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 حالاخ انمـــادج

 

 انغازاخ -1

 قىاويه انغازاخ

 (Boyl's Law)قاوىن تىيم 

قاًْى بْيل يبيي العلاقة بيي ظغػ الغاز ّصزوهَ نٌهث حبهْر ة رهة الضه ا نص ّيهٌ  

ُذا القاًْى نلٔ أى صزن كوية هعيٌة هي الغاز تتٌاسب هع ظغطَ تٌاسهبا  نسيهيا  نٌهث 

 :حبْر ة رة الض ا ن

Pα  

PV = constant 

or, P1V1 = P2V2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1شسل 

 

 (Charl's Law ) قاوىن شارل

ُّذا القاًْى يبيي العلاقة بيي صزن الغاز تضت ظهغطَ ّة رهة الضه ا ن الوطلقهة نٌهث 

يٌ  ُذا القهاًْى نلهٔ أًهَ يه ةاة صزهن كويهة هعيٌهة ههي الغهاز تضهت ّ حبْر العغػ:
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الصهه   ا ا  تعههت ة رههة ص ا تههَ ة رههة  هههي صزوههَ نٌههث ظههغػ حابههت بوقههثا   

بههة ابوعاهههل توههثة الغههاز ّيوسههي كت 0.00366أّ  ّاصههثن هيْيههة ّيعهه د الوقههثا  

ُذٍ العلاقار بصْ ن أخ ٓ ُّٔ أى صزهن كويهة هعيٌهة ههي الغهاز تضهت ظهغػ حابهت 

 لٔ:يوسي احبار ُذٍ العلاقة كوا يّتتٌاسب تٌاسبا  غ ةيا  هع ة رة ص ا تَ الوطلقة 

Vt = Vº (1+ )   &  Vt  = Vº (1+ ) 

 =  =     

ههي صزوهَ تهٔ ة رهة ّهي العلاقة اليابقة يتعش أى صزن الغاز يهٌق  بوقهثا  

أى قاًْى شها   ييهتو   ا ا ت ض ((-ºC 273الص   ّهي حن يتلاشٔ ُذا الضزن نٌث 

صضيضا  صتٔ ُذٍ الث رة ّلسي الذٓ يضثث ُْ أى الغاز ييهيل ّقهث يتضهْ  الهٔ ريهن 

 بالص   الوطلقص (-ºC 273)صلب قبل أى يصل الٔ ُذٍ الث رة ّتع د الث رة 
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 (Law of pressure)قاوىن انضغظ  

 ر الضزن:أّ العلاقة بيي العغػ الغاز ّة رة ص ا تَ نٌث حبْ

ههي ظهغطَ تهٔ ة رهة  نٌث حبْر الضزن يتغي  ظغػ كوية هعيٌَ هي غاز بوقثا 

الص   بتغي  ة رهة الضه ا ن ة رهة ّاصهثن هيْيهة ّّاظهش كوها ُهْ الضها  تهٔ قهاًْى 

شا   أى ظغػ الغهاز يتلاشهٔ نٌهث ة رهة الصه   الوطلهق ا ا ته ض أى ُهذا القهاًْى 

 ييتو  صضيضا  صتٔ تلك الث رةص

ّتسْى قيوة هعاهل التوثة نٌهث حبهْر العهغػ تيهآّ قيوهة هعاههل تغيه  العهغػ نٌهث 

حبْر الضزن ّتبعا  لذلك يتٌاسب ظغػ كوية هعيٌة ههي الغهاز تٌاسهبا  غ ةيها  ههع ة رهة 

  :ص ا تَ الوطلقة أٓ أى

Pt = Pº (1+ ) 

Pt = Pº (1+ ) 

=     =  

 انقاوىن انعاو نهغازاخ

 صُّذا القاًْى يبيي العلاقة بيي صزن الغاز ّظغطَ ّة رة ص ا تَ نٌث تغي ُا هعا  

ً  ض أى لثيٌا كوية هي الغاز قهث ُا ره ج ر اههٔ يوخهل صزوِها ّظهغطِا ّة رهة 

T   ,V , نلهٔ الت تيهب الهٔ , T  V , Pص ا تِا , P   ّلايزهاة العلاقهة التهٔ ته بػ

 ُذٍ الوتغي ار الخلاحة ً  ض:

 الهٔ Vى الضزهن يتغيه  ههي إته Tالهٔ  T تا ا تغي ر ة رة الض ا ن ههي Pحبار قيوة 

V1 :ّيسْى 

 =  

V1 =                               (1) 
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تهاى الضزهن يتغيه  ههي  Pالهٔ  Pّتغي  العهغػ ههي T تإ ا حبتت ة رة الض ا ن نٌث 

V1 ٔال  V  ّيسْى:   

                               )2)     

Vّبالتعْيط ني قيوة 
/

 يٌتذ أى : (2)تٔ الوعاةلة  (1)هي الوعاةلة  

  =   so,  

 =  = constant = R
 

هوخلا  للضزن الهذٓ يغهغلَ الزه ج الز اههٔ  Vبالخابت الز ج نٌثها يسْى  Rّيع د 

ٔ لته ا  ّيضتهْٓ ُهذا الضزهن نله 22.4ّالض ا ن أٓ ػ هي الغاز تٔ هعث  العغ
27

10 

 ص N) )ّيع د بعثة اتْراة ّ 6.06 ×

 .(R)حساب قيمح ثاتد انغاز 

 يوسي تعييي قيوة ُذا الخابت هي الوعاةلة العاهة كوا يلٔ:

  = R 

 تإ ا نْظٌا ني الضزن باللت ار ّالعغػ بالزْ تإى:

R  [لت  رْ/ة رة ر يئ ر اهٔ] 0.082 = 1/273× 22.4  =

ى:تإ ا نْض ني الضزن باليٌتيوت ار الوسعبة ّالعغػ بالزْ تإ  

R= 22400 ×1/273 = 82 [ٔرْ/ة رة ر يئ ر اه Cm  
3

] 

يي تإى:اّا ا قث  الضزن باليٌتيوت ار الوسعبة ّالعغػ بالث  

R= 22400×76×13.6 × 980.6/273 = 8.314 ×10
7
 [  ا د/ة رهةر يئ

 [ر اهٔ

10ّصيج أى الزْ  = 
7

رْ  ة رة R = 8.314: )ا د تإى 
-1

هْ  
-1

) 

سهع  ة رهة(R = 8.314/ 4.18 = 1.99 رْ  تإى: 4.18ّبوا أى اليع = 
-1

ههْ  
-

1
) 
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Rأههها القيوههة ال اصههة بههالز يئ الْاصههث ُههْ نههثة   Nصيههج R/N تِههٔ تيههآّ   

Rاتْرهاة ّ ّيعه د ّقيوتهَ تيهآّ   ((Boltzmann constantبخابهت بْلت ههاى   

10
-16

ة رة ا د 1.38× 
-1

ر يئ 
-1

 ص

يصه ا سهلْا الغهاز ليضهثةا  ّشها  زهث أى قاًًْها بْيهل ّكبثيل ني الوعالزهة اليهابقة ً

كيف يتغي  صزن كوية هعيٌة هي الغاز بتغيه  العهغػ ّة رهة الضه ا نص  ّبهذلك يوسهي 

 كتابة هعاةلة نلٔ الصْ ن:

V= f (P, T) 

وعاةلههة نلههٔ الّلعيٌههة هههي غههاز نٌههث ة رههة صهه ا ن ّظههغػ هعلههْهيي يوسههي كتابههة 

 الصْ ن:

V α  

غههاز ههها بثلالههة نههثة الز ييههار الز اهيههة لأًههَ يوسههي تضثيههث الضزههن   ّدعههّهههي الو

ضتههْٓ نلههٔ نههثة هههي الزيههيوار يأخْ نص صيههج أى الز يههئ الز اهههٔ وهه)الوههْلار( ال

رهه ام هههي  12الوْرههْةن تههٔ هههْ  هههي الس بههْى ) (C)هيههاّية لعههثة   ار الس بههْى 

الس بْى
12

C  انتوهاة الضزهن نلهٔ  غهوليوسي كتابة الوعاةلة الآتية كهٔ ت ًَإت (ص ّبذلك

   :(nالوْلار )

V α n  

ى الغازار الو تل ة تضت ً   الر ّد هي الضه ا ن ّالعهغػ لأُذٍ الوعاةلة هٌاسبة 

( ّاصهث ههخلا  ًزهث أى (nتضتْٓ نلهٔ ً ه  العهثة ههي الز ييهارص ّبإنتبها  أٓ قيوهة   

ٌ هه  للخابهت بهال ه  الضزن الذٓ يغغلَ رويع الغازار ّاصث تضهت ً ه  الره ّدص ّل

R  :تإًَ يوسي كتابة الوعاةلة الاتية 

V = R n  

or, P V = n R T 
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لههَ قيوههة ّصيههثن صههالضة لسههل الغههازارص ّكط يقههة بثيلههة أيعهها  تسههْى  Rالخابههت  ُههذا

0تتههأتٔ هههي هع تههة أًههَ نٌههث ة رههة الصهه   الويههْٓ  R لضيههاق قيوههة ُههذا الخابههت 
º
C 

 (STP)بوعث  العهغػ ّة رهة الضه ا ن  الوع ّتةّ (1atm)ّتضت ظغػ ّاصث رْ 

بالتعْيط بِهذٍ القهين تهٔ الوعاةلهة حن ( liter 22.414يغغل الز ج الز اهٔ الْاصث )

 اليابقة:

تإ ا ها نب  ني العغػ بأًَ القْن نلٔ ّصثن الوياصار ّالضزهن بأًهَ صاصهل ظه ق 

 ْع الطاقة: أًِا ًْع هي أً  (PV)ي أبعاة الضث هالوياصة تٔ الطْ  يتعش 

 غْ × =  قْن  (غْ × هياصة )×الضزن   =  )قْن/هياصة(×  العغػ 

 ّصيج أى:

1atm   = 101.325 Nm
-2

   and 1 liter = 10
-3

 m
3
  

N/M)ُّٔ تيآّ )  Pa)ّقث أنطيت ّصثن العغػ الين باسسا  )
-2

 

   :تيآّ  Rّصيج أى القيوة الويتٌتزة للخابت 

R = 0.082056 liter atm K
-1

 mol
-1 

 بالتعْيط ًزث أى:

R=0.082056 (liter atm. K
-1

 mol
-1

)(1 m
3
/ 10

3
 liters)(101.235N m

-

2
/1 atm) = 8.314 J mol

-1
 K

-1
 

 Graham's law of diffusion)) قاوىن جراهاو لاورشار انغازاخ

يوسي تع يف اًتغا  الوهاةن نلهٔ أًهَ قابليتِها لولهئ أٓ صيه  باًترهام تهام ّتلاصهع ُهذٍ 

تٔ صالة كهل ههي الغهازار أّ اليهْالل ّلسٌِها تسهْى أكخه  ّظهْصا  تهٔ صالهة الراُ ن 

 الغازار ّيتْقف  لك نلٔ س نة ر ييار الواةنص

ّقث ّرث ر اُام أى سه نة اًتغها  الغهاز تتٌاسهب تٌاسهبا  نسيهيا  ههع الزهذ  الت بيعهٔ 

 لسخاتة الغاز أٓ أى:

 α U
  

 ( لإيعاس اًتغا  الغازار:(3لغسل ّيوسي است ثام الزِاز الوْظش تٔ ا 
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 3شسل 

ّيْظع غاز حأً أكييث الس بْى تٔ اًاء خ تٔ هتصل بواًْهت  لقياس ظهغػ الغهاز 

ّيضاغ الإًاء ال  تٔ بغهلاد خها رٔ يوه  تيهَ غهاز الِيهث ّريي تضهت ظهغػ هعهيي 

ًّلاصهع بعهث ههثن أى العهغػ ةاخهل الٌهاء الهثاخلٔ يه ةاة ّ لهك لأى غهاز الِيههث ّريي 

ع تٔ اًتغا ٍ ههي غهاز حهأً أكيهيث الس بهْى تيٌ هذ الهٔ الهثاخل بيه نة أكبه  ههي أس 

خ ّد غاز حأً أكييث الس بْىص ّا ا انيهثر التز بهة ههع اسهتبثا  غهاز الِيهث ّريي 

بخههأً أكيههيث الس بههْى ّحههأً أكيههيث الس بههْى بالِيههث ّريي ًلاصههع أى العههغػ نلههٔ 

ال ها د بيه نة أكبه  ههي سه نة حهأً  الواًْهت  يقل ًتيزهة اًتغها  الِيهث ّريي الهٔ

 أكييث الس بْى الٔ الثاخلص

ّييت ثم ُهذا القهاًْى تهٔ تعيهيي السخاتهة الٌيهبية ّالأّزاى الز يييهة للغهازار بوقا ًهة 

س نة اًتغها ُا بيه نة اًتغها  غهاز هعلهْم السخاتهة أّ الهْزى الز ييهٔص توهخلا توسهي 

اةّى باست ثام القاًْى:هي تعييي الْزى الذ ٓ للغاز الوغع ال  (ةيب ّى)
 

 =  =   =             

 ُٔ س نة الإًتغا ص Uُْ الْزى الز يئ ّ  Mُٔ السخاتة ّ  dصيج  

ّقث است ثهت ُذٍ الضقالق أيعا تٔ هضاّلة تصل الٌرال  ّلسي ًر ا  لصغ  ال ه ّ  

الط يقههة الا تههٔ صالههة الِيههث ّريي ّالِيليههْم صيههج تسههْى تههٔ السخاتههة تلههن تههٌزش ُههذٍ 

الٌيبة
   

 ص
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ّيٌطبق قاًْى ر اُام لاًتغا  الغهازار نلهٔ اًبخها  الغهاز ههي حقهب ظهيق ّلوها كهاى 

الْقت الذٓ يقطعَ الغاز تٔ الاًبخا  هي حقب ظيق يتٌاسب تٌاسهبا  نسيهيا  ههع سه نة 

 الاًبخا  تإى:

=  =   

 هي الاًبخا  ّس نتَ نلٔ الت تيبصزُوا  t ّ Uصيج  

 

  Avogadro's hypothesis))فرض افىجادرو 

ّيٌ  ُذا ال  ض نلٔ أى الضزْم الوتياّية هي الغازار الو تل ة تٔ هعث  العغػ 

زه ام ّقهث ّرهث بالتز بهة أى ال ّة رة الض ا ن تضتْٓ نلٔ ً   العثة هي الز ييارص

لته ا  تهٔ مصضصة ّأى ُهذا الضزهن يضهْٓ  22.4الز يئ هي غاز ها يغغل صي ا قهث ٍ 

6.6 × 10
23

 صNر ييا  هي الغاز ُّْ ها يع د بعثة اتْراة ّ ّي ه  لَ بال ه   

   (Dalton's law of partial pressure)قاوىن دانرىن نهضغىط انجسئيح

ازار لا تت انهل كيوياليها  ههع بععهِا ا ا ه د غازاى أّ أكخ  تٔ صي  ّاصث ّكاًت الغ

