهملاللياملال ديي مل

للالفيزيدد سذلل تدد زله دد ي لواله دد ي مللاددئلةددزحلع ددتللدد الههدد ليددس يلالددتلة ددئلال دد ول
 .لي ةيالعذائله  يئل يييع عمل يايعضلالايهي سذللوللل أملائلةزحلهملالت زل

 
 العوامل المؤثرة عمى الغازات

و ددددذلال ددددتالواللةددددملو يةددددمليوةددددال دددد وللالتدددد زا لو يدددد ل يع ددددمله تيدددديا ل
للوال    يالع تل وهلاله تييا .لواهيملالت زللالليايال

  
 Gas Pressureضغط الغاز 

لال تال ولاليوالاله  املع تلول الاله  لمل
P= F/A…..                                                     

(ل دنملال دتالال د  ول دول1m2(لع دتله د لملهيد اي  ل 1Nوع  ل   يالقدوالهيد اي  ل 
 1 Pascal 1(لأول paل د لال اد مللليثلاملالع  ا ئل دولولد القيد للال دتال(ل

ل(للSIال  لهذلل ول ا ل 
1pa= 1N/m2= 1Nm-2= 10 dyne cm-2 

لليثلإم:
1N= 105 dyne, 1m-2= 10-4 cm-2  
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1pa= 1kg m.s-2 . m-2= 1kg m-1s-2 

و  ددزائلالولدد ا لا  ددي للييدد للال ددتالذدد س ملا  دد  ه ئلعة  دد لالولدد ا لال وليددمل
لواه ل ذلالة وئ.

 
Pa = 1 Nm-2 

bar = 1 05 Pa 
atm = 101325Pa  
atm = 760 torr 
atm = 760mmHg  
 ل

 Gas Volumeحجم الغاز 
الدددويل  لددديلل يدددضل قددد سةلالتددد زلعلييدددم.لإوالاددد مللددد ي  للالليدددزي دددياللةدددملالتددد زلعأ دددضل

هزيولهملالت زا ل هثئلالهواعلالويل ولهزيولهملعد الاد زا (ل دنملالتد زا لاله   فدمل
 ل دددئل فدددللاللةدددمل دددذل فدددللالوقددد لا لهددد لإملةهيددد ل دددوهلالتددد زا لعنها  هددد لال لددديلل

(لو  ددد للولددد ا للm3  لل(SIال وليددمل ييددد لللةددملالتددد زلل دد لالولددد ا ل.للعلييددم
(ل ددد  ه يها  لcm3 ول ه دددذلل دددي(لml(لواةزاسدددضلlitreال  دددي لهثدددئلذددد س ملا  ددد  ه ئل

لليثلإم:ل
1L= 10-3m3= 103ml= 103 cm3= 1dm3 

 Temperatureدرجة الحرارة 
قيددد لله ددد ئل ددديعملالةزسيددد  زلليدددثلا هددد لاز ا  ل يةدددمل دددذلل يةدددملاللددديايال
إملليادملالةزيسد  ل   هد لع دتل يةدملاللديايازللز ديعملالةزيسد  الليايالاز ا  له ه ل

ل وع مل     ملليي لل يةملالليايال ذو   لل
وي  هد ل دوالال دوالع دتللt/c(لوييهدزللدضلCelsius scaleهييد للهسدويل ل-1

الهدد علعوةددفضلهدد  الأ   دديملليددثل س ددول يا ددذلا  ةهدد  لوالت يدد ملعوةددفهه ل ية دديمل
ل ل يةدملالةدفي(الهد علا ةهد   يةملعيملل (100)الهيي للالهسويلإلت  ي م.لو ي يملقي
ل.لل(ل100ºC للل يةما ي  ضول
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الهيي للالها ةلل يةملاللديايالالدويل لي وقدالع دتلاعي دملالهد  الاليي  ديملل-2
وعدد لالا قددملاللياييددملاله زو ددمل ا ددئلالة ددمل ددذل ف دده لال ددذليةدد لأمل لدد  له دد واهل

الها ددةل ددذلال يةددملال ددذل   ذددتلع دد   لاهيددملالا قددمل يةددملالةددفيلل عدديعااللددياييلول
للل.اله زو مل ذل ا ئلالة ملو  هتل يةملالليايالالثييهو ي  هيايم

T/K= t/c+273.15                            ل
 وقددددال ه هدددد صلع دددد لالةددددفيلالها ددددةلولددددولإمل ويةدددد لأمل  ددددوايلإمللياددددملالةزيسدددد  ل
ل ددتلالوقدد لالل  ددي.لوي ددهتلهييدد لل يةددملالوةددوئلإلددتل ددوهلال يةددملي دد له دد لي صل

لالها يملعهيي للالثييهو ي  هيللل يةملالليايا.
لمقياس فهرنهايت   -3
ا    مل هي ه ي ل يا ذل ةهد لوا يد ملالهد علاأ د للال د ييولوق دملاله د  ملعي ههد للل
ق ددمله  ددد ويلاددئله هددد لي ددد ويل يةددمللياييدددملع دددتلهييدد لل هي ه يددد لو عددد ألل180ائل

 يةددملوال ياددملالث  يددمل ددذل يةددملا يدد ملل32لهدد علع ددتل ددوالالهييدد لل ل يةددمل ةهدد لا
                        ºC = (ºF-32) ×5/9 .لل212اله علع  ل

   كمية المادة
ل(لع  الايةلnل ع لهوئلويل  لع  لالهو  ي عيلعملاهيملاله  ال

n = m / Mw                                                
n = N / NA                                                 
n = M . V                                                   

 
 The Gas Lawsقوانين الغازات 

 قانون بويل  -1
اهيددمله ي ددملهددملليهاددملأملي عدديلعددملع قددمل ددتالالتدد زلهدد للةهددضلو يةددمللياي ددضل

لالت زلع له   لم
P=f(T,V,n)…                                                     
وي صلع تلإ ضل ي     للةملاهيدملث ع دملهدملالتد زل    دعي صلعا دي صلهد لال دتالع د ل

لثعو ل يةملالليايا(.
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P α 1 /V 

PV= اهيملث ع م= K 

لةدددملالا  دددمل ف ددده لعثعدددو ل يةدددمللV دددتالا  دددمله ي دددملهدددملالتددد زلوللPليدددثليهثدددئل
لKعددد وملالث عددد للا  عدددملال  قدددمث عددد لعويدددئلعثعدددو ل يةدددملاللدددياياليهادددملKT اللددديايا.

لوا   ذ:ل
P1V2= P2V2 

P1ددول ددتالاهيددملهلدد  الهددملالتدد زللةههدد لل P2, V1ددتال فددللالاهيددملع دد ه لل 
لوعثعو ل يةملاللياياللV2ياومللةهه ل

ليدد لأو ددل لال ةدد ي لال ددذلأةييدد لع ددتلقدد  وملعويددئلعددأمل ددوالاليدد  ومليهاددمل اعييددضل
ع ددتلالتدد زا لالليييددملع دد لال ددتوالالوااسددمل يددازللددوالي دد لقدد  وملعويددئلهثدد  صلليدد  ومل

.لإمل دددع لLimiting lawsياعدددةلعلددد   لهلددد  الأول دددولألددد لاليدددوا يملالهلددد  ال
  دددددوالةهيددددد لالتددددد زا لاللييييدددددملليددددد  وملعويدددددئلعتددددد لال اددددديلعدددددمل دددددأثييلاعي  هددددد ل
الايهي سيمل عذيالأملياوملال تالوااس ص(ليهامل ف ييهلعأمله د ئل ةدئل قد سةلالتد زل
عدددملع  ددده لالدددع  لع ددد لال دددتوالالوااسدددملاعيددديلةددد اصللدددوالييدددئل دددأثييلع  ددده لع دددتل

يا يلوي  دع ل دوال دذلعد مل يد املا قدملعذدائلا فد  ةيالالع  لالآ يلهه لية  ه ل
الت زلهملةياعلال ه  لوال ي صلو واله ليل ثل ذلل لملالت زلالهث لذلوالتد زلالليييدذل

ل ل لال توالالوااسم.ل
 'Charlese law or Gay- Lussacsموساك يقانون شارل أو قانون غا -2

lawللل
يد صلهد ل يةدملوي صلع تلا  ذل ي     ل تييللةملا  مله ي دملهدملالتد زلاي 

للياي ضلع  لثعو لال تا(.
لي لوة لإملائلزي  ال ذلالليايال يةملهسويدملوالد ازليدز ا للةدملالتد زلعهيد ايل

15.273

اللةدددمل دددذلايل يةدددمللVtوللVoهدددمللةدددملالتددد زل دددذل يةدددملالةدددفيلالهسدددويلل1
لالليايالأ ي 

        
 

      
) 
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     لVoليددددثلإم
 

      
)= ه  هددددئلال هدددد  لاللةهددددذلعولدددد ا لاللةددددمل ددددول
لل  يةملالوال ا.

لوالةيتملاليي  يمللي  ومللذ يئل
 

 
 k =اهيملث ع م =

Kل لددمللالددتث عدد لقدد  وملذدد يئلعثعددو لال ددتاللوع دد ل تيدديلالتدد زلهددملل لددملاع  اسيددملل
لال  قملع لذائلل ه سيمل ةعحل

  

  
 =    

  
                                                

إملالةدديتملالع ي دددملليدد  وملذددد يئل ددذلع قدددمل ددتالالتددد زلع يةددمللياي دددضلع ددد ل
ل ق  وملاذللو  ل(ثعو لاللةمل

P α T 
P= T اهيملث ع م                                

للي  وملذ يئ:و اوال ا  لالةيتملال ه سيمللي  وملاذللو  للع لذ ا مل ف ه ل
  

  
=   

  
                                             

إملال ف دددييلاله ايدددذللزيددد  الال دددتالع ز يددد  ل يةدددملاللددديايالع ددد لثعدددو لاللةدددمل
ياهمل ذلإملالزي  ال ذل يةملالليايال يس يلإلتلزي  اله  ئل ديعمل قد سةلالتد زلوامل

ه  ئلا ةدا املع لةد ايل د س يلل هد صلإلدتل وهلال ق سةل  ةا ملع لة ايلواملزي  ال
لللزي  ال تالالت زلع تلة ايلالوع علالويليل ويض.

 Avogadro's Lawقانون افوكادرو  -4
اله  د ويملهدملالتد زا ل ل دويلع دتلال د  لي صل والالي  وملع تل إملاللةدومل

 لدددد لالادددديوال ف دددده لهددددمل ددددتالو يةددددمللدددديايا(للقي دددد  ف ددددضلهددددملالةزيسدددد  لإوال
والةدديتملا  ددي ل ع دد لثعددو ل يةددملاللدديايالوال ددتالي   دد للةددملالتدد زلاي يدد صلهدد ل

لع  لهو  لالت ز(.
لثعو لال تالو يةملاللياياوي عيليي  ي صلعملق  وملا وا  يول

ل
n لv                                                               
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لالاهيملالث ع مل ذل ف ه للةهي لالت زا لع  ل يةملليايالو تاله يم.إمل
وعد  لهو  دضللVbلةهدضللbواد زللnaوعد  لهو  دضللVaولةهدضللa نوالا مللد ي  لالتد زل

nbوع  ل يةملليايالث ع ملو تالث ع ل نمله عيملالت زللaوللbل ل  لع ل  قملل
  

  
=   

  
                                                        

ليددد لوةددد لأو واددد  يولإملاللةدددملالدددويليل  دددضلهدددوئلوالددد لهدددملأيلاددد زل دددذلالاددديوال
ويل دويل ددوالل22.4L (22400cm3)(لي د ويل1barاليي  ديمل  يةدمللديايالو ددتال

لNaالهدددوئلأي ددد صلع دددتلعددد  لث عددد لهدددملالةزيسددد  لي ددد ويلعددد  لأ واددد  يوللوييهدددزللدددضل
ل(لNa= 6.023* 1023 mol-1وي  ويل 

 
 The perfect Gas law or the ideal Gas lawقانون الغاز المثالي 

ع ددد ه ل لددد وئلإيةددد  لع قدددملهددد عيملاله تيددديا لالهدددواويال دددذلاليدددوا يملال ددد عيمل
قدددد  وملعويددددئلوقدددد  وملذدددد يئلوقدددد  وملا ي و دددد للوقدددد  وملا وادددد  يول ةدددد لعأ ددددضلعنها   دددد ل

لاللةوئلع تلاله   لملالآ يم:
PV   nT                                              

ثدملإيةد  ل ةييعيد صلووةد لعن دضللال  عيمإملث ع لال     لالويليهاملو  ضل ذلاله   لمل
(لوييهدزللدضلعد ليهزلGas Constantث ع للائلالت زا للوال ي ل هذلعث ع لالتد زا ل 

 R.)ل
 Pv= nRT                                           

 perfect gas or Ideal gas equationاله   لدمللعه   لدملالتد زلالهثد لذلل هثدئل
و ددذلهددملاله دد    لالهههددملةدد اصل ددذلالايهيدد علالفيزي ويددملو  دد   مل ددذلاذدد ي ةلالاثيدديل
هملاله     لالثيهو ي  هيايدملل تد زا لاهد لإ هد ل  د   ملل ل يد ل دواصلالتد زا لع د ل

لع  ل تيييلالايوالواه ليأ ذ:للايواله ي ملوههاملأمل  اذل   سو
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  Ideal Gas and Gas constntالغاز المثالي وثابت الغاز 
لإوالوا ةلالذيوا: (Ideal or perfect gas)ي  لالت زلهث لي صلأول  ه صل

 
اله   لدددملال ددد ملل تددد زا لاولهددد ل   ددد لال  قدددملعددديمل دددتاضلولةهدددضلو يةدددمللياي دددضل .لأ

 لState equation  يالعه   لملالل لمل
PV= nRT 

ii.ل.ل   ه لا قملالت زلع تل يةمللياي ضل يالو ل   ه لع تل تاضلأوللةهض
iiiل.لال  ملاللياييملل ت زلالهث لذلية لأمل اوملث ع م.ل

الا  دددمل لل لددملالتدد زلالهثدد لذلع دد ه ل  دد للالةزيسدد  ل دد وا صلأذددعضلع يدد  وةدد ل
   ا ئل يه لعي ه لأيلإ ه ل ل     يلو ل  ة و له لع  ه لالدع  لواملالا قدملالا يدمل
لهوالالت زل  هثدئلع لا قدملالليايدملو     د لهع ذديالهد ل يةدملاللديايالالها يدملوع دع ل
ع ملوةو لا قملا ه ملوال ذل  ذألهملاليو لال ا  يملعيملةزيس  لالتد زلالهثد لذزل دنمل

لزل ل  تييلع  ل تييللةهضلأول تييلاله   ملعيملةزيس  ض.لا قملالت 
ع هولملع     املاليد  وملال د ملل تد زا لويل دئلهدوئلوالد لهدمللR ل  لقيهمل

 standard temperature and)(ل دذلالاديوالاليي  ديمل22.4lأيلاد زللةدمل 
pressure ل)STPلوع    ل اومل يةملاللياياله  ويملإلدتلالةدفيلالهسدويلو دتال)
لوال لةول

  
  

  
       ) 

   
      )      )

       )        )
                      

ل هثئلRواه ل  لالإملول ا ل

  
  

  
 
(
 
 
) 

  
 
            

     
 

ل(لlengthأيلإملق هملاللةم/اله  لمل  اذلالاوئل لV/A=Lليثلإمل
      

    
        

R= force. Length. Mol-1.k-1 
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لR ددنملولددد ا لالث عددد للدددوالول ةددئل دددي لاليدددوال ددذلالادددوئل دددولالذددتئلأولالا قدددمزل
ل   ه لع تلول ا لالا قمل

  
      

      
                  

ول د لولد ا لالا قدمللRه   فمللث عد لالتد زلوعوللليهاملاللةوئلع تلقيملع  يمل
لاله    همل

i-L. atm  
R= 0.08205 L.atm. mole-1.K-1 
= 0.0831441 L.Bar K-1 mol-1 
= dyne cm-2 

ل3-ادددمل دددم13.131 دددملزسعدددةلواث  دددملالزسعدددة لل7..0ةدددوليهثدددئلل1 دددتالوعهددد لإمل
لع يةملالةفيلالهسوي.

1 atm= 76cm * 13.595 gm cm-3 * 980 cm s-1
 

1 atm= 1.0132* 106 gm cm-1 s-1= 1.0132* 106 dyne cm-2 
Dyne= gm. cm. s-1 

ل980cm s-1=aليثلإملال لةيئلا ي ذلول
 ل دددد لادددد   ذزللةددددملهددددوئلوالدددد لهددددملالتدددد زلالهثدددد لذل ددددذلوعدددد عللRوع ل دددد لذل ددددنمل

 22414 m 1(لعد لايوالاليي  ديملواملm 1.00027(لي د ويل cm3لأيلاللةدمل)
 22414.6 cm3ل(لل

   
              

        
                       

iii- calary 

1 calary= 4.148*107 ery 

    
         

         
                        

IV- Joule or K. Joule 
1 calary= 4.187 Joule 

R= 4.184 * 1.987= 8.314 Joul K-1 mol-1 
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= 8.314 JK-1 mol-1
 

= 8.134* 10-3 KJ K-1 mol-1 
= 0.008314 KJ K-1 mol-1 

لقيملث ع لالت زلع لول ا لاله   فم.لال  لذليعيموالة وئل
ل

 Rالقيمة العددية والوحدات لمثابت 
8.31441 J K-1 mol-1 
0.082067 atm L K-1 mol-1 

1.98719 cal K-1 mol-1 
8.31441 m3 pa K-1 mol-1

 

0.0831441 L Bar K-1 mol-1 

ل
 

 بعض الصيغ الأخرى لممعادلة العامة لمغازات المثالية
يهاملا   ف  الهملاله   لملال  هملل تد زا للل د  لع د لال دواصلا  دي لل تد زا ل

لووز ضلالةزيسذلوالاث  ملوا لآ ذ:لل(wهث صلوزملالت زل 
          ) 
    

 

 
      ) 

Mلالوزملالةزيسذلل ت زلل
   

   

  
     ) 

لولل   لالاث  ملو ذلا  ملول الاللةمل
  

 

 
 

   
   

 
   

  

  
    ) 

Or          
   

 
   ) 

ل
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   دددديالع لاهيددددملالهو ييددددملهددددث صللnه لادددم:لأيلاهيددددملهي ددددوهملع ددددتلعدددد  لالهددددو  ل
لVmاللةملالهولذل

    
 

 
 

Mلالا  ملالهوليمل الوزملالةزيسذ(ل
  

 

 
 

m       للالاث  ملالهوليملل
   

 

 
 

  

   
      

  

   
 

 

   
 
 

 
 

ل
لاولللههاملأمل ا  لاله   لملال  هملل ت زا لعةيتملال يايزلالهولذ

ل
 

 
لmolarity ل

  [        ]   
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لق  ومل ال وملل  توالالةزيسيمل:
هولهةهددوال ددتوالالتدد زا لالهاو ددملال ددتالالا ددذللهددزيولهسلددالهددملعدد الادد زا 

لل هزيول يه للولاذتئلائلا زللةملا   علعهفي هلع  ل فلل يةملالليايال.
لPال تالالةزسذ:ل ولال تالالويليل ثضلائلا زلهملا زا لالهزيول دأوالاد مل

ل ولال تالالا ذللهزيولا زيل.
Pi…….,P3,P2,P1ددددذل ددددتوالهاو دددد  لالهددددزيولالهوةددددو ال ددددذل فددددللاللةددددملل 

ل ياومل
P=P1+P2+P3+…….+Piل

لوع ل  وي لعملال تالعه لي  ويضلهملالي  وملال  ملل ت زا لالهث ليمل
ل

ل   )P = n1+ ل   )n2+ للل   )n3+.......+ لل   )ni للللللللللللللل
لةدملا  د علالدويللv ذلع  لهو  لهاو   لالهزيولو لni,…..,n3,n2,n1ليثلل

ل.T وة ل يضلالت زا لةهي  لع يةمل
P = (n1+n2+n3+…..+ni) RT/Vل

∑      
   = Pل  

 
ل

∑وعأ  يا لامل       
ل  

nولال   لالا ذللهو  لالت زا لال ذلي ألاله ه لالهزيولالت زيلوع  لال   هئلل 
ه لالت زليف ئلا   ه ئلاهي  لا يلال تالاولا يلاللةملاولا يلالهوئل

لل   لملع تلهي ايهل ذلالهزيولالت زيل.ل

    
  

 
)

  
  

 
)
 

  

 
     ل                                    

  

 
ل

   

 
 

  

 
 

  

 
   

   

 
=∑       

ل
∑  

 
            

∑   

 
   

   
ل
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ايلاملهةهدددوالالا دددويلال دددتايملاولاللةهيدددملاولالهوليدددمللهاو ددد  لهدددزيولاددد زيل
لية لاملي  ويلالوال لالةليحل.ل

ل
لق  وملايا  ملل  ف و:

الددددتلامل دددديعمل فدددد ولالتدددد زا ل دددد ئلالثيددددو لل وةددددئلايا دددد ملهددددمل دددد ئل ة يعددددض
لالةتييالي     لعا ي له لالةويلال يعي ذللاث  ملالت زلوه لالا  ملالهوليمل.ل

√
  

  
  لل

  

  
 √

  

  
  

1,ν2νل ل يعمل ف ولالت زيملل
2ρ1,ρل لاث  ملالت زيمل

M2ل,لM1ل لالا  ملالهوليملل ت زيم.ل
وع اعيةلالي  وملع تل ف ولا زيلالهي يوةيملوا وا دةيملهدمل د ئلثيدو له ي دمل

ل  وةئلالتل

√لل
   

   
  لل

   

   
 √

   

   
ل 

ل
ل

 : The Real Gasesانغبزات انحقيقية

رْ رؼش٣ق اُـبصاد أُضب٤ُخ ثبٜٗب رِي اُـبصاد اُز٢ رطجن ػ٤ِٜب أُؼبدُخ اُؼبٓخ 

ُِـبصاد ٌَُ اُؼـٞؽ ٝدسعخ اُؾشاسح. ك٢ اُؾو٤وخ لا٣ٞعذ ٛ٘بُي ؿبص ٓضب٢ُ كإٔ 

ٌٓٞٗبد اُـبصاد رجذ١ ؽ٤ٞداً ٝاػؾبً ػٖ اُظلبد أُضب٤ُخ. إ اُـبصاد ٓضَ 

سثٕٞ لار٘طجن ػ٤ِٜب ٓؼبدُخ اُـبصاد ا٤ُٜذسٝع٤ٖ ٝاُ٘زشٝع٤ٖ ٝصب٢ٗ اًٝغ٤ذ اٌُب

 . Real gasesأُضب٤ُخ كِزُي رؼذ ؿ٤ش ٓضب٤ُخ اٝ ٓبرغ٠ٔ ثبُـبصاد اُؾو٤و٤خ 

ػ٘ذ اُؼـٞؽ الا لارخؼغ اُـبصاد اُؾو٤و٤خ ثظٞسح ده٤وخ ُوٞا٤ٖٗ اُـبص أُضب٢ُ 

اُٞاؽئخ ٝدسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ. رخؼغ اُـبصاد اُؾو٤و٤خ ٝثظٞسح روش٣ج٤خ ا٠ُ 

ٖ ث٣َٞ ٝشبسٍ ٝؿب١ ُٞعبى ٝكشػ٤خ اكًٞبدسٝ ثٔٞعت ٓؼبدُخ اُؾبُخ ٍُٔٞ هٞا٤ٗ

ٝاؽذ ٖٓ اُـبص. ٌُٖٝ ػ٘ذ ص٣بدح اُؼـؾ ٝٛجٞؽ دسعخ اُؾشاسح ٣ٌٕٞ الاٗؾشاف ػٖ 

 اُغِٞى أُضب٢ُ ٝاػؾبً. 
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٣ج٤ٖ اُشٌَ اُزب٢ُ اٗؾشاف ؿبصاد اُ٘زشٝع٤ٖ ٝا٤ُٜذسٝع٤ٖ ثذسعخ اُظلش أُئ١ٞ 

ّ ػٖ اُغِٞى أُضب٢ُ، ػِٔبً ثبٕ ه٤ٔخ ؽبطَ ° 44ذسعخ ٝصب٢ٗ اًٝغ٤ذ اٌُبسثٕٞ ث

 ػشة اُؼـؾ ثبُؾغْ ػ٘ذ ػـؾ عٞ ٝاؽذ رؼذ ٓغب٣ٝخ ا٠ُ ٝاؽذ ك٢ ًَ ؽبُخ.

 

٣ٔضَ اُخؾ أُغزو٤ْ أُ٘وؾ خؼٞع اُـبص ُوٞا٤ٖٗ اُـبص أُضب٢ُ، ًٔب ٣ٞػؼ اُشٌَ 

ثبٕ اُـبصاد اُؾو٤و٤خ رظٜش اٗؾشاكبد ٤ُغذ ه٤ِِخ ػٖ اُغِٞى أُضب٢ُ ٝثخبطخ ػ٘ذ 

اُؼـٞؽ اُؼب٤ُخ، ٌُٖٝ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُؼـؾ اهَ ٖٓ ػـؾ ع١ٞ ٝاؽذ اٝ ٓب ٣غب٣ٝٚ 

 كبٕ الاٗؾشاف ٣ٌٕٞ ه٤ِلاً. 

ٖ ٝع٤ِخ ُز٤٤ٔض اُـبص أُضب٢ُ ػٖ اُـبص اُؾو٤و٢ ٛٞ اُِغٞء ا٠ُ ٓب٣غ٠ٔ ثـ ُٝؼَ اؽغ

 . The compressibility factorػبَٓ الاٗؼـبؽ٤خ 

 

 : The compressibility factorيعبيم الاَضغبطية 

 ٣ؼشف ٓؼبَٓ الاٗؼـبؽ٤خ ؽغت أُؼبدُخ اُزب٤ُخ:

  
  

  
 

V اُؼبَٓ ٓغب٣ٝبً ا٠ُ ٝاؽذ ك٢ اُـبصاد أُضب٤ُخ، : اُؾغْ ا٢ُُٞٔ ُِـبص، ٣ٌٕٝٞ ٛزا

 ٝإ اُؾ٤ٞد ػٖ ٛزا اُشهْ ٛٞ أُو٤بط ُلاٗؾشاف ػٖ اُغِٞى أُضب٢ُ.

