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    : )Thermodynamic( الحرارية الديناميكاأو ينمك االثرمود 1-1

الميكانيك  هو أحد فروعوفي أواخر القرن الثامن عشر  الثرموداينمكظهر علم 

 .الإحصائي

قة علم تجريبي يهتم بدراسة كل ما هو متعلق بدرجة الحرارة والطافالثرموداينمك هو 

 ا في عملمنه وتحولها الى انواع اخرى من الطاقات مثل الطاقة الميكانيكية للاستفادة لحراريةا

 .المحركات

من جسم لآخر  انتقال الحرارة بكل الظواهر التي تظهر أو تتعلق بهذه الطاقة مثل عمليات  يهتمو

كبرى  أربعة قوانين على الثرموداينمكأو كيفية تخزين هذه الطاقة أو توليدها. يقوم علم 

. والقانون الثالث والقانون الثاني والقانون الأول ) أو القانون الرابع) يصفرالالقانون  وهي

علم تحول الطاقة الحرارية إلى عمل ميكانيكي، واستنادا إلى ذلك وضعت الأسس ويدرس هذا ال 

ما ساعد ذلك على اختراع الآلة البخارية ومحرك البنزين ك النظرية لعمل الآلات الحرارية

فاعل تال العلاقة بين الحرارة و الثرموداينمكدرس يوطرق رفع كفاءتهم، كما 

 .وتطبيقاته كيميائيال

من عدة وسائل  هربائيةالطاقة الك وأخيرا علاقة الحرارة بالكهرباء حيث تساعدنا على توليد

كل تلك التقنيات تعتمد على  . بالطاقة النووية مثل محطات تعمل بالفحم أو بالقوى المائية أو

 .غرض رفع كفاءتهالالديناميكا الحرارية الثرموداينمك او طويرعلم ت

وهرمان  مسونووويليام ط لف كلوسيوسرودوعدة علماء ابرزهم  ساهم في تطور هذا العلملقد 

 وغيرهم.  وويليم رانكين ، وسادي كارنو ، يبسكجوزيه  ، فون هلمهولتز

 : ينقسم هذا العلم الى دراستين

  

   ointPiew VMacroscopic  عينية المجردةوجهة النظر  ال -1

والتي  Tودرجة الحرارة  Vوالحجم  Pخواص النظام كالضغط  وتحليل دراسةتتضمن 

وتتميز هذه يمكن ان يرى بالعين المجردة هي خواص يمكن قياسها لتعطي وصفا بصريا 

 بما يلي:  الدراسة

 . المادةلا تشتمل على أي افتراضات خاصة بتركيب  -1

 .محسوسة أحداثياتغالبا ما تكون مقدره ب -2

 . بسهولة الخواص يمكن قياس -3
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   ointPiew VMicroscopic    يةرهجموجهة النظر ال -2

تكون فلو تصورنا نظام يالذي يتعامل مع الجزيئات. وهي وجهة نظر الوصف الاحصائي 

لة أفالمس  E 2,E 3E,1 هي حالات طاقاتهاعدة من  الجزيئات وكل جزيئة تتواجد في  Nمن عدد 

الة الاساسية هي ايجاد عدد الجزيئات في كل حالة من حالات الطاقة عند الوصول الى ح

 الاتزان.

 : بما يليالدراسة وتمتاز هذه 

 جزيئات.الخذ بنظر الاعتبار تركيب المادة مثل وجود تأالافتراضات الموضوعة  -1

 .من الجزيئات كبيرة عددية كميات جودو -2

 مباشرة. هذه الكميات لايمكن قياس -3

 

 بعض المصطلحات الثرموداينميكية: 2-1

ون النظام سلوكها. وقد يك دراسة يرادومحددة من المادة  ثابتة كميةهو  : System النظام  -

ل الحقيقي هو كمية من المادة كغاز محصور بمكبس داخ ي.مثالحقيقي او 

و ة، وهاسطوانة. اما الثاني فهو نظام نظري لتسهيل المسائل الثرموديناميك

 .الطبيعة , أي نظام افتراضي غير موجود في

 لنظام الحقيقيا Real system : 

ادة الذي يستخدم في التجربة أو لأي غرض عملي و من الممكن أن يكون م النظامهو 

ة و لأرضيصلبة أو سائلة أو غازية كسائل في المحرار و الغاز في الأسطوانة و الكرة ا

 أن امنظحقيقي و من مواصفات ال نظامغلافها الجوي و باختصار أي مادة في الكون هي 

 .يكون متوازن حراريا

 المثالي النظام Ideal system : 

نظري نتخيله لغرض تسهيل المسائل  نظامالذي لا وجود له أي أنه  نظامهو ال

 .ينميكية مثل الغاز المثالياالثرمود
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باشر او وله تأثير م هو كل ماهو خارج النظام او يحيط به -: Surroundingالمحيط  الوسط -

 .الطاقةويتبادل معه  غير مباشر على النظام

 اي حقيقيةهو سطح مغلق يحدد النظام وقد تكون  -:  System Boundary ظامحدود الن -

 تكون و لا يشترط أنمادة ملموسة كالسطح الداخلي للمنطاد الذي يحوي بداخله غاز مضغوط 

 الضغط , ة أوالحدود ثابتة فقد تكون متغيرة فالحجم قد يتمدد أو يتقلص إذا تغيرت درجة الحرار

ل( و سائاغير مادية كتلك التي تحدد جزأ من مائع )غاز  خياليةومن الممكن أن تكون الحدود 

 ن.مثل حدود الدخايتدفق في انبوب او 

 .المحيط الـنظام والوسطهو مجموع  -: Universeالكون   -

 ( يوضح مخطط للنظام والمحيط والكون .1-1والشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 ( : مخطط للنظام والمحيط 1-1)الشكل 

 

 رة خلاله .وهو الجدار الذي لا يسمح بمرور الحرا -: Adiabatic Wallالجدار الاديباتيكي  -

ارة من ريسمح بمرو الحوهو الجدار الذي  -: Diathermal Wallالجدار الداياثيرمي  -

 .خلاله

 

يكون بين جسمين إذا كان من الممكن أن وهو  -: Thermal Contact الاتصال الحراري  -

 .يتبادلا الطاقة الحرارية بدون بذل شغل
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  :ميكيةنياالثرمودانواع الانظمة  3-1

والمادة بينه وبين م الذي يسمح بتبادل الطاقة اهو النظ -:   Open System النظام المفتوح -1

المحيط. مثال على ذلك اناء يحوي على سائل حيث أن الحرارة يمكن أن تنتقل من وإلى 

 النظام بسهولة ، وكذلك  بالإمكان أن يتبادل ما بداخله من مادة بينه وبين المحيط .

م الذي يسمح بتبادل الطاقة بينه وبين اهو النظ  -: Closed System  : النظام المغلق -2

  .المحيط ولكن لا يسمح بتبادل المادة ومثال على ذلك أناء مغلق يحتوي على سائل

المادة ويسمح بتبادل الطاقة  لا م الذياهو النظ -: Isolated System  النظام المعزول  -3

بينه وبين المحيط مثال على ذلك وعاء )الترمس( المغلقة حيث يكون الحاجز ما بين 

 كي .والمحيط من النوع الأديباتيمحتويات القنينة 

 

 (a-b-2-1والانواع الثلاثة موضحة في الشكل )

 

 

 

 

(a) 
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 ( انواع الانظمة الثرموداينميكيةb-2-1الشكل )

 

 ويمكن تقسيم النظام حسب عدد الانظمة الى :

 نظام بسيط يتكون من نظام واحد. -1

 نظام مركب يتكون من نظامبن او اكثر. -2

 

 الاتزانانواع  4-1

 محصلة القوىفيه تكون و -: Mechanical Equilibriumي الاتزان الميكانيك -1

  .الداخلية لهذا النظام تساوي صفر

اء تغيير النظام لا يميل الى اجروفيه  -:  Chemical Equilibriumالاتزان الكيميائي -2

 .جزء اخر م الىجزء من النظاتلقائي في التركيب الداخلي مثل تفاعل كيميائي او انتقال  مادة من 

هما بين جسمين إذا كان بينوهو يحدث  -:  Thermal Equilibriumالاتزان الحراري -3

 اتصال حراري وكذلك يكون صافي التبادل الحراري بينهما يساوي صفر.

تحقيق انواع  يعنيو -: Thermodynamic Equilibriumينميكياالاتزان الثرمود -4

 ( .P,V, Tينميكية )االاتزان الثلاثه اعلاه  ويمكن وصفه بواسطة الاحداثيات الثرمود
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  -: Thermodynamic Coordinates  ينميكيةاالاحداثيات الثرمود 5-1

  (.T) الحرارة درجةو (V) و الحجم (P) هي الضغطخواص او احداثيات النظام 

  ي ان:ا رينحداثيين الاخدالة للا احداثي منهم هواهم صفة بين الاحداثيات الثلاثة هو ان كل 

P=f (V,T)             V=f (P,T)            T=f (P,V) 

  : إلى صنفين نظاميمكن تصنيف خواص ال

   Independent properties الخواص المستقلة -1

لبسيط ا ظامنل, فانظاملاو عددها يعتمد على طبيعة  نظامهي الخواص اللازمة لتعيين حالة ال

لما ك نظاملاتحديد حالة ليحتاج إلى خاصيتين مستقلتين لتحديده و يزداد عدد الخواص اللازمة 

 من م الغرضئزادت درجة تعقيده. ويتم اختيار الخواص المستقلة التي يسهل قياسها و تلا

  .نظاملااستخدام ذلك 

   Dependent Properties الخواص التابعة -2

تين خاصي هي الخواص التي يتم تحديد قيمها من خلال الخواص المستقلة. فمثلا لو تم قياس

و  لضغطامثل الضغط و الحجم وتطلب الأمر تحديد درجة الحرارة فمن الممكن تحديدها بدلالة 

  .الحجم

  -:Thermodynamic Process  ينميكيةاالعملية الثرمود 6-1

 ( f, P f, VfT ) اتزان نهائيإلى حالة  ( i, P i, V iT )اتزان ابتدائي من حالة  النظامهو انتقال 

ية تغير اي تصاحب هذه العمل  ,ينميكيةاتغير واحد  او اكثر من الاحداثيات الثرمود نتيجة

ر من و اكث. و من الممكن عند اجراء عملية ثرموداينميكية تثبيت خاصية واحدة أالنظامبخواص 

 .وترك بقية الخواص تتغير لتأخذ قيم جديدة النظامخواص 

  ينميكيةاانواع العمليات الثرمود 7-1

   :هنالك عدة انواع من العمليات الثرموداينميكية والتي تتخذ مسارات محددة حيث ان 

 ة .ينميكياينميكية على الاحداثيات الثرموداهو رسم العملية الثرمود -: Path  المسار
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 واهم هذه العمليات الثرموداينميكية هي:

   rocessPIsothermalالعملية الايزوثرمية  -1

 اي ان: ثابتة (Tدرجة حرارة )تحت  تحدثهي العملية التي  

T1 = T2    and    ΔT = T2 -T1 = 0 

سمح يث يبح موصل جيد للحرارة نظامف اليجب أن يكون غلافي مثل هذه العمليات 

رة عندما يحصل نقصان أو زيادة في درجة حرا ظامبخروج أو دخول الحرارة من وإلى الن

  .خلال حدوث العملية. و من مميزات هذه العمليات انها تحدث ببطء ظامالن

 ففي العملية الايزوثرمية (تقلص)انضغاط  اتجاه الاسهم تدلل على كون العملية هي تمدد او

 اما اتجاه السهم الى الاعلى يعني كون ان الحجم يزداد تمدد اتجاه السهم الى الاسفل يعنيفأن 

 .كون ان الحجم يقل انضغاط

 

 

 

 

 

  Isobaric Processكية يالعملية الايزوبار -2

 اي ان: ثابت (P) ضغطتحت  تحدثهي العملية التي        

P1 = P2 

ΔP = P2 -P1 = 0 

 يسارالى الاما اذا كان  كون ان الحجم يزداد تمدد يعني يميناتجاه السهم الى العندما يكون 

 كون ان الحجم يقل انضغاط يعني

 

 

 Isochoric Process العملية الايزوكوريكية -3

 اي ان: ثابت ( V) حجمتحت  تحدثهي العملية التي   

P 

   

V 

تمدد   

 ايزوثرمي

)2V, 2P) 

)1V,1P( 

P 

   

V 

انضغاط   

 ايزوثرمي

)1V, 1P) 

)2V,2P( 

P 

V 

تمدد 

 ايزوباريكي

)2T,  2V( )1T,  1V( 

P 

V 

انضغاط 

 ايزوباريكي

)1T,  1V( )2T,  2V( 
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V1 = V2 

ΔV = V2 -V1 = 0 

 سفلالا الىن اما اذا كا يزداد ضغطكون ان ال تمدد يعني علىاتجاه السهم الى الاعندما يكون 

 .يقل ضغطكون ان ال انضغاط يعني

 

         

 

 

 

    rocessPAdiabaticالعملية الاديباتيكية  -4

اي  (Q) كمية الحرارةثبوت تحدث بتغير الحجم والضغط ودرجة الحرارة عند هي العملية التي 

 ان:

dQ =  0 

أو أن العملية تحدث بسرعة  وتتم في نظام معزول أي لا يوجد انتقال حرارة من أو إلى النظام 

و إليه, مثل الانفجار المفاجئ االوقت الكافي لتسرب الحرارة منه  ظامبحيث لا يتسنى للن

 .للإطارات و التخلخل و التضاغط المصاحب لموجات الصوت عند مرورها خلال الهواء

 

 

 

  Quasi Static Process ستاتيكيةيالعملية الكواز -5

اذا كان هناك نظام متزن وتغير واحد او اكثر من ف، (متزنه) مستقرةعملية شبه هي 

ينميكية فان النظام يصبح غير متزن ولكن اذا كان هذا التغير قليل جدا فيمكن االاحداثيات الثرمود

 اعتبار النظام لا يزال متزنا .

P 

V 

 المسار

)2T, 2V,2P) 

)1T ,1V,1P) 

 

P 

V 

(P2 , T2) 

  

  (P1 , T1 (

   
انضغاط 

 ايزوكوريكي

P 

V 

تمدد 

 ايزوكوريكي

(P1 , T1) 

  

  (P2 , T2 (
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  Cyclic Process  العمليات الدورية -6

في وريا. ولية دبعدة عمليات ثم يعود إلى حالته الابتدائية و تتكرر هذه العم نظامهي مرور ال

يادة ل بزشغلا على المحيط ويزداد الشغ زحرارة في كل دورة و ينج ظامهكذا عمليات يمتص الن

 .عدد الدورات. مثال على هذه العمليات دورة كارنو ومن تطبيقاتها الآلات البخارية

 

 

 :(1)مثال 

 حرارية تتكون من العمليات التالية:ارسم دورة 

 وباريكيانضغاط ايز -4تمدد ايزوثرمي     -3تمدد ايزوباريكي     -2تمدد ايزوكوريكي    -1

 

 

 

 

 

 

 

 

 :(2)مثال 

 ارسم دورة حرارية تتكون من العمليات التالية:

 تقلص او انضغاط ايزوكوريكي     -3انضغاط ايزوثرمي     -2تمدد ايزوباريكي    -1

P 

V 

تمدد 

 ايزوكوريكي

3)) 2)) 

1)) 4)) 

تمدد 

 ايزوباريكي

 تمدد ايزوثرمي

 ايزوباريكي انضغاط



 2019-2018/ الصباحية الدراسة           الثرموداينمك                 ولالا الفصل
 

 

 

 

 

 

 

  Reversible Process ةالعكوسالعملية الانعكاسية او  -7

هي ف العملية عند إجراء متجانسة ينميكية اهي العملية التي تكون فيها الإحداثيات الثرمود

 بل إجراءقيها إلى نفس الشروط التي كان عل ظامنلالتي يمكن بعد إتمام انجازها إعادة ا ةالعملي

الكة سسين أو هي العمليات التي تحدث باتجاهين متعاك , العملية دون ترك أي اثر على المحيط

  .الطريق نفسه دون تغيير في المؤثرات الخارجية

  :تتميز بالصفات التالية

 يمكن عكسها في اية لحظة. -1

 يكون فيها النظام في درجة حرارة وضغط متوازن. -2

 تتم العملية بصورة متناهية في البطء. -3

 (.تبديد بالطاقة )بسبب الاحتكاك أو اللزوجة أو المقاومةلا يرافق العملية  -4

 .اقصى شغليتم الحصول فيها على  -5

 

 .أي اذا العملية الثرموديناميكية تتم مع بقاء النظام في حالة متزنه 

ت ملياهنالك عمليات عديدة يمكن إجراؤها بشكل معكوس يقترب ولكن لا يصل إلى مثالية الع

 :على ذلكالعكسية تماما. مثال 

ه ن تحويلج يمكالجليد ينصهر إذا امتص كمية معينة من الحرارة ويتحول إلى ماء و الماء النات -1

 .إلى جليد اذا سحبت منه نفس الكمية من الحرارة

 .كل التغيرات الاديباتيكية والايزوثرمية التي تنجز بصورة متناهية في البطء -2

P 

V 

انضغاط 

 ايزوكوريكي

3)) 

1)) 2)) 

 انضغاط

 ايزوثرمي

 تمدد ايزوباريكي
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  بعض أنواع المتسعات وتفريغهاشحن  -3

 .ن بعض أنواع الخلايا الكهربائية و تفريغهاشح -4

 .اكلاحتكحركة البندول الحر في غرفة مفرغة من الهواء و معلق بنقطة ارتكاز خالية من ا -5

  Irreversible Processسة وعكغير العملية ال -8

 راء العملية.عند إج غير متجانسة ينميكية اهي العملية التي تكون فيها الإحداثيات الثرمود

لى هي العمليات التي تحدث باتجاه واحد ولا يمكن عكسها من دون ترك متغيرات دائمة ع

  .المحيط

م رة من جسلحراإن كافة العمليات الطبيعية و التي تجري ذاتيا هي عمليات لا عكسية مثل انتقال ا

لضغط اإلى المناطق ذات ساخن إلى جسم بارد و هبوب الريح من المناطق ذات الضغط العالي 

 .الاقل

 :بما يلي وتتميز 

 .العملية عكس امكانية عدم -1

 .بيرةك, اي انها تتم بسرعة واحدة خطوة في النهائيةالى  الابتدائية الحالة من تمر - 2

  Free Expansion   التمدد الحر 8-1

عازل بطاة يمكن توضيح التمدد الحر كما يلي، فإذا تصورنا انه لدينا وعاء بجدران صلبة ومغ 

 حتوييحراري، ولنفترض أننا قسمنا الوعاء الى قسمين بحاجز رقيق، بحيث ان احد القسمين 

 دأ الغازة يبغازاً والآخر مفرغ من أي مادة. ثم لنفترض ان الحاجز الرقيق انكسر في هذه الحال

   ء  معزوللوعالتدفق من أحد القسمين إلى الآخر ويحدث له ما يسمى بالتمدد الحر. وحيث  ان  ابا

 (.  Q = 0حرارياً  فإن  هذه   العملية هي أدياباتيكية، وبذلك فإن )

 he Zero Law of ThermodynamicsT للثرموداينمكالقانون الصفري  9-1

وكلاً منهما في حالة معزولين اديباتيكيا  Bو  Aنظامين إذا وجد وينص هذا القانون على انه 

 في حالة اتزان حراري يكونان نظامينفإن ذلك يؤدي إلى أن ال Cثالث  نظاماتزان حراري مع 

ويعتبر هذا القانون الاساس للثرموداينمك  .(3-1. وهو موضح في الشكل )البعض مع بعضهما

 . المستخدم لقياس الحرارة
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 للقانون الصفري للثرموداينمك( مخطط 3-1الشكل )

 

 

 انواع المقاييس الحرارية  10-1

 يمكن تعريف الحرارة وكمية الحرارة بما يلي: 

 هي مقدار سخونة او برودة الجسم . -:Temperatureالحرارة 

 في الجسم .الموجودة الطاقة الحرارية  هي  -: Heatكمية الحرارة

س، سيلسيووتعُتبر وحدات القياس الكلفن، والتقاس درجة الحرارة بوحدات قياس مُختلفة، 

س ايويسُتخدم لق أكثرها استخداماً، بحيث أنّ الكلفن يستند إلى مفهوم الصفر المطلق، والفهرنهايت

تخدم ة، ويسُلاكيّ درجات الحرارة العلميّة، أمّا السيلسيوس فيقيس درجات الحرارة العلميّة والاسته

عض يكيّة وبلأمرر استخدام الفهرنهايت على الولايات المتحدة افي جميع أنحاء العالم، بينما يقتص

 .الدول الأخرى

وتعتمد  الحرارة الكامنة وتعرف كمية الحرارة المفقودة أو المكتسبة اثناء عملية التحول باسم

 .بشكل مباشر على نوعية المادة وحالتها الابتدائية والنهائية

 

  Celsius scaleالمقياس المئوي  -1

لى إصلبة يعتمد هذا التدريج لقياس درجة الحرارة على نقطة تحول الماء من الحالة ال

لى ائلة إوهي درجة الصفر, ونقطة التحول من الحالة الس درجة الانصهاروهي  السائلةالحالة 

 Coورمز هذه الوحدة هي  . 100للماء وهي درجة  درجة الغليانالحالة الغازية وهي 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%86%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D9%83%D8%A7%D9%85%D9%86%D8%A9
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  Fahrenheit scaleالمقياس الفهرنهايتي  -2

ار اعتب يعتمد هذا التدريج لقياس درجة الحرارة على نقطة تحول الماء أيضا ولكن تم

لاً من بد 212بدلاً من الصفر، ودرجة الغليان للماء وهي درجة  32درجة الانصهار هي درجة 

 oFورمز هذه الوحدة هي . 100

 

  والفهرنهايتية.وتستخدم العلاقة التالية لغرض التحويل بين الوحدتين المئوية 

 

T(Fo) =
9

5
T(C) + 32 

 او :

 T(C) =
5

9
(T(Fo) − 32) 

 

 

   caleSKelvinالمقياس المطلق  -3

عتبار تم ا مما سبق نجد أن كلا التدريجين اعتمدا على نوع مادة السائل وهو الماء حيث

لضغط لى انقطة الانصهار ونقطة الغليان كأساس للتدريج، وحيث أن هاتين النقطتين تعتمدان ع

 وهذا ما مادةوعدد من العوامل الأخرى لذا فإننا بحاجة إلى تدريج مطلق لا يعتمد على طبيعة ال

 به العالم كلفن في تحديد تدريج مطلق لدرجة الحرارة. قام 

 

 Gas thermometerقام العالم كلفن باستخدام الثيرمومتر المعتمد على التغير في الضغط  

 (.4-1الموضح في الشكل )
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 ( الثيرمومتر المعتمد على الضغط4-1الشكل )

 

ت يقل لأكثر من غاز ووجد أن جميع الغازاوذلك  ودرس العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة 

 ا فيضغطها بنقصان درجة الحرارة وأن الضغط يصبح صفر نظرياً )أي عند مد المنحنيات كم

هذه الدرجة  وقد تم اعتبار  .ئويةم 273-على استقامتها( عند درجة حرارة وقدرها  (5-1) الشكل

لأخرى ات اه تم معايرة باقي التدريجهي الصفر المطلق وأنها لا تتغير بتغير نوع الغاز وعلي

 (oKووحدة قياسه تسمى كلفن )بالنسبة للصفر المطلق. 

