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 .مقدمــــــــة 

بـأنھ علم یدرس تحولات المادة من نضام إلى آخر، وتكون ھذه الأنظمة  (Thermodynamique) یفسر علم الدینامیكا الحراریة
بین ھذه الأنظمة. لذلك فیمكن أن تتحول كمیة مما یسمح بحدوث تبادلات طاقویة  )الحرارة - الضغطقابلة للتغیر ( ة بعواملمقید

 لطاقوي.الحرارة إلى عمل میكانیكي خلال تحول المادة من أجل حدوث الانتقال أو التبادل ا
فرع للدینامیكا الحراریة، فالكیمیاء الحراریة تھتم بالتبادلات الحراریة التي  (Thermochimie)كما تعتبر الكیمیاء الحراریة 

 .تحدث خلال التفاعلات الكیمیائیة
 
 

 .أنظمة الدینامیكا الحراریة .1

 . تعریف النظام1.1
ھذا النظام قد یكون متصل أو غیر متصل بالجو  ،عامة تكون دقیقةالنظام الدینامیكي الحراري یتألف من مركبات و عناصر  

یتبادلان فیما بینھما، غالبا ما یكون النظام عرضة لعوامل خارجیة تعمل على تغییر  من النظام لكن یمكن أنالذي لا یمثل جزء 
سیتغیر بفعل تغیر درجة حرارة الجو و  ، فمثلا لو أنك نفخت كرة وتركتھا لمدة فإن الحجمالتوازن أو تغییر العوامل المشكلة لھ

 الضغط.
 .یأخذان إشارات مختلفة حسب الحالة Qو كمیة الحرارة  Wحراري فان العمل دینامیكي إذا كان لدینا نظام  -
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  .(اكتساب) وكل ما یخرج من النظام فھو سالب (تحریر)كل ما یدخل النظام یعتبر موجب  •
 Wیعتبر العمل موجب  إلى الوسط الخارجي، كماعمل النظام  موجبة إذا قدمQ كمیة الحرارة  و سالب Wیعتبر العمل  •

 .من الوسط الخارجيعمل النظام  تلقىإذا سالبة  Qو كمیة الحرارة 
 
 

 . مختلف حالات النظام1.2
ھو النظام الذي یتبادل المادة و الطاقة مع الوسط الخارجي مثل تفاعل كیمیائي  :(systéme ouvert)أ) النظام المفتوح 

 معرض للھواء.
 الوسط الخارجي مثل غلیان الماء المادة معولا یتبادل ھو النظام الذي یتبادل الطاقة  : ferm(systéme(é المغلقب) النظام 

 داخل دورق مغلق.
ھو النظام الذي لا یتبادل الطاقة ولا المادة مع الوسط الخارجي مثل الترموس   :(systéme isolé)المعزول  النظام ج)

 (الكاظم).

 
Q < 0                                         W > 0 
 
 Q > 0                                        W < 0 
 

 النظام

 الوسط الخارجي

 ..La thermodynamique    الـدیــنامـیكـــا الـحــراریــة..
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  (Système d’état).  حالة النظام 1.3
، لھذه  (variable d’état)نطلق على ھذه المعاملات بمتغیرات الحالة  (…P,V,T,n)تتمیز حالة النظام بعدة متغیرات مثل 

 المتغیرات قیم حسابیة یمكن أن تغیر حالة المادة.
 T = 273°Cو     P = 1atmعند الشروط النظامیة   V=22,4Lمن غاز یشغل حجم   mol 1فمثلا یكون 

 
 

 d’état) s(variable.  متغیرات الحالة 1.4
تكون متغیرات الحالة (درجة الحرارة، الضغط، عدد المولات، الحجم) متعلقة ببعضھا البعض، لذلك تربطھا علاقة تسمى  

 .(Equation d’état)بمعادلة الحالة 
 

   :كالتالي دلة الحالة للغازات المثالیةاتكون مع
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 وحدات القیاس 

- n    عدد المولات : المولmol   
- V الحجم :     m3              1حیثm3 = 1000 L   et   1L  =  1000 cm3 
-  T الكالفن  : درجة الحرارة  K      273     حیث  +T(°C)  T(K) =  
-  P  باسكال :  الضغط Pa                  760 =حیث mm de Hg 1atm = 1,01325 bar = 1,01325.105 Pa  

 
 
 (P=1atm , T=273 K)من غاز مثالي في الشروط النظامیة   mol 1ما ھو حجم       تطبیق:.
 
 
 
 
 
 
 
 

 .  التبادل الطاقوي بین حالة و أخرى5.1
 2إلى حالة توازن  1بانتقال الطاقة بین النظام و الوسط الخارجي تتغیر حالة النظام من حالة توازن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 P = 1atm ; T = 45°Cید قیمة الحجم المولي لغاز مثالي في الحالة     تحد مثال:.

