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  الفصل الأول

 درجة الحرارة

  المقدمة

يتناول هذا الفصلللللس  داجلللللر  د ر الييادا وطرايقيلللللوا واي  لقاجلللللوا و   ا  ال ياديي    

رغقي  د ر الييادا على الم اص الفقزيائقر لل ا او  ال يللتمةطر لذل و ولذل   داجللر راتقيا 

ولرة رم التطي  إلى ا ترال الييادا والآلقا  ال متلفر لا ترالواو و خقيا رم ر ضللللللقت  د ا  

 الييادا ال اائر ولقفقر اليص ل علقواو
 

   درجة الحرارة

يعة طفو م  د ر الييادا طن ال فاهقم الأجاجقر في الفقزياء, شا ه شان ال فاهقم الأجاجقر       

الأخيى لالر ى طثلاوً وعلى اليغم طن ان الج قع ي ل  فكيا واضللللير  و رصلللل داً طعقناً عن 

طعنى هذا ال فو م وذل  بةلالر  حاجللللقيلللله, إلا ان طفو م  د ر الييادا لقت جللللوس التعيي  

 بةلرو والتيةية

وطن ال فاهقم البيللللللقطر والأولقر ه  ان  د ر الييادا هي ذل  الملللللليء ال يلللللل ول عن    

إحياجنا باليم  ر والبيو او ورعُةُّ حاجر الل ت ابيط اييرر لت قز جم  ر وبيو ا الأ يام, 

 شةُّ   و السُّ جم  ر طن  Y, والجيم  Y شةُّ جم  ر طن الجيم  Xإذ  يتطقع الر ل ان الجيم 

 وهكذا  يتطقع التعبقي عن طفو م  د ر اليياداو Zجيم ال

ذا  د ر حيادا  Xوطن   س فوم  لثي ل عنى  د ر الييادا,  عنا  اخذ  ي اً طعقناً ولقكن    

وذا  Y, لان يك ن باد اً عنة ل يللللله بالقة, و يللللل اً تا قاً ط اتلاً ل ول ر اطاً ولقكن  1Tطعقنر 

, لان يك ن جللللاخناً عنة ل يلللله بالقةو ف ذا وُضللللع الجيلللل ان في حالر  2T د ر حيادا طعقنر 

ارصلللال حيادف, ف ن الجيلللم اليلللاخن يبي ,  ف رنمفا  د ر حيادره بقن ا ييلللمن الجيلللم 

و   Xالباد   ف ريرفع  د ر حيادره, وبعة طيود فتيا لافقر طن الزطن ف ن لس طن الجيلل قن 

Y ةها ي كن الر ل بان الجيلل قن  حللبيا في حالر جللق لان إلى الةد ر الييادير  فيللوا, وعن

 Heatر ازن حيادفو وي كن ر ضللللقت ذل  بافتياضللللنا ان هنا, شلللليء طا,  يلللل قه الييادا 

)وهي     طن    ا  الطالر( لة رنيللللا  طن الجيللللم اليللللاخن إلى  اخس الجيللللم الباد و وهذا 
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 با ب  , إذ  جة  ن ال ثال طمللللللابه إلى دبط وعاءين ييت يان على ال اء ب يللللللت يا  طمتلفر,

ال اء جللللقنيللللا  خلال الأ ب   طن ال عاء الذف ييت ف على جللللائس ذا  طيللللت ى  على إلى 

 ال عاء الياوف على اليائس ب يت ى  لسو

وطن هذا يتضللت لنا بان  د ر حيادا الجيللم ) و الن ام( راخذ الرق ر  فيللوا التي ر ول إلقوا    

م ) و الأ   ر(, إذا وضللللللعا هذا الأ يللللللام ) و لقم  د ا  الييادا ال متلفر لتل  الأ يللللللا

الأ   ر( ج ير وبارصال حيادف طباشيو ان هذا الميح  و التفيقي يتطابق طع فكيا ان  د ر 

الييادا هي طرقاس ليللم  ر  و بيو ا الأ يللام ) و الأ   ر(, فضلللاً عن ا ه ير    يضللاً إلى 

 ا ر ول إلى  فت لق توا في ط ا  طعنى  جلللاس  خي لةد ر الييادا وه    وا خاحلللقر طا لل ا

  خيى عنةطا ر ضع هذا ال  ا  في حالر ارصال حيادف ويتيرق الت ازن الييادفو

فضلللللللاً ع ا ررةم ف  ه ي كن اعتباد  د ر الييادا ل رقاس للنملللللللاا الييادف لذدا   و    

و  زيئا   زيئا  ال ا او ورعيّف على   وا طرقاس للطالر الييلقر ) و الاهتزازير( لذدا   

 و بالةد ر الفوي وايتقر  Coال ا او ويعبيّ عن  د ر الييادا بالةد ر اليللللللقزير ) و ال ئ ير( 

Fo  )و بالةد ر الكلفنقر ) و ال طلرر K و 
 

 أسس قياس درجة الحرارة 

بال ياديي والتي   رعت ة على رغقي   قاس  د ر الييادا  طر لر مة ريلللللل ى الا وزا ال يللللللت

الم اص الفقزيائقر لل ا ا, ورتغقي هذا الم اص طع رغقي  د ر اليياداو وطن هذا الم اص 

حجم ال ا ا وطراوطر اليللل  الكويبائقر وا ل الرضللقم ال عة ي وضللغط الغاز ال يف   ريا 

ال يف   ريا ضللللللغط تابا ول ن جللللللل  التيللللللمقن في ال صللللللباح حجم تابا وحجم الغاز 

قر  رة اجللللللتعان العل اء على العلالر بقن  ف طن هذا الم اص الفقزيائ الكويبائي, وغقيهاو ل

و د ر الييادا في بناء طرقاس طناجللللم لةد ر الييادا )طيياد(و ان بناء  ف طرقاس لةد ر 

 الييادا يعت ة  جاجا على الاختقادا  الآرقر :

 ختقاد ال ا ا ال ييادير ال ناجبروا -1

 اختقاد الصفر ال ييادير ال ناجبر لتل  ال ا او -2

 اختقاد ال ةى ال ناجم لةد ا  الييادا التي ييا  لقاجواو -3

 الافتياض بان الصفر ال ييادير ال متادا رتغقي باجت ياد طع رغقي  د ر اليياداو -4
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اء  ف طرقاس لةد ا  اليياداو فق كن ان ان اجللتيضللاد النراا الآ فر الذلي طوم  ةاً عنة بن   

 رك ن حفر طييادير طناجبر ل ةى طعقن طن  د ر الييادا  ون غقيهاو

, و د ر الييادا  Xفل  فيضلللللنا ان العلالر بقن الماحلللللقر الفقزيائقر ال ييادير ال متادا    

 ي كن لتابتوا بالعلالر المطقر الآرقر: Tال طلرر 

 

…………. (1) XaT  

قاس  د ر  aإذ ان  ناء  ف طيياد لر قام بب بالا طكان ريةية لق توا عنة الر تر,  تاب ر ثس ل قر 

 ( رمقي إلى  رطتقن طو تقن ه ا:1اليياداو ان ال عا لر )

ان الفيو  ال تيللاوير في  د ر حيادا ال ا ا ينتع عنوا رغقيا  طتيللاوير ال رةاد في  -1

 و Xيائقر ال ييادير ال متادا لق ر الماحقر الفقز

ان النيبر بقن  ير  د تقن حياديتقن رياوف النيبر بقن لق تي الماحقر الفقزيائقر عنة  -2

 رلك ا الةد تقن اليياديتقن, وبتعبقي  خي ف ن

…………. (2) 
2

1

2

1

X

X

T

T
 

 

لةد تقن  2Xو  1Xإذ ان     قر عنة ا قر ال ا ا الفقزيائ خاحلللللل رةاد  على  2Tو  1Tر ثلان ط

, ولذل  ف  وا لا ر وي في  2Tو  1Tف  وا ر ل   فت الرق ر عنة  aالتعالمو  طا لق ر الثابا 

 (و2ال عا لر )

 ان اجتمةام العلالا  اليابرر ييتم علقنا طلاح ر النراا ال و ر الآرقر:

نر  -1 طا ا طعق قاس طعقن يعت ة على  قاد ا ل ر قر طن اخت تار ان لقم  د ا  الييادا ال 

وخاحللقر طييادير طعقنر لقت بالضلليودا ان رك ن طتطابرر طع لقم  د ا  الييادا 

 ال تارقر طن طرقاس  خي يعت ة على طا ا  خيى وخاحقر طييادير  خيىو

إذا حةث رطابق بقن لقم  د ا  الييادا ال تارقر طن طرقاجقن طمتلفقن في طةى طعقن  -2

لتطللابق في طللةى  خي طن  د للا  الييادا فلل  لله لقت طن الضلللللليودف ان ييللةث ا

 لةد ا  اليياداو
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( لا رصللللللت لج قع طةيا   د ا  الييادا, وهذا يعني ان 2ان العلالر المطقر في ) -3

 لا رك ن  فيوا عنة   قع  د ا  اليياداو aلق ر الثابا 

 ( على الني  الآري:2وي كن إعا ا لتابر ال عا لر ) 

…………. (3) 
2

1
21

X

X
TT  

 ن ع لقر رةديع ال ياديي رتطلم  ختقاد  رطر لقاجللللللقر تابتر ورم الارفا  على  ختقاد النرطر 

ـا ا  ـاء  2Xالثلاتقر لل اء ف ذا فيضنا ان لق ر خاحقر ال  وال ياوير  2Tعنة النرطر الثلاتقر لل 

 ( ي كن ربيقطوا إلى الصقغر الآرقر:3فـ ن   ال عا لر ) K 273.16إلى 

…………. (4) 
2

1
1

X

X
16.273T  

 ان العلالر الأخقيا ي كن رع ق وا على  ف     طن ال ياديي ييا  اجتمةاطه, ول ا ياري:

 

 لل ياديي اليائلر 
OL

L
16.273)L(T  

 لل ياديي الغازير ذا  اليجم الثابا 
OP

P
16.273)P(T  

 لل ياديي الغازير ذا  الضغط الثابا
OV

V
16.273)V(T  

 ول ياديي ال راوطر الكويبائقر 
OR

R
16.273)R(T  

 

 ول ياديي ال ز و ا  الييادير
O

16.273)(T



 

 

 وهكذا لأف     طن ال يادييو
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OOOOOث انـقـح L,P,V,R,  ر ـة  د ـنـر عـقـنـعـ ـر الـقـاحـمـم الـقـس لـثـ ـر

  K 273.16ياداـيـال

يعت ة لقاس  د ا  الييادا ال اائر عا ا على اجللللللتمةام  حة    ا  طياديي ال راوطر,    

وا ل ةى طعقن طن  د ا  الييادا, ال اائر, لأ ه  قاد     طعقن طن طا يتم اخت باً  غال لذف  وا

عر بقن  طه لف ءاً لج قع الييادا ال ال مةا حة يك ن اجللللللت راوطر وا إلى  1Kلاي  ة طيياد ط

و فقيللللللتمةم طيياد طراوطر البلارقن في طةى  د ا  الييادا 300Kيفر  د ر حيادا الغ

200K-  1000إلىK  2وييللتمةم طيياد طراوطر شللبه ال  حللس ل ةى  د ر الييادا بقنK 

و لذل  ييللللللتمةم طيياد طراوطر الكادب ن في طةيا  طمتلفر لةد ا , طثلاً بقن  20Kإلى 

0.1K  20إلىK  1و  طا لةد ا  الييادا الألس طنK  فغالباً طاريللللللتمةم حللللللفر التاتقيير

لةافعر  قر ل يياد لةد ر اليياداو  طا الر ا ا قر لأحة الأطلاح الباداطغنااقيلللللل ال غنااقيلللللل

الكويبائقر ل ع م ال عا ن ف  وا رصللللبت للقلر  ةاً لأ س اجللللتمةاطوا في ال ز و ا  الييادير 

وج الييادف وطةى  د ا  ولا ر في  لر عالقر في الرقاسو ورعت ة لفاءروا على     ال ز 

الييادا الذف ييلللللتمةم فقه طيياد ال ز وج الييادفو  طا لةد ـلللللللللللا  الييادا الأعلى طن 

100K ( فغالباً طا ييتمةم ال يياد البادوطتيفPyrometerو ) 
 

  The Temperature Scalesمقاييس درجة الحرارة 

 ل ا ياري:بص دا عاطر هنا, تلاتر طرايقت دئقير لةد ر الييادا, وهي 

 ) C) oThe Celsius (Centigrade) Scaleال رقاس اليلقزف  -1

  ) F) oThe Fahrenheit  Scaleال رقاس الفوي وايتي -2

 The Kelvin Scale (K)ال رقاس الكلفني    -3

 

 ) C)oThe Celsius (Centigrade) Scaleالمقياس السليزي 

يتم رةديع هذا ال رقاس وذل  بتعيي   رطر ا ج ا  ال اء على   وا ريللللللاوف حللللللفي  د ر    

ريا   Co100ريا الضغط الج ف الاعتقا ف, و رطر الغلقان على   وا رياوف  Co0جلقزير, 

الضللللغط الج ف الاعتقا ف, والطييرر ال يللللتمةطر لتةديع ال يياد الزئبري وفق هذا ال رقاس 
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لزئبري في خلقط الثلع وال اء وريله طةا لافقر حتى ييلللللتري طيلللللت ى هي ب ضلللللع ال يياد ا

تم يوقئ خلقط البماد وال اء وي ضع ال يياد   Co0الزئبقو وي شي طيت ى الزئبق على ا ه 

 Co100 اخله فقيرفع طيت ى الزئبق وييتري عنة طيت ى طعقن, ي شي هذا ال يت ى على ا ه 

 زء طتيللاوك لس  زء جللق ثس رغقياً  100إلى  Co100 و Co0تم رريللم ال يللافر بقن العلاطتقن 

و وي كن ر جلللقع طةى ال يياد ال ذل د C o 1في  د ر الييادا طرةادا  د ر جللللقزير واحةا

طن ا س اليصللل ل على الةد ا  الييادير  Co0وذل  ب ضلللافر ال يلللافا   فيلللوا لبس النرطر 

 Co100ييادير ال العر بعة لليص ل على الةد ا  ال Co100, وبعة النرطر  Co0الألس طن 

 و

 ) F) oThe Fahrenheit Scaleالمقياس الفهرنهايتي

يعة ال رقاس الفوي وايتي طن طرايقت  د ر الييادا ال عيوفرو ان طيللللللافر  د ر الييادا     

الفوي وايتقر على ال رقاس ريلللاوف )
9

5
( طيلللافر  د ر الييادا اليللللقزيرو ان  د ر ا ج ا  

(, و د ر غلقان ال اء ريللللللاوف Fo32 د ر فوي وايتقر ) 32ال اء في هذا ال رقاس ريللللللاوف 

Fo212  زءاً طتيلللللاوياوً وان اييرر رةديجه هي  180و ورريلللللم ال يلللللافر بقن النرطتقن إلى 

 اييرر رةدج ال رقاس اليلقزف  فيواو

 

 The Kelvin Scale (K)المقياس الكلفني  

يعة ال رقاس الكلفني ال رقاس العل ي الأجلللللاس لةد ر الييادا والذف على  جلللللاجللللله يتم       

رعيي  ال رقاس اليللللقزفو يملللبر ال رقاس الكلفني في رريلللق اره ال رقاس اليللللقزف, ان  د ر 

 د ر للفنقه, وغالباً طا راخذ على   وا طيللاوير  15و273ا ج ا  ال اء في هذا ال رقاس ريللاوف 

 د ر للفنقر ريا  K 373.15,  طا  د ر حيادا غلقان ال اء ف  وا ريلللللللاوف  K 273الى 

 الضغط الج ف الاعتقا فو

 زء طتيلللاو, ل ا هي اليالر في  100وطن هذا يتبقن ان ال يلللافر بقن النرطتقن طريللل ر إلى    

مكس يلقزيرو ي ضت ال ياوف الةد ر الكلفنقر طع الةد ر ال يلقزف, فضلاً عن ان ر  ال رقاس ال

 ( هذا ال رايقت الثلاتر والةد ا  الييادير ال و ر فقوا:1)
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  Conversion of Scalesالتحويل من مقياس إلى آخر 

 ي كن ري يس  د ر الييادا طن طرقاس إلى  خي النيبر الارقر:   

180

32

100

273

100

0 





 FKC oo

 

 اليلقزف إلى ال رقاس الفوي وايتي وبالعكت ل ا في ال عا لا  الآرقر:طن ال رقاس  -1

…………….…. (5) 32C
5

9
F oo 

 

  و

…………….... (6) )32F(
9

5
C oo       

 

 طن ال رقاس اليلقزف إلى ال رقاس الكلفني وبالعكت ل ا في ال عا لا  الآرقر: -2

……………….. (7) 273CK o  

  و

………………. (8) 273KCo  

 ( يمثل تخطيطاً مبسطاً للمقاييس الثلاثة1الشكل )
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 طن ال رقاس الكلفني إلى ال رقاس الفوي وايتي وبالعكت ل ا في العا لا  الآرقر: -3

