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: اوويل الفصٌ
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-1-1: الراريـّة ّناميكا يّ ال هّف و معن

انّقيل- و لرجّيم يّ الرار يّلوك ال بّراسة مرتبـطة الكّمّيء و الفّزيء من فرةٌ هّ الراريّة ّنيمّكي يّ ال
الادية. و الطياقة

أو- يّّيّة )ال "الالـة" عوامل أو ات تّغيّ المايلة "اوتظمة" تويلت وواني تّرس الراريّة ّنيمّكي يّ ال
المتّاديّة(.

"الطياقة- "العمٌ"، "الرارة"، الرارة"، "درجة هّ الراريّة ّنيمّكي يّ ال ف السيسيّة النظريّة الفيهّم
الععكوسيية". "ري و "الععكوسيية" تفيهّم الرتبطة "اوتووب" و "اوتّالب" اخليية"، يّ ال

الراريـّة.- ّنيمّكي يّ لل اليّالث" "البّإ و اليّان" "البّإ ، اوويل" "البّإ على مرتكزةة الراريّة ّنيمّكي يّ ال

-2-1: الراريـّة ّناميكا يّ ال ف أساسييةس مفاهيمع

-1-2-1: (la température : T) الرارة درجـة
البيرد.- و يّيخن لل البيشر ملفهوم مرتبطة يّ فّزيئ مقّارة هّ الرارة درجة
الركيّة- ملطييوة مبيشرةة مرتبطةة هّ و ئيت، الزّ و ريات يّ ال اركة عن عبيرةة ، يّ الرئ يّليم ال على هّ،

و للميدية، الراريّة اليلة ييّز مقّارة هّ الرارة درجـة أني أي للميدية. الهريّة للمركيبيت الّوسيطة
سرعّهي ترتفع اليت و اليدية لكوينت يّ عّوائ تريكة هّ الراريّة )الركيّة الراريّة اركيّّهي درجة مليّيل

اليدية. ئيت جزّ بركة مرتبطةة إذن الرارة فّرجة الرارة(. مع
الراريّة- الركيّة درجة فإني مرتفعـةة، ، الركيّة طيوّهي مليّيل و ئيت الزّ سرعة كينٌ إذا

أكب. تكون للوسط )degré d’agitation thermique(

: ملحظـة

الفرق، هّا لبّين و .(la température) الرارة" "درجة و (la chaleur) "الرارة" بي فرقة هنيك
اليء من جّ بكا سمنونةة دّ أش فيلبرةم الغليى، مليء ملّئةة ّةة رلي و المرار، درجة إل مّوهيجةة إبرةة نّنيّل
البرة ف الوجودة الرارة يّة كمي أني إلي الغليى، اليء ارارة درجة من جّ بكا أعلى ارارتي درجة أني أي يّيخن، ال
البرة بسقيط ذلك إثبيت يكنني و . اليري ّة الغلي ميء ف الوجودة الرارة يّة كمي إل ملنيّبة ا دّ ج ولّلةة
يّذكر، مل الّّر و ، جٍ ملحو بّكلج اليء ارارة درجة ترفع ل تكيد ي يّ فإ البيرد، مليء ملّئةج ّةج رلي ف الّوهيجة

هي". يّوّ اليت الـيدية يّة علىكمي أّضةي و بل فقط ارارتـه درجة على تعّمّ ل جّمج ف الرارة يّة "كمي أني

: الرارة درجـة وحّاتع

بّرعيتج عّوائيّةج بّفةج تّحريك ئيت الزّ
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: )l’échelle absolue( الطلـق يّليم ال
"الكالفيـن" مّعّب ،)Système International des unités : SI( للواّات ولي يّ ال النيظيم ف
دومةـي تكون يّليم ال هّا ف الرارة درجيت الرارة. درجة لقّيس السيسيّة الواّة )"Kelvin" : (

موجبـةة.
: )l’échelle "Celsius" يّ الئـو يّليم ال
نقطّـي- هي مرجعيّّيي نقطّيي على مرتكـزة للواّات ولي يّ ال النيظـيم ف به مّموحة الرارة لّرجـة سليمة هـو

اليّوال. على م( °100( و م( °0( عنّ اليء رلّين و تميـّ
وّمة- إلّهي بٌ ذّ نم ثبّـةج درجيتج عنّ تري ظواهر من انطلوةي الرارة درجيت سليم مّعريف عملدّي،

اليء(. رلّين نقطة و تميّ نقطة : )مالة مرجعيّةة
عن- ون مّعبي الراريّة ّنيمّكي يّ ال علميء فإني ذلك، ررم و )1954( منّ أسيسيّـةة الواّة هّه تعّ ل

الئويـّة. يّرجيت مل العلى الرارة درجيت عن و ملكيلفي م( °0( من الولي الرارة درجيت

: ملحظـات

الّم1- ئيت جزّ بي مّبيدلج جّ ثث أيي فّهي ّكون ل اليت يّرجة ال هّ الطلق يّفر ال درجة إني
يّرجة ال الئويي يّليم ال ف تقيبل و معّومةي، )اليدية( الّم هّا اجم فّهي ّكون اليت و
ذلك ف ةً مبّّ الرارة لّرجيت ا ةّ جّّ سمليمية "االفي" وضع هّا، على بنيءة و

: الطلق يّفر ال بّرجة

للحرارة2- الّكروسكوبي اليّفّّ أني إذ الركيّة، كيلطييوة للقّيس ويبلة مقّارة هّ الطلقة الرارة درجة
اليّّني. عنّ ئيت الزّ اركة تقّس الرارة درجة أني مّبيي

: معّومـةة اركيّـةة طيوـةة ّوافق الطلق يّفر ال

)k : Constante de "Boltzmann"(

-3: الركيّـة الطييوـة مع تّنيسب الرارة درجة

ّنعّمم الظيروف، هّه ف لنيه بدّي ترّ مقيـقة هّا و معّومةة، اركيّةة طيوةة ←

اركـة. توجّ ←ل ريز ّوجّ ←ل الضيغط و الجم
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له4- ّكون ل هّا لني مي ارارةج درجة عف ضذ تّّّ يكنني ل الرارة، لّرجة الئويي يّليم ال مسّعميل
يّ. فّزيئ معنة أيي

: مّل
: بل م( °20( لّس م( °10( يّرجة ال عف ضذ

الركيّة الطييوة لني م(، °293( هّ م( °10( توافق اليت الرارة درجة و الطلق، يّليم مل نري أن يب إذن،
الرارة. من يّرجة ال هّه ف تّضيعف ئيت للجزّ

-2-2-1: )la pression : P( يّغـط ال
: الّياـة( هّه يه اتي ف و الّياة هّه على )مطبيقةج الّياة واّة ف الضيغطكقويةج مّعريف

: النء جّران على ئـيت المزّ و ريات يّ لل العّّّة الّطّاميت عن نتةي ّكون و

: ملعلوـة مّعريف و

: ملحظـة
.)le vide( "الفـراغ" ييّـز الضيغـط رّـيب

-3-2-1: (la pression atmosphérique) يّ الـوي يّغـط ال
يضع- مليّيل و كّلةة للهواء أني معّبير الرض سطح على الواء ّطبيقهي اليت القوية هو الوييي الضيغط

الضيغط هو )la pression atmosphérique normale( يّ النيظيم الوييي الضيغط و الرض. جيذبيّة إل
سطح عنّ م( °0( يّرجـة ال ف مم( 760( طوله )le mercure : Hg( الزيئبـق من عمودج عن النييتٍ
مّّوى عنّ زئبـقة به اوضج على زجيجدّي عمودةا نكيـس )"توريشليّ" )"Torricelli" )تربــة البحـر

الويي"(. "الضيغط عمريذف منه، و سم( 76( ارتفيعـه فكين البحر، سطح
-.)le baromètre( ملبيرومّـر الضيغط ّقيس

الةرىالèعا
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-.)l’altitude( الرتفيٌ مع ّنقّ الواء، من عمودج عنكّلة النييتٍ الوييي الضيغط

: يّغـط ال وحّاتع
الضيغط- ّوافق ي اليّ )Pascal : Pa( ملبيسكيل الضيغـط عن مّعبي ، ولي يّ ال النيظـيم ف

: نّوتـن( 1( بـ ر يّ تمق بقويةج م2( 1( وّرهي مّطيحةج مّياةج على عموديد الطبيق أو الميرس

-: الضيغـط عن تمعبي أخرى واّاتة

-1: )l’atmosphère : atm) الـوي
ويعّةج ذي و سم( 76( وّره جٌ ارتفي ذي الزيئبق من عمودج اجم ّوافق و الضيغط لقّيس وّيةة واّةة هو

: سم2( 1( وّرهي

.)hauteur de la colonne( العمود ارتفيٌ : h : اّث
.)masse volumique du liquide( يّيئل لل الجميّة الكّلة : ρ

.)accélération de la pesanteur( اليذبيّـة تّيرٌ : g و

: الباسكال و الوي ّي العلقـة
م(. °0( عنّ مم( 760( ارتفيعمـه الزيئبـق من عمودج كّلة تطبيقه ي اليّ الضيغط ّوافق ) جوي 1(

: للزيئبـق الجميّة الكّلة أني علمةي

: لّّني ّكون

h

فـراغ

زئبـق

رـيز
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-2: (le bar) البـار
: اّث

-3: (la barye) البـارّ
: تكيفئ و : رمـزهي للضيغط، النيظيم ف وّيةة واّةة هّ و

-4: (le torr) التيـور
ي اليّ الضيغط تكيفئ الضيغط لقّيس واّةة هو و ،)mmHg : زئبق )الم أو )Torricelli( العيل اسم من

م(. °0( عنّ مم( 1( طوله الزيئبق من عمودة ييرسه

-3-1: )états de la matière( الـادية حـالت
ف ي اّبكوّ ذلك و بّنهي، فّمي أفعيلة تيرس شوارد( ئيت، جزّ )ذريات، اليدية تمكويذن اليت الّّميت
يّيئلة ال اليلّيي ف ممهميةة تّبح الغيزيّة اليلة ف الضيعّفة الفعيل هّه رازيّةة. أو سائلةة صلبةة، ماديةة

: يّلبـة ال و

-1-3-1: (l’état solide : s) الصيلبـة الالة
.)le cristal( البليـور : مايل النّّير. ولّلة فّهي ئيت الزّ و دة يّ م شكلة لي منّظمةة، يّةة، موا ايلةة هّ

-2-3-1: (l’état liquide : l) يّائلـة ال الالة
يّر ّف مي هّا و اركةة، أكار و بعضهي من بةة ورّ فّهي ئيت الزّ تكون يّلبة، ال اليلة من انّظيمةي أولي هّ

دة(. يّ م شكلة لي لّس )فهّ هي يوّ ي اليّ الوعيء شكل يذذهي يّ ا و للجرين يّوائل ال ويبليّة

-3-3-1: (l’état gazeux : g) الغازيـّة الالة
ا دّ ج مّبيعّةة و التيهيت، فكلي و مّّمريةج اركيّةج ف فّهي ئيت الزّ تكون اّث انّظيمةي الولي اليلة هّ
تّغل هّ إذي ممعيية شكلة للغيزات لّس به. يّط ي اليّ الفضيء كيمل ف الغيز توسيع يّر مّف ميي بعضهي عن

: بـ تّميّز و فّه، الجوزة النء ايّز كلي
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-،)la fluidité( ـة العيعوُ
-،)la compressibilité( التّغـاط" "قاّليية أو التّغاطييـة
-.)l’expansibilité( التتّـار" أو د يّ التيم "قاّلييـة أو دّـة يّ التيم

: ملحظـات
-1: أني نّ يّلبـة، ال الجّيم و يّوائل ال مع الغيزات تقيرنة

.الرارة درجة مع ةة مّغيّ و ضعّفةة كايفّهي ةّة، الغيزاتكب انضغيطيّـة
.الرارة درجة مع ولّلة تّغيّ و ةّة كب كايفّهي ا، دّ ج ضعّفةة يّلبة ال الجّيم انضغيطيّـة
يّيسةة ا لكنيهي يّلبة، ال الجّيم لكايفة ميورةة كايفّهي ضعّفةة، يّوائل ال انضغيطيّـة

الرارة. درجـة ف ات لليّغيّ

و2- مّفكيكةج بنّةج )ذات الغيزيّة اليلة من يّ نق جّمة يري ، جٌ ثب ضغطج عنّ الرارة درجة منفيض
)ذات يّلبة ال اليلة فإل منّظمةج(، رّ و ممّلمةج بنّةج )ذات يئلـة يّ ال اليلة إل منّظمةج( رّ

منّظمـةج(. و مّميسكـةج بمنّـةج

بي3- اليّّيدميت فإني يّرجيت، ال من االف مئيت ذات ارارةج درجة إل ريزيي جّمة ممذل إذا
للكوونتي. الّريات فقّانم و ئيت المزّ يّرم تك عنهي ّنجمم عنّفةج دّ ج تكون الغيزيـّة ّميت المّ
نّّطّع إلكوونتج و نواّـي من ممّكدلة )un plasma( )أثذـلذـة( "ّلسـا" اليلة هّه ف لّيّني
اليلة هّه الرارة(. من عيلّةج بّرجةج ممؤيّنة ريزيي وسطة = )بلسي للمادية" حالـةة كـ"راّع اعّبيره
فّهي تكون اليت اليلة هو البلسا و يّمس، ال داخل مسّمرارج توجّ الرض على السّانيئيّـة

مموجبـةج. شواردذ و امريةج إلكوونتج شكل على تكون و عمممومةـي، ممّعيدلـةة لكن ممؤيّنـةة اليدية

: "بلسـي" ايلة ف اليدية فّهي تكون أوسيطة

رازيـّةس حالـةس سائلـةس حالـةس صلبـةس حالـةس

(états condensés) مكيّفتـان دةسحالتان يّ عُ حالـةس

منتظمةس منتظمتييّنيةس ري ّنيتان
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النيجـوم،- مراكز
-،)régions interstellaires( النيجـوم بي النيطق بعض
-،)couronne solaire(يّمس ال ورص هيلـة
إل- 60 من ارتفيعمهي ّواوح منطقةج ف ممّأيّنةة الرض جوي من طبقةة هو )و )l’isosphère( الّأيـّن الوي

600كم(.

يخ4ّ- جّمج كلي عن عبيرةة اليئع و )des fluides( "موائـع" البلسـي و يّوائل ال الغيزات، تمعّب
دة(. يّ م شكلة له )لّس ه يوّ ي اليّ الوعيء شكل

-4-1: )le gaz idéal ou parfait( الكامٌ أو الّـايي الغـاز
للحيلة يّطة ممب نوذجة أنيه معّبير الّـايي" "الغـاز لنموذج ّضع الغيزات كلي أني هّه دراسّني ف سنعّب

للميدية. الغيزيّة

-1-4-1: ـف تعرّ
؛- يّفر ال إل ضغطهي ّؤول عنّمي القّقيّة الغيزات إلّه تؤول )fictif( خّيلي ريزة الايلي الغيزم
اجمج- ذات و )نقطيّـة( البعيد ممهملة بعضهي، عن ممّّقليةج مّميثلةج، ئةج جمزّ أو ذريةج ) ( مموعة هو

خيضعةج و تنيفر(، ل و انّاب )ل بّنهي فّمي تفيعلتج أيّة تيرس ل ، يّ الكلي الجم أميم ممهملج
عّوائيّـةج. و مّّمريةج اراريّةج( أو ئيّةج )جزّ لركيّةج

هّ: ئة للجزّ الركيّة الطييوة و التيهيت فكلي ئيت الزّ تّحريك : الايلي الغيز نوذج ←

الاـيلي(. الغـيز ايلة ف معهملـةس لكنيهي الغيزات ف ضعّفـةة ئيت المزّ بي )اليّفيعملت

-2-4-1: الّـايي الغـاز قواتي
: اليّيلّـة الربعـة للقواني الايلي الغيز يضع

: "Boyle-Mariotte" قاتون – أ
: ُكّييا" ّتناسبـان حجمه و الغـاز ضغط فإني ثّتـةة، الرارة درجة تكون "ُنّما
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واّة ف الغيز ئيت جزّ عّد فإني "أفوويدرو"، عّد )N( و ريزج من مول( 1( يّليه ي اليّ الجم كين إذا
: ّّبح الجم

: اليلة هّه ف الضيغط مّكّب و

ثبةّـي ّبقى الّاء و ، تّغيّ ل ئيت للجزّ الركيّة الطييوة فإني للغيز(، ارارةة تمنح )ل ثبّـةة أني تي
: ←القينون

: "Charles" قاتون ب-
: " طرديّ ّتناسبان للغـاز الرارة درجـة و الجم فإني ثّتةا، يّغط ال ّكون "ُنّمـا

VP = f )V(0

T =

0 PPV = f )P(

T = Cte

"Boyle –Mariotte" قاتون تّيل

سيئـل

رـيز
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: اليّنيسب ممعيمل

: ملقّار الجم ازداد كليمي وااّةج، بّرجةج الرارة درجة ارتفعٌ كليمي

م(. °0( عنّ وّمّه من
: )مع و ارارةج درجتي بي لّّني ّكون

: أني علمةي

: لّيّني ّكون ملكيلفي، الطلقة الرارة درجة هّ اّث

: "Gay- Lussac" قاتون ج-
: " طرديّ ّتناسبـان الرارة درجة و يّغط ال فإني ثّتةا، الجم ّكون "ليا

: كينٌ إذا لّيّني ّكون و ارارةج درجتي بي
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: "Avogadro" مبّأ أو قاتون د-
و يّغط، ال و الرارة درجة تفس ف تعقاٌ ُنّما الولت ُّد تفس لا الغازات من الجوم "تفس

: الولت" ُّد مع معتناسبةا الّاء ّذلك ّكون

الرارة درجة و يّغـط ال من النيظاميية يّروط ال ف لو( 22.4( هو رازة يّ أ من مولة حجم
م(. °0 و جوي 1( )Conditions Normales de Température et de Pression : C. N. T. P(

-3-4-1: (l’équation des gaz parfaits) الّالييـة الغازات معادلة
معيدلة اسمّنذّجٌ الربعة القواني بّمٍ و الايليّة، الغيزات هّ يبقة يّ ال للقواني ّضع اليت الغيزات إني

: ّلّ الايليّةكمي الغيزات

: مايليج ريزج من )m( أجلكّلةج من اليّيلّة الايلث اليلت لنعّب

: )1( الالـة
: )2( الالـة
: )3( الالـة

: مّعطـّ "Gay-Lussac" وينون و جٌ ثب اجمج عنّ ّّمي )2( اليلة إل )1( اليلة من الرور

: ّعطـّ "Boyle-Mariotte" وينون و ثبّةج ارارةج درجة عنّ ّّمي )3( اليلة إل )2( اليلة من الرور و
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: لّّني )1( الّيواة من

: على نّل )2( الّيواة ف بّعوّض و

: أي

: النيّبة تمعيي ، مايليج ريزج من مول( 1( أجل من و "Avogadro" مبّإ اّب

لّيّني ّكون و ،)constante des gaz parfaits( الّاليية" الغازات "ثّتة هّ اّث ملاييبّة
: إذن

: تمكّب اليلة معيدلة ، مايليج ريزج من مول( 1( أجل فمن

: هّ الايليّة للغيزات اليلة معيدلة مول، أجل من و

: الّالييـة الغـازات ثّتـة وحّة

: للواّات ولي يّ ال النيظيم ف
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-4-4-1: للغـازات الراييـة النيظريـّة
: ملعلوـة تمعطـى ئـةج لزّ الّوسيطـة الركيّـة الطيـيوة

½.
سمرعّـهي. و ئـة الزّ كمّلـة : اّث

: الضيغـط عبيرة من لّّني

: الجم واّة ف الزيّئيت عّد هو و : اّث

. ماـيليج رـيزج من لولج التوسيطـة" الراييـة "الطياقـة هّ و
: معّبير

: لّّني "أفوويدرو"، عّد : اّث

. ماـيليج رـيزج من ئـةج لزّ التوسيطـة" الرايية "الطياقـة هّ و
: Constante de "Boltzmann")

: مّـال
م(. °25( عنّ ماـيليج رـيزج من لـولج الّوسيطة الركيّة الطييوة أماّب

-5-4-1: "Graham" قاتون الغازات- اتتّار قاتون
"النّّـير" ميى تمّ للغيزات اليّلقيئيّة يّيّة الي هّه لي. يمنح ي اليّ الفضيء كلي تّلي الغيزات أني سبق فّمي رأّني

.)la diffusion(

: مّـال
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أني على ّّلي ميي الغرفة كلي سّعممي الغيز هّا رائحة فإني ،)l’ammoniac : ( النيّيدر ريز ر بّحرّ
الجم. فكيمل اتتّـر النيّيدر

-. أسرٌ انّّـر كليمي ،) ضئّلج يّذ ج يّج ئ جزّ
وزنج ذا )أيي خفّفةي الغيز كين كليمي

-: الرارة درجة نفس عنّ ريزيّن لنقيرن

-: أني أي ،)2( الغيز ئيت لزّ الّوسيطة الركيّة الطييوة )1( الغيز ئيت لزّ الّوسيطة الركيّة الطييوة

: اّث

: الّوسيطّـين سرعّـيهي هي و ئيت، الزّ مّلف اليّوالكمّلّـي على هي و

ف تطبّقة يّيّة الي لّه و ، الخفي الغيزات من أبطـأ بّرعةج تّحريك الثقل الغيزات أني تمبيي العلوة هّه
ايجـزج عب ترّرهي و إل لهي )بّحوّ لرورانّوم و النيظيئـر لفّل يّنيعة ال

.) الخفي من أولي بّرعة يري الثقل : ماقوبج

قاتون يّ ت
: "Graham"

: أني على "Graham" وينون يّ ّن
." يّ ئ الزّ لوزنا يّ ّيع الوي الذر مع ُكّييا معتناسبةس مّقوبة حاجزة ُب رازة اتتّار ة "سرُ

: مّـال
: لّّنـي ، و أجل من
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: ملحظـة
: ملعلوـة les(كّلك parois poreuses( الواجز ثقوب عب الغيزات انّّير وينون مّعطى أن يكن

الغيزيـّن. انّّير سرعّـي

. كايفّـيهي

-6-4-1: الّالييـة الغازات من ةٍ مزّ حالة
: (la pression partielle : ) يّ الزئ يّغـط ال أ-

لوكين- الغيز هّا ّطبيقه ي اليّ الضيغط هو الغيزات من خلّطج أو جٍ مزّ داخل لغيزج يّ الزئ الضيغط
العّب. الجم تفرده يّلي

إجراء- من يمكيذن تّويرج مريد فقط هو بلي وّيسمهي، يكن فّزيئيّةة خيّيّةة لّس يّ الزئ الضيغط الواوع، ف
الّيمت. بعض

":"Dalton" قاتون

الغازات يٌ مولتا ُّد مموع هو الليط مولت ُّد فإني الّالييـة، الغازات من خليطس لّّنا اان "ىذا
: أني أّ الليط"، ف التواجّة

: القاتون يّ ت
مموع هو )1, 2, 3,… ( الغـازات من خليطس عّطبيقه اليذّ (la pression totale : ) يّ الكلي يّغط ال
اان لوي ّى حح ُلى رـازة لٌ ا ّطبيقها )اليت للخليط الغازيّة الكوينت يٌ لك الفرديّة الزئيية يّغوط ال

: بفرده(
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: مّـال

: (la fraction molaire : ) الويي الكّر ب-
: الغيزيي للنلّط يّ الكلي الولت عّد على مي ريزج مولت عّد نّبة هو

: ملحظـة
: ملعلوـة " يّ الكلي يّغـط "ال و الويي" "الكّـر بّللة مي لغـيزج " يّ الزئ يّغط "ال مّعطى

: مّـال

: )la densité : d( الكّافـة ج-
: النيّبـة ي يّ ه تمعريف

: مّـال
: للهواء ملنيّبة

-5-1: تعـارّف و مصطلحـاتس

-1-5-1: (le système) الملـة أو النيظـام
بيّـة(. ترّ أو نظريـّةج لّراسيتج )اليضع بّراسّـه نقوم ي اليّ الكون من الزءذ جلةة أو نظيمةي نّميّ
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-2-5-1: (l’environnement) اليـط أو (le milieu extérieur) الارجّ الوسط
أو"الطياقـة" )la matière( "الـادية" النيظيم معهي ّّبيدل اليت و ملنيظيم، تّط اليت الكون بقيّة ف ّّمايل

: )l’énergie(

: النظمـة من جٌ أنوا ثلثـة يّـز نم
: (le système ouvert) الفتوح النيظام أ-

. يّ اليرج الوسـط مع العمـٌ و الـرارة الـادية، بّبيدل ّّمح ي اليّ النيظـيم هو

: أمّلـة
-1. الـوي مع و الرض مع اليدية تّبيدل و يّمّيّة ال الطييوـة تّلقيى فهّ : "شجـرة"
تمنذّـ2ٍ- ،)-gaz d’échappement- الّّريب ريز )بنـزّن، اليرج مع اليدية تّبيدل : "سييـارة"

. مّكينّكدّي عملة تمنذٍّ وكّلك الرض( مع الاّكيك الّّريب، )ريز الرارة
طيوةج3- إل مبيشرةة الويل الووود من ةة يّ ممع فّه الطييوة )تكون الاواق( يّ )داخل " يّ اتفجار "مريك

الكربون أكّّّ ثن و اليء الاواق، نّّجة يرير، و الووود و الواء اليرج من ّّلقيى فهو آليّـةج(،
اـرارةة. و الركبة( )تريك مّكينّكيّـةة طيوـةة مّنٍّ فهو كّلك، ،

ّغـلّ".4- مـاءس با "قحـّرس

حييـة".5- "خلييـة

: (le système fermé) الغلـق النيظـام ب-
. يّ اليرج الوسط مع اليدية دون الرارة و العمل بّبيدل ّّمح ي اليّ النيظيم هو

: أمّلـة
ّّبيدل1- ل لكنيه ، ّوتج و ضوءج شكل على طيوةة مّنٍّ و كهرمئيّةة طيوةة ّكّّب : ون" التيلفزّ "جهاز

ميديةة.
مـيديةة.2- تّبيدل ل و ارارةة تكّّب : )marmite sous pression( " ضغـطة تت "قحـّرس
مكبـس".3- با أسطواتـةة ف "رـازس

: (le système isolé) العـزول النيظام ج-
. يّ الـيرج الوسـط مع تبـيدلج هيي ّّمح ل ي اليّ النيظيم هو

يّ الارج الوسـط النيظـام
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: أمّلـة

إلي1- لّس هّا لكني ،)café dans une bouteille Thermos( للحرارة" حافظةة قارورةة ف "قهوةس
. يّ اليرج الوسـط إل الـرارة من بعضةي مليّـيل تـرير و القهوة تبدم الخّ ف لنيـه بةي تقرّ

ماـيلي".2- معـزولة ←"نظـيمة شّءج مع الطييوـة تبـيدل ّّّطّع ل معّبيره : يٌ" اك "الكـونع

: لّّنـي مخّّيرج

الـاديةالملـة الطياقـةتبادل تبادل
للمعزولـة
تعملمغلقــة
تعمتعممفتوحـة

: ملحظـات
النيظـيم1- ميى مّّ ،) اراريد معزولـةة )جلـةة يّ اليرج الوسط مع اراريـّةة طيوـةة النيظيم ّّبيدل إذال

.)diatherme( عكّه و )adiabatique( "اظومـاة"

أو2- يريرعها اليت "الطياقـة و موجبـةة" تكون النيظام ّكتّبعها اليت "الطياقـة أني على اّطملذح
: سالبـةة" تكون النيظام هـا عّ ّفق

النيظـام

-3-5-1: (φ(la phase : الطيـور
كلي- أني أي ،

جّ واا طورج على إلي يّوي ل كين إذا )homogène( " "متجاتسس أنيه مي نظيمج عن نقول
النيظيم. نقيط فكلي مّميثلةة الفّزيئيّة الّيئّ

يّد- "متع أو )hétérogène( " متجاتسة "ري أنيه نقول أطوارج، ة يّ ع على النيظيم ااّوى إذا
.)polyphasique( اوطوار"

ة- يّ ع من مزيةي ّكون أن أو ريز(، أو سيئل )ّلب، جّ واا مركيبج من مّكوينة الطيور ّكون أن يكن
: مركيبيتج

.ا ةّ واا طورةا يايل ريزاتج خلّط
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ف و ا، ةّ واا طورةا يايل للنليط( أو للمّزاج ويبليي : )خذلموطيي مذزموجيي سيئليي خلّط
الطوار. توجّ يّوائل ال عّد بقّر يّوائل، ال امّزاج عّم ايلة

سبّكةة : )مايل يّلبة ال اليلّل ايلـة ف إلي الطوار توجّ يّلبة، ال الجّيم عّد بقّر
الفضية(. و النيحيس من

-4-5-1: (l’équilibre) التيـوازن
ثبّـةة الكّمّيئيّة و الفّزيئيّة الّيئّ تبقى عنّمي أي ، تويلج ليي مطدي ّكن ل إذا توازنج ف مي نظيمة ّكون

الزيمن. خلل

-6-1: (variables d’état) الالـة ات متغيي – (état du système) الملـة حالة
الضيغط، الكّلة، مال للقّيس القيبلة الكّمّيئيّة أو الفّزيئيّة بّيئّهي مي جلةج أو نظيمج ايلة تمعريف أو د يّ ت
ثخّهي وّمج بواسطة النيظيم فّهي ّّواجّ اليت اليلة تّف الّيئّ هّه اليدية. يّة كمي و الرارة درجة الجم،
.)variables الالـة" ات "متغيي بـ تمعرف هّ و معروفةة(، اليء ايلة 0°م عنّ اليء : )مالة

d’état(

: مّـال

: مكبس بي أسطوانةج ف ا ةّ مّواج النيظيميّة يّروط ال ف ريزج من مول عّد لّكن
: يّغـط" "ال و الرارة" "درجـة : اليلـة ات مّغيّ بقّم معريفةة الغيز ايلة

: نيّـز اليلة، ات مّغيّ بي من

-1-6-1: يـّة المتّاد ات التغيي
الولت".- "ُّد و "الجم" ، "الكتلة" كـ الـيدية يّة معكمي الّنيسبة القيدّـر هّ و
جّ- جّّ نظيمج على نّل الطيبّعـة، نفس من نظيميي جع عنّ أنيه أي ،)additives( "تميعييـةس" هّ

: النيظيميي يّ اجم و كّلتي مموٌ اليّوال على هي اجممه و كّلمّه

مول

+
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النيظيم،- داخل اليدية يّة كمي مضيعفة عنّ مالة أنيه أي ،)multiplicatives( "تّعيفييـةس" أّضي هّ و
أّضةي. ّّضيعفين النيظيم هّا اجم و كّلة فإني

-: النيظيم مّّوى على إلي تّّّهي نّّطّع ل المّّاديّة ات الّغيّ

-2-6-1: (variables intensives ou de tension) يـّة يّ يّ ال ات التغيي
الرارة".- "درجة و يّغط" "ال "الويايز"، الجميية"، "الكتلة كـ اليدية يّة كمي عن الّّقلية القيدّر هّ و

: فمالة
مولت(.1- 10( لـ ملنيّبة أو مول( 0,1( لـ ملنيّبة سواءة عّها تف هّ مالة للبنـزان الجميية الكتلة

-2– اللح يّة كمي طبعةي، )لكن، م3( 1( ف أو وطـرةج ف سواءة عّـه تف هو البحر ميء ف اللح ترايز
م3(. 1 ف الّواجّة تلك عن ّّلف وطرةج ف الّواة امّّاديي– مقّارة

: الويايـز و الـادية ّياميييـة الفرق
ملوليي- على نّل العّب. الجم عن مّّقلي هو و الّّب، يّة كمي على الّاب يّة كمي نّبة هو الويكّز

: بذابة الويكّز نفس ذذوذيي
،اليء من ل( 0,5( ف )la soude( من غ( 40( مول( 1(
.)ل 1,5( ف )120غ( مول( 3( أو

الايين- اللول طبعةي، لكن، ل(، / مول 2( ّّيوي الجم( على الّاب يّة كمي )نّبة الويكّز ، اليلّيي ف
الويل. اللول من من أكب يّةج علىكمي يّوي

يّكيين- ال بكايفة الويكّز و جّ لبل يّ الكلي )la population( يّكيين ال بعّد تمقيرن أن يكن الّاب يّة كمي
: الكلم2( ف يّكيين ال )عّد

.الكايفة نفس يايلن ل مّلفّيي مّياّيي ف مّوزيعين يّكيين ال من مّّيوين عّدان
.منه أكاركايفةة ّكون أن ّّّطّع ااخر من عّدةا أولد شعبة

عنّ- الـيء مع م( °20( عنّ الـيء خلط فعنّ ، نظيميي دمٍ( )أو جع عنّ تمّعيّةة لٌّّ ات الّغيّ هّه
م(. °70( عنّ اليء على يّل نّح ل م(، °50(

للنيظـيم- اخليّـة يّ ال الّيئّ د يّ ت هّ و الملـة، من نقطةج أيـّة ف تّّـّهي نّّطّع يـّة يّ يّ ال ات الّغيّ
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: )les propriétés intrinsèques(

: ملحظـة
أو امتّاديـّةة" "ري تّبح الجم"( و الولت "ُّد أو الجم" و "الكتلة )مالة امّّاديّيي مقّاريّن نّبـة

: يـّةة" يّ "ش

-7-1: (les fonctions d’état) الالـة دوالي
-)1( البّّائيّـة" "اليلـة هّ أول ايلةج من ات( الّغيّ من تجموعـةج ّّميّز ي )اليّ النيظيم ّنّقل مي عيدةة

ذلك و ، طمـرقج ة يّ ع عب )l’état final( )2( النيهيئيّـة" "اليلـة هّ ثنّـةج ايلةج إل )l’état initial(
مّلفـةج. مّيلك بتيبـيٌ

لكن- ،)2( اليلة إل )1( اليلة من للمرور اليّبع ق الطيرّ على لقّارج اليّغيّ ّعّمّ عممومةي،
ات اليّغيّ تكون اّث اليلة، ات تّغيّ مرتبطةة )des fonctions( دوالد الراريّة ّنيمّكي يّ ال ف توجّ
هّ و الالة"، "دوالي تّعى والي يّ ال أو القيدّر هّه اليّبع. ق الطيرّ عن مّّقليةة اليّحويل خلل

: بـ تّميّز

.اليّحويل ّيّبعه ي اليّ ملّير تعليقهي عّم
الّير كين مهمي : دوّقةي و ًمدي تفيضلة اليّفيضل كون

اليّبع.

: (rappel mathématique) يّ ض رّ تذايس

الـزئيّّيي الـّّقيّيي فإني ، و يـّن مّغيّ ذات داليـةة لّّنـي كينٌ إذا
تّب الوي على لـ ملنيّبـة و لـ ملنيّبـة الية يّ لل )les dérivées partielles(

: اليّوال على هي
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: هو الية يّ ال تفيضل و

)une Différentielle Totale Exacte ou DTE( دوّقة و ًمي تفيضلة أنيه داليةج تفيضل عن نقول
: العلوـة تققيٌ إذا

حالـةة" "داليـة اليـة يّ ال هني نقول دوّقةـي، و ًمدـي تفيضمـلة اليـة يّ ال تفيضل كين إذا و
.)une fonction d’état(

: مّـال

سطح من نقطـةج ليّة ملنيّبة مّه نف هو أني إذ للمكين، ايلةج دالية هو للمكين الرتفيٌ
تّعليق يّيال ال عنّ معطيةج نقطةج عنّ الكين لنفس الّيفة فإني ذلك، عكس و البحر.