PV = nRT 

Pالضغط :             Tدرجة الحرارة :          V :الحجم 
n          عدد المولات :Rثابت الغازات المثالیة : 

 

R = 8,314  J / (mol.K) 
R = 2  cal / (mol.K) 
R = 0,082  L.atm / (mol.K) 

 
 

PV = nRT    ==>   V = nRT / P     ==>    V = (2 x 8,314 x 273) / (1,01325.105)  m3  

 V = 22,4 x10-3  m3       ==>    V = 22,4 L  

P1 , V1 , T1 
 

 1حالة 

P2 , V2 , T2 
 

 2حالة 

        Q     
 
       W 
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 :  بتطبیق قانون الغازات المثالیة
 

      
 
 
 
 
 
 

 .  تحولات النظام6.1
 .عامة في الدینامیكا الحراریة یوجد نوعین من التحولات

 :أو تغییر الظروف(الضغط  ھي العملیات التي تحدث ذاتیا دون الحاجة لتغییر خواص المواد المكونة للنظامو  تحولات تلقائیة
 . (Irréversibles)تكون ھذه التفاعلات سریعة و غیر عكوسة أو درجة الحرارة).

 :في ھذه الحالة لابد من التدخل الخارجي لتغییر  و ،ھي العملیات التي تحدث عكس اتجاه العملیة التلقائیةو  تحولات لا تلقائیة
أربع ، نمیز في التفاعلات اللاتلقائیة  (Réversibles)و تكون ھذه التفاعلات بطیئة و عكوسة   الظروف أو خواص النظام،

 تحولات.
 

 1نعبر عن ھذه العملیة بتحول المادة من حالة   :(Transformation isotherme). تحول تحت درجة حرارة ثابتة 1.6.1
 .T1=T2  ،(T=Cste)لكن تبقى درجة الحرارة ھي نفسھا بین الحالتین    Vو الحجم   Pأین یتغیر كل من الضغط   2إلى حالة 

 خلال التحول و التي لا تتعلق إلا بالحرارة، و ما دامت حرارة النظام ثابتة Uخلال ھذا التحول یحافظ النظام على طاقتھ الداخلیة 
 .  ΔU=0معدوما یكون  بین الحالتین النظام ΔUبین الحالتین فإن التغیر في الطاقة الداخلیة 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مثال:.
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 -1-الحالة 
P1 = 1 atm 
T1 = 0+273 = 273 K 
V1 = 22,4 L 
 

 -2-الحالة 
P2 = 1 atm 
T2 = 45+273 = 318 K 
V2 = ?  L 
 

PV = nRT    et   n = Cte   et   R = Cte    ==>    nR = Cte     ==>    n1R1 =  n2R2       ==>      P1 V1 / T1 =  P2 V2 / T2  

   P1 = P2       ==>      V1 / T1 =  V2 / T2     ==>     V2 =  V1 . T2 / T1   ==>   V2 =  26 L 

 

T1 = T2    ==>    ΔU = U1 –U2 = 0 

P1 , V1 , T1 P2 , V2 , T1 

 ΔV وسط ثابت حراریا 



 .                                                                                                                                                                                    ھندســة الطـرائق  /  الـدیــنامیــكا الحـــراریـــــة         
             

4 

 
 .Qعلى شكل كمیة حرارة الممتص من طرف النظام یحرر  W خلال ھذه الحالة كل العمل

 
 

 2إلى حالة  1لة بتحول المادة من حانعبر عن ھذه العملیة    :(Transformation isobare)  . تحول تحت ضغط ثابت2.6.1
 .P1= P2 ،(P=Cste)لكن یبقى الضغط ھو نفسھ بین الحالتین   Tو درجة الحرارة  Vالحجم  أین یتغیر كل من

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2إلى حالة  1نعبر عن ھذه العملیة بتحول المادة من حالة   :(Transformation isochore). تحول تحت حجم  ثابت 3.6.1
 .V1= V2 ،(V=Cste) أي ھو نفسھ بین الحالتین  V الحجم لكن یبقى Tو درجة الحرارة P الضغط  أین یتغیر كل من 

 W = 0  أما العمل فھو معدومQ   ΔU =لذلك یصبح التغیر في الطاقة الداخلیة ھو كمیة الحرارة المكتسبة 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΔV 

 تسخین 

 

ΔT 

P1, V1, T1 P1, V2, T2 

  تسخین
ΔT 

P1, V1, T1 P2, V1, T2 
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في  2إلى حالة  1نعبر عن ھذه العملیة بتحول المادة من حالة   :Transformation adiabatique)( . التحول الأدیاباتیكي4.6.1

 Q=0نظام معزول، لذلك لا یتبادل النظام الحرارة مع الوسط الخارجي و تصبح كمیة الحرارة معدومة 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fonction d’état) (.  دوال الحالة 17.
فمثلا  مسارات مختلفة في الانتقال إلى نقطة التحول و الرجوع إلى الحالة الابتدائیة یر دالة حالة بأنھا تحول كیمیائي یأخذیمكن تفس

قمنا بضغط غاز إلى سائل وبعد التبرید تحول إلى صلب فإن ھذا الأخیر یمكنھ التحول مباشرة إلى غاز دون المرور على الحالة 
و و تعتبر دالة حالة. أما العمل فھو متعلق بالانتقال  لتي التحولحافي  لنظام ھو نفسھالطاقة الداخلیة ل تغیر السائلة، و بالتالي فإن

    كذلك یمكن اعتبار الضغط و الحجم و درجة الحرارة ... دوال حالة. لا یعتبر دالة حالة.
  