…………….... (9) 32)273K(
5

9
Fo    

  و

…………. (10) 273)32F(
9

5
K o  

 

    Thermal Expansionالتمدد الحراري

ان رغقي  د للر حيادا ال للا ا ي  ف إلى رغقيا  في الم اص الأخيى لل للا ا وطن ابيز      

واو ان دفع  د ر حيادا ال ا ا ي  ف إلى  حالت عا  ال ا ا  و رغقي  هذا التغقيا  ه  رغقي  ب

زيا ا الطالر الاهتزازير لذداروا  و  زيئاروا وعنةها رز ا  جللعر اهتزاز رل  الجيللق ا , وهذا 

ا طعةل  و طت جللللللط ال يلللللللافر بقن الذدا   و الجزيئا ,  ف ان   قع  بعا  ال ا ا طعناا زيا 

جللللل ف رتغقي, رز ا  بادرفا   د ر حيادرو ا ورنك خ با مفاض  د ر حيادروا )عةا بعا 

(و  Co4إلى  Co0الاجللللللتثناءا  طثس ال اء الذف يترل  حج ه عنة دفع  د ر حيادره طن 

قجر لتغقي  د ر حيادروا بالت ة  الييادفو ولأ س رفا ف وريلللل ى  اهيا رغقي  بعا  ال ا ا  ت

ال مللالس التي ييللببوا الت ة  الييادف رتي, ف احللس بقن لضللبان اليللك  اليةيةير وخيجللا ر 

 الطي  اليييعرو
 

  Expansion of Solidsتمدد الأجسام الصلبة
 

    Linear Expansion(   α)  التمدد الطولي 

 ف بعة طن  بعا  ال ا ا الصلللللللبر لالط ل والعيض والادرفا  الذف ييصللللللس في  ان التغقي   

 تقجر لتغقي  د ر حيادروا يعيف بالت ة  الط ليو ولة تبا ع لقاً ان الزيا ا الياحلللللللر في 

( يتناجم اي ياً T( والنارجر عن زيا ا  د ر حيادا ال ا ا )Lا ل ال ا ا الصلبر )

 (,  ف انT( وطرةاد التغقي في  د ر حيادروا )oLع لس طن ا ل ال ا ا )ط

 TLL o  

…………. (11) TLL o  
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يعيف طعاطس ( ر ثس تابا التناجلللللم وريللللل ى ب عاطس الت ة  الييادف الط ليو إذ ان )   

جر لتغقي  د ر الت ة  الط لي ) ( : على ا ه الزيا ا في ا ل ال ا ا ل حةا الأا ال  تق

 ( بالصقغر الآرقر:11حيادا ال ا ا ب رةاد  د ر حيادير واحةاو وي كن  عا ا لتابر ال عا لر )

 
T

L/L o




 

oLLL وب ا ان  

 يياوف T )( عنة  ير  د ر حيادير ) Lفان الط ل الجةية )

…………. (12) )T1(LL o  

وذل   Fo-1 و  Co-1 و   K-1ان وحةا طعاطس الت ة  الط لي هي طرل    د ر الييادا,  ف    

  تقجر لاختصاد وحةا  الط ل طع بعضواو

ان لق ر طعاطس الت ة  الط لي رعت ة على     ال ا ا ال يلللللتمةطر, وان لق توا لقيلللللا تابتر    

( التي  جةها في ر اطاً, ولكنوا رتغقي بصلللللل دا بطقئر طع رغقي  د ر اليياداو ان لقم )

حةا عنة  د ر ( ر ثس طعةل الرقم ل ةى طعقن طن  د ا  الييادا,  و ر ثس لق ر وا2الجةول )

( تابتر ل ةى طيةو  طن حيادير طعقنرو ول غياض الع لقر الاعتقا ير ي كن اعتباد لق ر )

  د ا  الييادا لل  ا  التي لا رعا ي رغقياً في الط د ض ن ذل  ال ةىو
 

 ( معامل التمدد الطولي لبعض المواد2الجدول )
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   Surface Expansion (β) التمدد السطحي 

ان رغقي طياحر اليط ح طع رغقي  د ر حيادروا يعيف بالت ة  اليطيي  و ر ة  ال ياحرو    

( على ا ه طرةاد الزيا ا في ال ياحر ل حةا ال ياحر عنة ويعيف طعاطس الت ة  اليطيي )

 ( رعطى بال عا لر الآرقر:ادرفا   د ر الييادا  د ر حيادير واحةاو ان لق ر )

…………. (13) 
T

A/A o




 

 وي كن التعبقي عن رغقي ال ياحر طع رغقي  د ر حيادروا بال عا لر الآرقر:   

…………. (14) )T1(AA o  

على  Tو  oTال يلللاحر الأحللللقر وال يلللاحر الجةيةا عنة  د تا الييادا  Aو  oAحقث ر ثس 

, وذل  لاختصللاد وحةري ال يللاحرو وي كن  Fo-1 و  Co-1 و   K-1هي  التعالم, ان وحةا 

البيهنر على ان طعاطس الت ة  اليللللطيي ييللللاوف ررييباً ضللللع  طعاطس الت ة  الط لي لل ا ا 

  فيوا  ف ان:

…………. (15)  2 

ويك ن طرةاد التغقي في وحةا الط ل النارع عن راتقي رغقي  د ر حيادا ال ا ا طتيللللاوياً في   

  قع الارجاها  في ال ا ا بمللليا ان رك ن ال ا ا الصللللبر طتجا يلللر الم اص,  ف يك ن لوا 

الم اص  فيلللوا في   قع الارجاها و وهذا يعني ان ال يلللافر بقن  ير  رطتقن في ال ا ا رتغقي 

 اد  فيه ل رةاد التغقي في  د ر الييادا  فيواوبال رة
 

   Volume Expansion (γ) التمدد الحجمي

ان حجم ال ا ا يتغقي اذا رغقي   د ر حيادا ال ا ا بنفت اييرتي الت ة  الط لي والت ة     

ال ا ا  تقجر ( على ا ه التغقي النيلللبي في حجم اليلللطيي ويعيف طعاطس الت ة  اليج ي )

 لتغقي  د ر حيادروا  د ر واحةاو ان طعاطس الت ة  اليج ي يعطى بال عا لر الآرقر:

…………. (16) 
T

V/V o




 
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 ي كن اليص ل علقه طن ال عا لر الارقر: Vان حجم ال ا ا الجةية 

…………. (17) )T1(VV o  

( ييللللاوف ررييباً تلاتر  طثال طعاطس الت ة  اليج ي )وي كن البيهنر على ان طعاطس الت ة  

 ( , لل ا ا  فيوا  ف انالط لي )

   …………. (18)  3 

ويع   ذل  إلى ان الجيلللللم ال تجا ت يت ة  في  بعا ا الثلاتر بال را يي  فيلللللوا  ف ا ه يت ة     

فا و وطن ال عيوف ا ه لا ر  ة  ةاول لرقم طعاطلا  ر ة   جاا الط ل والعيض والادر بار

الأ يلللام الصللللبر اليلللطيقر واليج قر وذل  لأ ه ي كن إيجا  لق وا طباشللليا طن لقم طعاطلا  

( لقم طعاطس الت ة  اليج ي لبعا اليلللللل ائس 3لط لقر لل ا ا  فيللللللواو يبقن الجةول )الت ة  ا

 ال عيوفر

 ( معامل التمدد الحجمي لبعض السوائل3الجدول )

 

 

    Expansion of Liquidsتمدد السوائل  

طن ال عيوف ان اليلل ائس )ال  ائع بصلل دا عاطر( لا ر تل  شللكلاً طية اً ولذل  فان الت ة     

الييادف ال وم فقوا ه  ر ة ها اليج ي, حقث يتغقي حجم اليائس عنةطا رتغقي  د ر حيادرهو 

 يياوف ان طعاطس الت ة  اليج ي لليائس 
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…………. (19) 
T

V/V o




 

يائس الأحلي و oVإذ ان     يائس النارع عن  Vر ثس حجم ال ر ثس طرةاد التغقي في حجم ال

 لا رتاتي لثقياً بتغقي  د ر اليياداو و ان لق ر Tرغقي في  د ر حيادره طرةادا 

يز ا  حجم الي ائس بص دا عاطر إذا ادرفعا  د ر حيادروا, ويمذ عن هذا الراعةا بعا    

و Co4إلى  Co0اليللل ائس طثس ال اء الذف يرس حج ه  )ينك خ( إذا ادرفعا  د ر حيادره طن 

 طا بعة هذا الةد ر الييادير فان ال اء ييلللل  جلللل لاً ابقعقاً لبرقر اليللل ائس,  ف يز ا  حج ر 

 د ر حيادرهوبزيا ا  
 

   Expansion of Gases (φ) تمدد الغازات

يتغقي حجم الغاز رغقياً لبقياً إذا رغقي   د ر حيادره عنة تب   الضغط ال يلط علقه, ان    

لق ر طعاطس الت ة  اليج ي للغازا  ركا  رك ن تابتر ررييباوً ان لق ر طعاطس الت ة  اليج ي 

( لكس  د ر حيادير, ويزية للقلاً عن هذا الرق ر  x 10 3.66-3لغاز الوقةدو قن ريللاوف   ) 

 طن ال عا لر الآرقر:)(لبرقر الغازا و وي كن اليص ل على طعاطس الت ة  اليج ي للغاز

 
T

V/V o




 

و ان الإشلللللللادا إلى حجم  Co0ر ثس حجم لتلر طعقنر طن غاز عنة  د ر حيادا  oVإذ ان    

ضلللللليودف  ةاً لان طعاطس الت ة  اليج ي للغاز لبقي  ةاوً إذا  Co0الغاز عنة  د ر حيادا 

على التيرقم, فا ه لا يصلللت  2Tو  1Tر ثلان حجم الغاز عنة  د تي الييادا  2Vو  1Vلان 

 رطبقق ال عا لر الآرقر:

    )TT(1VV 1212    لا رصت 

,  Co0عنة  د ر حيادا  oV يلللللبر إلى اليجم  2Vو  1Vبس يجم ان يملللللاد إلى ان الرقم    

 ول ا ياري:
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 )T1(VV 2o2  

   )T1(VV 1o1  

 وبري ر ال عا لر الأولى على الثا قر  يصس على ال عا لر الارقر: 

 
1

2

1

2

T1

T1

V

V




 

باً )    قاً ان طعاطس الت ة  اليج ي للغاز يكافيء رريي (و وه  طا يعيف 1/273ولة و ة ع ل

برا  ن  ادلت الذف ين  على: ان حجم لتلر طعقنر طن غاز طيف   ريا ضللللللغط تابا, 

لكس زيا ا في  د ر  Co0( طن حج ر عنة  د ر حيادا 1/273يز ا  بنيللللللبر تابتر رعا ل )

 ير واحةاحيادره طرةادها  د ر حياد

و إلا ان  -Co273ان هذا الرا  ن يعني ان حجم الغاز جللللقصللللبت حللللفياً عنة  د ر حيادا    

 -Co273  قع الغازا  رتي ل إلى اليالر اليللائلر لوا لبس ال حلل ل إلى  د ر حيادا حيادا 

) ف  د ر حيادا الصفي ال طلق(و وهذا يعني ان لا  ن  ادلت لا يصت رطبقره عنة  د ا  

 ال اائروالييادا 

 

   آليات انتقال الحرارة

 رنترس الييادا طن طكان إلى  خي باحة الطي  اليئقير الثلاتر:   

 الت حقسو -1

  الي سو -2

 الإشعا و -3

رنترس الييادا بالت حقس طن الأ زاء الياخنر إلى الأ زاء الباد ا طن ال جط ال ا ف,  ون    

حيلر ط ضللللعقر لل جللللطو  طا في اييرر الي س فان الييادا رنترس بييلر الأ زاء اليللللاخنر 

لل جللللط ال ا ف )جللللائس  و غاز(, ولا ريةث  اهي الي س في ال  ا  الصلللللبرو رنترس الييادا 

ا  الكويوطغنااقيللي طن طكان إلى  خي طن  ون اليا ر إلى وجللط طا ف طن ب اجللطر الإشللع

قة ان  ذلي ان  لذف ر ي خلالهو وطن ال ف  ون ان ريللللللمن )ريفع(  د ر حيادا الفضلللللللاء ا

طصطلت الإشعا  الييادف يرصة به )في الغالم( الاشعر ريا الي ياء, إذ إ وا ري س الجزء 
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طن الم تو وإذا طي الإشعا  الكويوطغنااقيي في الألبي طن الطالر التي رصس إلى الأدض 

 الفضاء الياوف على طا ا طا فان  زءاً طن الطالر ال معر جق تـ  وجقع س علـى 

دفع  د ر حيادا ال ا ا, ل ا ييةث عنة طيود الاشعر الكويوطغنااقيقر خلال    الأدضو 

 لاحررووجنتطي  إلى اي  ا ترال الييادا بميء طن التفصقس في الفريا  ال

 

    Conduction Methodطريقة التوصيل  

طن ال عيوف ا ه إذا رلاطت  ي ان فان الييادا رنترس طن الجيم الياخن إلى الجيم الألس    

جلللم  ر, وبتعبقي  خي رنترس الييادا طن الجيلللم ذف  د ر الييادا ال يرفعر إلى الجيلللم ذف 

جيلل قن عنةطا رتيللاوى  د تا حيادرقو ا  د ر الييادا الألس, ويت ل  ا ترال الييادا بقن ال

ويتيرق الت ازن الييادفو ان ا ترال الييادا بقن الأ يللللللام يعني ا ترال الطالر الييادير طن 

الجزء اليللللللاخن إلى الجزء الباد و ف ذا عيفنا ان الييلر الاهتزازير لجيللللللق ا  ال ا ا ر ثس 

اخن رك ن ذا  جللللعر اهتزازير طع م الطالر الييادير في ال ا ا, فان  يللللق ا   الجزء اليلللل

البي طن  زيئا  الجزء الباد , و تقجر التصللللا م بقن هذا الجيللللق ا  والجيللللق ا  ال جاودا 

رنترس إلقوا  زءاً طن االتوا الييادير,  ف رز ا  جللللعر اهتزازها وهذا بةودها رع س على  رس 

قر إلى ان ركتيللللم الطالر الييادير بالتصللللا م إلى الجيللللق ا  ال جاودا, وهكذا ريللللت ي الع ل

رال  رال اليياداو ان ا ت ها يت ل  ا ت لر الييادير, وعنة طا   قع الجيللللللق ا   فت طعةل ال

الييادا في الأ يللام الصلللبر يتم ب جللاار التصللا طا  الجزيئقر, وريلل ى هذا الطييرر لا ترال 

 الييادا في الأ يللام الصلللبر بالت حللقسو ورك ن ال عا ن  قةا الت حللقس الييادف, وبصلل دا

عاطر رك ن ال  حلللا  الجقةا الت حللقلقر الكويبائقر ط حلللا  حيادير  قةا لان الكتيو ا  

التكللاف  رتيي, بيييللر رللاطللر ررييبللاً خلال ال عللةن حللاطلللر طعوللا الييادا إلى   زاء ال عللةن 

 ال متلفرو
 

    Temperature gradientالميل الحراري  

يعيف ال قس الييادف على ا ه رغقي  د ر الييادا طع رغقي ال يلللللافر على ا ل الجيلللللمو    

(,طتصلللاً T( و د ر حيادره )A( وطيللاحر طرطعه العيضللي )L اخذ لضللقباً طعة قاً ا له )

( ل ا ه  ط ضللللت في  T 2T >1)افيض ان   2Tو  1Tبجوازين )خزا قن(  د تا حيادرو ا 
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بان الييادا رنيللا  طن الطيف اليللاخن إلى الطيف الباد , إلا (, ول ا ه  طعل م 5المللكس )

جا على اييرر العزل الييادف لل ا او  جا ان شكس خط ا ا ترال الييادا خلال ال ا ا يعت ة  

فعنةطا يغل  الرضلللللقم ب ا ا عازلر للييادا,  يى ان خط ا ا ترال الييادا رك ن بصللللل دا 

(و  طا في حالر عةم عزل الرضلللقم حياديا 6aطيلللترق ر وطنت  ر ول ا ه  طبقن في الملللكس )

 (و6bفان خط ا ا ترال الييادا ريل  طيادا  غقي طنت  ر ول ا ه  طبقن في المكس )

 

 ( الميل الحراري5الشكل )

 

 ( خطوط انتقال الحرارة في المادة الصلبة6الشكل )
 

ففي للتا اليالتقن, وبعة طيود فتيا زطنقر لافقر ريللللللتري  د ر حيادا الأ زاء ال متلفر طن 

و steady stateال عةن عنة لقم تابتر لا رتغقي, وهذا اليالر ري ى اليالر الثابتر ) و ال يتريا( 

( العلالر بقن  د ا  الييادا ال راجللر عنة طيللافا  طمتلفر على الرضللقم في 7يبقن المللكس )

 ليالتقن ج اءً لان طعزولاً  م غقي طعزولوا
 

 

 ( العلاقة بين درجة الحرارة والمسافة7الشكل )
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( ي ثلان رةدج  د ر 7b( وطقس ال  اس في شللكس )7aان طقس المط ال يللترقم في شللكس )      

