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 يكون  حقيقي  أو  وهمي . ن  أن  أو  شغل  ويمك
  :  Open System وحالمفت  النظام



4 

 

 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية   
محوويط. مثووال علووى كلووك انوواء يحوووي وهووو كلووك النووولا موون اذنظمووة الووذي يسوومة بتبووادل الطاقووة والمووادة بينووه وبووين ال    

مووا بداخلووه موون ان أن يتبووادل ، وكووذلك  باكمكووبسووهولة وإلووى النظووام  علووى سووائل حيوول أن الحوورارة يمكوون أن تنتقوول موون
 ا النولا من الأنظمة.   يمثل الشكل التخطيطي لهذ  1-1والشكل  مادة بينه وبين المحيط

 
 

 
 نظام مفتوح   1-1شكل                                                                                   

 
  
 
  

 Closed System  : مغلقالنظام ال 3-2-2

ل الموادة ومثوال ولا من الأنظمة الذي يسمة بتبادل الطاقة بينه وبين المحيط ولكن ذ يسومة بتبواد ك النهو كلو        
( حيول أن Diathermic) )المنفوذ لششوعالا الحوراري  على كلك أناء مغلق يحتوي على سائل )جدار اكناء من النولا

نقل المادة إلى المحيط وذ يمكون أن نيويف  يمكنبحيل ذ  اقة ولكنه مغلقادل الطهذا النولا من الأنظمة يسمة بتب
 ا النولا من الأنظمة.التخطيطي لهذ يمثل الشكل  1-2له مادة من المحيط الشكل 

 
 

 نظام مغلق  1-2شكل 
 
 
 
 
 

 
 Isolated System  :النظام المعزول  3-2-2

الموادة بينوه وبوين المحويط مثوال بادل مة بتبتبادل الطاقة كما ذ يس يسمة وهو كلك النولا من الأنظمة الذي ذ       
ز مووا يوون محتويووات القنينووة والمحوويط موون النووولا الأديبوواتي )ثابوو  علووى كلووك قنينووة الثرموووس المغلقووة حيوول يكووون الحوواج

 يمثل الشكل التخطيطي لهذا النولا من الأنظمة. 1-3الشكل  adiabaticالحرارة( 
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 دنقلأ. د/محمود    –ية  الحرار  لديناميكا
 
 
 
 
 
 

 نظام معزول 1-3شكل                                
                                    ا

    Properties  of  a  System )(    )الكيان(خواص   النظام 
 يمكن  تقسيم   الخواص  الطبيعية  للنظام  إلي مجموعتين  :

 واص التي  تعتمد  على   كمية  المادة   الخ  وهي   Extensive  Properties  ) (  املةص شخوا  -أ 
 طاقة  الداخلية  ،  اذنتروبي  ، ،  الحجم ،  السعة  الحرارية  ،  ال الموجودة  في   النظام   مثل  الكتلة

المنفصلة  لها  مجمولا  القيم  تساوي  ه  الخواص قة  الحرة  ومساحة  السطة   والقيمة  الكلية  بالنسبة  لهذ طاال
. 
كمية  المادة  وهي  الخواص  التي  ذ تعتمد  على    ( Properties  )    Intensive  خواص  مركزة  -ب 

كثافة  ، التوتر  السطحي  ،  القوة  الدافعة  الكهربية  مثل  اليغط ،  درجة  الحرارة  ، الالموجودة  في  النظام  
 المتغير بين النسبة تسمى تعتمد  على  كميتها .ذ   ولكن هذه  الخواص  مميزة للمادة    ي . كل والجهد  الكهرب

 والذي  v=V/m النوعي الحجم هو مثال وأفيللهذا المتغير    specific valueالنوعية  القيمةب  النظام وكتلة

 . الكثافة عكس هو
   rium )Equilib(  Thermodynamicالاتزان  الديناميكي  الحراري     

ويحدث  هذا  النولا  من  اذتزان عندما  ذ    (  Mechanical  Equilibrium  )   يكيالاتزان  الميكان   -أ 
 أجزاء (بعض  فإن   النظام، في المرونة شد  أو اليغط تغير إكا.أي  تغير  ميكروسكوبي   للنظام  مع  الزمنيحدث  

 يعني ذ هذا ميكانيكي إن   اتزان حالة في يصبة النظام فإن   هذا كل    انتهاء وعند  أوتتقل ص  تتمدد  أو تنفصل قد  ) منه

 الأرض يختلف لجذب  خاضع مائع من عمودًا اعتبر للتوضية. مالنظا نقاط جميع في اليغط متساو   أن   باليرورة

 . ميكانيكي اتزان حالة في يكون  لكنه العمود  في ى  أخرى لإ نقطة من اليغط
ث  هذا  النولا  من  اذتزان  عندما ذ   يحد و     Chemical  Equilibrium  ) (  يلكيميائ الاتزان  ا  -ب 

 زمن  .يحدث  تغير  في  تركيز  المادة  مع  ال
 اذتزان   عندما     النولا  من   ويحدث  هذا   ( Thermal  Equilibrium  )  الاتزان  الحراري   -ج  
    القانون  الصفري ي  ان  فلمحيط  به  ويتمثل  هذا  اذتز لوسط  اتتساوى  درجة  حرارة  النظام  مع  ا  
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 ث  فأن  الة  اتزان  مع  نظام  ثالإذا  تواجد  نظامان  في  ح" الذي ينص  على  أنه  :   ناميكا  الحراريةديلل

 وكيماوي  في ميكانيكي و حراري  اتزان في النظام كان إكا.    "ابعضيهم ن   مع النظامين  يكونان  في  حالة  اتزا

 ).ثيرموديناميكيميكى )دينا ي ار حر  اتزان حالة في النظام أن   نقول واحد  فإننا آن
 

  Processesmic (Thermodynaالثرموديناميكية ) العمليات
 لالها لنظام  أو  يكتسب  خذ  يفقد  ا  ي الت  وهي  (  Adiabatic  Process  )  العملية  الاديباتيكية

 طاقة  حرارية  من  الوسط  .
  هي  العملية  التي  تحدث  عند  ثبات   درجة   (  Isothermal  Process  )  العملية  الأيزوثيرمية

 الداخلية  (  .لك  يحدث  ثبات  الطاقة   الحرارة   )  بناء  على  ك 
                   دنقل                  محمود  /أ. د  –الديناميكا الحرارية  

 د  ضغط  ثاب  .هي  العملية  التي  تحدث  عن   ( Isobaric  Process  )   يزوباريةالألعملية   ا
 لتي  تحدث  عند  حجم  ثاب  . عملية  اهي  ال  ( Isochoric  Process  )   العملية  الآيزوكورية

م  في  شكل دائري  ويرجع  النظافيها هي  العملية  التي  يتحرك    rocess (  Cyclic  P  (  العملية  الدورية
 ية  ( .لموقعه  الأول   )  أي  ذ   تتغير  طاقته  الداخل

 العمليات الأربع الأولىيوضة  1-4شكل وال

 1-4شكل  
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 . د/محمود دنقلأ  –لديناميكا الحرارية  

 ( Irreversible Process )عكسيـــة  العمليـة اللا

ى المحيط . إن كافة  مة علت دائهي العملية التي تحدث باتجاه واحد وذ يمكن عكسها من دون ترك تغيرا    

لوة كثيرة على كلك : فالحرارة تنتقل من الجسم  وهناك أمثعمليات ذعكسية،   العمليات الطبيعية والتي تجرى كاتيا هي

إلى منطقة اليغط المنخفض ، والأجسام تسقط  العاليط قة اليغ البارد والرياح تهب من منط  الساخن إلى الجسم

 التوازن. يلإيقود  الذي اذتجاه  فيواحد . إن كل هذه العمليات تجرى  باتجاه يسير من منسفل  والز أعلى إلى أ من 

 ( Reversible Process )العمليـة العكسيـــة  

 أيكان عليها قبل العملية دن ترك   التينفس الشروط  يان إلىانجازها إعادة الك إتمامعد يمكن ب التيالعملية  هي   

ة ظاهرة أو عملية عكسية تماما ولكن لغرض اذقتراب من العملية  عالطبي فييوجد  ذقيقة الح في أثر على المحيط.

                        اتوفر الشروط التالية :  ينبغيعكسية قدر اكمكان  ال

التوازن شبه الساكنة بحيل يمكن  اذت من ح ر الكيان بسلسلةأن يميجب  أي  البطء،تتم العملية بغاية  أن ( أ)

 لية.كل خطوة خلال مسار العم فيتعريف حالة الكيان 

  (اذحتكاك واللزوجة والمقاومة والدوامات..  يرافق العملية تبديد في الطاقوة ) كالييالا الذي يصاحب ذأن  )ب(    

 العملية بشكل محسوس  راحل كل م ما هو في المحيط خلاليان عن )ج( أن ذيخالف ضغط ودرجة حرارة الك 

 في الصغر (.) أي يجب أن يكون الفرق في اليغط ودرجة الحرارة متناهي 

 ل إلى مثالية العملية العكسية تماما صي  ر ولكن ذؤثهنالك عمليات عديدة يمكن إجراءها بشكل معكوس ي

 مثال كلك:

تحويله إلى جليد إكا  مكنء الناتج ي والماماء  ن الحرارة ويتحول إلىمعينة م أ و الجليد ينصهر إكا امتص كمية 

 سحبنا منه نفس المقدار من الحرارة. 

 ء يمكن اعتبارها عكسية. زوثرمية التي تنجز بصورة متناهية في البطيغييرات اذديباتيكية واذل التب و ك

 وتفريغها.  كثفات ج و شحن بعض أنوالا الم
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            د/محمود دنقل         أ.  –ية  الديناميكا الحرار 

 د و شحن بعض أنوالا الخلايا الكهربائية وتفريغها. 

 علق بنقطة ارتكاز خالية من اذحتكاك. غرفة مفرغوة من الهواء وم هو و حركة البندول الحر في

يمكن أن نتفادى  قيقة ذتجاهيين .... ولكن بالح اكالعمليات القابلوة للعكس في كلا  عنثلة كثيرة  نورد أم ويمكن أن

فى   ( (Hysterisis يمكن أن نتجنب كليا ما تتركه العمليوة من تخلف  الييالا في الطاقة ، وذشكال كل أ تماما

 الداخلى للكيان أو الوسط المحيط.  التركيب فى الشكل أو   ( Deformation )الكيان أو المحيط أو تشويه  

 ( Energy )الطاقـــة 

   ( Stored Energy ) الطاقة المخزونةبارة عامة تشملاقة عوالط ى انجاز شغل .قدرة علها : النتعرف الطاقة بأ 

 الطاقة ،  ةالكيماويوتكون الطاقة المخزونة على عدة أشكال : الطاقة   ( Energy in Transit ) والطاقة العابرة

  فهي ةلعابر ( .....الخ . أما الطاقة الحركية ، الطاقة الداخلية ، الطاقة الميكانيكية ) الكامنة وا الكهربائية   

ن إما على شكل حرارة أو شغل  أن الطاقة التى تدخل للكيان أو تخرج منه تكو  وشغل حرارةفقط  شكلينعلى 

. ميكانيكي  

 ( Heat and Work )الحرارة والشغل 

ونة بل يتواجدان فقط اقة مخز الحرارة والشغل هما الشكلان الوحيدان للطاقة الذين ذ يمكن تواجدهما بشكل ط    

 طاقة بين الكيان ومحيطووه  أى أن كلمة الحرارة أو الشغل تعنى  تبادل اللكيان زهما لحدود ) أو غلاف ( ااجتيا  ءاثنا

فعندما يهطل المطر على البحر ، يتحول هذا المطر   بالمطرالحرارة والشغل (  ) تشبيه الطاقـة العابرة ويمكن 

لحرارة والشغل قة المخزونة يبنما يشبه المطر االماء ضمن البحر يشبه الطابحر ، فإلى ماء إضافى فى ال

ويتحوذن  و حرارة ارة حدود الكيان ويدخلان فيه ينتهى وجودهما كشغل أوبالمثل بعد أن يجتاز الشغل أو الحر 

شكل حرارة  برة علىإلى طاقوة مخزونة كالطاقة الداخلية أو غيرها . ويمكن أن يخسر الكيان أو يكسب طاقة عا 

 أو شغل.
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

بمايلى أوالشغل(مفهوم الحرارة ) الذى يكتنف  إزالة الغموضساعد علىلمفيد أن نلخص النقاط التى تن اوم   :  

لاحظ عندحدود الكيان فقط ت   ظاهرة حدودية إنها أىبرة لحدود الكيان الشغل( تمثل الطاقة العا الحرارة ) أو)أ(   

   الحرارةم كلمة ستخداور الحرارة ويتوقف اتلازم انتقال أو عب أنها أي،  ظاهرة وقتيةالشغل (  الحرارة ) أو)ب( 

. انتقال الطاقة الحرارية متى توقف عبور او  

، أو  انيكيكوالميمباشور ، أو باذحتكواك سخين الان قد يتم بأكثر من طريقة ، قد يكون بالتيالحرارة إلى الك  إعطاء  إن

ت يكتسووب الكيووان طاقووة حراريووة بصوورف ، أو بالتفاعوول الكيميوواوى ، وفووى جميووع هووذه الحوواذ ائيالكهربووبموورور التيووار 

 من لحرارة ( وإكا أخذت ا+Qه . إكا أعطي  الحرارة إلى الكيان كان  اكشارة موجبة )ق إيصالها لالنظر عن طري

خارجيوا علوى المحويط فوإن اذشوارة موجبوة وإكا  ز الكيوان شوغلا( . وبالمثول اكا انجو−Qالكيان كان  اذشارة سالبة )

 سالبة.اذشارة كان   الكيانالمحيط شغلا على  انجز

 ( Concept of Heat )   مفهوم الحرارة  

الشغل إما أن ينجز على الكيان أو  ... ( وكما قلنا أن ل .انتقار أو بو ة فى حالة ع تعرف الحرارة بانها ) طاق  

      ما تنتقل من الجسم أو إليه ، وهذا يعنى أنه إكا توقف انتقال الحرارة فإن كلمةإرة مثل فإن الحرابواسطته ، وبال

تقل من  ين لطاقةمن ا كلفإن هناك ش الحرارة ( يتوقف استخدامها. فلو تلامس جسمان أحدهما ساخن والآخور بارد  

الحرارة   إكنة أو الطاقة الحرارية . يدعى بالحرار  الشكل المتنقل من الطاقةالجسم الساخن إلى الجسم البارد وهذا 

حرارة الكيان ومحيطه. درجتيشكل من الطاقة ينتقل عبر حدود الكيان بسبب الفرق بين   

 

 

 

 

 

 

ة العابرة لحدود تدعى ) الحرارة ( طاقال (.11.)شكل                                        
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

ارد يستمر حتى تحصل حالة التوازن الحرارى ، حيل تتساوى لى المحيط البإن تدفق الحرارة من الكيان الساخن إ 

و  (1.1)شكلموضة فى كما هو  درجة حرارة الكيان مع درجة حرارة المحيط   

خليـــةالطاقــة الدا  ( Internal Energy )          ا  

هذا   دخولها الكيان وقبل اكجابة على د أن نسأل ماكا يحدث للحرارة بعد يجبالطاقة الداخلية للكيان  صور مفهومتلن

داخلية . ةقمن طا ه كلك الكيانللكيان وما يختزن   الداخليالسؤال يجب تسليط ضوء على التركيب   

من عدد كبير  يتألف  هذا الكيانأن   ريةهالمجالنظر ارة معينة ، فمن وجهة درجة حر  في لدينا كيان ما  أن  نفرض 

ى : تشتمل عل ( وهذه الجسيمات تمتلك أشكال مختلفة من الطاقةجدا من الجسيمات ) كرات وجزيئات   

ديد درجة حرارة الكيان. حرئيسيا عن ت ولةمسئاقة لجسيمات وهذه الطبامرتبطة طاقة حركية انتقالية و 1   

اتجاه أو أكثر.  فيالجزيئات  فيى دوران الذرات مدعلتعت   ةدوارني اقة حركية ـ ط 2  

تركيب الجزيئات.  فياهتزاز الذرات الداخلية  د علىتعتم  ـ طاقة حركية اهتزازية 3  

بة بعيها إلى البعض.لنسبا يمات الجسلذرات الكيان وجزيئاته ناتجة عن وضع هذه امنة اقة كـ ط 4  

يب الذرات والجزيئات. ترك  ضمن نوويـة والكترونيةطاقات و هنالك أييا  5  

بالطاقة الداخلية  عى داخلوة فى تكوين الكيان تد تمتلكها كافة الجسيمات ال التي مجموع هذه الطاقات إن     

.U يرمز لها بالحورف ان و للكي  

كرات وجزيئات الكيان   زلا علىة الحرارية فإن تلك الطاقوة ستنتشر وتتو ن الطاقوالآن لو أعطينا للكيان كمية م  

اخلوة تحول  إلى زيادة فى الطاقوة يتناسب مع كمية الحرارة الداخلة للكيان ، أى أن الحرارة الد وتزيد طاقاتها بمقدار 

الأغراض التاليوووة : نأكثر م  ذه الزيادة فى الطاقة الداخلية يمكن أن تظهر فى واحد أوالداخلية للكيان ، وه  

.الكيان زيادة درجة حرارة  )أ(   

من صلب إلى إلى سائل أو من سائل إلى بخار ) الحرارة الكامنة (. ة الكيان تغيير حال)ب(   
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

د قوى التجاكب المتبادل هذا التمدد يتم ض تمدد . إنب اليصاح ان بين جزيئات الكي ةمسافة الفاصلة الزياد)ج( 

طاقةزيادة فى الى باله تدع اكغراض المذكورة أعلاالطاقة التى يمتصها الكيان لواحد أو أكثر من  نإ من الجزيئات.  

ييزها أو فصلها عن الطاقة . إن الطاقة الحرارية بعد دخولها الكيان ذيمكن تم      dU 

التى تمتلكها الذرات والجزيئات ، نفس الشىء يحدث إكا  انجزنا شغل على الكيان   رمز باللهاويرمز للكيان داخلية لا 

ن. الطاقة الداخلية للكيا، فإنه يعمل على زيادة   

لكيان ستنقص وإكا  لطاقة الداخلية لأما إكا سحبنا كمية من الحرارة من الكيان ) بملامسته لجسم ابرد منه ( فإن اد ال

ية للكيان إن الطاقة الداخللى حساب طاقته الداخلية وعليه فشغلا على المحيط فإن كلك يتم عالكيان أنجز   

 ستنقص أييا.  

ومن تغيير الطاقة الداخلية للكيان طريقان يمكن بواسطتهما ما إذما ه الشغل والحرارةمما سبق يتية أن   

ة والجزء الناتج من الشغل الميكانيكى.  رار من الح اخلية إلى الجزء الناتجتجزئة الطاقة الد المستحيل فصل أو    
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 أسئلـــــــــــــــــــة 

 ميوووووز بين ما يلى :  : 1س 

 قى الحقي الكيان المثالى والكيان  -أ

 لالمعزو  مغلق والكيانتوح والكيان الالكيان المف -ب 

 كى والتوازن الثرموديناميالتوازن الحرارى  -جو 

 ص المركزةالخواص الشاملة والخوا  -د 

 الخواص التابعة والخواص المستقبلة   -هو 

  العملية اذديباتيكية والعملية اذزوثرمية -و

   ؟وهمية  حقيقية وحدود حدود نالك ما المقصود بحدود الكيان ، وهل ه :  2س

ات  عملياكا يبرد اكا تمدد بصورة مفاجئة  ؟ وهل هذه اللما كبس بصورة مفاجئة؟ و هواء اك لماكا يسخن ال :3س

 زوثرمية ؟ ياديباتيكية ام ا

 .لماكا تسلك الموجات الطولية ) كأمواج الصوت فى الهواء ( سلوك اديباتيكي   : 4س

 ؟  يكن متوازنا ثرموديناميكيا لكيان ما لم اخواص مية لعطاء قيم رقإ هل يمكن  : 5س

 وكسجين ؟  رام واحد من غاز الأجوكيلو  واحد من غاز الأوكسجين ما الفرق بين كيلو مول  : 6س

 .ما المقصود بالعملية الدورية :  7س

 . ما هو التعريف  الثرموديناميكي للكون  : 8س

 .شاملة الى خواص مركزةيل الخواص الن تحو ف يمكاككر خمس خواص مركزة وخمس شاملة وبين كي  : 9س

 . اللاعكسية عمليات العكسية و بين ال  ميز    :11س

 .ثلة على هذا الشكل من الطاقة ما هى الطاقة العابرة ؟  اككر أم :12س

 .ما هى الطاقة المخزونة ؟  اككر أمثلة على هذا الشكل من الطاقة :  13س
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 .ما ة تماعكسي   ى عمليةالحصول عل شروطهى ما : 14س

 . ا جه الشبه واذختلاف بينهمو مفهومك للشغل وما هى أو ما هو مفهومك للطاقة الحرارية وما ه  :15س

 .ما هو مفهومك للطاقة الداخلية للكيان  وما علاقة هذا الشكل من الطاقة مع الحرارة والشغل  :16س

 . ك بالتفصيل اجابتوضة  ة مخزونة وبالعكس الى طاقتحويل الطاقة العابرة   يمكنهل   :17س

 .ات السريعة عكسية لماك ذ يمكن اعتبار العملي :18س

 . ما هو الداعى ذن تكون العمليات العكسية بطيئة جدا  : 19س

 .هل يمكن تعيين الطاقة الداخلية الكلية للكيان ؟ ولماكا : 20س

   شغل الذى يساوى يف الى تعر ذستناد الابتك باوضة اج .حرارة والشغل الشبه بين الما هى اوجه  :21س

 ة فى اتجاه القوة ؟ القوة ميروبة باذزاح        
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                   أ. د/محمود دنقل                    –كا الحرارية  ناميالدي

 الثانى الفصل 

 " " The First Law of Thermodynamicsالقانون الأول في الديناميكا الحرارية

 :ـــة مقدم    

وف أن حفوظ الطاقوة العوام . ومعور  في الوديناميكا الحراريوة هوو صويغة خاصوة مون قوانون لأول  نون ايعتبر القا

لعوام قود تطوور عبور عصوور طويلووة وتغلوب علوي كول محواوذت الودحض والتنفيوذ إلوي أن أكتسووب قوانون حفوظ الطاقوة ا

حدث ولكون يمكون  تسوتنوى وذأن ) الطاقوة ذ تفنص علوي مون أهوم قووانين الفيزيواء ويو  صيغته النهائية كقانون جووهري 

طاقوة المخزونوة بكول أشوكالها ل الطاقوة فوي الطبيعوة ، الا القانون يتناول كول أشوكاوهذ   تحويلها من شكل إلي آخر ( .

ر ، أي أن مجموولا الطاقوة والطاقة العابرة بتشكيلها الحورارة والشوغل . ومتوى اختفوى شوكل مون الطاقوة ظهور بشوكل آخو

 ئماً .ب  دا( ثا أو أي كيان معزول الكون )في 

ل بشووكل الطاقووة العووام لأنووه يتعاموو و صوويغة خاصووة موون قووانون حفووظأمووا القووانون الأول فووي الثرمودينوواميكس هوو

ن الطاقوة خاص مع الطاقة العابرة ، أي الطاقة التي تنتقل عبر حدود الكيان مثل الحرارة والشغل . فهذين الشكلين م

إقوورار  إلووي وهنالووك تجووارب كثيوورة جووداً أجريوو  إلووي أن أدت نووه . روج مإلووي الكيووان أو الخووالوودخول يتواجوودان فقووط عنوود 

 . تجارب جولعل أهم تلك التجارب هي الديناميكا الحرارية . ولالقانون الأول في 

ة ( بسلسوول 1848 -1843) ( فيمووا بووين عووامي1889 –1818قووام العووالم جوويمس بريسووكوت جووول) :تجــــارب جــــول 

ا  مشوووابها للجهووواز جوووول فوووي إحووودى تجاربوووه جهووواز  لحووورارة والشغل.اسوووتخدمبوووين اكميوووة ة الكيجووواد العلاقووو لتجوووارب مووون ا

فوووي الشوووكل  الموضوووة  ( 3.1

  

 

       

 (3.1الشكل )
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

قوط تح  توأثير الجاكبيوة الأرضوية الس( بmg) ، ثم يسمة للثقلتدائية ائع اذبقاس درجة حرارة المفي بداية التجربة ت

داخل الوعاء ، حيلُ يؤدي سقوط الثقول إلوي نيكي علي المائع الموجود يؤدي إلي إنجاز شغل ميكا  . إن سقوط الثقل

لموائع تحريوك احوة موع الموائع باكضوافة إلوي تدوير المروحة المغمورة في المائع وهذا يؤدي إلوي احتكواك أجنحوة المرو 

من معرفة  ( يمكن حسابهWل المبذول )الشغيها البعض فترتفع درجة حرارته . إن مقدار مع بعئاته واصطدام جزي

( موون كلووك الشووغل وكلووك Qدار الثقوول والمسووافة التووي يقطعهووا فووي سووقوطه . ويمكوون حسوواب كميووة الحوورارة المتولوودة )مقوو

ء فترتفع درجة حورارة المواء اي المئع إلارة من المال الحر ء فتنتقتوى المائع داخل حوض فيه مابوضع الوعاء الذي يح

رارة التوووي أكتسوووبها المووواء والحووووض .  المووواء يمكووون حسووواب كميوووة الحووواذرتفوووالا فوووي درجوووة حووورارة  ، ومووون معرفوووة مقووودار

ان أن الكيووجووة حرارتووه اذبتدائيووة يقووال وعنوودما يعووود المووائع إلووي حالتووه اذبتدائيووة إي تصووبة درجووة حرارتووه مسوواوية لدر 

لاقووة طرديووة ( وجوود أن العQالمتولوودة ) ( بووالحرارةWاملووة . وعنوود مقارنووة الشووغل المنجووز )ورة كلال د المووائع قوود موور خوو

ائمواً . وإكا قيسو  كميوة الحوورارة والشوغل المنجوز خوولال مثول هوذه الوودورة لأي كيوان ولمقوادير مختلفووة مون الشوغل فووإن د 

 (  3.2لشكل )لي  االتا ها بالشكل البيانين تمثيللشغل والحرارة المتولدة يمكالعلاقة بين ا

 

 

 

 

  

 

 

 (3.2الشكل )
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                   دنقل                  أ. د/محمود    –ا الحرارية  الديناميك

ة كاملة فإن  ويمكن صياغة النتيجة التي وصل إليها جول من خلال تجاربه إلي أنه عند مرور أي كيان خلال دور   

 الدوري للشغل أي أن كامل ع التة يتناسب طردياً مللحرار  التكامل الدوري 

= QW  

 

 ومن كلك ينتج أن  

)1.........(............................................................ = QJW  

علوى نوولا الوحودات المسوتعملة فوي  Jوتتوقوف قيموة  المكافئ الميكانيكي للحـرارةتمثل ثاب  التناسب ويسومى   Jحيلُ  

 .جول لكل سعر  4.18تساوي  الحرارة ومقار الشغل ، وهى قياس كمية

ثناء الدورة ( يتناسب مع املة ) أي الشغل الصافي أ( تعني أن تكامل الشغل خلال الدورة الك1معادلة )ال  إن 

تكاموول الحوورارة للوودورة ) أي الشووغل الصووافية أثنوواء الوودورة ( . وموون هووذه المعادلووة يتيووة أن الشووغل والحوورارة كميتووان 

 أو الجول .لسعر إما اهما بنفس الوحدات عبير عنمتكافئتان دائماً ويمكن الت

لكيوان مغلوق يمور  ل للثرمودينواميكس بالنسوبةتعبير رياضي للقوانون الأو ( تمثل قانون جول وهي  1المعادلة ) 

 خلال دورة واحدة أو أكثر .

