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الحراريةالديناميكا

مقدمة:

عمأالماضىالقرنمنتصفإلىمستمكلكطمالحراريةالديناميكاظ!ريصد

تمقدكارنوتوملدأهيسقلألونمئلكلعرأدورأفطللعيالتىالقوانينلضلأن

لكئير.ن!لكقهلإكتشافلا

لنالعلاطةتدرستطورهامنالأولىالفترةفىالحراريةالديناميكاكات

اللخاريةالالاتإختراعغدالمسالةهذهظهرتولقدفقط،الميكانيكىوالشكلالحرارة

أنواعإلىالأمرأولفىالحراريةالديناميكالدورضولم.واسعنطالىمحىوإنتشارها

.الأخرىالطاقات

الكيميانيةوالإشعاعةالكهرلعةالطاقةمنكلاودرستأكتشفتأنولعد

تتعرضالتىالمواض!لللكتدريجيأتدخلالتىالطاقاتأنواعدراسةلهـأتوكرها

فىاللحثلطررالعملىالتط!ىمجالأيضأإتسعكما.الحراريةالديناميكالها

وعلياتاللخاريةالالةدراسةمحىمددصرةقوانينهاتعدولمالحراريةالديناميكا

التلريدوآلاتالكهرلعةالالاتدراسةإلىتطتهابلحرارةإلىالميكائيكيةالطاقةتحول

النفائة.والمحركاتالداخلىالإحترالىذاتوالمحركات(compressors)والضواف

المخللفةالكيميانيةوالتفاعلاتلالكهرلاءالتحلطوعلياتالجلفلأليةالخلا!اأنكما

والنلائيةالحروانيةالأجسامفىتجرىالتىالعملياتلعضوكذلكالجويةوالظواهر

للفحسي،للطاقةلالنسلةتوازنهاناحيةمنتد!رسولا،الأخرىالعملياتمنوال!يد

المطاه،الظروففىللصليةالللقلألىالسريانوحدودوإتجاهإمكلأليةحثومن

منالطمىالكميةوتطنالتوازنشروطوضعلهدفأيضأالعملياتهذهوتدرس

الظروفهذهفىالمدروسةالصليةإجراءلدىعيهالحصوليمكنالذىالمفيدالشغل

لكك.أو

الديناميكافىالمخللفةالتط!قيةالإئجاهاتمحىطرأالذىالتطورهذاإن

الحراريةالديناميكاضمنهاتدخلمستملةفصولإلىتدريجيأضلطإلىأدىالحرارية

لكيميانية.ا

تىدالتىالظواهرإلىدراستهترجعالكيميانيةالحراريةالديناميكافموضوع

:يل!رسالفرعوهذاالفيزيانيةالكيمياءسيماولاالكيمياءفرعإلى
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آخر.إلى(system)النظامأقساممنقسمومنآخرإلىشكلمنالطاقةتحول41(

وعلاطةالكيميانيةأوالفيزيانيةالصلياتمخللفتصاحيالتىالطاقةفىالتفر21(

الصليات.سيرليئمروطالت!راتهذه

(الخارجمنلشكلالقياملدون)أىالللقلألىالسريانوحدودوإتجاهإمكالية31(

المدروسة.الشروطفىنفسهاللعمليات

يكونأنإماوهولطالمحيطالوسطشمستمكلجزءهو:ا!ارتاديئ!ضا!"

المحيطةوالمنطقة(الفراغمنجزءأوالمادةمنكلكة،)جسممركلأأولسيطأ

المحيطىتسمىالخارجمنلالنظام

أتسا":ثلاقيإدتنتسموالأنظ!

معوالمادةالطاقةمنكلتلادلفيحدثالذىوهو:افا!"4-

المحيط.الوسط

الوسطمعالطاقةتلاللمهيحدثالذىالنظاموهو:المفلقا!"2-

.للمادةالمادةتلادللهـونالمحيط

المادةولاالطاقةفىتلاللمهيحدثلاالذىالنظاموهو:ا!ولىا!"3-

المحيطىالوسطعم

ودرجةوالحجمالضظهىمتعراتلأربعتمامأيحددأنممكنوالنظام

.والمكوناتالحرارة

النظ":خوامى

رئيسييق:تسميقإدتنتسمسنظ"الطبيعتالعوامى

(Extensiveproperties)()هارمتشامذخوامى-!