الذف عيفناا جلللللللابراً على ا ه رغقيّ  د ر الييادا طع  Temperature gradientالييادا 

ى ا ل ال ا ا عنة  ير  رطر طن  رااوا وعنة  ير لي ر زطنقر, وييطز لوا عا ا بـال يلللللافر عل

)(
x

T




و رنترس الييادا  ائ اً طن الجزء اليلللللللاخن إلى الجزء  C/cmo و  C/moووحةره 

علـى ا ه ل قر الييادا  Thermal Currentالألس جم  ر )الباد (, ويعيف التقاد الييادف 

(dQ )( ال نترلر  و العابيا ل رطع فـي ال ا ا خلال فتيا زطنقرdtف ان  ,) 

…………. (20) 
td

dQ
H  

 و cal/s و  J/sووحةره هي    

 

  L(K  (معامل التوصيل الحراري

(لرة و ة ع لقاً )رجييبقاً( ان التقاد الييادف   
td

dQ
يتناجلللم اي ياً طع طيلللاحر ال رطع )

)(العيضي ورةدج  د ر الييادا
x

T




 ,  ف  ن 

 
x

T
A

td

dQ




 

  و

…………. (21) 
x

T
AK

td

dQ
L




 

    

ر ثس تابا التناجللم وريلل ى ب عاطس الت حللقس الييادف  و ال  حلللقر الييادير    L(K(إذ ان 

Thermal Conductivity الييادا يك ن بارجاا  د ر  و رعني الإشلللادا اليلللالبر ان ا يلللقا

( طن ال صلللللللةد الييادف للا طعوا  د ر xالييادا الألس,  ف ا ه لل ا زا   ال يلللللللافر )
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)(( وهذا يجعس الك قرTالييادا )
x

T




جلللالبر الإشلللاداو ان إضلللافر الإشلللادا اليلللالبر في  

(ال عا لر  علاا يفقة في  عس الك قتقن
td

dQ
ل قتقن ط  بتقنو ورعيف ال  حلللللقر  L(K(و)

على   وا ال عةل الزطني لا يلللقا  الييادا خلال ال ا ا ل حةا ال يلللاحر لكس  L(K(الييادير 

 ( بعة ركاطس ايفقوا الصقغر الآرقر:21وحةا رةدج حيادفو وطن الصقغ الأخيى لل عا لر )

…………. (22) 
L

)TT(
tAKQ 21

L


 

 (Fouriers Lawبرا  ن ف ديي ) ويي ى هذا الرا  ن  حقا ا

 

 و W/m.K و  J/s.m.Kهي  LKان وحةا 

 

 ( ييت ف على لقم ال  حلقر الييادير لبعا ال  ا و4ان الجةول )

 

 ( قيم الموصلية الحرارية لبعض المواد.4الجدول )
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    Convection Methodطريقة الحمل  

يعيف الي س على ا ه اييرر ا ترال الييادا طن طكان إلى  خي خلال اليلللللل ائس والغازا     

وذل  بييلر  زيئا  طا ا ال جط  فيوا طن طكان إلى  خي, على عكت حيلر  زيئا  ال ا ا 

الصلبر خلال ع لقر الت حقس الييادف والتي لا رتض ن حيلر الجزيئا  طن طكان إلى  خي, 

رر  إذ رنترس الييادا رال الييادا بطيي لر على ا ت بالتصلللللللا مو وطن الأطث طن  زفء إلى  خي 

الي س رةفئر الغيف في الملللتاء ب جلللاار ال ةفئا   و  واز ريلللمقن ال اء, إذ ر ت   زيئا  

الو اء  و اليللائس ل قر طن الييادا طن الجزء اليللاخن فقت ة  الو اء  و اليللائس  ف ررس لثافته 

)إلى الأعلى( لت تزج هذا الجزيئا  طع  زيئا  الو اء  و اليللللللائس فقنترس إلى الجور الأخيى 

الألس االر حيادير وركيبوا ل قر طن الييادا التي اطتصتواو ان ا ترال ال ا ا )غاز  و جائس( 

طن ال نطرر ذا  الةد ر الييادا العالقر إلى ال نطرر ذا  الةد ر الييادا ال اائر )الألس( 

( الذف يعيف Thermal Convection Currentي س الييادف)ي لة رقاداً ييلللللل ى رقاد ال

على ا ه ل قر الييادا ال كتيلللبر  و ال فر  ا طن لبس اليلللطت ال لاطت للغاز  و اليلللائس خلال 

 وحةا الزطنو

 واعت ا اً على الطييرر التي يت لة بوا رقاد الي س فا ه يك ن بص دا عاطر على   عقن ه ا:   

قاد الي س الطبقعي  -1 جاً عن رغققي  Natural Convection Currentر لان  ار إذا 

 لثافر ال جطو

إذا لان  ارجاً عن راتقي  Forced Convection Currentرقاد الي س الاضطيادف  -2

 احطناعي لاجتمةام ال يوحر  و ال ضمر  و غقيهاو

ر في  ائقورعة اييرر الي س طن الطي  الفعالر لا ترال الييادا ورملللللكقس رقادا  الي س الو   

 ال نااق الياحلقر والجبلقر وعنة خط الاجت اء والرطبقن وفي ال نااق ال ةاديرو

ان  داجلللر الي س بطييرر ال عا لا  اليياضلللقر لقت شلللقئاً جلللولاً وذل  يي ع إلى ان فرةان    

والتيلا  الييادا طن الأ يلام ال لاطيلر لل ائع )غاز  و جلائس( ع قلر طعرةا دياضلقاً ورعت ة 

قي طن الع اطس طثس شللللكس اليللللطت ولثافر ال ائع ولزو ته وعلى ع اطس  خيىو ويتم على لث

حيم  Thermal Convection Coefficient( h حقا ا رعيي   طعاطس الي س الييادف )

 ال عا لر الآرقر: 
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…………. (23) 
TA

H
h C


 

الفي  بقن  د ر حيادا اليللللطت Tال يللللاحر و Aرقاد الي س الييادف و  CHإذ ر ثس    

( رعت ة على الفي  بقن  د ا  الييادا, وعلقه hوال ائعو ان ال عا لر في  علاا رةل على ان )

 يجم رعققن لق توا لكس حالر طن اليالا و

ي كن إ ياء رجيبر بيقطر ر ضت  اهيا الي س, فل   خذ ا الأ ب بان ال  ضيان في المكس    

( وط  اه ا بال اء ووضللللعا للقس طن الصللللبغر لي   وايتقو ا عنة الفتيتقنو عنة ريللللمقن 8)

(  جة ان اليائس جقبة  بالا يقا  والةودان  اخس 8احة الأ ب بتقن بالطييرر ال بقنر في المكس )

الأ ب بر, حاطلاً طعه الصبغر, وبعة فتيا طن الزطن  جة ان الصبغر لة ا تمي  في   قع   ياء 

ائس, ط ا يةل على ا ترال  زيئا  اليللللائس خلال الأ ب بر و ودا وا خلالواو ان جللللبم هذا اليلللل

الييلر يع   إلى ر ة  اليائس )ررس لثافته( عنة التيمقن فقصبت اخ  طن بالي اليائس, ولوذا 

فا ه ييةث اختلال ر ازن الضلللغط بقن الع   ين الأييلللي والأي ن, فقيرفع اليلللائس في الطيف 

مفا اليللائس في الطيف الألس حيادا ط  ياً إلى ا يللقا  اليللائس و ودا ه وبذل  اليللاخن وين

رنترس الييادا خلال حيلر اليللائس إلى الأطالن البعقةا طن ال صللةد الييادف, والملليء  فيلله 

ييةث في ا ترال الييادا خلال الغاز  و الو اءو واعت ا اً على اييرر ا ترال الييادا بالي س 

    ر التةفئر بيقث ريللللل ت بالو اء الباد   و اليلللللائس الباد  بالع  ا إلى  رصُللللل م الأ وزا في

 ال صةد الييادف لإل ال الةوداو

 

 ( يوضح ظاهرة الحمل في السوائل8الشكل )
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    Radiation Methodطريقة الإشعاع  

يتم ا ترال الييادا خلال الفضللللاء بطييرر الإشللللعا و ويرصللللة بالإشللللعا   يضللللا الا بعاث    

ال ت احلللس للطالر طن جلللط ح الأ يلللام ال متلفر إلى الأ يلللام الأخيى الألس  د ر حيادير 

ويجم طلاح ر ان الإشللللعا  الييادف طا ه  إلا االر لويوطغنااقيللللقر رنبعث طن الأ يللللام 

لضلل ء خلال الفضللاءو فقنعكت  زء طن هذا الطالر وي ت  الجزء اليللاخنر ورنترس بيلليعر ا

الآخي طن لبس الأ يللام التي ريللرط علقواو ان اطتصللاص الاشللعر الكويوطغنااقيللقر ي  ف إلى 

ري لوا إلى االر حيادير وجللللللتيرفع حيادا الجيللللللمو ان الييادا التي رصلللللللس إلى الأدض 

ترس خلال الفياغ الملللاجلللع و و  ا والك الم الأخيى طن المللل ت ب جلللاار الإشلللعا  الذف ين

اليا ر إلى وجلللط طا ف لتصلللس إلى الأدضو ل  فيضلللنا ان  زء الطالر التي ر ت  طن لبس 

 ( فان r( والجزء الذف ينعكت يياوف )aالجيم رياوف )

…………. (24) 1ra  

وفي حالر الت ازن الييادف التي ربرى  د ر حيادا الجيلللم عنةها تابتر, فان الجيلللم يملللع    

( eل قر طن الطالر الييادير طيلللللاوياً إلى الك قر التي ي تصلللللوا,  ف ان لابلقته الإشلللللعاعقر )

(emissivity( رياوف لابلقته الاطتصاحقر )r:وفي حالر الت ازن يك ن ) 

 

…………. (25) ea  

ورعت ة لس طن الرابلقر الإشلللعاعقر والرابلقر الاطتصلللاحلللقر على ابقعر الجيلللم وعلى ا ل    

ال   ر الكويوطغنااقيللقر اليللالطرو ويطلق على الجيللم الذف ي ت    قع الإشللعا  اليللالط 

(و وي ثس هذا الجيـللللللم بفج ا طعزولر حيادياً ذا  فتير Black Bodyعلقه بالجيم الأج   )

لةخ ل الإشعا , الـلللللذف يعا ي ا عكاجا  طتتالقر عن اليطت الةاخلي للفج ا, ورص م حغقيا 

 (و 9الفج ا بيقث رصبت فيحر خيوج الإشعا  طن الفتير ضئقلر  ةاً, ل ا في المكس )

وطن ال  لة ان الجيم الأج   طمع  قة للييادا طثل ا ه  طاص  قة لواو وإشعاعقر الجيم    

عكاجلللللقر الأ يلللللام العا ير, وبصللللل دا عاطر رك ن الأ يلللللام ذا  الأجللللل   رك ن البي طن ا 

 الاطتصاحقر الييادير الجقةا طمعا  حيادير  قةاو
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( التي رنبعث طن وحةا ال يلللاحر طن جلللطت  جللل   في الثا قر Rان ل قر الإشلللعا  الييادف ) 

 ال احةا رعطى بالعلالر الارقر:

…………. (26) 4TR  

 ر ثس ل قر تابتر, لق توا رياوف د ر حيادا الجيم ال مع بالةد ا  الكلفنقر و Tإذ ر ثس  
428 K.s.m/Joule10x57.5  

  و
425 K.s.cm/erg10x57.5  

 

 و Stefan – Boltzmann Lawب لتزطان  –( برا  ن جتقفان 26ويطلق على العلالر )   

 ب لتزطان للجيم غقي الأج   بالصقغر الآرقر: –ي كن  إعا ا لتابر لا  ن جتقفان 

…………. (27) 
4TaeR  

 ( الرابلقر الإشعاعقر للجيم ال ذل دوeإذ ر ثس )   

طن الجيللم اليللاخن إلى الأ يللام الأخيى الألس  د ر  Q(( طا ل قر الييادا ال نبعثر    

 حيادير, فا ه ي كن لتابتوا ل ا في الصقغر الآرقر:

 …………(28)  t)TT(AQ 4

o

4

14    …………. (28)  t)TT(AQ 4

o

4

14   

الزطن بالثا قرو ورعيف هذا ال عا لر برا  ن جللللتقفانو وطن شلللليوا اجللللتمةام هذا  tإذ ر ثس    

 طراجر بالةد ا  الكلفنقر والفي  بقنو ا لقت للقلاوً 2Tو  1Tالرا  ن ه : ان رك ن لس طن 

 

 ( يوضح الجسم الأسود9الشكل )
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    Low Temperaturesدرجات الحرارة الواطئة 

يطلق على العلم الذف يوتم بةداجللللر الم اص الفقزيائقر لل  ا  في  د ا  الييادا ال اائر    

بعلم الزطوييي, وغالباً طا رطلق ريلللللل قر  د ا  الييادا ال اائر على الةد ا  الييادير 

 (وK 100الألس طن طائر  د ر للفنقر ) ف 

طن الطي و ريللتنة   قع هذا  ي كن اليصلل ل على  د ا  حيادير واائر باجللتمةام العةية   

الطي  على فكيا واحةا وهي يجم جلللللليم  زء  و لس الطالر الةاخلقر لل ا ا ال يا  خفا 

  د ر حيادرواو

جتمةام الضغط في  د ر     ان اييرر التبيية ال يتمةطر في الثلا ا  وطكقفا  الو اء هي ا

ى ي ن ب كبت, فق  ف ذل  إلالييادا الاعتقا ير فرط, حقث ركبت غازا  طثس الاط  قا والفي

دفع  د ر حيادروا ) ف ريللللمن ف    د ر حيادا ال يقط( تم يتم ربييةها إلى  د ر حيادا 

ال يقط, وب ا ان هذا الغاز والع ريا ضلللللغط فق  ف إلى ري يله إلى جلللللائسو تم ييُللللل ت لوذا 

ر طراليللللللائس ان يت ة  ويتبمي فتنمفا  د ر حيادره ط ا ي  ف إلى جلللللليم حيادا طن ال ن

قر لإل ال  تا  غاز إلى ال كبت  عا  ال وا, وطن تم ي ياً إلى خفا  د ر حيادر به ط   ال يقطر 

لةوداو وبوذا الطييرر ير م الغاز بنرس الييادا طن الجزء ال يا  خفا  د ر حيادره إلى  ا

 ال يقط الماد يو

 يصللل لرعة اييرر ري يس الغاز إلى جلللائس طن الطي  ال يلللتمةطر على  طا  واجلللع في ال   

 على  د ا  الييادا ال نمفضر, ورمتي, هذا الطي  ال متلفر ب ا ياري:

 خفا  د ر حيادا الغاز ال يا  ريققلهو -1

 زيا ا الضغط ال يلط علقهو -2

يجم ربيية الغاز ال يا  ري يله إلى جلللللللائس إلى  د ر حيادير الس طن الةد ر الييادير    

لةد ر الييادير التي لا ي كن ريللللللققس الغاز اليي ر لهو ورعيّف الةد ر اليي ر للغاز با وا ا

ف لوا طو ا بلغ الضللغط ال يلللط علقهو ل ا ويعيف الضللغط الييج على ا ه الس لق ر للضللغط 

اللازم ريللللقطر على الغاز ال يا  ريلللققله عنة  د ر حيادره اليي رو ولل ا ا مفضلللا  د ر 

وس ريققله وللا لق ر الضغط حيادا الغاز ال يا  ريققله إلى طا  ون  د ر حيادره اليي ر ج
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( ي ضلللللت لقم  د ر الييادا 5الذف يجم ريللللللقطه لأ س ري يس الغاز إلى جلللللائسو الجةول )

 اليي ر والضغط الييج لعة  طن الغازا و

 ( درجات الحرارة الحرجة والضغط الحرج لعدد من الغازات5الجدول ) 

 

وباجلللللتمةام هذا الطييرر )التبيية وريللللللقط الضلللللغط(  يى ريلللللققس غازا  الاوليلللللجقن    

والنتيو قن والوقللةدو قن والوقلق مو ي للل  غللاز الوقلق م الللس  د للر ريللللللققللس طن بقن   قع 

 4.2Kالغازا و ان  د ر حيادا غلقان جائس الوقلق م ريا الضغط الج ف الاعتقا ف رياوف 

حيادا غلقان بعا جلل ائس الغازا  بالةد ا  اليللقلقزير والكلفنقر, ( يبقن  د ر 6و الجةول )

 ول ا يبقن  يضا  د ر حيادا ا ج ا  ج ائس الغازا  ال ذل داو

وغالباً طا ييللللللتعان بيللللللائس الغاز ذف  د ر حيادا الغلقان العالقر في ربيية الغاز ذف  د ر 

جقن  ف ي كن الاجللتعا ر بيللائس الأوليلل حيادا الغلقان الألس  ولا تم الرقام بع لقر ريللققله تا قاً,

(Co183-( في ربيية غاز النتيو قن إلى  د ر حيادا )Co183- لبس الرقام بع لقر ري يله )

(, وييللللللتعان لذل  بيللللللائس النتيو قن في ربيية غازا  الوقةدو قن -Co196إلى جللللللائس )

