
 الرابع الباب

 الحرارية للديناميكا الأول القانون

 الطاقة: حفظ قانون أو الحرارية للديناميكا الأول القانون-١
 الداخلية والطاق.ة والد.رارة، ال.شغل، ب.ين العلاقة عن: القانون هذا يعبر

 .دينا أذ.ه نف.رض الحرارية للديناميكا الأول القانون على وللحصول لمجموعة.
 النهائي الات.زان حالة إلى )ا( الابتدائي الاتزان حالة من حالتها تغيرت مجموعة

. مخلفة مسارات أو بطرق(٢)

 شغل والا. ،0 ب.الرمز المجموء.ة قبل من الممتصة الحرارة لكمية ورمزنا
 الحرارية بالوحدات مقاسةW و0 حيث ،W بالرمز المجموعة قبل من المبذول

 الف.رق فإن المسار، على أن تعتمدW وO أن من الرغم على و ، الميكانيكية أو
(W-0)المختلفة المسارات لجميع ثابتا يكون .

 إد.داثياتها ناقص النهائية إثابتها أحد والتي الحرارية، للديناميكا دالة توجد إذن
-Q) التغير تساوي الابتدائية W)الطاق.ة بدالا.ة الدال.ة هذه وتسمى العملية، في 

. U  بالرمز لها ويرمز الداخلية

(٣) النهائي زان الاذ. حالة في للمجموعة الداخلية الطاقة بين الفرق أن ونجد
 في التغي.ر يمثل )ا( الابتدائي الاتزان حالة في للمجموعة الداخلية الطاقة ناقص
. -و(U) للمجموعة الداخلية الطاقة

 الحال.ة من المجموعة انتقال كيفية على تتوقف لا وقيمتها محدودة الكمية وهذه
: التالي النحو على سلفا نكر ما كتابة نستطيع ثم ومن النهائية، الحالة إلى الابتدائية

W-0ر Uجول(1) -و 

 كمية0 أن ملاحظة مع. الحرارية للديناميكا الأول القانون صور إحدى وهذه
 يكون عندما موجبا أيضا يكونW و للمجموعة، داخلة الحرارة تكون عندما موجبة
. المجموعة قبل من مبذولا الشغل
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 الطاقة تساويU النهائية الطاقة فإن دورية عملية خلال المجموعة انتقلت وإذا
-U أن: بمعنى ،U ر الابتدائية U,=  فإنن.\(1) المعادل.ة في وبالتعويض ،0

 على: نحصل

W=0 جول

 إلا.ى المذ.سابة الد.رارة كمية وأن ، حراريا معزولة المجموعة أن بمعنى أو
. المجموعة قبل من المبذول الشغل تساوى المجموعة

: المسار على تعتمد -الحرارة٢

 م.ن المجموعة انتقال عند متغيرة قيمته يكونW الشغل أن أوضحنا أن سبق
 الطاق.ة في التغير كان ولما. المسارات لاختلاف مختلفة بعمليات أخرى إلى حالة

 لمختل.ف مختلف.ة ون تك.0 رارة الد. فكمية لذا ، العملية على يعتمد لا الداخلية
. أيضا العمليات

 أو المجموء.ة حرارة عن فالكلام لذا المجموعة، لحالة دالة ليست( وبالتالي
 يمكن التي الحالات بعض اخترنا أننا ونفرض معنى، له ليس المجموعة في الحرارة
 إن نة.و: حيث المطلق، الصفر حرارة درجة في الحالة تلك ومثل إليها، الرجوع
. صفرا تكون المجموعة في الحرارة

 إلى.ى المذ.سابة الد.رارة ستكون أخرى حالة أي في المجموعة في والحرارة
 تك.ون الد.رارة لك.ن ، الحالة هذه إلى المطلق الصفر من انتقالها عند المجموعة

 إل.ى ق المطط. الصفر حالة من المجموعة بها تنتقل التي العمليات لمختلف مختلفة
. حالتها

 له.ذا. المجموء.ة ف.ي للحرارة إليها الإشارة يمكن وحيدة قيمة توجد لا لذا
 إل.ى المذسابة رارة للد. الضئيلة الكمية لتمثلd0 من الأصل علىd'0 سنكتب

