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Travail et energie interne – mesure calorimetrique 
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���F ا��+ة � ��03
�


� ) ا�@�+�� ( ��<= ���,�+*� أن F�G ���طCE∆  .  

  : �Iص� 
ــ�  
ــC ا��8�� D+ــ� ا� ــ� أو ط�� 
F�@ا� �ــ K2��ــ� ط 
�L أن �ــ K>3�� ــ�� ���M ــ� ــ�ف ا��,�+* ــ0 ط - �Nــ ــ� ا���23 ا����

  . أو ھ�� -�� ���,�+*� 
 P��Qا ا�Rھ �
�2�4�M ���ا���� ا��1�23 -0 ط�ف ا��,�+*�  �+ل��.  

  ھ� ھ<�ك -4�*
� أ��ى ����� ا��1�23 -0 ط�ف -,�+*� -� ؟ 
1   �- �*+�,- V�* أ��ى ���� �+ة �
  :ــ -4�*

  ار4L�ع در�X ا�@�ارة :  1-8�ل 
  . \�� �+ى �32GI�ك : ��03 ���� �+ة أن ��P[ 1N ار4L�ع در�X ا�@�ارة ��,�+*� -� 

ــ�ج  ,Lار Pــ ــ�دة ] ــ0 ا�^� ــ�ارة - ــ� ا�@ Xع در�ــ 4Lــ`دي ار ــ�ي � K,ــ2+ى ا�� ــV ا��� ــa ؟ ]�� ــ
� ذ� �4L c2ــ � dــ 
F
 ef�ــ�� ــ�  les particulesا� 
F�@ــ� ا� ــP ا���� ــ� ] ــRا �^� ــ�*K2� وھ � Pــ ــ�دة ] ــ� أي ا�^� ــ+ن ا��,�+* 3L Pــ ا�2

 �
M+3��3و
  ا��
 
 
 
  
  :ــ ا�
�ى ا��01
� �*� ا��(� ھ%  1

P
�

Rوزن ا��(ـــ�  و: 
�

ـــ�وران و ا��"دو:ـــ� ا����9ـــ� ا��01
ـــ� �ـــ� طـــ�ف ا���ـــ�ك  ـــ���� ��ـــ�ر ا� و ا��"دو:ـــ�  �fM"�>ـــ�  �

�fM"�>ـــــــ� ا��01
ـــــــ� �ـــــــ� طـــــــ�ف Bـــــــ���A ا���@ـــــــ�  ا�
��#ـــــــ� �ـــــــ� ?ـــــــ�ى ا<�)=ـــــــ�ك ا��
�و�ــــــ� أي أن '

( ) ( )m f fE W W 0M M∆ = + <'  


�ا أن ! 	 ?�ى ا<�)=�ك أG)9 ا��#���� ط�?� ��F>�ت &% ار��Aع در:� ا���ارة ���9و�=�$�=�� � .  
  .ا����� ا�KN�23L P2� - �*+�,-� M����� ��K>3� أن C[�L در�G �Xارة ھRه ا��,�+*� 


� :  2-8�ل f��^

� ا�@��� ا�4�L  
ــ�  2M�B ــ� ا�@ــ�ارةXــ� در ــ� ��,�+*ــ� -ــ� *< 
f��^
ــ� ا�4 ــ� ا�@�� 
�L Vــ`دي إ�ــ \ــ�� �ــ+ى ا32Gjــ�ك : ��3ــ0 ��ــ�� �ــ+ة أن �

 �

c�X 0 ص�1 و ا�,�M .  

ـــ� ]ــkن f��^

c ا��
�3و�ــPM+3 ا�ـــ�ا��P *<ــ�-� ��
ــ� �Xــ�� G��2ــl ا�4m>2��ــM nNLا -ــ�Rــ� ، وھـــ
�2L ــ�Qو^pا�� l2ــ��ط

 c�,�� .  
  
  
  


� ?���AB I1 �� ا���@� $�ا��1 �(� � )meule  در:� ��ار�>�� ) IA��� وا��(� ���APأن ا� Q��@.  
  .ا���=���=�� �*�#���� وا�)
)R � �� ا��1?� . ــ أ:�د :��I ا�
�ى ا��01
� �*� ا��(�  1
2   � ! "#
  .ــ ��د ط�T�0 ! 	 9	 ا�
�ى ا�)% �

�*� ا�#*�� $�<�)=�ك ، ��� ا��()�T*� �� ط�ف ا]ط�Aل  "ا�
�ا�&% &P	 ا�Y)�ء &% �
)"ه أو��9�ن $����V ��اU9 �)��ك 
 �
  . @(G0 &% ا�P>�ر ا�#*�� �� ��\ ا�"ا�

�)b ا�TA$ ��a�@"�A	 �� ھ� ا�#(^ ا�`ي � ��ت ��:(�م ا�)% @)^ $�
>� ا<�)=�ك ؟ �� ھ% ا]. �د ا�
�ى ا��01
� �*� ا�"ا�
� أ:

� ؟ �� ھ� ��TAل ! 	 ?�ة ا<�)=�ك ا��01
� �� ط�ف ا�#*�� �*� ا�"ا�ا<�)=�ك ؟  
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 �
P: ا�
�ى ا��01
� �*� ا�"ا�
�

Rزو�>� و 
�

  �
  . ����� ا�(c1 ا�#*��ي �*� ا�"ا�
@ــ)^ ا<:)=ــ�ك $ـــ�� ا�(ــc1 ا�#*�ــ�ي و ا�"ا�
ـــ� ��ــ� أن ا�(ــc1 ا�#*�ـــ�ي ھــ� ا�#(ــ^ ا�ـــ`ي � �ــ�ت ���)ــb ا��a�@"�Aـــ� 


b � �� &% در:� ا���ارة و$��)��% ا�P>�ر ا�#*�� � R)�ط�ف ا��#����  �� Gا��=)( 	 Yأن ا� �#�(� .  
�^
4��K2��G �
�L أن �K>3�� �����M �- �*+�,- �KN�23L P2ا� ���ا�� �
f�  

