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 عمل قوة الضغط 

 مدخل .1

 على المكبس. يتقلص النظام اذا كان  Pext(، مملوءة بالغاز. نطبق ضغطا خارجيا Pistonنفرض ان لدينا اسطوانة بمكبس )

  Pext > Pint   :الضغط الداخلى  للغاز(Pint .الحالة العكسية اذا تركناه يتطور تلقائيا  
 
 (  ويتمدد الغاز ف

 

 

 ملاحظة: 

  .لما  عمل القوى الخارجية تقلص النظام، نقول ان النظام  استقبل عملا 

  او منح عملا ضد القوى الخارجيةلما يتمدد النظام،  نقول ان النظام  انتج. 

𝜹𝑾و   يكون سالبا  dVيتناقص،  Vاثناء التقلص )الانضغاط(، الحجم  - >  ،  يستقبل النظام )الغاز( فعلا عملا.  𝟎

𝜹𝑾و    موجبايكون  dV، زداد ي Vالحجم اثناء التمدد،  - <  .منح النظام )الغاز( فعلا عملا،  ي 𝟎

 

 تحديد عبارة العمل:  .2

ء وبالتال  التحول   :اعكوسيكون نفرض ان انتقال الغاز داخل الأسطوانة بط 

𝜹𝑾 = ∫ �⃗⃗� . �⃗⃗� 𝒙 = ∫ 𝑷𝒆𝒙𝒕. 𝑺𝒅𝒙
𝒙𝟐

𝒙𝟏

𝒙𝟐

𝒙𝟏

= ∫ 𝑷𝒆𝒙𝒕. (−𝒅𝑽)
𝑽𝟐

𝑽𝟏

= −∫ 𝑷𝒆𝒙𝒕. 𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏

 

  : حالة تطور ما لغاز  
 
 ف

 

 

 

 

𝑾 = −∫ 𝑷𝒆𝒙𝒕. 𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏
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  :حالة تطور شبه ساكن لغاز  
 
 ف

 

 

 

  للعمل :  1-2
 
  التمثيل البيان

∫التكامل   𝑷. 𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏
  تحت البيان  

  .يقيس المساحة الت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 العمل ال 2-2
قّ ى
َ
ل
َ
  :  مُت

  اثناء التحول الحلقّ 

𝐀   او تحولي   متتاليي    نفرض تطورين
𝟏
→ 𝐁    و من        𝐁

𝟐
→ 𝐀 مثليي   على مخطط(P,V) 

 Clapeyronمخطط 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

𝑾 = −∫ 𝑷.𝒅𝑽
𝑽𝟐

𝑽𝟏

 

 

 

VA VB

P

V

1

2

A

B

 

 

 
Emile Clapeyron 

1799-1864 
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  .عمل الحلقة -

𝑊𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑊1𝐴→𝐵
+ 𝑊2𝐵→𝐴

 

  .بمقارنة المساحات -

|𝑊1𝐴→𝐵
| > |𝑊2𝐵→𝐴

| 

 

              

 

 

 

 

 

 

ية -   .من الناحية الجب 

𝑊1𝐴→𝐵
< 0  𝑒𝑡 𝑊2𝐵→𝐴

> 0   

 نستنتج أن 

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 < 𝟎 

 خاصية:  

 

  

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
    
 

   
 

 العمل المستقبل من قبل النظام أثناء الحلقة :  

  .)جهة عقارب الساعة )عمل محرك  
 
 يكون سالبا لما اتجاه الحلقة يكون ف

  جهة عقارب الساعة )عمل مقاوم(. يكون موجبا لما اتجاه الحلقة يكون عكس 

 

VA VB

P

V

1
A

B

W1 (A B)

 
VA VB

P

V

2

A

B

W2 (B A)

 

  جهة عقارب الساعة )عمل محرك(. 
 
 ف

 

 عكس جهة عقارب الساعة )عمل مقاوم(. 
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 تحول عكوس متساوي درجة الحرارةملاحظة  :. 

 
𝑷𝒆𝒙𝒕 : اذا كان النظام يتكون من غاز مثال  وتم تغب  الحجم عند درجة حرارة ثابتة اثناء تحول عكوس = 𝑷𝒊𝒏𝒕 = 𝑷𝒈𝒂𝒛 

 

𝑷𝒈𝒂𝒛 =
𝒏𝑹𝑻

𝑽
;   𝑾 = −∫ 𝑷𝒅𝑽 = −∫

𝒏𝑹𝑻

𝑽
𝒅𝑽 = −𝒏𝑹𝑻∫

𝒅𝑽

𝑽

𝑽𝟐

𝑽𝟏

𝑽𝟐

𝑽𝟏

𝑽𝟐

𝑽𝟏

 

 
 

     
 

 
  : مثال 

 
. 10قدره والذي يتمدد ال حجم  10atm لب  وتحت ضغط1حدد عمل نظام يتكون من غاز مثال  حجمه    لب 

  25بصفة عكوسة وبثبوت درجة الحرارة عند°C، 

  1بصفة غب  عكوسة ضد ضغط خارج   ثابت مساوياatm  25وعند°C  . 