تكوووون ( 1رارة والشوووغل فالمعادلوووة )ومووون المهوووم أن نعلوووم أن هوووذا القوووانون ذ ييوووع أي قيوووود علوووي اتجووواه الحووو 

ي المنجووز علووي الكيووان إلووي املووة سووواء تحووول خوولال تلووك الوودورة الشووغل الصووافك دورة خوولال يحة إكا موور الكيووانصووح

 حرارة الصافية التي يأخذها الكيان إلي شغل ميكانيكي .حرارة أو بالعكس تحول  ال

 للديناميكا الحرارية القانون الأول

أي عندما يبدأ مون حالوة لة ) ة كامر ندما يمر خلال دو لمغلق عالكيان ا ( تطبق علي1ادلة )لقد رأينا أن المع 

لُ أن العمليوووات الطبيعيوووة لووويس مووون نفوووس حالتوووه الأولوووي ( . وحيوووبعووود انتهووواء العمليوووة إلوووي  بتدائيوووة معينوووة ثوووم يعوووود ا

 ية عود إلي نفس حالته اذبتدائاليروري أن تكون كلها دورية ، أو ربما يمر الكيان خلال عملية دورية دون أن ي
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                                  ود دنقل    د/محمأ.    –ميكا الحرارية  يناالد 

تشمل جميع العمليات في الطبيعة ( كي 1ي تعميم المعادلة )ملة ( لذلك صار من اليرور اماً ) أي ذ يتم دورة كاتم

 الشغل المبذول عليخدم كل ن الشغل والحرارة عندما يست ( يعطى العلاقة الكمية بي  -1-فقانون جول ) المعادلة 

 ي مثل هذه الحالة هي :يطة بين الحرارة والشغل فوليد الحرارة أو العكس بالعكس . والعلاقة البسان لتالكي

)2...(........................................................................................................................JQW =  

تحوول كليواً إلوي شوغل . لكن عملياً إكا دخل  كمية معينة من الحرارة إلي كيان موا ، فوإن الحورارة الداخلوة ذ ت 

متبقوي يسوتخدم فوي جي علوي المحويط والجوزء التخدم فوي إنجواز شوغل خوار ان تسوالكيو ارة التي يجهوز بهوامن الحر فجزء  

 طاقة الداخلية للكيان .زيادة ال

وإكا كانو   Wوالشوغل الخوارج المنجوز  Qفإكا فرضنا أن كمية الحرارة المجهزة للكيان خولال أي عمليوة هوي  

1U  2ملية و داء العن الداخلية عند ابتقة الكياتمثل طاU انتهواء العمليوة فوإن العلاقوة الرياضوية بوين نود قته عتمثل طا

 كميات هي : هذه ال

)3....(..........................................................................................).........( 12 UUWQ −+= 

هذه المعادلة تمثل القانون الأول للثرموديناميكس وكل الكميات في هذه المعادلوة تقواس بوحودات الطاقوة ) الجوول أو  

 . لكيانة لالطاقة الداخل يادة فييمثل ز  1U – 2(U (إن مقدار السعر ( . 

اً فيهووا تغيوور الحالووة صووغير جوود ) أي العمليووات التووي يكووون ( للعمليووات شووبة السوواكنة 3ويمكوون كتابووة العلاقووة ) 

 Qويووتم بغايووة الووبطء دون أن يصوواحبها ضوويالا فووي الطاقووة ( أي عنوودما يمووتص الكيووان كميووة صووغيرة موون الحوورارة 

 بالشكل التالي : Wن الشغل صغيرة موينجز كمية 

)4......(..............................................................................................................dUWQ += 

( و 3. أن كوول موون المعووادلتين ) للــديناميكا الحراريــةفاضــلية للقــانون الأول ة التالصــيغهووذه المعادلووة تمثوول 

 إلي وسط المحيط  الكيان ان ومقدار الشغل المتنقل من( تنص علي أن الفرق بين كمية الحرارة الميافة إلي الكي4)
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                     أ. د/محمود دنقل                   –كا الحرارية  ناميالدي

ر الزيووادة فووي الطاقووة الداخليووة للكيووان . أي أن صووافي الطاقووة العووابرة بووين الكيووان ومحيطووه ) علووي شووكل مقوودا يسوواوي 

 . في الطاقة الداخلية للكيان حرارة وشغل ( يساوي مقدار التغير

حالته  لعملية علي الكيان لتغييرتعتمد علي حالة الكيان فقط وليس علي طريقة إجراء ا Uلية الطاقة الداخ  أنوحيلُ 

يوان بودورة كاملوة وعواد بعود انتهواء العمليوة إلوي نفوس حالتوه اذبتدائيوة فوإن مقودار التغيور فوي الطاقوة ، لذلك إكا مور الك

 لدوري للطاقة الداخلية صفراً أي .امل االتك دورية كاملة يكون  ي عمليةيان يساوي صفر . أي أن فى أالداخلية للك

 = )5(..............................................................................................................0dU 

 ( لدورة كاملة ينتج  4المعادلة ) وإكا كاملنا

   += )6(..............................................................................................................dUWQ  

 ( كالأتي :6( تصبة المعادلة )5وباستخدام المعادلة )

 = )7..(........................................................................................................................WQ  

 لجول أو السعر ( .الطاقة ) اوحدة قاس بالطرفين فيها يلا وك جول قانون هذه المعادلة تمثل 

(  2ي صيغة متمثلة بالمعادلة )يناميكس صيغتان الأولي وهأن للقانون الأول للثرمود ومن كلك نستنتج  

 ( .4والثانية هي صيغة عامة متمثلة بالمعادلة ) 

 ةا الحراريللديناميكتطبيقات القانون الأول  

تكوون حالوة  الكيان بودورة واحودة كاملوة أو أكثور ) أي عنودما ا يمرعندم : يمر بدورة كاملةن مغلق  بالنسبة لكيا  -1

اذبتدائيوة ( فوإن مجموولا الشوغل المنقوول إلوي الوسوط المحويط يتناسوب طرديواً موع ية مشابهة تماماً لحالتوه  الكيان النهائ

علي شغل يشمل الذي و المجمولا الجبري مجمولا ها الوسط . والمقصود هنا بالمجمولا كمية الحرارة المأخوكة من هذ 

يتوين ، فوي العمليوة تحدث للكيان مكونة مون عمللبة . وعادة الدورة التي وسا موجب وسالب وكذلك علي حرارة موجبة

 حرارة من الكيان الأولي ينجز شغل علي الكيان ونتيجة كلك الشغل تنتج حرارة . في العملية الثانية يتم سحب ال
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                                      دنقل  ودأ. د/محم  –ارية  كا الحر الدينامي

و حيل  (3.3)الشكل  ويمكن هذه العملية كما في  ائية وبذلك تكمل الدورة .يان إلي نفس حالته اذبتد وبذلك يعود الك

 لكيووانتطابق الحالتين اذبتدائية والنهائية ل    Aتمثل النقطوة     

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

و( 3.3)  الشكل  

 

مر الكيان  يلي : عندما ي ملة على ما وديناميكس بالنسبة لكيان مغلق يمر بدورة كاثرم ول للن الأوينص القانو   

غلق بدورة كاملة فإن المجمولا الجبري للطاقووة الحرارية المنتقلة إلى الكيان من الوسط الخارجي عبر غلاف  الم

يط أي  : المح الوسطقل من الكيان إلى ل المنتديا مع المجمولا الجبري للشغالكيان يتناسب طر   

WQ    

 

عندما يمر كيان خلال عملية شبه ساكنة التى قد تكون جزءا من   : التهبة إلى كيان مغلق تتغير حـ بالنس 2

ير بحيل لية تتغالعملية. ولكن الطاقة الداخدورة فان الطاقتين الكامنة والحركية للكيان تبقى ثابتتان خلال هذه   
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رية  راكا الح الدينامي

ية للكيان تساوى الفرق بين كمية الحرارة الميافة الى الكيان ومقدار الشغل المنتقل  الطاقة الداخلن الزيادة فى إ

 من الكيان الى الوسط المحيط.

                                          اى 

U2 – U1  = Q – W 

: أن بعبارة أخرى  وأ  

مقدار الشغل المنتقل من الكيان إلى  –يان من المحيطة إلى الكرة المضاف يان= كمية الحراالزيادة فى الطاقة الداخلية للك  

. المحيط  

 B   الحالة اذبتدائية للكيان و    A     النقطة حيل تمثل (3.4 )ا فى الشكل ويمكن تمثيل هذه العملية كم 

يان. ة للكالحالة النهائي  

 

 

 

 

 

 

 

( .43و)  شكووولال  

ناميكا الحرارية ديلل  ـــات القانــون الأولنتائـــــــج تطبيقو  

 العمليات الايزوثرميــة ) أو العمليات التي تتم تحت درجـة حرارة ثابتـة ( :

الكيان ثابتة أي أن : في أي تغير ايزوثرمى ، تكون درجة حرارة  

dT = O 
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                                د دنقل      محمو /أ. د  –كا الحرارية  ناميالدي

:   ( ارة تحت ضغط ثابت) أو تغيرات الحر ى نثالبىالا   

 أن الشكل التفاضلي للقانون للعمليووات العكسية هووو :

)9........(......................................................................PdVdUQ +=  

.  الحرارة  هو تفاضل غير تام يلاحظ أن مقدار التغير فى كمية  

لحالة النهائية ينتووج : ائية  إلى اذبتد الة ا الكيان من الحمر  فإكا  

  +=

B

A

B

A

B

A

PdVdUQ )10......(............................................................  

لم نعرف تفاصيل المسار الواصل بين الحالتين   من هذه العملية ذ يمكن تكاملووه ماالأيسر  ن الجانب إ

PdV د  أي الح لأيمن ، لى الحد الثاني من الجانب ا اذبتدائية والنهائية. نفس الشيء ينطبق ع   

ى أن  ئذ يكون المسار معلوم ) أالكيان البسيط قد امتص الحرارة تح  ضغط ثاب  فعند ن ضنا أفإكا فر 

جم الكيان مع ثبوت اليغط ( ، وعليه تح  ضغط ثاب  يكون :المسار يحدده تغير ح  

  +=

B

A

B

A

B

A

dVPdUQ )11......(............................................................  

:  تكامل هذه المعادلووة فينتج  

Q = U2 – U1 + P ( VB – VA ) 

 

أو يبعثها الكيان تح  ضغط ثاب .  يمتصهاالتى  رارة تمثل مقدار الح     Q حيل     

 

Q = ( U2 + PVB ) – ( U2 + PVA )          ............................................  )12 (  

كما يلى :     

H   وتعرف H حرف  لها بالويرمز  بالانثالبىتدعى  يدةدالـة جدمن هذه المعادلوة نحصل على    

 



22 

 

أ. د/محمود دنقل              –الديناميكا الحرارية                                                                                                                                 

كمايلووووووى                            

)13..(............................................................PVUH +=  

 (12 لمعادلة )ا تصبة وبذلك   

Q = H2 – H1 

 أو

 

 )14........(..................................................HQ =  

وهكذا فإنه لأى عملية عكسية تتم تح  ضغط ثاب  تكون كمية الحرارة المنتقلة مساوية للتغير فى اذنثالبى  

. 

ادلةبطريقة أبسط نأخذ المع  (9)  ويمكن أييا اشتقاق المعادلة (14)

PVUH

PVUdQ

PVddUQ

PdVdUQ

+=

+=

+=

+=

)(

)(







 

   ومن التعريف

)15.......(............................................................dHQ =  
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                     مود دنقل                 أ. د/مح  –اميكا الحرارية  الدين

 Properties of pure substances     خواص المواد النقية    

 مقدمـــــــــــة : 

فى  كان  المادة  ار سواءجميع اذطو  وى فىكيميابانها اى مادة متجانسة لها نفس التركيب ال  دة النقيةتعرف الما

خليط الماء وبخاره او خليط الثلج والماء والبخار كلها   ة  فمثلا الماء السائل اولبة او السائلة او الغازيالحالة الص

 . لكيمياوى مواد نقية طالما كان  جميع اذطوار كات نفس التركيب ا

 . ط المسلط عليهارارتها واليغلدرجة حوكلك تبعا  اطوارثلاث وعموما تتواجد المواد النقية فى الطبيعة ب

وهذه اذطوار الثلاثة يمكن يمكن تفسيرها   صلب ، الطور السائل ، والطور البخارى ر الالطو هى :  الأطواروهذه 

 التى تفترض ان:  النظرية الحركية للمادةعلى ضوء 

 . مادة مؤلفة من عدد كبير جدا من الجزيئات ال )أ(

 . سريعة ومستمرةوائية و ى حالة حركة عشف ات زيئالج )ب(

 . متبادلة  ن هذه الجزيئات قوى تجاكب بي يوجد )ج( 

لأنها تنجز  ابسط المواد الثرموديناميكيةفى حالة غياب التأثيرات المغناطيسية والكهربائية تعتبر من  والمادة النقية

طورها الغازى   فى النقية مثلا المادةحجم فير المن الشغل وهو الشغل الناتج من تغعليه شكل واحد فقط  او ينجز

ل عن المجال المغناطيسى تنجز شكلا واحدا غياب اى اثر للتأين وبمعز رها البخارى المحمص( وفى )اى فى طو 

مقدار  dV الغاز و دار ضغط يمثل مق P( حيل PdVيساوى )  الذي الشغل الميكانيكىفقط من الشغل وهو 

ثل هذه المواد  وعليه  ن فقط لوصف حالة م( مستقلتييتين اص خ أوغيرين )ج لمتنحتا  التغير فى حجم الغاز ولذلك

 هما :  تحديد المادة النقية بشرطينن  يمك

  .ثاب  في جميع اذطوار الكيماوي وهوان يكون تركيبها  (الكيماوي أولا )الشرط 

   تجكي الناغل الميكانيو الشغل وهينجز عليها نمط واحد فقط من الش أوتنجز   أن وهو وي (ثانيا )الشرط الفيزيا

 .قدار التغير في الحجم من حاصل ضرب اليغط في م
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ديناميكا الحرارية  لا

ية  عتبر مادة نقية لأنه يتميز بما تتميز به المادة النق ومن المفيد أن نذكر أن خليطا من الغازات مثل الهواء الجوى ي

ما   زات تتحدد بتعيين خاصيتينالهواء وهو خليط من الغا  فحالةق بهذه النقطة باليغط قط يتعل ام هنالك طور فد  ما

 دام الهواء فى طور الغاز وبهذا الشكل يمكن التعامل مع الهواء كمادة نقية. 

اوى ركيب الكيميف التختلاخرى فيفقد حينئذ صفة النقاوة ذف أحد مركباته دون الأرد خليط الغازات وتكثبأما إكا 

 فى مديات محدودة للأطوار. واد نقية إذ ئط على أنها ملاتوصف الخ  ن الأطوار لذلك يجب أن ذايوتب

سة أطوار المادة للمواد النقية تطبيقات علمية وتكنولوجية فى غاية الأهمية لذلك سنحصر اهتمامنا هنا على درا    

 خواص.ذه الالنقية من خلال خواصها وطرق تمثيل ه

 Phases of pure substances ية              دة النقأطوار الما

طور المادة النقية وتحديد حالتها تحديدا تاما بواسطة خاصيتين ) أو متغيرين ( مستقلين فقط من  تحكم فىيمكن ال

 لنقية  ا دةلماوا  ( P )واليغط   ( V )وة للمادة وهى الحجم النوعى الخواص ) أو المتغيرات ( المألوف

 الأتيووة :  ى إحدى الحاذت توجد ف يمكن أن

 ووة. و الحالة الصلبة التام 1

 و الحالة السائلة التامووة.  2

 و الحالة البخارية التامووة. 3

 و حالة توازن بين الحالة البخارية والسائلة. 4

 ئلة. الحالة الصلبة والساو حالة توازن بين  5

 ية.حالة البخار ة والالصلبو حالة توازن بين الحالة  6

 نظرية الحركية للمادة.وء العلى ضى اذت الثلاث الأولوفيما يلى شرحا بسيطا للح     

 

 



25 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 ( Solid State ) ـة ــــــة الصلبــــــالحال

يئووات والحركووة بووين الجز  التجوواكب ون قوووى تكوو ة وعليووهجزيئووات صووغير ين اللوووة بووهووذه الحالووة تكووون المسووافات الفاص فووي

 الجوزيءتمثول متوسوط موقوع كلوك  والتينقطة التوازن  هيحركة اهتزازية حول نقطة ثابتة   هي  جزيء  يلأالمسموحة  

ت ، إضووافية للجزيئووا طاقووة إعطوواءن تسووخين الجسووم الصوولب يعنووى إولووذلك فووإن للجسووم الصوولب حجووم محوودد وثابوو  . 

ينووتج  كبعيوها أكثوور ومون كلووعهووا. الجزئيوات تتباعوود عوون بشوودة حووول متوسوط مواق توزازهاذت موون الجزئيوامكوون هوذا يو 

 الووذيزداد إلووى الحوود تووالجزئيووات  اهتووزازالجسووم الصوولب. وعنوود متابعووة تسووخين الجسووم الصوولب ، فووإن سووعة  فوويالتموودد 

لكامنوة أكبر من الطاقوة اجزيئات الحرارية للطاقة بة الات حرة تقريبا وتترك متوسط مواقعها ، عندما تصالجزيئيجعل  

الجزيئوات غيور مقيودة وتتحورك ضومن الموادة مون موقوع  أصوبح  الجزيئات . الآن بين    فيما  التجاكب اتجة من قوى  الن

 مقـدار الشـغل الـلازم لفصـل تكافئ والتيللصلب  لمزودةا كمية الحرارةإلى آخور وهذا يقابل حالة السيولة للمادة. أن  

 لب.م الصالجس لانصهارارة الكامنة الحر  فيما بينها تعين اذبتجالى قو  عن بعضها ضديئات الجز 

 ( Liquid State )الحالــة السائـــــــــلة              

الحالة الصلبة. أن الجزيئات غير   فيعليه   يههذه الحالة تكون المسافات الفاصلة بين الجزيئات أكبر مما  في    

كل شه ئل حجمه الخاص ولكن ليس للك فللساالحجم السائل. ولذ  رية ضمنبل تتحرك بحثاب   موضع   فيمقيدة 

سطة السائل  فييعود لقوى التجاكب المتبادلوة بين الجزيئات والجزيئات الموجودة  للسائلمحدد. إن الحجم المحدد 

  بالشد ىعالظاهرة تد وهذه تر ، سلك مثل الغشاء المتو و الداخل ، وعليه فسطة السائل ي تعانى محصلة قوة نح 

الصلب ، وعليه فإن الجزيئات تعانى قوة تجاكب أقل  في الحال  كما هوون ثابتا ئل يك. أن حجم السا  السطحي

 يحتويه.  الذيناء موقع ضمن السائل . ولذلك فإن السائل يشغل شكل اك أيوكلك فإن الجزيئات يمكن أن تشغل 

طاقتها الحركية   كلك قد تتغير البعض ونتيجة  اع بعيهصادم مة وتت مستمر ائية حالة حركوة عشو  فيإن الجزيئات    

   موقعة نتيجة قوى الجذب المتبادلة بين فيعلى سطة السائل ممسوك  زئ جغير. وكما أسلفنا فإن كل أو ذ تت
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                                    أ. د/محمود دنقل    –الديناميكا الحرارية  

ات تكسبه طاقة أكثر من  ائل قد يتعرض إلى تصادمالس سطة  في جزيء. ويحدث أن  سطحيلاالجزيئات والشد 

 . وإكا لم بالتبخروهذه العملية تدعى   سطح السائل الجزيءيترك الما يحدث كلك طموقعه ، و  فيتمسكه  التيطاقة ال

  فسربط . وهذا يئل ته السا للجزيئات يقل ودرجة حرارةفإن متوسط الطاقة الحرارية يزود السائل بحرارة خارجية 

عة مناسبة فإنها تتعرض لقوى  تحركة تقترب من بعيها بسر ا كان  جزيئات البخار الم وإك  التبخريسببه  الذي دبريالت

ارة السائل مع زيادة درجة حر  معدل التبخر يزداد  إن.  فؤالتكاتجاكب كبيرة مما يسبب التئام تلك الجزيئات وحدوث 

 ائل.ح الس لى سطوانخفاض الضغط المسلط ع 

 يسببه التبخر فإن درجة حرارة  الذيبريد حرارة السائل أكبر من الت ارتفالا درجة  ئل ، وإكا كاناخن السإكا س 

رة الميافة  السائل تزداد باكضافة إلى زيادة معدل التبخر . وسيصل السائل إلى مرحلة عندما يكون معدل الحرا

، و هذه  لحرارةتبخر بدون أن تتغير درجة الايحدث  هذه المرحلة في، تبخر مساوية تماما للطاقة اللازمووة لل ائلللس

نقطة الغليان تتباعد الجزيئات عن بعيها وذ تعود مقيدة بالحجم الذى يشغله السائل. وهذا  في.  لغلياننقطة ا هي

دا عن بعيها  عيب ئاتالشغل اللازم لفصل الجزيلغاز  أو البخار . إن مقدار يفسر تغير الحالة من السائل إلى ا

للسائل مستخدمة فقط لفصل الجزيئات  المزودةلحرارة تكون ا  نيا غلفى نقطوة ال .الحرارة الكامنـة للتبخرر ين مقدايع

سائل حتى يتحول السائل  بعيدا عن بعيها ضد قوى التجاكب المتبادلوة فيما بينها وعليه ذ ترتفع درجة حرارة ال

يشغل حجمك مقداره بخار ، عندما يتحول إلى  اءمن الم سنتمتر مكعب  واحدحجم  إلى الحالة الغازية. أن أجمعه

  ، وهذا يعنى أن متوسط المسافة بين الجزيئات فى الحالة الغازية قد ازدادت  إلى ما يقار   عبتمتر مكسن  1600

 ة السائلة. مما كان عليه فى الحال مرة   11.7

 ( Gases State )الحالــة الغازيـــة               

أو الجوامد  و عليه الحال فى السوائل لجزيئات أكبر بكثير مما هبين ا ةصلكون المسافات الفالحالة تفى هذه ا  

 م. إكا ازداد حج لليس للغاز حجم أو شكوجزيئات الغاز حرة الحركة فى كل الفياء المتوفر لها ، وعليه 

 يد.جم الجد ل ارجاء الحفى ك نتظامالفياء الذى يشغله الغز فإن جزيئات الغاز تنتشر با
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                            أ. د/محمود دنقل            –الديناميكا الحرارية  

ة  لوهذا يدل على أن جزيئات الغاز تمتلك حركة عشوائية سريعة ومستمرة وأن قوة التجاكب بين الجزيئات مهم

ز هى العامل ى أى غاالجزيئات ف حركة تكون  الجزيئات تتحرك مستقلة عن بعيها البعض وعموماا : أن لصغره

 ت. قوة التجاكب بين الجزيئا ائد أكثر منالس

 ( Change of State substances )تغير حالة المادة  

ادة مع درجة الحرارة تح  ضغط عد هذا الشرح البسيط للحاذت الثلاث للمادة سنعمد إلى متابعة تغير حالة المب   

اضعة  لكتلة معينة من المادة خ   Vوالحجم     Tجة الحرارة  بين در   الرسم البيانىون بيوي و (2.1 )ول ثاب  . الشك

يوضة كيفية تغير الحجم مع درجة الحرارة عند تسخين المادة ابتداء من   ( abcdef )  ليغط ثاب . فالمنحنى

 (f)نقطة كليا إلى غاز فى ال احتى تحوله (a)يتمثل فى النقطة  الصفر المطلق الذى نفرض أنه

 

 

 + 

 

 

 

 

 و مخطط طووور الموووادة  (2.1 )و  شكل

ر المطلق ، وعند تسخينها يتمدد حجمها وترتفع درجة حرارتها حتى  فند درجة حرارة الصتكون المادة بحالة صلبة ع 

  (b)إلى  (a)سائل ، ويمكن تمثيل هذه العملية بالمنحنى تصل إلى نقطة اكنصهار التى عندها تبدأ بالتحول إلى  

 ها بالتحول إلى سائل. بدأ فيالتى ي (b)إلى النقطة  (a)المطلقلب ابتداء من الصفر خين الصمثل مرحلة تس ذى يال
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

  أن وبإستمرار التسخين تمتص المادة كمية اضافية من الحرارة ويزداد حجمها ولكن درجة حرارتها تبقى ثالبة إلى

   عملية التحول من الحالة الصلبة إلى الحالة (c)إلى   (b) ليا إلى الحالة السائلة ، ويمثل الخط الأفقىول كتتح

 الة الصلبة إلى الحالة السائلةاللازمة لتحويل المادة من الح  كمية الحرارةالحرارة. وتسمى السائلة دون تغير درجة 

تابعة  مئل وبالمادة كليا إلى ساتتحول  ( c )النقطوة  . عند  رللإنصهاالحرارة بالحرارة الكامنة دون تغير درجة 

حيل تتباعد الجزيئات وتنهار   (d)ة ب  يتمدد السائل وترتفع درجة حرارته حتى يصل النقطالتسخين تح  ضغط ثا 

التبخر  لى نقطةمرحلة تسخين السائل إ ( d)إلى   ( c )، ويمثل المنحنى  بالتبخرذ المادة قوى التجاكب بينها وتأخ

(d)  يتحول كليا إلى الحالة الغازية ، و الخط   درجة حرارته ثابتة إلى أن تبقى خين يتبخر السائل و . وبإستمرار التس

الحالة الغازية تح  درجة حرارة ثابتة .  يمثل عملية تحويل المادة من الحالة السائلة إلى  (e)إلى  (d)الأفقى 

على قطرات   ى يحتو   حيل يتألف من غاز برطبالبخار ال  (de)خط الأفقى نقاط الالمادة عند أية نقطوة من وتسمى 

بخار  ة البخار جافا تماما ويسمى عندئذ صب ي  (e)ائل معلقة فيه. عندموا تصل المادة إلى النقطة صغيرة من الس

ثل البخار الجاف تح  ضغط ثاب  ترتفع درجة حرارته ويزداد حجمه ، ويمة تسخين . وبمابعمشبع وجاف

 ( Superheating )تحميص أو التسخين الفائق لابإسم وتسمى هذه العملية  عملية تسخين البخار   (ef)حنىالمن

 عندئذ لقوانين الغازات.  ويدخل فى الحالة الغازية ويخيع ويسمى البخار عندئذ بخارا محمصا

نفس العملية ولكن   د إعادةيمثل حالة المادة خلال تسخينها تح  ضغط ثاب  . وعن     ( abcdef )لمنحى ا إن

تتحرك كل منهما على منحنى مبين فى الخط المنقط.  (e)و     (d)قطتين نأن الختلفة وثابتة سنجد تح  ضغوط م

 بالنقطة الحرجةمنقط ، وتدعى هذه النقطة  التى تقع على قمة المنحنى ال (.C.P)لنقطتان فى نقطة واحدة وتتحدد ا

تقل كلما   معين ضغط   تح الكامنة للتبخر الحرارةنى المنقط والتى تمثل ن المنح. ويلاحظ أن المسافة الأفقية ضم

وفوق تلك النقطة تتحول المادة   لكامنة للتبخر صفراالنقطة الحرجة تصبح الحرارة ا اقتربنا من النقطة الحرجة وعند 

 ن أن تمر بالحالة البخارية. ن الحالة السائلة إلى الحالة الغازية دو مباشرة م 
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                    أ. د/محمود دنقل                    –ة  ا الحراريناميكديال

يتغير اييا تبعا لليغط المسلط على المادة.   رنصها الحرارة الكامنة للا والذى يمثل  (b-c)طول الخط الأفقى إن   

أن تمر ون ة د غازيرا عندما تتحول المادة مباشرة من الحالة الصلبة إلى الوفى حالة خاصة يصبة طول الخط صف

 ( Sublimation )التسامى بالحالة السائلة وهذا التحول يدعى ب 

 الغازات النقطة الحرجة وإسالة

ية . ومن التجارب  طة التىى تتطابق فيها خواص الحالتين السائل والغاز نها النقتعرف بأ النقطة الحرجةإن     

 لى : لحرجة كما ية النقطمن االعملية العديدة يمكن تلخيص حالة المادة بالقرب 

 بة واحدة عن النقطة الحرجة. ريجيا من بعيها البعض وتصد ترب تالبخار والسائل تق و ان كثافتى 1

 والغازية وعليه يوجد  تفى الخط المميز بين الحالتين السائلأو قريبا جدا منها يخ و عند النقطة الحرجة 2

فى  جاكب بين الجزيئات وهذا يعنى أن قوى الت طحى صفراشد السلاهنالك انتشارا متبادل بين الحالتين ويكون       

 جب أن تكون متساوية عند النقطة الحرجة.التين يحال

 ما ذ نهاية. ر اخانيغاطية البو عند النقطة الحرجة تصبة  3

 الترجرج دى المادة تغيرات فى كثافة كتلتها من نقطة إلى أخرة بسبب حالة ب تو عند النقطة الحرجة قد  4

 انيها المادة. لتى تعا     

 والبخار تتساوى تماما عند نقطة أعلى بقليل من النقطة الحرجة  السائل فتياكثأن جارب الدقيقة بين  إن الت   

مادة هى ليست درجة محددة بل منطقة  لأي يدل على أن النقطة الحرجةى النقطة الحرجة تماما . وهذا س فولي

 تماموووا. ماثلة تم ارية تيها السائلة والبخخواص المادة فى حالمنطقة تصبة ال هذه فى  ضيقة تدعى بالمنطقة الحرجة.