  ا���ن  ا�l�+�2:  3-8�ل 
�ـــ�� �ـــ+ة أن �Lـــ+ه -,�+*ـــ� -�Qـــ� Fـــ+�L ا��ـــ+س -ـــI8 ، *<ـــ�-� �3ـــ+ن وLـــ� ا��ـــ+س -�ـــ�ل ]ـــkن ��3ـــ0 �

�
Nــ ــC ا�<� ــ+�L أو ا��+ا� ــ�ت ا� Q+3- 0
ــ M ــ�� ــ�]�ت ا�4�ص ــ�  ا��� K>
M  ــ�ت أي 
�L PM+3ــ ــ2+ى -
�3و� �- Vــ �*
  . و�Q�- CD أlQ �^ن ط��� 

  
  
  
  
  
  
  

F?0	 ا�1�ق ا�(>^ @e01 ا��@�d% ?�ة
�

  ��g[ا���� &��1ل ھ`ا ا �*�.  

A B
W (F) F ABcos0 F AB 0
→

= × = × ≠
�

  

 b(ل إط���g ���*� ��9ا��1?� ا��� �� �:CE 0∆ =  


T�م رh^ أن � �� ا��1?� ا���g ��9�ل إط��� ا���� �
T�م  � ��h �<* ! b<@�Y(� ا���� �*� �
  .ا�
�ة ا��01

ــ�ة   
Fا�
�

�c
ــ ــ%  � ــ� &> ــ� ا����9 ــ� وا��1? ���
ــI ا�) dــ� ا�� ــ� ط�? � iــ *(j� %ــ ــ>^ وھ ــ�ل ا�( ــ� إر� � bــ 
ــ� ��= ــ��� ط�? ا�
ــ�  ــ� أ!ــ=�ل ا��1? ــ"ن !ــ=	 آgــ� � (j� . ــ��� ــ� ا� ــ� �* 
ــ�ة ا��01 
ــ�ل أن !ــ 	 ا� 
ــY(@ bــ�ه و� *T:bــ�
ــ�  � ــ� أدت إ� ط�?

  . ا�F�ق ا�(>^ $(��� �>�� 
ــ ــ+ه ھ �2L ، ــ� Q�- ــ� *+�,- Vــ ــ�� إ� ���M ــ� ــ<= ط�� ــ� - ــ� *< K
ــ� ] Qو^p- Vــ �NL ــ� ــ1 ط�� �23Lــ�ة و 
�sه اR


t -�+ھ� �M ����ط .  
  :ــ �Iص�  2

ــ�  
ــC ا��8�� D+ــ� ا� ــ� ط�� 
�L ــ� 
u، ــ�ى ــ� أ� 
ــ� -4�* K�  �ــ ــ� - ــ�ف -,�+* ــ�� -ــ0 ط ���M �Nــ ــ� ا���23 إن ا����
 �
F�@ا� ���ا�� �
�Lو �K>- ، :  

  .ار4L�ع در�G �Xارة -,�+*� * 
 * �*+�,�� �
f��^

� ا�@��� ا�4�L.  
* �Q�- �*+�,�M e��2� �-�>* �*+�,- l�+�L  
  .ار4L�ع -�>* �*+�,- n�D� �e��2 ا�M �-s�ز * 

V��Lو ���ل ا����3 آ�� -0 أ\3\ Pھ �����M �N�23ا�� ���ه ا��Rھ �
  M������ ا��ا��

II  �
  .ــ ا����� ا��ا��
1 d���L ــ  

ـــ� ب  K� ^ـــ -�Q Pـــ ـــ� وا�2 
3
Q�3
ـــ� - ـــ� -�^و� ـــ� ��,�+* 
ـــ� ا��ا�� ـــ�  �QUـــ�P ا���� 
F�@ا� �ـــ K2��ـــ+ع ط �,-
 �K�Dو ���وط ���K,ا�� PM+3��3و
  . ا��

  C PU EEEEE= +  
  . �N�QJ *0 ا����� ا��ا��
� M��,+ل 

CE�*� ��9�� �?#� ��   ط�?� ����9 �#>�@� وھ%: �()�ى ��=�و�=�$%  ط����ا�)% �=�ن ا���دة ا�� ea�?�ا� i*(j� �:

 G��� ��hار�#�ج �()�� و %&Agitation désordonneé  دي إ�� ا�"@�دة &% در:� ا���ارة @(�� $�<ر�#�ج ا���اريw� %(وا�
Agitation thermique  

PE  Iــdــ� ا�� ــ� �(ــ)�ى ��=�و�ــ=�$% ط�? ــ� وdــI  وھــ%: �* ــ� ط�? ���#�*�P PE E E= +
ℓ

ــ� ھــ% @�<#� Iــdــ� و PEط�?

ا���ا?ــI ا�
(ــ��0 �*ــ�?�ea &��ــ� $�
>ــ� وا�)ــ% ��:ــ� &ــ% �ــ���� $�
ــ% وB�gــ� gــ�ل � �ــ�ات ا����ــ� ا��a�@"�Aــ� أو إ�ــ�  ���#ــ� �ــ�
 ��a����=ت ا����A(ا� z$ا�� �?�BوE

ℓ
.  

III  �*+�,�� �

� ا����� ا��ا���L ــ  
1  PXر�pا� n
  . ــ NL�دل ا����� -C ا��@

ـــ�?�ea ا��=��ـــ� �>ـــ`ه ا��#���ـــ� أو $��)ـــ����ات ا��0
�ـــ�  @�=ـــ� أن �) �ـــ� ا��1?ـــ� ا��اg*�ـــ� ��#���ـــ� �ـــ� ، إ�ـــ� $�ر�#ـــ�ج ا�
 ea�?�ا���:�دة $�� ھ`ه ا� .  