 

 

 

 

 

 

 

ً الى ان بنقصان درجة الحرارة  نقصان الضغط (:5-1الشكل )  273.16-بدرجة  يصبح صفر نظريا

 

 وعليه فإن العلاقة بين التدريج المئوي والتدريج المطلق هي: 

C) + 273oT( )=oK(T 

 

 

 والكلفن: وضح العلاقة بين التدريج المئوي والتدريج الفهرنهايتيي( 6-1الشكل )و
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 الفرق بين التدريجات المئوية والفهرنهايتية والكلفن (4-1الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المهمة :تحويلات البعض  -: ملاحظة

(Presser unit) 

1 atm = 1.01325 bar 

1 bar = 105 N/m2 = 105 Pascal    (1Pa = 1 N/ m2) 
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1 atm = 101325 Pascal   

1 atm = 101.325 kPascal   

1 atm = 1.01325 × 105 Pascal   

1 atm = 1.01325× 106  dyne /cm2  

 

1  atm = 76  cm Hg       or (cm. of mercury) 

1  atm = 760  mm Hg    or (mm. of mercury) 

1 atm =760 torr  

1Pa =1 N/m2 

 

 

( Energy Unit ) 

1J  = 1 kg m2 s-2 = 1 Nm 

1 N = 1 kg m s-2         

1 N = 105 dyne 

1 J = 107  erg 

1 erg = 1 dyne cm 

1 cal = 4.186 J 

1J = 0.239 cal  

1 eV = 1.602 ×10-19 J    

 

1 L = 1000 mL 
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 الفصل الثاني
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 Equation of State معادلة الحالة  1-2

 ةحةرارلا( ودرجةة Vحجة   ال( وPضةط    الالعلاقةة يةين هي معادلة تبين مادة لمعادلة الحالة ل 

 T) هايخاصة  غازية معادلة حالةأو سائلة  اوصلبة سواء  ولكل مادة متجانسة لتلك المادة . 

 

 Ideal Gasالغاز المثالي   2-2

رض تةةيف الطازيةة لةةفةي الحا المةةادة لتصةر  يثرمودينةاميك فيزيةائي هةو نمةو   -: الغااز المثاالي

الطاز وأن جزيئات الطاز نقطيةة  لة ا فهنةن مناسةص لوصة   جزيئات النمو   عدم وجود تفاعل يين

 الطةةةةةةةةةةةةةةةةازات ة  كمةةةةةةةةةةةةةةةةا ينطبةةةةةةةةةةةةةةةة  علةةةةةةةةةةةةةةةة ضةةةةةةةةةةةةةةةةمنخف كثافةةةةةةةةةةةةةةةةة غةةةةةةةةةةةةةةةةازات  ات

ه  النمةو    .تها منفردةوتكون  را جزيئات التي لا تكوّن الأرغونو النيونو الهيليوم مثل الخاملة

 .التاسع عشر القرن اكتش  في

  :هو الطاز ال ي تنطب  علين الشروط التاليةو

 لوعاء ال ي يحتوين ويكون تحت ضط  منخفض.حج  اهمل نسبة لتحج  جزيئات الطاز  -1

 مرنن.  يين جزيئات الطاز تصادم التصادم -2

 .في حالة غياب المؤثر الخارجيحركة عشوائية تكون حركة جزيئات الطاز  -3

 الطاقة الداخلية للطاز تساوي صفر. -4

تكون النسبة  -5
T

PV
 ثايتة عند جميع قي  الضط  ودرجة الحرارة. 

 فضت درجة حرارتن.انخاو  نالمسل  عليلا يمكن تسييلن مهما ارتفع الضط   -6

 
 

التي  اضيعفالطاز المثالي هو غاز افتراضي لتسهيل التعامل مع الكثير من المتطيرات في المو

قيقي لطاز الحاهي التي تجعل الاول  . والفرضيات أو الشروط الثلاثة ثرموداينمكالعل  تناولها ي

 وفيما يلي شرح له ه الفرضيات الثلاث: .إ ا وجد في ه ه الظرو  يتصر  كطاز مثالي

 

 :حجم جزيئات الغاز مهملة بالنسبة للوعاء الذي يحتويه أي تحت ضغط منخفض -1

لا يمكن أن يوجد غاز ندرسن إلا وجد في وعاء وإ ا قمنا يحساب حج  جزيئات الطاز 

الجوي أو  وقارناها يحج  الوعاء نجده مهملا وه ا يتحق  عندما يكون ضط  الطاز عن الضط 

اقل وعند درجة حرارة الطرفة. أما إ ا وجد في ظرو  من الضط  العالي مثل غاز في جرة 

 كطاز الفرن المستخدم للطهي( فهو لن يتصر  كطاز مثالي ولا يمكن أن نهمل حج  الطاز 

 .يالنسبة للجرة

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%AE%D8%A7%D9%85%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%AE%D8%A7%D9%85%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D8%AE%D8%A7%D9%85%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%BA%D9%88%D9%86_(%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B1%D8%BA%D9%88%D9%86_(%D8%B9%D9%86%D8%B5%D8%B1_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A)
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%86_19
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%B1%D9%86_19
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 :التصادمات بين جزيئات الغاز تصادمات مرنة -2

 .أي من طاقتها عندما تتصادم مع يعضها البعض ه ا يفترض ان الجزئيات لا تفقد

 :حركة جزيئات الغاز حركة عشوائية دون مؤثرات خارجية -3

وه ه  يها الحركة العشوائية هي تلك الحركة التي لا تخضع لأي قانون فيزيائي يمكن أن يتنبأ

ترض الجزئيات تتحرك يه ه الطريقة ولا يمكن أن نعر  مسار أي جزئ وكي  سيكون ل لك نف

 .ان حركة الجزئيات حركة عشوائية

حك  يطبعا ه ه الفرضيات تتحق  في ظرو  محددة و لك للاقتراب قدر الإمكان لوضع قانون 

 .(الطاز  الضط  والحج  ودرجة الحرارةمتطيرات 

 

 ان الطةةاز المثةةالي لا وجةةود لةةن فةةي الطبيعةةة ولكةةن فةةي علةة  الفيزيةةاء يةةت  وضةةع مثةةل هةة ه

لات ثير المتطيةةرات الفيزيائيةةة فةةي ظةةرو  مثاليةةة ولتسةةهيل المعةةادألتسةةهيل دراسةةة تةة ياتالفرضةة

لطةاز الرياضية والوصول ال  علاقةات رياضةة تحكة  تصةر  الطةاز المثةالي ثة  يةت  مقارنتهةا مةع ا

 الحقيقي. والمتطيرات الفيزيائية هنا هي درجة الحرارة و الحج  و الضط .

 

ة تحدد يين الضط  والحج  ودرجة الحرارة ووضعت قوانين عديددرس العديد من العلماء العلاقة 

 طبيعة العلاقة يين ه ه الخواص, واه  ه ه القوانين هي :

 

 وت درجة الحرارة.بعكسيا مع الحج  عند ثالطاز : يتناسص ضط  Boyleقانون بويل  -1

P𝛼
1

V
    PV = c𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡             ,  T= constant  ………...(1) 

 ويمكن ان يكتص يصيطة اخرى وهي: 

𝐏𝟏𝐕𝟏 = 𝐏𝟐𝐕𝟐      …………………………………………..(2) 

 

 

عنةةد ثيةةوت  تةةن المطلقةةة: يتناسةةص حجةة  الطةةاز طرديةةا مةةع درجةةة حرارCharleشااار   قااانون -2

 الضط .

Vα T    
V

T
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                 , P= constant  …………(3) 

                                      ويمكةةةةةةةةةةن ان يكتةةةةةةةةةةص يصةةةةةةةةةةيطة اخةةةةةةةةةةرى وهةةةةةةةةةةي: 

……………………………….....(4)                          𝐕𝟏

𝐓𝟏
=

𝐕𝟐

𝐓𝟐
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 تةن المطلقةة: يتناسص ضط  الطاز طرديا مع درجةة حرارGay-Lussacsاي لوساك ك قانون -3 

 يثبوت الحج  .

P𝛼 T   
P

T
= 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡             , V= constant   ………(5) 

 ويمكن ان يكتص يصيطة اخرى وهي: 

                               ……………………………..…..(6) 

 

 

 نجد ان:  P, V, Tومن العلاقة يين  

 

                             ……………………………………(7) 

. 

 

 

 

  (:1) مثا  

. حج  الطةاز 1atmوضط   Co27وعاء اسطواني يحتوي عل  غاز مثالي عند درجة حرارة 

. مةا Co 47. كبس الطاز ال  نصة  حجمةن الاصةلي. عندئة  ارتفعةت درجةة حةرارة الة   10Lهو 

 هو الضط  الجديد ؟ و ما عدد مولات الطاز الموجود في الوعاء ؟ 

 

  الحل

2

22

1

11

T

VP

T

VP
   

27273

10×1

47273

5×P2




            P2 =2.133 atm 

P V = n R T       mol 0.406
K300×K.J.mol8.314

m10×10×N.m×101325

RT

VP

RT

PV
n

11

332

1

11 




 

 

 

𝐏𝟏

𝐓𝟏
=

𝐏𝟐

𝐓𝟐
 

 

𝐏𝟏𝐕𝟏

𝐓𝟏
=

𝐏𝟐𝐕𝟐

𝐓𝟐
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 Equation of State for Ideal Gas المثاليمعادلة الحالة للغاز  1-2-2

لحةرارة افي الضط  و الحج  ودرجة يعاني الطاز تطيرا قد في يعض العمليات الثرموداينميكية  

نون واحةةد. لةة لك لا يمكةةن تطبيةة  قةةانون يويةةل الةة ي يشةةترط ثبةةوت درجةةة الحةةرارة و لا قةةاآن فةةي 

ا  ي يفترض ثبةوت الحجة . عندئة  نحتةاي لوساك ال كشارل ال ي يشترط ثبوت الضط  او قانون 

 ال  قانون او معادلة جديدة تري  يين ه ه المتطيرات.

لنفرض ان ضط  وحج  ودرجة حرارة كتلة معينة من الطاز قد قيست فةي ظةرو  متطيةرة كثيةرة 

)ثةةة  حسةةةبت النسةةةبة 
Pvm

T
فيةةةن   صةةةاديفةةةي كةةةل ظةةةر  ورسةةة  خةةة  ييةةةاني يمثةةةل الاحةةةداثي ال (

(
Pvm

T
 .(1-2كما موضح في الشكل   (P  سينيوالاحداثي ال (

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 في عدة ظرو  Pو  T/mvPالعلاقة يين  : (2-1الشكل  

 مايلي:يظهر من الرس  

مهمةا كانةةت  الصةاديعلة  الاحةةداثي  (a  وهةي تتجمةع جميةع المنحنيةةات فةي نقطةة واحةةدة -أ

 درجة الحرارة .

قطةة وهة ه الن (b  المنحنيات لجميع الطازات الاخةرى تمامةا فةي نفةس النقطةةجميع تتجمع  -ب

  .(Rلها قيمة واحدة لجميع الطازات وتدع  الثايت العام للطازات  

 

ثايةةت  فةةي )AN (ادروكةعةةدد أفو هةةو حاصةةل ضةةربو ثايةةت الطةةازات المةولياحيانةةا ي يسةم و

 اي ان: )Bk( يولتزمان

P 

Pvm/T 
      J.mol-1 . K-1 

R= 8.314  J.mol-1 . K-1 

258oC 

137oC 

60 oC 

b 
a 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A3%D9%81%D9%88%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D8%A3%D9%81%D9%88%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A8%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%B2%D9%85%D8%A7%D9%86
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𝑅 = 𝑁𝐴 ∙ 𝑘𝐵   ……………………………………….…….(8) 

  التالية: الطاز يتصر  طبقا للمعادلة البسيطة ان اي

Pvm

T
= R…………………………………………………(9) 

 :حاصل قسمة الحج  الكلي عل  عدد المولات يساوي mvويما ان الحج  المولي 

vm=
n

V
       ………………………………………….…..(10) 

 حيث أن:

 V,  الحج  الحقيقي =    mv,    الحج  المولي =    nعدد المولات = 

                    

 ( تصبح يالشكل التالي:9 فأ ن العلاقة 

 

 }  معادلة الحالة للغاز المثالي {     (10).…………………………{             

 

 Rحساب الثابت العام للغازات  2-2-2

ه ( يشةطل حجة  قةدر 1atm  ,Co 0يما ان المول الواحةد مةن اي غةاز فةي الظةرو  القياسةية  

22.414 L :فأ ن 

𝑇(K) = 273 + 0(Co) 

T = 273 K 

R =
Pvm

T
 [

atm . L mol⁄

K
] 

=
1.01325 × 105 𝑁𝑚−2 × 22.414 × 10−3 𝑚3 𝑚𝑜𝑙⁄

273 𝐾
 

= 8.3142 
J

mol . K
 

PV=nRT 
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 ولها قي  اخرى ياستخدام وحدات اخرى :

R= 8314 
Kkmol.

J
     or   0.08206 

Kmol.

L.atm
      or     1.987 

K.kmol

kcal
 

1.987 
Kmol.

cal
 

 

 

 يثابت الغازات النوع 3-2-2

وهي  والكريبتون والنيون الهيليوم مثل الطازات المثالية ينطب  ثايت الطازات العام عل 

أما الطازات الحقيقية . جزيئات غازات أحادية ال رات  أي لا تكوّن

فهي لاتتكون من  رات منفردة وإنما  ريوناكسيد الكووثاني أ والنيتروجين كسجينوالأ مثل

كسجين من  رتين  وفمثلا يتكو ن جزيء الأ .ة جزيئاتجد تلك الطازات الحقيقية في هيئاتتو

كسجين(  وريون متحدة ي رتين أاريون من ثلاثة  رات   رة كاكسيد الكوويتكون جزيء ثاني أ

تلك الطازات الحقيقية يمكنها حمل طاقة داخلية  في الجزيئات نفسها( يالإضافة إل  طاقة حركتها 

العام للطازات ال ي ينطب  عل  الطازات المثالية يص  سلوك  الثايت فأنالانتقالية العشوائية. له ا 

 . الطاز الحقيقي تحت الاختبار

ثابت لطاز حقيقي نصل إل  ما يسم  " الكتلة المولية عل  R عندما نقس  ثايت الطازات العامف

" له ا الطاز الحقيقي  فهو يعتمد عل  نوع الطاز الحقيقي وتركيص الجزيء منن.  الغازات النوعي

هي الشائعة  M ونظرا لأن الكتلة المولية  specRأو : sR يرمز لثايت الطاز النوعي يالرمز

وعي واستبدالن يثايت الطازات العام لوص  غاز فهنن من الأحسن عدم استخدام ثايت الطازات الن

 .مع استخدام الكتلة المولية للطاز

 صيغ اخرى لمعادلة الحالة للغاز المثالي 4-2-2

يسةةاوي  svيمكةةن كتايةةة معادلةةة الحالةةة للطةةاز المثةةالي يصةةين اخةةرى. فبمةةا ان الحجةة  النةةوعي 

 اي ان: mعل  الكتلة  Vحاصل قسمة الحج  الكلي 

vs =
m

V
         ………………………………………(11) 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D9%84%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%83%D8%B3%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A_%D8%A3%D9%83%D8%B3%D9%8A%D8%AF_%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%A8%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9_%D9%85%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%A9
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V= mvs  …………………………….………………(12) 

 ويما ان :

PV=nRT 

 ( في معادلة الحالة للطاز المثالي فنحصل عل  :12نعوض معادلة  

Pmvs=nRT 

 

                               ……………………..………..………(13) 

 

 

تلك ل Mفي الوزن الجزيئي الكتلي  nويما ان كتلة اي مادة تساوي حاصل ضرب عدد المولات 

 المادة اي ان:

m = nM  ……………………………….………(14)                

 

 

M =
n

m
 

 

 ( تصبح:13ا ن معادلة  

 

                              ……………………………….………(15)                

 

 

 :للطاز المعين يساوي   SRثايت الطازات النوعي  ويما ان

Rs =
R

M
               

 ا ن:

    ………         ….……………………….…………….(16) 

or  

        ….…       …………………….……….………….(17) 

 

يقيةةاس ان قيمةة ثايةةت الطةةاز العدديةة هةةي ثايتةةة لأي غةةاز يسةلك سةةلوك غةةاز مثةالي ويمكةةن حسةةايها 

الحج  النوعي للطاز عند ضط  ودرجة حرارة معينة ل لك يمكن كتاية معادلة الحالة للطاز المثةالي 

 .يدلالة الكثافة

Pvs =
n

m
RT 

 

Pv𝑠 =
R

M
T 

 

Pvs=RsT 

PV=m RsT 
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 اي ان : Vعل  الحج   mتساوي حاصل قسمة الكتلة  ρبما ان الكثافة ف

𝜌 =
m

V
=  

1

v𝑠
      ………………………………………(18) 

 

 يصيطة اخرى:ا ن يمكن كتاية معادلة الحالة للطاز المثالي 

 

                         …………………………………………(19) 

 

 

  (:2) مثا 

تحةت ضةط    3m 0.0655الموجودة في وعاء حجمن  2O احسص عدد جزيئات غاز الاوكسجين

atm2   ودرجن حرارةCo260 . 

 الحل 

T=273 + 260 =533 Ko 

P=2 atm = 2 × 1. 01325 × 105 = 2.0265 × 105 N/m2 

n =
PV

RT
=

2.0265 × 105𝑁/𝑚 × 0.0655

8.3145 × 533
= 2.995 mol 

 

 فأ ن: ANيعدد افوكادروا  nيساوي حاصل ضرب عدد المولات  Nعدد الجزيئات 

 

N = n NA  

N=2.9952 mol × 6.022 × 1023 molecule/mol = 1.805 × 1024 molecules 

 

 

  (:3) مثا 

عنةد درجةة حةرارة ( atm 1 تحةت ضةط  مقةداره (  3Kg/m 1.293   ا ا كانت كثافة الهواء

 للهواء ؟ النوعي جد مقدار ثايت الطاز (Co 0  الصفر السيليزي

 الحل 

T=273+0 =273 Ko 

P= 𝜌 RsT 
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1 atm = 1.01325 × 105 Pa = 1.01325 × 105 N/m2 

Rs =
Pvs

T
=

P

Tρ
=

1.01325×105

273×1.293
 = 287.044 J.Kg-1.K-1 

 

 

 مراحل انضغاط الغاز المثالي 5-2-2

 مةع الحفةاظ علة قةد ازداد مكةبس  غةاز مثةالي موجةود فةيالضط  المسل  علة  ا ا فرضنا ان 

كمةا و المثةالي معادلةة الحالةة للطةاز فة يتطيةر مةع الضةط  و درجة الحرارة ثايتة فهن الحجة  سةو 

  .(2-2  في الشكلموضح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( : مراحل انضطاط الطاز المثالي عند درجات حرارة مختلفة2-2الشكل  

لضط  كل منحني من المنحنيات السايقة يمثل درجة حرارة مختلفة وهنا العلاقة يين ا

هو غاز  لشكليتصر  يه ا اوالحج  تخضع لمعادلة الحالة للطاز المثالي ل ا نقول ان الطاز ال ي 

 مثالي.

 Real Gasالغاز الحقيقي   3-2

عند كبس غاز فأن الجزيئات تقترب اكثر من يعضها البعض فل ا ستبدي سلوك مطةاير عةن سةلوك 

طةةاز يتحةةول الةة  سةةائل. وهةة ا مةةا دفةةع الالطةةاز المثةةالي. فيتولةةد مجةةال قةةوة متبادلةةة يينهةةا ممةةا يجعةةل 
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 المثةالي او مايسةم  يالطةاز ريالعلماء لمحاولةة ايجةاد معةادلات حالةة عديةدة لتفسةير سةلوك الطةازغي

يشكل اكثر دقة من معادلة الحالة للطاز المثالي. وتقسة  هة ه  P, V, Tلوص  العلاقة يين  الحقيقي

 المعادلات ال  ثلاثة انواع وهي:

 المثالي. المعادلة العامة واشهرها معادلة فاندرفال والتي هي تحسين لمعادلة الحالة للطاز -1

 يرجمان. -معادلات تجريبية واشهرها معادلة يتي -2

 معادلات نظرية تستند عل  النظرية الحركية للطازات والميكانيك الاحصائي. -3

 

خفةةاض هةو غةاز يكةون يعيةدا عةةن سةلوك الطةاز المثةالي عنةد ارتفةاع الضةط  او انفالطةاز الحقيقةي  

درجة الحرارة او الاثنان معا وتكون النسبة 
T

PV
 غير ثايتة. 

 

 

 

   Vander Weal Equation for Real Gas للغاز الحقيقي فاندرفا معادلة  1-3-2

رح ثةالي واقتةحاول فاندرفال الحصول عل  معادلة للطازات الحقيقة يتحوير معادلة الحالة للطاز الم

 فرضيتين وهما:

قتةرب ان الجزيئات لا يمكن ان تكةون متناهيةة فةي الصةطر وان مركةز الجزيئةات لا يمكةن ان ي -1

ات لة ا ي يحتوين لمسافة اقل من نص  قطره يسةبص قةوى التنةافر يةين الجزيئةمن جدران الاناء ال 

جةص ان يفأن الحج  المتاح لحركة الجزيء الواحةد هةو اقةل مةن الحجة  الحقيقةي  حجة  الانةاء( لة ا 

كةةة ( الةة ي تشةةطلن الجزيئةةات. وعليةةن فةةأن الحجةة  المتةةاح لحرnbنطةةرح الحجةة  المشةةترك الفعةةال  

 الجزيئات سيكون:

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑉𝑟𝑒𝑎𝑙       −            𝑛𝑏  ………………………(20) 

 

 P(V-nb) = nRT      ……………………………..….(21) 

 ثايت يعتمد عل  حج  المول الواحد وعلين: bحيث 

 

                       …        ……………………………..(22) P(vm – b) = RT    

الاناءحج    nالحج  ال ي يحتلن مولات  
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 معادلة كلاوسيوسوتسم   

افترض فاندرفال وجود قوى تجا ب يين الجزيئات والتي تتناقص يسرعة يأزدياد المسافة يةين  -2

الجزيئات, لة ا فةأن اي جةزيء يكةون تحةت تةأثير قةوى تجةا ب الجزيئةات الواقعةة علة  يعةد معةين 

قةوة محصةلة نظةرا  منها. فالجزيئةات الواقعةة علة  يعةد كبيةر مةن جةدران الانةاء لا تتعةرض لتةأثير

لانهةا تنجةة ب نحةةو الجزيئةةات المحيطةةة يهةةا مةةن جميةةع الاتجاهةةات. غيةةر ان الجزيئةةات القريبةةة مةةن 

جدران الاناء تكون تحت تأثير قوة تجةا ب محصةلة تكةون يأتجةاه الجةزء الةداخلي مةن الطةاز لانهةا 

قةةوة ويةةت  احتسةةاب ال ليسةةت محاطةةة يشةةكل كامةةل مةةن قبةةل جزيئةةات اخةةرى مةةن جميةةع الاتجاهةةات

المتبادلة يين الجزيئات من خلال اضافة المعامةل  
𝑎

Vm
يكةون اوطةأ ممةا  P. ا ن الضةط  المقةاس ( 2

 يقاس ل ا يمكن ان نكتص معادلة الحالة يالصيطة التالية:

𝑃𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙      +            
𝑎

𝑉𝑚
2   ………………………(23) 

 

(P +
a

Vm
2 ) (vm − b) = RT ………………….(24)            } معادلة فاندرفا{ 

 

 مقدار ثايت يعتمد عل  نوع الطاز  aحيث 

  cPوالضةةط  الحةةر   cTدرجةةة الحةةرارة الحرجةةة  يمكةةن ان تحسةةص مةةن معرفةةة bو  aوالثوايةةت 

 للطاز ياستخدام المعادلات التالية:

a =
27 R2Tc

2

64 Pc
     and       b =

RTc

8Pc
    …………………..(25) 

 

 عل  منها.معادلة فاندرفال صحيحة في المنطقة السائلة والبخارية ويالقرب من النقطة الحرجة وا

 

 حد التصحيح ضط  مقاس
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 مراحل انضغاط الغاز الحقيقي 2-3-2

 (4-2و  ( 3-2  ينموضحة في الشكلالطاز الحقيقي مراحل انضطاط 

 

 (: مراحل انضطاط الطاز الحقيقي3-2الشكل  

يتبخر فلو اخ نا وعاء ووضعنا فين ماء يدرجة حرارية معينة ث  سحص الهةواء منةن فالمةاء سة

.  1atmوان ضط  البخةار فةي هة ه الظةرو  سةيكون  Aكلن ويصبح يخار غير مشبع في النقطة 

  سةةيزداد حتةة Pثايثةةة فةةأن الضةط   Tالان لةو كةةبس البخةار غةةي المشةةبع مةع يقةةاء درجةةة الحةرارة 

يت طالما ثا P, ا ا استمر الكبس فسو  يتكاث  البخار مع يقاء  Bا في النقطة يصبح البخار مشبع

  يقت ثايتة. Tان درجة الحرارة 

يمثةةل شةةرط تسةةاوي درجةةة الحةةرارة وتسةةاوي الضةةط  لبخةةار المةةاء.  BCفةةالخ  المسةةتقي  

 Cو  B (. عنةد اي نقطةة يةين Vapor pressureويسةم  هة ا الضةط  الثايةت يضةط  البخةار  

  يتواجةد فقة C. فةي حةين عنةد النقطةة خاط التبخارسيكون الماء والبخار في تةوازن حةراري وهةو 

 (.Saturated Liquidالماء السائل او السائل المشبع  

 في الطالص شاقوليا. CDالان لكبس الماء السائل نحتا  ضط  كبير ل ا يكون الخ  

 فهو يمر يعدة مراحل وهي :

B         A  عبارة عن يخار غير مشبع في النقطةA  يتحول لبخار مشبع في النقطةB   فهو يمثةل

 . طور البخار

C 

B 

A 

C 
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C         B   يتكةةاث  البخةةار مةةع يقةةاء الضةةطP فةةالخ  المسةةتقي   ثايةةت ,BC  يمثةةل شةةرط تسةةاوي

الضةةط  ودرجةةة الحةةرارة وفيةةن يكةةون الطةةورين البخةةار والسةةائل فةةي حالةةة تةةوازن 

 .تبخرويسم  يخ  ال حراري

 D         C  يتحول السائل الطير مشبع ال  سائل مشبع فهو يمثل الطور السائل 

هةو مسةةار نمةو جي لتسةاوي درجةةة الحةرارة فةي عةةدة عمليةات متعاقبةة لمةةادة  ABCDان المسةار 

 نقية.