تاًِا ت تلػ اختلاغا  تاها  هسًْة ه لْغا  هتزاًيا  ّيسْى العغػ السلهٔ لِهذا الو لهْغ 

 الغازٓ هياّيا  لوزوْع العغْغ الز لية للغازار الوسًْة لَص

ّالعغػ الز لهٔ ُهْ العهغػ الهذٓ يضثحهَ الغهاز نٌهثها يغهغل بو ه ةٍ صزوها  هيهاّيا  

 غغلَ الو لْغ كلَ نٌث ً   ة رة الض ا نصللضزن الذٓ ي

 ّكاًت العغْغ الز لية الوسًْة ُٔ   P  تإ ا كاى العغػ السلٔ

P1, P2,    …, Pn      

 :تاى

P = P1 + P2 + P3 +  …+ Pn 

 ز ّا ا كاى نثة الز ييار الز اهية هي كل غا

 n1, n2, n3,  

 nّهزوْنِوا 
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 :ز ّنثة ر يياتَتإى العلاقة بيي صزن الوضلْ  ّظغػ كل غا

P1V = n1RT                          (1) 

P2V = n2 RT                          (2) 

P3V = n3 RT                          (3) 

 ّبالزوع 

(P1+ P2 + P3 +…)V = RT (n1 + n2+ n3 …) 

PV = nRT                              (4) 

 ّاناةن ت تيبِا  4اةلة نلٔ الوع 1ّبقيوة الوعاةلة   

 P1=P × ( )                            (5) 

تزعههل هههي الووسههي صيههاق العههغػ الز لههٔ لأٓ غههاز تههٔ ه لههْغ هههي  5)ّالوعاةلههة )

( هعلْهههةص ّيطلههق نلههٔ ُههذٍ الٌيههبة السيهه  الز لههٔ n1/n2العههغػ السلههٔ ا ا كاًههت )

أّ غازيها ص ُّهْ الٌيهبة بهيي نهثة ر ييهار لواةن تٔ ه لْغ سْاء كهاى صهلبا  أّ سهاللا  

كل هي هسًْهار الو لهْغ ّالعهثة السلهٔ للز ييهارص ّقهث ّرهث بالتز بهة أى رويهع ُهذٍ 

القْاًيي الوتقثهة لا تٌطبق اًطباقا  تاها  نلٔ الغهازار كوها سٌْظهضَ تيوها يلهٔص ّيعبه  

 ني ُذٍ الضقيقة بضيْة الغازار ني قْاًيٌِاص

 

 هاحيىد انغازاخ عه قىاويى

أّ  هههي أحبههت بالتز بههَ أى قههاًْى بْيههل لا يٌطبههق نلههٔ  (Amagat) كههاى اهارههار 

الغازار تضت العهغْغ الو ت عهة أ  أى الضيهْة نهي ُهذا القهاًْى لا يسهْى صهغي ا  الا 

تضت ظغْغ لا تتزاّز العغػ العغػ الزْٓ تزاّزا  كبي ا  أها ا ا زاة العغػ نهي 

د بههيي سههلْا الغههازار ّالضالههة الاخههتلا  لههك كخيهه ا  ّاً  عههت ة رههة الضهه ا ن تههإى

  PVالوخاليههة يسههْى أشههث ّظههضا ص ّيتعههش ُههذا الاخههتلاد ا ا  سههوت العلاقههة بههيي

تإًَ تٔ الضالة الوخالية صيٌوها يتبهع الغهاز قهاًْى بْيهل  ((P ّالعغػ الْاقع نلٔ الغاز 

العغػ يوخلِا خهػ هيهتقين ههْاز لوضهْ  العهغػص ّلسهي هخهل بيي ّ ((PVتسْى قيوة 

اليلْا لا يلاصع الا تٔ صالة ّاصثن ُٔ صالة الغهاز الوخهالٔص ُّهذا الغهاز لهي  لهَ  ُذا



 11 

تقهل تهٔ صالهة  PV( أى قيوهة (4ّرْة تعلٔ ّيتبيي هي الوٌضٌيار الوْظضة تٔ شسل 

الٌيتهه ّريي ّحههأً أكيههيث الس بههْى ب يههاةن العههغػ صتههٔ قيوههة هعيٌههة تبههثأ بعههثُا تههٔ 

ته ةاة هباشه ن بهثّى أى تهٌق  أّلا   PVقيوهة  ال ياةن ّلسي تٔ صالة الِيث ّريي تإى

ّهي  لك ً ٓ أى صيْة الغاز يتْقف نلهٔ غبيعتهَ تالغهازار التهٔ تيهِل اسهالتِا هخهل 

حأً أكييث الس بْى يسهْى صيْةُها كبيه ا  ب هلاد الغهازار التهٔ تصهعب اسهالتِا هخهل 

 الٌيت ّرييص

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 4شسل 

غههاز الٌتهه ّريي هههخلا  تههٔ ة رههار  ّلسٌههَ ّرههث أيعهها أًههَ لههْ أر يههت التزهها ق نلههٔ

صهه ا ن ه تل ههة تههإى الضيههْة يهه ةاة باً  ههاض ة رههار الضهه ا ن ّكههذلك الضهها  بالٌيههبة 

ّالغازار الوواحلة هخل الِليْم ّالٌيْى ا ا ار يهت التزها ق تهٔ ة رهار  يللِيث ّري

صههه ا ن هٌ  عههههة تإًِهههها تيههههلك هيههههلك غههههاز الٌتهههه ّريي ّحههههأً أكيههههيث الس بههههْىص 

 ّتعهه د ُههذٍ بٌقطههة الإًقههلاق  80ºC-) لا  ا ا بهه ة الههٔ ة رههة )تالِيههث ّريي هههخ

Inversion point) تإًههَ ييههلك هيههلك الغههازار العاةيههة ّهههي  لههك ً لهه  الههٔ أى )

اسهالة  سلْا الغاز يتْقف نلٔ ة رة ص ا ن التز بة بالٌيبة للث رة التٔ تضهثث تيِها

 الغازص
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ل كخيه ا  بإ ت هاع ة رهة الضه ا ن ّكذلك الضا  هع حأً أكييث الس بهْى تهإى الضيهْة يقه

تهٌق    PVّيه ةاة باً  اظهِاص ّي رهع اليهبب تهٔ أى قيوهة  (5)كوا يتبيي هي شسل 

تههٌق  أّلا  الههٔ أى قيوههة الضزههن تسههْى أقههل هوهها يتوغههٔ هههع  (PV)أّلا  الههٔ أى قيوههة 

قاًْى بْيل أٓ أًَ نٌهثها يعهغػ الغهاز تهإى صزوهَ يقهل بوقهثا  أكبه  هوها يتوغهٔ ههع 

يل ًتيزة لْرْة ناهل آخ  ُْ ناهل الزذق بيي الز ييار ي ةاة أحه ٍ نٌهثها قاًْى بْ

بازةيهاة  (PV)تقت ق ص ا ن الغاز هي ًقطة الإسالةص ّيوسهي ت يهي  ال يهاةن تهٔ قيوهة 

العغػ بعث أى تصل الٔ قيوتِا الصغ ٓ بأى صزن الغاز لا يٌق  ب يهان العهغػ الهٔ 

ة ظِْ  قْٓ التٌات  بيي الز ييهار صيٌوها الضث الذٓ يتوغٔ هع قاًْى بْيل ّ لك ًتيز

تقت ق ههي بععهِا تضهت العهغْغ الو ت عهةص ّقهث ّرهث أيعها  أى صيهْة الغهازار نهي 

قاًْى بْيل يقل كخي ا  نٌث العهغْغ الوٌ  عهة صيهج تقته ق الوٌضٌهٔ ههي خهػ الغهاز 

ى صيهْة الغهازار يوسهي أى يتلاشهٔ تضهت العهغْغ أالوخالٔ ّنلٔ  لك يوسهي القهْ  به

 عة ّتٔ ة رار الض ا ن الو ت عةصالوٌ  

 

 

 

 

 

 

 

 5شسل                                                   

 

 حيىد انغازاخ عه قاوىن جاي نىساك:

لْ اتبعت الغازار قاًْى بْيل لوا تغي  شسل الوٌضٌٔ الهذٓ يوخهل العلاقهة بهيي العهغػ 

تغيه  كبيه ا  تهٔ ة رهار ّالضزن بتغي  ة رهة الضه ا ن ّلسهي كوها سهبق  كه ٍ يسهْى ال

 الض ا ن الوٌ  عة ّتضت العغْغ الو ت عةص
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ّتبعا لِذا القاًْى يزب أى يسْى هعاهل توثة الغاز حابتا  ّلا يتأح  بتغي  العغػ ّلسهي 

 atm 125ّرث بالتز بة أى قيوة ُهذا الوعاههل يه ةاة ب يهاةن العهغػ صتهٔ  (أهارار)

ضة الا تهٔ صالهة الغهازار التهٔ ييهِل حن تٌق  بعث  لك ّلا تسْى ُذٍ التغيه ار ّاظه

اسههالتِا ّقههث ّرههث أيعهها  أى ُههذٍ الإختلاتههار تقههل حههن تتلاشههٔ ًِالي هها  بإ ت ههاع ة رههة 

 الض ا نص

 :حيىد انغازاخ عه فرض افىجادرو

يتعههش صيههْة الغههازار نههي تهه ض اتْرههاة ّ هههي صيههاق الضزههن الههذٓ يغههغلَ الزهه ج 

( تهإ ا اًطبهق ُهذا (atm 1 ظغػ الز اهٔ هي الغاز نٌث ة رة الص   الويْٓ ّتضت

لا يتْقهف الضزهن الز ييهٔ نلهٔ غبيعهة الغهازص ّلسهي نلهٔ أالقاًْى اًطباقا  تاهها  ّرهب 

الٌقيط ّرث أى الضزن الز يئ تقل قيوتهَ كلوها ق بهت ة رهة صه ا ن الغهاز ههي ًقطهة 

 الإسالة كوا يتعش هي الزثّ  التالٔ:

 

ٌههث ة رههة الضزهن الههذٓ يغهغلَ الزهه ج الز اهههٔ هٌهَ ن الغاز

 الص   ّظغػ ّاصث رْ

cm 22.427 ُيث ّريي
3

 

cm 22.405 ًيت ّريي
3

 

cm 22.394 أكيزيي
3

 

cm 22.264 حأً أكييث الس بْى
3

 

cm 22.084 ًغاة 
3

   

cm 21.879 كلْ يث الإيخيل
3

   

    

 هاّلسي ا ا قييت قيوة الضزن الز يئ تضت ظغْغ ه تل ة حن است  رت قيوتهَ نٌهث 

22.414Cm  ا  تههإى الضزههن الز ييهٔ يسههْى يسهْى العههغػ صهه
3

نٌههث ة رههة الصهه     

 لزويع الغازارص الويْٕ
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 وظريح انحركح نهغازاخ

ّب ًهههْلٔ  Hookeساسهههِا ُهههْا أت تههه ض ًر يهههة الض كهههة للغهههازار التهههٔ ّظهههع 

Bernoulli    أى:1757ّ ك ًّذ ّكلاّزيْس  ّهسيْيل العام   1733العام  

عهه د بالز ييههار ُّههذٍ الز ييههار  ار صزههن الغههاز يتسههْى هههي ةقههالق صههغي ن ت -1

صغي  ا ا قْ ًت بالوياتار التٔ ت صهل بيٌِها أّ الإًهاء الضهآّ لِها ُّهذٍ الز ييهار 

تٔ ص كة هيتو ن ّتيي  بي نة كبي ن تٔ خطهْغ هيهتقيوة ّلا تغيه  اتزاُِها الا ا ا 

 خ ٓ أّبزثا  الإًاء الضآّ للغازصأاصطثهت بز ييار 

ة ُذٍ الز ييار ًْ ة ٌُها بعهط الٌتهالذ التهٔ ّرهثر تهٔ ّلسٔ ًعطٔ تس ن ني س ن

صالة الأكيزيي ا  ايضتْٓ اليهٌتيوت  الوسعهب هٌهَ نٌهث ة رهة الصه   الويهْٓ ّتضهت 

10ظغػ ّاصث رْ= 
18

كيلهْ هته  تهٔ الخاًيهة أٓ هها  0.46 ر يئ تيهي  بوعهث  27× 

ن قث  قطه ٍ قبهل أى ه  1000هيل كوا أى كل ر يئ يٌتقل هياتة تيآّ  يق ق هي 

 يصطثم بز يئ آخ ص

ر ييار الغاز تاهة الو ًّة ّهعٌٔ  لهك أى سه نة الز ييهار ّكهذا كويهة تض كِها  -2

 لا تتغي  باصطثاهِا ببععِا أّ بزثا  الإًاءص

ظغػ الغاز ها ُْ الا ًتيزة لإصطثاهار الز ييار نلٔ رث اى الإًاءالضهآّ لهَ  -3

ةٓ الهههٔ زيهههاةن سههه نة الز ييهههار تهههإى نهههثة ّصيهههج لأى ا ت هههاع ة رهههة الضههه ا ن يههه 

 الصثهار ي ةاة ّهي حن ي ةاة ظغػ الغازص

ًهَ لا تهأحي  أُذٍ الز ييار هتبانثن الٔ صث أى التزا ق بيٌِها يسهاة يسهْى هٌعهثها  ّ - 4

لَ نلٔ ص كهة الز ييهار ّلا نلهٔ ظهغطِانلٔ سهطش الإًهاءص ّقهث ّرهث بالتز بهة أى 

وهها تههأحي  كبيهه  نلههٔ سههلْا الغههازار تضههت صزههن الز ييههار ّقههْن التزهها ق لههي  لِ

العغْغ الوٌ  عة ّة رهار الض ا نالعاليهة صيهج يغهغل الغهاز صزوها  كبيه ا  ّتسهْى 

الز ييار بعيثن نهي بععهِا تتهل قهْن التزها ق بيٌِها ّيصهبش صزوِها صهغي ا  بالٌيهبة 

للضزن الذٓ يغهغلَ الغهاز أهها ا ا زاة العهغػ أّ اً  عهت ة رهة الضه ا ن قهل الضزهن 

ٓ يغغلَ الغاز ّزاةر تبعا لذلك قْن التزا ق بيي الز ييار كوا أى صزن الز ييار الذ
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يصههبش كبيهه ا  بالٌيههبة للضزههن الههذٓ يغههغلَ الغههاز ّصيٌيههذ يسههْى تههأحي  ُههذيي العههاهليي 

 ّاظضا ص

 انرعثير انكمً نىظريح انحركح:

بهع ّلسٔ ًْرث العلاقة بهيي صزهن الغهاز ّظهغطَ ّسه نة ر يياتهَ ّنهثةُا ّكتلتِها ًت

 ال طْار الاتية:

يضتهْٓ نلهٔ كويهة هعيٌهة  1cmغْ  ظهلعَ  (6)ًتصْ  اًاء نلٔ شسل هسعب شسل 

ص cm/s (u)ّأًهَ يتضه ا بيه نة قهث ُا  m جّكتلة كل ر  Nهي غاز نثة ر يياتَ 

ّكلِها هتعاههثن ّهْازيهة   x ,y, zُذٍ الي نة يوسي أى تضلل الٔ حلاث ه كبار ُهٔ 

 ْى:صيج يس (6)لأظلاع الوسعب شسل 

u
2
 = x

2
 +y

2
 + z

2
  

 

 

 

 

 

 

 

 

(6)   شسل    

 

للزه ج قبهل  (momentum)( تهاى كويهة التضه ا xتإ ا تض ا الز يهئ تهٔ الاتزهاٍ )

ّصيج أى الز ج بعث اصطثاهَ بزثا  الإًاء ي تث بهٌ   سه نتَ  (mx)الإصطثام = 

 (mx-تإى كوية تض ا الز ج تٔ نس  الإتزاٍ بعث الاصطثام = )

 لسل اصطثاهَ ّاصثن xكوية التض ا تٔ الإتزاٍ ّيسْى التغي  تٔ 

mx- (-mx) = 2mx  
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ّرهَ نلهٔ أصهث الأ ( )ّصيج أى نثة الصثهار تٔ الخاًية الْاصثن تٔ ُذا الإتزاٍ ُْ

الوسعهههب تهههإى التغيههه  تهههٔ كويهههة التضههه ا للزههه ج الْاصهههث تهههٔ الخاًيهههة الْاصهههثن ًتيزهههة 

 للصثهار نلٔ أصث أّرَ الوسعب ُْ:

 2 mx ( ) = 2mx
2
/l (g cm s

-2
 or dyne) 

للزه ج الْاصهث تهٔ الخاًيهة  yّبالوخل يوسي صياق التغي  تهٔ تهٔ التضه ا تهٔ الإتزهاٍ 

2my))صيههج يسههْى هيههاّيا  
2
/l  ٍةايههي ّكههذلك التغيهه  تههٔ كويههة التضهه ا تههٔ الإتزههاz 

g cm s)للزه ج الْاصههث تههٔ الخاًيهة الْاصههثن  
-2

 or dyne )2mz
2
/l  ّيسههْى ةايههي

التغيهه  تههٔ كويههة التضهه ا تههٔ الإتزاُههار الخلاحههة نلههٔ رويههع أّرههَ الوسعههب للزهه ج 

 الْاصث ُْ:

2mx
2
/l + 2my

2
/l + 2mz

2
/l = (x

2
+y

2
+z

2
)2m/l =2mu

2
/l (dyne) 

1cmّيسْى التغي  تٔ كوية التض ا للز ج الْاصث نلٔ 
3

 هي سطش الإًاء   

2mu
2
/l  ÷ 6 l

2 
=

 
1/3 mu

2
/V 

l 6صيهج  
2

V= l أّرهَ الوسعهب ّ ُهٔ هيهاصة  
3

ُّهْ صزهن الإًهاء ّلوها كهاى نهثة  

1cmنلهٔ   Nتهإى التغيه  تهٔ كويهة التضه ا لزويهع الز ييهارN ر ييهار الغهاز 
2

أّ  

1cmالقْن الو ح ن نلٔ 
2

 هي اليطش تعب  ني العغػ السلٔ للغاز  تإى:

 P=    m N u
2
/V 

 PV =    m Nu
2
 

   ص(u)أى الز ييار تتض ا كلِا بي نة ّاصثن هقثا ُا  ُذا ا ا اتت ظٌا  

 ّيوسي كتابة الوعاةلة اليابقة نلٔ الصْ ن الاتية:

PV =     Nm u
2
 

PV =     N ( ) mu
2

  =  N Ke 

 ُٔ الطاقة الض كية للز ج الْاصث  Keصيج 

 :تٔ الوْ  الْاصث نثة اتْراة ّ يوسي كتابةنلٔ نثة الز ييار  Nّبقيوة 
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PV =  N )1/2 mu
2

 ( =  n Ke 

 ُٔ الطاقة الض كية للز ج الز اهٔ الوْ  Keصيج  

   ّبإةخا  ت ض رثيث ُّهْ أى الطاقهة الض كيهة لْاصهث ههْ  تهٔ رويهع الاتزاُهار 

RT تٔ:تإى  لك ي ةٓ الٔ الآ 

PV    =  n (  RT) or 

PV = nRT  

 ّبذلك ًسْى قث ّصلٌا الٔ القاًْى العام للغازار هوا يثنن ت ّض ُذٍ الٌر يةص

 

 معادنح فان درفال

Van dre Waal equation 

أةٓ تطبيق قاًْى بْيل نلٔ الغازار الو تل هة الهٔ أى سهلْا الغهازار لا يتوغهٔ ههع  

لضيْة  ارع الٔ قْن التزا ق الوْرْةن بيي الز ييار ّالهٔ الضزهن قْاًيٌِاص ّأى ُذا ا

الهذٓ تغهغلَص ّقهث تبهيي لٌها أى ُهذيي العهاهليي يتعهاء  تأحي ُوها كلوها زاة صزهن الغهاز 

بإ ت اع ة رة الض ا ن ّت  يف العغػص ّههي  لهك يتعهش أى قهْاًيي الغهازار هوخلهة 

ز الا تضهت العهغْغ الو   هة لا تت هق ههع سهلْا الغهاPV = RT) )تٔ القهاًْى العهام 

ّتٔ ة رار الض ا ن الو ت عهةص أهها ا ا اً  عهت ة رهة الضه ا ن أّ زاة العهغػ قهل 

الضزههن ّأصههبش صزههن الز ييههار كبيهه ا  بالٌيههبة للضزههن الههذٓ يغههغلَ الغههاز كوهها أى شههثن 

التزا ق بيي الز ييار ت ةاة كلوا اقت بت هي بععِا ّأصهبش ل اهها  لسهٔ تٌطبهق ُهذٍ 

ى ًأخههذ تههٔ الإنتبهها  صزههن ر ييههار الغههاز ّقههْن التزهها ق بيٌِههاص ّقههث ّظههع الوعاةلههة أ

( الههذٓ يزههب bقيوههة توخههل صزههن ر ييههار الغههاز ) (تههاى ة تهها )الطبيعههٔ الِْلٌههثٓ 

 غ صِهههها هههههي الضزههههن السلههههٔ للغههههاز ّلسههههٔ تعطههههٔ الضزههههن القابههههل للاًعههههغاغ 

(Compressible volume) ( ّقههث ّرههث أى قيوههة(b لا تيههآّ صزههن الز ييههار 

ً يِا ّلسٌِا تيآّ أ بعة أهخها  ُهذا الضزهن ّيعه د ُهذا الضزهن بهالضزن غيه  القابهل 
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ّيسههْى الضزههن القابههل للاًعههغاغ ُههْ  Incompressible volume) للاًعههغاغ  )

(V-b)ص 

أههها ناهههل الزههذق بههيي الز ييههار تإًههَ يقلههل ظههغػ الغههاز نههي ظههغطَ الضقيقههٔ تلههْ 

الإًههاء هتزِهها ًضههْ رههثا ٍ تههإى ُههذا  تصههْ ًا هههخلا  أصههث الز ييههار ُّههْ يتضهه ا ّسههػ

الزه ج يسههْى ّسهػ الإًههاء هعه ض لزههذق هتيههآّ ههي رويههع الإتزاُهارص تههلا تتههأح  

ا   تسههْى هضصههلة قههْٓ الزههذق صهه  ا  ّلسٌههَ صههيي  سهه نتَ بوهها صْلههَ هههي الز ييههار

يقت ق هي سطش الإًهاء يسهْى هٌزهذبا  الهٔ الهْ اء بقهْن تقلهل ههي تهأحي  الصهثهة ّيقهل 

 بعا  لذلكصتالعغػ 

ّقْن الزذق التٔ ته ح  نلهٔ أصهث الز ييهار الوتض كهة ًضهْ سهطش الإًهاء تتٌاسهب ههع 

ّتههٔ ً هه  الْقههت تتْقههف نههثة الز ييههار التههٔ تصههطثم بيههطش  (C) ة رههة الت كيهه  

C) ّنلهٔ  لهك تهاى قهْن الزهذق تتٌاسهب ههع )(C) الإًاء نلٔ ً   ُذٍ القيوة 
2

ّلوها  

 نسيهيا  ههع الضزهن تهإى قهْن الزهذق تتٌاسهب ههع  كاًت ة رة الت كي  تتٌاسهب تٌاسهبا  

(1/V
2
a/V)ّهههي ُههذا التٌاسههب يوسههي القههْ  بههأى قههْن الزههذق تيههآّ ) (

2
 (a)صيههج  

P+a/V) قيوة حابتة ّيسْى العغػ الضقيقهٔ ُهْ 
2
ّتصهبش الوعاةلهة العاههة للغهازار  (

 بعث اةخا  تأحي  كل هي صزن الز ييار ّقْن التزا ق بيٌِا كالآتٔ:

( P+ a/V
2
) (V-b) = RT 

ّتت ق ُذٍ الوعاةلة الوع ّتة بوعاةلة تاى ة تا  هع سلْا الغهاز تضهت ظهغْغ أنلهٔ 

 PV = RT. هي التٔ تٌطبق نٌثُا الوعاةلة العاهة 

ّلسهههي هعاةلهههة تهههاى ة تههها  لهههن تضهههل هغهههسلة صيهههْة الغهههازار صهههلا  كهههاهلا  ّ لهههك لأى 

تعتوههث قيوتِوهها نلههٔ يتغيهه اى الههٔ صههث ههها هههع ة رههة الضهه ا ن ّ (b)ّ   (a)الخههابتيي

ًِها ت تلهف ههي غهاز لآخه  أالْصثار الويهتعولة لقيهاس كهل ههي العهغػ ّالضزهن كوها 

هخلا تسْى تهٔ صالهة الغهازار سهِلة الإسهالة أكبه  هٌِها تهٔ صالهة الغهازار   (a) تقيوة 

 صعبة الإسالة هوا يث  نلٔ أى ُذا هقياس لقْن الزذق بيي الز ييارص

بيي ر ييار الغهاز قهْٓ تٌهات  كوها تْرهث قهْن تزها ق  ّهوا ُْ رثي  بالذك  أًَ تْرث

ّترِهه  قههْٓ التٌههات  ّاظههضة نٌههثها تقتهه ق الز ييههار هههي بععههِا الههبعطص أههها ا ا 
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ابتعههثر الز ييههار تههإى قههْٓ التزهها ق ترِهه  ّلا يٌتِههٔ تأحي ُهها بههٌ   اليهه نة التههٔ 

 تتلاشٔ بِا قْن التٌات ص

( تسهْى صهغي ن ا ا هها قْ ًهت bتإ ا كاى الغهاز هع ظها  لعهغػ ههٌ  ط تهإى قيوهة )

 بضزن الغاز ّيوسي اختصا  هعاةلة تاى ة تا  كوا يأتٔ:

 (V) (P + a/V
2
) = RT or 

 PV +    = RT  so, 

 PV = RT -   

للغهاز الوخهالٔ ّيه ةاة هقهثا  الهٌق    تسْى أقل بوقثا   PV)ّهٌِا يتبيي أى قيوة ) 

ب يهاةن  (PV) ة العغػ ّقلت قيوة الضزنص ّهي ُذا يتبيي أى الٌق  تٔ قيوهة كلوا زا

 العغػ يسْى ًتيزة لتخي  ناهل الزذقص

a/V) أههها ا ا كههاى العههغػ كبيهه ا  تههإى قيوههة )
2

تسههْى صههغي ن ا ا ههها قْ ًههت بعههغػ  

 الغاز ّيوسي اُوالِا ّتصبش الوعاةلة:

 P (V-b) = RT 

 PV - Pb = RT 

 PV = RT + Pb 

للغهاز الوخهالٔ ّتسهْى ال يهاةن تهٔ  PVتسْى أكب  ههي قيوهة  PVعٌٔ  لك أى قيوة ّه 

ّيسهْى اليهبب تهٔ زيهاةن قيوهة    (b)الضزن ًتيزة لتأحي  الضزن غيه  القابهل للاًعهغاغ 

PV  ب ياةن العغػ تٔ صالة الِيث ّريي هي البثاية  ارعها  الهٔ أى ناههل الزهذق بهيي

 صتٔ تضت العغْغ الوٌ  عةص (b) بقيوة الز ييار يسْى صغي ا  ا ا ها قْ ى 

b , a/Vأها ا ا خف العغػ الٔ صث كبي  تاى قين كل ههي 
2

تتلاشهٔ ًره ا  لسبه  صزهن  

الغاز ّصغ  كل هي قْن الزهذق بهيي الز ييهار ّصزوِها بالٌيهبة للضزهن الهذٓ يغهغلَ 

 الغازص
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 إسانح انغازاخ

Liquefaction of gases 

هههي اسههالة نههثة كبيهه  هههي  Faraday) اةآ  تهها )هٌههذ أكخهه  هههي قهه ى هعههٔ توسههي 

ًبْبههة هلتْيههة ّهق لههة أالغهازار باسههت ثام العههغػ ّالو هاليػ الوبهه ةن ّ لههك باسهتعوا  

يْظع تٔ أصث غ تيِا الوْاة التٔ يضع  هٌِا الغاز أهها الطه د  (7)كوا تٔ الغسل  

ْبهة ّيه ةاة الخأً تيغو  تٔ ه لْغ هب ةص ّنٌثها يتصانث الغاز تاًَ يت اكن تهٔ الأًب

ظغطَ ّبتأحي  ُذا العغػ ّالو لهْغ الوبه ة يتضهْ  الغهاز الهٔ سهالل ّيوسهي ت يهي  

ظاُ ن الإسالة بأى العغػ الغثيث يق ق الز ييهار ههي بععهِا تتغهتث قهْن الزهذ بيٌِها 

ّيقل الضزن تبعا لذلك أكخ  هوا يتوغٔ هع قهاًْى بْيهل كوها أى التب يهث ي قهث الز ييهار 

ض كيهة ّههي حهن يه ةاة ناههل الزهذق هوها يه ةٓ الهٔ تسخهف الغهازص كخي ا  هي غاقتِها ال

ّلسههي تهها اةآ ّرههث أى بعههط الغههازار هخههل الِيههث ّريي ّالٌيتهه ّريي ّالأكيههزيي 