  ا�N2�دل ا����M P�|\��ع  1ـ  1


��� @�@� ا��@�d% إ�B$� ا�>�ف $�ا��1 ا�(>^ ، @
�م $|ط��� و�� ا�
�س ا�`ي @�:� $b ا�(>^ : &% ر@��d ا����@� $��
�س �
  . و@1*
b ?�د&� $`�{ ا�(>^ وھ� @
e*1 $(��� ��09ة ��0�P ا�>�ف 

  �� ھ% ا�
�ى ا��01
� �*� ا���� ?0	 ا�1�ق ا�(>^ ؟
  �� ھ% ا�
�ى ا�)% �Y) 	 ؟ 

 � G)؟أ� %d�@ط�ف ا�� �� b(ل إط���g ���*� ��9ا��1?� ا��� ��  
  c0P@ i�9 ا���� ?0	 و$T� ا�1�ق ا�(>^ ؟ 
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أي أن ا~!ــ�Tع @Vــ�� . $�ا�ــ�1 ا]!ــ�T ا����aــ� أو �hــ� ا����aــ� @�=ــ� أن ��&ــI �ــ� در:ــ� �ــ�ارة ا��ــ�ء �
ــ��� �d�Tــb �>ــ� 
	0
  )ا���Y (  .ا�)
�ل ا��1?� �� �
I0 إ�� :(^ �()

  .ا�2Q�ل ا����� M��@�ارة  2ــ  1

0 ا���ء ]P و*�ء:  -8�لp�L  

 bع در:� ��ار��Aار� Q��� ، ا���ء &% و��ء ��j)� �
� .  
 R(ــ
�A(ــ� ھــ`ا $=ــ�ن أن :"@�ــ�ت ا�*>ــG �)�ــ�ك $(ــ��� ��ــ� @�=
>ــ� �ــ� �
ــ	 :ــ"ءا �ــ� ط�?)>ــ� إ�ــ� :"@�ــ�ت ا��ــ�ء ��ــ� @

  . �� ذ�{ ز@�دة &% در:� ��ارة ا���ء أي ا�"@�دة &% ار�#�ج :"@���b ، &)"داد ا��1?� ا��اg*�� �*��ء 
ــ� إذا ا ��0(�U∆  ــ�ء ــ� �*� �*gــ� ا��ا ــ� ا��1? ــ� ( � � ــ��  Qو)  ا��#��� ــ� و�( ــ^ ��0د�> ــ% � ــ� وا�) ــ� �*�#��� ��

ــ� ا�� ا��1?


� ا����� ا�@�ار���F ا�@�ارة أو�
�3M : U Q∆ =  

ــ�ء  ــ� �*� �*gــ� ا��ا ــ� ا��1? ــ� ∆U@(ــ�وي � � ــ�  ��9 ــ� !ــ=	 ��9 ــ� �ــI ا���ــ�z ا�jــ�ر:% وھــ% �* ــ^ ��0د�> ــ% � ــ� ا�) ا��1?
  . $��#�ل  Qو   Qا���ارة

  ا�2Q�ل ا����� M�����  3ــ  1
ــ� ?ــ�ى  ــ��� �VjــI �#���ــ� �ــ� إ� 
ــ�� ــ���� �gر:� 
#ــ" !ــ �  ���W& ــ� ــ� �ــI ا���ــ�z ا�jــ�ر:% ، &)) � ــ�دل ا��1? ــ� �)0 <�|

ــ�  �*gــ� ا��ا ــ� .  Uط�?)> �*gــ� ا��ا ــ� ا��1? ــ�وي � � ــ�U∆ zو@( ــI ا��� ــ� � ــ^ ��0د�> ــ% � ــ� ا�) ــ� ا��1? ــ� ��9 ــ`ه ا���� ــ% ھ &
U:و�=)W  Gا��jر:% وا�)% ھ% �*� !=	 ! 	  W∆ =  


� ا�@�ارة  2�F�3 \�� و\ V�* P��دل ا���N2ــ  ا� : a
  . ا���Nأ اsول ���2-+د�<�-
  .@�=� ��#���� �� أن �)�0دل ا�I� �?�1 ا����z ا��jر:% &% ��A ا��?\ $Y 	 و$=��� ا���ارة 

  Q~ ا���Nأ اsول ���2-+د�<�-
a 1ــ  2
ـــ�  ـــ� ا���� 
�L وي�ـــ �� PXر�ـــ pا� n
ـــ ـــC ا��@ ـــ� - ـــ�ت ا��N2�د� ـــ+ع ا���� ـــ� -,� ـــ+ل - @L ء�ـــ >Bـــ� أ 
:ا��ا��

U Q W∆ = +  

  ا�2@+ل ا�@��P  2ــ  2

�� أو � *
� إذا �9�\ ا����� ا�
>���a ����*� �*���� ا���a�0 و$��)��% *� >��� "#

�ل أن ا��#���� ��U 0∆   أي أن  =

Q W 0 W Q+ = ⇒ = −  

ــ�ن  ــ� 9 �A�9  cــ��B ــ�=Tــ�ارة وا� ــ� !ــ=	 � ــ� �* <�
ــ� �� ــ� !ــ=	 !ــ 	 &|�> ــ� �* ــ� إذا ا9)(ــ0\ ا��1? أي أن ا��#���

� !��� �� ا��1?� A� >و G)(=� > ����#���& %��(��$ا�) ��ات ا�)% ��1أ �*� ا��#���� و 	(*(� .  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 :�Iص�  3ـ  2

إ�ـــ� $�<�)
ـــ�ل ا��ـــ�اري أو $�~!ـــ�Tع أو $��Yـــ 	 : @�=ـــ� �ـــ� ر&ـــI در:ـــ� �ـــ�ارة �#���ـــ� �ـــ� $��)0ـــ�د<ت ا��1?�ـــ� ا�)���ـــ� 
  .  ا���=���=% 

3  �
  ـ ا�@�
�� ا����
  �*+�,�� �
  ــ ا����� ا��3


���� ECا��1?� ا�=*�� ��#���� �� ،  ھ% �#��ع ط�?)b ا�����9 �  :  Uوط�?)b ا��اEP  ��*gا���T��� وط�?� ا��Id ا�
  C PPE E E U= + +  

