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                            أ. د/محمود دنقل            –الديناميكا الحرارية  

 الفصل الأول 
 تعريف  علم  الديناميكا  الحرارية -1

 علم  الديناميكا  الحرارية  هو  علم  تجريبي  يهتم  بدراسة  كل  ما  هو  متعلق  بدرجة  الحرارة  والطاقة
 ة  . أو  الفيزيائي الحرارية  أو  التدفق  الحراري  المصاحب  لتغيرات  الأنظمة  الكيميائية  

 
 حرارية  :ناميكا  التطبيقات  علم  الدي -2

يستخدم  هذا  العلم   هندسيا   في  تصميم المحركات  ومولدات  الطاقة   الكهربية      :  التطبيقات   الهندسية   -أ           
 وأجهزة   التبريد  والتكييف  .

 كر   منها  : نذ    لعلم  الديناميكا  هنالك  عدة  تطبيقات    التطبيقات  الكيميائية  : -ب           
 التغيرات  في  الطاقة  التي  ترافق  التغير  الكيميائي  أو  الفيزيائي  .  وبصورة  عامة    -1
 التغير  في  الطاقة  بين  النظام  وما  يحيط  به .     
 .ادراسة   إمكانية   حصول  التفاعل  الكيميائي  تلقائي  -  2
 أساس  نظري  فمثلا  :  ناؤها  علىيغ  والقوانين  المكتشفة  تجريبيا  وباشتقاق   الص   -  3
 قاق   واثبات  قوانين  التوازن  الكيميائي * يمكن   اشت    
 للمحتوى  الحراري  والذي  يعتبر  حالة  خاصة  للقانون      قانون  هس*يمكن  اشتقاق      

 الأول  للديناميكا  الحرارية .        
 المتعلقة  بالتوازن  بين  الأطوار   سكلاوزيو   -ون  لابير معادلة  كاشتقاق   * يمكن  

 أو  الصنف     معادلة   قاعدة   الطور* يمكن  اشتقاق      
 المفاهيم   الأساسية  في  الديناميكا   الحرارية   
ائي  أو  الفيزيائي  أو  هو   الكون  الذي   يحدث  فيه  التغير   الكيمي:  هو  جزء  من      System النظام    

 المادة  التي   توجه  إليه  الدراسة .  لمحدد   منالجزء  ا
:   هو  الجزء  الذي  يحيط  بالنظام  ويتبادل معه  الطاقة  في  شكل حرارة      Surroundings  )(المحيط  

 أو  شغل  ويمكن  أن  يكون  حقيقي  أو  وهمي . 
  :  Open System النظام المفتوح

ي يسكم  بتبكادل الطاقكة والمكادة بينكه وبكين المحكيط. مثكال علكى ذلكك انكاء يحكوي مكن اننظمكة الكذ لنكو   وهو ذلكك ا     
علككى سككائل حيككل أن الحككرارة يمكككن أن تنتقككل مككن وولككى النظككام بسككهولة ي وكككذلك  باخمكككان أن يتبككادل مككا بداخلككه مككن 

 مادة بينه وبين المحيط
 خطيطي لهذا النو  من الأنظمة.   يمثل الشكل الت 1-1والشكل   
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

 
 

  
 
  

 نظام مفتوح   1-1شكل 

 Closed System  : النظام المغلق 3-2-2

ال ة ومثكيسكم  بتبكادل المكاد  بينه وبين المحيط ولكن ن وهو ذلك النو  من الأنظمة الذي يسم  بتبادل الطاقة       
( حيكل أن Diathermic) )توي على سائل )جدار اخناء من النو  المنفكذ لششكعا  الحكراري على ذلك أناء مغلق يح

يف نقل المادة إلى المحيط ون يمككن أن ن ك بحيل ن يمكن هذا النو  من الأنظمة يسم  بتبادل الطاقة ولكنه مغلق
 نظمة.يمثل الشكل التخطيطي لهذا النو  من الأ 1-2له مادة من المحيط الشكل 

 

 نظام مغلق  1-2شكل 
 
 
 
 
 

 
 Isolated System  :النظام المعزول  3-2-2

وهو ذلك النو  من الأنظمة الذي ن يسم  بتبادل الطاقة كما ن يسم  بتبادل المكادة بينكه وبكين المحكيط مثكال        
نككو  الأديبككاتي )ثابكك  ت القنينككة والمحككيط مككن الحتويككاكككون الحككاجز مككا يككن معلككى ذلككك قنينككة الثرمككوس المغلقككة حيككل ي

 يمثل الشكل التخطيطي لهذا النو  من الأنظمة. 1-3الشكل  adiabaticالحرارة( 
 
 
 
 
 
 

 نظام معزول 1-3شكل                                
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 أ. د/محمود دنقل  –رارية  الديناميكا الح 
   ( Properties  of  a  System )    )الكيان(خواص   النظام 

 يمكن  تقسيم   الخواص  الطبيعية  للنظام  إلي مجموعتين  :
 وهي  الخواص التي  تعتمد  على   كمية  المادة      Extensive  Properties  ) ( خواص شاملة   -أ 

 قة  الداخلية  ي  اننتروبي  ي لسعة  الحرارية  ي  الطاي  ا ل  الكتلة ي  الحجمالموجودة  في   النظام   مث 
المنفصلة  لها  ه  الخواص  تساوي  مجمو   القيم الطاقة  الحرة  ومساحة  السط    والقيمة  الكلية  بالنسبة  لهذ 

. 
مد  على  كمية  المادة  وهي  الخواص  التي  ن تعت  ( rties  )Prope    Intensive  خواص  مركزة  -ب 

ثل  ال غط ي  درجة  الحرارة  ي الكثافة  ي التوتر  السطحي  ي  القوة  الدافعة  الكهربية  النظام  م الموجودة  في 
 المتغير بين النسبة تسمى والجهد  الكهربي . كل  هذه  الخواص  مميزة للمادة   ولكن  ن  تعتمد  على  كميتها .

 والذي  v=V/m النوعي الحجم هو مثال وأف للهذا المتغير    specific valueالنوعية  ةالقيم ب  النظام وكتلة

 . الكثافة عكس هو
 ( Thermodynamic  Equilibrium  )الاتزان  الديناميكي  الحراري     

ن  ويحدث  هذا  النو   من  انتزان عندما     ibrium  )(  Mechanical  Equil   الاتزان  الميكانيكي   -أ 
 أجزاء (بعض  فإن   النظامي في المرونة شد  أو ال غط تغير إذا.زمنام  مع  اليحدث  أي  تغير  ميكروسكوبي   للنظ

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

 الأرض يختلف لجذب  خاضع مائع من عمودًا براعت   للتوضي. النظام قاطن جميع في ال غط متساو   أن   بال رورة

 . ميكانيكي اتزان حالة في يكون  لكنه العمود  في إلى  أخرى  نقطة من ال غط
ويحدث  هذا  النو   من  انتزان  عندما ن      (  Chemical  Equilibrium  )  الاتزان  الكيميائي  -ب 
 ة  مع  الزمن  .دث  تغير  في  تركيز  الماد يح

 ويحدث  هذا  النو   من   انتزان   عندما      ( Thermal  Equilibrium  )  زان  الحراري الات  -ج  
    القانون  الصفري تتساوى  درجة  حرارة  النظام  مع  الوسط  المحيط  به  ويتمثل  هذا  انتزان  في    

        أ. د/محمود دنقل            –الديناميكا الحرارية 
 إذا  تواجد  نظامان  في  حالة  اتزان  مع  نظام  ثالث  فأن  " الذي ينص  على  أنه  :   اريةالحر  للديناميكا 

 اوي  فيوكيم ميكانيكي و حراري  اتزان في النظام كان إذا.    "االنظامين  يكونان  في  حالة  اتزان   مع  بعضيهم

 ).ثيرموديناميكيكى )ميدينا حراري  اتزان حالة في النظام أن   نقول واحد  فإننا آن
 

   Processes(Thermodynamicالثرموديناميكية ) العمليات
 وهي  التي  ن  يفقد  النظام  أو  يكتسب  خلالها   (  Adiabatic  Process  )  العملية  الاديباتيكية

 طاقة  حرارية  من  الوسط  .
  ثبات   درجة لتي  تحدث  عند  ية  اهي  العمل  cess  )(  Isothermal  Pro  العملية  الأيزوثيرمية

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

 تحدث  عند  ضغط  ثاب  . هي  العملية  التي    ( Isobaric  Process  )   يزوباريةالألعملية   ا
 هي  العملية  التي  تحدث  عند  حجم  ثاب  .   ( Isochoric  Process  )   العملية  الآيزوكورية

هي  العملية  التي  يتحرك  فيها النظام  في  شكل دائري  ويرجع     (  Cyclic  Process  )  العملية  الدورية
 ه  الداخلية  ( .لموقعه  الأول   )  أي  ن   تتغير  طاقت

 العمليات الأربع الأولىيوض   1-4 شكللاو 

 1-4شكل  
 ( Irreversible Process )العمليـة اللاعكسيـــة  

هي العملية التي تحدث باتجاه واحد ون يمكن عكسها من دون ترك تغيرات دائمة على المحيط . إن كافة      

على ذلك : فالحرارة تنتقل من الجسم  لكة كثيرة  نعكسيةي وهناك أمثعمليات    العمليات الطبيعية والتي تجرى ذاتيا هي

إلى منطقة ال غط المنخفض ي والأجسام تسقط  العاليالساخن إلى الجسم البارد والرياح تهب من منطقة ال غط 

 التوازن. يلإيقود  الذي انتجاه  فيه العمليات تجرى واحد . إن كل هذ  باتجاهسفل  والزمن من يسير أعلى إلى أ من 

 ( Reversible Process )يـــة  العكسالعمليـة 

 أيكان عليها قبل العملية دن ترك   التيانجازها إعادة الكيان إلى نفس الشروط  إتماميمكن بعد  التيالعملية  هي   

لعملية  ة أو عملية عكسية تماما ولكن لغرض انقتراب من اة ظاهر عالطبي فييوجد  الحقيقة ن في أثر على المحيط.

 توفر الشروط التالية :  ينبغيالعكسية قدر اخمكان  
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

يجب أن يمر الكيان بسلسلة من حانت التوازن شبه الساكنة بحيل يمكن   أي  البطءيتتم العملية بغاية  أن ( أ)

 مسار العملية.كل خطوة خلال  فيتعريف حالة الكيان 

  (يرافق العملية تبديد في الطاقكة ) كال يا  الذي يصاحب انحتكاك واللزوجة والمقاومة والدوامات.. ن نأ )ب(    

 )ج( أن نيخالف ضغط ودرجة حرارة الكيان عن ما هو في المحيط خلال كل مراحل العملية بشكل محسوس  

 ة متناهي في الصغر (.) أي يجب أن يكون الفرق في ال غط ودرجة الحرار 

 يصل إلى مثالية العملية العكسية تماما  ر ولكن نؤثك عمليات عديدة يمكن إجراءها بشكل معكوس يهنال

 مثال ذلك:

يله إلى جليد إذا تحو  مكنأ ك الجليد ينصهر إذا امتص كمية معينة من الحرارة ويتحول إلى ماء والماء الناتج ي 

 رة. سحبنا منه نفس المقدار من الحرا

 زوثرمية التي تنجز بصورة متناهية في البطء يمكن اعتبارها عكسية. يديباتيكية وانات انب ك كل التغيير 

 وتفريغها.  كثفات ج ك شحن بعض أنوا  الم

 د ك شحن بعض أنوا  الخلايا الكهربائية وتفريغها. 

 فة مفرغكة من الهواء ومعلق بنقطة ارتكاز خالية من انحتكاك. ل الحر في غر هك ك حركة البندو 

تجاهيين .... ولكن بالحقيقة نيمكن أن نتفادى  اخالعمليات القابلكة للعكس في كلا  عنثلة كثيرة  أن نورد أمويمكن 

فى   ( (Hysterisis خلف يمكن أن نتجنب كليا ما تتركه العمليكة من ت تماما كل أشكال ال يا  في الطاقة ي ون

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

 ( Energy )الطاقـــة 

   ( Stored Energy ) الطاقة المخزونةارة عامة تشملها : القدرة على انجاز شغل . والطاقة عبنتعرف الطاقة بأ 

 الطاقة ي  ويةالكيماوتكون الطاقة المخزونة على عدة أشكال : الطاقة   ( Energy in Transit ) ةوالطاقة العابر 
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  الكهربائية                                                                  أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

فقط   شكلينعلى   فهي ةة والحركية ( .....الخ . أما الطاقة العابر كية ) الكامني الطاقة الداخلية ي الطاقة الميكاني

. ميكانيكيأن الطاقة التى تدخل للكيان أو تخرج منه تكون إما على شكل حرارة أو شغل  وشغل حرارة  

 ( Heat and Work )الحرارة والشغل 

كل طاقة مخزونة بل يتواجدان فقط تواجدهما بش الحرارة والشغل هما الشكلان الوحيدان للطاقة الذين ن يمكن    

 أى أن كلمة الحرارة أو الشغل تعنى  تبادل الطاقة بين الكيان ومحيطككه  زهما لحدود ) أو غلاف ( الكيان اجتيا  ءاثنا

فعندما يهطل المطر على البحر ي يتحول هذا المطر   بالمطر) الحرارة والشغل (  تشبيه الطاقـة العابرة ويمكن 

لحرارة والشغل مطر اى البحر ي فالماء ضمن البحر يشبه الطاقة المخزونة يبنما يشبه الماء إضافى ف إلى

تهى وجودهما كشغل أو حرارة ويتحونن  وبالمثل بعد أن يجتاز الشغل أو الحرارة حدود الكيان ويدخلان فيه ين 

ة عابرة على شكل حرارة أو يكسب طاق ى طاقكة مخزونة كالطاقة الداخلية أو غيرها . ويمكن أن يخسر الكيانإل

 أو شغل.