 
 مثال:.

 Uالطاقة الداخلیة للتفاعل 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΔV 

ΔT 

P1, V1, T1 P2, V2, T2 

 

ΔU1 = – ΔU2 = ΔU3  +  ΔU4 

 Cالحالة  Aالحالة 

 Bالحالة 

1 

2 

3 4 
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  ..ةكیمیائیال تلتفاعلاا .  مظاھر الطاقة في2
فإن النظام Q+ Wأو حرارة وعمل   Wأو عمل  Qبفعل تبادل كمیة حرارة  -2-إلى حالة -1-في حالة تحول النظام من حالة

 :ة، و نمثل ذلك بالعلاقة العامة التالی  U (U1  => U2)  سیغیر من طاقتھ الداخلیة
 
 
 
 
 
 

 Q  .  كمیة الحرارة1.2
الخارجي یمكن للنظام أن یحرر كمیة الحرارة إلى الوسط الخارجي (مثل تفاعل ناشر للحرارة) أو یكتسب كمیة حرارة من الوسط 

 تفاعل ماص للحرارة)، وتكون ھذه التبادلات لھا فعالیة على تحول طبیعة المادة داخل النظام. (مثل
 

  .  الحالات الفیزیائیة الناجمة عن التبادل الحراري2.1.1

 >(سائل = أو تتغیر الحالة الفیزیائیة للنظام Tإذا تبادل النظام كمیة الحرارة مع الوسط الخارجي ستتغیر درجة حرارة النظام 
 .غاز)

 
 )sublimationتصعید  – fusionانصھار  – évaporationارتفاع درجة حرارة النظام  (تبخر  >==  امتصاص الحرارة -
 )liquéfactionتمییع  – congélationانخفاض درجة حرارة النظام  (تجمد  >==  نشــــــــر الحرارة -

 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  علاقة كمیة الحرارة . 2.2.1

 dT )جزئي( بأنھ ارتفاع أو انخفاض عنصري dQنعبر عن تبادل عنصري لكمیة الحرارة   :T درجة الحرارة  تتغیر إذا  -أ)
 لدرجة الحرارة.

 
 
 
 
 

dQ:   الحرارة العنصریة     
dT:    الفرق العنصري لدرجة الحرارة    
C :      السعة الحراریة(Capacité Calorifique)   وحدتھا (J/ K)  

ΔU = W  +  Q 

 Etat Solideحالة صلبة  

 Etat Liquide    حالة سائلة 
 

 Etat Gazeuseحالة غازیة 
 

 تصعید انصھار

 تجمد

 تمییع

 تبخر

dQ = C . dT 
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 .C°1بـ   T : ھي كمیة الحرارة التي یتبادلھا النظام عندما تتغیر درجة الحرارةC السعة الحراریة
 
 
 

 حیث:                                                              عموما نعبر عن كمیة الحرارة بالعلاقة التالیة: 
 
 

Q:    كمیة الحرارة  (J) 
m:      الكتلة(Kg ou  g)  

ΔT:    التغیر في درجة الحرارة 
c:      الحرارة الكتلیة(J/g.K)  أو(J/Kg.K) 
 

 أن تأخذ اسم السعة الحراریة المولیة، لذلك تصبح علاقة كمیة الحرارة      C  یمكن لـ
 
 
 
 
 
 
 
 

n:    عدد المولات(mol)  
C:    السعة الحراریة(J/mol.K) 
 
نستعمل في ھذه الحالة قانون كمیة الحرارة والذي لا یتعلق بمجال الحرارة و إنما بنقطة    :تغیرت الحالة الفیزیائیة إذا  -ب) 

 التحول الفیزیائي المادة وفقا للعلاقة التالیة:
 
 

 أو                                                                                        
 
 
 

Q:    كمیة الحرارة(J) 
m:    الكتلة(Kg ou  g)  
n:    عدد المولات(mol)  
L  :  حرارة تغیر الحالة الفیزیائیة لمول واحد من المادة(J/mol)  1واحد أو ل g   من المادة(J/g)  
 
 
 إشارة كمیة الحرارة. 2.3.1

، أو تظھر النواتج من دون أن تتغیر درجة الحرارة. التفاعلات الكیمیائیة یمكن أن تنشر أو تمتص حرارة مع ظھور النواتج خلال
 لذلك نمیز ثلاث أنواع من التفاعلات بالنسبة للآلیة الحراریة.

