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 Enthalpyا نثال ي) المحتوى الحراري(            

ينجز  Pdvحجح  –يمك  كتا ة القانو  ا ور للثرموداينميك لمملية  ي ا   ر ب   

  

       

         

                  =   0 ند ث ور الحجح   

     =   

   =       - Δ( PVلت ير ملحوف                    ) 

و   ا لب التفا  ر الكيمياوية تجري تحر ب   اارجي ثا ر  و الب   

 . qvالجوي ويصمب ليا   

    qp   =U1 – U2 -(  PV1-  PV2)   ث ور الب  

 

  qp (  U1+PV1) =    -  U2+PV2)) 

 او المحتوى الحراري  H ا نثال ي ويرمز ل    )  (E+PVيكما   ا المقدار 

        qp = H1H2   -   

                                                                                              

qp H =  Δ                                                            ولت ير متنا ي  ي الص ر 

   qp H= d   

 H=U+PV ا   يمرة المحتوى الحراري  الممادلة

  H= Δ  U+ Δ  (PV) Δ 

H= d U + d  (PV) d 
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ا   يمكننا ا كتنتاج     الحرارل الممتصة او المتحررل م  النفاح تكاوي الت ير  ي ال الة 

                                    =   qv الداالية لمملية تحد   ي حجح ثا ر                                      

وا  الحرارل الممتصة اوالمن مثة م  النفاح يكاوي الت ير  ي المحتوى الحراري للنفاح لمملية 

 qp U =  Δتحد  تحر ب   ثا ر                                                     

 

 Heat  Capacity الكمة الحرارية

 . Cدل ويرمز ل ا كمية الحرارل ال زمة لر غ درجة حرارل النفاح درجة مئوية واح

 q                    ي كمية الحرارل و ي دالة مكار ل ا   تكو  ليمة الكمة الحرارية 

C=
  

  
 

                   Cvمحددل مالح تحدد الفروة المحي ة م  حجح وب   ويرمز ل ا  ث ور الحجح 

    Cv=(    
  

  
   ) V 

 

   )  =dU=dqv Cvو ما ا      
  

  
   ) V                                                                                           

                ا           ا                      ا                   

 cal/mol.deg ي Cالوحدار المكتادمة ر

حرارل المبا ة  ي ر غ درجة و ند حجح ثا ر   ينجز النفاح     و تكتممر ال

 ممدر ت ير ال الة الداالية مغ درجة الحرارل .Cvحرارت  وتكاوي

    ) =Cpاما  ي حالة ث ور الب     
  

  
   )P                                                    

                   

 ا                                                              dH  =dqpو  ما ان   ث ور الب                

Cp=  (   
  

  
   ) P                                                                                                           

اي و  الكمة الحرارية   ث ور الب   تكاوي ممدر الت ير الحاصر  ي المحتوى  

 الحراري مغ زيادل درجة الحرارل 
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                    و         dT                                   dU=Cvا   كيكو  

dT  dH=Cp 

  Cpو Cvالم لة  ي  

 و النك ة ل از مثالي  Cv ادل اك ر م   Cpتكو  

Cp-Cv = (   
  

  
   ) P -(   

  

  
   ) V           

     H = U + PV                                                                                     

  Cp-Cv= (   
         )

  
   ) P -(   

  

  
   ) V           

 (1)Cv-Cp= *    
    

  
   )              

     )

  
)      +        -(   

  

  
   ) V    

 Uاي ا  ال الة الداالية   ارل    دالة للت ير الحاصر  ي الحجح ودرجة الحرارل 

=f (v,T)  

   ( 
  

  
 )

 
   ( 

  

  
 )
 
    

 و ث ور الب   نحصر  لا   dTو القكمة  لا 

 
   

  
 )  ( 

  

  
 )

 
( 
  

  
 )
 
 ( 

  

  
 )
 
                     ) 

 ( نحصر  لا 1( ي الممادلة ) 2و تمويي الممادلة )  

Cp-Cv= *(
  

  
 )

 
( 
  

  
 )
 
 ( 

  

  
 )
 
          

   

  
)    +      -(   

  

  
   ) V    

Cp-Cv = *  ( 
  

  
 )

 
( 
  

  
 )
 
       ( 

  

  
 )
 
   +     

 ) =  0لل از المثالي                                          
  

  
 )