   Transformation réversible: تحول عكوس -

 
 الضغط الخارج   يساوي الضغط الداخلى  للغاز

 
𝑷𝒆𝒙𝒕 = 𝑷𝒊𝒏𝒕 

 

𝑾 = −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑽𝟐

𝑽𝟏
= −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏

𝑷𝟏

𝑷𝟐
 

 

𝑾𝒓é𝒗 = −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑽𝟐

𝑽𝟏
= 𝑷𝑽 𝒍𝒏

𝑽𝟐

𝑽𝟏
= 𝟏𝟎 × 𝟏 𝒍𝒏

𝟏𝟎

𝟏
= −𝟐𝟑 𝒍. 𝒂𝒕𝒎 

 

 

   Transformation irréversibleتحول غب  عكوس:  -

 

 يساوي الضغط الداخلى  للغازلا  الضغط الخارج   

 
𝑷𝒆𝒙𝒕 ≠ 𝑷𝒊𝒏𝒕 

 

𝑾𝒊𝒓𝒓é𝒗 = −∫ 𝑷𝒆𝒙𝒕. 𝒅𝑽 = 𝑷𝒆𝒙𝒕 ∫ 𝒅𝑽 = −𝑷𝒆𝒙𝒕(𝑽𝟐 − 𝑽𝟏)
𝑽𝟐

𝑽𝟏

𝑽𝟐

𝑽𝟏

  

𝑾𝒊𝒓𝒓é𝒗 = −𝟏(𝟏𝟎 − 𝟏) = −𝟗 𝒍. 𝒂𝒕𝒎 

 

 استنتاج  

|𝑾𝒓é𝒗| > |𝑾𝒊𝒓𝒓é𝒗|  

 

 

 

𝑾 = −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑽𝟐

𝑽𝟏
= −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏

𝑷𝟏

𝑷𝟐
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موديناميك.  3-  المبدأ الأول لب 

 تعريف الطاقة الداخلية.  -31

𝑬𝑻 = 𝑬𝑪 + 𝑬𝑷 + 𝑼 

 
ET الطاقة الكلية للنظام : .EC  .الطاقة الحركية العيانية :EP  .)الطاقة الكامنة العيانية )المرتبطة بالقوى الخارجية : الجاذبية : 

U  .الطاقة الداخلية المرتبطة بطبيعة النظام : 

 : شؤهما داخل النظامشكلي   من اشكال الطاقة من Uتجمع 

  التحريض الحراري للدقائق. الطاقة الحركية المجهرية الناتجة عن 

  ات القريبة والبعيدة بي   الجزيئات. الطاقة الكامنة المجهرية الناتجة عن  القوى الداخلية للنظام : التأثب 

U  هذه الطاقة غب  قابلة للقياس، فه  دالة حالة، التغب  قابل للتمدد حالة : ه  مقدار ،U  .فقط يمكن تحديده 

ات القريبة والبعيدة بي   الجزيئات، نهمل EC  0 =فرض ان النظام ساكن وعليهن   الطاقة الكلية EP = 0وعليه  التأثب 
 
. اذن التغب  ف

  الطاقة الداخلية 
 
 للنظام. للنظام يؤول ال التغب  ف

∆𝑬𝑻 = ∆𝑼 

 

موديناميك. نص  2-3  المبدأ الأول لب 

  الطاقة الداخلية للنظام تساوي مجموع الانتقال الحراري الكلى  
 
  يتبادلها النظام Wالعمل الكلى  و  Qالتغب  ف

  .الت 

∆𝑼 = 𝑸 + 𝑾 

 

   U, Q, Wالخاصة بإشارة  المقادير الثلاثة   الموال  يبي   مصطلحاتالجدول 
 

W Q U 

W > 0 اذا تقلص النظام Q > 0 اذا دخلت الحرارة النظام U > 0  اذاT تزداد 

W < 0  اذا تمدد النظام Q < 0 اذا خرجت الحرارة من النظام U < 0  اذاT تناقصت 

W = 0 الحجم ثابتا  
 تبقّ  ثابتة Tاذا  U = 0 اذا لم يكن تبادل حراري Q = 0 اذا بقّ 
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3-3  :   Enthalpieدالة الأنثالت  
 

او  عمل التمدد )الطاقة اللازمة لخلق النظام( مضاف اليها  Uتمثل الأنثالت    الطاقة الكلية لنظام ترمودينامك  : طاقته الداخلية 

   PV التقلص
  التحولات الت 

 
الموافق للعمل الذي يجب ان يمنحه النظام ضد الضغط لك  يشغل حجمه. تكمن اهمية الأنثالت   ف

