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Chapitre 1 : Introduction à la Thermodynamique (THD) 

 (الحرارية الديناميكا)  الثرموديناميك في مقدمة :ول الفصل ال 

-Notion de système, grandeurs et fonction d’état (application aux gaz 

parfaits) 

 المثالية( الغازات عمى تطبيق) الحالة و دوال والكميات الجممة مفيوم -1

 عناصر عدة تشمل( Système Thermodynamique) الثرموديناميكية لمجممة الأساسية المفاىيم
 .وبيئتو النظام بين والكتمة الطاقة تبادل كيفية تحدد ميمة

 Système Thermodynamiqueالثرموديناميكية   الجممة-1.1

فييا و  والطاقة الحرارية التغيرات لمعرفة دراستيا يتم الفضاء في منطقة أو المادة من محددة كمية ىي
 الجممة تكون أن يمكن. le milieu extérieurو الوسط الخارجي أيسمى باقي الفضاء بالبيئة الخارجية 

نواع مختمفة من الجمل أىناك ثلثة  .كيميائيًا مفاعلً  حتى أو السوائل، من مزيجًا أو ة،أسطوان في غازًا
 الثرموديناميكية

 

 النظام()  الجممة حدود : 11الشكل 
  الجممة المفتوحة Système ouvert  و ىي الجممة التي تتبادل المادة و الطاقة مع الوسط

ا الجممة ىي الورقة و الوسط الخارجي ىو اليواء الورقة احتراق ورقة في اليواء ىن :الخارجي مثال
كسيد الكربون و الماء و طاقة بشكل حرارة لموسط أكسجين من اليواء و تقدم ثاني خد الأأت

 الخارجي.
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   الجممة المغمقة   Système fermé  لا يوجد تبادل لممادة مع الوسط الخارجي لكن ىناك
بادل الماء و لكن تقدم طاقة بشكل زيادة غمقة في الثلجة لا تتتبادل لمطاقة مثال زجاجة الماء الم

 .في الحجم
  الجممة المعزولةSystème isolé  و ىي الجممة التي لا يوجد تبادل بينيا و بين الوسط

 و الطاقة.أالخارجي سواء في المادة 

 حالة عمى فقط ية الجبر  قيمتيا تعتمد كمية ىي الحالة دالة : fonction d'état دوال الحالة  -1.1
 تطور أثناء ذلك، ومع. ي الطريق الذي سمكو في التحولأ تاريخو عمى وليس ،ولية و النيائيةالأ النظام
 لمنظام، والنيائية الأولية الحالات عمى فقط ليس الكميات من العديد تعتمد الحراري، الديناميكي النظام
و مثال عن دوال الحالة درجة حرارة ماء في  ،لتحولو اأر التطو  بيا يحدث التي الطريقة عمى أيضًا ولكن
 ضغط الغاز في الغرفة. ،القدر

الغاز المثالي ىو نموذج فيزيائي ثرموديناميك لتصرف  : les gazes parfaitsالغازات المثالثة  -1.1
قطية، المادة في الحالة الغازية. يفرض النموذج عدم وجود تفاعل بين جزيئات الغاز وأن جزيئات الغاز ن

لذا فإنو مناسب لوصف غازات ذات كثافة منخفضة، كما ينطبق عمى الغازات الخاممة مثل الييميوم 
 .والنيون والآرغون التي لا تكوّن جزيئات وتكون ذراتيا منفردة

 :اىخبىٜ اىْح٘ ػيٚ ٕٜٗ ششٗغ اىَثبىٜ ىيغبص

 .ْخفطٍ ظغػ ححج أٛ ٝحخ٘ٝٔ اىزٛ ىي٘ػبء ببىْغبت  ٍَٖيت اىغبص جضٝئبث حجٌ

 .ٍشّت حصبدٍبث اىغبص جضٝئبث بِٞ اىخصبدٍبث

 .خبسجٞت ٍؤثشاث دُٗ ػش٘ائٞت حشمت اىغبص جضٝئبث حشمت

 حخْبٗىٖب اىخٜ اىَ٘اظٞغ فٜ اىَخغٞشاث ٍِ اىنثٞش ٍغ اىخؼبٍو ىخغٖٞو افخشاظٜ غبص ٕ٘ اىَثبىٜ فبىغبص