 
 

 و لي  كيص   الحد ا ور لل رة ا يم  مكاويا للصفر 

Cp-Cv =     ( 
  

  
 )
 

 



 زينب وجديد.  الكيمياء الفيزياوية المرحلة الثانية

 61 

ولمور واحد م   از مثالي           
 

 
 

  

 
   →  RT  PV = 

(
  

  
 )
 
 
  

 
 

             (
  

 
  Cp – Cv = P ( 

 RCp – Cv = 

لمور واحد م   از  ث ور الحجح  آ  كمية الحرارل المبا ة الي  تكاوي مقدار 

الت ير  ي ال الة الداالية  ند ارتفاي درجة الحرارل درجة مئوية واحدل ولك   ند 

درجة  لر غ درجة حرارل ال از P ΔVث ور الب   كيممر ال از     مقدارا  

مئوية واحدل حتا يتح تزويد النفاح  الكمية نفك ا م  الحرا رل  ند ث ور الحجح 

 الثا ر الماح لل ازار .Rمكاويا ر  Cpة Cvل لك يكو  الفر   ي  

 

 Adiabatic Expansion  Reversibleالتمدد الكفيح )ا دي اتي( المككي لل از  

التي   يكم    ا ت ادر الحرارل  ي  النفاح تمرة المملية ا دي اتية  ان ا تلك المملية 

                                     dq = 0ومحي   و ي   ا الحالة تكو  

                 dU= - dwو تمويي   ا القيمة  ي القانو  ا ور للثرموداينميك ينتج 

        

∫=W ولمملية  ككية يمرة ال  ر  الممادلة ا تية       
  

  
 

لل از م ا رل  P ي حالة التمدد  ث ور درجة الحرارل تكو  درجة الحرارل ثا تة ل لك يمك  ر   

مغ الحجح ةاما  النك ة للمملية ا دي اتية حي  ا  درجة الحرارل وب   وحجح ال از تت ير 

 الة جميم ا وكتكو  حينئ  كيفية حكاب ال  ر   كا ة للمملية ا دي اتية  و  حكاب الت ير  ال

 Cv dT   =dU                                                            الداالية كمايلي 

 dT  ∫   
  

  
  =-W=∫   

  

  
      

     تمتمد  لا درجة الحرارل نحصر  لا   Cvو لا ا تراي ا  
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Cv (T2 –T1)=Cv ΔT                                                 =w- 

و  ا يمني ا  ال  ر المنجز ا ر المملية ا دي اتية يتناكب  رديا مغ الفر   ي 

 درجار الحرارل 

Cv dT =-Pdv 

 P=RT/Vلمور واحد م   از مثالي 

Cv dT =- 
  

 
dv 

  

 
  

 

  
  
  

 
 

 و ند اا  التكامر 

∫
  

 

  

  

       
 

  
  ∫

  

 

  

  

 

 

  

  
    

 

  
  

  

  
 ln 

  

  
    

  

  
)  

 
          

    

  
)    

                               =   Cp/Cvحي    

    

  
  

    

  
 

    

    
 
  

  
 

    

    
    

  

  
)     

)   X برب ال ر ي   
  

  
( ينتج       
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)   

       P1          =P2   

             

 و ك ا  ا    لة الب    الحجح  ي المملية ا دي اتية تابغ للممادلة 

             

 ي حي  كانر الم لة  ي  الب   والحجح  ند ث ور درجة الحرارل اابمة لقانو  

اك ر   ولما كا  المقدار         pv= constant وير ال ي صيغ ريابيا  لا النحو

دوما ( ل ا  ا  الزيادل  ي الحجح  النك ة  Cvاك ر م   Cpم  الواحد الصحي  )    

الا زيادل ممينة  ي الب   تكو  الر  ي المملية ا دي اتية لياكا  الزيادل التي 

تحصر  ند ث ور درجة الحرارل . ا  حقيقة كو  الحجح ال ي يرا   ت ير الب   

ر  ي المملية ا دي اتية ناجمة    الت ريد ال ي يرا   التمدد ا دي اتي  ي حي  اص 

يصر ال از الا الصا تمددا  ك ب الحرارل التي يمتص ا م  الحماح الحراري 

 المحي   حي    تماني درجة الحرارل  المحصلة م  اي ت ير .