 نستطيع لاd'0 لذا ، المضبوط بالتفاضل ليسd'W مثلd'0 فالرمز. المجموعة
 وبالمث.ل. وحيد.دة قيم.ة لها ليست0 الدالة حيث(. في الصغير التغير تفسير

 مذل: فالذ.سبة ، ذلك ومع. معنى له ليس(o0/op) مثل: الجزئية التفاضلات
(d'O),.٠١٠٠٠٠٠٠٠- ٠٠  إل.ى منسابة الحرارة من صغيرة كمية نسبة تشمل إنها ،حيا معنى -لها
(dp),
. الضغط في المناظر التغير إلى حرارية عملية في مجموعة
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 الصغر المتناهية العمليات في الأول القانون صياغة يمكن السابقة المناقشة ومن
: يلي كما

dU = d'0- d'W (2)
 بينهما الفرق أن إلا مضبوطة غير تفاضلات كلاهماd'W وd'0 من كلا أن ومع
duجزيئ.ات ء.دد أو كتل.ة على )؟( المعادلة طرفي وبقسمة. مضبوط تفاضل 

: التالية المعادلة على نحصل ، المجموعة
(3)du=d'٥-d'w

0- W = وU ف.إن U  ر كانت عندما أنه الأول القانون إلى الإشارة سبق وقد
 بوا.طة ذول المب. الشغل تساوي المجموعة إلى المنسابة الحرارة كمية أن بمعنى

. المجموعة

 الكامل.ة ال.دورات من عدد بأي لأنها باستمرار آلة تعميم استحالة يعني وهذا
 ه.ذا م.ن آلة ستمتصها التي الحرارة من أكثر شغل هيئة على طاقة تعطي سوف
. الأول النوع من الحركة دائمة آلة تسمى النوع

 الذ.وع من الحركة دائمة آلة تصميم )استحالة الأول القانون عن يعبر وأحيانا
 الطاق.ة أن وه.و السابق، الغرض يحقق الحركة دائمة آلة تصميم وعدم. الأول(

 الداخلية الطاق.ة أن نلاحظ أن المهم ومن. لحالتها دالة تكون لمجموعة الداخلية
. الحرارة أو الشغل بواسطة تعريفها يمكن لا لمجموعة

 ب.ين الطاق.ة تب.ادل أو لانسياب فقط يستخدمان والشغل الحرارة لفظ أن كما
 اك هذ. ئي كهر. مة.اوم درارة درجة لزيادة فمثلا. بها يحيط وما المجموعة
 له.ب، ف.ي بوضعه أو ، الكهربائية الطاقة من معينة كمية بإعطائه إما طريقتان،

· حراري بعازل إحاطته بعد وذلك

Rook زج.اجي صوف يكون غالبا الحراري والعازل woolسرب لمنع. 
 غل شه. بعمل الحالة في التغير إلى وصلنا الأول: الحالة ففي ، الخارج إلى الحرارة

W، النهائية فالحالة0 حرارة كمية تسرب نتيجة كانت الثانية: الحالة في بينما 
. واحدة تكون الحالتين في للمقاوم

 غلا شد. اكت.سب الأولى الحالة في الكهربائي المقاوم إن لقول: معنى يوجد ولا
 فع.لا اكتسبه ما وأنه أكثر، حرارة كمية اكتسب الثانية العملية نهاية في بينما أكثر،
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 إذا التين الد. كلتا في نفسها هي الداخلية طاقته في الزيادة وأن الطاقة، من كمية هو
. العمليتين في متشابهتين والنهائية الابتدائية الحالة كانت

: الحرارية -السعة٣

 الحرارة تكون المجموعة حالة فيها تتغير لا التي العمليات من أي في أنه ونجد
 الد.رارة أو المجموع.ة بواسطةW المبذول للشغل مساويا للمجموعةO المنسابة
. المجموعة على الواقع للشغل مساوية تكون المجموعة من المنسابة

 الطاق.ة كان.ت إذا إجراؤها يمكن الطاقة أو للشغل الدقيقة التجارب ومعظم
 ع،ن عب.ارة الجهاز وهذا جهازا نصمم الكهربائي الشغل قيمة ولإيجاد كهربائية،