إ اُؾ٤ٞد ػٖ اُخٞاص أُضب٤ُخ رؾذدٙ دسعخ اُؾشاسح ٝاُؼـؾ. ٣ٝٞػؼ اُشٌَ 

 اُزب٢ُ اُؼلاهخ ٓبث٤ٖ ٓؼبَٓ الاٗؼـبؽ٤خ ٝاُؼـؾ ُٔغٔٞػخ ٖٓ اُـبصاد:
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الا٣غوووبث٢  ًٔوووب ٣ؾوووذس ُـوووبص ا٤ُٜوووذسٝع٤ٖ ٣ؼوووضٟ اُووو٠ رـِوووت هوووٟٞ إ اُؾ٤وووٞد 

اُز٘بكشاُوبئٔخ ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص ؿ٠ِ هٟٞ اُزغبرة أُٞعٞدح ،ك٢ ؽ٤ٖ إ اُؾ٤وٞد 

اُغووِج٢ ٣ؼووضٟ اُوو٠ رـِووت هووٟٞ اُزغووبرة أُزجبدُووخ ثوو٤ٖ عض٣ئووبد اُـووبصػ٠ِ هووٟٞ 

لاُز٘بكش اُز٢ ر٘شأ ث٤ٖ اُغض٣ئبد ًٔب ك٢ ؿبص١ الا٤ٗٞٓب ٝا٤ُٔضبٕ.
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 : Vander Vals Equationيعبدنة فبٌ ديرفبنس 

رؼزجش ٓؼبدُخ كبٗذسكبٍ ٖٓ اًضش أُؼبدلاد عُٜٞخ ٝشٜشح ُِـبص اُؾو٤و٢ .٢ٛٝ اٍٝ 

ٓؾبُٝخ ُزؼذ٣َ ٓؼبدُخ اُـبص أُضب٢ُ ُزٔض٤َ عِٞى اُـبصاد اُؾو٤و٤خ .كؼ٘ذ اشزوبم 

اُـبص أُضب٢ُ ٣زظق ثظلز٤ٖ ٓؼبدُخ اُؾبُخ ُِـبص أُضب٢ُ اعز٘ذ ا٠ُ كشػ٤خ ٢ٛٝ إ 

 ٛٔب:

 رزٌٕٞ عض٣ئبرٚ ٖٓ عغ٤ٔبد لاؽغْ ُٜب ٝرٔضَ ً٘وبؽ ٛ٘ذع٤خ. -1

 ر٘ؼذّ هٟٞ اُزغبرة ٝاُز٘بكش ث٤ٖ عض٣ئبرٚ. -2

ٌُٖٝ ك٢ اُٞاهغ اُـبصاد اُؾو٤و٤خ رؾذ ظشٝف ٓ٘بعجخ ٖٓ ػـؾ ٝدسعخ ؽشاسح 

اُغض٣ئبد ٣ٝذٍ  ٣ٌٖٔ رؾ٣ِٜٞب ا٠ُ عٞائَ ٝٛزا ٣ذٍ ػ٠ِ ٝعٞد خبط٤خ اُزٔبعي ث٤ٖ

 ػ٠ِ إ اُغض٣ئبد ٗلغٜب ُٜب ؽغْ ٓؾذد. 

رظق ٓؼبدُخ كبٕ د٣شكبُض ؽبُخ اُـبصاد ؿ٤ش أُضب٤ُخ ٓغ الاخز ث٘ظش الاػزجبس 

اُؾو٤وز٤ٖ اُغبثوز٤ٖ، ٝػ٤ِٚ كبٕ اُـبصاد اُؾو٤و٤خ لارزجغ أُؼبدُخ اُؼبٓخ ُِـبصاد الا 

 رؾذ ششٝؽ خبطخ ٝٛزا ٣ؼضٟ ا٠ُ ػب٤ِٖٓ ٛٔب:

ٟٞ رغبرة ث٤ٖ اُغض٣ئبد لا٣ٌٖٔ اٛٔبُٜب ٝخبطخ ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُغض٣ئبد رٞعذ ه -1

 ٓزوبسثخ ٖٓ ثؼؼٜب رؾذ اُؼـٞؽ اُؼب٤ُخ.

رٔزِي عض٣ئبد اُـبص اُؾو٤و٢ ؽغٔبً ٝخظٞطبً ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُـبص رؾذ ػـؾ  -2

ػب٢ُ ؽ٤ش ٣ٌٕٞ ؽغْ اُغض٣ئبد ٓؾغٞعبً ثبُ٘غجخ ا٠ُ ؽغْ اُٞػبء اُز١ ٣ؾز٣ٞٚ 

 اُـبص. 

ثؾ٤ش رأخز ث٘ظش الاػزجبس   PV=nRTُزُي طبس ٖٓ اُؼشٝس١ رؼذ٣َ أُؼبدُخ   

 ؽغْ اُغض٣ئبد ٝهٟٞ اُزغبرة ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص ٝرظجؼ أُؼبدُخ ثبُشٌَ اُزب٢ُ:

     )     )     

٣ٔضَ ٓوذاس اُزظؾ٤ؼ ك٢ اُؼـؾ اُ٘برظ ٖٓ هٟٞ اُزغبرة ث٤ٖ عض٣ئبد    ؽ٤ش 

ؾ٤ؼ ك٢ اُؾغْ اُ٘برظ ٖٓ اخز ؽغْ عض٣ئبد اُـبص ث٘ظش ٣ٔضَ ٓوذاس اُزظ   اُـبص ،ٝ

 الاػزجبس.
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 ٓؼبدُخ كبٕ دسكبٍ ٢ٛ:

  )ٍُٔٞ ٝاؽذ                        ...................    
 

  )     )     

(  
   

  
)      )   ُـ     ٖٓ  أُٞلاد              

 

 تصحيح انضغظ:

رٌٕٞ ٓؾبؽخ ثؼذد ٖٓ اُغض٣ئبد ٖٓ ًَ اُغٜبد إٕ أ١ عض٣ئخ ٖٓ عض٣ئبد اُـبص 

ٝثبُزغب١ٝ ٝثزُي رٌٕٞ هٟٞ اُزغبرة ٓزؼبدُخ )أ١ رٌٕٞ ٓؾظِخ اُوٟٞ ٓغب٣ٝخ 

طلشاً( ؽ٤ش رظجؼ اُغض٣ئخ ؽشح اُؾشًخ، ٝػ٘ذٓب رٌٕٞ اُغض٣ئخ هش٣جخ ٖٓ عذسإ 

ٔب الإٗبء رخؼغ رِي اُغض٣ئخ ُوٟٞ عزة رغزثٜب ٗؾٞ اُذاخَ ثؼ٤ذاً ػٖ عذسإ الإٗبء ٓ

 ٣وَِ ٖٓ اُؼـؾ أُغِؾ ػ٠ِ اُغذسإ.

ٝإ اُؼـؾ اُلؼ٢ِ ُغذسإ الإٗبء ٣ٌٕٞ اهَ ٖٓ اُؼـؾ أُضب٢ُ )اُؼـؾ اُز١ ٣غِطٚ 

 (.-أ١ ػ٘ذٓب ٣غِي اُـبص عًِٞبً ٓضب٤ُبً -اُـبص ُٞ ُْ ٣ٌٖ ٛ٘بى رغبرة ث٤ٖ اُغض٣ئبد 

 ΔP ثئػبكخ أُوذاس Pُِٝؾظٍٞ ػ٠ِ اُؼـؾ أُضب٢ُ ٝعت رظؾ٤ؼ اُؼـؾ اُلؼ٢ِ 

ٝاُز١ ٣ز٘بعت ٓغ هٞح اُغؾت ٗؾٞ اُذاخَ ٝاُز٢ رغِطٜب اُغض٣ئبد اُذاخ٤ِخ ُِـبص 

ػ٠ِ اُغض٣ئبد اُوش٣جخ ٖٓ عذسإ الإٗبء، ؽ٤ش ٣ؼزٔذ ٓوذاس اُزظؾ٤ؼ ثبُؼـؾ ػ٠ِ 

 ػب٤ِٖٓ ٛٔب:

 .ρػذد عض٣ئبد اُـبص أ١ ًضبكخ اُـبص -1

ؽذح اُضٖٓ ٝٛزا ػذد ػشثبد اُغض٣ئبد ػ٠ِ ٝؽذح اُغطؼ اُذاخ٢ِ ُِٞػبء ك٢ ٝ -2

 ثذٝسٙ أ٣ؼبً ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ًضبكخ اُـبص.

         

      

 رز٘بعت ػٌغ٤بً ٓغ اُؾغْ: ρ ٝثٔب إٕ
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 أ١ إٕ:

   
 

  
 

   
 

  
 

 ٤ًٔخ صبثزخ رؼزٔذ ػ٠ِ ؽج٤ؼخ اُـبص.  aؽ٤ش

 (  ( + ٓوذاس اُزظؾ٤ؼ ك٢ اُؼـؾ )(Pُٝٔب ًبٕ اُؼـؾ أُضب٢ُ =اُؼـؾ اُلؼ٢ِ 

 ( ا١ إ أُؼبدُخ رظجؼ ثبُشٌَ   + Pع٤ٌٕٞ اُؼـؾ أُضب٢ُ = ) 

     )     
 

  
) 

٣ٔضَ اُؼـؾ اُلؼ٢ِ أُِؾٞظ ُِـبص ،ا١ اُؼـؾ اُز١ ٣غِطٚ اُـبص اُؾو٤و٢   Pؽ٤ش 

 ػ٠ِ عذسإ اُٞػبء ٝاُز١ ٣ٌٖٔ ه٤بعٚ كؼلا.

 

 تصحيح انحجى:

اُؾغْ أُزٞكش ُؾشًخ اُغغ٤ٔبد ٗظشاً لإٛٔبٍ ؽغْ عض٣ئبد اُـبص أُضب٢ُ، ُزا كإٔ 

ٛٞ ؽغْ اُٞػبء اُز١ ٣ؾز١ٞ اُـبص ثأًِٔٚ، ث٤٘ٔب رٔزِي عض٣ئبد اُـبص اُؾو٤و٢ ؽغٔبً 

ٓؼ٤٘بً، ُزا كإٔ اُؾغْ أُزٞكش ُؾشًخ عض٣ئبد اُـبص ٣ٌٕٞ اهَ ٖٓ ؽغْ اُٞػبء ثٔوذاس 

 اُؾ٤ض اُز١ رشـِٚ رِي اُغض٣ئبد، ٝثزُي ٣ظؾؼ اُؾغْ ٝكوبً ُِلشػ٤خ اُزب٤ُخ:

  rٗلشع إ اُغض٣ئخ ُِـبص اُؾو٤و٢ ػجبسح ػٖ ًشح ٗظق هطشٛب 

ٝإ ؽغْ عض٣ئخ اُـبص اُٞاؽذح = ) ؽغْ اٌُشح( = 
 

  
      =x 

ٝػ٘ذ روبسة عض٣ئز٤ٖ ٖٓ ثؼؼٜٔب اُجؼغ ٝك٢ ُؾظخ اُزظبدّ رٌٕٞ أُغبكخ ث٤ٖ 

ّ ٝك٢ اص٘بء اُزظبدّ عزؾش  (2r)ٓشًض١ اُغض٣ئز٤ٖ )ٓشًض١ اٌُشر٤ٖ( ٓغب٣ٝخ ا٠ُ 

ا١ ٖٓ اُغض٣ئز٤ٖ اُغض٣ئخ الاخشٟ ٖٓ اُؾشًخ ػٖٔ  اُؾغْ اٌُش١ٝ ٗظق هطشٙ   
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2r) (  ٝٛزا اُؾغْ ٣ذػ٠ ثــ )ؽغْ ًشح اُزأص٤ش( ٣ٝشٓض ُٚ ثبُشٓضS  ا١ إ ٗظق،

 هطش ًشح اُزبص٤ش ٣غب١ٝ هطش اُغض٣ئخ اُٞاؽذح .

=  Sإ ؽغْ ًشح اُزأص٤ش ُِغض٣ئخ اُٞاؽذح =
 

 
      )   =8x  

 ا١ إ   Xاٌُشح = ٗلشع ؽغْ

       

( ،ًٝبٕ ك٢ اُجذا٣خ ٓلشؽ رٔبٓب ،ٝعٔؾ٘ب  ثذخٍٞ Vارا اػزجشٗب ؽغْ اُٞػبء ٛٞ)

 اُغض٣ئبد ٝاؽذح ثؼذ الاخشٟ.

 Vكبٕ  اُؾغْ أُزٞكش ُِغض٣ئخ الأ٠ُٝ=  

 V-Sاُؾغْ أُزٞكش ُِغض٣ئخ اُضب٤ٗخ=

 V-2Sاُؾغْ أُزٞكش ُِغض٣ئخ اُضبُضخ=

 N =V-(N-1)Sاُؾغْ أُزٞكش ُِغض٣ئخ 

 إرٕ ٓؼذٍ اُؾغْ أُزٞكش ٌَُ عض٣ئخ ٣غب١ٝ

 
      )       )       )        ) 

 
 

 ٝٗز٤غخ ؽَ ٛزٙ أُزغِغِخ:

   
   

 
 
 

 
 

( كإٔ  Sًج٤ش عذا ٓوبسٗخ ٓغ ؽغْ ًشح اُزأص٤ش ) Nُٝٔب ًبٕ ػذد اُغض٣ئبد  
 

 
    ٌٖٔ٣

      اٛٔبُٚ ٝػ٤ِٚ ٣ظجؼ  ٓؼذٍ اُؾغْ أُزٞكش ٌَُ عض٣ئخ   =
         

 
 

 S= 8xُٝٔب ًبٕ :                                           

(     ٣ظجؼ اُؾغْ أُزٞكش ٌَُ عض٣ئخ = )             

     )      ) 
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اُز١ ٣ؼط٢ ٓوذاس اُؾغْ  ؿ٤ش أُزٞكش ُؾشًخ ٝٛزا ٣ٔضَ ٓوذاس اُزظؾ٤ؼ ك٢ اُؾغْ  

 اُغض٣ئبد ٝاُز١ ٣غب١ٝ اسثغ آضبٍ اُؾغْ ا٢ٌُِ ُِغض٣ئبد .

ٝػ٤ِٚ رظجؼ أُؼبدُخ ثؼذ اعشاء اُزظؾ٤ؾ٤ٖ ك٢ اُؼـؾ ٝاُؾغْ ثبُ٘غجخ ٍُٔٞ ٝاؽذ 

 ٖٓ اُـبص :

    
 

  
)    )      

 ٖٓ أُٞلاد   nاٝ ُؼذد 

    
    

  
)     )       

صبثزبٕ ٣ذػ٤بٕ صٞاثذ  a ٝbٝرذػ٠ ٛزٙ أُؼبدُخ ثٔؼبدُخ كبٗذسكبٍ ُِؾبُخ ؽ٤ش  

كبٗذسكبٍ ٝػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُؾغْ ا٢ُُٞٔ ًج٤شا كبٕ ًَ ٖٓ 
 

    ٝb  ٣ٌٖٔ اٛٔبُٜبٝؽ٤٘ئز

  رخزضٍ ٓؼبدُخ كبٗذسكبٍ ا٠ُ ٓؼبدُخ اُـبص أُضب٢ُ.
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 انفصم انثبَي

 نهغبزاتانُظرية انحركية 

 : Kinetic Theory of Gases انُظرية انحركية نهغبزات 

 Macroscopicرلغش اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد اُخٞاص اُؼ٤ب٤ٗخ ُِـبصاد 

properties of gases  ٓضَ اُؼـؾ ٝاُؾغْ ٝدسعخ اُؾشاسح، ثؾ٤ش رؤخز ث٘ظش

 الاػزجبس أٌُٞٗبد اُغض٣ئ٤خ ٝاُؾش٤ًخ ٌُٔٞٗبد اُـبصاد.

كإٔ ٛزٙ اُ٘ظش٣خ لارلغش اُؼـؾ ثأٗٚ ٗبرظ ٖٓ اُز٘بكش ث٤ٖ اُغض٣ئبد ثظٞسح ػبٓخ 

اُغبً٘خ ُِـبص، ثَ ٗز٤غخ اُزظبدٓبد اُؾبطِخ ث٤ٖ اُغض٣ئبد اُز٢ رزؾشى ثغشع 

 ٓخزِلخ داخَ ٓؾزٟٞ اُـبص.

رغ٠ٔ اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ثأعٔبء أخشٟ ؽ٤ش رغ٠ٔ اُ٘ظش٣خ اُغض٣ئ٤خ 

ًزُي ث٘ظش٣خ اُزظبدّ ٝرغ٠ٔ  Kinetic Molecular Theoryاُؾش٤ًخ

Collision Theory . 

ُـشع كْٜ عِٞى اُـبصاد ٝػؼذ ثؼغ الاكزشاػبد اُز٢ رؤُق ثٔغٔٞػٜب الاؽبس 

اُؼبّ لاٗٔٞرط اُ٘ظش٣خ ُٝؼَ أْٛ رِي الاكزشاػبد ٢ٛ اُز٢ ع٘ش٤ش ا٤ُٜب ك٢ اُلوشاد 

 الار٤خ :

)عض٣ئبد( .ٝرٌٕٞ ٣زٌٕٞ ا١ ؿبص ٖٓ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُذهبئن اُظـ٤شح اُز٢ رذػ٠  -1

أثؼبد اُغض٣ئخ اُٞاؽذح طـ٤شح عذاً ٓوبسٗخ ثبُٔغبكبد اٌُج٤شح اُز٢ رلظَ اُغض٣ئبد 

 ػٖ ثؼؼٜب اُجؼغ.

رٌٕٞ عض٣ئبد اُـبص ك٢ ؽبُخ ؽشًخ ٓغزٔشح ك٢ ع٤ٔغ الارغبٛبد ُزا كبٕ عض٣ئبد  -2

اُـبص رٔزِي ؽبهخ ؽش٤ًخ ٝر٘غْ ػٖ ٛزٙ اُؾشًخ رظبدٓبد ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص ٖٓ 

ؽ٤خ ٝٓغ عذسإ الإٗبء اُز١ ٣ؾز٣ٜٞب ٖٓ ٗبؽ٤خ أخشٟ ٝرٌٕٞ رِي الاططذآبد ٗب

 ٣زشرت ػ٠ِ رُي كوذإ اُغض٣ئبد لأ١ ٓوذاس ٖٓ ؽبهزٜب. ٓشٗخ أ١ لا

ر٘ؼذّ اُزأص٤شاد أُزجبدُخ )هٟٞ اُزغبرة ٝاُز٘بكش( ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص ُزا ثئٌٓبٕ   -3

ُز١ رٞعذ ك٤ٚ اُغض٣ئبد ٖٓ خلاٍ عض٣ئبد اُـبص اُؾشًخ ثؾش٣خ ربٓخ ٝإشـبٍ اُؾ٤ض ا

 ػ٤ِٔبد اُزوِض أٝاُزٔذد اُز٢ رٔبسعٜب اُغض٣ئبد.

رز٘بعت دسعخ اُؾشاسح ر٘بعجبً ؽشد٣بً ٓغ ٓؼذٍ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُِغض٣ئبد. ٝرٌٕٞ  -4

 .3/2RTاُطبهخ اُؾش٤ًخ اُ٘برغخ ػٖ اُؾشًخ الاٗزوب٤ُخ ٍُٔٞ ٝاؽذ ٖٓ اُذهبئن رغب١ٝ 
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 ت حسب انُظرية انحركية نهغبزات:تفسير خواص وقواَيٍ انغبزا

رٌٕٞ ؽشًخ اُغض٣ئبد اُـبص٣خ ك٢ اُلؼبء اُز١ ر٘زشش ك٤ٚ اُغض٣ئبد ٤ًٔخ ؿ٤ش 

٣ٌٖٝٔ رؾ٤َِ الاٗطلاهخ ا٠ُ ٓشًجبرٜب  Speedارغب٤ٛخ، ك٢ٜ رٞطق ػبدح ثبلاٗطلاهخ 

اُؼٔٞد٣خ ٝالاكو٤خ ٝٛزٙ أُشًجبد ٢ٛ ٤ًٔبد ارغب٤ٛخ ٝرذػ٠ ثبُغشػخ ك٢ الارغبٛبد 

x, y, z  ٝرٌٕٞ ٛزٙ الاٗطلاهبد ُغض٣ئبد اُـبص اُٞاؽذ ثذسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ ٓزجب٣٘خ

أٝ ٓغ ٓزٞعؾ ٓشثغ الاٗطلاهخ   ̅ ُزا ٣ؾغٖ اُزؼبَٓ ٓغ ٓب ٣غ٠ٔ ثٔزٞعؾ الاٗطلاهخ 

 ٣ذٍ ػ٠ِ "أُزٞعؾ"ك٢ أُلّٜٞ اُش٣بػ٢.   ̅ أٝ كٞم ̅ ٝاُخؾ كٞم    ̅ 

 ٓؼذٍ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُِغض٣ئبد كإٔ:ٝثٔب إٕ دسعخ اُؾشاسح رز٘بعت ر٘بعجبً ؽشد٣بً ٓغ 

 

 
  ̅     

ٝلاشزوبم أُؼبدُخ اُؼبٓخ ُِـبصاد أُضب٤ُخ ؽغت اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ٗلزشع عض٣ئخ 

  ʋرغ٤ش ثغشػخ خط٤خ  mًزِزٜب 

ٖٝٓ اُ٘بؽ٤خ اُش٣بػ٤خ ٣ؾذد ٓٞهغ اُغض٣ئخ ٗغجخ إ٠ُ ٗظبّ الإؽذاص٤بد اُذ٣ٌبسر٤خ، 

 :               ٔٞهغ ك٢ اُضٖٓٝاُز٢ رؼط٢ اُ x, y, zؽ٤ش رغزؼَٔ 

    
  

  
    

  

  
     

  

  
 

 

ُغض٣ئبد اُـبص ٓغب٣ٝبً ا٠ُ ٓغٔٞع ٓزٞعؾ ٓشثغ   ̅ ٣ٌٕٝٞ ٓزٞعؾ ٓشثغ الاٗطلاهخ 

اُغشػخ ُِغض٣ئبد ك٢ الارغبٛبد اُضلاس أُزؼبٓذح ٝاُز٢ ٣زْ ػبدح رؾ٤َِ الاٗطلاهخ 

 ا٤ُٜب:

 ̅   ̅ 
   ̅ 

   ̅ 
        ) 

 ̅ ؽ٤ش 
 ̅ ، xٛٞ ٓزٞعؾ اُغشػخ ك٢ ارغبٙ أُؾٞس  

ٛٞ ٓزٞعؾ اُغشػخ ك٢ ارغبٙ  

 ̅ ، yأُؾٞس
 . zٛٞٓزٞعؾ اُغشػخ ك٢ ارغبٙ أُؾٞس  

٣ٝؾز١ٞ ػ٠ِ عض٣ئبد ؿبص رجِؾ ًزِخ  lُ٘زظٞس ا٥ٕ إٗبء ٌٓؼت اُشٌَ ؽٍٞ ػِؼٚ 

. إٕ اُوٞح اُز٢ رؼشة ثٜب اُغض٣ئخ  ٢ٛʋx  xٝعشػزٜب ثبرغبٙ أُؾٞس  mًَ ٜٓ٘ب 

( رزٔضَ ثضخْ اُغض٣ئخ اُز١ ٣وذس  x)ػ٘ذ ع٤شٛب ثبرغبٙ ٓؾبر ُِٔؾٞس Aٝعٚ أٌُؼت 

 . mʋxة 
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ٝػ٠ِ اكزشاع إٕ الاططذآخ ٓشٗخ ؽغت اكزشاػبد اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ اُغض٣ئ٤خ 

 ُِـبصاد كإٔ اُغض٣ئخ رشرذ ػوت الاططذاّ ثٞعٚ أٌُؼت ثغشػخ رغب١ٝ عشػزٜب هجَ

-٣ٝجِؾ صخٜٔب  ʋx-الاططذاّ ٌُٖٝ ك٢ الارغبٙ أُؼبًظ، كزٌٕٞ عشػزٜب ك٢ الاسرذاد 

mʋx  ٚٝثزُي كبٕ اُزـ٤ش ك٢ اُضخْ ٖٓ عشاء إؽذاس اططذآخ ٝاؽذح ثبُٞع .A :ٞٛ 

         )             )  

 

٢ٌُٝ رظطذّ عض٣ئخ ٓب ثبُغذاس اططذآبً ٝاؽذاً ػ٤ِٜب إٔ روطغ ٓغبكخ ؽٍٞ ػِغ 

ٝإٜٗب عٞف روطغ أُغبكخ ٗلغٜب ثؼذ ؽذٝس الاططذاّ ٝثزُي  lأٌُؼت ٝاُز٢ رغب١ٝ 

. أ١ إ ػذد الاططذآبد   2lعٞف رظجؼ أُغبكخ أُوطٞػخ خلاٍ اططذاّ ٝاؽذ

كبُزـ٤ش ا٢ٌُِ     2l/ك٢ اُضب٤ٗخ اُٞاؽذح  اُز٢ رؾذصٜب اُغض٣ئخ اُٞاؽذح ٓغ ٝعٚ أٌُؼت

 ثبُضخْ ٖٓ عشاء الاططذآبد اُز٢ رؾذصٜب اُغض٣ئخ اُٞاؽذح ك٢ ٝؽذح اُضٖٓ ٛٞ:

     ) 
  
  
)  

   
 

 
       ) 

( اُز٢ رغِطٜب اُغض٣ئخ اُٞاؽذح ػ٠ِ (Fٝرـ٤ش اُضخْ ٛزا ًٔب ٛٞ ٓؼِّٞ ٣ٔضَ اُوٞح 

 ٝعٚ أٌُؼت ،ا١ إ : 

  
   

 

 
       ) 

l) ٖٝٓ رؼش٣ق اُؼـؾ )اُوٞح أُغِطخ ػ٠ِ ٝؽذح أُغبؽخ
2

 P( ٝػ٤ِٚ كبٕ اُؼـؾ ) 

 ( اُز١ ٣٘غْ ػٖ اططذآبد اُغض٣ئخ اُٞاؽذح ٓغ ٝعٚ أٌُؼت ك٢ ٝؽذح اُضٖٓ ٛٞ:

  
 

  
       ) 

 ٝثؼذ اُزؼ٣ٞغ ػٖ اُوٞح ثٔب ٣غب٣ٜٝب ٣ٌٕٞ اُؼـؾ ٓغب٣ٝبً: 

  
   

 

    
       ) 

  
   

 

  
       ) 
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       ) 

l3ؽ٤ش 
 

 .٣Vٔضَ ؽغْ أٌُؼت 

أٓب اُؼـؾ ا٢ٌُِ اُ٘بعْ ػٖ اططذاّ ع٤ٔغ عض٣ئبد اُـبص أُٞعٞدح داخَ أٌُؼت 

 كٜٞ ٓؼط٠ ثــ:

  ∑
    

 ) 
 

 
 

 

 

 

∑   
 

 

   

)        ) 

  
  

 
  ̅ 

 )  
  

 
  ̅ 

 )        ) 

 ̅ ٛٞ اُؼذد ا٢ٌُِ ُغض٣ئبد اُـبص أُٞعٞدح داخَ أٌُؼت ٝ  Nؽ٤ش 
ٛٞ ٓزٞعؾ   

 .xٓشثغ اُغشػخ ثبرغبٙ ٓؾبر ُِٔؾٞس 

 ُٝٔب ًبٕ:

 ̅   ̅ 
   ̅ 

   ̅ 
         ) 

 ٝثبكزشاع إٕ:

 ̅ 
   ̅ 

   ̅  
         ) 

 ̅     ̅ 
         ) 

 ̅ 
  

 

 
  ̅         ) 

 ٣٘زظ: (2.13ٝػ٘ذ رؼ٣ٞغ ٛزٙ أُؼبدُخ ك٢ أُؼبدُخ )

  
  

 
(
 

 
 ̅ )  

 

  
    ̅         ) 

 :ٝثزُي ٣ٌٕٞ

   
 

 
    ̅         ) 
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ؽ٤ش رذػ٠ ٛزٙ أُؼبدُخ ثٔؼبدُخ اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ اُغض٣ئ٤خ ُِـبصاد، ٝرلغش ٛزٙ 

أُؼبدُخ اُطج٤ؼخ اُ٘ظش٣خ ُِؼـؾ ثٔٞعت الاكزشاػبد اُز٢ رؼٔ٘زٜب اُ٘ظش٣خ 

 اُؾش٤ًخ اُغض٣ئ٤خ ُِـبصاد.