 الغـــاز والبخــار 

تين الحالتين  واحدة مستمرة . إن ها ادة تمثلان مرحلتين متباعدتين لظاهرة إن الحالتين الغازية والبخارية للم   

ادة فى فوق الدرجة الحرجة  تكون الم و الحرجةا حد مميز تتحكم به درجة حرارة خاصة تدرعى بالدرجة ميفصله

 كون المادة فى الحالة البخارية.اما وتحت الدرجة الحرجة تمزية تالحالة الغا
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  إلى سائل مهما كان الضغط ى الدرجة التى لا يمكن فوقها تحويل الغازالحرجة لأى غاز ه إن درجة الحرارة  

 لبعض المواد. الحرجةلحرارة  درجات ايبين  (1)جدول   . والجدول التالىالمسلط عليه

 

                         د/محمود دنقل               أ.  –  لديناميكا الحراريةا

 وو   1جدول وو   

 الحرارة الحرجة )سيلزيوس( جةدر  المادة

 374 الماء

 132 اذمونيووا 

 31 كسيد الكربون او ثاني 

 119- الأوكسجين 

 240- الهيدروجين 

 268- الهليوم

 

 

 الغازات ةالإس

 الحرجة الدرجة عند  الحرارة درجة تكون ان بشرط الغازات لةاإس كنيم انه يتضح الحرجة الظواهر دراسة من

 .رجالح العالي والضغط

  .جدا   منخفضة حرجة حرارة درجة لها  He,    2,O2,N 2H  مثل الدائمة الغازات 

 العالي الضط ان اكم للجزيئات  الحركية الطاقة يلتقل الي يؤدي مما الحرارة درجة خفض  من لابد  الغاز ولاسالة

 . الجزيئات  بين تلاصق حدوث  يلا ديؤي

 تقل وبالتالي البعض  بعضهما من تقترب  الغاز جزيئات  علجت الحرارة درجة في والنقص  الضغط في الزيادة إن

 عندها يسُال حرجة رةحرا جةرد  غاز ولكل سائل إلى الغاز  تحويل إلى يؤديان العاملان وهذان الحركية هاطاقت

 .حرج حجم وكذلك حرج ضغط ويقابلها

 الضغط بزيادة وذلك الغازات  من  العديد  اسالة من تمكن حيث  1823 عام فارادي الغازات  اسالة بدراسة قام من لوا

 سالليُ  العالي الضغط الي بالاضافة حرارة درجة ادني الي للوصول مبردة اليطخم واستخدم حرارةال درجة وخفض 

 . ازالغ

 Nh2 ,, SO 2, CO S2H ,2 Cl 3مثل غازات ال اسالة من فارادي وتمكن

 الدائمة  بالغازات سميت  ولذلك O 2N ,  2H , He ,2  اسالة في فشل ولكنه

 اللازمة الحرجة الحرارة درجة الي الوصول في ديرافا  وفشل زئبق مم  3000 قدره ضغط استخدم بأنه علما  

 .الغازات  هذه لاسالة
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                   نقل                  أ. د/محمود د  –رية  كا الحراديناميلا

 ( Behaviour of pure substances )سلوك المادة النقيـــة 

تتحول من حالة إلى أخرى ، وذ يياح   دماعن لطبيعة ذ تسلك جميعها نفس السلوكا فيواد النقية المإن   

 .اذنصهارطة قعند ن . إن هذه العملية تتم  الصلبة إلى الحالة السائلة الحالة كلك سنأخذ مثلا . عملية التحول من 

عندما تنصهر  ليها . فالمادة التى يتمدد حجمهاونقطة اكنصهار للمادة الصلبة تعتمد على مقدار اليغط المسلط ع

إن هذا   )أ(  (2.2و)و اليغط كما مبين فى منحنى اكنصهار الموضة فى الشكل ة انصهارها كلما ازداد ترتفع نقط 

اط التوازن بين الحالتين الصلبة  لصلبة والمنحنى نفسه يمثل نقانطقة لمنطقة السائلة عن الم المنحى يفصل ا

 كلما ازداد اليغط الواقع عليها. ة انصهارهاترتفع نقط أيمن النولا ،  هيالطبيعة   فيب المواد النقية والسائلة. وأغل

 

 

 

 

 

 

 (2.2 )شكووووول وووو 

 

نصهار تقل كلما  للجليد مثلا ، فإن نقطة اك  ةالنسبتنصهر كما هو الحال ب  يتقلص حجمها عندما واد التىوا الممأ

 ( ب  2.2 )وووو هو مبين فى منحنى اذنصهار الموضة  ازداد اليغط المسلط عليها ، كما

 اليغط. ليس  محدودة بل تستمر نحو الآعلى كلما ازداد     ABو   ABات اذنصهار  نحنيإن م

أ  وو لذلك سنركز بصورة  ( 2.2 )نحنى المبين فى الشكل ميع للاذعتيادية النقية تخ ولما كان  غالية المواد     

 هذه المواد فقط. خاصووة على سلوك مثل  
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                   ل                  أ. د/محمود دنق  –الديناميكا الحرارية  

 قيقية لمــادة نقيــة ح  T ) –V  –(Pالسطح 

  ادة ترتبط بعلاقة معينةإن الخواص التى تصف سلوك المفيقية معينة من مادة نقية حقكتلوووة كتلة  أخذنالو      

 بالذات لأنه يسهل قياسيا، لقد تم اختيار هذه الخواص  ( P -V– T )لرسم فى السطة يمكن تمثيلها بيانيا با

 ر. قية تتمدد عند اذنصهالمادة ن ( P – V – T ) طةلسا  يبين  (2.3 )والتعبير بدذلتها عن حالة المادة والشكل 

 

 

 

 

 

 

 لمادة نقية  ( P – V – T ) (2.3و ) شكووووول

بعد الأول يمثل  عاد . الثلاثة ابكو  تواجدها على سطة اذت الثلاثة للمادة وشروط ان هذا الشكل يمثل الح      

ة لبعد الثالل درجة حرار ، وا   V الذى تشغله المادة الحجم  ، والبعد الثانى يمثل   Pاليغط المسلط على المادة 

 مثلردة من حاذت المادة بالمقياس المطلق . هنالك مناطق على السطة تمثل وجود حالة واحدة منف   Tدة  االم

ة ا الماد و  وهنالك مناطق تتواجد فيه(2.3)فى الشكل  لة أو الحالة الغازية كما مؤشر الحالة الصلبة أو الحالة السائ

لغاز ، وقد تتواجد المادة د الصلب والغاز أو السائل واجيتوا بين فى الشكل أييا حيل بحالتين فى آن واحد كما م

و (2.3)الشكل  ومن لشكل أعلاه.بين فى اواحد كما هو واضة على امتداد الخط الثلاثى الم بالحلات الثلاث فى آن

   عليه واليغط أقل مما هى ارةالبعض عندما تكون درجة الحر بعيها   نلاحظ أن الحالتين السائلة والغازية تظهر مع

ليغط ، والقيم المناظرة ل حرجةطة ال بالنقتدعى   (C.P )وهذه النقطةالواقعة على قمة المنحنى السميك.فى النقطوة 

 البخار. ع كثافةوفى هذه النقطة تتساوى كثافة السائل م  بالقيم الحرجةهذه النقطة تدعى ة عند والحجم ودرجة الحرار 
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                                   قل    أ. د/محمود دن  –رارية  الديناميكا الح    

 سنختار مسقط لهذا السطة على المستويات   ( P – V – T )ولصعوبة رسم السطة بإبعاده الثلاثة 

  ( P – V )  و( P  – T )   ان الرسوم البيانية بدذلة .( P –V)  و ( P  – T )  ل لأنها تعطى امعاذست شائعة

 .هلووة الرسوم والتفسيرمنحنيووات س

 ـادة :ـة للمـية الثلاثقطـنال 

 و (4 .2 )الموضة فى الشكل  ( P  – T )حنى يمكن تمثيل الحاذت الثلاث للمادة على الم      

 

 

 

 

 

 و ( 2.4 ووولشكوو) 

     

 ة بحالتين فى التى تتواجد فيها الماد  نقطسيوة للتمثل المجاذت الهند  ت فى هذا الشكل هنالك ثلاثة منحنيوا

 ارة مختلفة ، وهذه المنحنيووات هى :  ضغوط ودرجات حر  د تح  آن واحوو

 

 :   b ) –( rو الانجمـاد ( ـ منحنى الانصهـار ) أ 1

لمخطط يشير إلى أن نقطة اذنصهار ترتفع كلما  المادة كدالة لليغط . وهذا اويمثل مخطط لنقطوة انصهار   

 وعلى نقاط   ة الصلبة والمنطقة السائلة ،ق المنطنى اذنصهار يفصل بين يغط الواقع على المادة ومنحزداد الا

خط  توازن  ا يدعى هذا المنحنى بالصلبة والسائلة فى آن واحد ، ولذ  هذا المنحنى تتواجد المادة بحالتين

يصبة   ميله، ولكن  ي فى الطبيعووةاد النقلأغلب المو   موجبهذا الخط   ميلالحالتين الصلبة والسائلة . ويكون  

 توقف. . ولقد وجد عمليا أن هذا الخط مستمرإلى الأعلووى دون الماء أشهرها  والتيكة اد الشلبعض الموا سالب
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                            أ. د/محمود دنقل            –الديناميكا الحرارية  

 :  a ) –( rـ  منحنـــــــى التســامى  2

الصلبة إلى  ادة من الحالة مول اليعنى تح  التساميو،  غطالضمع  كدالة  ىقطة التسامنلمخطط  ويمثل  

ى.  غط ترفع نقطة التساميزيادة ال  أن  مى يشير إلىحنى التساائلة. ومنالحالة البخارية دون المرور بالحالة الس

 اط الواقعة على هذا المنحنى ، والنقل الخط الذى يفصل المنطقة البخارية عن المنطقة الصلبة وهذا المنحنى يمث

  وازن ، وعليه فمنحنى التوازن يمثل أيياتبشكل م الصلبة والبخارية فى آن واحد   التينتعين مناطق تواجد الح

ب فى أى درجة حرارة يدعى : ضغط بخار المادة المتوازن مع الصلخط توازن الصلب والبخار. وضغط البخار 

ظ  رة. يلاحاالحر  بخار الصلب مع درجةطط مخ يمثل أييووا  ( r – a )ى  فالمنحنالصلبة فى تلك الدرجووة ، لذا 

    (a)ة قطقابلة للنمارة الدرجة الحر يبدأ من  و ا التسامى محدودةهأن مدى درجات الحرارة التى يحصل عند 

 . (r)قطوووة حرارة المقابلووة للنوينتهى عند درجة ال

 : r ) – ( cـ منحنى التبخــر ) أو الغليـــان (   3

غليوان ترتفع كلما  ظ من هذا المخطط ان نقطوة الحويلا  المادة كدالوة لليغط ،ويمثل مخطط لنقطوة غليان  

طقة السائلة  يمثل الخط الذى يفصل بين المن ( r – c )ن المنحنى إدة. ازداد اليغط المسلط على الما

بخارية فى آن  وود الحالتيوون السائلة والطق تواجوالنقاط الواقعووة على هذا الخط تعيوون منا والمنطقة البخارية

 خار.السائل والب ور ) أو الغليووان ( يمثل خط توازن ازن وعليووه فإن منحنى التبخو كل متواحد وبش

يدعي بيغط بخار السائل في تلك الدرجة ولذا   إن ضغط البخار المتوازن مع السائل في أي درجة     

 ( r – c )خرب ي التنيلاحظ ان منح و   لحرارةع درجة اغط البخار السائل ممخطط ض  يمثل اييا   ( r – c )المنحي   ف

واليغط الحرج    cT رارة الحرجة نقطة درجة الح ويقابل هذه ال بالنقطة الحرجةالتي تدعي  ( c) ينتهى عند النقطة

cP   .القيم الحرجةن إ  (cP و cT( ر معا في حالة والبخا تمثل أعلي ضغط  ودرجة حرارة يتواجد عندما  السائل 

ة البخارية ذن المادة تتحول كليا الي حالة واحد  بين الحالة السائلة والحالة زلتمييلنقطة الحرجة ذيمكن اوازن وبعد ا

 . وهى الحالة الغازية 
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                   ود دنقل                  أ. د/محم  –الديناميكا الحرارية  

( r – c ) و  ( r – a )  و ( r – b )   : لثلاث حظ ان ميل المنحنيات اووو  يلا (2.5و  ) شكووووول من

تمدد عند اذنصهار     اد التي تلكل المو  موجبلكل المنحنيات  الميلالي الأعلى نحو اليمين دائما ، أي ان 

 ذنصهار ،لطبيعة تتمدد عند اذنصهار ن فهنالك مواد شاكة يتقلص حجمها عند اولكن ليس كل المواد فى ا

ميل منحنى  ة للتبخر والتسامى موجب أما وقابلوكون ميل المنحنيات الم ه المواد يمثلا ، ولمثل هذ  كالماء

.بسالاذنصهار ) منحنى الجليد ( فيكون   

 النقطة الثلاثيــــــــة : 

ر  التبخ ( منحنى 3( منحنى التسامى )2ى اذنصهار ، )( منحن1منحنيات الثلاثة )من المهم ان نلاحظ ان ال 

ها تمثل نقطة التقاء الحاذت الثلاثة للمادة .  دة لأناللم  بالنقطة الثلاثية تدعى  هذه النقطة   احدةفى نقطة و  قيتلت

ية فى آن واحد وبحالة توازن شبه مستقر تتواجد المادة بحاذتها الثلاثة الصلبة والسائلة والغاز  النقطـة فقطفعند هذه 

  لثلاثية اقطوة الحرارة . ويقابل الن  ودرجةقة مع ضغط فى غاية الد وط   شر وتح بعناية فائقة لأنه ذ يتحقق إذ

لبعض المواد الشائعة   يعطى قيمل التالى والجدو    rTودرجة  حرارة النقطة الثلاثية   rPضغط النقطة الثلاثية 

 – 2  –جدول                                            داماذستخ

Pr   )مم زئبق( تور Tr   )سم المادة ا ) كلفن  

اءم 273.16 4.58  

الكربون  أكسيد ثاني  216.55 3880  

 اذمونيا  195.40 45.57

 اذوكسجين  54.36 1.14

 النتروجين  63.18 94

 النيون  24.57 324

 الهيدروجين  13.48 52.8
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أ. د/محمود دنقل     –الحرارية  يكا  ينامالد       

 لا يمكــــن أن نوجــد أكثر من نقطــة ثلاثيـــة  لأية  مـــادة 

 (  .52 ) الشكلوو انها ستلتقى كما مبين فى:يحدث فى نقطووة واحدة فماكا تقويلذ ت ن المنحنيووات الثلاثةأ لو فرضنا

 و

 

 

 

 

 

 

 

                                   (2.5و)شكووووول 

يحصرون المساحة    cو bو     aتتلاقى فى النقاط   ccو bbو     aaويلاحظ من هذا الشكل ان المنحنيات  

 ووى :يلوو كما.      c a b للةظالم

ة صلبة . لأن هذه المساحة واقعة بحال للووةظحوة المافى المس بالنسبة لمنحنوى اذنصهار يجب أن تكون المادة اولا :

 ر.فوق منحنى اذنصها

وق ذه المساحة تقع فائلة لأن هالةسبح  للةظضمن المساحة الم ةبالنسبة لمنحنى التبخر يجب أن تكون الماد  ثانيا :

 منحنى التبخوور. 

للة ظالم ية لأن المساحةللة بحالة بخار ظبالنسبة لمنحنى التسامى يجب أن تكون المادة ضمن المساحة الم ا :لثثا

للة يجب أن تتواجد المادة بآن واحد بثلاث حاذت . وهذا غير  ظن المساحة المتقع فوق منحنى التسامى.   أى ضم

 وة.تدعوووى بالنقطووة الثلاثيوو واحدةالثلاثووة فى نقطوووة تلتقى المنحنيات  لك يجب أنممكن لذ 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 طط ) الضغط ـ درجـة الحرارة ( للمـــــــــاء خم

النقطوة الثلاثية للماء ،   لأهميوةاء فى الطبيعوة وسلوكه الشاك عن سلوك غالبية المواد فى الطبيعووة و فرة المنظرا لو 

 (  2.6 )المبينووة فى الشكل ةوووووسنأخذ منحنياته الثلاث

 

 

 

 

 

 

 ( 2.6 )الشكل

  منحنى الانصهاريل بينما م ميلـه سالبعلى نحو اليسار أى أن  أ إلى  جليدى المنحنمن هذا الشكل يلاحظ ان  

العلاقوة بين اليغط  . أن منحنى الجليد يمثلبيعةالط ىف . وهذا يعتبر من أهوم الفروق فى سلوك المواد النقيةموجب

ى أن الجليد ينصهر فى ى أن نقطوة انصهار الجليد تقل مع زيادة اليغط ألحرارة وهذا المنخنى يشير إلادرجة و 

سيلزيوس ( إكا كان اليغط المسلط عليه أعلى من اليغط الجوى. على   المئوى )درجة حرارة أقل من الصفر 

حالة السائلة ) الماء ( بينما ن المادة فى الو نه تكوعلى يمي ة ) الجليد (توجد المادة بحالة الصلابو المنحنىيسار هذا 

نقطـة الغليان تزداد لى أن يشير إ منحنى البخارن بين الحالتين الصلبة والسائلة.  و المنحنى نفسه يمثل نقاط التواز 

 . ونقاط المنحنى بخارة وتحته تكون فى حال السيولة فى حالة. فوق هذا المنحنى تكون المادة  مع زيادة الضغط

 ئل والبخار فى حالة توازن. تمثل مناطق تواجد السا  نفسه

 المنحنى تكون المادة فى  لحالتين الصلبة والبخارية للمادة. وفوق هذالتوازن بين ايمثل نقاط ا ومنحنى الصقيع

 



38 

 

                             أ. د/محمود دنقل            –الديناميكا الحرارية  

أن الخط المستقيم الأفقى الذى يمثل   (2.7)يلاحظ من الشكل   البخارية. لحالةصلابة وتحته تكون فى احالة ال

  منحنى البخارلمئوى ومع  الصفر ا  فى درجة منحنى الجليدم زئبق ( يتقاطع مع م   760واحد )  ضغط جوى 

إلى  ان تزداد بزيادة اليغط. كما يلاحظ أن نقطة الغلي لغليان سليزيوس أى نقطة ا 100فى درجة  الغليان()

 (. مربعوتن لكل متر ني  209جوو  )   219والتى يقابلها اليغط الحرج  سليزيوس 374.2 لدرجوة الحرجوةا

. فى هذه  بالنقطة الثلاثيـةة تلتقى فى نقطة واحدة تدعى  نحنيات الثلاث أييا أن الم     (2.7)يلاحظ من الشكل 

تور ودرجة حرارة     4.58حالة توازن تح  ضغط  ( فى ة والسائبة والغازيووةالصلبجد الحاذت الثلاثة ) وة تتواالنقط

               الجليد البلورية. ليس  ثابتة بل تختلف باختلاف أشكال تراكيب  ثلاثية للماءأن النقطة الو سليزيوس . 0.0075

  )Diagram V-P       دةللما    )V-P(    :مخـــطط الضغط والحجــم 

وووو يمكن كذلك تمثيل الحاذت المختلفة للمادة على   (2.6)الشكل  ين فى( المب  P – T  (لمخططإلى جانب ا

ادة لمادة معينة شروط  هذه الم و يعطوى مخطط من هذا النولا (2.7)(  المبين فى الشكل  P – V  (مخطط 

 بمعرفة حجمهووا واليغط الواقع عليها. 

  

 

 

 

 

  

 

 دة النقية للما  (P-V)( مخطط2.7)الشكل  
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                   ود دنقل                  أ. د/محم  –ارية  ر ا الح الديناميك

 )    ثة للمادة فى آن واحد والنقطة الثلاثية النقاط التى تتواجد فيها الحاذت الثلا هذا الشكل يمثل  الخط الثلاثى فى

( r  احد ودرجة حرارة و ضغط  هذه النقطووة يناظهرهاهر لنهاية الخط الثلاثى . و و هى مظوو 8الموضحة فى الشكل وو

ووو يمثل شروط المادة عندما  8ة فى الشكل وو ط الموضن المخطإكى توجد فيها الحاذت الثلاثة معووا.  واحدة فقط ل

حتى      f- e-d-c-bقاط نرا بال( مرو   a)  ن بالحالة الصلبة بالقرب من درجة حرارة الصفر المتمثلة بالموقعتكو 

 (.  gالمتمثلووة بالموقع )  غازيةها كليا إلى الحالة التحول

المادة تح  ضغط ثاب  بحيل تقابل كل نقطة من  لية تسخين ( يمثل عم abcdefن الخط المستقيم اذفقى )  إ   

 (  a,b,c,d,e.f,g  لنقاط )، كموا أن ا (2.1 )قاط هذا الخط المنحنى كى اليغط الثاب  المبين فى الشكل ن

                   نقل                  دمود  أ. د/مح  –يكا الحرارية  الدينام

تمثل مزيج الحالتين   cإلى   bتمثل حالة الصلابة ، والمرحلة من    cإلى  a متماثلة فى الشكلين ، فالمرحلووة من

  مزيج الحالتين السائلةتمثل    eإلى   dوالمرحلة  لووة ، تمثل حالة السيو    dإلى   cالصلبة والسائلة ، المرحلة 

ةالغازية. ويلاحظ أن المادة  الحال تمثل   fتمثل المرحلة البخارية والمرحلة بعد    fإلى   eارية. والمرحلة من خوالب

 . CT  الدرجة الحرجةمن  أعلىفقط عندما تكون درجة حرارتها  بالحالة الغازيةتكون 

 

 (  1864 – 1799رون ) معادلـة كلابي

نهووا تحتاج إلى مقدار معين من الحرارة  ا تتحول من طور إلى آخوور فإوعندموتية أن المادة النقية  مما يسبق ي   

ويرمز لها   بالحرارة التحويلية الكامنةارة يدعى  من الحر  ول دون أن تتغير درجة حرارتهووا . وهذا المقدار لكى تتح

رة التحويلية من  الحرا يعنى LSLفالرمز SVL  و  SLL  ،LVLيليوووة يرمز لهوووا رات تحو وهنالك ثلاثة حرا  Lبالحرف 

يمثل الحرارة التحويلية من السائل إلى البخار    LVLل وا  الكامنة للإنصهارالصلب إلى السائل وتدعى بالحرارة 

  بالحرارة الكامنةخار وتدعى إلى البيمثل الحرارة التحويلية من الصلب  SVLوالرمز  بالحرارة الكامنة للتبخردعى وت

 .للتسامى
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 دنقل    أ. د/محمود  –رية  االحر   الديناميكا

دة. رجة حرارة تعتمد على مقدار اليغط المسلط على المان تحول المادة النقية من طور إلى آخوور يحدث فى د إ

ة مؤلفوة من طورين فى حالة النقيووعندما تكون المادة  العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارةتعطى  دلـة كلابيرون عاوم

 ر ( أو ) صلب و بخار ( . لب و سائل ( أو ) سائل و بخاصون )  توازن كأن يكون الطوري

معادلة  ها  الكتب تشير إلى أنإذ أن كثيرا من  العالم الفرنسى كلابيرون وة قد اشتقها ورغم ان هذه المعادل 

  ، أو تسامىأو   تبخرأو  انصهارواء كان ور المادة سى طير فى تغ لأ وهذه المعادلوة تطبق  كلابيرون -كلاوزيوس

 لورى للمادة.ى الشكل البفحتى 

صل بين الطورين بمنحنى الطورين.  ط الذي بفتعرف الخ  P–T diagramالضغط ودرجة الحرارة في مخطط 
                                 : هيمعادلة  ال و ى الطورين.نحس من مما انحدار كلابيرون -وزيوسة كلا معادلوتعطينا 

 

 طة , يغط درجة الحرارة عند أي نقمخطط الخط التماس الملامس لمنحنى  انحدارهو   حيل:

للمادة عند انتقال المادة من طور   الحجم النوعيتغير   ,    درجة الحرارةية ،النوع الحرارة الكامنة
 إلى طور.