تحدث تحت ضغط ثابت، ومن اجل ذلك فه  مهمة بالنسبة للكيميائيي   لحساب كمية الحرارة الصادرة او الممتصة اثناء التفاعلات 

  تحدث عادة 
 تحت ضغط ثابت )الضغط الجوي(. الكيميائية والت 

 Heike Kamerlingh Onnesاول من ادخل مفهوم الأنثالت   هو العالم الهولندي 

  

∆𝑼 = 𝑸 + 𝑾  

𝑷 = 𝒄𝒔𝒕 ⇒ 𝑾 = −𝑷∆𝑽   

  Q = QPالتحول متساوي الضغط نضع:  

∆𝑼 = 𝑸𝑷 − 𝑷∆𝑽  

𝑸𝑷 = ∆𝑼 + 𝑷∆𝑽  

𝑸𝑷 = ∆(𝑼 + 𝑷𝑽)  

     H = QP  نضع: 

 𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽 

 
 ه  دالة حالة و مقدار قابل للتمدد.   الأنثالت   

 
  .الطاقة الداخلية وانثالت   غاز مثال   4-3 

1-4-3  .  تعريف الغاز المثال 

ات بينها  اضية تمثل نموذجا الذي تؤول غاز يتكون من دقائق لا ابعاد لها  وبدون اي تأثب  تحت  لغازات الحقيقية اليه ا. ه  حالة افب 

 ودرجات الحرارة المرتفعة. الضغوط المنخفضة 

 خاصية.  2-4-3

U  وH   لغاز مثال  ، يتعلقان فقط بدرجة الحرارةU = U(T)     وH = H(T)  مستقلتان عن .P  

 الحجم (.  ) وبالتال  

  درجة الحرارة 
 
  غياب تحول المادة.  Hو  U يغب   dTتغب  طفيف ف

 
 ف

  القانون الأول لجول : عند حجم ثابتV = cst           𝒅𝑼 = 𝑪𝑽𝒅𝑻 

  لجول : عند ضغط ثابت  
 
P = cst            𝒅𝑯القانون الثان = 𝑪𝑷𝒅𝑻 

CV  السعة الحرارية عند حجم ثابت :(J.K-1)  

CP  السعة الحرارية عند ضغط ثابت :(J.K-1) 

 
VC  وPC  .مقادير قابلة للتمدد ويتعلقان بدرجة الحرارة 

 
ضنا ان    :لا يتعلقان بدرجة الحرارة فان  CPو  CVاذا افب 

 

 

 

 
James Prescott Joule 

1818-1889 


 

 

 
Kamerlingh Onnes 

1853-1926 


 



ة ح ف ن                                                               | 7 ص و ر ج م ل  ا م ك . د .  أ

 

∆𝑼 = ∫𝒅𝑼 = ∫𝑪𝑽 𝒅𝑻 = 𝑪𝑽 ∫𝒅𝑻 = 𝑪𝑽 ∆𝑻 = 𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

 

 
∆𝑯 = ∫𝒅𝑯 = ∫𝑪𝑷 𝒅𝑻 = 𝑪𝑷 ∫𝒅𝑻 = 𝑪𝑷 ∆𝑻 = 𝑪𝑷(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)  

 
 

  : مسلك المتبع ولا بعدد مراحله فاندالتا حالة لا يتعلقان بال Hو  Uبما ان  و  مهما كان التحول :ومنه
 
 

∆𝑼 = 𝑪𝑽(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

∆𝑯 = 𝑪𝑷(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

 

 
  Mayerعلاقة : CPو  CVالعلاقة بي    
  PV  = nRT:  الغاز مثال  

 𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽 

 𝑯 = 𝑼 + 𝒏𝑹𝑻 

 ∆𝑯 = ∆𝑼 + 𝒏𝑹∆𝑻  

 𝑪𝑷∆𝑻 = 𝑪𝑽∆𝑻 + 𝒏𝑹∆𝑻    

𝑪𝑷 = 𝑪𝑽 + 𝒏𝑹  

 𝑪𝑷 − 𝑪𝑽 = 𝒏𝑹 

 
 
 
 

  تؤثر  تجاربهذه الكمية الحرارة :   2-4-3
  تبي   المقادير الت 

 
 كمية الحرارة.   ف

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 
Robert Von Mayer 

1814-1878 


 

1Kg  de cuivre

à  50 °C

eau

morceau de glace

60 g d'eau

 

 ❶ التجربة
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 يبي   ان كمية الحرارة المتبادلة تتناسب مع كتلة الجسم.  ❷و التجربة  ❶المقارنة بي   التجربة ملاحظة : 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  درجة الحرارة. يبي   ان كمية الحرارة المتبادلة تتناسب مع  ❸و التجربة  ❶المقارنة بي   التجربة ملاحظة : 
 
 التغب  ف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2Kg  de cuivre

à  50 °C

eau120 g d'eau

morceau de glace

 