ين عند درجات حرارة اخرى فةان التصةر  العةام يبقة  نفسةن لكةن الخطةوط التةي تمثةل التةوازن ية

الطةةورين السةةائل والبخةةار فسةةتبدو اقصةةر كلمةةا ارتفعةةت درجةةة الحةةرارة حتةة  تصةةل الةة  درجةةن 

 التةةي فوقهةةا لا يوجةةد اي تمييةةز يةةين السةةائل cTحراريةةة معينةةة تسةةم  درجةةة الحةةرارة الحرجةةة 

 لتوالي.لحج  عند ه ه النقطة الثايتة يسميان يالضط  والحج  الحر  عل  ا, والضط  واوالبخار

 نقةاط التةيتقع جميع النقاط التي يكون عندها السائل مشبع عل  منحني تشةبع السةائل وتقةع جميةع ال

 .يكون عندها البخار مشبع عل  منحني تشبع البخار وكلاهما يلتقيان عند النقطة الحرجة

لحرارة التي تقع فوق النقطة الحرجة هي منحنيات مسةتمرة تقتةرب عنةد ان خطوط تساوي درجة ا

  الحجوم الكبيرة والضطوط الواطئة من خطوط تساوي درجة الحرارة للطاز المثالي

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل انضطاط الطاز الحقيقي عند درجات حرارة مختلفة : (4-2 الشكل 

وعنةد  الدرجة الحرجة( يتحول الطاز الحقيقي الة  غةاز مثةالي. فعند اعل  درجة حرارة  اعل  من

 تتساوى الحجوم النوعية للسائل المشبع وللبخار المشبع. cTدرجة الحرارة الحرجة 

D 

B 

A 

C 
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ن عةةهةةي الدرجةةة التةةي عنةةدها يصةةعص تمييةةز المةةادة فةةي حالتهةةا السةةائلة  درجااة الحاارارح الحرجااة:

ان يسةةةال الطةةةاز  البخاريةةةة. او هةةةي درجةةةة الحةةةرارة التةةةي يمكةةةن دونهةةةا

 يالانضطاط واعلاه لا يمكن.

ائل الة  هي كميةة الحةرارة اللازمةة لتططييةر وحةدة الكتلةة مةن المةادة مةن طةور السة حرارح التبخر:

 طور الحالة البخارية.

الة   صةلصلطور االهي كمية الحرارة اللازمة لتطيير وحدة الكتلة من المادة من  حرارح الانصهار:

 .السائلطور ال

 

  Phase Diagram مخطط الطور 4-2

لامر اكثر لجعل ا, وصعبة التحليل والقراءة لانها تمثل ثلاثة ايعاد (  PVT مستويات الـ ان 

ة  ودرجة الحرار عل  احداثي الضط  لمستوياتواوضح يمكن التعامل مع مسق  ه ه ا سهولة

  Phase Diagram ال ي يعر  يالـالتالي ( 5-2 فنحصل عل  الشكل 

 

 ( : مخط  الطور5-2الشكل  

تمثل حالة واحدة للمادة اما النقاط عل  المنحنيات الطامقة  عل  ه ا المخط  أن كل نقطةنلاحظ 

 Equilibrium  منحنيات التوازنمعاً للمادة. وه ه المنحنيات تسم   المتصلة فتمثل تواجد حالتين
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Curves   في الحالة  ان تتواجد عندها المادةوالتي تحدد قي  الضط  ودرجة الحرارة التي يمكن

 .الصلبة أو الحالة السائلة أو الحالة الطازية

 يفصل يين الحالة الطازية Vaporization Curve التبخر يمنحن ومنحنيات التوازن هي

 يومنحنالسائلة والصلبة  يفصل يين الحالة Fusion Curve الانصهار يومنحنوالسائلة 

 a نقطةتمثل الخطوط الم  .يين الحالة الطازية والصلبة يفصل Sublimation Curve التسامي

ارة الحر تمثل عمليات عند ثبوت درجة b و d عمليات عند ثبوت الضط  يينما الخطوط  c و

  .نقطة الطليانو والتقاطع يين الخطوط المنقطة والمنحنيات الطامقة المتصلة  تحدد نقطة الانصهار

 ني منو تستخدم لتعيين ميل أي منح كلابيرون -معادلة كلاسيوسوهنالك معادلة تعر  يأس  

 وهي: المنحيات الثلاثة

)( 12 VVT

L

dT

dP


  ……………………………(26) 

 ان حيث
dT

dP
حرارة التحول ويمكن ان تكون حرارة التحول  هي Lو  المنحنيات ميل يمثل 

 .التحول حرارة درجة هي T و للبخار او الانصهار او التسامي

 

: يكون ميل منحني التسامي والتبخر موجص لجميع المواد اما منحني الانصهار فانن ملاحظة 

 كما في الشكل يكون موجص لمعظ  المواد ويش  عن ه ا السلوك الماء حيث  يكون الميل سالص .

 2-6)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 للماء لمادة و(: مخط  الطور6-2الشكل  
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  (:4) مثا 

ان و L=80 cal/g الحرارة النوعية للانصهار هي ميل منحني الانصهار للماء ا ا علمت عين

T=273 K   1.09=3وان cm 1V  1=3و cm 2V .منحني التبخر ا ا علمت  ميل ث  عين

L=540 cal/g   وان ,T=373K  3وcm =1 1V 167=3و cm 2V. 

 

 الحل: 

ميل منحني الانصهار        
g.cm.K

cal
256.3

)09.11(273

80

)VV(T

L

dT

dP
3

12







 

g.cm.K

cal
0087.0

)1167(373

540

)VV(T

L

dT

dP
3

12







          ميل منحني التبخر        

 

 

  Triple Point and Critical Pointالثلاثية والنقطة الحرجة  النقطة 5-2

منحنيات التوازن الثلاثة  نقطة تقاطع ( ان6-2( و 5-2  ينالسايق ينكما هو موضح في الشكل

الحالات الثلاث فيها د اجتتووهي النقطة التي  للمادة  (Triple Point) النقطة الثلاثية تعطي

 وضط  درجة حرارة عند( و لك لة الغازيةوالحا ،والحالة السائلة ،الحالة الصلبةللمادة  

. وتتميز ديناميكي حراري  وتكون تلك الحالات للمادة في حالة اتزان الحج  مع ثبوت محددين

 .كل مادة ينقطتها الثلاثية الخاصة يها طبقا لخواصها الطبيعية والكيميائية

د النقطة الثلاثية يدون جميعا عن والثلج والبخار الماء وه ا يعني أنن يالنسبة للماء  يتواجد

تبخر الثلج مباشرة إل  يخار يدون أن يتحول أولا إل  ماء ث  يأن تتطير نسبة تواجده . ويحدث ان 

   والثلجيخار إل  السائل طة تحول  كما يمكن عند تلك النقبالتسامي إل  يخار  و لك ما يعُر 

وه ا ما يعني أن الثلاثة  إل  ماء. كما يمكن للثلاثة عمليات العكسية أن تحدث في نفس الوقت 

. أي يمكن للماء في نفس الوقت أن يتحول إل  ثلج  والبخار إل  ثلج حالة اتزانحالات توجد في 

وماء. والمه  هنا أن الكمية من كل حالة تظل ثايتة لا تتطير. أما عند خفض درجة الحرارة عن 

تلك الدرجة أو رفع الضط  عن تلك النقطة الثلاثية فتظل الثلاثة حالات موجودة مع تطير نسبها. 

الظرو  من درجة حرارة وتطيير للضط   تبدأ إحدى الحالات في الاختفاء ويحسص تطييرنا لتلك 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B5%D9%84%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B5%D9%84%D8%A8%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%B3%D8%A7%D8%A6%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9_%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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ويتبق  حالتين اثنتين في حالة إتزان. فمثلا عند رفع درجة الحرارة ورفع الضط  عن النقطة 

 . الثلاثية  تبدأ مرحلة اختفاء الثلج ويصبح الماء والبخار في حالة التوازن

  .ضط  للنقطة الثلاثية لعدد من الموادوال الجدول التالي يوضح درجة الحرارة

 

 

 

 

فهي التي تكون في نهاية منحن  التبخر والتي يعدها  Critical Point الحرجة النقطة أما

وتسم  درجة الحرارة والضط  عندها يدرجة الحرارة الحرجة  لايمكن تحويل البخار إل  سائل

  .والضط  الحر 

 

 لمنخفضةا الحرارةدرجات  تجنصالطاز الحقيقي من الطاز المثالي ا ا  سلوك يقتربلما ا  :علل

 والضط  العالي؟

ال   انخفاض الضط  تكون جزيئات الطاز متباعده يحيث يمكن اهمال حجمها يالنسبة عند :ج

ارة الحر ؤدي ارتفاع درجةيحج  الطاز وك لك اهمال قوى التجا ب يينها يسبص تباعدها. ك لك 

 سرعة الجزيئات مما يقلل من اهمية قوى التجا ب يين الجزيئات.ال  زيادة 

 

  Expansion  Average Coefficient Volume  معد  معامل التمدد الحجمي 6-2

ر في درجةة انن هو النسبة يين التطيير في الحج  ال  التطيي عل ( يعر  معامل التمدد الحجمي  

 الحرارة يثبوت الضط  لوحدة الحجوم.

 رة معدل معامل التمدد الحجمي = التطير في الحج  لوحدة الحجوم / التطير في درجة الحرا

PT

V

V

1












          …………..…………….(27) 

  ووحداتن هي مقلوب وحدة درجة الحرارة .
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  Γ   Isothermal Compressibilityالانضغاطية الايسوثيرمية  7-2

ارة لوحةدة في الحج  ال  مقدار التطير في الضط  يثبوت درجة الحةرهي النسبة يين مقدار التطيير 

 الحجوم ويعبر عنن يالعلاقة.

TP

V

V

1












           …. …………………………(28)                                          

 .الضط  وحدة مقلوب ووحداتن

 الحج  و الضط  هي علاقة عكسية.ملاحظة :  الاشارة السالبة موجودة لان العلاقة يين 

 نستطيع الحصول عل :  (28( و 27معادلة    ومن خلال


















VT

P
        ………………..…………….(29) 

 T,V ويمكةن التعبيةر عةن التطيةةر المتنةاهي فةي الصةطر فةةي الضةط  يدلالةة الكميةات الفيزيائيةةة

 ل لك فان 

dV
V

P
dT

T

P
dP

TV


























  

 او 

dV
V

1
dTdP







           …….…….………..(30) 

 وعند ثبوت الحج  يكون 

dTdP



                      …………….………..(31)       

ان ( عنةةد ثبةةوت الحجةة  فةة2T( الةة   1Tوا ا جعلنةةا درجةةة الحةةرارة تتطيةةر يمقةةدار محةةدود مةةن  

 ل  ( وا ا اجرينا التكامل يين هاتين الحالتين نحصل ع2P( ال   1Pسيتطير من    الضط 

 




f

i

T

T
if dTPP  

)TT(PP ifif 



   …...................……….(32) 

 ويمكن حساب الضط  النهائي من ه ه المعادلة .
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 : (5) مثا 

فةا ا ( جةو و درجةة حةرارة صةفر سةيليزي. 1كتلة من الزئب  عنةد حجة  ثايةت و ضةط  قةدره   

و  (سيليزي , ك  يكون الضط  النهةائي ؟ حيةث ان قةي  كةلا مةن   10ارتفعت درجة الحرارة ال  

 Γ  لة  سةيليزي ثايتتةان وقيمهمةا ع 10( للزئب  وهما في مدى مةن درجةة الحةرارة مةن الصةفر الة

 : التوالي هما

 = 181×10-6  deg-1 

Γ=3.87×10-6  atm-1 

 ( 32ياستخدام العلاقة      الحل 

T2-T1=10 oC=10 K 

atm4691468Patm468

deg10
atm1087.3

deg10181
PP

f

16

16

if













 

 

 

 :(6)مثا  

 الطاز المثالي من لمول واحد  اثبت ان 

a- Γ = 1/P 

b-   = 1/T 

 الحل :- 

Part  a 

PV=nRT     PV=RT 

TRPVVP                                                              P    نقس  عل 

P

T
R

P

P
V

P

V
P














 عند ثبوت درجة الحرارة                               

0V
P

V
P

T













 

imran
Highlight

imran
Highlight

imran
Highlight

imran
Highlight



2019-2018الفصل الثاني                 الثرموداينمك           الدراسة الصباحية /  

 

 (2نعوض في المعادلة  

PbRT

P/RT


  

 البس  و المقام RTنقس  عل  

RT

Pb
1

P/1



  

 :  (9) مثا 

 atm 6-10×1.2-1وانضطاطيتن الايزوثيرمية   deg 6-10×5-1معدن معامل تمدده  الحجمي 

يططةي المعةدن غةلا  مهمةل التمةدد و الانضةطاطية  atm 1وضةططن   Co20 ودرجةة حرارتةن 

 وه ا الطلا  يحافظ عل  درجة حرارة المعدن .

 ؟ Co32ال   المعدن حرارة ك  يصبح الضط  النهائي ا ا رفعت درجة -أ

   ك  تصبح درجة حرارة المعدن ؟ atm 1200ا ا اصبح ضط   الطلا   -ب

 

Sol. : 

Part (a)  

  )TT(PP ifif 



  

  )2032(
102.1

105
PP

6

6

if 









 

atm51P
f
  

Part (b)  

  )20T(
102.1

105
11200 f6

6











 

5

2.1
119920Tf                    Tf =308 oC 

 

 

 

imran
Highlight
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 (:10) مثا 

 (:PVT ا كان الحج  دالة للضط  و درجة الحرارة في نظام  ا المعادلة التاليةاشت  

 

dPdT
V

dV
  

Solu. 

 P,TfV                                                                           

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP


























  

TP P

V

V

1
,

T

V

V

1

























  

  VVdPVdTdV   

dPdT
V

dV
  

 

 

                                            (:11) مثا 

 ( اثبت ان:PVTأ ا كان الحج  دالة للضط  و درجة الحرارة في نظام  

  )PP(TT
V

V
ln ifif

i

f 

 

 -الحل :

V=f(P,T) 

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP




























 

 لدينا 

PT

V

V

1














                     TP

V

V

1














 

dPVdTVdV   
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dPdT
V

dV


 

  

f

I

f

I

f

I

T

T

P

P

V

V

dPdT
V

dV

 

  )PP(TT
V

V
ln ifif

i

f 

 

 

 (:12) مثا 

ل ي (. ما مقدار الزئب  اCo20( مملوء تماما يالزئب  عند  3cm 200دورق زجاجي حجمن  

لتمدد ؟ ا ا علمت ان معامل ا (Co100الحرارة النظام ال   سو  ينسكص عندما ترتفع درجة 

 (.deg 5-10×18.1-1( و معامل التمدد الحجمي للزئب   deg  5-10×1.2-1الحجمي للزجا   

 

 

 

 

 الحل 

 الزيادة في حج  الزجا  

)TT(VV
12ggg

  

)20100(200102.1V 5
g  

 

         = 0.192 cm3 

 الزيادة في  حج  الزئب  

)TT(VV
12HgHgHg

  

35

Hg
cm89.2)20100(200101.18V  

 

 حج  الزئب  ال ي سينسكص هو 

3
gHg cm749.2192.0941.2VV   
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 (: 13) مثا 

1P واحد كيلو مول من غاز مثالي مر يالعمليات الثرموديناميكية الموضحة في الشكل. حيث 

Pa 510×4=   وPa 5=10×102P   3m =2.51V  من  كل. جدTa, Td , Tb,  Tc 

 

 

 

 

 

 

 

 

1- P2V1=R Ta 

10  105  2.5=8314  Ta 

Ta=300 K 

Tc=300 K 

 

2- Td=? 

P1 V1=R Td 

4  105  2.5 = 8314  Td 

Td=120 K 

 نقوم يما يلي:  bTلحساب 

P1 V2=R Tc 

4  105  V2=8314  300 

V2=6.25 m3 

 

P2V2=R Tb 

10  105  6.25= 8314   Tb 

Tb=750 K 

P 

P2 

P1 

a 

d 

b 

c 

V 
V1 V2 

Isothermal process 
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    : )Work Thermodynamic( الشغل الثرموداينميكي 1-3

اذا اثرت عليه قوة  xΔتعلمنا في علم الميكانيك انه يتم انجاز شغل لتحريك جسيم مسافة قدرها 

وان الشغل يساوي التغير في  ويكون اتجاه حركة الجسيم على طول خط تأثيرهذه القوة Fمقدارها 

 .الطاقة الحركية للجسم

 .الشغل هو تبادل الطاقة بين النظام والوسط المحيط بهاما في الثرموداينمك فأن  

وتحتوي بداخلها على  Pوضغط  Vلو اخذنا نظام كأسطوانة بداخلها غاز معين او سائل له حجم ف

فاذا ضغط الغاز على المكبس بقوة ( . 1كما موضح في الشكل ) Aمكبس متحرك مساحة مقطعه 

 مقدارها :

𝑑F = P𝑑A   ………………………………….. (1)     

 هي : dFفالشغل المبذول بواسطة القوة  dxفتحرك المكبس مسافة 

𝑑𝐹. 𝑑𝑥 = 𝑃 𝑑𝐴 𝑑𝑥   

𝑑𝑊 = 𝑃 𝑑𝑉   …………………….…………..(2) 

 الزيادة في حجم النظام dV= dA dxحيث  

 وبأخذ التكامل للطرفين نحصل على :

𝑊 =  ∫ 𝑑𝑊 = ∫ PdV
V2

𝑉1
    …………………….(3) 

 وهي المعادلة التي يحسب منها الشغل في حالة تغير الحجم .

  

   

 

 

 

 

 

 (1الشكل )

dV 1V 2V 

P 

PA 

dx 

𝑾 = ∫ 𝑷𝒅𝑽 

 نصف قطر المكبس

 النظام

V 
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وتحسب من تعويض وحدة الضغط والحجم  (Joul)الجول وحدة طاقة وهي وحدة الشغل هي 

 حيث:

Work = N/m2 . m3   = N . m   = Joul 

 وقد اتفق على ان :

ويقال ان هناك شغلا مبذولا من قبل النظام على الوسط  الشغل اثناء عملية التمدد يكون موجب -1

 (. 2الشكل )في ( 1المنحني ) وهو يمثل المساحة المحصورة تحت. المحيط

ويقال ان هناك شغلا مبذولا على النظام  اثناء عملية الانضغاط او الكبس يكون سالبالشغل  -2

 (.2( في الشكل )2وهو يمثل المساحة المحصورة تحت المنحني ) .من قبل الوسط المحيط

 

 

 

 

 

 (: الشغل خلال عملية التمدد والانضغاط ولدورة كاملة2الشكل )

( معا وهذا يعني ان النظام قد اجريت عليه 2( و )1( يمثل مجموع المنحنيين )3المنحني )

الاصلية وتدعى هذه العمليات التي تمثل منحني مغلق سلسلة من العمليات ومن ثم اعيد الى حالته 

بالدورة والمساحة داخل هذا المنحني المغلق تساوي الفرق بين المساحتين الواقعتين تحت 

 (. وهي تمثل صافي الشغل المنجز خلال الدورة.2( و )1المنحنيين )

 اي ان :

W= W2 – W1 

 ( بالشكل التالي :2احيانا يستخدم الشغل لوحدة الكتلة فتصبح معادلة )

𝑤 =  
𝑊

𝑚
= ∫

𝑃𝑑𝑉

𝑚
= ∫ 𝑃𝑑𝑉𝑠 ……………………(4) 

 هو الحجم النوعي  SVحيث 

 

(1) 

W1=+PdV 

(3) 

P 

V 

f 

i P 

V 

f 

i 

2V 1V 

(2) 

P 

V 

i 

f 

PdV-=2W 

2V 1V 

W 
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 ينميكية االشغل خلال العمليات الثرمود 2-3

  وكوريكيةزالعملية الاي -1

   حيث ان الحجم ثابت اي ان:لا يوجد شغل خلال هذه العملية 

 

V=Constant 

dV=0 

0PdVW

f

i

    …………………….…………(5) 

 

  كيةيوبارزالعملية الاي -2

 

 

f

i

f

i

dVpPdVW = P(Vf – Vi)  ……………………(6) 

 رياضيا وبيانيا يوجد شغل

ve)VV(pdVpW في حالة التمدد     12

V

V

12

2

1

                                                

ve)VV(pdVpW                                          الانضغاط في حالة  13

V

V

13

3

1

    

P 

V 

f 

i 

P 

V 

i 

f 
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  العملية الاديباتيكية -3

يوجةد شةغل لان الحجةم و الضةغط ودرجةة , وهنةا  (dQ=0) اي في حالةة ثبةوت كميةة الحةرارة

 الحرارة متغيرة و لا يساوي اي احد منهم صفر. 