محىوالأملالةالنظامفىالموجودةالمادةكميةمحىتقمدالتىالخواصوهى

جيلسطاقةالانترولى،،الداخليةالطاقة،الحراريةالسعة،الحجم،الكلكةهىذلك

.الموجودةالمادةكميةمعتت!رسوفالخواصوهذهالسطحومساحةالحرة

(Intensiveproperties)()داخلتمعةدةخوامى5-
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ودرجةالضظن!لكوأملالةالنظامفىالمادةكميةمحىتقمدلاالخواصهذه

والحرارةالكهرليةالدافعةوالقوةالسطحىوالتوترواللزوجةوالكئافةالحرارة

كميتها.محىتقمدلاولكنللمادةمميزهالخواصهذهوكلالنوعة

Thermodynamicةلنibrium:العراريةاديناميهفىالإثراق equ

المتعراتملالكونالتىوهى،الزمنمعالمادةخواصفىالت!رىمهو

الديناميكافىللاطزانأنواعئلاطةوهناك،النظامخلكلومتماطةئالقةقيمتها

الحرارية:

وأالداخلمنالنظاممحىالتأئقرىمشالناشىءالائزانوهو:!نيكىإكللمق4-

متزنة.كرلقوةالخارج

التفاعلأنأى،الزمنمعالنظاممكونلتمهتت!رلاالذىوهوالكيمي!نى:اثترلمق2-

نهايته.إلىيصلألايجيللموادالنهانى

الوسطمعمتماطةللنظامالحرارةدرجةمهتكونالذىوهو:ا!ارىاثنرلمق3-

لط.المحيط

Theوالشغلىالعرارةفىالتضئ equivalence of heat and work

لهويرمزحالتهت!رأئناءالنظامحدودعهرتسرىالتىالطاقةكميةهو:اث

)ث!(.لالرمز

حالتهتعرأئناءللنظامالحدودعرتسرىالتىالطاقةلكميةتصفوهىر4(:ا!ارة

منتسرىوهىلطالمحيطوالوسطالنظامحرارةدرجتىلينفررهناكيكونغدما

الألر.إلىالحرارةلرجةفىالأمحىالنقطة

فىللطاقةمخلكفةأشكالوالحرارةالشكلأنيوضحانالت!يفانوهذان

الشكلأنلينهماوالفررلط،المحيطوالوسطالنظاملينالفاصلةالحدودعرإنتقالها

هىالحرارةلنما،والنظامالوسطلنميكانيكىإتصالطريوعنمحولةطاقةهو

لنالحرارةدرجاتفىفررهناكيكونغدماحرارىتوصيلبواسطةللطاقةإنتقد

لط.المحيطوالوسطالنظام

:أنالقولممكنالإنتقالاتجاهولتوضيم
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كانإذاأما)ث!+(موجلةالشكلضيمةالنظامبواسطةعليأتمإذاالشغل

تكونالنظامإلىالحرارةإنتمالتوإذا)ث!-(ساللةممتهفإنالنظاممحىتمالشكل

ساللةضيمتطالوسطإلىالنظاممنالحرارةخرجتإذاأمار4+(،موجلةإشارتها

له-(.