بمايلى مفهوم الحرارة ) أوالشغل(الذى يكتنف  إزالة الغموضومن المفيد أن نلخص النقاط التى تساعد على   :  

لاحظ عندحدود الكيان فقط ت   ظاهرة حدوديةإنها  الشغل( تمثل الطاقة العابرة لحدود الكيان أى الحرارة ) أو)أ(   

                   . د/محمود دنقل                  أ  –الحرارية  الديناميكا  

   الحرارةم كلمة تلازم انتقال أو عبور الحرارة ويتوقف استخدا أنها أيي  ظاهرة وقتيةالشغل (  ) أوالحرارة )ب( 

. اقة الحراريةمتى توقف عبور او انتقال الط  

ي أو  انيكيككالميالتسخين المباشكر ي أو بانحتككاك ي قد يكون ب ان قد يتم بأكثر من طريقةيالحرارة إلى الك  إعطاء  إن

ي أو بالتفاعككل الكيميككاوى ي وفككى جميككع هككذه الحككانت يكتسككب الكيككان طاقككة حراريككة بصككرف  كهربككائيالبمككرور التيككار 

 خذت الحرارة من ( ووذا أ+Qالنظر عن طريق إيصالها له . إذا أعطي  الحرارة إلى الكيان كان  اخشارة موجبة )
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 دنقل     محمودأ. د/  –الديناميكا الحرارية 

( . وبالمثكل اذا انجكز الكيكان شكغلا خارجيكا علكى المحكيط فكإن انشكارة موجبكة ووذا −Qلكيان كان  انشارة سالبة )ا

 سالبة.انشارة  كان   الكيانالمحيط شغلا على  انجز

 ( Concept of Heat )   مفهوم الحرارة  

الشغل إما أن ينجز على الكيان أو  . ( وكما قلنا أن انتقال ...ة فى حالة عبور أو تعرف الحرارة بانها ) طاق  

      كلمةما تنتقل من الجسم أو إليه ي وهذا يعنى أنه إذا توقف انتقال الحرارة فإن إبواسطته ي وبالمثل فإن الحرارة 

من الطاقة ينتقل من  شكل  خدامها. فلو تلامس جسمان أحدهما ساخن والآخكر بارد فإن هناكالحرارة ( يتوقف است  

الحرارة   إذنبالحرارة أو الطاقة الحرارية .   الجسم الساخن إلى الجسم البارد وهذا الشكل المتنقل من الطاقة يدعى

الكيان ومحيطه. حرارة يدرجتب الفرق بين شكل من الطاقة ينتقل عبر حدود الكيان بسب  

 

 

 

 

 

 

الطاقة العابرة لحدود تدعى ) الحرارة (  .(11.)شكل                                        

إن تدفق الحرارة من الكيان الساخن إلى المحيط البارد يستمر حتى تحصل حالة التوازن الحرارى ي حيل تتساوى     

ك  (1.1)شكلهو موض  فى  كما درجة حرارة المحيط درجة حرارة الكيان مع   

ةالطاقــة الداخليـــ  ( Internal Energy )          ا  

قبل اخجابة على هذا د أن نسأل ماذا يحدث للحرارة بعد دخولها الكيان و يجبصور مفهوم الطاقة الداخلية للكيان تلن

للكيان وما يختزنه ذلك الكيان من طاقة داخلية .  الداخليالسؤال يجب تسليط ضوء على التركيب   

من عدد كبير  يتألف  هذا الكيانأن   ريةهالمجلنظر جهة ادرجة حرارة معينة ي فمن و  في لدينا كيان ما  أن  نفرض 

الجسيمات ) ذرات وجزيئات ( وهذه الجسيمات تمتلك أشكال مختلفة من الطاقة تشتمل على :  جدا من  
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 أ. د/محمود دنقل     –الديناميكا الحرارية 

ن. رارة الكياديد درجة ححرئيسيا عن ت مسئولةلجسيمات وهذه الطاقة بامرتبطة نتقالية طاقة حركية اك 1   

اتجاه أو أكثر.  فيالجزيئات  فيتعتمدعلى دوران الذرات   ةدوارني ـ طاقة حركية  2  

تركيب الجزيئات.  فيتعتمد على اهتزاز الذرات الداخلية   طاقة حركية اهتزازيةـ  3  

.بالنسبة بع ها إلى البعض  الجسيمات كيان وجزيئاته ناتجة عن وضع هذه لذرات الـ طاقة كامنة  4  

ضمن تركيب الذرات والجزيئات.  طاقات نوويـة والكترونيةنالك أي ا ه ك 5  

بالطاقة الداخلية  تمتلكها كافة الجسيمات الداخلكة فى تكوين الكيان تدعى  التي مجموع هذه الطاقات إن     

.U  للكيان ويرمز لها بالحكرف 

  على ذرات وجزيئات الكيان  والآن لو أعطينا للكيان كمية من الطاقة الحرارية فإن تلك الطاقكة ستنتشر وتتوز   

لكيان ي أى أن الحرارة الداخلكة تحول  إلى زيادة فى الطاقكة وتزيد طاقاتها بمقدار يتناسب مع كمية الحرارة الداخلة ل

:الأغراض التاليكككة  الداخلية للكيان ي وهذه الزيادة فى الطاقة الداخلية يمكن أن تظهر فى واحد أو أكثر من  

.زيادة درجة حرارة الكيان  )أ(  

حرارة الكامنة (. من صلب إلى إلى سائل أو من سائل إلى بخار ) التغيير حالة الكيان )ب(   

يصاحب التمدد . إن هذا التمدد يتم ضد قوى التجاذب المتبادل بين جزيئات الكيان  ةزيادة المسافة الفاصل)ج( 

جزيئات.  من ال   

ر من اخغراض المذكورة أعلاه تدعى بالزيادة فى الطاقة إن الطاقة التى يمتصها الكيان لواحد أو أكث     

د دخولها الكيان نيمكن تمييزها أو فصلها عن الطاقة . إن الطاقة الحرارية بع     dU 

  الذرات والجزيئات ي نفس الشىء يحدث إذا  انجزنا شغل على الكيانالتى تمتلكها  لهابالرمز الداخلية للكيان ويرمز  

نه يعمل على زيادة الطاقة الداخلية للكيان. ي فإ  
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أ. د/محمود دنقل    –الديناميكا الحرارية    

بنا كمية من الحرارة من الكيان ) بملامسته لجسم ابرد منه ( فإن الطاقة الداخلية للكيان ستنقص ووذا أما إذا سح

خلية للكيان أنجز الكيان شغلا على المحيط فإن ذلك يتم على حساب طاقته الداخلية وعليه فإن الطاقة الدا  

 ستنقص أي ا.  

ومن تغيير الطاقة الداخلية للكيانكن بواسطتهما ما هما إن طريقان يم الشغل والحرارةمما سبق يت   أن   

الميكانيكى.   المستحيل فصل أو تجزئة الطاقة الداخلية إلى الجزء الناتج من الحرارة والجزء الناتج من الشغل  
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                            أ. د/محمود دنقل            –ناميكا الحرارية  ديال

 أسئلـــــــــــــــــــة 

 ميكككككز بين ما يلى :  : 1س 

 الكيان المثالى والكيان الحقيقى  -أ

 الكيان المفتوح والكيان المغلق والكيان المعزول -ب 

 التوازن الحرارى والتوازن الثرموديناميكى  -جك 

 ص الشاملة والخواص المركزةالخوا -د 

 الخواص التابعة والخواص المستقبلة   -هك 

  العملية انزوثرميةالعملية انديباتيكية و  -و

   ؟ما المقصود بحدود الكيان ي وهل هنالك حدود حقيقية وحدود وهمية :  2س

ئة  ؟ وهل هذه العمليات  مفاج لماذا يسخن الهواء اذا كبس بصورة مفاجئة؟ ولماذا يبرد اذا تمدد بصورة :3س

 زوثرمية ؟ ياديباتيكية ام ا

 .ت فى الهواء ( سلوك اديباتيكي  لماذا تسلك الموجات الطولية ) كأمواج الصو  : 4س

 عطاء قيم رقمية لخواص الكيان ما لم يكن متوازنا ثرموديناميكيا ؟ إ هل يمكن  : 5س

 رام واحد من غاز الأوكسجين ؟  جما الفرق بين كيلو مول واحد من غاز الأوكسجين وكيلو   : 6س

 .ما المقصود بالعملية الدورية :  7س

 . اميكي للكون ما هو التعريف  الثرمودين : 8س

 .اذكر خمس خواص مركزة وخمس شاملة وبين كيف يمكن تحويل الخواص الشاملة الى خواص مركزة : 9س

 . ميز بين العمليات العكسية واللاعكسية     :11س

 .اذكر أمثلة على هذا الشكل من الطاقة  ة العابرة ؟ الطاقما هى  :12س

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

 .ما هى شروط الحصول على عملية عكسية تماما : 14س

 . وما هو مفهومك للشغل وما هى أوجه الشبه وانختلاف بينهما الحرارية  ما هو مفهومك للطاقة :15س

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

 . ى طاقة مخزونة وبالعكس  وض  اجابتك بالتفصيل هل يمكن تحويل الطاقة العابرة ال :17س

 .اعتبار العمليات السريعة عكسية  يمكن ذ نمال :18س

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

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

 وض  اجابتك بانستناد الى تعريف الشغل الذى يساوى   .ما هى اوجه الشبه بين الحرارة والشغل  :21س

 القوة م روبة بانزاحة فى اتجاه القوة ؟         
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 الثانى الفصل 

 " " The First Law of Thermodynamicsالقانون الأول في الديناميكا الحرارية

 مقدمـــة :    

وف أن و صكيغة خاصكة مكن قكانون حفكظ الطاقكة العكام . ومعكر ريكة هكيعتبر القانون الأول في الكديناميكا الحرا

ة وتغلكب علكي ككل محكاونت الكدحض والتنفيكذ إلكي أن أكتسككب قكانون حفكظ الطاقكة العكام قكد تطكور عبكر عصكور طويلكك

صيغته النهائية كقانون جكوهري مكن أهكم قكوانين الفيزيكاء ويكنص علكي أن ) الطاقكة ن تفنكى ون تسكتحدث ولككن يمككن 

هذا القانون يتناول ككل أشككال الطاقكة فكي الطبيعكة ي الطاقكة المخزونكة بككل أشككالها تحويلها من شكل إلي آخر ( . و 

والطاقة العابرة بتشكيلها الحكرارة والشكغل . ومتكى اختفكى شككل مكن الطاقكة ظهكر بشككل آخكر ي أي أن مجمكو  الطاقكة 

 في الكون ) أو أي كيان معزول ( ثاب  دائماً .

س هككو صككيغة خاصككة مككن قككانون حفككظ الطاقككة العككام لأنككه يتعامككل بشكككل فككي الثرمودينككاميك الأولأمككا القككانون 

رة ي أي الطاقة التي تنتقل عبر حدود الكيان مثل الحرارة والشغل . فهذين الشكلين من الطاقكة خاص مع الطاقة العاب

 يتواجدان فقط عند الدخول إلي الكيان أو الخروج منه . 

       

تجاربه إلي أنه عند مرور أي كيان خلال دورة كاملة فإن التكامل الدوري للحرارة   جول من خلال  لقد توصل  

 يتناسب طردياً مع التكامل الدوري للشغل أي أن 

= QW  

 ومن ذلك ينتج أن  

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

علكى نكو  الوحكدات المسكتعملة فكي  Jقيمكة  وقكفتتو  مكافئ الميكانيكي للحـرارةالتمثل ثاب  التناسب ويسكمى   Jحيلُ  

 جول لكل سعر . 4.18قياس كمية الحرارة ومقار الشغل ي وهى تساوي 
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 أ. د/محمود دنقل     –الديناميكا الحرارية  

تناسكب مكع تكامكل ( تعني أن تكامل الشغل خلال الدورة الكاملة ) أي الشكغل الصكافي أثنكاء الكدورة ( ي1إن المعادلة )

لشكغل الصكافية أثنكاء الكدورة ( . ومكن هكذه المعادلكة يت ك  أن الشكغل والحكرارة كميتكان متكافئتكان الحرارة للدورة ) أي ا

 دائماً ويمكن التعبير عنهما بنفس الوحدات إما السعر أو الجول .

مكر لأول للثرمودينكاميكس بالنسكبة لكيكان مغلكق ي( تمثل قانون جول وهي تعبير رياضي للقكانون ا1المعادلة ) 

 احدة أو أكثر .ل دورة و خلا

( تككككون 1ومكككن المهكككم أن نعلكككم أن هكككذا القكككانون ن ي كككع أي قيكككود علكككي اتجكككاه الحكككرارة والشكككغل فالمعادلكككة ) 

ل دورة كاملككة سككواء تحككول خككلال تلككك الككدورة الشككغل الصككافي المنجككز علككي الكيككان إلككي صككحيحة إذا مككر الكيككان خككلا

 لكيان إلي شغل ميكانيكي .تحول  الحرارة الصافية التي يأخذها ا حرارة أو بالعكس

 للديناميكا الحرارية القانون الأول

( تطبق علي الكيان المغلق عندما يمر خلال دورة كاملة ) أي عندما يبدأ مكن حالكة 1لقد رأينا أن المعادلة ) 

مكككن  بيعيكككة لكككيست الطابتدائيكككة معينكككة ثكككم يعكككود بعكككد انتهكككاء العمليكككة إلكككي نفكككس حالتكككه الأولكككي ( . وحيكككلُ أن العمليكككا

 ال روري أن تكون كلها دورية ي أو ربما يمر الكيان خلال عملية دورية دون أن يعود إلي نفس حالته انبتدائية

 1Uووذا كانكك   Wلمنجككز والشككغل الخككارج ا Qإذا فرضككنا أن كميككة الحككرارة المجهككزة للكيككان خككلال أي عمليككة هككي فكك 

تمثل طاقته عند انتهكاء العمليكة فكإن العلاقكة الرياضكية بكين هكذه  2Uتمثل طاقة الكيان الداخلية عند ابتداء العملية و 

 الكميات هي : 

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

الطاقكة ) الجكول أو هذه المعادلة تمثل القانون الأول للثرموديناميكس وكل الكميات في هذه المعادلكة تقكاس بوحكدات  

 ان .طاقة الداخلة للكيفي اليمثل زيادة  1U – 2(U (السعر ( . إن مقدار 
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 أ. د/محمود دنقل     –الديناميكا الحرارية 

( للعمليات شبة الساكنة ) أي العمليات التي يكون فيهكا تغيكر الحالكة صكغير جكداً ويكتم بغايكة 3ويمكن كتابة العلاقة )

وينجككز كميككة  Qصككغيرة مككن الحككرارة  الككبطء دون أن يصككاحبها ضككيا  فككي الطاقككة ( أي عنككدما يمككتص الكيككان كميككة

 بالشكل التالي : Wصغيرة من الشغل 

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

( و 3المعككادلتين ). أن كككل مككن  للــديناميكا الحراريــةالصــيغة التفايــلية للقــانون الأول هككذه المعادلككة تمثككل 

 لمتنقل من الكيان إلي وسط المحيط ار الشغل اة إلي الكيان ومقد ية الحرارة الم اف( تنص علي أن الفرق بين كم4)

ار الزيككادة فككي الطاقككة الداخليككة للكيككان . أي أن صككافي الطاقككة العككابرة بككين الكيككان ومحيطككه ) علككي شكككل يسككاوي مقككد 

 حرارة وشغل ( يساوي مقدار التغير في الطاقة الداخلية للكيان .