Eإذا �9�\ ا��#���� �T"و�� �� �
�Fر ط�?% أي ط�?)>� ا�=*�� < �) ��  0∆ =  

Cأي أن  ppE E U 0∆ + ∆ + ∆   . ��0T ھ`ه ا�
)�#� �� �0�أ ا���Aظ ا��1?�  =


0 ا���ء ]P و*�ء : -8�ل p�L :  
mE:ا�=*�� �=)*� ا���ء ھ% ا��1?�  E U=   . ا��1?� ا��اU  ��*gا��1?� ا���=���=�� �=)*� ا���ء و mEن$��� أ +

 ���� 	9 %& �
@�� �

(�0 �*)�0د<ت ا��1?�� ا�(�$��$m C ppE E E= mE<�) �� أي + 0∆ =  
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ــ%  ــ� & ــ� � � ــwدي إ� ــ� @ ــ�ء �� ــ�ت ا�� ــ�اري �#"@� ــ�ج ا�� ــ� ا<ر�# � Rــ�� ــ�ارة � ــ� ا�� ــ�ع در: Aــ� &�ر� �*gــ� ا��ا ــ�0 �*�1? )
��$
Eا��1?ـــ� ا����9ـــ� ا��#>�@ـــ� و$��)ـــ��% � �ـــ� &ـــ% ا��1?ـــ� ا��اg*�ـــ� أي  U∆ = و�(ـــG ا��0ـــ�أ ا]ول �*)���د@
���ـــ{ ∆

U Q∆ E: و$��)��%  = U Q∆ = ∆ =  

  : -�@+ظ� 
ــــــ� أي أن  ــــــ� ط�?� ــــــ�ب ا<�)=�9ــــــ�ت داgــــــ	 �#���ــــــ� �T"و� �h ــــــ� ــــــ% ��� &E 0∆ mEو  = E U 0∆ = ∆ + ∆ أي أن  =

mU E 0∆ = −∆ )�=�ن أن  = )mE 0∆ =  

ــ� أن ا��#���ــ�  ــ� $� ــ� �)"ا@ �*gــ� ا��ا ــ�?� وط�?)> 
ــ� �) ــ� ا���=���=� ــ� ، ط�?)> ــ� ط�?� ــ�ت داgــ	 �#���ــ� �T"و� و:ــ�د ا<�)=�9
T�E"و�� ط�?�� 0∆ mEو$��)��% &|ن  = U 0∆ + ∆ mUأي أن  = E 0∆ = −∆ >  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  : ا��	  
  ــ ا�z V ا�
>�a% �* �ز  1

  : &% ا����� ا�
>�IVj@ ��a ا��=�0 إ�� ا�
�ى ا�)���� 

gF
�

  .ا�
�ة ا�)% @01
>� ا� �ز �*� ا��=�0 :  

0F
�

  .ا�
�ة ا��1h�V ا�)% @01
>� ا�>�اء �*� ا��=�0 : 

F
�

  :ا�
�ة ا�)% @01
>� ا��#�ب �*� ا��=�0  

g:ا��=�0 &% ���� ��ازن  0F F F 0+ + =
�� � �


� إ�
�ط ھ`ه  �  

  :��P	 �*� ا�T�?� ا�)����  Ozا�
�ى �*� ���ر رأ�% 

g 0

1 0

F F F

p S p S F

= +

= +
  

1: و$��)��% ��=�ن ا�z V ا�
>�a% ھ�  0

F
p p

S
= +  

 e�01�:p1=1,38.105Pa ��دي 
  .ــ ���0T ! 	 ا�
�ى ا��01
� �� ط�ف ا����z ا��jر:% �*� ا��=�0  2

0F:ا�
�ى ا��01
� �*� ا��=�0 �� ط�ف ا����z ا��jر:% ھ% 
�

Fو  
�

  .  

  :$��� أن ! 	 ھ`ه ا�
�ى ھ� 

( ) ( )
( ) ( )

( )( ) ( )

0

1 2 0 1 2

0 1 2 g 1 2

W W F W F

            F F

            F F F

= +

= − + −

= + − = −

∑
� �

ℓ ℓ ℓ ℓ

ℓ ℓ ℓ ℓ

.  

 �
@�� e$�)ال ا�w)ا� G)و�:g 1F p S=  أي أن  

( )
( ) ( ) ( )

1 1 2

1 1 2 1 1 2 1 2 1

W p S

           p S S p V V p V V

= −

= − = − = − −
∑ ℓ ℓ

ℓ ℓ
  

3  ��*gــ � �� ا��1?� ا��ا  
�U*)����د@
���{�(G ا��0�أ ا]ول  W Q∆ = +  

Q$�� أن ا��#���� ���F9 &|ن  Uو$��)��%=0 W∆ =  


�  2و�(G ا�(wال @��1W p V= − 1Uأي أن  ∆ p V∆ = − ∆ 

  5ا�)��@� 

rا��=���F9 . b��T! �0 أي <�)�0دل ا���ارة �I ا���z ا��jر:% } ا]��1ا�� ، ا��= } �0�T)�0 ا��#����  4cm=  .  
 b�#� 	��9 ز�h ��ا]��1ا 	g0@�:� $�اV  در:� ��ارة �
  .وھ� ا�z V ا�#�ي  0pوا�0T  z Vو�

F�e01 �*� ا��=�0 ?�ة 
�

 �<��! �($��F 190N=  $�ون ا�)=�ك ��ا]��1ا 	gء و$(��� ��$)� داz0$ �0=ا�� e�"
�& ،
 �&�)�$2cm∆ =ℓ  ا� �ز z d c0P@ ���1p  b�#1و�V  b0ودر:� ��ار�T  .  

  .&% ا����� ا�
>�1p   ��aــ أ�(z d G ا� �ز 1

1ــ أو:� ���0T ! 	 ا�
�ى ا�)% @01
>� ا����z ا��jر:% �*� ا��=�0 $�<��  2 1 0p V V, , .  