 ❷ التجربة

1Kg  de cuivre

à  100 °C

eau120 g d'eau

morceau de glace

 

 ❸التجربة

1Kg  de soufre

à  50°C

eau110 g d'eau

morceau de glace

 

 ❹التجربة
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 تتعلق بنوعية المادةيبي   ان كمية الحرارة المتبادلة  ❹و التجربة  ❶المقارنة بي   التجربة ملاحظة : 
 

 

𝑸  :                                                                   وعليه  = 𝒎𝒄∆𝑻    

 

Q ،كمية الحرارة المتبادلة :m   ،كتلة الجسم المدروس  :T،تغب  درجة حرارة الجسم : 𝒄 : للجسم  السعة الحرارية الكتلية
    المدروس. 

 

 C°1او    1Kمن المادة اثناء تغب  درجة الحرارة بمقدار   1Kgبمقدار : تمثل كمية الحرارة المتبادلة  السعة الحرارية الكتلية
 

 J.Kg-1.K-1: وحدتها 
 

 

        m.c C =                                                                        ولدينا : 
 
C :   ،السعة الحراريةc :  الكتليةالسعة الحرارية. 
 

 السعة الحرارية الكتلية عند ضغط ثابت.   : cPالسعة الحرارية الكتلية عند حجم ثابت،  :  cV ملاحظة : 
 

 

نا عن المادة بعدد المولات فان :   اذا عب 
 

 𝑸 = 𝒏𝒄∆𝑻 

 

 𝒄 :  وحدتها للجسم المدروس.   الموليةالسعة الحرارية :J.mol-1.K-1 
 

  
 حيث: 

    = n.c C 

 

 

C :   ،السعة الحراريةc :  .السعة الحرارية المولية 

 

 

 

 : ① ملاحظة
 

ها  ه    كالوري  1   يجب توفب 
 درجة مئوية:  1بمقدار  هرام من الماء لرفع درجة حرارتغ لواحدالطاقة الت 

 جول.  4.18كالوري =   1
 

 

  : ② ملاحظة
 

  عند حجم ثابت المولية السعة الحرارية القانون الأول لجول بدلالة :V = cst           𝒅𝑼 = 𝒏𝒄𝑽𝒅𝑻 

 

cv         : مستقل عن درجة الحرارة 
∆𝑼 = 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

 
 القانون ال  

 
cst  P          𝒅𝑯 =ثابت  ضغط: عند المولية السعة الحرارية لجول بدلالة  ثان = 𝒏𝒄𝑷𝒅𝑻 

 

 

cP        : مستقل عن درجة الحرارة 
∆𝑯 = 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 
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  Mayerعلاقة     𝒄𝒑   : و 𝒄𝒗  العلاقة بي     
 

 

𝑪𝑷 − 𝑪𝑽 = 𝒏𝑹    ❶  

 :   لدينا

  𝑪𝑷 = 𝒏𝒄𝒑       و𝑪𝑽 = 𝒏𝒄𝒗    : تصب  :   ❶ومنه 

 
𝒏𝒄𝒑 − 𝒏𝒄𝒗 = 𝒏𝑹 

 وعليه : 
 

𝒄𝒑 − 𝒄𝒗 = 𝑹 
  : ③ ملاحظة

  
            : نضع

𝜸 =
𝒄𝒑

𝒄𝒗
⇒ 𝒄𝒑 = 𝜸𝒄𝒗 

                                                        

𝒄𝒑 − 𝒄𝒗 = 𝜸𝒄𝒗 − 𝒄𝒗 = 𝑹 

𝒄𝒗(𝜸 − 𝟏) = 𝑹 

𝒄𝒗 =
𝑹

𝜸 − 𝟏
 

 ومنه : 

𝒄𝒑 =
𝜸𝑹

𝜸 − 𝟏
 

 

 .ت العكوسة لغاز مثال  التحولا  4-

  Transformation isobareتحول متساوي الضغط:  1-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

V1 V1
V2V2

11 22

W < 0 W > 0

échauffement isobare refroidissement isobare

P

V

dilatation compression

V= kT k = nR/P =cste

T V

V= kT

T V
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  :تمدد dilatation ، :تقلص compression :يد متساوي الضغط  refroidissement isobare، تب 

 échauffement isobareتسخي   متساوي الضغط:             

 

 Transformation isochoreتحول متساوي الحجم:   2-4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  يد  échauffement isochore: الحجمتسخي   متساوي   ،refroidissement isochoreمتساوي الحجم:  تب 

 

 

 

                                                               

 

      

 

                                                                                                                       

 

      

 

 

 

 

 

 

 

𝑾 = −𝑃(𝑉2 − 𝑉1) = −𝑛𝑅(𝑇2 − 𝑇1) 

∆𝑼 = 𝒏∫ 𝒄𝒗𝒅𝑻
𝑻𝟐

𝑻𝟏

 