The:للعرارةنيكىالميهالمضئ mechanical equivalent of heat

الحراريةالطاقةهىملاشرةمعهاتتعاملوالتىسهولةالطاقةأنواعأكئرإن

درجةفىلالت!رتقاسعادةالحرارةأوالحراريةوالطاقة.الميكانيكيةوالطاقة

اكئرالوحدةهوcalorieالسصههوهه.المادةمنمطومةكميةفىالحالئةالحرارة

اللا!مةالحرارةكميةأنهامحىالأصلفىصفتوالتى،الحرارةكميةلقياسإنتشارأ

)سيلسروس(.واحدةمنويةدرجةالماءمنجرامواحدحرارةدرجةلرفع

نتيجةالمخزونةالوضعطاقةأساسمحىعادةالميكانيكيةالطاقةفىونفكر

نأالنظامهذالمئلويمكنالأرضيةالجان!يةمحىللتظيئمكلرفعغدولالمل!الشغل

يظهروحيننذمناسلة.لطريقةأسفلإلىالهالطالشغلحركةسخرتإذاشغلايطى

شكل.صورةمحىالوضعطاقةفىالنقص

الوحدةأيضأوهوIS)العالمىللنظامط!قأالطاقةوحدةهالجوله55ويقلر

الأصونالوحدةوتسمى(cal=0184.4+الميكانيكيةالطاقةلهاتقاسالتىالتماليدية

الدراساتفىإنتشارأاكئرالوحدةوهى(-01+7وتساوىللإرجلهاوالمرتلطة

خلكلمنتؤئرنروتنواحدمقدارهاقوةلدلالةالجولويعرف.القديمةالكيميانية

خلكلمنيعرفالنروتنلأنونظراذلكإلىوللإضافةمتر.واحدمقدارهامسافة

.2Kg-23!وحداتللجولويصلح4(.!.!طs)2-وحداتهخكون)ء!=+(العلاطة

.الوحدةلهذهالميكانيكىالأساسيوضحالت!يفوهذا

وأالحراريةالطاقةمنكللقياسالجولهىواحدةوحدةحاليأوتستخدم

السالقةالدراساتإلىذلكفىالفضلويرجعالشغل.أوالميكانيكيةالطاقةوالحرارة

.للحرارةالميكانيكىالمكافئمحى9184عامفىجول-جيس!لراسةوأهمها

فىتدورالتىاللدالاتمنلنظاممتصلةهالطةأئق!مجموعةمنجولجهازويتكون

مسافتتهلطمخلكفةأئقلاتجرلقهفىجولواستخدملالماءمملوءمؤولوعاء

ولقدتجرلة.كلفىالماءحرارةدرجةفىالإرتفاعسجلكمامخلكفةرأسية

الميكانيكيةالطاقةفىالنقصأوالملنولالشكللنالشاسيالتجارل!هذهأوضحت

وأنللماء.الحراريةالطاقةفىالزيادةأوالمكتسلةالحرارةكميةولينهالطلئمكل
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ماإذاالمكتسلةالحراريةالطاقةبكميةمساواتهايمكنالمفقودةالميكانيكيةالطاقة

لالعلاطةالطاقةمنالمخلكفتينالصورتينهلالىلهاقيستالتىالوحداتأعلينا

J184.4=lac.:1لاتيةا
سهلتأنهامنأهموآئارنتلألجلهاللحرارةالميكانيكىلالمكافئمصخظإن

مخللفتانصورتانإلاهماماوالشكلالحرارةأنفىنفكرجطحدافلقدحدات.الو

الطاقةأنأى،الطاقةلقاءملدأالطاقةمنالنوعنهنينحالةفىئلتفقد.للطاقة

الطاقةكميةتظلولكن،العكسأوحرارةإلىشغلمنصورتهاتحولأنيمكن

ئالقة.

First:العراريةلكيناميهافولىالتانوق law of thermodynamics

لهاوالحرارةالشكلأنأوضحتجولالعالمبواسطةتمتالتىالدراسة

ىأئالتة،ممتهاولكنصورعدةتأخذالطاقة،الطاقةوهوواحدلنوعمخلكفةأشك!