 مرور وبعد.V طرفيها بين ثابت جهد بفرق ثابت تيار فيها يمر كهربائية مقاومة
-t5) معينة فترة t)المقاومة في الحاصل الكهربائي الشغل يكون :

w= rvdt أ
t

(4)

 م. ليس. الدقة من كبيرة بدرجة الشغل على الحصول يمكننا الطريقة وبهذه
 كهربائي. تيار فيها يمر مقاومة في الحاصل الشغل عن الكلام السهل

 الكهربائية الطاقة كمية تساوي المقاومة خارج المنسابة الحرارة كمية وتكون
 إلا.ى المذ.سابة الحرارة تساوي المقاوم خلال المنسابة الحرارة لكن ، لها المعطاة
. دقة بكل حسابها يمكن لذا السائل

m T كتلته لسائل الحرارية السعة متوسط ويعرف T و  و د.رارة درجتي بين
: التالية بالمعادلة

١Q- =C( درجة/جول(5
٠٠T,-T

 بأنه.ا تعرفT حرارة درجة أي عندC الحرارية للسعة الحقيقية القيمة بينما
 إلىT من الحرارة درجة ترتفع عندما بينما أعلاه، المذكورة للنسبة المحدودة القيمة

T+ dTهي المنسابة الحرارة وكمية d'0حيث :

d'gي 
dT
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 دال.ة تكون الحرارية للسعة الحقيقية القيمة أن لنا يتضح السابقة المعادلة ومن
 عذ.ى الحرارية للسعة والحقيقية المتوسطة القيمة من كل وتعتمد. الحرارة لدرجة
. المجموعة إلى الحرارة خلالها تنساب التي العملية طبيعة

 ولك.ن ، ال.صلبة للأجسام الحرارية السعة لتعيين تصلح لا السابقة والطريقة
 المقاومة بغمر وذلك والغازية والسائلة الصلبة للأجسام الحرارية السعة قياس يمكن

 يس نق. ث.م الطاقة من معينة كمية المقاومة وإعطاء ، لهاC قياس المراد المادة في
. حرارتها درجة في الارتفاع
 رارة د. درج.ة بزي.ادة المقاومة حرارة درجة تزداد التجارب هذه مثل وفي

 بالضبط تساوي لا للمادة المنسابة والحرارة متغيرة الداخلية طاقتها تكون لذا المادة،
 إهمالا.ه يمكن بحيث صغير الفرق يكون ذلك ومع. عليها الواقع الكهربائي الشغل

. عليه تصحيح وإجراء
 ادل التب. أن م.ن .دs التأ يجب الحرارية السعة لقياس تستخدم طريقة أي وفي
 رارة للد. تسرب هناك كان وإذا ، فقط والمقاومة المادة بين يتم أن يجب الحراري

 للد.رارة عازلة مادة من سميكة بطبقة الجهاز إحاطة يجب لذا تصحيحه من فلابد
. الفراغ في يعلق أو

 ف.الحرارة ، أء.لاه ذك.رت كما عمليا بمجموعة الحرارية السعة عينت وإذا
 ف.ي التغير.ر بقياس حسابها يمكن أخرى مجموعة إلى المجموعة هذه من المنسابة

. المجموعة حرارة درجة

 أو بالتم.دد للغ.از وسمحنا ، ماء به حوض في غاز بها أسطوانة غمست فإذا
 للم.\ء الحرارية الا.سعة من إليه أو منه المنسابة الحرارة تعيين فيمكن ضغطناه
 درج.ة ف.ي التغير صغر الحرارية السعة كبرت وكلما حرارته، درجة في والتغير

 ويمكنذ.ا حراري، مستقبل تسمى الكبيرة الحرارية السعة ذات فالمجموعة الحرارة،
٤ حرارت.ه درجة في يذكر تغير دون الحرارة من كمية أي نعطيه أو منه نأخذ أن
 ون تذ. حراري لمستقبل ملاصقة مجموعة بواسطة تجرى عكسية عملية أي فإن لذا

. حرارية

: النوعية الحرارية -السعة4

 الحرارية الا.ديناميكا فات( )ص. صائص خ. إحدى تكونC الحرارية السعة
 وتع.رف ، المادة خصائص إحدى هيC النوعية الحرارية السعة بينما للمجموعة،
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C C الحقيقية الحرارية ا.سعة بين النسبة بأنها  للمادة النوعية الحرارية السعة
. الصورة في وتكتبm مادتها كتلة لمجموعة