∆𝑯 = 𝑸𝒑 = 𝒏∫ 𝒄𝒑𝒅𝑻
𝑻𝟐

𝑻𝟏

 

∆𝑯 = 𝜸 ∆𝑼 

 

  ∆𝑼 = 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒗   مستقلة عن T 

 

 

  ∆𝑯 = 𝑸𝒑 = 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒑   مستقلة عن T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑾 = 0 

∆𝑯 = 𝒏∫ 𝒄𝒑𝒅𝑻
𝑻𝟐

𝑻𝟏

 

∆𝑯 = 𝜸 ∆𝑼 

 

∆𝑼 = 𝑸𝒗 = 𝒏∫ 𝒄𝒗𝒅𝑻
𝑻𝟐

𝑻𝟏
 ; 

 

  ∆𝑼 = 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒗   مستقلة عن T 

 

  ∆𝑯 = 𝑸𝒑 = 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒑   مستقلة عن T 

 

 

 

 

 

 

 

 

échauffement isochore refroidissement isochore

1

1

2

2

V

P

W = 0

P1

P2

V1 = V2
V1 = V2

P= kT

k = nR/V =csteT P

P= kT

T P
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 Transformation isothermeتحول متساوي درجة الحرارة:   3-4  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجة الحرارةمتساوي  تقلص :compression isotherme،   درجة الحرارةمتساوي  تمدد :dilatation isotherme 

 

 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑾 = −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑽𝟐

𝑽𝟏
= −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏

𝑷𝟏

𝑷𝟐
 

𝑸 =  −𝑾 

∆𝑼 = ∆𝑯 =  𝟎 

 

 

 

V

T T

1

1

2

2

V1
V1 V2V2

W > 0 W < 0

compression isotherme dilatation isotherme

P1

P2

P k = nRT=csteP = k/V

V P V P
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  Transformation adiabatiqueتحول كظوم:   4-4  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                      

 

 

 

 

 

 كظوم تقلص :compression adiabatique،  كظوم تمدد :dilatation adiabatique 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑼∆  ملاحظة:  مهما كان التحول فان:    = 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒗   مستقلة عن T 

  ∆𝑯 = 𝑸𝒑 = 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒑   مستقلة عن T 

∆𝑯 = 𝜸 ∆𝑼    

 

𝑾 = ∆𝑼 =
𝟏

𝜸 − 𝟏
(𝑷𝟐𝑽𝟐 − 𝑷𝟏𝑽𝟏) 

∆𝑼 = 𝑛∫ 𝑐𝑣𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

 

∆𝑯 = 𝑛 ∫ 𝑐𝑝𝑑𝑇
𝑇2

𝑇1

 

𝑸 = 0 

∆𝑯 = 𝜸 ∆𝑼 

 

  ∆𝑼 = 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒗   مستقلة عن T 

 

  ∆𝑯 = 𝑸𝒑 = 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏)      اذا  كانت𝒄𝒑   مستقلة عن T 

 

 

 

 

       

 

 

 

V

1

1

2

2

V1
V1 V2V2

W > 0 W < 0

compression adiabatique dilatation adiabatique

P1

P2

P
P = k/V

V P V P

PVk
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  Laplaceعلاقات   4-4

 

 تخص التحول الكظوم. هذه المعادلات 

   

 𝑃1𝑉1
𝛾

= 𝑃2𝑉2
𝛾 

 𝑇1𝑉1
𝛾−1

= 𝑇2𝑉2
𝛾−1

 

𝑃1
1−𝛾

𝑇1
𝛾

= 𝑃2
1−𝛾

𝑇2
𝛾

 

 

 

 

 

 للحلقة.  Hو     Uحساب    5-4

 

  حالة 
 
، فان النظام يرجع ال  حالته الأساسية  وحيث ان الطاقة الداخليةالتحول ف

 حالة فان : تا دال و الأنثالت    الحلقّ 
 

∆𝑼𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = 𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 + 𝑸𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = 𝟎    ❶ 

 
∆𝑯𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = 𝟎 

 الطاقة الداخلية تبقّ  ثابتة. 

 ابقّ  ثابتي للحلقةو الأنثالت   

𝑸𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆نستنتج ان :                                       ❶من العلاقة  = −𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 

 

 

 حلقة. لل وكمية الحرارة عمل  6-4

  تمت خلال الحلقة. 
 عمل الحلقة يساوي مجموع الأعمال الت 

 

                                      𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = ∑𝑾𝒊 

  تمت خلال الحلقة. الحرارة  كمياتمجموع   ساويت لحلقةلكمية الحرارة 
 الت 

                         𝑸𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = ∑𝑸𝒊 = −∑𝑾𝒊                                  

 

  الشكل : 
 
 حسب الحلقة ف

 

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = 𝑾𝑨
𝑩 + 𝑾𝑩

𝑪 + 𝑾𝑪
𝑫 + 𝑾𝑫

𝑨  

 