 ّالِيليْم ّغي ُا لا يوسي اسالتِا بِذٍ الط يقة ّقين الغازار تبعا لذلك الٔ:

 غازار سِلة الإسالة هخل الٌغاة  ّحأً أكييث الس بْى -

 صعبة الإسالة سواُا بالغازار الثلوة هخل الٌيت ّريي ّالأكيزيي غازار

 أها الو اليػ الوب ةن التٔ يوسي است ثاهِا تٔ اسالة الغازار توي أهخلتِا:

 23.6ºC-ه لْغ هلش الطعام ّالزليث ّبْاسطتَ يوسي الضصْ  نلٔ ة رة   -أ

 نلههٔ ة رههة ه لههْغ كلْ يههث الساليههيْم هههع الزليههث ّبْاسههطتَ يوسههي الضصههْ   -ق

51ºC - 

ه لههْغ حههأً أكيههيث الس بههْى الصههلب ّالإيخهه  ّبْاسههطتَ يوسههي الضصههْ  نلههٔ  -د

 ص110ºC-        ة رة

ه لههْغ هههي حههأً أكيههيث الس بههْى الصههلب ّالاسههيتْى ّبْاسههطتَ يوسههي الضصههْ   -ة

 نلٔ ة رة أقلص 
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 7شسل 

 

هي أرلَ لن يتوسي تها اةآ هي اكتغاد اليبب الذٓ  Andrews) اًث ّز )ّقث توسي 

هي اسالة الغازار الثالوهةص تقهث أره ٓ بعهط التزها ق التهٔ تبهيي العلاقهة بهيي ظهغػ 

الغاز ّصزوَ لخهأً أكيهيث الس بهْى نٌهث ة رهار صه ا ن ه تل هة ّتهٔ ُهذٍ التزها ق 

ّظع كوية هي الغاز تهٔ أًبْبهة زراريهة  هض ْظهة نٌهث ة رهة صه ا ن حابتهة حهن نهيي 

الوٌضٌيار التٔ صصل نليِها نٌهث  ((8لعغْغ الو تل ةص ّيوخل شسل قيوة الضزن نٌث ا

يسْى الو كهب غازيها  نٌهث 13.1ºC ت ٔ ة رة  13.1ºC  ّ38.1ºC ة رار ص ا ن 

ّيقل الضزن ب ياةن العغػ تبعا لقاًْى بْيهلص  (أق)العغْغ الوٌ  عة نلٔ الوٌضٌٔ 

ا يرههل العههغػ حابتهها  صيههج تبههثأ الإسههالة يههٌسوب الضزههن بيهه نة بيٌوهه  (ق)ّنٌههث ًقطههة 

لا يضههثث تغيهه  يههذك  تههٔ الضزههن اليههالل ب يههاةن  (د)ّنٌههثها تههتن الإسههالة نٌههث ًقطههة 

صالهة الإته اى بهيي  (ق د)ههي الوٌضٌهٔ ّيوخهل الزه ء  (ة د)العغػ كوا يوخلَ الز ء 

اليههالل ّالب هها  الوغههبع ّنلههٔ ُههذا الزهه ء هههي الوٌضٌههٔ يخبههت العههغػ بيٌوهها يههٌسوب 

ا  ُّذا العغػ يوخل العغػ الب ها ٓ لليهالل نٌهث ة رهة الضه ا ن الضزن اًسواشا  كبي 

 الوبيٌة نلٔ الوٌضٌٔص
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 (8)شسل 

 

ً   الوٌضٌٔ اليهابق ّلا ي تلهف  ºC 21.5يغبَ الوٌضٌٔ الذٓ يوخل سلْا الغاز نٌث 

الذٓ تضثث نٌثٍ الإسالة يسهْى أقصه  هٌهَ نٌهث ة رهَ  (د ق)الا تٔ أى ال ػ الأتقٔ 

13.1ºC وهها أى الإسههالة  تضههثث نٌههث ظههغػ أنلههٔ ّييههتو  قصهه  ُههذا الزهه ء هههي ك

الوٌضٌيار بإ ت اع ة رة الض ا ن صتٔ يصهبش ًقطهة نلهٔ الوٌضٌهٔ الهذٓ يوخهل سهلْا 

تلهن يلاصهع أًهث ّز أيهة  31.1ºCأهها تهٔ الهث رار التهٔ تعلهْ  31.1ºC  الغهاز نٌهث

ي العغػ ّالضزهن تتبهع نلاهار للإسالة ّلسي التٔ صصل نليِا ّالتٔ توخل العلاقة بي

 هخلاص ºC 35.5ّلسٌِا تضيث كخي ا  نٌث ة رة  48.1 قاًْى بْيل الٔ صث ها نٌث ة رة

 31.1ºCههي تلهك الوغههاُثار توسهي أًههث ّز ههي القهْ  بأًههَ تهٔ الههث رار التهٔ تعلههْ 

يوسي اسالة غاز حأً أكييث الس بْى هِوا ا ت ع العغػ أها تهٔ الهث رار الوٌ  عهة 

 رْا تس ٔ لإسالة الغازص 755قث ٍ  نٌِا تإى ظغطا  

ّلوا أر يت التزا ق نلٔ غازار أخ ٓ اتعش أى ُهذٍ خاصهية ناههة لسهل الغهازار 

 Criticalّأًههههَ تْرههههث لسههههل غههههاز ة رههههة صهههه ا ن تعهههه د بالث رههههة الض رههههة 

Temperature  لا يوسههي أى ييهها  الغههاز تههٔ الث رههة التههٔ تعلُْهها هِوهها كاًههت قيوههة
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ًتيزة  لك أًَ لسٔ يوسي اسالة الغاز ّرب أى يبه ة أّلا  العغػ الويتعول ّيسْى هي 

الٔ ة رة أقل هي الث رة الض رهة قبهل أى يعهغػص ّأهها الغهازار التهٔ أهسهي اسهالتِا 

 بيِْلة تقث ّرث أى ة رار ص ا تِا الض رة ت يث ني ة رة الض ا ن العاةيةص

 الث رة الض رة الواةن (ºC) الث رة الض رة الواةن

 405.5 الٌغاة  5.2 الِيليْم

حهههههههههههأً أكيهههههههههههيث  33.2 الِيث ّريي

 الس بْى

364.2 

 324.5 الواء 126 الٌيت ّريي

أههها الغههازار الثالوههة تي رههع نههثم اسههالتِا الههٔ أى ة رههار ص ا تِهها الض رههة أقههل هههي 

ة رار ص ا ن الو اليػ الوب ةن التٔ اسهتعولتص ّيوسهي تب يهث الغهازار الو تل هة الهٔ 

 ار أقل هٌِا بإصثٓ الط   الاتية:ُذٍ الث رة أّ الٔ ة ر

بْاسطة الو اليػ الوب ةن:  ّلسهي اسهتعوا  ُهذٍ الط يقهة هضهثّة ّلا تهٌزش الا تهٔ  -1

 صالة الغازار التٔ لا تسْى ة رة ص ا تِا الض رة هٌ  عةص

بتب يه  اليههْالل الوتطههاي ن أّ الغههازار الوسخ ههة ّنلهٔ ُههذٍ الط يقههة تعتوههث غ يقههة  -2

 ص(Cascade Process)التب يث بالتتابع 

ّنليِهها تعتوههث غ يقتههٔ ( Joule -Thompson)تويههْى  –باسههتعوا  ظههاُ ن رههْ  

 صCloude) ّكلْة  Linde – Hampson لٌث ُاهبيْى )
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 انسىائم  -2

 Liquids)()أ( انسىائم 

تْرث الواةن تٔ حلاث صالار هي التزوع ُّٔ الصلبة ّالياللة ّالغازية ُّٔ تٔ ُهذٍ 

لخلاحههة تتسههْى هههي ر ييههار ّلسههي الإخههتلاد بههيي صالههة ّأخهه ٓ ي رههع الههٔ الضههالار ا

الإختلاد تٔ كوية غاقة الض كة لز يياتِها ّقهث ة سهٌا خهْاح الضالهة الغازيهة ّتبهيي 

لٌا أى ر ييار الغاز تٌتغ  بي نة كبي ن ّيوسٌِا تهٔ ّقهت قصهي  أى تغهغل أٓ صيه  

ر الغاز ّبعهثُا نهي بععهِا هوها يايتْظع تيَ ّ لك ًتيزة لطاقة الض كة السبي ن لز 

يزعل قْن الزذق بيي ُذٍ الز ييار صهغي ا  الا ا ا اًسوهب صزهن الغهاز ًتيزهة لعهغػ 

ّاقع نليَ أّ الإً  اض تٔ ة رة ص ا تَص ّتتض ا ر ييار الغاز ص كة اًتقالية تهٔ 

حلاث اتزاُار سْاء كاًت هي ر ييهار أصاةيهة أّ حٌاليهة أّحلاحيهة الهذ نص ّلسهي يوسهي 

 تضثث ص كار الت اتية أّ اُت ازية ا ا كاًت ر يياتِا هسًْة هي   تيي أّ أكخ صأى 

ّتضت ظ ّد خاصة هي العغػ ّالتب يث يتضْ  الغاز الٔ سالل ّلوا كاًت اليهْالل 

أكخ كخاتههة هههي الغههازار تههإى ر يياتِهها تسههْى أقهه ق الههٔ بععههِا هوهها ُههْ الضهها  تههٔ 

ٌاسههب تٌاسههبا  نسيههيا  هههع الأس اليههابع الغههازار ّتسههْى قههْن الزههذق ا   اا كبيهه ن ّتت

للويههاتة التههٔ ت صههل بههيي الز ييههار ّخاصههة ّأى تلههك الويههاتة أكبهه  بقليههل هههي قطهه  

الزهه ج ّتههٔ ُههذٍ الضالههة ت ههْ  قههْن الزههذق غاقههة الض كههة للز ييههار تههلا تيههتطيع أى 

تٌ صل ني بععِا الا ا ا أنطيت كويهة ههي الطاقهة تس هٔ للتغلهب نلهٔ ناههل الزهذق 

اليبب تٔ أى اليْالل تسهْى  ار صزهن هعهيي ّتتغهسل بغهسل الإًهاء الضهآّ ُّذا ُْ 

رههْ ّلا يسههْى للعههغػ 1000لههَص ّتقههث  قههْن الزههذق بههيي الز ييههار بوهها يقهه ق هههي 

ال ها رٔ تبعهها  لهذلك أٓ تههأحي  يهذك  نلههٔ صزههن اليهالل ّا ا اسههتو  تب يهث اليههالل تههإى 

ًقطهههة التزوهههث صيٌوههها ت قهههث ر يياتههَ ت قهههث كويهههة ههههي غاقتِههها الض كيهههة بالتهههث يذ صتهههٔ 

الز ييار كل أًْاع الض كة تق يبا  الا هي الض كة الأُت ازيهةص ّتهٔ ُهذٍ الضالهة صيهج 

السخاتة كبي ن تسْى الوياتار بهيي الز ييهار صهغي ن رهثا  أهها قهْن الزهذق تتصهل الهٔ 

 ًِايتِا العرؤص
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 خىاص انسىائم

  Vaporization and boiling  انرثخر و انغهيان

 Vaporization and vapor pressure) وانضغظ انثخاري ) انرثخر

ت تلف اليْالل ني الغازار تٔ أًِها لا توهك كهل ال ه ام الوعهث لِها ًره ا  لأى سه نة  

  ههي سه نة اًتغها  الغهازار ّلسٌِها كالغهازار تسهْى ر يياتِها تهٔ ياًغا ُا أقل بسخ

تهٔ الغهازار تلز ييهار  صالة ص كة ةالوة تٔ صي  الإًاء الذٓ تغهغلَ ّكوها ُهْ الضها 

كل سالل س نة هتْسهطة تتضه ا تهٔ صهثّةُا هعرهن ر يياتهَ ّلسهي نهثةا  قلهيلا  هٌِها 

كب  هي الي نة الوتْسطة ّهي حن ييهتطيع التغلهب نلهٔ قهْن الزهذق أيسْى  ا س نة 

ّي لههت هههي اليههطش هتضههْلا  الههٔ ر ييههار غازيههة تتضهه ا بض يههة أكبهه  هخههل الز ييههار 

الضالة أى اليالل قهث تب ه ص ّا ا كهاى اليهالل هْظهْنا  تهٔ اًهاء الغازية ّيقا  تٔ ُذٍ 

عيٌههة تهإى ر ييههار الب ها  ال التههة ههي اليههطش لا تزهث هٌ ههذا  ههق هل نٌهث ة رههة صه ا ن 

رل هقيثن ّتضثث بتصاةهِا هع رث اى الإًاء ًْنها  ههي العهغػ تهطلقا  لإًتغا ُا بل 

نوليههة تسخيههف هعاكيههة لِهها لعههغػ الب هها ٓ ّتصههاصب نوليههة التب هه  غالبهها  ايعهه د ب

ّ لك لأى بعط ر ييار الب ها  قهث ت قهث ره ءا  ههي غاقتِها تتعهْة الهٔ الضالهة اليهاللة 

ة رهة ت كيه  الب ها  أٓ كلوها ازةاة نهثة  رّت ةاة س نة نوليهة التسخيهف كلوها ازةاة

الٔ الضالة الب ا يةص صتٔ ا ا أصبضت س نة الب ه  هيهاّية  ر ييار اليالل الوتضْلة

لتسخيف ّتيآّ نثة الز ييار التهٔ تته ا سهطش اليهالل ههع نهثة الز ييهار لي نة ا

التٔ تعْة اليَ هتسخ ة صهثحت صالهة اته اى تعه د بهالإت اى الهثيٌاهيسٔ ّيسهْى العهغػ 

الب هها ٓ ُههْ ظههغػ الب هها  الوغههبع نٌههث ُههذٍ الث رههة ّيهه ةاة ظههغػ الب هها  اليههالل 

غاقهة الض كهة للز ييهار تته ةاة  با ت اع ة رة الض ا ن لأى الطاقة الض ا ية ت يث هي

س نتِا ّهي حن يويل نثة أكب  هي ًريه ٍ تهٔ الهث رار الوٌ  عهة الهٔ التضهْ  الهٔ 

الضالههة الب ا يههة ّييههتو  ُههذا صتههٔ تضههثث صالههة اتهه اى رثيههثن يقابلِهها ظههغػ ب هها ٓ 

 أنلٔص
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 (Boilingانغهيان )

ّأًههَ يضههثث نٌههث  يتويهه  الغليههاى نههي التب هه  تههٔ أى الغليههاى لا يسههْى ظههاُ ن سههطضية 

ليهاى هتضهْلا  ههي الضالهة اليهاللة الهٔ غالل كلَ نٌثُا تٔ الية رة ص ا ن حابتة ّيبثأ ال

العهغػ الضالة الب ا ية ّيسي ظهغػ  ب ها ٍ هيهاّيا  للعهغػ ال ها رٔ الْاقهع نليهَ )