وليس علي طريقة إجراء العملية علي الكيان لتغيير حالته  لة الكيان فقطتعتمد علي حا Uلداخلية وحيلُ أن الطاقة ا

ي لذلك إذا مكر الكيكان بكدورة كاملكة وعكاد بعكد انتهكاء العمليكة إلكي نفكس حالتكه انبتدائيكة فكإن مقكدار التغيكر فكي الطاقكة 

 . ة صفراً أيري للطاقة الداخلييكون التكامل الدو الداخلية للكيان يساوي صفر . أي أن فى أي عملية دورية كاملة 

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

 ( لدورة كاملة ينتج  4عادلة )ووذا كاملنا الم

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

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

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

 الجول أو السعر ( . ها يقاس بوحدة الطاقة )وكلا الطرفين في قانون جولهذه المعادلة تمثل 

(  2ومن ذلك نستنتج أن للقانون الأول للثرموديناميكس صيغتان الأولي وهي صيغة متمثلة بالمعادلة ) 

 ( .4والثانية هي صيغة عامة متمثلة بالمعادلة ) 
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 أ. د/محمود دنقل     –الديناميكا الحرارية 

 للديناميكا الحراريةتطبيقات القانون الأول  

عندما يمر الكيان بكدورة واحكدة كاملكة أو أكثكر ) أي عنكدما تككون حالكة  : لةرة كاملق يمر بدو لكيان مغبالنسبة    -1

الكيان النهائية مشابهة تماماً لحالتكه انبتدائيكة ( فكإن مجمكو  الشكغل المنقكول إلكي الوسكط المحكيط يتناسكب طرديكاً مكع 

بري الذي يشمل علي شغل مجمو  كمية الحرارة المأخوذة من هذا الوسط . والمقصود هنا بالمجمو  هو المجمو  الج

موجب وسالب وكذلك علي حرارة موجبة وسالبة . وعادة الدورة التي تحدث للكيان مكونة مكن عمليتكين ي فكي العمليكة 

 . في العملية الثانية يتم سحب الحرارة من الكيان علي الكيان ونتيجة ذلك الشغل تنتج حرارة  الأولي ينجز شغل

ك حيل  (3.1)الشكل  لته انبتدائية وبذلك تكمل الدورة . ويمكن هذه العملية كما في إلي نفس حاود الكيان  ك يعوبذل

 تطابق الحالتين انبتدائية والنهائية للكيككان    Aتمثل النقطكة     

  

 

 

      .13الشكل 

 

ندما يمر الكيان  يلي : ع  وينص القانون الأول للثرموديناميكس بالنسبة لكيان مغلق يمر بدورة كاملة على ما   

المغلق بدورة كاملة فإن المجمو  الجبري للطاقككة الحرارية المنتقلة إلى الكيان من الوسط الخارجي عبر غلاف  

أي  :  جمو  الجبري للشغل المنتقل من الكيان إلى الوسط المحيطالكيان يتناسب طرديا مع الم   

WQ    

عندما يمر كيان خلال عملية شبه ساكنة التى قد تكون جزءا من   : غير حالتهان مغلق تتبة إلى كيـ بالنس 2

يل دورة فان الطاقتين الكامنة والحركية للكيان تبقى ثابتتان خلال هذه العملية. ولكن الطاقة الداخلية تتغير بح   

يان ومقدار الشغل المنتقل  ن الزيادة فى الطاقة الداخلية للكيان تساوى الفرق بين كمية الحرارة الم افة الى الكإ

  .. من الكيان الى الوسط المحيط
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  
                                       

U2 – U1  = Q – W    …. اى  

: أن أو بعبارة أخرى   

حيط.الميان إلى مقدارالشغل المنتقل من الك –مضافة إلى الكيان من المحيطة للكيان= كمية الحرارة الالزيادة فى الطاقة الداخلي  

 B   الحالة انبتدائية للكيان و A حيل تمثل النقطة     (3.4 )ويمكن تمثيل هذه العملية كما فى الشكل    

 الحالة النهائية للكيان. 

 

 

 

 

( .23ك)  شككككلال   

للديناميكا الحرارية   لنتائـــــــج تطبيقـــات القانــون الأوك  

حت درجـة حرارة ثابتـة ( :العمليات الايزوثرميــة ) أو العمليات التي تتم ت  

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

dT = O 

:   ) أو تغيرات الحرارة تحت يغط ثابت (ى لبىالانثا  

للعمليككات العكسية هككو :أن الشكل التفاضلي للقانون    

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

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

 فإذا مر الكيان من الحالة انبتدائية  إلى الحالة النهائية ينتككج : 
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                   مود دنقل                  أ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

  +=

B

A

B

A

B

A

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

لم نعرف تفاصيل المسار الواصل بين الحالتين   ن الجانب الأيسر من هذه العملية ن يمكن تكاملككه ماإ

PdV لثاني من الجانب الأيمن ي أي الحد  انبتدائية والنهائية. نفس الشيء ينطبق على الحد ا   

يكون المسار معلوم ) أى أن  عندئذ فإذا فرضنا أن الكيان البسيط قد امتص الحرارة تح  ضغط ثاب  ف

 المسار يحدده تغير حجم الكيان مع ثبوت ال غط  ي وعليه تح  ضغط ثاب  يكون :

  +=

B

A

B

A

B

A

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

تكامل هذه المعادلككة ينتج :ب  

Q = U2 – U1 + P ( VB – VA ) 

ار الحرارة التى يمتصها أو يبعثها الكيان تح  ضغط ثاب . تمثل مقد      Q حيل     

Q = ( U2 + PVB ) – ( U1 + PVA )  (..................................... (12)   

وتعرف  H كالاتى: H رف مز لها بالحوير  بالانثالبىتدعى  دالـة جديدةمن هذه المعادلكة نحصل على    

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

  وبذلك تصب  المعادلة )12) 

Q = H2 – H1 

 أو

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

 وهكذا فإنه لأى عملية عكسية تتم تح  ضغط ثاب  تكون كمية الحرارة المنتقلة مساوية للتغير فى اننثالبى  
بطريقة أبسط نأخذ المعادلة  (9) (14) ة لويمكن أي ا اشتقاق المعاد   

PVUH

PVUdQ

PVddUQ

PdVdUQ

+=

+=

+=

+=

)(

)(







 

ومن التعريف  

)15.......(............................................................dHQ =  
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 Properties of pure substances     خواص المواد النقية    

 مقدمـــــــــــة : 

ها نفس التركيب الكيمياوى فى جميع انطوار سواء كان  المادة فى  تعرف المادة النقية بانها اى مادة متجانسة ل

فمثلا الماء السائل او خليط الماء وبخاره او خليط الثلج والماء والبخار كلها  لحالة الصلبة او السائلة او الغازية  ا

 . ع انطوار ذات نفس التركيب الكيمياوى مواد نقية طالما كان  جمي

 . ط عليهاسلنقية فى الطبيعة بثلاث اطوار وذلك تبعا لدرجة حرارتها وال غط الملوعموما تتواجد المواد ا

ه انطوار الثلاثة يمكن يمكن تفسيرها  وهذ  الطور السائل ، والطور البخارى الطور الصلب ، هى :  الأطواروهذه 

 التى تفترض ان:  النظرية الحركية للمادةعلى ضوء 

 . الجزيئات )أ( المادة مؤلفة من عدد كبير جدا من 

 . عة ومستمرةالجزيئات فى حالة حركة عشوائية وسري )ب(

 . بادلة بين هذه الجزيئات قوى تجاذب مت يوجد )ج( 

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

لشغل الناتج من تغير الحجم فمثلا المادة النقية فى طورها الغازى او ينجز عليه شكل واحد فقط من الشغل وهو ا

يسى تنجز شكلا واحدا لمغناطى فى طورها البخارى المحمص( وفى غياب اى اثر للتأين وبمعزل عن المجال ا)ا

ر  مقداdV يمثل مقدار ضغط الغاز و  P( حيل PdVيساوى )  الذي الشغل الميكانيكىفقط من الشغل وهو 

خاصيتين ( مستقلتين فقط لوصف حالة مثل هذه المواد  وعليه   أوى حجم الغاز ولذلك نحتاج لمتغيرين )التغير ف

 هما :  ديد المادة النقية بشرطينحتيمكن  

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

 ط واحد فقط من الشغل وهو الشغل الميكانيكي الناتج  جز عليها نمين أوتنجز   أن وهو ثانيا )الشرط الفيزياوي (

 .غط في مقدار التغير في الحجم من حاصل ضرب ال 
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                              أ. د/محمود دنقل         –كا الحرارية  الدينامي

يز به المادة النقية  ومن المفيد أن نذكر أن خليطا من الغازات مثل الهواء الجوى يعتبر مادة نقية لأنه يتميز بما تتم

تتحدد بتعيين خاصيتين ما   غط فحالة الهواء وهو خليط من الغازات ما دام هنالك طور فقط يتعلق بهذه النقطة بال

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

نئذ صفة النقاوة نختلاف التركيب الكيمياوى رد خليط الغازات وتكثف أحد مركباته دون الأخرى فيفقد حيبأما إذا 

 ات محدودة للأطوار. ئط على أنها مواد نقية إن فى مديلاب أن ن توصف الخيجوتباين الأطوار لذلك 

لمواد النقية تطبيقات علمية وتكنولوجية فى غاية الأهمية لذلك سنحصر اهتمامنا هنا على دراسة أطوار المادة ل    

 اصها وطرق تمثيل هذه الخواص.النقية من خلال خو 

 Phases of pure substances المادة النقية              أطوار 

لمادة النقية وتحديد حالتها تحديدا تاما بواسطة خاصيتين ) أو متغيرين ( مستقلين فقط من م فى طور ايمكن التحك

 والمادة النقية    ( P )وال غط   ( V )الخواص ) أو المتغيرات ( المألوفكة للمادة وهى الحجم النوعى 

 يككة : يمكن أن توجد فى إحدى الحانت الأت

 ك الحالة الصلبة التامككة.  1

 ك الحالة السائلة التامككة.  2

 ة البخارية التامككة.ك الحال 3

 ك حالة توازن بين الحالة البخارية والسائلة. 4

 ك حالة توازن بين الحالة الصلبة والسائلة.  5

 توازن بين الحالة الصلبة والحالة البخارية.ك حالة  6

 الحركية للمادة.النظرية على ضوء ى وفيما يلى شرحا بسيطا للحانت الثلاث الأول     

 

 



23 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 ( Solid State )ـة  ــــــة الصلبــــــالحال

ين الجزيئككات والحركككة بكك التجككاذب ون المسككافات الفاصلكككة بككين الجزيئككات صككغيرة وعليككه تكككون قككوى الحالككة تككك هككذه فككي

 الجكزيءتمثكل متوسكط موقكع ذلكك  والتيقطة التوازن ن هيحركة اهتزازية حول نقطة ثابتة   هي  يءجز   لأيالمسموحة  

إضككافية للجزيئككات ي  قككةطا إعطككاءن تسككخين الجسككم الصككلب يعنككى إولككذلك فككإن للجسككم الصككلب حجككم محككدد وثابكك  . 

ينككتج  كها أكثككر ومكن ذلككبشككدة حككول متوسكط مواقعهككا. الجزئيكات تتباعككد عككن بع ك انهتكزازوهكذا يمكككن الجزئيكات مككن 

 الككذيزداد إلككى الحككد تككالجزئيككات  اهتككزازالجسككم الصككلب. وعنككد متابعككة تسككخين الجسككم الصككلب ي فككإن سككعة  فككيالتمككدد 

منكة كاواقعها ي عندما تصب  الطاقة الحرارية للجزيئات أكبر من الطاقكة اليجعل الجزيئات حرة تقريبا وتترك متوسط م

دة وتتحكرك ضكمن المكادة مكن موقكع الجزيئكات غيكر مقيك أصكبح  ات . الآن فيما بين الجزيئ  التجاذب الناتجة من قوى  

الشـغل الـلازم لفصـل مقـدار  تكافئ والتيللصلب  لمزودةكمية الحرارة اإلى آخكر وهذا يقابل حالة السيولة للمادة. أن  

 لصلب.الجسم ا لانصهارالحرارة الكامنة  فيما بينها تعين التجاذبالجزيئات عن بعضها يد قوى 

 ( Liquid State )الحالــة السائـــــــــلة              

ئات غير  الحالة الصلبة. أن الجزي  فيعليه   هيهذه الحالة تكون المسافات الفاصلة بين الجزيئات أكبر مما  في    

كل شك فللسائل حجمه الخاص ولكن ليس له الحجم السائل. ولذلموضع ثاب  بل تتحرك بحرية ضمن  فيمقيدة 

سط  السائل  فيى التجاذب المتبادلكة بين الجزيئات والجزيئات الموجودة يعود لقو  للسائلمحدد. إن الحجم المحدد 

بالشد  مثل الغشاء المتوتر ي وهذه الظاهرة تدعى  تعانى محصلة قوة نحو الداخل ي وعليه فسط  السائل يسلك

ي وعليه فإن الجزيئات تعانى قوة تجاذب أقل  صلب ال في الحال  كما هوئل يكون ثابتا . أن حجم السا  السطحي

 يحتويه.  الذيموقع ضمن السائل . ولذلك فإن السائل يشغل شكل اخناء  أيوذلك فإن الجزيئات يمكن أن تشغل 

د تتغير طاقتها الحركية  لك قحالة حرككة عشوائية مستمرة وتتصادم مع بع ها البعض ونتيجة ذ  فيإن الجزيئات    

   موقعة نتيجة قوى الجذب المتبادلة بين فيممسوك على سط  السائل  زئ جأو ن تتغير. وكما أسلفنا فإن كل 
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

سط  السائل قد يتعرض إلى تصادمات تكسبه طاقة أكثر من   في جزيء. ويحدث أن  السطحيالجزيئات والشد 

 . ووذا لم بالتبخروهذه العملية تدعى   سطح السائل الجزيءيترك الما يحدث ذلك طموقعه ي و  فيتمسكه  التية الطاق

ت يقل ودرجة حرارة السائل تهبط . وهذا يفسر  يزود السائل بحرارة خارجية فإن متوسط الطاقة الحرارية للجزيئا

فإنها تتعرض لقوى  ووذا كان  جزيئات البخار المتحركة تقترب من بع ها بسرعة مناسبة  التبخريسببه  الذي التبريد

السائل معدل التبخر يزداد مع زيادة درجة حرارة  إن.  فؤالتكاتجاذب كبيرة مما يسبب التئام تلك الجزيئات وحدوث 