ايلـةج. دالية لٌّّ فيلّيفة اليّبع، ملّير

: ملحظـة
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الرارة، درجة اّث الغيزات ايلة ف فمالة ايلـةج، دوالي هّ ايلةج ات كمّغيّ الّّعملة رّ اليلة مقيدّر
: مّنيسبـةة الضيغط و الجم

لذـ- ايلـةج دالية هو الجم فإني ايلـةج، ات كمّغيّ الضيغط و الرارة درجة اخّّت إذا
. و

ايلـةج.- داليـة اليلـة هّه ف تكون و ايلـةج يي كمّغيّ و اخّّير نّّطّعكّلك
-8-1: (l’équation d’état) الالـة معادلة

معيدلتج أو بعلويتج ببعضهي مرتبطةة ي إني و مّّقليـةة، اليلة ) دوالي )أو ات مّغيّ لٌّّكلي
: مايلج )أبرز( أشهر و ، : النيوٌ من الالـة" "معادلت تّميى

: النيوٌ من بعلوةج مرتبطةة : اّث الايليّة للغيزات اليلة معيدلة

ايلةج، دالية هو ي اليّ الغيز اجم مايلني، ف الخرى. معرفة إل )آلدّي( تلقيئدّي تؤديي يّوالي ال بعض معرفة
: الغيز على اليلة معيدلة بّطبّق الضيغط من و الرارة درجة من ّنذٍّ مّّ

: ملحظـة

: اليّيلّـة )الوجبـة( الايلثـة العيملت نعريف الغيز، هّا مال أجل من

-1: )coefficient de dilatation à ( ثّتة ضغطة ُنّ يّد التيم معامٌ

-2)coefficient d’augmentation de P à ثّتة حجمة ُنّ يّغط ال ارتفاع معامٌ

: (
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-3(coefficient de compressibilité ثّتـةة حرارةة درجة ُنّ التّغاط معامٌ
: isotherme)

بّنهي فّمي مرتبطةة هّ و ،"thermo-élastiques" العيملت ، العيملت تّميى
: ملعلوة

ايلةج( معيدلة وجود عن النييتة )العلوة

-9-1: (évolution ou transformation d’un système) جلـةة تـويل أو تطـوير
ايلةج إل ابّّائيّـةج ايلةج من النيظـيم( )أو الملـة مرور هو )la transformation( الّحويل

ّيئيّـةج.
.اليلّـين هيًن عمريذفٌ إذا إلي اليّحويل هّا مّعريف ل
اليلة ات مّغيّ و النيظيم، ّّطوير ، يّ اليرج الوسط و النيظيم بي

طيوويّةج تبيدلتج ثثّ تٌ
ايلة إل )1( التيزان بيلة مرورةا ايلّه يّل ب أو تويل أنيه النيظيم عن نقول و يّل، تّب النيظيم لّا

.)2( الخرى التيزان

: بي نيّذز

-1-9-1: (la transformation réversible) العكوٌ التيحويل
طفّفج- تغيّج بواسطة مرااله من مرالةج أيّة عنّ يهه اتي عكسم يكن تويلج كلي هو

وووعه. لظروف ا دّ ج
: مّـال

: ريزج تّني عمليّة

الرارة من يّةج تنحكمي

)1( حالة )2( حالة
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بنفس ميريةة يّرجة ال إل يّرجة ال من للغيز الرارة درجة تننفض اليّّني، عمليّة تووّف عنّ
. عكوسة تويلة هو فيليّّني . الرتفيٌ مرالة ف عرفّهي اليت الراال

-: بكونه العكوس اليّحويل ّّميّز

ايلة1- إل توازنج ايلة من جّ كب ببطءج النيظيم ّنقل فهو ، اتيزانج ايلت تّيبع عن عبيرةة و بطّءج يّ ج
وسّطيّةج. توازنج ليلت سلّلةج تعيوب طرّق عن أخرى توازنج

إلي2- يّ اليرج الوسط ات مّغيّ عن النيظيم ات مّغيّ ّّلف ل العكوس، اليّحويل من لظةج أيّة ف
: إهيلمه يكن يّغر ال مّنيهّ اخّلفةي

.

النّلفة(. الوسّطيّة اليلت من مّنيهج ل بعّدج النيظيم يري أن تويلج عمكوسيّة ف ط وذ )مّّ

اليّحقّق.- مّّحّلة و مايليّةة العكوسة الّحويلت تعّب

-2-9-1: (la transformation irréversible) العكوٌ ري التحويل
الظيروف. ت تغيّ مهمي و مرااله من مرالةج أيّة ف يهه اتي عكسم يكن ل تويلة هو

رّ لّحويلتج اسّانيئيّةة ايلتة توجّ أنيه رّ عنّفةة، و ا دّ ج عةة سرّ العكوسة رّ اليّحويلت تكون مي عيدةة
نبّةج. نوي : مال بطّئةج عكوسةج

يهج اتي ف سوى تّطوير ل فهّ عكوسةج، مّ ر تويلتة هّ اليّلقيئيّة الطيبّعيّة أو القّقيّة الّحويلت
يّفلى(. ال إل العلّي الضيغوط من ريزج د يّ ت : )مالة جّ واا

: )خلصـة( ملحظـة
رّ اليّحويلت ف أميي آنيّةة(، )توازنتة لظدّي البّّائيّة ايلّهي إل الملة ترجع العكوسة، الّحويلت ف

يّ. فجيئ اليّحويل أني نقول و البّّائيّة ايلّهي إل ترجع ل الملة فإني العكوسة،

: مّـال

: ىل من سٌ ُكو سّ تبّ

: درجيتي ارارةج مّيدر من مّنيهج ل عّدج مع )ريزةا( الملة نضع
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.) إل نّل )ايّ

. الرارة درجة ذي الّّر إل مبيشرةة الغيز تعرّض ّعن العكوس رّ ّ اليّبّ لكني

-3-9-1: للتيحويلت خاصيةس حالتس
أنيه نقول و و ، ات الّغيّ بي فروةي نّ ، مّلفيي زمنيي بي جلةج( )أو نظيمج ايلت تقيرنة

يّ. ترمودّنيمّك تويلة أو تغيّة اّث

: كين إذا

.)la transformation est isobare( يّغط" ال متّاوّ أو "ثّتع اليّحويل أني نقول

: ثبّةج ارارةج درجة عنّ اليّحويل مي إذا أي ، كينٌ إذا

.)la transformation est isotherme( الرارة" درجة "ثّتع أو يّ" "حعرعور اليّحويل أني نقول

: كين إذا

.)la transformation est isochore( الجم" متّاوّ أو "ثّتع اليّحويل أني نقول

الزيمن عنّ الزيمن عنّ
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: اليـّان الفصٌ
– الّعريـّة –

(La Calorimétrie)
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-1-2: la chaleur : الرارة

-1-1-2: مـة يّ مق
مّلفّين، للغيزيّن الّوسيطّيي يّرعّيي ال فإني بعضهمي، مع يلج اتيّ ف مّلفّي ارارةج درجتي ذويي ريزيّن نضع عنّمي
قةج بطرّ الّطّاميت طرّق عن ذلك و طيوّهي من جزءةا "البيرد" الغيز ئيت جزّ تنح يّيخن" "ال الغيز ئيت جزّ و

. بـ"الرارة" ميى مّّ مي هو عّوائيّةج بّورةج الطييوويي اليّبيدل هّا التيزان. ايلة الزٍّ ّبلغ ايّ عّوائيّةج

-2-1-2: ـف تعرّ
الّط- إل معيّنةج ارارةج درجة عنّ الملة من تنّقل اليت الطييوة من ةٌ نو ي يّ ه الرارة تمعريف

.) : الرارة درجة ف فرقج عن ةٍ نت انّقيلة ي يّ أ )أي أولي ارارةج درجة عنّ يّ اليرج
الطييوة- انّقيل قة طرّ هّ )الرارة يّ اليرج الوسط و الملة بي الفيّل يّ ال تّيز هّ و

الطييوة ف انّقيلة ّكون يّ لك و ، يّ اليرج الوسط و النيظيم بي الرارة درجة ف الفرق عن النييتة
الرارة(. درجة ف فرقة ّكون أن يبم

-: عنهي ّنٍّ )énergie thermique( اراريّةة( )طيوةة للطييوة خيصي شكلة هّ فيلرارة إذن،
مي. جّمج تليل أو تبنيرة ذومنة، دة، يّ ت الرارة، درجة ف ةٌ ارتفي

)أيي- ئيّةج جزّ بركيّةج منّظمج رّ شكلج على مّبيدلةة طيوةة هّ الرارة الّكروسكوبي، يّليم ال على
ئيت(. للجزّ الركيّة ملطييوة )مرتبطةة الّحريكة( ئيت الزّ بي ملّطّاميت

من- دومةي و تلقيئدّي تنّقل )le transfert thermique( الراريي( النّقيل )أو الرارة
البيرد(. النبع إل يّيخن ال النبع من )أو البيردة الجّيم إل يّيخنة ال الجّيم

ايلـةج.- داليـة لٌّّ الرارة

: ملحظـة
درجة ف ارتفيجٌ إل ّؤديي ذلك فإني ، نظيمج إل أو لّمج الرارة بّوفّ أنيه إذ الرارة، درجة عن الرارة تّّز يب

... ،) مالة دج يّ )ت يّكل ال ف تغيّج ثبّةج، ارارةج درجة عنّ الفّزيئيّة اليلة ف تغيّج الرارة،

-3-1-2: الرارة امييية وحّة
لقّيس وّيةة واّةة هّ و المريّرة، تمعريف اّث )la calorie : cal( بـ"العريّرة" و )J( بـ"الول" الرارة عن مّعبي
الوييي الضيغط تٌ م( °15,5( إل اليء من )1غ( ارارة درجة لرفع زمة اللي الرارة يّة كمي ي يّ ه الرارة، كمييّة

.) يّ )النيظيم العيديي
جول حعريّرة 1
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: الرارة لقّيسكمييّة أخرى واّاتة توجّ و
* la Calorie )Cal( )avec C majuscule(,

* la thermie )Th(,

* la British Thermal Unit )BTU(.

-4-1-2: (convention) اصطلح
الرارة. هّه الملة فقّت إذا نعّب و الرارة، هّه الملة اكّّبٌ إذا اّطلاةي نعّب

-2-2: الرارة امييية ُبارة
: اليّيلّة ملعلوة الرارة يّة تعطىكمي

دوّقةي(. و ًمدي لّس داليةج تفيضل رمز )الريمز
: اّث

)la capacité calorifique( الراريّة" يّعة "ال أو )la chaleur spécifique( يية" النيوُ "الرارة هّ
مول( 1 أو غ 1( الـيدية كمييّة على منحمهي( )الواجب ّرفمهي زم اللي الراريـّة( )الطييوة الرارة يّة كمي ي يّ ه تمعريف و

: واّتي وااّةج. بّرجةج ارارته درجة لرفع دج يّ م جّمج من

: ملعلوـة الرارة يّة تعطىكمي كّلك

: اّث
.)la chaleur spécifique massique( الكتليية" يية النيوُ هّ"الرارة ) ملريمز أاّينة لي مّرمز )و

: واّتي
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و

: العلوـة أو

: اّث

la الولييـة" الراريّة يّعـة "ال أو )la chaleur spécifique molaire( الولييـة" يية النيوُ "الرارة هّ
.)capacité calorifique molaire(

و
: واّتي

-1-2-2: ييـة النيوُ الرارة مفهوم
؟ الوليّة( أو )الكّليّة النيوعيّة الرارة مفهوم اسمّعمذل ليذا

درجـة- تّغيّ عنّمي الرارة فقّان أو لمّّيص ويبليّّهي ف ةّا كا الوادي( )أو الجّـيم ّّلف
امريّرة( 1( فبيليّعرّف، ييـة"، النيوُ "الرارة مفهوم نّّعمل القيبليّيت، هّه لقيرنة و الـرارة،
: هّ للميء الكّليّة النيوعيّة الرارة فإني منه، و )1°م(، بـ اليء من )1غ( ارارة درجة تمغيّذ

العطية- الرارة يّة فكمي الوادي، لكلي النيوعيّة الرارات من بةي تقرّ أعلى هّ للميء النيوعيّة الرارة
بـ الّّّ من غ( 1( ارارة درجة تمغيّذ وااّةج بّرجةج اليء من غ( 1( ارارة درجة لّغّّ

: )10°م(

: ) : هّ للحّّّ النيوعيّة )الرارة

بّرجةج ارارته درجة تّغيّ يّ ك امريّرة( 1( وّرمهي ارارةج كمييّة ّفقّ( )أو يّ يّ اليء من غ( 1( أني ّعن هّا
ارارته درجة ترتفع يّ ك الرارة من الكمييّة هّه مّر عم يّ يّ أن ّكفّ )Fe( الّّّ من غ( 1( بّنمي وااّةج،
الرارة. درجة ف اليّغّّ نفس أجل من الرارة لمّّيص اليء ويبليّة مّر عم له الّّّ آخر، جّ بّعب وااّةج. بّرجةج
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اوال- من ّّكوين البيلغ النّين فجّم لني، مهمي هّا و مرتفعـةة للميء النيوعيّة الرارة
فقّان أو امّّيص نّّطّع النيوعيّة، الرارة ف الرتفيٌ هّا أجل من و الـيء، من )% 60(

الرارة. درجيت ف جّ كب تغيّج من الوف دون ارارةج

-: الوادي لبعض النيوعيّة الرارات بعض

الكحول
الذيهب
الغراتيت
الّّّ
الـاء

-2-2-2: خاصيـةس حالتس
الرارة، لّرجة داليةة هّ النيوعيّة الرارة القّقة، ف لكن مي، ميديةة يّذز يم ةٌ ثب هّ النيوعيّة الرارة أني تقبيلني سبق فّمي

: ملعلوـة عيدةة تمعطى و

. ملقّار الرارة درجة لرفع زمة اللي الرارة يّة ايذلكمي تم و

: ملحظـة
: جٌ ّعملكايب تمّ ايّ ثبّةة فّه تكون ي اليّ الرارة درجة ميل تّّّ يب

و- ّعمل تمّ و بيّة، اليّجرّ يّروط مل النيوعيّة الرارة تّعليق الغيزات، أجل من
للغـاز يية النيوُ "الرارة هّ و " ثّتة ضغـطة ُنّ للغـاز يية النيوُ "الرارة هّ اّث

: " ثّتة حجـمة ُنّ
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-: يّلبـة ال الجّيم و يّوائل لل ملنيّبة

-)He( الّلّوم مال رية يّ ال أمايديّة للغيزات ملنيّبة ةّ ّغ الراريّة يّعة ال على الرارة درجة ثثّ
: تمعطى اّث )Ar( الررون و

يّعيت- ال تّغيّ و مال رية يّ ال ثنيئيّة ئيت( )الزّ الغيزات ايلة ف
: بةي تقرّ وّمّهي تمعطى و الرارة درجة مع مي نوعةي ببطءج الراريّة

الراريّة- سعيتي تّغيّ و مال رية يّ ال عّّّة الغيزات ايلة ف أميي
أيّة تمعطى أن المكن رّ فمن لّلك، اخر، ريزج من ّّلف و ملحوظةي تغيّةا الرارة درجـة مع

اليلت. جّع ف اسّنّاممهي يكن بيّةج تقرّ وّمج

-3-2: الالـة لتغيي الكامنـة( أو )الذيخـرة الليطيية الرارة
)la chaleur latente du changement d’état(

: أطوارج ثلثة إل النيقيّة لرجّيم الفّزيئيّة اليلة تنقّم
1

2

يّائٌ ال الطيور
(l)

الصيلب الطيور
(s)

5

64

3
يّ الغاز الطيور

(g)
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)1((sublimation) تّامة أو سّ تصعي
)2((condensation) تكاثف

)3((fusion) ذوبن أو اتصهارس

)4((solidification) تميّ أو تصليبس

)5((vaporisation) تبخير
)6((liquéfaction) تييع

إل يّةج ميدي ايلةج من الّم ّّحويل عنّمي : ثبّيي ارارةج درجة و ضغطج عنّ )يّث( يري اليلة تغيّ مليّعرّف،

لّغيّ طيية" اللي بـ"الرارة تمعرف الرارة من يّةج كمي تقّي يب لكن اليّحويل، أثنيء ثبّةة الرارة درجة تبقى أخرى،
"الطياقة اسم علّه أطلق و الرارة، امّّيص من النيوٌ هّا مريةج لويل 1761 عيم ) Black( درس وّ و اليلة.
ايلّه مّغيّ يّ لك يّج نق لّمج الكّلة لواّة زمة اللي الراريّة الطييوة هّ اليلة لّغيّ طيّة اللي فيلرارة الذيخرة"،
درجة ف جّ تغّ بل اليدية من جزءج ايلة لّبّّل الضيروريّة الرارة هّ )أو : ثبّيي ارارةج درجة و ضغطج عنّ الفّزيئيّة

ارارته(.

: هّ ثبّيي و عنّ الطيور( )تغيّ الفّزيئيّة ايلّه لّغّّ زمة اللي الرارة . يّج نق جّمج كّلة لّكن

: واّتي

: مّلة
-: هّ ) جوي 1( تٌ م( °0( عنّ الايلٍ لّومن طيّة اللي الرارة

الرارة درجة نفس عنّ اليء من غ( 1( إل م( °0( عنّ الايلٍ من غ( 1( ّّحويل يّ لك امريّرةة( 80( تلزم أنيه ّعن
م(. °0(

-: هّ ) جوي 1( تٌ م( °100( عنّ اليء لّبنير طيّة اللي الرارة
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-4-2: (le principe zéro) "صفـر" البّأ – (l’équilibre thermique) يّ الرار التيـوازن
مواضع و اركيت نّّجة تكون اليت "اليكروسكوبيّة" خّيئّهي من انطلوةي اليدية الراريّة ّنيمّكي يّ ال تّرس

: أويلي اليّجرّب، و اللاظة أسيس على ويئمةج مبيدئ أربعة على مّمركزةة هّ و "الّكروسكوبيّة"، ئيت الزّ

: الراريـّة ّناميكا يّ لل (le principe zéro) "صفر" البّأ
"درجة ميى تمّ اليت يّيّة الي نفس يلكين ارارييج توازنج ف فجّمين الرارة، درجة مقّار على "ّفر" البّأ ّوكيز

: ّلّ مي على "ّفر" البّأ يّ ّن و الرارة"،

ّينهم". فيما يّة حرار توازنة ف هم ثلثة مع يّة حرار توازنة ف "جّمان

: ملحظـة
: الـرار عمل مبّأ

البّإ اّب لنيه وذلك بي، ميّّلج ج معيي مرجعج على تطرأ اليت ات اليّغيّ نلاظ مي، جلةج ارارة على للّعريف
درجة نفس على )الّول الراريي اليّوازن إل ببعضهمي ميّّلن جّمين يّل الراريّة، ّنيمّكي يّ لل "ّفر"

الرارة(.

جهيزة هو ي اليّ و )le thermomètre( الرار عمل مبّأ هّ و يّد اليّم ظيهرة إل الاّين ريلب ف نلجأ
معه. اتيزانج على تكون اليت الملة ارارة مع ّّغيّ يّ فّزيئ مقّارة له بّّطة

: الرارة درجة ازديد مع يّد( اليّم )بفعل ّزداد ي اليّ الزيئبق اجم هو القّار

-5-2: (loi des mélanges) اومزجة قاتون – الراريّة الصيلة مفهوم
-1-5-2: يّة تق جّمة تّخي

يّرجـة ال عنّ يّلبة ال اليلة ف كّلـةج ذا نقدّي ي جّمة لنعّب
يّرجـة ال عنّ الغيزيّة اليلة إل تقوده الرارة من ّكّّبكمييّةة الّم هّا مليّّني،

: يّكل ال على تكون عبيرة

: اّث
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-2-5-2: تقييـةة أجّامة خليط
يّرجة ال عنّ كّلةج ذا جّمةي و الرارة درجة عنّ كّلةج ذا جّمةي لنعّب

. : اّث

درجة هّ الرارة درجة نفس إل ّّلن الّمين معيّنةج، زمنيّةج ةج يّ م بعّ . الّم مع الّم نضع
. اليّوازن ارارة درجة أو النيهيئيّة الرارة

: الطياقويّة الصيلة أ-
-. الـرارة درجة إل ّّل و للجّم ارارةج بعطيء ّبد الّم

(l)

(g)

)T2(

)Tvap.(

)Tvap.(

(g)

)Tfus.(
(l)

)Tfus.(
(s)

)T1(
(s)



"الّعريـّة" : اليّان تقنيياتالفصٌ و ُلوم اوول يّنة ال

36

-. يّرجة ال إل ّّل و الّم من ارارةة ّكّّب و ّّنن الّم

الرارة يّة كمي مليّيل، و معزولةة الملة تكون ، يّ اليرج الّط مع العمل و الرارة يّة كمي ف تبيدلة يّث ل عنّمي
. الّم ّكّّبهي اليت الرارة يّة تّيويكمي الّم ّفقّهي اليت

: يّج نق جّمج خلط عنّ مليّعمّم،

الرارة درجة نفس على نّل و معّومةي، الّبيدلة الرارة لكمييّيت البيي الموٌ ّكون الراريي، اليّوازن عنّ
. الّلمّيي للجّميي

: خاصيـةس حالتس ب-

يّرجة1- ال أني نلاظ ، الكّلة نفس و الطيبّعة نفس للجّميي كينٌ إذا
: البّّائيّّيي الرارة لّرجت الّيبي للمّوسيط ةة مّيوّ مليّّوّق تكون الراريي لليّوازن النهيئيّة الراريّة

: مّـال

.

النيهيئيّة( الرارة لّرجة الرفيّة يّّغة )ال
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الرارة درجة عنّ اليء من )2كغ( ّعطّ م( °20( عنّ اليء من )1كغ( و م( °80( ذي اليء من )1كغ( مزٍّ

درجة2- أني نلاظ و مّلفّين كّلّيهي و الطيبّعة نفس للجّميي كينٌ إذا
: المزجـة وينون مّكّب و بيكّلّيّهمي ملنيّبة تّعليق لليّوازن النيهيئيّة الرارة

العلوـة. هّه قيذق تم بيّة اليّجرّ القّيسيت و

اليّحّّّات3- فإني مّلفّين كّلّين و مّلفّين طبّعّين للجّميي كينٌ إذا
: يّكل ال من علوـةج إل تقودن بيّة اليّجرّ

-6-2: الرارة قيـاٌامييية
مّغيّذ اليت اليلة ف إلي ترتفع الّم هّا ارارة درجة فإني ج، معيي جّمج إل ارارةة ننح عنّمي أنيه رأّني أن و لني سبق

الرارة. يّة كمي )l’apport( منح ررم ذلك و ثبّةة ارارته درجة تبقى اّث الفّزيئيّة ايلّه الّم فّهي

-: الرارة يّة تعرّفكمي من )découle : )ّنباق يي القّيس مبّأ

الرارة. درجـة ف اليّغيّ )noter( نّوين أن ّكفّ اّث

-"Berthelot" مّعر مال ،)un calorimètre( ارارييج مّعرج داخل عيدةة القّيس يرى
: يّكل ال مّبيّذنه كمي ) يّ )الكلسّك اسّعميلة الكار

: أو

ط خلي
)agitateur(

مرار

ميء + مّعريي نطيق للحرارة ايفظ ايجز
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ف اليّغيّ ويذن نمّ و الّعر ميء مع يلج اتيّ ف الّم هّا نضع مي، جّمة ّفقّهي أو يّهي يّ اليت الرارة يّة لقّيسكمي
للميء. الّم اريرهي اليت الرارة يّة لقّيسكمي الّعر ميء ارارة درجة

: مّلة
ميء ف اللح من معطيةج كّلةج بذابة ، اليء ف ملحج )dissolution( تفكيك ارارة
الّيابة الرارة يّة كمي )معرفة( تّّّ نّّطّع ، الرارة درجة ف )l’écart( الفيرق بّقّّر و الّعر

اللح. لّفكيك

ملح
: ظـة

للمّعـر الرافقـة العنيّر مع ّكون أن ّّّطّع الرارة فكمييّة اليّبيدل فإني يّكل، ال ف واضحة هو كمي
.)... ط، خلي مـرار، ، )مـيء )les accessoires(

-7-2: ( les coefficients calorimétriques) الّعريـّة العاملت
جّ. واا طورج تٌ يّج نق جّمج من مّكوينة مغلقة نظيمة لّكن

عنّريّةج اتج تغيّ إل تويلج خلل الرارة درجة و الضيغط الجم خضع إذا
: يّكل ال على تمكّب عنّريّةج يّةج بكمي تّغيّ الرارة كمييّة فإني تّب، الوي على و
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الّعريـّة". "العاملت تّميى و : اّث

capacité calorifique isochore : ثّتة حجمة ُنّ الراريّة يّعة ال

capacité calorifique isobare : ثّتة ضغطة ُنّ الراريّة يّعة ال
coefficient de chaleur à dilatation isotherme : يّة حعرور دة يّ ت ُنّ الرارة معامٌ

coefficient de chaleur à compression isotherme : يّة حعرور اتّغاطة ُنّ الرارة معامٌ

: و : لنحّب
: لّّني

: اّث

: )1( ف مليّعوّض

: نـّ )2( مع )5( تقيرنة
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: أني تي

: فإني

: )2( العلوـة من

: اّث

: )3( مع )8( تقيرنة
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: خلصـة

: العلقة ّرهان

: نّ ، العلوة ف وّمة ض بّعوّ
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: اليّالث الفصٌ
-- الراريـّة ّناميكا يّ لل اوويل البّأ

(Le Premier Principe de la Thermodynamique)
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-1-3: (le travailW) يّغٌ ال أو العمٌ

-1-1-3: ـف تعرّ
مّعبي ؛ يّ اليرج الوسط و الملة بي الّبيدلة مّكينّكيّةة( )طيوـةة للطييوـة آخرم شكلة هو العمل

. "العريّرة" بـ و "الول" بـ عنـه

يهةي اتي مّبييذ ي اليّ الكبس )تريك منّظمةج بّفةج مّبيدلةة طيوةة هو الّكروسكوبي، يّليم ال على
الّم(. ئيت لزّ منّظمةج مّ ر اركةة هّ اليت الرارة )عكس ريات( يّ لل معّـينةي

بلةج اسّعينةة مي يهج اتي ف لليّحريك ئيت الزّ بّر للحركة اتييهج منح يب ، عملج على للحّول
للميدية. ترتّبج إعطيءم إذني هو و

.ايلـةج دالية لّس العمل
طرف من ذّل بم إذا و الملة لّيل ذّل بم إذا : أني على اّطملذح

الملة.

-2-1-3: للعمٌ الريّضيية العبارة
ووى هّ للعمل الّملة الواّّة اليرجيّة القوى كينٌ فإذا النيظيم. اجم تغيّ عن عيدةة العمل ّنٍّ

: فإني ، عنّرييج انّقيلج إل الملة على هّي ثث ّؤديي اّث الضيغط

سلّلةج عن عبيرةة هو تويلج ايلة )ف النيظيم. على الطبيق يّ اليرج الضيغط )يايل( هو : اّث
النيظيم(. بضغط يّ اليرج الضيغط نمعويض أن يكن اليّوازنت، من

مكبس
مايلي ريز
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: الغـاز د يّ ت ُنّ أ-
للوسط عملة تموفيذر أو ريذر تم )الملة الملة تبّله العمل و ّزداد الجمم اليلة، هّه ف

: ) يّ اليرج

: الغـاز اتّغاط ُنّ ب-
العمل( ّكّّب )النيظيم الملة لّيل مّبّلم العمل و ّنقمّ الجم اليلة، هّه ف

:

: اليلّيي ف منه و انضغيطه، عنّ أو الغيز د يّ ت عنّ سواءة للعمل العبيرة نفس

-2-3: العمٌ لعبـارة خاصيةس حالتس
اّث العلوـة إدخيل يب ،)2( و )1( اليلّيي بي يّ الكلي العمل لّيب

: الّياة

الضيغـط( )عمل
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: اليلـة تعيدلة ممعريفج مايليج لغيزج ملنيّبة ايلتج ة يّ ع يّذز نم و

: يّغط ال متّاوّ تويلس – أ

: الجم متّاوّ تويلس – ب
: معّوم العمل و : عنّمي

: الرارة درجـة متّاوّ تويلس – ج

-3-3: "Clapeyron" تّيـٌ
: منحن بواسطة مايليج ريزج تطويرات اذيل يم

: يّغـط ال ثبوت منحن

(Isobare)
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: الجم ثبوت منحن

: الرارة درجة ثبوت منحن

: 1 ملحظـة
كّمّيئيّةج–كهرمئيّةج بطييريـّةج ايلة ف مالة الجم، ف بّغيّج مرتبطج رّ العمل فّهي ّكون ايلتة توجّ

: هو كهرمئيّـةج طيوـةج شكل على النيظيم ف الكّّب العمل ،)pile électrochimique(

: اّث
؛ اليّفيعل خلل الّبيدلة مولت عّد هو

؛ ) )أي من مول( 1( شحنة هو و "الفيراداي"
)ق.ك.م(. للبطييريّة )force électromotrice( ) ( الريكة الكهرمئيّة القوية هو و

(Isochore)

يّغٌ ال = الّاحة

Isotherme
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: 2 ملحظـة
الضيغط فإني مايلدّي، ريزةا النيظيم كين إذا و ، عكوسج امرورييج تويلج ايلة ف

: اّث الغيز ضغط ّّيوي يّ اليرج

إل مّيوية ّكون الضيغط فإني ، جٌ ثب يّج خيرج
ضغطج عنّ عكوسج رّ تويلج ايلة ف و

: الملـة على الطبيق يّ النيهيئ الضيغط

-4-3: اوويل البـّأ
: مال أشكيلج تٌ الطييوـة من معيية مّوةى له نظيمج كلي

أوكيمنة(.- )اركيّة الّكينّكيّة الطييوة
الكّمّيئيّة.- اليّفيعلت خلل ارارةج شكل على الريرة الكّمّيئيّة الطييوة
النيواة.- كّلة تغيّ عن النييتة النيوويّة الطييوة

-1-4-3: اخلييـة يّ ال الطياقـة ف تعرّ
أو- الّوى يّذز تم ) جّمج )أو لنظيمج )l’énergie interne : ( اخليّة يّ ال الطييوة

النيظيم. لّا الطييوويي الّّوى

ةٌ- ممـو ي يّ ه للنيظيم اخليّة يّ ال الطييوة تمعريف الّكروسكوبي، يّليم ال على
يكن هّ و للنيظيم، الكوينة ئيت الزّ لكلي الكيمنة و الركيّـة للطييوـيت
شكل على أسيسةي تكون اليت يّ اليرج الوسط مع

طيوويّةج تبيدلتج نّّجة تّغيّ أن
. عملج و ارارةج

يّ- الكّمّيئ تركّبهي ارارتي، كّلّهي، نّّجة الملة تلكهي طيوةة هّ اخليّة يّ ال الطييوة و
ئيتي. جزّ و ريات يّ ال بي الكّمّيئيّة الريوابط نّّجة و
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تبيدل- عن ّنٍّ ي اليّ الفرق مّعريف ي إني و مي لملةج اخليّة يّ ال الطييوة تمعريف ل
. يّ اليرج الوسط مع ارارةج و عملج أو ارارةج أو عملج

تّعليق- ل اخليّة يّ ال الطييوة ، مايليج ريزج أجل من أنيه تمبييذ للغيزات الركيّة النيظريّة
: العّب اليّحويل كين مهمي ذلك و الرارة بّرجة سوى

ئيت، الزّ بي اليّبيدل ووى بغّيب ّّميّز الايلي الغيز أني معّبير
: ) : أني )أي

-: رية يّ ال أايديـّة ئـةج جمزّ أجل من

-: يّرية ال ثمنيئيّـة ئـةج جمزّ أجل من

-: يّرية ال أايديي ريزج من مولج أجل من

: ملحظـة

: اخلييـة يّ ال الطياقـة خصائّ
-: : فإني ،) يّ الق )تويلة البّّائيّة اليلة هّ النيهيئيّة اليلة كينٌ إذا

)absence des forces d’interaction(
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يّة- يّ ال اليلت على سوى تعّمّ ل ي يّ أ أيي ايلـةج داليةم هّ اخليّة يّ ال الطييوة
ل و اليّبع الّير على تعّمّ ل هّ و ّيئيّةة(، ايلةة و ابّّائيّةة )ايلةة )extrêmes(

اليّحويل. طبّعة على

-2-4-3: اوويل البّى يّ ت
: أني على الويل البّأ يّ ّن

)2( النيهيئيّة اليلة إل )1( البّّائيّة اليلة من مرورهي أثنيء لملةج اخليّة يّ ال الطييوة ف ) )اليّغيّ "الفرق
: " يّ اليرج الوسط مع الّبيدلة العميل و الرارة لكمييّيت البيي الموٌ ّّيوي

.) الّبيدلة للطييويت البيي الموٌ ّّيوي تويلج خلل لنظيمج اخليّة يّ ال الطييوة ف )اليّغيّ

: ملّيواة عنهي مّعبي الطييوة كمييّة أني الويل البّأ مّؤكيّ

.)2( ايلةج إل )1( ايلةج من لنظيمج اخليّة يّ ال الطييوة تغيّ تقّس يّة الكمي

-3-4-3: اوويل البّى تّميات
: (principe de la conservation de l’énergie) الطياقـة انفاظ مبّأ أ-

اليلة إل اليلة من اليلة تغيّ نفس إل خللمي النيظيم يضع اّث )2( و )1( الّحويلي لنعّب
: لّكن و ،

،)1( الرالة ف إل من للمرور الّبيدليي الرارة و العمل و
: )2( الرالة ف

)2(

)1(

إل الريجوٌ مي الرالة اّب إل من الرور ف الّمايل يّ اللق اليّحويل أجل من لّّني
: الرالة اّب
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: أني أي

مليّيل و اليّبع، ق الطيرّ عن مّّقلي هو إل من الرور عنّ : فيلموٌ منه، و
: الطياقة" انفاظ بـ"مبّى أّضةي الّميى الويل للمبّإ العّيد يّ الني اسّنّيج نّّطّع

اليلة ف الكّّبة الطييوة كمييّة دومةي تّيوي )1( اليلة ف الفقودة الطييوة كمييّة أني أيي
.)2(

: ملحظة
: ثبّةة تبقى معزولج لنظيمج اخليّة يّ ال الطييوة

الطياقـة". انفـاظ "مبّأ ميى مّّ منه، و

: (principe d’équivalence) التيكافـؤ مبّأ ب-
أشكيلج أو شكلج تٌ الطييوـة هّه من الكمييّة نفس دومةي تظهر الطييوـة، من معيّنةة يّةة كمي اخّفٌ إذا
من "دورةة" بـ ويمٌ ي يّ أ نقول البّّائيّة، ايلّهي إل عودتي مي بّحويلتج الملـة وّيم ايلة ف أخرى.

: نكّب و اليّحـويلت

) : )لني

تّمّةة هّ )و التيكافؤ" بـ"مبّى الّيواة هّه عن نعبي و النيهيئيّة(. على البّّائيّة اليلة انطبيق )أي
يّج كمي تقّقج هويل "جول" ويم وّ و الرارة. و العمل بي اليّكيفؤ ّعن هّا و الويل(، للمبّإ ثنّةة

: )العمل( الّكينّكيّة الطييوة و الرارة( )أو الراريّة الطييوة لّكيفؤ
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: حرارةة ىل ّـؤديّ العمٌ
درجة ف تغيّةا "جول" لاظ ميء، به مّعرج إل عمل( )ّعن ارتفيعيتج من كّلج بلقيء

: أني وجّ وكّلك اللقية، للكّل الايقل عمل عن نتةي الرارة

للحمريّرة(. " يّ اليكاتيك "الكافئ هو )الول "الول" بـ و "العريّرة" بـ تقيس اّث

: ةٌ ُم ىل تـؤديّ الرارة
الكبس. على ّضغط و الغيز هّا يّد ←ّّم ريزج بّّني

: ملحظـة

نفس- من هي الرارة و العمل أني بدّي ترّ 1840 خلل اكّّف ي اليّ هو "جول"
الطيبّعـة.