 ٕزٓ فٜ ٗجذ إرا اىحقٞقٜ بصاىغ حجؼو اىخٜ ٕٜ اىثلاثت اىششٗغ أٗ ٗاىفشظٞبث. اىحشاسٝت اىذْٝبٍٞنب

 .ٍثبىٜ مغبص ٝخصشف اىظشٗف

P.V = n. R . T 

R :  ٕ٘  ٛٗ8,314ثببج اىغبصاث اىَثبىٞت ٗ ٝغب .J.mol
-1

.K
l.atm. mol 0,082ٗ أ  1-

-1
. K

-1
  

p  :اىعغػ 

 V ٌاىَ٘ىٜ : اىحج 
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T ببىنيڤِ اىحشاسة : دسجت 

n : (.اىَ٘ه أجضاء أٗ) اىَ٘لاث ػذد 

 أٗ اىحجٌ أٗ اىعغػ) اىحبىت ٍِ ٍخغٞش مو ٝؼخَذ اىَثبىٞت، اىغبصاث حبىت ٍؼبدىت حغَٚ ىخٜا اىَؼبدىت ٕزٓ ٜف

 اٟخشِٝ اىَخغٞشِٝ ػيٚ( اىحشاسة دسجت

 انوحذاث -4.4

 :ٝيٜ ٍب ٕٜ ٕزا اىَح٘س فٜ اىَغخخذٍت [S. I] اىذٗىٜ اىْظبً فٜ اى٘حذاث بىبٞتغ

 ببىث٘اّٜ: اى٘قج  (s) 

 ميفِ ببىذسجبث: اىحشاسة دسجت [K] 

 ببىببعنبه: اىعغػ  [Pa] ٗأ [N/m
2
]  

1 Pa = 1 N/m
2
 ; 1atm = 1,013bar = 1,01310

5
 Pa = 760 Torr = 76 cmHg 

1bar = 10
5
 Pa = 750 Torr 

 ببىج٘ه: اىطبقت [J] ٗ 

1calorie = 4,184 Joules 

 ببى٘اغ: اىطبقت [W ]ٗ  W = 1 J/s1 

 مثال:

صفر  ي عند درجة حرارةأ العادية الظروف في لترًا 2... هقدر  حجمًا يشغل الغاز من واحدا مولًا  ذا كانإ
 :R المثالي الغاز ثابت قيمة حسبا P = 1atmضغط  و  T = 0 °C  مؤوية

 .(l) ـالمتر ب والحجم (atm) بـ الضغط يقاس عندما - 1

 .لتر بـ والحجم( زئبق سم) بـ الضغط يقاس عندما - 2

 .(cm3) بـ والحجم (atm) بـ الضغط يقاس عندما - 3

 .الدولي النظام في -2

 :الحل

1- R= 0,082 l.atm mol-1 K-1  
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1- R= 62,31 CmHg mol-1 K-1  
1- R= 82atmCm mol-1 K-1   
4- R = 8,314 J.mole-1.K-1  

   R = 8,314 J.mole
-1

.K
-1

/4,18 = 1,92 ≈ 2 cal. mole
-1

.K
-1

 

 جمهت ) انىظبو(  نتطوراث رسوو تخطيطيت  -4.5

 حط٘س ٍخببؼت اىََنِ ٍِ ٝجؼو ٍَب ٍخخيفت ٍخططبث فٜ اىخح٘ه بؼذ اىْظبً حبىت ٜف الاخخلافبث حَثٞو ٝخٌ

ٗ أ diagramme de Clapeyron (P,V)  كلابيرونٍخطػ  :اىخبىٞت اىَخططبث ّغخخذً ىزىل. اىْظبً

 ٗ غٞشٕب ٍِ اىَخططبث. d’Amagat (PV, Pٍبقبغ )آٍخطػ 

 

