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  الديناميكية الحرارية
 
 عناصر ف

  Systèmeالنظام:  .1

  milieu extérieur الخارج   هو الجزء من الكون الذي تجرى فيه التجربة والجزء الآخر الذي لا يعن  بالتجربة يدعى الوسط            

 نظام معزول: :Système isolé    الكون هو مثال  .سط الخارج   تبادلات المادة أو الطاقة غير مسموحة بير  النظام والو

 .لنظام معزول

 نظام مغلق: :Système fermé   مثال على ذلك  .يسمح بتبادل المادة مع الوسط الخارج   ويسمح بتبادل الطاقة لا

اق  .تفاعلات الاحير

  :نظام مفتوح :Système ouvert  مثال على ذلك ) .مع الوسط الخارج    و الطاقة بتبادل المادة يسمح. (Les turbines 

 متجانس:  نظام  :Système homogène    يتكون من طور واحد 

  متجانس نظام غير::Système hétérogène   من أكير من طور  يتكون 

 

ات الحالة 2.   : Les variables d’étatمتغير

ات الحالة:          تسمح بتحديد الحالة الداخلية للنظام تدعى متغير
 العوامل أو المقادير النر

 حالة المزي    ج الكتلة  
 
كيب ف  ) مقاسة بالغرام أو ممثلة بعدد المولات(، الير

 الحجم 

 الضغط 

 درجة الحرارة 
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  حالة الغاز المثال  ترتبط حسب العلاقة: 
 
ات ليست مستقلة، ف            nRT –PV 0 =هذه المتغير

ات القابلة للتمدد : 1-2   (Les variables extensives)المتغير

ات مضافة.  تتعلق بكمية المادة   النظام مثل الحجم أو الكتلة وه  متغير
 
 الموجودة ف

ات  2-2  (Les variables intensives) :القابلة للتمددغير المتغير

ات غير مضافة.    النظام مثل الحرارة أو الضغط وه  متغير
 
   مستقلة عن كمية المادة الموجودة ف

  Equation d’étatمعادلة الحالة : 3. 

. تربط عوامل ا  لغاز المثال 

 قانون  :   Boyle-Mariotte   

 

 𝒏, 𝑻 = 𝒄𝒕𝒆,   𝑷𝑽 = 𝒄𝒕𝒆  ⇒ 𝑷𝟏𝑽𝟏 = 𝑷𝟐𝑽𝟐 

 

 

 

 

  قانونCharles:                                                                             

                                

  𝒏, 𝑽 = 𝒄𝒕𝒆,
𝑷

𝑻
= 𝒄𝒕𝒆 ⇒

𝑷𝟏

𝑻𝟏
=

𝑷𝟐

𝑻𝟐
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 قانون :  Avogadro     

 

 𝑻, 𝑷 = 𝒄𝒕𝒆 ,    𝒏𝑽 = 𝒄𝒕𝒆,   𝒏𝟏𝑽𝟏 = 𝒏𝟐𝑽𝟐 

 

 

    

 

 𝒏 ⋉ (𝑷) ⋉ (𝐕) ⋉ (
𝟏

𝐓
) ⇒ 𝐏𝐕 = 𝐧𝐑𝐓 

𝑷𝑽   ومنه = 𝒏𝑹𝑻                               

 هو ثابت التناسب )ثابت الغاز المثالي(    Rحيث 

𝑹 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟐 𝒍. 𝒂𝒕𝒎. 𝒎𝒐𝒍−𝟏. 𝑲−𝟏 = 𝟖. 𝟑𝟏 𝑱. 𝒎𝒐𝒍−𝟏. 𝑲−𝟏 = 𝟐 𝒄𝒂𝒍. 𝒎𝒐𝒍−𝟏. 𝑲−𝟏 

 

.4   
 
 Pression partielle  الضغط الجزب

  وجود 
 
  ف

 
تجريبيا أن الضغط الكلى  للمزي    ج الغازي يساوي مجموع   Daltonمزي    ج من الغازات. وجد يظهر مفهوم الضغط الجزب

  لأحد الغازات المكونة للمزي    ج يساوي ضغط ذلك الغاز فيما 
الضغوط الجزيئية للغازات المكونة للمزي    ج، كما أن الضغط الجزين 

 لو شغل وحده الحجم الذي يحتله المزي    ج كله. 