  

  
    

    

  
)    

  

  
    

  

  
)  

  

  
    

    

  
)      

م حفار  لا الممليار التي تحد   ث ور درجة الحرارل والممليار ا دي اتية ) 

 المككية و ير المككية (

 dV Pex=Wيحكب ال  ر المنجز دائما  واك ة الم لة                   -ا

Pex  الب   الاارجي المكل   لا النفاح = 

للممليار المككية يكت در الب   الاارجي  الب   الداالي ال ي يكل   ال از  -ب

 م  ا ر  ملية التمدد ويحكب ال  ر المنجز  ي   ا الحالة  الم لة التالية   

W =∫          
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ال  ر المنجز ا ر المملية  ير المككية يكو  الر  كثير م  ال  ر المنجز  ي  -ج

المملية المككية و لك  ك ب ا  الب   الاارجي يكو  الر م  الب   الداالي 

 لل از 

 ند ث ور درجة الحرارل  ا  ال  ر المنجز  ي نفاح يكاوي كمية الحرارل -د

 (dU=0 الممتصة )

 W=q 1و لي   ا   

 ي المملية ا دي اتية   يمتص النفاح حرارل و  تن م  من  حرارل ل لك  ا  )   - 

q=0 ومن ا يكو  مقدار الت ير  ال الة الداالية مكاويا لل  ر المنجز  واك ة )

 dU=-Wالمحي   لا النفاح 

 W Q UΔ نوي ال  ر   

 تمدد مماك  للفراغ
 0 0 0  ث ور درجة الحرارل -ا
 0 0 0 ادي اتي-ب

 تمدد مماك  لب   اارجي
 ΔV Pex ΔV Pex 0  ث ور درجة الحرارل-ا
 ΔV Pex 0 ΔV Pex ادي اتي-ب

 تمدد  ككي 
 nRTln  ث ور درجة الحرارل-ا

  

  
 nRTln 

  

  
 0 

 Cv(ΔT ) 0 Cv(ΔT ) ادي اتي-ب

 

 

  ند ت ير الكمار الحرارية مغ درجار الحرارل   U Δة HΔحكاب 

dU = n ∫      
  

  
 

  = n Cv ΔT Δ U مغ درجة الحرارل    Cv ندما   تت ير  -1

 U = n Cv ( T2 –T1)   Δ  

مغ درجة الحرارل  يجب حين اك اداال ا  ي التكامر حي  تت ير   Cvو ندما تت ير 

                                القوى                  الكمة الحرارية و     لة تكلكر 
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 ثوا ر ة و ند اجراء التكامر تكو  كما يلي           حي 

dU = n∫       ∫           )   
   

  

  

  
 

dU=     -  )+
 

 
    

    
 )  

 

 
    

    
 ) 

  ا ا كانر   تمتمد  لا درجار الحرارل تحكب كما يلي    Cpو النك ة ر 

  dH = n ∫      
  

  
 

n Cp ΔT H = Δ     

   H = n Cp ( T2 –T1) Δ     

 كما يلي   H Δتمتمد  لا درجة الحرارل تحكب  Cpاما ا ا كانر 

               

dH=     -  )+
 

 
    

    
 )  

 

 
    

    
 ) 

 Cºمثار   احكب   ر التمدد لمور واحد م  ال از المثالي  درجة حرارل ا تدائية 

( فروة 2( فروة  ث ور الحرارل  )1جو تحر )  1الا  5يت ير الب   م   25

 ادي اتيكية )  لما ا  

Cp =
 

 
  

   

       
ة               

 

 
  

   

       
  Cv=  
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اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ٝأُؾزٟٞ اُؾشاس١ ُـبص ٓضب٢ُ ػ٠ِ اُؼـؾ ٝاُؾغْ ُؼ٤ِٔخ اػزٔبد 

 The Dependence of H and U of an Ideal رغش١ ثضجٞد دسعخ اُؾشاسح

Gas on Pressure and Volume in an isothermal process 

 

 Joul- Experimentتجربة جول 

الت ير  ي الب   والحجح  ي ( تجر ة م مة ل يا  ت ثير Jouleلقد وجرى جور )