𝑸𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 = 𝑸𝑨
𝑩 + 𝑸𝑩

𝑪 + 𝑸𝑪
𝑫 + 𝑸𝑫

𝑨 = −𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆 

 

  : ملاحظة 

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆    و عليهنلاحظ من الشكل ان اتجاه الحلقة من اتجاه عقارب الساعة  <  ومنه عمل الحلقة عمل محرك.    𝟎

 

 

 

 

 

 

 
 Simon de Laplace-Pierre 

1749-1827 


 

 



ة ح ف ن                                                               | 15 ص و ر ج م ل  ا م ك . د .  أ

 

 .مردود الحلقة  6-4

 

𝓡 = −
𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆

𝑸𝒓𝒆ç𝒖𝒆
 

 

𝓡 > 𝟎;     𝟎 < 𝓡 < 𝟏 

 

 

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆                                                                            حيث:  < 𝟎 

𝑸𝒓𝒆ç𝒖𝒆 > 𝟎 

 

 𝑸𝒓𝒆ç𝒖𝒆     :استقبلتها الحلقة  
 .اثناء سلسلة من التحولات المتتابعة  الحرارة الت 

 

 

  Carnot حلقة  مردود   7-4

 

 

 متساون      Carnotتتكون حلقة 
 الحرارة: درجة  من تحولي  

 .الحار()المنبع   → 3   4و)المنبع البارد(   2 → 1
 4 → 1و    3 → 2ومن تحولي   كظومي   

 

 

𝛈 = 𝟏 −
𝑻𝒇

𝑻𝒄
                                  

 

 Carnot حلقة  مردود :  𝛈   :حيث

 
   Tf  : الشكلدرجة حرارة المنبع البارد  

 
 Tf = 300 K  ف

 
Tc  :     الشكل حاردرجة حرارة المنبع ال  

 
 Tc = 2500 K  ف
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 المقارنة بي   ميل الكظوم وميل متساوي درجة الحرارة  5-
 

  :ميل متساوي درجة الحرارةT = cste   
R, n, T   تعتب  ثوابت ، نضع الجداء    nRT = k  

 

                                                                                                 𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻 =  𝒌 ⇒ 𝑷 =
𝒌

𝑽
⇒

𝒅𝑷

𝒅𝑽
= 𝒕𝒈𝜶𝟏 = −

𝑷

𝑽
 

 

 

  :ميل الكظوم 
 

 𝑷𝑽𝜸 = 𝒌 ⇒ 𝑷 =
𝒌

𝑽𝜸 ⇒
𝒅𝑷

𝒅𝑽
= 𝒕𝒈𝜶𝟐 = −𝜸

𝑷

𝑽
 

 

 

                                                                                                          
 𝒕𝒈𝜶𝟐

𝒕𝒈𝜶𝟏
=

−𝜸
𝑷

𝑽

−
𝑷

𝑽

= 𝜸 > 𝟏 

 

 

 ميل الكظوم اكب  من ميل متساوي درجة الحرارة.  وعليه

 

 

 Hو  Uالعلاقة بي   6-
 

𝑯 = 𝑼 + 𝑷𝑽 

𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻 

∆𝑯 = ∆𝑼 + ∆(𝒏𝑹𝑻)   ❶ 

 

   حالة تحول غاز مثال  
 
ة   T،  و   :  عدد مولات الغاز  يبقّ  ثابتا  𝒏  ف  متغب 

𝑯∆                                          :تصب   ❶العلاقة  = ∆𝑼 + 𝒏𝑹∆𝑻 

 

𝑯∆ومنه      T =  0اذا كان التحول متساوي درجة الحرارة فان :   ملاحظة  = ∆𝑼 

 

   
 
  حالة تفاعل كيميان

 
  حالة غاز. الحرارة تب : درجة T .ف

 
. تأخذ فقط الاجسام ف  ثابتة، و  عدد المولات متغب 

 قّ 

 

:                                      ❶العلاقة  𝑯∆تصب  = ∆𝑼 + 𝑹𝑻∆𝒏𝒈𝒂𝒛 

 

 

∆𝒏𝒈𝒂𝒛 = 𝒏𝒈𝒂𝒛(𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒊𝒕𝒔) − 𝒏𝒈𝒂𝒛(𝒓é𝒂𝒄𝒕𝒊𝒇𝒔) 

 

 

 

𝒏𝒈𝒂𝒛∆        ملاحظة:  = 𝑯∆   فان:                  𝟎 = ∆𝑼 
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 اموجز جدول 
  

 T. isobare  T. isochore T. isotherme T. adiabatique 

 

 

 البيان

 
   

 

 W 

 

 

 

−𝑷(𝑽𝟐 − 𝑽𝟏) 