و- ،1842 عيم ف ذلك اكّّف العميل، هّه إل إضيفةة و كّلك "Mayer"
."Mayer" مبّى مسم أّضةي البّأ هّا مّعرف لّلك

: النيهائييـة" الالـة و الّتّائييـة "الالـة مبّأ – ج
الّير عب العودة مي اليلة إل اليلة من للمرور أو الّير سلوك الملة بمكين

.
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: لّّني اليلة هّه ف

اليلة و البّّائيّة اليلة هو ّهمي مي كلي و اليّبع الّير بطبّعة ّّعليق ل اخليّة يّ ال الطييوة ف اليّغيّ أني أي

النهائييـة". الالـة و الّتّائييـة الالـة بـ"مبّى أّضةي البّأ هّا ّّميى لّا النيهيئيّة،

-5-3: مّـايية لغـازة اخلييـة يّ ال الطياقـة تغيي

: ُنّ أ-
: الرارة بّرجة سوى تّعليق ل مايليج لغيزج اخليّة يّ ال الطييوة فإني اليّجرّبي، "جول" وينون اّب

الويل( "جول" )وينون

: "جول" ة ترّ

الجـم أني )ررم تّغيّ ل ارارتـه درجة أني "جول" لاظ )اللء(، القّم ف الغيز انّّير عنّ
: ّلّ كمي : أني على مّبهن و الضيغط(. وكّلك تغيّ

.)اللء يّ ض عملة : خلءة )لنيه عملج دون انّّر الغيز :

)الفراغ( اللء
جّرانكظومة

مايلي ريزة
مرار
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درجة ف اليّغيّ على عريف مّّ ايّ و الرارة تّّريب ل ايّ الّرانكظومـةة :
. وكين الرارة،

"جول"(. "effet" مفعول أو وينون )اّب : : عنّ إذن،

: ُنّ ب-

: ُنّ – ج

: ملحظـة
-1" تـويلة "داليتـا هي بل ايلـةج، داليتي لّّـي اّى على مأخوذان الرارة و العمل

على و اليّبع الّير على ّعّمّان هي إذ ، )des fonctions de transformation(
اليّحويل. طبّعة

يّذ2- ج ايلتج ف )des fonctions d’état( ايلةج داليتي ّكون أن و لـ يكن
دةج يّ م
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الفرق3- ّعطّ ل اليّكيمل أني اّث يّغر ال ف مّنيهّـةج يّـةج كمي على للة يّ لل الريمز ّعمل مّّ
: مّودةة يّةة ّعطّكمي ي إني و وّمّيي بي

: لكن

ايلـةج( دالية (

-6-3: اوويل للمبـّى التيفاضلييـة العبـارة
هو فيليّفيضل منه، و النيهيئيّة، و البّّائيّة اليلّيي على إلي اخليّة يّ ال الطييوة تعّمّ ل

: يّكل ال على مّكّب دوّقة و تــيمي تفيضلة

اليلة. تعيدلة بـ مرتبطّين ايلةج ً ممّغيّ هي و : اّث

: لّّني و ، عكوسج رّ أو عكوسج عنّرييج تويلج خلل لـ يّغر ال مّنيهّ اليّغيّ هّ العبيرة هّه

: اّث

و

الويل. للمبّإ اليّفيضليّة العبيرة تّميى العلوة هّه

-7-3: "Mayer" ُلقـة
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عنّ النيقطة إل النيقطة من الرور بمكينني ،) )عنّ الرارة درجة ثبوت منحن من
عب عنّ النيقطة إل النيقطة من الرور أو الجم، ثبٌ تويلج عب

: لّّنـي ،) ( الرارة درجة ثبوت منحن نفس على الضيغط. ثبٌ تويلج

"جول"(. )وينون الرارة بّرجة إلي تّعليق ل اخليّة يّ ال الطييوة لني

: ) طفّفة تغيّة لّّني لنيه اليّفيضليّة يّّغة ال )نّّعمل
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"Mayer" علوـة
: ملحظـة

: مّايية رازة أجٌ من

: ُنّما

: ُنّما

: "Mayer" علوة من

: ) ماـيليج رـيزج أجل )من دومةـي نكّب منه، و

-8-3: الكظوم التيحويل معادلت

اليّحويلكظوم

: ) أو : اليلّيي فكلّي )و مول( 1( أجل من أنيه نعلم
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: الايليّة الغيزات معيدلة من لّّني
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-9-3: الكظوم للتيحويل البيـان
: للمعيدلّيي البّينيي نايل

"الّيون". مطيط ف

: مريةج فكلي الّل عن نبحث الّل. ف الخّلف و جّ زائ وذطعج على نّل ، اليلّيي ف

: الكظـوم التيحويل أ-
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: الرارة درجـة ثّت التيحويل ب-

مّل مّل

انّارةا. أكار الكظوم اليّحويل منحن

: ملحظـة

"l’adiabatique" منحن

"l’isotherme" منحن
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: الرياّع الفصٌ
- الكيميائيية التيفاُلت ُلى اوويل البّى تطبيق -

- الراريـّة الكيمياء -
(La Thermochimie)
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-1-4: مة يّ مق
: اليّيلّة ملعيدلة الكّمّيئيّة اليّفيعلت تّميّز

ّيئيّةة". "ايلةة مٍ النيوات و ابّّائيّةة" "ايلةة الّفيعلت تمعّب اّث الكّمّيئيّة اليّفيعلت على الويل البّأ مّطبدق
تمي. ل اليّبع الّير طبّعة فإني منه و العّبير، بعي تؤخّ ل اليّفيعلت( )مّكينّزميت اليّحويل طبّعة

-1-1-4: ثّتس فيه الجمع سٌ تفاُ
وعيءج أيي أو ارارييج مّعرج )ف جٌ ثب اجمج عنّ ))2( إل )1( من )النّقيل يّ الكّمّيئ اليّفيعل يري عنّمي

: اّث اخليّة( يّ ال )الطييوة يّ الفّزيئ القّار نّّعمل ،) مغلقج

اخليية". يّ ال الطياقة ف الفرق اوّ تعّ التبادلة الرارة امييية فإني ، ثّتة حجمة تت ّتمي يّة ايميائ ةٌ تفاُ "ُنّ

-2-1-4: ثّتس فيه يّغطع ال سٌ تفاُ
" يّ النيظيم الويي "الضيغـط هو

جٌ ثب ضغطج تٌ الكّمّيئيّة( )اليّفيعلت اليّجيرب تري الاّين، أرلب ف
: ثبّـةج ارارةج درجة و

;

تواتــٍ
)Produits(

متفاُلت
)Réactifs(

)2( نائيية )1(حالة اّتّائيية حالة
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اوتّالب". ف الفرق تّاوّ التبادلة الرارة امييية فإني ، ثّتة ضغطة تت ّتمي يّة ايميائ ةٌ تفاُ "ُنّ

: ّلّ كمي عنهي مّعبيـر اليت )l’enthalpie( "اوتّـالب" هّ جّّّةج داليةج تعرّفم مي منه و

-2-4: اوتّالب تعرّف
بي الوجودة الريوابط لكّر تّخيلٌ وّ الرارة من معيّنةة كمييّةة أني مليّجربة رذك نمّ الكّمّيئيّة، العيدلة خلل من
أخرى. جهةج من النيواتٍ ف ئيت الزّ و ريات يّ ال بي روابط ن لّكوّ جهة، من الّفيعلت ف ئيت الزّ و ريات يّ ال

الطييوة هّه الفّزيئيّة. ايلّه على و تركّبه على مّ تعّم به يّةة خي الطييوـة من يّةة يلككمي سنرى، كمي ، مركيبج كلي

.)l’enthalpie( "اوتّالب" : تّميى

-3-4: ) و ّي )أو و ّي العلقة

: لّّني ثبٌ(، = T) : لي و مايليج لغيزج ملنيّبة : اّث

. مايليج لغيزج ملنيّبة : اّث

: : لي
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: اّث

: ملحظـات
ل1- و )changement de phase( الطيور ف تغيّـرج دون ، امرورييج تويلج إل النيظيم خضع إذا

: لّّني ، يّج كّمّيئ تفيعلج
مغلقة(. )نظيمة

-2: فإني ، فقط امروريد اليّحويل كين إذا

-3: فإني ، يّج كّمّيئ تفيعلج ل و الطيور ف تغيّج دون مغلقةي النيظيم كين إذا

.ملغيزات يّةة خي العيدلة لني الغيزات فقط و يّ ّ العلوة

-4-4: (l’état standard) القياسيية الالة
هّه- فّهي تري اليت يّروط ال تّّّ يب اليّفيعلت، مّلف ارارات مقيرنـة نّّطّع لكّ

القياسيية". بـ"الالـة ّّميى مي جّ عنّئ نعريف و اليّفيعـلت،

تٌ- موجودةا النيقيّة ايلّـه ف كين إذا العّيريّة( )أو القّيسيّة اليلة ف أنيه جّمج عن نقول
اليّفيعل ارارة درجة عنّ )أو ( ) ارارة درجة عنّ و ) جوي 1( الوييي الضيغط

.)"T"

: أو
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هّ- العّيريّة فيليلة ،)des formes allotropiques( ممّآّلةج أشكيلج ةم يّ ع ومجّت مي إذا
: العّيريّة اليلة فمالة ، ةً ثبي الشكيل أكارذ تموافق اليت اليلة

.) ميسي شكل على لّس )و "ررافيت" شكل ُلى الصيلبـة اليلـة ←هّ ون للكرّ

.الغازيـّة اليلـة ←هّ للهّروجي

.ائلـة يّ ال اليلـة ←هّ للزيئبق
ف- النيواتٍ تكوينٌ و الّفيعلت ّت أمخذ إذا القّيسيّة يّروط ال ف يّ كّمّيئ تفيعلة يري

القّيسيّة. يّروط ال

الّفيعلتم- اّث ، يّرجة ال عنّ مي تفيعلج أنايلب ف اليّغيّــر الريمز ايل يم
القّيسيّة. ايلّهي ف تكون النيواتٍ و فّه

: ملحظـات
-1

: ) ( عنّ أو عنّ : "جول" تربة من

← لني

هو و : ) ( عنّ أنيه أي الرارة، بّرجة سوى تّعليق ل طيوويي( )مقّارة الية يّ ال
اليّان. "جول" قاتون

أو " "نشرس اليّفيعل أن�ي نقول ، أو يّ اليرج للوسط مريرةة الطييوة كينٌ إذا -2
النيظـيم من مكتّبةة الطييوة كينٌ إذا و .)la réaction est exothermique( للحرارة " سٌ "مات
.)la réaction est endothermique( للحـرارة " يّ "مـا فيعل الٌ�ي أن نقول ،

-5-4: (l’enthalpie standard de formation) القياسيية التيّكيٌ أتّالب
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ف الركيب هّا من مول( 1( ن لّكوّ الضيروريّة الرارة يّة كمي هّ مي مركيبج ن تكوّ أو لّّكّل القّيسيّة النايلب
ومضذعٌ وّ )و اليّفيعل شروط ف ةً ثبي الكار ايلّهي ف الأخوذة البّّطة عنيّره من انطلوةي القّيسيّة اليلة

الركيبيت(. من جّ كب عّدج تّكّل لنايلبيّيت جّاولم

: أمّلـة
: هو الركيب ن تكوّ تفيعل -1

: هو )l’éthanol( الّاينول ن تكوّ تفيعل -2

½

: اليّفيعلت لكني

إلّه. تؤدييكلدهي ي يّ أ ررم الكحول ن تكوّ تفيعلت لٌّّ

: ملحظـات
منه1- أبّطم عنّرة ّوجّ ل إذي القّيسيّة، يّروط ال ف معّومةة بّّطج عنّرج تّكّل أنايلب أني على اّطملذح

: منه انطلوةي علّه نّل

-2: الركيب هّا علّهي ّكونم اليت الفّزيئيّة اليلة على مركيبج تّكّل أنايلب تّوويف
: يّيئل ال اليء تّكّل فأنايلب

: اليء بير تّكّل أنايلب و

-3: "السّّّلن" ن تكوّ مال موجبةة تكونم اليّّكّل أنايلبيّيت بعض
)les substances correspondantes( الوافقة الركيبيت و

مّّقريةج. مّ ر عممومةي هّ
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-6-4: التيفاُلت أتّالبييات تّّّ
: ذلك ّكون

.ٌالقيا قة طرّ هّ و مبيشرةج قةج بطرّ

.أخرى لّفيعلتج معروفةج أنايلبيّيتج مسّعميل الّاب قة طرّ هّ و مبيشرةج رّ قةج بطرّ أو

-1-6-4: القيـاٌ قة طرّ
درجة ف اللاظ الّغيّ من انطلوةي ) la calorimétrie "الّعريّة" )بواسطة مبيشرةة تمقيس اليّفيعل أنايلب

: الـريرة اليّفيعل أنايلب إل تّيوي الّعر ف يّيئل ال ّكّّبهي اليت فيلرارةم الرارة،

الّعر. ف الوجود يئل يّ لل الراريـّة" يّعة "ال هّ اّث

: ملحظـة
: ارارته وّيس يكن لكّ اليّفيعل ّكون أن وط ةّّ إذي للقّيس، ويبلةة اليّفيعلت أنايلبيّيت لٌّّكلي

مهميةة.1- اليّجربة زمن مع الّنيسبة الرارة تّريمت كينٌ إلي و عةا سرّ

بّويـةج.2- تفيعلٌ اليت الّفيعلت يّة نعرفكمي لني إلي و ااملة

مبيشرةة3- حب مّّ ي اليّ اليّفيعل مال ثنويّةج بّفيعلتج مرتبطج ذّ ر أي ا، ةّ وحي
. إل لـ الفوريي ملّحويل

-2-6-4: "Hess" قاتون – الّاب قة طرّ
طرقج ّيّلم يّ الكّمّيئ بمكين فإنيه الّير، بطبّعة ّّعليق ل النهيئيّة اليلة إل البّّائيّة اليلة من النّقيل أني تي
لأ الكّمّيئيّة، اليّفيعلت أثنيء الّبيدلة الرارة كمييّيت وّيسم دومةي ملمكين لّس أنيه تي و ، تفيعلج لجراء مّلفةج

: ّلّ النايلبكمي اّيب ف الّمايل و البيشر رّ الطيرّق فكرة إل )1840( "Hess"

: اليّفيعل لّكن

: ّلّ كمي تّمي اليت الوسّطيّة اليّفيعلت سلّلة لّكن و

الّفيعلتالنيواتٍ
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معروفـةة. أنايلبيّيتة و وسّطين مركيبين هي و اّث

ثلث على ّّمي ي اليّ اليّفيعل ف و البيشر اليّفيعل ف مّهمي نف هي النيهيئيّة اليلة و البّّائيّة اليلة
: منـه و العيدلت جع ايّل هّ و مراال،

: أو

: ملحظـة

: اليّفيعلت هّه من انطلوةي )diagramme de "Hess"( "Hess" حلقة تّكّل يكن

: أو

تكون أن يكن الراال هّه الراال. من كّفدّي عّدةا ّضمي أن يكن إل من للمرور البيشر رّ الطيرّق
برارتي مّميّزةة تكون مرالةج كلي و ....إل. اراريّةج، تبيدلتج الويكّب(، )تغيّ مّآّلةج تويلتج ايلةج، ات تغيّ

.

: "Hess" قاتون
: أني على "Hess" وينون يّ ّن

)"Hess" )وينون

الباشر ق الطيرّ

الباشر ري ق الطيرّ

الول( )البّأ
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ُّد ُن يٌ مّتق هو ىذي الوسيطيية، التيحويلت و التيفاُلت أتّالبييات مموع هو ما ةٌ تفاُ أتّالب "تغيي
الراريّة". ّناميكا يّ لل اوويل للمبّى مباشرةا تطبيقةا ىلي ذلك ليس و طبيعتها، و الوسيطيية الراحٌ

: مّـال
: اليّيل اليّفيعل أنايلب د يّ لنح

: بدّي ترّ مقيسّين و اّث اليّيلّيي اليّفيعليي من انطلوةي

: لنحّب

:"Hess" قاتون من خاصيةس حالتس
: اليّيل اليّفيعل لّكن

البّّطة العنيّر
)les éléments simples(

الّفيعلت النيواتٍ
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من لكليج الكوينـة البّّطـة العنيّر و مركيبين عنّران هي و اّث
. و

وينون تطبّق فإني ، و من كليج تّكّل أنايلبيّّي هي و كينٌ إذا
: إل مبيشرةة ّقود "Hess"

: اليّيل دّ الن "Hess" وينون من ذّنٍّ مّّ منه، و

)النيواتٍ( اليّان الطيرف مرايبات تّكيٌ أتّالبييات مموع ىل ثّتة ضغطة تت التيفاٌُ حرارة "تّاوّ
)التفاُلت(". اوويل الطيرف مرايبات تّكيٌ أتّالبييات مموعع منه منقوصةا

: أني أي

."Hess" وينون من يّةة خي ايلةة هّ و

: مّـال
: اليّيل اليّفيعل لّكن

: إل تّيوي اليّفيعل هّا أنايلب

بّّطة]. عنّرة لني

-7-4: (Kirchhoff) "ايشوف" قاتون – الرارة درجة مع التيفاٌُ أتّالب تغيي
القّيسيّة. رّ ارارةج درجيت عنّ و جٌ ثب ضغطج أثنيء الّبيدلة الرارة لّيبكمييّيت نضطري الاّين، بعض ف

: اليّيل اليّفيعل لّكن



الكيميائيية" التيفاُلت ُلى اوويل البّى "تطبيق : الرياّع تقنيياتالفصٌ و ُلوم اوول يّنة ال

70

اّث يّرجة ال عنّ اليّفيعل أنايلب و يّرجة ال عنّ اليّفيعل أنايلب لّكن و
اّيبي(. مّطلب )و مهولةة و معروفةة

: ّلّ كمي "Hess" القة نّكيل ، لّيب

: لّّني الويل(، البّإ )أو "Hess" وينون اّب

الباشر ري ق الطيرّ

الباشر ق الطيرّ
………………

………………

: اّث

: و

: أو
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شّوف"( "ك )وينون

-8-4: (énergies de liaisons) الريواّط طاقـات
أخرى روابطم تّّكيل و البّّائيّة الركيبيت ذريات بي الريوابط خلله تمفّم كّحويلج �ج تفيعلكّمّيئّ�ي اعّبير يكنم

: مّّكيلةج( أخرى و مّفكيكةج روابط مموعة يّ كّمّيئ )تفيعلة النييتة الركيبيت ف

-1-8-4: راّطـة تّكيٌ أتّالب
" ريزييج "مركيبج ف رابطةج تّكّل عنّ الّحريرة الطييوة هّ رابطةج تّكّل أنايلب أو الريبط طيوة مليّعرّف،

.) جوي 1 )تٌ الغيزيـّة" اليلـة ف العزولـة "ذرايتـه من انطلوةي

منكلي- مولج من انطلوةي الريوابط من مولج )تّكّل الول على ملول عنهي مّعبي
.) الرتبطّيي ريتيي يّ ال من ذريةج

-)exothermique( للحرارة نشرة تفيعلة هو الريوابط تّكيل لني سيلبةة دومةي هّ
:

ين. ريزيّّ ذريتـين :
الغيزيّة. اليلة ف جزيّئـةة :

: مّـلة
-1: اليّيل اليّفيعل أنايلب هّ الريابطة تّكّل طيوة

: اّث
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و البّّطة العنيّر من انطلوةي العريفة لّّكّل القّيسيّة النايلب عن مّلفةة هّ و

الريابطـة تّكّل أنايلب مسّعميل إل من للمرور الطيرّقّيي بي يمع اليّيل النطيط
: و الريابطّيي أنايلب وكّلك الركيب تّكّل أنايلب و

: ّلّ مي بكّيبة ّّمح "Hess" وينون

: العلوـة هّه تؤكيّ ة العّدي�ي القّم و

: ملحظـات
أووى.1- الريابطـة كينٌ كليمي الطلقـة، ملقّمة ةّا النايلبكب ف اليّغيّ كين كليمي

ّكون2- النييتٍ، أو علّه يّل الّح الركيب أني ّعن هّا فإني مي، لرابطةج يّ اليّلقيئ الّّكيل عنّ
يّةة كمي الملة تفقّ و يٌ، أق اخلية يّ ال طاقته تكون علّه و الّفيعلت، مموٌ من اسّقرارةا أكار

الرارة. من

: 2 مّـال
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: ملحظـات
تّكيل1- و للحرارة، نشرة دومةي هو ريات يّ ال من انطلوةي مركيبةة(، أو كينٌ )بّّطة�ة ئيت الزّ ل تّك�ي

للحرارة ا �ة ميص�ي أو للحرارة نشرةا ّكون أن يكن البّّطة العنيّر من انطلوةي الركيبة العنيّر
.

-2: النايلبيّيت ف ات اليّغيّ لّماّل مطيطيتج اسّعميل يكن

: الطلقة اوتّالبييات سليم ف الطايقة ت "مّتوّ
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-، و (���) للمرايبيي
-، و ، ، البّيطة للعناصر

و ، للذيريات و -

: التيفاُـٌ وأتّالب الريواّـط أتّالبييات ّي العلقة
: ن تكوّ تفيعل ف لّّني ، فمالة يبقين، يّ ال الايلن ّبيّنه كمي مرالّيي إل تفيعلج تقّّم دومةي يكن

،الّفيعلت ف الريوابط فّمكلي ف تّمايل الول الرالة
.علّهي يّل الّح ريات يّ ال من انطلوةي النيواتٍ ف الريوابط تّكّل ف تّمايل الايينّة الرالة و

: اليّفيعـل لنايلب جّّّةج علوـةج إل ّقود مي( )تفيعلج اليّفيعلت على )1( العلوة تعمّم

: أخرى بّّغةج أو

: ملحظـة
تّكّل طيوةم : فمالة ))l’environnement moléculaire( ئيت الزّ تحّط عمومةي تّعليق الريوابط أنايلبيّيت
هّ الّاينول ف و هّ اليء ئة جزّ ف الريابطة
ملعلوة الّوبة اليّفيعلت فأنايلبيّيت علّه، و مّوسيطةة، وّمةي عمومةي تمعطّ الّاول و .

بيّةة. تقرّ تكون )3(
-2-8-4: التيكّي( )طاقـة راّطـةة تفكيك أتّالب

(énergie de dissociation ou de rupture de liaisons)

اليّفيعل أنايلب ي يّ أ أي الريابطة، كّر( )أو لفّم المنواة الطييوة هّ رابطةج تفكّك أو تكّّ أنايلب
: الريابطـة هّه لّّكّل العيكس
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: ملحظـة
للجزيء1- طيوةج منحم يب ذلك( )لجل لنيه للحرارة ميصي تفيعلة هو الريوابط تفكيك

الريوابط. هّه لفّم

-2: ّلّ الريوابطكمي تّكّل و تفكّك يّ تفيعل ايل نم

. راّطةة تفكيك( )أو تّكيٌ خلل اوتّالب تغيي

-9-4: ( l’énergie réticulaire) يّبكيية ال الطياقـة
الّونت من انطلوةي أّونيّةج بذليورةج شكل على يّج نق مركيبج من مولج تّكّل طيوة هّ يّبكيّة ال الطييوة

القّيسيّة. يّروط ال ف الغيزيّة اليلة ف الأخوذة يّوارد( ال )أو

مّعرف مي ضمن مبيشرةج( رّ قةج بطرّ )الّيب "Hess" قة طرّ نّّعمل لّلك مبيشرةة، الطييوة هّه وّيس يكن ل
."Born-Haber" بلقة

: اليّيلّة العطّيت و البليورة لّّني فمالة

:

:

(rupture)
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:

:

: يٌ ال

: ملحظـة

مباشر ق طرّ

مباشر ري ق طرّ
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التيّامّ طاقة
التيّريد طاقة
التيفكيك طاقة

التيّكيٌ طاقة



: الامس الفصٌ
"اوتووب"-- – الراريـّة ّناميكا يّ لل اليّان البّأ

)Le Deuxième Principe de la Thermodynamique –
"l’Entropie"(
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-1-5: تهيـّ
الممل تطوير ّوضيح ل لكنيه مي، عمليّةج خلل الطييوويي اليّقّّم ّعطّني و الطييوـة انفيٍ على الويل البّأ يّ ّن
ايلّهي إل الممل عودة ّعيرض ل الويل فيلبّأ .) ج معيي يهج اتي ف تّطوير الممل )لني الطييوة هّه انّقيل يه اتي و
أن فقط )exige( ّفرض هو و سيخنج(، جّمج إل مردج جّمج من الرارة )كينّقيل يّج تلقيئ تويلج بعّ البّّائيّة
ف )أو آخر شكلج على تظهر اليت تلك إل ةة مّيوّ النيظيم( من نقطةج ف )أو شكلج على ّّفّ اليت الطييوة تكون

الضيفة. و لليّّحّح الايين البّأ ع ومضذ النيقيئّ، لّه النيظيم(. من أخرى نقطةج

-2-5: اليـّان البـّى صيغ
: مّكيفئـةج ّّغج ثلثم الايين للمبّإ عٌ ومضذ

: "Clausius" صيغـة أ-
مسّطيعة أنيه )ّعن شمغلة لي ومفيذر إذا إلي يّيخن ال الّم إل البيرد الّم من تلقيئدّي تنّقل أن للحرارة يكن ل
إعطيء أو عملج بنيز ثلاةة عمليّةة هنيك تكون أن بّرط يّيخن، ال الّم إل البيرد الّم من تنّقل أن الرارة

.ّ تبّ ←عمليّة ) يّ اليرج الوسط من
طيوةج

: "Kelvin-Planck" صيغـة ب-
ّوجّ ل أنيه أي ، عملج إل كليدّي لمهي توّ و ثبّةة ارارته درجةم جّ واا منبعج من الرارة من يّةج كمي مّ أخ الّّحّل من

ارارته. درجة تابٌّ مع للحرارة جّ واّ منبعج مسّعميل عملج على فقط يّل نّح بواسطّه إجراءة هنيك

درجّي لمي منبعيي وجود من يّ لب مّكينّكيّةج، طيوةج إل اراريّةج طيوةج ل توّ أجل من أنيه هّ و خلّةج إل نّل
."Sadi Carnot" ّّغـة جيءت هني من و مّلفّين، ارارةج

: "Carnot " صيغـة ج-
: ن اراريي منبعين الوليذ على لي مّوفدر أن يب دورةج من عملج على للحّول

البـارد النبع الرارة من الفائض

مريك

يّاخن ال النبع
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: يّ الرار النبـع
الّط أو البحر )مال ارارته درجة تّغيّ أن دون مسّمرارج الرارة يّ يّ أو ّعطّ أن إميي ّّّطّع جّمة هو

.) يّ اليرج

-3-5: مّـايية لغـازة "Carnot" دورة اليّان– للمبّى الريّضيية الصييغة
خللـي يضع اليت و "الّيون" )منحن( مطيط ف المايلة "Carnot " القة لتكن

امرموريّيي تويليي من اللقة هّه تّكوين عكوسةج. تويلتج من سلّلةج إل مايليج ريزج من مول( 1(
: كظوميي تويليي و

امرورييج دج يّ لّم يضع و يّيخن ال النبع من ارارةج كمييّة الغيز ّكّّب الفرٌ ف
← امرورييج منحنة على تّغيّ ل مايليج لغيزج "جول"، مفعول اّب . إل من عكوسج

اليرج. من اـرارةة ّكّّب النيظيم

يّاخن( ال )النبع

البارد( )النبع
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: النيقطـة ُنّ
: عكوسة كظومة دة يّ ت هو اليّحويل

درجة- و كظومةج(، بّفةج )أي يّ اليرج الوسط مع ارارةج تبيدل دون "عكوسدّي" الغيزم دم يّ ّّم
. يّ اليرج الوسط من

طيوـةج أيّة ّّلقيى ل النيظيم أني معّبير تننفض اليئع ارارة
-: اخليّة يّ ال الطييوـة ف اليّغيّ إل مّيوج العمل ف تبيدلة فقط لّّني ، طول على

: النيقطـة ُنّ
البيرد. النبع ّّلقييهي الرارة من يّةج كمي بّحرّر امروريد الغيز ّنضغط

: للغـيز عكوسة امروريي انضغيطة :

: اليرج مع اراريي تبيدلة ّوجّ ل : عكوسة كظومة انضغيطة :

: نّّنٍّ مع تقيرنة
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: إل و العلوّين تقود منه، و

-1-3-5: الـريك ُمٌ مبّأ
."Carnot" "اارتو" دورة ف منبعيي وجود يب ، مريكج أيي لسّنّام -

مليلة- شبّهةة النيهيئيّة )اليلة كيملةة دورةة ّؤديي )un fluide( ميئعة ّوجّ الريك، بّاخل
البّّائيّة(.

و- ) ارارته درجةم سيخنج منبعج من )مأخوذةة ارارةة اليئع ّّلقيى ورة، يّ ال خلل
من البيوّة يّة الكمي و ، مقّاره ) يّ اليرج )للوسط بعملج )ّبّل( ّقوم

: يّورة ال خلل . الرارة بّرجة البيرد النبع لّيل )تمعطى( تضّع الرارة

اكّّبهي. اليئع :
اليئع. به ويم عملة :

. البيرد النبع إل اليئع ّرفهي :
: مّـال

الفحم )ااواق يّيخن ال النبع من الرارة من كمييّةة ثخّ ) البنيريي )القطير البنيريّة االت
ترّك و ضغط على اليء بير ّعمل و الفحم(، ااواق )نّّجة ّّبنير ي اليّ اليء هو البيرد النبع و الجريي(

فع. يّ ال بقوية القطير فّّّ الكيبس،

-2-3-5: "Carnot " مردود –(Rendement du moteur) الريك مردود
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)"Carnot" القـة )مردود

-4-5: )اوتووب( يّ الرار القعصور

: اليّيلّة النيّّجة إل يّلني تو ،"Carnot" "اارتو" القـة من

: "اارتو" القيت من عّد أجل من

: مّنهيهج ل عّدج أجل من

: اّث

الايين. للمبّإ اليّفيضليّة العبيرة هّ العلوة هّه

النّظيم عّم ايلة نو الطيبّعيّة اليّحويلت مّل تقّس ايلةج داليةم هّ و )l’entropie( "اوتووب" دالية هّ
: نكّب عيميةج، بّفةج و )الفوضى(،

الملة.: أنووب

. يّ اليرج الوسط مع الّبيدلة النووب

:: النبع( عن )النييتة الملة ف الّكوينة النووب
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.عكوس )2( إل )1( من الّحويل :
ّر )2( إل )1( من الّحويل :

عكوس.

: نكّب عكوسةي الّحويل كين إذا منه، و

: نكّب عكوسج رّ الّحويل كين إذا و

البنيريّة مالت الّعليقة و عّر اليّيسع القرن ف "Sadi Carnot" أعميل من "اوتووب" فكرة جيءت وّ و
مردة. ااخر و سيخنة مّهي أا ، اراريّيي منبعيي توفير دون مي آلةج مريك تّغّل ّّّحّل أنيه لواظ اّث

: ملحظـة

مريك

ساخن منبع

الطيلق( الواء )عيدةة
)l’air ambiant(

برد منبع
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-← تزداد )النووب موجبةا دائمةا ّكون التيلقائيية للتحويلت الوافقة اوتووب ف التيغيي
اوتووب فإني مفوظةة، تمعّب اليت الطييوة خلف على و تزداد(. )الفوضى( النّظيم عّم ايلة

مفوظةة. ري

لّّني- راسة، يّ ال هّه أجل من و ئيت، الزّ بّللة أّضةي ّّيرّه يكن النووب مفهوم إني
: النّظيم عّم ايلة من ّنفين مليّيل و النووب، من ّنفين

: بلوقـع متعليق اتتظامة ُّم

: مّـال

: اليء ف ملحج تفكيك

يعةي. اتيّ أكار لليّحريك فضيءة تلك أّبحٌ تليلهي، عنّ و الركة(، )مقيّّة البذليويرة ف منّظمةة الّونت كينٌ

: الرارة درجة نفس عنّ ملولج تركّز تغيّ كّلك

النووب. ←زيدة اليّمّّّ ايلة

: بلـرارة متعليق اتتظامة ُّم
الرارة. بفعل ريزج د يّ ت

-5-5: لرتووب اليكروسكوبي التيفّي
: يي مّّوّ على مي جلةج ايلة نمعريذف عيميةج، بّفةج

: (l’état macroscopique ) يية" "الااروسكوّ الالـة أ-
... الويكّز، الرارة، درجة الجم، الضيغط، : "اليكروسكوبيّة" اليلة ات مّغيّ بقّمة العريفة

: (l’état microscopique) يية" "اليكروسكوّ الالـة ب-
معطيةج. لظةج ف للجملة الكوينة يّميت المّ طيوةكلي و سرعة و توضع العريفة
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و- سرعيت مواضع، تّغيّ الغيز، ايلة ف ، فمالة ، تّغيّ أن لي يكن "الّكروسكوبيّة" اليلة
الرارة. درجة أو الضيغط ّّغيّ أن دون ئيت المزّ طيويت

"ميكروسكوبيّةج"- ايلةج لجل "الّكروسكوبيّة" للحيلت ةّ كب عّدة عيميةج بّفةج ّوجّ
معطيةج.

فيلنووب- النووب، لّالية يّج إاّيئ تعرّفج وضع يكن العّبيرات، هّه من انطلوةي
اليت "الّكروسكوبيّة" للحيلت للعّد داليةة هّ معطيةج "ميكروسكوبيّةج" ايلةج ف لملةج

: ملعلوـة العريفة هّ و فّهي تّواجّ أن يكن

: "Boltzmann" ثبّة هّ : اّث

: ملحظـة
ّكون- عيميةج، بّفةج و اليّحويلت، هّه تلقيئيّة معّير تعطّ اليّحويلت خلل النووب ات تغيّ

الكار يه التي أنيه معّبير النووب، فّه تزّّ ي اليّ يه التي ف تلقيئدّي معزولج نظيمج ف مي تويلة
عن اليّحيّث يكن "الّكروسكوبيّة"، اليلت ف تضيعفج عن اليّحيّث عوض و . ااّميلة
اليلت عّد كين كليمي أكب )الفوضى( تكون اليت الملة )désordre( انّظيم عّم ايلة

أكب. "الّكروسكوبيّة"
اليّلقيئيّة- اليّحويلت عن نقول أن يكن و الفوضى، هّه درجة وّيس إذن تعطّ النووب وّمة

)الفوضى(. النيظيم عّم ايلة نو تيّجه ي يّ أ

: مّـال
: رـيزج د يّ ت

)لكنيني له الوفير الجم كلي بّرعةج سّحّلي الغيز فإني ، فيرغج آخر نطيقج مع ريزج على يّوي نطيقج ل بوّ ومني إذا
هّا خلل النووب فيررةي(. ااخر ًركةي فّه ا ةّ مّواج كين الّي النيطيق إل تلقيئدّي الغيز عودة ا ةّ أب نلاظ ل

تزداد. اليّلقيئّ الّحويل

-: ّلبة )ايلةة ولّلةة "الّكروسكوبيّة" اليلت تكون ، الرارة درجة تننفض عنّمي
منّظمة(. ايلةة

)Boltzmann )علوـة
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-) : ريز )سيئل "الّكروسكوبيّةي اليلت تزداد ، الرارة درجة ترتفع عنّمي
ترتفع(.

"الّكروسكوبيّة"(. اليلت من ةّا كب عّدةا توافق اللاظة "اليكروسكوبيّة" )اليّيّة

-6-5: اليّان البّأ و اوتووب
ف "النووب" الّميية اليلة دالية 1854 عيم )1888 -1822 : أليني )عيلة "Clausius" أدخل

: ّلّ كمي اليلة إل اليلة من ّقودهي تويلج خلل مّعريف الة يّ ال هّه تغيّ الراريّة. ّنيمّكي يّ ال

يّغر ال ف مّنيهّةة الرارة من يّةة كمي يّ اليرج الوسط مع النيظيم عنّهي ّّبيدل اليت الرارة درجة : هّ اّث
. إل من يّ المّ العكوس الّير طول على

-. يّ امتّاد مقّارة هّ و الكالفن" / "الول بـ النووب تقيس

: ملحظـة
اليت قة الطيرّ كينٌ مهمي ذلك و ممعطةى، تويلج خلل مّه نف هو هي تغيّ فإني ايلةج، دالية هّ النووب أني معّبير
اليّحويل ايلة ف إلي مّطبيق ل اليّغيّ هّا مّهمي(. نف هي )2( و )1( اليلّين تكون أن )بّرط الّحويل بي ّّمي
نفس له عكوسةي قةي طرّ نّّوير عكوسةج، رّ قةج بطرّ مي لّحويلج الرافق النووب تغيّ لّيب و العكوس.