 

 

10اؽغت اٌُضبكخ ثب٤ٌُِٞؿشاّ ُِٔزش أٌُؼت ُـبص رؾذ ػـؾ ٓضبٍ: 
5
 N/m

2 
ارا ًبٕ 

3x10.اُغزس اُزشث٤ؼ٢ ُٔزٞعؾ ٓشثغ الاٗطلاهخ ٓغب٣ٝبً 
2 

m/s 

  
 

 
 
  

 
 ̅  

  
 

 
  ̅  

 ̅        )             

  
  

 ̅ 
 

           )

            )
 
                )

            )
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 انعلاقة بيٍ انطبقة انحركية ودرجة انحرارة:

ُغض٣ئخ ٝاؽذح ٖٓ اُـبص ثبُٔوذاس  εروذس اُطبهخ اُؾش٤ًخ 
 

 
٢ٛٝ ٤ًٔخ صبثزخ    ̅   

 لأ١ ؿبص ػ٘ذ صجٞد دسعخ اُؾشاسح.

   
 

 
   ̅         ) 

ا٠ُ اُظ٤ـخ اُزب٤ُخ  (2.12ٝالاعزلبدح ٖٓ ٛزا أُلّٜٞ رغبػذ ػ٠ِ رؾ٣َٞ أُؼبدُخ )

 : 2ثؼذ ػشة ٝهغٔخ أُؼبدُخ ػ٠ِ 

   
 

 
  (

 

 
  ̅ )  

 

 
           ) 

)٣ٝٔضَ أُوذاس 
 

 
اُطبهخ اُؾش٤ًخ الاٗزوب٤ُخ  ُغض٣ئخ ٝاؽذح ٝاُز٢ ٗشٓض ُٜب  ( ̅  

 ؽ٤ش: Eة،آب اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٍُٔٞ ٝاؽذ ٖٓ عض٣ئبد اُـبص رٔضَ ػبدح  εثبُشٓض

             ) 

 صبثذ اكًٞبدسٝ. NAؽ٤ش 

 :ػ٠ِ اُ٘ؾٞ (2.12ٝػ٘ذ ادخبٍ صبثذ اكًٞبدسٝ ػ٠ِ أُؼبدُخ)

   
  

   
        

 

 
          ) 

  ؽ٤ش 
 

  
 (n  . ػذد ٓٞلاد اُـبص ) 

،٣ٌٕٞ PV=nRTٝػ٘ذ ٓوبسٗخ ٛزٙ أُؼبدُخ ٓغ أُؼبدُخ اُؼبٓخ ُِـبصاد أُضب٤ُخ    

 ثبلآٌبٕ اُؾظٍٞ ػ٠ِ 

    
 

 
           ) 

  
 

   
        ) 

 ٝثزُي رٌٕٞ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٍُٔٞ ٝاؽذ ٖٓ عض٣ئبد اُـبص رٔضَ ثــ:
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           ) 

 R( رؤًذ ُ٘ب إٕ اُطبهخ الاٗزوب٤ُخ لا رؼزٔذ ػ٠ِ اُؼـؾ، ؽ٤ش 2.23اُؼلاهخ )** 

 اُضبثذ اُؼبّ ُِـبصاد.

( 2.23عض٣ئخ ٖٓ هغٔخ أُؼبدُخ )٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ٓؼذٍ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٌَُ 

 : NAػ٠ِ ػذد اكًٞبدسٝ 

 

  
 
 

 
 
  

  
  

 

 
            ) 

  ؽ٤ش 
 

  
٣ٝ1.3806X10غ٠ٔ صبثذ ثُٞزضٓبٕ ٣ٝغب١ٝ  

-23
J/K 

   
  

 
          ) 

 رجِؾ: C°25ٖٓ ؿبص ثذسعخ   ٝاُطبهخ اُؾش٤ًخ ُغض٣ئخ ٝاؽذح 

   
  

 
                )      ) 

              

٣ٌٖٔ رؾ٤ِِٚ إ٠ُ ٓشًجبد رغ٠ٔ دسعبد اُؾش٣خ  Eإٕ ٓؼذٍ اُطبهخ اُؾش٤ًخ الاٗزوب٤ُخ 

الاٗزوب٤ُخ اُضلاس ٗغجخ إ٠ُ اُغشع أُٞاص٣خ ُلإؽذاص٤بد اُلشاؿ٤خ، ٣ٌٕٝٞ ٓؼذٍ اُطبهخ 

اُؾش٤ًخ ُِذسعخ اُٞاؽذح ٖٓ اُؾش٣خ الاٗزوب٤ُخ ٍُٔٞ ٝاؽذ ٖٓ اُغض٣ئبد ٓغب٣ٝبً) 

1/2RT ) . 

 : Molecular Speedانسرعة انجسيئية 

 ( ٝإػبدح رشر٤جٜب ثبُشٌَ اُزب2.16:٢ُثبُشعٞع ُِؼلاهخ )

 ̅     
 

  
        ) 

  ٖٝٓ أُؼبدُخ اُؼبٓخ ُِـبصاد ؽ٤ش 
  

 
ٝثبُزؼ٣ٞغ ك٢ ثو٤ٔخ اُؼـؾ ك٢  

 أُؼبدُخ أػلاٙ ٣٘زظ:
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 ̅   
  

 
 
 

   
        ) 

 ̅  
   

   
         ) 

 ̅  
   

 
         ) 

      

ٝM .٢ٛ اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ اٝ اُٞصٕ اُغض٣ئ٢ ُِـبص 

 

 ٝػ٘ذ صجٞد دسعخ اُؾشاسح :

 ̅  
        

 
         ) 

 ̅    ̅ )    
        

    
         ) 

 ٝرزلن ٛزٙ أُؼبدُخ ٓغ ٓؼٕٔٞ هبٕٗٞ ًشاٛبّ، ؽ٤ش رج٤ٖ إٕ ٓزٞعؾ الاٗطلاهخ

 ُغض٣ئبد اُـبص ثذسعخ ؽشاسح صبثزخ رز٘بعت ٓغ اُغزس اُزشث٤ؼ٢ ٌُِزِخ ا٤ُُٞٔخ.

 ٣ٝٔضَ اُشٌَ اُزب٢ُ ٓ٘ؾ٤٘بد رٞص٣غ اُغشػخ اُغض٣ئ٤خ ُِـبص ثذسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ.

 

 ؽ٤ش ٗلاؽع:
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إٕ هٔخ أُ٘ؾ٢٘ رؾ٤ذ ٗؾٞ ا٤ٔ٤ُٖ ًِٔب اصدادد دسعخ اُؾشاسح أُطِوخ ٝٛزا ٣ؼ٢٘  -1

 ٣ضداد ثبصد٣بد دسعخ اُؾشاسح. إٕ ٓزٞعؾ اُغشػخ

اُشٌَ ؿ٤ش أُز٘بظش ُِٔ٘ؾ٤٘بد ٣ؼٞد إ٠ُ إٕ اهَ ه٤ٔخ ٓزٞهؼخ ُِغشػخ رغب١ٝ  -2

 طلش ك٢ ؽ٤ٖ إٕ أػ٠ِ ه٤ٔخ ُٜب رغب١ٝ ٓب لاٜٗب٣خ.

إٕ أُغبؽبد رؾذ أُ٘ؾ٢٘ ٓزغب٣ٝخ ُِغ٤ٔغ، ٣ٝؼٞد رُي ا٠ُ صجبد اُؼذد ا٢ٌُِ  -3

 ُِغض٣ئبد.

 

 انحركية نهغبزات: قواَيٍ انغبزات وانُظرية

 قبَوٌ بويم: -1

٣ٌٖٔ إ ٣لغش هبٕٗٞ ث٣َٞ ثغُٜٞخ ػ٘ذ رطج٤ن كشػ٤بد اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد إ 

ػـؾ اُـبص ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ػذد أُشاد اُز٢ رؼشة ك٤ٜب دهبئن اُـبص عطؼ اُٞػبء اُز١ 

٣ؾز٣ٜٞب ٌَُ صب٤ٗخ. كبرا هٔ٘ب ثؼـؾ اُـبص ك٢ ؽغْ طـ٤ش كبٕ اُذهبئن عز٘ؾظش ك٢ 

ٛزا اُؾغْ اُظـ٤ش ٝثزُي رضداد ػذد أُشاد اُز٢ رؼشة ثٜب اُذهبئن عذاس اُٞػبء 

ػ٘ذ أُوبسٗخ ثبُؾبُخ الا٠ُٝ هجَ الاٗؼـبؽ. ٝٛزا ٓب٣لغش ر٘بعت اُؼـؾ ػٌغ٤بً ٓغ 

 اُؾغْ ٝٛزا ٓبعبء ثٚ هبٕٗٞ ث٣َٞ.

                   ) 

 ثضجٞد دسعخ اُؾشاسح

 Nظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد ٝاُز٢ رش٤ش ا٠ُ إ اُطبهخ ُؼذد ٝؽغت اُلشػ٤خ اُشاثؼخ ُِ٘

 ٖٓ اُغض٣ئبد رز٘بعت ؽشد٣بً ٓغ دسعخ اُؾشاسح أُطِوخ:

 

 
   ̅           ) 

 

 
   ̅            ) 

 ٗؾظَ ػ٠ِ: 3ٝثؼشة اُجغؾ ٝأُوبّ ُِطشف الا٣غش ٖٓ أُؼبدُخ ثبُٔوذاس 

 

 
(
 

 
   ̅ )            ) 
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(
 

 
   ̅ )  

 

 
          ) 

 اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد، ؽ٤ش:ٖٝٓ 

   (
 

 
   ̅ )        ) 

  

 ارا ًبٗذ دسعخ اُؾشاسح صبثزخ،ٝٛزاٛٞ هبٕٗٞ ث٣َٞ

 

 

 قبَوٌ شبرل: -2

ر٘ض كشػ٤بد اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد ثإٔ ص٣بدح دسعخ اُؾشاسح ٣ؤد١ ا٠ُ ص٣بدح 

ثششؽ ثوبء  ٓؼذٍ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ُذهبئن اُـبص. كبرا اسدٗب رغش٣غ ؽشًخ دهبئن اُـبص

اُؼـؾ صبثزبً كإٔ ٛزا ٣ؾزْ إ رٌٕٞ اُذهبئن ٓزجبػذح اًضش ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ ُزا كبٕ 

اُض٣بدح ك٢ عشػخ رظبدّ اُذهبئن ٓغ عطؼ عذاس اُٞػبء اُز١ ٣ؾز٣ٜٞب ٣غت إ ٣ؼبدٍ 

ثض٣بدح أُغبؽخ اُز٢ رزؾشى ثٜب اُذهبئن ٝٛزا ٣ؼ٢٘ ص٣بدح ؽغْ اُـبص. ٝٛزا ٓب٣٘ض 

ؽ٤ش إ ؽغْ ًزِخ ٓؾذدح ٖٓ اُـبص رز٘بعت ؽشد٣بً ٓغ دسعخ ػ٤ِٚ هبٕٗٞ شبسٍ 

 اُؾشاسح ػ٘ذ صجٞد اُؼـؾ:

 ٝثبػبدح ًزبثخ أُؼبدُخ اُغبثوخ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ:

  
 

 
(
 

 
)         ) 

 ٝثضجٞد اُؼـؾ كإٔ:

           ) 

                      ) 
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 قبَوٌ افوكبدرو: -3

إ اُؾغّٞ أُزغب٣ٝخ ُـبص٣ٖ اٝ اًضش رؾذ ظشٝف ٓزشبثٜخ ٣٘ض ٛزا اُوبٕٗٞ ػ٠ِ 

ٖٓ دسعخ اُؾشاسح ٝاُؼـؾ رؾ١ٞ ٗلظ اُؼذد ٖٓ اُغض٣ئبد ، ٣ٌٖٝٔ اعز٘زبط رُي 

 ػ٠ِ اُٞعٚ الار٢:

، ٣ٌٖٔ اػبدح ًزبثخ ٓؼبدُخ اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ ُِـبصاد ًٔب  1,2ثبُ٘غجخ لا١ ؿبص٣ٖ 

 :٢ِ٣ 

     (
 

 
      ̅̅̅

 )        ) 

     (
 

 
      ̅̅ ̅

 )        ) 

 ٝارا رغبٟٝ اُؼـؾ ٝاُؾغْ ٌُلا اُـبص٣ٖ :

                 ) 

(
 

 
      ̅̅̅

 )  (
 

 
      ̅̅ ̅

 )        ) 

ٝارا ًبٕ اُـبص٣ٖ ك٢ ٗلظ اُذسعخ اُؾشاس٣خ كإٔ ٓزٞعؾ اُطبهخ اُؾش٤ًخ ٌَُ عض٣ئخ 

 ٣ٌٕٞ ٗلظ:

(
 

 
    ̅̅̅

 )  (
 

 
    ̅̅ ̅

 )        ) 

 اكًٞبدسٝٝٛزا ٛٞ هبٕٗٞ  N1=N  2إ        أ١ 

 

 قبَوٌ كراهبو نلاَتشبر: -4

   (
 

 
   ̅ )        ) 

 ٝثظ٤بؿخ أُؼبدُخ ثشٌَ أخش:

 ̅  
   

  
        ) 
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 ًضبكخ اُـبص ρؽ٤ش 

  
  

 
        ) 

 ٝثزُي رظجؼ أُؼبدُخ ثبُشٌَ اُزب٢ُ:

 ̅  
  

 
        ) 

 ̅  √
  

 
        ) 

 ٝثضجٞد اُؼـؾ:

 ̅  √
 

 
        ) 

 هبٕٗٞ ًشاٛبّ ُلاٗزشبس.ٝٛزا ٣زلن ٓغ ٓؼٕٔٞ 

 ٝػ٠ِ اكزشاع إ اُـبص٣ٖ ثؾغْ صبثذ ٝػـؾ صبثذ ػ٘ذئز ٣ٌٕٞ:

(
 

 
      ̅̅̅

 )  (
 

 
      ̅̅ ̅

 )        ) 

 ̅ 
 

 ̅ 
  

    

    
        ) 

 ̅ 
 ̅ 

 √
    

    
 √

  

  
        ) 

 NA=N1 =N 2ٝارا ًبٕ

 دسعخ اُؾشاسح ٝاُؼـؾ ٣ٌٕٞ ُِـبص٣ٖ ٗلظ اُؾغْ أُٞلاس١، ػ٘ذئز:ٝثضجٞد 

 ̅ 
 ̅ 

 √
  
  

        ) 
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 قبَوٌ دانتوٌ نهضغوط انجسيئية: -5

 ʋ1ٝعشػزٚ  m1 ٣ٔضَ ػذد عض٣ئبد اُـبص اُز١ ًزِزٚ رٔضَ ثــ N1ػ٠ِ اكزشاع إ 

ٝػ٤ِٚ كإٔ اُؼـؾ أُغِؾ ٖٓ هجَ ٛزٙ اُغض٣ئبد ٣ؼجش ػ٘ٚ  ٣ٝVشـَ ؽغٔبً ٓوذاسٙ 

 ثبُشٌَ اُزب٢ُ:

   
 

 

     ̅ 
 

 
        ) 

 اُؼـؾ ُـبص اخش:ث٤٘ٔب ٣ٌٕٞ 

   
 

 

     ̅ 
 

 
        ) 

 ٝث٘لظ اُطش٣وخ ثبُ٘غجخ ُـبص صبُش:

   
 

 

     ̅ 
 

 
        ) 

ٝػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ، ٣ٌٕٞ  Vٝػ٘ذ ٓضط ٛزٙ اُـبصاد اُضلاصخ ثئٗبء ٝاؽذ ؽغٔٚ 

 اُؼـؾ ا٢ٌُِ ُِخ٤ِؾ ٓغب٣ٝبً:

                  ) 

  
 

 

     ̅ 
 

 
 
 

 

     ̅ 
 

 
 
 

 

     ̅ 
 

 
      ) 

 ٝٛزا ٓب٣زؼٔ٘ٚ هبٕٗٞ داُزٕٞ ُِؼـٞؽ اُغض٣ئ٤خ.
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 : Collision Theoryَظرية انتصبدو 

ُوذ ًبٕ رؾو٤ن ػلاهخ س٣بػ٤خ رشثؾ ػـؾ ٝدسعخ ؽشاسح ؿبص ثب٤ٌُٔبد اُغض٣ئ٤خ 

أُخزِلخ ٖٓ أْٛ اٗغبصاد اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ اُغض٣ئ٤خ ُِـبصاد .ٝاعزخذٓذ اُ٘ظش٣خ 

ؾش٤ًخ اُغض٣ئ٤خ ُِـبصاد ًزُي ك٢ دساعخ الاططذآبد اُز٢ رؾذس ث٤ٖ اُغض٣ئبد اُ

.ٛ٘بى  اُغض٣ئبداُـبص٣خ ثٜذف اُزٞطَ ا٠ُ كْٜ اُزأص٤شاد أُزجبدُخ اُز٢  رؾذس ث٤ٖ 

 صلاصخ عٞاٗت ٛبٓخ ُزِي اُزأص٤شاد رْٜ ٛزٙ اُذساعخ ٢ٛٝ:  

 ك٢ ٝؽذح اُضٖٓ. ػذد الاططذآبد اُز٢ رؾذصٜب اُغض٣ئخ اُـبص٣خ اُٞاؽذح-1

اُؼذد ا٢ٌُِ ُلاططذآبد اُز٢ رؾذس ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ك٢ ٝؽذح -2

 اُضٖٓ .

 أُغبكخ اُز٢ روطؼٜب اُغض٣ئبد خلاٍ اططذآبرٜب ٓغ ثؼؼٜب اُجؼغ.                                  -3

 .ٛ٘بُي ٗٞػبٕ ٖٓ اُزظبدّ:

 أُزشبثٜخ )رؼٞد ُِـبص ٗلغٚ(.رظبدّ ٣ؾظَ ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص  -1

 رظبدّ ٣ؾظَ ث٤ٖ عض٣ئبد اُـبص أُخزِلخ )رؼٞد ُـبصاد ٓخزِلخ(.  -2

ُٝـشع دساعخ ٛزٙ اُغٞاٗت ٗزظٞس عض٣ئبد اُـبص ػ٠ِ ٤ٛئخ ًشاد طِذح 

ٝإ ًلا  Bٝالاخش A.ٝٗزظٞس إ اُـبص ٣شزَٔ ػ٠ِ ٗٞػ٤ٖ ٖٓ اُغض٣ئبد اؽذٛٔب 

خ اُؾشاسح.ٗلزشع إ ٓزٞعؾ اٗطلاهخ اُ٘ٞػ٤ٖ ٓٞعٞدإ ك٢ ٝػبء ث٘لظ دسع

صبثزخ ك٢ ٓٞاهؼٜب،ٝٛزا اكزشاع ا٢ُٝ ع٤زْ  Bٝإ عض٣ئبد   ̅ ٛٞ  Aعض٣ئبد 

أُزؾشًخ  Aاُزخِض ٓ٘ٚ ك٤ٔب ثؼذ .٣لاؽع ٖٓ اُشٌَ إ ؽذٝس اططذآخ ث٤ٖ عض٣ئخ 

 dABاُضبثزخ  ٣غزِضّ ًٕٞ أُغبكخ اُلبطِخ ث٤ٖ ٓشًض١ اُغض٣ئز٤ٖ ثوذس  Bٝعض٣ئخ 

 ؽ٤ش :      

                                                           2  /B d  dA + =dAB 

 dABثؾ٤ش ٣ٌٕٞ  Aرؾ٤ؾ ثٔشًض اُغض٣ئخ  dABٗلزشع ٝعٞد ًشح ٣جِؾ هطشٛب 

ٓؼب.ٝإ ؽغْ ٛزٙ اٌُشح ٣جِؾ   A ٝbٓغب٣ٝب ا٠ُ ٗظق ٓغٔٞع هطش١ اُغض٣ئبد 

    
  ̅ . 
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ٝاهؼب داخَ   Bارا ًبٕ ٓشًض اُغض٣ئخ    A ٝBٝرؾذس الاططذآخ ث٤ٖ اُغض٣ئخ 

    اُؾغْ  
ك٢ اُٞػبء ٝاُز١  ٣Bٔضَ اُؼذد ا٢ٌُِ ُغض٣ئبد  NBٝارا ًبٕ      ̅  

، ٝثزُي ٣ٌٕٞ ػذد عض٣ئبد ٛزا اُـبص ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ٓغب٣ٝبً  ٣Vٌٕٞ ؽغٔٚ 
  

 
 

ٛٞ  Aاُز٢ رٌزغؾٜب اُغض٣ئخ  Bٝع٤ٌٕٞ ػذد ٓشاًض عض٣ئبد 
    

  ̅   

 
ٝٛزا ٣ٔضَ  

ك٢ اُضب٤ٗخ اُٞاؽذح ٣ٝشٓض ُٚ ثبُشٓض  Aا٣ؼبً ػذد الاططذآبد اُز٢ رؾذصٜب اُغض٣ئخ 

ZA : 

   
    

  ̅   

 
        ) 

ZA  رشدد الاططذآخ :Collision Frequency  ٚٝٝؽذر .(s
-1

) . 

ك٢ ٝؽذح اُؾغْ  Aٝارا ًبٕ اُؼذد ا٢ٌُِ ُغض٣ئبد 
  

 
، ٝثزُي ٣ٌٕٞ اُؼذد ا٢ٌُِ  

ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ٝك٢ ٝؽذح اُضٖٓ ٛٞ  A  ٝBُلاططذآبد اُز٢ رؾذس ث٤ٖ عض٣ئبد 

ZAB : 

      (
  
 
)        ) 

    
    

  ̅       
  

        ) 
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ZAB  ّػذد اُزظبد :Collision Number  ٚٝٝؽذر .) m
-3

s
-1 

.) 

كوؾ ، ٣ٌٕٞ اُؼذد ا٢ٌُِ ُلاططذآبد  Aػ٠ِ عض٣ئبد  Vٝك٢ ؽبُخ اؽزٞاء اُؾغْ 

 : (ZAA)ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ٝك٢ ٝؽذح اُضٖٓ 

    
 

 
 
    

  ̅   
 

  
        ) 

ك٢ أُؼبدُخ اػلاٙ ُـشع اؽزغبة الاططذآخ اُز٢ رؾذس ث٤ٖ  ½٣ذخَ ػبَٓ 

عض٣ئز٤ٖ ٓزشبثٜز٤ٖ ٓشح ٝاؽذح ا١ ُـشع رلبد١ اؽزغبة ػذد الاططذآبد لاًضش 

 ٖٓ ٓشح ٝاؽذح .

ٝٛٔب ك٢ ؽبُخ ؽشًخ ٝاططذاّ، كلاثذ ٖٓ  A  ٝBارا اؽزٟٞ اُٞػبء ػ٠ِ عض٣ئبد 

ػ٠ِ اُزٞا٢ُ،   ̅ ٝ   ̅ ٢ٛٝ   A ٝBالاعزؼبٗخ ثٔزٞعؾ الاٗطلاهخ ٌَُ ٖٓ عض٣ئبد 

 ؽ٤ش:   ̅ ك٤ٌٕٞ ٓزٞعؾ الاٗطلاهخ اُ٘غج٤خ لأ١ عض٣ئخ ٓغب٣ٝبً ا٠ُ 

 ̅     ̅ 
   ̅ 

 )  ⁄         ) 

 

ٖٓ أُؼبدُز٤ٖ     ٝ    لاؽزغبة    ̅ ٝثبػزٔبد ٓزٞعؾ الاٗطلاهخ اُ٘غج٤خ 

 ( ػ٠ِ اُزٞا٢ُ ٣٘زظ:2.63( ٝ)2.61)

 

   
    

   ̅ 
   ̅ 

 )  ⁄    

 
        ) 

    
    

   ̅ 
   ̅ 

 )  ⁄      
  

        ) 

٣ظجؼ  Vكوؾ ك٢ داخَ الاٗبء اُز١ ٣جِؾ ؽغٔٚ  Aٝارا ٝعذد عض٣ئبد ٖٓ ٗٞع 

 :ٓزٞعؾ الاٗطلاهخ اُ٘غج٤خ

 ̅     ̅ 
   ̅ 

 )  ⁄  √   ̅         ) 

ػذد اُزظبدّ  ك٤ظجؼ  ̅   √( ثبُٔوذاس 2.64ك٢ أُؼبدُخ)  ̅ ٝثزُي ٣غت اعزجذاٍ 

   : 
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√ 

 
  
    

  ̅   
 

  
        ) 

 ٣ٝAغٞص الاًزلبء ة 
2

 d  ٖٓ ثذلا   
 اخزظبسا.  

 

 

1m)اٗبء ؽغٔٚ  يثبل/
3
٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ٓض٣ظ ٖٓ ؿبص١ اُ٘زشٝع٤ٖ ٝالاًٝغغ٤ٖ  (

ك٢ ؽ٤ٖ ٣وذس  ٣ٝ8KPaجِؾ اُؼـؾ اُغضئ٢ ُِ٘زشٝع٤ٖ ك٢ الاٗبء  300Kثذسعخ 

كبرا ًبٕ هطش اُزظبدّ  KPa 21اُؼـؾ اُغضئ٢ ُلاًٝغغ٤ٖ ك٢ ٗلظ الاٗبء ثــ 

3.74X10ُِ٘زشٝع٤ٖ 
-10 

3.57X10ُٝلاًٝغغ٤ٖ 
-10 

 اؽغت:

ٓؼذٍ ػذد الاططذآبد اُغض٣ئ٤خ ٌَُ ٖٓ اُ٘زشٝع٤ٖ ٝالاًٝغغ٤ٖ ك٢ اُضب٤ٗخ  -ا

 . ZAاُٞاؽذح 

 . ZABؽذح اُضٖٓ ٓؼذٍ ػذد الاططذآبد ك٢ ٝؽذح اُؾغْ ك٢ ٝ -ة
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 ̅   
   

  
)  ⁄  

 ̅    
           

            
)  ⁄              

 ̅               

   
    

  ̅   

 
 

     
 
         

 
       )                      

   

              

                

    
    

  ̅       
  

 

   

 
                )                                

    ) 
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 : The Mean Free Pathيتوسظ انًسبر انحر 

٣ؼشف ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش ثأٗٚ ٓزٞعؾ أُغبكخ اُز٢ روطؼٜب اُغض٣ئخ ث٤ٖ اططذا٤ٖٓ 

 . λٓززب٤٤ُٖ، ٣ٝشٓض ُٚ ثبُشٓض 

 

ٖٓ اٍٝ  Z/1كأٜٗب عزغزـشم صٓ٘بً ٣غب١ٝ  Zارا ًبٕ رشدد رظبدّ اُغض٣ئخ ٣غب١ٝ 

رظبدّ ُٜب ؽز٠ اخش رظبدّ ٝعزٌٕٞ أُغبكخ اُز٢ هطؼزٜب رغب١ٝ
 

 
  ̅)  . 

 ٝػ٤ِٚ كإٔ ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش ُِغض٣ئخ ٣غب١ٝ:

  
 ̅

 
        ) 

   
√    

  ̅   
 

 

  
 ̅ 

(√ )   
  ̅    ⁄

        ) 

  
 

(√ )   
   

        ) 

ؽ٤ش رج٤ٖ أُؼبدُخ الاخ٤شح  ٝعٞد ر٘بعت ؽشد١ ٓبث٤ٖ ه٤ٔخ ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش 

  ًٝزُي  ٓشثغ هطش اُغض٣ئخ  NAٝؽغْ اُٞػبء ٝر٘بعت ػٌغ٢ ٓغ ػذد اُغض٣ئبد 
  

. 

٣ٞػؼ ثإٔ أُغبكخ اُج٤٘٤خ ث٤ٖ  إ ٓوبسٗخ ه٤ٔخ ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش ثوطش اُغض٣ئخ

 عض٣ئبد اُـبص ًج٤شح عذاً.