 (و-Co269لق م )( وجائس الوق-Co253والولق م لبس ع لقر ري يلوا إلى جائس الوقةدو قن )

 

 ( درجات غليان وانجماد سوائل الغازات المعروفة6الجدول )
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 مسائل الفصل الاول

 ح ل الةد ا  الييادير الآرقر إلى طا يرابلوا: :1س

1- Co70 إلى لق توا الفوي وايتقر والكلفنقرو 

2- 150K إلى لق توا اليلقزير والفوي وايتقرو 

 : الحل 

 باجتمةام ال عا لر الآرقر:  : أولا

 

 32C
5

9
F oo 

 
  يصس على

 3270
5

9
Fo

 

 Fo158 

 وباجتمةام ال عا لر الآرقر:

 273CK o  

  يصس على

 K34327370  

 باجتمةام ال عا لر الآرقر: : ثانيا  

 273KCo  

  يصس على   

 CC oo 123273150    

 وباجتمةام ال عا لر الآرقر:

 32C
5

9
F oo 

 
  يصس على

 324.22132)123(
5

9
Fo

 

 

 

 

FF oo 4.189 
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  ة لق ر  د ر الييادا التي رتياوى عنةها الةد ر اليلقزير طع الةد ر الفوي وايتقرو:  2س

 الحل :

 ال عا لر الارقر :باجتمةام 

 )32F(
9

5
C oo  

)(وب ا ان  CF oo  : فان 

 160F5F9 oo  

 160F5F9 oo  

 160F4 o  

 
4

160
Fo 
 

 40CF oo  

)C40(وعلقه فان  د تي حيادا  o و)F40( o طتكافئتان و 

 

ي كن التعبقي عن العلالر بقن الةد ر اليلللللللقزير والةد ر الفوي وايتقر ل ا في ال عا لر  : 3س

bFaC)  الآرقر oo      )    ة لقم الث ابا a  وb و 

 : الحل

 و Fo32ورياوف  Co0 د ر حيادا ا ج ا  ال اء ريا ال يوف الاعتقا ير رياوف 

 Fo212ورياوف  Co100 د ر حيادا غلقان ال اء ريا ال يوف الاعتقا ير رياوف 

 ب ا ان

 bFaC oo  

 ل قتان تابتتان  ييا  ريةية لق تو او bو  aحقث ان 

  ع ض عن  د ر ا ج ا  وغلقان ال اء في ال عا لر  علاا فنيصس على:
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ba320      (1) .………… د ر ا ج ا  ال اء  

ba212100      (2) .………… د ر غلقان ال اء  

 (  يصس على2( طن ال عا لر )1بطيح ال عا لر )

 a180100  

 
9

5

180

100
a  

 b(  يصس على لق ر 1في ال عا لر ) aوبالتع يا عن لق ر 

 )32(
9

5
b  

 في ال عا لر العاطر  يصس على bو  aوبالتع يا عن لقم لس طن 

  )32(
9

5
F

9

5
C oo  

 )32F(
9

5
C oo  

إذا رغقي   د ر  .m 0 8 ة طرةاد التغقي في اـ ل لضقم طن النياس ا لـه   : 4س

و عل اً ان لق ر طعاطس الت ة  الط لي للنياس يياوف            Co35إلى  Co15حيادرـه طن 

1- Co 6-17 x 10 و 

 الحل : 

m8.0Lo ب ا ان  

 C201535T o 

 
1o6 C10x17  

 TLLLL oo  

 CxmxCxL oo 208.01017 16  

 mmmxL 272.010272 6  
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إذا ادرفعا  m 2.5 ة طرةاد التغقي في ا ل لطعر  ياس على شللكس لضللقم ا لوا  : 5س 

وا طن  و إذا عل ا ان طعاطس الت ة  الط لي ل ا ا النياس  Co25الى   Co15 د ر حيادر

 و C 6-17 x 10-1رياوف 

 الحل : 

m5.2Lo ب ا ان  

 C101525T o 

 1o6 C10x17  

 TLL o  

 C10xm5.2xC10x17L o1o6  

 mxL 610425  

mmL طرةاد الزيا ا في الط ل 425.0 

 

عنةطا رغقي   د ر  m 20 ة طرةاد الت ة  الط لي ليللللللطت طن الميجللللللا ر ا له   : 6س

 و عل اً ان لق ر طعاطس الت ة  الط لي للميجا ر رياوف  Fo113الى  Fo0حـلليادا الجـلل  طن 

1-C 6-12 x 10و 

 يجم ري يس الةد ا  الفوي وايتقر إلى  د ا  جلقزير, واجتمةام ال عا لر الآرقر:الحل :  

 )32F(
9

5
C oo  

  )320(
9

5
Co  

 1

oo TC77.17C  

 ولذل 

  )32113(
9

5
Co  
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 2

oo TC45C  

  C77.62)77.17(45TTT o

12  

 TLL o  

 C77.62xm20xC10x12 o1o6  

 

 

 

cm5064.1m10x5064.1 2  
 

ط ل ء ر اطاً بال اء  cm 3250 ة ل قر ال اء التي جللتنيللكم طن وعاء ز ا ي جللعته :   7س

و عل اً بان لق ر طعاطس الت ة  اليج ي لل اء  Co65الى   Co25إذا رغقي   د ر حيادره طن 

1- Co 4-2.1 x 10  1وللز اج- Co 4-0.09 x 10 و 

 : الحل 

فان للا طن ال عاء الز ا ي وال اء   Co65الى  Co25عنةطا رتغقي  د ر الييادا طن    

جلللل ف يت ة انو ان طرةاد ال اء الذف ينيللللكم جللللقك ن طيللللاوياً الى الفي  بقن حج ي ال اء 

 ل عاء الز ا ي الذف ييت يهووا

وعلقه فان التغقي في  د ر الييادا يياوف  

  : 
C40C25C65T ooo  

  طا التغقي في حجم ال عاء الز ا ي فا ه يياوف:

  TVV ogg  

  C40xcm250xC10x90.0 o31o4  

 
3cm09.0 

 جقك ن طياوياً الى : wVالتغقي في حجم ال اء

  TVV oww  

3=2.1 cm C40xcm250xC10x1.2 o31o4   
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 وعلقه فان حجم ال اء ال يك   جقك ن طياوياً الى:

  09.01.2VV gw  

 3cm01.2 

, وضللع احة ايفقر  cm 22وطيللاحر طرطعر العيضللي  m 1.5لضللقم طعة ي ا له :  8س

في طاء طغلي ووضللللللع الطيف الآخي في خلقط الثلع وال اءو  ة ل قر الييادا ال نترلر خلال 

بان ال  حلللللللقر الييادير ريلللللللاوف  min 10الرضللللللقم خلال زطن طرةادا    0.2؟ عل اً 

Cocal/cm.s. و 

 الحل :

 
L

)TT(
tAKQ 21

L


 

 
cm150

)C0C100(
s60x10xcm2xC.s.cm/cal2.0Q

oo
o 

 

 cal160Q  

  ة طرةاد ال قس الييادف خلال الرضقم ال عة ي في ال ثال اليابق ؟  : 9س

 الحل :  

 ي كن إيجا  الا يةاد الييادف طن ال عا لر الآرقر:

 
m

CC

L

TT

x

T oo

150

100012 








 

 
cm

CC

x

T oo

150

1000 





 

 cmC
x

T o /666.0



 

 الييادا ررس لل ا از ا   ال يافروالإشادا اليالبر رعني ان  د ر 
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 الفصل الثاني 

 الحرارة والقانون الأول للثرموداينمك

دراسة كيفية إيجاد كمية الحرارة التي تفقدها أو تكسبها المادة خلال  هذا الفصلناول يت   

عمليات التسخين أو التبريد أو خلال عمليات التحول في حالة المادة. ويضم هذا الفصل 

دراسة الحرارة النوعية للمواد وطرائق قياسها, كما يتضمن هذا الفصل القانون الأول 

 للثرموداينمك وتطبيقاتة.

 تأثيراتها  الحرارة و

إن عملية رفع درجة حرارة المادة يعني تزويدها بالطاقة الحرارية, اما عملية خفض 

درجة الحرارة المادة فتعني سحب مقدار من الطاقة الحرارية. ان كمية الطاقة التي يجب 

 تجهيزها أو سحبها من المادة تعتمد على عدة عوامل منها:

 كتلة المادة. -1

 الانخفاض )مقدار التغير( في درجة حرارة المادة.مقدار الارتفاع أو  -2

 الحرارة النوعية للمادة. -3

أما في عمليات الغليان والانصهار والتسامي التي تمر بها المواد, فان كمية من الطاقة       

الحرارية سوف تمتص من دون ان تسبب أية زيادة في درجة حرارة المادة. وفي حالة 

فان مقداراً من الطاقة الحرارية سوف يتحرر مع بقاء درجة عمليات التكاثف والانجماد 

 حرارة المادة ثابتة.

ومن خلال دراسة عمليات التسخين والتبريد والعمليات التي تمر بها المادة كالغليان    

 والانصهار والتكاثف والتسامي والانجماد يمكن استنتاج بعض النقاط المهمة:

مادة بزيادة الطاقة الحركية أو الاهتزازية لذرات أو تقوم الطاقة الحرارية المزودة لل -1

جزيئات المادة مما يؤدي الى رفع درجة حرارتها, والعكس صحيح. مع ملاحظة ان 

 المادة تبقى محافظة على حالتها سوءا كانت صلبة أم سائلة أم غازية.
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مي ان امتصاص أو تحرير الطاقة الحرارية خلال عمليات الغليان والانصهار والتسا -2

والتكاثف والانجماد لا يؤدي الى زيادة أو خفض درجة حرارة المادة, بل ان درجة 

الحرارة تبقى ثابتة طيلة فترة عملية التحول في حالة المادة. ان الطاقة الحرارية التي 

تمتصها المادة تستخدم في تلين أو تكسر الأواصر التي تربط بين ذرات أو جزيئات 

 تكوين وبناء هذه الأواصر. المادة. ويحدث العكس عند
 

 ) (Qكمية الحرارة    

( التي تكتسبها أو تفقدها Qباستخدام قانون حفظ الطاقة يمكن تحديد كمية الحرارة ) 

 المادة وذلك باستخدام العلاقة الآتية:

 كمية الحرارة المفقودة  = كمية الحرارة المكتسبة

القيام بعميلة حساب كمية الحرارة وهناك بعض النقاط المهمة التي يجب مراعاتها عند 

 المفقودة أو المكتسبة من قبل المادة في الحالات الآتية.

 الحالة الأولى: حالة تغير درجة حرارة المادة

( التي تكتسبها المادة أو تفقدها خلال عمليات التسخين أو التبريد Qان كمية الحرارة )

حصول عملية تغير في حالة المادة  من دونلغرض رفع أو خفض درجة حرارتها فقط 

 تعطى بالعلاقة الآتية:

…………. (1) TCmQ  

 إذ ان:

 m  , تمثل كتلة المادةC , تمثل الحرارة النوعية للمادةT  مقدار التغير في درجة

 حرارتها
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 الحالة الثانية: حالة تغير حالة المادة

 التي يجب تزويدها للمادة خلال عمليات تحول حالة المادة (Q)ان كمية الحرارة   

كالغليان أو الانصهار أو التسامي أو الانجماد أو التكاثف من دون ان تسبب زيادة أو نقصان 

 في درجة حرارة المادة تعطى بالعلاقة الآتية:

…………. (2) LmQ  

 تمثل الحرارة الكامنة للانصهار أو الانجماد أو التكاثف أو التسامي. Lإذ ان: 

 الحالة الثالثة: حالة تغير طبيعة أو تركيب المادة

وتشمل هذه الحالة حالات التغير المغناطيسية أو الكهربائية أو تغيرات تركيب المادة   

 والتي تحدث عند تغير درجة حرارة المادة.

 )J(المكافىء الميكانيكي للحرارة 

( أو الكيلو سعرة caloriالحرارة هي شكل من إشكال الطاقة وتقاس بوحدة السعرة )

(Kcalori ويمكن تحويل الحرارة الى شغل ميكانيكي وبالعكس ومن تطبيقات تحويل .)

يكية الميكان الحرارة الى شغل الماكنة البخارية. ان عامل التحول بين الطاقة الحرارية والطاقة

(. ومن التجارب المشهورة في قياس هذه الكمية تجربة العالم Jيسمى بالمكافىء الميكانيكي )

 ( وحسب المعادلة الآتية:Q( والطاقة الحرارية )Wجول الذي أوجد العلاقة بين الشغل )

…………. (3) QJW  

طاقة حرارية وبالعكس وان أفضل قيمة أي أن الطاقة الميكانيكية يمكن ان تتحول الى 

 ( هيJلمكافىء التحول )

1cal = 4.186 J 

1Kcal = 4186 J 
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 (C)الحرارة النوعية للمواد  

يطلق على السعة الحرارية النوعية بالحرارة النوعية وهي كمية الحرارة التي يجب ان   

بمقدار درجة واحدة. ويرمز تنساب الى أو من وحدة الكتلة من المادة لتغير درجة حرارتها 

 ( ويعبر عنها رياضياً من خلال المعادلة الآتية:Cلها بالرمز )

…………. (4) 
Tm

Q
C




 

 إذ إن: 

 (Q( تمثل كمية الحرارة التي تزود بها كتلة مقدارها )m من المادة تتغير درجة )

 ( درجة حرارية.Tحرارتها بمقدار )

(, أو J / mole.Kأو)       (, J / g.K(, أو)J / Kg.Kوتقاس الحرارة النوعية بوحدة )   

(cal / g.K).  

وتعتمد الحرارة النوعية للمادة اعتماداً كبيراً على درجة الحرارة, وعلية يجب ذكر درجة    

الحرارة عند اعطاء قيمة الحرارة النوعية لمادة ما. حيث ان الحرارة النوعية للماء عند 

 (.J / Kg.K 34.2x10درجة حرارة الغرفة تساوي تقريباً )

نوعية لجميع المواد بانخفاض درجة الحرارة وتصل تتناقص السعة الحرارية والحرارة ال   

الى قيمة الصفر عند درجة حرارة الصفر المطلق وتعرف السعة الحرارية على انها كمية 

 (.J / Kالحرارة للازمة لرفع درجة حرارة مادة ما درجة حرارية واحدة وتقاس بوحدة )

 بالعلاقة الآتية:وترتبط السعة الحرارية للمادة مع الحرارة النوعية لها    

 الحرارة النوعية Xالسعة الحرارية = الكتلة 

( وحرارة نوعية m( التي يزود بها جسم ذات كتلة مقدارها )Qيمكن إيجاد كمية الحرارة )   

(C لأجل رفع درجة حرارتها من )1T  2الىT :وفق العلاقة الآتية 
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…………. (5) )TT(CmQ 12  

وحرارته  mتستخدم هذه العلاقة ايضاً لإيجاد كمية الحرارة التي يحررها جسم كتلته   

 .1Tالى  2Tعندما تنخفض درجة حرارته من  Cالنوعية 

 قياس الحرارة النوعية 

هناك عدة طرق لقياس الحرارة النوعية والتي تختلف فيما بينها باختلاف مديات درجات  

 داً ومن هذه الطرق ما يأتي:الحرارة الواطئة أو العالية ج

 الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد الصلبة -1

تستخدم هذه الطريقة لقياس الحرارة النوعية للمواد الصلبة الجيدة التوصيل للحرارة 

كالنحاس والألمنيوم. إذ تؤخذ قطعة منتظمة الشكل تحتوي على ثقب يثبت فيه سخان 

حراري )ثرموميتر(. تقاس كتلة المادة ودرجة حرارتها كهربائي )هيتر( ومجس 

الابتدائية, ثم تحاط القطعة المعدنية بمادة عازلة كالصوف الطبيعي أو الاصطناعي أو 

( مناسب وتحسب مدة مرور التيار Iالبولستيرين ويمرر خلال السخان تيار كهربائي )

(. عندما ترتفع Iوالأميتر ) (Vباستخدام ساعة توقيت وتسجل ايضاً قراءات الفولتميتر )

درجة الحرارة بمقدار مناسب عشر درجات مثلاً يوقف مرور التيار وساعة التوقيت في 

الوقت نفسه وتسجل أعلى قراءة يصلها المحرار. فإذا فرضنا ان الطاقة الحرارية 

 المتسربة الى المحيط تساوي صفراً, فان

طاقة الحرارية التي تزود بها القطعة الطاقة الكهربائية التي يزود بها السخان = ال

 المعدنية

 tIV)TT(Cm 12  

…………. (6) 
)TT(m

tIV
C

12 
 
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فإذا كانت قيمة التيار بالأمبير والفولتية بالفولت والزمن بالثانية ودرجة الحرارة    

بالدرجة الكلفنية والكتلة بالغرام فان وحدة الحرارة النوعية هي الجول لكل غرام لكل 

( يوضح الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد 1درجة كلفنية. الشكل )

 الصلبة.