  .ــ أ�(G � �� ا��1?� ا��اg*�� �* �ز أ�
�ء ھ`ا ا�)��ل  3
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  e�01�:U=13,8J ��دي 
 �@���2    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  ) .2(إ�� ا����� ) 1(� �� ا��1?� ا�����9 �* �ز �
� ا�)
��b �� ا�����  �(�بــ  1

�C �� ا��1?� ا�����9 �* �ز $�� أن ا�(��� ��$)� &|ن  C2 C1E E E 0∆ = − =  

ـــــ  2 ــــ� ا��=ــــ�0!ــــ 	 ا�
ــــ�ى  �(ــــ�بـ ــــ� �ــــ� طــــ�ف ا���ــــ�z ا�jــــ�ر:% �* 
ــــ�@
� g∆ℓــــ�ل ا<�)
ــــ�ل  ا��01 �

( )ext extW F F .= ∆
�

ℓ  

ــ����  ــ\ � ــ� �ــ�ازن �� ــ% ��� ــ�0 & ــ� أن ا��= �$0F,F ,F′
� � �

:F
�

ــ�0 و  ــ� ا��= ــ�ب �* ــ% @01
>ــ� ا��# ــ�ة ا�) 
′Fا�
�

ــ�ة ا�)ــ%   
ا�

ــ�0 ــ� ا��= ــ�ز �* ــ� ا�  <
2F!ــ��>�  @01 p .S′ 0Fو  =
�

ــ� أن !ــ��>� ھــ%   ــ�0 ، $�� ــ� ا��= ــ�اء �* ــ� ا�> <
ــ% @01 ــ�ة ا�) 
: ا�

0 0F p S=   أن ���$p2  و ��a�<
  . �(��� ا��=z dS  �0 ا� �ز &% ا����� ا�

 �
G)�0F �0�أ ا�
�Pر ��@ F F 0′+ + =
�� � �

)أي أن  )0F F F′ = − +
� � �

)و$��)��% &|ن   ) ( )0W F W F F′ = − +
� � �

  

F�T)�0 أن 
�

0Fو  
�

9
�ى �gر:�� $��
(�0 �* �ز     

  )2(إ�� ا����� ) )1�e01 ��0ھ
� ا��1?� ا���g ��9�ل ا�)
�ل ا��=�0 �� ا����� 

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )
( )
( )

0 C

ext ext 0

ext

2

2 2

W F W F W F W F E 0

W F W F , W F W F F

W F W F

W F F'. ,F p S

W F p . S p . V

′= + + = ∆ =

′ = − = +

′= −

′ ′= − ∆ =

′ = − ∆ = − ∆

∑
� � � �

� � � � �

� �

�
ℓ

�
ℓ

  

1�T*^ أن  2 1 2S S S V V V∆ = − = − = −∆ℓ ℓ ℓ.%��(��$و( ) ( ) ( )ext 2 1 2 2 2 1W F p V V p V V= − = − −
�

  


	 �� ا����� ا�
>���a إ�� ا����� ا���a�0 ؟ (
  &(� �G0 ���د ا� �ز ��

� وأن \�� ا��+F�@ا� ���وا�� �

� ا����Q V�* ��N+ل أن ا���ز ا�2^ن ط��� pL��d ط��� ا�+CD ا��8��Xر�pى ا�

 �N3ا�� ا��^L P[ tھ��� ���ز ا����+ط ط�ا�� tN�Fأl
[ �Qو^pا�� ���ا��  
IV ت ا�������ـ���
���  

 ���F9 ��أ��1ا 	gر دا�P�� ز�h ���9 �0(T� ) %:ر�jا� zا���� I� �0دل ا���ارة($ c�)� > ( ^�F9 �0=�$ ودة�)و�
 bT1
�S .  

  

F?�ة ��$)� z0$ء �e01 �*� ا��=d \��0p  . �0 1>� ھ� ) 1(��:� ���9 ا� �ز &% ا����� 
�

&��g` ھ`ا ا]�Td�� ��g :�@�ا  

  .  z d c0P@ \�� ،2p ا� �ز ھ�  ℓ∆�*)�ازن $T� ا<�)
�ل 

 %a�0ا� bTdا��=�0 إ�� و 	
(

� ���@� ا��=�0 @)��د ا� �ز ��� .  
  ) .2(إ�� ا����� ) 1(ــ أ�(G � �� ا��1?� ا�����9 �* �ز �
� ا�)
��b �� ا�����  1

2  �1h�Vة ا��
Fــ أ�(G ! 	 ا�
�

  g∆ℓ�ل ا<�)
�ل  

( )W F F= ∆
�

ℓ.  
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� ا����� ا��ا��
� ؟ ــ  1�L ���@L 03�� d
F  

� ا�@�ارة   1ـ 1�F �
N�L .  

ــ� ا��ــ�ارة ا��=)(ــ�0 �ــ� طــ�ف :(ــ^ �ــ�  ــ� �ــ� ��9 0T� ــ� أن=�@ b9)*)ــm  ــ�� bــ ــ�  ��iθ&ــI در:ــ� ��ار� ــ�  fθإ� ?�T��$

  : ا�)���� 

( )f iQ mC= θ − θ  

Q : (^  ا����9 ا���ارة ا��=)(�0 �� ط�ف#.  

C  :^)#*� ��*(=ا���ارة ا� ��)ا�#(^ و� �T01$ e*T(� ، G��
  . lachaleurmassique. ��$)� ا�)
  :1-�@+ظ� 

 *f iθ > θ  ن�=�Q   . و$��)��% @=)(G ا�#(^ ا���ارة �� ا����z ا��jر:%  <0

f iθ < θ ن�=�Q   . و$��)��% @�
c ا�#(^ ا���ارة إ�� ا����z ا��jر:%  >0

 * ���� %&f i 1 Cθ − θ = Q�m=1kg  �#و  ° C=  

  : M d���L��@�ارة ا��23
� �,�c -�  2ــ  1
�$1°
ــ�ار ) 1kg(�(ــ�وي ا��ــ�ارة ا�=)*�ــ� �#(ــ^ �ــ� ، ��9ــ� ا��ــ�ارة ا��ز�ــ� ��&ــI در:ــ� �ــ�ارة و�ــ�ة 9)*ــ� ھــ`ا ا�#(ــ^ C 

 ��a�@"�Aا� b(��� �� � دون ، .  
�0 �
>� $��#�ل  Q: ا����ات T�  

iθ  وfθ س��)*�)��$ �<
� �0T�°C  ��A*=��$ أوK  .  

m   ام�h�*�=��$kg  

C  ب �<
� �0T�( )1 1J.kg C− )أو ب  °− )1 1J.kg K− −  


(�0 �* �زات @#G أن ���" $�� ��ار��� 9)*�)��  : 2-�@+ظ� ��$ :vC  و \$�� ^#� �
�pC  \$�� z d �
� .  