 مثال : 

من  دار  لثلج غند درجة حرارة أقل بمقاصهار ا هو اليغط اللازم ذن: م أيضا على السؤالمعادلة تجيب ال
 الصفر المئوي؟ 

! فيكون فرق الحجم بعد اء ،وهذه خاصية خاصة بالماء فقط ج يكون أكبر من حجم الم)مع ملاحظة أن حجم الثل 
 اذنصهار كو إشارة سالبة.( 

 : تقول المعادلة

 

   : قاديريض فيها بالمعو بالت  ونقوم

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AD%D8%AF%D8%A7%D8%B1
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%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%AD%D8%AC%D9%85_%D9%86%D9%88%D8%B9%D9%8A
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دنقل    دمحمو /أ. د  –اميكا الحرارية  الدين  

 =3.34 ×510 J/kg كيلوجرام, /بالجولللماء وهي  حرارة اذنصهار 
 (,درجة الحرارة ) كلفن 273= 
 =−9.05 ×10−5 m³/kg  و هنا بالمتر المكعب/كيلوجرام(, )تغير حجم الثلج بتحوله إلى سائل ، وه 

 فنحصل على: 

   =− 13.5  MPa/K 

 . كلفن /باسكال ميجا 13. 5-، أي التغير في اليغط لكل درجة حرارة واحدة مقداره 

  1000  وزن  سيعادل المئوي  الصفر تح   7− ار الثلج عند درجة حرارة هذنص  نا معرفة اليغط اللازمفإكا أرد 
 (جوي  ضغط  100  نحو يعادل) مربع سنتيمتر 1  على  كيلوجرام

                              

 تطبيقات معادلــة كلابيرون 

 ر ) أو الانجماد (الانصهاـ تأثير تغير الضغط على نقطة  1

 جم يتغير الصلابة إلى السيولة فإن الح لحالةموا تتحول المادة من اعند      

 V 2( V <1 (إكا كان  ( أ ) 

  ل ) الميفإن  
dT

dP   ى أن معدل تغير اليغط بالنسبة لدرجة الحرارة هو موجب. ا يعن. وهذ موجب(  يكون مقدار

 ليها والعكس بالعكس.عواقع ع كلما ازداد اليغط الإن نقطة انصهار المادة ترتف حاذت فوفى مثل هذه ال

  1V< 2( V (ـ إذا كان  ( ب ) 

)    الميلفإن     
dT

dP   بالنسبة لدرجة الحرارة   معدل تغير اليغط . . وهذا يعنى أنسالب(  يكون مقدار 

 ليها  ازداد اليغط الواقع ع ة انصهار المادة تنخفض كلمافإن نقطهو سالب. وفى مثل هذه الحاذت    

 قل من حجم الجليد المنصهر  والعكس بالعكس. فمثلا فى حالة انصهار الجليد يكون حجم الماء الناتج أ      

 .  1V < 2V وعليه         

 درجة الصفر  نصهر فىأى أن الجليد ي نقطة انصهار الجليد تقل عندمـا يزداد الضغط.لذلك فإن        

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%B5%D9%87%D8%A7%D8%B1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
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%B3%D9%88%D8%A7%D8%A8%D9%82_SI
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B3%D9%83%D8%A7%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%84%D9%81%D9%86
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                   قل                  نمود دأ. د/مح  –كا الحرارية  الدينامي     

 سم زئبق . أما إكاكان اليغط  76غط جوى اعتيادى يعادل يزيوس فقط عندما يكون واقع تح  ضلس  

 وس.أكبر من اليغط الجوى فإن نقطة اذنصهار تكون أقل من درجة الصفر سيلزي       

 (  ربخيـــة الغليــان ) أو التـ تأثير تغير الضغط على نقط 2 

 يكون دائما أكبر من حجم السائل   2V عندمووا تتحول كتلووة معينوة من سائل إلى بخار فإن حجم البخار       

 .1V >   2Vأن  أى  1Vالمقابل       

الميل )  لذلك فإن       
dT

dP   مووا.ائد  موجبا(  يكون 

                                    يؤدى إلى ارتفالا نقطة غليانها والعكس بالعكس. ةلماد اعلى  زيادة فى اليغط المسلطوهذا يعنى  أن أى  

 نقطة غليانه اليغط الواقع عليه. فمثلا فى حالة الماء ، ف والسائل يغلى فى درجة حرارة أقل عندموا ينخفض 

  اليغط الجوى  حفقط تسليزيوس  100 ى درجة  ى فلعكس بالعكس. فالماء يغلليغط واتزداد مع زيادة ا

 سم زئبق.  76  ذعتيادىا

 ون قد يك المعملسليزيوس لأن اليغط الجوى داخل   100أقل من  قد يغلى الماء فى درجة المعملوفى     

اليغط جة حرارة أعلى لأن ل فى در يغلى السائ (سم زئبق . وفى القدور الكاتمة ) أى قدور اليغط   76أقل من 

 ى. و ط الجخل القدر أعلى من اليغدا

  Heat  of  Transformation – Enthalpy   الإنثالبي  –حرارة التحول 

إلوووى الشوووغل أو الحووورارة التوووي تُصووواحب هوووذه  بقاً تغيووورات الطوووور للموووادة بطريقوووة وصوووفي ة ولوووم نتطووورق ا سووواشووورحن

طق التاليوة : االمنو ة أيزوحراريو ة فوي إحودىعمليو لفقرة. اعتبر جزءاً موني هذه اهذا الموضولا ف  التغيرات. سوف نعالج

من صلب إلى سائل، من سائل  mث لكتلة  ، ولنفترض أن  التحول يحد بُخار  -صلبو   بُخار  -سائل، سائل -صلب

 بة : لنسبا وعيةحرارة التحول النة وتُعر ف ب إلى بُخار. يمت ص النظام في هذه الحالة حرار إلى بُخار أو من صل

(4) 
L

absorbedheat
=

m
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 مود دنقلأ. د/مح  –رارية كا الح الدينامي

ةحـرارة التحـول . )يُمكون أييواً تعريوف J/kgهوي  Lوحودة  فوي التعريوف السووابق( n بوو   m باسوتبدال  الموليـة

م أو عليوه )موا عودا النقطوة ن النظواالحجوم وبالتوالي فوإن  هنواك دومواً شوغلًا يوتم  مو  تغير الطور دوماً تغير في  يُصاحب 

اً فاليووغط ثابوو   أييوواً ونوعيووة للسووائل والبخووار(. إكا لجوووم الحرجووة حيوولُ تتسوواوى الحا يُعطووى  كووان التغيوور أيزوحراريوو 

 من النظام بالعلاقة:  الشغل المبذول

(5) W = P (Vf - Vi) 

 :  ومن القانون الأول فإن 

(6) Uf - Ui = L - P (Vf - Vi) 

 أو 

      (7) L  (Uf - Ui) + P (Vf - Vi) = (Uf + P Vf) - (Ui + P Vi)  
ة فوي الثيرموديناميكوا، وبموا أن    U + P Vالمجموع يظهر  كل هوا خوواص للنظوام فوإن   Uو  V و P  في مواضع عود 

 H = U + P Vوتُكتب على الصوورة :  Enthalpy إنْثالبيأيياً وتُسم ى " امابق خاصية للنظحاصل الجمع الس

  (، وبالتالي:J/Kilomole)أو   J/kgووحدتها هي 

(8) L   (Uf + P Vf) - (Ui + P Vi)  = Hf - Hi=  H 

ئيووة أو التغيور فوي اكنلثوالبي. سوووف النهائيوة واكنلثوالبي اذبتدا اوي الفورق بووين اكنلثوالبيأي أن  حورارة التحوول تُسو

ــةأنة ســريان انلثووالبي وهووي شلعامووة  نوورى ذحقوواً أن  هووذه حالووة خاصووة موون خاصووية ة عملي ــة ــي أي ة بأيزو  لحــرارة ف ــة اري

من صـلب إلـى سـائل، مـن سـائل إلـى التحول حرارة   svLو    slL    ،lvLفي الإنْثالبي. لِنسمِ   منعكسة يساوي التغير  

ــى ــلب إلـــ ــن صـــ ــار ومـــ ــهار بُخـــ ــرارة الانصـــ ــات حـــ ــذه الكميـــ ــمةى هـــ ــوالي. تُســـ ــى التـــ ــار علـــ ،  (fusion)بُخـــ

 على التوالي.  (sublimation)والتسامي  (vaporization)يرالتبخو 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ميكا الحرارية  يناد ال
 

 

 : ما الفرق بين الغاز والبخار ؟ 1س 

 للمادة ؟  اذنصهاراليغط على نقاط : ما هو تأثير  2س 

 يرون ؟بة كلاشتق معادلإثم ه ومن ر اقش التوازن بين أي سائل وبخكي ؟ ناما المقصود بالتوازن الثرمودينامي :3س 

جوو . علمواً  2ليوغط المسولط بمقودار الجليود النواتج مون زيوادة ا انصوهارفي نقطوة   اذنخفاض : أحسب مقدار    4س  

لصوفر درجوة ا رام مون الجليود والمواء فويجورام . والحجووم النوعيوة لواحود جوسعر لكول    80جليد =  الحرارة الكامنة للأن  

 علي التوالي 3سم.0911سيلزيوس هما 

 سيلزيوس 0.0148كلفن أو  0.0148الجواب : 

سيلزيوس عندما يزداد اليغط الواقع   100جة حرارة عند در الماء   غليانأحسب مقدار اذرتفالا  في نقطة   :  5س 

البخووار يشوووغل رام مووون جوو 1وان . رام جووسووعرة لكووول  540=  للتبخوورجوووو . علموواً أن الحوورارة الكامنوووة  2بمقوودار  عليووه

   3سم 1677

علما ان  جو 1بمقدار الواقع عليه  عندما يزداد اليغط  النفثالين انصهار  نقطة   في  يرغر الت: احسب مقدا  6س  

ي ي الحجوم التولكول موول والزيوادة فو سعره 4563للانصهار هي  يوس  الحرارة الكامنةسيلز  80نصهار ه هي طة انق

 جول ( . 4.2   =  سعر1) لكل مول .  3مس 18.7 ترافق اذنصهار هي

   (  0.03488كلفن :  ) الجواب                                                                                 

 80زئبق . نقطة غليان البنزين الأعتيادية هي  سم 80ضغط مقداره   نقطة غليان البنزين تح  : أحسب  7س 

رام من البخار جد النوعية لواح مالحجو رام . و ججول لكل   380  الحرارة الكامنة للتبخر  يوسسيلز  80هي  سيلزيوس 

 علي التوالي . 3سم 250و  3سم 1011نقطة الغليان هي والسائل في 

   (   81.233) الجواب : كلفن          

 

 أسئلــــــــــــــة
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

إلوي جوو  1 بخار الماء علي سطحه مون ضغط  د اا يزد عندم  الماء غليانقطة احسب مقدار التغير في  ن:    8س  

رام جوواحود ه ، الحجوم الوذي يشوغل جورامسوعر لكول  537هوي  سويلزيوس 100عنود  للمواءالحورارة الكامنوة  وجو   101

  3سم 1676سيلزيوس تساوي  100من البخار عند 

 (    2.792) الجواب : كلفن                                                                                    

c: لنفرض أن   9س  p
bTacpز مثالي هو  غال 

cهي العلاقة الرياضية لو   ن فما ثابتا  bو   aحيلُ  =+ p
لهذا  

 الداخلية لغاز مثالي .تعبر عن الطاقة قة رياضية  علا علي احصلالغاز . 

 : معادلة الحالة لمادة صلبة هي :   10س 

)]()(1[ PTV OOO
PKTV −−−+=  

cYمع العلم أن  
cو    p

 . بين أن الطاقة الداخلية النوعية هي :   (T)ي درجة الحرارة مدان علذ تعت 

uVP
V

TTc OOO

O

OOy
V

K

V
Tu +−−−++−= )(]

2

1
)1[()(  
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  
 خواص وحالات الكيان 

بإحداثيات يمكن  تتعين تلك الشروط  و ن ة كيان هي الشروط الموجودة فيها هذا الكياصل ميى أن حاللقد قلنا في ف

واص الكيان  خيان بات التي تعني حالة الك افة  .. الخ وتدعى اكحداثية والكثقياسها ، كالحجم واليغط ودرجة الحرار 

وذ علي العملية أو الطريقة ن ي ماضي الكيا ذ تعتمد عل  إكا، فهي  حالة الكيان فقط. تعتمد خواص الكيان علي  

ائية وليس لة النه ن خواص الكيان يعتمد فقط علي الحاإلي تلك الحالة . لذا فإن تغيير خاصية م التي وصل بها

 صل إلي تلك الحالة .و حتى  مسار الذي سلكه الكيانعلي الطريق أو ال

وذ تعتمد علي المسار أو الطريقة التي وصل بها ن فقط إن الخواص ) أو المتغيرات ( التي تعتمد علي حالة الكيا 

  ... أما حجم ودرجة الحرارةلاكذلك  ثل دالة الحالةيم الضغط... مثال كلك  بدوال حالة الكياني تلك الحالة تدعى إل

  الةحتلك ال إليمسار أو الطريقة التي وصل بها الكيان حالة الكيان فقط بل علي ال  مد علي الخواص التي ذ تعت

     . رةوالحراالشغل ، وخير مثال علي كلك هما  بدوال المسارفتدعي 

 الحالة دوال  شروط

القيم النهائية   ةبمعرف  تتعين تعييناً تاماً  مثلًا ، فإن حالة كلك الغازكالغاز لو أخذنا كياناً معيناً من حالة توازن ، 

. ان قيم هذه الخواص ذ تعتمد علي الطريقة أو   Tودرجة الحرارة   Pواليغط  Vلية : الحجم النوعي  للخواص التا

  xل ذ متغير مثانأخياً  رياضالوصول إلي الحالة النهائية . ولغرض توضية معنى كلك  بواسطتهاالتي تم الوسيلة 

 أي :  دالة الحالة xيقال أن كان  النتيجة صفراً  رة كاملةو خلال د  xالتغيير في   كأملنامثلًا فإكا 

 = )1....(..................................................................................................................................0dx  
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                             أ. د/محمود دنقل           –الديناميكا الحرارية  

قيمة ن إفرة ، سار خلال تلك الدو ة كاملة وذ يهم شكل المدور ل خلا xير هذه المعادلة تشير إلي أنه إكا أخذنا المتغ

x  ول إلي تلك الحالة . فمثلًا لو أخذنا التغير صتعتمد فقط علي الحالة وذ تعتمد علي المسار الذي سلكه الكيان للو

 : فإن  1vورجوعاً للحجم الأصلي  1vكاملناه خلال دورة كاملة ابتداء من الحجم  dVمالكلي في الحج

 = )2....(..................................................................................................................................0dv 

 تام   بأنه تفاضل  dVويقال للتفاضل  صلية عند وصوله إلي حالته الأبتدائية يمته الأقنفس  يلإأن الحجم يعود  أي

أم ذ .  للحالة دوالفيما إكا كان  ص أو المتغيرات أخر ممكن الأستفادة منه في فحص الخوا شرط رياضيهنالك 

 :  معادلةمن ال Vنأخذ تفاضل المتغير 

dT
T

v
dp

p

v
dv

PT
)) ((




+




= 

 ابتها كما يلي تيمكن ك هذه المعادلة 

)3.(........................................................................................................................NdtMdpDV +=

 حيلُ 

)4.........(........................................................................................................................( )
Tp

v
M




=

 و 

 

 

)5.........(........................................................................................................................( )
pp

v
N




= 

 ( نحصل  4من )

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

2

)
pT

v

T

M

P 
=



  

 ( نحصل  5ومن )

)7.........(....................................................................................................(

2

)
TP

v

P

N

T 
=



  
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                   نقل                  محمود دأ. د/  –الديناميكا الحرارية  

 ( نحصل علي ما يلي :  7( و )6) ادلتينمن المع

)8.........(..............................................................................................................(( ))
TP P

N

T

M




=



 

هو دالة للحالة وليس داله  Vتام وهذا يعني أن المتغير   dvلكل يكون التفاضل   اللازمرط شالهذه المعادلة تمثل 

 فقط . تعتمد علي حالة الكيان  vللمسار أي أن قيمة 

( هو تفاضل dVالة الغاز ) أي أن تفاضل الحجم )حلة هو دال، برهن أن حجمة لدينا غاز مثالي  مثال محلول : 

 تام ( . 

 دالة لحالة فإن   vم جلحإكا كان االحل : 

)(..............................................................................................................).........,( PTFVأ = 

 ا : ن الغاز لدينولمول واحد م

)..(.................................................................................................................................. ب
P

T
RV = 

 أي : dvهو   Tو   Pكل من  تغير فينتيجة ال   Vالتغير الكلي في 

).........(...........................................................................................(( )) dpج
P

V
dT

T

V
dv

TP 


+




= 

 المعادلتين )ب( و )ج( نحصل علي  خدام تأسوب

dp
RT

dT
P

R
dv

P
.

2
− 

NdPMdTdV                                    المعادلة مع ههذ وبمقارنة   += 

 نحصل علي  

P

R
M = 

 

P

RT
N

2
= 
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 مود دنقلأ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

 ت نحصل علي  قاه العلاومن هذ 

P

R

T

N

P

M

PT 2)) (( −=



=



 

ن الشرط اللازم لكي يكو  عم وهذه المعادلة تتفق                  dV تفاضل تام . وهذا يعني أن     V حالة .ة للدال   

 التمددية والإنضغاطية 

 فقوووط . ي ودرجوووة الحووورارةخووولال خوووواص اليوووغط ، الحجوووم النووووعلتوووه مووون سووونأخذ كيانوووا بسووويطا موووثلا يمكووون تحديووود حا

 )(ويرمووز لوووه بوووالحرف  (مـــيالتمدديـــة )أو معامـــل التمـــدد الحجظهووور فوووى مفهوووم هوووذه المتغيوورات ت ينلعلاقووة بووووا

 -هي : )(وبالتعريف فإن 

)11......(..........................................................................................
1

PT

V

V












= 

 ية للحجم ودرجة الحرارة.نالقيم الآي لعتمد عالتي ت )(ية لو نمة الآطى القيالمعادلة تعهذه 

 لغاز مثالي .   يةالحجم أوجد التمددية   مثــال محلــول

RTPVمعادلة الحالة للغاز المثالي هي       الحل : =  

 ( نحصل  11وبتطبيق التعريف المعطي بالمعادلة )

TP

R

V

11
== 

، وعليه فإن وحدة التمددية هو   مقلوب درجة حرارته المطلقةيساوي  اليلمثلغاز االتمدد الحجمي  معاملأي أن 

 لكلفن .اب مقلو 

 وهي   Kنيغاطية بالحرف تح  درجة حرارة ثابتة . ويرمز للأ نضغاطيةلإ  اأما 

)12......(..........................................................................................
1

TP

V

V
K 












−= 
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 محمود دنقلأ. د/  –الديناميكا الحرارية  

 مثــال محلــول 

 لغاز مثالي  يةرميزوثالأ اذنيغاطية احسب 

 الحل : 

RTPVمعادلة الحالة للغاز المثالي هي   =  

 ( نحصل علي :31وبتطبيق التعريف المعطي بالمعادلة )

PP

RT

V
K

11
2

=







−−= 

 وحدة اليغط.دة اكنيغاطية هو مقلوب فإن وح ، وعليهمقلوب الضغط أي أن اذنيغاطية لغاز المثالي يساوي 

 مثــال محلــول 

ي و ساإكا كان  التمددية لغاز ما ت 
T

وانيغاطيتة   1
P

 فما هي معادلة الحالة لذلك الغاز؟ 1

 الحل : 

لدينا  
T

1
=                                                          

P
K

1
= 

 و    dvهو  V( يكون مقدار التغير الكلي في  6ومن المعادلة ) T , V , Pيلاحظ هنالك تغير في الخواص الثلاث 

)...(...................................................................... adT
T

V
dP

P

V
dV

PT













+












= 

 فنحصل علي :  Vنقسم طرفي المعادلة علي  

)...(......................................................................
11

bdT
T

V

V
dP

P

V

VV

dV

PT













+












= 

 التعريف لدينا : ن وم

)..(......................................................................
1

)...(......................................................................
1

d
P

V

V
K

c
T

V

V

T

P













−=













=
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 مود دنقلأ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

 فنحصل علي :  (b)( في المعادلة d( و )cنعوض )

)....(.................................................................................................... edTdPK
V

dV
+−= 

                                    أ. د/محمود دنقل    –  الديناميكا الحرارية

      لكن 
T

1
=                                    و                      

P
K

1
= 

                                          ( تصبة eالمعادلة )
T

dT

P

dP

V

dV
 دلة الحالة لذلك الغاز معا وهى =−+

 الشغل المنجز خلال عمليات مختلفة 

 ثابتة رة رارجة حتحت دأولًا : الشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية 

ار الشووغل الخووارج مقوود  نفووإ 2Vإلووي  1Vتموودد حجمووه موون  PV=RTرضوونا أن لوودينا غوواز مثووالي يتبووع المعادلووة ف لووو

 ، أي : Wالناتج عن تمدد الغاز يساوي 

=
V

V

PdW
2

2

 

 فنحصل PV=RTمن المعادلة  Vبدذلة   Pنعوض قيمة 

 علي :  

=
V

V
V

dV
RTW

2

2

 

v
v

v
v

IogRTInRT

1

2

1

2 3.2== 

 

ونعوض في المعادلة  2V 2RT = Pو   1V 1RT = Pالعلاقات  ماخد باست ويمكن حساب الشغل بدذلة اليغط 

 خيرة فنحصل علي :  الأ

P
P

P
P IogRTInRTW

2

1

2

1 3.2== 
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 مود دنقلأ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

 تة ة ثابار حر ال عندما تكون كمية: الشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية  ثانياً 

  فإن مقدار الشغل الذي ينجزه يساوي   V2  إلي V1عندما  يعاني غاز مثالي عملية كظمية ويتمدد حجمه من 

  :أي 

V
V

V

PdW =
2

1

 

 ة لدينا :  عملية كظميلكن في أي  

KPV = 

 كمية ثابتة   Kحيلُ 

V

K
P = 

PVK = 

 لشغل فنحصل ا ةمعادل في نعوض 

 −
=

−
=

+−
===

−+−
−

2

1

2

1

2

1

1

)
1

()
1

(
1

V

V

V

V

V

V

PVVVPVV
KdVVK

V

dV
KW







  

−

−
=

1

1122 VPVP
W 

 اليغط النهائي له . 2Pيمثل اليغط الأبتدائي للغاز و    1P حيلُ 

  1RT = 1V1Pو  RT 2V2P =2  ن بدذلة درجة الحرارة فيمكن استخدام المعادذ  Wاما إكا اردنا مقدار الشغل 

         فنحصل علي 
−

−
=

1

)( 12 TT
RW 

 :  حرارة ثابتةط علي كيان سائل أو صلب تحت درجة زيادة الضغ عنالناتج  : الشغل  ثالثاً 

=                                                                                          لدينا : PdVW  

 ة المعادلتعرف ب Kعامل الأنيغاطية أن م يلُ وح



53 

 

 مود دنقلأ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

)(
1

TP

V

V
K




−= 

dPKVdV −=                                       

 لشغل فنحصل علي : معادلة انعوض في 

−=
2

1

P

P

dPKVPW 

ت درجة الحرارة لذلك ثبو  عند يرا جداً يكون صغ  وحيلُ أن التغير في حجم الصلب أو السائل عند تغيير اليغط 

 و W حساب مقدار الشغل ن مك ثابتة أيياً ي Kثاب  . وإكا أعتبرنا   Vأعتبار   يمكن

)12(
2

22 PP
KV

W −−= 

 يمثل اليغط النهائي الواقع علي الكيان .   2Pاليغط الأبتدائي و ثل يم  1Pحيلُ 

تح  درجة حرارة    2Vإلي   1V حجمه من  مدد إكا ت ير والزلة فان دالشغل الذي ينجزه غاز يتبع معاداحسب  مثال:

 ثابتة . 

 الحل :  

 واحد من الغاز هي : مولل  زمعادلة فان دير وال

RTbV
V

a
P =−+ )()(

2
 

 حجم مول واحد من الغاز .ثل يم  Vحيلُ 

   فإكاً   Vز يساوي مول من الغا nفإكا كان الحجم الذي يشغله  

n

V
V = 

2

2

21

2

2

2

1

1

1

V

n

V

V

n

V

V

n

V

=

=

=

−
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 مود دنقلأ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

   نحصل علي :ف ة في المعادلة الأصلي V عن نعوض 

nRTnbV
V

na
P

V

an

nbV

nRT
P

RTb
n

V

V

na
P

RTnbV
V

na
P

=−+

−
−

=

=−+

=−+

)()(

)(

)()(

)()(

2

2

2

2

2

2

2

2

 

 زيئات الغاز فإن  اخلية متبادلة بين جولما كان هناك قوى د 

O
V

U
T 




)( 

   W( = 2)  الحالةلي ( إ1) الحالة ثابتة منوالشغل المنجز في عملية عكسية تح  درجة حرارة  

1

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

)(

][)]([

)(

2

1

2

2

2

1

V

an

V

an

nbV

nbV
InnRTW

V

an
nbVInnRTW

dV
V

an

nbV

nRT
W

PdVW

V

V

V

V

V

V

V

V

−+
−

−
=

+−=

−
−

=

=




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                   ود دنقل                  ممحأ. د/  –الديناميكا الحرارية  

 

 

 الحالة . اككرها وفسرها بوضوح . شروط دالة: ما هي  1س

، الحجووم ، رة الحوورا الشووغل ،اليووغط ، : بووين أي الكميووات التاليووة هووي خاصووية موون خووواص المووادة ؟ ولموواكا ؟  2س

 ة ، درجة الحرارة ؟ الطاقة الداخلي

: في معادلة الحالة   3س
2V

bT

V

RT
P

+
 تفاضل تام   Dpبرهن أن  =+

 برهن أن   PV=RT: لغاز مثالي  4س

 تفاضل تام   Dp ( أ)

 تفاضل تام   dT ( ب )

 برهن أن  ثواب    Rو  bو  a ل لفي معادلة الحالة المعطاه في السؤال الثا : 5س

)......(................................................................................(/)/()(

).......(..........................................................................................
)(2

)(

)..(..............................................................................................................)(

2

32

2

ج
V

bTa
PVbR

T

v

ب
V

bTa

V

RT

v

P

أ
V

b

V

R

T

P

P

T

V

+
++=





+
−−=





+=




 

 مثالي.  زغا: عرف التمددية والأنيغاطية واشتق العلاقة بينهما بالنسبة ل 6س

 : اوجد التمددية والأنيغاطية لغاز فان دير والز . 7س

 : برهن أن    8س

).....(..........................................................................................1)()()(

).......(....................................................................................................)(/1)(

ب
P

T

T

V

V

P

أ
P

V

V

P

VPT

TT

−=















=




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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

. يزداد  1Tودرجة حرارة   1Vوحجم نوعي  1Pغاز مثالي ومزودة بمكبس ضاغط إلي ي علي : اسطوانة تحتو  9س

  Aثاب  . عبر عن  Aحيلُ   P = AVتحكمهما العلاقة  Vوالحجم   Pيغط والحجم آلياً بحيل أن اليغط ال

وي إكا علم  أن  النوع عف الحجماوجد درجة الحرارة التي بها يتيا.Rوقارن الغازات  1Tو   1Pبدذلة 

O200K=1T . 

 : : بين ان معامل تمدد غاز فاندر ويلز هو  10س

23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV

−−

−
= 

 ؟    ( a = b = O)وما هي هيئة العلاقة لغاز مثالي 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 يقي ز الحقلات الغامعاد

 :معادلة فان دير والز 

محاولوة لتعوديل معادلوة الغواز  أول إنقي . للغاز الحقي ت سهولة وشهرةتعتبر معادلة فان دير والز من أكثر المعادذ

. فعنوود أشووتقاق معادلووة الحالووة للغوواز 1873فووان ديوور والووز فووي عووام  المثووالي لتمثيوول سوولوك الغووازات الحقيقيووة قووام بهووا

تفاعول موون أي  الجزيئوات صووفراً ، وأن الجزيئوات مسووتقلة عون بعيووها تمامواً وأنووه لويس هنالووكن حجووم أعتبور أ المثوالي

ذه الجزيئات . ولكن بالواقع فإن الغازات الحقيقية تح  ظروف مناسبة من ضغط ودرجة حرارة يمكن لا كان بين هو ن

لى أن الجزيئوات نفسوها تمتلوك يياً عت ويدل أيدل على وجود خاصية التماسك بين الجزيئاتحويلها إلي سوائل وهذا  

ليووه فووإن الغووازات الحقيقيووة ذ تتبووع المعادلووة للغوواز . وع يالسوولوك المثووال حجموواً محوودداً . إن هووذه الحقووائق ذ تتفووق مووع

PV = RT إذ تح  شروط خاصة وهذا يعزي إلي عاملين: 

ربة من بعيها الوبعض ت متقاالجزيئا خاصة عندما تكون   إهمالهاتوجد قوى تجاكب بين الجزيئات ذ يمكن   -1

 تح  اليغوط العالية .

تحوو  ضووغط عووالي  الغووازخاصووة عنوودما يكووون دائموواً  الووهمإهعلووي ذ يمكوون لجزيئووات الغوواز الحقيقووي حجووم ف -2

حيوولُ يصووبة الحجووم الووذي تشووغله الجزيئووات محسوسوواً بالنسووبة إلووي حجووم الوعوواء الووذي يحتوووي الغوواز . لووذلك 

حجووم الجزيئووات وقوووى التجوواكب  باذعتبوواربحيوول تأخووذ  PV = RTمعادلووة صووار موون اليووروري تعووديل ال

 ل التالي عادلة بالشكمزيئات وتصبة الالداخلية بين هذه الج

RTVVPP =−+ )()(   

ثوول مقوودار يم P. و باذعتبوواريمثوول مقوودار التصووحية فووي الحجووم النوواتج عوون أخووذ حجووم جزيئووات الغوواز  Vحيوولُ 

 . التصحية في اليغط الناتج عن قوى التجاكب بين الجزيئات والغاز
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

  اوي منت وبالتسأي جزء داخل الغاز يكون محاط في أي لحظة بعدد كبير من الجزيئا إن Pتصحيح الضغط 

جزئ  علي كلك ال ةة القوة المؤثر متعادلة في كل الجهات وتكون محصل التجاكب كل الجهات . وعلية تكون قوى 

 ( 2.8لشكل ) ا  صفراً . وبذلك يصبة الجزئ حر الحركة في الفياء الذي يشغله الغاز . ذحظ

 (2.8الشكل )  

، ذ يصوبة فوي وسوط ينوتظم فيوه توزيوع الجزيئوات حولوه وعليوة يخيوع  الوعواءجودران يبواً مون وعندما يكوون الجوزئ قر 

تجذب كلك الجزئ نحو الوداخل بعيوداً عون الجودران مموا يقلول اليوغط الوذي يسولطه قوى الداخل    ك الجزئ لمحصلةكل

 علي الجدران .