C d'0 d'  و
(=-= =

m mdT dT
(7)

 الاعتب.ار بنظر الأخذ مع للسعة، الملازمة حقيقة كلمة حذف نستطيع سبق مما
 الا.سعة وود.دات. ذل.ك خلاف إلى فيها يشار التي الحالات إلا ضمانًا وجودها

 النظام في درجة لكل جزئي/ جول أو -درجة /كجم جول هي النوعية الحرارية
. (mks)  المتري

 الجزيئية: النوعية الحرارية السعة

: بأنها الجزيئية النوعية الحرارية السعة وتعرف

C d'0 d'٥G== =
n ndT dT

(8)

O O الكلية الحرارة كمية إن  ر م.ن حرارتها درجة ارتفعت لمجموعة المنسابة
: يلي كما تكونT> إلى

0-id'0.- ]CdT,

 الحرارية عتها و.m نلته.\ متجانسة مادة من مكونة المجموعة كانت وإذا
 فإن:c النوعية

0-m]d٩.-m]edT,

 ثابت.ا يظل حجمها فإن صلب، وعاء في موضوعة المجموعة كانت وإذا
. العملية أثناء طريقة بأي الضغط يتغير أن يمكن العموم وعلى ، يزداد وضغطها

 المبادئ نفس وأن مثالي، لغاز التالي الشكل في ممثلة الاحتمالات بعض وهناك
 ممثلا.ة لمجموعة الابتدائية الحالة التالي الشكل ففي كانت، مهما مادة أي على تطبق

. a  بالنقطة

 فيه.ا تزداد بحيث مختلفة عمليات أربع تمثلae وad وac وab والخطوط
 الحرارة أن نجد وعملياT+dT إلىT من المقدار بنفس المجموعة حرارة درجة
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d'qون تة. وبالتالي الأربع، العمليات من كل في مختلفة تكون للمجموعة اللازمة 
. أيضا مختلفة عملية لكل.c=d'٥/dT النوعية الحرارية السعة

P

 تنتة.ل بوا.طتها الت.ي المختلة.ة للعمليات محدودا عددا هناك أن وواضح
 درج.ة فيها تكون أخرى حالة إلىT الحرارة درجة فيها تكون حالة من المجموعة

+T الحرارة dTالحرارية الا.سعات م.ن نهائي لا عدد للمادة يكون لذلك وتبعا 
. o- +-o إلى  من الم.دى يكون بعد فيما سنوضح ما. النوعية

 المجموع.ة تكون عندما تجرى النوعية الحرارية السعة قياسات معظم أن كما
 السابق. بالشكل الموضحةae العملية في كما ثابت، هيدروستاتيكي لضغط معرضة

 أن أو للج.و معر.ة المجموء.ة كان.ت إذا الجوي الضغط يعادل الضغط وهذا
. الجوي الضغط من أقل أو أكبر ضغوط حالة في تؤخذ القياسات

 ال.سعة .سمى الظروف هذه تحت تقاس التي النوعية الحرارية السعة أن نجد
 تعتمدc قيمة أن حيث. م؟ بالرمز لها ويرمز الضغط ثبوت عند النوعية الحرارية

. الحرارة درجة على وأيضا الضغط على

 القيمة فإن ثابتا، حجمها ظل بحيث الحرارة من بكمية المجموعة زودت إذا أما
 الحج.م وت ثب. عن.د النوعية الحرارية السعة تسمى الحالة هذه فيc المناظرة.

. c  بالرمز لها ويرمز

 الإجه.اد فبسبب بالتمدد، لها السماح دون سائلة أو صلبة مادة أي تسخين وعند
C  قياس يكون وبالتالي عالي، ضغط إلى معرضة المادة هذه تكون سوف الموجود

 ضغط تحت النوعية الحرارية السعة تكون الحالات هذه مثل وفي. مباشرة بصورة
. المقاسة الكمية هيc ثبات
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، c c قيمة علمت إذا عملية لأي  قيمة حساب يمكن أنه بعد فيما سيتضح وكما
c  قي.اس الضروري من ليس لذلك والانضغاطي الحجمي التمدد معاملي وكذلك

 الممكنة. العمليات لجميع

 للند.اسc ، و ى الجزيئية النوعية الحرارية السعة تغير يوضح التالي والشكل
 الحرارة درجات عند. جوي( ضغط )واحد الضغط ثبوت عند الحرارة درجة بتغير

 صفر الا. م.ن اقتربذ.ا لم.ا الصفر من يقتربا وكلاهما =م€6 تكون المنخفضة
 المطلق.