 

 ( يوضح الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد الصلبة.1الشكل )

 الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد السائلة -2

وهي تشبه  الى حد كبير طريقة قياس الحرارة النوعية للمواد الصلبة  حيث يستخدم    

لمجس الحراري , وعاء معدني كمسعر حراري يوضع فيه السائل والسخان الكهربائي وا

يحرك السائل باستمرار خلال فترة مرور التيار الكهربائي. حيث يتم إيجاد قيم كتلة 

( وقيم 2T( والنهائية )1T( ودرجة الحرارة الابتدائية )cm( وكتلة المسعر )mالسائل )

(. وهنا يجب ان تكون قيمة الحرارة النوعية للمسعر t( والزمن )I( والتيار )Vالفولتية )

 والمحرك معلومة, ويمكن استخدام المعادلة الآتية:

الطاقة التي يزود بها السخان=الطاقة التي اكتسبها السائل+الطاقة التي اكتسبها المسعر 

 والمحرك

 tIV)TT(Cm)TT(Cm 12cc12  

 )TT(CmtIV)TT(Cm 12cc12  
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…………. (7) 
)TT(m

)TT(CmtIV
C

12

12cc




 

 ( يوضح الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد السائلة.2والشكل )   

 

 

 طريقة الخلط لإيجاد الحرارة النوعية للمواد الصلبة -3

في هذه الطريقة يتم إيجاد كتلة الجسم الصلب المراد إيجاد حرارته النوعية, ثم يعلق بخيط    

( مساوية 3Tويوضع في ماء يغلي لمدة معينة )عشر دقائق مثلاً(, إذ تصبح درجة حرارته )

( يحتوي على كمية من الماء cm(, وبعدها ينقل بسرعة الى مسعر حراري كتلة )Co100الى )

(, يحرك الماء ونسجل اعلى درجة حرارة يصلها المحرار 1Tودرجة حرارتهما ) (wmكتلة )

(2Tعند فرض ان الجسم الصلب لم يفقد حرارة خلال نقلة الى المسعر فان .) 

 

 

كمية الحرارة التي 
اكتسبها المسعر 

الحراري خلال رفع 
درجة حرارته من 

(T1 ) الى(T2)

كمية الحرارة التي 
اكتسبها الماء خلال
رفع درجة حرارته 

(T2)الى ( T1)من 

كمية الحرارة التي
ب فقدها الجسم الصل
خلال انخفاض 

درجة حرارته من 
(T3 ) الى(T2)

 ( يوضح الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد السائلة2الشكل )
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( wC( والحرارة النوعية للماء )Cفإذا كانت  الحرارة النوعية للجسممم الصمملب تسمماوي )  

 يمكن الحصول على المعادلة الآتية( فانه CCوالحرارة النوعية للمسعر )

 )()()(
121223

TTCmTTCmTTCm
ccww

 

 )()()(
1223

TTCmCmTTCm
ccww

 

…………. (8) 
)(

)()(

23

12

TTm

TTCmCm
C

ccww




 

 طريقة الخلط لإيجاد الحرارة النوعية للمواد السائلة -4

( حيث يتم اختيار الجسم الصلب بحيث تكون قيمة 3وهي مشابهة الى الطريقة السابقة )  

 حرارته النوعية معروفة, وتستخدم المعادلات السابقة نفسها لإيجاد الحرارة النوعية للسائل.

وهناك طرق اخرى لقياس الحرارة النوعية للمواد مثل طريقة الجريان المستمر    

 ية وطريقة التبريد.والطريقة الميكانيك

  Triple Pointالنقطة الثلاثية للمادة 

يؤثر الضغط المسلط على تغيرات حالات المادة عندما تتغير درجة حرارتها. فنجد ان 

درجة حرارة غليان الماء تزداد بزيادة الضغط المسلط عليها الى ان تصل قيمة حرجة لها, 

لسيولة مهما ازداد الضغط المسلط عليه. إن تغير بحيث لا يمكن فوقها ان تبقى المادة في حالة ا

 درجة غليان المادة مع الضغط المسلط عليها يسمى بمنحني التبخر.

تعتمد درجة حرارة انصهار المواد الصلبة على الضغط المسلط عليها )ولكن بدرجة اقل 

المسلط  مما هي علية لدرجة حرارة الغليان(. ان تغير درجة حرارة انصهار الثلج مع الضغط

عليه يسمى بمنحني الانصهار. وقد وجد بان درجة حرارة انصهار الثلج تقل بزيادة الضغط 

المسلط عليه, على عكس معظم المواد الأخرى والتي تزداد درجة حرارة انصهارها بزيادة 

الضغط المسلط عليه. وهذا يعني انه يمكن صهر الثلج بطريقتين: بزيادة الضغط المسلط عليه 
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خينه. وقد استغلت هذه الخاصية للثلج في عمليات التزلج عليه, إذ تتكون طبقة من الماء أو بتس

 بسبب ضغط المتزلج تساعد على التزلج على الجليد.

 وتحت ضغط     Co0.01يتقاطع منحنيا الانصهار والتبخر للماء عند درجة حرارة 

mmHg4.6 ه الثلاث د فيها الماء في حالاتان نقطة التقاطع تسمى بالنقطة الثلاثية والتي يتواج

( يوضح النقطة الثلاثية للماء. وعند ضغط أقل من 3الصلبة والسائلة والغازية. الشكل رقم )

ضغط النقطة الثلاثية لا يمكن لأي مادة ان تبقى في حالتها السائلة. ان منحني الضغط ودرجة 

امي ار( للمادة يسمى منحني التسالحرارة الذي يفصل بين الحالة الصلبة والحالة الغازية )البخ

والذي يمثل الظروف المطلوبة للصلب كي يتحول الى بخار أو البخار الى صلب مباشراً من 

( يوضح منحني النقطة الثلاثية لمادة ثناني اوكسيد 4دون المرور بالحالة السائلة. الشكل )

. فعند زيادة درجة الحرارة فان ثناني اوكسيد الكاربون الصلب تحت الضغط 2COالكاربون 

الجوي الاعتيادي يجعله يتسامى وذلك لوقع النقطة الثلاثية له على ضغط اعلى من الضغط 

الجوي الاعتيادي. على عكس الماء الذي يتحول فيه الثلج الى سائل عند تزويده بالحرارة تحت 

ذلك لوقوع النقطة الثلاثية للماء عند ضغط أقل بكثير من الضغط الضغط الجوي الاعتيادي و

 الجوي الاعتيادي. 

 

 ( النقطة الثلاثية للماء3الشكل )
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 تحولات حالة المادة 

 يحدث تغير الطور, فمثلاً يطلق على العمليات التي تتغير فيها حالة المادة بعملية التغير في 

في طور المادة المعدنية عند انصهارها وكذلك يحدث تغير في طور السائل عند غليانه وتحوله 

الى الحالة الغازية )طور البخار(. ولكي يحدث التغير في الطور يجب اضافة الحرارة, ولكن 

هذا يعني ان الطاقة على الرغم من اضافة الحرارة الى المادة فان درجة حرارتها لا ترتفع و

الداخلية للمادة هي التي تتغير عندما تتحول المادة من طور الى آخر. ومثال على ذلك الطاقة 

الداخلية لجزيئات الماء في الثلج هي أقل من الطاقة الداخلية لها في الماء السائل, وتكون الطاقة 

 ئلاً.ة بعد ان تتكثف وتصبح ساالداخلية لجزيئات الماء في بخار الماء اكبر من طاقتها الداخلي

وهناك تحولات من نوع آخر تحدث داخل المادة وتغير من خواصها الفيزيائية أو الكيميائية 

كالتحولات المغناطيسية والكهربائية وتركيب المادة. يحدث هذا النوع من تغيرات الطور نتيجة 

تكون مصحوبة بامتصاص  لتسخين أو تبريد المادة الى درجة حرارة حرجة. ان هذه التحولات

أو تحرير كمية من الطاقة الحرارية فضلاً عن تغيرات خواص المادة. سنتناول بعض حالات 

 تغير المادة كالتبخر والغليان والانصهار والانجماد وغيرها.

 

 ( النقطة الثلاثية لثنائي اوكسيد الكاربون 4الشكل )
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    Evaporationالتبخر

( اللازمةيمكن ان تعرف الحرارة الكامنة للتبخر على انها  كمية الحرارة اللازمة )الطاقة 

لفصل  وحدة الكتلة من جزيئات السائل عن بعضها البعض وتحويلها من طور السيولة الى 

طور الغاز )البخار( تحت ضغط ثابت ودرجة حرارة ثابتة. وهناك حقيقة اخرى وهي ان نفس 

كمية الحرارة سوف تنطلق )تتحرر( عندما يتكاثف البخار, أي عندما تتحول جزيئات الغاز 

 ن طور الغاز )البخار( الى طور السيولة.)البخار( م

اما من ناحية علاقة الحرارة الكامنة للتبخير مع درجة الحرارة فان الحرارة الكامنة تتغير 

عكسياً مع تغير درجة الحرارة, أي انها تقل كلما ارتفعت درجة حرارة السائل ويعود ذلك الى 

ً مع بعضها عند  درجات الحرارة العالية عنها عند كون جزيئات السائل تكون اقل ترابطا

درجات الحرارة المنخفضة. ومثال ذلك الحرارة اللازمة لتبخير الماء عند درجة حرارة 

Co100  539تساوي cal/g  590بينما تساوي cal/g  عند درجة حرارةCo10 وغالباً ما .

يبين بعض قيم  (2تعطى الحرارة الكامنة للتبخير عند درجة غليان السائل العادية, والجدول )

 الحرارة النوعية للتبخير لبعض المواد.

 ( قيم الكامنة لتبخر بعض السوائل2جدول )

 

ات المادة الكبيرة لجزيئ إن معظم الحرارة الكامنة للتبخير تصرف للتغلب على قوة التجاذب

في حالة السيولة وبصرف جزء قليل منها كشغل خلال عملية التمدد ضد الضغط المسلط على 

 السائل )كالضغط الجوي(.
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. وفي نظام الوحدات العالمي J/gأو  cal/gاما وحدات قياس الحرارة الكامنة للتبخر فهي 

(SI فيستخدم وحدة )J/Kg. 

اذا وضع سائل في وعاء مغلق مفرغ من الهواء, فان جزيئات السائل سوف تتبخر الى 

 بخار وتصطدم بسطح السائلالفراغ الموجود فوق سطح السائل, كما وتعود بعض جزئيات ال

وتعود اليه, وتستمر هذه العملية الى ان تحصل حالة التوازن, وهي الحالة التي تتساوى فيها 

عدد الجزيئات التي تترك السائل في زمن معين مع الجزيئات التي تعود اليه من البخار في 

غير بشرط عدم ت نفس الزمن. وهذا يعني ان عدد جزيئات البخار ستبقى ثابتة عند حد معين

درجة حرارة النظام, ويقال عندئذٍ بان البخار مشبعاً تحت هذه الظروف. ويطلق على ضغط 

الجزيئات في البخار تحت هذه الشروط بضغط  البخار للسائل, الذي يزداد بارتفاع درجة 

ملم زئبق  760و  149.4و  9.21الحرارة ويقل بانخفاضها. مثال ذلك يكون ضغط بخار الماء 

 درجة سليزية على التوالي. 100و  60و 10ند درجة حرارة ع

( يوضح حالة 5(. الشكل )1mm Hg = 1Torrتور )1ملم زئبق يساوي 1ملاحظة 

 البخار المشبع.

 

 ( يوضح حالة البخار المشبع5الشكل )
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 Meltingالانصهار  

وحدة الكتلة من تعرف الحرارة الكامنة لانصهار على انها كمية الحرارة اللازمة لتحول 

المادة من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة تحت درجة حرارة ثابتة وضغط ثابت. والجدول 

( يبين قيم الحرارة الكامنة لانصهار بعض المواد الصلبة. وبما ان الطاقة الداخلية للمادة في 3)

لها من لمادة عند تحويحالتها السائلة اعلى بكثير من طاقتها الداخلية في حالتها الصلبة, فان ا

 الحالة الصلبة الى الحالة السائلة تحتاج الى تزويدها بالطاقة  الحرارية مثلاً.

( فانها تساوي SI. اما في نظام ) cal/gان وحدة قياس الحرارة الكامنة للانصهار هي 

(J/Kg ان الحرارة الكامنة لانصهار الجليد في درجة حرارة .)Co0   هيcal/g 80  تحت

الضغط الجوي الاعتيادي. ان الطاقة المجهزة للجسم الصلب تعمل على مساعدة الجزيئات 

على التغلب على القوى التي تربطها مع الجزيئات الأخرى في التركيب الصلب وجعلها تتحرك 

بحرية اكبر. تبدأ المادة الصلبة  عند تسخينها بالانصهار عند درجة حرارة معينة. وعند تسخين 

ليط المادة الصلبة مع السائل تبقى درجة حرارة الخليط ثابتة الى ان يكتمل انصهار المادة خ

الصلبة. ولكل مادة درجة حرارة انصهار معينة. وتحرر نفس الكمية من الحرارة من المادة 

عند تحويلها من الحالة السائلة الى الحالة الصلبة عند نفس درجة الحرارة والضغط الجوي. 

رارة الكامنة لعرق الجسم من الجسم عند التعرق لكي يتبخر العرق وبذلك يتم تبريد تمتص الح

 الجسم.

 Boilingالغليان  

تنشأ ظاهرة الغليان عندما تكتسب مجموعة من الجزيئات في داخل السائل طاقة تكفي 

لفصلها عن بقية الجزيئات وتكوين فقاعة صغيرة. ان ضغط البخار داخل الفقاعة يعتمد على 

درجة الحرارة, فإذا كانت درجة الحرارة أقل من درجة غليان السائل, فان الضغط الجوي 

المسلط على السائل يكون اكبر من ضغط البخار داخل الفقاعة. وبناء على ذلك فان الفقاعة 

سوف تتلاشى تدريجياً قبل ان تجد الفرصة للنمو والوصول الى سطح السائل. وعندما ترتفع 

كما في حالة تسخين السائل( يرتفع معها ضغط بخار السائل داخل الفقاعات درجة الحرارة )

وسوف يصل الى درجة حرارة معينة يتساوى عندها الضغط الجوي مع ضغط البخار داخل 
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الفقاعة, وعندها سوف تنمو الفقاعة ويزداد حجمها كلما ارتفعت نحو سطح السائل ) بدلاً من 

هذه الظاهرة في اماكن متفرقة كثيرة داخل السائل تنشأ  التلاشي والاختفاء( وبتكرار حدوث

 ( يوضح ظاهرة الغليان.6ظاهرة الغليان. والشكل )

وتعرف درجة الغليان على انها الدرجة الحرارية التي يتساوى عندها ضغط بخار السائل  

داخل الفقاعة مع الضغط الخارجي المسلط على السائل. ان انخفاض الضغط المسلط على 

ائل يؤدي الى انخفاض درجة غليان السائل والعكس صحيح. ان عملية هروب بخار السائل الس

يحتاج الى طاقة عالية تكتسبها من جزيئات السائل الأخرى. ان الاستمرار في الغليان يحتاج 

الى امداد السائل بالحرارة. ولن ترتفع درجة حرارة السائل اعلى من درجة حرارة الغليان 

ة الحرارة التي يزود بها السائل خلال عملية الغليان. تتكون الفقاعة بسهولة مهما كانت كمي

اكبر اذا كان السائل يحتوي على الشوائب كدقائق الغبار أو فقاعات الهواء, ومن الممكن ان 

يسخن السائل النقي الى اعلى من درجة غليانه من دون تكون الفقاعات, ولكن عندما يبدأ تكوين 

يحدث بشدة كبيرة تقرب من الانفجار. تعطى درجة الغليان )في الغالب( لمختلف الفقاعات فانه 

(. ان درجة حرارة غليان 1atmأو ) 760mmHgالسوائل تحت الضغط الجوي القياسي اي 

تحت نفس الظروف. اما الحرارة الكامنة لتبخير الماء تحت الظروف  Co100الماء تساوي 

غليان الماء في المدن الواقعة في الجبال تكون اقل من . ان درجة 539cal/gالسابقة فتساوي 

Co100 وذلك بسبب ان الضغط الجوي يقل كلما ارتفعنا عن سطح البحر. وهذا يفسر لنا اهمية .

 استخدام قدور الضغط في عمليات الطهو. 