ماوهذاأخرىإلىصورةمنلدحولأنيمكنولكنتستحلثولاتفنىلاالطاقةأن

صور:ىةفىالأولالقالونصياغةويمكن.الطاقةلقاءلقانونيصف

الطتة:فنهمةءتانوق

ملكافنةأخرىصورةتظهرالطاقةصورمنصورةإختفتإذاعمليةأىفى

فإنولذلكمحددبمعدلتحدثالطاقةفىالتعراتجمع55لالضلطالكميةفىلها

ئالتةههتلقىمؤولنظاملأىالكليةالطاقة

مطيمكنالتىى)1الأولالنوعمنمتحركةماكينةإنشاءيمكنلاأنهكما

الطاقة.منمكافنةكميةل!لدونشغل(محىالحصول

لالدالحراريةللديناميكاالأولالقالونعنللتديررياضيةمعادلةولإشتقالى

.للنظامولالداخليةالطاقةت!يفمن

ل!:اداخلتالطت

الطاقةمئلالنظاميملككهاالتىالطاقاتمجموعوهىحالةدالةهى

الدورانية،،الإنتقاليةالطاقةمطوبماوالحراريةالكيميانية،الميكانيكيةالكهرلانية،

الطاقةفىالتعريكونالئرموديناميكىالنظاموفىوالذراتللجزنياتالإهتزازية

فىفالت!رولهذاالمطاهالىاملهذهمنأكئرأوواحدفىالت!رإلىراجعالداخلية
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الحالةمحىضطتقمدأخرىإلىحالةمنلإنتقالهوالمصاحلةللنظامالداخليةالطاقة

النظام.يسلكهالذىالمسارمحىيقمدولاللنظاموالنهانيةالإلقدانية

,Work:الطتفىوالتغيرالعرارة،الشغلى heat and e " gy changes

كمياتئلاثفىتناولهممكنالكيميانىللنظاملالنسلةالطاقةلقاءقلألونإن

وكن!لكر4(النظامإلىالمنتمالةوالحرارة،النظامبواسطةيتمالذى)ث!(الشكلوهى

الأدلالقالونتوضحوهىواحدةعلاطةفىالئلاطةويرتلط(AE)الطاقةفىالتعر

=AE:الحراريةللديناميكا -.q w

النظامبواسطةالممتصةالحرارةكميةلنالفررأنتوضحالعلاطةوهذه

الداخلية.الطاقةفىالزيادةتساوىالملنولوالشكل

8!!ول
1(شكلى)

الطاقةفىالأمحى!إلىولمنأالطريوعلىسارتالعمليةأنفرضنافلو

النظامبواسطةيتمالذىوالشكل44الحالةهذهفىللنظامالمطاهالحرارةكميةأنفلو

الحرارية:للليناميكاالأولالقالونلتط!ث!.4

ل!ه4ت44-*4)4(

ولإلى!منأى11رقمالمسارطر!شالأولىحالتهإلىالنظامرجعفلو

كن!لك:الأللالقالونولقط!أخرىمرة

ل!ه2ت42-*2)2(

:أنينتج4،2المعادلتينولجمع

ل!هول-ولتل!45-ل!25)3(
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هذهمنطاقةلقخلررقمناأننايفىذلكفإن5ول2>5ول4أنفرضنافلو

عكسسيكونوهذا1،11الطريقينمنأخرىمرةولإلىولمنالدانريةالصلية

Aول4أنلالدولهذا،الأولالقلألون 2E = Aحالةدالةالداخليةالطاقةأننرىولهذا

الإلتدانيةالحالةمحىتقمدولكنالنظاميسلكهالذىالمسارمحىتقمدلاأنهاأى

!dول0=الدانرية:الصلياتقىولهذاوالنهانية.

Volume:ممم(-ضغطشغلى work -Pressure

الخارجية،المؤئرةالقوةضدللغازالتمددعليةفىولالمل!الشغلنوجدلكى

والإحلكاك،الوزنعديمبمكلسوزود)ول(مقطعةمساحةإناءلديناأنهنفترض

القوةهوالضظأننعرفوكما)!(مقدارهالمكلسمحىالواقعالضظأنولفرض

.المساحاتوحدةمحىالمؤئرة

-Pول+(المكلسمحىالمؤئرةالكليةالقوة...

نتيجةحدثالذىوالشكل.(dL)قدرهامسافةتحركالمكلسأنولفرض

!!ث!4هوالوسطمحىالغازبواسطةلن!لك
dw= FdL= PAdL...