 اض الضغط المسلط على سطح السائل.وانخف

 يسببه التبخر فإن درجة حرارة  الذيد إذا سخن السائل ي ووذا كان ارتفا  درجة حرارة السائل أكبر من التبري 

السائل تزداد باخضافة إلى زيادة معدل التبخر . وسيصل السائل إلى مرحلة عندما يكون معدل الحرارة الم افة  

ي و هذه  التبخر بدون أن تتغير درجة الحرارةلة يحدث هذه المرح فيطاقة اللازمككة للتبخر ي تماما للمساوية   ائلللس

نقطة الغليان تتباعد الجزيئات عن بع ها ون تعود مقيدة بالحجم الذى يشغله السائل. وهذا  في.  نقطة الغليان هي

بعيدا عن بع ها   اللازم لفصل الجزيئاتالشغل مقدار يفسر تغير الحالة من السائل إلى الغاز  أو البخار . إن  

للسائل مستخدمة فقط لفصل الجزيئات  ةارة المزود تكون الحر   نيا غل. فى نقطكة الالحرارة الكامنـة للتبخرقدار يعين م

بعيدا عن بع ها ضد قوى التجاذب المتبادلكة فيما بينها وعليه ن ترتفع درجة حرارة السائل حتى يتحول السائل  

يشغل حجمك مقداره بخار ي عندما يتحول إلى  ماءحجم واحد سنتمتر مكعب من اللحالة الغازية. أن إلى ا أجمعه

  ي وهذا يعنى أن متوسط المسافة بين الجزيئات فى الحالة الغازية قد ازدادت  إلى ما يقار   سنتمتر مكعب 1600

 مما كان عليه فى الحالة السائلة.  مرة   11.7

 ( Gases State )              لغازيـــة الحالــة ا 

ليه الحال فى السوائل أو الجوامد  بين الجزيئات أكبر بكثير مما هو ع ةذه الحالة تكون المسافات الفاصلفى ه  

 . إذا ازداد حجم لليس للغاز حجم أو شكجزيئات الغاز حرة الحركة فى كل الف اء المتوفر لها ي وعليه و 

 ات الغاز تنتشر بانتظام فى كل ارجاء الحجم الجديد.الف اء الذى يشغله الغز فإن جزيئ 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

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

ع ها البعض وعموما تكون حركة الجزيئات فى أى غاز هى العامل مستقلة عن ب لصغرها : أن الجزيئات تتحرك

 د أكثر من قوة التجاذب بين الجزيئات. السائ

 ( Change of State substances )تغير حالة المادة  

عد هذا الشرح البسيط للحانت الثلاث للمادة سنعمد إلى متابعة تغير حالة المادة مع درجة الحرارة تح  ضغط ب   

لكتلة معينة من المادة خاضعة     Vوالحجم     Tالحرارة   ك  يبيككن الرسم البيانى بين درجة(2.1 )كل . الشكثاب  

يوض  كيفية تغير الحجم مع درجة الحرارة عند تسخين المادة ابتداء من   ( abcdef )ل غط ثاب . فالمنحنى  

 (f)ليا إلى غاز فى النقطة ك احتى تحوله (a)الصفر المطلق الذى نفرض أنه يتمثل فى النقطة 

 

 

 + 

 

 

 

 ك مخطط طككور المكككادة  (2.1 )شكل  ك

ر المطلق ي وعند تسخينها يتمدد حجمها وترتفع درجة حرارتها حتى  فرجة حرارة الصتكون المادة بحالة صلبة عند د 

  (b)إلى  (a)لمنحنى تصل إلى نقطة اخنصهار التى عندها تبدأ بالتحول إلى سائل ي ويمكن تمثيل هذه العملية با

ول إلى سائل. التى يبدأ فيها بالتح (b)إلى النقطة  (a)ب ابتداء من الصفر المطلقالذى يمثل مرحلة تسخين الصل

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

 ة التحول من الحالة الصلبة إلى الحالة  ي عمل (c)إلى   (b)ويمثل الخط الأفقى السائلة ي  تتحول كليا إلى الحالة
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                      محمود دنقل               /أ. د  –الديناميكا الحرارية  

اللازمة لتحويل المادة من الحالة الصلبة إلى الحالة السائلة  كمية الحرارةالسائلة دون تغير درجة الحرارة. وتسمى 

تتحول المادة كليا إلى سائل وبمتابعة   ( c )النقطكة  . عند  الحرارة بالحرارة الكامنة للإنصهارتغير درجة  دون 

حيل تتباعد الجزيئات وتنهار   (d)وترتفع درجة حرارته حتى يصل النقطة  التسخين تح  ضغط ثاب  يتمدد السائل

ر مرحلة تسخين السائل إلى نقطة التبخ ( d)إلى   ( c )نحنى ثل المي ويم بالتبخرقوى التجاذب بينها وتأخذ المادة 

(d) غازية ي و الخط حرارته ثابتة إلى أن يتحول كليا إلى الحالة ال . وبإستمرار التسخين يتبخر السائل وتبقى  درجة

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

حيل يتألف من غاز يحتوى على قطرات  رطببالبخار ال  (de)وتسمى المادة عند أية نقطكة من نقاط الخط الأفقى 

بخار  يصب  البخار جافا تماما ويسمى عندئذ   (e)ة فيه. عندمكا تصل المادة إلى النقطة صغيرة من السائل معلق

ترتفع درجة حرارته ويزداد حجمه ي ويمثل   ح  ضغط ثاب  . وبمابعة تسخين البخار الجاف تمشبع وجاف

 ( Superheating )التسخين الفائق  يص أوالتحمعملية تسخين البخار وتسمى هذه العملية بإسم   (ef)المنحنى

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

مادة خلال تسخينها تح  ضغط ثاب  . وعند إعادة نفس العملية ولكن  حالة ال يمثل    ( abcdef )إن المنحى 

تتحرك كل منهما على منحنى مبين فى الخط المنقط.  (e)و     (d)ضغوط مختلفة وثابتة سنجد أن النقطتين  تح  

 لحرجةبالنقطة اة  التى تقع على قمة المنحنى المنقط ي وتدعى هذه النقط (.C.P)وتتحدد النقطتان فى نقطة واحدة 

ا تقل كلم  ضغط معين تح   الحرارة الكامنة للتبخرتمثل . ويلاحظ أن المسافة الأفقية ضمن المنحنى المنقط والتى 

وفوق تلك النقطة تتحول المادة   النقطة الحرجة تصبح الحرارة الكامنة للتبخر صفرااقتربنا من النقطة الحرجة وعند 

 ية دون أن تمر بالحالة البخارية. مباشرة من الحالة السائلة إلى الحالة الغاز 

ي ا تبعا لل غط المسلط على  يتغير ا  الحرارة الكامنة للانصهاروالذى يمثل  (b-c)طول الخط الأفقى إن    

المادة. وفى حالة خاصة يصب  طول الخط صفرا عندما تتحول المادة مباشرة من الحالة الصلبة إلى الغازية دون 

 ( Sublimation )التسامى التحول يدعى ب  لسائلة وهذاأن تمر بالحالة ا



27 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 الغازات إسالةو النقطة الحرجة

تعرف بأنها النقطة التىى تتطابق فيها خواص الحالتين السائل والغازية . ومن التجارب   النقطة الحرجةإن     

 يمكن تلخيص حالة المادة بالقرب من النقطة الحرجة كما يلى :  العملية العديدة

 حرجة. ك ان كثافتى البخار والسائل تقترب تدريجيا من بع ها البعض وتصب  واحدة عن النقطة ال 1

 ك عند النقطة الحرجة أو قريبا جدا منها يختفى الخط المميز بين الحالتين السائل والغازية وعليه يوجد  2

فى  الشد السطحى صفرا وهذا يعنى أن قوى التجاذب بين الجزيئات انتشارا متبادل بين الحالتين ويكون هنالك       

 ون متساوية عند النقطة الحرجة.ن يجب أن تكالحالتي 

 ما ن نهاية. ر اخك عند النقطة الحرجة تصب  ان غاطية الب 3

 الترجرج من نقطة إلى أخرة بسبب حالة  دى المادة تغيرات فى كثافة كتلتهاتب ك عند النقطة الحرجة قد  4

 التى تعانيها المادة.      

 والبخار تتساوى تماما عند نقطة أعلى بقليل من النقطة الحرجة  السائل كثافتيإن التجارب الدقيقة بين  أن    

نطقة محددة بل م مادة هى ليست درجة لأييدل على أن النقطة الحرجة وليس فى النقطة الحرجة تماما . وهذا 

 تمامكككا. لة متماثفى هذه المنطقة تصب  خواص المادة فى حالتيها السائلة والبخارية   ييقة تدعى بالمنطقة الحرجة.

 الغـــاز والبخــار 

إن الحالتين الغازية والبخارية للمادة تمثلان مرحلتين متباعدتين لظاهرة واحدة مستمرة . إن هاتين الحالتين     

فوق الدرجة الحرجة  تكون المادة فى  و م به درجة حرارة خاصة تدرعى بالدرجة الحرجةميز تتحكا حد مميفصله

 الحالة الغازية تماما وتحت الدرجة الحرجة تكون المادة فى الحالة البخارية.

  غطإن درجة الحرارة الحرجة لأى غاز هى الدرجة التى لا يمكن فوقها تحويل الغاز إلى سائل مهما كان الض  

 لبعض المواد. درجات الحرارة الحرجةيبين  (1)جدول   . والجدول التالىليهالمسلط ع
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                   مود دنقل                  أ. د/مح  –الديناميكا الحرارية  

 كك   1جدول كك   

 درجة الحرارة الحرجة )سيلزيوس( المادة

 374 الماء

 132 انمونيككا 

 31 كسيد الكربون او ثاني 

 119- الأوكسجين 

 240- الهيدروجين 

 268- الهليوم

 

 

 الغازات إسالة

 الحرجة الدرجة عند  الحرارة درجة تكون ان بشرط غازاتال إسالة يمكن انه يتضح الحرجة الظواهر دراسة من

 .الحرج العالي والضغط

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

 العالي الضط ان كما للجزيئات  الحركية الطاقة تقليل الي يؤدي مما الحرارة درجة خفض  من لابد  الغاز الةولاس

 . الجزيئات  بين تلاصق حدوث  الي يؤدي

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

 عندها يسُال حرجة حرارة ةدرج غاز ولكل سائل إلى الغاز  تحويل إلى يؤديان العاملان وهذان الحركية طاقتها

 .حرج حجم وكذلك حرج ضغط ويقابلها

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

 ليسُال العالي الضغط الي بالاضافة حرارة درجة ادني الي للوصول مبردة مخاليط واستخدم حرارةال درجة وخفض 

 . الغاز

 Nh2 ,O, S2 S , CO2H ,2 Cl 3مثل الغازات  اسالة من فارادي وتمكن

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

 اللازمة لحرجةا الحرارة درجة الي الوصول في فارادي وفشل زئبق مم  3000 قدره ضغط استخدم بأنه علما  

                 .الغازات  هذه لاسالة
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                     أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 ( Behaviour of pure substances )لوك المادة النقيـــة س

ح  ي ا عندما تتحول من حالة إلى أخرى ي ون  لطبيعة ن تسلك جميعها نفس السلوكا فيإن المواد النقية   

 .اننصهارى الحالة السائلة . إن هذه العملية تتم عند نقطة لك سنأخذ مثلا . عملية التحول من الحالة الصلبة إلذ 

عندما تنصهر  ونقطة اخنصهار للمادة الصلبة تعتمد على مقدار ال غط المسلط عليها . فالمادة التى يتمدد حجمها

إن هذا   )أ(  (2.2ك)ك منحنى اخنصهار الموض  فى الشكل فى بينترتفع نقطة انصهارها كلما ازداد ال غط كما م

نى نفسه يمثل نقاط التوازن بين الحالتين الصلبة  الصلبة والمنحالمنحى يفصل المنطقة السائلة عن المنطقة 

 ا.ليهع عترتفع نقطة انصهارها كلما ازداد ال غط الواق أيمن النو  ي  هيالطبيعة   فيوالسائلة. وأغلب المواد النقية 

 

 

 

 

 

 

 (2.2 )شككككككل كككك 

 

أمكا المواد التى يتقلص حجمها عندما تنصهر كما هو الحال بالنسبة للجليد مثلا ي فإن نقطة اخنصهار تقل كلما  

 ( ب  2.2 )كككك ط عليها ي كما هو مبين فى منحنى اننصهار الموض  ازداد ال غط المسل

 بل تستمر نحو الآعلى كلما ازداد ال غط.  ودةمحد ليس     ABو   ABإن منحنيات اننصهار  

أ  كك لذلك سنركز بصورة  ( 2.2 )فى الشكل منحنى المبين ولما كان  غالية المواد انعتيادية النقية تخ ع لل    

 خاصككة على سلوك مثل هذه المواد فقط. 
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 لمــادة نقيــة حقيقية   T ) –V  –(Pالسطح 

  عينة من مادة نقية حقيقية فإن الخواص التى تصف سلوك المادة ترتبط بعلاقة معينةكتلكككة كتلة م انذ خأ ول    

 ي لقد تم اختيار هذه الخواص بالذات لأنه يسهل قياسيا ( P -V– T )يمكن تمثيلها بيانيا بالرسم فى السط  

 دة نقية تتمدد عند اننصهار. لما ( P – V – T ) السط  يبين  (2.3 )ها عن حالة المادة والشكل لتبدنلتعبير وا

 

 

 

 

 

 

 لمادة نقية  ( P – V – T ) (2.3ك ) شككككككل

ثلاثة ابعاد . البعد الأول يمثل  ذو  ان هذا الشكل يمثل الحانت الثلاثة للمادة وشروط تواجدها على سط       

ي والبعد الثالل درجة حرارة    V مادة ي والبعد الثانى يمثل الحجم الذى تشغله ال   Pالمادة  علىلط ال غط المس

 مثلواحدة منفردة من حانت المادة  بالمقياس المطلق . هنالك مناطق على السط  تمثل وجود حالة   Tالمادة  

ك  وهنالك مناطق تتواجد فيها المادة (2.3) كل الشالحالة الصلبة أو الحالة السائلة أو الحالة الغازية كما مؤشر فى 

وقد تتواجد المادة سائل والغاز ي بحالتين فى آن واحد كما مبين فى الشكل أي ا حيل يتواجد الصلب والغاز أو ال

ك (2.3)الشكل  ومن بالحلات الثلاث فى آن واحد كما هو واض  على امتداد الخط الثلاثى المبين فى الشكل أعلاه.