 

𝑷𝑻 = ∑ 𝑷𝒊

𝒊

      (𝟏) 

𝑷𝒊 = 𝒙𝒊𝑷𝑻        (𝟐) 

                   𝒙𝒊 =
𝒏𝒊

∑ 𝒏𝒊
    (𝟑) 

               ∑ 𝒙𝒊𝒊 = 𝟏      (𝟒) 

         𝑷𝒊𝑽 = 𝒏𝒊𝑹𝑻     (𝟓) 

            𝑷𝑻 = 𝒏𝑻𝑹𝑻   (𝟔) 

 

                                   ، ) ( ،  𝑷𝒊 )الضغط الكلى   
 
( 𝒙𝒊)الضغط الجزب  )عدد المولات( 𝒏𝒊، )الكسر المول 
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   Fonction d’état دالة الحالة :  5.

ها يتعلق فقط بالحالة الابتدائية والحالة النهائي ات الحالة تتمير  بكون تغير   يتعلق فقط بحالة النظام، ه  دالة للمتغير
 
ياب ة مقدار فير 

𝑭𝟐 =للنظام.  − 𝑭𝟏                                                        ∫ 𝒅𝑭 = ∆𝑭𝟏
𝟐𝟐

𝟏
 

  سندرسها تمتاز بهذه الخاصية: أي تغير الحالة لا يتعلق بالطريق المتبع للانتقال من الحالة الابتدائية إل ال
حالة كل الدوال الحالة النر

 .النهائية

  
   U : Energie interne, H :Enthalpie, S :Entropie, G :Enthalpie libre, F :Energie libreسوف تدرس:  الدوال النر

 

 

  Notion d’équilibreمفهوم التوازن :  8.

  توازن ترمودينامك  لما تكون العوامل 
 
  تعرفه ثابتة.  (P,V,T, n)يكون النظام ف

 النر

  Les transformations du systèmeتحولات النظام :  9.

ات الحالة(.   التحول يوافق تغير العوامل )متغير

  Transformation ouverteمفتوح :  لتحو  1-9.

  هذا التحول الحالة النهائية للنظام تختلف عن الحالة الابتدائية. 
 
 تكون ف

 

 
 Clapeyronمخطط 
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 Transformation ferméeمغلق :  لتحو  2-9

  هذا التحول الحالة ال
 
 نهائية للنظام مماثلة للحالة الابتدائية. تكون ف

 

 

 Clapeyronمخطط 

 

مودينامكية :  3-9.  Cycle thermodynamiqueالحلقة الير

 .ه  تتابع لسلسلة من التحولات المفتوحة: الحلقة 

 

 Clapeyronمخطط 

 

 Transformation réversibleالتحول العكوس :  4-9.

 .   الجهتير 
 
  يتواجد فيها النظام ه  حالات توازن. التحولات العكوسة ه  تحولات بطيئة.  الذي يمكن أن يوصف ف

كل الحالات النر

ات الحالة تكون دوما معرفة.   مثل هذا التحول يكون مثاليا لا يوافق الحقيقة. أثناء هذا التحول قيم متغير

 

 Transformation irréversibleالعكوس : غير التحول 5-9. 

. هو تحول لا يمر عي     الجهتير 
 
غير العكوسة ه  تحولات غير التحولات سلسلة من حالات التوازن وعليه لا يمكن أن يوصف ف

ات الحالة ليست دوما معرفة.  .)تحولات تتم مرة واحدة وبصفة عنيفة( بطيئة  أثناء هذا التحول قيم متغير
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 مختلف التحولات.  6-9.

 تحول متساوي الضغط. Transformation isobare يكون الضغط فيه ثابتا.  ول: تح 

 تحول متساوي الحجم . Transformation isochoreيكون الحجم فيه ثابتا.  : تحول 

 تحول متساوي درجة الحرارة . Transformation isotherme : .تحول تكون درجة الحرارة فيه ثابتة 

 تحول كظوم. Transformation adiabatique : الخارج   الوسط تحول لا يسمح بالتبادل الحراري مع 

  

 Clapeyronمخطط 

 حالات التوازن 10.