.)1( العبيرة ف وّمة نّب و النيهيئيّة، و البّّائيّة اليلّيي

: اليّان البّى يّ ت
: أنيـه على ّؤكيّ العيمية ّّغّه ف الراريّة ّنيمّكي يّ لل الايين البّأ

الكلييية اوتووب )أو (l’entropie de l’univers) الكون أتووب ،(spontané) يّة تلقائ تويلة "خلل
ُكوسةا". التحويلع اان ىذا ثّتةة تبقى هّ و ا. ةّ أّ تنخفض ل )" يّ خارج وسط + "تظام للجملة

: ملعبيرة هّا تلنّّ نّّطّع و
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إلي لي يكن ل الكون أنووب فإني عكوسةج، ظروفج ف ا ةّ أب تّحقيق ل )اليّلقيئيّة( الطيبّعيّة اليّحويلت أني معّبير و
تزّّ. أن

-7-5: اوتووب ات تغيي
-1-7-5: العكوسة التحويلت
: مّـال

: ماـيليج لغـيزج عكوسة امرموريي دة يّ ت
: الّحويل هّا خلل

.) على إلي تعّمّ ل (

: هو الغـيز أنووب تغيّ و

: لرنووب "الّكروسكوبي" لليّفّّ موافقةة النيّّجة هّه أني نلاظ
تزداد. الفوضى لني الجم مع تزداد النووب : كين إذا

الضيغط عن ا دّ ج ولّلة إلي النيظـيم ضغط يّلف ل لظـةج، كلي ف فإنيه ، عكـوسة اليّحويل هّا أني معّبير و
مليّيل و مّّيوين، يّ اليرج الوسط ّكّّبه ي اليّ العمل و النيظيم ّوفيره ي اليّ العمل فإني مليّيل، و ، يّ اليرج
تكون لّلك، نّّجـةة و ، يّ اليرج الوسط ريرهي يم اليت للحرارة أّضةي ةة مّيوّ تكون النيظيم ّكّّبهي اليت الرارة فإني

: ملقّار ازدادت النيظيم أنووب

يّة. الكمي بنفس انفضٌ يّ اليرج الوسط أنووب و

: معّوم إذن هو ) يّ خيرج وسط + )نظيم للجملة الكلييّة النووب تغيّ

: عكوسج تويلج علىكلي تمعميم النيّّجة هّه
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ثّتـةة". تبقى الكون أتووب ، ةٌ ُكو تويلة "خلل

-2-7-5: العكوسة ري التحويلت
: 1 مّـال

: ُكوسةة ري قةة ّطرّ مّـايية لغـازة يّ حعرعور دس يّ ت

اليلّيي نفس عنّ العكوس اليّحويل خلل مّه نف هو للجملة النووب ف اليّغيّ العكوس، رّ اليّحويل خلل
: سبق فكمي إذن، النيهيئيّة. و البّّائيّة

: لّّنـي أخرى، جهةج من

: هو يّ اليرج الوسط أنووب تغيّ فإني منه، و

: أني معّبير و

: أني نّ

ازدادت. ) يّ خيرج وسط + )نظيم الموٌ أنووب و ، موجبة هو لليّحويل الرافق الكلييّة النووب تغيّ

: 2 مّـال
. ارارته درجة اوضج داخل الّم مّلقى . ارارته درجة و الراريّة سعّه ّلبةي جّمةي نخّ

: أني نفرض

-1: الصيلب الّم أتووب تغيي حّاب
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: نّّطّعكّيبـة

-2: الوض أتووب تغيي حّاب
: يّلب ال الّم فقّهي اليت الرارة يّة اكّّبكمي الوض

-3: الكون أّ الوض( + )الّم الموع أتووب تغيي حّاب

: عكوسج رّ أي يّ اقّق إجراءة هو الجراء هّا
: أني نعلم

تزاّّت( الملة )أنووب
: تتيجـة

عيميةج بّفةج أنيه على ّؤكيّ الايين البّأ و الملة، أنووب ف جّ تزاّ إل اّمةي تؤديي العكوسة رّ الجراءات كلي

تزداد". الكون أتووب ، ةٌ ُكو ري تويلة "خلل
: 3 مّـال
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: ُكوٌ( )ري يّ حقيق تويل
م( °20( عنّ ) جوي 1( مع يلج اتيّ على )brutalement( عنّفـةج بّفةج ّوضع م( °90( عنّ اليء من ل( 1(

ف اليّبيدل هّا .)le milieu ambiant( يّ اليرج للوسط الرارة من
معيّنةج يّةج كمي بّحرّر سّّبنير اليء هّا : مالة

: ملعلوـة معطةى النووب ف تغيّج إل سّؤديي الرارة

: الوافق العكوٌ التحويل أو الّايي التحويل
: اليّيل )le processus( اليّحويل نّّوير هّا، لجل الايل. نفس نخّ

مع- يلج اتيّ ف اليء هّا نضع ، الوي مع يلج اتيّ ف )brusquement( فجأةة اليء وضع عوض
: أي م(، °20( و م( °90( بي ارارتي درجيت تواوح اليت الراريّة الّيدر من منّهج رّ عّدج

°20( إل ول الوّ ايّ ، مي عنّ اراريي مّّر
م(.

درجة- لظـةج، فكلي منّهج. رّ العنّريّة العمليّيت عّد أني ّعن هّا و جّ، كب يّ ج العّد
. يّ اليرج الوسط ارارة درجة مّهي نف هّ )اليء( النيظيم ارارة

-: النووب ف اليّغّ العكوس، اليّبيدل هّا خلل

: لّّني م(، °20( إل م( °90( يّرجة ال من النيظيم ّقود )une transformation finie( منّهج تويلج أجل من و

نّّطّع و القّار ،)aucune énergie n’est dissipée( طيوةج( أيّة تنّّر )ل العكوسيّة، ايلة ف

الّحويليي تقيرنة عكوسج رّ لّحويلج ))l’entropie créée( الملة ف الّكوينة )النووب القّار اّيب
: يبقيي يّ ال
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الطيبّعة، ف )réalisable( تقيقهي يكن عمليّةة هو اليء ّ تبّ : موجبةس هّ الملة( ف )الّكوينة النييتة النووب
العمليّة. هّه شروط ف تلقيئيّةة هّ و

-8-5: ييـة" "الااروسكوّ ات التغيي متلف ّّللـة اوتووب ُبارات

: الراريـّة ّنيمّكي يّ لل يّن البّأ )combinaison( بّمٍ العبيرات هّه د يّ تم

-1-8-5: و ّّللـة اوتووب
: مّكّب ، عكوسج تويلج أجل من الايين، البّأ

: لّّني الويل البّإ من

: مايلدّي( )ريزةا ريزيد العّب النيظيم كين إذا
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: ملحظـة
: لّّني ، عكوسج كظومج تويلج أجل من

-2-8-5: و ّّللة اوتووب

: مايليج ريزج أجل من
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: ملحظـة
: لّّني ، عكوسج كظومج تويلج أجل من

-3-8-5: و ّّللـة اوتووب
: النّير الطيرّق كين مهمي مّه نف هو هي تغيّ فإني ايلةج، دالية النووب أني معّبير

: الّيواة إذنكّيبة نّّطّع و ، و ات ملّغيّ الطيرّق أو و ات ملّغيّ الطيرّق
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: لّّني

: وّمة نعويض

: العلوة ف

: ملحظـة
: كظومج تويلج أجل من
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-4-8-5: الالـة تغيي أتووب
الطيور. لّغيّ طيّة" اللي "الرارة مّعريذف مي هّا و ثبّةة، تبقى ارارته درجة فإني ، يّج نق لّمج اليلة تغيّ خلل أنيه رأّني

: يّج اقّق لّحويلج يّةة خي ايلةة إذن هو و ، عكوسج كّحويلج الطيور( )تغيّ اليّحويل نعّب اليلة، هّه ف

: اليلة تغيّ أنايلب إلي لٌّّ جٌ ثب ضغطج عنّ الّبيدلة الرارة يّة كمي

: مّـال

: هو النووب تغيّ

لي اليء ئيت فجزّ ، فعلة يّلبة. ال اليلة من عّوائيّةة أكارم هّ يّيئلة ال اليلة أني ّعن مي موجبةة، النووب هّه
يّلبة. ال اليلة ف عنهي يّيئلة ال اليلة ف أكب امرييّةة و أكب اركيّةة

-9-5: (paradoxe de Gibbs) "جيبس" مفارقة – الغازات من ةٍ مزّ حالة ف اوتووب تغيي
: مّـال
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: اّى على إنءج ف مولج نضعكلي و مايليج ريزج من موليي نخّ -
-: الوليي أنووب تغيّ نّب و الجراء نفس إل الوليي ع ضذ نم

: هو الملة أنووب تغيّ و

-: النووب تغيّ نّب الغيزيّن، مزج بعّ

مولج كلي بّنمي ،) امّّادييج مّ ر )مقّارة تّغيّ ل الرارة درجة فإني ، اليلة إل اليلة من الّحويل عنّ
: هو اليلة إل اليلة من الوااّ الول أنووب فّغيّ إذن، . اجممه إنءج داخل أّبح

: هو الملة أنووب تغيّ و

الجراء نفس إل الوليي ع ضذ نم

مول( 1( مول( 1(

الغيزيّن نزج
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-: يّن اليّغيّ بي الفرق

: عيميـةج بّفةج
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: مزيةي أّبحٌ الملة أني عن ةٍ نت الفيرق

إذن،- أخرى. مريةة بّنهمي الفّل الّّحّل من ّّبح مزجهمي، فبعّ ، مّلفيي الغيزان كين لو

. مقبولة و اليلة بي النووب ف تغيّج وجود و ُكوسـةة، ري فيلعمليّة
فيلعمليّة- مليّيل، و مكنة بّنهمي الفّل فإني الغيز(، )نفس مّميثليي الولن كين لو بّنمي

تفيروـة ّّميى مي هّا و له, ممبيذر ل النووب ف تغيّج فوجود منه، و ُكوسـةس,
النووب ف تغيّة ّوجّ ل اليلة، هّه ف أنيه إذ مّميّزةج(، رّ )جمّيّميتة "Gibbs"
لنفس ملنيّبة النيهيئيّة اليلة و ملعّوائيّـة، مرتبطةة النووب أني معّبير

البّّائيّة. اليلة ف منهي عّوائيّةة أكار لٌّّ الغيز

-10-5: (l’entropie absolue-le 3èmeprincipe) اليّالث البّأ – الطلقـة اوتووب
مطلقةة وّمةة ننّب نعرفكّف أن ّبقى ، ايلّيي بي مي لملةج النووب ات تغيّ اّيب إل مضى فّمي تطريوني

الراريّة. ّنيمّكي يّ لل اليّالث البّأ ّعطّهي الجيبة معيّنةج. ايلةج لنووب

-1-10-5: )"Nernst" مبّأ )أو اليّالث البّى يّ ت

معّومةة". تكون النيقيية اوجّام أتووب يّرجة ال "ُنّ

عنّ : الطلق يّفر ال عنّ معّومةة مركيبج أو عنّرج لكلي )un cristal parfait( نقيّةج بذليويرةج أنووب
.)l’ordre parfait( : الايلي النيظيم هو و

اليّفّّ مع موافقةة و النووب نفس لي النيقيّة الجّيم كلي ، عنّ أنيه إل ّؤديي يّ مودّنيمّك الوي النطق
ّلبةة الجّيم كلي يّرجة، ال هّه عنّ لنيه معّومةة، وّمةة إلّهي( )ننّب نعطّهي : لرنووب "الّكروسكوبي"
هّ : النووب و الوااّ إل مّيوج إذن هو منّظمةج. يّ ج بذليويرةج شكل تٌ

معّومةة.

: سـؤال
؟ المزجة على مّطبيق ل و النيقيّة الجّيم على إلي الاييلث البّأ مّطبيق ل ليذا

: الـواب
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لنيه- الفوضى ف ازديدة مليّيل و الملة، أنووب ف ارتفيٌ ّرافقهي نقيّيي جّميي خلط عمليّة
توجّ كمي مزٍّ(، أنووب )ّوجّ "الّكروسكوبيّة" اليلت ف تضيعفة ّوجّ ، جٍ مزّ ف

تفيعل. أنووبيّيت

أن- إلي يكن ل الزٍّ أنووب فإني معّومة، أنووب لمي الفّولن النيقيّين الّمين كين إذا
يّفر. ال من أكب تكون

-2-10-5: الطلقـة اوتووب حّاب
: معيّنةج ليديةج الطلقة النووب وّمة اّيب من كيذنني تم علوةج إل نّل الاييلث، البّإ من

يّج نق جّمج لنووب مطلقةج وّمةج اّيب نّّطّع ، ) و : البّّائيّة يّروط ال من فينطلوةي
يّرجة ال إل من الرور عنّ )à prendre en compte( العّبة الّود كلي بمع معيّنةج ارارةج درجة عنّ

: المكنة اليلة ات بّغيّ الرتبطة الّود و مليّّني الرتبطة الّود : العّبة

ف النيقيّة الجّيم لنووب وّمةة تعطّ مودّنيمّكيّة الوي الّاول و الّيبكليدّي، بّا ا ةّ أب نقوم ل عملدّي،
هّ عمومةي مرجعيّةج، ارارةج درجة عنّ و ) جوي 1( ضغط تٌ اسّقرارةا الكار الفّزيئيّة )اليلة القّيسيّة اليلة

.))sauf mention contraire(

-11-5: يّة ايميائ ةٌ تفاُ خلل اوتووب تغيي
بي الفرق إل اليّحويل، بي ّّمي اليت قة الطيرّ كينٌ مهمي ّّيوي، تويلج خلل هي تغيّ ايلةج دالية هّ النووب دالية

: البّّائيّة اليلة و النيهيئيّة اليلة ف للجملة الطلقة النووبيّيت

(les النيواتـٍ لموع الطلقة اوتووب ّي الفرق ىل ّّاوّ الملـة أتووب تغيي ، يّة ايميائ ةٌ تفاُ حالة ف
.)les réactifs) التفاُلت لموع الطلقة اوتووب و produits)
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: ملعلوـة تّب أن إذن يكن لليّفيعل(، القّيسيّة )النووب لّفيعلج الرافق لرنووب يّ القّيس اليّغيّ

: مّـال
: اليّيل لليّفيعل الرافق لرنووب يّ القّيس اليّغيّ اّيب

: على نّل الطلقة، القّيسيّة ملنووبيّيت يّة الي الّاول ف العطية القّم مسّعميل

: ملحظـة
: تّكيله أثنيء النووب لّغيّ ةة مّيوّ لٌّّ مي لركيبج الطلقة النووب

)corps composés( )corps simples(
: مّـال

)u.e. : unités entropiques(

ئـةج جزّ إل ئـةج جزّ من )النّقيل تنقّ الفوضى مليّيل و ئيت، الزّ لني اليّفيعل خلل تنقّ النووب
: وااّةج(
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: يّادٌ ال الفصٌ
- الرية الرية-الطياقة اوتّالب -

(L’Enthalpie Libre-L’Énergie Libre)
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: مة يّ مق -1-6
تويلة كين إن لّحّّّ عيمدي معّيرةا يمل هو و تزداد(، اليت )النووب العزولة المل تطوير يه اتي مّعطّ الايين البّأ
الموٌ أنووب أي الكون، أنووب هّ العّبة النووب و النووب، ف مرتفيجٌ مّرافذق أن يب فهو مكنةي، تلقيئدّي مي

. يّ اليرج الوسط و اليّحويل فّهي يّث اليت الملة من الكودن

: اليلت فكلي الطبيقة اليّيلّة ملعبيرة عنه مّعبي اليّلقيئيّة شرط

ّّمي أن دون النيظيم داخل يّث مي فقط العّبير بعي نخّ ل أن مليّطوير، لليّنبيؤ الاّن من ّّبح لكنيه
مليرج.

-2-6:"Gibbs" دالية – الرية اوتّالب
يريرهي أو ّكّّبهي اليت الرارة يّة كمي ، جٌ ثب ضغطج تٌ يري ) عكوسج رّ )إذن يّج تلقيئ تويلج خلل

: يّ اليرج الوسط ّكّّبهي أو ّفقّهي اليت الرارة يّة إلكمي
معيكّةج بشيرةج و تّيوي النيظيم

: إذن ّّيوي يّ اليرج للوسط النووب ف اليّغيّ فإني ثبّةة، الرارة درجة كينٌ إذا و

: مّكّب أن يكن يّرط ال و

: نضع

)Gibbs( "جّبس" دالية أو )l’enthalpie libre( الرية" "النايلب هّ جّّّةة ايلةج دالية بّلك نعريف و
: )1903-1839 : يّ أمرّك يّ )فّزيئ

. الطلقة الرارة درجة هّ و النيظيم، أنووب و أنايلب هي و
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)potentiel( كمونج مّزة لّّهي مليّيل هّ و سيلبةي، يّج تلقيئ تويلج خلل هي تغيّ ّكون بّث معريفةة الرية النايلب
"كمونة الرية النايلب تّميى و ،)un minimum( دنّي وّمةج إل ّؤول و تلقيئدّي ّننفض أن إلي له يكن ل
تٌ يري يّج تلقيئ تويلج خلل أنيه كمبّإج نضع أن لني يكن و . ثبّيي ارارةج درجة و ضغطج عنّ ترمودّنيمّكدّي"
دنّي، وّمةج إل تؤول عنّمي و تننفض، أن إلي لي يكن ل لنظيمج الرية النايلب ، ثبّيي ارارةج درجة عنّ و ضغطج

.)un état d’équilibre( اتيزانج ايلة إل ّّل النيظيم فإني

: ىشارة

تغيّ إشيرة دراسة تكفّ ، ثبّيي ارارةج درجة و ضغطج عنّ لنظيمج اليّلقيئيّة اليّطويرات إمكينيّيت لّحّّّ
: العّب اليّحويل مرافقة يكنه ي اليّ الرية النايلب

تلقيئدّي. يّث أن له يكن ي اليّ الّحويل خلل تننفض للنيظيم الرية النايلب
تلقيئدّي. يّث أن له يكن ل ي اليّ الّحويل خلل ترتفع للنيظيم الرية النايلب

يّل ل و ، توازنج ايلة ف النيظيم و ،)inversible( عكوسة الّحويل : تّغيّ ل للنيظيم الرية النايلب
اليّطوير. إل

.التيزان ليلة معّيرة و لليّطوير، معّيرة الووٌ نفس ف هّ وّمة
إشيرة على و الطلقة القّمة على إذن تعّمّ هّ و ، العبيرة إشيرة هّ إشيرة

يّن يّ ال
. يّ ال وّمة د يّ ت اليت الرارة درجة على وكّلك ، و

، إشيرة عمومةي هّ إشيرة مننفضةج، ارارةج درجة عنّ
، إشيرة عمومةي هّ إشيرة مرتفعةج، ارارةج درجة عنّ و
: مكنةج ايلتج أربع : و ( ) أجلهي من ّكون ارارةج درجة توجّ أن يكن و

)1:

: "أنووبيّّه" ترتفع ي اليّ يّ اليرج للوسط ارارةة يرير و )exothermique( للحرارة نشرة اليّحويل
الرارة. درجة كينٌ مهمي سيلبةي ّكون أن إلي ّّّطّع ل أّضةي. ترتفع النيظيم أنووب

: أمّلـة
: )le peroxyde d’hydrogène( الكّجّني اليء تفكيك

معيّنةج. ايلتج ف انفجيريد ّكون أن يكن لكنيه العيديّة، يّروط ال ف بطّءة تفيعلة
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)2:

أن إلي ّّّطّع ل : النيظيم أنووب ف منفيضج مّرافذق و ،)endothermique( للحرارة ميصي الّحويل
ا. ةّ أب تلقيئدّي ّكون ل اليّحويلم و الرارة، درجيت فكلي موجبةي ّكون

: مّال

: الكّجي من انطلوةي )l’ozone( الوزون تّكيل

للنيظيم. طيوةج تقّي دون اّوثمه يكن ل

)3:

وّمة من العلى الرارة درجيت عنّ إلي تلقيئدّي اليّفيعل ّكون ل : الرارة درجة على تعّمّ ل إشيرة
. توازنج ف النيظيم عنّهي ّكون اليت و معّومةة، عنّهي العبيرة تكون اليت

: مّال

: ُنّ
: ) جوي 1( تٌ عنّ فقط يّ تلقيئ اليء تبنير

: عنّ اليء لّبنير الوليّة النايلب

: عنّ اليء تبنير أنووب

: نّ ، أي ، مالة ، من أولي ارارةج درجة عنّ

. يّج تلقيئ رّ هو و ، الرية النايلب ف ةٌ ارتفي ّرافقه اليّبنير ،

: نّ ، أي ، مالة ، من أكب ارارةج درجة عنّ
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يّرجة. ال هّه عنّ يّ تلقيئ اليّبنير

يّرجة ال هّه عنّ اليء ّكون اّث ، أي ، عنّ ةّا، أخ و
. عكوسج تويلج ف البنير مع توازنج ف الرارة من

)4:
درجيت عنّ إلي تلقيئدّي ّكون ل اليّفيعل لكني الرارة، درجة على أخرى مريةة تعّمّ إشيرة

. أجلهي من ّكون اليت الرارة درجيت من الولي الرارة
: مّال

اليء(. مع اللّّ اتيزان ارارة )درجة من الولي الرارة درجيت عنّ فقط تلقيئدّي ّكون اليء تميّ

: ملحظة
يب إذ ّكفّ ل هّا لكني يّ، ترمودّنيمّك شرطة هّا سيلبةي. ّكن ل إذا تلقيئدّي يّث أن لّحويلج يكن ل
، )مالة مقيقةي دومةي لّس )la condition cinétique( يّ الرك يّرط ال هّا و كيفّةة، اليّفيعل سرعة تكون أن

ذلك(. من تنعه أن يكن الاّكيك ووى لكني ّنزل، أن يب ، ميئلج مّّوج على ثقّلج جّمج بوضع

كّر ن يّّيق، ال هّا ف و ، يّ اليرج الوسط من تّخيلج إل تّيج تلقيئدّي، تّث أن مّفوض اليت اليّفيعلت فبعض
مكنةي تعل أن لي يكن ل و مودّنيمّكيّة، الوي يّروط ال من تغيّ ل فهّ ،)les catalyseurs( الفيزات فعل مالة

معّومةي. أو بطّئةي ي دوّ من كين تفيعلج بّّرّع تقوم لكنيهي ترمودّنيمّكدّي، مكنج رّ تفيعلة

: أمّلة

الّاين. ن لّكوّ يّ تلقيئ اليّفيعل

طيوةج تقّي دون اّوثه يكن ل يّذ، تلقيئ رّ تفيعلة
للنيظيم.

سرعّه لكني مودّنيمّكيّة، الوي النيياّة من يّ تلقيئ تويلة
.)Pt( ملبلتي تفّزة ضعّفةة

: خلصة
: ثبّيي ضغطج و ارارةج درجة عنّ يري تويلج أجل من الرية النايلب بّالية مرتبطة اليّطوير معّير
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: عكوسج تويلج أجل من

تّوازن. لكنيهي كّمّيئيّةج، اتج تغيّ على الّول ف السّمرار بمكيّي الملة

: عكوسج رّ تويلج أجل من

:

.)1( يه التي ف تلقيئدّي يّث اليّفيعل

:

. يّ اليرج الوسط من
طيوةج على الّول يب يّث، لكّ و ،)1( يه التي ف تلقيئدّي يّث ل اليّفيعل

-3-6: ) أو ( "Helmotz" دالية – الرية الطياقة
أخرى ايلةج دالية تعرّف نّّطّع ثبّةج، ارارةج درجة عنّ و جٌ ثب اجمج عنّ تري اليت لليّحويلت ملنيّبة

: ملعلوة "Helmotz" دالية أو ،)l’énergie libre : "F" ou "A"( الرية" "الطييوة تّميى

. خّيئّكمونج اليةكّلك يّ ال لّه
. كين إذا إلي تلقيئدّي ّكون أن لّفيعلج يكن ل ، ثبّيي ارارةج درجة و اجمج عنّ
ّعن أكار عيدةة تّث اليّفيعلت لني ، الرية النايلب من الكّمّيء ف اسّعميلة أولي هّ

. جٌ ثب اجمج عنّ عنهي جٌ ثب ضغطج
: على نّل ، تمعريذف اليت العبيرة ف ،( ) : بعبيرتي النايلب ض بّعوّ

بي و ، اخليّة يّ ال الطييوة و النايلب داليتي بي العلوة نفس توجّ أنيه بّلك نلاظ و
.) تّيي الخ ليتيي أمعطّي الليّيّن السيي ميمّبير هّا )و و يي اليّ يّ ال
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: خلصة

: لكن

: قيمة و و ىشاريي حّب لشارة المكنة الالت يٌ لك سّ ملخيح جّولس

الالة
. الرارة درجيت عنّكلي مكنةة

. مكنةج مّ ر
الننفضة. الرارة درجيت عنّ مكنةة
الرتفعة. الرارة درجيت عنّ مكنةة

: مّال
: عنّ )ررافٌّ( الكربون ااواق تفيعل لّكن

: مكنين تفيعلن هنيك

اليّفيعليي من أيي . الكربون أكّّّ ثن مّعطّ ااخرم و ،( ) الكربون أكّّّ أويل مّعطّ ةّ واا
: ذلك يّذد تم اليت هّ وّمة ؟ ااّميلة الكارم

التيفاٌُ



الرية" الطياقة - الرية "اوتّالب : يّادٌ ال تقنيياتالفصٌ و ُلوم اوول يّنة ال

107

. إل مبيشرةة الكربون ااواق ّؤديي مليّيل و ، ااّميلة الكارم هو الايين اليّفيعل فإني ، وّمة اّب
-4-6: القياسيية يّروط ال ف اتا تغيي و الرية اوتّالب حّاب

فقط ، وّم ل و وّم نعرف ل أنيني معّبير الرية لرنايلب الطلقة أو الكلييّة القّمة معرفة يكن ل
للحّيب. ويبلةة تكون مرجعيّةج ليلةج ملنيّبة وّمّهي أو اتي، تغيّ

: العلوة

و ( معطيةج ارارةج درجة عنّ يّث تويلج أجل من لّيب بّّطةج قةج طرّ عن عبيرةة
)الرارات مودّنيمّكيّة الوي الّاول ف مّوفيرةة معطّيتج تّّعمل الّيمت هّه لكني مي(. اّيبم سهلة مقّاران

لـ وّيسيّةة وّمةة إذن تعطّ وّيسيّةة وّمة هّ اليت الطلقة( النووبيّيت ن، اليّكوّ أنايلبيّيت اليلة، لّغيّ طيّة اللي
.) بـ لي )نرمز

: الكيميائيية التيفاُلت
اسّعينةة- اّيبي يكن الكّمّيئيّة لليّفيعلت الرافقة الرية لرنايلب القّيسيّة ات اليّغيّ

: ملعلوة

النيواتٍ.- و الّفيعلت لّّكّل الرية النايلبيّيت اسّعميل يكن كّلك،

الرافق- الرية النايلب ف اليّغيّ ، لركيبج لليّّكّل القّيسيّة الرية النايلب نّميّ
يّروط ال ف البّّطة العنيّر من انطلوةي الركيب هّا من مول( 1( لّّكّل

القّيسيّة.

الوافقة.- لليّفيعلت و وّم من ّب تم

يّج- كّف لّفيعلج القّيسيّة الرية النايلب و معّومةة، البّّطة للعنيّر مليّعرّف،

: تّيوي



: اّع يّ ال الفصٌ
- التيوازتـات -

(Les Équilibres)
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-1-7: مّايية لغازة الرية اوتّالب

القّيسيّة للحيلة الوافق الضيغط تٌ موجودةة مايليج ريزج من مول لوااّ )1( البّّائيّة اليلة كينٌ إذا
: فإني ، يّرجة ال عنّ و ،

. الرارة درجة على إلي تعّمّ ل هّ و ، القّيسيّة يّروط ال ف الرية النايلب هّ
: ملعلوة تعطى الرارة درجة و الضيغط عنّ مايليج لغيزج الرية النايلب

-2-7: يّة ايميائ تظامة (évolution) تطوير
اليّفيعل اّب بّنهي فّمي تّفيعل أن الّمل و ، ، العنيّر من مّكوينة يّ كّمّيئ نظيمة لّكن

: اليّيل يّ الكّمّيئ

الفّزيئيّة يّروط ال اّب آخر ف أو يهج اتي ف يّث أن له يكن اليّفيعل أني مّبييذ ) ( الريمز
اليّفيعل. عنيّر تركّبة و

يه اتي ف )ّّطوير( يري اليّفيعل أني ّعن هّا . فّه ّّحكيم ، ثبّيي و عنّ يّ اليّلقيئ اليّطوير
. وّمة انفيض

. عنّمي اتيزانج ايلة إل ّّل و )1( الهة ف ّّطوير اليّفيعل فإني ، كين إذا
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-3-7: التيزان ا توُ
-3-3-7:(équilibre homogène) متجاتسس اتيزانس

نفس ف يّومن لل ويبلةج أو بعضهي، ف يّومن لل ويبلةج سيئلةج ايلةج ف أوكليهي ريزيّةج، ايلةج ف تكونكليهي الكوينت
الّّب.
: أمّلة

: رازيّةس حالةس )1

: سائلةس حالةس )2

: ملولة حالة )3

-4-3-7:(équilibre hétérogène) متجاتسة ري اتيزانس
ف يّومن لل ويبلةج رّ سوائل أو سيئلةة، أخرى و ّلبةة أجّيمة أو ّلبةة، أجّيمة و ريزاتة الوسط داخل تّواجّ

بعضهي.
: أمّلة

1(

2(

3(

مّجينّةج. رّ توازنتج تعّب )تّل( )3( بنّويد أو )2( فّزيئدّي اليلة ات تغيّ

-4-7: (la phase) الطيور
أطواره بعّد أو أجزائه بعّد التيزان مّعرف اّث "الطيور" تّطلح تمعرذف مّجينّةج جلةج كلي

: لّّني و ،
. مّجينسج اتيزانج أجل من

. مّجينسج رّ اتيزانج أجل من

م °25 عنّ
أسوة( )تفيعل

م °1000 عنّ
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: ملحظة
: ا ةّ واا طورةا ّّكيل الغيزات من خلّطة

: أمّلة
1(

2( ريزيي( طورة و ّلبين )طوران

-5-7: (la constante d’équilibre) التيوازن ثّتة
-5-5-7: الزئيية يّغوط ال ّّللة

: اليّيل اليّوازن لّّني لّكن

: هّ لليّفيعل

+
: اّث

. يّرجة ال عنّ لليّفيعل الرجعيّة الرية النايلب ف اليّغيّ هّ

: اليّوازن عنّ

+
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: مليّعرّف نضع

اليّفيعل. لكوينت الزئيّة الضيغوط بّللة التيزان ثبّة هّ : اّث

: أّضةي نكّب ،)1( العبيرة من
= 0

ثبّة تّغيّ الرارة، درجة تّغيّ )عنّمي الرارة درجة على إلي التيزان ثبّة تعّمّ ل معطةى، توازنج أجل من -
التيزان(.

. و -

-6-5-7: الوليية اايز الوي ّّللة
مولت عّد هنيه للمركيب الولي الويكّز نعريف

: بوضع

: لّّني ّكون

: الجم واّة ف
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: أو

. رة الرا درجة على إلي تعّمّ ل

. الرارة درجة على إلي تعّمّ ل ( )
: أمّلة

1(

2(

3(

-7-5-7: الوليية الكّور ّّللة
: "Dalton" وينون من

: لّّني ّكون

. يّ الكلي الضيغط على و ( ) الرارة درجة على إلي تعّمّ ل

-8-5-7: الولت ُّد ّّللة
الغيزيي. للطيور يّ الكلي العّد و ، الركيب مولت عّد لّكن
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: لّّني

. يّ الكلي الولت عّد على و ، يّ الكلي الضيغط على ، الرارة درجة على تعّمّ

-6-7: يّة راز وسطة ف (loi d’action de masse) الكتلة فعٌ قاتون تطبيق
التيزان. بايبّة مرتبطةة اليّوازن ف الكوينت تركّبة فإني التيزان، إل تفيعلة ّؤول عنّمي

بعي هخّ اليّوازن ايلة و البّّائيّة اليلة تعرّف يب اليّوازن، عنّ لليّفيعل مكوينج كلي تركّبة لعرفة
. avancement(العّبير de la réaction( اليّفيعل" م يّ "تق هّ ةة مّغيّ

: (avancement d’une réaction) ةٌ تفاُ م يّ تق -
اليّفيعل. اّوث خلل مكوينج مولتكلي عّد تغيّ عن مليّعبّ تّمح ةة مّغيّ هو

: مّال

مولت عّد و ّّفّ من مول( 3( فإني ، من مول( 1( اخّفٌ إذا أنيه نلاظ اليّفيعل، هّا ف
: ّلّ كمي هّا عن نعبي و ّّفّ، اليت مولت عّد عف ضذ هو تظهر اليت

: أو

: أني أي ، مولت عّد أضعيف ثلثة هو مولت عّد تغيّ أّضةي،
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: أو

: نكّب أن يكن ، الّيواتيي من

: اليّفيعل أجل من عيميةج بّفةج ولّيّني اليّفيعل"، م يّ "تق هو

: مّال

البّّائيّة اليلة
التيزان ايلة

-7-7: الرارة درجة مع التيوازن ثّتة تغيي
: السيسيّة ملعلوة التيزان ثبّة عمريذفٌ

= 0

. الرارة درجة على إلي تعّمّ ل التيزان ثبّة أني نلاظ و
: الرارة درجة تّغيّ عنّمي اليّفيعل( يه )اتي اليّوازن تريك جهة سنّرس

: اّث
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)"Van’t Hoff" )معيدلة
. رجة يّ ل ا عنّ و ، جٌ ثب ضغطج عنّ فيعل لليّ الراريي فعل ال إلي لٌّّ

. يّرجة ال عنّ و ، جٌ ثب ضغطج عنّ لليّفيعل الراريي الفعل إلي لٌّّ ( )
: لليّفيعل إشيرة اّب اليّوازن تريك جهة لني مّبييذ "Van’t Hoff" وينون

: )1( الالة
: للحرارة( ميصي )تويلة

: = الية يّ )ال موجبةة مّّقيةة

: مّلة

سّّفيعلن(. سّننفضين

.) و )تّكيل تّفعين س و
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.) )تّكيل تّفعين س

.) )تفيعل سّننفضين و

: خلصة
للحرارة، اليصي اليّفيعل جهة ف ّّحريك اليّوازن فإني الرارة، درجة رفعني إذا

للحرارة. النييشر اليّفيعل جهة ف ّّحريك اليّوازن فإني الرارة، درجة خفض عنّ و

: )2( الالة
: للحرارة( نشرة )تويلة

: إذا . = الية يّ )ال سيلبةة مّّقيةة

: مّلة

ّّفيعلن(. سّننفضين

ّّّكيلن(. ( ّرتفعين

ّّّكيلن(. ( ّرتفعين



"التيوازتـات" : يّاّع ال تقنيياتالفصٌ و ُلوم اوول يّنة ال

118

ّّفيعلن(. ( ّننفضين

: "Van’t Hoff" معادلة مكاملة -
بي نكيمل ثبةّي. ف اليّغيّ فّه ّكون اّث ةّا ّغ الرارة لّرجة ميلة لنفرض

-8-7: يّ الكلي يّغط ال ّّللة التيوازن ثّتة تغيي
: اليّيل اليّوازن لّكن

: اّث هّ اليّوازن عنّ الزئيّة الضيغوط وّم

: بّللة عن نعبي : ثبّةة فإني ثبّةة، الرارة درجة كينٌ إذا

: التيحريك جهة

الضيغط( تغيّ )إذا
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: مّال

ّّفيعلن(. سّننفضين
سّّّكيل(. تّفع س

: تتيجة
الولت. عّد انفيض جهة ف ّّحريك اليّوازن فإني الضيغط، من نرفع عنّمي

ّّّكيلن(. تّفعين س

سّّفكيك(. سّننفض

: تتيجة
الولت. عّد ارتفيٌ جهة ف ّّحريك اليّوازن فإني الضيغط، من فيذض نم عنّمي

-9-7: "Le Chatelier" مبّأ
الويكّبة(. أو الضيغط الرارة، )درجة التيزان عوامل من جّ واا بّغّّ ومني إذا اليّوازن لهة اليّنبيؤ من البّأ هّا كيذن يم
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: البّى يّ ت
." التيغيي لذا الناقّة الهة ف ّتحريك التيوازن فإني العوامٌ، من ةّ واح ّتغيي قمنا "ىذا

: مّل
للحرارة. اليصي اليّفيعل جهة ف أي مّبيذد، ي اليّ يه التي ف تريكة يّث فإنيه ن، نيذ نمّ عنّمي











تارين

و

صّلة ملف للهلا
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: 01 ملصّمرين

. � = 1 ��� و � = 273 � : اليّظاميّة يّروط ال ف 22,4 � قدرُه ا مً حج يّ تت ماايي زٍ غا من مول 1

-1: � الااليّة اٍت الغا ثبتة قًّة هي ما

؟ � للليت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما أ-

؟ � للليت � الجم و ���� ئٍبق للّليًّت � يّغط ال يكون عّدما ب-

؟ ��, ��3 للّليّلت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما ج-

-2. ��� للررييرة و � للول � قًّة أوجد

: صّ مل

: لديّا الااليّة، اٍت الغا معادلة من

�. � = �. �. � → � =
�. �
�. �

-1: � الااليّة اٍت الغا ثبتة قًّة

: � للليت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما أ-
� = 1 ���
� = 22,4 �
� = 273 �

→ � =
1 × 22,4
1 × 273

→ � = �, ��� �. ��� / �. ����

: � للليت � الجم و ���� ئٍبق للّليًّت � يّغط ال يكون عّدما ب-
� = 760 ����
� = 22,4 �. . . . . .
� = 273 �. . . . . .