 وال غط أقل مما هى عليه   لحالتين السائلة والغازية تظهر مع بع ها البعض عندما تكون درجة الحرارةن اظ أنلاح

ل غط ي والقيم المناظرة ل بالنقطة الحرجةتدعى   (C.P )وهذه النقطةالواقعة على قمة المنحنى السميك.فى النقطكة 

 هذه النقطة تتساوى كثافة السائل مع كثافة البخار. فىو  ةلحرجبالقيم اهذه النقطة تدعى والحجم ودرجة الحرارة عند 
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 سنختار مسقط لهذا السط  على المستويات   ( P – V – T )ة رسم السط  بإبعاده الثلاثة عوبولص

 ( P – V )  و( P  – T ) نلة  بد   نية. ان الرسوم البيا( P –V)  و ( P  – T )  ل لأنها تعطى اشائعة انستعم

 التفسير.منحنيككات سهلككة الرسكم و 

 ـادة :ـة للمـية الثلاثالنقطـ 

 ك (4 .2 )الموض  فى الشكل  ( P  – T )لحانت الثلاث للمادة على المحنى يمكن تمثيل ا      

 

 

 

 

 

 ك ( 2.4 شككككككل) 

     

 التى تتواجد فيها المادة بحالتين فى  تمثل المجانت الهندسيكة للنقط ت ثة منحنيكاثلا  الكنفى هذا الشكل ه

 نحنيككات هى :  آن واحككد تح  ضغوط ودرجات حرارة مختلفة ي وهذه الم

 :   r )– ( bـ منحنى الانصهـار ) أو الانجمـاد (  1

لى أن نقطة اننصهار ترتفع كلما  ر إيشيويمثل مخطط لنقطكة انصهار المادة كدالة لل غط . وهذا المخطط   

 لى نقاط  ازداد ال غط الواقع على المادة ومنحنى اننصهار يفصل بين المنطقة الصلبة والمنطقة السائلة ي وع

هذا المنحنى تتواجد المادة بحالتين الصلبة والسائلة فى آن واحد ي ولذا يدعى هذا المنحنى بخط  توازن  

يصب    ميلهي ولكن  لأغلب المواد النقي فى الطبيعككة  موجبهذا الخط   ميلكون  وي ة .الحالتين الصلبة والسائل

 مستمرولى الأعلككى دون توقف. يا أن هذا الخط. ولقد وجد عملالماء أشهرها  والتيلبعض المواد الشاذة  سالب
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية   2

 :  a ) –( rـى التســامى ـــــــ  منحن 3

يعنى تحول المادة من الحالة الصلبة إلى    التساميوي  الضغطمع  كدالة  ىلنقطة التسامويمثل مخطط   

غط ترفع نقطة التسامى.   زيادة ال  أن  ائلة. ومنحنى التسامى يشير إلىالحالة البخارية دون المرور بالحالة الس

نطقة البخارية عن المنطقة الصلبة ي والنقاط الواقعة على هذا المنحنى المصل وهذا المنحنى يمثل الخط الذى يف 

وازن ي وعليه فمنحنى التوازن يمثل أي ا  تبشكل متعين مناطق تواجد الحالتين الصلبة والبخارية فى آن واحد 

دة لمار اضغط بخاخط توازن الصلب والبخار. وضغط البخار المتوازن مع الصلب فى أى درجة حرارة يدعى : 

ظ  بخار الصلب مع درجة الحرارة. يلاحمخطط  يمثل أي ككا  ( r – a )الصلبة فى تلك الدرجككة ي لذا فالمنحنى  

    (a)ة قطقابلة للنميبدأ من درجة الحرارة ال و ا التسامى محدودةهأن مدى درجات الحرارة التى يحصل عند 

 . (r)وينتهى عند درجة الحرارة المقابلككة للنقطكككة 

 :  r )– ( cالتبخــر ) أو الغليـــان (   حنىمن ـ 4

رتفع كلما  لل غط ي ويلاحظ من هذا المخطط ان نقطكة الغليكان تويمثل مخطط لنقطكة غليان المادة كدالكة 

يمثل الخط الذى يفصل بين المنطقة السائلة   ( r – c )ن المنحنى إازداد ال غط المسلط على المادة. 

لواقعككة على هذا الخط تعيككن مناطق تواجككد الحالتيككن السائلة والبخارية فى آن  ط انقارية والوالمنطقة البخا

 السائل والبخار. ر ) أو الغليككان ( يمثل خط توازن واحد وبشكل متوازن وعليككه فإن منحنى التبخك

ذا  ول  رجةإن ضغط البخار المتوازن مع السائل في أي درجة يدعي ب غط بخار السائل في تلك الد      

 ( r – c )ي التبخرنيلاحظ ان منح و   يمثل اي ا مخطط ضغط البخار السائل مع درجة الحرارة   ( r – c )فالمنحي   

وال غط الحرج    cT ويقابل هذه النقطة درجة الحرارة الحرجة  بالنقطة الحرجةتي تدعي لا ( c) ينتهى عند النقطة

cP   .القيم الحرجةن إ  (cP و cT(  ودرجة حرارة يتواجد عندما  السائل والبخار معا في حالة ط  ضغ  ل أعليثتم 

نقطة الحرجة نيمكن التمييز بين الحالة السائلة والحالة البخارية نن المادة تتحول كليا الي حالة واحدة وازن وبعد ال

 . وهى الحالة الغازية 
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( r – c ) و  ( r – a )  و ( r – b )   لاحظ ان ميل المنحنيات الثلاث :ككك  ي (2.5ك  ) شككككككلمن 

لكل المواد التي تتمدد عند اننصهار      موجبلكل المنحنيات  الميلان  الي الأعلى نحو اليمين دائما ي أي

شاذة يتقلص حجمها عند اننصهار ي  واد ك مولكن ليس كل المواد فى الطبيعة تتمدد عند اننصهار ن فهنال

يل منحنى  كالماء مثلا ي ولمثل هذه المواد يكون ميل المنحنيات المقابلككة للتبخر والتسامى موجب أما م

.سالباننصهار ) منحنى الجليد ( فيكون   

 النقطة الثلاثيــــــــة : 

التبخر   ( منحنى 3( منحنى التسامى )2) ر ي( منحنى اننصها1من المهم ان نلاحظ ان المنحنيات الثلاثة ) 

لثلاثة للمادة .  للمادة لأنها تمثل نقطة التقاء الحانت ا  بالنقطة الثلاثية عى  هذه النقطة تد  احدةتلتقي فى نقطة و 

 تقرتتواجد المادة بحانتها الثلاثة الصلبة والسائلة والغازية فى آن واحد وبحالة توازن شبه مس النقطـة فقطفعند هذه 

  ودرجة الحرارة . ويقابل النقطكة الثلاثية وتح  شروط فى غاية الدقة مع ضغط  نه ن يتحقق إن بعناية فائقةلأ

لبعض المواد الشائعة   لتالى يعطى قيموالجدول ا   rTحرارة النقطة الثلاثية   ودرجة  rPضغط النقطة الثلاثية 

 – 2  –جدول                                            دامانستخ

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

 ماء 273.16 4.58

 ثاني أكسيد الكربون  216.55 3880

 انمونيا  195.40 45.57

 انوكسجين  54.36 1.14

 النتروجين  63.18 94

 النيون  24.57 324

 الهيدروجين  13.48 52.8
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 لا يمكــــن أن نوجــد أكثر من نقطــة ثلاثيـــة  لأية  مـــادة 

 (  .52 ) الشكلكك تقى كما مبين فىانها ستل:يحدث فى نقطككة واحدة فماذا أن المنحنيككات الثلاثة ن تلتقكي لو فرضنا

 ك

 

 

 

 

 

 

 

                                   (2.5ك)شككككككل 

يحصرون المساحة    cو bو     aتتلاقى فى النقاط   ccو bbو     aa  يات ويلاحظ من هذا الشكل ان المنحن 

 يلككككى : كما.      c a bللة ظالم

للككة بحالة صلبة . لأن هذه المساحة واقعة ظحكة المافى المس أن تكون المادة بالنسبة لمنحنكى اننصهار يجب  اولا :

 فوق منحنى اننصهار.

للة بحالةسائلة لأن هذه المساحة تقع فوق ظضمن المساحة الم ةتكون الماد  أن جب يبالنسبة لمنحنى التبخر  ثانيا :

 منحنى التبخككر. 

للة ظللة بحالة بخارية لأن المساحة المظبالنسبة لمنحنى التسامى يجب أن تكون المادة ضمن المساحة الم ثالثا :

بآن واحد بثلاث حانت . وهذا غير  دة لماللة يجب أن تتواجد اظتقع فوق منحنى التسامى.   أى ضمن المساحة الم

 ككة فى نقطكككة واحدة تدعكككى بالنقطككة الثلاثيكككة.تلتقى المنحنيات الثلاث ممكن لذلك يجب أن
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 أ. د/محمود دنقل  –ناميكا الحرارية  ديال

 مخطط ) الضغط ـ درجـة الحرارة ( للمـــــــــاء 

لوك غالبية المواد فى الطبيعككة ولأهميكة النقطكة الثلاثية للماء ي  ن سذ عنظرا لوفرة الماء فى الطبيعكة وسلوكه الشا

 (  2.6 )سنأخذ منحنياته الثلاثكككككة المبينككة فى الشكل

 

 

 

 

 

 

 ( 2.6 )لالشك

  منحنى الانصهاربينما ميل  ميلـه سالبعلى نحو اليسار أى أن  أ إلى  منحنى الجليدمن هذا الشكل يلاحظ ان  

الطبيعة. أن منحنى الجليد يمثل العلاقكة بين ال غط  ىهكم الفروق فى سلوك المواد النقية فن أ ر م يعتب . وهذاموجب

أى أن الجليد ينصهر فى كة انصهار الجليد تقل مع زيادة ال غط ودرجة الحرارة وهذا المنخنى يشير إلى أن نقط

لى من ال غط الجوى. على  أع ليهدرجة حرارة أقل من الصفر المئوى ) سيلزيوس ( إذا كان ال غط المسلط ع

وعلى يمينه تكون المادة فى الحالة السائلة ) الماء ( بينما  يسار هذا المنحنى توجد المادة بحالة الصلابكة ) الجليد (

نقطـة الغليان تزداد يشير إلى أن  منحنى البخارين الصلبة والسائلة.  و المنحنى نفسه يمثل نقاط التوازن بين الحالت 

. ونقاط المنحنى بخاروتحته تكون فى حالة  السيولة. فوق هذا المنحنى تكون المادة فى حالة  طلضغة امع زياد

 حالة توازن. نفسه تمثل مناطق تواجد السائل والبخار فى 

 التوازن بين الحالتين الصلبة والبخارية للمادة. وفوق هذا المنحنى تكون المادة فى يمثل نقاط   ومنحنى الصقيع
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الح كا  الدينامي

المستقيم الأفقى الذى يمثل   أن الخط (2.7)يلاحظ من الشكل   لة الصلابة وتحته تكون فى الحالة البخارية.حا

  منحنى البخارفى درجة الصفر المئوى ومع   منحنى الجليدم زئبق ( يتقاطع مع م   760ضغط جوى واحد ) 

سليزيوس أى نقطة الغليان  . كما يلاحظ أن نقطة الغليان تزداد بزيادة ال غط إلى  100فى درجة  ن(لياالغ)

 (. مربعنيوتن لكل متر  209جكو  )   219لها ال غط الحرج يقاب والتى سليزيوس 374.2 الدرجكة الحرجكة

. فى هذه  بالنقطة الثلاثيـة  دعىة تقطة واحد أي ا أن المنحنيات الثلاثة تلتقى فى ن    (2.7)يلاحظ من الشكل 

تور ودرجة حرارة     4.58زن تح  ضغط النقطكة تتواجد الحانت الثلاثة ) الصلبة والسائبة والغازيككة ( فى حالة توا

               أن النقطة الثلاثية للماء ليس  ثابتة بل تختلف باختلاف أشكال تراكيب الجليد البلورية.و سليزيوس . 0.0075

  )Diagram V-P       للمادة    )V-P(    :لضغط والحجــم ط اــطمخـ

على  لحانت المختلفة للمادة كككك يمكن كذلك تمثيل ا (2.6)( المبين فى الشكل   P – T  (المخطط إلى جانب 

ك يعطكى مخطط من هذا النو  لمادة معينة شروط  هذه المادة  (2.7)(  المبين فى الشكل  P – V  (مخطط 

 مهككا وال غط الواقع عليها. حج رفةبمع

  

 

 

 

 

  

 

 للمادة النقية   (P-V)( مخطط2.7)الشكل  
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 )    ة ثيالخط الثلاثى فى هذا الشكل يمثل النقاط التى تتواجد فيها الحانت الثلاثة للمادة فى آن واحد والنقطة الثلا

( r  ككك هى مظهر لنهاية الخط الثلاثى . وهذه النقطككة يناظهرها ضغط واحد ودرجة حرارة  8الموضحة فى الشكل كك

ككك يمثل شروط المادة عندما  8ن المخطط الموض  فى الشكل كك إفيها الحانت الثلاثة معككا.   حدة فقط لكى توجد وا

حتى      f- e-d-c-b( مرورا بالنقاط   aلصفر المتمثلة بالموقع ) ة ارار تكون بالحالة الصلبة بالقرب من درجة ح

 (.  gالحالة الغازية المتمثلككة بالموقع ) ولها كليا إلى تح

( يمثل عملية تسخين المادة تح  ضغط ثاب  بحيل تقابل كل نقطة من   abcdefلمستقيم انفقى )  ن الخط اإ   

 (  a,b,c,d,e.f,gي كمكا أن النقاط )   (2.1 )مبين فى الشكل ال اب  نقاط هذا الخط المنحنى ذى ال غط الث

                   أ. د/محمود دنقل                    –ديناميكا الحرارية  ال

تمثل مزيج الحالتين   cإلى   bتمثل حالة الصلابة ي والمرحلة من    cإلى  aمتماثلة فى الشكلين ي فالمرحلككة من 

ن السائلة  تمثل مزيج الحالتي    eإلى   dتمثل حالة السيولككة ي والمرحلة     dإلى   cمرحلة ال ة يالصلبة والسائل

تمثل الحالةالغازية. ويلاحظ أن المادة     fالبخارية والمرحلة بعد  تمثل المرحلة   fإلى   eوالبخارية. والمرحلة من 

 . CT  الدرجة الحرجة من أعلىفقط عندما تكون درجة حرارتها  بالحالة الغازيةتكون 

 (  1864 – 1799معادلـة كلابيرون ) 

تاج إلى مقدار معين من الحرارة  أن المادة النقية عندمككا تتحول من طور إلى آخككر فإنهككا تح مما يسبق يت     

ويرمز لها   نةبالحرارة التحويلية الكامالمقدار من الحرارة يدعى  لكى تتحول دون أن تتغير درجة حرارتهككا . وهذا 

يعنى الحرارة التحويلية من   SLLفالرمز SVL  و  LVLي  SLLوهنالك ثلاثة حرارات تحويليكككة يرمز لهكككا  Lبالحرف 

يمثل الحرارة التحويلية من السائل إلى البخار    LVLوال  الكامنة للإنصهارالصلب إلى السائل وتدعى بالحرارة 

  بالحرارة الكامنةلية من الصلب إلى البخار وتدعى يمثل الحرارة التحوي SVLز والرم بالحرارة الكامنة للتبخروتدعى 

 .للتسامى
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 أ. د/محمود دنقل    –الديناميكا الحرارية  

ية من طور إلى آخككر يحدث فى درجة حرارة تعتمد على مقدار ال غط المسلط على المادة. مادة النق ن تحول الإ

عندما تكون المادة النقيككة مؤلفكة من طورين فى حالة  ودرجة الحرارةغط الضبين العلاقة تعطى  ومعادلـة كلابيرون 

 و ) سائل ك بخار ( أو ) صلب ك بخار ( . توازن كأن يكون الطوريكن ) صلب ك سائل ( أ

معادلة  إن أن كثيرا من الكتب تشير إلى أنها   العالم الفرنسى كلابيرون ورغم ان هذه المعادلكة قد اشتقها  

ي أو   تسامىأو   تبخرأو  صهارانى تغير فى طور المادة سواء كان لأ وهذه المعادلكة تطبق  بيرون كلا-وسوزيكلا 

 حتى فى الشكل البلورى للمادة.