 760الواء ا ا ّظهع تهٔ اًهاء ه تهْس تضهت العهغػ الزهْٓ )لٔ زْٓ هخلا ( توخلا  يغال

 (816ا ا زاة العهغػ الْاقهع نليهَ الهٔ  102ºCّنٌهث  100ºCة رهة هن زلبق( نٌث 

ّا ا قههل العههغػ ال هها رٔ نههي العههغػ الزههْٓ قلههت ة رههة الغليههاى نههي  (هههن زلبههق

100ºC  52هخلا  يغلٔ الواء نٌث ة رة  (هن زلبق (100تعٌث ظغػºCص 

لههة الههٔ الضا ّترههل ة رههة الغليههاى حابتههة صتههٔ يههتن تضههْ  اليههالل كلههَ هههي صالههة اليههيْلة

يهة الضه ا ن والب ا ية ّتيتِلك الطاقة الوعطاٍ لليالل تٔ اتوام ُذا التضْ  ّتعه د ك

اللازهة لتضْيل ر ام ّاصث هي اليهالل الهٔ ب ا تضهت ظهغػ حابهت بهالض ا ن الساهٌهة 

 سع ا  تٔ صالة الواءص 539للتصعيث ُّٔ تيآّ 

 ثخارينقياش انضغظ ا

صهثٓ ُهاتيي اٌُها نلهٔ سهبيل الوخها  ًّهذك   يوسي قيهاس العهغػ الب ها ٓ بطه يقتيٌي

ّتيِهها تههثخل كويههة كاتيههة هههي اليههالل تههٔ أًبْبههة الطهه يقتيي ُّههٔ الط يقههة الوباشهه ن 

با اهت ية هولْءن بال لبق تيط ْ اليالل تْ  سطش ال لبق ّيتب   ر ء هٌَ تٔ ته ام 

غْ شههيللٔ ّيههٌ  ط تبعهها لههذلك سههطش ال لبههق ّيسههْى ُههذا الاً  ههاض يعهه د ب هه ام 

ّغيه   عهغػ ب ها  اليهالل نٌهث ة رهة صه ا ن التز بهة ُّهذٍ غ يقهة تق يبيهةهياّيا  ل

 ةقيقة ّلذلك لا تيت ثم الا تٔ صالار هضثّةنص

  Surface tension  انرىذر انسطحً

لوْرهْةن تهٔ صهثّةُا السل ر ج هي ر ييار اليالل هٌطقة تضيػ بَ يوسي للز ييهار 

يتهأح  بقهْٓ  ((10اليالل شسل  الذٓ تٔ ّسػ)أ( لز جص تالز ج اأى تتزا ق هع ُذا 

رذق هتياّية تٔ رويع الإتزاُار ّيسْى بهذلك صه ا  تهٔ التضه ا تهٔ أٓ اتزهاٍ غيه  

 صبأية هضصلة لقْٓ الزذق  ا  هتأح
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تتسهْى ّاقعهة تضهت  (ق)أها الز ييار الْاقعة نلٔ سطش اليهالل أّ الق يبهة هٌهَ هخهل 

نهثة الز ييهار التهٔ تزذبهَ  هتساتية هي أنلهٔ ّههي أسه ل ا  أى  تأحيي  قْٓ رذق غي

الٔ أس ل تسْى أكب  هي تلك التٔ تزذبَ الهٔ أنلهٔ هوها يزعهل ر ييهار اليهطش هقيهثن 

تٔ ص كتِا الٔ أنلٔ ّلسٌِا تتض ا بطلاقة الٔ أسه ل أّ الهٔ أصهث الزهاًبيي تهٔ اتزهاٍ 

يْازٓ اليطش ّيسْى هي ًتيزة  لك أى يويل اليالل الٔ الاًسواش الٔ أصغ  هيهاصة 

هضت رهها  بطاقههة ّظههع تعههاة  تلههك القههْٓ اليهه لية الوهه ح ن نليههَ ّلِههذا اليههبب هوسٌههة 

ًلاصع أى قط ار اليهالل أّ تقانهار الغهاز تهٔ اليهالل تويهل الهٔ ات ها  شهسل كه ّٓ 

ًر ا  لأى هياصة اليهطش السه ن ُهٔ أصهغ  هيهاصة لضزهن هعهيي ّيوسهي تغهبيَ سهطش 

 Surface)  غاقهة اليهطش اليالل نلٔ ُذا الأساس بغغاء هغثّة هي الوطاغ ّتعهاة

energy ) تلك القْن الو ح ن نليَ الٔ أس ل ّيوسهي انتبا ُها ه كه ن تهٔ اليهطش ّا ا

ّزع تأحي ُهها نلههٔ هضههيػ اليههطش تههإى القههْن الوهه ح ن نوْةيهها  نلههٔ ّصههثن الطههْ  الههٔ 

 س ل لزث اى الإًاء تع د بالغث اليطضٔص أ
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صتههٔ  اع اليههْالل تههٔ الأًابيههب الغههع يةتّخاصههية الغههث اليههطضٔ ُههٔ التههٔ ت يهه  اًههث

يصل اليالل الٔ ا ت اع هعيي يتْقف نلٔ ًْع اليالل ّقط  الأًبْبة الغع ية اليالل 

 بالعلاقة الأتية:( r) ًّصف قط  الأًبْبة (h)تٔ الأًبْبة الغع ية 

    =γ hgdr 

 h , d, r ت كهل ههي كخل هة اليهالل تهإ ا نلوه d))نزلة الزا بية الأ ظهية     (g)صيج

 صγتإًَ يوسي تعييي 
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بإ ت انِهها لأى  لّقههث ّرههث أى التههْت  اليههطضٔ يتههأح  بإ ت ههاع ة رههة الضهه ا ن ا  يقهه

 الطاقة الض ا ية ت يث هي غاقة ص كة الز ييار تتقل قْن الزذق بيٌِاص

 

  Viscosity انهسوجح 

ى تٌتقهل كهأالقهْٓ ًعلن أى اليْالل لِا خاصية اليه ياى تضهت تهأحي  أًهْاع ه تل هة ههي 

هي ظغػ أنلٔ الٔ آخ  هٌ  ط ّلسهي سه نة  هي هساى ه ت ع الٔ آخ  هٌ  ط أّ

س ياًِا ت تلف هي سالل الٔ آخ  تالواء هخلا  أس ع تٔ س ياًَ هي الزليه يي ّلهذلك 

 يقا  أى الواء أقل ل ّرة هي الزلي ييص

العغػ هخلا  تإًهَ تإ ا ّظع سالل تٔ أًبْبة ظيقة ّأح ًا نليَ بقْن هض كة ك    تٔ 

لا يي ٓ تٔ الأًبْبة كْصثن ّاصثن بي نة ّاصثن بل يسْى اليهالل هسًْها  ههي غبقهار 

 قيقههة هتثاخلههة لسههل هٌِهها سهه نة ت تلههف هههي غبقههة لأخهه ٓ ّتسههْى الطبقههة ال قيقههة 

الولاهية لزثا  الأًبْبة ساكٌة تق يبا  ّت ةاة الي نة كلوا ابتعهثًا نهي رهثا  الأًبْبهة 

 ِايتِا العرؤ تٔ الوٌتصف حن تقل كلوا اًتقلٌا الٔ الزثا  الوقابلص صتٔ تصل الٔ ً

ْى هي ًتيزة  لك أى يضثث ًْع هي الإصتساا بهيي غبقهار اليهالل الو تل هة يعوهل سّي

نلٔ هقاّهة الض كة ُّذا الإصتساا ُهْ الهذٓ يعبه  نٌهَ بالل ّرهة ّكلوها كاًهت القهْن 

 تَ أكب  ّقلت س نة س ياًَصوا كاًت ل ّرلالو خ ن لض كة اليالل كبي ن ك
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 قياش معامم انهسوجح

 Ostwald ُّهْ ييهؤ رِهاز اسهتي الث  (11)ييهت ثم لهذلك الزِهاز الوبهيي تهٔ شهسل 

صل بأًبْبة شهع ية ُّهذٍ تتصهل بهثّ ُا تتٔ ًِايتِا اًت اط ي (ab)ّيتسْى هي أًبْبة 
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زههن هعههيي هههي اليههالل بأًبْبههة هتيههعة  ار اًت ههاط أكبهه  هههي الإًت ههاط الأّ  ص يْظههع ص

الوهه اة تعيههيي ل ّرتههَ تههٔ الإًت ههاط السبيهه  حههن ييههضب اليههالل هٌههَ صتههٔ يوههك الإًت ههاط 

حهن يقهاس اله هي الهذٓ يله م كهٔ يقطهع اليهالل  (c)الصغي  ّي ت ع الٔ نلاههة هضهثةن 

 t1))ّلٌ هه ض أى ُههذا الهه هي ييههآّ  (d)ّ   (c)الويههاتة بههيي العلاهتههيي الوضههثةتيي 

ُهٔ السخاتهة اليهالل (d1)ال    بيي سطضٔ اليالليي تٔ الإًت هاخيي ّ  ُْ l))ّا ا كاى 

 ّg)) نزلة الزا بية الأ ظية تإى القْن الوض كة لليالل خلا  الأًبْبة الغع ية ُٔ: 

 P1= ld1g  

الهذٓ  t2))آخ  ّقي  اله هي  ّا ا أنيثر التز بة تضت ً   الر ّد باستعوا  سالل

 :تإى القْن الوض كة (cd)يل م لليالل ليقطع الوياتة 

 P2= ld2g  

 ُٔ كخاتة اليالل الخأًص  d2 صيج

 :سْى القْن الوض كة لليالل الخأً/القْن الوض كة لليالل الأّ تّ

 P2/P1   = ld2g/ld1g   = d1/d2. 

 (ήّقث ّرث بْاسيَ أى هعاهل الل ّرة )

ή     = л pr
4
t/8Vl  

ِههاز لليههالليي تههٔ ارهه اء ُههْ صزههن اليههاللص ّصيههج أًٌهها اسههت ثهٌا ً هه  الز Vصيههج 

 التز بتيي تإًَ يوسي اه ا  ً   الضزن هي اليالليي هياتة ّاصثن تبذلك يٌتذ أى:

ή2/ή1= t2d2/t1d1  

لليالل الأّ  الو رعهٔ ُّهْ الوهاء نهاةن يوسهي هع تهة   1ήتإ ا نلوت 

2ή لأٓ سالل آخ ص 
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  Refractive index معامم الاوكسار

لليْالل قث ن نلٔ كي  الأشعة العْلية التٔ تو  خلالِا ّلسهل سهالل هعاههل اًسيها  

 القْاًيي العاهة للاًسيا ص خاح بَ ّتٌطبق نليَ

 

 

 الأجساو انصهثح -3

 ذركية الأجساو انصهثح:

ي ر ييهههار ت صهههلِا هيهههاتار صهههغي ن رهههثا  ا ا قْ ًهههت تتسهههْى الأريهههام الصهههلبة هههه

بالوياتار التٔ ت صل بيي ر ييار اليْالل ّالغازار ّب لاد اليهْالل ّالغهازار لا 

توتلك ر ييار الوْاة الصلبة الا أى تتذبذق صْ  هضهْ  حابهتص ُّسهذا تتويه  الأريهام 

 ِا ّا ت اع كخاتتِاص الصلبة بقث تِا نلٔ الاصت اظ بغسلِا حابتا  ّبصعْبة الإًتغا  تي

بعههثن بضههْث   Bragg)د ابه ) ّ  ( Laueلاّ)ّقهث قههام كههل هههي العهالويي الطبيعيههيي 

لث اسههة ت كيههب البلههْ ار ّقههث ةلههت تلههك الث اسههار نلههٔ أى هيههتْيار الههذ ار تههٔ 

البلههْ ن يوسههي أى تسههْى بوخابههة سههطْس لقيههاس صيههْة الأشههعة اليههيٌية ًرهه ا  لأى غههْ  

أّ الهذ ار  َ يوسي أى يقا ى بالوياتار البيٌية بهيي الز ييهارهْرتِا قصي ن رثا  ا  أً

تههٔ البلههْ ن ّبقيههاس هقههثا  الضيههْة يوسههي تعيههيي تلههك الويههاتار ّهههي حههن يوسههي هع تههة 

 ت كيب البلْ نص

ّقههث أر يههت نههثن ة اسههار أخهه ٓ لث اسههة ت كيههب البلههْ ار بقيههاس هقههثا  اًعسههاس 

 ن ّههي حهن غ يقهة تْزيهع الهذ ار العْء هي سطْصِا ّبذلك يوسي تعييي زّايا البلْ

ت اليِهها تلههك الث اسههار ُههْ هع تههة ت كيههب لتْصهه ٔتيِههاص ّهههي الٌتههالذ الأساسههية التهه

تٌِاا بلْ ار هسعبة ّأخ ٓ ُ هيهة ّحالخهة هعيٌيهة ُّسهذاص ّقهث  الأهلاس تٔ بلْ اتِاص

ّلسههي  NaCl تبههيي هههي تلههك الث اسههار أى هلههش الطعههام لا يتسههْى هههي ر ييههار هههي 

يًْهار الصهْةيْم ّأيًْهار السلهْ  أا ن ني خلية هٌتروة هسعبة تغغل تيِها البلْ ن نب

 أهاكي هتتابعة ت صلِا هياتار بيٌية هتياّيةص
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 انضغظ انثخاري نلأجساو انصهثح:

لصهلبة بلغهت صالتِها القصهْٓ اقث بيٌا تيوا سبق أى قْن الزهذق بهيي ر ييهار الأريهام 

تِا نلههٔ الاتههلار هههي هزهها  الزههذق هوهها يضههثة ص كههة تلههك الز ييههار ّتبعهها لههذلك قههث 

الوتباة  الغثيث الٔ الضالة الب ا يةص ّهي حهن تهإى ظهغػ ب ها  الأريهام الصهلبة يسهْى  

صغي ا  رثا  بل يساة يسْى هٌعثها  تٔ هعرن الأصْا  ّلسٌِا ا ا سه ٌت تهإى الز ييهار 

ٓ تبعا  تستيب كوية هي الطاقة ت ةاة بْاسطتِا غاقتِا الض كية ّي ت ع العغػ الب ا 

ضالهة اليهاللة بالتيهاهٔ للذلك ّيع د تضهْ  الزيهن الصهلب الهٔ ب ها  ةّى أى يوه  با

ّيتْقهف العههغػ الب ها ٓ للوههاةن الصههلبة ّتغيه ٍ بإ ت ههاع ة رههة الضه ا ن نلههٔ قههْٓ 