→ � =
760 × 22,4

1 × 273

→ � = ��, �� ����. � / �. ����

: ��, ��3 للّليّلت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما ج-
� = 1 ���. . . . . . . . .
� = 22,4. 103 ��3

� = 273 �. . . . . . . . .
→ � =

1 × 22,4 × 103

1 × 273

→ � = �� ���. ��� / �. ����
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-2: ��� حلرييرة و � حلهل � قيم

: يّاقة( ال أشكال من لّ شك )العًّ يّاقة ال وحدة هو الول

� . �. � � = �. � = �. �. � → � = � . � → ����� = ��. ��

: �3 الكعيب للت الجم و �� للباسكال يّغط ال نخذ للول، � قًّة جياد ←

� = 1 ��� = 1,013 × 105 ��. . . . . . . . . . . . . .
� = 22,4 � = 22,4 ��3 = 22,4 × 10−3 �3

→ � =
1,013 × 105 × 22,4 × 10−3

1 × 273

→ � = �, �� � / �. ����

1 ��� → 4,18 �. . . . . . . . . . .
� . . . . → 8,31 � / �. ����

→ � ≈ � ��� / �. ����

: 02 ملصّمرين

: حّث �. � = �. �. � : الالة بعادلة رُ العري الاايل الغارٍ لّكن

� = �(�, �)
� = � (�, �)
� = �(�, �)

؟1- الايلث الالت ف � يّغط ال يْ ب رُ الفر هو ما

-2. 3 الالة ف حالةز داليةر هو � الجم أني ي يْ ب

هذا3- لن يّ. حرروُ تويلز عّد ثبتما يبقى الجم و يّغط ال جداء أني الااليّة، اٍت للغا الركيّة لليّظريية استعانةم ، ي يْ ب
؟ القانون

: صّ مل

�. � = �. �. �

-1: الايلث الالت ف � يّغط ال يْ ب رُ الفر

ةُ. الرا جُة د و للحجم لالةة" "دملصة يّغط ال ← � = �(�, �) *

تّب. التي على � و � الالة لداليت لالةة" ة صّ "تّر يّغط ←ال � = �(�, �) و � = �(�, �) *
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-2: 3 الالة ف حالةز دالية هو � الجم أني برهان

: يّكّ ال على يركتب أن يكن تفاضله فإني ، � و � يْ ت للًتغيي حالةز دالية � أني با

�� =
��
�� �

. �� +
��
�� �

. ��

: العلقة يقيقر و دقّقما، و ًمما �� تفاضله كان إذا حالةز دالية � يكون و

�
��

��
�� �

=
�

��
��
�� �

� =
���

�
→

��
�� �

=
�

��
���

�
=−

���
�2 →

�
��

−
���
�2 =−

��
�2 . . . . . . . . . (1)

��
�� �

=
�

��
���

�
=

��
�

→
�

��
��
�

=−
��
�2 . . . . . . . . . . . . . (2)

(1) = (2) =−
��
�2

. � و � من يّز لك لالةة دملصة � ملة صّ مل و ، قٌ دقي و مّ ٌ قّ تفاض �� التيفاضّ ←

-3: يّ حرروُ تويلز عّد ثبتما يبقى الجم و يّغط ال جداء أني الااليّة، اٍت للغا الركيّة لليّظريية استعانةم برهان،

� = ��� ?
→
?
→ �� = ���?
→
?
→ �� = ���

: للعلقة يّغطر ال يرعريُ

� =
1
3

. �'. �. �2

الزيئات. سرعة (�) و الزيئات كتلة (�) الغاٍ، جزيئات عدد (�') : حّث

�� =
1
3

. �'. �. �2 � =
1
3 . �'. �. �2. �. 2.

1
2

=
2
3

. �'. �.
1
2

�. �2

: أني ا مً عل

�� =
1
2

�. �2 ; �' =
�
�

→ � = �'. �

الغاٍ. من مول )1( من يّ الت الجمر : (�) ؛ وُ أفوقاد عدد : (�)

�� =
2
3

. ��. �'. � =
2
3

. �. �� =
2
3

. �.
3
2

. ��
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، تتغيي ل للجزيئات �� الركيّة يّاقة ال فإني للغاٍ(، ةُل حرا يْ ّ رُ )ل � = ��� ثبتةل ةُ الرا جُة د أني با

ثبتما. يبقى �� الداء و

. ����� − �������� لـ القانون هذا

: 03 ملصّمرين

. 25 °� عّد ماايي زٍ غا من 1 ���� مول لواحد التوسيّة الركيّة يّاقة ال احسب

: صّ مل

: للعلقة مااييز زٍ غا من لولز الركيّة يّاقة ال ترعّى

�� =
3
2

. �. �

→ �� =
3
2

× 8,31 × 298

→ �� = ����, �� � / ����

: 04 ملصّمرين

)ننسبل 79 % بّسبة �2 وٍت ال على و ، 21 % بّسبة �2 اككسجْ على يّتًّ الواء أني ا مً عل
: موليّة( مئوييةل

-11 ��� ضغط تت 10 �� قّره نصف يّز كرو إنءز بداُ تصّدم اليت الواء جزيئات عدد احسبي
. 0 °� ةُ الرا جُة د عّد و

؟2- الزئيّة يّغوط ال و الرزيئات عدد يتغيي كّف . 100 °� إل ةُ الرا جُة د نرفع

: صّ مل

حساب1- يكفي الزيئات، عدد لساب و ، �2 جزيئات عدد + �2 جزيئات عدد = الواء جزيئات عدد
: حّث الولت، عدد

� =
�. �
�. �

: يْ مااليّ �2 و �2 يّ غاٍ لفتاض
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: ا لدييّ يكون فّه، يوضع اليذّ الجم شرغّكامّ و اجنتّاُ، باصيّة يتًيّز الغاٍ كني و
��2 = ��2 = الكرة�

: حّث

الكرة� =
4
3 . �. �3 =

4
3 × 3,14 × 103 = 4186,67 ��3

��� = ��� = الكرة� = �, �� �

�� → 100 %
��2 → 79 % و �� → 100 %

��2 → 21 % ← موليّة الئويية اليّسب -

→
��2 =

21
100

. �� = ��2 . �� → ��2 = 0,21

��2 =
79

100
. �� = ��2 . �� → ��2 = 0,79

�� = ��. ��

→
��2 = ��2 . �� = 0,21 × 1 → ��2 = 0,21 ���
��2 = ��2 . �� = 0,79 × 1 → ��2 = 0,79 ���

: مّه و

→
��2 =

��2 . ��2

�. � =
0,21 × 4,19
0,082 × 273

→ ��2 = 0,039 ����

��2 =
��2 . ��2

�. � =
0,79 × 4,19
0,082 × 273

→ ��2 = 0,148 ����

: الزيئات عدد

� = 6,023 × 1023 × �

→
��2 = 6,023 × 1023 × ��2 = 6,023 × 1023 × 0,039 = 0,24 × 1023 ���é�����
��2 = 6,023 × 1023 × ��2 = 6,023 × 1023 × 0,148 = 0 , 89 × 1023 ���é�����

���� = ��2 + ��2 = 0,24 × 1023 + 0,89 × 1023

→ ���� = �, �� ���é�����.

-2: 100 °� عّد
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ا يٍدة التوقيع من لكني و الزيئات(، عدد للتياي )و الولت عدد ف تغييما نتوقيع ل ، 100 °� إل التيسنْ عّد
ال اُن الد على يّغط ال يٍدة ← التيصادمات يٍدة ← ةُ الرا يٍدة كني ، �2 و �2 من يّز لك الزئيّة يّغوط ل

للكرة. دياخلّة

� = ��� →
�1

�1
=

�2

�2

: �2 لـ لليّسبة -

0,21
273

=
��2

'

373

→ ���
' = �, �� ���

: �2 لـ لليّسبة -

0,79
273

=
��2

'

373

→ ���
' = �, �� ���

: 05 ملصّمرين

: أني علًت إذا . 98,6 °� تُه حرا جُة د أني فوجد مّا، مري عاين أمريكيي طبّبل
0 °� = 32 °�. . . .
100 °� = 212 °�

؟ الريًى من الريض هذا يرعان فهّ

: صّ مل

: اليّقّتان لديّا
0 °� = 32 °�. . . .
100 °� = 212 °�

: يّكّ ال من التيحلّليّة تُره عبا مستقّمز سُم نستّّع ، يْ نقّت من أنيه نعلمر و

� = � × � + � → 32 = � × 0 + �. . . .
212 = � × 100 + � → � = 32. . . . . . . . . . . . . .

212 = 100 × � + 32 → � = 32. .
� = 1,8

: هي العادلة مّه و

� = �, � × � + ��
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أو

� (°�) = �, � × �(°�) � + ��

→ 98,6 = 1,8 × (�°�) + 32 → (�°�) =
98,6 − 32

1,8

→ � = �� °�

الريًى. من يعان ل فالريض مّه، و

: 06 ملصّمرين

.(��4) الّاان غاٍ على الخر و ،(�2) وُجْ الّد غاٍ على أحدرها يتوّ للتيًدد يْ قابل غيي وعاءيين نعترر

: لديّا كان البداية، ف

�2;; : . . ��2 = 5 ��� ; �1 = 250 � ; �1 = 10 �
��4 : ���4 = 5 ��� ; �2 = 300 � ; �2 = 40 �

وعاء.1- يّ فك يْ التوي (��4) الّاان و ،(�2) وُجْ الّد من يّز كتلتك ارحسبي

-2.(��4) و (�2) من يّز ضغطك ارحسب .(350 �) جُة الدي حيّ الوعاءيين نسنين

اتيصال.3- على الوعاءيين نّع بّفيّة، استعانةم

؟ يدث ماذا أ-

. الكلييي يّغط ال استّتج و غاٍ، يّ لك يْ الزئيّ يّغّيْ ال ارحسب ب-

وعاء.4- يّ فك (��4) الّاان و ،(�2) وُجْ الّد كتلت ارحسبي الّفيّة. نرغلقر

� : 1 ; � : 12 : يرعّى

: صّ مل

-1: يْ مااليّ يٍين الغا لفتاض

�� = ��� → � =
��
��

→
��� =

��2 . ��2 . ��2

�. ��2

=
2 × 5 × 10

0,082 × 250
= �, ��� � . . . . . . . . .

���� =
���4. ���4 . ���4

�. ���4

=
16 × 40 × 400

0,082 × 300
= ����, �� �

-2: يْ الزئيّ يّغّيْ ال حساب
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�'�2
=

��2

��2

.
��'

��2

=
4,878

2
×

0,082 × 350

10
= 6,99 ≈ 7 ���

�'��4
=

���4

���4

.
��'

���4

=
1040,65

16
×

0,082 × 350

40
= 46,67 ���

-3: له الوفير الفّاء كامّ زٍ غا يّ ك يّ فّحت الّاان، مع وُجْ الّد يتلط

��2
" =

��2

��2

.
�. �'

��2 + ���4

=
4,878

2
×

0,082 × 350
50

= 1,4 ���. . . . . . . .

���4
" =

���4

���4

.
�. �'

��2 + ���4

=
1040,65

16
×

0,082 × 350
50

= 37,33 ���

�� = ��2
'' + ���4

'' = 1,4 + 37,33 = 38,73 ���. . . . ; ; ; . . . . . . . . . . . . . . .

-4: الّفيّة غلق بعد ���4 و ��2 يْ الكتلت حسابر

��2
" =

��2
" . ��2

�. �'
+

��2
" . ���4

�. �'
=

1,4 × 10
0,082 × 350

+
1,4 × 40

0,082 × 350
= 0,49 + 1,95 = 2,44 �����. . . . . . . . .

→ ���
" = 2,44 × 2 = �, �� �

���4
" =

���4
" . ���4

�. �'
+

���4
" . ��2

�. �'
=

37,33 × 40
0,082 × 350

+
37,33 × 10
0,082 × 350

= 52,03 + 13,01 �����. . . . . . . . . . . . .

→ ���
" = 65,04 × 16 = ����, �� �

: 07 ملصّمرين

(�) ضغطل ، (�) حجمل له خلّطز ف موجودةل اٍت الغا هذه .(�) للغاٍ (�, �, �) يّروط ال ف اٍتز غا عدية لتكن
.(�) ةُز حرا جُة د و

-1: أني برهن
�. �
�

=
�

��. ��

��
�

-2: يّ عدد تّبّقل

حجًه ثنز زٍ غا مع (56 ����) ضغط و (7 °�) ةُ الرا جُة د تت أويلز زٍ غا من (4 ��3) بلط نقومر
تُفاع ا ئٍبق. حوض ف مقلوبز أنبوبز ف موجودل اللّط هذا .(58 ����) ضغّه و (17 °�) تت (6 ��3)

هو جُيي الا يّغط ال أني ا مً عل .(� = 1 ��3) مساحته و (21 ��) هو الوض فوُ اكنبوب هذا
.(15 °�) هي للنلّط ةُ الرا جُة د كانت إذا اكنبوب ف (ℎ) الزيئبق تُفاع ا أوجد .(76 ����)
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: صّ مل

-1: (�) مكوينز أجّ من لديّا

�� =
��. ��

�. ��

-غاٍ-]. (�) الكوين مولت عدد : ��]

: )الزيج( الكليي الولت عدد و

�� =
�

��� =
�. �
�. �

→
�. �
�. �

=
�

��. ��

�. ��
�

: ند ،(�) لختزال

→
�. �
�

=
�

��. ��

��
. . . . . . . (1)�

: يْ ثبت (�) حجمز و (�) ةُز حرا جُة د عّد (1) العادلة من خاصيةم حالةم "������" قانون يعتر و
�. �
�

=
�1. �

�
+

�2. �
�

+ . . . +
��. �

�

: ند (�) و (�) لختزال

� = �� + �� + . . . + ��

-2: (ℎ) الزيئبق تُفاع ا إياد

: اٍن( )غا مكوينن به مزيجل لديّا

→
�. �

�
=

�1. �1

�1
+

�2. �2

�2

: معروفة (�2, �2, �2) و (�1, �1, �1) : حّث

→
�. �

�
=

4 × 56

273 + 7
+

6 × 58

273 + 17

: يّ الغاٍ الزيج ضغط و حجم عن نبحث
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� = 273 + 15 = 288 �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
� = � × 21 = 21 ��3 = 21 − ℎ × � = 21 − ℎ × 1 = 21 − ℎ

: نٍ التيوا عّد

����. = ����.

الزيج ضغط + اجنء داخّ الزيئبق ضغط = الدياخليي يّغط ال

→ ����. = � + ℎ = ����.

: أن ا مً عل

����. = 760 ���� = 76 ���� → ����. = � + ℎ

→ � = 76 − ℎ

: بّّهًا( يّ طرد تّاسبل )هّاك تُفاع ل يّغط ال عن يرعري

� =
�
�

. � = �.
�
�

. � = �. ℎ. �

→ � = �. ℎ (� ~ ℎ)

تُفاع(. ل اثّ ير يّغط )ال

→
76 − ℎ × 21 − ℎ

288 =
56 × 4

280 +
58 × 6

290

: حيّث

� = 76 − ℎ ; � = 21 − ℎ

→ ℎ2 − 97ℎ + 1020 = 0

: أني ا مً عل

0 < ℎ < 21

∆ = 97 2 − 4 × 1020 = 5329

→ ∆ = 73 →
ℎ1 =

97 + 73
2

= 85 ��

ℎ2 =
97 − 73

2
= 12 ��

: هو الّلوبر تُفاعر اج مّه و

� = �� ��
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: تللظة

على متاصيةل ا يّ وكه الزيئات تكونر يّغط، ال أجّ من ، لكني ، مّغولم يكون تُفاع اج يّ ك الجم، أجّ من
السيّْ. على قويةم لتّبيق اكنبوب اُن جد

: 08 ملصّمرين

)هذا − 10 °� جُة الدي تت 2 ��� هو تاء يّ ال فصّ ف ةُ للسييّا يّاطيّةز م عجلةز داخّ يوجدر اليذّ يّغط ال
ةُ(. السييّا صانعر به رْ يّص يّغطر ال

؟1- 30 °� حّث الصيّف فصّ ف يكون اليذّ يّغط ال هو ما

أن2- السيائق على فهّ السيائق، على سلبيّةل انعكاساتل له يْ الفصل يْ ب يّغط ال ف 10 % ُُ فا أني علًّا إذا
؟ الفصول تغيي عّد العجلت ضغط العتباُ يْ بع يخذ

: صّ مل

-1: �2 = + 30 °�
�2 = 303 � حيّث الصيّف فصّ ف يكون اليذّ يّغط ال حساب

. �1 =− 10 °�
�1 = 263 � ةُ الرا جُة د تكون عّدما �1 = 2 ��� ضغطل لا ةُ السييّا عجلة تاء، يّ ال ف

: يتغيي ل العجلت حجم أني لعتباُ

� = ��� → �1. � = �. �. �1
�2. � = �. �. �2

→
�1

�2
=

�1

�2
→ �2 = �1.

�1

�2
= 2 ×

303
263

→ �� = �, �� ���

-2: السيائق على سلبيّةم انعكاساتز له فإني ، 10 % إل وصّ إذا يْ الفصل بْ يّغط ال ُُ فا أني نعلم

: نسيي( )تغييل التيغيي هذا بساب نقوم
∆� = �2 − �1 = 2,30 − 2 = 0,30 ���

∆�
�1

=
�2 − �1

�1
=

0,30
2

= 0,15

→
∆�
��

= �� %
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تغيي عّد العجلت ضغط العتباُ بعْ اكخذر يبر ← سلبمّا يعتر اليذّ 10 % يفوُ ُُ الفا هذا أني نلحظ
التيباعد. هذا إل يؤديّ الصيّف ف العجلت انتفاخ كني الفصول،

: 09 ملصّمرين

نفس من قّعةم اجنء هذا ف نّع . 40 °� ةُ الرا جُة د تت الاء من 4 �� فّه 2 �� نٍره و معدني إنءل
. 50 °� اليّهائيّة ةُ الرا جُة د تت يّ الك أصبْ نٍ، التيوا بعد . 80 °� تُا حرا جُة د و 1 �� ٍّا و العدن

؟ للًعدن �� اليّوعيّة( ةُر الرا )أو الكتليّة يُيةر الرا السيعةر هي ما

: صّ مل

: للًعدن �� الكتليّة يُية الرا السيعة تديد

العدن� = 2 ��

��2� = 4 ��
�� = 40 °�. . .

;

العدن�
' = 1 ��

�
العدن
' = 80 °�

��
' = 50 °�

تكتسبها الّاُ، العدن يفقدرها اليت � ةُ الرا يّة يً ←ك مفوظةم الًلة ةُ حرا تكون يّ، الراُ التيبادل أثّاء
: معدومما ةُ الرا يّات يً لك يّ الر الًوع يكون و ماء(، + )إنء الًلة

�

��. ��. �� − �� =
�

�� = 0 → � = − �'��

الفقودة� = الكتسبة�

: الّاُ العدن يفقدها اليت ةُ الرا يّة يً ك : *الفقودة�

* الفقودة� = − العدن�
' . �العدن� ���� . ∆� = − العدن�

' . �العدن� ���� . ��
' − �

العدن
'

→ الفقودة� = − 1000 × �العدن� ���� × 50 − 80 = + 30000 × �العدن� ����

: الاء( + )اجنء يكتسبرها اليت ةُ الرا يّة يً ك : الكتسبة� *

∗ الكتسبة� = .العدن� �العدن� ���� . ∆�' + ��2�. ��2�� ���� . ∆�'

اليت ةُ الرا يّة يً ك
الاء يكتسبها

اليت ةُ الرا يّة يً ك
)اجنء( العدن يكتسبها
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→ الكتسبة� = .العدن� �العدن� ���� . ��
' − �� + ��2�. ��2�� ���� . ��

' − ��

→ الكتسبة� = 2000. �العدن� ���� × 50 − 40 + 4000 × 1 × 50 − 40 = 20000. �العدن� ���� + 40000

الفقودة� = الكتسبة� → 30000 × �العدن� ���� = 20000 × �العدن� ���� + 40000

→ 3 × �العدن� ���� − 2 × �العدن� ���� = 4

→ �العدن� ���� = � ���. / °�. �

: تللظة

أو العادن لنتلف اليّوعيّة اُت الرا تعّْ و التيعرُ يكن للًاء، اليّوعيّة ةُ الرا بعرفة و التيجربة، هذه من انّلقما
التيًرين. هذا إلّه رُ يهد ما هذا و الوادي،

: 10 ملصّمرين

ة1ُ- حرا جُة د هي ما .(10 °�) عّد الاء من (1 ��) إلّه نّّف (25 °�) عّد الاء من (2 ��) به إنءل
؟ اجتيزان عّد اللّط

ة2ُ- الرا بني ا مً عل (40 °�) ةُ الرا جُة د إل اللّط لتسنْ مٍة اللي للرييرة( و )للول ةُ الرا يّة يً هيك ما

؟ (��2� = 4,18 � /�. �) : هي للًاء اليّوعيّة

كانت3- إذا .(300 °�) تُا حرا جُة د و (200 �) ا رّ وٍ ساخّةم حديدز قّعة سابقما السياخن اللّط ف نّعر

؟ الديد قّعة إضافة بعد للًاء يدث فًاذا ،(��� = 20 � /�. �) : هي للحديد اليّوعيّة ةُ الرا

: صّ مل

-1: ملتصزمن عنّ ملليط لرمرة درجة لساب

: متلفتان كتلتاها و يّبّعة ال نفس من السًان

→ �� =
�1. �1 + �2. �2

�1+ �2

→ �� =
2 × 298 + 1 × 283

2 + 1
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→ �� = ��� � = �� °�

-2: (�� °�) ملرمرة درجة ىل ملليط لّسني زتة مللص ملرمرة لسابكمصيصة

�1
' = 20 °� = 293 �

�2
' = 40 °� = 313 �

��2� = 4,18 � /�. �. .

→ � = �. �. ∆�

كّليصة(. يُيةل حرا سعةل للًاء اليّوعيّة ةُ الرا )كني

→ � = �1 + �2 . ��2�. �2
' − �1

'

→ � = 2 + 1 × 4,18 × 313 − 293

→ � = 250800 � = 250,8 �� =
250,8
4,18

���� = 60 ����

→ � = ���, � �� = �� ����

-3: سابقما السياخن اللّط ف ساخّةز حديدز قّعة وضع بعد
��� = 200 �. . . .
� = 300 °�. . . . .
��� = 20 � /�. �

: يّبّعة ال ف و الكتلة ف متلفان السًان

→ ��
' =

��2�. ��2�. ��2� + ���. ���. ���

��2�. ��2� + ���. ���

→ ��
' =

(3 × 103 × 4,18 × 313) + (200 × 20 × 573)
(3 × 103 × 4,18) + (200 + 20)

→ ��
' = ���, �� � = ���, �� °�

يّبنصر. ملاء سابقما، السياخن الاء إل السياخّة الديد قّعة ←بضافة 102,88 °� > 100 °� (����. (�2�))

: 11 ملصّمرين

أني علًت إذا الايلج. من يّةز يً لستعًالك (35 °�) إل (40 °�) من (40 �3) رًها حج حرجرةم نرريد أن نرريد

،(� = 1 � / ��3) هي للايلج الجًيّة الكتلة و ،(�� = 80 ���. / �) هي الايلج لذولن طيّة اللي ةُ الرا

مٍة اللي الايلج من يّة يً الك هذه حجمر هو فًا ،(� = 29 � / ����) الوليّة كتلتره مااليّا غامٍا الواء لعتباُ و
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؟ الرجرة هذه لتريد

: يرعّى

� =
��

��
= 4,1 ; �� − �� = � = 2 ���. / �. ����

: صّ مل

)تّصهر(، تذوب كيي 0 °� عّد الوجودة الايلج قّعة تكتسبها الايابت( الجم )ذات الغرفة تفقدها الت ةُ الرا
: التيًرين معّّات من هذا و

0 °� ثلج
�� = 80 ���. /�
� �����������
�� = 80 ���. /�
� ����������� 0 °� ماء

�� − �� = 2 ���. / ����
��

��
= 1,4 → �� = 1,4 × ��

→ 1,4 × �� − �� = 2

→ (1,4 − 1) × �� = 2 → �� =
2

0,4

→ �� = � ���. / �. ����

: الغرفة تفقدرها اليت ةُ الرا يّة يً ك *

الفقودة� =− �. ��. ∆� =−
�
�

. ��. ∆� =−
�

��
. ��. ∆�

� =
� الكتلة

� الوليّة الكتلة
; � =

� الجم

�� الويي الجم
; � =

�. �
�. �

; . . .

→ الفقودة� =
40 × 103

22,4 × 5 × 35 − 40 =− 44,65 × 103���.

→ ملفقهدة� ≈ �� × ������.

: الايلج قّعة تستقبلها اليت ةُ الرا يّة يً ك *

�' = �. �� = 80. �

: تللظة

ةُ الرا جُة د نفس على رّ نص و معدرومما، التبادلة ةُ الرا يّات يً لك لّ الر الًوعر يكونر يّ، الراُ نٍ التيوا عّد
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. التلمسيْ للجسًيْ

: لكان إلي و ،(35 °�) إل يسنن مي يّصهر ل الايلج إذ التيًرين، هذا ف الالة ليّست هذه

�' = 80 × � + 0,5 × � × (35 − 0) = 97,5 × �

: ا إيّ و

� = �'

الفقودة� = الكتسبة�

→ 45 × 103 = 80 × �

→ � =
45 × 103

80
= 562,5 �

� =
�
� =

562,5 (�)
1 (�. ��−3)

→ � = ���, � ���

: 12 ملصّمرين

ف (1 ���) عّد (0,100 �3) إل (0,010 �3) من مااييز زٍ غا من (1 ����) ُديد خلل العًّ ارحسب
: التيالّة الالت

-1.(0,100 ���) إل مرساوز و ثبتز ضغطز تت

؛2- (0,333 ���) إل مرساوز و ثبت طز ضغطز تت (0,025 �3) إل (0,010 �3) من

؛ (0,200 ���) إل مرساوز و ثبتز ضغطز تت (0,050 �3) إل (0,025 �3) من

.(0,100 ���) إل مرساوز و ثبتز ضغطز تت (0,100 �3) إل (0,050 �3) من أخيا و

عكوس.3- طريقز وفق

: صّ مل

� = 1 ���� ; � = 1 ���. . . . .
� = 25°� = 298 �. . . . . . . . . . .
�1 = 0,01 �3 ; �2 = 0,1 �3
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-1: � = 0,1 ��� عّدما � العًّ حساب

�� = − �. �� → �1 = −
1

2

�. ���

� = ��� → �1 = − �.
�1

�2

�� = − �. � �1
�2 = − �. �2 − �1�

→ �1 = − 0,100 × (1,013 × 105) �� × 0,100 − 0,010 �3 = − 911,7 ��. �3

→ �� = − ���, � �

�2 = �� + �� + ��

-2: ند . (�� = − �. �� العلقة بتّبّق الايلث الالت ف � العًّ حساب الّريقة، بّفس

∗ �� = − �'. �� = − �'.
�2

�3

�� = − �'. �3 − �2��

∗ �� = − 0,333 × 1,013 × 105 × 0,025 − 0,010 = − 505,99 ��. �3 ≈ − ��� �

∗ �� = − �''. �� = − �''.
�3

�4

�� = − �''. �4 − �3��

→ �� = − 0,200 × 1,013 × 105 × 0,050 − 0,025 = − 506,5 ��. �3 ≈ − ��� �

∗ �� = − �. �� = − �.
�4

�1

�� = − �. �1 − �4�� , �

→ �� = − 0,100 × 1,013 × 105 × 0,100 − 0,050 = − 506,5 ��. �3 ≈ − ��� �

�2 = �� + �� + �� = − 506 − 506 − 506

→ �� = − ���� �

-3: عكوس طريقز وفق العًّ حساب

جُي، الا للوسط الالة ات لتغيي مساويةم الاايي( الغاٍ )هّا لليّظام الالة ات متغيي تكون عكوس، تويلز خلل
: يّغط لل لليّسبة أنيه أّ
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����. = ���� =
�. �. �

�

�3 = ��é�. = −
1

2

�. ��� = −
�1

�2
�. �. �

�
. ���

� = 298 � = ���

→ �3 = − �. �. �.
�1

�2
��
�

= − �. �. �. ��� �1
�2 =− �. �. �. (���2 − ���1) =− �. �. �. ��

�2

�1
�

: للتيعويض

�3 = − 1 × 8,31 × 298 × ��
0,1

0,01

للول(. العًّ على للحصول للول (� = 8,31 � / �. ����) : القًّة )اختن

→ �3 =− 671,2 �

: تللظة

يتعليق (�) العًّ أني لستّتاج ثبتةز، ةُز حرا جُة د عّد و ، ثبتز ضغطز عّد (�) العًّ ةُ عبا تّبّق هو التيًرين
.) تهصلة دملصة بّ حالةز، دالية لّس )العًّ التيحويل. مساُ بّبّعة

: 13 ملصّمرين

من ةُ الرا جُة د فتتفع ماالمّا، نعتره اليذّ (�2) وُجْ الّد غاٍ من (6 �) على يتوّ إنءز بتسنْ نقوم
: ارحسب .(30 °�) إل (15 °�)

التيسنْ.1- هذا أثّاء للغاٍ الدياخليّة يّاقة ال ف التيغيي

؟2- (264 �) قدرُه عًل وفيـر قد كان إذا الغاٍ يكتسبها اليت ةُ الرا يّة يً ك

� = 1,4 ; � : 1 : يرعّى

: صّ مل

��2 = 6 �. . . . . . . . . . . .
�1 = 15 °� = 288 �
�2 = 30 °� = 303 �
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1) ∆� = �. ��.
�1

�2

��� = �. ��. �2 − �1 =
�
� . ��. �2 − �1 =

�
� .

�
� − 1 . �2 − �1

→ ∆� =
6
2

×
8,31

1,4 − 1
× 303 − 288 = 3 ×

8,31
0,4

× 15

→ ∆� = + ���, �� �

2) � = ∆� − �

مفقود. لّ عً كنيه � = − ��� � : حّث

→ � = 934,87 − −264 �

→ � = + ����, �� �

: 14 ملصّمرين

: يلي العريفةكًا (1) الالة ف الوجود وُجْ الّد غاٍ نعتر

(�1 = 50 � ; �1 = 1 ��� ; �1 = 25 °�)

: متتالّةز عكوسةز تويلتز عدية الغاٍ هذا على نرّ

؛ �2 = 125 °� ترصبْ حيّ ����������� تويلكظوم أ-

؛ �3 = 75 °� ترصبْ حيّ ������� يّغط ال ثبت تويل ب-

؛ �4 = �1 ترصبْ حيّ ����ℎ��� الجم ثبت تويل ج-

.(1) الالة إل الًلة ترجع حيّ ����ℎ���� ةُ( الرا جُة د )متساوّ يّ حرروُ تويل د-

؟1- الغاٍ هذا مولت عدد هو ما

التتالّة.2- بُعة اك للتيحويلت �, � ��������� يّط م سُمي ار

-3. ∆� الدياخليّة يّاقة ال ف التيغيي و � ةُ الرا يّة يً ك ، � العًّ ، تويلز يّ لك ، ارحسبي

.� = 1,4 : يرعّى
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: صّ مل

(1)
�1 = 25 °� = 298 �
�1 = 1 ��� . . . . . . . . . .
�1 = 50 � . . . . . . . . . . . . .

(2)
�2 = 125 °� = 398 �
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .

(2)
�2 = 125 °� = 398 �
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .

(4)
�4 = �1 = 298 �
�4 = ? . . . . . . . . . . . . .
�4 = �3 = ? . . . . . . .

(3)
�3 = 75 °� = 348 �
�3 = �2 = ? . . . . . . . . . . .
�3 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .

: ��2 وُجْ الّد مولت عدد حساب -1

: ماالمّا الغاٍ لعتباُ

�1. �1 = ��2 . �. �1

→ ��2 =
�1. �1

�. �
=

1 × 50
0,082 × 298

→ ��� = �, �� �����

: ��������� يّط م ف بُعة اك التيحويلت ُاّّ -2

: تويل يّ لك �, � اجحداثيّات أويلم نرعيْ

1 → (2) :

∗ � = 0 → �. ��−1 = ��� → �1. �1
�−1 = �2. �2

�−1

→ �2
�−1 =

�1

�2
. �1

�−1 → �2 =
�−1 �1

�2
. �1

�−1 =
(1,4−1) 298

398
× 50(1,4−1)

→ �� = ��, �� �

∗ �2. �2 = ��2. �. �2

→ �2 =
��2. �. �2

�2
=

2 × 0,082 × 398
24,25

→ �� = �, �� ���

2 → (3) :

∗ � = ��� → �� = �� = �, �� ���

� = ��� � = ���

� = ���

� = 0



141

* �3. �3 = ��2. �. �3

→ �3 =
��2 . �. �2

�2
=

2 × 0,082 × 348
2,69

→ �� = ��, �� �

3 → (4) :

∗ � = ��� → �� = �� = ��, �� �

* �4. �4 = ��2. �. �4

→ �4 =
��2. �. �4

�4
=

2 × 0,082 × 298
21,22

→ �� = �, �� ���

: صّط ملن رسم

: (∆�) الدياخليّة يّاقة ال ف التيغيي و (�) ةُ الرا يًيّة ك ،(�) العًّ حساب -3

� → (�) : � = 0 →

∗ �� → � = �

∗ ∆�� → � = �� → � + �� → � = 0 + �� → � = �� → �

→ ∆�� → � = �� → � = �. ��. ∆�

→ ∆�� → � = �.
�

� − 1 . �2 − �1 = 2 ×
8,31

1,4 − 1
× 398 − 298

→ ∆�� → � = �� → � = ���� �

� → (�) : � = ��� →

�(���)

�,69
��

(�)

�(�)
�1,��

(�)

��, �� �0

(�)
�,3

1
�

�

(�)
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∗ �� → � = −
�3

�2

�2. �� =− �2. �3 − �2 = − 2,69 × 21,22 − 24,25 = + 8,15 �. ����

→ �� → � = 8,15 × 10−3 �3 × 1,013 × 105 �� = + 825,67 ��. �3 = + 825,67 �

→ �� → � =+ ���, �� �

∗ �� → � = �� = �. ��. ∆�' = �.
�. �

� − 1
. �3 − �2 = 2 ×

1,4 − 8,31
1,4 − 1

× 348 − 398

→ �� → � =− ���� �

∗ ∆�� → � = �� → � + �� → � =+ 825,67 − 2908 =− 2082,33 �

→ ∆�� → � =− ����, �� �

� → (�) : � = ��� →

∗ �� → � =− �. ��� = �

∗ �� → � = �� = �. ��. ∆�'' = �.
�

� − 1
. �4 − �3 = 2 ×

8,31
1,4 − 1

× 298 − 348

→ �� → � =− ����, � �

∗ ∆�� → � = �� → � + �� → � = 0 + �� → � = �� → � =− ����, � �

→ ∆�� → � =− ����, � �

� → (�) : � = ��� →

∗ �� → � =−
�4

�1

�. ���

→ �� → � =−
�4

�1
�. �. �

�
. �� =− �. �. �1

�4

�1
��
�

=− �. �. �4

�4

�1
��
�

=− �. �. �1. �� � �4
�1���

→ �� → � =− �. �. �1. �� �1 − �4 =− �. �. �1. ��
�1

�4
=− 2 × 8,31 × 298 × ��

50
21,22

→ �� → � =− ����, �� �

∗ � = ��� → ∆�4 → � = 0 جول( )مفعول

∗ �� → � = ?