 و
 ة,٤

Tepenature (deg F)

 الذ.ي الحرارة درجة أن إلا الصلبة الأجسام لمعظم مميزا يكون السلوك وهذا
 درج.ات وعذ.د. لأذ.رى م.ادة من كثيرا تختلف المفاجئ الهبوط عندها يحدث

 وة.ساوي تقريبا ثابتة تظلc قيمة بينما باستمرارc م قيمة تزداد المرتفعة الحرارة
: حوالي

25 x 10'  جول -مول درجة أو كالوري/ -جم -مول درجة

 ولنج، د. الفرنسيان: العالمان هما واحدة المواد لجميعc أن اكتشف من وأول
 على: ينص قانونا وضعا حيث وبيتي،

 درجات عند تقريبا واحدة المواد لجميعc الجزيئية النوعية الحرارية السعة أن
. العالمي الغاز أمثال ثلاثة تساوي وقيمتها المرتفعة، الحرارة

c=3R-3x8.314 x 10= 24.9 x 10'  /جول -مول درجة

 درجة ثبوت عند الضغط تغير مع للزئبقc وe م تغير يوضح التالي والشكل
 غر أص. يكون الضغط في التغير وأن المنحنيات، نفس لها المواد ومعظم الحرارة،

. الحرارة درجة في التغير من نسبيا
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. الغرة.ة حرارة درجة عندR بقيمة عنها معبر للغازاتc و مث قيم وبعض
: أن ويلاحظ
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٠٠٠٠٠٠٠. الواحدة الذرة ذات -الغازات١

٠٠٠٠٠٠.٠ الذرتين ذات ازات... -الغ٢

: الجزيئية للتفاعلات أخرى -علاقات ه

 ف.ي المهمة الكميات إحدى هي ما لمجموعة النوعية الداخلية الطاقة أن علمنا
 المجموء.ة كانت إذا وخاصة ، المجموعة لحالة دالة إنها حيث الحرارية، الديناميكا

. المتغيرات لهذه دالةu تكون وحينئذ ،p-٧-T الثلاثة بالمتغيرات تماما معرفة

 وعموم.\ متغ.رين، أي لحالة دالة بأنها الداخلية الطاقة عن التعبير يمكن كما
 الحال.ة معادلة نفرض ذلك ولتوضيح. المتغيرات من اثنين لكل مختلفة دالة تكون
=pv مثالي لغاز RT، يلي: كما هي لمجموعة الحالة دالة وأن 

aT + bv,
 على: نحصل الحالة معادلة وباستخدام. ثوابتb وa حيث
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apم,٧ bRTT ٥١  ح١1 ح== إ
Rp

 دالا.ة والذ.اني ،(v وT) إلى دالة أنه واضح المعادلة هذه من الأول فالمقدار
 التركيي.ب المختلف.ة الدوال هذه ولكن ،(٧ وp) إلى دالة والثالث ،(p وT) إلى

 الثالث.ة الحال.ة رات لمتغي. الثانية القيمة نفس فيها استخدمت إذا القيمة لنفس تؤول
: يلي كما الثلاث الدوال هذه تمييز يمكن رياضيا

X,= aT + bv,

X,  =وbRT+,a ,م
p

ap٧ \x, ٦/=١ R د (9)

 النط.ر بغ.ض دالة لكل الرمز نفس عادة يستخدم الحرارية الديناميكا في بينما
 تكتب: لذا. الدالة بواسطتها وضحت التي المتغيرات عن

x= aT+bv,
bRT2 م=A/  و

p
a ١٧P' +bم٧- ،
R

: تكتب الرياضيات في الثلاثة للدوال الستة الجزئية والتفاعلات

ax ax ,x ة ,x ة ax, ax,
 ،،ر،،

٥٧٥p٥pT' ٥٥٧T'
 نظرة نلقي أن إلا علينا ماoX/oT على, للحصول أي التفاعلات هذه ولإيجاد