 

 

 

 

 معادلة الحالة لغاز مثالي في عملية اديباتيكية تعطى بالعلاقة التالية:

CPV   ……………………….…………...(7) 

 ان الشغل يساوي :             وحيث



f

i

V

V

if PdVW  

 (:7من معادلة ) Pنوجد مايساوي الضغط 

V

C
P   

 نعوضها في معادلة الشغل فتصبح بالشكل التالي:



f

i

V

V

if dV
V

C
W


 




f

i

V

V

if dVVCW 
 

 وبعد اجراء التكامل نحصل على :
































111

11111
iiffif

V

V

if

VCVCVV
C

V
CW

f

i

 

 

CPV )تستخدم المعادلة  C وللتخلص من الثابت 
  ) 

V 

P 

fV 

-W 

Vi 

P 

+W 

V fV Vi 

i f 

f i 
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1

11

iiifff

if

VVPVVP
W  






1

iiff

if

VPVP
W    …………………………(8) 

 

كما يمكن ان يعطى الشغل خلال العملية الاديباتيكية بالعلاقةة التاليةة والتةي سةنأتي لاحقةا علةى 

 اشتقاقها

TnR
2

3
W     ……………………………(9) 

 

  وثرميةزالعملية الاي -4

 وفيه تكون درجة الحرارة ثابتة: 

 

T=Constant 

dT= 0 

 

 

 حيث:يوجد شغل في هذه العملية 



f

i

V

V

PdVW  

معادلة الحالة لغةاز فةي عمليةة ايزوثرميةة هةي معادلةة الحالةة للغةاز المثةالي ومنهةا نسةتخر  معادلةة 

 اي ان: Pللضغط 

PV=nRT 

 

V 

P P 

V 

+W 

fV Vi 

i 

f 

fV 

-W 

Vi 

 

i 

f 
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V

nRT
P   

 في معادلة الشغل : Pنعوض معادلة الضغط 



f

i

V

V

dV
V

nRT
W 

    )lnln( if VVnRTW             

f

i

V

V
V

dV
nRTW 

i

f

V

V
nRTW ln  …………………………..(10) 

 وبما ان :

Lnx = 2.303 loq x  

 ( بالشكل التالي:10فتصبح معادلة )

i

f

V

V
nRTW log3.2  ……………………….(11) 

 T( تمثل معادلة الشغل لعملية ايزوثرمية عند وجود درجة الحرارة 11معادلة )

 

 اما اذا لم تعطى درجة الحرارة او لم تكن معروفة فنوجد الشغل من العلاقة التالية:

…………………..(a) 

f

i

V

V
V

dV
nRTW   

 معادلة الحالة للغاز المثالي في الحالة الابتدائية هي:

PiVi =nRT 

 فيكون: nRTلا من بد (a) الشغل ها في معادلةنعوض
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f

i

V

V

ii
V

dV
VPW  

i

f

ii
V

V
VPW ln     ………………….……..(12)  

Or     

i

f

ii
V

V
VPW log3.2  ……………………….(13) 

 

 اي ان: Pيتناسب عكسيا مع الضغط Vبما ان الحجم 

𝑉𝛼 
1

𝑃
 

 ( بالشكل التالي: 12فيمكن ان نكتب معادلة )

………………….……….(14)  
f

i
ii

P

P
VPW ln   

 

 :مثال

فما مقدار  1Lالى  4Lوكبس من حجم  oC 0من غاز عند درجة  mol 2درجة حرارة  ثبتت

 الشغل المبذول .

 :الحل

T= 0 + 273 = 273 Ko 

i

f

V

V
nRTW log3.2  

    = 2.3 × 2mol ×8.31 J/mol.Ko × 273Ko log 1/4 

    = - 6282.9 J 

  الاشارة السالبة تعني ان الشغل انجز على النظام
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 متى يكون الشغل يساوي صفر؟ و لماذا ؟  سؤال:

 dV=0العملية الايزوكوريكية لان   -1

التمدد الحر للغازات لا ينجز الغاز شغل خلال عملية التمدد الحر و ذلك لان عملية التمدد الحر  -2

ليسةةت كوازسةةتاتيكية اي ان النظةةام )الغةةاز( لا يكةةون للغةةاز هةةي عمليةةة اديباتيكيةةة لاعكوسةةة و 

 متزن اثناء عملية التمدد الحر.

 

 الشغل على مسار العملية الثرموداينميكية اعتماد  3-3

الةى حالةة  (i) حالةة اتةزان ابتةدائيلبيان ان الشةغل يعتمةد علةى المسةار نفةرض ان نظامةا انتقةل مةن 

 .(i  fمةن )تخةذها للانتقةال . هنالك ما لا نهاية من المسةارات يمكةن للنظةام ان ي(f) اتزان نهائية

( 3كمةةةا موضةةةح فةةةي الشةةةكل ) )if(و )iaf( ,)ibf(( هةةةي fو iخذ ثةةةلاس مسةةةارات بةةةين )أنسةةةو

هذا يعني ان الشغل فونحسب الشغل لكل مسار فاذا كانت قيمة الشغل متساوية في المسارات الثلاثة 

يعتمةد علةى عندئةذ فان الشغل لهذه المسارات لا يعتمد على المسار اما اذا كانت قيمة الشغل مختلفة 

 المسار.

 

 

 

 

 

 (: مسار ثلاس عمليات ثرموداينميكية3الشكل )

 

( وشغله يساوي iaهو مكون من جزئين الاول هو )( وiafالاول وهو )لمسار ل حسب الشغلن

( وشغله صفر لان فيه الحجم ثابت afالمساحة التي تحته والتي تشكل مساحة مستطيل والثاني )

 :فيكون كالتالي

P 

V 

2Po 

Po 

Vo 2Vo 

i a 

b 
f 
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VPW   





VP2

0)VV2(P2

WWW
afiaiaf







 

 

 

( وشغله صفر بسبب ib( وهو مكون من جزئين الاول هو )ibfنحسب الشغل للمسار الثاني وهو )

 ( وشغله هو مساحة المستطيل تحته فيكون كالتالي:bfثبوت الحجم والثاني )

 





VP

)VV2(P0

WWW
bfibibf







 

 

 

 

( bf( ومسةةاحة المسةةتطيل تحةةت الخةةط )ibfفهةةو مجمةةوع مسةةاحة المثلةةث ) (if)المسةةار شةةغل  امةةا

 فيكون كالتالي:

bffibif WWW  

 VP
2

3
VPVP

2

1
Wif  

 

 

 

 فان الشغل يعتمد على المسار.  بما ان جميع المسارات مختلفة

P 

V 

2Po 

Po 

Vo 2Vo 

i 

b 
f 

P 

V 

Po 

Vo 2Vo 

i 

b 
f 

P 

V 

2Po 

Vo 2Vo 

i a 

f 
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  :ة في سائل او صلبمستقرزيادة شبه الشغل ال 4-3

على اعتبار ان كل Γ و βن الحصول على الشغل في الحالة السائلة او الصلبة بدلالة يمك

منهما ثابت. اذا كانت معدلات تغير الضغط ودرجة الحرارة والحجم صغيرة يمكن اعتبار الحجم 

 (.quasi-staticبالتغيرات شبه المستقرة )النوعي ثابت ايضا ويطلق على معدلات التغير هذه 

 βحساب الشغل عندما يكون الضغط ثابت بدلالة معامل التمدد الحجمي 

𝑊 = 𝑃𝑑𝑉    …………………………(16) 

𝑉 = 𝑓(𝑃, 𝑇) 

 بثبوت الضغط يكون

𝑑𝑉 = (
𝜕𝑉

𝜕𝑃
)

p
𝑑𝑃 + (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

p
𝑑𝑇 

 ( فالحد الاول يساوي صفر فيكون:dP=0بما ان الضغط ثابت فأن )

𝑑𝑉 = (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

p
𝑑𝑇  ………………………..(17) 

∵ 𝛽 =
1

V
(

∂V

∂T
)

𝑝
    

∴ (
∂V

∂T
)

p
= 𝛽𝑉  …………………………..(18) 

 ( فيكون:17( في )18نعوض معادلة )

dV = 𝛽VdT  ………………………………(19) 

 ( فيكون:1( في )19نعوض معادلة )

W = P𝛽VdT    

 يكون: fT الى iTمن بأخذ التكامل 

W = ∫ P𝛽VdT
Tf

Ti
    

W = P𝛽V ∫ dT
Tf

Ti
   …………………………….(20) 

H.W  اوجد الشغل لعملية شبه مستقرةعندما تكون درجة الحرارةT  ثابتة بدلالةΓ . 



 الفصل الثالث                                                          الشغل والقانون الاول للثرموداينمك
 

11 
 

 : (1) مثال

الى   iVوثرمي من حجم زالشغل المبذول بواسطة مول واحد  من غاز اثناء تمدد ايمقدار جد 

nRT)bV(P, اذا كانت معادلة الحالة للغاز هي  fVحجم      ان حيثb  . ثابت 

nRT)bV(P   الحل                                                                                  

 PdVW  

 





Vf

Vi

dV
bV

nRT
W

)bV(

nRT
P  

 


Vf

Vi
bV

dV
nRTW  

 Vf

Vi
)bV(lnnRTW   

 )bV(ln)bV(lnnRTW if   

bV

bV
lnnRTW

i

f




  

 

  (:2) مثال

تحتروي الاسرطوانة علرى غراز تحرت  cm  22.86اسرطوانه –قطرر اسرطوانة فري  جهراز مكرب 

. احسر  الشرغل فري هرذه العمليرة اذا كران  cm 7.62ضغط ثابت. تمردد الغراز فردفل المكرب  مسرافة 

  2N/m 510×5.86ضغط الغاز 

 الحل 

VP)VV(PdVPW 12

2V

1V

  

2

2

22 1062.710
2

86.22
14.3  








 xrxAV  
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3310125.3 mV  

J10832.1m.N10832.110125.31086.5VPW 3335   

 

  (:3) مثال

عنردما  Tودرجرة حررارة مطلقرة  Pاحس  الشغل المنجز لمرول واحرد مرن غراز مثرالي تحرت ضرغط 

يتمدد الغاز نتيجة لارتفرا  درجرة حرارتره بمقردار درجرة سريليزية واحردة علرى فررض بقراء الضرغط 

 .ثابت

 الحل 

P

RT

P

RT1

P

nRT
V

nRTPV

1

1
1 






 

 عند ارتفا  درجة الحرارة درجة سيليزية واحدة فان حجم الغاز الجديد يكون 

P

)1T(nR
V2


  

P

R
)T1T(

P

R

P

RT

P

)1T(R
VVV 12








 

VPW   

J3144.8R
P

R
PW   
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 :Uالطاقة الداخلية  5-3

ان ذرات المررادة تهتررز حررول موضررل اتزانهررا وتنجررذع لبعضررها الرربع  وتنفررر مررن بعضرررها 

. وهري مكونرة مررن Uالربع . وتسرمى الطاقرة التري تمتلكهررا هرذه الرذرات بالطاقرة الداخليررة ورمزهرا 

 مركبتين:

 : والتي تنتج من الحركة الاهتزازية للذرات وتعتمد على درجة الحرارة. احداهما الطاقة الحركية

 : والتي تخزن في الاواصر البينية للذرات. لثانية هي الطاقة الكامنةوا

في المواد الصلبة نوعي الطاقة تكرون متسراوية تقريبرا, امرا فري المرواد الغازيرة )حيرث القرو  البينيرة 

للجزيئررات ضررعيفة( فررأن اغلرر  الطاقررة الداخليررة تكررون قاقررة حركيررة انتقاليررة اضررافة الررى الحركررة 

 الدورانية.

 

الحرارة شكل من اشكال الطاقة التي تنتقل الرى الجسرم هي ان الفرق بين الحرارة والطاقة الداخلية )

بدون انجاز شغل ميكانيكي, اما الطاقة الداخلية فهي تلك الطاقرة التري تمتلكهرا الرذرات فري الجرزيء 

 (.نتيجة لموقعها النسبي في الفراغ

 

ددة مرن الطاقرة الداخليرة وذلرك لصرعوبة قياسرها, لكرن لا يمكن القول ان كتلة من مادة فيهرا كميرة محر

عندما تنتقل المادة من حالة معينة الى حالة اخر  نتيجة لتعرضها لتغيرر فيزيراوي او كيميراوي فرأن 

جزء من الطاقة الداخلية تظهر على شكل شغل او حررارة او تيرار كهربرائي. فرأذن التعامرل معهرا لا 

 (.UΔها اي يكت  بالصيغة )يكون كقيمة مطلقة بل تغير في قيمت

 + اذا امتص النظام قاقة فالاشارة موجبة 

   اذا افقد النظام قاقة فالاشارة سالبة- 
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 :القانون الاول للثرموداينمك 6-3

يعتبر القانون الاول للثرموداينمك تاكيد لمبدء حفظ الطاقة اي ان الطاقة تتغير من حالرة الرى اخرر  

 وانما تتحول من صورة الى اخر (.)الطاقة لاتفنى ولا تستحدث 

 و الوسط المحيط من خلال قريقتين هما  systemيمكن للطاقة الحرارية الانتقال بين النظام 

وهذا يؤدي الى تغير في الضغط و الحجم و على النظام او من قبل النظام شغل انجاز من خلال  -1

 .درجة الحرارة 

وهرذا يرؤدي الرى تغييرر فري الطاقرة الداخليرة بالتوصريل او بالاشرعا  من خرلال التردفق الحرراري  -2

  .للنظام

  -على :للثرموداينمك  وعليه ينص القانون الاول

اذا انتقل النظام من حالة ابتدائية الى حالة نهائية بواسطة عملية كظيمة )اديباتيكية( فقط. فالشغل )) 

 (( الحالتينالمنجز هو نفسه لجميل المسارات التي بين هاتين 

 وان الطاقة الفائضة من النظام تساوي التغير في الطاقة الداخلية للنظام.

على نظرام مرن محيطره عنرد درجرة حراريرة معينرة فرأن الطاقرة المنتقلرة تسراوي  Wعند انجاز شغل 

المنتقلرة بكميرة وتسرمى هرذه الطاقرة  Wوالشرغل المنجرز  (iU- fUالفرق بين تغيرر الطاقرة الداخليرة )

 لذا فأن: Qالحرارة ورمزها 

Q= Uf –Ui – (-W)                      اشارة الشغل سالبة لان الشغل منجز على النظام 

Q= Uf –Ui +W 

Uf -Ui=Q-W  ………………………………(21) 

   iU:   قاقة النظام الداخلية في الحالة الابتدائية 

 fU:   قاقة النظام الداخلية في الحالة النهائية 

Q   :   كمية الحرارة المتدفقة 

W  :المنجز اما من قبل النظام او على النظام الشغل          
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وكذلك تعتمد على درجة الحررارة  الطاقة الداخلية للنظام تعتمد على حالة النظام الابتدائية و النهائية

 ة على النظام )لاتعتمد على مسار العملية(.ولاتعتمد على قريقة اجراء العملي

ويمكن كتابة العلاقة السابقة للعمليات التري يكرون فيهرا تغيرر صرغير فري العمليرات التري يمرتص فيهرا 

  :بالشكل التالي (dW)( وينجز كمية صغيرة من الشغل dQارة )رالنظام كمية صغيرة من الح

dU= dQ- dW 

dU= dQ –PdV  …………………………(22)  )القانون الاول للثرموداينمك) 

 بوحدات الطاقة.  U و Q  و Wحيث تقاس كل من 

 dV =0 (حالة ثبوت الحجمالعملية الايزوكوريكية )في  -1

dQ =dU + dW 

dW=PdV=0 

dQ = dU   ………………………………..(23) 

 

 )حالة ثبوت الضغط(في العملية الايزوباريكية  -2

dQ =dU + dW 

  dQ=0الاديباتيكية )حالة ثبوت كمية الحرارة(في العملية  -3

0 =dU + dW 

dU= - dW   ……………………………….(24) 

تزداد واذا انجز الشغل من قبل  dUوهذا يعني اذا انجز الشغل من قبل المحيط على النظام فأن 

تقل اي ان الطاقة الداخلية معكوس الشغل وكمية الحرارة معكوس dU النظام على المحيط فأن 

 الشغل ايضا.

 dT =0 في العملية الايزوثرمية )حالة ثبوت درجة الحرارة( -4

dU = dW    ………………………………(25) 
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 العملية الدورية والقانون الاول للثرموداينمك 7-3

ويعرود الرى  Aخرلال العمليرة  fالرى الحالرة النهائيرة   iأذا كان لدينا نظام يتغير من الحالرة الابتدائيرة 

         :فان القانون الاول يمثل بالعلاقة التاليةنجز دورة فيكون النظام قد ا Cاو  Bاما بالعملية  iالحالة 

  0dU   

  dQdW  

  0)dWdQ(  

  
f

iA

i

fB

0)dWdQ()dWdQ(      (a) 

  
f

iA

i

fc

0)dWdQ()dWdQ(      (b) 

 (  b( و )aوبمقارنة المعادلتين )

 

i

fc

i

fB

dW)(dQdW)(dQ  

( يعتمد فقط على الحالة الابتدائية و النهائية ولي  المسار المتبل بين dQ-dWومنه يتضح ان )

 الحالتين. 

  WQ)dWdQ(U  

WUQ   

  :بمعنى ان iUتساوي الطاقة الابتدائية fUاذا انتقل النظام خلال عملية دورية فأن الطاقة النهائية 

Uf – Ui=0 

ΔU = 0 

V 

P 

fV Vi 

f 

B 

C__ 

i 

A 
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 ∆U = ∫(dQ − dW) = Q − W 

Q= ΔU +W 

يتغيررات  Qو  Wولا تعتمرد علرى المسرار رغرم ان  Tو P و Vهري دالرة ل  Uاذن الطاقة الداخلية 

 حس  المسار.

 

 :Gas Internal Energy  الطاقة الداخلية للغاز 8-3

ولكي نفهم  (.T( و )V( و )Pبشكل عام ان الطاقة الداخلية لغاز ما هي دالة لثلاثة احداثيات وهي )

 التالية.قبيعة العلاقة بينها نحتاج معرفة بع  العلاقات الرياضية 

 اي ان: zو  yدالة لمتغيرين   xاذا كانت 

x=f(y,z) 

 كالتالي: zو  yجزئيا بالنسبة لـ xفأذن يمكن ان نشتق 

𝑑𝑥 = (
𝜕𝑥

𝜕𝑦
)

𝑧
𝑑𝑦 + (

𝜕𝑥

𝜕𝑧
)

𝑦
𝑑𝑧    …………………..(26) 

 اي ان: zو  xدالة لمتغيرين   yوكذلك اذا كانت 

y=f(x,z) 

𝑑𝑦 = (
𝜕𝑦

𝜕𝑥
)

𝑧
𝑑𝑦 + (

𝜕𝑦

𝜕𝑧
)

𝑥
𝑑𝑧    …………………..(27) 

 ( يكون:26( في معادلة )27بتعوي  معادلة )

dz
z

x
dz

z

y
dx

x

y

y

x
dx

yxzz



























































  

dz
z

x

z

y

y

x
dx

x

y

y

x
dx

yxzzz 








































































        ………………..(28) 

 يكون: ان يج  (28) معادلة قرفيبمقارنة 
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1
x

y

y

x

zz

























                       ………………….(29) 

0
z

x

z

y

y

x

yxz






































            ………………….(30) 

:بالشكل التالي  دة ترتي  معادلةايمكن اع  (30)  

y

yxz

x

z

1

z

x

z

y

y

x



















































  

1
x

z

z

y

y

x

yxz





































                ……………….(31) 

 (triple product rule ـ)تسمى العلاقة اعلاه ب

 

 وكما يلي: Tو  pو Vبالنسبة لـ Uالان سنطبق هذه العلاقات الرياضية على تغير 

 

 ( فان:T( و )Vدالة لكل من ) Uان اذا اعتبرنا  -1

U=f (V,T)  

dV
V

U
dT

T

U
dU

TV


























  

( dU=0( اثناءعمليرة التمردد الحرر, اي ان )dT=0يحردث تغيرر فري درجرة الحررارة اي ان ) فاذا لم

     :فأن

0
V

U

T













 

اذا كانت درجة حرارة النظام ثابترة )عمليرة ايزوثرميرة( فرأن الطاقرة الداخليرة للنظرام تبقرى ثابترة ولا 

 تتغير حتى لو تغير الحجم والضغط اي ان الطاقة الداخلية دالة لدرجة الحرارة. 
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 . Vلا تعمتد على  Uوهذا يعني ان 

 ( فان: P( و )Tدالة لكل من ) Uاذا اعتبرنا ان  -2

U=f (P,T)  

dP
P

U
dT

T

U
dU

Tp


























  

( dU=0( اثنراء عمليرة التمردد الحرر, اي ان )dT=0فاذا لم يحدث تغير في درجرة الحررارة اي ان )

 :فأن

 0
P

U

T













 

 .Pلا تعتمد على  Uوهذا يعني ان 

لا تعتمد على  Uيتضح انه في حالة عدم حدوث تغير في درجة الحرارة اثناء عملية تمدد حر فان  

(V( او )P وهكذا فان ,)U ( دالة لدرجة الحرارةT .فقط ) 

 

 

 هل تعتمد الطاقة الداخلية وكمية الحراره  على المسار؟ سؤال:

 الطاقة الداخلية  -1

 

 

1221 UUU:21   

2331231 UUU:231   

                            3213 UUUU   

                           12 UU   

21231 UU   

V 

P 
1 

2 3 
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 الطاقة الداخلية لا تعتمد على المساراذن 

كمية الحرارة-2   

dWdUdQ   

212121 WUQ           :21   

231231231 WUQ    :231   

312321 WWU   

0WU 2321   

            212321231 QWUQ      

 كمية الحراره تعتمد على المساراذن 
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    : )Heat Capacity( السعة الحرارية 9-3

كمية الحرارة اللازمة لرفل درجة حرارة ( هي Cاو الحرارة النوعية ورمزها ) السعة الحرارية

 .)سيليزية( واحدةالمادة درجة حرارية 

C =
dQ

dT
   ……………………….. (32)     

وهي كمية الحرارة اللازمة لرفل درجة حرارة غرام  بالسعة الحرارية النوعيةوهناك مايسمى 

. او تعرف بأنها السعة الحرارية للنظام لوحدة واحدة )سيليزية(واحد من المادة درجة حرارية 

 (oJ/ g .Cالكتلة. وحداتها هي ) 

كمية الحرارة اللازمة لرفل حرارة مول واحد من وهي  السعة الحرارية الموليةوهناك ايضا 

 (oJ/ mol .Cوحداتها ) المادة درجة حرارية واحدة 

cn =
C

n
   

 حس  نو  العملية الثرموداينميكية. صفراو  موجبةاو  سالبةالحرارة النوعية قد تكون 

 

  والتغير في درجة الحرارة  mتتناس  قرديا مل حاصل ضرع كتلة الجسم  Qكمية الحرارة 

ΔT :اي ان 

Q α m∆T 

Q = Cm∆T    …………………… (33) 

 

 العلاقة بين السعة الحرارية بثبوت الحجم و السعة الحرارية بثبوت الضغط 1-9-3

 لدينا معادلة القانون الاول للثرموداينمك:

dQ = dU + P dV  ………………………….(34)   

 ونأخذ حالة الطاقة الداخلية كدالة للحجم ودرجة الحرارة اي ان:

U = f(T, V) 

 مشتقتها هي:

dU = (
∂U

∂T
)

V
dT + (

∂U

∂V
)

T
dV ………………….. (35) 
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 : (34( في معادلة )35نعوض معادلة )

dQ =  (
∂U

∂T
)

V
dT + (

∂U

∂V
)

T
dV + PdV     

dQ =  (
∂U

∂T
)

V
dT + [(

∂U

∂V
)