 :تيانجسئ طووانضغ اث انغبز خهيظ -4.6

 ٗ T حشاسة دسجت ػْذ ٍ٘ظ٘ع ،Vحجٌ  فٜ ٍ٘ج٘د غبصاث، ػذة ٍِ خيٞطبً الاػخببس ِٞبؼ خزأُ

 .i اىغبص ٍ٘لاث ػذد ّلاحظ .P ىعغػ ٝخؼشض

  PV = nRT  (1): ٍثبىٜ غبص خيٞػ ػيٚ ىيحص٘ه

n = ∑ ni  ، ni  :  ػذد ٍ٘لاث اىغبص ٕ٘i ،  ٍِجو غبص أi  ُ٘(2)    ٝن   Pi V = ni RT 

  Pi  = xi Pٕ٘ اىنغش اىَ٘ىٜ   Pi /P = ni / n = xi  ، xi  ( ّجذ 2ػيٚ ) (1بقغَت اىؼلاقخِٞ )

∑Pi = P   ٍٔجَ٘ع اىعغ٘غ اىجضئٞت ىْظبً ٝغبٗٛ اىعغػ اىنيٜ ى   ٗ∑xi = 1    
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مغٞذ اىنشبُ٘ أٗ ثبّٜ  N2ٗ اىْٞخشٗجِٞ  O2را مبُ ىذْٝب خيٞػ ٍِ ثلاد غبصاث  ٕٜ الامغجِٞ إ  :مثلا

CO2 ، P total = P (O2) + P (N2) + P (CO2) = ∑ Pi 

 x(O2) = 60 % , x(N2) = 10 % , x(CO2) = 30 % ,  ∑xi = 100% :دا مبُ إ

     x(O2) = 0 ,6  , x(N2) = 0,1 , x(CO2) = 0,3 ,  ∑xi = 1                       

 Thermodynamique (THD)   principe de la er1ول لمثرموديناميكال  أالمبد -1

  : Q  La quantité de chaleurالحرارة كمية -1.1

الكيميائية و الكيربائية و المغناطيسية و  منيا:شكال مختمفة أالطاقة دالة لحالة فيزيائية تتواجد بعدة 
و أليا نفس وحدة الطاقة فيعبر عنيا بالجول و ن تتحول لكمية من الحرارة ألخ... يمكن إالنووية ...
ذا اكتسبت الجممة ىذه إفي حالة ما  )+(و ليا قيمة جبرية  موجبة   cal (1 cal= 4,18 J)الكالوري 

 .الحرارة  ىذه الجممة فقدت إذا ما في حالة (-)و سالبة أالحرارة 

 dQ = Cp dT( à P= Cteمن الجممة عند ضغط ثابت ) واحد لمول الحرارةو لحساب التغير في كمية 
ػْذٍب لا ٝنُ٘ ْٕبك حغٞش فٜ دسجت حشاسة  ّٔأٍٗؼيً٘  dQ= CvdT( à V= Cte) ثابت  و عند حجم 

 .التغير في كمية الحرارة معدوم dQ=0 (à T= Cte)ٛ أاىجَيت 

Cp :السعة الحرارية عند ضغط ثابت ٗCv :السعة الحرارية عند حجم ثابت، ويعبر عنيا بـ j. mol
-1

 .k
-1

   

التي  Q لقيمة الطاقة الحرارية C رمزوىي قيمة تبين مدى قابمية جسم ما لتخزين الطاقة الحرارية. حيث ت ،
 يجب إمداد جسم أو جممة أو نظام ما بيا لرفع درجة حرارتو درجة مئوية واحدة. 

 le Travail  (W)  انعمم -2.2

 .   [cal]الكالوري  أو [J] ـالجول ب عنيا التعبير يتم طاقةالعمل عبارة عن 

   ،مكبس بواسطة الإزاحة بفضل) منظمة ةبطريق تبادليا يتم طاقة إنيا المجيري؛ المستوى عمى

 .(لمذرات معين اتجاه يعطي الذي المكبس عمى مثال

 .الدولة وظيفة ليست ىذه
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 حالة .المثال سبيل عمى ،(صمب غير) لمتشوه قابل نظام حجم في اختلف عن العمل ينتج ما غالبًا
 :بواسطة المحدد العمل عن نتحدث ثم. المكبس تحريك

 أثناء متكرر بشكل تحدث التي الطاقة أشكال من شكل ىو الضغط قوى عمل: الضغط قوى عمل
 (. الشكل انظر) الكيميائية التفاعلت

 

 المكبس اسطوانة عمى الضغط قوى مبدأ :11الشكل 

رُ اىؼَو اىَقذً ٍِ إ p = F/Sن الضغط يساوي إلمكبس ف (s)عمى مساحة  (F)عندما نسمط ضغط بقوة 

  (dx)نتقال لإفي ا Fاىَنبظ ٕ٘ اىق٘ق 

dW = F.dx = P.S.dx = P.S.
  