∆�4 → � = �� → � + �� → � = 0 → �� → � = − �� → �

→ �� → � = + ����, �� �
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: تللظة

: قًّة إل نلجه مّ معرفة و أخرى، إل وحدةز من التيحويّ و الوحدات إل اجنتباهر يبر

(� = 0,082 �. ���. /�. ����)

.(� = 2 ���. /�. ��� �) أو (� = 8,31 �/�. ����) : نستعًّ مّ و

: 15 ملصّمرين

يّغط ال عّد اككسجْ ضغط لّابيت مكبس با أسّوانةز داخّ اككسجْ غاٍ مع الصيلبة الديد بررادة نّع

وفقما الصيلب الديد أكسّد لّعّي (25 °�) ةُ الرا جُة د عّد ببطءز اككسجْ مع الديد يتفاعّ .(1 ���)

: التياي للتيفاعّ

2 ��(�) +
3
2

�2 (�) → ��2�3 (�)

الديد، من (2 �����) تفاعلتي كليًا بنيه ا مً عل للجًلة (∆�) الدياخليّة يّاقة ال تغيي و (�) العًّ احسب
. 831,08 �� قدرُها ةُل حرا انتّرتي

: صّ مل

: (�) ملعمّ لساب -

� = −
(1)

(2)

�. ���

� = ��� → � = − �.
�1

�2

�� = − �. ∆��

: ) مااييز زٍ لغا )لليّسبة حيّث

� =
�. �. �

�

: ثبتان (�) و (�) مع

→ ∆� =
�. �
�

. ∆�(�)

: حيّث
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∆� (�) = � يٍية الغا اليّواتج
− � يٍية الغا التفاعلت

��

→ ∆� (�) = − ��2 = −
3
2

= − 1, 5 ����

→ � = − �. ∆� = − �. �. ∆� (�) = − 8,31 × 298 × ( − 1,5)

→ � =+ ����, �� �

: (∆�) مخليصة صّ مل صّاقة مل ف صّ ملصّر لساب -

∆� = � + �

تنّشرة(. ةُز حرا يّة يً )ك � = − 831080 � : حّث

→ ∆� = − 831080 + 3714,57

→ ∆� = − ������, �� �

: 16 ملصّمرين

إل (�1 = 5 ���( من 298 � أويليّة ةُز حرا جُة د عّد موجودز مااييز زٍ غا من مول( 1( تتًديد

ف التغي ، � ةُ الرا يّة يً ك ، � العًّ ، �2 اليّهائيّة ةُ الرا جُة د حالةز يّ فك ارحسبي . (�2 = 1 ���)

: التيالّة بُع اك الالت ف ∆� اكناالي ف التيغيي و ، ∆� الدياخليّة يّاقة ال

-1.(détente isotherme réversible) عكوس يّ حرروُ ُديد

-2.(détente isotherme irréversible) عكوس غي يّ حرروُ ُديد

-3.(détente adiabatique réversible) عكوس ُديدكظوم

-4.(détente adiabatique irréversible) عكوس غي ُديدكظوم

�� = 5
2 . � ; �� = 3

2 . � : ملعّيات

: صّ مل

�1 = 5 ���
�1 = 298 � → �2 = 1 ���

�2 = ? . . . . . .

-1: (la détente isotherme réversible) العكوس يّ الرروُ التيًدد حالة

* � = ��� → �� = �� = ��� �
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اكويل( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆��é�. = �

الايان( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆��é�. = �

* ��é�. = ?

��é�. =
1

2

− ����.� ��

: أّ ،(��) الغاٍ ضغط يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← بّيء تويلل العكوس التيحويل

����. = �� =
�. �. �

�

→ ��é�. =
1

2

− ��� . �� =
1

2

−
�. �. �

�
� . �� = − �. �. �.

�1

�2
��
�� = − �. �. �. ��� �1

�2

→ ��é�. = − �. �. �. �� �2 − �� �1 = − �. �. �. ��
�2

�1

: Boyle-Mariotte قانون حسب

� = ��� → �� = ��� →
�2

�1
=

�1

�2

→ ��é�. = − �. �. �. ��
�1

�2
= + �. �. �. ��

�2

�1
= 1 × 8,31 × 298 × ��

1
5

→ ��é�. = − ����, �� �

مفقود(. لّ )عً ُديد عًّ كنيه سالبة( )طاقةل سالب العًّ : تللظة

* ��é�. = ?

: يُية الرا يّامّكا للدي اكويل البدإ معادلة من لديّا

∆��é�. = ��é�. + ��é�. = 0 → ��é�. = − ��é�.

→ ��é�. = + ����, �� �

-2: (la détente isotherme irréversible) العكوس غي يّ الرروُ التيًديد حالة

* � = ��� → �� = �� = ��� �

اكويل( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆����. = �
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الايان( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆����. = �

* ����. = ?

����. =
1

2

− ����.� . ��

،(��) اليّهائيي يّغط ال يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عّّف و فجائيي سريع، تويلل العكوس غير التحويل
: أّ

����. = �� = �2 = ���

→ ����. =
1

2

− ��� . �� =
1

2

− �2� . �� = − �2.
�1

�2

��� = − �2. � �1

�2

→ ����. = − �2 . �2 − �1

: الااليّة اٍت الغا معادلة من لديّا ماالمّا، الغاٍ لعتباُ

�. � = �. �. � → � =
�. �. �

�

→ ����. = − �2.
�. �. �2

�2
−

�. �. �1

�1

�1 = �2 = �

→ ����. = − �. �. �. 1 −
�2

�1
= − 1 × 8,31 × 298 × 1 −

1
5

→ ����. = − ����, ��� �

: تللظة

مفقود(. لّ )عً ُديد عًّ كنيه سالبة( )طاقةل سالب العًّ (1

����. = − 1981,104 � > ��é�. = − 3985,58 � (2

* ����. = ?

: يُية الرا يّامّكا للدي اكويل البدإ معادلة من لدييّا

∆����. = ����. + ����. = 0 → ����. = − ����.

→ ����. = + ����, ��� �
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-3: (la détente adiabatique réversible) العكوس الكظوم التًديد حالة

* ��é�. = 0 → ���é�. = 0

: )��( ملرمرة درجة لساب

���é�. = ���é�. + ���é�. → ���é�. = ���é�.

→ �. ��. �� = − ����.. ��

: أّ ،(��) الغاٍ ضغط يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عكوس التيحويل

����. = �� =
�. �. �

�

→ �. ��. �� = −
�. �. �

�
. ��

: فّجد ، � و (��) ، � على يْ يّرف ال نقسمر

��
�

= −
�
��

.
��
�

: أني ا مً عل

� = �� − ��

� =
��

��
. . . . . .

: ند

��
�

= −
�� − ��

��
.
��
�

→
��
�

+
�� − ��

��
.
��
�

= 0

→
��
�

+ � − 1 .
��
�

= 0

→
��
�

� + � − 1 .
��
�

� = ���

→
��
�

� + � − 1 .
��
�

� = ���

→ �� � + � − 1 . �� � = ���

→ �� � + . �� ��−1 = ���

→ �� �. ��−1 = ���
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→ �. ��−1 = ��� ; � =
�. �. �

�

→ �.
�. �. �

�

�−1

= ���

→ ��.
1
�

�−1

=
���

���

�−1

= ���

→ ��. �1−� =
���

���

�−1

= ���

→ �. �
1−�

� =
���

���

�−1

= ���

→ �1. �1

1−�
� = �2. �2

1−�
�

→ �2 = �1.
�1

�2

1−�
�

� =
��

��

� =
5

2
3

2
=

5
3

→ �2 = 298 ×
5
1

1−5
3

5
3

→ �� = ���, �� �

* ∆��é�. = �. ��. �2 − �1

→ ∆��é�. = �.
3
2

�. �2 − �1

→ ∆��é�. = 1 ×
3
2 × 8,31 × (156,57 − 298)

→ ∆��é�. = − ����, �� �

* ��é�. = ?

∆��é�. = �. ��. �2 − �1 = ��é�. + ��é�. = 0 + ��é�. = ��é�.

→ ��é�. = ∆��é�. = − ����, �� �

: تللظة
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: ةُ العبا من انّلقما العًّ حساب يكن

��é�. = 1
2 − ����.� . ��

: حّث ،(��) الغاٍ ضغط يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عكوس التيحويل

����. = ��

: الكظوم التيحويل علقات من ← التيحويلكظوم

�. �� = ��� = � → � =
�
��

: ند العًّ، ةُ عبا ف للتيعويض

��é�. =
1

2

−
�
��� . �� = − �.

�1

�2
1
��� . �� = − �.

�1

�2
��
���

��é�. = − �.
�1−�

1 − �
�1

�2

��é�. = − �.
�2

1−� − �1
�−1

1 − �

��é�. = + �.
�2

1−� − �1
�−1

� − 1

: أني ا مً عل

� = �. �� = �1. �1
� = �2. �2

�

→ ��é�. =
�2. �2

�. �2
1−� − �1. �1

�. �1
�−1

� − 1
=

�2. �2 − �1.�1

� − 1

�. � = �. �. � → �1. �1 = �. �. �1
�2. �2 = �. �. �2

→ ��é�. =
�. �. �2 − �. �. �1

� − 1

→ ��é�. = �.
�

� − 1
. (�2 − �1) = �. ��. (�2 − �1)

→ ��é�. = �. ��. ∆� = ∆��é�.

* ∆��é�. = �. ��. �2 − �1
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→ ∆��é�. = �.
5
2 . �. �2 − �1

→ ∆��é�. = 1 ×
5
2 × 8,31 × (156,57 − 298)

→ ∆��é�. = − ����, �� �

-4: (la détente adiabatique irréversible) العكوس غي الكظوم التًديد حالة

* ����. = 0 → �����. = 0

: )��( ملرمرة درجة لساب

�����. = �����. + �����. → �����. = �����.

→ �. ��. �� = − ����.. ��

: (�2) أّ ،(��) اليّهائيي يّغط ال يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عكوس غي التحويل

����. = �� = �2 = ���

→ �. ��. �� = − �2. ��

→ �. ��.
�1

�2

��� = − �2.
�1

�2

���

→ �. ��.
�1

�2

��� = − �2.
�1

�2

���

→ �. ��. �2 − �1 = − �2. �2 − �1

→ �. ��. �2 − �1 = − �2.
�. �. �2

�2
−

�. �. �1

�1

→ �. ��. �2 − �. ��. �1 = − �. �. �2 + �2.
�. �. �1

�1

→ �. �� + �. � . �2 = (�. �� + �. �.
�2

�1
). �1

: العادلة طرف من � نتزل

→ �� + � . �2 = (�� + �.
�2

�1
). �1

→ �� + � . �2 = (�� + �.
�2

�1
). �1
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→ �2 =
(�� + �. �2

�1
)

�� + �
. �1 =

3
2 . � + �2

�1
. �

3
2 . � + �

. �1 =

3
2 + �2

�1
3
2 + 1

. �1

→ �2 =
3
2 + 1

5
3
2 + 1

. �1 =
17
10
5
2

× 298

→ �� = ���, �� �

* ∆����. = �. ��. �2 − �1

→ ∆����. = �.
3
2

�. �2 − �1

→ ∆����. = 1 ×
3
2

. 8,31. (202,64 − 298)

→ ∆����. = − ����, �� �

* ����. = ?

∆����. = �. ��. �2 − �1 = ����. + ����. = 0 + ����. = ����.

→ ����. = ∆����. = − ����, �� �

* ∆����. = �. ��. �2 − �1

→ ∆����. = �.
5
2

�. �2 − �1

→ ∆����. = 1 ×
5
2

× 8,31 × (202,64 − 298)

→ ∆����. = − ����, ��� �

: 17 ملصّمرين

: تفاعّ( يّ ك )سمي التيفاعلت هذه من يّز فك الايلث اكناالبيّات بْ نُ قا

1) ��(�) +
1
2

��2 (�) → ���� (�) . . . . . . . . . . . . . ∆��
°

2) ��(�) + �� (�) → �� − �� (�) . . . . . . . . . . . ∆��
°

3) ��(�)
+ + ��(�)

− → ���� (�) . . . . . . . . . . . . . . . . ∆��
°

: صّ مل

�) ��(�) +
1
2

��2 (�)
......∆��

°......

� �����
......∆��

°......

� �����
......∆��

°......

� ����� ���� (�)
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. ��2 (�) و ��(�) ملبسيّة عناصره من انّلقما ���� (�) ملركصب تشكيّ تفاعّ (1) التيفاعّ

�) ��(�) + �� (�)
.....∆��

° ......
� �����
.....∆��

° ......
� �����
.....∆��

° ......
� ����� �� − �� (�)

ملالة ف ملهجهدة رصمت صّ مل من انّلقما ���� الركيب ف �� − �� ملرصمبّة تشكيّ تفاعّ (2) التيفاعّ

. �� (�) و ��(�) ملرازيصة

�) ��(�)
+ + ��(�)

− ......∆��
° ......

� �����
......∆��

° ......
� �����
......∆��

° ......
� ����� ���� (�)

ملرازيصة ملالة ف ملهجهدة ملشصهمرد من انّلقما ���� (�) من نقيصة بلصهرة تشكيّ تفاعّ (3) التيفاعّ
ملشصبكيصة. صّاقة مل تسيًى ∆�3

° يّاقة ال و . ��(�)
− و ��(�)

+

: 18 ملصّمرين

: يلي كًا (298 �) عّد (��3) اليّّادُ تّي تفاعّ لّكن
�2 (�) + �2 (�) → 2 ��3 (�)

: التيالّة للعّّات ا مً عل

��3 (�)�2 (�)�2 (�)

− 46,200∆��, 298 �
° (�� / ����)

193130191� 298 �
° (� / �. ����)

36,228,929,1�� (� / �. ����)

التيفاعّ. لذا (∆��, 298 �
° ) اكنتوب ف التيغيي و (∆��, 298 �

° ) اكناالي ف التيغيي من م كلي ارحسبي (1

؟ تستّتج ماذا التيفاعّ. لذا (∆��, 298 �
° ) القّاسيّة الررية اكناالي ف التيغيي ارحسب (2

اتيزان. حالة ف التيفاعّ عّدها يكون اليت ةُ الرا جُة د حديد (3

.(∆��, 340 �
° ) (340 �) ةُ الرا حُة د عّد التيفاعّ هذا أناالي ف التيغيي ارحسب (4

: صّ مل
�2 (�) + 3�2 (�) → 2 ��3 (�)

: (∆��, 298 �
° ) اكنتوب ف التيغيي و (∆��, 298 �

° ) اكناالي ف التيغيي حساب (1
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: (����) قانون حسب لديّا

* ∆��, 298 �
° = ∆��

°
اليّواتج

� − ∆��
°
�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2. ∆��

°
��3 (�)

− ∆��
°

�2 (�)
+ 3. ∆��

°
�2 (�)

→ ∆��, 298 �
° = 2. ( − 46,2) − (0 + 0)

→ ∆��, ��� �
° =− ��, � �� / ����

* ∆��, 298 �
° = �298

°
اليّواتج

� − �298
°

�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2. ��

°
��3 (�)

− �°
�2 (�)

+ 3. �°
�2 (�)

→ ∆��, 298 �
° = 2 × (193) − 191 + 3 × (130)

→ ∆��, ��� �
° =− ��� � / �. ����

: التيفاعّ لذا (∆��, 298 �
° ) القّاسيّة الرية اكناالي ف التيغيي حساب (2

: القانون ا لدييّ

� = � − �. �

→ ∆� = ∆� − �. ∆�

→ ∆��, 298 �
° = ∆��, 298 �

° − �. ∆��, 298 �
°

→ ∆��, 298 �
° =− 92,4 − 298 × −195. 10−3

→ ∆��, ��� �
° =− ��, �� �� / ����

)الباشر(. العّى اه اليّ ف )تلقائيي( مكنل التيفاعّ أني نستّتج ← ∆��, ��� �
° < �

: اتيزان حالة ف التيفاعّ عّدها يكون اليت ةُ الرا جُة د تديد (3

: كان إذا اتيزان حالة ف التيفاعّ يكون

∆��, ��� �
° = �

→ ∆��, 298 �
° − �. ∆��, 298 �

° = 0

→ � =
∆��, 298 �

°

∆��, 298 �
° =

− 92,4
− 195. 10−3

→ � = ���, �� �
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: (∆��, 340 �
° )(340 �) ةُ الرا حُة د عّد التيفاعّ هذا أناالي ف التيغي حساب (4

: ا لدييّ ، ����ℎℎ��� قانون حسب

∆��, 340 �
° = ∆��, 298 �

° +
298

340

∆��. ���

: حيّث

∆�� = �� اليّواتج
� − �� �التفاعلت

→ ∆�� = 2�� ��3 (�)
− �� �2(�)

+ 3�� �2(�)

→ ∆�� = 2 × (36,2) − (29,1) + 3 × (28,9) = − 43,4 � / �

→ ∆��, 340 �
° = ∆��, 298 �

° + ∆��.
298

340

���

→ ∆��, 340 �
° =− 92,4 − 43,4 × 10−3 × (340 − 298)

→ ∆��, ��� �
° = − ��, �� ��

: 19 ملصّمرين

: (298 �) عّد و (1 ���) ضغط تت التياي التيفاعّ لّكن

2 �� (�) + ��2 (�) → 2 ���� (�)

-1: بني ا مً عل التيفاعّ هذا أناالي ارحسب

∆�� �� (�)
° =+ 90,40 �� / ���� ; ∆�� ���� (�)

° =+ 52,61 �� / ����

ثبت.2- حجمز عّد التيفاعّ هذا ةُ حرا استّتج

-3: بني ا مً عل (��) الكلوُ و (�) وٍت ال ذيُت يْ ب الريابّة طاقة احسب

∆�� ��−��
° = − 242,7 �� / ����

القّاسيّة.4- الالة ف التيفاعّ لذا الرذة اكناالي ارحسب

-5.(298 �) جُة الدي عّد و القّاسيّة الالة ف (��2) الكلوُ لزيئة اكنتوب ارحسب

: يرعّى
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�(����)
° =+ 263,66 � / �. �����(��)

° =+ 210,67 � / �. ���� ;

∆�� ���� (�)
° =+ 66,37 �� / ����∆�� �� (�)

° =+ 86,71 �� / ���� ;

: صّ مل

: ملصّفاعّ نناالب لساب -1

: (����) قانون حسب لديّا

∆��, 298 �
° = ∆��

°
اليّواتج

� − ∆��
°
�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2∆��

°
����

− 2∆��
°

��
+ ∆��

°
��2

= 2∆��
°

����
− 2∆��

°
��

بسّط. عّصرل ��2 كني (∆��
°

��2
= 0) : اصّلحما

→ ∆��, 298 �
° = 2. +52,61 − 2. +90,40

→ ∆��, ��� �
° =− ��, �� ��/ ����

: ثبت لجمة عنّ ملصّفاعّ لرمرة مسّنّاج -2

: العلقة لديّا

� = � + ��

→ ∆� = ∆� + ∆(��)

← ماايي زٍ لغا لليّسبة (�� = ���) : حّث

∆� = ∆� + ∆(�. �. �)

: ثبتة ةُز حرا جُة د عّد

∆� = ∆� + �. �. (∆�(�))

: حيّث

∆�(�) = � يٍية الغا اليّواتج
− � يٍية الغا التفاعلت

��

→ ∆�(�) = �(����) − �(��) + �(��2) = 2 − 2 + 1 = 2 − 3

→ ∆�(�) =− 1 ����

∆��, ��� �
° = ∆��, ��� �

° + ��(∆�(�))
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→ ∆��, ��� �
° = ∆��, ��� �

° − ��(∆�(�))

→ ∆��, 298 �
° = − 75,58 − 8,31 × 10−3 × 298 × ( − 1)

→ ∆��, ��� �
° = − ��, �� �� / ����

-3: (��) ملكلهر و (�) ملزوت ّرصت بي ملرصمبّة طاقة لساب

:"HESS" قانون حسب لديّا

∆��, ��� �
° = ∆�

� اليّواتج ف الريوابط
° − ∆�

� التفاعلت ف الريوابط
°��

→ ∆��, 298 �
° = 2∆�� �=�

° + 2∆�� �−��
° − 2∆�� �=�

° + ∆�� ��−��
°

→ ∆��, 298 �
° = 2∆�� �−��

° − ∆�� ��−��
°

→ ∆�� �−��
° =

1
2 . ∆��, 298 �

° + ∆�� ��−��
°

→ ∆�� �−��
° =

1
2

× ( − 75,58 − 242,7) =−
318,28

2

→ ∆�� �−��
° =− ���, �� �� / ����

-4: ∆��, 298 �
° ملقياسية ملالة ف ملّفاعّ لّم ملرة منناالب لساب

: "HESS" قانون بتّبّق

∆��, 298 �
° = ∆��

°
اليّواتج

� − ∆��
°
�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2∆��

°
����

− 2∆��
°

��
+ ∆��

°
��2

= 2 ∆��
°

����
− ∆��

°
��

بسّط. عّصر ��2 كن (∆��
°

��2
= 0) : حّث

→ ∆��, 298 �
° = 2 × 66,37 − 86,71

→ ∆��, ��� �
° =− ��, �� ��/����

-5: (��� �) صّرجة مل عنّ و ملقياسيصة ملالة ف (���) ملكلهر لزيئة مننووب لساب

: القانون ا لدييّ

∆��, 298 �
° = ∆��, 298 �

° − �∆��, 298 �
°

→ ∆��, 298 �
° =

∆��, 298 �
° − ∆��, 298 �

°

�
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→ ∆��, 298 �
° =

−75,58 − ( − 40,68)
298

→ ∆��, ��� �
° = − �, ��� �� / ����

: "HESS" حسب و

∆��, 298 �
° = � اليّواتج

°� − � التفاعلت
°�

→ ∆��, 298 �
° = 2� ����

° − � ��2
° + 2� ��

°

→ � ��2
° = 2 � ����

° − � ��
° − ∆��, 298 �

°

→ � ��2
° = 2(263,66 − 210,67) − ( − 0,117. 103)

→ � ���
° =+ ���, �� � / �. ����

: 20 ملصّمرين

الكون( )أنتوب الكلييّة اكنتوب و ∆�����. اليّظام أنتوب ، ∆����. الّط أنتوب ف ات التيغيي احسب
ف 1500 � إل 298 � من ثبت ضغطز عّد �� يّة الف من مول( 1( لتسنْ الرافقة ∆����.

: يْ التيالت يْ الالت

عكوسما.1- التحويل كان إذا

-2. 1500 � عّد فرنز ف للتيسنْ عكوسز غي التحويل كان إذا

: صّ مل

-1: عكهس تهصلة حالة ف اكنتوب ف التيغيي حساب

∆����. = ∆�����. + ∆����.

: حّث

∗ ∆�����. =
(1)

(2)
���é�.

�
=

�1

�2
�. ��. ��

� = �. ��.
�1

�2
��
�

= �. ��. ��
�2

�1
���

→ ∆�����. = 1 × 29,5 × ��
1500
298

→ ∆�����. = + ��, �� � / �
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∗ ∆����. =−
(1)

(2)
���é�.

�
=−

�1

�2
�. ��. ��

� =− �. ��.
�1

�2
��
�

=− �. ��. ��
�2

�1
���

∆����. =− 1 × 29,5 × ��
1500
298

→ ∆����. = − ��, �� � / �

∆����. (�é�.) = ∆�����. + ∆����. = + ��, �� − ��, ��

∆����. �é�. = �

-2: عكهس رّ تهصلة حالة ف اكنتوب ف التيغيي حساب

∗ ∆�����. =−
(1)

(2)
�����.

�
+ ��

العكوس غي التحويل ف نفسرها هي العكوس التيحول ف ∆�����. فإني حالة، دالية هي اكنتوب أني لعتباُ

→ ∆�����. = + ��, �� � / �

∗ ∆����. =−
(1)

(2)
��

����.
�

الفرن. وهو جُيي، الا الوسط ةُ حرا جُة د ُايّ : ����.

→ ∆����. =−
(1)

(2)
�. ��. ��

�����.
=−

�. ��

�����.
.
�1

�2

�� =−
�. ��

�����.
. �2 − �1��

→ ∆����. =−
1 × 29,5

1500
× 1500 − 298

→ ∆����. = − ��, �� � / �

∆����. (���.) = ∆�����. + ∆����. = + ��, �� − ��, ��

→ ∆����. (���.) = + ��, �� � / � > �

: 21 ملصّمرين

الالة إل السيائلة الالة من يّ الوي يّغط ال عّد تويله خلل الاء من مول لواحد الرية اكناالي ف التيغيي ارحسب

: الصيلبة

�2�(�)
....− 10 °�......
� ������ �2�(�)
....− 10 °�......
� ������ �2�(�)
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. ∆� اكنتوب و ∆� اكناالي من يّز حسابك بعد ذلك و

: يرعّى

∆������� (�����) = + 1438 ��� / ���� ;

�� (�) = + 9 ��� / �. ���� ; �� (�) = + 18 ��� / �. ����

: صّ مل

H2O (l) H2O (s)

H2O (l) H2O (s)

T1 = - 10 °C
     = 263 K

T1 = - 10 °C
     = 263 K

T2 = - 0 °C
     = 273 K

T2 = - 0 °C
     = 273 K

H
S

H3

H
H1 S1 S2

S3

G = ?

-1: ∆� لساباكناالي

: اللقة من

∆� = ∆�1 + ∆�2 + ∆�3

: حّث

∗ ∆�1 = �. �� (�).
�1

�2

�� = �. �� (�). �2 − �1 = 1. 18 × 273 − 263 = 180 ���.�

* ∆�2 = − �. ∆������� = − 1. 1438 = − 1438 ���.

∗ ∆�3 = �. �� (�).
�2

�1

�� = �. �� (�). �1 − �2 = 1. 9 × 263 − 273 = − 90 ���.�

→ ∆� = 180 + − 1438 + −90

→ ∆� = − ���� ���

-2: ∆� مننووب لساب
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∆� = ∆�1 + ∆�2 + ∆�3

: حّث

∆� =
��
��

: يّغط ال ثبت التحويل

→ ∆� =
(1)

(2)
���

�
= �. ��.

(1)

(2)
��
���

: مّه و

∗ ∆�1 = �. �� (�).
�1

�2
��
�

= �. �� (�). ��
�2

�1
� = 1 × 18 × ��

273
263

= 0,672 ��� / �

∗ ∆�1 =
− �. ∆�������

�������
=

− 1 × 1438
273

= − 5,27 ��� / �

∗ ∆�3 = �. �� (�).
�2

�1
��
�

= �. �� (�). ��
�1

�2
� = 1 × 9 × ��

263
273

=− 0,336 ��� / �

→ ∆� = 0,672 + − 5,27 + − 0,336

→ ∆� = − �, ��� ��� / �

-3: ∆� ملرصة منناالب لساب

: القانون لديّا

∆� = ∆� − �. ∆�

: حّث

∆� = − 1348 ���. . . . .
∆� = − 4,934 ��� / �
� = 263 �. . . . . . . . . . . .

→ ∆� = − 1348 − 263. ( − 4,934)

→ ∆� = − ��, �� ���

: 22 ملصّمرين
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حّث القابّ يّكّ ال ف الًايلة اللقة حسب يعًّ "������" مريك

: التيالّة الفروع من متكوينةز بلقةز مااييز زٍ غا من مول واحد تقوم

، � − � يّغط ال متساوّ بتًديدز متبوع � − � انّغاطكظوم
. � − � الجم متساوّ بتحويلز متبوع � − � ُديدكظوم مي

الجوم بدللة اللقة من نقّةز يّ عّدك ةُ الرا جُات د عن عري −1

. �3 و �2 ، �1

اللقة. ف و مرحلةز، يّ فك ةُ الرا يّات يً عنك عري −2

اللقة. خلل البذول العًّ أوجد −3

: الردود أني برهن −4

� = 1 −
1
� .

1
��

�

−
1
��

�

1
��

−
1
��

: أني ا مً عل

� =
��

��
; �� =

�2

�1
; �� =

�2

�1

� = 1,5 و �� = 5 ،�� = 15 : يّ عدد تّبّقل −5

P

V
V2V3V1

B C

D

A

: صّ مل

: �3 و �2 ، �1 ملجهّ بّللة مللقة تن نقّةة صّ عنّك ملرمرة درجات عن ملصّعبّ −1

: كظوم تويلل � − � التحويل −

→ ��. ��
�−1 = ��. ��

�−1

�� = �2
�� = �1

→ ��. �2
�−1 = ��. �1

�−1

→
��

��
=

��

��

�−�
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: �� = �� ثبت فّه يّغط ال تويلل � − � التحويل −

→ ���� = ���
���� = ���

→
��

��
=

��

��
=

�1

�3

→
��

��
=

��

��

: كظوم تويلل � − � التحويل −

→ ��. ��
�−1 = ��. ��

�−1

�� = �3
�� = �2

→ ��. �3
�−1 = ��. �2

�−1

→
��

��
=

��

��

�−�

: مللقة ف و ترللة، صّ فك �� ملرمرة عنكمصيصات ملصّعبّ −2

∗ ��� = 0

∗ ��� = �. ��. �� − �� = ��. �� − ��

∗ ��� = 0

∗ ��� = �. ��. �� − �� = ��. �� − ��

∗ ����. = ��. �� − �� + ��. �� − ��

: مللقة خلل � ملبّول ملعمّ 3−ىياد

∆� = 0 = � + ����.

→ � = ��. �� − �� + ��. �� − ��

: � ملردود علقة برهان −4

: � للعلقة الردود يعريُ

� =
�
��

: حّث

� = ��. �� − �� + ��. �� − ��
�1 = ��� = ��. �� − �� . . . . . . . . .
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→ � =
��. �� − �� + ��. �� − ��

��. �� − ��
=

��. �� − ��

��. �� − ��
+

��

��
.

�� − ��

�� − ��

→ � = −1 +
1
� .

�� − ��

�� − ��
= 1 −

1
� .

�� − ��

�� − ��

: فّجد ، �� و �� بدللة �� و �� نكتب

�� = ��.
�3

�2

�−1

; �� = ��.
�1

�2

�−1

→ � = 1 −
1
� .

��.
�3

�2

�−1

− ��.
�1

�2

�−1

�� − ��

: فّجد مّتكما، عاملم �� رج نر

� = 1 −
1
�

.
��.

��

��
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2

�−1

��.
��

��
− 1

→ � = 1 −
1
�

.

��

��
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2

�−1

��

��
− 1

;
��

��
=

�3

�1

→ � = 1 −
1
� .

�3

�1
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2

�−1

�3
�1

− 1

: ف نّرب
�1

�2

→ � = 1 −
1
� .

�1

�2
.
�3

�1
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2
.

�1

�2

�−1

�1
�2

. �3
�1

− �1
�2

: حيّث

�1

�2
.
�3

�1
.

�3

�2

� �3

�2

−1

=
�3

�2

�
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→ � = 1 −
1
�

.

�3

�2

�

−
�1

�2

�

�3
�2

− �1
�2

: أني ا مً عل
�3

�2
=

1
��

;
�1

�2
=

1
��

→ � = � −
�
� .

�
��

�

−
�
��

�

�
��

− �
��

: صّ عّد قٌ تّبي −5

� = 1 −
1

1,5
×

1
5

1,5

−
1
15

1,5

1
5 − 1

15
= 1 −

1
1,5

×
0,072
0,133

→ � = �, ��

: 23 ملصّمرين

-1. � الجم و � يّغط ال بدللة ∆� الرية يّاقة ال و ∆� الرية اكناالي من يّز ك يّ تغيي تُي عبا أعط

-2: التياي نٍ للتيوا �� � التيزان لاابتة يْ الرفيّت يْ تُ العبا أعط أ-

N2 (g) +  3 H2 (g) 2 NH3 (g)

؟ التيزان هذا أطواُ عدد هو كم ب-

؟ التيزان هذا اه يّ ا تغّي ف تتحكيم اليت الايلثة العوامّ هي ما ج-

للتيوضّْ.3- بسّطز ماالز مع "�� �ℎ�������" مبدإ يّ ن زُ لختصا أعط

: صّ مل

-1: � ملجم و � صّرط مل بّللة ∆� ملرصة صّاقة مل و ∆� ملرصة منناالب تن صّة ك يّ صّ تر عبارٌ

* � = � − �. �

→ �� = �� − ��� − ���
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: حّث

� = � + �. �

→ �� = �� + �. �� + �. ��

→ �� = �� + �. �� + �. �� − �. �� − �. ��

: حّث

�� = �� + ��
�� = �. ��. . . . . .
�� =− �. ��. . .

→ �� = �. �� − �. �� + �. �� + �. �� − �. �� − �. ��

→ �� = �. �� − �. ��

� = ��� → �� = �. ��

* � = � − �. �

→ �� = �� − �. �� − �. ��

→ �� = �� + �� − �. �� − �. ��

→ �� = �. �� − �. �� − �. �� − �. ��

→ �� = − �. �� − �. ��

� = ��� → �� =− �. ��

: ملتصزمن لاابّة ملرفيصّان ن ملعبارٌ ن- -2

��(�) =
���3

2

��2
3 . ��2

��(�) = �− ∆�°

�.�

� = 1 : منطهمر عّد ب-

التيكّبة. و يّغط ال ةُ، الرا جُة د : هي ملتصزمن اه صّ م ف ملّحكصمة ملعهمتّ ج-

: "�� ���������" صّ ن -3

له” خّع ّ ملصّ للصّريّ ملناقّة ملهة نه تا متصزمنق “يصّجه

ةُ. للحرا الاصية الهة إل أّ التيريد، نو نٍ التيوا يتيجه التيسنْ، حالة ف : تاال
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: 24 ملصّمرين

: 1 ��� ضغط تت و 25 °� ةُ الرا جُة د عّد التياي التيزان لّكن

N2O4 (l)   +   2 N2H4 (l) 3 N2 (g)    +    4 H2O (l)

من 1,66 ����� لديّا أصبْ التيزان عّد و ، 5 ����� يساوّ التفاعلت مولت عدد كان التيفاعّ، قبّ
. �2�4 من 2,34 ����� و �2�4

-1. �2� مولت عدد و (�2) مولت عدد التيزان، عّد ، أوجدي

-2. �� التيزان ثبتة ارحسبي

-3. ∆�298
° القّاسيّة الرية اكناالي ف التيغيي ارحسبي

-4: التيزان على التيهثي هو فًا ، ∆� > 0 كان إذا

؟ ةُ الرا جُة د فُع عّد أ-

؟ يّغط ال فُع عّد ب-

؟ الاء إضافة عّد ج-

: صّ مل

N2O4 (l)   +   2 N2H4 (l) 3 N2 (g)    +    4 H2O (l)
(1)

(2)
��

� = 0 � � 0 0 � + �

�é�. 1,66 2,34 3� 4� 4 + 7�

� − � � − 2� 3� 4� � + � + 4�

1) � − � = 1,66
� − 2� = 2,34 → � + � − 3� = 4

� + � = 5. . . . . . . → 5 − 3� = 4 → � =
1
3

→ � = �, �� ����

→
��2 = 1����. . . . . . . . . .

��2� =
4
3

= 1,33 ����
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2)

�� = ��2
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��2 = ��2. =
��2

��
. �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

�� = 1,66 + 2,34 + 1 + 1,33 → �� = �, �� �����

��2 =
1

6,33
. 1 → �� =

1
6,33

3

→ �� = �, ��. ��−�

� = 1 ��� → �� = ��

3) �� = �− ∆�°

�. � → ∆�° =− �. �. ����

→ ∆�° = ����� � / ���� > �

4) ∆�° = ∆�° − �. ∆�° → ∆�° = ∆�° + �. ∆�°

∆�° > 0
∆�° > 0

→ ∆�° > 0

. �����ℎ������� ةُ للحرا يّ الا اه اليّ هو 1 اه اليّ ←

ةُ). للحرا (الاصية 1 الهة ف يتحريك نٍ التيوا ، �↑ ةُ الرا جُة د فُع عّد أ-

. 2 اه اليّ ف أّ ملرازيصة، الولت عدد انفاض اه يّ ا ف يتحريك نٍ التيوا ، �↑ يّغط ال جُة د فُع عّد ب-

. 2 اه اليّ ف يتحريك نٍ التيوا الاء، بضافة ج-



تارين

و

صّلة ملف للهلا
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: 01 ملصّمرين

. � = 1 ��� و � = 273 � : اليّظاميّة يّروط ال ف 22,4 � قدرُه ا مً حج يّ تت ماايي زٍ غا من مول 1

-1: � الااليّة اٍت الغا ثبتة قًّة هي ما

؟ � للليت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما أ-

؟ � للليت � الجم و ���� ئٍبق للّليًّت � يّغط ال يكون عّدما ب-

؟ ��, ��3 للّليّلت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما ج-

-2. ��� للررييرة و � للول � قًّة أوجد

: صّ مل

: لديّا الااليّة، اٍت الغا معادلة من

�. � = �. �. � → � =
�. �
�. �

-1: � الااليّة اٍت الغا ثبتة قًّة

: � للليت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما أ-
� = 1 ���
� = 22,4 �
� = 273 �

→ � =
1 × 22,4
1 × 273

→ � = �, ��� �. ��� / �. ����

: � للليت � الجم و ���� ئٍبق للّليًّت � يّغط ال يكون عّدما ب-
� = 760 ����
� = 22,4 �. . . . . .
� = 273 �. . . . . .