T
+ P] dV 

 : dTنقسم الطرفين على 

dQ

dT
= (

∂U

∂T
)

V
+ [(

∂U

∂V
)

T
+ P]

dV

dT
 

وعليه فان الحد الثاني من المعادلة اعلاه يساوي صفر فنحصل  (dV=0ثابت اذن )بما ان الحجم 

 على:

dQ

dT
= (

∂U

∂T
)

V
 ………………………………. (36) 

CV = (
∂U

∂T
)

V
 

CVdT = dU    ……………………………..(37) 

 بما ان:

dQ = dU + dW 

dQ = CVdT + P dV    ……………………….(38) 

 

 في حالة غاز مثالي فأن:

PV = nRT 

 نشتق المعادلة:

PdV + VdP = nRdT 

PdV = nRdT − VdP ………………………(39) 
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 ( فيكون:38( في )39نعوض معادلة )

dQ = CVdT + (nRdT − VdP) 

dQ = (CV + nR)dT − VdP …………………….(40) 

 فيكون: dTالطرفين على نقسم 

dQ

dT
= (CV + nR) − V

dP

dT
 

 الحد الثاني من المعادلة اعلاه يساوي صفر وتكون:اذن  (dP=0عند ثبوت الضغط فأن )

(
dQ

dT
)

P
= CV + nR 

CP = (
dQ

dT
)

P
 

 هي السعة الحرارية بثبوت الضغط PCحيث 

∴ CP = CV + nR ………………………………..(41) 

ان السعة الحرارية عند ثبوت الضغط اكبر من السعة الحرارية عند ( 41نستنتج من معادلة )

 nRثبوت الحجم بمقدار ثابت هو 

 هما دالة لدرجة الحرارة فقط. PCو  VCكل من 

 

 ( وكما يلي :41بأستخدام معادلة )( بصيغة اخر  40يمكن كتابة معادلة )

dQ = (CV + nR)dT − VdP 

dQ = CPdT − VdP  ………………………………(42) 
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 في عملية اديباتيكية للغاز المثالي Vوالحجم  Pالعلاقة بين الضغط  2-9-3

 (:42( و )38ناخذ المعادلتين )

dQ = CVdT + P dV                                             ثبوت الحجم 

dQ = CPdT − VdP                                             ثبوت الضغط 

 ( فتصبح المعادلتين بالشكل:dQ=0في العملية الاديباتيكية تكون )

P dV = −CVdT …………………………(43) 

VdP = CPdT     ……………………...….(44) 

 ( فنحصل على :43( على )44بقسمة معادلة )

dP

P

V

dV
= −

CP

CV
 

dP

P
= −

CP

CV

dV

V
 

  
dP

P
= −𝛾

dV

V
   …..………………….(45) 

 Where   𝛾 =
CP

CV
    ………………...…..(46)  

 تسمى γ بالمعامل الاديباتيكي

( ثابتة للغازات احادية الذرة ومتغيرة للغازات متعددة الذرات. لايمكن تكامل المعادلة γ) قيمة

الحرارة (. في العمليات الاديباتيكية التي يكون فيها تغير صغير في درجة γبدون معرفة سلوك )

 ( فنحصل على :45( ثابت ونجري التكامل للمعادلة )γفيمكن اعتبار )

lnP = −𝛾lnV + Co 

𝛾lnV + lnP = Co 

lnV𝛾 + lnP = Co                           ln(PV𝛾) = Co 
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 للطرفين نحصل على : expباخذ ال

PV𝛾 = C𝑜 …………..……….…………(47) 

or 

P1V1
𝛾

= P2V2
𝛾

   …………….…………..(48) 

 

تمثل العلاقة بين الحجم والضغط لعملية اديباتيكية لغاز مثالي. وهذه المعادلة  (48و ) (47)معادلة 

صحيحة لجميل حالات الاتزان والتي تتم خلال عملية اديباتيكية كوازيستاتيكية ولا يمكن تطبيقاها 

 على التمدد الحر لانها ليست كوازيستاتيكية.

 

 في عملية اديباتيكية للغاز المثالي: Tودرجة الحرارة  Vالعلاقة بين الحجم  3-9-3

 من معادلة الحالة للغاز المثالي التالية :

PV = nRT  

 : Pنوجد معادلة الضغط 

P =
nRT

V
 

P1 =
nRT1

V1
        and          P2 =

nRT2

V2
 

 ( التالية:48نعوضها في معادلة )

P1V1
𝛾

= P2V2
𝛾

 

nRT1

V1
V1

𝛾
=

nRT2

V2
V2

𝛾
 

T1V1
γ−1

= T2V2
𝛾−1

  ………………..………(49) 

H.W اوجد العلاقة بين درجة الحرارة والضغط لعملية اديباتيكية لغاز مثالي 
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 جدول يمثل ملخص العمليات الديناميكية الحرارية ) في حالة الغاز المثالي احادي الذرة(

 الثابت العملية

الانتقال 

الحراري 

(Q) 

 (Wالشغل )
 التغير في 

(U) 
 شكل القانون الاول

 T ايزوثرمية
1

2

V

V
lnnRT  

1

2

V

V
lnnRT 0 Q=W 

P      TnC وباركيةزاي p  VP  TnR
2

3
  

 

)PV(UQ   

V      TnC وكوريكيةزاي v  0 TnR
2

3
 UQ   

PV 0 TnR ادياباتيكية
2

3
  TnR

2

3
 WU   

 

  (:1) مثال

و ضغط  oC 0في درجة حرارة  3m 2-10احس  الشغل المنجز لغاز مثالي يشغل حجما مقداره 

10 atm 1حتى اصبح ضغطه عكسيا وثرميا زتمدد اي atm  . 

  الحل

10 atm=1013250 N/m2 

P1V1=nRT    

 

 𝑉𝛼                                               اي ان: Pيتناس  عكسيا مل الضغط Vبما ان الحجم 
1

𝑃
 

 فيمكن ان نكت  معادلة الشغل بالشكل التالي: 

 = 23310 J  

mol 46.4
273314.8

101013250

RT

vp
n

2

11 







  
2

1

2

1

V

V

V

V 1

2

V

V
lnnRT

V

dV
RTnPdVW

10ln273314.846.4
P

P
InnRTW

2

1 
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 (:2) مثال

مررن الجليرد عنرردما يتحررول تمامررا الرى مرراء عنررد الصررفر  5g ـمرا مقرردار الزيررادة فرري الطاقرة الداخليررة لرر

 اهمل التغير في الحجم . 80cal/gالسيليزي اذا كانت الطاقة الكامنة لانصهار الجليد 

 الحل 

 الحرارة اللازمة لصهر الجليد هي 

 

 هي الطاقة الكامنة للتحول Lحيث ان 

 

    يكونلم يبذل شغل خارجي بواسطة الجليد اثناء انصهاره و لذلك 

         

 (:3) مثال

 ,Qوكما موضح بالشكل ادنراه. احسر  كرل مرن  Co=27 1Tو   1atm1P= غاز احادي الذرة عند

, W    : فرري الحررلات التاليررةa-  .انضررغاق اديبرراتيكيb- وثرمرري.   زانضررغاق ايc-  انضررغاق

  .1.67γ=  وباركي. علما انزاي

                                                                                               

                                                                                                                

 

 

 

 

 

LmQ 

cal400)g/cal80()g5(Q 

0W

WUQ  kJ7.1)cal/J184.4(400QU 

U

 

P

 
(( 

5 atm 

1 atm 

V 

1L 5L 

 ايزوثرمي

 اديباتيكي

B A ايزوباركي 

 

B  

B 
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 الحل:

n =
PV

RT
=

1 × 5

0.082 × 300
= 0.203 mol 

 

a) انضغاق اديباتيكي 

    ……………(1) 

 

 

P2= ?  

 

 

T2 = 300 × (
14.7 × 1

1 × 5
) = 882 K 

 

 (1نعوض في المعادلة )

 

 لعملية الاديباتيكية ل

 

 

)TT(nR
2

3
TnR

2

3
U 12 

?T2 

11

22
12

VP

VP
TT 















2

1
12

V

V
PP

atm7.147.14atm1
1

5
PP

67.1

12 









  J1473K300882
K.mol

J
314.8203.0

2

3
U 

UW 

ZeroQ

J1473W
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b) وثرميزانضغاق اي 

T2 =T1= 27oC= 300 K 

 

 

= 0.203 × (8.314
J

mol. K
) (300 K)ln

1

5
= −815J 

  Q=W 

Q=-815 J 

c) كييوبارزانضغاق اي 

 

 

 

 

 

 

 

 

.H.W:  :حاول حل الفر  الاول من المثال اعلاه باستخدام المعادلة    





1

VPVP
W iiff

if   

 

 

0T0U 

1

2

V

V
lnnRTW 













1

2
12

1

2

1

2

V

V
TT

V

V

T

T

K60
5

1
300T2 










  J60830060314.8203.0
2

3
TnR

2

3
U 

J40510)51(1013251)VV(PW 3

12  

J1013)405(608

WUQ
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 :(4) مثال

سررخن مررل بقرراء الحجررم ثابررت الررى ان  4Lوحجمرره الابترردائي   2atmضررغطه الابترردائي غرراز مثررالي

تضاعف ضغطه ثم تمدد مل بقاء درجه حرارته ثابته الى ان عاد الى ضغطه الاصلي. بعدها كب  

 مل بقاء الضغط ثابت الى ان عاد الى وضعه الاصلي.

 P-Tو   P-Vارسم المستوي  -1

 الشغل النهائي.اوجد  -2

 الحل:

 

 

 

 عملية ايزوكوريكية     

23              وثرميزالمسار الاي 

P2V1=nRT                                 

P1V2=nRT 

 المعادلتين مساواةب

P2V1 = P1V2 ⇒ V2 =
P2V1

P1
=

4 × 4

2
= 8L 

عملية ايزوثرمية     

 عملية ايزوباريكية                     

 

W= 0 +1124 + (-8100) = -6976 J 

0W 21 

J1241
4

8
ln1041013254

V

V
lnVP

V

V
lnnRTW 3

1

2
12

1

2
32  



J810010)84(1013252)VV(PW 3

21113  



133221 WWWW  

T 

P 

2 

2T 1T 

3 
1 

2P 

1P 

V 

P 
2 

2V 1V 

3 
1 

2P 

1P 
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  (:5) مثال

حرررك سررائل فرري انرراء معررزول حراريررا بصررورة غيررر منتظمررة فارتفعررت درجررة حرارترره فرراذا اعتبررر 

 .Uو WΔما هي اشارة   -3هل انجز شغل.    -2هل انتقلت الحرارة.    -1السائل كنظام: 

 الحل:

 لا يكون هناك انتقال حرارة لان النظام معزول.  -1

 حرارة.نعم انجز شغل ميكانيكي وهذا الشغل تحول الى  -2

dU=dQ-dW 

dU= 0-dW 

3- dW  و  سالبه لانه انجز على النظام شغلdU  موجبه لانه ارتفعت درجة حرارته 

 

  (:6) مثال

زودت هررذه  o27Cودرجرة حرارترره  1atmمررن غرراز مثرالي ضررغطه  1molاسرطوانه تحترروي علرى 

. اذا كانرت o127Cالاسطوانه بمكب  ليبقرى ضرغطه ثابرت. سرخن الرى ان اصربحت درجرة حرارتره 

 . جد K1-J.mol 21.1.-1السعة الحرارية بثبوت الضغط هي 

 كمية الحرارة التي زود بها الغاز. -3مقدار الطاقة الداخلية.      -2الشغل المنجز.     -1

 الحل:

W=P(V2-V1) 

P1V1=nRT1 

101325×V1 =1× 8.314 × 300 

 V1 =25 × 10-3 m3 = 0.025 m3 

 بما ان الضغط ثابت فان 
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V2=33.3 ×10-3 m3 

W=1×101325× (33.3-25) ×10-3=841 J 

 بما ان الشغل موج  يعني ان النظام انجز على المحيط 

dQ = nCPdT                                                        

     = 1 × 21.1× (400-300) 

     = 2110 J 

Q = ΔU+W 

ΔU = 2110 – 841 = 1269  J 

.H.W:        :حاول حل الفر  الثاني من المثال اعلاه باستخدام المعادلةTnR
2

3
U  

 

 (:7) مثال

 وثرمي زاثبت ان ميل المنحني الاديباتيكي هو اكبر من ميل المنحني الاي

 الحل 

CPV      المنحني الاديباتيكي                                                                          

0dPVdVPV 1    

dPVdVPV 1    

V

P

V

VP

dV

dP 1 


 







 

2

2

1

1

T

V

T

V


400

V

300

1025 2
3
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PV=C وثرمي                                                                              زالمنحني الاي   

PdV+VdP=0      
V

P

dV

dP 
  

 

 (:8) مثال

2mol  20من الهليوم يشغل حجما مقردارهL  ودرجره حرارتره الابتدائيرةo27C تمردد تحرت ضرغط .

ارسررم . عراد الرى درجرة حرارتره الاصرلية الرى اناديباتيكيرا ثرم تمرردد  ثابرت الرى ان تضراعف حجمره

التغيرر الكلري فري الطاقرة  -1 جرد: 1.67(. اذا كان المعامل الاديبراتيكيP-Vالعمليات في المستوي )

الشغل الكلي الرذي ينجرزه -4الشغل لكل مسار.  -3التغير في كمية الحرارة لكل مسار.  -2الداخلية. 

 الهليوم. 

 الحل

 12  وباركيةزالاي العملية

1=nRT1V1P 

P1*20*10-3=2*8.314*300 

P1 25×104   N/m2 

  P1P=2بما ان                 

P1=P2=25×104  N/m2 

2

2

1

1

T

V

T

V
       

2T

40

300

20
  

T2=600 K 

 23  الاديباتيكية العملية

1

22

1

33 VTVT





          67.067.0 )40(600V300 3      V3= 113 L 


 2233 VPVP         P3=44165 N/m2 

V 

P 

1 

40 20 

3 

2 

imran
Highlight

imran
Highlight
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 المشتقات الجزئية لكل من الحجم والضغط ودرجة الحرارة 10-3

   Vلحجم المشتقة الجزئية لـ -1

V=f (P, T) 

dT
T

V
dP

P

V
dV

PT


























  

 غاز مثالي لمول واحد من

2P

RT

P

RT

PP

V


























 

P

R

P

RT

TT

V


























 

dT
P

R
dP

P

RT
dV

2
  

 

 

 Pلضغط المشتقة الجزئية لـ -2

P=f (V, T) 

dT
T

P
dV

V

P
dP

VT


























  

 لمول واحد من غاز مثالي

2V

RT

V

RT

VV

P


























 

V

R

V

RT

TT

P


























 

dT
V

R
dV

V

RT
dP

2
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 T درجة الحرارةل المشتقة الجزئية -3

T=f (P, V) 

dV
V

T
dP

P

T
dT

PV


























  

 لمول واحد من غاز مثالي

 

R

V

R

PV

PP

T


























 

R

P

R

PV

VV

T


























 

dV
R

P
dP

R

V
dT   

 

  Stat Function دالة الحالة 11-3

حتى  نظام التي تعتمد فقط على حالة النظام ، ولا تعتمد على مسيرة النظامالهي إحد  خواص 

وصل إلى تلك الحالة، مثل الطاقة الداخلية للنظام ، وإنثالبي النظام ، وإنتروبي النظام ، ودرجة 

الحرارة والحجم والضغط والكتلة والكثافة ومغناقيسية النظام كل تلك هي قيم لحالة النظام حيث 

إلى تلك تصف حالة توازن حراري لنظام ثرموديناميكي بصرف النظر عن كيفية وصول النظام 

وبالعك  ، فإن حرارة النظام والشغل فتلك دوال للعملية حيث تعتمد قيمتها على مسار  .الحالة

 .النظام بين حالتي توازن

 لكي يكون المتغير دالة حالة يج  ان يحقق الشرق:

  0dx  

 ويقال للتفاضل بانه تفاضل تام.

 

في فحص الخواص او المتغيرات فيما اذا كانت دالة هناك شرق رياضي اخر ممكن الاستفادة منه 

 حالة ام لا:

),( yxfz   
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  (:1) مثال

 اثبت ان الحجم لواحد مول من غاز مثالي هو دالة حالة. 

 الحل 

V=f(P,T) 

dT
T

V
dP

P

V
dV

PT
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 الحجم هو دالة حالة 
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  (:2) مثال

 اثبت ان الضغط لواحد مول من غاز مثالي هو دالة حالة. 

 الحل 

P=f(V,T) 

dT
T

P
dV

V

P
dP

VT


























  

dTNdVMdP   

2

T V

RT

V

RT

VV
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 الضغط  هو دالة حالة 

 

H.W  .اثبت ان درجة الحرارة لواحد مول من غاز مثالي هي دالة حالة 

 

  (:3) مثال

 اثبت ان الشغل لي  دالة حالة 

 الحل 

dW=PdV 

 

imran
Highlight
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 القانون الثاني للثرموداينمك
 

 مقدمة 1-4

إنّ علم الثرموداينمك يدرس ويوضح كيفية انتقال الحرارة والطاقة من جسم إلى آخر، 

تستخدم انيكية والتي وكيفيّة تحوّلها إلى أشكال أخرى مثل تحول الطاقة الحراريّة إلى طاقة ميك

 .مثلاً في الآلات البخارية ومحرّكات الاحتراق الداخلي مثل محركات السيارات 

الأنظمة الفيزيائية التي تحدث فيها تغيرات في الطاقة بسبب ثرموداينمك تدرس قوانين ال و

التأثر بالمحيط الموجودة فيه، بالإضافة لتغيرات في كميات فيزيائيةّ أخرى مثل الحرارة 

والذي يصف التغيرّات التي  للثرموداينمكقانون الثاني الهو والضغط، ومن أهمّ هذه القوانين 

التغيرّات هي  هذه تلقائية، ومن الأمثلة على اللقائية وغير تحدث بأي نظام وخاصة التغيرات الت

حيث من المعروف في الطبيعة ان الحرارة  عندما يبرد الجسم الساخن فإنه يحدث بشكل تلقائي

تنتقل من جسم درجة حرارته عالية الى جسم درجة حرارته واطئة لغرض الوصول الى حالة 

حتاج إلى طاقة ت د إلى ساخن لا يحدث بشكل تلقائي إنمّا ، بينما عملية تحويل الجسم البارالاتزان 

لتسخينه، وكذلك عندما نضع غاز في مكان فارغ فإن هذا الغاز يتمدد ولكن لا يحدث العكس أي 

أنّ الغاز لا يتقلص بشكل تلقائي عند وضعه في إناء فارغ، ومن الأمثلة الأخرى أنه عند تفاعل  

ها البعض فإنّ هذه التفاعلات تذهب إلى حالة الاتزّان ولا يحدث مع بعضتلقائيا المواد الكيميائيةّ 

 ان العمليات الفيزيائية التي تحدث تلقائيا تسير بأتجاه حالات الاتزان.  القول اذن يمكن  .العكس

والعمليات التلقائية لايمكن ان تنعكس الا اذا تم بذل شغل خارجي والتي تحتاج طاقة من مصدر 

 خارجي. 

فالقانون الاول للثرموداينمك يعنى بحفظ الطاقةة. امةا القةانون الثةاني للثرموداينمةك فيعنةى بتبديةد 

 الطاقة.

 

 

 

 للثرموداينمكصيغة القانون الثاني  2-4

بصيغة   للثرموداينمكقد وجد أكثر من صيغة لهذا القانون فكل عالم وصف القانون الثاني 

  للثرموداينمك لقانون الثاني ليوجد ثلاث صيغ  .ىنفس المعن اله اتختلف عن غيره، ولكن جميعه

 : يوه
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 صيغة كلفن للقانون الثاني  . 1

و  hQ حةرارة مةن مسةتودر حةراري واحةد)من المستحيل ايجةاد عمليةة نتيجتهةا الوحيةدة امتصةا  

 (.1-4كما موضح في الشكل ) (W تحويلها بالكامل الى شغل ميكانيكي

 

 

 . صيغة كلاوسيوس للقانون الثاني2

من مستودر حراري درجة حرارته  CQ)من المستحيل ايجاد عملية نتيجتها الوحيدة نقل حرارة 

 .(4-2)كما موضح في الشكلبدون بذل شغل(.  hT الى اخر درجته حرارته عالية CT واطئة

 

 

 

 hTمستودع حار 

 CT  باردمستودع 

 بلانك( –كلفن  صيغةالة حرارية مستحيلة ) (: 4-1الشكل )

hQ 

 hTمستودع حار 

 كلاوسيوس(  صيغةثلاجة مستحيلة )(:  4-2الشكل )

 CT  باردمستودع 

CQ 
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 إنتروبي النظام  ةصيغ. 3

  ى نهاية عظم  ىتصل ال بأني نظام معزول مع الوقت، وتميل الانتروبي لأ نتروبي لا تتزايد إ

س لعدم انتظام النظام االإنتروبي هي عبارة عن مقي) سواء في النظام المعزول أو في الكون.

حيث وجد العالم الألماني رودولف كلاوسيوس بأنّ أيّ نظام يريد أن ( فيها ىوازدياد الفوض

يصل إلى حالة الاتزان بشكل تلقائي أو تحدث فيه عمليات طبيعية بشكل تلقائي فإنّ الإنتروبي  

 .(في الفصل الخامسسيتم توضيح الإنتروبي )لهذا النظام إمّا تبقى ثابتة أو تزداد. 

 

 -:للثرموداينمك هيلقانون الثاني النتائج التي حصلنا عليها من ا

 .لا يمكن بناء أي آلة تعمل بحركة أبدية •

الجسم البارد ان الجسم الساخن أو  ىلا يوجد تغير تلقائي ينقل الحرارة من الجسم البارد ال •

 .يصبح ساخن بشكل تلقائي لا 

جميع العمليات التي تحدث فيها خلط بين نظامين أو أكثر تكون غير معكوسة، أي  •

 .الانتروبي للخليط يكون بازدياد بشكل دائم

 .ج من الاحتكاك هي عملية غير معكوسة أيضاتا أي عملية يوجد فيها ضيار لطاقة نأيضا  •

ان تحول الطاقة الى شغل يتطلب مصدر حراري وكذلك مستودر  ب اذن القانون الثاني يتنبأ 

  حراري تتسرب اليه الحرارة من الجسم الساخن.

الة حرارية يتوقف على فرق درجة الحرارة بين المستودعين الحراريين  اساس عمل اي 

الحار والبارد, فأذا وضع المستودعين في حالة اتصال فسوف تجري الحرارة من المستودر ذي  

الحرارة فسوف تتحول   ندرجة الحرارة العالية الى الواطئة وبأدخال ماكنة في مسار جريا 

الحرارة للانتقال من المستودر ذي درجة الحرارة الواطئة الى  الحرارة الى شغل. اما اذا ارغمنا

 العالية فنستخدم مضخة حرارية اي سوف نصرف شغل. 

 

 المكائن الحرارية: 3-4

يسمح للنظام بانجاز دورة  تعمل بشكل مستمر بحيث تصميم ميكانيكي هي  الماكنة الحرارية

الطاقة الحرارية الى شغل. للحصول على شغل مستمر يجب   حرارية كاملة يتم من خلالها تحويل

 .ان تعاد الدورة عدة مرات 
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كما  , Wللمستودر البارد وتنجز شغل  CQمن المستودر الحار وتلفظ حرارة  hQفتأخذ حرارة 

  (.3-4موضح في الشكل )

 

 

 
 وصافي الشغل يساوي الفرق بين درجة حرارة المستودر الحار والبارد. 