−𝒏𝑹(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

0 
−𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏

𝑽𝟐

𝑽𝟏
 

−𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏
𝑷𝟏

𝑷𝟐
 

𝟏

𝜸 − 𝟏
(𝑷𝟐𝑽𝟐 − 𝑷𝟏𝑽𝟏) 

𝒏𝑹

𝜸 − 𝟏
(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

U 

U 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 0 𝒏𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

H 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 0 𝒏𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

Q 𝑸𝒑 = ∆𝑯 𝑸𝒗 = ∆𝑼 −𝑾 0 

 

العلاقات 

 بي   

ات  متغب 

 الحالة

 

 

𝑽𝟏

𝑻𝟏
=

𝑽𝟐

𝑻𝟐
 

 

 

𝑷𝟏

𝑻𝟏
=

𝑷𝟐

𝑻𝟐
 

 

 

𝑷𝟏𝑽𝟏 = 𝑷𝟐𝑽𝟐 

 

𝑷𝟏𝑽𝟏
𝜸

= 𝑷𝟐𝑽𝟐
𝜸
 

𝑻𝟏𝑽𝟏
𝜸−𝟏

= 𝑻𝟐𝑽𝟐
𝜸−𝟏

 

𝑷𝟏
𝟏−𝜸

𝑻𝟏
𝜸

= 𝑷𝟐
𝟏−𝜸

𝑻𝟐
𝜸
 

                                         

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 > 1     ;      𝑐𝑣 =

𝑅

𝛾−1
    ;    𝑐𝑝 =

𝛾𝑅

𝛾−1
 

Gaz monoatomique :  𝑐𝑝 =
5

2
𝑅 ;  𝑐𝑣 =

3

2
𝑅 

Gaz diatomique : 𝑐𝑝 =
7

2
𝑅 ;  𝑐𝑣 =

5

2
𝑅 

Gaz polyatomique : 𝑐𝑝 = 4𝑅 ;  𝑐𝑣 = 3𝑅 
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 تمارين تطبيقية 

 التمرين الأول

 

 

 

 

 

 

 

 الحل: 

 عكس اتجاه عقارب الساعة : العمل مقاوم. اتجاه الحلقة 

 AB BC CD DA Cycle 

W(J) 

 

-n R (TB-TA) 

-1501.4 

 

n R (TC –TB)/-1 

(PC VC–PBVB)/-1 

1099.8 

-n R (TD-TC) 

-PC (VD-VC) 

1439.9 

 

0 

 

∑𝐖𝐢 

1038.3 

 

Q (J)  

 

∆𝑯𝑨
𝑩 

 

0 

 

∆𝑯𝑪
𝑫 

 

∆𝑼𝑫
𝑨  

 

-Wcycle 

 

U (J) ∆𝑯𝑨
𝑩

𝜸
  

n R (TB -TA)/-1 

3753.6 

𝑾𝑩
𝑪  

 

∆𝑯𝑪
𝑫

𝜸
 

n R (TD –TC)/-1 

-3599.8 

n R (TA–TD)/-1 

-1253.6 

0 

H (J) n R  (TB-TA)/-1 

5255.1 

 

𝜸∆𝑼𝑩
𝑪  

n R  (TC-TB)/-1 

1539.7 

n R (TD –TC)/-1 

-5039.8 

 

n R (TA –TC)/-1 

-1755 

0 

 

 

 

 

  الذرة ال سلسلة من التحولات العكوسة التالية :   mol 0.2يخضع 
 
 من غاز مثال  ثنان

  تسخي   متساوي الضغطAB  (PA= 105 Pa ; TA= 300K)   

  انضغاط كظومBC  VB= 20 L)   ( 

   يد متساوي الضغط  CD  (PD = 2.105 Pa)تب 

  تحول متساوي الحجمDA .     = 1.4 ;   R = 8.31 J.mol-1.K-1      

 الحلقة محرك ام مقاوم ؟ علل اجابتك. هل عمل  .1

 لكل تحول وللحلقة   W, Q, U, Hاحسب  .2
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  التمرين ال
 
 ثان

 

.   P,T مول من غاز مثال  إل جملة من التحولات العكوسة الموضحة على المخطط 1 نخضع   الموال 
             

 

        P(atm)                                                                                                                                                                                            

                                                                                                                                                                                       

 
                               

                                                                                                   

                                           

 

 

 

 

 

 
 

ات .1  . (P,V) على مخطط ثم مثل التحولات السابقة  A, B, Cللإحداثيات  P, V, T احسب المتغب 

ات الطاقة الداخلية .2 ات الأنثالت    Q ،الحرارةW العمل ΔU احسب من أجل التحولات الثلاثة و للحلقة تغب   .ΔH وتغب 

   Carnotاحسب مردود الحلقة وقارنه مع مردود حلقة  .3

 R  = 8,31 J.K-1.mol-1   = 1,4 ;  

 

 الحل: 

 

C B A  

1 1 1 n(mol) 