→ � =
760 × 22,4

1 × 273

→ � = ��, �� ����. � / �. ����

: ��, ��3 للّليّلت � الجم و ��� للوي � يّغط ال يكون عّدما ج-
� = 1 ���. . . . . . . . .
� = 22,4. 103 ��3

� = 273 �. . . . . . . . .
→ � =

1 × 22,4 × 103

1 × 273

→ � = �� ���. ��� / �. ����
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-2: ��� حلرييرة و � حلهل � قيم

: يّاقة( ال أشكال من لّ شك )العًّ يّاقة ال وحدة هو الول

� . �. � � = �. � = �. �. � → � = � . � → ����� = ��. ��

: �3 الكعيب للت الجم و �� للباسكال يّغط ال نخذ للول، � قًّة جياد ←

� = 1 ��� = 1,013 × 105 ��. . . . . . . . . . . . . .
� = 22,4 � = 22,4 ��3 = 22,4 × 10−3 �3

→ � =
1,013 × 105 × 22,4 × 10−3

1 × 273

→ � = �, �� � / �. ����

1 ��� → 4,18 �. . . . . . . . . . .
� . . . . → 8,31 � / �. ����

→ � ≈ � ��� / �. ����

: 02 ملصّمرين

: حّث �. � = �. �. � : الالة بعادلة رُ العري الاايل الغارٍ لّكن

� = �(�, �)
� = � (�, �)
� = �(�, �)

؟1- الايلث الالت ف � يّغط ال يْ ب رُ الفر هو ما

-2. 3 الالة ف حالةز داليةر هو � الجم أني ي يْ ب

هذا3- لن يّ. حرروُ تويلز عّد ثبتما يبقى الجم و يّغط ال جداء أني الااليّة، اٍت للغا الركيّة لليّظريية استعانةم ، ي يْ ب
؟ القانون

: صّ مل

�. � = �. �. �

-1: الايلث الالت ف � يّغط ال يْ ب رُ الفر

ةُ. الرا جُة د و للحجم لالةة" "دملصة يّغط ال ← � = �(�, �) *

تّب. التي على � و � الالة لداليت لالةة" ة صّ "تّر يّغط ←ال � = �(�, �) و � = �(�, �) *
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-2: 3 الالة ف حالةز دالية هو � الجم أني برهان

: يّكّ ال على يركتب أن يكن تفاضله فإني ، � و � يْ ت للًتغيي حالةز دالية � أني با

�� =
��
�� �

. �� +
��
�� �

. ��

: العلقة يقيقر و دقّقما، و ًمما �� تفاضله كان إذا حالةز دالية � يكون و

�
��

��
�� �

=
�

��
��
�� �

� =
���

�
→

��
�� �

=
�

��
���

�
=−

���
�2 →

�
��

−
���
�2 =−

��
�2 . . . . . . . . . (1)

��
�� �

=
�

��
���

�
=

��
�

→
�

��
��
�

=−
��
�2 . . . . . . . . . . . . . (2)

(1) = (2) =−
��
�2

. � و � من يّز لك لالةة دملصة � ملة صّ مل و ، قٌ دقي و مّ ٌ قّ تفاض �� التيفاضّ ←

-3: يّ حرروُ تويلز عّد ثبتما يبقى الجم و يّغط ال جداء أني الااليّة، اٍت للغا الركيّة لليّظريية استعانةم برهان،

� = ��� ?
→
?
→ �� = ���?
→
?
→ �� = ���

: للعلقة يّغطر ال يرعريُ

� =
1
3

. �'. �. �2

الزيئات. سرعة (�) و الزيئات كتلة (�) الغاٍ، جزيئات عدد (�') : حّث

�� =
1
3

. �'. �. �2 � =
1
3 . �'. �. �2. �. 2.

1
2

=
2
3

. �'. �.
1
2

�. �2

: أني ا مً عل

�� =
1
2

�. �2 ; �' =
�
�

→ � = �'. �

الغاٍ. من مول )1( من يّ الت الجمر : (�) ؛ وُ أفوقاد عدد : (�)

�� =
2
3

. ��. �'. � =
2
3

. �. �� =
2
3

. �.
3
2

. ��
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، تتغيي ل للجزيئات �� الركيّة يّاقة ال فإني للغاٍ(، ةُل حرا يْ ّ رُ )ل � = ��� ثبتةل ةُ الرا جُة د أني با

ثبتما. يبقى �� الداء و

. ����� − �������� لـ القانون هذا

: 03 ملصّمرين

. 25 °� عّد ماايي زٍ غا من 1 ���� مول لواحد التوسيّة الركيّة يّاقة ال احسب

: صّ مل

: للعلقة مااييز زٍ غا من لولز الركيّة يّاقة ال ترعّى

�� =
3
2

. �. �

→ �� =
3
2

× 8,31 × 298

→ �� = ����, �� � / ����

: 04 ملصّمرين

)ننسبل 79 % بّسبة �2 وٍت ال على و ، 21 % بّسبة �2 اككسجْ على يّتًّ الواء أني ا مً عل
: موليّة( مئوييةل

-11 ��� ضغط تت 10 �� قّره نصف يّز كرو إنءز بداُ تصّدم اليت الواء جزيئات عدد احسبي
. 0 °� ةُ الرا جُة د عّد و

؟2- الزئيّة يّغوط ال و الرزيئات عدد يتغيي كّف . 100 °� إل ةُ الرا جُة د نرفع

: صّ مل

حساب1- يكفي الزيئات، عدد لساب و ، �2 جزيئات عدد + �2 جزيئات عدد = الواء جزيئات عدد
: حّث الولت، عدد

� =
�. �
�. �

: يْ مااليّ �2 و �2 يّ غاٍ لفتاض
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: ا لدييّ يكون فّه، يوضع اليذّ الجم شرغّكامّ و اجنتّاُ، باصيّة يتًيّز الغاٍ كني و
��2 = ��2 = الكرة�

: حّث

الكرة� =
4
3 . �. �3 =

4
3 × 3,14 × 103 = 4186,67 ��3

��� = ��� = الكرة� = �, �� �

�� → 100 %
��2 → 79 % و �� → 100 %

��2 → 21 % ← موليّة الئويية اليّسب -

→
��2 =

21
100

. �� = ��2 . �� → ��2 = 0,21

��2 =
79

100
. �� = ��2 . �� → ��2 = 0,79

�� = ��. ��

→
��2 = ��2 . �� = 0,21 × 1 → ��2 = 0,21 ���
��2 = ��2 . �� = 0,79 × 1 → ��2 = 0,79 ���

: مّه و

→
��2 =

��2 . ��2

�. � =
0,21 × 4,19
0,082 × 273

→ ��2 = 0,039 ����

��2 =
��2 . ��2

�. � =
0,79 × 4,19
0,082 × 273

→ ��2 = 0,148 ����

: الزيئات عدد

� = 6,023 × 1023 × �

→
��2 = 6,023 × 1023 × ��2 = 6,023 × 1023 × 0,039 = 0,24 × 1023 ���é�����
��2 = 6,023 × 1023 × ��2 = 6,023 × 1023 × 0,148 = 0 , 89 × 1023 ���é�����

���� = ��2 + ��2 = 0,24 × 1023 + 0,89 × 1023

→ ���� = �, �� ���é�����.

-2: 100 °� عّد
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ا يٍدة التوقيع من لكني و الزيئات(، عدد للتياي )و الولت عدد ف تغييما نتوقيع ل ، 100 °� إل التيسنْ عّد
ال اُن الد على يّغط ال يٍدة ← التيصادمات يٍدة ← ةُ الرا يٍدة كني ، �2 و �2 من يّز لك الزئيّة يّغوط ل

للكرة. دياخلّة

� = ��� →
�1

�1
=

�2

�2

: �2 لـ لليّسبة -

0,21
273

=
��2

'

373

→ ���
' = �, �� ���

: �2 لـ لليّسبة -

0,79
273

=
��2

'

373

→ ���
' = �, �� ���

: 05 ملصّمرين

: أني علًت إذا . 98,6 °� تُه حرا جُة د أني فوجد مّا، مري عاين أمريكيي طبّبل
0 °� = 32 °�. . . .
100 °� = 212 °�

؟ الريًى من الريض هذا يرعان فهّ

: صّ مل

: اليّقّتان لديّا
0 °� = 32 °�. . . .
100 °� = 212 °�

: يّكّ ال من التيحلّليّة تُره عبا مستقّمز سُم نستّّع ، يْ نقّت من أنيه نعلمر و

� = � × � + � → 32 = � × 0 + �. . . .
212 = � × 100 + � → � = 32. . . . . . . . . . . . . .

212 = 100 × � + 32 → � = 32. .
� = 1,8

: هي العادلة مّه و

� = �, � × � + ��
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أو

� (°�) = �, � × �(°�) � + ��

→ 98,6 = 1,8 × (�°�) + 32 → (�°�) =
98,6 − 32

1,8

→ � = �� °�

الريًى. من يعان ل فالريض مّه، و

: 06 ملصّمرين

.(��4) الّاان غاٍ على الخر و ،(�2) وُجْ الّد غاٍ على أحدرها يتوّ للتيًدد يْ قابل غيي وعاءيين نعترر

: لديّا كان البداية، ف

�2;; : . . ��2 = 5 ��� ; �1 = 250 � ; �1 = 10 �
��4 : ���4 = 5 ��� ; �2 = 300 � ; �2 = 40 �

وعاء.1- يّ فك يْ التوي (��4) الّاان و ،(�2) وُجْ الّد من يّز كتلتك ارحسبي

-2.(��4) و (�2) من يّز ضغطك ارحسب .(350 �) جُة الدي حيّ الوعاءيين نسنين

اتيصال.3- على الوعاءيين نّع بّفيّة، استعانةم

؟ يدث ماذا أ-

. الكلييي يّغط ال استّتج و غاٍ، يّ لك يْ الزئيّ يّغّيْ ال ارحسب ب-

وعاء.4- يّ فك (��4) الّاان و ،(�2) وُجْ الّد كتلت ارحسبي الّفيّة. نرغلقر

� : 1 ; � : 12 : يرعّى

: صّ مل

-1: يْ مااليّ يٍين الغا لفتاض

�� = ��� → � =
��
��

→
��� =

��2 . ��2 . ��2

�. ��2

=
2 × 5 × 10

0,082 × 250
= �, ��� � . . . . . . . . .

���� =
���4. ���4 . ���4

�. ���4

=
16 × 40 × 400

0,082 × 300
= ����, �� �

-2: يْ الزئيّ يّغّيْ ال حساب
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�'�2
=

��2

��2

.
��'

��2

=
4,878

2
×

0,082 × 350

10
= 6,99 ≈ 7 ���

�'��4
=

���4

���4

.
��'

���4

=
1040,65

16
×

0,082 × 350

40
= 46,67 ���

-3: له الوفير الفّاء كامّ زٍ غا يّ ك يّ فّحت الّاان، مع وُجْ الّد يتلط

��2
" =

��2

��2

.
�. �'

��2 + ���4

=
4,878

2
×

0,082 × 350
50

= 1,4 ���. . . . . . . .

���4
" =

���4

���4

.
�. �'

��2 + ���4

=
1040,65

16
×

0,082 × 350
50

= 37,33 ���

�� = ��2
'' + ���4

'' = 1,4 + 37,33 = 38,73 ���. . . . ; ; ; . . . . . . . . . . . . . . .

-4: الّفيّة غلق بعد ���4 و ��2 يْ الكتلت حسابر

��2
" =

��2
" . ��2

�. �'
+

��2
" . ���4

�. �'
=

1,4 × 10
0,082 × 350

+
1,4 × 40

0,082 × 350
= 0,49 + 1,95 = 2,44 �����. . . . . . . . .

→ ���
" = 2,44 × 2 = �, �� �

���4
" =

���4
" . ���4

�. �'
+

���4
" . ��2

�. �'
=

37,33 × 40
0,082 × 350

+
37,33 × 10
0,082 × 350

= 52,03 + 13,01 �����. . . . . . . . . . . . .

→ ���
" = 65,04 × 16 = ����, �� �

: 07 ملصّمرين

(�) ضغطل ، (�) حجمل له خلّطز ف موجودةل اٍت الغا هذه .(�) للغاٍ (�, �, �) يّروط ال ف اٍتز غا عدية لتكن
.(�) ةُز حرا جُة د و

-1: أني برهن
�. �
�

=
�

��. ��

��
�

-2: يّ عدد تّبّقل

حجًه ثنز زٍ غا مع (56 ����) ضغط و (7 °�) ةُ الرا جُة د تت أويلز زٍ غا من (4 ��3) بلط نقومر
تُفاع ا ئٍبق. حوض ف مقلوبز أنبوبز ف موجودل اللّط هذا .(58 ����) ضغّه و (17 °�) تت (6 ��3)

هو جُيي الا يّغط ال أني ا مً عل .(� = 1 ��3) مساحته و (21 ��) هو الوض فوُ اكنبوب هذا
.(15 °�) هي للنلّط ةُ الرا جُة د كانت إذا اكنبوب ف (ℎ) الزيئبق تُفاع ا أوجد .(76 ����)
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: صّ مل

-1: (�) مكوينز أجّ من لديّا

�� =
��. ��

�. ��

-غاٍ-]. (�) الكوين مولت عدد : ��]

: )الزيج( الكليي الولت عدد و

�� =
�

��� =
�. �
�. �

→
�. �
�. �

=
�

��. ��

�. ��
�

: ند ،(�) لختزال

→
�. �
�

=
�

��. ��

��
. . . . . . . (1)�

: يْ ثبت (�) حجمز و (�) ةُز حرا جُة د عّد (1) العادلة من خاصيةم حالةم "������" قانون يعتر و
�. �
�

=
�1. �

�
+

�2. �
�

+ . . . +
��. �

�

: ند (�) و (�) لختزال

� = �� + �� + . . . + ��

-2: (ℎ) الزيئبق تُفاع ا إياد

: اٍن( )غا مكوينن به مزيجل لديّا

→
�. �

�
=

�1. �1

�1
+

�2. �2

�2

: معروفة (�2, �2, �2) و (�1, �1, �1) : حّث

→
�. �

�
=

4 × 56

273 + 7
+

6 × 58

273 + 17

: يّ الغاٍ الزيج ضغط و حجم عن نبحث
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� = 273 + 15 = 288 �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
� = � × 21 = 21 ��3 = 21 − ℎ × � = 21 − ℎ × 1 = 21 − ℎ

: نٍ التيوا عّد

����. = ����.

الزيج ضغط + اجنء داخّ الزيئبق ضغط = الدياخليي يّغط ال

→ ����. = � + ℎ = ����.

: أن ا مً عل

����. = 760 ���� = 76 ���� → ����. = � + ℎ

→ � = 76 − ℎ

: بّّهًا( يّ طرد تّاسبل )هّاك تُفاع ل يّغط ال عن يرعري

� =
�
�

. � = �.
�
�

. � = �. ℎ. �

→ � = �. ℎ (� ~ ℎ)

تُفاع(. ل اثّ ير يّغط )ال

→
76 − ℎ × 21 − ℎ

288 =
56 × 4

280 +
58 × 6

290

: حيّث

� = 76 − ℎ ; � = 21 − ℎ

→ ℎ2 − 97ℎ + 1020 = 0

: أني ا مً عل

0 < ℎ < 21

∆ = 97 2 − 4 × 1020 = 5329

→ ∆ = 73 →
ℎ1 =

97 + 73
2

= 85 ��

ℎ2 =
97 − 73

2
= 12 ��

: هو الّلوبر تُفاعر اج مّه و

� = �� ��



131

: تللظة

على متاصيةل ا يّ وكه الزيئات تكونر يّغط، ال أجّ من ، لكني ، مّغولم يكون تُفاع اج يّ ك الجم، أجّ من
السيّْ. على قويةم لتّبيق اكنبوب اُن جد

: 08 ملصّمرين

)هذا − 10 °� جُة الدي تت 2 ��� هو تاء يّ ال فصّ ف ةُ للسييّا يّاطيّةز م عجلةز داخّ يوجدر اليذّ يّغط ال
ةُ(. السييّا صانعر به رْ يّص يّغطر ال

؟1- 30 °� حّث الصيّف فصّ ف يكون اليذّ يّغط ال هو ما

أن2- السيائق على فهّ السيائق، على سلبيّةل انعكاساتل له يْ الفصل يْ ب يّغط ال ف 10 % ُُ فا أني علًّا إذا
؟ الفصول تغيي عّد العجلت ضغط العتباُ يْ بع يخذ

: صّ مل

-1: �2 = + 30 °�
�2 = 303 � حيّث الصيّف فصّ ف يكون اليذّ يّغط ال حساب

. �1 =− 10 °�
�1 = 263 � ةُ الرا جُة د تكون عّدما �1 = 2 ��� ضغطل لا ةُ السييّا عجلة تاء، يّ ال ف

: يتغيي ل العجلت حجم أني لعتباُ

� = ��� → �1. � = �. �. �1
�2. � = �. �. �2

→
�1

�2
=

�1

�2
→ �2 = �1.

�1

�2
= 2 ×

303
263

→ �� = �, �� ���

-2: السيائق على سلبيّةم انعكاساتز له فإني ، 10 % إل وصّ إذا يْ الفصل بْ يّغط ال ُُ فا أني نعلم

: نسيي( )تغييل التيغيي هذا بساب نقوم
∆� = �2 − �1 = 2,30 − 2 = 0,30 ���

∆�
�1

=
�2 − �1

�1
=

0,30
2

= 0,15

→
∆�
��

= �� %
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تغيي عّد العجلت ضغط العتباُ بعْ اكخذر يبر ← سلبمّا يعتر اليذّ 10 % يفوُ ُُ الفا هذا أني نلحظ
التيباعد. هذا إل يؤديّ الصيّف ف العجلت انتفاخ كني الفصول،

: 09 ملصّمرين

نفس من قّعةم اجنء هذا ف نّع . 40 °� ةُ الرا جُة د تت الاء من 4 �� فّه 2 �� نٍره و معدني إنءل
. 50 °� اليّهائيّة ةُ الرا جُة د تت يّ الك أصبْ نٍ، التيوا بعد . 80 °� تُا حرا جُة د و 1 �� ٍّا و العدن

؟ للًعدن �� اليّوعيّة( ةُر الرا )أو الكتليّة يُيةر الرا السيعةر هي ما

: صّ مل

: للًعدن �� الكتليّة يُية الرا السيعة تديد

العدن� = 2 ��

��2� = 4 ��
�� = 40 °�. . .

;

العدن�
' = 1 ��

�
العدن
' = 80 °�

��
' = 50 °�

تكتسبها الّاُ، العدن يفقدرها اليت � ةُ الرا يّة يً ←ك مفوظةم الًلة ةُ حرا تكون يّ، الراُ التيبادل أثّاء
: معدومما ةُ الرا يّات يً لك يّ الر الًوع يكون و ماء(، + )إنء الًلة

�

��. ��. �� − �� =
�

�� = 0 → � = − �'��

الفقودة� = الكتسبة�

: الّاُ العدن يفقدها اليت ةُ الرا يّة يً ك : *الفقودة�

* الفقودة� = − العدن�
' . �العدن� ���� . ∆� = − العدن�

' . �العدن� ���� . ��
' − �

العدن
'

→ الفقودة� = − 1000 × �العدن� ���� × 50 − 80 = + 30000 × �العدن� ����

: الاء( + )اجنء يكتسبرها اليت ةُ الرا يّة يً ك : الكتسبة� *

∗ الكتسبة� = .العدن� �العدن� ���� . ∆�' + ��2�. ��2�� ���� . ∆�'

اليت ةُ الرا يّة يً ك
الاء يكتسبها

اليت ةُ الرا يّة يً ك
)اجنء( العدن يكتسبها
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→ الكتسبة� = .العدن� �العدن� ���� . ��
' − �� + ��2�. ��2�� ���� . ��

' − ��

→ الكتسبة� = 2000. �العدن� ���� × 50 − 40 + 4000 × 1 × 50 − 40 = 20000. �العدن� ���� + 40000

الفقودة� = الكتسبة� → 30000 × �العدن� ���� = 20000 × �العدن� ���� + 40000

→ 3 × �العدن� ���� − 2 × �العدن� ���� = 4

→ �العدن� ���� = � ���. / °�. �

: تللظة

أو العادن لنتلف اليّوعيّة اُت الرا تعّْ و التيعرُ يكن للًاء، اليّوعيّة ةُ الرا بعرفة و التيجربة، هذه من انّلقما
التيًرين. هذا إلّه رُ يهد ما هذا و الوادي،

: 10 ملصّمرين

ة1ُ- حرا جُة د هي ما .(10 °�) عّد الاء من (1 ��) إلّه نّّف (25 °�) عّد الاء من (2 ��) به إنءل
؟ اجتيزان عّد اللّط

ة2ُ- الرا بني ا مً عل (40 °�) ةُ الرا جُة د إل اللّط لتسنْ مٍة اللي للرييرة( و )للول ةُ الرا يّة يً هيك ما

؟ (��2� = 4,18 � /�. �) : هي للًاء اليّوعيّة

كانت3- إذا .(300 °�) تُا حرا جُة د و (200 �) ا رّ وٍ ساخّةم حديدز قّعة سابقما السياخن اللّط ف نّعر

؟ الديد قّعة إضافة بعد للًاء يدث فًاذا ،(��� = 20 � /�. �) : هي للحديد اليّوعيّة ةُ الرا

: صّ مل

-1: ملتصزمن عنّ ملليط لرمرة درجة لساب

: متلفتان كتلتاها و يّبّعة ال نفس من السًان

→ �� =
�1. �1 + �2. �2

�1+ �2

→ �� =
2 × 298 + 1 × 283

2 + 1
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→ �� = ��� � = �� °�

-2: (�� °�) ملرمرة درجة ىل ملليط لّسني زتة مللص ملرمرة لسابكمصيصة

�1
' = 20 °� = 293 �

�2
' = 40 °� = 313 �

��2� = 4,18 � /�. �. .

→ � = �. �. ∆�

كّليصة(. يُيةل حرا سعةل للًاء اليّوعيّة ةُ الرا )كني

→ � = �1 + �2 . ��2�. �2
' − �1

'

→ � = 2 + 1 × 4,18 × 313 − 293

→ � = 250800 � = 250,8 �� =
250,8
4,18

���� = 60 ����

→ � = ���, � �� = �� ����

-3: سابقما السياخن اللّط ف ساخّةز حديدز قّعة وضع بعد
��� = 200 �. . . .
� = 300 °�. . . . .
��� = 20 � /�. �

: يّبّعة ال ف و الكتلة ف متلفان السًان

→ ��
' =

��2�. ��2�. ��2� + ���. ���. ���

��2�. ��2� + ���. ���

→ ��
' =

(3 × 103 × 4,18 × 313) + (200 × 20 × 573)
(3 × 103 × 4,18) + (200 + 20)

→ ��
' = ���, �� � = ���, �� °�

يّبنصر. ملاء سابقما، السياخن الاء إل السياخّة الديد قّعة ←بضافة 102,88 °� > 100 °� (����. (�2�))

: 11 ملصّمرين

أني علًت إذا الايلج. من يّةز يً لستعًالك (35 °�) إل (40 °�) من (40 �3) رًها حج حرجرةم نرريد أن نرريد

،(� = 1 � / ��3) هي للايلج الجًيّة الكتلة و ،(�� = 80 ���. / �) هي الايلج لذولن طيّة اللي ةُ الرا

مٍة اللي الايلج من يّة يً الك هذه حجمر هو فًا ،(� = 29 � / ����) الوليّة كتلتره مااليّا غامٍا الواء لعتباُ و
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؟ الرجرة هذه لتريد

: يرعّى

� =
��

��
= 4,1 ; �� − �� = � = 2 ���. / �. ����

: صّ مل

)تّصهر(، تذوب كيي 0 °� عّد الوجودة الايلج قّعة تكتسبها الايابت( الجم )ذات الغرفة تفقدها الت ةُ الرا
: التيًرين معّّات من هذا و

0 °� ثلج
�� = 80 ���. /�
� �����������
�� = 80 ���. /�
� ����������� 0 °� ماء

�� − �� = 2 ���. / ����
��

��
= 1,4 → �� = 1,4 × ��

→ 1,4 × �� − �� = 2

→ (1,4 − 1) × �� = 2 → �� =
2

0,4

→ �� = � ���. / �. ����

: الغرفة تفقدرها اليت ةُ الرا يّة يً ك *

الفقودة� =− �. ��. ∆� =−
�
�

. ��. ∆� =−
�

��
. ��. ∆�

� =
� الكتلة

� الوليّة الكتلة
; � =

� الجم

�� الويي الجم
; � =

�. �
�. �

; . . .

→ الفقودة� =
40 × 103

22,4 × 5 × 35 − 40 =− 44,65 × 103���.

→ ملفقهدة� ≈ �� × ������.

: الايلج قّعة تستقبلها اليت ةُ الرا يّة يً ك *

�' = �. �� = 80. �

: تللظة

ةُ الرا جُة د نفس على رّ نص و معدرومما، التبادلة ةُ الرا يّات يً لك لّ الر الًوعر يكونر يّ، الراُ نٍ التيوا عّد
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. التلمسيْ للجسًيْ

: لكان إلي و ،(35 °�) إل يسنن مي يّصهر ل الايلج إذ التيًرين، هذا ف الالة ليّست هذه

�' = 80 × � + 0,5 × � × (35 − 0) = 97,5 × �

: ا إيّ و

� = �'

الفقودة� = الكتسبة�

→ 45 × 103 = 80 × �

→ � =
45 × 103

80
= 562,5 �

� =
�
� =

562,5 (�)
1 (�. ��−3)

→ � = ���, � ���

: 12 ملصّمرين

ف (1 ���) عّد (0,100 �3) إل (0,010 �3) من مااييز زٍ غا من (1 ����) ُديد خلل العًّ ارحسب
: التيالّة الالت

-1.(0,100 ���) إل مرساوز و ثبتز ضغطز تت

؛2- (0,333 ���) إل مرساوز و ثبت طز ضغطز تت (0,025 �3) إل (0,010 �3) من

؛ (0,200 ���) إل مرساوز و ثبتز ضغطز تت (0,050 �3) إل (0,025 �3) من

.(0,100 ���) إل مرساوز و ثبتز ضغطز تت (0,100 �3) إل (0,050 �3) من أخيا و

عكوس.3- طريقز وفق

: صّ مل

� = 1 ���� ; � = 1 ���. . . . .
� = 25°� = 298 �. . . . . . . . . . .
�1 = 0,01 �3 ; �2 = 0,1 �3
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-1: � = 0,1 ��� عّدما � العًّ حساب

�� = − �. �� → �1 = −
1

2

�. ���

� = ��� → �1 = − �.
�1

�2

�� = − �. � �1
�2 = − �. �2 − �1�

→ �1 = − 0,100 × (1,013 × 105) �� × 0,100 − 0,010 �3 = − 911,7 ��. �3

→ �� = − ���, � �

�2 = �� + �� + ��

-2: ند . (�� = − �. �� العلقة بتّبّق الايلث الالت ف � العًّ حساب الّريقة، بّفس

∗ �� = − �'. �� = − �'.
�2

�3

�� = − �'. �3 − �2��

∗ �� = − 0,333 × 1,013 × 105 × 0,025 − 0,010 = − 505,99 ��. �3 ≈ − ��� �

∗ �� = − �''. �� = − �''.
�3

�4

�� = − �''. �4 − �3��

→ �� = − 0,200 × 1,013 × 105 × 0,050 − 0,025 = − 506,5 ��. �3 ≈ − ��� �

∗ �� = − �. �� = − �.
�4

�1

�� = − �. �1 − �4�� , �

→ �� = − 0,100 × 1,013 × 105 × 0,100 − 0,050 = − 506,5 ��. �3 ≈ − ��� �

�2 = �� + �� + �� = − 506 − 506 − 506

→ �� = − ���� �

-3: عكوس طريقز وفق العًّ حساب

جُي، الا للوسط الالة ات لتغيي مساويةم الاايي( الغاٍ )هّا لليّظام الالة ات متغيي تكون عكوس، تويلز خلل
: يّغط لل لليّسبة أنيه أّ
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����. = ���� =
�. �. �

�

�3 = ��é�. = −
1

2

�. ��� = −
�1

�2
�. �. �

�
. ���

� = 298 � = ���

→ �3 = − �. �. �.
�1

�2
��
�

= − �. �. �. ��� �1
�2 =− �. �. �. (���2 − ���1) =− �. �. �. ��

�2

�1
�

: للتيعويض

�3 = − 1 × 8,31 × 298 × ��
0,1

0,01

للول(. العًّ على للحصول للول (� = 8,31 � / �. ����) : القًّة )اختن

→ �3 =− 671,2 �

: تللظة

يتعليق (�) العًّ أني لستّتاج ثبتةز، ةُز حرا جُة د عّد و ، ثبتز ضغطز عّد (�) العًّ ةُ عبا تّبّق هو التيًرين
.) تهصلة دملصة بّ حالةز، دالية لّس )العًّ التيحويل. مساُ بّبّعة

: 13 ملصّمرين

من ةُ الرا جُة د فتتفع ماالمّا، نعتره اليذّ (�2) وُجْ الّد غاٍ من (6 �) على يتوّ إنءز بتسنْ نقوم
: ارحسب .(30 °�) إل (15 °�)

التيسنْ.1- هذا أثّاء للغاٍ الدياخليّة يّاقة ال ف التيغيي

؟2- (264 �) قدرُه عًل وفيـر قد كان إذا الغاٍ يكتسبها اليت ةُ الرا يّة يً ك

� = 1,4 ; � : 1 : يرعّى

: صّ مل

��2 = 6 �. . . . . . . . . . . .
�1 = 15 °� = 288 �
�2 = 30 °� = 303 �
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1) ∆� = �. ��.
�1

�2

��� = �. ��. �2 − �1 =
�
� . ��. �2 − �1 =

�
� .

�
� − 1 . �2 − �1

→ ∆� =
6
2

×
8,31

1,4 − 1
× 303 − 288 = 3 ×

8,31
0,4

× 15

→ ∆� = + ���, �� �

2) � = ∆� − �

مفقود. لّ عً كنيه � = − ��� � : حّث

→ � = 934,87 − −264 �

→ � = + ����, �� �

: 14 ملصّمرين

: يلي العريفةكًا (1) الالة ف الوجود وُجْ الّد غاٍ نعتر

(�1 = 50 � ; �1 = 1 ��� ; �1 = 25 °�)

: متتالّةز عكوسةز تويلتز عدية الغاٍ هذا على نرّ

؛ �2 = 125 °� ترصبْ حيّ ����������� تويلكظوم أ-

؛ �3 = 75 °� ترصبْ حيّ ������� يّغط ال ثبت تويل ب-

؛ �4 = �1 ترصبْ حيّ ����ℎ��� الجم ثبت تويل ج-

.(1) الالة إل الًلة ترجع حيّ ����ℎ���� ةُ( الرا جُة د )متساوّ يّ حرروُ تويل د-

؟1- الغاٍ هذا مولت عدد هو ما

التتالّة.2- بُعة اك للتيحويلت �, � ��������� يّط م سُمي ار

-3. ∆� الدياخليّة يّاقة ال ف التيغيي و � ةُ الرا يّة يً ك ، � العًّ ، تويلز يّ لك ، ارحسبي

.� = 1,4 : يرعّى
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: صّ مل

(1)
�1 = 25 °� = 298 �
�1 = 1 ��� . . . . . . . . . .
�1 = 50 � . . . . . . . . . . . . .

(2)
�2 = 125 °� = 398 �
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .

(2)
�2 = 125 °� = 398 �
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .
�2 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .

(4)
�4 = �1 = 298 �
�4 = ? . . . . . . . . . . . . .
�4 = �3 = ? . . . . . . .

(3)
�3 = 75 °� = 348 �
�3 = �2 = ? . . . . . . . . . . .
�3 = ? . . . . . . . . . . . . . . . . .

: ��2 وُجْ الّد مولت عدد حساب -1

: ماالمّا الغاٍ لعتباُ

�1. �1 = ��2 . �. �1

→ ��2 =
�1. �1

�. �
=

1 × 50
0,082 × 298

→ ��� = �, �� �����

: ��������� يّط م ف بُعة اك التيحويلت ُاّّ -2

: تويل يّ لك �, � اجحداثيّات أويلم نرعيْ

1 → (2) :

∗ � = 0 → �. ��−1 = ��� → �1. �1
�−1 = �2. �2

�−1

→ �2
�−1 =

�1

�2
. �1

�−1 → �2 =
�−1 �1

�2
. �1

�−1 =
(1,4−1) 298

398
× 50(1,4−1)

→ �� = ��, �� �

∗ �2. �2 = ��2. �. �2

→ �2 =
��2. �. �2

�2
=

2 × 0,082 × 398
24,25

→ �� = �, �� ���

2 → (3) :

∗ � = ��� → �� = �� = �, �� ���

� = ��� � = ���

� = ���

� = 0
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* �3. �3 = ��2. �. �3

→ �3 =
��2 . �. �2

�2
=

2 × 0,082 × 348
2,69

→ �� = ��, �� �

3 → (4) :

∗ � = ��� → �� = �� = ��, �� �

* �4. �4 = ��2. �. �4

→ �4 =
��2. �. �4

�4
=

2 × 0,082 × 298
21,22

→ �� = �, �� ���

: صّط ملن رسم

: (∆�) الدياخليّة يّاقة ال ف التيغيي و (�) ةُ الرا يًيّة ك ،(�) العًّ حساب -3

� → (�) : � = 0 →

∗ �� → � = �

∗ ∆�� → � = �� → � + �� → � = 0 + �� → � = �� → �

→ ∆�� → � = �� → � = �. ��. ∆�

→ ∆�� → � = �.
�

� − 1 . �2 − �1 = 2 ×
8,31

1,4 − 1
× 398 − 298

→ ∆�� → � = �� → � = ���� �

� → (�) : � = ��� →

�(���)

�,69
��

(�)

�(�)
�1,��

(�)

��, �� �0

(�)
�,3

1
�

�

(�)
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∗ �� → � = −
�3

�2

�2. �� =− �2. �3 − �2 = − 2,69 × 21,22 − 24,25 = + 8,15 �. ����

→ �� → � = 8,15 × 10−3 �3 × 1,013 × 105 �� = + 825,67 ��. �3 = + 825,67 �

→ �� → � =+ ���, �� �

∗ �� → � = �� = �. ��. ∆�' = �.
�. �

� − 1
. �3 − �2 = 2 ×

1,4 − 8,31
1,4 − 1

× 348 − 398

→ �� → � =− ���� �

∗ ∆�� → � = �� → � + �� → � =+ 825,67 − 2908 =− 2082,33 �

→ ∆�� → � =− ����, �� �

� → (�) : � = ��� →

∗ �� → � =− �. ��� = �

∗ �� → � = �� = �. ��. ∆�'' = �.
�

� − 1
. �4 − �3 = 2 ×

8,31
1,4 − 1

× 298 − 348

→ �� → � =− ����, � �

∗ ∆�� → � = �� → � + �� → � = 0 + �� → � = �� → � =− ����, � �

→ ∆�� → � =− ����, � �

� → (�) : � = ��� →

∗ �� → � =−
�4

�1

�. ���

→ �� → � =−
�4

�1
�. �. �

�
. �� =− �. �. �1

�4

�1
��
�

=− �. �. �4

�4

�1
��
�

=− �. �. �1. �� � �4
�1���

→ �� → � =− �. �. �1. �� �1 − �4 =− �. �. �1. ��
�1

�4
=− 2 × 8,31 × 298 × ��

50
21,22

→ �� → � =− ����, �� �

∗ � = ��� → ∆�4 → � = 0 جول( )مفعول

∗ �� → � = ?

∆�4 → � = �� → � + �� → � = 0 → �� → � = − �� → �

→ �� → � = + ����, �� �
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: تللظة

: قًّة إل نلجه مّ معرفة و أخرى، إل وحدةز من التيحويّ و الوحدات إل اجنتباهر يبر

(� = 0,082 �. ���. /�. ����)

.(� = 2 ���. /�. ��� �) أو (� = 8,31 �/�. ����) : نستعًّ مّ و

: 15 ملصّمرين

يّغط ال عّد اككسجْ ضغط لّابيت مكبس با أسّوانةز داخّ اككسجْ غاٍ مع الصيلبة الديد بررادة نّع

وفقما الصيلب الديد أكسّد لّعّي (25 °�) ةُ الرا جُة د عّد ببطءز اككسجْ مع الديد يتفاعّ .(1 ���)

: التياي للتيفاعّ

2 ��(�) +
3
2

�2 (�) → ��2�3 (�)

الديد، من (2 �����) تفاعلتي كليًا بنيه ا مً عل للجًلة (∆�) الدياخليّة يّاقة ال تغيي و (�) العًّ احسب
. 831,08 �� قدرُها ةُل حرا انتّرتي

: صّ مل

: (�) ملعمّ لساب -

� = −
(1)

(2)

�. ���

� = ��� → � = − �.
�1

�2

�� = − �. ∆��

: ) مااييز زٍ لغا )لليّسبة حيّث

� =
�. �. �

�

: ثبتان (�) و (�) مع

→ ∆� =
�. �
�

. ∆�(�)

: حيّث
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∆� (�) = � يٍية الغا اليّواتج
− � يٍية الغا التفاعلت

��

→ ∆� (�) = − ��2 = −
3
2

= − 1, 5 ����

→ � = − �. ∆� = − �. �. ∆� (�) = − 8,31 × 298 × ( − 1,5)

→ � =+ ����, �� �

: (∆�) مخليصة صّ مل صّاقة مل ف صّ ملصّر لساب -

∆� = � + �

تنّشرة(. ةُز حرا يّة يً )ك � = − 831080 � : حّث

→ ∆� = − 831080 + 3714,57

→ ∆� = − ������, �� �

: 16 ملصّمرين

إل (�1 = 5 ���( من 298 � أويليّة ةُز حرا جُة د عّد موجودز مااييز زٍ غا من مول( 1( تتًديد

ف التغي ، � ةُ الرا يّة يً ك ، � العًّ ، �2 اليّهائيّة ةُ الرا جُة د حالةز يّ فك ارحسبي . (�2 = 1 ���)

: التيالّة بُع اك الالت ف ∆� اكناالي ف التيغيي و ، ∆� الدياخليّة يّاقة ال

-1.(détente isotherme réversible) عكوس يّ حرروُ ُديد

-2.(détente isotherme irréversible) عكوس غي يّ حرروُ ُديد

-3.(détente adiabatique réversible) عكوس ُديدكظوم

-4.(détente adiabatique irréversible) عكوس غي ُديدكظوم

�� = 5
2 . � ; �� = 3

2 . � : ملعّيات

: صّ مل

�1 = 5 ���
�1 = 298 � → �2 = 1 ���

�2 = ? . . . . . .