 الضـغطلي هوو المثوا د باليوغطوالمقصوو  أقل من الضغط المثـاليعلي جدران الوعاء هوو   الضغط الفعليإن   

مثاليواً . وللحصوول علوي غواز سولوكاً لي عندما يسلك ا، أ لو لم يكن هنالك تجاذب بين الجزيئاتالذي يسلطه الغاز  

يتناسوب موع قووة السوحب نحوو الوداخل التوي  Pباكضوافة المقودار  Pاليغط المثالي يجب تصحية اليغط الفعلي 

  عاملين : علي الجزيئات القريبة من الجدران . ومقدار التصحية في اليغط يعتمد علياخلية يئات الد تسلطها الجز 

 ( .الوعاء أي علي كثافة الغاز ) الجزيئات في عدد  ( أ)

ز عدد ضربات الجزيئات علي وحدة السطة الداخلي للوعاء في وحودة الوزمن وهوذا يعتمود علوي كثافوة الغوا) ب (  

 :أي أن ايياً 

 

  

0F=
 

0F
 

 الوعاء  جدار

2

2

2 1

V

a
P

V
P

=

 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

 . ولما كان  وعي المولي نالحجم ال  V،  ز كمية ثابتة تعتمد علي طبيعة الغا حيلُ 

 الضغط المثالي = الضغط الفعلي + التصحيح في الضغط 

PPالضغط المثالي = 
V

a
P +=+ )(

2
  

لغاز الحقيقي علي جدران الوعاء والذي ط الذي يسلطه ايمثل اليغط الفعلي الملحوظ للغاز  أي اليغ  Pحيلُ 

 يمكن قياسه فعلًا . 

 V  تصحيح الحجم 

لحجم  فإن ا حجم علي الأطلاق ولهذاي الغاز المثالي أفترضنا أن الجزيئات عبارة عن نقاط هندسية ليس لها ف

الغاز الحقيقي لها حجم  بينما جزيئات  لي كلك الغاز .المتوفر لحركة الجزيئات هو كل حجم الوعاء الذي يحتوى ع

ل من حجم الوعاء بمقدار الحيز الذي تشغله زيئات هو أقجركة مثل هذه المحدد وعليه فإن الحجم المتوفر لح

 التالي :  اقة بالتحليلن أشتقالتصحيح في الحجم يمكإن مقدار  الجزيئات نفسها . 

X  =3حجم الجزئ الواحد =  فإن rقطرها =  الحقيقي عبارة كرة نصفنفرض أن الجزئ 

3

4
r  ففي لحظة التصادم

 (2.9لشكل ) اكما في  2rصلة بين مركزيهما تساوي لمسافة الفاان جزيئين تكون بي

 

 

 

 

 

 (2.9لشكل ) ا

 

 



60 

 

 د/محمود دنقلأ.    –  الديناميكا الحرارية

. وهذا   (2rكة ضمن حجم كروي نصف قطره )الآخر من الحر  وفي أثناء التصادم سيحرم أي من الجزيئين الجزئ 

 الواحد . إن  قطر كرة التأثير يساوي قطر الجزئ  أي أن نصف S بالرمز رمز له الحجم يدعى بحجم كرة التأثير ون

)S  =3)2حجم كرة التأثير للجزئ الواحد = 
3

4
8 rx =  ( فإكا أعتبرنا حجم الوعاء هوV وكان في البد ، )  اية مفرغ

  ، وسمحنا بدخول الجزيئات الواحدة بعد الأخرى .تماماً 

   Vجزئ الأول =  فإن الحجم المتوفر لل

   V-S=   الثانيوفر للجزئ الحجم المتو 

   V-2Sالحجم المتوفر للجزئ الثالل = و 

   V-3Sع = والحجم المتوفر للجزئ الراب

 N  =V-(N-1)Sوالحجم المتوفر للجزئ 

SNVSVSVVفر لكل جزئ =  إن معدل الحجم المتو  )1(...)2()( −−++−+−+ 

كبير جداً فإن   Nولما كان عدد الجزيئات  
2

S له . وعليه يصبة معدل الحجم المتوفر لكل جزئ =  يمكن أهما

2

NS
V    S = 8xولكن  −

NxVVVالمتوفر لكل جزئ =   الحجم معدل 4−=−  ُحيلVNx =4   وهذا يمثل مقدار التصحية في الحجم

 بع أمثال الحجم الكلي للجزيئات .تي تساوي ار لركة الجزيئات االذي يعطي مقدار الحجم  المتوفر لح

 ) الخاصية الشاملة ( أي أن  Vل الحجم  ة ( بد ) الخاصية المركزي vوإكا اعتبرنا حجم مول واحد من الغاز 

 v   =
n

V  ُحيلh  . يمثل عدد الموذت 

       فإن معدل الحجم المتوفر لكل جزئ = 
bv

XnV

VV

−=

−=

−=

04  
n

VV )( − 

=    nحيلُ 
n

N  
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

ات في المول الواحد يساوي م الكلي للجزيئأربع أمثال الحج يمثل مقدار التصحية في الحجم والذي يساوي   bحيلُ 

 كما يلي : حجم ي اليغط والفجاد التصحيحين وعليه تصبة المعادلة بعد إي 0Nعدد افوكادرو 

)1.(..............................................................................................................)()(
2

RTbV
V

a
P =−+ 

 .  بمعادلة فان دير والزوهذه المعادلة تدعى 

المعادذت  هذهحاذت تعطي  أخرى غير معادلة فان دير والز لها تطبيقات خاصة وفي بعض ال عادذت اك منه

ياضي ، مثال علي التحليل الر   أكثر صعوبة عند نتائج أكثر دقة تح  شروط خاصة ومحدودة ولكن هذه المعادذت 

 كلك المعادذت الأتيوة :

 معادلة ديتريسي  

 لي :وهذه المعادلة تكتب بالشكل التا

)2.(..............................................................................................................)( / RTVeRTbVP −=− 

إن هذه المعادلة تقود إلي التعديلات . إجراء بعض  معوالز عادلة فان دير ويمكن اشتقاقها بنفس أسلوب اشتقاق م

د الشروط اذعتيادية من اليغط ودرجة الحرارة ولكنها تقود إلي نتائج تنحرف العملية عن جيداً مع النتائ نتائج تتفق ج 

 ملية عند اليغوط العالية . ئج العكثيراً عن النتا

ئع من النتائج العمليوة لمودى واسوع مون درجوة الحورارة واليوغط ج تتفق بشكل راإن هذه المعادلة تقود إلي نتائ 

 ن معادلة اونس المتعددة الحدود .شكل محور م يهذه المعادلة هوالحجم . إن 

 معادلة كلاسيوس 

ي القوى الماسكة بين الجزيئات . وهوذه المعادلوة تأخوذ الشوكل ارة علتم أخذ تأثير درجة الحر في هذه المعادلة   

 :لرياضي التالي ا

)3.....(....................................................................................................)()
)(

(
2

RTbV
CVT

a
P =−

+
+  
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                                    أ. د/محمود دنقل     –الديناميكا الحرارية  

 مساوية للصفر . Cذحظ أن هذه المعادلة تأخذ نفس شكل معادلة بيرثولوت عندما تكون 

 فان دير والز معادلة ناقشة م

وك الغازات الحقيقية سنعتمد في مناقشتنا النظرية علي امها في وصف سلنظراً لسهولة هذه المعادلة وشيولا أستخد 

 يمكن إجراء نفس الخطوات علي المعادذت الأخرى . ذا التحليل هلة . وعلى ضوء تحليل هذه المعاد 

 الدرجة الثالثة في الحجم هي :لة من عند فك معادلة فان دير والز نحصل علي معاد 

)4.(..........................................................................................0)(( 23 =−++− abaVVRTPbPV 

 

ان . يووالأخران تخيل ثلاث جذور أما أن تكون جميعها حقيقية أو أن يكون واحد فقط حقيقيعادلة ضة أن لهذه الموا

 (2.10)لشكل اسمنا العلاقة بين اليغط والحجم لدرجات مختلفة فأننا نحصل علي منحنيات كالمبينة في فإكا ر 

 

 

 

 

 

 

 

 ( 2.10)لشكل ا

ئرها لغاز مثالي ومع المنحنيات العملية التي تحصل  ير والز مع نظاومن المفيد أن نقارن منحنيات غاز فان د 

 بون . ر اني اوكسيد الكعليها اندروز لغاز ث
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ديناميكا الحرارية  ال

يات التي كما في المنحن الأجزاء الأفقية من المنحنيات تح  الدرجة الحرجة غير موجودة( أن 4يلاحظ في الشكل )

النتائج   ني ذ يتفقح( أن هذا المنABCDEوز . بل يوجد منحنيات مموجة مثل المنحنى )حصل عليها اندر 

 : العملية التي حصل عليها اندروز . ويمكن تفسير هذا المنحنى كما يلي 

فلا  BCD ئل . أما الجزءبسبب فوق تسخين السا  EDنه ينتج من فوق تبريد البخار والجزء فسر بأيُ   ABالجزء 

  EDو    ABلتين  . أن الحا  اً مكن حدوثه علمييمكن تفسيره لأنه يوضة أن الحجم يقل كلما قل اليغط وهذا ذ ي

 تجربة بدقة وعناية فائقة .راء الغير مستقرتين تماماً ولكن مثل هذه الحاذت يمكن الحصول عليها علمياً عند إج

وكبرى لكل منحنى درجة حرارتوه أقول مون درجوة حورارة  طتا نهاية صغرى ( أن هنالك نق4يلاحظ في الشكل ) 

من الدرجة الحرجة . وهذا يعني  الأعلىاتان النقطتان للدرجات نما تختفي هي( . بOT)لحرجة  معينة تدعى بالدرجة ا

أن هووووذه كات الوووودرجات المنخفيووووة ، ويلاحووووظ  ضووووغط موووون المنحنيووووات لكوووول  1V  ،2V  ،3Vوجووووود ثلاثووووة أحجووووام 

ثووة د الأحجووام الثلادرجووة الحوورارة وعنوودما تصوول درجووة الحوورارة الحرجووة تتحوو ارتفعوو  ن بعيووها كلمووا حجووام تتقووارب مووالأ

لوذي لحورج اتدعى بالنقطة الحرجة وتقع علوي المنحنوى ا 1P. والنقطة   Pكما في النقطة  ماً حقيقياً واحداً  وتصبة حج

   بالنسبة لكل المنحنيات . د يناظر كل ضغطوفوق الدرجة الحرجة يوجد حجم حقيقي واح 0Tالحرجة  درجته

( وتكووون كلهووا حقيقيووة ، وتكووون بووذلك 4المعادلووة ) ذات تسوواوي جووذورعنوود المنحنووى الحوورج وعنوود النقطووة الحرجووة بالوو

 معادلة المنحنى الحرج هي : 

)5......(..............................................................................................................0)( 3 =− cVV 

 يمثل الحجم الحرج نحصل علي :  0Vلُ حي

)6.........(..........................................................................................033
3223 =−+− ccc VVVVVV 

 ( عند النقطة الحرجة نحصل علي :22بيق المعادلة )وبتط 

)7.........(..........................................................................................0)( 23

0
=−+− abaVVRTcbPPV c 

 .   جةالدرجة الحر  0Tيغط الحرج و  ال 0Pحيلُ 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 نحصل علي :  cPم علي وبالتقسي

)8(..........................................................................................0)(
00

2

0

03 =−++−
P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV 

 ساواة معاملات الحدود المتناظرة نحصل علي : ( ولم8( و ) 6)  وبمقارنة المعادلتين

)11...(............................................................................................................../

)10.....(..............................................................................................................3

)9.........(....................................................................................................3

3

2

Cc

C

c

C

c

c

PabV

P

a
V

P

RT
bV

=

=

+=

 

 

)(( نحصل على أحداثيات النقطة الحرجة  11و )( 10( و ) 9) وبحل المعادذت  11 CCC TVP : وهي 

bRaT

bV

b

a
P

c

c

C

27/8

3

27 2

=

=

=

 

ن المعادلة  وبحساب الدرجة الحرجة لغاز مثالي مثل ثاني أكسيد الكربون م
b

a
Tc

27

8
م 1.310  وجد أنها تساوي  =

  وهذا الدليل يؤكد علي صحة معادلة فان دير والز وامكان تطبيقها علي 320لها حوالي  القيمة العمليةبينما 

 ات الحقيقية . الغاز 

 الطريقة العامة لإيجاد الثوابت الحرجة

قيم  لدرجة الحرجة واريقة ثانية اكثر شموذً كيجاد الثواب  الحرجة  والثواب  الحرجة هي الهنا استخدام ط سنحاول

النقطة الحرجة يكون معدل تغيير اليغط بالنسبة للحجم  ة لليغط والحجم عند المناظر 
dV

dP  يساوي صفراً وهذه

ة الصغرى والكبرى عند النقطة الحرجة يكون معد تغير د نقتطا النهايطة اكنعطاف ، وعندما تتحالنقطة تدعى بنق 

dV

dP
لحجم لبالنسبة  

2

2

dV

Pd  . ًويساوى صفرا 
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                       أ. د/محمود دنقل                 –الديناميكا الحرارية  

 إكاً هناك شرطان يعيان النقطة الحرجة 

 ا

=0ط الأول :  ر الش
dV

dP 

0الثاني :  ط ر الش
2

2

=
dV

Pd 

 ز لدلة فان دير واومن معا

RTbV
V

a
P =−+ )()(

2
 

 نحصل علي :

)12......(....................................................................................................
2V

a

bV

RT
P −

−
= 

 نحصل :  V سبة لوبالن Pوبتطبيق الشوط الأول ، بتفاضل 

)13....(................................................................................
2

)( 32 V

a

bV

RT

dV

dP
−

−
−=  

=0  وعند النقطة الحرجة
dV

dP
  

 cT = T 

cV = V 

 

0.
2

)(

2
32
=−

−


c

c

V

a

bV

RT
 

 

 أو 

)14......(....................................................................................................
)(

2
23 bV

RT

V

a

c

c

c −
= 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  يناميكا الح د ال

 نحصل علي :  V( بالنسبة  13)دلة المعا وبتطبيق الشرط الثاني : نفاضل

432

2 6

)(

2

V

a

bV

RT

dV

Pd
−

−
= 

0ة  د النقطة الحرجوعن
2

2

=
dV

Pd  

 cT = T 

 

cV = V 

)15....(................................................................................
6

)(

2
43

c

c

V

a

bV

RT
−

−
 

 ( نحصل  15)( علي 14ة )لوبتقسيم المعاد 

bV

bVV

c

cc

3

23

=

−
=

 

 صل  نح  (41في المعادلة ) cVوبتعويض قيمة  

Rb

a
T

b

RT

b

a

c

c

c

27

8

427

2
3

=

=

 

 ( نحصل علي  30في المعادلة ) cV   ،cTوبتعويض قيم  

29)2(27

8

b

a

bRb

aR
Pc −


= 

227b

a
Pc =                                     
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 درجة واليغط الحرج لبعض الغازات الأعتيادية .بين ال( ي1الجدول )

 (1جدول )

 دة الما
 ة الحرجة درجة الحرار 

 )سيلزيوس(

 الضغط الحرج 

 )جو(

 2.26 268- الهليوم 

 12.80 240- الهيدروجين 

 33.50 146- يتروجين نال

 39.00 -140 الهواء

 48.00 122- الاغون 

 50.00 118- الأوكسجين

 73.00 31 ون ثاني أوكسيد الكرب

 15.00 130 الأمونيا

 76.00 146 الكلورين

 218.00 374 الماء

 

     Joule and Thomson Experimentومسون طجول و  تجربة

(  ذ يكون مصحوبا بتغير في درجة 2-11راغ )شكل لغاز في الفام( أن تمدد 1834بين جول في سنة )    
 الحرارة. 

 

 
 
 
 

 ( تجربة جول 6-2شكل )
 ة جول تجرب  2-11شكل 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 (، لذلك فإن: dQ=  0حظ أيياً بأن )( ولو dW=  0بة )في هذه التجر 

w  =0                                                                 Q   +   dU  =  

 ومنها:

 

                                                                  0 =     
TT

U











  
 

 ( ذ تساوي باليبط صفر للغاز الحقيقي. T / U)Tوبقياسات أخرى دقيقة اتية بأن    

يسووري الغوواز  2-12ومسووون وكمووا هووو مبووين فووي الشووكل طجووول و ن قبوول وبطريقووة متطووورة فحصوو  هووذه التووأثيرات موو
علووى   والشووغل لوودفع الغوواز خوولال الحوواجز المسووامي يحسووب  dQ=   0جز المسووامي لنظووام سووتقر خوولال الحووابمعوودل م
بوارة لكلوي ع( وبهوذا يصوبة الشوغل المنجوز االحاجز المسامي إلى حجم يمكون إهمالوه )  غاز بيغط فيلفرض أن ا

 الثانية.غاز نحو الجهة عن شغل اذنيغاط مطروحاً منه الشغل المنجز عند تمدد ال
 

                                           ( - 2V) 2P –  ( - 1V )1P  =W 
 
 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 

 ن ومسو طالرسم التخطيطي لتجربة جول و  2-12شكل 
 
 تصبة كالآتي: فإن المعادلة  لذلك     →  0ن  ولأ
 

                                                                                                                               2V2P  -  1V1W = P

                                                 

TP 11 TP 22
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 قلأ. د/محمود دن  –الديناميكا الحرارية  

 :وبما أن W = 0از على جهتي الحاجز المسامي يعد غازا مثاليا عندئذ إكا كان الغ
W + Q =U     وQ = 0 

 

 ينتج من كلك ما يأتي: 
 

             = 0                           2V2P – 1V1= P 1U – 1U  =U 
 

                                                                                                                    1 V1+ P 1= U 2V2+ P 2U 
 

 وعند ثبوت اليغط يمكن إعادة كتابة المعادذت كما يأتي:
 

                        1V1P – 1U – 2V2+ P 2= U 1H – 2= H  H 
 
 الحراري. بثبوت المحتوى  ومسون طتتم تجربة جول و أييا،  وبمعنى آخر  H = 0يتية الآن بأن و 

 طومسون  –ثير جول تأ

إلى منطقة  ضغط  منخفض عالى   بأنه "عملية السماح للغاز بالتمدد من منطقة ضغط طومسون –جول يعرف تأثير 

اخلية للتغلب على قوى التجاذب بين الجزيئات الناشئة عن من  طاقته الد  فيبرد الغاز لأنه يتمدد  فيستغل جزءا

 ".يبرد الغازفالضغط العالى 

         تم قياس التغير فى درجة الحرارة بالنسبة للتغير فى الضغط لحساب معامل طومسون –ل تجربة جو فى  و

بالمعادلة   (μ)طومسون  –جول   معاملومسون بهدف قياس الحيود عن السلوك المثالى . و يعبرعن ط  –ول ج

 التالية: 

Hμ = (dT/dP) 

    μومسون طمعامل جول و 
ارة الغوواز رجووة حوور ويمكوون تعيينووه بواسووطة التغيوور بد  H(P  /T ) ي بأنووه يسوواو  μ ومسووون طموول جووول و يعوورف معا

H(P  /T   )ومسووون    طجووول و  ة اخووتلاف معاموولعنوود هبوووط ثابوو  اليووغط عبوور الحوواجز المسووامي. أمووا درجوو
طاقة التي تنشأ من التوداخلات بوين جزيئوات الغاز.ذتتوداخل جزيئوات الغواز المثوالي ولوذلك هو مقياس للفعند الصفر  

ت المعروفووووة اوأن أغلووووب الغوووواز T(V  /U  )ل    للكميووووة  اً كمووووا هووووو الحووووا(  يسوووواوي صووووفر P  /T )Hفووووإن 
  اسوتخدمومسوون وقود طتنخفض درجة حرارتها عند مرورها من اليغط العوالي إلوى اليوغط الوواطج بوأجهزة جوول و 

 .كطريقة لتسييل الغازاتهذه الظاهرة 
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 نقلأ. د/محمود د  –الديناميكا الحرارية  

ثابت  رية عند ضغطا( و السعة الحرa , bبمعلومية ثابتى فان درفال ) طومسون –تعيين معامل جول و يمكن 

(PC :كما يلى ) 

b –(2a/RT) μ =  

PC               

 . (μ) طومسون –جول   معاملتسخين و التبريد( عند  تمدده على  قيم حيث الو تتوقف حالة الغاز الحرارية ) من 

 كما يلى:  (μطومسون ) –لقيم معامل جول ث حالات معروفة طبقا و هناك ثلا

 : لأولىالحالة ا*

و ذلك يعنى أن  درجة الحرارة  سوف  تنخفض و    ( موجبةμ)فسوف تكون قيمة  b ˃ (2a/RT)كون تعندما  

 يلاحظ  تبريد  فى الغاز. حرية ويتمدد  الغاز ب

   الحالة الثانية:

و ذلك يعنى أن درجة الحرارة سوف ترتفع فيسخن   ( سالبةμ)كون قيمة فسوف ت b ˂ (2a/RT)عندما تكون 

 عند تمدده. الغاز

  ثةلحالة الثالا* 

قيمة تكون  و تعرف درجة الحرارة التى عندها ( = صفرμ)فسوف تكون قيمة    b  =  (2a/RT)عندما تكون 

 (. Iature Tversion temperInطومسون تساوى صفرا بدرجة حرارة التحول ) –معامل جول 

 : ( من المعادلة التاليةITو يمكن حساب درجة الحرارة التحول )

 = 2a/Rb IT 

درجة ( لا تعتمد على الضغط و سوف تساوى ضعف ITلمعادلة السابقة أن درجة حرارة التحول ) و يتضح من ا 

 أى أن:  ة بويلحرار

 Boyle= 2 T IT           :حيث أن(= a/Rb BoyleT.) 

و عدم  (2ab/Vر قيمة )فى الإعتبا الأخذ فى كر أنه  سوف تكون للغازات  درجتى  حرارة تحول عند و الجدير بالذ  

 ( سوف تساوى الصفر.μطومسون)  –ها و يكون عندهما قيمة معامل جول إهمال

روجين و  (˂ درجة حرارة الغرفة إلا فى حالتى غازى الهيد ITرة التحول )الحرا و لمعظم الغازات تكون درجة

 هليوم لغاز ال 100K IT=لغاز الأيدروجين و   KIT 193 =  : وم فقيمتهما كما يليالهيلي
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ا الحرارية  كالدينامي

 مثال  

كر و اذكر الصيغة الرياضية التى تعبرعن كل منها و اذ    BoyleT  و ITو  RTو  CTو  Tما هو مفهومك عن  

   تى تربط بينها ) كلما أمكن (.العلاقات ال

 الحل

حركات الجزيئية عند درجة الصفر المطلق) أى  تتوقف كل ال ( حيث Kبالكلفن)تقاس    (Tدرجة الحرارة المطلقة ) 

 CO= t KO 273 +(                حيث    CO 273 -K = O 0عند  

ها يمكن إسالة الغاز بزيادة الضغط و  ة حرارة أقل منهى تلك الدرجة التى عند درج(CTدرجة الحرارة الحرجة ) 

 ط الواقع عليه" ما كان الضغهإسالة الغاز م عند درجة حرارة أعلى منها لا يمكن

= 8a/27Rb CT          Boyle= (8/27) T CT 

( ".  CT( و درجة الحرارة الحرجة )Tبة بين درجة الحرارة المطلقة )ى النسه"  (RT) درجة الحرارة المختزلة

C  T/T = RT   

 فر" سون تساوى صمطو –معامل جول  هى درجة حرارة التى عندها تكون قيمة  (ITدرجة الحرارة التحول ) 

 = 2a/Rb IT                    Boyle= 2 T IT 

تساوى   VB(T)أو المعامل PB(T)ة التى تكون عندها قيم المعاملالحرارهى درجة "  (BoyleTدرجة الحرارة بويل )

 صفر".  