تعرف الخط الذي بفصل بين الطورين بمنحنى الطورين.    P–T diagramط ودرجة الحرارة ضغالفي مخطط 
                                  : هيمعادلة  ال مماس منحنى الطورين. و انحدار كلابيرون -معادلة كلاوزيوسوتعطينا 

 

 خط التماس الملامس لمنحنى مخطط ال غط درجة الحرارة عند أي نقطة ,  انحدارهو   حيل:

ل المادة من طور  تقاان ة عند للماد  الحجم النوعيتغير   ,    درجة الحرارةالنوعية ي الحرارة الكامنة
 إلى طور.

 مثال : 

 من : ما هو ال غط اللازم ننصهار الثلج غند درجة حرارة أقل بمقدار   تجيب المعادلة أيضا على السؤال
 الصفر المئوي؟ 

)مع ملاحظة أن حجم الثلج يكون أكبر من حجم الماء يوهذه خاصية خاصة بالماء فقط ! فيكون فرق الحجم بعد 
 سالبة.(  ارةإش نصهار ذوان

 : تقول المعادلة

 

   : ونقوم بالتعويض فيها بالمقادير

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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أ. د/محمود دنقل    –الديناميكا الحرارية    

 =3.34 ×510 J/kg كيلوجرام, /بالجولللماء وهي  حرارة اننصهار 
 (,درجة الحرارة ) كلفن 273= 
 =−9.05 ×10−5 gm³/k   ,)تغير حجم الثلج بتحوله إلى سائل ي وهو هنا بالمتر المكعب/كيلوجرام( 

 فنحصل على: 

   =− 13.5  MPa/K 

 . كلفن /باسكال ميجا 13. 5-ارة واحدة مقداره حر  رجةي أي التغير في ال غط لكل د 

  1000  وزن  سيعادل المئوي  الصفر تح   7− أردنا معرفة ال غط اللازم ننصهار الثلج عند درجة حرارة  فإذا
 (جوي  ضغط  100  نحو يعادل) مربع سنتيمتر 1  على  كيلوجرام

                             تطبيقات معادلــة كلابيرون 

 ـ تأثير تغير الضغط على نقطة الانصهار ) أو الانجماد ( 1

 عندمكا تتحول المادة من الحالة الصلابة إلى السيولة فإن الحجم يتغير      

 V 2( V <1 (إذا كان  ( أ ) 

الميل )   فإن  
dT

dP   الحرارة هو موجب.  رجةلد  . وهذا يعنى أن معدل تغير ال غط بالنسبةموجب(  يكون مقدار

 وفى مثل هذه الحانت فإن نقطة انصهار المادة ترتفع كلما ازداد ال غط الواقع عليها والعكس بالعكس.

  1V< 2( V (ـ إذا كان  ( ب ) 

)    الميلفإن     
dT

dP   رة حرا. . وهذا يعنى أن معدل تغير ال غط بالنسبة لدرجة السالب(  يكون مقدار 

 هو سالب. وفى مثل هذه الحانت فإن نقطة انصهار المادة تنخفض كلما ازداد ال غط الواقع عليها     

 أقل من حجم الجليد المنصهر   انصهار الجليد يكون حجم الماء الناتجوالعكس بالعكس. فمثلا فى حالة       

 .  1V < 2V وعليه         

 أى أن الجليد ينصهر فى درجة الصفر  دمـا يزداد الضغط.عن تقلنقطة انصهار الجليد 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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                   أ. د/محمود دنقل                    –ميكا الحرارية  الدينا     

 سم زئبق . أما إذاكان ال غط  76يزيوس فقط عندما يكون واقع تح  ضغط جوى اعتيادى يعادل لس  

 ر تكون أقل من درجة الصفر سيلزيوس.هانصان أكبر من ال غط الجوى فإن نقطة       

 لتبخيــر ( ـ تأثير تغير الضغط على نقطـة الغليــان ) أو ا 2 

 يكون دائما أكبر من حجم السائل   2V ر عندمككا تتحول كتلككة معينكة من سائل إلى بخار فإن حجم البخا      

 .1V >   2Vأى أن   1Vالمقابل       

  ل )الميلذلك فإن       
dT

dP  دائمككا. (  يكون موجبا 

                                   والعكس بالعكس.يؤدى إلى ارتفا  نقطة غليانها  ةال غط المسلط على الماد  وهذا يعنى  أن أى زيادة فى 

 فنقطة غليانه  ي ماءال والسائل يغلى فى درجة حرارة أقل عندمكا ينخفض ال غط الواقع عليه. فمثلا فى حالة

سليزيوس فقط تح  ال غط الجوى   100 تزداد مع زيادة ال غط والعكس بالعكس. فالماء يغلى فى درجة  

 سم زئبق.  76  انعتيادى

 قد يكون  المعملسليزيوس لأن ال غط الجوى داخل   100قد يغلى الماء فى درجة أقل من  المعملوفى     

يغلى السائل فى درجة حرارة أعلى لأن ال غط  (تمة ) أى قدور ال غط لكار اسم زئبق . وفى القدو   76أقل من 

 داخل القدر أعلى من ال غط الجوى. 

  Heat  of  Transformation – Enthalpy   الإنثالبي  –حرارة التحول 

ه هكككذ  شكككرحنا سكككابقاً تغيكككرات الطكككور للمكككادة بطريقكككة وصكككفي ة ولكككم نتطكككرق إلكككى الشكككغل أو الحكككرارة التكككي تُصكككاحب 

غيرات. سوف نعالج هذا الموضو  في هذه الفقرة. اعتبر جزءاً مكن عمليكة أيزوحراريك ة فكي إحكدى المنكاطق التاليكة : لتا

من صلب إلى سائلي من سائل  mي ولنفترض أن  التحول يحدث لكتلة  بُخار  -صلبو   بُخار  -سائلي سائل -صلب

 بالنسبة :  حرارة التحول النوعيةحرارة وتُعر ف  الةالحإلى بُخار أو من صلب إلى بُخار. يمت ص النظام في هذه 

(4) 
L

absorbedheat
=

m
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية 

ة. )يُمككن أي كاً تعريكف J/kgهكي  Lوحكدة  فكي التعريكف السككابق( n بكك   m باسكتبدال  حـرارة التحـول الموليـ 

فكإن  هنكاك دومكاً شكغلًا يكتما مكن النظكام أو عليكه )مكا عكدا النقطكة ي  تكالباليُصاحب تغير الطور دوماً تغير في الحجكم و 

اً فال ككغط ثابكك ي أي ككاً و يُعطككى  الحرجككة حيككلُ تتسككاوى الحجككوم النوعيككة للسككائل والبخككار(. إذا كككان التغيككر أيزوحراريكك 

 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 فكي الثيرموديناميككاي وبمكا أن   واضع عكفي م  U + P Vالمجموع يظهر  كل هكا خكواص للنظكام فكإن   Uو  V و Pد 

 H = U + P Vوتُكتب على الصكورة :  Enthalpy يالبنْثإأي اً وتُسم ى " حاصل الجمع السابق خاصية للنظام

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

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

أي أن  حكرارة التحكول تُسكاوي الفكرق بككين اخن ثكالبي النهائيكة واخن ثكالبي انبتدائيككة أو التغيكر فكي اخن ثكالبي. سككوف 

ة أن  ســريان الحــحقككاً أن  هككذه حالككة خاصككة مككن خاصككية عامككة لشن ثككالبي وهككي ن نككرى  ــ  ــة أيزوباري ة عملي ــ  ــي أي رارة ف

حرارة التحول من صـلب إلـى سـائل، مـن سـائل إلـى   svLو    slL    ،lvLمنعكسة يساوي التغير في الإنْثالبي. لِنسمِ   

ــذه ا ــم ى هـــ ــوالي. تُســـ ــى التـــ ــار علـــ ــى بُخـــ ــلب إلـــ ــن صـــ ــار ومـــ ــاتلكمبُخـــ ــ يـــ ــهارحـــ ،  (fusion)رارة الانصـــ

 على التوالي.  (sublimation)والتسامي  (vaporization)التبخيرو 
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                                    أ. د/محمود دنقل    –الديناميكا الحرارية  
 

 

 : ما الفرق بين الغاز والبخار ؟ 1س 

 ادة ؟ للم اننصهار: ما هو تأثير ال غط على نقاط  2س 

 شتق معادلة كلابيرون ؟إثم ه ومن ر ما المقصود بالتوازن الثرموديناميكي ؟ ناقش التوازن بين أي سائل وبخا :3س 

جكو . علمكاً  2الجليكد النكاتج مكن زيكادة ال كغط المسكلط بمقكدار  انصكهارطكة في نق  اننخفاض : أحسب مقدار    4س  

رام مكن الجليكد والمكاء فكي درجكة الصكفر جكلواحكد ة وعيكالنم رام . والحجكو جكسعر لككل    80الحرارة الكامنة للجليد =  أن  

 علي التوالي 3سم.1091سيلزيوس هما 

 سيلزيوس 0.0148كلفن أو  0.0148الجواب : 

سيلزيوس عندما يزداد ال غط الواقع   100الماء عند درجة حرارة   غليانار انرتفا   في نقطة  مقد  أحسب  :  5س 

البخككار يشكككغل رام مكككن جكك 1وان رام . جككسككعرة لككككل  540=  للتبخككرامنكككة الكرة جكككو . علمككاً أن الحككرا 2بمقككدار  عليككه

   3سم 1677

جو علما ان  1بمقدار الواقع عليه  ال غط  عندما يزداد  النفثالين انصهار  نقطة   في  : احسب مقدار التغير  6س  

ي ي الحجكم التكفك ادةلزيكول والككل مك سعره 4563للانصهار هي يوس  الحرارة الكامنة سيلز  80نصهار ه هي نقطة ا

 جول ( . 4.2    = سعر1) لكل مول .  3سم 18.7ترافق اننصهار هي 

   (  0.03488كلفن ) الجواب :                                                                                 

 80زين الأعتيادية هي  لبنن ازئبق . نقطة غليا سم 80نقطة غليان البنزين تح  ضغط مقداره  : أحسب  7س 

رام من البخار جرام . والحجوم النوعية لواحد ججول لكل   380الحرارة الكامنة للتبخر    سيلزيوس 80هي  سيلزيوس 

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

 (     81.233) الجواب : كلفن          

 

 لــــــــــــــةأسئ
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                                    ل  دنقود  أ. د/محم  –الديناميكا الحرارية  

إلكي  جكو 1 بخار الماء علي سطحه مكن ضغط  عندما يزداد   الماء غلياناحسب مقدار التغير في  نقطة :    8س  

رام جكواحكد ي الحجكم الكذي يشكغله  جكرامسكعر لككل  537هكي  سكيلزيوس 100عنكد  للمكاءالحكرارة الكامنكة  وجو   101

  3سم 1676ساوي س تزيو سيل 100من البخار عند 

 (    2.792) الجواب : كلفن                                                                                    

c: لنفرض أن   9س  p
bTacpلغاز مثالي هو   

cثابتان فما هي العلاقة الرياضية لك    bو   aحيلُ  =+ p
لهذا  

 احصل علي علاقة رياضية تعبر عن الطاقة الداخلية لغاز مثالي .الغاز . 

 : معادلة الحالة لمادة صلبة هي :   10س 

)]()(1[ PTV OOO
PKTV −−−+=  

cYمع العلم أن  
cو    p

 اقة الداخلية النوعية هي : الطأن . بين  (T) ن تعتمدان علي درجة الحرارة  

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 

كن  ت يم بإحداثياتتعين تلك الشروط  و لقد قلنا في فصل م ى أن حالة كيان هي الشروط الموجودة فيها هذا الكيان 

سها ي كالحجم وال غط ودرجة الحرارة والكثافة  .. الخ وتدعى اخحداثيات التي تعني حالة الكيان بخواص الكيان  قيا

ون علي العملية أو الطريقة ن تعتمد علي ماضي الكيان   إذاي فهي  حالة الكيان فقط. تعتمد خواص الكيان علي  

ن خواص الكيان يعتمد فقط علي الحالة النهائية وليس ة ماصي تغيير خ  التي وصل بها إلي تلك الحالة . لذا فإن

 علي الطريق أو المسار الذي سلكه الكيان حتى وصل إلي تلك الحالة .