,v) إلى دالة أنها فنلاحظ ،X تعريف على T)عد.ى فنحصل ثابتة٧ وباعتبار :
ooX (aT+ bv)=a.2=

٥TT
: هيoX/T المشتقة تكون أخرى ناحية ومن

١a = 1ح٢=R/-2٦ /ة٥٤٠٨٠)
ppTT
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 و/oT,oX الجزئية التفاضلات اختلاف بخصوص غموض يوجد لا ورياضيا
oX5/oT، الدالتين من ل لأن X, Xدالتان أنها على(٩) المعادلة في موضحة 
 الد.د كتاب.ة ف.إن الحرارية الديناميكا حالة في أما المتغيرات، من لزوج مختلفتان
x/oTن زوج أي بدلالة المعرفتين الدالتين كلتا في ؟ واضحة بصورة يشير لا. 

. نفسها هي المتغيرات
 ة.وس خ.ارج المتغيرات أحد ذر فإن الحراري الديناميكي التعبير حالة وفي
 الدليل نكتب وللإيضاح التفاضل، عملية إجراء عند ثبوته على يد الجزئي التفاضل

: مثل

oxoxا%ا.«; 
 وف.ي فة.،p وT إلى دالة هي الأولى الحالة فيx أن معرفة لأجل وذلك

. فقط٧ وT إلى دالةx تكون الثانية الحالة
 لم ما الكافية المعلومات تعطي لاX و وX فإن الرياضي التعبير حالة في أما

 والدال.ة متغي.رات أي ين ب العلاقة تسلسل على تدل أخرى مواصفات هناك يذكر
 )أيv وT إلى دالة هيx أن أولا: يدل الجزئي التفاضل فإن لذا. تفاضلها المراد

٠(٣-X  أن
 الجزذ.ي للتفاضل بالنسبة بالمثلv للحجم بثبوت المقدار فاضلنا قد بأننا وثانيا:

. (ox.dT),
 أن: طبيعى

aا 'جيا']= 

oT٥T٠
٥R ax,/3) =٥)/=

oTp٥T٠,
: يلي كما الستة الجزئية التفاضلات نكتب الحرارية الديناميكا وفي

dxoxoxdxdxox  #ة] #.أ إثما إ#
 الجزئية والتف.اعلات الجزئية التفاعلات هذه بين العلاقات بعض نشتق والآن

T x و٧ للمتغير.رين كدالة  اعتبرنا وإذا. للأخر بالنسبة الواحدة الحالة لمتغيرات
: فإن
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,٥٧,٥T لإ(-»١/٠ إ% ء،
: فإنp و٧ للمتغيرين دالةT لكن

=+٧1p' ا»3 إ3 )إ
٥٧٠,dp

: على نحصل السابق التعبير فيdT عن وبالتعويض

,aT٥٠v٠ إ;%إ/$ إ%ا» اي± -/ا±ا. ov0T ٥٠,٠p
: فإن٧ وp للمتغيرين دالةx أن اعتبرنا إذا أخرى جهة ومن

oxox ،dp,/٥٧ ه أز؟( م، أي]٥ ا
 ط فق. تتحققان السابقتين المعادلتين وأن مستقلين، يكونانdp وdv التفاضلات

: وأنdp وdv معاملات تساوي حالة في

dxoxox  .ييإ يمي_
oxToxoxإجإ#أة-.#ا 

(10)

(11)

 على: نحصل فإنناp وT للمتغيرين كدالةx ب. بدأنا وإذا

oxToxdx[(12) -أهمامأ-/ج

 التفا.ل م.ن متناوبين لتعبيرين خاصة حالة هما(١٢) و ا(٠) والمعادلتان
. ثاب.ت والآخ.ر المتغيرات لأحد بالنسبة المجموعة حالة تصف دالة لأي الجزئي
 حالا.ة تمث.لz وy «و ويعتب.ر ال.دليل نغير دعنا عامة صورة في هذا لوضع

. المجموعة لحالة دالة أي تمثل المشغل( تمثل )لاw بينما المتغيرات
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 الأسئلة