 = a/Rb BoyleT                   C= (27/8) T BoyleT  

 نون الغاز المثالي الحقيقي وقا ن درفالز للغازتطبيقات علي معادلة فا

 (  1مثال ) 

 بأستخدام :   C 027.0عند  L2 0.0من بخار الماء في حجم قدره   mol 1.0احسب اليغط الذي يؤديه 

 قانون الغاز المثالي  (أ

 الز : معادلة فان درف (ب 

 ن قيم ثواب  فان درفالز : علماً بأ 

)03042.0,464.5( 222 −− == molLbmolatmLa 
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                               دنقل         دأ. د/محمو   –ية  الديناميكا الحرار 

 الحل 

 بأستخدام قانون الغاز المثالي : (أ

atm
molL

KmolKatmL

V

RT
P 23.1

00.20

)300()/08205.0(
1

===
− 

 

معادلة فان درفالز : ب (                     

 

atm
molLmolL

KmolKatmL
P

V

a

bV

RT
P

218.1
400

464.5

00.20

)300()/08205.0(
221

2

=−=

−
−

=

−−

 

 (  2مثال ) 

ن  قارن بي  .0C 025 عند ( 3Lمه )( في وعاء حجCOمن أول أكسيد الكربون ) mol 6احسب اليغط المتكون من  

11.0821.0هذه القيمة مع تلك المتوقعة لغاز مثالي علماً بأن   −−= molKatmLR  هي : رفالز وثواب  فان د 

)0399.0,49.1( 222 −− == molLbmolatmLa 

 الحل 

 نحسب  

 لياً : ز بأعتباره مثاضغط الغا أولا :

atmP

L

KKmolatmLmol
P

V

nRT
P

nRTPV

932.48

3

298.0821.06 11

=


=

=

=

−− 
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                         قل             أ. د/محمود دن  –الديناميكا الحرارية  

 : نحسب ضغط الغاز بأعتباره غازاً حقيقياً بتطبيق معادلة فان درفالزثانياً 

 
 

 

 (  3)  مثال

   o0 cند درجة حرارة ع  cm 3225حجمه  في وعاء  2Hمن الهيدروجين   g 3أحسب اليغط الناتج عن 

   ازاً حقيقياً غار الهيدروجين  ب( باعتب   أ( باعتبار الهيدروجين غازاً مثالياً  

 الز هي :فوثواب  فان در  (R=0.0821 L . atm/mo1. K)علماً بأن 

)/244.0,/072.0( 22 atmLbmolatmLa == − 

 (  1تلة الذرية للهيدروجين =و) الك

 الحل :  

 زاً مثالياً بتطبيق العلاقة :ين باعتباره غا ضغط غاز الهيدروج حساب  (أ
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                         قل             أ. د/محمود دن  –الديناميكا الحرارية  

 زالهيدروجين باعتباره غازاً حقيقياً وكلك بتطبيق معادلة فان درفال حساب ضغط غاز (ب 

 

 

   

 

 

 

 (  4مثال ) 

فإكا    oC(30(عند   (mmHg 800)لياً قدره لتعطي ضغطاً ك (L 10)لديك ثلاث غازات خلط  في أناء سعته 

أحسب  2Nوكمية مجهولة من غاز   )2O(من غاز  6) (gو   CO)2(غاز  من   ( g 8)أحتوى المخلوط علي 

. علماً  ثم بأستخدام قانون درفالز للغاز الحقيقيمثالي بأستخدام قانون الغاز ال 2Nنيتروجين  اليغط الجزئي لغاز ال

 N=14.O=16)=12,(C  ،)1-mo1 1-(R=0.0821 L . atm Kالذرية  بأن الكتل

)032.0,5.2( 222 −− == molLbmolLatma 

 -لحل :ا

 -كما يلي : 2O,  2(CO(وذت لغازي حسب عدد المن اولًا:
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                          أ. د/محمود دنقل              –الديناميكا الحرارية  

 :  t(n(الموذت الكلي يمكن حساب عدد بما أن اليغط الكلي معروف فأنه  ثانياً :

                            أ. د/محمود دنقل            –الديناميكا الحرارية  

 

 

 

 

 

 :: نحسب عدد موذت غاز النيتروجين من عدد الموذت الكلي  ثالثاً 

 
 جزئي لغاز النيتروجين من القانون العام للغازات المثالية : يغط ال: حساب ال رابعاً 

 
 

 

 

 

 



76 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –يكا الحرارية  الدينام

معادلة فان درفالز : غاز النيتروجين باستخدامغط الجزئي لي: حساب المساً اخ  
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                                 قل    أ. د/محمود دن  –الديناميكا الحرارية  

 

 

 إكا علم  أن :( :  1) 

 
في  o2 C(2(عند  (L 0.75)في إناء سعته  CO)2(من غاز ثاني أكسيد الكربون  .3) (mo1 5فأحسب ضغط 

 ب( الحالة الحقيقية       الة المثالية          أ( الح      كل من

   -الحل :

 . (atm 113.024)الحالة المثالية :  (أ

 . (atm 62.88)حالة الحقيقية : ال (ب 

 إكا علم  أن ::  ( 2) 

 
كل  ي ف )4 (Lء حجمه إكا كان  موجودة في إنا )-o4 C(عند درجة حرارة  )g 6.8(النشادر وزنها كتلة من  ب ضغطفأحس

 الغير مثالية ب( الحالة    أ( الحالة المثالية                : من

 الحل : 

 .(atm 2.175):  الغير مثاليةالحالة ب (     .(atm 2.20849)الحالة المثالية :  (أ

ند  ع  (L 1)في إناء سعته  o)2(من غاز الأكسجين   (mo1 1)لة فان درفالز ضغط باستخدام معاد  : احسب  ( 3) 

)o(0 C   ًبأن   علما)1-mo1 1-821 L . atm K(R=0.0  وثواب  فان درفالز

)03183.0,136.1( 222 −− == molLbmolLatma 

 

 (22.01417)الجواب :   الحل :

 

 ل ــــمسائ
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

باستخدام  o(27 C(عند   5)(Lفي إناء حجمه  NH)3(من غاز النشادر  (mo1 2)احسب ضغط :  ( 4)  

 فان درفالز ادلة فان درفالز . علماً بأن ثواب  مع

)1.0821.003183.0,17.4( 11222 −−−− === mokatmLRmolLbmolLatma 

 

 . (atm 9.33)اب : الجو      الحل :

 بأستخدام   L 35في إناء حجمه    OC(85(عند C)OH) 5H2ط مول واحد من غاز اذيثانول : احسب ضغ ( 5) 

  الة فان درفالزب( مع      أ( معادلة الغاز المثالي 

 وثواب  فان درفالز : K 1-(R=0.0821 L . atm mo1-1(ن إكا علم  أ

)1.84.0(,)102.12( 222 −− == moLbmoLatma 

 

   -الحل :

 . (atm 0.851)الغاز المثالي :  معادلة (أ

 .(atm 0.840)معادلة فان درفالز :  (ب 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –يكا الحرارية  الدينام

لثالث فصل اال  

اميكا الحراريــةنللدينون الثانى االق     

نتروبيـــا : ـالا  -ى الصيـــغ البدهيــه للقانون الأول والثان                        

  والذيأييا ،  بدائيون الأول للديناميكا الحرارية وأن القان  دائيبلفصل الأول تبين أن مفهوم الطاقوة في ا  

باستعمال   القواعد الأساسية فى الديناميكا الحرارية اسب أن تصاغنمن الم فنى.ت  يعبر عن أن الطاقة ذ

بها من البداية.مسلم   التى تؤخذ كحقائق البديهيات مجموعوة من   

: و  الآتيتين نالبدهيتي الحرارية على ول للديناميكا  تبنووى جميع الصيغ المعبرة عن القانون الأ  

    وهوى خاصية كاتية للنظام    U  يوةطاقة الداخلللطاقوة تسمى بال ة هناك صور :  ة الأولـىيهالبد

ة للنظام المغلق فى غير حاله الحركةبالنسبيمكن قياسها والتى تميزه وتعطى هذه الخاصيوة   ذ التى  

 بالعلاقووة : وو 

)1......(..........................................WQdu  −=  

 

البديهة الثانية : ) القانون الأول للديناميكا الحرارية (  : تظل الطاقة الداخلية الكلية لأى نظام ووسطه.  

تربطهوا بكميات قابلة للقياس.  لاقوة تؤكد البدهيوة الأولى وجود دالووة تسمى بالطاقوة الداخليوة وتعطينوا كذلك ع

وجود لأى تعريف للطاقوة  أنه ذ رية للطاقوة الداخلية أىووا أى تعريف صولكن هذه المعادلووة ذتعطين

دلووة تمكننوا فقط من حساب التغير فى هذه الدالوووة ، ولكن قيمتها  ن هذه المعاإوفى الحقيقوة فالداخليووة . 

 المطلقة مجهولوة تماما . 

نيوون الأساسية للعلم أحد القوا هيوةالبدهيوة الثانية فإنها تعتمد على الأولى وتعتبر هذه البد  أموا   
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                                أ. د/محمود دنقل         –الديناميكا الحرارية  

 البدهية الثالثة :  

  والتيالقابلووة للقياس  ات حداثيا باكترتبط عيوي  وهى خاصووة كاتية  للنظام Sالانتروبيا هناك خاصية تسمى ب 

 للعملية اذنعكاسية بالمعادلة :وهووذه الخاصية تميوووز النظووام وتوصيووف 

)2........(..................................................
T

Q
dS


= 

 و ناميكا الحراريــــــة(:الثانى لدي ن )القانو ابعة :ة الر هيالبد

ويؤول الى الصفر ذية عملية تقترب من موجب  التغير فى قيمة اذنتروبيا للنظام والوسط المحيط ماخوكان معووا،

 . اذنعكاسية 

ه  لدهية اذولى دااذنتروبيا كما تعامل الب دالة س شكل وطبيعة البدهية اذولى وهى تعاملالثالثة لها نفالبدهية 

لدالة داخلية مؤكدة وجودها ومعطية علاقة تربطها بكميات يمكن قياسها وليس هناك تعريف صرية لهذه االطاقة ال

 متها المطلقوووة.  يمكن حساب قي( وذ 2هذه الدالة ) المعادلوة  ى ولكن يمكن حساب التغيرات ف

الثانى للديناميكا الحرارية صيغة  القانون ثل مي. لها  ا تجسيد أموا البدهية الرابعة فهى تعتمد على الثالثة وتعتبر 

 الصيغـة الرياضيـة للقانون الثانىببساطوة وضع  ويمكن فى حالة العمليات اذنعكاسية فقط . لقانون بقاء الطاقــة

 : على الصورة 

)3....(..................................................0 totalS 

نطبق علاقة التساوى على مجتمعيون وت ان فى اكعتبارأن النظام والوسط المحيط يؤخذ  ( total )حيل يعنى الدليل 

 العمليووة اذنعكاسية.

 cT    <HTحيث   H,T cTا حرارتهمـا   درجتــنسياب الحرارة بين خزانيــن إإثبــات أن   

 ة إلى الأبـــرد :  الأكثر سخونــ لابد أن يكون من الخزان

 خزان الحرارى أو يفقد ما يكتسب الد وعن ة لانهائيةجسم سعته الحراريعبارة عن  الخزان الحرارى نعرف أن 
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 (    2ة ثابتة وبالتالى فإن المعادلووة )عند درجة حرار  أيوه كمية محدودة فإنه يعانى تغيرا محدود فى اذنتروبيووا

 تأخوذ الصورة : و 

T

Q
S = 

ة  متساوي  Qكمية الحرارة المارة من أحد الخزانين إلى الآخوور وتكون القيمة المطلقة لهذه الحرارة   هى Qفرض أن  ن

الحرارة المكتسبة بأحد الخزانين )  شارة وكلك لأنذبد أن تكونا مختلفين فى اذ H, Q CQلكلا الخزانين ولكون 

 وووووووه فإن : و ( وعليووووو ) تعتبر سالبة وتعتبر موجبووة ( تنتقص من الآخوور










 −
=










 +−
=+

−
−=+=

=−==

−=

CH

CH

Ctotal

CH

HC

C

C

C

H

CHtotal

S

C

HH

H

CH

TT

TT
QS

TT

TT
Q

T

Q

T

QC
SSS

T

QC
S

T

QC

T

QH
S

QQ

,

 

 ( ينتج أن : وو 3 دلوووةللديناميكا الحرارية ) المعا الثانيمن القانون 

          totalS وعليووه فووإن : و ن تكون موجبووةيجب أ 

0








 −

CH

CH

C
TT

TT
Q 

فإنهوا يجب أن تمثل كمية  وبالتاليتكون موجبووة  يجب أن cQ   نيات المسألة إك من معط c> T HTوحيل أن   

  HTالأعلووى تية أن الحرارة تنساب من الخزان كى درجة الحرارة هذا ي  من    cT د الحرارة الميافة إلى الخزان عن

 وهذا يتفق مع المشاهدات العملية.cTى درجة الحرارة الأقل ك إلى الخزان 

وينتج  الحراري  للانتقالهو القوة الحافزة  cT – HTن فرق درجات الحرارة   ة السابقة أ للاحووظ فى الحا: ي ملحوظــة

  HT  =cT   حالة واحدة فقط وهى عندما تكون  فيستصبة صفر     totalSمن كلك أن  
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                               أ. د/محمود دنقل         –الديناميكا الحرارية  

ف درجتا الحرارة ا تختلللحرارة فقط عندم عكسيويحدث انتقال  نيبين خزانين حراري الحراري التوازن وهووذا هو شرط 

 ر .غالص فيللخزانين بمقدار متناه 

 :  ــ  c> T  HTحيث   H, T cT  ـن ) درجـة حرارتهمايبتبادل الحرارة بين خزانين حراريـلناتج من جهاز الشغل ا

 درجوة من الخزان الأول عند  HQ. ونفرض أن الجهاز يتبادل كمية من الحرارة   الحرارية  بالآلة يسمى  لهاكمثل هذه 

HT    وكمية أخوورىcQ  مع الخزان الآخور عند درجوةcT  شير الرمزان حيل يHQ    وCQ 

ة تياف أو تطرح من  كان  الحرار  وفقا لموا إكا قيمهووا العددية تتحدد  إشارات علما بأن   نالحراريي إلوى الخزانين 

 الخزانين . لذلك فإن التغير فى انتروبيووا الخزانين تعطوى بالعلامووة : 

C

C
C

H

H
H

T

Q
S

T

Q
S == , 

له ولكن بإشارتين متعاكستين . وهكذا يمكننا أن نفرض أن  لآالجهواز أو ا  تنطبق هذه الكميات الحرارية نفسهووا على

H, Q CQ  بة للالوه الحرارية حيل : ورارين بالنس حن للتبادلين الترمزا 

                                           CQ -=  C, Q HQ -=  HQ 
 والخزانين الحراريين فقط هو : ذله الحرارية لتغير الكلى فى اذنتروبيووا نتيجوووة لأى عملية مرتبطة با ا

engineCHtotal SSSS ++= 

 أن الحد الأخير يساوى صفرا وعليووه : ، ينتج اكن روه تظل دون تغيلولآوحيل أن ا

)4.......(..........
C

C

H

H

total
T

Q

T

Q
S += 

 على الصورة : و لالوه يمكن كتابة القانون الأول ل 

                                                                               U= Q - W ∆ 
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                   محمود دنقل                  أ. د/  –رية  الديناميكا الحر ا

لحرارى  تمثل كل اذنتقال ا Qلووه ، لاول بواسطووة اذ الشغل المب   Wووه ، تمثل تغير الطاقوة الداخليووة للال  ∆   Uحيل 

 ∆  W – C+ Q H= Q engineU( 5 )..…………                                                 لوووه . وهكوووذا  لآل  بالنسبة

 ى : وبالتالو            ∆ O  = engineUوحيل أن اذلووه تظل بدون تغير اكن :               

 ووو نحصل على : وو( 5وو )،و وو ( 4  (من و HQ وبحذف 

)6......(..........).........1( −+−=
C

H

CtotalH
T

T
QSTW 

تنتج الشغل يجب أن تكون  لووه آ ز أو اننوا نتعرض لجهلتحقق هذه المعادلووة فإنه يحدث كلك بين حدين الأول هوو . أ

على اذطلاق ، وتتحول  لووه غير كفل لآون اموجووبووه مع أخووذ الصفر كقيمووة محددة. عند هذا الحد تك Wقيمووة 

ينووة فى تلك النتيجووة المب ( 6)ين الخزانين ، وعندئذ سوف تعطينووا المعادلوة ل حرارى بسيط بالعملية إلى مجرد انتقا

 السابق .  الجزء

 ة للصفر وفقا مساوي لها ∆  totals  فيمثل عملية انعكاسية تكون فيها الكمية    (و 6) وا الحد الآخور للمعادلووة و أم

 وفى هذه    H, T CTد قيم معينة للدرجتين يته العظموى عنإلى نها   Wللقانون الثانى وعندئذ يصل الشغل 

 و  وو إلووى :( 6)الحالووة تتحول المعادلووة و 

)7...(..............................1









−=

C

H
C

T

T
QW 

محدودة وموجبة  Qcموة  كون قيكمية محدودة موجبووة يجب أن ت   Wمن الواضة من هذه النتيجووة أنه لكى تكون 

  Qليووة اذنعكاسية من اليرورى أن تطرد كمية من الحرارة المحدودة للعم أييا . وهذا يعنى أنه حتى فى الحالوة

 و  ( 5 (أوذ من  Wيحدف  cTارى اذبرد عن الخزان الحر  ى تمتص بواسطوةمن اذلوه لك

 لمعادلتين التاليتين : وعلى ا بين نفس المعادلتين نحصل Qcوو ثم يحذف   (7  )، وو

)9..(........................................1

)8.......(........................................

H

C

H

H

H

C

C

T

T

Q

W

T

Q

T

Q

−=
−

−=
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ة  ناميكا الحراريالدي     

وهما تتطبقوان فى اذذت الحرارية التى تعمل بين مستويين ثابتى   ادلتى كارنوعبم لمعادلتووان  تعرف هاتان ا 

. آلات كارنـوجميع   درجة الحرارة وبالتالى على  

 at Pumpst engines & HeHea  لات الحرارية والمضخـات الحرارية : ـلآا 

 HQة وحيل أن نات الحراريا إلى الخز  Qيات كارنو تسير الكم آلة( الخاصتين ب  9(  )  8فى المعادلتين )  

 الحد موجبوا. ستجعل HQن عدد سالب ) حرارة تخرج من الخزان ( فإن وضع اذشارة السالبة أمام  ععبارة  

السالبة ، وفى هذه الحالووة تهمل اصطلاحات اذشارات  بدون اذشارات  (  9(  )  8من المعتاد كتابوة المعادلتين ) 

عداد موجبة ، وربما كان أفيل الطرق لكتابة المعادلتين السابقة  جميعهووا كأ  Qتؤخذ الكميات و   Qبالنسبة إلى  

 ات القيمووة المطلقووة .علامو  اذشارة إليهمووا هو استخدام

)9..(........................................1

)8.......(........................................

a
T

T

Q

W

a
T

T

Q

Q

H

C

H

H

C

H

C

−=

=

 

 Heat Pumpوالميخة الحرارية  Heat engine ق بين كل من الآلة الحرارية( يوضة الفر 4.1والشكل )

 

 

 

 

 

          

 

 Heat Pumpالمضخة الحرارية                                    Heat engine الآلة الحرارية            

 (4.1ل )الشك
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                          أ. د/محمود دنقل              –الديناميكا الحرارية  

 CTوالحرارة المأخوكة بها عند و الحرارية  نسطوة آلووه كار ( أن النسبة بين الحرارة المطرودة بوا a 8وتبين المعادلة ) 

تطرد الحرارة  نهو أ مساوية للصفر CQلجعل  لوحيدةتساوى النسبة بين درجة الحرارة المطلقوة. لذلك فإن الطريقة ا

ريبوة  المطلق.وحيل أنوه ذ وجود لأى خزانات كات درجة حرارة مساوية أو حتى ق رارته هى الصفرإلى خزان درجة ح 

طرد أى تالأرض . ينتج اكن أنه من المستحيل عمليوا أن تعمل اذلووه الحرارية بحيل ذ المطلق على  من الصفر

 رة. الحرا كمية من

 وهووى : و  اميكا الحراريةللدين الثانيصيغة بديلـة للقانون من السابق نستنتج    

 :  الثانيصيغـة كلفـن ـ بلانك للقانون 

 حراري حيل ذ ينتج عنهووا أى تأثيوور سوى استخلاص الحرارة من خزان ل دوريووا بملووه حرارية تعمن المستحيل بناء آ

 شغل .وعمل كمية متكافئة من ال

 الكفائــة الحرارية للآلـــه الحرارية 

أى أن      ( تعريفا للكفائة الحرارية لآلووه كارنووووووو الحرارية  9aعادلووة ) تعتبر الم
HQ

W      هو كلك الجزء الذى يمثله

W   من كمية الحرارةHQ لجزء من كلك ا المأخوكة بواسطووة اذلوووه و أوHQ  الذى يمكن الحصول عليه كشغلW 

 C= 300  CTوبإستخدام هذا الرقم وكذلك القيمووة   K00 6فى حدود  HT   وعمليا تكون قيم 

 لى :وع( نحصول   a 9 فى المعادلووة )

5.0
600

300
1 =−==

HQ

W
 

 شغل ولكن إلى ى  كارنو الحرارية لووهآ وهذه القيموة هى القيمة العملية لكفائة تحويل الحرارة المأخوكة بواسطوة

 بسبب بعض اللانعكاسيات.   0.3 و     0.4تنحصر الكفائه عادة بين   ياة العملية اك هذا الرقم ذ يتحقق فى الح
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                   محمود دنقل                  أ. د/  –رية  الديناميكا الحر ا

 Heat Pumpلمضخــة الحرارية            ا

) ب ( كما هو مبين بشكلارية أو كمبرد ر اتجاه عمله اذله الحرارية اذنعكاسية بحيل تعمل كميخوة حن عكس مكي

ارية لأن جميع الكميات تظل تما كارنو الحر  ةن كذلك على ميخ ( تنطبقا   a    ( ، )9 a 8كما أن المعادلتين ) 

الوحيد فى أن   فرارة ينحصر اذختلاات الحكما هى فى حالة كارنو الحرارية التى تعمل بين نفس مستوى درج

حرارية لووه اللآحتاج إلى الشغل وذ ينتجه كما فى حالوة ايمبرد ) الميخووة ( ى تنعكس وأن الاتجاهات اذنتقال الحرار 

إلى الخزان الحرارى كى  CTالحرارة الأقل   ضوخ الحرارة من الخزان الحرارى كى فى درجة ذا الشغل فىهويستغل 

ويمثل الخزان الموجود عند   لى هذه القاعدةفى الواقع فإن جميع المبردات تعمل بناءا ع و   HTة الأعلووى الحرار درجوة 

للبيئوة الخارجية التى تطرد إليهووا   HT  الموجود عن ننما يمثل الخزا) الصندوق البارد ( أو المبرد بي  CTدرجوة 

 الحرارة 

 صيغــة كلاوزيوس للقانون الثانــى :  

لجسم الأبرد إلى الجسم ى الحرارة من ايل بناء جهاز يعمل دوريا بحيل ذينتج عنه أى تأثير آخور سو المستح من 

 الأكثر سخونووة. 

 تبريد (معامل الأداء ) نسبـة طاقـة ال

 أى هى: اللازم لذلك الحرارة المطرودة عند درجة الحرارة المنخفضة والشغل بة بين كميةسالنهى 

W

QC
= 

 وكلك فى حالة الميخوة الحرارية أو المبرد أو هووى : و 

)10....(..............................
CH

CC

TT

T

W

Q

−
== 

 C, T HTوة  توبقيم ثاب   ωوهذه المعادلووة تعطووى أكبر قيموة ممكنووة للكمية 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –لحرارية  لديناميكا اا

   :مثــال 

 رة الجو المحيط فى يوم صيفوى عندمووا تكون درجة حرا K 238ة حرارة قدرهووا  د درجوراد حفظ مجمود عني

306 K     328لكوى يمكوون حفظ صندوق التجميد عند K   قدره    رارة منه بمعدليجب أن تطرد الح 

1320j / s  - ؟ إليهاداها مد إ ة للقدرة التى يجب ما هى أكبر قيموة ممكنووة لمعامل آداء المجمد . وموا أقل قيم 

 الحــــــــــــل  

لمجمد انعكاسيا بين مستويين حراريين تتحدان بدرجتى الحرارة  عندمووا يعمل ايمكن الحصول على أكبر معامل آداء 

= 238k C, T K= 306  HT 
 لقيمة باذتووى : وتعطوى هذه او 

5.3
238306

238
=

−
=

W

QC 

 

 ا يكون ة عندميتحقق شرط أقل طاق  J / s  1230    =Qcوحيل أن 

SJW /4.351
5.3

1230
== 

Or  351.4w                                                       
ن الأول الذى يمكن كتابته فى هذه الحالة  ا من القانو هطووة يمكن حساب كمية الحرارة المطرودة إلى البيوئة المحي  

 على الصورة :

WQWQ CH 4.5812304.351 =−=+= 

 مثالى : غاز الانتروبيا ال

 رية هووى : الصورة التفاضلية للقانون الأول للديناميكا الحرا

WQdU  −= 
 ا
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                             أ. د/محمود دنقل          –لديناميكا الحرارية  

 المغلقة ولكن من تعريف اذنتروبيووووا أن   PVTوكلك للأنظموة  

TdSQ
T

Q
dS == 

 

PdVW    وكذلك  =    وبالتالووى فإن : ووو 

)11......(....................PdVTdSdU −= 

dTCduلمعادلووة    تعتبر هذه المعادلوووة مستقلوة ذتعتمد على نولا العمليووة بتطبيق ا V=    للغاز المثالى لذلك فإن

 ( تصبوووة : 11المعادلوووووووووة ) 

dV
T

P

T

dT
CdS

PdVTdSdTC

V

V

+=

−=

 

 ى : و نحصوول علووو  Pv  = RTوباستخدام معادلوووة الحالووووة للغاز المثالووى 

)12.......(..............................
V

dV
R

T

dT
CdS V += 

     S= S ( V ,T )أى أن      V, Tى دالووه والغاز المثالوونتروبيوووا اوتبيون هذه المعادلووة أن 

 وووووووة : ووو تاليوونحصل على النتيجووة ال  (12)وبإجراء التكامل للمعادلوووووة 






++=

+
=

)( OV

V

SConstVInR
T

dT
CS

V

dV
R

T

dT
C

S

 

   Sلى  وللحصول ع  Sd ذ يمكن تعيينه بأى طريقووة ولكن ما يهمنوووا هو تعيين التكامل الذى  هوو ثاب    0S حيل  

ء الحقيقة إجرا من المعادلووة وهذه العملية تكافىء فى   Sة طرح تؤدى اتوماتيكيا إلى اشتقاق إجراء عملي  ايلزمنوو

 بين حديوووون : وو    (12)ل المعادلووووووووووووة تكام

)13.(..............................
2

1
1

2

 +=

T

T

V
V

V
InR

T

dT
CS

 



89 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 P,Tنتروبيووا الغاز المثالى دالوه فى إإلى معادلووة تعتمد على حقيقووة أن    (12)ادلوووة تحويل المع  نمن الممك

 على : وو   نحصل   PVوالقسمة على    PV = RTوبتفاضل     S= S( T, P ):  أى أن

T

dT

P

dP

V

dV
=+ 

وبحذف    
V

dV   العلاقووة  استعمالوب (12)ووة لادلووة والمعاد بين هذه المعR  - p= C VC   : نجد أن 

 −=

−=

2

1

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

)14....(..............................