 
تقوم ھذه التفاعلات بنشر حرارة نحو الوسط الخارجي   :(Réactions exothermiques)تفاعلات ناشرة للحرارة    -أ)

 . (Q<0)فتصبح إشارة كمیة حرارة التفاعل سالبة 
 
 
 مثال:.
  

Q = m . c . ΔT 
 
 

Q = C . ΔT 

C = m . c 

 

dQ = n. C . dT     =>     Q = n. C . ΔT 

 
 

Q = n . L 
 

Q = m . L 
 

H2 (g)  +  1/2 O2 (g)    =>    H2O (g)       ΔH = -241,8 kJ 
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تقوم ھذه التفاعلات بامتصاص حرارة من الوسط   :(Réactions endothermiques)تفاعلات ماصة للحرارة   -ب)
 .(Q>0)الخارجي فتصبح إشارة كمیة حرارة التفاعل موجبة 

 
 
 مثال:.
 
 
 

ھذه التفاعلات لا تتبادل الحرارة من الوسط الخارجي فتصبح قیمة   :(Réactions athermiques)تفاعلات لا حراریة  -ج)
 .(Q=0)ومة دكمیة حرارة التفاعل مع

 
 
 مثال:.
 
 
  

 جھاز قیاس كمیة الحرارة .2.4.1

من المركب  m1من أجل قیاس كمیة الحرارة، نحقق العملیة بوضع كتلة معلومة  (calorimètre) المسعر الحراري یستعمل 
و نسجل درجة حرارة  المركب الثاني من m2 معلومة ثم نضیف كتلة T1 الأول في المسعر و نسجل درجة حرارة ھذا المركب

  بعد التوازن الحراري بین المركبین. Tالمزیج 
  

     TQ = m. c. Δ                           باستعمال العلاقةنقیس كمیة الحرارة 

 cH2O = 4,185 J/g.K     ،T2 –T1    ΔT =      ،m = m1 + m2    :                   حیث
 
 
 
 

 W.  العمل 2.2
حجمي یكون  dVفمن أجل تغیر عنصري . Wخلال التحولات الكیمیائیة یمكن أن نعبر عن الطاقة المكتسبة أو المحررة بالعمل 

 على الشكل التالي:تكون ن علاقة العمل التفاضلیة إ، و بالتالي ف dWللعمل تغیر عنصري 
 
 
 
 
 
 
 
 

dW :      العمل العنصري      ;        P  ھو الضغط  )  Paالباسكال وحدتھ(           ;           V :  الحجم(m3) 
 

 (J: Joule)   العمل بوحدة الجولیقاس  -
 

المواد  الحالة الصلبة و السائلةفي لعمل في حالة الغازات و یكون مھمل في حالة المواد الصلبة و السائلة، لأن نستطیع حساب ا
   .للانضغاط غیر قابلة

 
 

C (s) + 2 H2 (g) + 1/2 O2 (g)     =>   CH3OH (l)       ΔH = +638,8 kJ 

HCOOH     +     CH3OH             HCOOCH3     +    H2O 

dW  =  - P dV 
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 .  علاقة العمل في الحالة الغازیة2.1.2
 من غاز موجود في أسطوانة یتعرض للتحولات التالیة. مول 1لنعتبر نظام مغلق فیكون  
 

  Cste = V تحول خلال حجم ثابت:   -أ)
 
 

 

 dW = −PdV  ⇒    W =  −∫ PdV    

V = Cste   ⇒        dV = 0    ⇒     W = 0         

                𝐖 = 𝟎 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  P = Cste خلال ضغط ثابت:  تحول  -ب)
 
 
 

dW = −PdV    et   P =  Cste  ⇒    W =  −P(V2 − V1)    
       
𝐖 = −𝐏(𝐕𝟐 − 𝐕𝟏) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  T = Cste تحول خلال درجة حرارة ثابتة :   -ج)
 
 
 

dW = −PdV   ⇒    W =  − � PdV
V2

V1

   ⇒    W =  − �
nRT

V dV
V2

V1

   ⇒    W =  −nRT �
dV
V

V2

V1

      

 

W =  −nRT log
V2
V1

  =   nRT log
V1
V2

        

 
  

P 
 

V
  
 

P1  
 

P2  
 

V1 = V2  
 

1 

2 

P 
 

V
  
 

 
 

P2 = P1 
 

V2  
 

1 2 

V1  
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T =  Cste ⇒  nRT1 = nRT2   ⇒  P1V1 = P2V2      
 

W =  nRT log V1
V2

  =   nRT log p2
P1

   

  
 
 
 
 

 
 
 
 الضغط. أحسب درجة حرارة ثابتة خلال -2-إلى الحالة  -1-من غاز مثالي من الحالة  n=0,41 molتتحول كمیة   تطبیق:.