 

𝑊 =  𝑄ℎ − 𝑄𝐶  …………………….………..(1) 

 : ماكنة كارنو   1-3-4

بتصميم ماكنة حرارية مثالية، بحيث انه  1824في سنة  Sadi Carnotقام العالم الفرنسي 

لا يمكن بأي حال من الأحوال تصميم ماكنة حرارية تعمل بين مستودعين حراريين تكون كفاءتها 

 تتكون مما يلي:وهي  أعلى من كفاءة ماكنة كارنو التي تعمل بين نفس المستودعين الحراريين.

ير موصلة للحرارة( وقعرها موصل جيد, ويغلق  اسطوانة ذات جدران عازلة مثالية )غ  1-

الاسطوانة مكبس يكون من مادة عازلة مثالية عديمة الاحتكاك. والمادة المشغلة في داخلها 

 هي غاز مثالي. 

المستودر الحراري )تسحب منه الحرارة للماكنة( هو جسم حار محفوظ بدرجة حرارة ثابتة   2-

hT لذا فهو يزود الماكنة بأي كمية من الحرارة مع بقاء  , السعة الحرارية للمصدر مالانهاية

 درجة حرارته ثابتة, وقمة المستودر تكون موصلة. 

 hTمستودع حار 

 CT  باردمستودع 

 ماكنة حرارية (:  4-3الشكل )

hQ 

CQ 
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لأي كمية من الحرارة تعطى   CTمستقبل حراري وهو جسم بارد محفوظ بدرجة حرارة ثابتة  -3

اليه, وايضا سعته الحرارية مالانهاية فتبقى درجة حرارته ثابتة وايضا قمة المستقبل تكون  

 موصلة. 

فالمادة المشغلة في داخلها تبقى ثابتة. ولكي تعمل هذه الماكنة على تحويل الحرارة الى 

رة. ولكي نحصل على عملية شغل بأقل قدر من التبديد يجب ان تكون عملياتها عكوسة وفق دو

 عكوسة يجب ان تكون حركة المكبس بطيئة. 

 

 مراحل دورة ماكنة كارنو  4-3-1-1

 : تين يتتألف من شوطين كل شوط فيه عمليتين ثرموداينميك 

 hTعند درجة حرارة  ABوثرمية زايتمدد عملية  -1

)المصدر( ويمتص   hTتوضع الاسطوانة بتماس مع المستودر الحار الذي درجة حرارته 

ومن   BVالى  AVمن الحجم الابتدائي  تمددا ايزوثرميا,فيتمدد  hQالغاز كمية من الحرارة 

حرارة  ان الماكنة تمتص  , اي فينجز الغاز شغل على المكبس BPالى  APالضغط الابتدائي 

  .ABW لرفع المكبس من المصدر وتحوله الى شغل

   CBية تمدد اديباتيك عملية 2-

فنبعد الاسطوانة عن المستودر الحار ويسمح للغاز ان يستمر في   BPوالضغط  BVبلغ الحجم 

لرفع المكبس  ويبذل الغاز شغل CTفتهبط درجة الحرارة حتى تصبح  تمدده بعملية اديباتيكية

 . BCWالى الاعلى 

 cTعند درجة حرارة  CDوثرمية ز ينضغاط اعملية ا  -3

نوقف المكبس ونضع الغاز بحالة تماس مع المستودر ذي   CTعندما تهبط درجة الحرارة الى 

. الان ندفع المكبس داخل  CPوالضغط  CVويكون الحجم هنا  CTدرجة الحرارة الواطئة 

فالماكنة تحول الشغل الى حرارة . ايزوثرميانضغاط ويكون  الاسطوانة اي نضغط الغاز

  .CDW  الشغل هنا يكون مبذول على الغازاي ان  CQتتسرب الى المستودر البارد 

 ADية نضغاط اديباتيكا عملية 4-

نبعد الاسطوانة عن المستودر البارد ونستمر بكبس الغاز  DPوالضغط  DVعندما يبلغ الحجم 

وترتفع درجة   APو  AVحتى يعود لحجمه وضغطه الاصلي اي  بعملية اديباتيكية نضغطهاي 

 .DAW الشغل المبذول على الغازويكون  hTالحرارة الى 

 (. 4-4الشكل )في  ةموضحه المراحل وهذ 
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 لدورة كارنو.  PV diagramمنحنى تغير الضغط مع الحجم  (5-4يوضح الشكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كارنو ماكنة (: مراحل عمل  4-4الشكل )

Q = 0 

Q = 0 

hQ 

CQ 

isothermal compression 

isothermal expansion 

Adiabatic expansion 

adiabatic compression 

 كارنو  (: مراحل دورة 4-5الشكل )

 تمدد اديباتيكي 

 تمدد ايزوثرمي 

 اديباتيكي انضغاط 

 انضغاط ايزوثرمي 
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 كفاءة ماكنة كارنو:  2-1-3-4

 بأنها نسبة الشغل الخارج من الماكنة الى الحرارة الداخلة اليه اي ان:   ηتعرف كفاءة الماكنة 

𝜂 =
W

Qℎ
 …………………………………………….(2) 

كارنو سنقوم باستخدام دورة كارنو الممثلة على منحنةى الضةغط والحجةم فةي لإيجاد كفاءة ماكنة 

 الشكل أعلاه. حيث أن الكفاءة تعطى بالمعادلة التالية:

𝜂 =
W

Qℎ
=

Qh−QC

Qh
= 1 −

QC

Qh
…………………………(3) 

يساوي  Uتكون درجة الحرارة ثابتة وبالتالي فإن التغير في الطاقة الداخلية  BAفي العملية 

التي امتصةها الغةاز مةن المسةتودر الحةار يسةاوي الشةغل  hQ صفراً، وعليه تكون كمية الحرارة

 ABWالمبذول 

Qh = WAB = 𝑛𝑅𝑇ℎ𝑙𝑛
𝑉𝐵

𝑉𝐴
 …………………………….(4) 

تسةاوي الشةغل  DCالتي يفقةدها الغةاز فةي المرحلةة Qc وبنفس الطريقة تكون كمية الحرارة 

CDW 

C

D
cCDc

V

V
lnnRTWQ ==− 

)5.(……………………………..        
D

C
cCDc

V

V
lnnRTWQ ==  

 :نحصل على (4)( على 5) ةبقسمة المعادل

)V/V(ln

)V/V(ln

T

T

Q

Q

AB

DC

h

c

h

c =             .. …………………………...(6)              

المقدار الان نوجد قيمة 
)V/V(ln

)V/V(ln

AB

DC  :من خلال الخطوات التالية 

 بالعلاقة التالي: ىعطتلغاز عند عملية أديباتيكية الحالة حيث انه معادلة 

.constTV 1 =−  
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 نحصل على: ADوالعملية الأديباتيكية  CBنطبق ذلك على العملية الأديباتيكية 

𝑇ℎ𝑉𝐵
𝛾−1

= 𝑇𝐶𝑉𝐶
𝛾−1

 ………………………………………(7) 

𝑇ℎ𝑉𝐴
𝛾−1

= 𝑇𝐶𝑉𝐷
𝛾−1

………………………………………..(8) 

  

 نحصل على:( 8( على )7)بتقسيم المعادلتين 

D

C

A

B

V

V

V

V
=     →     

1

D

C

1

A

B

V

V

V

V
−−











=












   

 الصورة التالية:ب (6)وبهذا تكون المعادلة 

QC

Qh
=

TC

Th
 …………………………………………………(9) 

       

 : كارنو هي ماكنةوبذلك تكون كفاءة   

𝜂 = 1 −
Q𝐶

Qh
= 1 −

TC

Th
=

Th−TC

TC
 …………………………(10) 
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  (1) مثال

. الحةرارة الناتجةة تغيةر المةاء الةى بخةار يسةيطر علةى K 500ماكنة بخارية بدرجة حرارة 

 :. احسب K 300مكبس الماكنة. فاذا كانت درجة حرارة العادم 

(aالكفاءة القصوى للماكنة البخارية ).  

(b اقصى شغل يمكن ان تؤديه الماكنة في كةل دورة اذا امتصةت )200 J  مةن الحةرارة مةن

 المستودر الحار ؟

 

 الحل  

a)  
h

c

T

T
1−=  

     %404.0
500

300
1 ==−=  

 وهذه تمثل اعلى كفاء يمكن الحصول عليها في مثل هذه الظروف 

b)  
hQ

W
=      →      W=0.4×200 = 80 J 

 

 (2) مثال

. اذا امةتص المحةرك 350Kو  450Kمحرك كارنو يعمل بةين خةزانين فةي درجةة حةرارة 

100J  من الحرارة في كل دورة . احسب:  

a. كمية الحرارة الملفوظة. 

b. كفاءة المحرك. 

c. الشغل المنجز في كل دورة 

 

      الحل

a) 

J7.77
450

350100

T

T
QQ

T

T

Q

Q

h

c
hc

h

c

h

c

=


==

=

  

b) 

%2222.0
T

T
1

h

c ==−=  

c) 
J2.22QQW ch =−=  
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 ماكنة الكازولين:   2-3-4

تعتبر ماكنة الكازولين من مكائن الاحتراق الداخلي. وتتمثل دورة هذه الماكنة في ستة مراحل  

 (: 6-4وكما موضح في الشكل )

 

 

 

 

 

 

 (: مراحل عمل ماكنة الكازولين 4-6الشكل )
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يتصل   .Pistonالشكل اعلاه يوضح الجزء الأساسي من المحرك والذي يسمى المكبس 

. وبدوران عمود الحركة يمكن إعادة المكبس إلى وضعه crank shaftالمكبس بعمود الحركة 

 للمكبس إلى حركة دائرية.  عموديةالابتدائي كما ويعمل هذا الجزء على تحويل الحركة ال

 

 لين:وزكاالماكنة  عملمراحل  4-3-2-1

 مراحل :لهذه الفيما يلي وصف تمر ماكنة الكازولين بستة مراحل و

يبدأ المكبس عمله في الحركة من أعلى موضع له ليتحرك إلى الأسفل حيث   مرحلة الأخذ:( 1)

مفتوح ليدخل خليط من الوقود والهواء إلى داخل  Intake valveيكون صمام الإدخال 

 وتكون نسبة الوقود صغيرة بالنسبة للهواء ولكن كافية لإحداث الاحتراق.  اسطوانة الاحتراق.

الأخذ عندما يبدأ المكبس في الحركة للأعلى ليضغط خليط   يغلق صمام  مرحلة الانضغاط:( 2)

 الوقود والهواء وترتفع درجة حرارته تدريجياً ليساعد على رفع كفاءة الاحتراق.

المكبس إلى أعلى ارتفار له يصبح الخليط عند  فيها في اللحظة التي يصل مرحلة الاحتراق:( 3)

تراق )انفجار( للوقود المكون للخليط ية لينتج عنها احائضغط عالي تنطلق شرارة كهرب

 حجم ثابتفترتفع كلا من درجة الحرارة والضغط ارتفاعاً هائلاً وتكون هذه المرحلة تحت 

 لان العملية تتم بسرعة. 

يدفع الغاز المكبس بقوة للأسفل مما ينتج عنه انخفاض الضغط ودرجة   مرحلة القوة:( 4)

 الحرارة.

عندما يصل المكبس في حركته للأسفل إلى أدنى قيمة له يفتح صمام   مرحلة صمام العادم:( 5)

 العادم لتخرج نواتج الاحتراق من المكبس ومنه إلى العادم. 

جة لدوران ناقل الحركة طاردا ما تبقى من  يتحرك المكبس إلى الأعلى نتي  مرحلة العادم:( 6)

 نواتج الاحتراق ليبدأ دورة جديدة بسحب كمية جديدة من الهواء والوقود. 

للأعلى وللأسفل ولكن هذه الحركة تتحول بواسطة  عموديةأن حركة المكبس كانت دائما حركة 

ة دائرية ليأخذها  إلى حرك العموديةحركة الالجزء المغمور في الزيت )لتقليل الاحتكاك( من 

 ليدير عجلات السيارة والتي ستحرك السيارة للأمام أو للخلف. crank shaftعمود ناقل الحركة
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   (Otto Cycleاوتو ماكنة الكازولين )دورة دورة مراحل  2-2-3-4

في المراحل الستة التي تم وصفها في ماكنة الكازولين تم إهمال عدد من العوامل مثل  

والتفاعل الكيميائي بين الوقود والهواء والحرارة المفقودة عبر الاسطوانة، وهذا ما قام الاحتكاك 

به العالم أوتو لحساب الكفاءة لهذا المحرك حيث افترض أن الغاز داخل الاسطوانة هو غاز مثالي  

وبتمثيل المراحل الستة على منحنى الضغط   في الحرارة. انوان الاحتكاك مهمل ولا يوجد فقد 

   ( يوضح دورة اوتو8-4والشكل )  (7-4) لحجم نحصل على الشكلوا

 

 

 

 

   (: مراحل عمل ماكنة الكازولين4-7الشكل )

   (: دورة اوتو4-8الشكل )
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حيث يقل   عملية اديباتيكيةضغاط الغاز في ان تمثل  :(مرحلة الانضغاط)   2 1( المرحلة من 1)

 2Pالى  1Pويزداد الضغط من  2Tإلى  1Tوترتفع درجة الحرارة من  2V إلى 1Vالحجم من 

 التالية:   ت وكما موضح في المعادلا

1
22

1
11 VTVT −− =  ………………………………..(11) 

P1V1
γ

= P2V2
γ
   ………………………………..…(12) 

الحرارة  درجةتزداد و 3Pويصبح  )مرحلة الاحتراق(: يزداد الضغط  3 2( العملية من 2)

 من الاشتعال. hQويمتص النظام كمية حرارة  بقاء الحجم ثابتمع  3Tإلى  2Tمن 

)TT(CTdCQ 23v

T

T

vh

3

2

−==  ………….……………..(13) 

يتوقف  حيث  تمدد الغاز في عملية اديباتيكية(: تمثل مرحلة القوة)  4 3( المرحلة من 3)

ويقل الضغط   4Tإلى  3Tوتقل درجة الحرارة من  1Vإلى  2Vيزداد الحجم من امداد الحرارة و

 وكما موضح في المعادلة التالية:  4Pالى  3Pمن 

1
14

1
23 VTVT −− =  ………………………………(14) 

P3V3
γ

= P4V1
γ
    ………………………….……...(15) 

 (  V2V=3( و )V1V=4حيث ) 

  

  1Tإلى  4T(: تنخفض درجة الحرارة من مرحلة صمام العادم)  1 4( المرحلة من 4)

ويفقد نتيجة لفتح صمام العادم ويعود الضغط إلى الضغط الجوي  1Pالى  4Pمن وينخفض الضغط 

 وتكون كمية الحرارة المفقودة هي:  .بقاء الحجم ثابتمع  cQالنظام كمية حرارة 

)TT(CTdCQ 41v

T

T

vc

1

4

−==−   

)TT(CTdCQ 14v

T

T

vc

1

4

−==  …………………………(16) 
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 مرحلة الآخذ: تكونان غير مؤثرتان في الحسابات لانهما متعاكستان. و  ( مرحلة العادم5)

 كفاءة ماكنة كارنو:  3-2-3-4

 الشغل الكلي المنجز يساوي: 

𝑊 = 𝑄ℎ − 𝑄𝐶  

     = 𝐶𝑉(𝑇3 − 𝑇2) − 𝐶𝑉(𝑇4 − 𝑇1) 

 بما ان الكفاءة لدورة حرارية تساوي:      

𝜼 =
𝑾

𝑸𝒉

 

    = 
𝐶𝑉(𝑇3−𝑇2)−𝐶𝑉(𝑇4−𝑇1)

𝐶𝑉(𝑇3−𝑇2)
 

23

141
TT

TT

−

−
−= ……………………………….(17) 

 ( المذكورة سابقا 14( و ) 11بطرح المعادلتين ) 

1

22

1

11 VTVT −− =         …..(11) 

1

23

1

14 VTVT −− =        …..(14) 

 نحصل على مايلي: 

1

22

1

23

1

11

1

14

−−−− −=−  VTVTVTVT  

)TT(V)TT(V 23

1

214

1

1 −=− −−   

1

1

2

1

1

1

2

23

14

V

V

V

V

)TT(

)TT(
−

−

−









==

−

−






 

                                   …………………………….(18) 

 

إذا افترضنا أن 
2

1

V

V
r فإن الكفاءة تعطى  “compression ratio  ”نسبة الانضغاطوهي   =

 التالية: بالعلاقة 

𝜂 = 1 − (
𝑉2

𝑉1

)
𝛾−1
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                             ….……………………………(19) 

 (: 12( بدلالة الضغط بأستخدام معادلة )18ويمكن ان نكتب معادلة )

P1V1
γ

= P2V2
γ
 

𝑃1

𝑃2
= (

𝑉2

𝑉1
)

𝛾

                     (
𝑃1

𝑃2
)

1

𝛾
=

𝑉2

𝑉1
   

 ( نحصل على: γ-1فأذا رفع الطرفين للاس )

(
𝑉2

𝑉1
)

γ−1

= (
P1

P2
)

γ−1
γ

 

 ( تصبح بالشكل التالي: 18اذن معادلة )

                                    ………………………………….(20) 

 

 
 

 (1) مثال

 . =5.1و  r=9احسب كفاءة ماكنة كازولين فيها 

الحل     

 %6767.0
9

1
1

5.0
==−=

 
 

 

  (2)مثال

اذ يطةرد هةذا   %30علةى دورة كةارنو هةيالكفاءة النظريةة القصةوى لمحةرك كةازولين معتمةد 

( ما هي درجة الحرارة في الاسطوانه فةورا a. )K 300المحرك غازاته الى الجو بدرجة حرارة 

ان الحار اثنةاء كةل زمن الحرارة من الخ J 837( اذا أمتص المحرك الحراري bبعد الاحتراق؟ )

 دورة ما مقدار الشغل المنجز في كل دورة؟

 

11

2

1

1
1

1
1

−−
−=









−=




r

V

V

 

𝜂 = 1 − (
𝑃1

𝑃2
)

𝛾−1
𝛾
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 الحل  

a) 

    
h

c

T

T
1−=   

   K429
3.01

300

1

T
T c

h =
−

=
−

=


 

b) J2518373.0W
Q

W

h

===  

 

 

  Diesel Engineماكنة الديزل   3-3-4

ماكنة الوقود عادة بتعرف سميت بهذا الاسم نسبة الى اسم مخترعها العالم الالماني ديزل 

من   اريطاتوتستعمل الماكنة من هذا النور وقود اقل  مكائن الاحتراق الداخلي الزيتي. وهي من

مراحل دورة  .ذلك المستخدم في دورة اوتو )يعرف بزيت الغاز وهو زيت ثقيل مقارنة بالبنزين(

هذه الماكنة مشابه لمراحل دورة اوتو مع وجود فرق رئيسي وهو ان عملية الاحتراق تتم تحت 

, لذا هذه الماكنة تعتبر اكثر نشاطا  الاحتراق بدون استخدام شمعات احتراقضغط عالي لاحداث 

 .  35atmمن ماكنة اوتو حيث ان الضغط في الاسطوانة يبلغ احيانا 

وهي مكونة من اسطوانة ومكبس, والاسطوانة مزودة بصمام لدخول الهواءواخر لدخول زيت 

 ثقيل. وكذلك يوجد صمام لخروج نواتج الاحتراق. 

 

 عمل ماكنة الديزل: مراحل  1-3-3-4

 وهو يتألف من خمسة اشواط: 

يفتح صمام الهواء ويدخل هواء نقي خلال المرشح ويكون عند ضغط  :شوط الامتصاص( (1

 (.  1atmثابت وهو الضغط الجوي ) 

ويقل   وينضغط بعملية اديباتيكيةتكون جميع الصمامات مغلقة وينكبس الهواء  :شوط الكبس( (2

  2Tالى  1Tوتزداد درجة الحرارة من  2Pالى  1Pويزداد الضغط من  2Vالى  1Vالحجم من 

    حسب العلاقة التالية:

1
22

1
11 VTVT −− =  
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يفتح صمام الرش ويرش الزيت الى داخل الاسطوانة وتزداد درجة  :شوط ادخال الزيت( (3

الى   2Vويزداد الحجم من  hQحرارة الزيت تلقائيا ويبقى الضغط ثابت, وتأخذ كمية حرارة 

3V  2وتزداد درجة الحرارة منT  3الىT   نتيجة الاحتراق ,تعطى كمية الحرارة الممتصة

hQ   :بالعلاقة التالية 

Qh = Cp(𝑇3 − T2) …………………..………….(21) 

بالتمدد بعملية وهنا تكون جميع الصمامات مغلقة ويسمح لمزيج الغاز  ( شوط الشغل:(4

  3Vويزداد الحجم من وصولا الى ضغطه الاصلي  4Pالى  3Pفيهبط الضغط من  اديباتيكية

 . 4Vالى 

يفتح صمام الخروج لغرض طرد فضلات مزيج الغاز خارج الاسطوانة   شوط التفريغ:( (5

وتقل   CQوتطرد كمية حرارة  1Vعند حجم ثابت  1Pويهبط الضغط الى قيمته الاصلية 

 بالعلاقة التالية:   CQوتعطى كمية الحرارة   1Tالى   4Tدرجة الحرارة من 

  QC = CV(𝑇4 − T1) ………………………………..(22) 

 

 التالي:  (9-4) على منحنى الضغط والحجم نحصل على الشكل ماكنة الديزلوبتمثيل مراحل 

  

 

 

 

 

 

 

 

   (: دورة الديزل4-9الشكل ) 

hQ 

CQ 

1 

3 2 

4 

1P 



 الثرموداينمك                        القانون الثاني للثرموداينمك   الفصل الرابع                                  
 

104 

 

 اي ان:  Qخلال التمدد والانضغاط الاديباتيكي لا يوجد تغير في كمية الحرارة 

𝑑𝑄 = ∆𝑈 + 𝑊 

0 = ∆𝑈 + 𝑊 

𝑊 = ∆𝑈 

. cQوكمية الحرارة المفقودة  hQلإيجاد الكفاءة لهذه الدورة سنقوم بإيجاد كمية الحرارة المكتسبة 

 ضغط ثابت وعليه: وحيث أن هاتان العمليتان تتمان واحده عند حجم ثابت و الاخرى عند 











−=

h

c

Q

Q
1

 

1                                    )TT(CnQ 4العملية   14Vc −=  →  =−

1

4

Vc dTCndQ 

                    

     

       

3                                   2العملية  −=

3

2

23ph )TT(CnQ   →    =
3

2

ph dTCndQ  

                    










−

−
−=

)TT(Cn

)TT(Cn
1

23P

14V

    

 

   

 

                        ………………………………(23) 

 

 

 

 وهذه النتيجة تمثل كفاءة ماكنة الديزل بدلالة درجة الحرارة

 

 

 

 

 

 

 










−

−
−=

)TT(

)TT(1
1

23

14
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 Refrigerator   الثلاجة 4-3-4

لاتجاه المعاكس اي تأخذ الحرارة من خةزان ايمكن اعتبار الثلاجة ماكنة حرارية تشتغل ب

درجة حرارة واطئه بواسطة شغل ميكانيكي يجهزه مكبس ثم تلفظ في خزان درجةة حرارتةه 

عالية اي ان الحرارة تضخ من داخل الثلاجة حيث الحرارة واطئة الى المحيط الخةارجي ذي 

 حرارة العالية ببذل شغل ميكانيكي. درجة ال

 مخطط الثلاجة ( 10-4)يمثل الشكل 

cQ    .تمثل الحرارة التي تسحب من باطن الثلاجة بواسطة ملف موجود في داخلها 

W    الشغل الذي ينجزه المحرك 

hQ  .الحرارة التي تدفع الى الخارج عن طريق ملف التبريد الموجود خارج الثلاجة 

 

 

 

 

 

W= Qh -Qc  …………..……….……………(24) 

 

ch

cc

QQ

Q

W

Q

−
==  ……………………………(25) 

 

         

                        ……………………….……..(26)      

 

 

  بمعامل الانجازتسمى كفاءة الثلاجة 

ch

c

TT

T

−
= 

 hTمستودع حار 

 CT  باردمستودع 

   (: مخطط ماكنة الثلاجة4-10الشكل )
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 (:1)مثال 

و   C o 21ماكنة يفترض انهةا تعمةل وفقةا لةدورة الةديزل المثاليةة. اذا كانةت حرارتهةا الصةغرى

. على 13و نسبة الانضغاطية هي  1atmوضغط الهواء عند بدء الدورة هو    Co1370العظمى 

 . احسب كل من:=41.1فرض ان 

 اعلى ضغط في الدورة.  (1

 درجة الحرارة عند نهاية عملية التمدد. (2

 الحل  

13
V

V
r

2

1 == 

=21+273=294K1T 

K1643=1370+273=3T 

 .2P اعلى ضغط في الدورة لايجاد 

   عملية ادياباتيكية  1 2العملية 

 


2211
VPVP =  

 
41.1

2

1

12
1

13
1

V

V
PP 








=








=



=37.21 atm 

P2=P3=37.21 atm 

 

و    2T؛ علينا ايجاد   عند نهاية عملية التمدد ( 4T)لايجاد درجة الحرارة 
2

3

V

V
. 