ون تعتمد علي المسار أو الطريقة التي وصل بها ي تعتمد علي حالة الكيان فقط إن الخواص ) أو المتغيرات ( الت

 ... أما  الحجم ودرجة الحرارةيمثل دالة الحالة كذلك  الضغط... مثال ذلك  انيبدوال حالة الكإلي تلك الحالة تدعى 

  تلك الحالة إليطريقة التي وصل بها الكيان الخواص التي ن تعتمد علي حالة الكيان فقط بل علي المسار أو ال

     . الشغل والحرارةي وخير مثال علي ذلك هما  بدوال المسارفتدعي 

 حالة لادوال  شروط

ا كياناً معيناً من حالة توازن ي كالغاز مثلًا ي فإن حالة ذلك الغاز تتعين تعييناً تاماً بمعرفة القيم النهائية  خذنو أل

. ان قيم هذه الخواص ن تعتمد علي الطريقة أو   Tودرجة الحرارة   Pوال غط  Vية : الحجم النوعي  للخواص التال

  xرياضياً نأخذ متغير مثال ائية . ولغرض توضي  معنى ذلك لنهة االوصول إلي الحال بواسطتهاالوسيلة التي تم 

 أي :  دالة الحالة x يقال أنخلال دورة كاملة كان  النتيجة صفراً  xالتغيير في   كأملنامثلًا فإذا 

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

فإن قيمة ل تلك الدورة ي ة كاملة ون يهم شكل المسار خلاخلال دور  xتشير إلي أنه إذا أخذنا المتغير  دلةمعاهذه ال

x لكيان للوصول إلي تلك الحالة . فمثلًا لو أخذنا التغير تعتمد فقط علي الحالة ون تعتمد علي المسار الذي سلكه ا

 فإن :  1vورجوعاً للحجم الأصلي  1vلحجم ن اء مكاملناه خلال دورة كاملة ابتدا dVالكلي في الحجم

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

 بأنه تفاضل تام   dVويقال للتفاضل  بتدائية لي نفس قيمته الأصلية عند وصوله إلي حالته الأ إأي أن الحجم يعود 

أم ن .  ةحاللل دوالا كان  فيما إذ أخر ممكن الأستفادة منه في فحص الخواص أو المتغيرات  شرط رياييهنالك 

 من المعادلة :  Vنأخذ تفاضل المتغير 

dT
T

v
dp

p

v
dv

PT
)) ((




+




= 

 هذه المعادلة يمكن كتابتها كما يلي 

)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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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 ( نحصل علي ما يلي :  7( و )6من المعادلتين )

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

N

T

M




=



 

هو دالة للحالة وليس داله  Vتام وهذا يعني أن المتغير   dvلكل يكون التفاضل   الشرط اللازمهذه المعادلة تمثل 

 تعتمد علي حالة الكيان فقط .  vقيمة أن أي للمسار 

( هو تفاضل dVلحالة الغاز ) أي أن تفاضل الحجم )برهن أن حجمة هو دالة  لدينا غاز مثالي ي مثال محلول : 

 تام ( . 

 دالة لحالة فإن   vإذا كان الحجم الحل : 

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

 ولمول واحد من الغاز لدينا : 

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

T
RV = 

 أي : dvهو   Tو   Pنتيجة التغير في كل من   Vالتغير الكلي في 

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

V
dT

T

V
dv

TP 


+




= 

 وبأستخدام المعادلتين )ب( و )ج( نحصل علي  

dp
RT

dT
P

R
dv

P
.

2
− 

NdPMdTdV                                   وبمقارنة هذه المعادلة مع  += 

 نحصل علي  

P

R
M = 

 

P

RT
N

2
= 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 ومن هذه العلاقات نحصل علي  

P

R

T

N

P

M

PT 2)) (( −=



=



 

 .  دالة للحالة V. وهذا يعني أن   تفايل تام dVوهذه المعادلة تتفق مع الشرط اللازم لكي يكون                 

 التمددية والإنضغاطية 

فقكككط . يانكككا بسكككيطا مكككثلا يمككككن تحديكككد حالتكككه مكككن خكككلال خكككواص ال كككغط ي الحجكككم النكككوعي ودرجكككة الحكككرارة ذ كنأخسككك

 )(ويرمككز لكككه بكككالحرف  التمدديـــة )أو معامـــل التمـــدد الحجمـــي(ظهكككر فكككى مفهككوم هكككذه المتغيككرات ت والعلاقككة بكككين

 -هي : )(وبالتعريف فإن 

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

PT

V

V












= 

 

 ية للحجم ودرجة الحرارة.نالتي تعتمد علي القيم الآ )(ية لك نالمعادلة تعطى القيمة الآهذه 

 لغاز مثالي .  الحجمية  أوجد التمددية   ــال محلــولمث

RTPVمعادلة الحالة للغاز المثالي هي       الحل : =  

 ( نحصل  11ف المعطي بالمعادلة )عريالتوبتطبيق 

TP

R

V

11
== 

ي وعليه فإن وحدة التمددية هو   مقلوب درجة حرارته المطلقةيساوي  معامل التمدد الحجمي لغاز المثاليأي أن 

 مقلوب الكلفن .

 وهي   Kتح  درجة حرارة ثابتة . ويرمز للأن غاطية بالحرف  نضغاطيةلإ  اأما 

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

TP

V

V
K 












−= 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 مثــال محلــول 

 لغاز مثالي  الأيزوثرمية احسب انن غاطية

 الحل : 

RTPVمعادلة الحالة للغاز المثالي هي   =  

 ( نحصل علي :31وبتطبيق التعريف المعطي بالمعادلة )

PP

RT

V
K

11
2

=







−−= 

 ي وعليه فإن وحدة اخن غاطية هو مقلوب وحدة ال غط.مقلوب الضغط ز المثالي يساوي لغاية انن غاطأي أن 

 مثــال محلــول 

إذا كان  التمددية لغاز ما تساوي 
T

وان غاطيتة   1
P

 ؟غازفما هي معادلة الحالة لذلك ال 1

 الحل : 

لدينا  
T

1
=                                                          

P
K

1
= 

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

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

V
dP

P

V
dV

PT













+












= 

 فنحصل علي :  Vدلة علي  معاال نقسم طرفي

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

bdT
T

V

V
dP

P

V

VV

dV

PT













+












= 

 ومن التعريف لدينا : 

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

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

d
P

V

V
K

c
T

V

V

T

P













−=











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  أ. د/محمود دنقل  –لحرارية  الديناميكا ا

 ي : صل عل( فنحb( في المعادلة )d( و )cنعوض )

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

dV
+−= 

      لكن 
T

1
=                                    و                      

P
K

1
= 

                                          ( تصب  eالمعادلة )
T

dT

P

dP

V

dV
 وهى معادلة الحالة لذلك الغاز  =−+

 خلال عمليات مختلفة جز لمنالشغل ا

 أولًا : الشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت درجة حرارة ثابتة 

الخككارج  فككإن مقككدار الشككغل 2Vإلككي  1Vتمككدد حجمككه مككن  RTPV=لككو فرضككنا أن لككدينا غككاز مثككالي يتبككع المعادلككة 

 ي أي : Wالناتج عن تمدد الغاز يساوي 

=
V

V

PdW
2

2

 

 فنحصل PV=RTمن المعادلة  Vبدنلة   P نعوض قيمة

 علي :  

=
V

V
V

dV
RTW

2

2

 

v
v

v
v

IogRTInRT

1

2

1

2 3.2== 

ة المعادل ونعوض في 2V 2RT = Pو   1V 1RT = Pالعلاقات  باستخدامويمكن حساب الشغل بدنلة ال غط 

 الأخيرة فنحصل علي :  

P
P

P
P IogRTInRTW

2

1

2

1 3.2== 

 

 



50 

 

 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 حرارة ثابتة 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

 

 لكن في أي عملية كظمية لدينا :   

KPV = 

 كمية ثابتة   Kحيلُ 

V

K
P = 

PVK = 

 نعوض في معادلة الشغل فنحصل 

 −
=

−
=

+−
===

−+−
−

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 

 ال غط النهائي له . 2Pط الأبتدائي للغاز و يمثل ال غ   P 1حيلُ 

  RT 1V1P =1و  RT 2V2P =2  بدنلة درجة الحرارة فيمكن استخدام المعادنن  Wا إذا اردنا مقدار الشغل ما

         فنحصل علي 
−

−
=

1

)( 12 TT
RW 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 :  حرارة ثابتةل أو صلب تحت درجة الناتج عن زيادة الضغط علي كيان سائ: الشغل  ثالثاً 

=                                                                                          لدينا : PdVW  

 تعرف بالمعادلة  Kوحيلُ أن معامل الأن غاطية 

)(
1

TP

V

V
K




−= 

dPKVdV −=                                     

 نعوض في معادلة الشغل فنحصل علي : 

−=
2

1

P

P

dPKVPW 

وحيلُ أن التغير في حجم الصلب أو السائل عند تغيير ال غط يكون صغيرا جداً عند ثبوت درجة الحرارة لذلك  

 و Wثابتة أي اً يمكن حساب مقدار الشغل  Kذا أعتبرنا  ثاب  . وو Vيمكن أعتبار  

)12(
2

22 PP
KV

W −−= 

 ائي الواقع علي الكيان . لنهط ايمثل ال غ   2Pيمثل ال غط الأبتدائي و   1Pحيلُ 

تح  درجة حرارة    2Vإلي   1Vإذا تمدد حجمه من الشغل الذي ينجزه غاز يتبع معادلة فان دير والز احسب  مثال:

 ة . ثابت

 الحل :  

 هي : لمول واحد من الغاز  زمعادلة فان دير وال

RTbV
V

a
P =−+ )()(

2
 

 يمثل حجم مول واحد من الغاز .  Vحيلُ 

 أ. د/محمود دنقل  –لحرارية  ا اميكالدينا

 فإذاً    Vمول من الغاز يساوي  nفإذا كان الحجم الذي يشغله  
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

n

V
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2
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   في المعادلة الأصلية فنحصل علي : V عن نعوض 

nRTnbV
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 ن  ولما كان هناك قوى داخلية متبادلة بين جزيئات الغاز فإ

O
V

U
T 




)( 

   W( = 2لة )( إلي الحا1والشغل المنجز في عملية عكسية تح  درجة حرارة ثابتة من الحالة )
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

 

 .وح بوض: ما هي شروط دالة الحالة . اذكرها وفسرها  1س

جككم ي ي الح لحككرارة: بككين أي الكميككات التاليككة هككي خاصككية مككن خككواص المككادة ؟ ولمككاذا ؟ ال ككغط ي الشككغل ي ا 2س

 الطاقة الداخلية ي درجة الحرارة ؟ 

: في معادلة الحالة   3س
2V

bT

V

RT
P

+
 تفاضل تام   Dpبرهن أن  =+

 برهن أن   PV=RT: لغاز مثالي  4س

 تفاضل تام   Dp ( أ)

 م تا  اضلتف  dT ( ب )

 ثواب  برهن أن    Rو  bو   aفي معادلة الحالة المعطاه في السؤال الثاني  : 5س
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 لغاز مثالي. : عرف التمددية والأن غاطية واشتق العلاقة بينهما بالنسبة  6س

 : اوجد التمددية والأن غاطية لغاز فان دير والز . 7س

 : برهن أن    8س
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

. يزداد  1Tودرجة حرارة   1Vوحجم نوعي  1Pي غاز مثالي ومزودة بمكبس ضاغط إلي : اسطوانة تحتوي عل  9س

  Aن ر ع عب ثاب  . Aحيلُ   P = AVتحكمهما العلاقة  Vوالحجم   Pال غط والحجم آلياً بحيل أن ال غط 

اوجد درجة الحرارة التي بها يت اعف الحجم النوعكي إذا علم  أن  .Rوقارن الغازات  1Tو   1Pبدنلة 

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                    –رية  الحرا  الديناميكا

 معادلات الغاز الحقيقي 

 :معادلة فان دير والز 

محاولكة لتعكديل معادلكة الغكاز  أول إنتعتبر معادلة فان دير والز من أكثر المعادنت سهولة وشهرة للغاز الحقيقي . 

قاق معادلككة الحالككة للغككاز . فعنككد أشككت1873فككان ديككر والككز فككي عككام  يككة قككام بهككاالمثككالي لتمثيككل سككلوك الغككازات الحقيق

المثكالي أعتبكر أن حجككم الجزيئكات صككفراً ي وأن الجزيئكات مسككتقلة عكن بع ككها تمامكاً وأنككه لكيس هنالككك تفاعكل مككن أي 

رجة حرارة يمكن ضغط ود نو  كان بين هذه الجزيئات . ولكن بالواقع فإن الغازات الحقيقية تح  ظروف مناسبة من  

يدل على وجود خاصية التماسك بين الجزيئات ويدل أي اً على أن الجزيئكات نفسكها تمتلكك تحويلها إلي سوائل وهذا  

حجمككاً محككدداً . إن هككذه الحقككائق ن تتفككق مككع السككلوك المثككالي للغككاز . وعليككه فككإن الغككازات الحقيقيككة ن تتبككع المعادلككة 

PV = RT  يعزي إلي عاملينإن تح  شروط خاصة وهذا: 

خاصة عندما تكون الجزيئات متقاربة من بع ها الكبعض   إهمالهان يمكن  توجد قوى تجاذب بين الجزيئات   -1

 تح  ال غوط العالية .

تحكك  ضككغط عككالي  الغككازدائمككاً خاصككة عنككدما يكككون  إهمالككهلجزيئككات الغككاز الحقيقككي حجككم فعلككي ن يمكككن  -2

سوسككاً بالنسككبة إلككي حجككم الوعككاء الككذي يحتككوي الغككاز . لككذلك حيككلُ يصككب  الحجككم الككذي تشككغله الجزيئككات مح

حجككم الجزيئككات وقككوى التجككاذب  بانعتبككاربحيككل تأخككذ  PV = RTصككار مككن ال ككروري تعككديل المعادلككة 

 الداخلية بين هذه الجزيئات وتصب  المعادلة بالشكل التالي 

RTVVPP =−+ )()(   

يمثككل مقككدار  P. و بانعتبككارالغككاز ار التصككحي  فككي الحجككم النككاتج عككن أخككذ حجككم جزيئككات يمثككل مقككد  Vحيككلُ 

 التصحي  في ال غط الناتج عن قوى التجاذب بين الجزيئات والغاز .
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

أي جزء داخل الغاز يكون محاط في أي لحظة بعدد كبير من الجزيئات وبالتساوي من   إن Pتصحيح الضغط 

متعادلة في كل الجهات وتكون محصلة القوة المؤثرة علي ذلك الجزئ   التجاذب كل الجهات . وعلية تكون قوى 

 ( 2.8لشكل ) ا  الذي يشغله الغاز . نحظصفراً . وبذلك يصب  الجزئ حر الحركة في الف اء 

 (2.8شكل ) ال 

ي ن يصكب  فكي وسكط ينكتظم فيكه توزيكع الجزيئكات حولكه وعليكة يخ كع  وعندما يككون الجكزئ قريبكاً مكن جكدران الوعكاء

تجذب ذلك الجزئ نحو الكداخل بعيكداً عكن الجكدران ممكا يقلكل ال كغط الكذي يسكلطه ذلك الجزئ لمحصلة قوى الداخل  

 الجدران . علي

 الضـغطوالمقصكود بال كغط المثكالي هكو  أقل من الضغط المثـاليعلي جدران الوعاء هكو   الضغط الفعليإن   

ي أي عندما يسلك الغكاز سكلوكاً مثاليكاً . وللحصكول علكي  لو لم يكن هنالك تجاذب بين الجزيئاتالذي يسلطه الغاز  

سكحب نحكو الكداخل التكي يتناسكب مكع قكوة ال Pقكدار باخضكافة الم Pغط الفعلي ال غط المثالي يجب تصحي  ال 

  تسلطها الجزيئات الداخلية علي الجزيئات القريبة من الجدران . ومقدار التصحي  في ال غط يعتمد علي عاملين :

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

جزيئات علي وحدة السط  الداخلي للوعاء في وحكدة الكزمن وهكذا يعتمكد علكي كثافكة الغكاز عدد ضربات ال) ب (  

 اي اً أي أن :

 

  

0F=
 

0F
 

 جدار الوعاء 

2

2

2 1

V

a
P

V
P

=

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

 الحجم النوعي المولي . ولما كان   Vي  كمية ثابتة تعتمد علي طبيعة الغاز  حيلُ 

 الضغط المثالي = الضغط الفعلي + التصحيح في الضغط 

PPي = الضغط المثال
V

a
P +=+ )(

2
  

يمثل ال غط الفعلي الملحوظ للغاز  أي ال غط الذي يسلطه الغاز الحقيقي علي جدران الوعاء والذي  Pحيلُ 

 يمكن قياسه فعلًا . 