مقدار الت يير  ي ال الة الداالية لل ازار المثالية  ند ث ور درجة الحرارل. ال كر 

التالي يوب  الج از ال ي اكتادم  جور  ي تجر ت . ويتكو  الج از م   ناءي  

متصلي  مما   صماح وم موري   ي حماح مائي درجة حرارت  ثا تة وممزور  ز   

المحي  ومليء الإناء ا ور   از مثالي تحر ب   ممي  و رغ الثاني    ا تاما     

 ت  الصماح اند غ ال از م  الإناء ا ور  لا الإناء الثاني حي  ي رد الإناء ا ور 

 ك ب تمدد ال از ويكا  الإناء الثاني  ك ب انب ا  ال از  ي  و ند وصور 

 ي الإناءي  و تمادر ت ثير  المجمو ة  لا التواز  يص   الب  ا  متكاويي 

(. و  يمك  dT=0التكاي  وت ثير الت ريد وي   يحصر ت ير  ي درجة الحرارل )

( و  يكو  dq=0 ناك ان ما  وو امتصاص للحرارل  ي المجمو ة ككر وي )

 نالك وي   ر اارجي بد المحي  حي     الحجح الكلي للمجمو ة  ي  ناءي ا 

 ( ومن .  dW=0ي قا   ير ت يير وي )

 

  

 

 

 

 

 

  كر ج از تجر ة  جور
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dU =dq-dw         3.49      

dU= 0-0= 0……… 3.50 

و ممنا لار   تمتمد ال الة الداالية ل از مثالي  لا الت ير  ي الحجح  ث ور درجة 

 الحرارل  تص   الممادلة   لا ال كر الآتي 

 =0   dv   ( 
  

  
) 

 كا   dV=0ولما كا  

)523........(0 












TV

U

 

يمك  اكتنتاج    مقدار ت يير  PV= nRTو  دراكنا للم لة المامة لل از المثالي 

 ال الة الداالية مغ الب    ث ور درجة الحرارل يكاوي صفر. ك لك 

 

 

 

  Joule and Thompson experimentتجر ة جور وثومكو   -2

  ريقة مت ورل  حصر الت ثيرار الكا قة م  ل ر جور وثومكو  وكما  و م ي  

 dq=0 ي ال كر ا تي يكري ال از  ممدر مكتقر ا ر الحاجز المكامي لنفاح 

وال  ر لد غ ال از ا ر الحاجز المكامي يحكب  لا  ري    ال از يب    ي 

و   ا يص   ال  ر المنجز الكلي   ارل )(الحاجز المكامي  لا حجح يمك    مال  

      ر ا نب ا  م روحا  من  ال  ر المنجز  ند تمدد ال از نحو الج ة الثانية.

W= P1(V1- )- P2(V2-  ) (3-54) 

 

 

)533.......(0 












P

U
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التا ي ي  الركح 

 لتجر ة جور وثومكو 

 

  ( تص   كالآتي 54-3ل لك     الممادلة )    0 و   

W= P1V1- P2V2….. (3-55) 

 و ما      W=0  ا كا  ال از  لا ج تي الحاجز المكامي يمد  ازا  مثاليا   ندئ  

W+q= U     q=0 

 ينتج م   لك ما ي تي  

U= U2-U1= P1V1-P2V2= 0  (3-56) 

U2+ P2V2= U1+P1V1            (3-57) 

 و ند ث ور الب   يمك    ادل كتا ة المماد ر كما ي تي  

H= H2-H1= U2+P2V2-U1-P1V1         (3-58) 

ويبا ة و ممنا لار تتح تجر ة جور وثومكو   ث ور  H=0ويتب  الآ      

 المحتوى الحراري.

HPTيمرة ك لك ممامر جور وثومكو    ن  يكاوي  )/(   ويمك  تميين

 واك ة الت ير  درجة حرارل ال از  ند   و  ثا ر الب     ر الحاجز المكامي. 
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HPTرجة اات ة ممامر جور وثومكو  وما د )/(    ند الصفر   و مقيا 

لل الة التي تن   م  التداا ر  ي  جزيئار ال از.   تتداار جزيئار ال از المثالي 

HPTول لك      )/(   يكاوي صفرا  كما  و الحار للكميةTV

U













و   ا لب  

الممرو ة تنافي درجة حرارت ا  ند مرور ا م  الب   المالي  لا ال ازار 

الب   الوا ئ   ج زل جور وثومكو  ولد اكتادمر   ا الفا رل ك ريقة لتكيير 

 ال ازار.

 

  