   






 −−

=

1

22

1

11
PTPT    



−









=

1

2

1

12
P

P
TT  

P 

Qc 

3V 

Qh 

2 3 

4 

1 

 

V1 V2 V 
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K 842
21.37

1
*294T

41.1

41.0

2
=








=

−

               (T2  1  )يمكن

22

1

11
VTVT

−−
=

   لايجاد  

 استخدام  

لايجاد  
2

3

V

V 

 ايسوباركية عملية   2 3العملية 

3

2

3

2

T

T

V

V
=      →   512.0

1643

842

V

V

3

2 ==    

953.1
842

1643

V

V

2

3 == 

  : 4T و لايجاد 

 عملية ادياباتيكية   3 4العملية 
1

V

V

T

T

4

3

3

4

−









=



   →     

1

V

V

T

T

1

3

3

4

−









=



→    

1

V

V
TT

1

3

34

−









=



 

953.1
V

V

2

3 =    ,     
1

13

V

V

2

1 =  

1

13

V

V

2

4 =  

13

953.1

V

V

V
V

V
V

1

3

2

1

2

3

==   

141.1

4
13

953.1
1643T

−









=     =1643 * 0.497 =755.3K 

    =755.3 – 273 =482.3oC 
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   (:2) مثال

غاز مثالي . جميع العمليات ( لدورة  ل(P,Vالشكل التالي يمثل مخطط للضغط والحجم 
 : الماكنة هيهذه ستاتيكية, اثبت ان كفاءة كوازي

                                   






1

2

1 )
P

P
(1

−

−= 

  

 
 
 
 

الحل

      

)TT(CQ
14Pc

−=    →   )TT(CQ
41Pc

−=−        →        =−
1

4

T

T

Pc
dTCQ  

)TT(CQ
23Ph

−=            →          =
3

2

T

T

Ph
dTCQ    

 

23

14

h

c

TT

TT
1

Q

Q
1

−

−
−=−= 

                                                                                                           
)وبما ان المسار   )و المسار    →21(  اديباتيكية فان   ات عملييمثلان  →43(

 
( )21→        





 −−

=
1

22

1

11
PTPT   

( )43→        





 −−

=
1

23

1

14
PTPT  

 بالطرح 

( ) ( ) 





 −−

−=−
1

223

1

114
PTTPTT          →              

( )
( )











 −

−

−









==

−

−
1

1
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1

1

1

2
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P
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−=

1

1

2

P

P
1
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1
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1
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−=      
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 (: 5) مثال

المجاور اثبت ان الكفاءة تعطى بالعلاقة:      في الشكل
( )
( )

)
1P/P

1V/V
(1

23

21

−

−
−=  

 

 
 
 
 

 

 

 الحل

h

c

Q

Q
1−=  

)TT(CnQ
12Pc

−=−      →    )TT(CnQ
21Pc

−=  

 

)TT(CnQ
23Vh

−=  

 

)
TT

TT
(1

23

21

−

−
−=   

 

 عملية ايسوباركية:   12العملية 
 

1

1

2

2

T

V

T

V
=

    →     2

1

21
V

V
TT =

 
 

 عملية ايسوكوركية:   23العملية 
 

3

3

2

2

T

P

T

P
=

     

→

       2

3

23
P

P
TT =

 

 
( )
( )

)
TPPT

TVVT
(1

2232

2212

−

−
−=   

 

( )
( )

)
1PP

1VV
(1

23

21

−

−
−= 

 

V 

P 
3 

1V 2V 

 

1 
2 

 

 

Qh 

Qc 
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 (: 6) مثال

اذا كان معامل الانجاز لثلاجه يساوي نصف معامل انجاز ثلاجة كارنو التي تعمل بين مستودعين  

من المستودر الواطئ الدرجه. ما هو   J 600و تمتص  K  400و  K  200درجتي حرارتهما 

 مقدار كمية الحرارة الملفوظة الى المستودر العالي الدرجة الحرارة.

 

 
الحل

 معامل الانجاز لثلاجة كارنو  
1

200400

200

TT

T

ch

c =
−

=
−

=

           
 1/2معامل الانجاز للثلاجة الثانية=  

600Q

600

2

1

h
−

=

 

J1800Q
h
=  

 
 

 (: 7) مثال

 .  Co100و    Co0حرارتهما  ةة كارنو تعمل بين مستودعين درجثلاج
من المستودع  J 1000 ( ما عدد الجولات الملفوظة الى المستودع العالي الدرجة عندما يمتص 1

 .المنخفض الدرجة
 ( معامل الانجاز. 2

h

c

h

c

T

T

Q

Q
=

 

c

c

h

h

T

Q

T

Q
=

 

273

1000

373

Q
h =

   
    →             J1367Qh =

 
73.2

273373

273
=

−
=
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            atm2
3

3000*082.0*244.0

V

nRT
P

5

5

5
===     →   

555
nRTVP = 

                                               
        = 4 atm.L =405J  3)-(5×) =  2 1V-2V=  P (VΔ= P12W

            

W23=0   عملية ايسوكوركية 

W34=P (V2-V1) =1×(3-5)=-2atm.L=-203J 

W41=0   عملية ايسوكوركية 

W=W12 +W34=202 J 

Q12=n Cp (T2-T1) = 0.244×21 × (500-300)  =1025 J 

Q23      )حرارة خارجة( 

Q34      )حرارة خارجة(   

Q41=n CV (T4-T1) = 0.244×20 × (300-150)  =732 J 

Q= Q12 +Q41=1757 J 

%5.11%100
1757

202
==  

H.W.      العمليات في مخطط  ارسمT-P .   

 

 

 (: 9) مثال

 
اريد  %40. وكفاءتها  280Kاذا كانت درجة حرارة المستودر الواطئ الدرجة في ماكنة كارنو 

أ( ما عدد درجات الحرارة التي يجب ان يزدادها المستودر    %50.زيادة كفاءة هذه الماكنه الى 

   .العالي الدرجة اذا بقيت درجة حرارته المستودر الواطئ الدرجة ثابته

ب( ما عدد درجات الحرارة التي يجب ان ينقصها المستودر الواطئ الدرجة اذا بقيت درجة  

 .المستودر العالي الدرجة ثابتهحرارة 

 الحل

imran
Highlight

imran
Highlight

imran
Highlight

imran
Highlight

imran
Highlight

imran
Highlight
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h

ch

T

TT −
= 

h

h

T

280T
4.0

−
=

 
K467T

h
=

 

h

h

T

280T
5.0

−
=

 

K560
5.0

280
T

h
==

 
ΔTh=  560-467=93 K 

467

T467
5.0 c

−
=

 
Tc=234  K 

ΔTc =280-234=46 K 

 

 (: 10) مثال

 334.4Jفي كل دورة وتلفظ  400Kمن مستودر درجة حرارته  418Jتمتص ماكنه كارنو 

(  ما الكفاءة  2 .( فما درجة حرارة المستودر الواطئ الدرجة1للمستودر الواطئ الدرجة . 

 الحرارية لهذه الماكنه.

 

 الحل

h

c

h

c

Q

Q

T

T
=

 

K320
418

4.334400
T

c
=


=

 
%20%1002.0

400

320400

T

TT

h

ch ==
−

=
−

=

 
 (: 11)  مثال

وتلفظ حراره الى غرفة درجة حرارتها   Co0تأخذ ثلاجة كارنو حرارة من ماء درجه حرارته 

Co27 50. فاذا فرض انg   من الماء في درجةCo0  .قد تحولت الى جليد 

 .  ( ما مقدار الحرارة التي لفظت الى الغرفة2 ما مقدار الطاقة التي جهزت الثلاجة. (1

 . Cal/g 80علما ان الحرارة الكامنة لانصهار الماء 

 الحل
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Qc=m L 

Qc= 50 × 80 = 4000 cal  

   =4000× 4.2  =16800 J 

h

c

h

c

Q

Q

T

T
=

 

 

J18462
273

30016800
Qh =


=

 
 (: 12) مثال

( اذا كانت 300K  .1و  400Kتعمل ماكنه كارنو بين مستودعين حراريين درجة حرارتهما 

ما عدد الجولات  .في كل دوره 400Kمن المستودر الذي درجه حرارته  5016Jالماكنة تمتص 

( اذا عكست هذه الماكنه و اصبحت 300K  .2التي تلفظها الى المستودر الذي درجه حرارته 

ما عدد الجولات التي تلفظها   300K.من المستودر الذي درجه حرارته  J5016ثلاجة وامتصت 

( ما عدد الجولات التي تنتج اذا تحول الشغل 400K   .3للمستودر الذي درجه حرارته 

 ( الى حرارة مباشرة .2الميكانيكي اللازم لتشغيل الثلاجة في الفرر  )

 الحل

h

c

h

c

Q

Q

T

T
=

 

J3762Q
5016

Q

400

300
c

c ==

 

J6688Q
Q

5016

400

300
h

h

==

 

W=6688-5016=1672 J 

 

   (:13) مثال

وسعاتهما   1T , 2Tدرجة حرارتهما على التوالي  و   mجسمان متماثلان كتلة كل واحد منهما

استخدما كخزانين لماكنة حرارية. اثبت ان الشغل المبذول من قبل هذه  pCالحرارية متساوية 

 الماكنة يعطى بالعلاقة :  

)f2T-2+T1(T pW=C 

هي درجة الحرارة  النهائية لكلا الجسمين. علما ان الضغط المسلط  fTوان  T1.T<2 حيث ان

   .لايحدث  تغير في حالتهماوعلى الجسيمين ثابت  

 الحل 

imran
Highlight
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 الفصل الخامس                                                                                 الانتروبي

 

 

 الفصل الخامس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 لانتروبيا                  الفصل الخامس                                                               

    ”Entropy”الانتروبي

 تعريف الانتروبي: 1-5

يهررة ياورر د شاررشو نشعاررةناو  فرر  فرر  نشا رر     أرررا نشعاررةناو  ني نشظنرو رر   يعرر ا نترو ي رر  

 شذشك:  نشا   

 ع شو  ..................... نرو ي   ع ش   عاةناو 

 نرو ي   نقل ت توب ع ش  ....................... 

ف رو ي   نشا دة نشس ال  نكب  ين نشا دة نشصرلب  ينرو ي ر  نشزر ك نكبر  يرن نشار دة نشسر ال  يكار  

 يةضح ف  نشاكل نشو ش :

 

 

 

 

شلوابؤ فوا  إذن ك ن نشوف عل نشكواو ا  ياكن حشيثا  ي يسوفوش نشكواو اوةن ين يع ف  قوا  نلأرو ي  

    ت عاش ظ يا يعوا  ين نشضزط ي درج  نشح نرة .

زي دة  رو ي ووا حورى يصرل إشرى ح شر  تةكير  إشى نشوزو   ي نشوحةل تلا او    ر    يزلق ياول  ي

يغور   نشكث فر  ، يتسر يينشضرزط ، يتسر ييدرجر  نشحر نرة يوس ي ف  جاو   جزناا، يثل تس يي

   تلك نشصف ت ف  ر    ي .

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%85%D8%BA%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%85%D8%BA%D9%84%D9%82
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AB%D8%A7%D9%81%D8%A9
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يار د  اارشنر نشوزور   ار د  صرةرة يب ةر ة ينرار ت( يهرة كاور  ت Sي يز شظرو ي    ر ش يز  

درجرر  ياسرة  علرى  RdQنشااوصر  نثار ع عالورر  عكة را يهرة يسر يي نشوزور  فر  كاورر  نشحر نرة 

 : نن ني   شكلفن Tح نرة نشا    

T

dQ
dS R ………………………………..(1  

 ( دتش  على نره  عالو  عكة  .Rحوث نن  

 

 nعشد يةتت نشا     يي  mنشا    كول  صف  ذنتو  شلا    توا  ب ي  نترو ي   

 

 رشت يرن نترو ي ر   ))  specific entropyشرذشك غ شبر  ير يول نشوع يرل ير  نترو ي ر  نشارةع  

 ك تت : ييع ا

n

S
  …………….…………..…………..)2  


T

dQ
S R  




nT

dQ

n

S
R  


nT

dQR
if   ………………………(3  

 

 

 ياه : حشدة صف ت ي شظرو ي  ي

واكن فرر( ت ياكررن تحشيررشه  نيرر  ياررشنر نشوزورر  فرر  نترو ي رر  Sنن نشاوارر  نشاقلارر  شظرو ي رر   ( 1

 تحشيشه. 

        (i  ف  ح ش  تزو  نشا    ين نشح ش  نت وشناو ( نرا ين نشاا دي  نشو  ياكن نج نع نشوك يل علوه  ف2

  هة: فوكةن ياشنر نشوزو  ف  نترو ي  ( f  نشى نشح ش  نشاه او 

∫ 𝑑𝑆 = 𝑆𝑓 − 𝑆𝑖 = ∫
𝑑𝑄𝑅

𝑇

𝑓

𝑖

𝑓

𝑖
 ………………….)4  

 

 اش على نشاس ر نرا  فاط على نشح ش  نت وشناو  ي نشح ش  نشاه او  شلا   . وت تع( 3

 .نترو ي   كاو  ت ي  نشوف ضل( 4

ح شر  نشثل نشى  f نشى ح ش  ره او  i تبشع ين نشح ش  نت وشناو ك يل   نذن نخذ نشا    ششيرة عكة  ( 5

( ييكررةن ررر ت  iSنترو ي رر  نت وررشنا    يسرر يي( fSفوكررةن نترو ي رر  نشاهرر ا    i  وشناورر نت

 نترو ي   شلشيرة نشعكة   يس يي شلصف  

  0dS       ………………………..(5) 
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نذن ق   ر     شيرة عكة   يزلا  فأن نشوزو  ف  يتاص على نرا    كلاوسيوسنظرية يهذه تساى 

   (نترو ي   يس يي صف  ني نن نترو ي   ف  نشعالو  نت وشناو  ينشاه او  يباى ث  و 

 

 


T

dQ
S R  

 

f

i

i

f

RR

T

dQ

T

dQ
21  

  
f

i

i

f

RR

T

dQ

T

dQ
21    

   
f

i

f

i

RR

T

dQ

T

dQ
21  

0S   

 

 

ني نن تك يرل هرذه نششنشر  ت يعوارش علرى يسر ر نشعالور  ي نرار   نشعالو ت نشعكة  يصح هذن فاط ف  

 فاط على نشح ش  نت وشناو  ي نشاه او .

 

 الانتروبي دالة للاحداثيات الثرموداينميكية : 2-5

, فرر ذن نيرروص ر رر   كاورر  صررزو ة يررن شظحررشنثو ت نشث يةدنيااوكورر دنشرر   لأي ر رر   هررة  نترو ي رر 

 (( هة:1فأن ياشنر نشوزو  ف  نترو ي   كا  ذك ر     ا   يع دش    RdQنشح نرة 

𝑑𝑆 =
𝑑𝑄𝑅

𝑇
 

 اكل يجاةع تف ضل  ياوال على نتحشنثو ت  RdQفخظل عالو  عكة   ينذن يضعت قوا  

لأج نع نشوك يل رسوقو  نشحصةل على ياشنر تزو  نترو ي    Tنشث يةدنيااوكو  فبعش نشاسا  على 

 شلا   .

  Tودرجة الحرارة  Pالانتروبي بدلالة الضغط تغير ( 1

 :ياكن كو    نشا رةن نتيل شلث يةدنيااك  ثبةت نشضزط   شاكل نشو ش 

𝑑𝑄𝑅  = 𝑛𝐶𝑝𝑑𝑇 − 𝑉𝑑𝑃 

  Tراسل نشق فون على 

𝑑𝑄𝑅

T
= 𝑛𝐶𝑝

𝑑𝑇

𝑇
−

𝑉

𝑇
𝑑𝑃 

i 

1R 

2R 

f 
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 ي ا  نن:

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 →
𝑉

𝑇
=

𝑛𝑅

𝑃
 

 ي أ وخشن  تع يف نشوزو    ترو ي   رحصل على ي يل :

∫ 𝑑𝑆
𝑓

𝑖
= 𝑛𝐶𝑝 ∫

𝑑𝑇

𝑇

𝑓

𝑖
− 𝑛𝑅 ∫

𝑑𝑃

𝑃

𝑓

𝑖
 

𝑆𝑓 − 𝑆𝑖 = 𝑛𝐶𝑝𝑙𝑛
𝑇𝑓

𝑇𝑖
− 𝑛𝑅𝑙𝑛

𝑃𝑓

𝑃𝑖
    ……………………(6) 

 

 ( ه  عظق  تزو  نترو ي    شتش  نشضزط يدرج  نشح نرة.6يع دش   

 

  Tودرجة الحرارة  V حجمالانتروبي بدلالة التغير  (2

 ياكن كو    نشا رةن نتيل شلث يةدنيااك  ثبةت نشحجل   شاكل نشو ش : 

𝑑𝑄𝑅  = 𝑛𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉 

  Tراسل نشق فون على 

𝑑𝑄𝑅

T
= 𝑛𝐶𝑉

𝑑𝑇

𝑇
+

𝑃

𝑇
𝑑𝑉 

 ي ا  نن:

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 →
𝑃

𝑇
=

𝑛𝑅

𝑉
 

 رحصل على ي يل : ي أ وخشن  تع يف نشوزو    ترو ي  

∫ 𝑑𝑆

𝑓

𝑖

= 𝑛𝐶𝑉 ∫
𝑑𝑇

𝑇

𝑓

𝑖

+ 𝑛𝑅 ∫
𝑑𝑉

𝑉

𝑓

𝑖

 

 

𝑆𝑓 − 𝑆𝑖 = 𝑛𝐶𝑉𝑙𝑛
𝑇𝑓

𝑇𝑖
+ 𝑛𝑅𝑙𝑛

𝑉𝑓

𝑉𝑖
    ……………………(7) 

 

 ( ه  عظق  تزو  نترو ي    شتش  نشحجل يدرج  نشح نرة.7يع دش   
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 :حساب التغير في الانتروبي طرق  3-5

 ر    عاشي  تج ي عالو  عكة   فاط. ياكن حس ب نشوزو  ف  نترو ي   تي

A)   لعملية اديباتيكية 

 :فوكةنتكةن كاو  نشح نرة ث  و  ف  نشعالو  نتديب توكو  نشعكة   

Q=constant  0dQ
R
   

T

dQ
dS R        dS=0         S=constant 

بالعمليةة نشعالو  عارشه  شعى ث  ت نشاوا  ي ت   نتديب توكو  نشعكة   يكةن نترو ي  نشعالو فف 

 (Isentropic) ثابته الانتروبي

 

 

B)  وثرمية زلعملية اي 

 ف  نشعالو  نتيزيث يو  تكةن درج  نشح نرة ث  و  فوكةن:

T=constant 

 
R

R

12
dQ

T

1

T

dQ
SSS  

 
T

Q
SS R

12
  

 

يارشنر نشحر نرة نشور  ياوصره  نشرى سر يي ييث يو  يكةن نشوزو  ف  نترو ي   زف  نشعالو  نتي

 نشا    ياسةي  على ياشنر درج  نشح نرة نشاقلا  شذشك نشا   .

يياكررن نيجررر د نشوزورر   ررر ترو ي   شعالورر  نيزيث يوررر   أ رروخشن  نشاررر رةن نتيل شلث يةدنياارررك 

 ي  شاكل نشو ش :

𝑑𝑄𝑅 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 

 ف  نشعالو  نتيزيث يو  فأن: dU=0 ا  نن 

𝑑𝑄𝑅 = 𝑃𝑑𝑉 

 رحصل على ي يل : T اسا  نشق فون على 

𝑑𝑄𝑅

𝑇
=

𝑃

𝑇
𝑑𝑉 

ي ا  نن  
P

T
=

𝑅

𝑉
 ( نذن رحصل على:  

∫ 𝑑𝑆
𝑓

𝑖
= 𝑅 ∫

𝑑𝑉

𝑉

𝑓

𝑖
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                                          ………………….(8)                                    

                                          

 

 يياكن حس ب نشوزو  ف  نترو ي   نشاةع  شعالو  نيزيث يو    شاكل نشو ش :

∆𝜌 =
∆𝑆

n
 

             
nT

Q
dQ

nT

1
R

R
        

 ني ياكن نن يكوب   شاكل نشو ش :

             ………………………………..(9) 

 

          تاثل ح نرة نشوحةل  كاو  نشح نرة نشااوص  شعشد نشاةتت(  Lحوث نن 
n

Q
L R  

 

C) ية كوريكوزلعملية اي 

 

 شعالو  تج ي تحت حجل ث  ت:        

 

𝑑𝑄𝑅  = 𝑛𝐶𝑉𝑑𝑇 + 𝑃𝑑𝑉 

  ا  نن :

𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡    →     𝑑𝑉 = 0 

 

  dTnCdQ
VR

                                                                     
 فوكةن: Tراسل نشق فون على 

 

∆𝑆 = 𝑛 ∫ 𝐶𝑉
𝑓

𝑖

𝑑𝑇

𝑇
      

  

 

                                  …………………….(10) 

 

 

 

 ني  شتش  نشوزو    ترو ي   نشاةع  فوكةن   شاكل نشو ش :
 

T

L
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i

f

V

T

T

v
T

T
C

T

dT
C

f

i

ln  

 

D) ية باريكوزلعملية اي 

 

                            شعالو  تج ي تحت ضزط ث  ت:        

       

𝑑𝑄𝑅  = 𝑛𝐶𝑝𝑑𝑇 − 𝑉𝑑𝑃 

  ا  نن:      

     𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡  →    𝑑𝑃 = 0 

 

                                          dTnCdQ PR  

  

∆𝑆 = 𝑛 ∫ 𝐶𝑃
𝑓

𝑖

𝑑𝑇

𝑇
      

 

 

                                  …………………….(10) 

 

 

 

 ني  شتش  نشوزو    ترو ي   نشاةع  فوكةن   شاكل نشو ش :
 

i

f

P

T

T

P
T

T
C

T

dT
C

f

i

ln   

 

  شكول  يحسب يعقو ت نشسؤنل.ـيظح  : ياكن ن وبشنل عشد نشاةتت ف  نشاع دتت نعظه   
 

 :الحرارة العلاقة بين الانتروبي و درجةمخطط  4 

  
 يوى دخلت كاو  صزو ة ين نشح نرة نشى ر    ين خظل عالو  عكة   نيكن كو    نشعظق  




f

i

R

R

TdSQ

TdSdQ

 

 تكةن خط يسواول نفا . Sي   Tيث يو  ف ن نشعظق   ون زف   ح ش  نشعالو  نتي   - 

 ف ن:    توكو  عكة  دينف  ح ش  عالو   -ب
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T

dQ
dS R  

dQR=0         dS=0 

 

 ي تساى هذه نشعالو    شعالو  ث  و  نترو ي  .يتاثل  خط ة قةش  يسواول 

 

 ج( ف  ح ش  يجةد ح شو  تةنكن يوا ر وون جشن 

dQR=TdS 

 فوكةن: dTراسل نشق فون على 

dT

dS
T

dT

dQ
R   

𝑑𝑄𝑅 ا  نن  = 𝑛𝐶𝑉𝑑𝑇  نذن
𝑑𝑄𝑅

𝑑𝑇
= 𝑛𝐶𝑉  :فاحصل على 

 

V

V

V

R

T

S
TnC

dT

dQ





















   عالو  نيزيكةريكو              

                 كو يي  رزني عالو   
P

p

P T

S
TnC

dT

dQ





















                         

 

 

 .يتاثل   شااحاو ت كا  ف  نشاكل ندر ه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

S 

T 

Isenthalp 

 نيزيكةريكو 

 نيزي  ريكو 

 نيزيث يو 

ندي   توكو 
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 :Universal  entropy الانتروبي للكون  5-5

 
 هة نشاجاةع نشجب ي شظرو ي   نشا    ينتي  ط نشاحوق .