 ، ؽ٤ش إ:
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3.57X10ٓضبٍ/ ارا ًبٕ هطش اُزظبدّ ُلاًٝغغ٤ٖ اُؾض٣ئ٢ ٛٞ 
-10

 m  اؽغت ،

 . Pa 101325ٝػـؾ  K 300ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش ُلاًٝغغ٤ٖ ثذسعخ 

       

  
  

√       
 

  
                     

√              )                          
 

               

 

 ُضٝعخ اُـبصاد

رٌٕٞ ٛزٙ اُخبط٤خ ػبٓخ ٌَُ أُٞائغ )اُـبصاد ٝاُغٞائَ( ٢ٛٝ ه٤بط ُِٔوبٝٓخ 

 الاؽزٌب٤ًخ ، ٣ؼ٢٘ إ ؽجوبد أُبئغ ك٢ ؽشًزٜب روبّٝ ثؼؼٜب اُجؼغ .

ر٘زظ اُِضٝعخ ػٖ اُزأص٤ش أُغزؼشع ُطجوخ ٝاؽذح ٖٓ أُبئغ ثؾشًزٜب كٞم الاخشٟ  

. 

 ُضٝعخ اُغٞائَ ٝاُـبصاد :الاخزلاف ك٢ ٓ٘شأ 

اُغٞائَ : ك٢ ؽبُخ اُغٞائَ ٛ٘بى هٟٞ رلاطن ٝرغبرة ه٣ٞخ ث٤ٖ اُغض٣ئبد  -1

أُخزِلخ كؼ٘ذٓب رزؾشى ؽجوخ ٓب اعشع ٖٓ ؽجوخ صب٤ٗخ ، ٝٗظشا ُٞعٞد هٟٞ 

 رغبرة ه٣ٞخ ٣ؾذس ٛ٘بى رجبؽؤ ُِطجوخ الاعشع اٝ ع٤ٌٕٞ ٛ٘بى ٓوبٝٓخ ُضعخ.

اُِضٝعخ ثغجت هلضاد اُغض٣ئبد ٖٓ ؽجوخ  اُـبصاد : ك٢ ؽبُخ اُـبصاد ر٘زظ -2

ا٠ُ اخشٟ ، ثؼجبسح اخشٟ ،اٗزوبٍ اُضخْ ٖٓ اُغض٣ئبد ك٢ اؽذٟ اُطجوبد ا٠ُ 

اُغض٣ئبد ك٢ اُطجوبد الاخشٟ ٝرٌٕٞ ٛزٙ ٓغؤُٝخ ػٖ اُِضٝعخ ك٢ ؽبُخ 

اُـبصاد ؽ٤ش ر٘وَ عض٣ئبد اُطجوخ الاعشع اُضخْ ا٠ُ عض٣ئبد اُطجوخ الاثطأ 

ٝثبُؼٌظ ٖٓ الاثطأ ا٠ُ الاعشع ٣٘زظ اُ٘وظبٕ ك٢  ٝرؾبٍٝ ص٣بدح صخٜٔب

 اُضخْ ثز٣ٌٖٞ ٓوبٝٓخ ُضعخ . 
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ٓضلا ( كبٕ  xػ٘ذٓب رغش١ عض٣ئبد اُـبص ثبرغبٙ ٓؼ٤ٖ ) ػ٠ِ آزذاد أُؾٞس 

ؽجوبد اُـبص أُزؾشًخ ك٢ رُي الارغبٙ رغِؾ ػ٠ِ ثؼؼٜب اُجؼغ هٞح روذس 

 ه٤ٔزٜب ة :

 

                                                    
  

 

  

 
  ̅ 

  

  
 

ٛٞ ٓزٞعؾ أُغبس اُؾش ٝ     ؽ٤ش        
  

  
ٛٞ اٗؾذاس اُغشػخ  ثبرغبٙ أُؾٞس     

y    ٝ ، ٓزٞعؾ الاٗطلاهخ .  ̅  اُؼٔٞد١ ػ٠ِ ارغبٙ عش٣بٕ عض٣ئبد اُـبص ٞٛ

 ثظٞسح ٓجبششح ٓغ اٗؾذاس اُغشػخ ٝكن اُؼلاهخ :   fٝرز٘بعت اُوٞح 

                                                                       
  

  
  

 ٛٞ ٓؼبَٓ اُِضٝعخ ،ٝثشثؾ أُؼبدُز٤ٖ اُغبثوز٤ٖ اػلاٙ ٗؾظَ ػ٠ِ :    ؽ٤ش   

                                                                           
  

 

  

 
  ̅    =    

̅      ؽ٤ش :    
   

  
 )                                          ⁄ 

  
 

(√ )   
   

 

لارؼزٔذ ػ٠ِ ػـؾ اُـبص ، ًٔب اٜٗب رشرلغ ثبسرلبع     ٣ٝلاؽع ٖٓ أُؼبدُخ إ ه٤ٔخ 

( ثؼٌظ اُغٞائَ اُز٢ روَ ُضٝعزٜب ٓغ    √رشزَٔ ػ٠ِ ̅      :دسعخ اُؾشاسح ) لإ  

اصد٣بد دسعخ اُؾشاسح . ٌٝٛزا ٗغذ إ اُ٘ظش٣خ اُؾش٤ًخ اُغض٣ئ٤خ ُِـبصاد عبػذد 

جخ اُز٢ رغبػذ ػ٠ِ ػ٠ِ كْٜ اُِضٝعخ اُـبص٣خ ٝا٣غبد اُؼلاهبد اُش٣بػ٤خ أُ٘بع

 اؽزغبة ه٤ٔزٜب ثظٞسح ٤ًٔخ . 

 رٞص٣غ اُغشع اُغض٣ئ٤خ 

إ عض٣ئبد اُـبص لارزؾشى ث٘لظ اُغشػخ لاٜٗب ؿبُجبً ٓبرظطذّ ثجؼؼٜب اُجؼغ   

ٝٗز٤غخ ُٜزا رزجبدٍ اُغض٣ئبد ثبُضخْ ٖٝٓ صْ رزـ٤ش اُغشػخ اُز٢ رغ٤ش ثٜب اُغض٣ئخ. 

 طبهخ ٝاُغشػخ.٣ٝ٘زظ ػٖ اُزظبدّ اػبدح رٞص٣غ ًلا ٖٓ اُ

ُوذ ث٤ٖ ًَ ٖٓ ٌٓغ٣َٞ ٝثُٞزضٓبٕ ثبعزخذآٜٔب ٗظش٣خ الاؽزٔبلاد إ رٞص٣غ اُغشع 

اُغض٣ئ٤خ ٣ؼزٔذ ػ٠ِ دسعخ اُؾشاسح ٝاُٞصٕ اُغض٣ئ٢ ُِـبصاد ُٝٔؼشكخ ٛزا اُزٞص٣غ  
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 ٣dN٘جـ٢ ٓؼشكخ اُ٘غجخ ث٤ٖ ػذد اُغض٣ئبد أُٞعٞدح ك٢ ٝؽذح ؽغ٤ٔخ طـ٤شح 

  xُِغض٣ئبد اُز٢ رزٔزغ ثغشع ك٢ الارغبٙ   dN/Nا١   Nٝاُؼذد ا٢ٌُِ ُِغض٣ئبد 

ٝاعز٘بدا ا٠ُ رٞص٣غ ثُٞزضٓبٕ ٗؾظَ   ʋx    +ʋx dا٠ُ      ʋxٝاُز٢ رزشاٝػ ث٤ٖ  

 ػ٠ِ :

   ⁄

   
 √

 

    
       

    ⁄         )  

رذػ٠ ٛزٙ أُؼبدُخ ثٔؼبدُخ ثُٞزضٓبٕ ُزٞص٣غ اُغشع اُغض٣ئ٤خ ثبرغبٙ ٓؾٞس ٝاؽذ. آب 

 ُٔؼبدُخ رٞص٣غ اُغشع اُغض٣ئ٤خ ػ٠ِ صلاصخ ٓؾبٝس، كزٌٕٞ ثبُشٌَ اُزب٢ُ:ثبُ٘غجخ 

   ⁄

   
    

 

    
)  ⁄    

    

  
⁄            ) 

ٝرذػ٠ ٛزٙ أُؼبدُخ ثٔؼبدُخ ٓبًغ٣َٞ ٝثُٞزضٓبٕ ُزٞص٣غ الاٗطلاهبد اُغض٣ئ٤خ  ك٢ٜ 

 ٓظبؿخ ثذلاُخ الاٗطلاهخ ٝرز٘بٍٝ ؽشًخ اُغض٣ئبد ك٢ ع٤ٔغ الارغبٛبد.

 ٣زْ ٖٓ خلاٍ:  ̅ غبد ٓزٞعؾ ٓشثغ الاٗطلاهخ ٝلا٣

 ̅  ∫   
  

 
        )

   

   

 

 ̅     
 

    
)  ⁄  

   

 
)  ⁄         ) 

 

 ̅  
   

 
 
   

 
        ) 

 

 ٝلا٣غبد ٓزٞعؾ الاٗطلاهخ ٣زْ ٖٓ خلاٍ اُؼلاهخ اُش٣بػ٤خ اُزب٤ُخ:

 ̅  ∫  
  

 
  

   

  

   

   

)  ⁄   
   

  
)  ⁄         ) 

 : الاًضش اؽزٔبلاً ٝاُز٢ ٣شٓض ُٜب ثبُشٓض  ٝلا٣غبد الاٗطلاهخ
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)  ⁄   

   

 
)  ⁄         ) 

 اٌُزِخ ا٤ُُٞٔخ اٝ اُٞصٕ اُغض٣ئ٢ ُِـبص Mًزِخ اُغض٣ئخ اُٞاؽذح ٖٓ اُـبص ٝ mؽ٤ش 

 رٌٕٞ ػ٠ِ اُ٘ؾٞ اُزب٢ُ :                                                       ٝ ̅ ٝ  ̅ ٝاُؼلاهخ اُز٢ رشثؾ أُوبد٣ش اُضلاصخ 

0.82 0.92: : 1   = ̅   :  ̅ :   

 

 :Critical Pointتكبثف انغبزات و اندرجة انحرجة 

٣ٌٖٔ رغ٤٤َ اُـبصاد ػ٘ذ رو٤َِ دسعخ اُؾشاسح ٝص٣بدح اُؼـؾ ٖٝٓ ٗبؽ٤خ اخشٟ كبٕ 

ُذسعخ اُؾشاسح ع٤بدح اًضش ٖٓ اُؼـؾ  ٝاُغجت ٣ؼٞد ا٠ُ إ ٌَُ ؿبص دسعخ ؽشاس٣خ 

لا ٣ٌٖٔ كٞهٜب اعبُخ اُـبص ٜٓٔب اعزخذّ ٖٓ ػـؾ ػب٢ُ .إ ٛزٙ اُذسعخ اُؾشاس٣خ 

ف ثذسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ ٝاُؼـؾ اُلاصّ اُز٢ لا ٣ٌٖٔ كٞهٜب اعبُخ اُـبص رؼش

لاعبُخ اُـبص ػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ ٣ؼشف ثبُؼـؾ اُؾشط  ٝاُؾغْ أُشـٍٞ 

ٖٓ هجَ ٍٓٞ ٝاؽذ ٖٓ اُـبص ك٢ ٛزٛبُذسعخ اُؾشاس٣خ اُؾشعخ ٝرؾذ اُؼـؾ اُؾشط 

 ٣ؼشف ثبُؾغْ اُؾشط.          

شط ُِـبص ثبُضٞاثذ رؼشف دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ ٝاُؼـؾ اُؾشط ٝاُؾغْ اُؾ

 اُؾشعخ ُِـبص.

 

 ًٔب ٣ج٤ٖ اُشٌَ اُزب٢ُ ٓخطؾ اُزٔبصَ اُؾشاس١ ُزغ٤٤َ اُـبصاد:
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ٝرؼشف ثأٜٗب  Critical Temperatureرغ٠ٔ ٛزٙ اُذسعخ ثذسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ 

" اُذسعخ اُؾشاس٣خ اُز٢ لا٣ٌٖٔ كٞهٜب رؾ٣َٞ اُجخبس ا٠ُ عبئَ ٜٓٔب ًبٕ اُؼـؾ 

اٗجٞثخ اخزجبس رؾز١ٞ ػ٠ِ أُبء ػ٘ذ  اُـبص"، اُشٌَ اُزب٢ُ ٣ٞػؼأُغِؾ ػ٠ِ رُي 

ّ ٝاُز٢ ° 347دسعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ، ٣ٝزؼؼ ك٢ الاٗجٞثخ راد دسعــــخ اُؾشاسح 

رٌٕٞ اػ٠ِ ٖٓ اُذسعخ اُؾشاس٣خ اُؾشعخ، لا٣ٞعذ عبئَ أُبء ٝاٗٔب ٣ٞعذ ثخبس أُبء 

 كوؾ:

 

 اُؾشعخ ُجؼغ أُٞاد:٣ٝٞػؼ اُغذٍٝ اُزب٢ُ اُذسعخ اُؾشاس٣خ 
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٣ٔضَ اُؼـؾ اُجخبس١ ُِٔبدح ػ٘ذ اُذسعخ  Critical Pressureإ اُؼـؾ اُؾشط 

 اُؾشاس٣خ اُؾشعخ. ٣ٝج٤ٖ اُغذٍٝ اُزب٢ُ ه٤ْ اُؼـؾ اُؾشط ُجؼغ أُٞاد أُؼشٝكخ:

 

٣ٞػؼ اُشٌَ اُزب٢ُ اُزٔبصَ اُؾشاس١ )صجٞد دسعخ اُؾشاسح( ُ٘ٔٞرط ؿبص صب٢ٗ 

إ اُشٌَ  350Kاٗٚ ثذسعخ  سعبد ؽشاس٣خ ٓخزِلخ  ؽ٤ش ٣لاؽع اًٝغ٤ذ اٌُشثٕٞ ثذ

ٌُٖ ٛ٘ب ٓغ ثؼغ  320Kأُ٘ؾ٢٘ ٖٓ ٗٞع "ٛب٣جشثٞلا" ٝرؾظَ اُ٘ز٤غخ ٗلغٜب ػ٘ذ 

ٗلاؽع اٗؾشاف ًج٤ش ػٖ عِٞى   K 304  الاٗؾشاف ػٖ اُشٌَ أُزٞهغ .آب ثذسعخ 

ظٜش  xاُـبص أُضب٢ُ  ؽ٤ش ٣جو٠ ٛزا أُ٘ؾ٢٘ اكو٤ب ُٔغبكخ هظ٤شح ٝػ٘ذ اُ٘وطخ 

٣لاؽع ُِٝٔشح  xٗوظبٕ ًج٤ش ك٢ اُؾغْ ٗز٤غخ ُزـ٤ش ه٤َِ ك٢ اُؼـؾ .ٝك٢ اُ٘وطخ 

الا٠ُٝ ر٣ٌٖٞ عبئَ ،ًِٝٔب هِذ دسعبد اُؾشاسح ٗلاؽع ثبٕ الاعضاء الاكو٤خ ٖٓ 

 رجذٝ ٝاػؾخ اًضش .أُ٘ؾ٤٘بد 

( ٝارا اصدادد Inflection pointرذػ٢ ث٘وطخ الاٗؼطبف اٝ الاٗولاة )  xإ اُ٘وطخ 

كبٕ أُ٘ؾ٤٘بد رظجؼ ٓٔبصِخ ُِٔ٘ؾ٤٘بد اُز٢ رزجغ هبٕٗٞ 304Kدسعخ اُؾشاسح كٞم 

ٝٛزٙ اُذسعخ  304Kلارؾذس الاثذسعخ اهَ ٖٓ  CO2ث٣َٞ .ٝهذ ٝعذ ثبٕ  اعبُخ ؿبص 

 شعخ .رذػ٠ ثبُذسؽخ اُؾ

      )           ) 

        )           ) 
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دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ :٢ٛٝ اُذسعخ اُؾشاس٣خ اُز٢ لا ٣ٌٖٔ كٞهٜب اعبُخ اُـبص ٜٓٔب 

 ًبٕ اُؼـؾ أُغِؾ ػ٤ِٚ ًج٤شا.

رٔضَ ًَ ٖٓ  xإ اُو٤ْ أُ٘بظشح ُِؼـؾ ٝاُؾغْ ٝدسعخ اُؾشاسح ػ٘ذ اُ٘وطخ  

ػ٠ِ اُزٞا٢ُ Tcٝدسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ   Vcٝاُؾغْ اُؾشط   Pcاُؼـؾ اُؾشط  

.ٝػ٤ِٚ كبُؼـؾ اُؾشط ٛٞ اُؼـؾ اُلاصّ رغ٤ِطٚ ػ٠ِ اُـبص ػ٘ذ اُذسعخ اُؾشعخ 

لاعبُزٚ ،ٝاُؾغْ اُؾشط ٛٞ اُؾغْ اُخبص ثبُـبص رؾذ اُؼـؾ اُؾشط ٝاُذسعخ 

 اُؾشعخ .

ٖٓ هجَ اُؼبُْ   CO2ٛ٘بُي صلاصخ ٗزبئظ ٣ٌٖٔ اعزخلاطٜب ٖٓ رغشثخ اعبُخ ؿبص 

 اٗذسٝص :

 ٤ُxظ ٛ٘بُي ر٤٤ٔض ؽج٤ؼ٢ ث٤ٖ ؽبُز٢ أُبدح اُـبص٣خ ٝاُغبئِخ ػ٘ذ اُ٘وطخ  -1

ٝ،CO2  ٣ٞعذ ثبُؾبُخ اُؾشعخ ،ٝاٗٚ ػٖٔ أُ٘طوخ أُوججخ ٣ٞعذCO2  ثبُؾبُخ

اُـبص٣خ ٝاُغبئِخ .ٝك٢ أُ٘طوخ ا٠ُ ا٤ُغبس ٣ٞعذ اُغبئَ كوؾ آب أُ٘طوخ ا٠ُ 

 ثبُؾبُخ اُـبص٣خ كوؾ. CO2ا٤ٔ٤ُٖ كزؾز١ٞ ػ٠ِ 

 رؾذ اُذسعخ اُؾشعخ ٣ٌٖٔ اعبُخ اُـبص ثزغ٤ِؾ اُؼـؾ ػ٤ِٚ. -2

إ ًضبكخ اُجخوبس ٝاُغوبئَ رظوجؼ ٝاؽوذح ػ٘وذ اُذسعوخ اُؾشعوخ ،ٝػ٘وذ ٛوزٙ اُذسعوخ 

ل٣خزل٢ اُؾذ اُلبطَ ث٤ٖ اُغبئَ ٝاُجخبسٝرظجؼ اٗؼـبؽ٤خ اُجخبس ٓبلا ٜٗب٣خ.
ل
ل
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 "الديناميكا الحرارية الكيميائية"الثيرموديناميك الكيميائي 

" CHEMICAL THERMODYNAMICS 

 مقدمة

توجددد ونددواي كثيددرل مدد  ال الددة مثددر ال الددة الحراريددةة ال الددة الك ر يددةة ال الددة  

الميكانيكيددددةة ال الددددة الكيميائيددددةة ال الددددة الم نا يكدددديةة ال الددددة الحركيددددة وال الددددة 

تحدددر فدددروة مميندددة يمكددد  ل ددد ا ا ندددواي مددد  ال الدددة و  الكددد حية و يدددر  لدددك و

تتحدددور الدددا  مبددد ا الددد مية وت دددتح الدددديناميكا الحراريدددة  ال حددد   ددد  الم لدددة 

 دددي   ددد ا ا ندددواي الماتلفدددة مددد  ال الدددة لمدددا ت دددتح  انتقدددار الحدددرارل وكددد لك ال ددد ر 

 يتكدددددو  مصددددد ل  .المصددددداحب لددددد مي الممليدددددار الكيميائيدددددة والفيزيائيدددددة

"Thermodynamics" مدددد  مق مددددي ة  مددددا كلمددددة   "ثيرمددددوThermo"  وي

وي المتحددددركة و التددددالي  دددد    دددد ا  "dynamics الحددددرارلة وكلمددددة "ديناميددددك

المصدددد ل  يمنددددي الحددددرارل المتحركددددةة والتددددي تتحددددور مدددد   ددددكر الددددا لاددددرة 

الثيرموديناميدددك    لدددح ي دددتح  دراكدددة ال الدددة وتحو ت ددداة وي دددتح  : و التدددالي  ددد  

امدددة التدددي تدددر    ال الدددة وال ددد ر ودرجدددة الحدددرارل وي ددددة  دراكدددة الم لدددار الم

نحددو تحويدددر وك دددر مقددددار مددد  ال الدددة الحراريدددة الناتجدددة مددد  احتدددرا  الولدددود الدددا 

 مددددي  يمددددا يلددددي   . الددددة ميكانيكيددددةة  ممنددددا لاددددر   تحكددددي  كفدددداءل المحددددرك

 المفا يح الم مة  ي الدينمية الحرارية 

الددد ي يحتدددوي  لدددا كتلدددة مميندددة مددد  و دددو  لدددك الجدددزء مددد  الكدددو  (  النفددداح  1

المدددددادل يابدددددغ لددددد مي الت ييدددددرار الكيميائيدددددة والفيزيائيدددددة مثدددددر انددددداء التفا دددددر 

 ةالماكنةةالالية الك ر ائية .

كددددر مددددايحي   النفدددداح ولددددد يكددددو  النفدددداح مفصددددو   دددد  محي دددد  ( المحددددي    2

  حدود حقيقية او ايالية .

 

 Extensive Properities( الاصائص الممتدل  3

لددك الاصددائص التددي تمتمددد  لددا كميددة المددادل الموجددودل  ددي النفدداح مثددر الكتلددة ت

 والحجح .
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 Intensive Properities( الاصائص المركزل 4

وتمتمدددد  لدددا   يمدددة المدددادل او المدددواد الموجدددودل  دددي النفددداح ولدددي   لدددا كميت دددا 

 مثر درجة الحرارل ة ممامر ا نككار ةاللزوجة ةالب   ة الكثا ة . 

 

 System's Typesصناة ا نفمة ا       

   ييمك  تقكيح النفاح الا ث ثة ونواية و  

 ( نفاح ممزور3           ( نفاح م ل  2( نفاح مفتوح        1

ويكددددو  النفدددداح مفتوحددددا    ا كددددا     (Open System)(  النفدددداح  المفتددددوح 1

  نددداء ممددددني ويمثدددر لددد لك النفددداح  .يت دددادر المدددادل وال الدددة مدددغ الوكددد  المحدددي 

يحتدددوي  لدددا مددداء ي لدددية   نددد  ي حدددف و  مدددادل النفددداحة و دددي المددداءة تتصدددا د 

 لدددا  يئدددة  ادددار ينتقدددر الدددا الوكددد  المحدددي  مددد  حولددد ة لمدددا و  حدددرارل المددداء 

) الدددة( تتكدددرب الدددا الوكددد  المحدددي . ويقدددار و   ددد ا النفددداح لدددد  دددادر كددد   مددد  

فدددداح ويبددددا ة جميددددغ ومدددد  ومثلددددة  دددد ا الن .مادتدددد  و التدددد  مددددغ الوكدددد  المحددددي 

  .التفا  ر الكيميائية التي تتح  ي المممرة وتجرى  ي لنية مفتوحة

ويكددو  النفدداح م لقددا    ا كانددر حدددود  (Closed System ):(النفدداح  الم لدد 2

النفددداح تكدددم   ت دددادر ال الدددة  قددد   لدددا  دددكر حدددرارل و ددد ر مدددغ المحدددي    دددر  

النفدداح  مدداء ي لددي موبددوي  ددي  ويمثددر لدد لك .و    تت يركميددة المددادل  ددي النفدداح

 نددداء ممددددني م لددد    حكددداحة  فدددي  ددد ا الحالدددة ي حدددف و  حدددرارل المددداء تتكدددرب 

الددددا الوكدددد  المحددددي ة  ينمددددا المدددداء )و ددددو مددددادل النفدددداح(   ينتقددددر الددددا الوكدددد  

المحددددي . ويقددددار     دددد ا النفدددداح لددددد  ددددادر  التدددد   قدددد ة دو  مادتدددد  مددددغ الوكدددد  

يبددا ة جميددغ التفددا  ر الكيميائيددة التددي تددتح  ددي ومدد  ومثلددة  دد ا النفدداح و .المحددي 

 : .المممرة وتجرى  ي لنية م لقة  ار جدار موصر للحرارل

ويكدددو  النفددداح ممدددزو     ا كاندددر  (  (Isolated System(النفددداح الممدددزور 3

حدددددود النفدددداح   تكددددم   ت ددددادر المددددادل وو ال الددددة مددددغ المحددددي  وي و  النفدددداح   

يمثدددر ل ددد ا النفددداح  دددالترم ة حيددد  ونددد  يحفدددف حدددرارل و .يتددد ثر و ددددا   دددالمحي 

 .النفاح ومادت  م  التكرب الا الوك  المحي 
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و ني   ا الملح  لا وكا  التجر ة الإنكانية الك رى و  ال الة موجودلة و  يمك   

وم    ا الحقيقة ومك  اكتن ا    لار ريابية ماتلفة  ي   .الق ا وو  ناؤ ا

وتمتمد دراكة الديناميكا  .وي  لا امتصاص للحرارلاواص المادلة التي تن 

الحرارية وكاكا   لا ث ثة تمميمارة تمرة  القواني  الث ثة للديناميكا الحراريةة 

و ي   القانو  ا ورة والقانو  الثانية والقانو  الثال  للديناميكا الحرارية. و  ا 

ااصة  التركيب ال ري وو  القواني  الث ثة   تمتمد  لا وي نمو ج وو وي نفرية

الجزيئي وو    يمة المادلة ول لك     وي ت ور يحد   ي ا  كار والنفريار 

الحالية الااصة    يمة الجزيئار ل  يؤثر   ي  ريقة  لا صحة وي نتيجة 

 ديناميكية حرارية

 

  وائد الثيرموديناميك .

 يجيب  لح الثيرموديناميك  لا وكئلة م مة مثر 

  لما ا تحد  التفا  ر الكيميائية؟  • : 

لما ا تحد   مي التفا  ر تلقائيا  حتا اكتمال اة وال مي الآار تتح جزئيا ة  •

 وتفا  ر وارى   تحد  و دا   ند نف  الفروة؟ 

ما  ي ت يرار ال الة المصاح ة للتفا  ر الكيميائية كواء   ي التفا  ر نفك ا  •

 وو  ي الوك  المحي    ا؟

و لح الثيرموديناميك  لح   ي تح  مامر الزم   ي التفا  رة   و ين يء  ق   يما  

  ا لا  ت ير كيميائي ممي  )وو  صورل  امة ت ير ما( لا ر للحدو  وح   دو  و  

 ر ما يكو  التفا ر تلقائيا  ويحد     ء  ديد كصدو  .ي ي  كر ة حدو    ا الت ير

ر لد يحتاج لح   كي  لحدوث ا كاحترا  ال يدروجي  الحديد مث  . و مي التفا  

وم  صفار  .مغ ا وككجي  حي    ي دو التفا ر     ي وجود  رارل ولود

التفا  ر التلقائية ون ا  ير انمكاكية حي    يمك  تفكيك جزيء الماء مث    مد 

 تكوين 

 انواي ال الة

 ال  ر او مايد ا ال الة الميكانيكية.  (1

 الحرارية .ال الة  (2

 ال الة الداالية. (3
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 ال الة الك ر ائية. (4

 ال الة الكيميائية. (5

 كيتح التركيز  لا ا نواي الث ثة ا ولا.

  Workال  ر 

 يمثر ال  ر  ي الدينمية الحرارية مقدار ال الة التي يت ادل ا النفاح والمحي  .

 اص  ح ا  ارل 

( W-)  لا المحي  مثر تمدد  از  ي ا  ارل الكال ة تمني ا  النفاح لد انجز    

 داار اك وانة م لقة يؤدي الا د غ مك ك االا ا  لا.