  .كل النظام  
 
 توازن حراري : يستدعى  درجة حرارة ثابتة ف

  توازن :   كل النظام.  ميكانيك 
 
 يستدعى  ضغطا ثابتا ف

  .ثابتا  
 
كيب الكيمياب   : يبقر الير

 
 توازن كيمياب
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 تمارين تطبيقية

 التمرين الأول
يحتوي على  (maximim = 400 kPa)خطأ بخزان ذو ضغوط عالية    MPa 18,5يوم تحت ضغط ربط خزان يحتوي على الهل

. نهمل حجم m3 6,0456وحجم خزان الأزوت يساوي  L 86,37. حجم خزان الهليوم يساوي  kPa 167,5الآزوت تحت ضغط 

  الضغط  الناتجة عن و 
 
 . C°27صول الهليوم إذا كانت درجة الحرارة الأنابيب الموصلة. هل يمكن لخزان الأزوت أن يقاوم الزيادة ف

 
 الحل 

 
 

. 𝑃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒 =
𝑃(𝑁2).𝑉(𝑁2)+𝑃(𝐻2).𝑉(𝐻2)

𝑉(𝑁2)+𝑉(𝐻2)
= 422 𝑘𝑃𝑎 

 
، لا    الضغطالضغظ اكي  من الضغط الأعظم 

 
   .يمكن لخزان الأزوت أن يقاوم الزيادة ف

 
  
 
 التمرين الثاب
  لغاز   C°40و درجة حرارة  MPa 1,10تحت ضغط   CO2ومن   NO2صلب على خليط من  يحتوي خزان 

 
  NO2. الضغط الجزب

 . moles 310تساوي   CO2وعدد مولات   kPa 418يساوي 
 احسب حجم الخزان .1
  يجب اضافتها حنر يزداد الضغط بنسبة  .2

 . درجة الحرارة تبقر ثابتة.  %40كم عدد مولات غاز الهليوم النر
  لغاز بعد  .3

 
 NO2اضافة غاز الهليوم، ما هو الضغط الجزب

 

 الحل

 𝑉𝑇 =
𝑛(𝐶𝑂2)𝑅𝑇

𝑃𝑇−𝑃(𝑁𝑂2)
= 1,182 𝑚3 

 
T, V ثابتان، وعليه ستكون الضغوط الجزئية 𝑷𝑵𝑶𝟐

𝑷𝑪𝑶𝟐 و  
 .ثابتة  

 

𝑛(𝐻2) =
0,4𝑃𝑇𝑉𝑇

𝑅𝑇
= 199,85 𝑚𝑜𝑙 

 

18kPa.4 = 2NO 
 

 التمرين الثالث
 يحتويان على التوال  على 

  أكسيد  kg 5,28و   kPa 110,8من غاز الأزوت  تحت ضغط   kg 6,16نوصل خزانير  صلبير 
 
من غاز ثاب

 . تبقر درجة الحرارة ثابتة. احسب بعد فتح الصنبور:  C°30. درجة حرارة الخازنير  تساوي  kPa 100,8الكربون تحت ضغط 
 ية للمزي    جالكتلة الحجم .1
 احسب الضغط الكلى  للمزي    ج، الضغوط الجزئية و الكسور المولية للغازين .2

 الحل

𝑽𝟏 + 𝑽𝟐 =
𝒎(𝑵𝟐)𝑹𝑻

𝑴(𝑵𝟐)𝑷(𝑵𝟐)
+

𝒎(𝑪𝑶𝟐)𝑹𝑻

𝑴(𝑪𝑶𝟐)𝑷(𝑪𝑶𝟐)
= 𝟖𝒎𝟑;   𝝆𝒎é𝒍𝒂𝒏𝒈𝒆 =

𝒎(𝒎é𝒍𝒂𝒏𝒈𝒆)

𝑽𝟏+𝑽𝟐
  

 