1

2

1

2

T

T

P

PS

P

P
InR

T

dT
CS

P

P
InR

T

dT
Cd

 

  بتثا مثاليد غاز لانضغاط أو تمد V , Pوكذلك العلاقـة التى تربط بين    , T V P ,ين العلاقـة التى تربط ب

 وانعكاسيا : ـالسعـات الحرارية أدياباتيا 

من المعروف أن  
T

Q
dS


   وبالتالي Q = 0 dإلى كلك أدياباتيه فإن  باكضافةاذنعكاسية فإكا كان  للعملية    =

نتروبيووا وكلك لأن   دث مع ثبوت اذ خور يمكننووا القول أن العمليووة اذنعكاسية اذدياباتيه تحعبير آوبت   dS = 0فإن 

 . الانتروبيا ةساويمتبالعملية  رف هذه العمليةعوت   dS  = 0أن     أييسوواوى صفر    S فيالتغير 

  المعادلووة فإن  فيمساوية للصفر   dSويوضع  

V

dV

C

R

T

dT

V

dV
R

T

dT
CdS

V

V

−=

+=

 

لكنو   

           
V

dV

V

dV

C

CC

T

dT

CCR
C

C

V

VP

VP

V

P

)1(
)(

,

−−=
−

−=

−==




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                   قل                  أ. د/محمود دن  –الديناميكا الحرارية   

 -:وبتكامل هذه المعادلة نجد أن 

)16()(

)(

1

1

1

1

2

1

1

1

1

2

−

−

=

=





V

V

T

T

V

V
In

T

T
In

 

 -ة : الأتي قد تم الحصول علي هذه المعادلة من قبل في الفصل الأول ويمكن كتابة هذه المعادلة في الصورةو 

)17(tan)1( tConsVT =− 

 

وبمعالجة المعادلة  
P

dP
R

T

dT
CdS P  -نجد أن : =−

P

dP

C

CC

P

dP

C

R

T

dT

dS

P

VP

P









 −
==

= 0

 

 ل علي : صلطرف الأيمن نح في ا VCوبقسمة البسط والمقام علي  

P

dP

T

dT







 −
=



 1 

   -نحصل علي :  2T  ،2Pإلي  1T ،1Pوبتكامل المعادلة السابقة من 

)18()(

)(

1

1

2

1

2

1

1

2

1

2









−

−

=

=

P

P

T

T

P

P
In

T

T
In

 

)19(tan
1

tCons

P

T
=

−




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                   محمود دنقل                  أ. د/  –رارية  الديناميكا الح     

النسبة للكمية  ( ب18( ، )61وبمساواة )
1

2

T

T  : نحصل علي- 

)21(tan

)20()()
2

(

)()
2

(

1
)

2
(

)()(

1

21

1

21

1

21

1

1

2

1

1
1

tConsPV

P

P

V

V

P

P
In

V

V
In

P

P
In

V

V
In

P

P

V

V

=

=

=

=

=

−
−















 

(  للتغيرات الأدياباتيه اذنعكاسية ) تمدد أو أنيغاط P, T, V بط بين( هي التي تر 21( ، )19( ، )17العلاقات )

 لي .للغاز المثا

 

نعكاسية وأنه أكبر  ياباتيه الا دلة العملية الأللغاز المثالي يساوي مقدار سالب في حا  PVاثبات أن ميل المنحنى  

 :.  P , Vالايزوثرمي عند نفس قيم   PVمن القيمة المطلقة لميل المنحنى  

 قات السابقة أن : العلا من

KPV = 

 اذدياباتي :في حالة التغير 

−= KVP  

 

 -:حيلُ ثاب  وبتفاضل المعادلة السابقة نجد أن 

V

P

dV

dP

V

P
VP

dV

dP

adiabaticVVKVK
dV

dP



 

−=−=−=

−=−=

−

−−−−

1

11 )(
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية      

ميعها موجبة أكن  ج  P  ،Vحيلُ أن 
dV

dP  غير الأدياباتي: اً في حالة التذبد أن يكون سالب 

RTPV = 

 أو 

1−= VRTP 

  ضل نحصل علياوبإجراء التف 

)(

(*))(

1112

adiabatic
V

P

dV

dP

cistothermi
V

P

dV

dP

PVVVRTVRT
dV

dP

−=

−=

−=−=−= −−−−

 

ويتية أيياً أن  
dV

dP ذيزوثرمي .تغير امقدار سالب في حالة ال 

كاسي الأدياباتي ) متساوي الأنتروبيا ( ميله سالب أكبر انحداراً من  عالمنحنى اذن ينتج إكاً أن 1وحيلُ أن  

 ( 4.2)بالشكل   كما مبين س النقطة ي المار بنفممنحنى اذيزوثر لا

 

 

 

 

 

 

 (4.2الشكل )
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                                     د دنقلأ. د/محمو   –الديناميكا الحرارية     

 لي دورة كارنو للغاز المثا

جود في جهاز والتي يمر بها الغاز المثالي المو  PVفي المستوى  -( 4.3الشكل ) -الدورة يعين شكل  

 .   CTو   HTكارنو الحرارية بين خزانين حراريين ودرجتي حرارتهما  آلةعمل ت نة عندما  أسطوا –كبس مال

الآلووه يجووب أن تكووون  راريووة وحيوولُ أنالح الآلووةسووطوانة بوودور الوسووط الشووغال فووي اكمثووالي الموجووود فووي غوواز اليقوووم ال

ورياً إلي حالتها اذبتدائية أي أنه ذ بد عود الآله د تيتحتم إكاً أن داء باستمرار دون أن تعاني أي تغيير لآقادرة على ا

،   Vفي الآله الحرارية فإنه يجب أن يمر عبر سلسلة من قيم تتغير  أن تعمل دورياً . وحيلُ أن حالة الغاز المثالي  

P  ةكمية من الحرار لكي تعمل الأله الحرارية انعكاسيا يجب أن تمتص .لقة في الرسم البياني تمثل بدورة مغ HQ  من

خزان إلي ال CQوكذلك يجب أن تطرد كمية من الحرارة  HTوفقط عند   HTان الساخن )الفرن( عند درجة حرارة الخز 

الحوورارة  يمكووون أن يحوودث عنوود درجتوووي  يعنوووى أن انتقووالوهووذا  CTوفقوووط عنوود  CTالبووارد ) البوورد ( عنووود درجووة حوورارة 

أو  HTا الحورارة يجوب أن تكوون أيزوثرميوة  عنود تنتقول خلالهو ات الدورة التيفقط وعليه فإن خطو   HT    ،CTالحرارة   

تحواك هوذه كتيوه بوين نفوس درجتوي الحورارة . الطريقوة الوحيودة أدياباجميع العمليات الأخرى فيجب أن تكون    .CTعند  

 : ز المثاليدورة كارنو للغال دورة منتجه للشغل هي كما موضة بالشكل )أ( الذي يمثل خطوات التي تمثال

 HTالخوزان السواخن )الفورن( شوكل )ب( عنود درجوة  موعيوجد الجهاز في حالة تووازن حوراري (  1النقطة )  في -1

خووولال  سووويا وايزوثرميوووايسووومة للغووواز الآن بالتمووودد انعكا. وضوووع الحووود الوووداخلي لمشوووواره  كوووبس فووويويكوووون الم

21الخطوة   فتعادل الشغل المبذول . إلي الغازة فالميا  HQرارة الخطوة تتناسب الحهذه في خلال  و→
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4.3الشكل )

الخووزانين ويتمودد انعكاسويا وادياباتيووا علوي طوول المسووار عوون كول مون عوزول م( يصووبة الجهواز 2فوي النقطوة ) -2

32 32الشكل أن المسار الواضة في  نوم  .  → 21أشد انحدارا من المسار   → ؤدي إلوي مموا يو →

  CTرم ية إلي اذيزوثتدريجياً حتى تصل في النها HTتغيير حالة اذيزوثرم 

ثووم  CTبووارد عنوود ع الخووزان المووتووزان الحووراري ( حتووى يصوول إلووي حالووة اذ3يتوورك الجهوواز فتوورة كافيووة عنوود النقطووة ) -3

اخل . وبتعووادل الشووغل لووى الوود ويسووحب المكووبس إ 3--4ارلمسوويسوومة للغوواز باذنيووغاط انعكاسوويا وايزوثرميووا خوولال ا

                                                                                  C=Q Wالحرارة بتحرر كمية من المبذول على الغاز خلال الخطوة السابقة

المسار خلال  بحيل يكون اذنيغاط انعكاسياً وادياباتيا وكلكالخطوة ويصبة الجهاز معزوذً خلال هذه  -4

14 لأربع السابقة في كل دورة . وهذه الدورة الموضحة بالشكل  تكرر الخطوات اوبذلك تكتمل الدورة وهكذا ت  →

مأخوك حول الدورة المغلقة  PdVحيلُ تمثل هذه المساحة التكامل   ظله )شكل أ(ملال المسافة الالسابق تحصر خ

الشغل المبذول  من مجمولا كميات غل المبذول بواسطة الآله خلال دورة كاملة ويتكون هذا الشغل عن الشوتعبر 

 -خلال الخطوات المختلفة في الدورة كالأتي :
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                   ل                  د/محمود دنق  أ.  –الحرارية    الديناميكا

41342312 WWWWW +++= 

 

32وحيلُ أن العمليتين   →  ،14 الأول لهاتين العمليتين بفرض أن الغاز  كتابة القانون  أدياباتين فأنه يمكن →

 -المستعمل غاز مثالي :
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 -متساويان عدديا ومختلفان في اكشارة لذلك فأنهما يتعادذن وبالتالي فإن : 41W  ،23Wضة أن ومن الوا
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 -الشغل كالأتي : ذنعكاسية يكون باستخدام كلك في العملية اذيزوثرميه ا
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 ومع كلك فإنه 
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                                     محمود دنقل/دأ.    –الحرارية  الديناميكا  
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 ومنه نحصل علي 
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 -ومن هنا نجد ان : 
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 يذه المعادلة إلتتحول ه القيمة المطلقةل عليها من قبل وبكتابة هذه المعادلة علي صورة عادلة تم الحصو وهذه الم

 -الصورة  :

)(a
T

T

Q

Q

H

C

H

C −= 

 -ا لدورة :ي حالتباستخدام هذه المعادلة مع القانون الأول للديناميكا الحرارية ف 

CH QQW −= 

 -دلة :سنحصل مباشرة علي المعا
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

لذي  ثالي اص الغاز الملى أساس خواع(  a( ، )bتين )ويلاحظ أننا تمكنا من الحصول علي المعادلتين الأساسي

يعمل كوسط شغال في آلة كارنو الحرارية وهذا يعني أن درجة الحرارة المستخدمة في قانون الغاز المثالي تتفق مع 

 سية التي تربط اذنتروبيا بكميات قابلة للقياس .العلاقة الأسا درجة الحرارة المطلقة وهي

لمحركات الجازولين ودورة  دورة أوتوتها ن أمثلهناك كثير من العمليات التي ذ تعمل علي أساس دورة كارنو وم

 ا حراريا كما في حالة دورة كارنو .ك ية يمكن تحليلها ديناميأي دورة أنعكاس ديزل وغيرها ويلاحظ أن 

  -:  Cycle Ottoدورة أوتو 

واضة  ما هو نتقال الحراري فيهما متصلين بمنحنيين أدياباتين ككأوتو من خطوتين ثابتتين الحجم يتم ا تتكون دورة 

 وة من خطوات الدورة .في كل خط حرارةالشغل وكمية الوتعتبر العلاقات الأتية عن  (4.4الشكل )من 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

 لة :ورة بالمعاد لحرارية للد اوتعرف الكفاءة 
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 ج من كلك أن  اباتين وينتيانعكاسيتين أد  تمثلان عمليتان →43و   →21ين  حيلُ أن الخطوت 

 وحيلُ أن 

 -أن : ذا نجد وينتج أن الطرفين الأيمنين في المعادلتين السابقتين متساويين وهك
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                       أ. د/محمود دنقل                 –الديناميكا الحرارية  

   -: Cycle Jouleجول دورة 

 ( 4.5الشكل ) ب مبين كما هو جول من خطوتين ثابتتين اليغط متصلين بمنحنى أديابايتين تتكون دورة 

 وتتميز   

 
 

 (4.5الشكل )

 

 -رية التي تعمل خلال دورة جول كالأتي :ئة اذله الحرايمكن حساب كفا 
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                                  محمود دنقل    /أ. د  –الديناميكا الحرارية  
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 -ن كلك أن :ينتج م  →43و   →21ت الخطواوبما أن العملية أنعكاسية ادياباتية خلال 

 

 

 

 

 ومن الشكل يتية أن  



















1

1

2
1

1

1

2
4

14

1

1

2
1

1

3

1
4

14

1

1

−
−

−
−









−









−
−=









−









−
−=

P

P
T

P

P
T

TT

P

P
T

P

P
T

TT

 

وحيلُ أن   
4

3

1

2

P

P

P

P
rP  بة اليغط  سن ==

















1

1

2
43

1

1

2
12

1

4

3

3

4

1

1

2

1

2

,

,

−−

−
−









=








=









=








=

P

P
TT

P

P
TT

P

P

T

T

P

P

T

T



101 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –لديناميكا الحرارية  ا
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 . لدورة جون خلال التي تعمل م كفائة الاله الحراريةوهذه المعادلة تعبر عن 
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                          أ. د/محمود دنقل              –الديناميكا الحرارية  

 ثلــــــة محلــولـــة أم

 :(4.6الشكل )فى (  1) 

KTرجة  عند د   ) أ ( تعمل آله حرارية انعكاسية بين حراري   6701 KTوخزان حراري آخر عند  = 2702 فإكا   =

 لمبذول بواسطة اذله ؟ يمة الشغل اق، ما  1Tدرجة  من الحرارة إلي اذله من الخزان عند JK100تحول 

وكلك  220Kرارة للخزان البارد إلي جة الح) ب ( يمكن للاله أن تنتج كمية أكبر من الشغل إكا انخفي  در       

الحرارة من الصندوق البارد بأستخدام ميخة حرارية انعكاسية تقوم  ترح التخلص من بواسطة التبريد ، وكذلك أق

KTي عند خزان الأساسلالحرارة إلي ا بتفريغ 2702 JKQكما هو مبين بالشكل فاكا كان  = سب أح  =100

 )أ(ي الشغل الناتج من العملية وقارن النتائج بالجزء صاف

 

 

 

 

 

 

 (4.6الشكل )

 -حل :ال

                                بأستخدام المعادلة                                       ) أ (
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 -والشغل المنقول إلي الميخه الحرارية :رارية هو الفرق بين الشغل الكلي للاله الح Wالشغل الصافي  ) ب (
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                   نقل                  أ. د/محمود د  –الديناميكا الحرارية  

pumpheatWengineWW −= 

 -ناسبة هي : لمعادلة الماسبة للاله فإن وبالن
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 -أما بالنسبة للميخة الحرارية فنجد أن :
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 -أما بالنسبة للاله فإن : 
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  290Kحيط عند درجة هاز كهربائي حراري صغير بتشغيل مبرد صغير ويطرد الحرارة إلي الوسط الميقوم ج ( 2) 

لال  وكان الحمل الحراري أي كمية الحرارة المتسربة خ 100Wبر قيمة للقدرة المستهلكة في الجهاز وكان  أك

ما هي أقل درجة  – 350Wو  ي علي المبرد هالحرار  –جدران والتي ذ بد أن تطرد بواسطة الجهاز الكهربائي  ال

 حرارة يمكن حفظها بالمبرد ؟ 
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                                  مود دنقل    أ. د/مح  –رارية  الديناميكا الح 

فس القيود الديناميه الحرارية كأي ميخة حرارية  ليها نالجهاز الكهربائي الحراري عبارة عن ميخة حرارية تنطبق ع

لميخة درجة حرارة عندما يعمل الجهاز انعكاسيا بقدرته القصوى بتطبيق معادلة الحصول علي أقل أخري . يمكن ا

  -وهي :اذنعكاسية  الحرارية
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 وبأستخدام الكميات الأتية في التعويض : 

WQWWKT C

O

H 350,100,298 === 

KTC                            نجد أن                                                  8.231

1
350

100

298
=

+

= 

علي صورة غاز مثالي سعاته (   (4.7الشكل ) ) وتول في دورة أمآلة حرارية تع إكا كان الوسط الشغال في ( 3) 

1/20.29.,88.20الحرارية ثابته وتساوي   == VP CKmoJC ( هي  1وكان  شروط الدورة عند النقطة )

KpaPKT 100,330 11 KpaPاط في هذه الآله تؤدي إلي تغيير اليغط إلي ونسبة الأنيغ  == 15002 ن وأ =

32ة  فة في الخطو االحرارة المي KsTكافية لكي تجعل   → 0243 وات الدورة الخط Q  ،Wأوجد قيمة كل من   =

 دورة . ئة الحرارية للالأربع وكذلك الشغل الصافي في الدورة وكذلك الكفا

 الحل : 

ين أدياباتين كما هو موضة  تصلين بمنحنمالحراري فيهما تتكون دورة أوتو من خطوتين ثابتتين الحجم يتم الأنتقال 

 حرارة في مختلف نقط الدورة  جات اللحساب الكميات المطلوبة يلزمنا أوذً : أن نعين در  (4.7)بالشكل
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                                  محمود دنقل    /أ. د  –الديناميكا الحرارية  
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                         أ. د/محمود دنقل               –الديناميكا الحرارية  
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 -للخطوات الأربع كالأتي :  Q  ،Wاكن الأن يمكن حساب كل من 
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OmoJWWWWcycle=الشغل الصافي في الدورة   1/19502275208018342312 =+−=++= 

538.0الحرارية هي                                                       كفائة الدورة
36248
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 -فائة وهي :ب الكويمكن أستخدام معادلة أوتو لحسا
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وكان  كمية الحرارة  K 278إلي خزان حراري آخر عند  K 553حراري عند  اشرةً من خزان تنتقل الحرارة مب ( 4) 

 يير الكلي في الأنتروبيا لهذه العملية .ما هو التغ KJ 100نتقله هي  الم

 -الحل :

 -درجتا الحرارة للخزانين الحراريين هما : 

KTKT O

C

O

H 278,553 == 

   Hالخارجة من الخزان  أكن الحرارة  KJ 100وحيلُ أن كمية الحرارة المنتقله هي  

)(100

)(100

CreservoirofinheatKJQ

HreservoirofoutheatKJQ

C

H

+=

−= 
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                            قل          نأ. د/محمود د  –الديناميكا الحرارية  

ولكن 
T

Q
S  للخزانات الحرارية ومنه  =

KKJSSS

KKJ
T

Q
S

KKJ
T

Q
S

CHtotal

C

C
C

H

H
H

/179.0360.0181.0

/360.0
278

100

/181.0
553

100

=+−=+=

=−==

−=−==

 

 

 ة  ويمكن الحصول علي نفس النتيجة باستخدام المعادل

KKJ

TT

TT
QS

CH

CH
Ctotal

/179.0

278553

278553
100

+=












−
=









 −
=
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   رابعالفصل ال                   أ. د/محمود دنقل                   –الديناميكا الحرارية  

 " "  THERMODYNAMIC FUNCTIONSا الحرارية دوال الديناميك

 

 : Internal Energy (U)الطاقة الداخلية   -1

VdPdUdQ += 

 

 ( ( :Hلانثاليبا )الحراري ( ) ا الحرارة الكلية ) الاحتواء -2

Total heat (heat content) or (Enthalpy) 

 

دسون يفيلون اذنثاليبا عن الطاقة الداخلية في كثير من التطبيقات ( والمهنU)  ة( هي نفسها وحد Hوحدة )

 العملية 

VdPVdPdUdH ++= 

 

dQdHعند ثبوت اليغط  = 

p

p
T

H
C 








=




 

 

 ينما : ب

v

v
T

U
C 








=




 

 في التغير المكظوم القابل للعكس :

MNBAarea

NdPHH

VdPdH

B

A

AB

=

=−

=

 

VdPSdTdU −= 

PVUH +=

PdVSdTdH += 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

 ( 5.1ة فى الشكل)موضح       ABNMاحة المس 

 
 (5.1الشكل)

( مثل التبخر أو اذنصهار يكون اليغط ثابتاً وبذلك يكون التغير في  change of stateفي أي تغير حالة )

  ( .latent heatلحرارة المعطاة أو المفقودة أثناء التغير أي يساوي الحرارة الكامنة )هو كمية ا  البىث الأن

 (  :Fبوت الحجم )الطاقة الحرة( أو )دالة هلمهولتز( )عند ث ري الديناميكيالجهد الحرا -3

Thermodynamic potential at constant volume (Free – energy) or (Helmholtz 

function) 

SdTTdSdUdF

TSUF

−−=

−=

  

 

 في تغير قابل للعكس عند ثبوت درجة الحرارة :

 −=−=−

−=

B

A

AB WVdPFF

VdPdF

 

 حيلُ أن  

V
T

F
S

SdTVdPdF









−=

−−=



  

(5.2الشكل )  

SdTVdPdF −−= 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

حجم حرارة وثبوت الفي أي عملية قابلة للعكس عند ثبوت درجة ال  

0=dF  

العملية .  أي أن الطاقة الحرة تظل ثابتة أثناء هذه  

 

 (  :Gالضغط )دالة جبس( ) د ثبوتالديناميكي عنهد الحراري  جال -4

Thermodynamic potential at constant Pressure (Gibbs function) 

VdPSdT

VdPPdVSdTPdVdUdU

VdPPdFSdTTdSdUdG

PVTSUG

PVFG

+−=

++−−−=

++−−=

+−=

+=

 

 

  

 

ل مووا حوورارة ثابتووة واليووغط ثابوو  . أي أن دالووة جووبس ثابتووة أثنوواء تغيوور الحالووة مثووة تكووون درجووة الفووي أي تغيوور حالوو

 .هار والتسامي تبخر واذنصليحدث في ا

 :  Exact equationsة التفاضل التام : نظري

 (x( ، )y( دالة لكل من )z( وفرضنا أن )x( ، )y( ، )zإكا كان  لدينا علاقة بين المتغيرات )

NdyMdxdz

y

z
N

x

z
M

dy
y

z
dx

x

z
dz

xy

xy

+=









=








=









+








=

















, 

 (x( ، )y( دوال لكل من )z( ، )M( ، )Nحيلُ )

  (X) إلي زئياً بالنسبة( جNتفاضل ) ( ،Yنسبة إلي )( جزئياً بالMتفاضل )

SdTVdPdG −= 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

yx

y

x

x

N

y

M

xy

z

x

N

yx

z

y

M









=










=








=

































2

2

 

 ( معادل تفاضل تام .1وهذا هو شرط أن تكون المعادلة )

 :  Maxwell's relationsعلاقات ماكسويل : 

 وجدنا

SdTPdVdF

VdPSdTdG

TdSVdPdH

PdVTdSdU

−−=

+−=

+=

−=

 

فقط وذ تعتمد  الة المادة حقلة التي تحدد دالة لكل من المتغيرات المست( F، )( U( ، )H( ، )Gأي واحدة من )

على المسار الذي تم بواسطته التغير . هذه المتغيرات هي درجة الحرارة واذنتروبيا واليغط والحجم . وعلى كلك 

 ابقة .المعادذت الس يمكن تطبيق شرط التفاضل التام على
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                      د/محمود دنقل               أ.    – الديناميكا الحرارية

 :  First (T d S) equation( الأولي  : T d Sة )معادل

 ( T( ، )Vأنتروبيا نظام كيميائي هي دالة لكل من )

dV
V

S
TdT

T

S
TTdS

dV
V

S
dT

T

S
dS

Tv

Tv













+












=








 
+







 
=

 

 ولكن :

PdVTdSdU −= 

 

 عند ثبوت الحجم 

Y

v

Yv

T

S
TC

T

S
T

T

U

TdSdU













=













=














=

 

 

 ويل: ت ماكسومن علاقا

YT
T

P

V

S












=













 

 

(9) 

 ( الأولى T d Sمعادلة ) وتسمى

dV
T

P
dT

T

C
dS

V

V












+








= 

dV
T

P
TdTCTdS

V

V 











+= 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 وبتطبيق شرط التفاضل التام :

(10 ) 

 ( :P( ، )Tمن )( دالة لكل V) حيلُ أن

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP









+








=







 

 

TT

T

P

V K

B

VK

BV

P

V

T

V

T

P
=

−

−
=



















−=



















 

 ولي هي :( الأT d Sدلة )معا

 

(11 ) 

 

 :  Second (T d S) equation( الثانية  : T d Sمعادلة )

 ( T( ، )Pإكا كان  أنتروبيا أي نظام كيميائي هي دالة لكل من )

dP
P

S
TdT

T

S
TTdS

dP
P

S
dT

T

S
dS

Tv

TP









+








=









+








=

















 

 ن : وحيلُ أ

VdPTdSdH −= 

 

 عند ثبوت اليغط

VT

V

T

P
T

V

C












=














2

2

 

dV
K

B
TdTCTdS

T

V += 



114 

 

                                                                                    أ. د/محمود دنقل  –الحرارية  اميكا  الدين

P

P

PP

T

S
TC

T

S
T

T

H

TdSdH









=









=










=











 

 

 

 ومن علاقات ماكسويل: 








 
−=









T

V

P

S

T




 

(12 )  

 

 ( الثانية  T d Sوتسمى معادلة )

dP
T

V
dT

T

C
dS

P

P








−








=



 

 

 اضل التام :ط التفوبتطبيق شر 

 

 

(13 ) 

 

 

 انية هكذا :( الثT d S) ن كتابة معادلةيمك

(14 ) 

dP
P

S
TdTCTdS

T

P 







+=




 

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=




 

PT

P

T

V

TT

C

P








−=






























P

P

T

V
T

P

C








−=










2

2







 

dPTVBdTCTdS P −= 
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                  أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية 

 :  (VC – PCالفرق بين السعتين الحراريتين  : )

 ( هما :  T d Sمعادلتي )

dP
T

P
TdTCTdS

dV
T

P
TdTCTdS

P

P

V

V









−=









+=









 

 :  وبطرح المعادلتين

dP
T

P
TdV

T

P
TdTCC

PV

VP 







+








=−








)( 

 

   :فإنثبوت اليغط عند 

(15(                                                                   )
pV

VP
dT

dV

T

P
TCC 
















=−




)(  

 

 

 ( :P( ، )T( دالة لكل من )Tوحيلُ أن )

dP
P

V
dT

T

V
dT

TP









+








=







 

2

pT

VP

V

P

T

T

V

V

P
TCC

P

T

V

T

V

P

















−=−



















−=





























 

 

(16 ) TBVKCC TvP

2=−
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                          أ. د/محمود دنقل              –رية  الديناميكا الحرا

د المعروفة   ميع الموالج
















T

P



  . سالبة لأن أي زيادة في اليغط يتبعها نقص في الحجم 

 ومن المعادلة 

0

2

−

















−=−

VP

T

PVP

CC

T

V

V

P
TCC









 

 حيلُ أن : 

PT

V

V
B 








=



1 

 عند أقصى كثافة : 

 
0

0

=−

=








VP

P

CC

T

V





 

 .  ةمئوي O 4درجة  وهذا ما يحدث للماء في

 

 أحسب السعة الحرارية للنحاس تح  حجم ثاب  عند درجة الصفر المئوي علماً بأن ::  مثال

11

11

26612

2

136

212

16

11

764.365

198.14962.379

198.14

)101.50(1011210185.0

10112

10185.0

101.50

962.379

−−

−−

−−

−−

−

−−

−−

=

−=

=

=

=−

=

=

=

=

KKgJ

C

KKgJ

TBVKCC

KgmV

mNK

KB

KKgJC

V

TVP

T

P
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                        أ. د/محمود دنقل               –الديناميكا الحرارية 

 :    از المثاليين للغالفرق بين السعتين الحراريت

RT
V

P

P

R
CC

V

R

V

P

P

R

T

V

TRVP

VP

T

P

==−

−=








=









=

..
2

2









 

 ( الثالثة  :  ST dعادلة )م

dV
V

T

V

H
dP

P

T
C

dV
V

H
dP

P

T
C

dVP
V

U
dP

P

T

T

U

dVP
V

U
dP

P

U
TTdS

PdVdUTdS

dV
V

U
dT

P

U
dU

PPV

V

PV

V

PVv

pv

PV

















+








=









+








=









+








+
















=














+








+








=

+=









+








=

















































 

 

 

(18 ) 

 

 كمية الحرارة المنتقلة في عملية قابلة للعكس يتغير فيها الضغط عند ثبوت درجة الحرارة  : 

 :  الثانية (T d Sمعادلة )

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 

dV
V

T
CdP

P

T
CTdS

P

P

V

V 







+








=








 

dV
VB

C
dP

B

K
CTdS PT

V +=
\
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                              أ. د/محمود دنقل           –  راريةالديناميكا الح 

 في التغير ثاب  الدرجة :





−=









−=

PdBVT

dp
T

V
TQ

P



 

 

( فلو كان  المادة جسماً صلباً V( ، )P( وبين )B( ، )Pيمكن حساب هذا التكامل لو عرف  العلاقة بين )

زئبق في لمول واحد من ا يغط فمثلًا : التغير في حجماً بال( ذ يتغير تغيراً ملموسV( ، )Bمن ) ائلًا فإن كلاً أو س

جووي ويتغيور  1000إكا زاد اليوغط مون صوفر إلوي  3متور  6-10×14.67إلوي    6-10×14.72م هو من    ه0ة  درج

ومتوسوط معامول التمودد ( Vبدذً من ) (Vفقط ومع كلك يمكن أحلال متوسط الحجم )  %4( بنسبة  Bمعامل التمدد )

(B( بدذً من )Bفي ا ): لمعادلة السابقة وتصبة 

)( 12 PPBVTQ −−= 

( تكون سالبة بمعنى أن  Qة من هذه المعادلة أنه بزيادة اليغط في عملية تتم عند ثبوت درجة الحرارة فإن )ويتي 

)المادة تفقد الحرارة إكا كان    )B 0بين درجتي   الماء للمواد التي لها معامل تمدد سلب مثل موجبة . ولكنO  م إلي

4 o  عند ثبوت در   إن زيادة اليغطم ف( جة الحرارة يجعلQ . موجبة أي أن المادة تمتص حرارة ) 

 الشغل المبذول في عملية قابلة للعكس يتغير فيها الضغط عند ثبوت درجة الحرارة  : 

= PdVW 

 

 ولكن

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP









+








=







 
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                   محمود دنقل                  /أ. د  –ة  ارير لح الديناميكا ا

 في العملية التي تتم مع ثبوت درجة الحرارة :

 

 

(19) 
 

 

 :   التغير في درجة الحرارة في عملية قابلة للعكس يتغير فيها الضغط في تغير مكظوم

 لثانية :( اT d Sمعادلة )

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 في تغير مكظوم :

 

غيوراً ملحوظواً بزيوادة اليوغط حتوى لوو وصول إلوي ة الحورارة تجذ تتغير در  لئحالة الأجسام الصلبة والسوا  في 

 ( ذ يتغير بمثل هذا اليغط .PCجوي . وكذلك لوحظ أن ) 1000

(20 ) 

عامل  في رفع درجة حرارة المادة إكا كان ممكظومة تتسبب  ويتية من هذه المعادلة أن زيادة اليغط في عملية

 بزيادة اليغط . المادة تبرد  ( سالبة فإنB) مددها موجباً ، أما إكا كان  ت

 :   (Energy equation)معادلة الطاقة :

PdVTdSdU −= 

)(
2

22

if
T

T

T

T

PP
KV

PdPKVW

dPVK

dP
P

V
dV

−−=

−=

−=









=







dP
C

BVT
dT

dP
T

V

C

T
dT

dP
T

V
TdTC

P

PP

P

P

=









=









−=








0

)( if

P

PP
C

BVT
T −=
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الحرارية    االديناميك

 ( الأولي هي : T d Sولكن معادلة )

                                

                                                                           
dVP

T

p
TdTCdU

dV
T

p
TdTCTdS

v

v

v

v









−








+=









+=









 

 

 (21 ) 

 

 تسمى هذه المعادلة معادلة الطاقة 

 

 :مثال : الطاقة الداخلية للغاز المثالي 

0=−=









=









=

P
V

RT

V

U

V

R

T

P

RTPV

T

V








 

 . ي درجة الحرارةتتوقف علي الحجم إنما تتوقف فقط عل الطاقة الداخلية للغاز المثالي ذ أي أن

 اقة الداخلية لمادة تتبع معادلة فاندرفالز :مثال :الط

2

2

2

V

a

V

a

bV

TR

bV

R
T

T

U

bV

R

T

P

V

a

bV

TR
P

T

V

=

+
−

−
−

=









−
=










−
−

=









 

                                 

  الطاقة الداخلية لمادة تتبع معادلة فاندرفالز تتوقف علي الحجم  

P
T

P
T

V

U

VT

−







=

















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 أ. د/محمود دنقل  –رارية الح   االديناميك

(U( دالة لكل من )V( ، )T:) 

tcons
V

a
dVCU

dV
V

a
dTC

dV
V

U
dT

T

U
dU

V

V

TV

tan

2

+−=

+=









+








=











 

 

 أي أن الطاقة الداخلية تزداد بزيادة الحجم. 
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                        أ. د/محمود دنقل               –الديناميكا الحرارية  

 

 

 

م من صفر 0oعند  رجة الحرارةد مع ثبوت  للعكسجرام من الماء في عملية قابلة  200: إكا زاد اليغط على 1س

 جوي أحسب : 3000إلي 

)أ( الحرارة المنتقلة                               )ب( الشغل المبذول                          )ج( التغير في 

 ة الداخلية .الطاق

  1-كلفن 6-10× 67. -م =0oتمدد الماء عند عامل م

  1-نيوتن 2متر 11-10× 43معامل اذنيغاط =  

 زيادة في اليغط كبيرة جداً فلا يمكننا إهمال التغير في الحجم  .حيلُ أن ال

)(exp

1

0 PKVV

dPK
V

dV

VdPKdV

P

V

V
K

T

T

T

T

T

−=

−=

−=









=





 

 لأن اليغط الأبتدائي = صفر .