  ا�@�
�� ا����
�   3ــ  1

(ـــ�0 �#(ـــ^ Bـــ*G أو �ـــ�a	 @�=ـــ� ا�)0ـــ�ر ط�?)ـــb ا��اg*�ـــ� �(ـــG ا��0ـــ�أ ا]ول �*)���د@
���ـــ{ ��$ :U W Q Q∆ = + = 

�W=�ن أن  )و$��)��%  =0 )f iU Q mC∆ = = θ − θ  

  . ا���� ا�@�ار�� �,�c -�   4ــ  1
mCµ�(�% ا�=���    . ا�(�T ا���ار@� �*#(^  =

):و��ة ا�(�T ا���ار@� �#(^ �� ھ%  )1J C−°  أو( )1J.K−  

��0 9
�� ا���ارة �*� ا�Y=	 ا�)��% T� c0P@ %��(��$و :  

( )f iQ = µ θ − θ  

  M d���Lla capacitéthermique����� ا�@�ار�� 
 bــ ــ^ 9)*) ــ� �#( ــ�T ا���ار@ ــ�وي ا�( )�m  ــ� ــ� ��ارةا�=)* ــI در: ــ� ��& ــ�ارة ا��ز� ــ� ا�� ��9 ،m  ــ^ ب ــ`ا ا�#( <�1°C  دون ،

 ��a�@"�Aا� b(��� ��� � .  
�1)=ـــ�ن �ـــ� �ـــ�ة أ:(ـــ�م 9)*)>ـــ�  S&ـــ% ���ـــ� �#���ـــ�  2 nm ,m ,.......,m 1و��ار�>ـــ� ا�=)*�ـــ� 2 nC ,C ,.........,C  ـــ�ن ��9ـــ�=�

  :ھ%  θ∆ا���ارة ا��)�0د�� �I ا���z ا��jر:% �
��� �) �� در:� ا���ارة �*�#���� $���
�ار 
i n

i
i 1

i n

i i
i 1

i n

i i
i 1

Q Q

   m C

   = m C

=

=

=

=

=

=

=

= ∆θ

∆θ

∑

∑

∑

  

 	��� ���
n

i i
i 1

m C
=
. �#��ع ا�(�Tت ا���ار@� ��:(�م ا��=��� �*�#����  ∑

n

S i i
i 1

m C
=

µ =∑  

  : ا�2+ازن ا�@�اري   5ــ  1
1�A)ــ�ض أن  1θو 1θ&ــ% ا����ــ� ا��a�0ــ� در:ــ� �ــ�ارة 9ــ	 �
>�ــ�  2mو  1m��gــ` 9)*)ــ�� �ــ� ا��ــ�ء  2θ > θ  zــ*j$ ــ�م
�

ــ���  ــ`@� ا�#( ــ^ . ھ ــ|ن ا�#( ــ� ، & ــ�$�ت ��ار@ ــ)^ دون �( ــ�ل @ 
ــ`ا ا<�) ــ
� أن ھ d�(&ــ� ، إذا ا �<
ــ�اري $� ــ�ل � 
ــ�ث ا�) �@
 �g1ا�(ــ�θ  �gــ� ــ�ھ� ا�#(ــ^ ا�( 
ــ% & ــ�ارة ا�) ــ� ا�� A� ــ�رد ــG ا�#(ــ^ ا�0 ــ�� @=)( ــ% � ــ�ارة & ــ� ا�� 
A@ . %ــ ــ� & ��

  . &% ھ`ه ا����� �
�ل أن ا�#(��� &% ��ازن ��اري . θا����� ا�
>���a �)(�وى در:� ��ار�>��
  : و�=�ن ا���P*� ا��1?�� �*� ا�Y=	 ا�)��% 
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(�0 �*#(^ ا�(��g وا�`ي &
� ا���ارة @=�ن � �� ا��1?� ا��اg*�� �*#(^ ھ� ��$:( )1 1 1 e 1U Q m C∆ = = θ − θ  

ــ�  ــ^ ھ ــ`ا ا�#( ــ� �> �*gــ� ا��ا ــ� ا��1? ــ�ن � � =@ �gــ� ــ^ ا�( ــ� ا�#( ــ�ارة � ــG ا�� ــ`ي ا9)( ــ�رد وا� ــ^ ا�0 ــ�0 �*#( )
��$:

( )2 2 2 e 2U Q m C∆ = = θ − θ  

 ��a�<

(�0 �*�#���� &% ا����� ا���$ ��*gا��1?� ا��ا �� �  
1: �(G ا��0�أ ا]ول �*)����د@
���{  ھ%  2U U U Q W∆ = ∆ + ∆ = +  

  $�� أن ا��#���� <�)�0دل ا���ارة �I ا����z ا��jر:% و9`�{ 

T�م &|ن� 	 Y1ا� 2 1 2U U U 0 U U∆ = ∆ + ∆ = ⇒ ∆ = −∆  

1أو 9`�{  2Q Q 0+ =  

  &% ا��ا?I وأ�
�ء ا<�)
�ل ا���اري �=�ن ھ
�ك �(�$�ت 

>� �()�T	 :>�ز �Pg �>`ا ا� �ض � 	�*
  ��ار@� و�*)

 �T)وھ� ا�� .  
 �@�T)ت ا������
*� 	�T()@ ز�<: �T)ا�� .  