(W)+   ا  ارل الموج ة تمني ا  المحي  لاح  انجاز   ر  لا النفاح مثر انب ا

  از  ي  داار اك وانة نتيجة لول اارجية مؤثرل.

   qالحرارل 

 يت ادل ا النفاح والمحي  مما .الحرارل كال  ر تمد نو ا م  انواي ال الة التي 

 موج ة ا ا امتص النفاح حرارل م  محي   وارتفمر درجة حرارت . qتكو  

 كال ة ا ا  قد النفاح حرارل وانافبر درجة حرارت  . qتكو  

 Internal Energy(        Uال ال  الداالية ) 

.vibU+rot. + Utrans. U=U 

يتح وصة ال الة الداالية لكر نفاح  قيا  مقدار الت ير الحاصر م  حالة ممينة الا 

   وصف ا   كر ليمة م لقة صم ا لت ثر ا  مدد ك ير م   UΔ             اارى 

 U2-U1 =U  Δالموامر    

 ي الدوار التي تمتمد  ي ت ير ا  لا الت ير     State Functionدوار الحالة  

الحاصر  ي النفاح  ي حالت  ا  تدائية والن ائية و  تمتمد  لا المكار ال ي يكلك  

 .S Δة ΔGةΔHةUΔالنفاح  ند   ا الت ير مثر 

 ي التي تمتمد  لا المكار ال ي يكلك  النفاح ل  ا   Path Functionدوار المكار

  qةWالت ير و  تمتمد  لا حالة النفاح ا  تدائية والن ائية مثر 
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 التفاب ر التامة و ير التامة والم تقار الجزئية 

Exact and Unexact Differentials and Partial Derivatives 

E  تدائية والن ائية  يص  ا  تكامر   ا دالة حالة   تماد ا  لا حالة النفاح ا 

الدالة جمغ المقادير المتنا ية  ي الص ر للت يرار الحاصلة ويمك  التم ير  ن ا 

  الممادلة ا تية  

   ∫         

  

  

 

  تماد الت ير   w ,q ي حي    نكت يغ  مر   ا التكامر مغ دالة مكار مثر 

و  نكت يغ ا    dلك يميز التفابر  الرمز     الحاصر  ي ما  لا المكار ول 

    ال  ر والحرارل دالتا مكار وليكتا دالتا حالة  q𝝙او W𝝙نكتب 

∫   

 التفابر الجزئي

 Z=F(x,y)يتمل  التفابر الجزئي  دوار تمتمد  لا مت يرار كثيرل    ا كانر 

 Z=F(x,y)  لكي يكو  تفابل ا تاما يجب ا  تحق  مايلي          

    y           
  

  
 )x(    

  

  
 

  d د  م  )  Partial derivativeتكتادح للم تقة الجزئية     ا  الم لة ) 

 (و  ا الدالة تكو  مت يرل لمت يرار كثيرل  حي 

 y                 
  

  
 )x(   

  

  
   

 دالة حالة يجب ا  تحق  ا تي   Zولكي تكو   

 

  
 
  

  
)  

 

  
     

  

  
 )  

) yو   ا يكو                                     
  

  
)   

  

  
) 
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ومثر   ا المماد ر والم لار  ائمة  ي الدينمية الحرارية و ناك  ر  اار يمك  

) x=                  1  ا  يحق  التفاب ر التامة
   

  
 )       

   

  
)        

  

  
 ) 

 (       ر   ا  الب   دالة حالة لل از المثالي .  1مثار )

 

 القانو  ا ور للثرموداينمك 

يكتند القانو  ا ور للثرموداينمك الا م حفة و ي ا  ال الة   يمك  الق ا و  

ال الة الكلية للنفاح ت قا ا ناؤ ا ولك  يمك  تحويل ا م   كر الا اار ة يمني ا  

محفوفة .يمك  اكتاداح لانو  حفف ال الة ل نفمة الكيميائية  د لة الكميار الث   

و ي  Eالتي تتحور وال الة الداالية  qال ي ينجز والحرارل  Wو ي ال  ر 

 محتوى ال الة التي تاز   ي النفاح .

 يم ا القانو  ا ور للثرموداينمك  الممادلة 

       

التي تمني ا  حاصر جمغ الحرارل الممتصة م  ل ر النفاح وال  ر الكلي المنجز 

م  ل ر النفاح يكو  مكاويا للزيادل  ي ال الة الداالية للنفاح .او  ممنا اار يمك  

تفكير   ا الممادلة  ا  الحرارل المج زل للنفاح تكتادح  ي انجاز   ر م  ل ر 

 داالية ل .النفاح وزيادل ال الة ال

 تكام  مب و ا  dUللممليار المتنا ية الص ر ةيكو  الت ير القلير  ي 

         

         

 

 

  Thermodynamic Processes مليار الديناميكا الحرارية 

 ندما يتحور نفاح ديناميكي حراري م  حالة الا وارىة   ن  ي ل   لا  لك 

و ي الحقيقة     الممليار التي تتح يصاح  ا ت ير  (process).التحور اكح  ملية 



 زينب وجديد.  الكيمياء الفيزياوية المرحلة الثانية

 53 

 .الحجح والب   ودرجة الحرارل :  ي  مي اواص ا نفمة الاابمة للت يرة مثر

 و ناء   لا   ا الت يرار يمك  تقكيح  مليار الديناميكا الحرارية الا

 ينما و ي تلك المملية التي تتح  isothermal process : ( ملية ويزوثيرمية  1)

ويمك  تحقي   لك     ري  وبغ  .تكو  درجة الحرارل للنفاح ثا تة دو  ت ير

 ي حالة المملية  (dT = 0) و ك اة     .النفاح  ي حماح مائي  ي درجة حرارل ثا تة

 .ا يزوثيرمية

و ي تلك المملية التي تتح دو    adiabatic process   : (  ملية اديا اتيكية 2) 

م  المحي  الا النفاح وو م  النفاح الا المحي ة ويمك  الوصور  انتقار للحرارل

 dq) و ك اة     .(insulated container)  لا  لك  وبغ النفاح  ي  ناء ممزور

  . ي حالة المملية ا ديا اتيكية (0 =

و ي تلك المملية التي تتح  ند ث ور  isobaric process ملية  ويزو ارية  (3) 

لت ا جميغ الممليار التي تتح  ي لنية مفتوحةة والتي تكو  ممربة وم  ومث .الب  

 . ي حالة المملية ا يزو ارية (dp = 0) و ك اة    ر للب   الجوي الثا 

و ي تلك المملية التي تتح  ند     isochoric process ملية ايزوكورية   (4)

 و تمدد. و ك اة    وم  ومثلت ا الممليار التي تتح دو  حدو    ر و .ث ور الحجح

(dv = 0) ة  ي حالة المملية ا يزوكورية. 

 ي المملية التي يمر  ي ا النفاح  مدد  cyclic process (( ملية م لقة )دائرية5 (

م  الت يرار )الممليار(ة ثح يمود وايرا  الا حالت  الإ تدائية مرل وارى. و النك ة 

الت ير  ي  : dH حي  (dU = 0, dH = 0) :     (cyclic process) للمملية الم لقة

 . ي الت ير  ي ال الة الداالية : dU الإنثال ية  ي حي 

 

 الممليار المككية )المكوكة( الرجو ية و ير الرجو ية

Reversible and Irreversible Processes 

 تمد المملية الرجو ية  ي تلك المملية التي يمك   كك ا   ية لحفة و ي اية مرحلة

  احدا  ت يرار متنا ية  ي الص ر  ي احدى القوى الاارجية المؤثرل.

 مثار  لك  ملية ت ار كائر  
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الحالة ا ولا   وجود  اار ماء  ي اك وانة مزودل  مك   )  ديح الوز  

وا حتكاك( و  ا ا ك وانة موبو ة  ي حماح حراري و  ا النفاح  ي تواز  

 حراري مغ محي  .

 ا ا ر مر درجة حرارل الحماح الحراري  مقدار متناا  ي الص ر  ا  الحالة الثانية 

كمية م  الكائر كوة تت ار وتؤدي الا زيادل ب     اار الكائر  مقدار متناا  ي 

الص ر يؤدي  دورا الا د غ مك   ا ك وانة الا ا لا لموازنة الب   الجوي 

ياب جزء م  الحرارل م  وي قا  اار الكائر ثا تا  ي داار ا ك وانة و لك  انك

 المكتودي لتج يز ال الة ال زمة للت ار وللمحا فة  لا درجة الحرارل.

ا   ملية ت ار الكائر داار ا ك وانة والقياح    ر اارجي  ملية رجو ية  و لك 

 ننا نتمك  م   كك ا  ي اية لحفة  احدا  ت يرار مت  ية  ي درجة الحرارل ) 

الب   ) زيادل الب  ( و ي كر مرل كترجغ المجمو ة افي درجة الحرارل( او 

) النفاح والمحي ( الا حالة التواز  . ا  ال  ر المنجز  ي   ا المملية يكاوي 

حاصر برب الب   الاارجي المكاوي لب    اار الكائر  ي داار ا ك وانة 

  ي الزيادل  ي الحجح  اي  

      

مثاليا   ا  الزيادل  ي حجم  يمك  و لا ا تراي ا   اار الكائر كيتصرة 

حكا  ا م  الممادلة المامة لل ازار )يمك  ا مار حجح الكائر (ال ي كيكو  لمور 

 (                                                              RTواحد مكاويا ) 

         

م    ا الممادلة يمك  حكاب مقدار ال  ر المنجز  ي  ملية ت ار اي كائر  ككيا 

 (.- W(  و)  تكثية ال اار W+)رجو يا(  ند درجة  ليان  )ت ار الكائر 

 Gas Expantion تمدد  از

ا  مقدار ال  ر المنجز م  ا ر النفاح يمتمد  لا القوى المقاومة  كلما كانر   ا 

ل  ر المنجز  واك ة النفاح اك ر مما  و  لي  . مثار تمدد  از القوى  الية كا  ا

( م  ا ر تمدد الحجح Pex ي داار اك وانة تحر ت ثير الب   الاارجي ) 

و ندما يكو    dv Pex( وال  ر المنجز ا ر   ا المملية يكاوي   dv مقدار )

و ندما  P dv=0)يمني تمدد ال از الا الفراغ( كيكو   Pex=  0الب   الاارجي 

نزيد الب   كي  ر النفاح     يكا ئ الزيادل  ي الب   الا ا  يكاوي الب   
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المكل  الب   نفك   ي   ا الحالة كنصر الا حالة التواز  و  يكو   نالك 

 احتمار  ي ت ير الحجح.

ا ا اكتمرر الزيادل  ي الب   كيكو  الب   الاارجي اك ر م  ب   ال از 

 النقصا  و ي   ا الحالة كي دو المحي       لا النفاح . م    ا وي دل الحجح 

 نحصر  لا ان  

نحصر  لا   ر ا فح  زيادل الب   الاارجي  مقدار متناا  ي الص ر  لا 

 . Pgasب    Pexب   ال از داار ا ك وانة و نا نكت در 

حجح ا ولي ا  ال  ر المنجز  واك ة النفاح  لا المحي  لت يير حجح ال از م  ال

(V1( الا الحجح الن ائي )V2= )   مجموي الا وار ال زمة ل  ا الت ير و الممنا

 الريابي يكاوي تكامر حاصر برب ب   ال از  ي مقدار الت ير  ي الحجح .

           ∫        
  

  

 

 (Reversible Processال  ر ا  فح ا ر  ملية  ككية )     

Pgas =     ب   ال از )   ارل    دالة للحجح ( لي  ثا تاPgas  كينافي

  ارتفاي مك   ا ك وانة الا ا  لا ويزداد  انافاب  الا اكفر.

Reversible Isothermal Expansion of Gas 

يتمدد ال از  ث ور درجة الحرارل ا ا وبغ النفاح متوازنا والمكتودي الحراري  

ر ا  فح المنجز  ند ث ور درجة الحرارل يم ر  ن   وجود منفح حراري . ال  

  الممادلة ا تية  

     ∫     
  

  

 

P=nRT/ V ,             PV=n RT 

     ∫
   

 
   

  

  

 

  ث ور درجة الحرارل  
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         ∫
  

 
 

  

  

 

             
  

  
 

 ا  تيادي  د     اللو ارتح ال  يمي .كتا ة الممادلة  اللو ارتح 

                 
  

  
 

 ve)) +Wmaxو  ا يؤدي الا ا  تكو  ليمة   V2  >V1 ي حالة تمدد ال از يكو   

اي  Wmax(-ve كتكو  ) V1 >V2اي ا  النفاح ي  ر     )تمدد ال از( وا ا كانر 

 ح ) انب ا  ال از(ا  المحي   و ال ي ينجز      لا حكاب النفا

حكب   لة  وير  ث ور درجة الحرارل   Pب  Vم  الممك  ا  يكت در 
  

  
 

  

  
 

               
  

  
   

 1st law of thermodynamic مي ا مور الم مة التي تاص القانو  ا ور    

ومن ا ا  ال  ر )  dv= 0ا  اي  ملية تجري دو  ت ير  الحجح تمني ا    - 1

حجح( =صفر من ا يص   الت ير  ال الة الداالية مكاويا الا كمية الحرارل -ب  

الممتصة او المن مثة م  النفاح . وي ا                                                    

U=qvΔ 

 U=qΔو   ا كيكو    W=0ومن ا    P=0تمدد  از بد  راغ   -2

 المملية تحر ب   اارجي ثا ر ندما تكو   -3

VΔ W=Pex 

V2-V1))W=PeX 

 والقانو  ا ور كيكتب  ال كر التالي 

q +   pΔv =UΔ 
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 ندما يت ير ب   ال از وحجم      ال  ر يكاوي المكاحة تحر المنحني  -4

 vمقا ر  pال ياني  ندما يركح 

   يابغ ال از المثالي للتمدد المككي  ند ث ور درجة الحرارل م  الحجح  1مثار 

كمرل م  ال  ر. كا   10000( ندئ  تنجز  V1 10الا الحجح الن ائي) V1ال دائي 

مور م  ال از  كح   2)ب( ا ا كا   نالك   V1جو)ا( احكب  10الب   ا  تدائي

 كتكو  درجة حرارت  .
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 Enthalpyا نثال ي) المحتوى الحراري(            

ينجز  Pdvحجح  –يمك  كتا ة القانو  ا ور للثرموداينميك لمملية  ي ا   ر ب   

  

       

         

                  =   0 ند ث ور الحجح   

     =   

   =       - Δ( PVلت ير ملحوف                    ) 

و   ا لب التفا  ر الكيمياوية تجري تحر ب   اارجي ثا ر  و الب   

 . qvالجوي ويصمب ليا   

    qp   =U1 – U2 -(  PV1-  PV2)   ث ور الب  

 

  qp (  U1+PV1) =    -  U2+PV2)) 

 او المحتوى الحراري  H ا نثال ي ويرمز ل    )  (E+PVيكما   ا المقدار 

        qp = H1H2   -   

                                                                                              

qp H =  Δ                                                            ولت ير متنا ي  ي الص ر 

   qp H= d   

 H=U+PV ا   يمرة المحتوى الحراري  الممادلة

  H= Δ  U+ Δ  (PV) Δ 

H= d U + d  (PV) d 
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ا   يمكننا ا كتنتاج     الحرارل الممتصة او المتحررل م  النفاح تكاوي الت ير  ي ال الة 

                                    =   qv الداالية لمملية تحد   ي حجح ثا ر                                      

وا  الحرارل الممتصة اوالمن مثة م  النفاح يكاوي الت ير  ي المحتوى الحراري للنفاح لمملية 

 qp U =  Δتحد  تحر ب   ثا ر                                                     

 

 Heat  Capacity الكمة الحرارية

 . Cدل ويرمز ل ا كمية الحرارل ال زمة لر غ درجة حرارل النفاح درجة مئوية واح

 q                    ي كمية الحرارل و ي دالة مكار ل ا   تكو  ليمة الكمة الحرارية 

C=
  

  
 

                   Cvمحددل مالح تحدد الفروة المحي ة م  حجح وب   ويرمز ل ا  ث ور الحجح 

    Cv=(    
  

  
   ) V 

 

   )  =dU=dqv Cvو ما ا      
  

  
   ) V                                                                                           

                ا           ا                      ا                   

 cal/mol.deg ي Cالوحدار المكتادمة ر

حرارل المبا ة  ي ر غ درجة و ند حجح ثا ر   ينجز النفاح     و تكتممر ال

 ممدر ت ير ال الة الداالية مغ درجة الحرارل .Cvحرارت  وتكاوي

    ) =Cpاما  ي حالة ث ور الب     
  

  
   )P                                                    

                   

 ا                                                              dH  =dqpو  ما ان   ث ور الب                

Cp=  (   
  

  
   ) P                                                                                                           

اي و  الكمة الحرارية   ث ور الب   تكاوي ممدر الت ير الحاصر  ي المحتوى  

 الحراري مغ زيادل درجة الحرارل 
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                    و         dT                                   dU=Cvا   كيكو  

dT  dH=Cp 

  Cpو Cvالم لة  ي  

 و النك ة ل از مثالي  Cv ادل اك ر م   Cpتكو  

Cp-Cv = (   
  

  
   ) P -(   

  

  
   ) V           

     H = U + PV                                                                                     

  Cp-Cv= (   
         )

  
   ) P -(   

  

  
   ) V           

 (1)Cv-Cp= *    
    

  
   )              

     )

  
)      +        -(   

  

  
   ) V    

 Uاي ا  ال الة الداالية   ارل    دالة للت ير الحاصر  ي الحجح ودرجة الحرارل 

=f (v,T)  

   ( 
  

  
 )

 
   ( 

  

  
 )
 
    

 و ث ور الب   نحصر  لا   dTو القكمة  لا 

 
   

  
 )  ( 

  

  
 )

 
( 
  

  
 )
 
 ( 

  

  
 )
 
                     ) 

 ( نحصر  لا 1( ي الممادلة ) 2و تمويي الممادلة )  

Cp-Cv= *(
  

  
 )

 
( 
  

  
 )
 
 ( 

  

  
 )
 
          

   

  
)    +      -(   

  

  
   ) V    

Cp-Cv = *  ( 
  

  
 )

 
( 
  

  
 )
 
       ( 

  

  
 )
 
   +     

 ) =  0لل از المثالي                                          
  

  
 )

 
 

 و لي  كيص   الحد ا ور لل رة ا يم  مكاويا للصفر 

Cp-Cv =     ( 
  

  
 )
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ولمور واحد م   از مثالي           
 

 
 

  

 
   →  RT  PV = 

(
  

  
 )
 
 
  

 
 

             (
  

 
  Cp – Cv = P ( 

 RCp – Cv = 

لمور واحد م   از  ث ور الحجح  آ  كمية الحرارل المبا ة الي  تكاوي مقدار 

الت ير  ي ال الة الداالية  ند ارتفاي درجة الحرارل درجة مئوية واحدل ولك   ند 

درجة  لر غ درجة حرارل ال از P ΔVث ور الب   كيممر ال از     مقدارا  

مئوية واحدل حتا يتح تزويد النفاح  الكمية نفك ا م  الحرا رل  ند ث ور الحجح 

 الثا ر الماح لل ازار .Rمكاويا ر  Cpة Cvل لك يكو  الفر   ي  

 

 Adiabatic Expansion  Reversibleالتمدد الكفيح )ا دي اتي( المككي لل از  

التي   يكم    ا ت ادر الحرارل  ي  النفاح تمرة المملية ا دي اتية  ان ا تلك المملية 

                                     dq = 0ومحي   و ي   ا الحالة تكو  

                 dU= - dwو تمويي   ا القيمة  ي القانو  ا ور للثرموداينميك ينتج 

        

∫=W ولمملية  ككية يمرة ال  ر  الممادلة ا تية       
  

  
 

لل از م ا رل  P ي حالة التمدد  ث ور درجة الحرارل تكو  درجة الحرارل ثا تة ل لك يمك  ر   

مغ الحجح ةاما  النك ة للمملية ا دي اتية حي  ا  درجة الحرارل وب   وحجح ال از تت ير 

 الة جميم ا وكتكو  حينئ  كيفية حكاب ال  ر   كا ة للمملية ا دي اتية  و  حكاب الت ير  ال

 Cv dT   =dU                                                            الداالية كمايلي 

 dT  ∫   
  

  
  =-W=∫   

  

  
      

     تمتمد  لا درجة الحرارل نحصر  لا   Cvو لا ا تراي ا  
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Cv (T2 –T1)=Cv ΔT                                                 =w- 

و  ا يمني ا  ال  ر المنجز ا ر المملية ا دي اتية يتناكب  رديا مغ الفر   ي 

 درجار الحرارل 

Cv dT =-Pdv 

 P=RT/Vلمور واحد م   از مثالي 

Cv dT =- 
  

 
dv 

  

 
  

 

  
  
  

 
 

 و ند اا  التكامر 

∫
  

 

  

  

       
 

  
  ∫

  

 

  

  

 

 

  

  
    

 

  
  

  

  
 ln 

  

  
    

  

  
)  

 
          

    

  
)    

                               =   Cp/Cvحي    

    

  
  

    

  
 

    

    
 
  

  
 

    

    
    

  

  
)     

)   X برب ال ر ي   
  

  
( ينتج       
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)   

       P1          =P2   

             

 و ك ا  ا    لة الب    الحجح  ي المملية ا دي اتية تابغ للممادلة 

             

 ي حي  كانر الم لة  ي  الب   والحجح  ند ث ور درجة الحرارل اابمة لقانو  

اك ر   ولما كا  المقدار         pv= constant وير ال ي صيغ ريابيا  لا النحو

دوما ( ل ا  ا  الزيادل  ي الحجح  النك ة  Cvاك ر م   Cpم  الواحد الصحي  )    

الا زيادل ممينة  ي الب   تكو  الر  ي المملية ا دي اتية لياكا  الزيادل التي 

تحصر  ند ث ور درجة الحرارل . ا  حقيقة كو  الحجح ال ي يرا   ت ير الب   

ر  ي المملية ا دي اتية ناجمة    الت ريد ال ي يرا   التمدد ا دي اتي  ي حي  اص 

يصر ال از الا الصا تمددا  ك ب الحرارل التي يمتص ا م  الحماح الحراري 

 المحي   حي    تماني درجة الحرارل  المحصلة م  اي ت ير .

  

  
    

    

  
)    

  

  
    

  

  
)  

  

  
    

    

  
)      

م حفار  لا الممليار التي تحد   ث ور درجة الحرارل والممليار ا دي اتية ) 

 المككية و ير المككية (

 dV Pex=Wيحكب ال  ر المنجز دائما  واك ة الم لة                   -ا

Pex  الب   الاارجي المكل   لا النفاح = 

للممليار المككية يكت در الب   الاارجي  الب   الداالي ال ي يكل   ال از  -ب

 م  ا ر  ملية التمدد ويحكب ال  ر المنجز  ي   ا الحالة  الم لة التالية   

W =∫          
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ال  ر المنجز ا ر المملية  ير المككية يكو  الر  كثير م  ال  ر المنجز  ي  -ج

المملية المككية و لك  ك ب ا  الب   الاارجي يكو  الر م  الب   الداالي 

 لل از 

 ند ث ور درجة الحرارل  ا  ال  ر المنجز  ي نفاح يكاوي كمية الحرارل -د

 (dU=0 الممتصة )

 W=q 1و لي   ا   

 ي المملية ا دي اتية   يمتص النفاح حرارل و  تن م  من  حرارل ل لك  ا  )   - 

q=0 ومن ا يكو  مقدار الت ير  ال الة الداالية مكاويا لل  ر المنجز  واك ة )

 dU=-Wالمحي   لا النفاح 

 W Q UΔ نوي ال  ر   

 تمدد مماك  للفراغ
 0 0 0  ث ور درجة الحرارل -ا
 0 0 0 ادي اتي-ب

 تمدد مماك  لب   اارجي
 ΔV Pex ΔV Pex 0  ث ور درجة الحرارل-ا
 ΔV Pex 0 ΔV Pex ادي اتي-ب

 تمدد  ككي 
 nRTln  ث ور درجة الحرارل-ا

  

  
 nRTln 

  

  
 0 

 Cv(ΔT ) 0 Cv(ΔT ) ادي اتي-ب

 

 

  ند ت ير الكمار الحرارية مغ درجار الحرارل   U Δة HΔحكاب 

dU = n ∫      
  

  
 

  = n Cv ΔT Δ U مغ درجة الحرارل    Cv ندما   تت ير  -1

 U = n Cv ( T2 –T1)   Δ  

مغ درجة الحرارل  يجب حين اك اداال ا  ي التكامر حي  تت ير   Cvو ندما تت ير 

                                القوى                  الكمة الحرارية و     لة تكلكر 
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 ثوا ر ة و ند اجراء التكامر تكو  كما يلي           حي 

dU = n∫       ∫           )   
   

  

  

  
 

dU=     -  )+
 

 
    

    
 )  

 

 
    

    
 ) 

  ا ا كانر   تمتمد  لا درجار الحرارل تحكب كما يلي    Cpو النك ة ر 

  dH = n ∫      
  

  
 

n Cp ΔT H = Δ     

   H = n Cp ( T2 –T1) Δ     

 كما يلي   H Δتمتمد  لا درجة الحرارل تحكب  Cpاما ا ا كانر 

               

dH=     -  )+
 

 
    

    
 )  

 

 
    

    
 ) 

 Cºمثار   احكب   ر التمدد لمور واحد م  ال از المثالي  درجة حرارل ا تدائية 

( فروة 2( فروة  ث ور الحرارل  )1جو تحر )  1الا  5يت ير الب   م   25

 ادي اتيكية )  لما ا  

Cp =
 

 
  

   

       
ة               

 

 
  

   

       
  Cv=  

 

 

 

 

 

 

 



 زينب وجديد.  الكيمياء الفيزياوية المرحلة الثانية

 66 

 

اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ٝأُؾزٟٞ اُؾشاس١ ُـبص ٓضب٢ُ ػ٠ِ اُؼـؾ ٝاُؾغْ ُؼ٤ِٔخ اػزٔبد 

 The Dependence of H and U of an Ideal رغش١ ثضجٞد دسعخ اُؾشاسح

Gas on Pressure and Volume in an isothermal process 

 

 Joul- Experimentتجربة جول 

الت ير  ي الب   والحجح  ي ( تجر ة م مة ل يا  ت ثير Jouleلقد وجرى جور )

مقدار الت يير  ي ال الة الداالية لل ازار المثالية  ند ث ور درجة الحرارل. ال كر 

التالي يوب  الج از ال ي اكتادم  جور  ي تجر ت . ويتكو  الج از م   ناءي  

متصلي  مما   صماح وم موري   ي حماح مائي درجة حرارت  ثا تة وممزور  ز   

المحي  ومليء الإناء ا ور   از مثالي تحر ب   ممي  و رغ الثاني    ا تاما     

 ت  الصماح اند غ ال از م  الإناء ا ور  لا الإناء الثاني حي  ي رد الإناء ا ور 

 ك ب تمدد ال از ويكا  الإناء الثاني  ك ب انب ا  ال از  ي  و ند وصور 

 ي الإناءي  و تمادر ت ثير  المجمو ة  لا التواز  يص   الب  ا  متكاويي 

(. و  يمك  dT=0التكاي  وت ثير الت ريد وي   يحصر ت ير  ي درجة الحرارل )

( و  يكو  dq=0 ناك ان ما  وو امتصاص للحرارل  ي المجمو ة ككر وي )

 نالك وي   ر اارجي بد المحي  حي     الحجح الكلي للمجمو ة  ي  ناءي ا 

 ( ومن .  dW=0ي قا   ير ت يير وي )

 

  

 

 

 

 

 

  كر ج از تجر ة  جور
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dU =dq-dw         3.49      

dU= 0-0= 0……… 3.50 

و ممنا لار   تمتمد ال الة الداالية ل از مثالي  لا الت ير  ي الحجح  ث ور درجة 

 الحرارل  تص   الممادلة   لا ال كر الآتي 

 =0   dv   ( 
  

  
) 

 كا   dV=0ولما كا  

)523........(0 












TV

U

 

يمك  اكتنتاج    مقدار ت يير  PV= nRTو  دراكنا للم لة المامة لل از المثالي 

 ال الة الداالية مغ الب    ث ور درجة الحرارل يكاوي صفر. ك لك 

 

 

 

  Joule and Thompson experimentتجر ة جور وثومكو   -2

  ريقة مت ورل  حصر الت ثيرار الكا قة م  ل ر جور وثومكو  وكما  و م ي  

 dq=0 ي ال كر ا تي يكري ال از  ممدر مكتقر ا ر الحاجز المكامي لنفاح 

وال  ر لد غ ال از ا ر الحاجز المكامي يحكب  لا  ري    ال از يب    ي 

و   ا يص   ال  ر المنجز الكلي   ارل )(الحاجز المكامي  لا حجح يمك    مال  

      ر ا نب ا  م روحا  من  ال  ر المنجز  ند تمدد ال از نحو الج ة الثانية.