AdL:ولكن = dV...

المكلسلتحركنتيجةالحجمفىالزيادةوهى

4*)4(ولهذا: = p dv

نتيجةالغلأربواسطةولالمل!الكلىالشكلإذا

لا.!(شق)2(شكلالنهانىالحجمالى34الحجممنتمددة

لن4()المعادلةلقكاملعيهنحصللاك2

43.23

2V

*تإ437")5(

النظامهذابواسطةولالمل!الوحيدالشغلهوهذاأنولو

=AE):الأولالقالونفى)5(لالمعادلةلالت!يض... q-w))محى:نحصل
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)6!

2V

...تل!ه4-إ7"43

فىوالتعرالحرارةكمية،الشكلحسال!5،6المعادلتينمنيمكنولذلك

الحلاتلعضنناقئ!أنممكنولكنالنظاملهذاتضافأوتمددلأىالداخليةالطاقة

كلاتى:كن!لكالخاصة

50-حم:أىالحجمفىت!رفيهيكونلاغدما)4( ، 4-dكا

71(...ل!ه=43:كلاتىتصلح)6(المعادلة...

الصليةهذهفىالممتصةالحرارةكميةفإنالحجمئلورتحالةقىولهذا

الت!راتإلىأوالكيميانيةالتفاعلاتإلىترجعوهىالداخليةالطاقةفىالت!ريساوى

.سلذلكالمصاحلةالفيزيانية

صفريساوىخارجىضظضدالغازيتمددغدما)2(

8)=9مبذولشغليوجدلا... ... AE)

الحرلالتمدديسمىالتمدداتمنالنوعوهذا

تصلح:)5(فالمطدلةئالتأالضظيكونغدما)3(

)9((=W P -2Y( 1V

التالية:الصيغةتأخذ)6(والمعادلة

...ل!هت4-!32-)34)04(

Isothermalpro)"لأيروثرماد(العرارةدر!ثابتةالعمليات " )s

الداخلىالشغلأئناءئالقةالحرارةدرجةتكونالأيزوئرماليةالصلياتفى

...وله-5أيضأ.الأيزوئرماليةللعملية)ول(ئالقةالداخليةالطاقةلكونولهذا

كلاتى:الأللالقلأدلنمعادلةتصلحولذا

=AE...4ت* -q w 0 = -q w
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كلا2إلىكلا4الحجممنالغارتمددمنعيهنحصلالذىالكلىالشغلويكون

كلاتى:

2V

4تأأ437" = W

كميةيساوىعيهنحصلالذىالشكلفينالأيزوئرماليةالعملياتوفى

تمددفىعيهنحصلشكلأضىشالتديريمكنولهذا،والعكسالممتصةالحرارة

كلاتى:المئالىللغازالحرارةدرجةئالتانعكاسى

2V

*!!*تأأ7"34)44(

7المئالى:وللغاز . PV= nRT"+-!
V

المئالية(الحالةمعادلة)من

4727

تn+ولأأ77

72

71n RT ln=

72

!!*7Wأ)12( =303.2 nRT log

7!
2-ئالتة:الحرارةدرجةلكونوغدما

!217

:أنينتج)42(المعادلةفىولالت!يض

P
)43(1W ma% = nRT In

!2max

!

!2303.2 nRT logت
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إلىراجعوذلكالأيزوئرماليةالحلاتتحتAE!5الحقيقيةالغازاتوفى