𝝆𝒎é𝒍𝒂𝒏𝒈𝒆 =
𝟔, 𝟏𝟔 + 𝟓, 𝟐𝟖

𝟖
= 𝟏, 𝟒𝟑𝒌𝒈/𝒎𝟑 
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𝑷𝑻 =
[𝒏(𝑵𝟐) + 𝒏(𝑪𝑶𝟐)]𝑹𝑻

𝑽𝑻
= 𝟏𝟎𝟕, 𝟏𝒌𝑷𝒂 

 

𝑷(𝑵𝟐) =
𝒏(𝑵𝟐)𝑹𝑻

𝑽𝑻
= 𝟔𝟗, 𝟑 𝒌𝑷𝒂 

 
𝑷(𝑪𝑶𝟐) = 𝑷𝑻 −  𝑷(𝑵𝟐) = 𝟑𝟕, 𝟖 𝒌𝑷𝒂 

 
  

 𝒙(𝑵𝟐) =
𝑷(𝑵𝟐)

𝑷𝑻
= 𝟎, 𝟔𝟓 

 
 𝒙(𝑪𝑶𝟐) = 𝟏 − 𝒙(𝑵𝟐) = 𝟎, 𝟑𝟓 

 

................................................................................................................................................................... 

  تمارين اضافية

 التمرين الأول

 3غل تشg  27ل عند  10من الهيدروجير  حجما قدره°C   .ما ضغط هذا الغاز بوحدة البسكال والجو 

  300ل عند  10تشغل كتلة من الهواء حجما قدره K نفس الضغط ما الحجم الذي يشغله الغاز عند 1و  
 
 .K 500جو. ف

  30أحسب الكتلة الحجمية للأكسجير  عند°C جو. 2و 

 الحل

 P = nRT/V = 3,74.105 Pa = 3,7 atm  
 

 V2 = V1T2/T1  = 17,3 l 
 

  = 32 P/RT = 2,6 g/l 
.................................................................................................................................................................................. 

  ثالتمرين ال
 
 اب

 
وجير  تشغل حجما قدره   g 0,896نجد أن كتلة مساوية   730تحت ضغط  cm3 524لمركب غازي يحتوي إلا على الأكسجير  والنير

mm Hg   28.ودرجة حرارة°C  .ما ه  الكتلة المولية والصيغة الكيميائية لهذا المركب 

 الحل

𝑴 =
𝒎𝑹𝑻

𝑷𝑽
≈ 𝟒𝟒𝒈/𝒎𝒐𝒍 

و  x = 2المناسبة ه   ائية نالث ،عداد التامةأ  yو  x عددان ال .M = 14.x + 16.y ع م. yOxN  الكيميائية للمركب من الشكل الصيغة 

y = 1 . الكيميائية للمركبالصيغة:  O2N 
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 لثاثالتمرين ال

 
 atm 10. تضغط هذه العينة إل ml 100حجما قدره  C 27°درجة حرارة  و   1atmتشغل عينة من غاز مثال  تحت ضغط  .1

 ، ما هو الحجم الجديد. C°327 عند 

على الأزوت تحت ضغط  30cm3ووعاء آخر حجمه  27kPaعلى الأكسجير  تحت ضغط   200cm3يحتوي وعاء حجمه   .2

13kPa .الحجم الكلى  المكون من الوعاءين  
 
 . نوصل الوعاءين بحيث يختلط الغازان ف

 ،   الخليط والضغط الكلى 
 
 أحسب الضغوط الجزئية للغازين ف

  ..الخليط  
 
 أحسب الكسور المولية للغازين ف

 

 الحل

1. V2 =  P1V1T2/P2T1    ;     V2 = 20ml 

2. Pi (O2) = P (O2). V(O2)/VT    ;   Pi(O2) = 23,5 kPa 

 

) = 1,7 kPa2(Ni ;    P T)/V2). V (O2) = P (N2(N iP 

= 25,2 kPa T)   ;   P2(Ni ) + P2(O i= P TP 

) = 0,072;    x (N    T)/P2(N i= P) 2x (N 

) = 0,932);   x (O2x (N -) = 12x (O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