W= P1(V1- )- P2(V2-  ) (3-54) 

 

 

)533.......(0 












P

U
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التا ي ي  الركح 

 لتجر ة جور وثومكو 

 

  ( تص   كالآتي 54-3ل لك     الممادلة )    0 و   

W= P1V1- P2V2….. (3-55) 

 و ما      W=0  ا كا  ال از  لا ج تي الحاجز المكامي يمد  ازا  مثاليا   ندئ  

W+q= U     q=0 

 ينتج م   لك ما ي تي  

U= U2-U1= P1V1-P2V2= 0  (3-56) 

U2+ P2V2= U1+P1V1            (3-57) 

 و ند ث ور الب   يمك    ادل كتا ة المماد ر كما ي تي  

H= H2-H1= U2+P2V2-U1-P1V1         (3-58) 

ويبا ة و ممنا لار تتح تجر ة جور وثومكو   ث ور  H=0ويتب  الآ      

 المحتوى الحراري.

HPTيمرة ك لك ممامر جور وثومكو    ن  يكاوي  )/(   ويمك  تميين

 واك ة الت ير  درجة حرارل ال از  ند   و  ثا ر الب     ر الحاجز المكامي. 
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HPTرجة اات ة ممامر جور وثومكو  وما د )/(    ند الصفر   و مقيا 

لل الة التي تن   م  التداا ر  ي  جزيئار ال از.   تتداار جزيئار ال از المثالي 

HPTول لك      )/(   يكاوي صفرا  كما  و الحار للكميةTV

U













و   ا لب  

الممرو ة تنافي درجة حرارت ا  ند مرور ا م  الب   المالي  لا ال ازار 

الب   الوا ئ   ج زل جور وثومكو  ولد اكتادمر   ا الفا رل ك ريقة لتكيير 

 ال ازار.

 

  



 زينب وجديد.  الكيمياء الفيزياوية المرحلة الثانية

 71 

ل
ل
ل



 

0 
 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 انكيًياء انفيسيائية

 د.زينب وجدي

 / قسى انكيًياء انًرحهة انثانية

 كهية انتربية نهعهىو انصرفة ابن انهيثى

 جايعة بغداد

 

 

 

 

 

 

 



 

1 
 

 

 القانون الثانً فً الدٌنمٌة الحرارٌة

تلقائً ولاٌحدث بعضها الاخر هكذا , فالجسم الساخن ٌبرد تلقائٌا ولا ٌسخن   شكلبذا الكون بعض العملٌات ٌحدث فً ه

الجسم البارد مطلقا, والؽاز ٌتمدد من المكان المملؤ به الى المكان الفارغ ولا ٌحدث العكس مالم توجد قوة خارجٌة تؤثر 

 فً ذلك .

لٌة )الفٌزٌائٌة أو الكٌمٌائٌة( التً ٌمكن أن تحدث من تلقاء نفسها عند ظروؾ العم " : تعرؾ العملٌة التلقائٌة بأنها

ولٌس من الضروري أن تكون هذه العملٌات سرٌعة لأن السرعة  ."(معٌنة )دون تأثٌر من أي عامل خارجً

ؽط أو والتفاعل الذي ٌحدث عند ظروؾ معٌنة من درجة الحرارة والض ."لٌست شرطاً مهماً فً تحدٌد التلقائٌة

ان لا ٌحدث عند تلك الظروؾ فٌسمى ك, أما إذا (spontaneous reaction)الترآٌز ٌسمى تفاعلاً تلقائٌاً 

  non spontaneous).تفاعلاً ؼٌر تلقائً

 تسٌر العملٌات الكٌمٌائٌة نحو التوازن , وبصورة عامة تسٌر جمٌع النظم فً اتجاه حالة التوازن .

ة الحرارٌة لم ٌناقش العملٌات اللاتلقائٌة وانما نص فقط على ان الطاقة تبقى ان القانون الاول فً الدٌنمٌ

محفوظة داخل الانظمة حتى اذا تؽٌرت من شكل الى اخر.اي ان القانون الاول اهتم بدراسة الطاقة وتحولاتها 

 من شكل لاخر فً حٌن ٌختص القانون الثانً بدراسة حالات التوازن التً ٌطمح لها النظام.

 

 الصٌػ العامة للقانون الثانً فً الدٌنمٌة الحرارٌة

 ( : Kelvinالصٌؽة الاولى لكلفن ) 

من المستحٌل اجراء عملٌة دورٌة تؤخذ فٌها حرارة من مستودع وتحول الى شؽل دون نقل حرارة فً الوقت 

 نفسه من مستودع حار الى مستودع بارد.

 (: Clausuis) صٌؽة الثانٌة لكلاسٌوسلا

حٌل ان تنتقل حرارة من مستودع بارد الى مستودع حار دون ان تحول فً الوقت نفسه كمٌة من من المست

 الشؽل الى حرارة.

وهً دوال ثرمو دٌنامٌكٌة لا ٌعتمد علٌها  U,Hان الدوال التً استخدمت فً القانون الاول الثرمودٌنامٌكً هً 

 لتفسٌر سٌر العملٌات التلقائٌة فً الكون الى التوازن.

 ك سندخل دوال جدٌدة للحصول على التفسٌر الكٌمٌائً لحالة الاتزان , ومنها دالة الانتروبً . لذل

 

 دالة الانتروبً

العشوائٌة(  - هو : مقٌاس مباشر لخاصٌة عدم الانتظام )درجة الفوضى (S) الأنتروبً والذي ٌرمز له بالرمز

أو باختصار : الأنتروبً هو مقٌاس للعشوائٌة بٌن الجسٌمات )أٌونات, ذرات أو جزٌئات( المكونة للنظام. 

 (.)مقٌاس لعدم الإنتظام



 

2 
 

الأنتروبً دالة للحالة )أي ٌعتمد على الحالة الإبتدائٌة والحالة النهائٌة ولا ٌعتمد على المسار الذي ٌسلكه 

  ة الى حالته النهائٌةلأي عملٌة ٌتم فٌها تؽٌر النظام من حالته الإبتدائٌ (ΔS) النظام(, لذا فإنه ٌقاس التؽٌر فٌه

S f      :أنتروبً النظام فً الحالة النهائٌة   :Si,  أنتروبً النظام فً الحالة الإبتدائٌة          ΔS  = Sf - S i 

تمتص من قبل نظام مكون من قطعة ثلج )حٌث ٌلاحظ أن  (q) مٌة من الحرارة مقدارهاكإذا افترضنا أن 

تحتل فٌه جزٌئات الماء مواقع منتظمة فً الشبكة البلورٌة ٌتحطم تدرٌجٌاً, ٌب البلوري للثلج والذي كالتر

 كانتوإذا .(وتصبح جزٌئات الماء أقل انتظاماً نتٌجة لذوبانها أي تزداد درجة الفوضى أو العشوائٌة فً النظام

أنتروبً النظام  فإن مقدار التؽٌر فً (T) مٌة الحرارة قد امتصت من قبل النظام عند درجة الحرارة المطلقةك

  ٌعطى حسب المعادلة

∮     

dS=
     

 
 

 حٌث ان :

T درجة الحرارة المطلقة 

dqrev  المقدار المتناهً فً الصؽر من الحرارة الممتصة عند درجة الحرارة :T 

 = S من العلاقة التالٌة :
    

 
 

حاصل قسمة كمٌة الحرارة الممتصة فً عملٌة عكسٌة على درجة اي ان مقدار التؽٌر فً الانتروبً مساوٌا الى 

ممتصة من قبل النظام تكون موجبة فتكون قٌمة الانتروبً موجبة . بٌنما تكون قٌمة  qالحرارة . وعندما تكون 

 الانتروبً سالبة عندما تنبعث كمٌة من الحرارة من النظام . 

 مول . كلفن /وحدات الانتروبً جول -

تروبً دالة حالة لذلك ٌكون التؽٌر فً هذه الدالة لعملٌة دورٌة مساوٌا صفر اي انان دالة الان -

 0=   ∮
     

 
  

 d S =0لعملٌة عكسٌة ادٌباتكٌة ٌكون   -

   <d S 0لعملٌة تلقائٌة    -

 اي ان العملٌات التلقائٌة تسٌر باتجاه زٌادة الانتروبً .

    

 التؽٌر فً الانتروبً عند تسخٌن النظام حساب 

∫ ان التؽٌر فً الانتروبً لاي عملٌة ٌعرؾ بالمعادلة الاتٌة:
     

 
 S = ∫    Δ 

∫=T2                                          ST2-ST1=ΔSالى  T1عند ارتفاع درجة الحرارة من 
     

 

  

  

     d q =nC d T  
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 حرارة النوعٌة Cعدد المولات و nحٌث 

 وبتعوٌض هذه المعادلة فً المعادلة التً تسبقها نحصل على : 

 

      S=∫   
  

 

  

  
Δ 

 وبالتكامل وعلى افتراض عدم تؽٌر السعة الحرارٌة مع درجات الحرارة نجد ان 

 

 ln 
  

  
 n C =SΔ 

 ln عند ثبوت الضؽط 
  

  
 n Cp =SΔ 

 ln وعند ثبوت الحجم
  

  
 n Cv =SΔ 

 كون السعة الحرارٌة دالة لدرجة الحرارة ٌجب عندها اخذ التكامل بصورة كاملة للمقدارعبر المعادلةوعند حالة 

S=∫   
  

 

  

  
Δ 

C = a +b T + c T 2  

  S=  ∫                   
  

 

  

  
Δ 

∫  
  

 
 ∫   

  

 
 

  

  
∫    

  

 

  

  
  

  

  
 n[   =S Δ 

 

 

(من atm  1مول من ؼاز الهٌلٌوم عند ضؽط )   2مقدار التؽٌر فً الانتروبً عند تسخٌن: ا حسب 1مثال 

 .117ºCالى درجة حرارة  27ºCدرجة حرارة 

300K: احسب الزٌادة فً الانتروبً لمول واحد من ؼاز المٌثان عندما ترتفع درجة الحرارة من 2مثال 

 T2 10-5 ×T- 29.3  10-3  ×23.6+6.78   (=CH4)Cpاذا علمت ان 1000Kالى 
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  التؽٌر فً الانتروبً الناتج من تؽٌر الطور

 

 ٌحدث التؽٌر فً الطور عند درجة حرارة ثابتة ٌكون فٌها طوران فً حالة توازن . فاذا كانت العملٌة رجوعة 

الحرارة مساوٌة ( ودرجة Htr Δفعندها تكون الحرارة الممتصة مساوٌة لمقدار الحرارة الكامنة للانتقال )

 للدرجة التً ٌحدث عندها الانتقال .

   
    

 
   =S=

    

 
Δ 

                              Vaporization=Vap   التبخر
     

 
    S=Δ 

                                     Sub=sublimation   التسامً
     

 
    S=Δ 

                                         Fus=fusion          الانصهار
     

 
        S=Δ  

 

 التؽٌر فً الانتروبً للؽازات المثالٌة

  d U =Cv d T مقدار التؽٌر بالطاقة الداخلٌة 

   T d S =dq               ومن تعرٌؾ الانتروبً 

 الحرارٌة نحصل على:وبتعوٌض هاتٌن العلاقتٌن فً القانون الاول للدٌنمٌة 

                                                                             d U =d q –d wمن القانون الاول فً الثرموداٌنمٌك 

                                                                                       dw=pdv    Cv d T =T d S –Pdvحٌث ان 

 للؽاز المثالً :
  

 
 p=    لمول واحد 

 ٌكون لدٌنا : pبالتعوٌض عن 

Cv d T = T d S – RT 
  

 
 

 ٌكون Tبالقسمة على  
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 dS=
    

 
  

  

 
 

 .vٚاٌحجُ Tذث١ٓ ٘زٖ اٌّعادٌح اْ الأرشٚتٟ داٌح ٌذسجح اٌحشاسج 

                                                                                                 S = f (T,V)ٞ اْ :ا

اٌرغ١ش اٌحاصً فٟ ٔحصً عٍٝ ِمذاس  V1ٚاٌحجُ T1 ٚ T2ت١ٓ حذٚد دسجح اٌحشاسج عٕذ ذىاًِ اٌّعادٌح الاخ١شج 

 الأرشٚتٟ:

∫   
  

  

    ∫    
  

 
 ∫  

  

 

  

  

  

  

 

 : Tلا ذعرّذ عٍٝ   Cvعٍٝ فشض     

        
  

  
    

  

  
 

 

        
  

  
 

      
  

  
 

ِصاي : احسة ِمذاس اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ اٌحاصً ِٓ ذّذد غاص ذّذدا سجٛع١ا )عىس١ا( تصثٛخ دسجح اٌحشاسج 

 300K( ٚatm 1=P1 .)عٕذ دسجح حشاسج 100Lاٌٝ حجُ  10Lِٓ حجُ 

 

 اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ ٌٍع١ٍّاخ غ١ش اٌشجٛع١ح :

 تاٌشىً اٌراٌٟ :اْ اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ ٌّصً ٘زٖ اٌع١ٍّاخ ٠ّىٓ ذٛظ١حٗ 

الأرشٚتٟ داٌح حاٌح اٞ أٙا لا ذعرّذ عٍٝ اٌّساساخ اٌرٟ ٠سٍىٙا إٌظاَ ٌٍرغ١ش ِٓ اٌحاٌح الاترذائ١ح اٌٝ اٌحاٌح 

ذغ١ش ف١ٙا إٌظاَ ِٓ حاٌح ِع١ٕح اٌٝ اخشٜ ٚاسرطعٕا خلاي ِساساخ إٌٙائ١ح . ٌزٌه ارا حذشد ع١ٍّح غ١ش عىس١ح 

اٌرظاَ ِٓ اٌحاٌح ٔفسٙا اٌٝ اٌحاٌح الاخشٜ اِىٕٕا اْ ٔحسة اٌرغ١ش فٟ اخشٜ ذجشٞ تصٛسج عىس١ح ِٓ ٔمً 

 الأرشٚتٟ ِٓ اٌعلالح اٌرا١ٌح:

∑           =S irr  Δ 

 أجّاد اٌّاء فٟ دسجح حشاسج اٚغأ ِٓ دسجح أجّادٖ ع١ٍّح غ١ش عىس١ح .ِصاي : 

  

ΔS=? H2O l (-5ºC)→ H2O s (-5ºC) 
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 التغير في الأنتروبي لمزيج من الغازات المثالية: 
( لتر، يمكن حساب مقدار v2( مول من غاز حجمه )n2( لتر مع )v1( مول من غاز حجمه )n1عند مزج )

 وعدم حصول تفاعل كيميائي كالآتي: Pو Tالتغير في الأنتروبي عند ثبوث 
s2, s1 .أنتروبي الغازين الأول والثاني عمى التوالي 

)lnln(
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أقل من الواحدد )لأنىدا كسدر مدولي( فدقن القيمدة الموغارتميدة لىدا سدالبة وعندد  دربىا  x2, x1قيمة كل من ومادامت 

 قيمة موجبة ووذا يؤيد كون عممية مزج غازين تتم بصورة تمقائية.  S( تصبح R-بالقيمة السالبة  )
 
 

،  C° 25ودرجدة  atm 1مدن غداز الىيددروجين عندد  دغ   mol 5من غداز النتدروجين مدع  mol 3مزج  مثال/
 افترض ان سموك وذين الغازين سموكاً مثالياً، احسب انتروبي المزج.

11
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 The Carnot Cycleدورة كارنوت 
مدن  5281عدام  Sadi Carnotتعد الخ وة التي قدام بىدا العدالم الفرنسدي السداب سدادو كدارنوت 

أوددم الخ ددوات باتجددان القددانون الثدداني لمثرموديناميددك حيددث قددام بتفسددير لليددة عمددل الماكنددة البخاريددة 
 James Watt (5371- 5251.)التي تم تصميمىا من قبل المىندس الأسكتمندو جيمس وا  

د عندده إن أول ظىددور لمماكنددة البخاريددة كددان بقسدد وانة واحدددة مددع مكددبس حيددث يقددوم البخددار المتولدد
دخولدده اطسدد وانة بتحريددك المكددبس باتجددان الخددارج وبعددد أن يددتم تبريددد اطسدد وانة يتحددرك المكددبس 

 بالاتجان المعاكس )إلى الداخل(.
%. إن 5ونالك فقدان كبير بالحرارة بمثل وذا الندو  مدن المكدائن حيدث لدم تتعدد كفايتىدا ودذا الندو  

ين مربدو تين مدع بع دىما حيدث تكدون أحدداوما الابتكار العظديم لمعدالم وا  ودو اسدتخدام إسد وانت
بدرجدددة حدددرارة البخدددار وتبقدددى الأخدددرا بددداردة، وبىدددذن ال ريقدددة تدددم زيدددادة كفايدددة الماكندددة إلدددى حدددوالي 

52.+% 
لقدد كانددت مسدداومة كددارنوت النظريددة كبيدرة جددداً حيددث أو ددح بدد ن السدغل المنجددز مددن قبددل الماكنددة 

(. ثددم التعبيددر Tc( إلددى درجددة حددرارة وا ئددة )Thيددة )يعتمددد عمددى انتقددال الحددرارة مددن درجددة حددرارة عال
عددن نددو  مثددالي لمماكنددة حيددث يددتم اسددتخدام رجوعيددة تامددة وبددذلك تكددون كفايددة الماكنددة فددي حالتىددا 

 العظمى عندما تعمل بين درجتين حراريتين مختمفتين.
 P1 إذا افتر نا إن مول واحد من غاز مثالي داخل إس وانة مزودة بمكبس وتحت  غ  ابتدائي

يمثل رسم ال غ  مقابل الحجم لددورة  55-1. السكل Thودرجة حرارة ابتدائية  V1وحجم ابتدائي 
 كارنوت حيث تجرو أربعة عمميات رجوعية بالنظام:

عبدر عمميدة تمددد لمغداز بتماثدل حدرارو  Bإلى الحالدة  Aيجرو التحول من الحالة  الخطوة الأولى:
Isothermal Expansion  حيث يتم تغيير ال غ  والحجم إلىP2 وV2   عمى التوالي مدع بقدا

(، حيدددث يمكنندددا أن نتخيدددل بددد ن اطسددد وانة مغمدددورة بسدددائل درجدددة حرارتددده Thدرجدددة الحدددرارة ثابتدددة )
 .Thتساوو 

لدى النظدام( ويمكدن لىدذن  الخطوة الثانية: تت من حصول تمدد أديباتيكي )دون انتقال حرارة من وا 
بقحا دددة اطسددد وانة بمدددواد عازلدددة. بمدددا إن الغددداز سدددينجز سدددغً  خددد ل عمميدددة العمميدددة أن تحصدددل 
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 Tcالتمدددد ولا يوجددد ونالددك تغييددر بدرجددة الحددرارة، لددذلك فددقن درجددة الحددرارة يجددب أن تددنخفض إلددى 
 عمى التوالي. V3و P3ويتغير ال غ  والحجم إلى 

وعندد  Isothermal Compression: يتم ان غا  الغاز بعممية التماثل الحرارو الخطوة الثالثة
 عمى التوالي. V4و P4ليصبح ال غ  والحجم  Tcدرجة الحرارة 

: وتت ددمن إنجدداز سددغل عمددى النظددام وعدددم السددماح بتغييددر فددي كميددة الحددرارة، و الخطوووة الراب ووة
 P1ويعود ال غ  والحجدم إلدى حالتىمدا الأولدى  Thإلى  Tcيحصل ذلك بارتفا  درجة الحرارة من 

 عمى التوالي. V1و
 

 

 
 

 مخطط دورة كارنوت
 
 

 حساب الشغل والطاقة الداخمية وكمية الحرارة لدورة كارنوت:
 (ABالخطوة الأولى: ) .1

 Reversible Isothermalووي خ وة تمدد الغاز بعممية رجوعية وبتماثل حرارو )أيزوثيرمي( 
Expansion  عند درجة حرارةTh .وعميه فقن التغير بال اقة الداخمية يساوو صفر 

UAB = 0         
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1

2ln
V

V
RTW hBA   

 وبت بيق القانون الأول لمدينمية الحرارية )قانون حفظ ال اقة(:
 

UAB= qAB+ WAB            
 وعميه فقن: 

1

2ln
V

V
RTq hBA   

 (BCالخطوة الثانية: ) .2
 Reversible Adiabatic Expansionتت دمن ودذن الخ دوة عمميدة تمددد رجدوعي أديبداتيكي 

 ي من حصول العممية الأديباتيكية. 
 بما إن العممية أديباتيكية فقن: 

qAB = 0             
وكمددا أو ددحنا سددابقاً، إندده بالعمميددات الأديباتيكيددة يكددون التغيددر بال اقددة الداخميددة لمددول واحددد مددن 

 وفق المعادلة الآتية:الغاز 
U= Cv(Tc- Th)         

 ( سيكون كما ي تي: BCلذلك فقن التغير بال اقة الداخمية بالخ وة )
W(BC)= Cv(Tc- Th)    

 (CDالخطوة الثالثة: ) .3
و دغ  الغداز رجوعيداً  Tcوتت من وذن الخ وة و ع اطسد وانة فدي حمدام حدرارو درجدة حرارتده 

 .P4و غ ه  V4حتى يصبح حجمه 
 بما إن العممية وي عممية تماثل حرارو أيزوثيرمية فقن: 

UCD= 0         
 والسغل المنجز عمى النظام يساوو: 

3

4ln
V

V
RTW cDC   

 .V3> V4إن قيمة السغل موجبة وذلك لأن 
 وحسب القانون الأول لمثرموديناميك فقن: 
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3

4ln
V

V
RTq cDC   

 
 

 (: DAالخطوة الراب ة: ) .4
 ستكون صفر: qيتم  غ  الغاز رجوعياً وبعممية أديباتيكية لذلك فقن قيم 

qDA= 0         
U(DA) = Cv (Th- Tc)  
W(DA) = Cv (Th- Tc)      
ΔUtotal=ΔU1+ΔU2+ΔU3+ΔU4 

=0+ Cv(Tc-Th)+0+Cv(Th-Tc)=0 
Wtotal=W1+W2+ W3+W4 

فأّٔٙا ٠ٍغ١اْ تععهّٙا اٌهثعط ٚتهزٌه ِرسا٠ٚراْ عذد٠اً ِٚخرٍفراْ تالاشاسج W4 وW2 ٚح١س اْ 

 ٠ىْٛ اٌشغً اٌىٍٟ إٌّجض خلاي اٌذٚسج ٠ساٚٞ:

Wtotal=W1+ W3 

=-
1

2ln
V

V
RTh +(-

3

4ln
V

V
RTC ) 

 
 

 الماكنة الحرارية والمضخة الحرارية 
  Thermal Pumpوالم ددخة الحراريددة Thermal Engineالفددرق مددابين الماكنددة الحراريددة 

الماكنددة الحراريددة تنددت  سددغً  مددن انتقددال الحددرارة مددن الجسددم الحددار إلددى الجسددم البددارد. والم ددخة 
الحرارية وي ماكنة حرارية تعمدل بدالعكس ويدتم فيىدا تحويدل الحدرارة مدن جسدم بدارد إلدى جسدم حدار 

 بعد أن يتم بذل سغل عميىا.
 

 Efficiency of Engineكفاءة الماكنة 
 تعرف كفا ة الماكنة حسب المعادلة الآتية: 

hq

Wmax  

 كفاية الماكنة. حيث تمثل 
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نرا من المعادلة اع ن ب نه كمما كان السغل المنجز من قبل النظام أكبر بالنسبة لمحرارة المجىدزة 
 ( كمما كانت الكفا ة عالية بالنسبة لمماكنة. Hot Reservoirله من قبل الخزان الحار )

بقمكاننددا أن نحسددب كفددا ة المكددائن وذلددك باسددتخدام التحددولات الحراريددة فقدد  وبددذلك يحسددب السددغل 
المنجز من قبل الماكنة بحساب الفرق بدين الحدرارة المجىدزة لمنظدام بواسد ة الخدزان الحدار والحدرارة 

 العائدة لمخزان البارد:

h

c

h

ch

q

q

q

qq



 1  

القانون الثاني لمثرموديناميك يفرض بد ن كدل المكدائن رجوعيدة لىدا نفدس الكفايدة بغدض النظدر عدن 
 تركيبىا أو بنيتىا. 

 كفا ة ماكنة كارنوت تحسب وفق المعادلة الآتية: و 

h

c

h

ch

T

T

T

TT



 1  

 
 . %100لاتوجد ماكنة تكون كفائتىا  عمل:
ومدن المسدتحيل الوصددول (Tc) لان ذلدك يت مدب مسدتود  حدرارو درجدة حرارتده صدفر م مقددة  ج:

 الى تمك الدرجة.
 