-1: (la détente isotherme réversible) العكوس يّ الرروُ التيًدد حالة

* � = ��� → �� = �� = ��� �
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اكويل( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆��é�. = �

الايان( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆��é�. = �

* ��é�. = ?

��é�. =
1

2

− ����.� ��

: أّ ،(��) الغاٍ ضغط يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← بّيء تويلل العكوس التيحويل

����. = �� =
�. �. �

�

→ ��é�. =
1

2

− ��� . �� =
1

2

−
�. �. �

�
� . �� = − �. �. �.

�1

�2
��
�� = − �. �. �. ��� �1

�2

→ ��é�. = − �. �. �. �� �2 − �� �1 = − �. �. �. ��
�2

�1

: Boyle-Mariotte قانون حسب

� = ��� → �� = ��� →
�2

�1
=

�1

�2

→ ��é�. = − �. �. �. ��
�1

�2
= + �. �. �. ��

�2

�1
= 1 × 8,31 × 298 × ��

1
5

→ ��é�. = − ����, �� �

مفقود(. لّ )عً ُديد عًّ كنيه سالبة( )طاقةل سالب العًّ : تللظة

* ��é�. = ?

: يُية الرا يّامّكا للدي اكويل البدإ معادلة من لديّا

∆��é�. = ��é�. + ��é�. = 0 → ��é�. = − ��é�.

→ ��é�. = + ����, �� �

-2: (la détente isotherme irréversible) العكوس غي يّ الرروُ التيًديد حالة

* � = ��� → �� = �� = ��� �

اكويل( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆����. = �
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الايان( جول مفعول *)حسب � = ��� → ∆����. = �

* ����. = ?

����. =
1

2

− ����.� . ��

،(��) اليّهائيي يّغط ال يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عّّف و فجائيي سريع، تويلل العكوس غير التحويل
: أّ

����. = �� = �2 = ���

→ ����. =
1

2

− ��� . �� =
1

2

− �2� . �� = − �2.
�1

�2

��� = − �2. � �1

�2

→ ����. = − �2 . �2 − �1

: الااليّة اٍت الغا معادلة من لديّا ماالمّا، الغاٍ لعتباُ

�. � = �. �. � → � =
�. �. �

�

→ ����. = − �2.
�. �. �2

�2
−

�. �. �1

�1

�1 = �2 = �

→ ����. = − �. �. �. 1 −
�2

�1
= − 1 × 8,31 × 298 × 1 −

1
5

→ ����. = − ����, ��� �

: تللظة

مفقود(. لّ )عً ُديد عًّ كنيه سالبة( )طاقةل سالب العًّ (1

����. = − 1981,104 � > ��é�. = − 3985,58 � (2

* ����. = ?

: يُية الرا يّامّكا للدي اكويل البدإ معادلة من لدييّا

∆����. = ����. + ����. = 0 → ����. = − ����.

→ ����. = + ����, ��� �
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-3: (la détente adiabatique réversible) العكوس الكظوم التًديد حالة

* ��é�. = 0 → ���é�. = 0

: )��( ملرمرة درجة لساب

���é�. = ���é�. + ���é�. → ���é�. = ���é�.

→ �. ��. �� = − ����.. ��

: أّ ،(��) الغاٍ ضغط يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عكوس التيحويل

����. = �� =
�. �. �

�

→ �. ��. �� = −
�. �. �

�
. ��

: فّجد ، � و (��) ، � على يْ يّرف ال نقسمر

��
�

= −
�
��

.
��
�

: أني ا مً عل

� = �� − ��

� =
��

��
. . . . . .

: ند

��
�

= −
�� − ��

��
.
��
�

→
��
�

+
�� − ��

��
.
��
�

= 0

→
��
�

+ � − 1 .
��
�

= 0

→
��
�

� + � − 1 .
��
�

� = ���

→
��
�

� + � − 1 .
��
�

� = ���

→ �� � + � − 1 . �� � = ���

→ �� � + . �� ��−1 = ���

→ �� �. ��−1 = ���
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→ �. ��−1 = ��� ; � =
�. �. �

�

→ �.
�. �. �

�

�−1

= ���

→ ��.
1
�

�−1

=
���

���

�−1

= ���

→ ��. �1−� =
���

���

�−1

= ���

→ �. �
1−�

� =
���

���

�−1

= ���

→ �1. �1

1−�
� = �2. �2

1−�
�

→ �2 = �1.
�1

�2

1−�
�

� =
��

��

� =
5

2
3

2
=

5
3

→ �2 = 298 ×
5
1

1−5
3

5
3

→ �� = ���, �� �

* ∆��é�. = �. ��. �2 − �1

→ ∆��é�. = �.
3
2

�. �2 − �1

→ ∆��é�. = 1 ×
3
2 × 8,31 × (156,57 − 298)

→ ∆��é�. = − ����, �� �

* ��é�. = ?

∆��é�. = �. ��. �2 − �1 = ��é�. + ��é�. = 0 + ��é�. = ��é�.

→ ��é�. = ∆��é�. = − ����, �� �

: تللظة
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: ةُ العبا من انّلقما العًّ حساب يكن

��é�. = 1
2 − ����.� . ��

: حّث ،(��) الغاٍ ضغط يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عكوس التيحويل

����. = ��

: الكظوم التيحويل علقات من ← التيحويلكظوم

�. �� = ��� = � → � =
�
��

: ند العًّ، ةُ عبا ف للتيعويض

��é�. =
1

2

−
�
��� . �� = − �.

�1

�2
1
��� . �� = − �.

�1

�2
��
���

��é�. = − �.
�1−�

1 − �
�1

�2

��é�. = − �.
�2

1−� − �1
�−1

1 − �

��é�. = + �.
�2

1−� − �1
�−1

� − 1

: أني ا مً عل

� = �. �� = �1. �1
� = �2. �2

�

→ ��é�. =
�2. �2

�. �2
1−� − �1. �1

�. �1
�−1

� − 1
=

�2. �2 − �1.�1

� − 1

�. � = �. �. � → �1. �1 = �. �. �1
�2. �2 = �. �. �2

→ ��é�. =
�. �. �2 − �. �. �1

� − 1

→ ��é�. = �.
�

� − 1
. (�2 − �1) = �. ��. (�2 − �1)

→ ��é�. = �. ��. ∆� = ∆��é�.

* ∆��é�. = �. ��. �2 − �1
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→ ∆��é�. = �.
5
2 . �. �2 − �1

→ ∆��é�. = 1 ×
5
2 × 8,31 × (156,57 − 298)

→ ∆��é�. = − ����, �� �

-4: (la détente adiabatique irréversible) العكوس غي الكظوم التًديد حالة

* ����. = 0 → �����. = 0

: )��( ملرمرة درجة لساب

�����. = �����. + �����. → �����. = �����.

→ �. ��. �� = − ����.. ��

: (�2) أّ ،(��) اليّهائيي يّغط ال يساوّ (����.) جُيي الا يّغط ال ← عكوس غي التحويل

����. = �� = �2 = ���

→ �. ��. �� = − �2. ��

→ �. ��.
�1

�2

��� = − �2.
�1

�2

���

→ �. ��.
�1

�2

��� = − �2.
�1

�2

���

→ �. ��. �2 − �1 = − �2. �2 − �1

→ �. ��. �2 − �1 = − �2.
�. �. �2

�2
−

�. �. �1

�1

→ �. ��. �2 − �. ��. �1 = − �. �. �2 + �2.
�. �. �1

�1

→ �. �� + �. � . �2 = (�. �� + �. �.
�2

�1
). �1

: العادلة طرف من � نتزل

→ �� + � . �2 = (�� + �.
�2

�1
). �1

→ �� + � . �2 = (�� + �.
�2

�1
). �1
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→ �2 =
(�� + �. �2

�1
)

�� + �
. �1 =

3
2 . � + �2

�1
. �

3
2 . � + �

. �1 =

3
2 + �2

�1
3
2 + 1

. �1

→ �2 =
3
2 + 1

5
3
2 + 1

. �1 =
17
10
5
2

× 298

→ �� = ���, �� �

* ∆����. = �. ��. �2 − �1

→ ∆����. = �.
3
2

�. �2 − �1

→ ∆����. = 1 ×
3
2

. 8,31. (202,64 − 298)

→ ∆����. = − ����, �� �

* ����. = ?

∆����. = �. ��. �2 − �1 = ����. + ����. = 0 + ����. = ����.

→ ����. = ∆����. = − ����, �� �

* ∆����. = �. ��. �2 − �1

→ ∆����. = �.
5
2

�. �2 − �1

→ ∆����. = 1 ×
5
2

× 8,31 × (202,64 − 298)

→ ∆����. = − ����, ��� �

: 17 ملصّمرين

: تفاعّ( يّ ك )سمي التيفاعلت هذه من يّز فك الايلث اكناالبيّات بْ نُ قا

1) ��(�) +
1
2

��2 (�) → ���� (�) . . . . . . . . . . . . . ∆��
°

2) ��(�) + �� (�) → �� − �� (�) . . . . . . . . . . . ∆��
°

3) ��(�)
+ + ��(�)

− → ���� (�) . . . . . . . . . . . . . . . . ∆��
°

: صّ مل

�) ��(�) +
1
2

��2 (�)
......∆��

°......

� �����
......∆��

°......

� �����
......∆��

°......

� ����� ���� (�)
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. ��2 (�) و ��(�) ملبسيّة عناصره من انّلقما ���� (�) ملركصب تشكيّ تفاعّ (1) التيفاعّ

�) ��(�) + �� (�)
.....∆��

° ......
� �����
.....∆��

° ......
� �����
.....∆��

° ......
� ����� �� − �� (�)

ملالة ف ملهجهدة رصمت صّ مل من انّلقما ���� الركيب ف �� − �� ملرصمبّة تشكيّ تفاعّ (2) التيفاعّ

. �� (�) و ��(�) ملرازيصة

�) ��(�)
+ + ��(�)

− ......∆��
° ......

� �����
......∆��

° ......
� �����
......∆��

° ......
� ����� ���� (�)

ملرازيصة ملالة ف ملهجهدة ملشصهمرد من انّلقما ���� (�) من نقيصة بلصهرة تشكيّ تفاعّ (3) التيفاعّ
ملشصبكيصة. صّاقة مل تسيًى ∆�3

° يّاقة ال و . ��(�)
− و ��(�)

+

: 18 ملصّمرين

: يلي كًا (298 �) عّد (��3) اليّّادُ تّي تفاعّ لّكن
�2 (�) + �2 (�) → 2 ��3 (�)

: التيالّة للعّّات ا مً عل

��3 (�)�2 (�)�2 (�)

− 46,200∆��, 298 �
° (�� / ����)

193130191� 298 �
° (� / �. ����)

36,228,929,1�� (� / �. ����)

التيفاعّ. لذا (∆��, 298 �
° ) اكنتوب ف التيغيي و (∆��, 298 �

° ) اكناالي ف التيغيي من م كلي ارحسبي (1

؟ تستّتج ماذا التيفاعّ. لذا (∆��, 298 �
° ) القّاسيّة الررية اكناالي ف التيغيي ارحسب (2

اتيزان. حالة ف التيفاعّ عّدها يكون اليت ةُ الرا جُة د حديد (3

.(∆��, 340 �
° ) (340 �) ةُ الرا حُة د عّد التيفاعّ هذا أناالي ف التيغيي ارحسب (4

: صّ مل
�2 (�) + 3�2 (�) → 2 ��3 (�)

: (∆��, 298 �
° ) اكنتوب ف التيغيي و (∆��, 298 �

° ) اكناالي ف التيغيي حساب (1
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: (����) قانون حسب لديّا

* ∆��, 298 �
° = ∆��

°
اليّواتج

� − ∆��
°
�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2. ∆��

°
��3 (�)

− ∆��
°

�2 (�)
+ 3. ∆��

°
�2 (�)

→ ∆��, 298 �
° = 2. ( − 46,2) − (0 + 0)

→ ∆��, ��� �
° =− ��, � �� / ����

* ∆��, 298 �
° = �298

°
اليّواتج

� − �298
°

�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2. ��

°
��3 (�)

− �°
�2 (�)

+ 3. �°
�2 (�)

→ ∆��, 298 �
° = 2 × (193) − 191 + 3 × (130)

→ ∆��, ��� �
° =− ��� � / �. ����

: التيفاعّ لذا (∆��, 298 �
° ) القّاسيّة الرية اكناالي ف التيغيي حساب (2

: القانون ا لدييّ

� = � − �. �

→ ∆� = ∆� − �. ∆�

→ ∆��, 298 �
° = ∆��, 298 �

° − �. ∆��, 298 �
°

→ ∆��, 298 �
° =− 92,4 − 298 × −195. 10−3

→ ∆��, ��� �
° =− ��, �� �� / ����

)الباشر(. العّى اه اليّ ف )تلقائيي( مكنل التيفاعّ أني نستّتج ← ∆��, ��� �
° < �

: اتيزان حالة ف التيفاعّ عّدها يكون اليت ةُ الرا جُة د تديد (3

: كان إذا اتيزان حالة ف التيفاعّ يكون

∆��, ��� �
° = �

→ ∆��, 298 �
° − �. ∆��, 298 �

° = 0

→ � =
∆��, 298 �

°

∆��, 298 �
° =

− 92,4
− 195. 10−3

→ � = ���, �� �
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: (∆��, 340 �
° )(340 �) ةُ الرا حُة د عّد التيفاعّ هذا أناالي ف التيغي حساب (4

: ا لدييّ ، ����ℎℎ��� قانون حسب

∆��, 340 �
° = ∆��, 298 �

° +
298

340

∆��. ���

: حيّث

∆�� = �� اليّواتج
� − �� �التفاعلت

→ ∆�� = 2�� ��3 (�)
− �� �2(�)

+ 3�� �2(�)

→ ∆�� = 2 × (36,2) − (29,1) + 3 × (28,9) = − 43,4 � / �

→ ∆��, 340 �
° = ∆��, 298 �

° + ∆��.
298

340

���

→ ∆��, 340 �
° =− 92,4 − 43,4 × 10−3 × (340 − 298)

→ ∆��, ��� �
° = − ��, �� ��

: 19 ملصّمرين

: (298 �) عّد و (1 ���) ضغط تت التياي التيفاعّ لّكن

2 �� (�) + ��2 (�) → 2 ���� (�)

-1: بني ا مً عل التيفاعّ هذا أناالي ارحسب

∆�� �� (�)
° =+ 90,40 �� / ���� ; ∆�� ���� (�)

° =+ 52,61 �� / ����

ثبت.2- حجمز عّد التيفاعّ هذا ةُ حرا استّتج

-3: بني ا مً عل (��) الكلوُ و (�) وٍت ال ذيُت يْ ب الريابّة طاقة احسب

∆�� ��−��
° = − 242,7 �� / ����

القّاسيّة.4- الالة ف التيفاعّ لذا الرذة اكناالي ارحسب

-5.(298 �) جُة الدي عّد و القّاسيّة الالة ف (��2) الكلوُ لزيئة اكنتوب ارحسب

: يرعّى
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�(����)
° =+ 263,66 � / �. �����(��)

° =+ 210,67 � / �. ���� ;

∆�� ���� (�)
° =+ 66,37 �� / ����∆�� �� (�)

° =+ 86,71 �� / ���� ;

: صّ مل

: ملصّفاعّ نناالب لساب -1

: (����) قانون حسب لديّا

∆��, 298 �
° = ∆��

°
اليّواتج

� − ∆��
°
�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2∆��

°
����

− 2∆��
°

��
+ ∆��

°
��2

= 2∆��
°

����
− 2∆��

°
��

بسّط. عّصرل ��2 كني (∆��
°

��2
= 0) : اصّلحما

→ ∆��, 298 �
° = 2. +52,61 − 2. +90,40

→ ∆��, ��� �
° =− ��, �� ��/ ����

: ثبت لجمة عنّ ملصّفاعّ لرمرة مسّنّاج -2

: العلقة لديّا

� = � + ��

→ ∆� = ∆� + ∆(��)

← ماايي زٍ لغا لليّسبة (�� = ���) : حّث

∆� = ∆� + ∆(�. �. �)

: ثبتة ةُز حرا جُة د عّد

∆� = ∆� + �. �. (∆�(�))

: حيّث

∆�(�) = � يٍية الغا اليّواتج
− � يٍية الغا التفاعلت

��

→ ∆�(�) = �(����) − �(��) + �(��2) = 2 − 2 + 1 = 2 − 3

→ ∆�(�) =− 1 ����

∆��, ��� �
° = ∆��, ��� �

° + ��(∆�(�))
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→ ∆��, ��� �
° = ∆��, ��� �

° − ��(∆�(�))

→ ∆��, 298 �
° = − 75,58 − 8,31 × 10−3 × 298 × ( − 1)

→ ∆��, ��� �
° = − ��, �� �� / ����

-3: (��) ملكلهر و (�) ملزوت ّرصت بي ملرصمبّة طاقة لساب

:"HESS" قانون حسب لديّا

∆��, ��� �
° = ∆�

� اليّواتج ف الريوابط
° − ∆�

� التفاعلت ف الريوابط
°��

→ ∆��, 298 �
° = 2∆�� �=�

° + 2∆�� �−��
° − 2∆�� �=�

° + ∆�� ��−��
°

→ ∆��, 298 �
° = 2∆�� �−��

° − ∆�� ��−��
°

→ ∆�� �−��
° =

1
2 . ∆��, 298 �

° + ∆�� ��−��
°

→ ∆�� �−��
° =

1
2

× ( − 75,58 − 242,7) =−
318,28

2

→ ∆�� �−��
° =− ���, �� �� / ����

-4: ∆��, 298 �
° ملقياسية ملالة ف ملّفاعّ لّم ملرة منناالب لساب

: "HESS" قانون بتّبّق

∆��, 298 �
° = ∆��

°
اليّواتج

� − ∆��
°
�التفاعلت

→ ∆��, 298 �
° = 2∆��

°
����

− 2∆��
°

��
+ ∆��

°
��2

= 2 ∆��
°

����
− ∆��

°
��

بسّط. عّصر ��2 كن (∆��
°

��2
= 0) : حّث

→ ∆��, 298 �
° = 2 × 66,37 − 86,71

→ ∆��, ��� �
° =− ��, �� ��/����

-5: (��� �) صّرجة مل عنّ و ملقياسيصة ملالة ف (���) ملكلهر لزيئة مننووب لساب

: القانون ا لدييّ

∆��, 298 �
° = ∆��, 298 �

° − �∆��, 298 �
°

→ ∆��, 298 �
° =

∆��, 298 �
° − ∆��, 298 �

°

�
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→ ∆��, 298 �
° =

−75,58 − ( − 40,68)
298

→ ∆��, ��� �
° = − �, ��� �� / ����

: "HESS" حسب و

∆��, 298 �
° = � اليّواتج

°� − � التفاعلت
°�

→ ∆��, 298 �
° = 2� ����

° − � ��2
° + 2� ��

°

→ � ��2
° = 2 � ����

° − � ��
° − ∆��, 298 �

°

→ � ��2
° = 2(263,66 − 210,67) − ( − 0,117. 103)

→ � ���
° =+ ���, �� � / �. ����

: 20 ملصّمرين

الكون( )أنتوب الكلييّة اكنتوب و ∆�����. اليّظام أنتوب ، ∆����. الّط أنتوب ف ات التيغيي احسب
ف 1500 � إل 298 � من ثبت ضغطز عّد �� يّة الف من مول( 1( لتسنْ الرافقة ∆����.

: يْ التيالت يْ الالت

عكوسما.1- التحويل كان إذا

-2. 1500 � عّد فرنز ف للتيسنْ عكوسز غي التحويل كان إذا

: صّ مل

-1: عكهس تهصلة حالة ف اكنتوب ف التيغيي حساب

∆����. = ∆�����. + ∆����.

: حّث

∗ ∆�����. =
(1)

(2)
���é�.

�
=

�1

�2
�. ��. ��

� = �. ��.
�1

�2
��
�

= �. ��. ��
�2

�1
���

→ ∆�����. = 1 × 29,5 × ��
1500
298

→ ∆�����. = + ��, �� � / �
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∗ ∆����. =−
(1)

(2)
���é�.

�
=−

�1

�2
�. ��. ��

� =− �. ��.
�1

�2
��
�

=− �. ��. ��
�2

�1
���

∆����. =− 1 × 29,5 × ��
1500
298

→ ∆����. = − ��, �� � / �

∆����. (�é�.) = ∆�����. + ∆����. = + ��, �� − ��, ��

∆����. �é�. = �

-2: عكهس رّ تهصلة حالة ف اكنتوب ف التيغيي حساب

∗ ∆�����. =−
(1)

(2)
�����.

�
+ ��

العكوس غي التحويل ف نفسرها هي العكوس التيحول ف ∆�����. فإني حالة، دالية هي اكنتوب أني لعتباُ

→ ∆�����. = + ��, �� � / �

∗ ∆����. =−
(1)

(2)
��

����.
�

الفرن. وهو جُيي، الا الوسط ةُ حرا جُة د ُايّ : ����.

→ ∆����. =−
(1)

(2)
�. ��. ��

�����.
=−

�. ��

�����.
.
�1

�2

�� =−
�. ��

�����.
. �2 − �1��

→ ∆����. =−
1 × 29,5

1500
× 1500 − 298

→ ∆����. = − ��, �� � / �

∆����. (���.) = ∆�����. + ∆����. = + ��, �� − ��, ��

→ ∆����. (���.) = + ��, �� � / � > �

: 21 ملصّمرين

الالة إل السيائلة الالة من يّ الوي يّغط ال عّد تويله خلل الاء من مول لواحد الرية اكناالي ف التيغيي ارحسب

: الصيلبة

�2�(�)
....− 10 °�......
� ������ �2�(�)
....− 10 °�......
� ������ �2�(�)
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. ∆� اكنتوب و ∆� اكناالي من يّز حسابك بعد ذلك و

: يرعّى

∆������� (�����) = + 1438 ��� / ���� ;

�� (�) = + 9 ��� / �. ���� ; �� (�) = + 18 ��� / �. ����

: صّ مل

H2O (l) H2O (s)

H2O (l) H2O (s)

T1 = - 10 °C
     = 263 K

T1 = - 10 °C
     = 263 K

T2 = - 0 °C
     = 273 K

T2 = - 0 °C
     = 273 K

H
S

H3

H
H1 S1 S2

S3

G = ?

-1: ∆� لساباكناالي

: اللقة من

∆� = ∆�1 + ∆�2 + ∆�3

: حّث

∗ ∆�1 = �. �� (�).
�1

�2

�� = �. �� (�). �2 − �1 = 1. 18 × 273 − 263 = 180 ���.�

* ∆�2 = − �. ∆������� = − 1. 1438 = − 1438 ���.

∗ ∆�3 = �. �� (�).
�2

�1

�� = �. �� (�). �1 − �2 = 1. 9 × 263 − 273 = − 90 ���.�

→ ∆� = 180 + − 1438 + −90

→ ∆� = − ���� ���

-2: ∆� مننووب لساب
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∆� = ∆�1 + ∆�2 + ∆�3

: حّث

∆� =
��
��

: يّغط ال ثبت التحويل

→ ∆� =
(1)

(2)
���

�
= �. ��.

(1)

(2)
��
���

: مّه و

∗ ∆�1 = �. �� (�).
�1

�2
��
�

= �. �� (�). ��
�2

�1
� = 1 × 18 × ��

273
263

= 0,672 ��� / �

∗ ∆�1 =
− �. ∆�������

�������
=

− 1 × 1438
273

= − 5,27 ��� / �

∗ ∆�3 = �. �� (�).
�2

�1
��
�

= �. �� (�). ��
�1

�2
� = 1 × 9 × ��

263
273

=− 0,336 ��� / �

→ ∆� = 0,672 + − 5,27 + − 0,336

→ ∆� = − �, ��� ��� / �

-3: ∆� ملرصة منناالب لساب

: القانون لديّا

∆� = ∆� − �. ∆�

: حّث

∆� = − 1348 ���. . . . .
∆� = − 4,934 ��� / �
� = 263 �. . . . . . . . . . . .

→ ∆� = − 1348 − 263. ( − 4,934)

→ ∆� = − ��, �� ���

: 22 ملصّمرين
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حّث القابّ يّكّ ال ف الًايلة اللقة حسب يعًّ "������" مريك

: التيالّة الفروع من متكوينةز بلقةز مااييز زٍ غا من مول واحد تقوم

، � − � يّغط ال متساوّ بتًديدز متبوع � − � انّغاطكظوم
. � − � الجم متساوّ بتحويلز متبوع � − � ُديدكظوم مي

الجوم بدللة اللقة من نقّةز يّ عّدك ةُ الرا جُات د عن عري −1

. �3 و �2 ، �1

اللقة. ف و مرحلةز، يّ فك ةُ الرا يّات يً عنك عري −2

اللقة. خلل البذول العًّ أوجد −3

: الردود أني برهن −4

� = 1 −
1
� .

1
��

�

−
1
��

�

1
��

−
1
��

: أني ا مً عل

� =
��

��
; �� =

�2

�1
; �� =

�2

�1

� = 1,5 و �� = 5 ،�� = 15 : يّ عدد تّبّقل −5

P

V
V2V3V1

B C

D

A

: صّ مل

: �3 و �2 ، �1 ملجهّ بّللة مللقة تن نقّةة صّ عنّك ملرمرة درجات عن ملصّعبّ −1

: كظوم تويلل � − � التحويل −

→ ��. ��
�−1 = ��. ��

�−1

�� = �2
�� = �1

→ ��. �2
�−1 = ��. �1

�−1

→
��

��
=

��

��

�−�
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: �� = �� ثبت فّه يّغط ال تويلل � − � التحويل −

→ ���� = ���
���� = ���

→
��

��
=

��

��
=

�1

�3

→
��

��
=

��

��

: كظوم تويلل � − � التحويل −

→ ��. ��
�−1 = ��. ��

�−1

�� = �3
�� = �2

→ ��. �3
�−1 = ��. �2

�−1

→
��

��
=

��

��

�−�

: مللقة ف و ترللة، صّ فك �� ملرمرة عنكمصيصات ملصّعبّ −2

∗ ��� = 0

∗ ��� = �. ��. �� − �� = ��. �� − ��

∗ ��� = 0

∗ ��� = �. ��. �� − �� = ��. �� − ��

∗ ����. = ��. �� − �� + ��. �� − ��

: مللقة خلل � ملبّول ملعمّ 3−ىياد

∆� = 0 = � + ����.

→ � = ��. �� − �� + ��. �� − ��

: � ملردود علقة برهان −4

: � للعلقة الردود يعريُ

� =
�
��

: حّث

� = ��. �� − �� + ��. �� − ��
�1 = ��� = ��. �� − �� . . . . . . . . .
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→ � =
��. �� − �� + ��. �� − ��

��. �� − ��
=

��. �� − ��

��. �� − ��
+

��

��
.

�� − ��

�� − ��

→ � = −1 +
1
� .

�� − ��

�� − ��
= 1 −

1
� .

�� − ��

�� − ��

: فّجد ، �� و �� بدللة �� و �� نكتب

�� = ��.
�3

�2

�−1

; �� = ��.
�1

�2

�−1

→ � = 1 −
1
� .

��.
�3

�2

�−1

− ��.
�1

�2

�−1

�� − ��

: فّجد مّتكما، عاملم �� رج نر

� = 1 −
1
�

.
��.

��

��
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2

�−1

��.
��

��
− 1

→ � = 1 −
1
�

.

��

��
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2

�−1

��

��
− 1

;
��

��
=

�3

�1

→ � = 1 −
1
� .

�3

�1
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2

�−1

�3
�1

− 1

: ف نّرب
�1

�2

→ � = 1 −
1
� .

�1

�2
.
�3

�1
.

�3

�2

�−1

−
�1

�2
.

�1

�2

�−1

�1
�2

. �3
�1

− �1
�2

: حيّث

�1

�2
.
�3

�1
.

�3

�2

� �3

�2

−1

=
�3

�2

�



164

→ � = 1 −
1
�

.

�3

�2

�

−
�1

�2

�

�3
�2

− �1
�2

: أني ا مً عل
�3

�2
=

1
��

;
�1

�2
=

1
��

→ � = � −
�
� .

�
��

�

−
�
��

�

�
��

− �
��

: صّ عّد قٌ تّبي −5

� = 1 −
1

1,5
×

1
5

1,5

−
1
15

1,5

1
5 − 1

15
= 1 −

1
1,5

×
0,072
0,133

→ � = �, ��

: 23 ملصّمرين

-1. � الجم و � يّغط ال بدللة ∆� الرية يّاقة ال و ∆� الرية اكناالي من يّز ك يّ تغيي تُي عبا أعط

-2: التياي نٍ للتيوا �� � التيزان لاابتة يْ الرفيّت يْ تُ العبا أعط أ-

N2 (g) +  3 H2 (g) 2 NH3 (g)

؟ التيزان هذا أطواُ عدد هو كم ب-

؟ التيزان هذا اه يّ ا تغّي ف تتحكيم اليت الايلثة العوامّ هي ما ج-

للتيوضّْ.3- بسّطز ماالز مع "�� �ℎ�������" مبدإ يّ ن زُ لختصا أعط

: صّ مل

-1: � ملجم و � صّرط مل بّللة ∆� ملرصة صّاقة مل و ∆� ملرصة منناالب تن صّة ك يّ صّ تر عبارٌ

* � = � − �. �

→ �� = �� − ��� − ���
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: حّث

� = � + �. �

→ �� = �� + �. �� + �. ��

→ �� = �� + �. �� + �. �� − �. �� − �. ��

: حّث

�� = �� + ��
�� = �. ��. . . . . .
�� =− �. ��. . .

→ �� = �. �� − �. �� + �. �� + �. �� − �. �� − �. ��

→ �� = �. �� − �. ��

� = ��� → �� = �. ��

* � = � − �. �

→ �� = �� − �. �� − �. ��

→ �� = �� + �� − �. �� − �. ��

→ �� = �. �� − �. �� − �. �� − �. ��

→ �� = − �. �� − �. ��

� = ��� → �� =− �. ��

: ملتصزمن لاابّة ملرفيصّان ن ملعبارٌ ن- -2

��(�) =
���3

2

��2
3 . ��2

��(�) = �− ∆�°

�.�

� = 1 : منطهمر عّد ب-

التيكّبة. و يّغط ال ةُ، الرا جُة د : هي ملتصزمن اه صّ م ف ملّحكصمة ملعهمتّ ج-

: "�� ���������" صّ ن -3

له” خّع ّ ملصّ للصّريّ ملناقّة ملهة نه تا متصزمنق “يصّجه

ةُ. للحرا الاصية الهة إل أّ التيريد، نو نٍ التيوا يتيجه التيسنْ، حالة ف : تاال
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: 24 ملصّمرين

: 1 ��� ضغط تت و 25 °� ةُ الرا جُة د عّد التياي التيزان لّكن

N2O4 (l)   +   2 N2H4 (l) 3 N2 (g)    +    4 H2O (l)

من 1,66 ����� لديّا أصبْ التيزان عّد و ، 5 ����� يساوّ التفاعلت مولت عدد كان التيفاعّ، قبّ
. �2�4 من 2,34 ����� و �2�4

-1. �2� مولت عدد و (�2) مولت عدد التيزان، عّد ، أوجدي

-2. �� التيزان ثبتة ارحسبي

-3. ∆�298
° القّاسيّة الرية اكناالي ف التيغيي ارحسبي

-4: التيزان على التيهثي هو فًا ، ∆� > 0 كان إذا

؟ ةُ الرا جُة د فُع عّد أ-

؟ يّغط ال فُع عّد ب-

؟ الاء إضافة عّد ج-

: صّ مل

N2O4 (l)   +   2 N2H4 (l) 3 N2 (g)    +    4 H2O (l)
(1)

(2)
��

� = 0 � � 0 0 � + �

�é�. 1,66 2,34 3� 4� 4 + 7�

� − � � − 2� 3� 4� � + � + 4�

1) � − � = 1,66
� − 2� = 2,34 → � + � − 3� = 4

� + � = 5. . . . . . . → 5 − 3� = 4 → � =
1
3

→ � = �, �� ����

→
��2 = 1����. . . . . . . . . .

��2� =
4
3

= 1,33 ����
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2)

�� = ��2
3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

��2 = ��2. =
��2

��
. �. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

�� = 1,66 + 2,34 + 1 + 1,33 → �� = �, �� �����

��2 =
1

6,33
. 1 → �� =

1
6,33

3

→ �� = �, ��. ��−�

� = 1 ��� → �� = ��

3) �� = �− ∆�°

�. � → ∆�° =− �. �. ����

→ ∆�° = ����� � / ���� > �

4) ∆�° = ∆�° − �. ∆�° → ∆�° = ∆�° + �. ∆�°

∆�° > 0
∆�° > 0

→ ∆�° > 0

. �����ℎ������� ةُ للحرا يّ الا اه اليّ هو 1 اه اليّ ←

ةُ). للحرا (الاصية 1 الهة ف يتحريك نٍ التيوا ، �↑ ةُ الرا جُة د فُع عّد أ-

. 2 اه اليّ ف أّ ملرازيصة، الولت عدد انفاض اه يّ ا ف يتحريك نٍ التيوا ، �↑ يّغط ال جُة د فُع عّد ب-

. 2 اه اليّ ف يتحريك نٍ التيوا الاء، بضافة ج-



 ملخص :

  لطلاب السنوات الأولىموجهة " لولة في الديناميكا الحراريةمحتمارين   و  دروستحمل عنوان " التي ةطبوعهذه الم
تنقسم  .ديناميكا الحراريةأساسيات ال "علوم و تقنيات" و "علوم المادة"، و كذا كل شعبة أو تخصص يستدعي  

فصلة.ولها المحل مع تمارينل بالك ع با تو إ، لكل منها بالتفصي  طرق إلىالت تم فصول 7إلى   
،مقدمة في الديناميكا الحرارية -1  
عرية، سالم -2  

،المبدأ الأول للديناميكا الحرارية -3  
لحرارية، الكيمياء ا- يةائيميفاعلات الكتالمبدإ الأول على الطبيق  ت -4  
، الأنتروبي-المبدأ الأول للديناميكا الحرارية -5  
، الطاقة الحرة- ةنثالبي الحر الأ -6  

.ناتز تواال - 7  
  الكلمات الدالة : ديناميكا حرارية، حرارة، درجة حرارة، عمل، طاقة داخلية، أنثالبي، أنترو بي، طاقة حرة.

Résumé : 

Ce polycopié intitulé « Cours et exercices résolus en thermodynamique » est conçu pour les 

étudiants des 1ères années «  Sciences Techniques (ST) » et « Sciences de la Matière (SM) », 

ainsi que pour toute filière incluant la thermodynamique dans ses enseignements. Il est réparti 

en 7 chapitres abordés chacun en détails, le tout suivi d’une série d’exercices avec leurs 

solutions détaillées : 

1- Introduction à la thermodynamique, 

2- La calorimétrie, 

3- Le 1er principe de la thermodynamique, 

4- La thermochimie, 

5- L’entropie, 

6- L’enthalpie libre-l’énergie libre, 

7- Les équilibres. 

Mots-clés : thermodynamique, chaleur, température, travail, énergie interne, enthalpie, 

entropie, énergie libre. 
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