  ـ �
���ت -����� 6

� ا�@���  1ــ  6�L ون�M ل ا�@�اري��2Qjا c�,�� �
f��^
  .ا�4


0 ا���� ا�@�ار�� ����� 
�L أ ـ  
  1ا�PN��,2  0���2ا�

1m�ـــ�g	 ��9ـــ� �ـــ� ا��ـــ�ء 9)*)>ـــ� 200g=  ـــ�� در:ـــ� ��ار�>ـــ�T�و �T1&ـــ% ا��(ـــθ  . ـــ��� ��9ـــ� �ـــ� ا��ـــ�ء)$ iـــ�V�

 �<(*(9 �g�)2ا�m 100g=  در:� ا���ارة �
�2θ  . R@"در:� ا���ارة �>`ا ا�� �@�T�و �
�T� ة��� R@"ك ا�����θ .  

  : �(#	 ا����1Tت &% ا�#�ول ا�)��% 
42 Cθ = °  

2 61 Cθ = °  1 20 Cθ = °  2m 400g=  1m 300g=  

  . ـ �� !=	 ا�)
�ل ا��1?� ا�)% ��0زه ھ`ه ا�)#�$� ؟ ��د �
�� ھ`ا ا<�)
�ل  1

�� ا<�)
�ل ا���اري �� ا�#(^ ا�(��g إ�� ا�#(^ ا��0رد . !=	 ا�)
�ل ھ`ه ا��1?� ھ� ا�)
�ل ��اري �.  

  . ـ أ���0T� z ا��1?� ا��اg*�� �*�#���� ا��=��� �� ا��(�T وا���ء ا��0رد  2

( ) ( )1 1 1 e 1 C 1U Q m C∆ = = θ − θ + µ θ − θ  

 ���$1Q  �T)ا���ارة ا��=)(�0 �� ط�ف ا���ء ا��0رد و ا��1?� ا��=)(�0 �� ط�ف ا��.  

2  �g�)ا���ء ا� �� ��ا��=� ����#�*� ��*g��0 � �� ا��1?� ا��اT� zـ أ� .  

( )2 2 2 e 2U Q m C∆ = = θ − θ  

3  ����#�*� ��*g��0 � �� ا��1?� ا��اT� zـ أ�} �g�)ا���ء ا��0رد ، ا���ء ا� ، �T)ا��{ .  

1 2 1 2U U U Q Q∆ = ∆ + ∆ = +  

�U?% �ـــI ا���ــ�z ا�jـــ�ر:% < $��Yـــ 	 و< $ـــ����ارة $�ــ� أن ا��(ـــF&�� �Tـــ� ��F9ــ� �ـــ�� ھ
ـــ�ك أي �0ــ�دل طـــ 0∆ = 

� ا�)�ازن ا���اري �=)G �*� ا�Y=	 ا�)��% �  �@�T)د�� ا���Tأي أن ا��:  

( ) ( ) ( )
( )

( )

1 2

1 e 1 C 1 2 e 2

2 e 2
C 1 e

1

U 0 Q Q 0

m C m C 0

m C
m C

∆ = ⇔ + =
θ − θ + µ θ − θ + θ − θ =

θ − θ
µ = −

θ − θ

  

 ^�4� �

0 ا�@�ارة ا��23
�L ب ـ . 
0���L  PN��,22ا�  

ــ�  ــ� � T1? ــ� ــ�� � ــ�  ا���@ <(*(91m  ــ� T1
ــ�� ا� ــ�س $ ــ�ك �� 
ــ�ن ھ ــ�س أن < @= ــ� أ� ــ�ء �* ــ� ا�� ــ�ي �* ــ�س @�) ــ% 9 &

  . �^ �(�j ��)�ى ا�=�س    . و:�ا�G ا�=�س 
و�
)Fــ� �)ــ� @)�
ــe ا�)ــ�ازن ا��ــ�اري داgــ	 ا��(ــ�T و�(ــ#	 در:ــ�  2m��gــ` ا��(ــ�T و�VــI &�ــb ��9ــ� �ــ� ا��ــ�ء ا�0ــ�رد 


ــ�  ا���@ــ��ــ`g	 T1?ــ� .  2θ} �ــ�ء $ــ�رد ، �(ــ�T و��از�ــb {�ــ�ارة ا��#���ــ� @�T� �ــT$ �0!ــ�ة� �Tــ��� &ــ% ا��(ــ)$

 b2در:� ��ار�θ (ا� �*� 	P�� �(�  ك��� �g�)ا���ء ا� %& ��a�<
  .   �θازن ا���اري �^ ��T@� در:� ا���ارة ا�

  : �(#	 ا����1Tت &% ا�#�ول ا�)��% 
22,1 Cθ = °  

2 19,9 Cθ = °  1 76 Cθ = °  2m 300g=  1m 122g=  

 . ـ أ���0T� z ا��1?� ا��اg*�� �*�#���� ا��=��� �� ا��(�T وا���ء ا��0رد  1 

( ) ( )2 2 2 e 2 C 2U Q m C∆ = = θ − θ + µ θ − θ  

2  �T1
� ��*g��0 � �� ا��1?� ا��اT� zا���@�ـ أ�  .  
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( )1 1 1 Fe 1U Q m C∆ = = θ − θ  

3  ����#�*� ��*g��0 � �� ا��1?� ا��اT� zـ أ�} �T1? ، ا���ء ا��0رد ، �T)ا���@�ا�� {.  

1 2U U U Q W 0∆ = ∆ + ∆ = + = }���
  �G) ا��0�أ ا]ول �*����(د@

  . وا�(G ?��)>�   ا���@��
C  �T1ـ أ���0T� z ا���ارة ا�=)*�� 4
ــ|ن  ــ� & ــ"و< ��ار@ T� �Tــ ــ� أن ا��( �$Q ــ�ر:%  =0 jا� zــ� ــ�T وا��� ــ�� ا��( ــ 	 $ Yــ�دل ا� ــ�ك �0 
ــ�� ھ ــ`�{ � Wو9 0=  .