باسدددتعمال مدددول واحدددد مدددن غددداز  C°0و  C°500ماكندددة كدددارنوت تعمدددل بدددين درجدددة حدددرارة  مثوووال/
احسدب كدل مدن  m3 0.1والحجدم النىدائي  m3 0.01مثدالي احدادو الدذرة وكدان الحجدم الابتددائي 

ΔU, W, q, V4, V3  لكل خ وة ثم احسبq, W, ΔU .الكمية 
 الخ وة الاولى

ΔU1=0 

KJq

KJXXX
V

V
RTW

8.14

8.14)01.0/1.0ln(773314.81ln
1

2
21





 

 
 الخ وة الثانية:



 

12 
 

KJW

KJXXXTTnCU

q

V

24.6

24.6)773273(314.8
2

3
1)(

0

2

122

2







 

 
 الخ وة الثالثة 

1

2

1

1

2 )(  

V

V

T

T 1

3

2

1

2 )(  

V

V

T

T 167.1

3

)
1.0

(
773

273 
V  

V3=0.43m3 

1

1

4

1

2 )(  

V

V

T

T 167.14 )
1.0

(
273

773 
V

 

V4=0.045 m3 

KJq

KJXXX
V

V
RTW

138.5

13.5)43.0/045.0ln(273314.81ln
3

4
13





 

 

 الخ وة الرابعة

KJW

KJXXXTTnCU

q

V

24.6

24.6)273773(314.8
2

3
1)(

0

2

124

4







 

 
ΔUtotal=0-6.24+0+6.24=0 

Wtotal=W1+W2+ W3+ W4 

=-14.8+(-6.24)+5.138+6.24=-9.662 KJ 

%68.64100
773

273773
100

2

12 





 XX
T

TT
 

 ستػ اٌمأْٛ الاٚي تاٌمأْٛ اٌصأٟ فٟ اٌذ١ّٕ٠ح اٌحشاس٠ح 
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 U        

Cv dT=TdS-PdV 

          Tتاٌمسّح عٍٝ 

 TdS=CvdT+Pdv                                                                           

∫R ln                        ٠صثح   ٚعٕذ اخز اٌرىاًِ                             
  

 

  

  
 +

∫   
  

 

  

  
  = ∫   

  

  
   

S2-S1=ΔS=Cvln
  

  
    

  

  
  

     ΔS    عٕذ شثٛخ اٌحجُ                    
  

  
 

    ΔS   عٕذ شثٛخ دسجح اٌحشاسج       
  

  
                      

 ٚاٌرع٠ٛط عّٕٙا فٟ اٌّعادٌح *: Cp-Cv=RٚV=RT/Pٚتاسرخذاَ اٌعلالح 

                 
  

  
     

   

   
  
   

   
  

         
  

  
    

  

  
    

  

  
    

  

  
              

  

         
  

  
    

  

  
              

                                                               T  عٕذ شثٛخ
  

  
 

          Pعٕذ شثٛخ   
  

  
 

 

 

 اٌمأْٛ اٌصاٌس فٟ اٌذ١ّٕ٠ح اٌحشاس٠ح:

ٌىً ِادج أرشٚتٟ ِحذد اٌم١ّح , ٌٚىٓ تذسجح اٌصفش اٌّطٍك ٠ّىٓ اْ ٠صثح الأرشٚتٟ صفشا, ٚ٘ٛ ٠صثح وزٌه 

حالاخ ( اٌٝ الصٝ 0Kفعلا فٟ ِادج ذاِح اٌثٍٛس٠ح . اٌّٛاد اٌصٍثح ذاِح إٌماٚج اٌرٟ ذصً فٟ اٌصفش اٌّطٍك )

 عٕذ اٌصفش اٌّطٍك. S=0اٞ اْ  إٌظاَ تح١س ٠خرفٟ اٞ اشش ٌّا ٠سّٝ تعذَ الأرظاَ
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لادٔا اٌمأْٛ الاٚي ٌّفَٙٛ اٌطالح اٌذاخ١ٍح فٟ ح١ٓ افادٔا اٌمأْٛ اٌصأٟ اٌٝ ِفَٙٛ الأرشٚتٟ . اِا اٌمأْٛ اٌصاٌس 

اٌٛصٛي ٌذسجح اٌصفش اٌّطٍك , تً اْ تعط فٍُ ٠أخ تّفَٙٛ جذ٠ذ ٚلا ٠ٛجذ د١ًٌ لاغع ٌٙزا اٌمأْٛ لاسرحاٌح 

 اٌعٍّاء ٠رشددْٚ ترس١ّرٗ تمأْٛ فٟ اٌذ١ّٕ٠ح اٌحشاس٠ح . 

 ٚظغػ ِع١ٓ تاسرخذاَ اٌعلالح :   ٠Tّىٓ ا٠جاد الأرشٚتٟ لا٠ح ِادج فٟ دسجح اٌحشاسج 

ST-S0=∫
  

 
    ∫         

 

 

 

 
 

∫                                                              ٚع١ٍٗ فاْ ٠S=0ىْٛ  T=0ٚعٕذ          
 

 
 ST= 

اٞ اْ ا١ّ٘ح اٌمأْٛ اٌصاٌس ذحمك اِىا١ٔح اسرخذاِٗ ٌحساب اٌم١ُ اٌّطٍمح ٌلأرشٚتٟ ٌٍّٛاد إٌم١ح ِٓ اٌم١اساخ 

 اٌّخرثش٠ح فمػ . 

عٕذ دسجاخ حشاسج ِع١ٕح ٚذسرخذَ ٌحساب ِمذاس اٌرغ١ش ٚ٘زٖ اٌم١ُ اٌّطٍمح ٌلأرشٚتٟ ِٛجٛدج عادج فٟ جذاٚي 

 .اٌّصاحة ٌٍرفاعلاخ اٌى١ّ١ائ١ح فٟ الأرشٚتٟ

  ΔSr0 =∑     ∑ ΔS  

 اٌمأْٛ اٌصفشٞ فٟ اٌذ١ّٕ٠ح اٌحشاس٠ح:

٠ىٛٔاْ A,Bفأْ Cفٟ ذٛاصْ ِع  Bٚواْ Cفٟ ذٛاصْ حشاسٞ ِع  Aٚواْ A  ٚB ٚCارا اخزٔا شلاشح ِجا١ِع 

 ا٠عا.فٟ ذٛاصْ حشاسٞ 

 دالاخ اٌطالح اٌحشج:

 G))     Gibbs Free Energyغالح جثس اٌحشج :

 ٚذصف حاٌح إٌظاَ عٕذ ظغػ شاتد ٚدسجح حشاسج شاترح .Gibbsداٌح ششِٛد٠ٕا١ِى١ح جذ٠ذج اترذعٙا اٌعاٌُ 

 والاذٟ: Gٚذىرة اٌعلالح اٌش٠اظ١ح ٌٙا ٚتإٌسثح اٌٝ ذغ١ش ٍِحٛظ فٟ ل١ّح 

 G=ΔH-TΔSΔ اٌرغ١ش فٟ اٌّحرٜٛ اٌحشاسٞ ٌٍرفاع٠ًّصً ِمذاس H Δح١س  

SΔ ً٠ّصً ِمذاس اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ ٌٍرفاع 

ٚ٘زٖ اٌعلالح ِّٙح ٌحساب ِمذاس اٌرغ١ش فٟ ل١ّح اٞ ِٓ ٘زٖ اٌذٚاي اٌصلاشح ِٓ ِعشفح اٌرغ١ش فٟ اٌذاٌر١ٓ 

 الاخش٠ر١ٓ عٕذ شثٛخ دسجح اٌحشاسج . 

   B   A  ٌرفاعً :

 Bاٌٝ حاٌح٠Aسرفاد ِٓ داٌح غالح جثس اٌحشج ٌّعشفح حذٚز اٌرفاعً و١ّ١ائ١ا اٚ ف١ض٠ائ١ا اٚ الأرماي ِٓ حاٌح 

 ve))-=GΔ ٠س١ش اٌرفاعً ِٓ ا١ٌساس اٌٝ ا١ّ١ٌٓ ذٍمائ١ا

 GΔ=0   حاٌح اذضاْ

 ve)=+)GΔ ِٓ ا١ّ١ٌٓ اٌٝ ا١ٌساس 
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اْ وأد ساٌثح اْ اٌرفاعً تاعس ٌٍحشاسج ٚاْ وأد ِٛجثح فاْ اٌرفاعً ِاص ٌٍحشاسج ٌٚىٓ لا ذخثشٔا  H Δذذٌٕا 

 عٓ اِىا١ٔح حذٚز اٌرفاعً اٚ عذِٗ ٚالاعرماد خاغٝء تاْ وً ذفاعً ٠ٌٛذ حشاسج ٠جشٞ ذٍمائ١ا . 

 G ΔH-TΔSΔ اْ اٌّعادٌح :

١ٌحذدا اِىا١ٔح حذٚز اٌرفاعً اَ لا ١ٌٚس عاًِ ْ ِعا ذعط١ٕا اْ ٕ٘ان ِؤش١ٓ ّ٘ا الأصاٌثٟ ٚالأرشٚتٟ ٠عّلا

 الأصاٌثٟ ٌٛحذٖ اٚ عاًِ الأرشٚتٟ ٌٛحذٖ.

( فٟ اْ ٚاحذ س١عّلاْ عٍٝ حذٚز O)< SΔ ( ٚص٠ادج الأرشٚتO>H Δٟ اْ أخفاض اٌّحرٜٛ اٌحشاسٞ )

 حسة اٌجذٚي الاذٟ:ٌٚىٓ ٘زا الاحرّاي ٠مع ظّٓ استعح احرّالاخ ٠ّىٓ ٚلٛعٙا (O>G Δ)اٌرفاعً ذٍمائ١ا 

 

 G S H 
 - + - اٌرفاعً ذٍمائٟ

 + - + اٌرفاعً ٌٓ ٠حذز اتذا

 - - O >    G ِٕخفعحTعٕذِا ذىْٛ 

 + + O>G   ِشذفعحTعٕذِا ذىْٛ 

 

 

 ٚدسجح اٌحشاسج ٠عّلاْ س٠ٛح ٌحذٚز اٌرفاعً ذٍمائ١ا اَ لا . H Δٚ SΔاٞ اْ 

 

 اٌحشاسج:ذغ١شاخ غالح ج١ثس اٌحشج ِع اٌعغػ ٚدسجح 

 

 G=H-TS (                                                            Gاٌرعش٠ف اٌش٠اظٟ ٌذاٌح جثس )

 H=U+PV 

G=U+PV-TS 

du+pdv+vdp –TdS-SdT                =dG 

  ِٓ اٌمأْٛ الاٚي اٌصشِٛد٠ٕا١ِىٟ

 du+pdv= dq+TdS 

  تاٌرع٠ٛط 

 TdS+vdp –TdS-SdT                =dG 

vdp -SdT                =dG 

 ِع تماء اٌعغػ شاترا :  Tتاٌرفاظً تإٌسثح ي

 (   
  

  
   )       
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  Tاِا عٕذ اٌرفاظً تإٌسثح اٌٝ اٌعغػ ِع شثٛخ  

       

 (   
  

  
   )      

  dG =Vdp ٠ّٚىٓ وراترٙا :

∫              ٚتاٌرىاًِ :   
  

  
      ∫    

  

  
 

 V=nRT /p ٌٍٚغاص اٌّصاٌٟ:

         ∫
   

 
      ∫

  

 

  

  

  

  

 

G=nRT ln p2/p1Δ 

 

 Wmax=-nRT ln p2/p1 ٘زٖ اٌعلالح ذشثٗ ذّاِا اٌعلالح:

  ΔG=Wmax 

 

 

  Helmholtz  Free Energy(A)غالح ٌٍّ٘ٙٛض اٌحشج :    

ٚذعشف س٠اظ١ا تاٌعلالح  Aحاٌح إٌظاَ عٕذ حجُ شاتد ٚدسجح حشاسج شاترح ٠ٚشِض ٌٙا تاٌشِض ذصف ٘زٖ اٌذاٌح 

 اٌرا١ٌح :

A=U-TS 

 T                                                  ΔA=ΔU-TSٌٚرغ١ش ٍِحٛظ تصثٛخ 

 dA=dU-TdS ٌٚرغ١ش ِرٕاٖ فٟ اٌصغش 

 q=TdS,         dU =q + W         ٚتاسرخذاَ اٌمأْٛ الاٚي اٌصشِٛد٠ٕا١ِىٟ

dA=TdS+Wrev-TdS 

dA=Wrev 

 (٠ساٚٞ اٌشغً الاعظُ اٌزٞ ٠ٕجضٖ إٌظاَ.dA ) Aفٟ  رغ١شذعٕٟ ٘زٖ اٌّعادٌح اْ اٌ

 

 ذغ١شاخ غالح ٌٍّ٘ٙٛض اٌحشج ِع دسجح اٌحشاسج :
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A=U-TS 

dA=dU-TdS-SdT 

dU-TdS=- dW=-PdV 

dA=-PdV-SdT 

 dA=-SdT تصثٛخ اٌحجُ 

  : dTٚترفاظً ٘زٖ اٌّعادٌح تصثٛخ اٌحجُ ٚٔسثح اٌٝ 

(
  

  
   )      

 

  :Tٚتصثٛخ dVٚترفاظً ٔسثح اٌٝ 

 ∂A ∂V     T -P 

 dA=-PdV ٠ّٚىٓ وراترٙا :

∫    ٚتاٌرىاًِ   
  

  
          ∫    

  

  
 

P=nRT/V 

∫   
  

  
          ∫      

  

  
/V 

A2-A1=ΔA=-nRT∫
  

 
       

  

  

  

  
 

ΔA       
  

  
 

 

 ذشثٗ ذّاِا علالح اٌشغً الاعظُ إٌّجض تصثٛخ دسجح اٌحشاسج. ٚ٘زٖ اٌعلالح
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 :Maxwell Relationsعلاقات ياكسىيم 

اشرماق اٌعلالاخ اٌش٠اظ١ح ت١ٓ اٌى١ّهاخ اٌذ٠ٕا١ِى١هح اٌحشاس٠هح اٌّخرٍفهح ِهع انخهز تٕظهش الاعرثهاس 

 ف١ٙا ذفاعلاخ و١ّ١ائ١ح.  أٔظّح ِغٍمححجُ فٟ  -اٌع١ٍّاخ اٌعىس١ح اٌّرعّٕح عٍٝ شغً ظغػ

  :اٌمأْٛ انٚي

                                                              dU= dq-dW  

  :اٌمأْٛ اٌصأٟ

                                                                     
T

dq
dS  

 تشتػ اٌّعادٌر١ٓ ٔحصً عٍٝ:

dU=TdS - PdV 

  :ح١س إْ

dW= PdV 

 (.Uذسّٝ ٘زٖ اٌّعادٌح تاٌعلالح اٌرفاظ١ٍح ٌٍطالح اٌذاخ١ٍح )ٚ

 ِٓ ذعاس٠فٙا ٚوّا ِث١ٓ أدٔاٖ:  A, G, H ــــاٌرفاظ١ٍح ٌ ٠ّٚىٓ اٌحصٛي عٍٝ اٌعلالاخ

H= U+ PV 

dH= dU+ PdV + VdP 

 ٚتّا اْ: 

dU=TdS-PdV 

 ٚترع٠ٛعٙا تاٌّعادٌح اٌساتمح:

dH= TdS- PdV+ VdP+ PdV   

dH= TdS+ VdP 

………… 

A= U- TS 

dA= dU- TdS- SdT 

dA= TdS- PdV- TdS- SdT 

dA= - PdV -  SdT 

………….. 

G= H - TS 

dG= dH- TdS –SdT 

dG= dU+ PdV+ VdP- SdT- TdS 

dG= TdS- PdV+ PdV+ VdP- SdT- TdS 

dG= VdP- SdT 

 ٚتزٌه ذىْٛ ٌذ٠ٕا اٌّعادلاخ إٌٙائ١ح انستع اٌرا١ٌح: 

dU= TdS- PdV…….. (1) 

dH= TdS+ VdP…….. (2) 

dA= -PdV- SdT…….(3) 

dG= VdP- SdT………(4) 
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ستعهح أح١أهاً تاٌّعهادلاخ انساسه١ح ٌٍذ٠ٕا١ِىهح اٌحشاس٠هح ِٚهٓ اٌّّىهٓ أْ ذسّٝ ٘زٖ اٌّعهادلاخ ان

 ذىرة تاٌرعث١ش اٌش٠اظٟ ٌٍرفاظً اٌراَ ٚوّا ِث١ٓ أدٔاٖ: 

Z= f(x,y) 

dy
y

z
dx

x

z
dz

xy

























  

 فٟ اٌّعادٌح أعلاٖ ذفاظلاً ذاِاً ٠ّٚصً تٛاسطح:  dzإرا واْ 

dz= Mdx+ Ndy 

 ( ِرسا٠ٚاً, أٞ تّعٕٝ آخش cross- derivativeواْ ذفاظٍٙا اٌّرعاسض )

yx
x

N

y

M

























 

 ( ذٕرج علالاخ ِاوس4ً٠ٛ-1ٚترطث١ك ٘زٖ اٌعلالح عٍٝ اٌّعادلاخ ِٓ )

علالح ِاوس٠ًٛ ٌٍطالح اٌذاخ١ٍح....  .1
vs S

p

V

T

























 

علالح ِاوس٠ًٛ ٌلأٔصاٌثٟ....  .2
ps

S

V

p

T

























 

ض اٌحشج... رعلالح ِاوٛس١ً ٌذاٌح ٌٍّ٘ٙٛ .3
Tv V

S

T

p

























 

علالح ِاوس٠ًٛ ٌذاٌح غالح و١ثس اٌحشج...  .4
Tp P

S

T

V

























 

 

 

 

 

 

 

 

27cِٛي ِٓ غهاص ِصهاٌٟ تذسجهح  يثال/


٠رّهذد عٕهذ شثهٛخ دسجهح اٌحهشاسج ٚتصهٛسج عىسه١ح ِهٓ  

10atm  ٌٝ1إatm  :ِٓ ًاحسة و 

S, A, G, H, U, W, q 

 

molJW

kkmolJ

p

p
nRT

V

V
nRTW

/5746

1

10
ln)300()..314.8(*1

lnln

11

2

1

1

2
max
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 :أٞ إْ  ,U=0, H= 0تّا إْ دسجح اٌحشاسج شاترح فئْ وً ِٓ 

q=-W, q=5746J/mol 

11

1

1

2

1

14.19
300

5746

300

)/5746(0

./14.19
300

.5746

/5746

/5746

1

10
ln)3000().314.8(*1

ln






























molkJ

k

molJ

T

GH
S

STHGor

kmolJ
k

molJ

T

q
S

molJWA

molJG

molJ

P

P
RTnG

rev

 
 

 

ذّههذد  273kتذسجهح حههشاسج  1atmِههٛي ٚاحهذ ِههٓ غههاص ِصهاٌٟ أحههادٞ اٌهزسج ذحههد ظههغػ  يثاال/

 حرٝ ذعاعف حجّٗ, احسة:  0.315أد٠ثاذ١ى١اً ظذ ظغػ خاسجٟ ِمذاسٖ 

 ِمذاس اٌشغً إٌّجض.  . أ

 دسجح اٌحشاسج إٌٙائ١ح تعذ اٌرّذد اند٠ثاذ١ىٟ.   . ب

 اٌرغ١ش فٟ اٌطالح اٌذاخ١ٍح ٌٍغاص.  جـ.

molJW

molmPa

VVPW

molmV

P

nRT
V

ext

/4.715

)0227.0()10315.0(

)2(

.0227.0

101/)273()314.8(*1

135

11

13

1

5

1

1















 

 , ٚع١ٍٗ فئْ: q=0تّا إْ اٌع١ٍّح أد٠ثاذ١ى١ح, 

U= W= -715.4 J/mol 

U= Cv T 

 تّا إْ اٌغاص أحادٞ اٌزسج فئْ:
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molJ

TTCTCU

KTTT

TTT

KT

T

RCC

vv

vv

/2.57

)2738.215(314.8
2

3
)(

8.215)4.57(273

4.57

314.8*
2

3

4.715

314.8*
2

3
4.715

2

3
314.8*

2

3

12

12

12


















 

 تّا إْ دسجح اٌحشاسج شاترح ٌٚذ٠ٕا اٌسٍٛن اٌّصاٌٟ ٌىً ِٓ اٌغاص٠ٓ ف١رشذة عٍٝ رٌه: 

H= 0, V= 0 

 

 

 
 Dependence of The Gibbs free :Energyاعتًاد طاقاة كيا ع عهار د جاة انةارا  

on the temperature   

 
 المىمةان تغير  اقة كيبس مع درجة الحرارة وي احدا العمميات الكيميائية 

T

HG

T

G

T

GH
S

TSHG

S
T

G

P

P


































 

 ويمكن اعادة كتابة وذن المعادلة بالسكل التالي:

T

H

T

G

T

G

P
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2T

H

T

G

T
P




























 

 نحصل عمى معادلة عمى السكل التالي: Pوبثبوت  Tمع  G/Tومن تفا ل 

PP T

G

TT

G

T

TG
























 1)/(
2  

 وبمقارنة وذن المعادلة بالمعادلة السابقة ينت :

2

)/(

T

H

T

TG

P














 

وممىدددولتز وت بدددق عمدددى التغيدددرات التدددي تحصدددل فدددي الدددزخم -تسدددمى ودددذن المعادلدددة بمعادلدددة كيدددبس
كيميائية كانت او فيزيائية، وبذلك يمكن اعادة صياغة المعادلة لمحالة الابتدائيدة والنىائيدة لمنظدام، 

 Gi  ΔG=Gf-حيث

2T

H

T

G

T
P


















 





 

 المتفاعمة والناتجة في حالتىا القياسية عمى السكل التالي:ويمكن كتابتىا لممواد 
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 : Chemical potential of an ideal gasانجهد انكيًيائي نهغاز انًثاني 

 
وتعتمد  اقة كيبس  C°0ودرجة  1atmيكون الغاز في حالته القياسية عندما يكون تحت  غ  

 عمى  غ  الغاز من خ ل المعادلة الاتية:



 

23 
 

 

2

1
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P
P

dP
nRTdG

 

 P2وعندوا يمكن ان تستبدل بدددددد  °Gتساوو  G1و  1atmيساوو  P1وعند الظروف القياسية 

، وبذلك تصبح  Gm(P)حيث ال اقة الحرة لمول واحد من غاز مثالي تساوو  Pالرمز العام 
 المعادلة عمى السكل التالي:

PnRTGPG

PnRTGPG

m

m

ln)(

ln)(





 

ٚتزٌه  ٠ٚchemical potentialذعٝ تاٌجٙذ اٌى١ّ١ائٟ  ٠ٚµشِض ٌطالح و١ثس اٌّٛلاس٠ح تاٌشِض

 ذصثح اٌّعادٌح:

PnRTP ln)(    

 
الجىد الذو تبذله الجزيئات في الانظمة الميكانيكية يمكن التنبؤ بسير العمميات التمقائية من قياس 

من حولىا ووذا مايحدث اي اً لمتفاعل الكيميائي. ان ال اقة الحرة المولارية تمعب الدور الذو 
يمعبه الجىد في الانظمة الميكانيكية اذا جرت العمميات في وذن الانظمة بثبوت ال غ  ودرجة 

 الحرارة.
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 الاتزان الكيميائي
 : KCو  KPالعلاقة الرياضية بين 

ثابت الاتزان تبعاً يمكن استبدال الكتل الفعالة بالفاعمية او التركيز او الضغط لايجاد 
يؤدي الى الحصول عمى تعابير مختمفة  لنوعية التفاعل الذي يحصل فيو الاتزان مما

 لثابت الاتزان.
ىو ثابت  Kaويعبر عنو في بعض الاحيان  Ktherان ثابت التوازن الثرموديناميكي 

 حقيقي بالنسبة لمتفاعلات التي تحصل عند درجة حرارة ثابتة 
وفي ىذه الحالة لايستخرج ثابت  KCأو  KPيمكن ان يكون  Kان ثابت التوازن 

تعتمد اساساً عمى الضغوط   التوازن بالاعتماد عمى قيمة معامل الفعالية والتي
نفترض التفاعل  KCو  KPالجزيئية لمغازات الداخمة في التفاعل، ولايجاد العلاقة بين 

 التالي:
aA + bB         cC + dD 

 العام لمغازات المثالية: وعند العودة لمقانون
PV=nRT  

 وبتعبير اخر:
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 نحصل عمى الاتي: KPوبتطبيق قانون ثابت الاتزان الخاص بالضغط 
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Δn  الفرق بين مجموع مولات المواد الناتجة ومجموع مولات المواد المتفاعمة :
 لمغازات.

 
 الكيميائي:طاقة كيبس والاتزان 

تعرف طاقة كيبس بانيا الدالة المختصة بمعالجة حالة الاتزان التي تتحرك نحوىا 
 العممية التي يتضمنيا التفاعل الكيميائي، وتسمى عادة بطاقة كيبس الحرة.

الكمية الاستدلال عمى اتجاه التفاعل الكيميائي، فاذا كانت  ΔGيمكن من خلال قيمة 
التفاعل يسير باتجاه تكوين النواتج، وفي حالة كون  قيمتيا سالبة فذلك يعني ان

 قيمتيا موجبة فأن ذلك يعني ان التفاعل يسير بالاتجاه المعاكس.
 ولدراسة علاقة كيبس بالاتزان الكيميائي، نأخذ التفاعل الاتي:

 aA + bB         cC + dD 
 نيا بالمعادلة:وعميو فأن التغير بطاقة كيبس عند أي درجة حرارية لمتفاعل يعبر ع

 
STHG   

ان التفاعل الكيميائي يحدث تمقائياً في البداية بين المواد المتفاعمة ويكون التفاعل 
مصحوباً بنقصان في دالة كيبس الحرة حتى يصل الى حالة الاتزان)عند ثبوت درجة 

تمقائياً بعد ىذه الحرارة والضغط( ثم بعد ذلك يبدأ التفاعل العكسي الذي يصبح 
 .النقطة مصحوباً بزيادة في دالة كيبس عند بقاء نفس الظروف

عن طاقة كيبس لممواد المتفاعمة والمواد الناتجة عمى  GPو  GRحيث يعبر عن 
 التوالي:
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 تمثل الفعالية عند ثبوت درجة الحرارة والضغط فأن: aحيث 
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وىي من  Vant Hoff Equationوتسمى ىذه المعادلة الاخيرة بمعادلة فانت ىوف 
 المعادلات الثرموديناميكية الميمة.

 
 

 

 يثال : 

 +3H 2(g) ⇋ 2NH 3(g)         N2 (g)نهخفاعم p Kاٌ ثابج الاحضاٌ

 

احسب 500ºCعُذ  400ºC  ٔ10-4 ×0.144عُذ دسجت    1.64×10-4ْٕ

يخٕسط حشاسة انخكٍٕٚ نًٕل ٔاحذ يٍ الايَٕٛا يٍ عُاصشِ فٙ ْزا انًذٖ 

 .يٍ دسجاث انحشاسة 

 

T1 = 400ºC= 400+273 = 673 K 

   

T2 = 500ºC= 500+273 = 773 K 

 

Kp) 1=  1.64 ×  10-4 ) 

 

Kp) 2 =  0.144 ×  10-4 ) 
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Ln 
   

   
 

    

 
 

 

   
 

 

   
  

 
ΔHº= -25140 cal 

 

ΔHº f= 
   

 
 

      

 
            

 

  2 H 2(g) ⇋ 1NH 3(g)         N2 (g)+      

 

 

 

 

 

 

 

 

 انخٕاصٌ يابٍٛ طٕسٍٚ ) يعاداة كلابٛشٌٔ(:

 
اٌ انعلاقت بٍٛ انًخغٛشاث فٙ احضاٌ يابٍٛ اطٕاس الاَظًت احادٚت انخكٍٕٚ يثلا 

ٔانخٕاصٌ بٍٛ الاطٕاس  انسائم ٔانبخاس , ٔانصهب ٔانبخاس , ٔانصهب ٔانسائم ,

ْٔٙ حعشف بًعادنت انبهٕسٚت , ًٚكٍ انحصٕل يٍ انعلاقت انذُٚايٛكٛت انحشاسٚت 

             A⇋Bكلابٛشٌٔ . َأخز َظاو يخٕاصٌ ر٘ طٕسٍٚ عهٗ انُحٕ : 

 Aنهطٕس dGA  = VAdp - SAdTًٚكٍ كخابت انعلاقت                        

 

 

dGB  = VBdp – SBdT لنهطٕسB 

 

 

 =  dGB   dGA ٔبًا اٌ انطٕسٍٚ فٙ حانت احضاٌ ا٘ اٌ:                            

 

VBdp – SBdT= VAdp - SAdT                                                           

 

VBdp – VAdp =SBdT - SAdT                                                       

 

VB – VA ) = dT(SB - SA )                                                   dp( 
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 باعادة حشحٛب انًعادنت:    

 
  

  
 

     

     
 

  

  
  

 

SΔ  حغٛش الاَخشٔبٙ فٙ انُظاو ر٘ انطٕسٍٚ عُذيا ٚخحٕل يٕل ٔاحذ يٍ انطٕس :A 

 .Bانٗ يٕل ٔاحذ يٍ انطٕس 

VΔ :  ٔ . انخغٛش فٙ انحجى انًٕنٙ نهُظاوVAٔVB  ًٍٚٚثلاٌ انحجى انًٕنٙ نهطٕس

A,B  . 