إلىيرجعوهذاتت!رسوفالداخليةالطاكةفينئالقةالحرارةدرجةلكونكدماأنه

الضظ.أوالحجمفىالئ!ر

lity:شغلىوأضالإنعهسيةالعملب and maximumworkةلنReversib

الت!ريكونولهذاجدأص!رةممتهلكونالاتزانفىيحدثالذىالت!رإن

لطينةتكونالعكسيةوالعمليات.الصونفىمحداهى!كونالمدروسللنظامالخاصيةفى

ولهذامئاليةولكنهاحقيقيةكرعلياتوهىتتم.لكىنهانىلاوقتإلىوتحتاججدأ

العملياتأماعط،الحصولممكنللشكلقيمةأقصىتطىأنهالسليمهمةفهى

إتزان،حالةفىيكونلاوالنظامسرءالت!رفطيكونالتىفهىإنعكاسيةال!ر

إنعكاسية.كرئقلهرعملياتالحقيقيةالعملياتوجمبم

"8م!!،!6،!ه،:"لإنفالبى(العرارىل!عتوى

لككالغالليفىوهىئالتضظتحتتجرىالتىالتحارليمعنتعاملكدما

وهوث!لالرمزلهيرمزجديدئرموديناميكىعامللنايظهرالكيميانية،الئجارل!

الحجممنوكلاالداخليةلالطاقةيرتلطوهوالإنئاللىأوالحرارىلالمحتوىمايسمى

التالية:لالعلاقةوالضظ

ول=ل!+3!)44(

حالة.دالةأيضأولسلكونلهذا،حالةلوالكلا،!،ولمنكلاإنوحث

يكون:ولهالحرارىالمحتوىفىوالت!ر

)15(5()PV+ل!ه=!H

)46!AH= AE + PAV+ VAP

ه!=5الضظئلورتوغد

)471AH= AE + PAV_..

4p=وله...

ضظغدالممتصةالحرارةكميةيساوىالحرارىالمحتوىفىالت!ر...

الحرارية.للكيمياءدراستنافىالجديدةالدالةهذهأهميةتظهروسوفئالت،
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الأولالجزءعلىومسائلأمثلة

منموللواحدالأيزوئيرمالىالتمددمنعيهالحصوليمكنشكلأقصىماهو:!لى

جو؟)4(ضظإلىجو)4(ضظمن48ءهغدمئالىغاز

!

w+ولlogغ max = 303.2 n

4

303.2آ x 1 mol x313.8 x 192 log=

=36.3!304له5ولعا3

308تساوىالحرارةمنكميةالشغلهذاويكافئ col.فىأنهيفىوهذا

للقيمةمكافئشكليلنلفإنهالحرارةمنالسالقةالكميةامتصتإذاالعكسيةالصلية

السالقة.

حرارةدرجةغدمئالىغازتمددمنعيهالحصوليمكنشكلأضىقيمةما:!لى

لتر؟4.22إلىلتر24.2منمنويةصفر

V
2303.2 x RT log=

VI

72

VI

2V

W=1أ7

.422
=010251ء،

=303.2!879.1!4.732!هاء
42.2!

إلىلتر24.2حجممنغلأرلضظاللا!مالشغلمنكميةأدرأيضأتمل!وهى

منوى.صفرغدلتر4.22
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الحجمإلىكلا4الإلقدانىالحجممنعكسيأأيزوئرمىتمددمئالىغاز:فلى

الضظكانغدماسص000.01مقدارهلن!لكشكلوعل4كلاه4النهانى

.001atmالإلتدانى

4!بممقدارإحسلي-ء

لذلك؟المطلولةالحرارةدرجةهىماالغلأرمنمول2هناكأنلو-"

ا!:

لالا72
=PVا+ول!ت nRT= W

023ت .!71

7\121O
72l5g!ت303.2+ول 7115!

لالا
TRn303.2=W=... PV= nRT

،032.

000.01
34001!ت

،032.

(40.0liter)=3-51.هه!هأ...

،0103.2ص!

لالا000.01
=nRT=T879.1x2

،03.203.2ت

+2050.1=ه،

والضغط:العممثبوتمنةالعراريةالست

Heat capacity at constant volume and constant pressure

درجةلرفعالمطلولةالحرارةكميةأنهامحىللنظامالحراريةالسعةتصف

ة4مقدارهاالحرارةمنداليلةلكميةالنظاممدفلو.منويةواحدةدرجةالنظامحرارة
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للنظامالحراريةالسعةتكونسوفولهذا+4.ليقدارترتفعسوفحرارتهدرجةفين

كلاتى:

ءت4ة)4(

حجمإحداهاغدالجزينيةالحراريةالسعاتمننوعنهناكللغازاتولالنسلة

لأنهائالتحجمغدالجزينيةالحراريةالسعةوتصفئالت،ضظغدوالأخرىئالت

حراريةدرجةالغلأرمنجزينىجرامواحدحرارةدرجةلرفعاللا!مةالحرارةكمية

كلاتى:تصفوهى3ءلالرمزلهاويرمزئالت.حجمغدواحدة

ء3ت9ة)2(
dT

q=:الحراللىللديناميكاالأولالقادلنومن AE+ PAV

كأه.-5أىصفر-الحجمفىالت!رم!ليكونئالتحجموغد

...43تل!ه

كلاتى:تكونئالتحجمغدالحراريةالسعة...

aE
ء3ت)3(

7ة

درجةمعالداخليةالطاقةفىالت!رمطلهو3ءأنيتضحالمعادلةومن

لألهاتصفئاتضظغدالجزينيةالحراريةالسعةأما.الحجمئلورتغدالحرارة

حراريةدرجةالغلأرمنجزينىجرامواحدحرارةدرجةلرفعاللا!مةالحرارةكمية

ء3-!9ةالضظ.ئلورتغدواحدة

47

)4(ه)لاة(!+7ةت

محى:نحصلالضظلئلورتلالنسلةول-ول+PV:المعادلةقضلنافلو
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)5(7ة(!+)7ة(ت)7ة(
!7ة!!

...ت!ء11ة(
!7ة

فىالت!رمطلأنهامحىتصفئالتضظغدالحراريةالسعةفإنولهذا

الضظ.ئلورتغدالحرارةدرجةمعالحرارىالمحتوى

مسانلى

ll)حجمإلىالقياسيةالظروفغدأديلائيكياالهيدروجينغلأرمنمول2ضظ

للغاز؟النهانىالضظأوجد41.4.للهيدروجينلأكاتوإذالتر،04يساوى

=1الغلأرضظويكون،لتر=4.22الغازحجميكونالقياسيةالحالةفىا!:

مطلقةلرجة2.273-الحرارةولرجة،جوىضظ

sretil8.44=4.22x2=,V-4!"ء P:.

4!أ34!ت2!32!

!2-لألألالا!-4!8+4أ4(ا4
.8.30atm=ر

إلىالحرارةلإنتقالفرصةهناكتكونلالحثكليرةلسرعةغازضظإذا21(

جزئحرارةدرجةفىالإرتفاعإحسيأديلائيكية.العمليةتكونيحويهالذىالوعاء

الصفردرجةفىلتر4.22إلىلتر8.44منأديلائيكيأضظغدالهيلروممنجرامى

00.3للهيلروم3ءالجزينيةالحراريةالسعةأنالطممع col/ male?؟

4 = - dw=-pdvل!4=44-؟
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+4/ل!4-ء
dE= CvdT=- pdv...

RT
=P...

V

3477ء-ت477(ول)

ء3-ئالتحرارةدرجةوغدلاك2يكون2+وغد،كلا4الحجم،4+غد

مما
ء3!21ت-ول21

71!71

4.2272
879.1 x 303.2 lo-=2733أ x 303.2 l5g 441!

2log+ت-8701غ!هاغ

2T=4.432ه،

-273°4.432-الحرارةدرجةفىالإرتفاع... =4.915 C

015°حرارةدرجةغدماءتلخرمنالنلالجةالحرارةكميةكاتإذا31( Cهى

015°درجةغدالماءمنكجم/كالورىكيلو6.405 Cلخارأنمفترضين

لالنسلةإهمالهيمكنللسانلالجزينىالحجموأنمئالىغازمسلكيسلكالماء

الماء؟للخارالجزينىللحجم

-4pdVة=dE
ت4-53!ت4-"-!3)32

pvإهمالهيمكن!كلا... = nRT...

3!q - P=!هل...

-q nRT=

504605=EA - 0001!x 1.978x324.2

.18كأ

9.457.!ا kca=
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