 

 ( يوضح ظاهرة الغليان6الشكل )
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  The Sublimationالتسامي 

لا يمكن ان تبقى المادة في حالتها السائلة تحت ضغط اقل من ضغط نقطتها الثلاثية, يسمى 

درجة الحرارة الفاصل بين الحالة الصلبة وحالة البخار بمنحني التسامي, لانه  -منحني الضغط 

يمثل الظروف المناسبة لجزيئات الحالة الصلبة للتبخر مباشرة دون المرور بالحالة السائلة 

بالعكس. ان اضافة الحرارة الى الثلج تحت الضغط الجوي الاعتيادي يسبب انصهار الثلج, اي 

لة الصلبة الى الحالة السائلة والسبب في ذلك يعود الى ان ضغط النقطة الثلاثية الانتقال من الحا

للماء اقل بكثير من الضغط الجوي الاعتيادي. بينما اضافة الحرارة الى صلب ثنائي اوكسيد 

الكاربون تسبب حالة التسامي أي الانتقال من الحالة الصلبة الى الحالة البخارية لان ضغط 

 ة لثنائي اوكسيد الكاربون اعلى بكثير من الضغط الجوي الاعتيادي.النقطة الثلاثي

 القانون الأول في الثرموداينمك

( 1P( وتحت ضغط )1T( في درجة حرارة )1Vلو تصورنا أن حجماً معيناً من غاز ) 

( وانخفضت درجة حرارته الى 2Vموجود في وعاء ذي مكبس, فإذا ضغط الغاز الى حجم )

(2Tفان الضغط سي )( 2زداد الىP( ان الانتقال من الحالة الأولى .)1, T1, V1P الى الحالة )

( يمكن ان يتم بعدة طرق منها زيادة الضغط ثم خفض درجة الحرارة او T2, V2P ,2الجديدة )

خفض درجة الحرارة اولاً ثم زيادة الضغط المسلط على الغاز ثانياً. ان كبس الغاز يتطلب 

الغاز يتطلب سحب كمية من الحرارة منه. ان عملية انجاز الشغل  انجاز شغل, كما وان تبريد

وسحب كمية من الحرارة سوف يغير من الطاقة الداخلية للغاز. ان العلاقة بين الكميات الثلاثة, 

 هي كما يأتي Uوالتغير في الطاقة الداخلية  Qوكمية الحرارة  Wالشغل المنجز 

…………. (9) WQU   

تكون موجبة اذا اضيفت الحرارة الى الغاز وسالبة اذا سحبت منه الحرارة.   Qإن إشارة

تكون موجبة اذا انجز الغاز شغلاً وسالبة اذا انجز الشغل على الغاز, ومهما  Wواشارة 

( الى T1, V1P ,1كانت ترتيب العمليات التي يتعرض لها الغاز لجلبة من الحالة الابتدائية    )

هو دائماً نفسه. أي  U( فإن صافي التغير في الطاقة الداخلية  T2, V2P ,2الحالة النهائية )



 2020 - 2019        /الفصل الثاني / الحرارة والقانون الاول للثرموداينمك         /    / مادة الحرارة قسم الفيزياء / المرحلة الاولى 
 

45 | P a g e 

 

يكون ثابتاً. وهذا هو  Wو Qيتغير, ولكن مجموع تغير  Wو   Qان كلاً من

ن كجوهر القانون الأول للثرموداينمك. والذي يعني ان الطاقة تكون دائماً محفوظة, أي لا يم

 استحداثها او أفنائها, ولكنه يمكن تحويلها من شكل الى آخر.

يمكن ان يكون صفراً في حالة التمدد الحر للغاز الذي يكون فيه   Uان مقدار التغير في

Q وW   تساويان صفر. وهذا يعني ان تغير الحجم لا يغير الطاقة, أي ان طاقة الغاز

 ليس دالة لحجمه. بل ان الطاقة دالة لدرجة الحرارة فقط.

 تطبيقات على القانون الأول 

ينطبق القانون الأول للثرموداينمك على جميع الأنظمة مهما كانت معقدة. ومن الأنظمة  

ان الذي يفقد طاقة داخلية باستمرار, اذ تفقد معظم هذه الطاقة على المألوفة لنا هو جسم الإنس

شكل حرارة يفقدها الجسم الى المحيط ويمثل الشغل الذي يبذله الجسم جزءاً من هذه الطاقة. 

 وبناءً على ما تقدم يمكن صياغة القانون الأول ليناسب الجسم كما يأتي

 الطاقة الداخلية الشغل المبذول + الحرارة المفقودة = النقص في

يمكن حساب الشغل الذي ينجزه نظام يتمدد ضد محيطه ويبقى فيها الضغط ثابتاً بينما يتغير 

 من العلاقة الآتية. fVالى  iVالحجم من 


f

i

V

V

PdVW
 


f

i

V

V

dVPW
 

…………. (10) )VV(PW if  
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( وتعرف بأنها العملية Isobaric Processالضغط )وتسمى هذه العملية بالعملية الثابتة 

 التي تحدث للنظام بحيث يبقى الضغط المؤثر علية ثابتاً.

( عملية ثابتة الضغط وتتكون من كمية من الماء محصورة في وعاء 7يبين الشكل رقم )

 كاسطواني مجهز بمكبس حر الحركة وفوقه ثقل معين. يمكن تزويد الماء بالطاقة الحرارية وذل

بتسخينه الى ان يتحول جزء من الماء الى بخار ويتمدد النظام )الماء والبخار( ويحرك المكبس, 

( من الماء الى بخار وازداد حجمها mأي ينجز شغلاً ضد المكبس. فإذا تحولت كتلة مقدارها )

وكان الضغط ودرجة الحرارة ثابتين فان الشغل المنجز خلال هذه العملية  fVالى  iVمن 

 يعطى بالعلاقة الآتية :

 

 ) iV -  fVW = P ( 

 ( تعطى بالعلاقة الآتية:Qإن تحول السائل الى بخار يحتاج الى كمية من الحرارة )

 Q = mL 

 تمثل الحرارة الكامنة للتبخر. Lحيث أن 

 الى تغير في الطاقة الداخلية للنظام تعطى بالعلاقة الآتية:ان هذه الحرارة ستؤدي 

 

…………. (11) 12 UUU  

تمثلان الطاقة الداخلية للسائل والبخار على التوالي. وعند تطبيق  2Uو  1Uحيث أن 

 القانون الأول للثرموداينمك على هذه العملية نحصل على الصيغة الآتية :

 

…………. (12) )1U – 2) + (U iV - f(VQ = P  
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 ( يوضح عملية ثابتة الضغط7الشكل )

وهناك تطبيقات أخرى على القانون الأول للثرموداينمك منها: العملية الأدياباتيكية والعملية 

 تحت حجم ثابت والتمدد الحر والعملية عند درجة حرارة ثابتة.

 

 Adiabatic Processالعملية الأدياباتيكية 

الأدياباتيكية هي العملية التي تحدث للنظام, بحيث لا تدخله ولا تخرج منه حرارة. العملية 

 ويمكن ان يتم ذلك إما:

 بإحاطة النظام بمادة عازلة حرارياً )كالفلين(. -1

بالقيام بالعملية بسرعة كبيرة بحيث نضمن عدم انتقال حرارة من النظام او إليه. وذلك  -2

سبياً, وبتطبيق القانون الأول للثرموداينمك على هذه لان انتقال الحرارة عملية بطيئة ن

 العملية نحصل على:

…………. (13) WU  

ومن هنا نرى انه في العملية الأدياباتيكية يكون التغير في طاقة النظام الداخلية مساوياً  

( 2Uللقيمة المطلقة للشغل. فإذا كان الشغل سالباً, كما هي الحال عندما يضغط النظام, فان )

هي  ا( وبذلك فان الطاقة الداخلية للنظام تزداد. أما عندما يكون الشغل موجباً, كم1Uاكبر من )
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( وبذلك فان الطاقة الداخلية للنظام تقل. والجدير 1U( اقل من )2Uالحال عند تمدد النظام, فان )

بالذكر ان زيادة الطاقة الداخلية للنظام يصاحبها عادة ارتفاع في درجة حرارة النظام. أما عند 

 انخفاض الطاقة الداخلية للنظام فإن ذلك يصاحبه عادة انخفاض في درجة حرارته.

والأمثلة على العملية الأدياباتيكية كثيرة فانضغاط مزيج البنزين والهواء في آلة الاحتراق 

الداخلي )في شوط الانضغاط( هو عملية أدياباتيكية. وفي هذه الحالة ترتفع درجة حرارة النظام 

ة, ي)مزيج البنزين والهواء(. كذلك تمدد نواتج الاحتراق )في شوط القوة( هو عملية أدياباتيك

 ولكن في هذه الحالة تنخفض درجة الحرارة.

 

  Isochoric Processالعملية تحت حجم ثابت 

ان هذه العملية تحدث للنظام مع بقاء حجمه ثابتاً. فإذا سخنا إناء غير قابل للتمدد ويحوي    

ي ومادة ما كغاز مثلاً, فإن هذه العملية هي عملية تحت حجم ثابت, وفي هذه العملية الشغل يسا

 صفراً, لان الحجم لم يتغير وبذلك فإن القانون الأول للثرموداينمك يكون بالشكل التالي: 

…………. (14) QU  

إن معنى ذلك ان الحرارة التي تعطى للنظام تذهب كلها في زيادة الطاقة الداخلية للنظام. ويمكن 

والضغط المصاحبين لانفجار مزيج البنزين اعتبار أن الزيادة المفاجئة في درجة الحرارة 

 والهواء في آلة الاحتراق الداخلي ناجمة عن عملية تحت حجم ثابت.

 

 Free Expansionالتمدد الحر 

يمكن توضيح التمدد الحر كما يلي, فإذا تصورنا انه لدينا وعاء بجدران صلبة ومغطاة بعازل    

حراري, ولنفترض أننا قسمنا الوعاء الى قسمين بحاجز رقيق, بحيث ان احد القسمين يحتوي 

غازاً والآخر مفرغ من أي مادة. ثم لنفترض ان الحاجز الرقيق انكسر في هذه الحالة يبدأ الغاز 

بالتدفق من أحد القسمين إلى الآخر ويحدث له ما يسمى بالتمدد الحر.وحيث ان الوعاء معزول 
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(. وحيث ان جدران الوعاء Q = 0حرارياً فإن هذه العملية هي أدياباتيكية, وبذلك فإن )

( وبتطبيق القانون الأول  W = 0صلبة فأنة لا يبذل شغل خارجي على النظام, وبذلك )

 للثرموداينمك نحصل على

 0U  

…………. (15) 12 UU  

وبذلك نستنتج انه في التمدد الحر فان الطاقة الداخلية الابتدائية تساوي الطاقة الداخلة النهائية, 

 لصعوبة الحصول عليه. ويجب الانتباة ان التمدد الحر ليس له قيمة عملية وذلك

 

 Isothermal Processالعملية عند درجة حرارة ثابتة  

 في هذه العملية تتغير حالة النظام دون ان تتغير درجة حرارته, أي أن

 12 UU  

 وعلية فعند تطبيق القانون الأول للثرموداينمك نحصل على

…………. (16) WQ  

ذلك ان الحرارة المعطاة تتحول كلها بالكامل الى شغل, أو ان الشغل المعطى يتحول  إن معنى

 كله الى حرارة.

ً بداخلها مكبس, وبداخل     وكمثال على هذه العملية نتصور اسطوانة غير معزولة حراريا

الاسطوانة كمية من الهواء, ونتصور ان الاسطوانة موضوعة في حمام مائي عند درجة حرارة 

 نة. فإذا تحرك المكبس داخل الاسطوانة أنجز شغلاً على النظام يتحول كله كاملاً الى حرارة.معي
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 مسائل 

, وان 15g/sإذا كان معدل انسياب سائل خلال مسعر الانسياب المستمر تساوي   :1س

. تحت هذه الظروف تم الحصول على  W 200السخان الكهربائي يقوم بتزويد قدرة مقدارها 

, ولأجل الحصول على نفس الفرق في درجات الحرارة Co3فرق في درجة الحرارة مقدارها 

. جد الحرارة النوعية للسائل  W 80يجب تبديد قدره مقدارها  5g/sتحت معدل انسياب مقداره 

 سها في الحالتين.ومعدل فقدان الحرارة إلى المحيط. افرض أن درجة حرارة المحيط هي نف

 : الحل

                                                                                                  J/s1  =1W 

 J/s 80,       الطاقة الكهربائية للحالة الثانية =    J/s 200الطاقة الكهربائية للحالة الأولى = 

 = T ∆Qتساوي                         الحرارة المكتسبة بواسطة الماء في الثانية الواحدة  كمية

m C 

C     = 3K            o = 3 1T - 2T = T∆ 

 Hنفرض أن معدل فقدان الحرارة إلى المحيط خلال الثانية الواحدة = 

 كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

 Kg/s) C (3K) + H                                           3-200 J/s= (15x10في الحالة الأولى

 Kg/s) x C x (3K) + H                                          3-80 J/s= (5x10في الحالة الثانية

 وبطرح الحالة الثانية من الحالة الأولى نجد

Kg/s x C x (3K)  3-5) x 10 -80) J/s= (15  -(200     

Kg/s x C   3-120 J/s= 30 x 10   

K.Kg/J10x4
s/K.Kg10x30

s/J120
C 3

3


 
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 في الحالة الأولى أو الثانية نجد أن Cبالتعويض عن 

J/ Kg.K) (3K) +  H  3Kg/s) (4x10 3-200 J/s = (15x10       

200 J/s= 180 J/s  +  H       →        H = 200 J/s - 180 J/s      →     H =  20 J/s  

 

, ونقلت إلى Co100إلى درجة حرارة  g 100سخنت قطعة من النحاس كتلتها   :2س

. Co10من الماء عند درجة حرارة   g 200يحتوي على  g 50مسعر النحاس جيد العزل كتلتة 

x10 24 جد القيمة النهائية لدرجة حرارة الماء مع العلم إن الحرارة النوعية للنحاس تساوي 

J/Kg.K  وللماء تساويJ/Kg.K 34.2x10.أهمل أي فقدان في درجة الحرارة إلى المحيط . 

 : الحل

 2Tنفرض ان درجة الحرارة النهائية =      -الحل:

   Co) 2T -(100مقدار التغير في درجة حرارة قطعة النحاس =  

 Co10) - 2(Tمقدار التغير في درجة حرارة الماء والمسعر = 

 Q = m C ∆Tكمية الحرارة التي فقدتها قطعة النحاس                               

T2) –) = 40 (100 2T –J/Kg.K) x (100  2Kg) x ( 4 x 10 3-Q = (100 x 10 

 Q = m C ∆Tكمية الحرارة التي اكتسبها المسعر النحاس                          

10)- 210) = 20 (T- 2J/Kg.K) x (T 2Kg) x (4 x 10 3-Q = (50 x 10 

 Q = m C ∆Tكمية الحرارة التي اكتسبها الماء                                      

Q = (200 x 10-3 Kg) x (4.2 x 103 J/Kg.K) x (T2 -10) = 840 (T2 -10) 

 كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

40 (100 – T2) = 20 (T2-10) + 840 (T2-10) 

4000 – 40 T2 = (20 + 840) (T2-10) 
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4000 – 40 T2 = 860 T2 – 8600 

4000 + 8600 = 860 T2 + 40 T2 

12600 = 900 T2 

T2 = 14 oC 

من الماء المقطر يتحول إلى  1gجد مقدار التغير في الطاقة الداخلية لنظام يتكون من  : 3س

من الماء  1cm3. وكان  Co100بخار تحت الضغط الجوي الاعتيادي في درجة حرارة 

في حالة البخار تحت نفس الضغط. وان الحرارة الكامنة للتبخر  cm3 167المقطر يشغل 

 cal/g 540تساوي

   : الحل  

Q = mL 

Q = 1g x 540 cal/g                   →     Q = 540 cal 

) iV -  fVW = P ( 

3m 6-1) x 10 –(1671  2N/ m 5W = 1.01 x 10 

W = 168.67 Joule  

cal293.40
186.4

76.168
 

 , أي أن ΔU  وعليه فان الزيادة في الطاقة الداخلية للنظام تكون مساوية إلى

  ) iV -  fV(P  –= Q  1U – 2U = UΔ    

  ΔU = 540 cal  –  40.293 cal 

  ΔU = 499.707 cal 



 2020 - 2019   الغازات                                           / الثالثالفصل                          قسم الفيزياء / المرحلة الاولى / مادة الحرارة     
 

53 | P a g e 

 

 ثالثال الفصل

 الغازات
 

 مقدمة    

تتكون الغازات من جزيئات صغيرة, تكون الجزيئات مستقلة تقريباً بعضها عن البعض ,     

انها في أي لا تؤثر بعضها على البعض الآخر بأي قوى ما عدا في لحظات تصادمها. كما 

( متصادمة مع بعضها من دون ان تتلاصق نتيجة spaceحركة مستمرة وتتجول في الفضاء )

هذا التصادم. تكون الطاقة الحركية لجزيئات الغاز كافية للتغلب على القوى الضئيلة التي تربط 

بين هذه الجزيئات. كما وتكون جزيئات الغاز متباعدة كثيراً عن بعضها, اذ يقدر معدل المسافة 

ريباً. تكون سرعة جزيئات الغاز )في الأحوال بين الجزيئات بعشرة امثال قطر الجزيئة تق

متر في الثانية(, وبناء على  400الى  300الاعتيادية( مقاربة لسرعة الصوت في الهواء )أي 

تصادم لكل ثانية.  910ذلك يكون المعدل الزمني لعدد التصادمات بين جزيئات الغاز بحدود 

لذي يحتويه الى تكوين الضغط المؤثر وتؤدي التصادمات بين جزيئات الغاز وجدران الوعاء ا

على هذه الجدران. ان تباعد جزيئات الغاز بعضها عن البعض الاخر بمسافات اكبر من اقطار 

ً تعزى قابلية  هذه الجزيئات ادى الى انعدام الاحتكاك الداخلي بينها, والى هذا السبب ايضا

جماً ثابتاً, اذ تملأ جزيئات الغاز كل الغازات على الانكماش لكونها لا تمتلك شكلاً محدداً ولا ح

 أنحاء الوعاء الذي توضع فيه.