 .   calثم بالـ  KJبالـ  W و العمل المبذول P2النھائي 
 
 
 

  
 
 
 
 
T =  Cste ⇒  nRT1 = nRT2   ⇒  P1V1 = P2V2   ⇒   P2 =   P1V1/V2 =  1 atm   

𝐏𝟐 = 𝟏 𝐚𝐭𝐦 
 

dW = −PdV   ⇒    W =  − � PdV
V2

V1

   ⇒    W =  − �
nRT

V dV
V2

V1

   ⇒    W =  −nRT �
dV
V

V2

V1

      

 

W =  nRT log
V1
V2

 =  nRT log
p2
P1

  ⇒   W =  0,41 . 8,314 . 298 log
2

10 = −1634,87 J = −1,635 KJ      

 

1 cal =  4,18 J   ⇒    W = −
1634,87

4,18  cal =  −391,12 cal    

 

𝐖 = −𝟏, 𝟔𝟑𝟓 𝐊𝐉    =>    𝐖 = −𝟑𝟗𝟏, 𝟏𝟐 𝐜𝐚𝐥   
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

V
  
 

P2  
 

V2  
 

V1  
 

P 
 
P1 

P1 = 5 atm 
V1 = 2 litre 
T1 = 298 K 

P2 = ? 
V2 = 10 litre 
T2 = 298 K 

1 

2 
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 ..لمبدأ الأول للدینامیكا الحراریةا  . 3 
 

 .  انحفاظ الطاقة1.3
أن الطاقة تبقى محفوظة خلال التحولات داخل النظام المعزول، فالطاقة تتحول ینص قانون المبدأ الأول للدینامیكا الحراریة على  

إلى شكل آخر لكن تبقى القیمة الجبریة ھي نفسھا و بالتالي یبقى مجموع كل قیم الطاقة معدوم.  نعبر عن المجموع الطاقوي 
 .U=Csteللنظام بالطاقة الداخلیة و التي تبقى ثابتة  

    الداخلیة للنظام بالعلاقة التالیة:نعبر عن الطاقة 

 

 

    

كمیة الحرارة التي : Q    -العمل المقدم من النظام أو على النظام    :W    -التغیر في الطاقة الداخلیة     : ΔUحیث:    
 یحررھا أو یمتصھا النظام

 
 

 مبدأ الأول للدینامیكا الحراریة .  نص ال2.3
تعلق بالمسار و إنما بالحالة الابتدائیة یفإن مجموع العمل و كمیة الحرارة للنظام لا  -2-إلى حالة  -1-تحول النظام من حالة  أثناء

  .و الحالة النھائیة
 
 

 ΔU  .  الطاقة الداخلیة3.3
 عبر ثلاث مسارات مختلفة. -2-و حالة  -1-لیكن لدینا تحول نظام بین حالة 

 
 
 
 
 
  
 
 

، تبعا  3ثم العودة على المسار  2أو  1یمكن للنظام المغلق أن یسلك المسار   -B-الحالة  إلى  -A-الحالة  من أجل الانتقال من
 انحفاظ الطاقة فان مجموع العمل و كمیة الحرارة یبقى ثابت في أي مسار، لذلك نكتب:  لمبدأ 

 
 

W1 + Q1  +   W3 + Q3   = 0   
 W2 + Q2  +   W3 + Q3    = 0   

 
 

. كما تعتبر الطاقة الداخلیة المجموع الطاقوي لجزیئات النظام للنظام ΔUیمثل التغیر في الطاقة الداخلیة   (W+Q)المجموع  
  من ھذه المعطیات نستطیع تحدید الطاقة الداخلیة حسب طبیعة النظام:مثل الطاقة الكامنة، الطاقة الحركیة.... 

 ΔU=0مغلق أو معزول فإن التغیر في الطاقة الداخلیة معدوم إذا كان النظام  -
 : ΔV=0  إذا كان لدینا تحول خلال حجم ثابت فان -
 

 
 

ΔU  =  W + Q 
 

 

 -A-الحالة 
 
 -B-الحالة 
 

1 

2 
3 

=>   (W+Q) A-B  = 0 

ΔV = 0   =>  W = 0   =>   ΔU = QV =  mcvdT 
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 Pextضغط الخارجي الیساوي  Psysإذا كان التحول عكسي فان ضغط النظام  -
 

 
 
 
 
 
 ضغط ثابت السعة الحراریة عند cPالسعة الحراریة عند حجم ثابت،   cv    :ملاحظة.
 