 
  = P.dV 

  dW = - P.dVن عمل الجممة يعرف ب إو عميو ف

 ول لمثرموديناميكال  أنص المبد. 1.1

 :يمي ما عمى الطاقة، حفظ بمبدأ أيضًا والمعروف الحرارية، لمديناميكا الأول القانون ينص

 النظام تتحولا أثناء النظام طاقة عمى الحفاظ يتم. 
 خر لمطاقة  آتتحول من شكل لشكل  النظام طاقة  
 ثابتة ةالمعزولو الجممة أ النظام طاقة تظل (ΔU= 0) . 
 و حرارة  أبشكل عمل  الطاقة تبادل نتيجة المعزول غير النظام طاقة تختمف أن يمكن (Q, W) 

 الخارجي. الوسط مع
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 شيد لقد أن نقول(: .) أخرى نيائية توازن الةح إلى( 1) الأولي التوازن حالة من النظام يتطور ثم 
 الطاقات الجبريمن المجموع يساوي التحول أثناء لمنظام الداخمية الطاقة تغير إن.التحول النظام

 . W + Q  المتبادلة
 والحالة( 1) الحالة بين التحول أثناء تختمف لمنظام الداخمية الطاقة فإن وبالتالي (.:) 

∆U = U2 – U1 = ∫   + ∫   = W +Q 

 المبدأ الول لمديناميكا الحرارية

 اىخغٞش ٝغبٗٛ ٕ٘ اىخبسجٞت ٗاىبٞئت اىْظبً بِٞ اىَخببدىت (Q) ٗاىحشاسة (W) ىيشغو اىجبشٛ اىَجَ٘ع

(ΔU) ٜاىذاخيٞت غبقخٔ ف. 

 .حح٘ٝو ٕزا ٝخبؼٔ اىزٛ اىَغبس ػِ أٛ اىخح٘لاث، غبٞؼت ػِ ٍغخقو الاخخلاف ٕٗزا

 (.2) اىْٖبئٞت ٗاىحبىت( 1) الأٗىٞت اىحبىت ػيٚ فقػ خخلافالا ٕزا ٝؼخَذ

 .حح٘ٝو حخبؼٔ اىزٛ اىَغبس ػيٚ ٝؼخَذ لا ٗحغٞشٕب حبىت، داىت ٕٜ اىذاخيٞت اىطبقت فئُ أخشٙ ٗبؼببسة

 طبقته في انتغير فإن معسول، غير نىظبو تحول أي خلال" :ٝيٜ مَب ٕ٘ اىحشاسٝت ىيذْٝبٍٞنب الأٗه اىقبُّ٘

( Q انحرارة) انحراري انىقم طريق عه انخبرجيت انبيئت مع انمتببدنت انطبقت كميت بوييس انذاخهيت

 (". Wعمم)انميكبويكي وانىقم

  الكيمياء الحرارية )الإنثالبي وحرارة التفاعل( .3

3. Thermochimie (enthalpie et chaleur de réaction) 

 فروع من فرع الحرارية والكيمياء. الحرارية بالكيمياء الكيميائية التفاعالت في الحرارة تغيرات دراسة تسمى

 :و تيتم ب  Thermochimie  الحرارية الديناميكا من جزء يٕو ،الميمة الفيزيائية الكيمياء

 الفيزيائية والتحوالت الكيميائية لمتفاعالت المرافقة الحرارية التغيرات دراسة. 

 ثابت ضغط عند التفاعل وحرارة ثابت حجم عند التفاعل حرارة بين قةالعل ايجاد. 