الزذق بيي الز ييار ُّذا بثّ ٍ يتْقف نلٔ أًهْاع البلهْ ار ّت كيبِها تهالوْاة  ار 

أٓ التٔ تت كب بلْ اتِها ههي ر ييهار  (Molecular crystals) البلْ ار الز ييية 

 ُا بط يقة التياُن الإلست ًّٔص ُّٔ التٔ تتسْى ر يياتِا باتضاة   ار نٌاص

ّتيِا تسْى قْٓ الزذق بيي ر يياتِا  ظعي ة ًيبيا  ّأقل بسخي  ههي قهْٓ الزهذق بهيي 

لههة تلههك الههذ ار تههٔ الزهه ج ّتبعهها لههذلك يسههْى ظههغػ ب ا ُهها كبيهه ا  ًيههبيا  ّهههي أهخ

ية الصهلبة ا  أى لِها ظهغْغا  ب ا يهة ه ت عهة ًْنها  هها ْالو كبار بعط الوْاة العع

هوا ييتث  نليَ ب الضتِها الرهاُ ن ّتسهْى أهخها  ُهذٍ الو كبهار  ار ة رهة اًصهِا  

   القطبيةصيّغلياى هٌ  عة ّتذّق بيِْلة تٔ اليْالل غ

 اتِا ههي أيًْهار هْربهة ّأخه ٓ  ار البلْ ار الأيًْية أٓ التٔ تتسْى بلْ ةأها الوْا

سالبة كوا ُْ الضا  تٔ كلْ يث الصْةيْم تإى الز ج يتسْى هي بإًتقها  السته ّى ههي 

( ّتسههْى قههْٓ الإ تبههاغ بههيي Electro-valancy  ن الصههْةيْم الههٔ   ن السلههْ  )

ى ة رهة ْب ها ٓ هتٌاُيها  تهٔ الصهغ ص ّتسهالشقيِا كبي ن رثا  ّهي حن يسهْى ظهغطِا 

 غلياًِا ه ت عة ّلا تذّق تٔ اليْالل غي  القطبيةص اًصِا ُا ّ

 



 

 

 

 

 انذٌُايٍكا انذزارٌت

Thermodynamic 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 :انذزارٌت حؼزٌف انذٌُايٍكا

ػِْ  اُذ٣٘ب٤ٌٓب  اُذشاس٣خ  ٛٞ  ػِْ  رجش٣ج٢  ٣ٜزْ  ثذساعخ  ًَ  ٓب  ٛٞ  ٓزؼِن  

اُذشاس٣خ  أٝ  اُزذكن  اُذشاس١  أُقبدت  ُزـ٤شاد   ثذسجخ  اُذشاسح  ٝاُطبهخ

 .خ  ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ   أٝ  اُل٤ض٣بئ٤خالأٗظٔ

 

 :انذزارٌت قاث ػهى انذٌُايٍكاحطبٍ

  :انهُذسٍت انخطبٍقاث -أ 

 ٝأجٜضح اٌُٜشث٤خ رق٤ْٔ أُذشًبد ُٝٓٞذاد اُطبهخ ك٢ ٣غزخذّ ٛزا اُؼِْ ٛ٘ذع٤ب

 .ٝاُز٤٤ٌق اُزجش٣ذ

   :انخطبٍقاث انكًٍٍائٍت -ب 

 ٜٓ٘ب: ٗزًش  ذح  رطج٤وبد  ُؼِْ  اُذ٣٘ب٤ٌٓبػ  ٣ٞجذ

  ٝثقٞسح زـ٤ش ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أٝ اُل٤ض٣بئ٢اُاُزـ٤شاد ك٢ اُطبهخ اُز٢ رشاكن  . 

 .بهخ  ث٤ٖ  اُ٘ظبّ  ٝٓب  ٣ذ٤و  ثٚػبٓخ اُزـ٤ش  ك٢  اُط

 رِوبئ٤ب دساعخ ئٌٓب٤ٗخ دقٍٞ اُزلبػَ ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ 

  ث٘بؤٛب ػ٠ِ أعبط ٗظش١  ٝ زوبم اُق٤ؾ ٝاُوٞا٤ٖٗ أٌُزؾلخ رجش٣ج٤باؽ

 :ٓضَ

 ا٤ٔ٤ٌُبئ٢لارضاهٞا٤ٖٗ  ا  ٕ 

   هبٕٗٞ  ٛظ   ُِٔذزٟٞ  اُذشاس١ 

 اُق٘ق   ُخ   هبػذحٓؼبد 

 

 

 

 

 

 



 انذزارٌت انًفاهٍى الأساسٍت فً انذٌُايٍكا

  :( System) حؼزٌف  انُظاو

جضء اُ اُزـ٤ش ا٤ٔ٤ٌُبئ٢ أٝ اُل٤ض٣بئ٢ أٝ ٛٞ ٛٞ جضء ٖٓ إٌُٞ اُز١ ٣ذذس  ك٤ٚ

 .اُذساعخأُذذد ٖٓ أُبدح اُز٢ رٞجٚ ئ٤ُٚ 

  :(Surroundings) انًذٍظ

دشاسح أٝ ؽـَ ٣ٌٖٝٔ إٔ ؽٌَ  ٓؼٚ  اُطبهخ ك٢ ٣ٝزجبدٍ ٛٞ اُجضء اُز١ ٣ذ٤و ثبُ٘ظبّ

 .٢ٔٛٝ أٝ ٣ٌٕٞ دو٤و٢

اُقٞد٣ّٞ  ٤ٛذٝسًغ٤ذ  ػ٘ذ ئمبكخ ٓذٍِٞ دٔل ا٤ُٜذًِٝٞس٣ي ئ٠ُ ٓذٍِٞ يثال:

اُ٘ظبّ ٢ٛ   ٝددذٝ ٝاُوبػذح ك٢  ًأط صجبج٢  كإ اُ٘ظبّ ٛٞ ٓذٍِٞ اُذٔل

 .إٌُٞ دٍٞ اُ٘ظبّ ٝأُذ٤و ٛٞ ثبه٢ جذسإ  اٌُأط

 

 أَىاع الأَظًت

 ٤ْوغرْ ر اُطش٣وخ  اُز٢  ٣زجبدٍ  ثٜب  اُ٘ظبّ  اُطبهخ  ٝأُبدح  ٓغ  أُذ٤وث٘بء  ػ٠ِ  

 :خ  أٗٞاعالأٗظٔخ  ئ٠ُ  صلاص

  :(Open  System)انُظاو  انًفخىح  (1

ٛٞ  اُ٘ظبّ  اُز١  ٣غٔخ  ثزجبدٍ  ًَ  ٖٓ  أُبدح  ٝاُطبهخ  ث٤ٖ  اُ٘ظبّ  ٝاُٞعو   

 أُذ٤و  .

  : ( Closed  System)انُظاو  انًغهق (2

ث٤ٖ  اُ٘ظبّ   ٝاُٞعو  أُذ٤و  ػ٠ِ  فٞسح   ٛٞ  اُز١  ٣غٔخ  ثزجبدٍ  اُطبهخ  كوو

 دشاسح  أٝ  ؽـَ  .

  :(Isolated  System)انُظاو  انًؼشول  (3

ٖٓ  اُطبهخ  ٝأُبدح   ث٤ٖ  اُ٘ظبّ   ٝاُٞعو   ٛٞ  اُز١  لا  ٣غٔخ  ثبٗزوبٍ  أ١ 

 أُذ٤و 

 



   (Properties of a System) خىاص انُظاو

 :اُطج٤ؼ٤خ  ُِ٘ظبّ  ئ٢ُ ٓجٔٞػز٣ٖ٤ٌٖٔ  روغ٤ْ   اُخٞاؿ  

 

    (Extensive  Properties):خىاص شايهت (1

، اُذجْ أُٞجٞدح ك٢ اُ٘ظبّ ٓضَ اٌُزِخ، اُز٢  رؼزٔذ ػ٠ِ  ٤ًٔخ  أُبدح٢ٛ  اُخٞاؿ 

 اُغطخ ٝٓغبدخ اُطبهخ اُذشح ، اُطبهخ  اُذاخ٤ِخ،  الاٗزشٝث٢ ، اُغؼخ اُذشاس٣خ

 .ب١ٝ  ٓجٔٞع  اُو٤ْ أُ٘لقِخ  ُٜبٙ  اُخٞاؿ  رغٝاُو٤ٔخ  ا٤ٌُِخ  ثبُ٘غجخ  ُٜز

 

   :(Properties Intensiveيزكشة  خىاص (2

دسجخ  ،اُنـو ّ ٓضَاُ٘ظب أُٞجٞدح ك٢أُبدح  ٤ًٔخ ٢ٛ  اُخٞاؿ اُز٢ لا رؼزٔذ ػ٠ِ

 اٌُٜشث٢.ؼخ اٌُٜشث٤خ ٝاُجٜذ اُذاك ، اُوٞحاُغطذ٢ ، اُزٞرشاُذشاسح، اٌُضبكخ

 

  الاحشاٌ انذٌُايٍكً انذزاري

 ًٌكٍ  حقسًٍه  إنى  ثلاد  أَىاع:   

   :(Mechanical Equilibrium)انًٍكاٍَكً  الاحشاٌ (1

٤ٌٓشٝعٌٞث٢   ٣ٝذذس  ٛزا  اُ٘ٞع  ٖٓ  الارضإ  ػ٘ذٓب  لا ٣ذذس  أ١  رـ٤ش  

 .ُِ٘ظبّ  ٓغ  اُضٖٓ

 

   : (Chemical  Equilibrium)انكًٍٍائً  الاحشاٌ (2

 .ك٢  رش٤ًض  أُبدح  ٓغ  اُضٖٓ  ٣ٝذذس ػ٘ذٓب  لا  ٣ذذس  رـ٤ش

 

  : (Thermal Equilibrium)انذزاري الاحشاٌ (3

   .ثٚ رزغبٟٝ دسجخ دشاسح اُ٘ظبّ ٓغ اُٞعو أُذ٤و ػ٘ذٓب ٣ٝذذس



 اُز١ ٣٘ـ  ػ٠ِ   انقاَىٌ  انصفزي  نهذٌُايٍكا  انذزارٌت٣ٝزٔضَ  ٛزا  الارضإ  ك٢  

ٗظبٓبٕ  ك٢  دبُخ  ارضإ  ٓغ  ٗظبّ  صبُش  كإٔ  اُ٘ظب٤ٖٓ  ٣ٌٞٗبٕ  ك٢   ئرا  رٞاجذ  "

 .ا"دبُخ  ارضإ   ٓغ  ثؼن٤ْٜ

 

 انُظاو  انخغٍز فً دانت أَىاع

 :(Adiabatic Process)الادٌباحٍكٍت  انؼًهٍت (1

 .هبهخ دشاس٣خ ٖٓ اُٞعو خلاُٜب ز٢ لا ٣لوذ  اُ٘ظبّ أٝ ٣ٌزغتاُ ٢ٛٝ 

 :(Isothermal  Process)الأٌشوثٍزيانٍت  انؼًهٍت (2

  ي  ٣ذذس  صجبد اُطبهخرُ ) ث٘بء ػ٠ِ اُذشاسح رذذس ػ٘ذ صجبد ٢ٛ اُؼ٤ِٔخ اُز٢ 

 اُذاخ٤ِخ(.

 :(Isobaric Process)اٌَشوبارٌت  انؼًهٍت (3

 .٤ِخ  اُز٢  رذذس  ػ٘ذ  مـو  صبثذاُؼٔ ٢ٛ 

 :(Isochoric Process)اٌَشوكىرٌت  انؼًهٍت (4

 صبثذ . ٢ٛ اُؼ٤ِٔخ اُز٢  رذذس ػ٘ذ دجْ 

 : (Cyclic Process)انذائزٌت انؼًهٍت (5

أ١ لا ) ٢ٛ اُؼ٤ِٔخ اُز٢ ٣زذشى ك٤ٜب اُ٘ظبّ ك٢ ؽٌَ دائش١ ٣ٝشجغ ُٔٞهؼٚ الأٍٝ 

 .(هبهزٚ  اُذاخ٤ِخ رزـ٤ش

 

 (Energy) انطاقت

 .  أُ٘جض أٝ أُغزِٜي ٖٓ  هجَ أُبدح  (w) اُؾـَ ٢ٛ(E)  اُطبهخ 

 :ًٔب ٢ِ٣  (m) ٝأُبدح ٓٔضِخ ثٌزِزٜب  (E) ُؼلاهخ  ث٤ٖ اُطبهخا ٣ٌٖٝٔ رٞم٤خ

    E    =      w                                                      

                                                =      F x  d 

                      =   m x  a x d                       



                   =  m x d x ( v / t )                  

                                     =  m x v x ( d/t )                                       

 =  m x v x v   =   m x v
2
                        

 

، ح  ك٢  ٓشثغ  عشػخ  ٛزٙ  أُبدحاُطبهخ  رغب١ٝ  دبفَ  مشة  ًزِخ  أُبد أ١ إٔ

اُجغْ  اُز١    اُز٢  دذد  ك٤ٜب  إٔ  هبهخ    Einsteinٓؼبدُخ  آ٣٘ؾزب٣ٖ   رؾبث٢ٛٝٚ  

رغب١ٝ دبفَ مشة   ًزِزٚ  ك٢     ( E )ٝأُغ٠ٔ  ثبُلٞرٕٞ    ٣زٌٕٞ  ٓ٘ٚ   اُنٞء

   c ٞءٓشثغ  عشػزٚ  اُز٢ رغب١ٝ  عشػخ  اُن

E   =  m  x  c
2

 

                                       

 :نُىػاٌانًٍكاٍَكٍت  انطاقت يٍ انُادٍتحقسى  

  Kinetic  Energy (KE) ت طاقت  انذزك  -أ

 ٝرغب١ٝ:  vٝػ٠ِ  عشػزٚ     ( m)ٝٓوذاسٛب  ٣ؼزٔذ  ػ٠ِ   ًزِخ  اُجغْ  

KE   =   1/2  m v
2

 

 

 ؟   km /  h 20ٝعشػزٚ       kg  60أدغت  هبهخ  دشًخ  جغْ  ًزِزٚ    :يثال 

   انذم :

   K . E  =  1/2  m v
2 
   =  1/2   x 60  x (20 x 1000 ) / 60 x 60 

                      =   925. 925 J                                

 

     Potential  Energy (PE)طاقت  انىضغ   -ب

ٝأُغبكخ  اُز٢     ( a )ٝػ٠ِ  رغبسػٚ    ( m )ٝٓوذاسٛب  ٣ؼزٔذ  ػ٠ِ  ًزِخ  اُجغْ 

 .   ( d )٣وطؼٜب 

           PE  =  m x  a  x  d  



 

m / s  20) جغْ  ٣زذشى   ثزغبسع  ٣غب١ٝ     :يثال
2
 300)    ًٝزِزٚ   رغب١ٝ  (

kg )     10أدغت هبهخ  ٝمؼٚ  ئرا  هطغ  ٓغبكخ  هذسٛب  m )   ؟  ) 

 

 :  انذم

PE  =  m x a x d                                              

       =   300 kg  x  20  m/s
2
  x10  m 

       =    6000  kg  m
2
 / s

2
 

       =  6000  J     =   60 kJ 

 

Mass  x  (length)ًَ  فٞس  اُطبهخ  ُٜب  اُٞدذاد  
2
 / (Time)

2
   

)انًسافت( xكخهت أ١  
2

/)انشيٍ(
2

ٝػ٤ِٚ  ٣ٌٖٔ  إٔ  رٌٕٞ  اُطبهخ   ثٞدذح    

 .                    ((Calorie انسؼز  انذزاريأٝ    ( Joule)   انجىلثٞدذح   ( أٝ  ( Ergرجالا

 ٢ٛ     (cm . gram . sec)٣ٝؼ٢٘ (cgs) ٝدذح  اُطبهخ  ك٢  اُ٘ظبّ

 ٣ٝؼشف  ثأٗٚ   ٓوذاس   اُؾـَ  أُجزٍٝ  ػ٘ذٓب  رؼَٔ  هٞح    :رجالا

 ٓوذاسٛب   ٝادذ  دا٣ٖ  ُٔغبكخ   هذسٛب   عْ  ٝادذ .