 

  Hالأنطالبي . 4.3
 كمیة الحرارة المتبادلة خلال التفاعلات التي تحدث عند ضغط ثابت (الضغط الجوي). Qpلنعتبر  
 

 
ΔU = QP + W   =>   ΔU = QP  -  PΔV   =>   QP =   ΔU  +   PΔV   =  (Uf - Ui )   +  P(Vf - Vi )     

=>  Qp =  ( Uf  + PVf ) - ( Ui  + PVi )  =  ΔH     
 

 

=>   

 
 

ΔH:    التغیر في الأنطالبي(J/mol)   
 
 
 

  .  طاقة التفاعل خلال مختلف تحولات النظام :5.3
 

 تحول تحت ضغط ثابت  .1.5.3
  

P = Cste  =>   ΔH =  QP = m.cP.ΔT   => 
 
 
 

 2.5.3.  تحول تحت حجم ثابت
  
 
V = Cste     =>     W = 0      =>     ΔU =  QV  =  m.cV.ΔT      => 
 
 
 

 3.5.3.  التحول في النظام الأدیاباتیكي

النظام المعزول لا یوجد تبادل حراري مع الوسط الخارجيالتحول في خلال   
  
 
Q = 0   =>   ΔU  =  W   => 
 
 

W =  -PΔV    =>    ΔU = QP  -  PΔV   
 

H =  U + PV   ;  ΔH =  ΔU + PΔV   ;   ΔH =  QP = m.cP.ΔT    
 

ΔH = m.cP.ΔT 

ΔU =  m.cV.ΔT    

ΔU  =  W 

 ΔHھي تغیر الأنطالبي  Qpنعتبر الحرارة المتبادلة عند ظغط ثابت 
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  VQو  PQ  و بین  ΔUو  ΔH  . العلاقة بین3.5.3
 

H =  U + PV   =>   ΔH =  ΔU + Δ(PV)   =>   ΔH =  ΔU + Δng.R.T    =>   QP =  QV + Δng.R.T 
 
 

ھو مقدار التغیر لعدد مولات الغاز الابتدائیة و النھائیة     Δng = nr-np 
 
 
 
 
 
 
 

 C      . ΔH=-373,8°25  عند الدرجة  ثم أحسب التغیر في الطاقة الداخلیة أكتب تفاعل احتراق الإیثان       تطبیق:.
kcal/mol 

 ةیعتبر الماء سائل أما العناصر الأخرى فتكون في الحالة الغازی
 
 

 ل:ــــالح 
 

C2H6 (g)   +   7/2 O2 (g)    ==>    2 CO2 (g)   +   3 H2O (l)     ΔH = -373,8 kcal  
 
   Δng =  2 – (1+7/2) = -2,5 mol 
ΔU = ΔH - Δng . RT   ==>   ΔU = -373,8 . 4,18.10+3  +  2,5 . 8,314 . 298 = -1568,5 Kj/mol 
 

 
 

 
 

 .  السعة الحراریة 6.3
 1.6.3. تعریف السعة الحراریة

وحدت قیاسھا   C°1ھي كمیة الحرارة اللازمة لزیادة حرارة المادة بـ   :Capacité calorifique (C)السعة الحراریة  -أ)
(J/K) 

 
 C°1المادة بـ  من  1kg ھي كمیة الحرارة اللازمة لزیادة حرارة :Chaleur massique (c) السعة الحراریة الكتلیة -)ب

 .(J/kg.K) وحدت قیاسھا
 

  mol 1ھي كمیة الحرارة اللازمة لزیادة حرارة   : Capacité calorifique molaire (C)السعة الحراریة المولیة  -ج)
 (J/mol.K)وحدت قیاسھا   C°1من المادة بـ  

 
 2.6.3. السعة الحراریة عند ثبات متغیرات الحالة

    دأ الأول للدینامیكا الحراریة لدیناتحول مول من غاز مثالي عند حجم ثابت و فقا للمب   :(Cv)السعة الحراریة عند حجم ثابت  -أ)
 

Qv = ΔU = CvΔT   ==>   Cv  =  Qv/ΔT  =  ΔU / ΔT   
 
 
 

ΔH =  ΔU + Δng.R.T    =>     QP =  QV + Δng.R.T 
 

ΔU = -1556,29  Kj/mol 

Cv  =  Qv/ΔT  =  ΔU / ΔT   
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Qv :            كمیة الحرارة عند حجم ثابتΔU :             التغیر في الطاقة الداخلیةΔt :الفرق في درجة الحرارة 
 
 

 استنادا إلى قانون المبدأ الأول لدینا        :(Cp)السعة الحراریة عند ضغط ثابت  -ب)
 

QP = ΔH = CPΔT   ==>   CP  =  QP/ΔT  =  ΔH / ΔT 
 

 
 
 
 
 

 Bحالة  إلى  Aتحول غاز مثالي من حالة  إذا  :Cvو  Cpالعلاقة بین  -)ج
 
 
 
 
 
 

 المبدأ الأول للدینامیكا الحراریةتطبیقات .   4
 
 
 
 
 
 
 
 

  Kirchhoff. علاقة كیرشوف   1.4
 .بتغیر درجة الحرارة انطلاقا من الحالة المعیاریة ΔH باستعمال علاقة كیرشوف یمكن حساب تغیر الانطالبي 
 

𝚫𝐇𝐓
𝐨  =   𝚫𝐇𝐓𝐨

𝐨   +    � (�𝐂𝐩𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐬  −  �𝐂𝐩𝐫é𝐚𝐜𝐭𝐢𝐟𝐬 )𝐝𝐓 
𝐓