=ΔS                    كاٌ ٔنًا 
 

 
 

  

 
 فٙ انًعادنت  S  Δٔبادخال قًٛت 

  

  
 

     

     
 

  

  
  

 

        ُٚخج
  

  
 

  

   
 

  

        
  

 

 حغٛش انخٕاصٌ فٙ َظاو يخٕاصٌ ر٘ طٕسٍٚ بخأثٛش دسجت انحشاسة .ْزِ انًعادنت حًثم 

 

 يعادنت كلأصٕٚط كلابٛشٌٔ : 

 

اٌ يعادنت كلابٛشٌٔ ًٚكٍ ٔظعٓا بشكم اكثش يلائًت نهخطبٛق لاحضاَاث انخبخش 

 V=Vg –V l      Δٔانخسايٙ انخٙ ٚكٌٕ فٛٓا احذ انطٕسٍٚ غاصٚا . 

ٚكٌٕ اكبش بكثٛش يُّ فٙ انحانت انسائهت بًا اٌ انحجى انًشغٕل فٙ انحانت انغاصٚت 

 َٔذئز ًٚكٍ كخابت يعادنت  V lٔعهّٛ ًٚكٍ اًْال  Vg >>> V lبًعُٗ اخش 

    :                            كلابٛشٌٔ بانصٛغت الاحٛت 
  

  
 

   

   
 

 

   Vv= RT/Pاٌ بخاس انسائم ٚسهك سهٕك انغاص انًثانٙ فأَّ : ٔبافخشاض 

  بانخعٕٚط                                           ,
  

  
 

   

  
  

 
 
 

    

   
 

 
 

 
(
  

  
)  

   

   
 

 

 

  

(
     

  
)  
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 حكايم يعادنت كلاصٕٚط كلابٛشٌٔ:

 

 انخكايم بحذٔد-1

(
     

  
)  

   

   
 

 

∫     
  

  

 ∫
   

 

  

  

 

  
   

  

∫     
  

  

 
   

 
∫

  

  

  

  

 

ln 
  

  
  

   

 
 
 

  
 

 

  
  

 

 

 ايا ارا حى انخكايم بشكم عاو 

 

 

(
     

  
)  

   

   
 

 

 ∫       
   

 
∫

  

  
 

 

ln p=  
   

 

 

 
          

 

 
 90ºCيٍ يثال : ٚبهغ يعذل حشاسة حبخش انًاء فٙ انًذٖ انحشاس٘ 

ارا  90ºC. احسب ظغط بخاس انًاء بذسجت    100ºC 542 cal/gانٗ 

 .  100ºCبذسجت  cm Hg 76كاٌ ظغط بخاس انًاء 
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P1=?   cm Hg ,T1=90+273=363 K 

 

P2=76 cm Hg , T2=100+273=373 K 

 

9726  cal/mol                                      18 =×ΔHv = 54 

  

 

ln 
  

  
  

   

 
 
 

  
 

 

  
  

 

 

ln 
  

  
 

    

     
 

 

   
 

 

   
                   p1=52.9cm Hg 
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 : KCو  KPالعلاقة الرياضية بين 

يمكن استبدال الكتل الفعالة بالفاعمية او التركيز او الضغط لايجاد ثابت الاتزان تبعاً 
يؤدي الى الحصول عمى تعابير مختمفة  لنوعية التفاعل الذي يحصل فيو الاتزان مما

لثابت الاتزان. 
ىو ثابت حقيقي  Kaويعبر عنو في بعض الاحيان  Ktherان ثابت التوازن الثرموديناميكي 

بالنسبة لمتفاعلات التي تحصل عند درجة حرارة ثابتة  
وفي ىذه الحالة لايستخرج ثابت التوازن  KCأو  KP يمكن ان يكون Kان ثابت التوازن 

 تعتمد اساساً عمى الضغوط الجزيئية لمغازات  بالاعتماد عمى قيمة معامل الفعالية والتي
نفترض التفاعل التالي:  KCو  KPالداخمة في التفاعل، ولايجاد العلاقة بين 

aA + bB         cC + dD 
 وعند العودة لمقانون العام لمغازات المثالية:

PV=nRT  
 وبتعبير اخر:
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 نحصل عمى الاتي: KPوبتطبيق قانون ثابت الاتزان الخاص بالضغط 
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Δn  الفرق بين مجموع مولات المواد الناتجة ومجموع مولات المواد المتفاعمة :
 لمغازات.
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 طاقة كيبس والاتزان الكيميائي:

تعرف طاقة كيبس بانيا الدالة المختصة بمعالجة حالة الاتزان التي تتحرك نحوىا 
 العممية التي يتضمنيا التفاعل الكيميائي، وتسمى عادة بطاقة كيبس الحرة.

الكمية الاستدلال عمى اتجاه التفاعل الكيميائي، فاذا كانت  ΔGيمكن من خلال قيمة 
قيمتيا سالبة فذلك يعني ان التفاعل يسير باتجاه تكوين النواتج، وفي حالة كون 

 قيمتيا موجبة فأن ذلك يعني ان التفاعل يسير بالاتجاه المعاكس.
 لتفاعل الاتي:ولدراسة علاقة كيبس بالاتزان الكيميائي، نأخذ ا

 aA + bB         cC + dD 
 وعميو فأن التغير بطاقة كيبس عند أي درجة حرارية لمتفاعل يعبر عنيا بالمعادلة:

 
STHG   

ان التفاعل الكيميائي يحدث تمقائياً في البداية بين المواد المتفاعمة ويكون التفاعل 
حتى يصل الى حالة الاتزان)عند ثبوت درجة مصحوباً بنقصان في دالة كيبس الحرة 

الحرارة والضغط( ثم بعد ذلك يبدأ التفاعل العكسي الذي يصبح تمقائياً بعد ىذه 
 .النقطة مصحوباً بزيادة في دالة كيبس عند بقاء نفس الظروف

عن طاقة كيبس لممواد المتفاعمة والمواد الناتجة عمى  GPو  GRحيث يعبر عن 
 التوالي:
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 تمثل الفعالية عند ثبوت درجة الحرارة والضغط فأن: aحيث 
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وىي من  Vant Hoff Equationوتسمى ىذه المعادلة الاخيرة بمعادلة فانت ىوف 
 المعادلات الثرموديناميكية الميمة.

 
 Empirical Troutons Relationshipعلاقة تروتون الوصفية: 

-4531وضييا العييالم الفيزيييائي اييرلنييدي فريييدلج توميياس تروتيييون ) 4551فييي عييام 
 ( المعادلة ايتية: 4611

)23......(88 1


 JK
T

H
S

b

vap

vap  
 

يمكييين باسيييتخدام ىيييذه المعادلييية مييين حسيييال انثالبيييية التبخييير لمسيييائل عنيييد معرفييية درجييية 
 غميانو.

 وتنص قاعدة تورتون عمى:  Troutons ruleتسمى أحياناً بقاعدة تروتون 
 .جييييول 55-54)أنتروبييييي التبخيييير لمعظييييم السييييوائل ليييييا نفييييس القييييييمة وتتييييييراوح مييييابين 

 (.4-مول 4-كمفن
 ويعبر عنيا كذلك بالمعادلة الآتية: 

)24.........(5.10 RSvap   
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تطبيييييق معادليييية تروتييييون عمييييى معظييييم السييييوائل التييييي تييييرتبط جزيئاتيييييا بقييييو  التجيييياذل 
أما السوائل التي يكون ليا قو  أخر  لتماسيك جزيئاتييا إضيافة إليى القيو  الاعتيادية، 

الاعتيادية فإن درجة غميانيا ستكون عالية ولا يمكين أن تطبيق معادلية تروتيون عميييا. 
فالكحولات والماء وايمونيا وغيرىا من السيوائل لييا عيزوم مزدوجيات قطيل كبييرة وىيذه 

حويميييا إلييى الطييور البخيياري. أضييف إلييى تضيييف طاقيية أخيير  لفصييل الجزيئييات عنييد ت
ذلك إن بعض السوائل ايخير  مثيل الييمييوم واليييدروجين واليذين يغمييان بدرجية حيرارة 
واطئييية جيييداً )أعميييى بقمييييل مييين الصيييفر المطميييق( فإنييييا أيضييياً تظيييير حييييوداً كبييييراً عييين 
 معادلة تروتون. حامض الخميك وايحمياض الكاربوكسيمية ايخير  كيذلك تظيير حييوداً 

 عن المعادلة وذلك ين بخارىا يحتوي عمى جزيئات مزدوجة.
الجدول الآتي يوضح انثالبيات التبخر وانتروبي التبخر ودرجة الغميان ليبعض السيوائل 

 المعروفة. 
 

 الوادة

درجت 

الغلياى/ 

 كلفي

اًثالبيت التبخر 

جىل هىل
-1 

اًتروبي 

التبخر جىل 

كلفي
-1

هىل 
-

1
 

He 4.20 84 19.60 

H2 20.38 904 44.35 

N2 77.33 1777 72.13 

O2 90.18 6820 75.60 

H2O 373.15 40656 108.95 

SO2 263.13 24916 94.68 

CH4 111.16 8180 73.26 

C2H6 184.52 14715 79.75 

CH3OH 337.85 32270 164.39 

C6H6 352.25 30760 87.07 

C7H8 383.77 33480 87.19 

CH3COOH 391.42 24350 61.92 
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 إتزانات الأطوار
Phase Equilibriums 

يعييرف الطييور بأنييو ذلييك الجييزء ميين النظييام الييذي يتصييف بالتجييانس كيميائييياً وفيزيائييياً، 
وينفصيييل عييين بييياقي ايجيييزاء المتجانسييية ايخييير  مييين النظيييام بواسيييطة حيييدود سيييطحية 

 واضحة. 
 Stability of Phasesأستقرارية الأطوار 

عنييدما تكييون المييادة فييي حاليية اتييزان فييإن الجيييد الكيميييائي لعينيية ميين ىييذه المييادة يكييون 
 مشابياً لجميا ايجزاء. 

واليييذي يعبييير عييين التغيييير فيييي الجييييد الكيمييييائي بتغيييير درجييية الحيييرارة،  4وفيييي الشيييكل 
نلاحيظ إن الطيور اليذي يكيون الجييد الكيمييائي فييو أقيل ىيو ايكثير اسيتقراراً فيي درجيية 

عنييد درجيية حييرارة وضييغط  (L)معينيية إذا كييان الجيييد الكيميييائي لمطييور السييائل حييرارة 
والطيور الغيازي )البخياري(  (S)معينين مثلًا أقل من الجييد الكيمييائي لمطيور الصيمل 

(g)  ليكيييون بيييذلك الطيييور السيييائل ىيييو ايكثييير اسيييتقراراً وعنيييد انخفييياض درجييية الحيييرارة
( وبيييذلك يكيييون الطيييور الصيييمل ىيييو ايكثييير 4)لاحيييظ الشيييكل (S)فيييوق  (L)سييييرتفا 

استقراراً والعممية الطبيعية لذلك ىيي عمميية التجميد ويحصيل العكيس عنيد ارتفياع درجية 
 يتحول الطور السائل إلى الطور الغازي )البخاري( بصورة تمقائية.

 
 
 
 
 
 
 

 
 والسائل والصمبتغير الجهد الكيميائي مع درجة الحرارة لمطور الغازي  1شكل 
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ميين النتييائج التيييي تييم الحصيييول عمييييا مييين القييانون الثييياني لمثرموديناميييك ىيييو إنييو عنيييد 
الاتييزان فييإن الجيييد الكيميييائي لممييادة ىييو نفسييو فييي جميييا أجييزاء المييادة وبغييض النظيير 
عن عدد ايطوار الموجودة، لذا فإن الجيد الكيمييائي لمطيور السيائل والجييد الكيمييائي 

متسيييياويان عنييييد الاتييييزان بييييين الطييييورين وكييييذلك فييييي منيييياطق الطييييور  لمطييييور الصييييمل
 المختمفة. 

  
 Equilibrium in Phasesالتوازن في الأطوار: 

يعنيييي المفييييوم العيييام للاتيييزان عيييدم حصيييول تغيييير فيييي النظيييام وفيييي لغييية الثرمودينامييييك 
يعنييي عييدم تغييير خصييائص المييادة مييا الييزمن عمميياً بييأن وجييود حاليية الاتييزان العييام لا 
يمكن التوصل إليو بسبل التغيرات المستمرة سيواء فيي النظيام أو فيي المحييط ولغيرض 

اسيية حاليية التييوازن فييي نظييام بسيييط يتكييون ميين فيييم التييوازن فييي ايطوار.دعنييا نقييوم بدر 
 مكون واحد. 

 (T)( رسيييماً لبييييان ايطيييوار السيييائل والصيييمل والبخيييار وتمثيييل النقطييية 1يمثيييل الشيييكل )
 أي وجود ايطوار الثلاثة في حالة اتزان. النقطة الثلاثية

 

 
 ( رسم بياني الاطوار2شكل )
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يمثييل خييط  T-C( الإتييزان بييين الطييورين الغييازي والسييائل والخييط T-Tcويمثييل الخييط )
خييط الإتييزان بييين الطييورين  T-Aالإتييزان بييين الطييورين السييائل والصييمل ويمثييل الخييط 

 الغازي والصمل. 
 Phase boundariesحدود الطور  

يي ميادة يوضيح منياطق الضيغط ودرجية الحيرارة  Phase diagramإن رسم الطور 
جييييد عنييييدىا ايطييييوار المختمفيييية فييييي حاليييية اتييييزان. إن الخطييييوط أو التييييي يمكيييين أن تتوا

( تفصل مناطق ايطيوار بعضييا عين اليبعض الآخير 2المنحنيات الموضحة بالشكل )
. إن ىييذه الخطييوط أو المنحيييات تمثييل Phase boundariesوتسييمى حييدود الطييور 

زان. قييييم الضيييغط ودرجييية الحيييرارة التيييي يمكييين أن يتواجيييد بييييا كيييل طيييورين فيييي حالييية اتييي
 .T-Cو T-AوT-Tc( وىي 2ىنالك عدة خطوط أو منحنيات بالشكل )

ىيييو الحيييد الفاصيييل ميييابين الطيييورين السيييائل والبخيييار حييييث  T-Tcالخيييط أو المنحنيييي 
يتواجيد الطييوران وعميى طييول الخييط بحالية اتييزان فيمييا بينيميا، وكييل نقطيية مين نقيياط ىييذا 

اً معيناً ودرجة حرارة محددة يتواجد عنيدىما الطيوران فيي غطالخط أو المنحني تمثل ض
 حالة اتزان ىذا المنحني أو الخط بمنحني أو خط الضغط البخاري. 

يمثيييييل الخيييييط أو المنحنيييييي التيييييالي وىيييييو الخيييييط أو المنحنيييييي  T-Aالخيييييط أو المنحنيييييي 
الفاصييييل مييييابين الطييييورين الصييييمل والبخييييار، وعمييييى طييييول الخييييط أو المنحنييييي يتواجييييد 

 في حالة إتزان.  الطوران
يمثيييييل خيييييط أو منحنيييييي الإتيييييزان ميييييابين الطيييييورين الصيييييمل  T-Cالخيييييط أو المنحنيييييي 

، فييإذا كييان الميييل سييالباً )كمييا ىييو T-Cوالسييائل. ىنالييك أىمييية خاصيية لميييل المسييتقيم 
الحال فيي رسيم الطيور لنظيام المياء( فييذا يعنيي إن نقطية انصييار اليثمج تينخفض عنيد 

بالنسييبة لمميياء حيييث إنييو يتمييدد عنييد التجمييد، أمييا إذا  زيييادة الضييغط، وىييذا مييا معييروف
كان الميل موجباً )كما ىيو الحيال فيي رسيم الطيور لنظيام ثياني أوكسييد الكياربون( فييذا 
يعنييي إن زيييادة الضييغط تييؤدي إلييى زيييادة ارتفيياع درجيية الانصيييار وىييذه ىييي الخاصييية 

 تتجمد. العامة لجميا السوائل )عدا الماء( حيث إن حجميا يتقمص عندما 
لا يمكن بأي حال من ايحيوال الوصيول إليى درجية الغمييان عنيدما ييتم تسيخين السيائل 
في إناء محكم الإغلاق ولذلك فإن الضيغط البخياري يرتفيا كمميا ارتفعيت درجية الحيرارة 
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كثافييية و ونتيجييية ليييذلك فيييإن كثافييية البخيييار المتكيييون تيييزداد كمميييا ازداد الضيييغط البخييياري. 
الوقيت نتيجيية لتميدد السييائل بارتفياع درجيية الحيرارة ويسييتمر  السيائل تقيل كييذلك فيي نفييس

ذلك )ازدياد كثافة البخار ونقصيان كثافية السيائل( إليى أن ييتم تسياوي الكثيافتين، حييث 
يييزال الفاصييل مييابين السييوائل والبخييار وبييذلك لا يمكيين التمييييز مييابين البخييار والسييائل، 

. تتمثييل النقطيية Temperature Criticalويحصييل ذلييك عنييد درجيية الحييرارة الحرجيية 
(، إن الضييغط النيياتج عنييد النقطيية الحرجيية 1الموضييحة بالشييكل ) Tcالحرجيية بالنقطيية 

. عنيييد الدرجييية Pcويرميييز ليييو بيييالرمز  Critical Pressureيسيييمى بالضيييغط الحيييرج 
 -Superالحرجيية وفوقيييا يتكييون طييور واحييد ومتماثييل يسييمى السييائل الحييرج الخييارق 

critical لا يبقى أي وجود لمطور السائل.  ويملأ الإناء حيث 
وىيذه النقطية  Tتتقياطا فيي النقطية  (T-C,T-A, T-Tc)ان كل من الخطوط الثلاثة 

فيييي ىيييذه النقطييية تكيييون ايطيييوار الثلاثييية، و . Triple Pointتسيييمى النقطييية الثلاثيييية 
تكيون ىناليك قيمية محيددة لمضيغط ودرجية و )الصمل والسائل والبخار( في حالة اتزان. 

الحييرارة ولا يمكيين تغيييير أي منيمييا ولييو بمقييدار صييغير جييداً وفييي حاليية حصييول التغييير 
 فإن أحد ىذه ايطوار سيختفي. 

 
  Phases ruleقاعدة الاطوار 

وعيدد الاطيوار   Number of Freedom( Fتنص عمى ان: )عدد درجيات الحريية )
(P )Number of Phases ( وعيدد المكونياتC )Number of Components 

 في نظام موجود في حالة اتزان تام ترتبط بالعلاقة الآتية:
F = C- P +2 

 
 

 

 Degree of Freedomعذد درجاث الحريت 

وىييييي عييييدد العوامييييل المتغيييييرة كدرجيييية الحييييرارة والضييييغط والتركيييييز التييييي يجييييل تعيينيييييا 
لتعريف النظام تمامياً. فياذا اخيذنا طيوراً غازيياً )بخيار المياء( فلأجيل تعريفيو نحتياج اليى 
عاميييل الضيييغط ودرجييية الحيييرارة، ليييذلك يكيييون لمنظيييام درجتيييا حريييية. اميييا اذا كيييان ىنييياك 
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رارة ثابتة كيان لمنظيام درجية حريية واحيدة. واذا كيان طوران في حالة اتزان عند درجة ح
( سيييمي النظيييام بانيييو احيييادي المتغييييرات 4عيييدد المتغييييرات المتحكمييية بالنظيييام مسييياوياً )

univariance  (2)او انييو يمتمييك درجيية واحييدة ميين الحرييية، واذا كييان عييدد المتغيييرات 
ن درجيات الحريية او انو يمتميك درجتيين مي Bivarianceسمي النظام ثنائي المتغيرات 

 .المسموح بيا
 

   Number of Componentعذد الوكىًاث: 

يمكن تعريف عدد المكونات بأنيو أقيل عيدد مين الميواد الكيميائيية القابمية لمتغيير بصيورة 
مسييتقمة والموجييودة فييي أطييوار النظييام المختمفيية. فمييثلًا فييي نظييام السييائل وبخيياره والييذي 

طييور البخيياري فييإن ىييذا النظييام يحتييوي عمييى يوجييد فيييو طييوران ىمييا الطييور السييائل وال
مكون واحد بينما في حالة نظام المحمول الذي يحتوي عمى ميذال وبخيار الميذيل فيإن 

 النظام لو طوران وكذلك مكونان.
 

 Phases numbersعذد الأطىار: 
إذا كييان النظييام يتكييون ميين  Homogenous systemيوصييف النظييام بأنييو متجييانس 

نظيييام اليييذي يتكيييون مييين أكثييير مييين طيييور فيسيييمى نظيييام غيييير طيييور واحيييد فقيييط، أميييا ال
. ولتوضيييح كيفييية التعييرف وبصييورة صييحيحة Heterogeneous systemمتجييانس 

 عمى عدد ايطوار دعنا نتفحص ايمثمة التوضيحية الآتية: 
الثمج يمثل طوراً واحداً إذا كيان عميى شيكل قطيا صيغيرة أو كبييرة، ولكين فيي حالية  .1

البمورييية المختمفيية ميين الييثمج لا يمكيين عييدىا طييوراً واحييداً وجييود عييدد ميين ايشييكال 
 ولكن كل شكل بموري منيا يمثل طوراً واحداً. 

وجييود ممييح الطعييام فييي الميياء يمثييل طييوراً واحييداً متجانسيياً بييالرغم ميين احتوائييو عمييى  .2
 أيون الصوديوم وأيون الكموريد والماء. 

لمتجانسييية لمميييواد الصيييمبة وجيييود خمييييط كيييل مييين الغيييازات او السيييوائل أو المحالييييل ا .3
 تامة الامتزاج تعد طوراً واحداً.
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 Phase diagrams of Water Systemمخطط الأطوار لنظام الماء:  

 ( يمثل مخطط ايطوار لنظام الماء 1الشكل )
يمثييل الخييط البخيياري لمميياء وىييو يمثييل الحييد مييا بييين الطييورين السييائل  T-Tcالمنحنييى 

. الدرجية الحرجية لممياء تكيون Tcوالبخار وفي نيايتو يصيل إليى درجية الحيرارة الحرجية 
جييييو حيييييث يوجييييد عنييييدىا طييييور واحييييد  218.3كمفيييين وتحييييت ضييييغط  647.30عنييييد 

أي حيدود  توجيد حييث لا Super Critical ومتماثيل ويسيمى السيائل الحيرج الخيارق 
 مابين الطورين السائل والبخار. 

يمثل منحنيي تسيامي اليثمج وىيو يفصيل ميابين الطيور الصيمل  والطيور  T-Aالمنحني 
 البخاري.

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( مخطط الاطوار لنظام الماء3شكل )
( منحنييييي الحاليييية شييييبو T-B)المنحنييييي  Bإلييييى النقطيييية  T-Tcيمثييييل امتييييداد المنحنييييي 

 Super cooledبيين الميياء فيوق المبييرد )المبيرد الخييارق(  metastableالمسيتقرة 
water  وبخييياره، وىيييو أقيييل اسيييتقراراً مييين المنحنييييT-A  حييييث إن المييياء السيييائل يوجيييد

ذا مييا1-كمفيين ) 144.42بدرجية حرارييية  تييم إلقيياء بميورات ثمييج صييغيرة فييي ىييذا  م(، وا 
ى حيد المنحنييي النظيام فيإن السييائل فيائق التبريييد سييتجمد ويينخفض ضييغطو البخياري إليي

T-A  يتحول من الحالة ايقل استقراراً إلى الحالة ايكثر استقراراً(. في عمميية التبرييد(
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 6.1يتم تبريد الماء إلى درجة حرارة تصل إليى  Super cooled Processالخارق 
كمفيييين بييييدون أن يتجمييييد. اكتشييييفت ىييييذه العممييييية يول مييييرة ميييين قبييييل العييييالم فيرنيايييييت 

 .4411عام ( وذلك 4353-4413)
سيائل ويوضيح كيفيية تغيير نقطية انصييار  -يمثيل منحنيي اتيزان صيمل T-Cالمنحنى 

الصمل بتغيير الضيغط. إن مييل ىيذا المنحنيي سيالباً فيي نظيام المياء وىيذا يوضيح بيأن 
نقطية الانصيييار لمييثمج تينخفض بزيييادة الضييغط وىيذا مييا تفسييره حقيقية إن الميياء السييائل 

إلييى ايعمييى وعنييد  T-Cوعنييد امتييداد المسييتقيم  .يشييغل حجميياً أقييل ميين الييثمج الصييمل
الضيييغوط العاليييية جيييداً يتكيييون اليييثمج بأشيييكال بموريييية مختمفييية وتسيييمى بظييياىرة ايشيييكال 

 .Polymorphismالمتعددة 
 
 منحنى الأطوار لنظام ثاني أوكسيد الكاربون  

Phase Diagram for Carbon Dioxide system 
( اليييذي يمثيييل رسيييم الطيييور لثييياني أوكسييييد الكييياربون بصيييورة 4عنيييدما نيييتفحص الشيييكل )

 نقاط الاختلاف تكمن في:و  (3)دقيقة نلاحظ اختلافاً واضحاً بينو وبين الشكل 
( تقييا فييي منطقيية ضييغط مرتفيا عيين تمييك الموجييودة فييي رسييم Tإن النقطية الثلاثييية ) .1

جييو ودرجيية  2.44بخييار( حيييث إنيييا تكييون فييي ضييغط  -ميياء -الطييور لنظييام )ثمييج
كمفن وىذا يعني إن ثاني أوكسيد الكاربون الصمل يتحيول مباشيرة  143.43رارة ح

إليى الحاليية الغازييية دون المييرور بالحاليية السيائمة )يتسييامى(، وفييي حاليية واحييدة فقييط 
 جو.  2.44يمكنو المرور بالحالة السائمة عندما يكون الضغط أكثر من 

( T-Cئل فيي حالية اتيزان )المنحنى الذي يكون فيو الطور الصمل ما الطور السا .2
يمييل نحييو اليميين أي إن ميييل المنحنيى موجبيياً، وىيذا يعنييي إن الزييادة فييي الضييغط 

 ترفا درجة انصيار ثاني اوكسيد الكاربون الصمل.
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 ( مخطط الاطوار لنظام ثاني اوكسيد الكاربون4الشكل )

 
   phase diagram of helium systemمنحنى الأطوار لنظام الهيميوم: 

 منحنى الاطوار لنظام الييميوم: (5)يمثل الشكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ( يمثل مخطط الأطوار لنظام الهيميوم.5الشكل )
و يلاحييييظ إن الييميييييوم يتصييييرف بصييييورة غييييير اعتيادييييية حتييييى عنييييد درجييييات الحييييرارة 

 ويتميز مخطط ايطوار ليذا النظام بالآتي:  ،ً المنخفضة جدا
 الغازي في حالة اتزان إطلاقاً.لا يتواجد الطور الصمل والطور  .1
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سيييائل( ويسيييمى ىيييذا  -لمييمييييوم النقيييي منحنيييى اتيييزان ميييابين طيييورين سيييائمين )سيييائل .2
 ( يتصرف كسائل اعتيادي.He-I( وان الييميوم )Iambda line) الخط بخط 

 Super fluid ( ويسييمى السييائل الخييارق He-IIبينمييا السييائل الآخيير وىييو ىيميييوم )
 ويسمى كذلك ينو ينسال بدون لزوجة. 

ىناليييييك شيييييكلان بمورييييييان مييييين صيييييمل الييمييييييوم وىيييييي اليييييربط المغميييييف  السداسيييييي  .3
Hexagonal closed packing ( ويرمييز لييو بييالرمزHcp والشييكل البمييوري )

ويرميز ليو بيالرمز  Body- centered cubicالآخر ىو المكعيل مركيزي الجسيم 
(bcc.) 
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