 

 ٌٍ0. 1ٛٞ  اُوٞح  اُز٢  رؼط٢  ػجِخ  ٓوذاسٛب   :انذا  cm  /  sec2 

 ُجغْ  ًزِزٚ  ٝادذ   جشاّ  .  

 

 انؼلاقاث  بٍٍ  انىدذاث  

Calorie  =    4.18  J                                                        

Joule   =   10
7
  erg                                                          

atom.L  =  24.23  cal    =  101.3  J                              



 حؼزٌفاث

   :((Heat  Capacity  انسؼت  انذزارٌت -1

٤ٔخ  ُشكغ   دسجخ  دشاسح  جغْ  ٓؼ٤ٖ   أٝ  ً  خٓوذاس  اُطبهخ  اُذشاس٣خ  اُلاصٓ ٢ٛ

 . دسجخ  ٓئ٣ٞخ  ٝادذح   m ٓؼ٤٘خ  ٖٓ  أُبدح  ًزِزٜب 

    ( ( J/ ºC   ٢ٛ  جٍٞ/ ّ ٝدذح   اُغؼخ   اُذشاس٣خ

 

  :(Specific  Heat)انذزارة  انُىػٍت  -2

أ١  ٤ًٔخ  اُطبهخ  اُذشاس٣خ   ٌَُ  جشاّ  ٝادذ  ٖٓ  أُبدح ،  اُغؼخ  اُذشاس٣خ  ٢ٛ

 ُشكغ  دسجخ  دشاسح  جشاّ  ٝادذ  ٖٓ  أُبدح  دسجخ  ٓئ٣ٞخ  ٝادذح .  خاُلاصٓ

  (J/ g. ºC)ّ     .جٍٞ/جْ  ٢ٛ  اُذشاسح  اُ٘ٞػ٤خٝدذح   

 

   :(Molar Heat Capacity)انًىلارٌت  انسؼت انذزارٌت -3

ٝادذ  ٖٓ  أُبدح  دسجخ  ُشكغ  دسجخ  دشاسح  ٍٓٞ    خاُلاصٓ  ٢ٛ  ٤ًٔخ  اُطبهخ

    ( J/mol. ºC)ّ    .جٍٞ/ ٍٓٞ   ٢ٛ .     ٝٝدذرٜبٓئ٣ٞخ

 

 جشاّ  ٖٓ   18 ٢ٛ اُغؼخ  اُذشاس٣خ ُؼذدُِٔبء   اُغؼخ  اُذشاس٣خ  أُٞلاس٣خ

  x  4.18  =  75.3     J/mol. ºC  18ٝرغب١ٝ    أُبء

 

 

 

 

 

 

 



 انذزارٌت  اسخخذاياث انسؼت

ُلاصٓخ    ا    (  q  )ثبلاػزٔبد  ػ٠ِ  اُغؼخ  اُذشاس٣خ  ٣ٌٖٔ  دغبة  ٤ًٔخ  اُذشاسح  

ئ٠ُ    ( T1 )ًزِزٚ  صبثزخ  ٖٓ  دسجخ  دشاسح  اثزذائ٤خ  ُشكغ   دسجخ  دشاسح  ٗظبّ  

 :  (  T2  )دسجخ  دشاسح  ٜٗبئ٤خ  

  q    =    C  (  T2  -   T1  )                                              

  q    =    C   ∆  T                                                               

  C    =    m  x  ρاُذشاسح   اُ٘ٞػ٤خ       xثٔب  إٔ  اُغؼخ    اُذشاس٣خ  =   اٌُزِخ  

 = اُذشاسح   اُ٘ٞػ٤خ   ُِٔبدح. ρ  ، =  ًزِخ  أُبدح    mد٤ش   

 

 ٤ًٔخ  اُذشاسح  أُلوٞدح   أٝ  أٌُزغجخ  اُؼلاهخ: ٣ٌٖٔ دغبة 

     q  =  C ∆T  =  ρ x m x ∆T                               

        

٤ًٔخ  ٖٓ   جشاّ  ٖٓ ٓؼذٕ ٓؼ٤ٖ، آزقذ    18.5ئرا  ػِٔذ  إٔ   :1 يثال

،  92ºCئ٠ُ   25ºCجٍٞ  ٝاسرلؼذ  دسجخ  دشاسرٜب  ٖٓ   1170 اُذشاسح  ٓوذاسٛب

 ُِٔؼذٕ ؟  اُ٘ٞػ٤خ أدغت اُذشاسح

 :   انذم

Specific  Heat   =  q /  m x  ∆ T  = 1170/18.5 x (92 – 25)  

                         =  0.937  J/g ºC   

 

    90º Cجشاّ   ٖٓ  ٓؼذٕ   ػ٘ذ  دسجخ  دشاسح      25ئرا   أم٤لذ     :2 يثال

،  كإٔ  دسجخ  دشاسح      25º Cدسجخ  دشاسح   جشاّ   ٖٓ  أُبء  ػ٘ذ  50ئ٢ُ   

.   ٝئرا  ػِٔذ  إٔ  اُذشاسح   اُ٘ٞػ٤خ  ُِٔبء  رغب١ٝ    29.8º Cأُبء  رشرلغ   ئ٠ُ  

4.18  J /  g ºC    اُذشاسح  اُ٘ٞػ٤خ  ُِٔؼذٕ  ؟   كأدغت 

 

 



   :انذم   

٤ًٔخ   اُذشاسح   أٌُزغجخ   ٖٓ  هجَ  أُبء  رغب١ٝ  ٤ًٔخ  اُذشاسح  أُلوٞدح   ٖٓ  

 رغب١ٝ  :   ( q )أُؼذٕ  ،  ٝػ٤ِٚ  كإٔ  ٤ًٔخ  اُذشاسح  أٌُزغجخ  ٖٓ   هجَ   أُبء  

 q   =  m x  ρ x  ∆ T  =  50  g  x  4.18  J / g ºC  x  (29.8  - 25) ºC      

      = 1004 J          

 

ا٥ٕ  ٣ٌٖٔ   دغبة  اُذشاسح   اُ٘ٞػ٤خ   ُِٔؼذٕ  د٤ش  إٔ  أُؼذٕ  كوذ   ٗلظ  ٤ًٔخ  

اُٜ٘بئ٤خ  ،  ٝدسجخ  دشاسح  أُؼذٕ  (q  =  1004  J) اُذشاسح  اُز٢ اًزغجٜب  أُبء

 ٢ٛ  ٗلظ  دسجخ  دشاسح  أُبء  أ١  :

ΔT = (29.8  -  90)ºC                                         

ρ =  - 1004 J  / 25 g  x  (29.8  -  90) º C  =   0.667  J /  g ºC           

 

 (Cp) ( وػُذ ضغظ  ثابجCv) انسؼت انذزارٌت ػُذ دجى ثابج

أ١  اُذشاسح  أٌُزغجخ  ػ٘ذ  دجْ  صبثذ  رغزـَ  كوو  ُشكغ     Cvاُغؼخ  اُذشاس٣خ  

   Cpث٤٘ٔب  اُذشاسح   أٌُزغجخ  ػ٘ذ  مـو  صبثذ   اُطبهخ  اُذش٤ًخ  ُِجض٣ئبد

ئمبكخ  ُشكغ  هبهخ  دشًخ  ٝاٌٗٔبػ  اُـبص رغزـَ  ُؼَٔ  ؽـَ  ٓؼ٤ٖ  ٗز٤جخ  ُزٔذد  

 :   ٥ر٢م٤ب  ٣ٌٖٔ  اُزؼج٤ش  ػٜ٘ب ًباُجض٣ئبد  .  ٝس٣ب

  Cv   =   dE / dT              Cp   =   dH / dT  

 (:(R T 3/2اُطبهخ  اُذش٤ًخ  الاٗزوب٤ُخ  رغب١ٝ   أدبد١  كإٔ بص ٓضب٢ُثبُ٘غجخ  ُـ 

    Cv  =  d (3/2 RT) / dT  =  3/2 R  dT/dT =  3/2 R        

    Cv  =  3/2  R                                                      

  Cp = dH/ dT = d (E + PV) / dT = dE/dT + d (PV) / dT  

       Cp  =  dE/ dT +  P dV/ dT  ػ٘ذ  صجٞد  اُنـو:

                  PV   =   RT   :ُٞادذ  ٍٓٞ  ٖٓ  ؿبص  ٓضب٢ُ



                             P dV  =   R dT ػ٘ذ  صجٞد  اُنـو:

         Cp  =  dE/ dT +  RdT/ dT     

               =  Cv   +  R                                                           

            Cp = Cv   +   R                                                

   

 انطاقت  انذزكٍت  نهغاساث  

PV  =  1/3  M C   خ  ُِـبصادٗظش٣خ  اُذشًٖٓ  ٓؼبدُخ  
2
                    

 =    اُغشػخ   اُجض٣ئ٤خ      C=   اٌُزِخ   ا٤ُُٞٔخ    ،         M  :د٤ش  

                                PV  =   RT ُٞادذ   ٍٓٞ  ٖٓ   ؿبص  ٓضب٢ُ  :  

RT   =    1/3  M C
2 
                                                              

 :   2ٝاُوغٔخ   ػ٠ِ    2ثنشة   هشف   أُؼبدُخ   الأ٣ٖٔ  ك٢  

  RT   =    2/3   x  1/2  M C
2
   

M C  1/2هبهخ  اُذشًخ   =    إٔ    د٤ش
2
 ،  RT =  2/3  KE   

KE   =    3/2   RT 

      RT  3/2انطاقت  انذزكٍت  نىادذ  يىل  يٍ  انغاس  =  

  n  RT 3/2يىل  =      nنؼذد   و

     ( N )  بدإٔ  ٝادذ  ٍٓٞ  ٣ذز١ٞ  ػ٠ِ  سهْ  أكٞجبدسٝ  ٖٓ  اُجض٣ئ  د٤ش

 اُذش٤ًخ  ُٞادذ  جض١ء  ٣ٌٖٔ  دغبثٜب  ٖٓ  أُؼبدُخ: اُطبهخ

KE  =  3/2  R/N T 

KE = 3/2  K T 

K  =  1.38  x  10=   صبثذ  ثُٞزضٓبٕ،     Kد٤ش  
23 

  J  K
-1

    

ٛزا  ٣إًذ  إٔ  اُطبهخ  اُذش٤ًخ  ُِـبصاد  رؼزٔذ  ػ٠ِ   دسجخ  اُذشاسح ٤ُٝظ  ػ٠ِ  

 ٗٞػ٤خ    اُـبص .



(K.E  ) 

(K.E  ) 

(K.E  ) 
  T (K.E  ) 

 

 

 حذهٍم  انطاقت  انذزكٍت  فً  ثلاد  احجاهاث 

 ٗذقَ  ػ٠ِ  :  (  x , y , z )ثزذ٤َِ  عشػخ  اُجض١ء   ك٢  اُضلاس  ارجبٛبد   

C
2
    =     C

2
x     +   C

2
y     +    C

2
z 

 

Cٗذقَ  ػ٠ِ   ٓزٞعو   اُغشػخ        m 1/2ثبُنشة  ك٢   
2

   

  1/2  m C
2
     =    1/2  m C

2
x    +  1/2  m C

2
y   +   1/2  m C

2
z      

KE   =   (KE)x   +  (KE)y  +  (KE) z 

 

ٝثلشك إٔ  ٌٓٞٗبد  اُطبهخ   K T 3/2=    ُِجض١ء  ثٔب  إٔ  اُطبهخ اُذش٤ًخ ا٤ٌُِخ

 اُضلاس  ٓزغب٣ٝخ 

  (KE)x   =  (KE)y   =   (KE)z   =   1/2  KT                     

(KE)x  = 1/2  KT x (KE)y  = 1/2  KT x  (KE)z  = 1/2 KT          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سعْ  رذ٢ِ٤ِ  ُِطبهخ



أدغت  هبهخ  اُذشًخ  ٌَُ  ٖٓ  جض١ء    ؿبص  ا٤ِ٤ُّٜٞ  ٝجض١ء  ثخبس    يثال :

 ؟ C 25اُضئجن   ػ٘ذ  دسجخ دشاسح 

   : انذم

ٓزٞعو  هبهخ  اُذشًخ  ُجض١ء  ؿبص  ٓؼ٤ٖ  ػ٘ذ  دسجخ  دشاسح  ٓؼ٤٘خ  رذغت  ٖٓ  

 أُؼبدُخ :

                                        KE  = 3/2  KT         

 

هبهخ  اُذشًخ  ُجض١ء  ؿبص  ا٤ِ٤ُّٜٞ  ٝجض١ء  ثخبس  اُضئجن  لأٜٗب  لا    رزغبٟٝ

 رؼزٔذ  ػ٠ِ  اٌُزِخ اُزس٣خ  ٌُٜٝ٘ب  ه٤ٔخ  صبثزخ  رؼزٔذ  كوو  ػ٠ِ  دسجخ  اُذشاسح .