ان التغيرات التي تطرأ )اثناء تصااااااادم الجزيئات( على قيمة واتجاه ساااااارعة أحد الجزيئات   

يقابله تغير معاكس )مضاااااد( في قيمة ساااارعة الجزيئة الثانية واتجاهها, اذ يكون معدل التغير 

جزيئات المختلفة مساااوياً للصاافر, وعلى هذا الأسااا  يكون للكتلة في القيمة والاتجاه لساارا ال

 المعينة المتزنة من الغاز وعند درجة الحرارة الثابتة ما يأتي:

 تكون اتجاهات حركة الجزيئات موزعة بالتساوي على جميع الاتجاهات. -1

مد على درجة  -2 غاز متسااااااااوية, ويعت ئات ال ية لجميع جزي قة الحرك طا يكون معدل ال

 ة.الحرار
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 The Ideal Gasesالغاز المثالي 

الغاز المثالي هو الغاز الذي تكون جزيئاته متناهية في الصااااااغر )نقطية(, تامة المرونة,    

ينعدم بينها الاحتكاك لأنها لا تؤثر في بعضها البعض باية قوى, ان الغاز المثالي غير موجود 

 في الحقيقة. 

 The Real Gases الغاز الحقيقي

ها عن بعض. وعند الظرو      عدة بعضاااااا با ته صااااااغيرة ومت ئا لذي تكون جزي غاز ا هو ال

ضااااااغط ودرجااة حرارة تقترل خوات الغااازات الخفيفااة من خوات الغاااز  الاعتياااديااة من

 درجة الحرارة اعلى بكثير من درجة حرارة تسييل الغاز. المثالي, بشـرط أن تكون

  The Kinetic Theory of Gasesالنظرية الحركية للغازات  

ان الكثير من خوات الغازات يمكن توقعها بالاعتماد على اسااااااسااااايات النظرية الحركية      

 للغازات. تعتمد هذه النظرية على الفرضيات الرئيسة التي يمكن اجمالها في النقاط الآتية:

ة ولا تملك كتل تتكون الغازات من جزيئات متناهية في الصاااغر )كتلة نقطية(, أي انها -1

 تملك حجماً.

 اهمال القوى المؤثرة بين جزيئات الغاز, ما عدا لحظة التصادم. -2

 تكون حركة الجزيئات عشوائية ومستمرة وبخطوط مستقيمة بين التصادمات. -3

تامة المرونة, كما ويكون التصاااااااادم بين هذه الجزيئات مرناً  -4 تكون جزيئات الغاز 

ند التصادم بين الجزيئات او عند التصادم مع جدران ايضاً, اذ تهمل الطاقة المفقودة ع

الوعاء الذي يحتويها, كما وتحفظ الطاقة الحركية خلال التصاااادم, وقد يحصااال تبادل 

بين الجزيئات للطاقة المذكورة. ان الوقت المستغرق خلال التصادم يكون قصير جداً 

 يمكن اهماله.

قة ا -5 لحركية التي تمتلكها جزيئاته ان درجة حرارة الغاز هي مقيا  لمتوسااااااط الطا

 نتيجة لحركتها.
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ان سرعة جزيء معين تتغير باستمرار نتيجة للتصادم مع الجزيئات الأخرى أو مع جدران    

الوعاء الذي يحتويها, كما وتختلف قيم سااااارعة الجزيئات بعضاااااها عن البعض عند اية لحظة 

ان هناك مدى واسااعاً جداً لساارا  من الزمن, وتبعاً لذلك سااتختلف طاقتها الحركية. وهذا يعني

الجزيئات عند اية درجة حرارية. ان توزيع ساااااارا الجزيئات وبالتالي طاقاتها الحركية تتبع 

 ( يوضح هذا النوا من التوزيع.1بولتزمان. الشكل ) –توزيعاً معيناً يعر  بتوزيع ماكسويل 

 

 ( تغير عدد الجزيئات مع سرعتها كدالة لدرجة الحرارة1الشكل )

 ان الطاقة الحركية للجزيئات تتناسب طردياً مع مربع سرعتها.

يتساوى معدل الطاقة الحركية للجزيئات المختلفة عند درجة الحرارة نفسها, فإذا فرضنا ان    

1m  2وm :تمثلان كتلة جزيئتين من غازين مختلفين, فعند درجة الحرارة نفسها يكون 

…………. (1) 
2

22

2

1 m
2

1
m

2

1
1  

حيث أن  
2

1  و
2

2 :تمثلان متوسط قيم مربع سرا الجزيئتين, وعلية فان 

 

…………. (2) 
1

2

2

1

m

m





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 AAvogadro's Number (N( عدد افوكادرو

تحتوي الحجوم المتساااوية للغازات جميعها على نفس العدد من الجزيئات, بشاارط ان تكون    

تحت الظرو  نفساااااها من ضاااااغط ودرجة حرارة. وبناء على ما تقدم فان عدد افوكادرو من 

 جزيئات أي غاز تشغل الحجم نفسه تحت الظرو  نفسها من ضغط ودرجة حرارة.

من أي غاز تحت الظرو  القياسااااية من ضااااغط ودرجة وعلى وجه الدقة فان المول الواحد  

 لتر. 22.4حرارة سو  يشغل الحجم نفسه الذي مقداره 

يعد عدد افوكادرو ذا أهمية اساسيه وبخاصة عند التعامل مع الذرات والجزيئات, وغالباً ما    

ن الذري (. وهذا العدد يعني ان الكتلة الذرية او الجزيئية )الوزANيرمز لعدد افوكادرو بـاااااا )

لذرات او الجزيئات هو عدد افوكادرو.  او الجزيئي( من المادة يحتوي على عدد محدد من ا

ونورد هنا بعض الأمثلة لتوضيح فكرة عدد افوكادرو والوزن الذري والوزن الجزيئي ومنها: 

( وهذا يعني ان كيلوغرام واحد من غاز الهيدروجين 1ان الكتلة الذرية للهيدروجين تسااااوي )

 ( من ذرات الهيدروجين.ANوي على عدد افوكادرو )يحت

كيلوغرام  16, فان هذا يعني 16وبما ان الكتلة الذرية )الوزن الذري( للاوكسااجين تساااوي    

من غاز الاوكساااجين يحتوي على افوكادرو من ذرات الاوكساااجين والشااايء نفساااه يقال عن 

( فااان الكتلااة الجزيئيااة )الوزن O2Hالكتلااة الجزيئيااة )الوزن الجزيئي(, فااإذا  أخااذنااا الماااء )

له يسااااااااوي  ماء يحتوي على عدد افوكادرو من  18. أي ان  18الجزيئي(  كيلوغرام من ال

 جزيئات الماء.

 ان احسن قيمة تجريبية لعدد افوكادرو هي :   

particles / Kg.mol 266.022 x 10 = AN 

 غرام, فان 1000وبما ان الكيلوغرام الواحد يساوي    

 particles / g.mol 236.022 x 10 = AN  

 وغالباً ما يستخدم مصطلح المول عوضاً عن الجزيء الغرامي.   
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 Gas Lawقانون الغاز   

يعد قانون الغاز الذي يحكم ساااالوك الهواء وكثير من الغازات بساااايطاً ويمكن تحقيقه تجريباً.  

الحرارة وعدد الجزيئات في وحدة يعتمد قانون الغاز على ثلاثة متغيرات هي الضغط ودرجة 

 الحجوم.

عند تساااخين كمية من الغاز محبوساااة في وعاء مغلق ) الحجم ثابت( فان ضاااغطها ساااو     

يزداد زيادة خطية مع درجة الحرارة, شاااااارط الا يكون الغاز قريباً من سرو  اساااااااالته من 

تكون علاقة  ضاااااغط ودرجة حرارة. ان العلاقة بين الضاااااغط ودرجة الحرارة في هذه الحالة

(, إن امتداد الخط المساااتقيم سااايقطع محور درجة الحرارة 2خطية وكما هو مبين في الشاااكل )

 (-Co273.15عند درجة الحرارة )

 

 ( علاقة ضغط الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت الحجم2الشكل )

 عند ثبوت حجم الغاز فان:

P α  T 

…………. (3) P = (constant) x T    

 بشرط أن يعبر عن قيمة درجة الحرارة بالمقيا  الكلفني )المطلق(.   
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أما عند تسخين الكمية نفسها من الغاز تحت ضغط ثابت فان حجمها سيتغير تغيراً خطياً    

مشابهاً الى التغير السابق, وسنحصل على علاقة خطية بين حجم الغاز ودرجة الحرارة, وان 

ع محور درجة الحرارة مرةً أخرى عند درجة حرارة امتداد الخط المستقيم سو  يقط

(Co273.15-) .  ( العلاقة بين حجم الغاز ودرجة الحرارة ويوضح ان انكماش 3يبين الشكل )

الغاز تحت ضغط ثابت سيصاحبه انخفاض في درجة حرارته. وباستخدام المقيا  الكلفني 

 )المطلق( يكون

V α  T 

 عند ثبوت الضغط المسلط على الغاز

…………. (4) V = (constant) x T 

 يمكن إعادة صياغة العلاقتين السابقتين بعلاقة واحدة وهي

 

…………. (5) PV = (constant) x T 

 

 ( علاقة حجم الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت الضغط3الشكل )

    

ارته حريتبع الغاز هذه المعادلة بشرط ان تكون قيم كل من الضغط المسلط على الغاز ودرجة 

 بعيدين عن قيم شروط اسالته.
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 إن قانون الغاز المثالي ينطوي على قانونين ثانويين وهما:   

 Boyle's Lawقانون بويل  

وينص على انه حاصاااال ضاااارل ضااااغط كمية محدودة من غاز في حجمها يجب ان تكون    

 كمية ثابتة في حالة التمدد او الانكماش بشرط ثبوت درجة الحرارة, أي انه:

 PV = constant ) عند ثبوت درجة  الحرارة ( 

يمكن التحقق من صااحة هذا القانون وذلك بوضااع كمية محددة من الغاز في اسااطوانة ذات    

مكبس متحرك محاطة بمادة ذات درجة حرارة ثابتة )كحمام الماء مثلاً( وذلك للمحافظة على 

 (.4درجة حرارة ثابتة للغاز. كما الشكل )

 

 

 Charle's Lawقانون شارل  

وينص على انه ثبوت الضاااااغط فان نسااااابة حجم كمية من الغاز الى درجة حرارته المطلقة    

 تبقى ثابتة في حالة التسخين او التبريد, أي ان:

ttancons ) عند ثبوت الضغط (
T

V
  

 التحقق من قانون بويل( 4الشكل )
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يمكن التحقق من هذه العلاقة وذلك بوضاااع كمية محددة من الغاز في اساااطوانة ذات مكبس    

متحرك ووضاااااع ثقل ثابت فوق المكبس. ثم يساااااخن الغاز لأجل تغيير درجة حرارته كما في 

 (.5الشكل )

 

 ( التحقق من قانون شارل5الشكل )

 The Gas Constant (R)ثابت الغاز  

 يطلق على القانون الاتي   

…………. (6) P V = (constant) T   

درجة  Tحجم الغاز و  Vضغط كمية معينة من الغاز المثالي و  Pبقانون الغاز المثالي. تمثل 

تجريباً فوجد بانها مساااااااوية  (constant)حرارة الغاز المطلقة. وتم تحديد قيمة الكمية الثابتة 

 (, أي انnRالى )

…………. (7) constant = n R   

, Vعدد الجزيئات الكيلوغرامية أو الغرامية )المولات( من الغاز الموجود في الحجم  nتمثل 

 فتمثل ثابت الغاز. ان احسن قيمة تم ايجادها لثابت الغاز مساوية الى: Rاما 

R = 8314 J/Kmol.k 

 أو                                    

R = 8.314 J/mol.k   
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 The Ideal Gas Lawقانون الغاز المثالي  

 يمكن الان اعادة كتابة قانون الغاز, كما في الصيغة الآتية:   

…………. (8) P V = n R T   

 وغالباً ما يطلق على هذا القانون. قانون الغاز المثالي او العام.

 هناك عدة نقاط مهمة يجب مراعاتها عند تطبيق هذا القانون واهمها:

 يجب ان تكون دائماً بالدرجة الكلفنية. Tدرجة الحرارة  ان قيمة -1

 استخدام الوحدات المناسبة لمختلف الكميات المستخدمة. -2

 تكون اما Rان قيمة  -3

 V( تمثل عدد الجزيئات الكيلوغرامية في الحجم nفي حالة كون ) 8314)أ( مساوية الى 

 .V( تمثل عدد الجزيئات الغرامية في الحجم nفي حالة كون ) 8.314)ل( مساوية الى 

يجب ان يكون الحجم الذي تشاااااغله جزيئات الغاز نفساااااها صاااااغيراً جداً )مهملاً( مقارنة  -4

 بالحجم الذي يشغله الغاز.

 يجب ان يكون الغاز بعيدا عن شروط اسالته من ضغط ودرجة حرارة. -5

لدرجة حرارية تكفي لان  ولتحقيق هذا الشاااااارط يجب ان تكون درجة حرارة الغاز عالية   

قة الحركية  طا ها. وهذا يعني ان تكون ال ئات ترتبط ببعضاااااا يكون عدداً قليلاً جداً من الجزي

ئات مع  قة التي تعمل على التصااااااااق الجزي بالطا بالمقارنة  غاز كبيرة  ئات ال ية لجزي قال الانت

 .سائلبعضها. ان عملية التصاق الجزيئات مع بعضها تعني تكاثف الغاز وتحوله الى 

 ومفيدة ومن أهمها: از المثالي وتطبيقاته واسعة جداان مجالات استخدام قانون الغ

 استخدام القانون المذكور في تعريف مقيا  كلفن لدرجات الحرارة. -1

غاز المثالي قيجاد قيم  -2 قانون ال اذا كانت جميع الكميات  nاو  Tاو  Vاو  Pاسااااااتخدام 

 معلومة ما عدا واحدة.

تحت شروط أخرى بشرط ان  nاو  Tاو  Vاو  Pاستخدام قانون الغاز المثالي قيجاد قيم  -3

 تكون معلومة تحت شروط معينة.
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 Vander Waals Equationمعادلة فاندرفالز 

  توصل فاندرفالز الى معادلة العازات الحقيقية والتي هي :  

…………. (9) TR)bV()
V

a
P(

2
  

كميات ثابتة تختلف قيمتها من غاز الى آخر. ويتم إيجاد قيمهما  bو  aحيث تمثل كل من    

 تجريبياً.

  The Potential Energy of Gas (E)الطاقة الداخلية للغاز 

يمكن التعبير عن ضااااااغط الغاز بدلالة الكتلة ومعدل مربع ساااااارعة الجزيئات كما في        

 المعادلة الآتية:

…………. (10) 
3

mN
PV

2
  

ومن خلال مقارنة هذه المعادلة مع المعادلة العامة للغازات )او قانون الغاز المثالي( الذي 

 يعبر عنه كما يأتي:

…………. (11) T     BP V = N k 

BK ( يمثل ثابت بولتزمان :Boltzmann Constant) 

 ومن خلال مساواة الطر  الأيمن للمعادلتين في أعلاه نجد العلاقة الآتية:

 TkN
3

mN
B

2




 

…………. (12) Tk
3

m
B

2




 

 إن هذه المعادلة تبين ان معدل مربع السرعة تعتمد على درجة الحرارة.   
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سمة طرفي المعادلة     سابقة وذلك بق يمكن الحصول على معدل الطاقة الحركية من العلاقة ال

 ( نجد ان:2على )

…………. (13) Tk
2

3
m

2

1
B

2   

ويمكن الحصااااول على الطاقة الحركية الكلية الانتقالية لجميع الجزيئات من خلال ضاااارل    

 (, أي ان Nطرفي المعادلة السابقة بـ )

…………. (14) TkN
2

3
Nm

2

1
B

2   

 إن الطاقة الحركية للغاز المثالي هي نفسها الطاقة الكلية, وعليه فان   

…………. (15) TkN
2

3
E.KE B  

إن هذه المعادلة تمثل الطاقة الحركية لغاز مثالي احادي الذرة, وهي تعني ان الذرات او    

الجزيئات تملك طاقة حركية انتقالية ولكنها لا تملك طاقة داخلية. ان الغازات الحقيقية الخاملة 

باً( بهذه الطريقة. لذرة كالهليوم والاركون والكربتون وغيرها تتصاااااار  )تقري ما ا أحادية ا

الغازات ثنائية الذرة كالأوكساااجين والنتروجين فأنها تتصااار  بطريقة مختلفة, إذا انها تخزن 

مقداراً من الطاقة اقضااااااافية في حركة ذراتها الداخلية ضاااااامن التركيب الجزيئي لها. تعتبر 

جزيئات الغاز الثنائي الذرة متكونة من كرتين نقطيتين متصلتين مع بعضهما بنابض حلزوني 

القابلية على الانضااااااغاط والتمدد. وفي الحالتين كلتيهما تخزن طاقة فضاااااالاً عن الطاقة له 

الحركية الانتقالية للجزيء. ويمكن للجزيء ان يدور. أي انه ساايمتلك طاقة دورانية. وقد وجد 

ان مركبات الحركتين كلتيهما الانتقالية والدورانية للحركة العشااااااوائية للجزيء تمتلك معدل 

Tkة مساوية الى )طاقة حركي
2

1
B.وهذا ما يعر  بنظرية التوزيع المتساوي ) 



 2020 - 2019   الغازات                                           / الثالثالفصل                          قسم الفيزياء / المرحلة الاولى / مادة الحرارة     
 

64 | P a g e 

 

وطبقاً لهذه النظرية فان مركبات الطاقة الحركية الدورانية ستمتلك مقداراً من الطاقة مساويا 

Tkالى )
2

1
Bتساوي ( لكل منهما, وبتعبير آخر فان مجموا  معدل الطاقة الحركية الدورانية 

(TkB  وان الطاقة الحركية الكلية للجزيئة الواحدة ستساوي ) 

…………. (16) Tk
2

5
TK

2

3
TK BBB   

 ولمجموا الجزيئات فان هذه الطاقة ستساوي

       ….………. (17) TkN
2

5
E B  

وبجب أن نتذكر من انه تم إهمال طاقات أخرى كالطاقة الاهتزازية لذرات الجزيئة الثنائية,    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             فضاااااالاً عن إهماااال الطااااقاااة النااااتجاااة من تغير قوة الربط بين الاااذرات الماااذكورة. ويمكن                                                   

لذرات او  قات التي تملكها ا طا ها تمثل جميع أنواا ال غاز: على ان ية لل لداخل قة ا طا تعريف ال

 الجسيمات الأخرى المكونة للمادة.