𝐓𝐨
 

 
 

نعبر عن الحالة المعیاریة لجسم نقي بالحالة الفیزیائیة التي یكون فیھا مستقر تحت الظغط   :Etat standardالحالة المعیاریة  
ΔHo، كما یرمز لأنطالبي الحالة المعیاریة بـ   (P=1atm , T=298°C)و درجة الحرارة العادیین  

298 

 
 

   foΔH Enthalpie de formation . أنطالبي التشكل42.
من ھذا المركب باستعمال مكوناتھ أو عناصره الكیمیائیة في مول  1تشكل مركب كیمیائي بأنطالبي تشكل  نعبر عن أنطالبي 

  الحالة المعیاریة.
 (…H+, O2, Cgraphite)عموما الأنطالبي المعیاریة للأجسام النقیة تكون معدومة مثل  -
 
 
      تشكل المیثانول       مثال:.
 

         

CP  =  QP/ΔT  =  ΔH / ΔT   

dU = dQp + dW  ,  dQp = CpdT  et    dW = - pdV  =>   dU = CpdT – pdV             تحول تحت ضغط ثابت یكون
 لدینا
 PV = nRT  =>  PdV + VdP  = nRdT   =>  PdV  = nRdT   (dP = 0)     
=>   dU = CpdT – nRdT 
dU = CvdT                    یكون لدیناتحول تحت حجم ثابت  
=>   dU = CpdT – nRdT 
CvdT = CpdT – nRdT                         =>                 Cp – Cv =nR                         مایرتسمى ھذه العلاقة بعلاقة  
 

 

C (s) + 2 H2 (g) + 1/2 O2 (g)   ==>   CH3OH (l)        ΔH = + 638,8 kJ 

Cp – Cv = n.R 
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 . أنطالبي تغیر الحالة3.4
 

ΔHo     یرمز لانطالبي الانصھار بـ    ل)  ـسائ >(صلب  ==    الانصھار:   .1.3.4
fus  أو  Lfus 

ΔHo         یرمز لانطالبي التبخر  بـ   از)  ـــــغ >(سائل ==     ـــــر:التبخ  .2.3.4
vap  أو       Lvap 

ΔHo          بـ التجمدیرمز لانطالبي     ب) ــصل >(سائل ==     د:ـــــالتجم  .3.3.4
cong  أو  Lcong 

ΔHo          یرمز لانطالبي التمییع بـ    ل) ـــسائ >(غاز  ==     ـــــییع:التم  .4.3.4
liq  أو  Lliq 

ΔHo       یرمز لانطالبي التصعید بـ      از)ـــغ >(صلب ==     ید:ــالتصع  .5.3.4
sub  أو  Lsub 

 

- = ΔHfus  الإشارةأنطالبي التحول الفیزیائي و أنطالبي التحول العكسي متساویان في القیمة الجبریة لكن یختلفان في  -
ΔHcong  

 
 
 
 

 Loi de Hess. قانون ھس  4.4
، كما یعتبر ھذا القانون من أھم أي تفاعل كیمیائي یصعب تحدیدھا تجریبیا قانون ھس علاقة حسابیة تسمح بتحدید أنطالبي

 تطبیقات المبدأ الأول للدینامیكا الحراریة
 
 

 1.4.4. تحدید أنطالبي التفاعل باستعمال انطالبي التشكل المعیاریة

 aA   +   bB      ==>    cC   +   dD                                               لیكن تفاعل كیمائي من الشكل التالي:  

 
 نعبر عن انطالبي ھذا التفاعل بالعلاقة التالیة: 

 
 
 
 
 
 

 =>   𝚫𝐇𝐫
𝐨  =   �𝚫𝐇𝐟

𝐨  (𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐬)    −  �𝚫𝐇𝐟
𝐨  (𝐫é𝐚𝐜𝐭𝐢𝐟𝐬)    

 
 

ΔH°
r    :المعیاري للتفاعل الانطالبي             ،ΔH°

f    :     الانطالبي المعیاري للتشكل 
 
 
 
 ل قیم الجدول أحسب انطالبي التفاعل التالي:اباستعم       تطبیق:.
 

 
 

 CH3OH (l)  +  3/2 O2 (g)     =>     CO2 (g)  +  2 H2O (g) 
 
 

 CH3OH (l) O2 (g) CO2 (g)   H2O (g) المركب
ΔH°

f (KJ/mol) 638,8 0 393,5 - 241,8 

ΔH°
r  =  [ cΔH°

f(C) + dΔH°
f(D) ]  -  [ aΔH°

f(A) + bΔH°
f(B) ] 
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 :الحــــل 
 
 

                ΔH°
r  =  [ ΔH°

f(CO2) + 2ΔH°
f(H2O) ]  -  [ ΔH°

f(CH3OH)  + 3/2ΔH°
f(O2) ] 

    ΔH°
r  =  [ 393,5  +  2.( - 241,8) ]  -  [ 638,8  +  3/2.0 ]  =  - 1515,9 KJ/mol 

   
 

 ناشر للحرارةھذا التفاعل  -
 
 
 
 

 2.4.4.  تحدید أنطالبي التفاعل باستعمال انطالبي التفاعل الوسطي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 في ھذه الحالة یكتب قانون ھس على الشكل التالي:
 
 
 
 
 
 
 
      N2 (g) +  O2 (g)    =>    2 NO (g)                                  أحسب انطالبي التفاعل التالي:       تطبیق:.
 