 

 طبٍؼت  انطاقت  انذاخهٍت  بانُسبت  نهغاساث  

 ٛٔب  : بس  اُطبهخ  اُذاخ٤ِخ  ٌٓٞٗخ  ٖٓ دبفَ جٔغ ه٤ٔز٣ٖ٤ٌٖٔ  اػزج

      E0   =   0 .0 Kهبهخ  اُـبص  ػ٘ذ  دسجخ  دشاسح  فلش  ٓطِن    -1

     =   ETاُطبهخ  أُؼزٔذح  ػ٠ِ  دسجخ  اُذشاسح    -2

 

رٔضَ  اُطبهخ    ETثبُ٘غجخ  ُـبص  آدبد١  اُزس٣خ   ٝػ٘ذ  دسجخ  اُذشاسح  اُؼبد٣خ  

 .       RT 3/2ٝه٤ٔزٜب  رغب١ٝ  اُذش٤ًخ   الاٗزوب٤ُخ  ُِزسح

           E    =   E0   +   3/2 RTٜٝٓ٘ب  

 ثبُ٘غجخ   ُـبص  ػذ٣ذ  اُزساد  ٝؿ٤ش  خط٢  :

ET  =   Ee  +  Ev   +  Er   +  Et 

 

وو  ٣ٌٖٝٔ  رجبِٜٛب  ػ٘ذ  دسجبد  اُذشاسح  اُؼ٤ِب  كEe   ٝ  Ev  ٣ٌٖٔ  اػزجبس  ه٤ْ

 . اُؼبد٣خ  اُذشاسح   ػ٘ذ  دسجبد

 ٖٓ  أُؼبدُخ  : ٣ٌٖٔ  ئ٣جبد  اُطبهخ  اُذاخ٤ِخ   ثبُزب٢ُ

E  =  E0  +  Ee   +  Ev  +  Er  +  Et 



 انثزيىدٌُايٍكٍت حؼزٌف  بؼض انًخغٍزاث

 اُشٓض        اُٞدذح  اُذ٤ُٝخ ٓؼبدُخ  اُزؼش٣ق الاعْ        أُزـ٤ش

P أُغبكخ/ اُوٞح اُنـو   =P   ، ٍثبعٌب 

 أُغبدخ/  ٤ٗٞرٖ

  Pa 

    N/ m
2

 

V ْأُزش  أٌُؼت  كشاؽ رٝ صلاس أثؼبد اُذج      m
3

 

T    دسجخ

 اُذشاسح

 K   اٌُِلٖ    ---------    

n    ٍُٞٔأٍُٞ      ٝصٕٝصٕ جض١ء/  ا         mol 

w     َاُوٞح  اُؾـx  = أُغبكخw 

 wاُنـو =   xاُذجْ

 

 اُجٍٞ   

 

         J 

q     اُطبهخ

 اُذشاس٣خ

 J          اُجٍٞ    ------------- 

 

 

  (Main Temperature Units)انىدذاث انزئٍسٍت نذرجت انذزارة

oF     =     (9/5)   oC  +  32 

oC    =      5/9   (F -  32  ) 

K     =        oC   +    273.15 

K    =    5/9  (  F  - 32 ) + 273.15 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3735 100c 212F درجة غليان الماء 

98.6F درجة حرارة جسم الإنسان 

32F Oc 273.15 درجة تجمد الماء 

310.15 37C 

 كٜشٜٗب٣ذ

( Farenhiet) 

 ٓئ١ٞ

( Celsius) 
 ًِلٖ

( Kelvin) 



 Work (W)  انشغم

دبفَ  مشة  اُوٞح    ٛٞ  :( (Mechanical  Workانشغم  انًٍكاٍَكً

 . ( w )اُزـ٤ش   ك٢  اُذجْ ٣ٝشٓض  ُٚ  ثبُشٓض   ك٢  الإصادخ  أٝ  اُنـو  ك٢

 

   W    =   F  ∆L       ---------------------------  ( 1 ) 

ػ٠ِ  اُ٘ظبّ  ٓغبكخ     (F)ٛٞ  اُؾـَ  اُ٘برج  ٖٓ  رأص٤ش  هٞح  هذسٛب    (W)د٤ش  

 . (L ∆)هذسٛب  

 

رٔذد  ؿبص  ٓٞجٞد  داخَ  اعطٞاٗخ  ٓضٝدح  ثٌٔجظ  ٓزذشى  ػذ٣ْ     يثال:  

ػ٘ذ  ظشٝف  ٓؼ٤٘خ  ٖٓ  اُذجْ    ( A )اُٞصٕ  ٝالادزٌبى  ٓغبدخ  عطذٚ  

 ٝاُنـو  ٝدسجخ  اُذشاسح. 

    

 

 

 

 

 

 

 ( P )  ضخ  حًذد  انغاس  ضذ  ضغظ  خارجًشكم  ٌى

 

    ( P )٠  مذ  مـو  ٓنبد  هذسٙ  ػ٘ذٓب  ٣زٔذد  اُـبص  ٣ذكغ  أٌُجظ  ئ٠ُ  أػِ

ٓؼبًظ  لارجبٙ  اُزـ٤ش  ٓ٘جضا ؽـلا   مذ  أُذ٤و  .  ٝثٔب  إٔ  اُنـو   ٛٞ  اُوٞح  

 اُٞاهؼخ  ػ٠ِ  ٝدذح   أُغبدخ  :

  P   =   F / A,   F    =    PA   --------------------   ( 2 )    



 

 ٝػ٤ِٚ  ٣ٌٕٞ  اُؾـَ  أُ٘جض  ٗز٤جخ  ُِزٔذد  ٛٞ  : 

  W    =     PA  ∆L   ------------------------------------  (  3 )  

   

ٝثٔب  إٔ  أٌُجظ  ٣٘ضاح  ثبرجبٙ  ٓؼبًظ  لارجبٙ  اُوٞح  ،   كإٔ  اُزـ٤ش  ك٢  اُذجْ  

( ∆ V )   َمشة  ٓغبدخ  أُوطغ   ٣غب١ٝ  دبف( A )   الإصادخ    ك٢(  ∆ L ) 

 ٓغجٞهب   ثاؽبسح  عبُجخ  :      

  ∆V    =    -  A  ∆L  ------------------------------       ( 4 )      

 

 ٝػ٤ِٚ  ٣ٌٕٞ  اُؾـَ  أُ٘جض  :  

      W   =    -  P  ∆  V     =    -   P   (  V2  -  V1  ) 

 رغب١ٝ  اُذجْ  اُٜ٘بئ٢  ُِـبص .   V2  ،رغب١ٝ  اُذجْ  الاثزذائ٢  ُِـبص  V1 د٤ش  

د  اُذجْ  أ١  ٝرذٍ  الإؽبسح  اُغبُجخ   ػ٠ِ  إٔ  هبهخ  اُ٘ظبّ  ر٘خلل  ػ٘ذٓب  ٣ضدا  

 ؽـلا  ػ٠ِ  أُذ٤و . إٔ  اُ٘ظبّ  ٣ؼَٔ

 :    ( P )رؼزٔذ ه٤ٔخ  اُؾـَ  ػ٠ِ   اُنـو  اُخبسج٢   

 

   ئرا  ًبٗذ  ه٤ٔخ( P )  ٕاُـبص  ٣زٔذد  مذ    رغب١ٝ  اُقلش،  أ١  أ

 اُلشاؽ ، كإٔ اُؾـَ  ٣غب١ٝ فلش .

   ئرا  ًبٗذ  ه٤ٔخ( P )  ٓٞججخ  كإٔ  اُؾـَ  ٣ؼط٠  دغت  أُؼبدُخ: 

 W = - P Δ V 

  ئرا  ًبٗذ   ه٤ٔخ( P )   اُـبص  ٣زٔذد  اأفـش ٖٓ  مـو  اُـبص ،  ك ٕ

عبُجخ     ( W ) ٝػ٤ِٚ  رٌٕٞ  ه٤ٔخ (  V2  >  V1 ) مذ  أُذ٤و  ٝرٌٕٞ 

 أ١  إٔ  اُ٘ظبّ  أٗجض  ؽـلا  ػ٠ِ   أُذ٤و . 



   ئرا  ًبٕ  مـو  أُذ٤و  أًجش  ٖٓ  مـو  اُـبص  كإٔ  اُـبص  ٣ٌ٘ٔؼ

ٓٞججخ  ،  أ١  إٔ     ( W ) ٝرٌٕٞ  ه٤ٔخ  ( V2   <  V1 )ٝرقجخ  

 أُذ٤و  ػَٔ  ؽـلا  ػ٠ِ  اُ٘ظبّ  .

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انشغم ػهى يسار انخغٍز اػخًادرسى بٍاًَ ٌىضخ 

 

 

 

 

 

 

 

P 

V 

A 

B 

( I ) 

A 

B 

V 

( II ) 



ُزش     2ٖٓ  اُذجْ     ( 25º C  )ئرا  رٔذد  ؿبص  ٓضب٢ُ ػ٘ذ  دسجخ  دشاسح    يثال:

ػ٘ذ  مـو  صبثذ  ، أدغت  اُؾـَ  أُ٘جض  ػ٘ذٓب  ٣زٔذد    ُزشاد   5ئ٠ُ  اُذجْ  

 اُـبص  :

 مذ  مـو  صبثذ  ٓوذاسٙ  صلاس  جٞ .   -ة            مذ  اُلشاؽ         -أ       

 : انذم

 ثٔب  إٔ  اُنـو  أُنبد  ٣غب١ٝ  فلش  ٝدغت  ٓؼبدُخ  اُؾـَ  :   -أ     

   W  =   -  P  (  V2  -  V1  )   =    0  (  5  -  2 )   =   Zero                 

 ٕ  اُنـو  أُنبد  ٣غب١ٝ  صلاس  جٞ  : ػ٘ذٓب  ٣ٌٞ   -ة   

    W  =   - P  ( V2   -  V1  )   =    - 3  (  5  - 2 )  =  -  9  atm. L   

  -9  atm. L  x  101.3   =    911.7  J                                    = 

 

 ئرا   ػِٔذ  إٔ  اُزـ٤شاد   ا٤ٔ٤ٌُبئ٤خ   اُزب٤ُخ   رذذس  ػ٘ذ  مـو  صبثذ  :  :يثال

1 -   Sn (s)  +  2 F2 (g)  →  Sn F4(s)                                                       

2 -  Ag NO3(aq ) +  NaCl(aq)  →  AgCl(s) + NaNO3(aq)  

3- C(s) + O2(g)   →   CO2 (g)                                                           

4 -   SiI4 (g)   →    Si(s)  +  2 I2 (g)     

( 2 أٝهجَ  اُ٘ظبّ   ػ٠ِ  أُذ٤و ( 1دذد  ك٢  ًَ  دبُخ  َٛ  اُؾـَ ٣ؼَٔ  ٖٓ:   

 إٔ  ٤ًٔخ  اُؾـَ  ه٤ِِخ ٣ٌٖٝٔ  ئٛٔبُٜب  . (3أُذ٤و   ػ٠ِ  اُ٘ظبّ   أٝ 

 انذم  :    

ػ٠ِ  اُ٘ظبّ  ٖٓ   اُ٘ظبّ  ُزُي  كإٔ اُؾـَ  ٣ؼَٔ  ك٢  اُذبُخ  الأ٠ُٝ  ٣وَ  دجْ   - 1

 هجَ  أُذ٤و .

 ٣ٌٖٔ  ئٛٔبٍ  اُؾـَ  لأٗٚ  لا  رٞجذ  ٓٞاد  ؿبص٣خ  ٓزلبػِخ  أٝ  ٗبرجخ .    - 2

ـبص٣خ   أُٞلاد  اُاُزـ٤ش  ك٢  اُذجْ  ٣غب١ٝ  روش٣جب  فلش  ، ُزغب١ٝ  ػذد    - 3

 ٝأُزلبػلاد  ٝػ٤ِٚ  ٣ٌٖٔ  ئٛٔبٍ  اُؾـَ  أٝ  ٤ًٔزٚ  رغب١ٝ  اُقلش .ك٢  اُ٘ٞارج 

 ٛ٘بُي  رٔذد ،  ُزُي  كإٔ  اُ٘ظبّ  ٣ؼَٔ  ؽـلا  ػ٠ِ   أُذ٤و .  - 4



 

أدغت  اُطبهخ  ثٞدذح  اُغؼش  اُذشاس١  أُطِٞثخ  ُض٣بدح  دجْ  ٓبدح    يثال:

cm 1.0ثٔوذاس   
3

 ٓؼبًغخ  ُنـو  هذسٙ  ٝادذ  جٞ  ؟  ٝاُز٢  رٌٕٞ   

 

 انذم:

        W    =     P  ΔVاُؾـَ  أُجزٍٝ  ػ٘ذٓب  رزٔذد  أُبدح  ٣ذغت  ٖٓ  أُؼبدُخ  :

 P  =   1.0  atm   =    1.013  x  10
6 
   dynes /  cm

2
      

ΔV  =   1.0  cm
3
                          

W  = 1.013  x  10
6
  x 1  =  1.013  x 10

6
  dynes /  cm

2
 (erg)                     

x 10 4.2ُزذ٣َٞ  اُٞدذح  ئ٠ُ  اُغؼش  اُذشاس١  ٗوغْ  ػ٠ِ      
7
       

     W   =  1.013  x  10
6
  / 4.2 x 10

7 
   =   0.0242  cal               

 

جشاّ  ٖٓ  اُذذ٣ذ  ك٢  دٔل     50أدغت  اُؾـَ  أُجزٍٝ  ػ٘ذٓب  رزٝة     يثال:

 :٣جشٟ  اُزلبػَ ا٤ُٜذسًِٝٞس٣ي    ػ٘ذٓب

 ك٢  ئٗبء  ٓلزٞح     -ك٢  ئٗبء  ٓـِن              ة    -أ    

 انذم:  

 Fe (s)  +  2HCl (aq)   →    FeCl2 (aq)  +  H2 (g)ٓؼبدُخ  اُزلبػَ  :      

ٍٓٞ  ٖٓ  اُذذ٣ذ   ٝػ٘ذ  ئٛٔبٍ   ٝادذ   ٍٓٞ  ٖٓ  اُـبص  ٣٘زج  ٖٓ  رلبػَ   ٝادذ 

 اُذجْ  الأف٢ِ  ُِ٘ظبّ:

  P ∆V   =   PV    =   n RT                                             

 

   W   =   -   P  ∆V    =   0ػ٘ذٓب  ٣ٌٕٞ  الإٗبء  ٓـِن   لا ٣زٔذد  اُـبص      -أ  

             W  =    - P  ∆V   =   -  nH2 RTػ٘ذٓب  ٣ٌٕٞ  الإٗبء  ٓلزٞح    -ة  

 ٍٓٞ   89 .0 =     56 / 50ػذد  ٓٞلاد  ا٤ُٜذسٝج٤ٖ =  ػذد  ٓٞلاد اُذذ٣ذ  =

  R  =  8.314  J / K mol,      T  =    298   K           



W   =   0.89  x  8.314  x 298    =  2.2  K J                

 

 ( V∆  ( 0  =انشغم انًبذول ػُذ ثبىث انذجى :  •

• W   =  P  V  =  0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انشغم انًبذول ػُذ ثبىث انضغظ : •

• W  = P ( V2  - V1 ) 
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