 The specific Heat of Gasesالحرارة النوعية للغازات  

عها ايضاً الطاقة الداخلية للغاز عند تسخين غاز ما, فان درجة حرارته سترتفع وستزداد م     

ويزداد ضغطه واذا سمح له ان يتمدد فانه سينجز شغلاً. ان قيمة الحرارة النوعية للغاز تعتمد 

على ما اذا كان الوعاء الذي يحتوي الغاز ساااايساااامح للغاز بالتمدد ام لا. وبصااااورة عامة فان 

 للغاز نوعين من الحرارة النوعية وهما كما يأتي:

 .PCالحرارة النوعية عند الضغط الثابت  -1

 .VCالحرارة النوعية عند الحجم الثابت  -2

ويقصاااد بهما كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة مول واحد من الغاز درجة حرارية    

للغازات.  VCاكبر من  PCواحدة مع بقاء ضااااااغطه او حجمه ثابتاً على التوالي, وقد وجد ان 

لى ان الحرارة التي يزود بها الغاز ذو الحجم الثابت ستؤدي الى زيادة والسبب في ذلك يعود ا
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طاقته الداخلية, اما الحرارة التي يزود بها الغاز ذو الضااااااغط الثابت فأنها سااااااتؤدي الى رفع 

طاقتة الداخلية فضلاً عن قيامها بإنجاز شغل من خلال تمدد الغاز )زيادة حجمه( ضد الضغط 

 الثابت المسلط عليه.

 للغاز المثالي CVو  Cpلاقة بين الع

  The Relation between CV and Cp 

لنأخذ مولاً واحداً من غاز مثالي ونضاااعه في اساااطوانة ذات مكبس طليق الحركة كما في      

(, نتيجة dx( وازيح مساااافة مقدارها )A(, ولنفرض أن مسااااحة المكبس تسااااوي )6الشاااكل)

( V(, وهذا يعني ان حجم الغاز قد ازداد من )dQمقدارها )لتزويد الغاز بكمية من الحرارة 

 (.T + dTالى ) T( نتيجة لارتفاا درجة حرارة من V + dVإلى        )

 

 VCو  PC( التحقق من العلاقة بين 6الشكل)

( يعطى dW(, والتي ستنجز شغلاً )PAإن القوة التي يسلطها الغاز على المكبس تساوي )   

 بالعلاقة الآتية:

…………. (18) dW = PAdx = pdV   

( سااتؤدي الى رفع درجة حرارة مول واحد من الغاز درجة حرارية dQان كمية الحرارة )   

 فان PCواحدة, ومن تعريف الحرارة النوعية المولية عند الضغط الثابت 

 dQعدد المولات =  x Px Cالارتفاع في درجة الحرارة 

   …………. (19) dT PCdQ =  



 2020 - 2019   الغازات                                           / الثالثالفصل                          قسم الفيزياء / المرحلة الاولى / مادة الحرارة     
 

66 | P a g e 

 

الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة مول واحد من الغاز درجة حرارية واحدة عند ثبوت أما 

(, ومن تعريف الحرارة النوعية المولية عند dUالحجم فانها ستؤدي الى رفع طاقته الداخلية )

 نجد ان VCالحجم الثابت 

…………. (20) dT VdU = C 

 على انوباستخدام القانون الأول للثرموداينمك والذي ينص 

…………. (21) dQ = dU + dW 

( 20( و )19( و )18بما يسااااااااويهما من المعادلات ) dUو dQو  dWوبالتعويض عن قيم 

 نجد أن

…………. (22) dT + PdV VdT = C PC 

وعندما نطبق القانون العام للغاز المثالي على المرحلتين الابتدائية والنهائية لمول واحد من 

 الغاز نجد ان

 PV= RT 

 P (V + dV) = R(T + dT) 

 وبالطرح نجد أن

…………. (23) PdV = RdT 

 ( نجد أن22وبالتعويض في المعادلة )

…………. (24) dT + RdT VdT = C PC 

 أي أن

…………. (25) = R  VC - PC 
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اكبر من  PC(. وهكذا نجد ان 2cal/ mol.K( أو تقريبا )8.314J/mol.Kوالتي تساااااااوي )

VC ( بحواليmol.K2cal / .) 

 ان العلاقة السابقة تصح بصورة تقريبية لجميع الغازات الحقيقية.

 للغاز المثالي )احادي الذرة(  CVو  Cpحساب 

( لمول واحد من الغاز المثالي تحت الحجم الثابت نتيجة dUان الزيادة في الطاقة الداخلية )

 تعطى بالعلاقة الآتية:  dTلارتفاا درجة حرارته بمقدار 

…………. (26) dT VC=  dU 

 

وبما أن الطاقة الداخلية للغاز المثالي احادي الذرة تتكون كلياً من الطاقة الحركية الانتقالية  

 نجد ان

…………. (27) dTR
2

3
dU   

 ( نجد أن27( و)26وبمقارنة المعادلتين )

…………. (28) R
2

3
CV   

 وبما أن

…………. (29) V= R + C PC 

 إذن

…………. (30) R
2

5
R

2

3
RCP  
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 وللغاز المثالي ثنائي الذرة نجد ان

…………. (31) R
2

5
CV  

…………. (32) R
2

7
CP  

 (, أي أنيرمز لها بـ )  VCإلى  PCإن نسبة  

…………. (33) 
V

P

C

C
 

إن هذه النساابة تظهر في معادلة حسااال ساارعة الصااوت في الغاز وفي معادلات التغيرات    

الثرموديناميكية . كما يمكن أن تفيد هذه النساااااابة في إعطائها معلومات عن عدد ذرات جزيئة 

ارتفاا ل قيمتها ب( التجريبية التقريبية, والتي غالباً ما تق( يبين بعض قيم )2الغاز. الجدول )

 درجة الحرارة.

 وحداتب بعض الغازات المعروفةل PC - VCو  VCو  PC( يبين قيم 1الجدول )

cal/mole. K  عند الظروف الاعتيادية من ضغط ودرجة الحرارة  
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 (( يبين بعض قيم )2الجدول )

 

 The Entropyالانتروبي  

يا  للفوضااااااى(. ان العلاقة التي تربط بين   عدم الانتظام )أي مق يا  ل ان الانتروبي هي مق

( التي تنتقاال الى النظااام عنااد Q( , وكميااة الحرارة )Sمقاادار التغير في الانتروبي )

 تعطى بالعلاقة الآتية: Tدرجة حرارته المطلقة 

…………. (34) 
T

Q
S


  

∆S  يا(, أي تزداد نه يكتساااااااب انتروب قل الى النظام )اذ ا تكون موجبة اذا كانت الحرارة تنت

 الفوضى والعشوائية في حركة ذراته وجزيئاته.

 

 الشغل المنجز بواسطة الغاز 

لو أخذنا كتلة معينة من غاز محصورة في وعاء اسطواني مجهز بمكبس ذي مساحة مقطع    

 (.7( كما في الشكل )Aعرضي مقدارها )
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 ( الشغل المنجز بواسطة الغاز7الشكل )

ان الحرارة يمكن ان تنتقل من والى الغاز خلال جدران الاسطوانة. فإذا كان الجهاز والغاز    

 iVه توازن حراري مع المحيط, وكااان للغاااز حجم ابتاادائي مقاادارهااا الااذي بااداخلااه في حااالاا

. يمكن انجاز شغل على الغاز عن طريق ضغطة بوساطة المكبس, iPوضغط ابتدائي مقداره 

كما يمكن انجاز شااغل من قبل الغاز عن طريق تمدده ودفعه للمكبس الى الخار . فإذا وصاال 

 .fPوضغطه النهائي  fVحجمه النهائي الجهاز الى حالة توازن حراري نهائية وكان 

 هو: dxفان الشغل الذي ينجزه الغاز يتمدد ضد المكبس ويحركة مسافة مقدارها    

 

…………. (35) dW = F . dx   

 بما ان 

 F = PA 

 فان

…………. (36) dW = PA . dx 

 بما ان

 Adx = dV 

 فان

…………. (37) dW = P dV   
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التفاضاااالية في الحجم. ومن تكامل العلاقة في أعلاه يمكن الحصااااول ( الزيادة dVاذ تمثل )   

 على الشغل الكلي المنجز, أي ان:

 

………….…………. (38) 
 

f

i

V

V

PdVdWW 

ولأجل أجراء هذا التكامل يجب معرفة كيفية تغير الضااااغط مع الحجم. لان الشااااغل المنجز     

النهائية للجهاز وإنما يعتمد ايضااااااااً على الحالات  يعتمد فقط على الحالة الابتدائية والحالة لا

 (8المتوسطة بينهما, أي على المسار. انظر الى الشكل )

 

 ( الشغل وعلاقته بالمسار8الشكل )

 The Ideal Gas Pressureضغط الغاز المثالي 

ان تصااااااادم جزيئات الغاز مع جدران الوعاء الذي يحتويه يولد ما يعر  بضااااااغط الغاز,     

نتيجة لقوة الناتجة عن هذا التصااااااادم, ونظراً لوجود بلايين التصااااااادمات خلال الثانية وذلك 

 الواحدة فان القوة الناتجة عن هذه التصادمات ستكون:

 ثابتة تقريباً. -1

 ويكون متوسط القوة عمودياً على السطح. -2
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وان القوة العمودية المؤثرة على وحدة المساحة من جدران الوعاء تسمى بضغط الغاز وان    

وحدات الضااغط هي )
2m/NPa  إن متوسااط الضااغط على جدران الوعاء الحاوي على .)

 الغاز تعطى بالمعادلة الآتية:

(39)...........................      )m
2

1
()n(

3

2
m)n(

3

1

A

F
P 2

o

2

o   

 mساااااارعة جزيئات الغاز و  vتمثل عدد الجزيئات في وحدة الحجوم و o(n(حيث أن    

تمثل عدد الجزيئات في وحدة الحجوم فان الضااااغط يساااااوي ثلثي  o(n(كتلة الجزيئة. وبما ان 

 متوسط الطاقة الحركية لجزيئات الغاز في وحدة الحجوم. 

 ( فإننا سنجد ان : PV = nRTمعادلة الغاز المثالي )وبمقارنة النتيجة السابقة مع 

…………. (40) 
V

nRT
m)n(

3

1 2

o  

 (, أي انTوبإعادة ترتيب هذه المعادلة يمكن الحصول على درجة الحرارة )

…………. (41) 
nR3

m)Vn(
T

2

o 
 

ئات في الحجم ) V)o(nإن    عدد الكلي للجزي ئات الغرامية  n( و Vيمثل ال تمثل عدد الجزي

(, أي Vتمثل ايضاااااً العدد الكلي للجزيئات في الحجم ) A(nN()المولات( في الحجم نفسااااه و 

 ان:

…………. (42)   AV = n Non 

 فنحصل على 
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…………. (43) )m
2

1
(

R3

N2
T 2A  

 وكذلك 

…………. (44) K/J10x38.1K
N

R 23

B

A

 

 

 يمكن التعبير عن درجة الحرارة المطلقة للغاز المثالي بما يأتي :   

 

…………. (45) )
K3

2
()m

2

1
()

R3

N2
()m

2

1
(T

B

2A2  

 

ية     قال قة الحركية الانت بدلالة الطا قة  نه امكن التعبير عن درجة الحرارة المطل وهذا يعني ا

 لجزيئات الغاز.
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 مسائل الفصل الثالث

غاز النتروجين )  :1س حد من  له جزيء كيلوغرامي وا لذي يشااااااغ ( تحت 2Nجد الحجم ا

الظرو  القياسااااااية من ضااااااغط ودرجة حرارة. علماً ان الكتلة الجزيئية للنتروجين تساااااااوي 

(28.) 

 الحل:

 ان الظرو  القياسية من ضغط ودرجة حرارة هي

2N/m 5P = 1.01 x 10 

T = 273 K 

 وباستخدام قانون الغاز المثالي

 

 وقيجاد الحجم

P

nRT
V  

 وبما أن

n = 1Kmol , R = 8314 J/Kmol.K    

 

25 m/N10x013.1

K273xK.Kmol/J8314xKmol1
V  

3m4.22V  

 

nRTPV  
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جد قيمة متوساااااط سااااارعة جزيئات الأوكساااااجين في الهواء في الظرو  العيارية من  :2س 

 ضغط ودرجة حرارة

 الحل:

 الظرو  القياسية )العيارية( من ضغط ودرجة حرارة هيإن 

2N/m 5P = 1.01 x 10 

T = 273 K 

( قيجاد قيمة )43وباستخدام المعادلة )
2v نجد ان ) 

mN

RT3

A

2  

( لجزيئات الأوكسااااااجين باسااااااتخدام الكتلة الجزيئية لغاز الأوكسااااااجين mيمكن إيجاد قيمة )

 (, أي ان:32المساوية الى )

AN

32
m  

 أي أن

32Nm A  

 وبالتعويض في المعادلة السابقة:

32

RT32  

222 s/m4375.212786
32

273x8314x3
 

s/m2878.461 
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( في درجة g 20جد مقدار التغير في الانتروبي عند انصااااااهار مكعب من الثله كتلته ) :3س

 (. Co0حرارة )

 الحل:

 يمكن إيجاد كمية الحرارة اللازمة لصهر الجليد من العلاقة الآتية:

Q = m L 

L  تمثل الحرارة الكامنة لانصهار الجليد في درجة :C o0  80وتساوي cal/g 

Q = 20g x 80 cal/g 

Q = 1600 cal 

Q = 1600 cal x 4.186 J/cal = 6697.6 J 

 من العلاقة الآتية: C o0دار التغير في الانتروبي عند درجة حرارة يمكن إيجاد مق

T

Q

T

Q
S 


 

K273

J6.6697
S  

K/J53.24S  

 273Kبـ  Co 0حيث تم التعويض عن
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 3cmجد مقدار التغير في الانتروبي لمول واحد من غاز حجمه الابتدائي يسااااااااوي   :4س

 موضااوا داخل اسااطوانة ذات مكبس متحرك, اذا تمدد الغاز الى حجم نهائي يساااوي  1000

3cm2000 .مع ثبوت درجة الحرارة 

 الحل:

 باستخدام المعادلة الآتية

WUQ  

0Uإذا كان التغير في درجة الحرارة يساوي صفر فان   أي ان , 

VPWQ  

 وبما أن

T

Q
S


 

 فان

 



f

i

V

V
T

PdV

T

Q
S 

 وباستخدام قانون الغاز المثالي

TRnPV  

 وبما أن

1n  

 
V

R

T

P
 



 2020 - 2019   الغازات                                           / الثالثالفصل                          قسم الفيزياء / المرحلة الاولى / مادة الحرارة     
 

78 | P a g e 

 

 وعليه فان

|
F

i

F

i

V

V

V

V

VlnR
V

dV
RS   

i

f

V

V
lnRS  

3

3

cm1000

cm0002
lnK/J314.8S  

K/J76.5S  

 ويساوي مقدار التغير في الانتروبي

لغاز الأوكسااااااجين عند الظرو  القياسااااااية, اذا علمت ان  VC و PCجد قيمة كل من  : 5س 

 . 1.40تساوي  VC الى PCنسبة 

 الحل:

 للغاز المثالي تكون

…………. (1) 314.8CC VP  

 ولكن

4.1
C

C

V

P          

…………. (2) VP C4.1C  

 ( نحصل على1( في )2وبالتعويض عن )
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314.8CC4.1 VV  

 

314.8C4.0 V  

 

4.0

314.8
C V  

 

K.mol/J785.20C V  

 تساوي P Cوعليه فان

R785.20C P  

 

314.8578.20 PC 

 

K.mol/J099.29C P  

 