 

0Sيكةن نترو ي   شلكةن خظل نشعالو ت نشعكة   يس يي صف . ني نن:    -1
Univ

 

0Sيكةن نترو ي   شلكةن خظل نشعالو ت نشزو  نشعكة    -2
Univ

. 

SUniv∆ت ياكن نن يكةن  -3 < 0 . 

 

يباى ث  ت ت نرو ي   نشكةن  شكنعالو  عكة   ي رووج زدند يني نن نرو ي   نشا    نشاعزيل 

 نشكررةن ت يفاررى يشكاررا يسرروحشع فرر  جاورر  نشعالورر ت نشقبوعورر  نرو ي رر يوزورر , يهررذن يعارر  نن 

يهرة يباررى ث  ررت فارط فرر  نشعالورر ت نشعكة ر . ينن كررل ر رر   يبر د يحررشع شررا   غور  نشعكة رر (

 ف  نترو ي   ني  نذن  خن فوحشع شا كي دة ف  نترو ي  .   نراص

 

 

 ثبات ان انتروبي الكون للعمليات العكوسه = صفر اسؤال: 

 الجواب :

رف ض نن ها شك ي كاا تحوةي على ر    يعون يخزنن ح نري يرفر ض نن نشخرزنن فارش حر نرة 

ياررشنره 
R

dQ  نشا رر   حرر نرة  يكوسرربخررظل عالورر  عكة رر  شررذشك خررظل رفررب نشعالورر  يجررب نن

ياشنره 
R

dQ. 

 

 ياشنر نشوزو  ف  نرو ي   نشخزنن هة:               

                            نتة رة نشس شب  تعا  فاشنن ح نرة(      









T

dQ
S R

tank
   

 ي كذشك ياشنر نشوزو  ف  نترو ي   شلا   

 نتة رة نشاةجبا تعا  نكوسب ح نرة(                      









T

dQ
S R

systm
  

                                                                
systmtankUniv

SSS  

          

                                                   0
T

dQ

T

dQ
S RR

Univ


















 

 يس يي صف   نشكةن نرو ي  نشوزو  ف  خظل نشعالو ت نشعكة   فاط  ف ن 
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 373Kالانتروبي النوعي بسبب عمل ة التبخ ر عند ( الزيادة في 4

T

L
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           11

5

K.Kg.J6059
373
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  400K( الزيادة في الانتروبي النوعي بسبب عمل ة تسخ ن البخار الى 5

113

e

f

pef
K.Kg.J146

373

400
ln1009.2

T

T
lnC    

 الزيادة الكل ة في الانتروبي النوعي:

 
11

fa
K.Kg.J9383146605913051223650    

 

 

 

 (:2) مثال

 لدورة كارنو واحسب منها الكفاءة. Sو  Tارسم العلاقة ب ن 
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  (:3) مثال

 غاز مثالي محيوز في اسطوانه بواسطة مكبس دفع المكتبس التى استفب بتباء بح تت بق ت  درجتة

تروبتي على ال از احسب الت  تر فتي ان 730Jواثناء الانغ اط بذل ش ب مقداره  20حرارة ال از 

 ال از. 

  الحل

WUQ   

0U   
 

J730WQ   

 السالبة لان الش ب بذل على النظام )ال از(الاشارة 

K/J49.2
K293

J730

T

Q
S 





  

 الانتروبي سالبه تعني ان الانتظام يتزايد. 

 

 

 

 

  (:4) مثال

 3cm310مول واحد من غاز مثالي يتمدد عكوسا فتي استطوانة متزودة بمكتبس متن حيتم ابتتدا ي 

ز بتماس مع مستودع حترارن بح تت ان ال تا . اذا كان  الاسطوانه 3cm 310×2الى حيم نها ي 

 خلال عمل ة التمدد يبقى عند درجة حراره ثابته. ما مقدار ت   ر الانتروبي لل از. 

  الحل

 

dU=0 

PdVdWdQ   
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1

V

V

12
dV

T

P

T

dQ
SS  

V

R

V

R1

V

nR
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lnRdV
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33

33

12
cm101

cm102
ln314.8SS = 5.76  J/K 



 لانتروبيا                                                                                                خامسالفصل ال
 

 

  (:5) مثال

لحرارة الى ماء في نفس درجة ا o0Cمن اليل د عند  g 20جد الت  ر في الانتروبي عندما يتحول 

 .cal/g 80على فرض ان الحرارة الكامنة للانصهار هي 

 

  الحل

T

dQ
dS  

T=0+273 =273 K 

K/J6.24

K/Cal86.5
273

2080
S







 

 

 

  (:6) مثال

ند ع( الى بخار -Co10من اليل د عند درجة حرارة ) 1gعند تحول  احسب الزيادة في الانتروبي

(Co100 علما بان الحرارة النوع ة لليل د هتي .)1-.K1-cal.g 0.5 نصتهار والحترارة الكامنتة للا

1-cal.g 80  1والحرارة النوع ة للماء-.K1-cal.g 1  1والحرارة الكامنة للتبخر-cal.g 54. 

 

  الحل

 ( Co0( الى )-Co10من اليل د من ) 1gعند ت  ر درجة حرارة  الزيادة في الانتروبي -1

  
2T

1T

2T

1T 1

2

PP1
T

T
lnCm

T

dT
Cm

T

dQ
S  

       K/cal01866.0)263/273(ln5.01   

 

 ( التتى متتاء بتتنفس درجتتةCo0متتن اليل تتد عنتتد ) 1gالزيتتادة فتتي الانتروبتتي عنتتدما يتحتتول  -2

 الحرارة.

 


 K/cal29304.0
273

801

T

mL

T

dQ
S

2
 

 

  (Co100( الى )Co0من الماء من ) 1gدرجةالحرارة الزيادة في الانتروبي عندما ترتفع  -3

  
2T

1T

2T

1T 1

2

PP3
T

T
lnCm

T

dT
Cm

T

dQ
S  
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        K/cal31210.0
273

373
ln11   

 

ر ( التى بختاCo100من الماء في درجتة حترارة ) 1gالزيادة في الانتروبي عندما يتحول  -4

 بنفس درجة الحرارة 

 


 K/cal1447.0
373

541

T

mL

T

dQ
S

4
 

 الزيادة الكل ة في الانتروبي هي:

4321
SSSSS   

       =0.01866 + 0.29304 + 0.3121 + 0.1447 

      = 0.7685 cal/K= 3.216 J/K 

 

 

 

 

 (:7) مثال

 . K 373ملامسا لخزان حرارن درجة حرارته  K 273من الماء عند درجة  Kg 1وضع 

373 جد مقدار الت  ر في الانتروبي للماء و الخزان و للكون عندما تصبح درجة حرارة الماء  -1

K. 

مس ولكن بمرحلت ن وذلك بيعب الماء يلا 373Kالى درجة  273Kلو تم تسخ ن الماء من  -2

. 373Kثم يلامس خزان حرارن اخر درجة حرارته  323Kخزان حرارن درجة حرارته 

 وبي للماء و الخزان  ن و للكون. جد الت  ر في الانتر

 K1-J.kg 310×4.18.-1علما بان الحرارة النوع ة للماء 

 الحل

)1 

 
  373Kالى   273Kالزيادة في الانتروبي للماء عندما يسخن من 

 

 
2T

1T 1

2

PPwater
T

T
lnCm

T

dT
CmS

 

K/J1307
273

373
ln1018.41S 3

water


 
 كم ة الحرارة التي اكتسبها الماء هي نفسها كم ة الحرارة التي فقدها الخزان 
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 للماءالمرحلة الاولى 
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 المرحلة الثان ة للماء
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 المرحلة الاولى للخزان
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 ديدةدوال ج يسلط الضوء على ثلاث ربط بين قانوني الأول والثاني للثرموداينمك, حيثال هذا الفصليتناول 

بطة لدوال مرت. هذه ا(الحرة بسيگلتز, دالة وههلمالإنثالبي, دالة )دالة  تضُاف الى دوال الإنتروبي ودوال الطاقة

ع مهولة بسبحيث يمكن من خلالها حساب الطاقة لمتغيرات مختلفة بهدف التعامل  بعلاقات مع بعضها البعض

 .المواد النقية

 

  :Pure Substanceالنقية  المادة

 لسائلة اوابة او الاطوار سواء كانت في الحالة الصلهي اي مادة متجانسة لها نفس التركيب الكيميائي في جميع 

فة ودرجة الكثاالغازية وذلك تبعا لدرجة الحرارة والضغط المسلط عليها ولها صفات محددة كاللون والصلابة و

 الانصهار ودرجة الغليان وغيرها من الصفات الفيزيائية.

مستقلة  او على شكل ذرات 2Oمتحدة مع بعضها كجزئية مثل  وهي قد تكون متالفة من نوع واحد من الذرات

ر والمركبات ية العناصتشمل المواد النقو NaClاو ذرات متحدة مع بعض كقطعة فلز   Fكالغازات النبيلة مثل 

 تكون حادية وقدأئية تها الكيميال الأخرى نقية إذا كانت تركيبيلاحميمكن أيضًا اعتبار السبائك وال, والكيميائية

 .(ذهب, الالماس, ماءمثل )ال أو صلبة أو غازية بحالة سائلة

ة فهي وين المادختلافات في تكإذا كنت تستطيع رؤية الإ ,نقية غيرمادة تعتبر أي خليط غير متجانس  بشكل عام

 .(المصابيح الكهربائيةنباتات, المثل )الصخور,  غير نقية

  :Enthalpyالإنثالبي  .1

ظام ديناميكي وهو يعبر عن مقدار الطاقة الكلية لن (H)هو المحتوى الحراري للنظام ويرمز له بالرمز 

 ويعبر عنه بالعلاقة الآتية: حراري

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉                            (1) 

يمكن  , ولاولكي ندرس خواص هذه الدالة, نفرض إن النظام قام بعملية متناهية في الصغر )عملية عكوسة(

 .(𝐻∆)للنظام وإنما نقيس التغير في الإنثالبي  (H)قياس الإنثالبي الكلي 

 

𝑑𝐻 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃 

dQ= dU + PdV                      (2) 

: المواد الفصل السادس
 النقية
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 2 

 

𝑑𝐻 = 𝑑𝑄 + 𝑉𝑑𝑃                        (3) 

 . 𝑉𝑑𝑃أكبر من كمية الحرارة بمقدار  (H)تبين بأن المحتوى الحراري  (3)  العلاقة الأخيرة

𝑑𝑄 = 𝑇𝑑𝑆 

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃           (4) 

  في العملية الأيسوباركية(P = Constant)  (dP = 0)  تصبح : (3)معادلة 

(
𝑑𝐻

𝑑𝑆
)

𝑃
= 𝑇 

  ية العملية الأيسوثيرمفي(T = Constant)  (dT = 0)  تصبح: (3)معادلة 

(
𝑑𝐻

𝑑𝑃
)

𝑇
= 𝑉 

 

 الإنثالبي مع الطاقة الداخلية والحجم والضغطعلاقة 

𝐻 = 𝑈 + 𝑃𝑉 

𝑑𝐻 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑃 

𝑑𝐻 = 𝑑𝑄 + 𝑉𝑑𝑃                                  ÷ 𝑑𝑇 

𝑑𝐻

𝑑𝑇
=

𝑑𝑄

𝑑𝑇
+ 𝑉

𝑑𝑃

𝑑𝑇
                          )5)                 𝑎𝑡 𝑝 𝑖𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑𝑝 = 0 

(
𝑑𝐻

𝑑𝑇
)

𝑃
= (

𝑑𝑄

𝑑𝑇
)

𝑃
= 𝐶𝑃        (

𝑑𝑄

𝑑𝑇
)

𝑃
= 𝐶𝑃 

𝑑𝐻 = 𝐶𝑃 𝑑𝑇 

 عند عملية أيسوباريكية فإن الإنثالبي يساوي كمية الحرارة أي ان:

𝑑𝐻 =  𝑑𝑄 

𝐻𝑓 − 𝐻𝑖 = 𝐶𝑃  ∫ dT
f

i
                   (6) 

 

 

 :The Helmoholtz Functionدالة هلمهولتز  .2

 اري مغلق.الممكن ان نحصل عليه من نظام ديناميكي حرعن مقدار الشغل ويعبر  (F)يرمز له بالرمز  

 (T)لمطلقة امطروحاٌ منها حاصل ضرب درجة الحرارة  (U)طاقة هلمهولتز تساوي الطاقة الداخلية للنظام 

 :أي إن (S)في الإنتروبي 
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𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆                    (7) 

 ( 7)نشتق معادلة 

𝑑𝐹 = 𝑑𝑈 − 𝑇𝑑𝑆 − 𝑆𝑑𝑇 

 وباستخدام القانون الاول للثرموداينمك :

𝑇𝑑𝑆 = 𝑑𝑈 + 𝑃𝑑𝑉 

dU –TdS = – PdV 

∴ 𝑑𝐹 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑃𝑑𝑉                     (8) 

  ية العملية الأيسوثيرمفي(T = Constant)  (dT = 0) 

𝑑𝐹 = −𝑃𝑑𝑉 

 عند ثبوت ة الحرةوتسُمى بالدال يساوي كمية الحرارة المتولدة على شكل شغل ميكانيكي دالة هلمهولتزتغيرُ 

 درجة الحرارة, أما الإشارة السالبة فتشُير الى الشغل المبذول على النظام.

  العملية الأيسوكوريكيةفي (V = Constant)  (PdV = 0) يكون النظام في حالة توازن 

 حراري والطاقة الحرة أقل ما يمكن.

 

(
𝑑𝐹

𝑑𝑇
)

𝑉
= −𝑆 

 

 : Function GibbsTheگيبس الحرة دالة 

حرارة من كتصدر  التي لها القدرة على التحرر من النظام والقيام بشغل ميكانيكي أو دالة تعبر الطاقة الحرة 

 (G)لرمز با بسگيالنظام, مثل طاقة إحتراق البنزين التي تعمل على تشغيل آلة أو تسيير سيارة. ويرمز لدالة 

 ويعُرف كالآتي:

𝐺 = 𝐻 − 𝑇𝑆                                         (9) 

 :9)معادلة )نشتق 

𝑑𝐺 = 𝑑𝐻 − 𝑇𝑑𝑆 − 𝑆𝑑𝑇 

But             𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 

  𝑑𝐺 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃 − 𝑇𝑑𝑆 − 𝑆𝑑𝑇 

∴   𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇                                             (10) 

 فإن: (G is constant)لعملية ثابتة درجة الحرارة والضغط في آنٍ واحد بمعنى 

𝑑𝐺 = 0 
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ر من الطوتغير )حالة فيزيائياً العملية التي تكون فيها درجة الحرارة والضغط ثابتتين في آنٍ واحد تسمى تغير ال

 هار والتسامي.حالة الى حالة أخُرى( كما يحدث في التبخر والإنص

 

 ماكسويل :معادلات 

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉     

𝑑𝐻 = 𝑇𝑑𝑆 + 𝑉𝑑𝑃     

𝑑𝐹 = −𝑃𝑑𝑉 − 𝑆𝑑𝑇  

𝑑𝐺 = 𝑉𝑑𝑃 − 𝑆𝑑𝑇     

هو: الصيغة العامة للمعادلة التفاضلية التامة ,معادلات تامة التفاضل هي  

M(x, y)dx + N(x, y)dy = dZ 

 ويشترط في حل المعادلة التفاضلية التامة تحقيق العلاقة:

(
𝜕𝑀

𝜕𝑌
)

𝑋
= (

𝜕𝑁

𝜕𝑋
)

𝑌
 

لوصول الى اعلى الترتيب, ويمكن  (M, X, N, Y)قمنا بترميز كل متغير في المعادلات أعلاه بالرموز فإذا 

 :معادلات ماكسويل

 

 

 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑉
)

𝑆
= − (

𝜕𝑃

𝜕𝑆
)

𝑉
     … . (𝑎) 

(
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)

𝑆
= (

𝜕𝑉

𝜕𝑆
)

𝑃
     ….   (𝑏) 

(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
= (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
     … . (𝑐) 

(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
= − (

𝜕𝑆

𝜕𝑃
)

𝑇
     … . (𝑑) 
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 معادلات الطاقة للمادة النقية:

لطاقة ار في إذا أنجزت مادة نقية عملية صغيرة قابلة للإنعكاس بين حالتين متزنتين, فإن التغيُ  -1

 الداخلية:

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉           ÷ 𝑑𝑉 

𝑑𝑈

𝑑𝑉
= 𝑇

𝑑𝑆

𝑑𝑉
− 𝑃  

 :التفاضل الكلي اي ان  = وعند ثبوت درجات الحرارة فإن التفاضل الجزئي

(
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑇 (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
− 𝑃 

 ( cمن معادلة ماكسويل )

(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
= (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑇
 

(
𝝏𝑼

𝝏𝑽
)

𝑻
= 𝑻 (

𝝏𝑷

𝝏𝑻
)

𝑽
− 𝑷    … … . (𝟏𝟏)   

                      

 . للمواد النقيةالمعادلة الأولى للطاقة الداخلية وهي      

 ولمول واحد من الغاز المثالي فإن: 

𝑃𝑉 = 𝑅𝑇       𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉
                         (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
=

𝑅

𝑉
 

∴ (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑇

𝑅

𝑉
− 𝑃 = 𝑃 − 𝑃 = 0 

 أن الطاقةني بهذا يع التغيرُ في الطاقة الداخلية بالنسبة الى الحجم عند ثبوت درجة الحرارة تساوي صفراً,

 الداخلية للغاز المثالي تعتمد على درجة الحرارة وليس على الحجم.

): برهن بأن الطاقة الداخلية للغاز الحقيقي )فاندرفالز( تكون:           مثال
𝝏𝑼

𝝏𝑽
)

𝑻
=

𝒂

𝑽𝟐.  

(𝑃 +
𝑎

𝑉2) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇 

𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉 − 𝑏
−

𝑎

𝑉2
 

(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
=

𝑅

𝑉 − 𝑏
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∵ (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑇 (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
− 𝑃 

 

∴ (
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑇 (

𝑅

𝑉 − 𝑏
) − 𝑃      (

𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑇
= 𝑃 +

𝑎

𝑉2 − 𝑃 =
𝑎

𝑉2 

 

 

 :قيةاد النإعتماد الطاقة الداخلية على الضغط أو المعادلة الثانية للطاقة الداخلية للمو -2

𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉           ÷ 𝑑𝑃 

𝑑𝑈

𝑑𝑃
= 𝑇

𝑑𝑆

𝑑𝑃
− 𝑃

𝑑𝑉

𝑑𝑃
  

 التفاضل الجزئي:وعند ثبوت درجات الحرارة فإن 

(
𝜕𝑈

𝜕𝑃
)

𝑇
= 𝑇 (

𝜕𝑆

𝜕𝑃
)

𝑇
− 𝑃 (

𝑑𝑉

𝑑𝑃
)

𝑇
 

)                           (dمن معادلة ماكسويل )
𝜕𝑆

𝜕𝑃
)

𝑇
= − (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑉
 

(
𝜕𝑈

𝜕𝑃
)

𝑇
= −𝑇 (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑉
− 𝑃 (

𝑑𝑉

𝑑𝑃
)

𝑇
    … … . (12)  

          

 المعادلة الثانية للطاقة الداخلية للمواد النقية 

 ولمول واحد من الغاز المثالي فإن: 

𝑃𝑉 = 𝑅𝑇       𝑉 =
𝑅𝑇

𝑃
                         (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑉
=

𝑅

𝑃
 

𝑃𝑉 = 𝑅𝑇       𝑉 =
𝑅𝑇

𝑃
                         (

𝜕𝑉

𝜕𝑃
)

𝑇
=

−𝑅𝑇

𝑃2
 

(
𝜕𝑈

𝜕𝑃
)

𝑇
= −𝑇 (

𝑅

𝑃
) − 𝑃 (

−𝑅𝑇

𝑃2
)        (

𝜕𝑈

𝜕𝑃
)

𝑇
= − (

𝑅𝑇

𝑃
) + (

𝑅𝑇

𝑃
) = 0 
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)  لمول واحد من غاز مثالي.   
𝛛𝐇

𝛛𝐕
)

𝐓
 مثال: اثبت ان  0 =

dH =TdS + VdP       ÷ 𝑑𝑉 

𝑑𝐻

𝑑𝑉
  +𝑇

𝑑𝑠

𝑑𝑉
+ 𝑉

𝑑𝑃

𝑑𝑉
              at T is constant  dT =0  

(
∂H

∂V
)

T
 = T (

∂S

∂V
)

T
+ V (

dP

dV
)

T
 

 من معادلة ماكسويل :

= (
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)

𝑃
 (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)

𝑉
 يكون : 

(
∂H

∂V
)

T
 = T (

∂P

∂T
)

V
+ V (

dP

dV
)

T
 

PV=RT            𝑃 =
𝑅𝑇

𝑉
             (

∂P

∂T
)

V
= 

𝑅

𝑉
   and   (

∂P

∂V
)

T
= 

−𝑅𝑇

𝑉2  

 

(
∂H

∂V
)

T
 = T 

𝑅

𝑉
+ V (

−𝑅𝑇

𝑉2
 ) = 0 

 

 

)  لمول واحد من غاز مثالي.   
𝝏𝑯

𝝏𝑷
)

𝑻
 مثال: اثبت ان  0 =

 

dH =TdS + VdP       ÷ 𝑑𝑃 

 

𝑑𝐻

𝑑𝑃
 + 𝑇

𝑑𝑠

𝑑𝑃
+ 𝑉              at T is constant  dT =0  

 

(
∂H

∂P
)

T
 (

∂S

∂P
)

T
+ VT=   

 من معادلة ماكسويل :
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(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)

𝑃
= − (

𝜕𝑆

𝜕𝑃
)

𝑇
 

 

(
∂H

∂P
)

T
 (

∂V

∂T
)

P
+ VT−=   

  and   
𝑅

𝑃
=      (

∂V

∂T
)

P
    𝑉 =

𝑅𝑇

𝑃
            PV=RT 

(
∂H

∂P
)

T
 = −T 

𝑅

𝑃
+ V = 0 
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