  : إذن 

( ) ( ) ( )
( )( )

( )

1 2

2 e 2 C 2 1 Fe 1

2 e C 2
Fe

1 1

U Q Q 0

m C m C 0

m C
C

m

∆ = + =
θ − θ + µ θ − θ + θ − θ =

+ µ θ − θ
=

θ − θ

  

2  �
f��^

� ا�@��� ا�4�L C- ل ا�@�اري��2Qjـ ا.  
  ـ اK�Qj�ر وا�2,��  أ

ــK�ر �Qj�M dــ ���L  : در:ــ� ا��ــ�ارة bــ ��g ــ�
0� ، �*aــ� �ــ� �a�@"�& ــ� ــ� ��� ــ� Bــ*�0 إ� �a�@"�& ــ� ھــ� ��ــ�ل :(ــ^ �ــ� ���
���jر ا�#(^ ا��<P�>ر:� ��ارة ا�$ ��)� �($�� ^)#*�Fθ .  


� در:� ��ارة ا<�P>�ر �Fθ  b(*(9 I� اط�ادا G��
G)(=@:FQ ا�#)^ ا����j ��ارة �( m.L=  

 %�)�FL  ر�<P��� �
  و���>� &% ا�
�Fم . $����ارة ا�=��

  و�)e*T أ���� �T�01$ ا�#(^ −1J.kgا����T% �*���ات ھ% 

  ا���روس  
��,2��M d���L  : ر أي�<P�>ا �=� %a�@"�& ھ� ���ل  

 �
0� �0*Pإ�� ا����� ا� �*a�)ل :(^ �� ا����� ا����  
  g��b در:� ا���ارة �*#(^ ��$)� �(�� $�ر:� ��ارة

  و  &% ھ`ه ا����� @�
c ا�#(^ ا�Sθ  ���jا�)#��  

'��sQارة m.L=   $��� أنإ�� ا���z ا��jر:%  −

s FL L= − .  

SL ���jا�#(^ ا� ��#(� �
  .ا���ارة ا�=��

  ��Tف ا���ارة ا�=��
� �#(^ ���g G*B ، $����ارة 
 �*aــ� ا�����ا�(ــ� ــb إ� ــ�� ، �)��@* T� z ــd \ــ>�ر و��ــP�>ــ� در:ــ� �ــ�ارة ا 
ــ� ھــ`ا ا�#(ــ^ ، � ــ��hام وا�ــ� � ا��ز�ــ� �=�*

 z Vا� �A� \در:� ا���ارة و�� �A� �
� .  
  ) ا|���� ( ـ ا��pN2 وا�32�dB ب 

ــ� �0
ــ� ــ� ا� �ز@ ــ� ا���� ــ� ا�(ــ�a*� إ� �a�@"�Aــ� ا� ــ� ا���� ــ�a% �#(ــ^ � ــb در:ــ� �ــ�ارة ا�#(ــ^  ا�)j0ــ� ھــ^ ��ــ�ل &�"@ ��g
ــ�Vθا�jــ��� ��$)ــ�  �j0(ــ�� در:ــ� �ــ�ارة ا�)� . �ــ
� 	aــ� �ــ��j0� ��ــ�ة �
>ــ� �ــ و@�=ــ� أن @�ــ�ث ھــ`ا ا�)�ــ�ل $1ــ�ق ��@


b �)� ا� *��ن �j)� أو e*1ا�>�اء ا� %& b9�� .  
 bــ ــ��� 9)*) g 	aــ� ــ^ � ــ� :( j0(ل ا��ــ gm  ــ�ارة ــ� � �g[ــ`ا ا ــG ھ )(=@ ،Q  ــ� 
�T� ــ�ارة ــ� � ــ� در: 
�θ  ــ�ن ــ� @= �� ،

z d :VQ ا��j0ر ا��I0Y ��$)� و�)
��G ا���ارة اط�ادا �I ا�=)*�   m.L=  .  

 ��)�VL و$�ر:� ا���ارة 	a�)ا� �T�01$ e*T(� %وھ ��j0(*� �
  . θ$����ارة ا�=��

 �
pN2�� �>-�3ارة ا��@��M d���L :  
�(ـــ�% ا��ـــ�ارة ا�=��
ـــ� �)�j0ـــ� :(ـــ^ �ـــ�a	 gـــ��� ، �
ـــ� در:ـــ� �ـــ�ارة ��$)ـــ� ، ��9ـــ� ا��ـــ�ارة ا�)ـــ% @#ـــG ��&��ھـــ� 

ــ� و�(ــ�و@� �Vــ z �=�* ــ�ام وا�ــ� �ــ� ھــ`ا ا�#(ــ^ ?Pــ�  ($�� 	aــ�)ــ�ر &ــ�ق ا�j0ا� z ــd ــ�ء
ــ� إ�ــ� $jــ�ر ، �ــI إ$ �*9 bــ*@���

� در:� ا���ارة� I0Yر ا���j0ا�θ .  

ــ�  ــ�ارة ��$) ــ� در:ــ� � 
� ، �*aــ� ا�(ــ� ــ� ا���� ــ� إ� ــ� ا� �ز@ ــ� ا���� ــ��� � g ^ــ)#� %aــ� ــ�ل &�"@ ــ� �� ــ��i ھ ا~�ــ��� أو ا�)=
θ
ℓ

  ���g ^)#� ����~در:� ��ارة ا ��)� .  

ــ�  ــ� در:ــ� �ــ�ارة ��$) 
ــ� طــ�ف ا�#(ــ^ ا�jــ��� gــ�ل ا~�ــ��� � ــ� ا���ــz ا�jــ�ر:% � ــ� ا��ــ�ارة ا���
��ــ� إ� ــ�ن ��9 =�
'Q:ھ%  m.L= −

ℓ
  

9L)*ــ� ا�#(ــ^ ا� ــ�زي ا�jــ��� و  m$��ــ� أن 
ℓ

θھــ% ا��ــ�ارة ا�=��
ــ� ~�ــ��� ا�#(ــ^ ا�jــ��� �
ــ� در:ــ� �ــ�ارة  
ℓ

VL L= −
ℓ

  