 

  NO (g) +  1/2 O2 (g)   =>   NO2 (g)     ΔH = - 56,6 kJ/mol                      إذا علمت أن:

 N2 (g)   +     2 O2 (g)   =>  2 NO2 (g)   ΔH = + 33,8 kJ/mol  
 
 
 :الحــــل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΔH°
r  = - 1515,9 KJ/mol 

 الحالة الابتدائیة
A 

 الحالة النھائیة
C 

 الحالة الوسطیة
B 

ΔH°
r   

ΔH°
1   ΔH°

2   

ΔH°
r  =  ΔH°

1 + ΔH°
2   

 

 الحالة الابتدائیة
N2 (g) + 2 O2 (g) 

 الحالة النھائیة
2 NO2 (g) 

ΔH°
1  2ΔH°

2   
 الحالة الوسطیة

2 NO (g) + O2 (g) 

ΔH°
r   
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 من المخطط یكون لدینا: 
 

ΔH°
r =  ΔH°

1 +  2 ΔH°
2   =>  ΔH°

1 =  ΔH°
r -  2 ΔH°

2   =>  ΔH°
1 =  +33,8  -  2.(-56,6) = +147 KJ/mol    

 
 
 
 
 
 

 .  طاقة الربط5.4
التفاعل یحتاج تفكیك الروابط الموجودة بین ذرات المركبات المتفاعلة ثم ارتباط الذرات بشكل آخر من أجل تشكیل النواتج، لذلك 

 التفاعل باستعمال طاقات الربط لمركبات التفاعل (المتفاعلات و النواتج). یمكن حساب أنطالبي
°ΔHفان تشكیل ھذا الجزيء یحتاج إلى طاقة ربط   Yو  Xمتركب من ذرتین  X-Yإذا كان لدینا جزيء  -

f(X-Y)  و تفكیك
°ΔHھذا الجزيء یحتاج إلى طاقة تفكك  

d(X-Y). 
 

o Y)-f(X
°ΔH:   طاقة الربطstandard de liaisonEnthalpie    0  و تكون دائما سالبة) <Y) -f(X

°ΔH( 
o Y)-d(X

°ΔH:  طاقة التفككdissociationEnthalpie standard de   0    موجبةو تكون دائما) >Y) -(Xd
°ΔH( 

 
 بدلالة طاقات الربط على الشكل التالي:تكون علاقة انطالبي التفاعل 

 
  

𝚫𝐇𝐫
𝐨  =   �𝚫𝐇𝐟 (𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐬)

𝐨  – �𝚫𝐇𝐟 (𝐫é𝐚𝐜𝐭𝐢𝐟𝐬)
𝐨  

 
 
 
 
 
 

𝚫𝐇𝐫
𝐨  =   �𝚫𝐇𝐝 (𝐫é𝐚𝐜𝐭𝐢𝐟𝐬)

𝐨  – �𝚫𝐇𝐝 (𝐩𝐫𝐨𝐝𝐮𝐢𝐭𝐬)
𝐨  

 
 
 
 
 
 لیكن التفاعل التالي:            تطبیق:.

                                                                 (g)O 2H2        =>   2 (g)+  O  2 (g)H2    

 

°ΔHأنطالبي ھذا التفاعل  أحسب باستعمال طاقات الربط المبینة في الجدول -
r     = أنطالبي التفاعل = طاقة التفاعل)

 حرارة التفاعل)
 

 O-H H-H O=O رابــــــطةال

ΔH°
d (kJ/mol) 428 436 495 

 

 

ΔH°
r  = +147 KJ/mol  

 

   أو
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 :الحــــل 
 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 ΔH°
1  =  2 ΔH°

d(H2)  +   ΔH°
d(O2)  =  2.436  +  495 = 1367  kJ/mol  

 ΔH°
2  =  4 ΔH°

f(OH)  =  4 (- ΔH°
d(OH) )  =  4 (- 428 )= - 1712 kJ/mol  

 ΔH°
r  =  ΔH°

1  +  ΔH°
2  =  1367 – 1712 = - 345 kJ/mol 

 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 H2 (g)  +  O2 (g) 2 H2O (g) 

 الحالة الوسطیة
4 H + 2 O 

ΔH°
r   

ΔH°
1  ΔH°

2   

ΔH°
r  = - 345  KJ/mol  

 