13.6 11.2 22.4 V(l) 

2 2 1 P(atm) 

333 273 273 T(K) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  333 273  

C 
B 

  2 

1 
A

 

  

V(l) 

P 

11.2 13.6 22.4 
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 A-B B-C C-A Cycle 

W(J) -RTAlnVB/VA 

1570,6 

-R(TC-TB) 

-498 

W = U 

-1245 

∑𝐖𝐢 

 

-172,4 

Q(J) -W 

1570,6 

R/-1(TC-TB) 

1743 

0 -Wcycle 

172,4 

U(J) 0 H/ 

1245 

−(∆𝑼𝑨
𝑩 + ∆𝑼𝑩

𝑪) 

-1245 

0 

H(J) 0 H=Qp 

1743 

−(∆𝑯𝑨
𝑩 + ∆𝑯𝑩

𝑪) 

-1743 

0 

 

 
.3 

𝓡 = −
𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒆

𝑸𝒓𝒆ç𝒖𝒆
=

𝟏𝟕𝟐. 𝟒

𝟏𝟓𝟕𝟎. 𝟔 + 𝟏𝟕𝟒𝟑
=  𝟎. 𝟎𝟓 (𝟓%) 

𝜼 = 𝟏 −
𝑻𝒇

𝑻𝑪
= 𝟏 −

𝟐𝟕𝟑

𝟑𝟑𝟑
= 𝟎. 𝟖𝟐 (𝟖𝟐%) 

 

 ثالثالتمرين ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( حجمه   )غاز مثال 
. يتم هذا التحول C°100ل عند  50حت  حجم يساوي  C° 25ل عند  10نريد تمديد واحد مول من الأكسجي  

 بطريقتي   : 

 ل. 50، ثم يمدد بثبوت درجة الحرارة إل غاية C°100حجم ثابت إل غاية  عند يسخن الغاز  .1

 .C°100ل، ثم يسخن بثبوت الحجم إل  غاية  50أولا بثبوت درجة الحرارة إل غاية  يمدد الغاز .2

 ج تلكل تحول. ماذا تستن Q, W, H, U. احسب (P,V)مثل هذه التحولات العكوسة على مخطط  

Cp(O2) = 6,5 cal.K-1.mol-1    :                                       نعط  
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 الحل: 

 

 1 2 3 

n (mole) 1 1 1 

V(l) 10 10 50 

P (atm) 2,45 3,06 0,62 

T(K) 298 373 373 

 

1. 

Transformation 12  T. isobare 

𝑾𝟏
𝟐 = 𝟎   ;   𝑸𝟏𝒗

𝟐 = 𝚫𝑼𝟏
𝟐 = 𝒄𝒗(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) 

𝚫𝑯𝟏
𝟐 = 𝒄𝒑(𝑻𝟐 − 𝑻𝟏) = 𝜸 𝚫𝑼𝟏

𝟐 

 
Transformation 23  T. isotherme 

𝑾𝟐
𝟑 = −𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏

𝑽𝟑

𝑽𝟐
= 𝒏𝑹𝑻𝒍𝒏

𝑷𝟑

𝑷𝟐
    ;    𝚫𝑼𝟐

𝟑 = 𝚫𝑯𝟐
𝟑 = 𝟎 

𝑸𝟐
𝟑 = −𝑾𝟐

𝟑 

 
 21 32 

W (cal) 0 -1200,6 

Q (cal) 337,5 +1200,6 

U (cal) 337,5 0 

 H (cal) 487,5 0 
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.2 

 

 

 1 2 3 

n (mole) 1 1 1 

V(l) 10 50 50 

P (atm) 2,45 0,49 0,62 

T(K) 298 298 373 
 

 

 21 32 
W (cal) -960 0 

Q (cal) 960 337,5 

U (cal) 0 337,5 

H (cal) 0 487,5 
 

 

 
  :النتائج

 

 
1)   Chemin 1    2

1U + 3

2U  = 337,5cal       ;        2

1H  + 3

2H  =   487,5 cal 

Chemin 2    2

1U + 3

2U  = 337,5cal        ;      2

1H  + 3

2H  =  487,5 cal 

 
بطبيعة المسلك ولا بعدد مراحله وانما بالحالة الابتدائية و الحالة النهائية للنظام، ولهذا   ، لا يتعلقان الأنثالت   تغب  الطاقة الداخلية  و 

 الأنثالت   دالتا حالة. الطاقة الداخلية  و 

 
 

2)     Chemin 1    2

1W + 3

2W  = -1200,6 cal          ;     2

1Q + 3

2Q  = 1538 cal 

        Chemin 2    2

1W + 3

2W  = -960 cal             ;     2

1Q +  3

2Q  = 1297 cal  

 
 دالة حالة.  ليستا يتعلقان بطبيعة المسلك و بعدد مراحله. العمل و الحرارة العمل و الحرارة

  
 

 
 

 