 : قسمين الى الكيميائية التفاعالت وتقسم
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 لمحرارة ) ناشرة لمحرارة(  طاردة تفاعلتréaction Exothermique  

 H2 الييدروجين غاز اتحاد: مثال .الحرارة من كمية( انبعاث) انطلق يصاحبيا التي التفاعالت تمك ٕٜو

 N2(g) +3 H2(g)            2NH3(g)+ ∆Hالمعادلة  وفق لنشادرا غاز لتكوين N2 النيتروجين وغاز

 (  ∆ H > 0)ٍ٘جب  اىخفبػو اّثبىبٜ

 ىيحشاسة ٍبصت  حفبػلاث réaction Endothermique  

 غاز اتحاد:  . مثالالخارجي الوسط من  الحرارة من كمية امتصاص يصاحبيا التي التفاعالت تمك يٕو

  النيتروجين أكسيد ثاني لتكوين N2 النيتروجين غاز مع O2 كسجينالأ

N2(g) +3 O2(g) + ∆H              2NO2(g)       اّثبىبٜ اىخفبػو عبىب(∆H <0 )   

. ثابت ضغط تحت يتم الثاني والنوع ثابت حجم تحت يتم لو الأ النوع الحرارية، التجارب من نوعان يوجد

 الناحية ان. المسعر بواسطة الكيميائي التفاعل من المنبعثة او الممتصة الحرارة كمية تقاس عامة وبصورة

 مقياس ىي المنبعثة الحرارة كمية فان وبذلك الثابت الحجم ظروف تحت يعمل انو ىي لممسعر المميزة

 عادة تتم الكيميائية تالتفاعل نلأ وذلك ΔH بقيم  عادة ييتمون الكيميائيين ان. ΔU الداخمية لمطاقة

 من ΔH عمى الحصول مكانبالإ يصبح فانو التفجير مسعر في ΔU ايجاد يتم وعندما. ثابت ضغط تحت

     H = ∆U + ∆n. R. T∆   :التالية المعادلة

 ىذه تنطبق حيث. الغازية المتفاعمة المواد تمولا عدد ناقصاً  الغازية النواتح تلامو  عدد تمثل Δn حيث

   P. ∆V = ∆n. R. T :ان اي مثالية، الغازات ان عتباربعين الإ خذالأ بشرط المعادلة

K J . mol  1364,34 احتراقو عن وينتج ثابت حجم تحت يثانولالإ كحول يحترق :مثال
-1

  عند ،  - 

°C2. قيمة ىي ما ∆H ٜىخفبػو الاحخشاق اىخبى:  
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C2 H5 OH (l) + 3 O2(g)             2CO2 (g) + 3 H2O (l)  

∆H = ∆U + ∆n .R.T               ∆n = 2-3 = -1  

∆H = - 1364,34 k J. mol
-1

 + (-1) (8,314 x 10
-3

 KJ. Mol
-1

) (298 °k) 

 = -1366,81 KJ.mol
-1

 

  à  P = cteٗ ٕٜ حَثو مَٞت اىحشاسة اىَْبؼثت ٍِ احخشاق الاٝثبّ٘ه ححج ظغػ ثببج 

 :مباشرة غير بطرائق التفاعل حرارةحساب  -1.1

 يجب المركب تفكك عند الممتصة الحرارة ان 1871 عام سولابلا فوازيولا من كل حظلا لقد -1.1.1

 النتيجة ىذه ان. الظروف نفس تحت عناصره من المركب نفس تكوين عند المنبعثة الحرارة تساوي ان

 تكوين عند حرارية طاقة خمق وأ استحداث يمكن لا ذإ ميك،اينالثرمود في ولالأ القانون مع تماماً  تتفق

  H∆ن إبصورة معكوسة فالكيميائي  التفاعل كتابة فعند لذا .العكس او تفكيكو ثم عناصره من المركب

تفاعل تكوين  فمثلا شارة،الإ  بعكس ولكن تكوينو حرارة تساوي المركب تفكك حرارةن أي أ  ،ايضا تنعكس

 :عناصره من SO2غاز 

S (s) +  O2(g)             SO2 (g)           
  = -70,96 Kcal 

SO2 (g)              S (s) +  O2(g)                      
  = +70,96 Kcal 

 

H2 (g) + ½  O2(g)              HO2 (l)        
  = -68,3 Kcal   خرآمثبل          

 HO2 (l)              H2 (g) + ½  O2(g)          
  = +63,3 Kcal 

 ٗاَّب ػْبصشٓ ٍِ اىَشمب حنِ٘ٝ حخعَِ اىخٜ ثفبػلااىخ ػيٚ ٝقخصش لا طٗلابلا ف٘اصٝٔلا قبُّ٘ ُإ