 ( الثانية : T d Sمعادلة ) ( أ)

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 ثبوت درجة الحرارة : وعند 

 تماريــن
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                                    أ. د/محمود دنقل      –الديناميكا الحرارية  

 

 

 
J

KP
K

TBV

dPKPVBT

PdVBTdP
T

V
TQ

P

P

P

1038

878.01074.85

)10013.130001043(exp1
1043

1000

2.0
)1067(273

)(exp1

)(exp

511

11

6

0

0

0

0

=

−=

−−


−−

=

−−=

−−=

−=







−=

−

−

−



 



 

 

 )ب( 

J

K
PKP

K
V

PdPKPKVPdVW

P P

3642

)
1

()(exp
1

)(exp

0

0 0

0

=









+−−−=

−==  

 

 )جو( 

J

WQU

468036421038 =+=

−= 

 

 

 يات الآتية : للعملم 7oعند درجة  : أحسب التغير في درجة الحرارة إكا تعرض حجم معين من الماء2س

 جوي في عملية مكظومة .  10تغير في اليغط قدره   ( أ)

 ة مكظومة .في عملي  %0.1حجم قدره في التغير  ( ب )

 علماً بأن : 

29

14

102

105.1

−

−−

=

=

mNK

KB

T
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                  أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية 

 ( الثانية : T d Sمعادلة ) ( أ)

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 في عملية مكظومة: 

=
PC

BVT
T 

 (Vالذي حجمه ) ية للماءالحرار هي السعة  PCحيلُ 

4180)1000( == VCmC PP 

   Kg m 1000-3لأن كثافة الماء =  

K

V

V
T

0102.0

41801000

1010013.1105.1280 54

=




=

−

 

 ( الأولي : T d Sمعادلة ) ( ب )

K

V

V

V
C

KBT
T

dV
K

B
TdTCTdS

dV
T

P
TdTCTdS

V

T

T

V

V

V

0201.0

41801000

10102105.1280 394

=



−
=

−=

+=









+=

−−





 

 اء : ة للمالحرارة النوعيفي هذا الحل وضعنا 

114180 −−== KKgJCC VP 

 

 لعلاقة :( من اVCوكان من الأفيل حساب )          

TVP KVTCC == 
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                  دنقل            أ. د/محمود  –الديناميكا الحرارية  

114180حيلُ أن   −−= KKgJCP 

 114.4167 −−= KKgCV 

 واضة والفرق بسيط كما 

 ة ما وجد أن  عملي في   :3س

catJG

catJG

07

07

01078.15

01016

−=

−= 

 م .  0Oعند  Hالحرارة هي علاقة خطية ، أحسب قيمة  ودرجة Gفإكا كان  العلاقة بين  

 حيلُ أن : 

J

H

KdT

JGd

T

JG

Cat

dT

Gd
TGH

dT

Gd
THG

T

G
THG

T

G
S

SdTVdP

SdTTdSdHdG

TSHG

O

P

P

P

P

7

77

77

777

7

1022

10161016

10
10

22.0
2731016

10

1022.0)1016()1078.015(

273

1016

:0

−

−−=









−−=

=

=−−=

=

−=








 
−=








 
+=









+=









−=

−=

−−=

−=








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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 م إكا علم أن : 20O( للبنزين عند PCأحسب ) :4س

3

1

1

4.878

00124.0

02387.0

−

−

−

=

=

=








mKgdensity

KB

atmK
P

T





  

 ( الثانية : T d Sمعادلة )

S

P

PS

P

P

T

BVT
C

C

BVT

P

T

dPTVBdTCTdS










−
=

−=









−=







 

11

5

5

17.1755

107.20

36332.0

10013.1

02387.0
4.878

00124.0293

−−

−

=


=




−
=

KkgJ

CP

 

 م : 17O: لثاني أكسيد الكربون عند 5س

3

1

11

11

977.1

0372.0

724.640

326.835

−

−

−−

−−

=

=

=

=

mkgdensity

KB

KKgJC

KKgJC

V

P

  

 سب قيمة :اح

TV

U











 

م وعند  17Oعند درجة   اليغط الجوي النظامي : 

 معادلة الطاقة 

PTBK

P
T

P
T

V

U

T

VT

−=

−







=

















 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

1 

 

 

 

 كثافة المادة
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 ولكن :

35

5

2

2

109.0

10013.1

977.0

1
0372.0

724.640326.835

−−=

−



−
=

−
−

=

−
−

=









=−

mJ

P
BV

CC

P
BVT

CC
TB

V

U

KBVTCC

VP

VP

T

TVP





 

 لكل جرام واحد .

 أسئلة عامة
 ل:السؤال الأو

 ة ممايلي : فضل إجابل أوضع دائرة ح 

 العملية الأيزوثرمية هي العملية التي تحدث للنظام بدون أن تتغير : -1

 حجمــــه  -ضغطــه          د  -درجة حرارته    ج -كمية حرارته         ب -أ

 : م هو محيط النظا -2

 ج عن الخارله صحوي النظام ويفغلاف ي -كل مايقع خارج حدود النظام                       ب -أ

 جزء معين من الكون داخل سطح ما   -النظام الذي يستخدم في التجربه                    د -ج

 الإتزان الثرموديناميكي هو أن يكون النظام في حالة إتزان :  -3

 جميعهـا  -كيميائي    د -كانيكي      جمي -بحراري        -أ

 :    ت المثالية علىتعتمد الإنثالبي للغازا -4

 حجــم الغــاز  -الإنتروبيـا         د -درجة حرارة الغاز   ج -لغاز        بضغط ا -أ

 جميع الآلات الحرارية كفاءتها :  -5

 من الواحد الصحيح    أكبر -ب            أقل من الواحد الصحيح                  -أ

 للصفرية ومسا -د        مساوية للواحد الصحيح                     -ج

 السؤال الثانى:   
 : أكمل الفراغات التاليه -أ  

 ى فإن درجة حرارة الخزان الساخن ه 70c%  ودرجة حرارة الخزان البارد  40إذا كانت كفاءة آلة كارنو الحرارية    -1

....................................................................................................................................... 
 :   علل كل ممايأتي -ب

 برُودة المياه داخل القلل.   -1

  من الحرارة .  لكي تتغير المادة من حالة إلى أخرى يجب أن نمدها أو نسحب منها كمية -2

 تؤول الإنتروبيا في نظامنا الكوني إلى نهاية عظمى .  -3

 إكتساب كمية من الحرارة . صحوبا  بن م ولأيزوثيرمال يكالتمدد ا -4

 السؤال الرابع: 

 اشرح أى من الدورات الآتية: 
 ذه الدورة. وجب هالتى تعمل بم  ةمستنجا تعبيرا لكفائة الآلة الحراريدورة كارنو   –دورة جول   –دورة ديزل  –دورة أوتو 
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                                  أ. د/محمود دنقل      –الديناميكا الحرارية  

 امتحانات سابقة 

                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                

                                                                                                                                                                             كلية العلوم بقنا  الكلية: 

 الفيزياء:  القسم

   ديناميكا حرارية: :   امتحان مادة

 رياضيات :  الفيزياء والالشعبة                ثانيهالالفرقة : 

 2013/ 2012 :العام الجامعى                     الأول     :اسىالفصل الدر

 : ساعتان  الزمن                    2013/ 1/ 20الأحد   :التاريخ

 =================================================== 

 : أجب عن أربعة أسئلة مما يأتى

 

 درجة(  25.........       )............................................................ الأول السؤال   

 : يممايل إجابة أفضل حول  دائرة ضع -( أ) 

 :   تتغير أن بدون للنظام تحدث   التي العملية هي رميةثالأيزو  مليةعال - 1    

 حجمــــه  -د            ضغطــه  -ج    حرارته درجة -ب          حرارته كمية -أ         

 :  إتزان حالة في النظام كوني أن هو رموديناميكيالث الإتزان -2    

 هـاعجمي -د     يئ كيميا -ج      ميكانيكي  -ب         حراري -أ         

 :    كفاءتها الحرارية الآلات  جميع -3    

    الصحيح الواحد  من أكبر  -ب            الصحيح الواحد  من أقل  -أ     

    للصفر  مساوية -د               الصحيح للواحد  مساوية -ج       

  ى حالة العمليةللغاز المثالى يساوى مقدارسالب ف PVاثبت أن ميل المنحنى  –()ب

     PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVوأنه أكبر من القيمة المطلقة لميل المنحنى دياباتيكية الأ         

 

                درجة( 25)         .... ..............:..................................................السؤال الثانى

   :بين كل من   ميز– ( أ) 

 العملية الأيزوثرمية والعملية الأديباتيكية   -  اريةروالمضخة الح الآلة الحرارية     

 وبين كيف يمكن تصحيح كل من الضغط والحجم فى هذه المعادلة فاندرويلزاذكر معادلة  -( ب) 

 

                         درجة( 25)  .             .............................................................................  :ثلالثا السؤال

 . فاندرويلزمعادلة اسشتق تعبيرا للشغل المبذول بواسطة غاز  يتبع   -)أ (

   لقةجة حرارته المطاثبت أن التمددية الحجمية للغاز المثالى تساوى مقلوب در-)ب(

 

                                    درجة( 25)                                                                                        :رابعال السؤال

 الآلة ئةلكفا تعبيرا مستنجا كارنو دورة – جول دورة  – ديزل دورة –  أوتو دورة:الآتية  الدورات  من أى اشرح

 .الدورة هذه بموجب  تعمل  لتىا ريةالحرا
 

                  درجة( 25)                                                                              :خامسال السؤال 

 اشتق معادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية  – ( أ) 
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                               ود دنقل       أ. د/محم  –الديناميكا الحرارية  
 و: بين أن معامل تمدد غاز فاندرويلز ه  – (ب)

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B

−−

−
= 

 ؟ ( a = b = 0 )وماهى العلاقة لغاز مثالى     
 

                                                                                                                                                         
 جامعة جنوب الوادى                                                                       

                                                                                                                                                                                                كلية العلوم بقنا

 ناميكا حرارية    دي :  المادة                            الفيزياء والرياضة                  :شعبة    : الثانية الفرقة

 ساعتان                                                                      : زمن الإمتحان                                               2010/ 1/  28 الخميس :تاريخ الإمتحان  

= =================================================== 

 ة أسٍئلة مما يأتى ثلاث أجب عن

 

 ـؤال الآول : ـــــــــالســــــــ 

 لآتى: عرف ا – أ

 التوازن الديناميكى الحرارى -الآلة الحرارية   - ة لأدياباتيكياالعملية 

القيمة  للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من  PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVالمنحنى  لميل المطلقة

 

 انى:ــــــــــــــــالســـــــــؤال الث

 .ة أوتو  واستنتج الكفائة الحرارية لهذه الدورةوراشرح د 

 

 :لثا ـــــــــــــــالســـــــــؤال الث
 اشتق معادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية –أ 

 ز فاندرويلز هو: دد غاين أن معامل تمب –ب 

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B

−−

−
= 

 ؟ ( a = b = 0 )وماهى العلاقة لغاز مثالى     
 

 :رابــــــــــعالســـــــــؤال ال

 اميكا الحراريةفى الدين  الأولىTdSاشتق معادلة  –أ 

 ة الحرارة اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت كمي– ب 

 

 

                                                                                                                                                         
 جامعة جنوب الوادى                                                                      

                                                                                                                                                                                         كلية العلوم بقنا       

 رارية   ديناميكا ح:   المادةالرياضة +طبيعة وكيمياء      :شعبة  تربية   : الثانية الفرقة

                                                                                                        2014مايو18لأحدا تاريخ الإمتحان 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 ول :لآـــــــــؤال االس

 عرف الآتى:  –أ .–أ 

 التوازن الديناميكى الحرارى -الآلة الحرارية   -العملية الأدياباتيكية  

وأنه أكبر من القيمة  اتيكية لعملية الأديابللغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة ا PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVفس قيمالأيزوثرمى عند ن  PVالمطلقة لميل المنحنى 
 

 الســـــــــؤال الثانى 

 .اشرح دورة أوتو  واستنتج الكفائة الحرارية لهذه الدورة -أ

 درجة الحرارةاشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت –ب

 

 : لثالثاـــــــــؤال الس

 . ةرالحرا كميةبوت اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ث  -ا

 . لأربعة فى الديناميكا الحراريةمعادلات ماكسويل ااشتق  -ب

 

 أ.د/ محمود دنقل 

                                                                                                                                                         
 جامعة جنوب الوادى                                                                      

                                                                                                                                                                                              العلوم بقنا   كلية 

 

 ديناميكا حرارية   :  ادةالمرياضيات    ال  :شعبة      )تخلف ثانية(  تربية رابعة: ال الفرقة

                                                                                                           12/5/2014    الإثنين      تاريخ الإمتحان: 

 

 الســـــــــؤال الآول :

 ف الآتى: عر –أ

 الديناميكى الحرارىتوازن ال -الحرارية  الآلة  -العملية الأدياباتيكية  

ملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة فى حالة الع ساوى مقدارسالب للغاز المثالى ي PVاثبت أن ميل المنحنى  –ب .

 .    PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVالمطلقة لميل المنحنى 

 الســـــــــؤال الثانى 

 .ةالدور الحرارية لهذه اشرح دورة أوتو  واستنتج الكفائة -أ

 ةدرجة الحراروت اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثب –ب

 : الثالثــؤال الســـــــ

 . الحرارة كميةاشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت   -ا

 . اكسويل الأربعة فى الديناميكا الحراريةاشتق معادلات م -ب
 

ل أ.د/ محمود دنق  
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

                                                          إمتحان الفصل الدراسى الثانى –يونيه 2011

 ديناميكا حرارية    :  المادة     الطبيعه والكيمياء   :شعبة  : الثانيه تربيه عام   الفرقة

 2011/ 6/ 123حد الأ     ن:تاريخ الإمتحا

 الســـــــــؤال الآول :

 عرف الآتى:  – أ

 التوازن الديناميكى الحرارى -الحرارية   الآلة -ية  كلية الأدياباتيالعم

للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة   PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVيزوثرمى عند نفس قيمالأ PVحنى طلقة لميل المنالم

 :لثانىالســـــــــؤال ا

 .لحرارية لهذه الدورةج الكفائة ات رة أوتو  واستناشرح دو

 :ثالثلالســـــــــؤال ا

اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت كمية الحرارة –ا  

ثالىاشتق معادلة الطاقة للغاز الم-ب   

 

      إمتحان الفصل الدراسى الثانى –يونيه 2011
 

                                                      

 يكا حرارية   دينام:   المادة              اضيات       الري  :شعبة  : الثانيه تربيه عام   الفرقة

 1120/ 23/6الخميس      تاريخ الإمتحان:
 

 الســـــــــؤال الآول :

.الحرارية لهذه الدورةتج الكفائة ن واست   جولدورة اشرح   

 : ــانىالســـــــــؤال الث
 اشتق معادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية –أ 

 ن أن معامل تمدد غاز فاندرويلز هو: بي –ب 

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B

−−

−
= 

 ؟ ( a = b = 0 )لعلاقة لغاز مثالى     وماهى ا

 :لثا ـــــــــــــــالســـــــــؤال الث

 الأولى.    TdSاشتق معادله     -ا

ت ثبوت درجة الحرارةموديناميكية تحاشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثر–ب   

 عرف الآتى:  – أ

 يكى الحرارىازن الديناموالت -لحرارية  الآلة ا -العملية الأدياباتيكية  

القيمة   للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVمرمى عند نفس قي الأيزوث PVالمطلقة لميل المنحنى 

 

 

 

 

 

 



132 

 

                                أ. د/محمود دنقل         –الحرارية  الديناميكا  

 خامس الفصل ال

 الديناميكا الحرارية الإحصائية 

 Statistical Mechanicsالميكانيكا الإحصائية :

لطوورق التووي تسووتخدم مات وكووذلك مووع االأنظمووة التووي تتكووون موون عوودة جسووي تتعاموول الميكانيكووا اكحصووائية مووع

راديووة للجسوويمات المكونووة لووه . لحركووة اذنفاذ فووي اذعتبووار أو الماكروسووكوبية للنظووام بوودون الأخووالخووواص التجميعيووة 

 زئ ..الخ تستخدم بصفة عامة )استخدام شاسع(الجسيم الأساسي هو كاكلكترون والذرة والج Particleوكلمة جسيم 

عمليوة تحديود خوواص كول جسويم من نظام فيزيائي . وليس مون الممكون   أنه وحدة ثابتةوالجسيم يُعرف بدقة ب

ن عملووه باسوتخدام احتماليووة التوزيووع وهووذا اكجووراء اكحصووائي يسوواعد فووي إحصووائي يمكوو مولكوون هنوواك تقسوويعلوي حووده 

ة بودون يتحرك بعشوائي ة اذحتمالية ذ تعني أن الجسيمتعيين الخاصية الجسيمية أو الماكروسكوبية للنظام ككل وفكر 

زيوووع اذحتموووالي سوووتخدام التو الجسووويمية وكلوووك بتحاليووول اكحصوووائية لكثيووور مووون الووونظم اأتبوووالا أيوووة قووووانين . وتصووولة ال

 للجسيمات .    

  EquilibriumStatistical الاتزان الإحصائي :

E 1E ,2 , ت هي  ت الطاقة المتاحة لهذه الجسيماجسيم . حاذ  Nاعتبر أن هناك نظام معزول يتكون من   

.3E ة وار نيالطاقة الد  نوتكون ناتجة ع  اقة يمكن تصنيفها وربما تكون متصلة.... الخ . هذه الحاذت من الط 

 والطاقة اذهتزازية للجسيمات .

 2Eحالة الطاقة  من الجسيمات في  2nوأن  1Eمن الجسيمات في حالة الطاقة  1nبافتراض أنه في وق  ما فإن 

 وهلم جرا . 

 للجسيمات من النظام هو :ن العدد الكلي فيكو 

)(................................................321 innnnN ii=+++= 

   ……… i = 1 , 2 , 3حيلُ 
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  وتكون الطاقة الكلية للنظام هي :

)(................................................332211 iiEnEnEnEnU ii=+++= 

إن طاقة كل مات غير متفاعلة مع بعيها ومن هنا فالمتكون من جسي( تعرف الطاقة الكلية للنظام iiالمعادلة )

 ة النظام المعزول فالطاقة الكلية لما تكون ثابتة .نظام في حال ل ت كل جسيم في اجسيم تعتمد علي إحداثيا

 . isolated systemأي أنه في حالة النظام المعزول 

tconsEnU iii tan=== 

 

ضغط معين. وبحفظ الحجم  من الجزيئات  في درجة حرارة معينة و  Nتوى علي عدد باعتبار أن كمية من الغاز تح

V رارة  ودرجة الحT يغط لوكذلك اP يمة ثابتة أي أن النظام معزول وبالتالي فإن الطاقة الكلية تظل ثابتة . عند ق

طاقة   كلك التغيير فيدار اكناء الحاوي لها . ويتبع ولكن الجزيئات داخل الغاز تتصادم مع بعيها وكذلك مع ج

باستمرار . ومن  .الخ تتغير ... n 2, n 1n ,3لة طاقة أخرى . وهذا يعني أن قيم  الجزيئات من حالة طاقة إلي حا

هنا يكون من الأدق أن نقول أن كل حالة ميكروسكوبية لنظام يتكون من جسيمات يوجد حالة محددة ومفيله من 

لي حالة اذتزان  وزيع هذه فإن يقال بأن النظام وصل إل إلي حالة التالخاص بها . وعندما يتم التوصي التوزيع

....الخ تتغير فقط بالقرب من  n 2, n 1n ,3معزول فإن قيم  للنظام ال muical EquilibriStatistاكحصائي  

الديناميكي  ون المشكلة الأساسية في اكحصاءقيم القريبين من التوزيع المحتمل ) الأكثر احتماذ ( . ومن هنا تك

 نات النظام . انون التوزيع الأكثر احتماذً لمكو حراري هي في الحصول أو التوصل إلي قال

 -)الأكثر احتماذً( تستخدم هي : لاث قوانين للتوزيعات الاحتماليةثلياً يوجد مع

(i)  بولتزمان    –قانون التوزيع ماكسويلMaxwell-Boltzmann Distribution Law 

(ii)  ديراك  –مي  قانون التوزيع فيرFermi-Dirac Distribution Law 

(iii) أينشتين  –توزيع بوز  قانون الBose-Einstein Distribution Law ( Statistics )   
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 ارية الإحصائية : النظريات الاحتمالية في الديناميكا الحر 

atistical thermodynamicsin st iestheorProbability  
 -ميكا الحرارية اكحصائية وهي :ا في الديناهالشائع استخدامل النظريات الهامة في اذحتمالية و يمكن تناو 

 من الجسيمات المتميزة في ترتيب ما .  Nعدد الطرق والتي تترتب بها عدد  (1)

الجسيمات   Nمن عدد  N!من عدد  iNات من الجسيم nعدد  Selectedنتقاء  عدد الطرق المختلفة ذ (2)

لطرق هو  عدد ا Nالمنجزة  
!)!(

!

nnN

N

−
  

من الحاذت   gمكن أن تترتب بها من الجسيمات الغير متميزة  في عدد لفة والتي ي تعدد الطرق المخ (3)

  المتميزة بشرط أذ يكون هناك أكثر من جسيم واحد في كل حالة

عدد الطرق هو 
)!(!

!

nNn

g

−
 

 Boltzmann Distribution Law-llMaxweبولتزمان   –التوزيع ماكسويل   قانون 

عدد كبير من الجسيمات المتماثلة والمميزة . والجسيمات المتماثلة هي جسيمات يحتوى علي    مرض أن هناك نظابف 

في الشكل وكما هو موضة  علي حاذتها الطاقية في وق  ما  لها نفس التركيب ويكون التمييز بين الجسيمات مبني

 التالي :

___________________1جسيم   4عدد   1Eحالة الطاقة  الجسيمات التي في 55 =• nE 

__________________3جسيم   2عدد   2Eسيم في حالة الطاقة ج 2وعدد  44 =••• nE 

___________________0عدد صفر جسيم    3Eوعدد صفر جسيم في حالة الطاقة  33 =nE 

__________________2جسيم   3عدد  4Eلطاقة جسيم   في حالة ا 3وعدد  22 =••
nE

FE

 

_________________4جسيم   1عدد  5Eواحد جسيم في حالة الطاقة  وعدد  11 =•••• ndcbaE 

وبفترض أن حاذت الطاقة متاحة ذكتساب أي عدد من الجسيمات . وبالتالي فإنه يفترض أن احتمالية أي جزء  

 معين .ت الطاقة المتواجدة لتولد الجزء الوزلا بها في حاذمع عدد الطرق المختلفة والتي تت محدد يكون متناسب 
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                                  محمود دنقل    /أ. د  –الديناميكا الحرارية  

يمكن اختياره  1Eفي حالة الطاقة  aوللحصول علي توزيع معين كما هو موضة بالشكل السابق فإن الجسيم الأول 

 الطرق وهكذا .( من N-1يمكن اختياره بعدد )  1Eاقة في حالة الط b  من الطرق والجسيم الثاني Nبعدد 

( في حالة الطاقة a , b , c , dها اختيار الأربع جسيمات الأولي )والتي يتم ب الكلي من الطرق وبالتالي فإن العدد 

1E   : يعطى بالعلاقة الآتية- 

)!4(

!
)3)(2)(1(

−
=−−−

N

N
NNNN 

ال  من الترتيبات المختلفة . مث 4!يمكن أن تترتب في   1Eالة الطاقة  علي كلك فإن الأربع جسيمات في حزيادة 

ولكن  4( ميروب 2×3× 4طريقة لهذا الترتيب )  24وبالتالي يكون هناك  ..… , abcd , bcda , cdabلذلك :

 عدد الكليكلك يعني أن اللأنها متماثلة و   1Eحالة الطاقة  ليس مهما لهذه الجسيمات أن تترتب في ترتيب معين في 

 -ي :للطرق المميزة المختلفة ه

)!4(!4

!

−N

N 

من   1nمن الجسيمات فإن الطرق المختلفة المميزة لترتيب  1nول تحتوى علي  الحالة الأ   ة عامة إكا كانوبصف
 -هي :  1Eالحسيمات فى الحالة 

)(
)!4(!4

!
1 i

N

N
P

−
= 

 
. عدد الطرق 2Eحالة من الجسيمات في ال 2nسيمات متاحا و ( من الج1n-N) فيكون فقط 2Eوللحالة الثانية 
 -زة يكون :المختلفة الممي 

)(
)!(!

)!(

212

1
2 ii

nnNn

nN
P

−−

−
= 

 
إكا استمرت هذه العملية لكل الحاذت المتاحة فإن العدد الكلي للطرق المختلفة المميزة يمكن الحصول عليه بيرب 

3, P 2P,  1P  : الخ أي أن- 
 
 
 



136 

 

 
                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

.
321

212

1

11

321

........!.........!!

!

....................
)!(!

)!(

)!(!

!

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

nnn

N
P

nnNn

nN

nNn

N
P

PPPP

=










−−

−









−
=

=

 

 
   -الطرق المميزة هي : وكما هو موضة في الشكل السابق فإن
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 يساوي واحد   0!وب صفر هنا فإن مير و 
 

  

 