٢ وتعط.ي كع.ادمBtu6000 وتذ.رج الوة.ود منBt%10 تأخذ -آلة1
 ؟ السوق في بعرضها تنصح هل. الميكانيكي للشغل ساعة كيلووات

 المسار طول على أنه فنجد ،b الحالة إلىa الحالة من مجموعة تنتقل -عندما٢
acbج.ول2٠ تبذل والمجموعة المجموعة إلى الحرارة من جول«0 ينساب 
. الشغل من

(a)الم.سار طول على المجموعة إلى تنساب الحرارة من جول كم adbإذا 
 ؟ جول .ا المبذول الشغل كان

(b)الحالة من عادت المجموعة bالحالة إلى aان5 و منحذ.ي، مسار عبر. 
 تفقد أم تكتسب المجموعة هل. جول ا٠ المجموعة على المبذول الشغل
 ؟ قيمتها وما ، حرارة

(c)ي=0 كانت إذا uو ]u=  ف.ي المكة.سبة الدرارة كمية أوجد ،40
.db ad و  العمليتان

 درج.ات عدا )فيما المواد لمعظمcp الحقيقية المولية النوعية الحرارية -السعة٣

 تما ع- جز م،بنا=ا
,c حيث b,aو ثوابت Tبالكلفن الحرارة درجة .

(a)الحرارة درجة لرفع اللازمة الحرارة كمية أوجد nتحت مادة مولات من 
T . من ثابت ضغط a, b, c T الثوابت بدلالة  و إلى

.T5 T و (b) الحرارة درجة بين النوعية الحرارية السعة متوسط أوجد

(c)هي الماغنسيوم لثوابت العددية القيمة كانت إذا :
b-3.13 , c=3.27x 10%a-25.7x10ذ 

 أوج.د كلفن. -درجة -مول جرام كيلو جول، بوحداتC تكون عندما
،3009K  درج.ة عذ.د للماغذ.سيوم الحقيقية النوعية الحرارية السعة
.500%K300و %K  الحرارة درجة بين النوعية الحرارية السعة ومتوسط
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 المولية النوعية الحراري.ة السعة تتغير جدا المنخفضة الحرارة درجة -عند4
: يلي كما الحرارة درجة بتغيرXaCl الصخري للملح ثابت حجم عند الحقيقية

('K(T/eث= 
19.4 x 10 k ويساوي ثابت مقدار  حيث ، ديبي بقانون تعرف العلاقة هذه
281°K  وت.ساوي المميزة الحرارة ودرجة -درجة، مول جرام كيلو/ جول

 عذ.دNaCl للملح الحقيقية المولية النوعية الحرارية السعة تكون ماذا. للملح
 ؟ ثابت حجم

50%K (b) 10°K (a) عند

(c)الما.ح م.ن ولين م. عدد حرارة درجة لرفع اللازمة الحرارة كمية أوجد 
 ؟ ثابت حجم تحتK%50 إلىK%10 من الصخرى

(d)م.ن الم.دى لهذا الحجم ثبوت عند النوعية الحرارية السعة متوسط أوجد 
 ؟ الحرارة درجات

 وقيي.ست ، واتp بمع.دل حراريا معزول مقاوم إلى كهربائية طاقة -أعطيت5
: للزمن كدالةT المقاوم حرارة درجة

(a)لمنحذ.ى الته.اس ميل بدلالة للمقاوم الحقيقية الحرارية للسعة علاقة اشتق 
· والزمن الحرارة درجة

(b)الك.ادميوم من جرام٥٠٠ كتلة إلى حرارة أعطيت حراري ملف بواسطة 
 معينة فترات عند الحرارة درجات سجلت حيث. وات٣١,٢ ثابت بمعدل

: يلي كما

٣(sec)
TTK)

0 15 45 105 165 225 285 345 405 466 525
34 45 57 80 100 18 137 155 172 191 208

,T بين منحنى ارسم Tاذ.ر ى منحذ. وارسم للمنحنى، المماس ميل أوجد ثم 
 كدال.ة ثاب.ت ضغط عند يوم للكادم. الحقيقية الجزئية النوعية الحرارية للسعة
.١١٢ للكادميوم الذري الوزن بأن علما. الحرارة لدرجة

r3is ٥ة ؟3i ، بي م#ن٩٩٣
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