 :فبُ ىزا ث،اىخفبػلا ّ٘اعأ جَٞغ ىخشَو خؼذإبٝ
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CO2(g) +  H2(g)             CO (g) + H2O (g)        
  = -0, 68 Kcal 

CO (g) + H2O (g)                CO2(g) +  H2(g)                 
  = +0, 68 Kcal 

 الثاني القانون 1840 عام Henri Hess  ىيس ىنري العالم اكتشف ذلك بعد : قانون ىيس -1.1.1

 تكون ثابت ضغط تحت معين كيميائي لتفاعل الكمية الحرارة ان عمى ينص والذي الحرارية الكيمياء في

 حرارة نأ يعني وىذا. التفاعل خطوات عمى تعتمدولا  اكثر او واحدة بخطوة التفاعل تم اذا فيما نفسيا

 عمى تعتمد ولا فقط والنيائية بتدائيةالإ تالحالا عمى تعتمد ثابت حجم تتح وأ ثابت ضغط تحت التفاعل

 طرح او جمع مكانيةإ في ىيس قانون ىميةأ تتجمى وبذلك. التفاعل يتضمنيا التي الوسطية تالحالا

 . مباشرة بصورة حسابيا يمكنلا  التي تالتفاعل حرارة عمى والحصول جبرياً  الكيميائية تلاالمعاد

 من محددة كمية في الكاربون احتراق عند المنبعثة الحرارة كمية حساب يمكن لا العممية الناحية من لافمث

 من محدد غير مزيج عن عبارة سيكون الناتج نلأ وذلك الكاربون، كسيدأ ولأ غاز نتاجلإ كسجينالأ

 الكامل الكاربون حرق تفاعل حرارة قياس يمكن نوألا إ. الكاربون كسيدأ ثاني و الكاربون كسيدأ ولأ غازي

. مباشرة الكاربون كسيدأ ثاني ىلإ الكاربون كسيدأ اول حرق تفاعل حرارة وكذلك كسجينالأ من زيادة في

 :الكاربون وكسيدأ ولأ لىإ الكاربون احتراق حرارة عمى نحصل نأ ممكن التفاعمين وجمع وبترتيب

C(s) + O2(g)              CO2 (g)        
  = -393, 509 KJ.mol

-1 
 

CO2(g)                CO(g) + ½  O2(g)                
  = + 282, 984 KJ.mol

-1 
 

C(s) + ½ O2(g)              CO (g)        
  = -110, 525 KJ.mol

-1 
 

 :التالية المعادلة وحسب الكبريتيك حامض تكوين حرارة حساب ىو : 1 مثال

+ H2(g)            H2SO4 (l)       ∆H = ?                                          S (s) + 2O2 (g) 
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 الكبريتيك حامض لتكوين مسعر في والكبريت كسجينلأبا الييدروجين خمط يمكن لا نوأ الواضح من حيث

 التفاعل تعطينا وبجمعيا تيا،لتفاع حرارة حساب نستطيع حقيقية تلتفاع اختيار يمكن ولكن مباشرة،

 :المطموب

S(s) + O2(g)              SO2 (g)              ∆H = -296, 893 KJ.mol
-1 

 

SO2(g) + ½ O2 (g)              SO3(g)                     ∆H  = - 98, 282 KJ.mol
-1 

 

SO3(g) + H2 O(l)              H2 SO4 (l)                      ∆H = -130, 29 KJ.mol
-1 

 

H2(g) + ½  O2(g)             H2 O(l)                               ∆H  = - 285, 851 KJ.mol
-1 

 

S(s) +2 O2(g) +  H2(g)               H2 SO4 (l)   ∆H = -811, 32 KJ.mol
-1 

 

 ...... التكوينحرارة  -1.1.1

..................................... 

................................. 

 

4-2
ème

 Principe de la THD : entropie et enthalpie libre. 

 .الحر والإنثالبي نتروبيال :  لمثرموديناميك الثاني المبدأ -4

 

………………………………………….. 