 Vتصحيح الحجم   

الأطلاق ولهذا فإن الحجم  حجم علي  في الغاز المثالي أفترضنا أن الجزيئات عبارة عن نقاط هندسية ليس لها 

الغاز الحقيقي لها حجم  جزيئات المتوفر لحركة الجزيئات هو كل حجم الوعاء الذي يحتوى علي ذلك الغاز . بينما 

محدد وعليه فإن الحجم المتوفر لحركة مثل هذه الجزيئات هو أقل من حجم الوعاء بمقدار الحيز الذي تشغله 

 التالي :  م يمكن أشتقاقة بالتحليلفي الحج التصحيحإن مقدار  الجزيئات نفسها . 

X  =3فإن حجم الجزئ الواحد =  rالحقيقي عبارة كرة نصف قطرها = نفرض أن الجزئ 

3

4
r  ففي لحظة التصادم

 (2.9لشكل ) اكما في  2rبين جزيئين تكون المسافة الفاصلة بين مركزيهما تساوي 

 

 

 

 

 

 (2.9لشكل ) ا
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 أ. د/محمود دنقل  –ميكا الحرارية  الدينا

. وهذا   (2rحجم كروي نصف قطره )وفي أثناء التصادم سيحرم أي من الجزيئين الجزئ الآخر من الحركة ضمن 

 الواحد . إن  أي أن نصف قطر كرة التأثير يساوي قطر الجزئ  Sبالرمز  الحجم يدعى بحجم كرة التأثير ونرمز له 

)S  =3)2د = حجم كرة التأثير للجزئ الواح
3

4
8 rx =  ( فإذا أعتبرنا حجم الوعاء هوV  ي وكان في البداية مفرغ )

 تماماً ي وسمحنا بدخول الجزيئات الواحدة بعد الأخرى .

   Vفإن الحجم المتوفر للجزئ الأول =  

   V-S=   الثانيالحجم المتوفر للجزئ و 

   V-2Sالحجم المتوفر للجزئ الثالل = و 

   V-3Sر للجزئ الرابع = والحجم المتوف

 N  =V-(N-1)Sوالحجم المتوفر للجزئ 

SNVSVSVVإن معدل الحجم المتوفر لكل جزئ =   )1(...)2()( −−++−+−+ 

كبير جداً فإن   Nولما كان عدد الجزيئات  
2

S   = يمكن أهماله . وعليه يصب  معدل الحجم المتوفر لكل جزئ

2

NS
V    S = 8x ولكن −

NxVVVمعدل الحجم المتوفر لكل جزئ =   4−=−  ُحيلVNx =4   وهذا يمثل مقدار التصحي  في الحجم

 الذي يعطي مقدار الحجم  المتوفر لحركة الجزيئات التي تساوي اربع أمثال الحجم الكلي للجزيئات .

 ) الخاصية الشاملة ( أي أن  Vخاصية المركزية ( بدل الحجم  ) ال vووذا اعتبرنا حجم مول واحد من الغاز 

 v   =
n

V  ُحيلh  دد المونت .يمثل ع 

       فإن معدل الحجم المتوفر لكل جزئ = 
bv

XnV

VV

−=

−=

−=

04  
n

VV )( − 

=    nحيلُ 
n

N  
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 دنقل  د/محمود  أ.  –الديناميكا الحرارية  

أربع أمثال الحجم الكلي للجزيئات في المول الواحد يساوي يمثل مقدار التصحي  في الحجم والذي يساوي   bحيلُ 

 كما يلي : وعليه تصب  المعادلة بعد إيجاد التصحيحين في ال غط والحجم  0Nعدد افوكادرو 

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

RTbV
V

a
P =−+ 

 .  والزبمعادلة فان دير وهذه المعادلة تدعى 

نت هذه المعاد اك معادنت أخرى غير معادلة فان دير والز لها تطبيقات خاصة وفي بعض الحانت تعطي  نه

نتائج أكثر دقة تح  شروط خاصة ومحدودة ولكن هذه المعادنت أكثر صعوبة عند التحليل الرياضي ي مثال علي 

 ذلك المعادنت الأتيكة :

 معادلة ديتريسي  

 التالي :  ب بالشكلوهذه المعادلة تكت

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

إن هذه المعادلة تقود إلي التعديلات . إجراء بعض  معويمكن اشتقاقها بنفس أسلوب اشتقاق معادلة فان دير والز 

نتائج تتفق جيداً مع النتائج العملية عند الشروط انعتيادية من ال غط ودرجة الحرارة ولكنها تقود إلي نتائج تنحرف 

 يراً عن النتائج العملية عند ال غوط العالية . كث

لنتائج العمليكة لمكدى واسكع مكن درجكة الحكرارة وال كغط إن هذه المعادلة تقود إلي نتائج تتفق بشكل رائع من ا 

 والحجم . إن هذه المعادلة هي شكل محور من معادلة اونس المتعددة الحدود .

 معادلة كلاسيوس 

الحرارة علي القوى الماسكة بين الجزيئات . وهكذه المعادلكة تأخكذ الشككل   ثير درجةتم أخذ تأفي هذه المعادلة   

 الرياضي التالي :

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

(
2

RTbV
CVT

a
P =−

+
+  

 



60 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 وية للصفر .مسا Cنحظ أن هذه المعادلة تأخذ نفس شكل معادلة بيرثولوت عندما تكون 

 فان دير والز مناقشة معادلة 

زات الحقيقية سنعتمد في مناقشتنا النظرية علي نظراً لسهولة هذه المعادلة وشيو  أستخدامها في وصف سلوك الغا

 تحليل هذه المعادلة . وعلى ضوء هذا التحليل يمكن إجراء نفس الخطوات علي المعادنت الأخرى . 

 معادلة من الدرجة الثالثة في الحجم هي : نحصل عليعند فك معادلة فان دير والز 

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

 

ثلاث جذور أما أن تكون جميعها حقيقية أو أن يكون واحد فقط حقيقي والأخران تخيليكان . واض  أن لهذه المعادلة 

 (2.10)لشكل انة في فإذا رسمنا العلاقة بين ال غط والحجم لدرجات مختلفة فأننا نحصل علي منحنيات كالمبي

 

 

 

 

 

 

 

 ( 2.10)لشكل ا

از مثالي ومع المنحنيات العملية التي تحصل  ومن المفيد أن نقارن منحنيات غاز فان دير والز مع نظائرها لغ

 عليها اندروز لغاز ثاني اوكسيد الكربون . 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

( أن الأجزاء الأفقية من المنحنيات تح  الدرجة الحرجة غير موجودة كما في المنحنيات التي 4شكل )حظ في اليلا

النتائج   ( أن هذا المنحني ن يتفقABCDEوز . بل يوجد منحنيات مموجة مثل المنحنى )حصل عليها اندر 

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

 فلا BCDبسبب فوق تسخين السائل . أما الجزء   EDيُفسر بأنه ينتج من فوق تبريد البخار والجزء   ABالجزء 

  EDو    AB. أن الحالتين  يمكن تفسيره لأنه يوض  أن الحجم يقل كلما قل ال غط وهذا ن يمكن حدوثه علمياً  

 ند إجراء التجربة بدقة وعناية فائقة .علمياً ع غير مستقرتين تماماً ولكن مثل هذه الحانت يمكن الحصول عليها  

( أن هنالك نقطتا نهاية صغرى وكبرى لكل منحنى درجة حرارتكه أقكل مكن درجكة حكرارة 4يلاحظ في الشكل ) 

من الدرجة الحرجة . وهذا يعني  الأعلى( . بينما تختفي هاتان النقطتان للدرجات OT)معينة تدعى بالدرجة الحرجة  

أن هككككذه ذات الككككدرجات المنخف ككككة ي ويلاحككككظ  لكككككل ضككككغط مككككن المنحنيككككات  3Vي  2Vي  1Vم وجككككود ثلاثككككة أحجككككا

درجككة الحككرارة وعنككدما تصككل درجككة الحككرارة الحرجككة تتحككد الأحجككام الثلاثككة  ارتفعكك  كلمككا  الأحجككام تتقككارب مككن بع ككها

حنكى الحكرج الكذي علكي المنتدعى بالنقطة الحرجة وتقع  1P. والنقطة   Pكما في النقطة  وتصب  حجماً حقيقياً واحداً  

   وفوق الدرجة الحرجة يوجد حجم حقيقي واحد يناظر كل ضغط بالنسبة لكل المنحنيات . 0Tالحرجة  درجته

( وتكككون كلهككا حقيقيككة ي وتكككون بككذلك 4عنككد المنحنككى الحككرج وعنككد النقطككة الحرجككة بالككذات تسككاوي جككذور المعادلككة )

 معادلة المنحنى الحرج هي : 

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

 يمثل الحجم الحرج نحصل علي :  0Vحيلُ 

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

 النقطة الحرجة نحصل علي : ( عند 22وبتطبيق المعادلة )

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

0
=−+− abaVVRTcbPPV c 

 .   الدرجة الحرجة 0Tال غط الحرج و   0Pحيلُ 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 نحصل علي :  cPلتقسيم علي وبا

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

2

0

03 =−++−
P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV 

 ( ولمساواة معاملات الحدود المتناظرة نحصل علي : 8( و ) 6وبمقارنة 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  11( و )10( و ) 9وبحل المعادنت ) 11 CCC TVP : وهي 

bRaT

bV

b

a
P

c

c

C

27/8

3

27 2

=

=

=

 

وبحساب الدرجة الحرجة لغاز مثالي مثل ثاني أكسيد الكربون من المعادلة  
b

a
Tc

27

8
م 1.310  وجد أنها تساوي  =

ا علي  ن تطبيقه وهذا الدليل يؤكد علي صحة معادلة فان دير والز وامكا 320بينما القيمة العملية لها حوالي 

 الغازات الحقيقية . 

 الطريقة العامة لإيجاد الثوابت الحرجة

سنحاول هنا استخدام طريقة ثانية اكثر شمونً خيجاد الثواب  الحرجة  والثواب  الحرجة هي الدرجة الحرجة والقيم  

النقطة الحرجة يكون معدل تغيير ال غط بالنسبة للحجم  المناظرة لل غط والحجم عند 
dV

dP  يساوي صفراً وهذه

ى والكبرى عند النقطة الحرجة يكون معد تغير طة اخنعطاف ي وعندما تتحد نقتطا النهاية الصغر النقطة تدعى بنق 

dV

dP
بالنسبة للحجم  

2

2

dV

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

 إذاً هناك شرطان يعيان النقطة الحرجة 

0=
dV

dP  االشر ط الأول :  

0الثاني :  ط ر الش
2

2

=
dV

Pd 

 ومن معادلة فان دير والز 

RTbV
V

a
P =−+ )()(

2
 

 نحصل علي :

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

a

bV

RT
P −

−
= 

 نحصل :  Vبالنسبة لك  Pبتفاضل وبتطبيق الشوط الأول ي 

)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                    –الديناميكا الحرارية  

 نحصل علي :  V( بالنسبة  13)لثاني : نفاضل المعادلة وبتطبيق الشرط ا

432

2 6

)(

2

V

a

bV

RT

dV

Pd
−

−
= 

0وعند النقطة الحرجة  
2

2

=
dV

Pd  

 cT = T 

 

cV = V 

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

)(

2
43

c

c

V

a

bV

RT
−

−
 

 ( نحصل  15( علي )14وبتقسيم المعادلة )

bV

bVV

c

cc

3

23

=

−
=

 

 نحصل    (14ي المعادلة )ف 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  

 ( يبين الدرجة وال غط الحرج لبعض الغازات الأعتيادية .1الجدول )

 (1جدول )

 المادة 
 درجة الحرارة الحرجة 

 )سيلزيوس(

 الضغط الحرج 

 )جو(

 2.26 268- الهليوم 

 12.80 240- الهيدروجين 

 33.50 146- النيتروجين 

 39.00 -140 الهواء

 48.00 122- الاغون 

 50.00 118- الأوكسجين

 73.00 31 أوكسيد الكربون  ثاني

 15.00 130 الأمونيا

 76.00 146 الكلورين

 218.00 374 الماء

 
                                          

 طومسون  –أثير جول ت

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

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

 ".فيبرد الغازالضغط العالى 

         عاملتم قياس التغير فى درجة الحرارة بالنسبة للتغير فى الضغط لحساب م طومسون –تجربة جول و فى 

بالمعادلة   (μطومسون ) –معامل جول  طومسون بهدف قياس الحيود عن السلوك المثالى . و يعبرعن  –جول 

 التالية: 

Hμ = (dT/dP) 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

    μومسون طمعامل جول و 
سككطة التغيككر بدرجككة حككرارة الغككاز ويمكككن تعيينككه بوا H(P  /T ) بأنككه يسككاوي  μ ومسككون طيعككرف معامككل جككول و 

H(P  /T   )ومسككون    طعنككد هبككوط ثابكك  ال ككغط عبككر الحككاجز المسككامي. أمككا درجككة اخككتلاف معامككل جككول و 
ي ولكذلك عند الصفر فهو مقياس للطاقة التي تنشأ من التكداخلات بكين جزيئكات الغاز.نتتكداخل جزيئكات الغكاز المثكال

( وأن أغلككككب الغككككازات المعروفككككة V  /U )Tهككككو الحككككال    للكميككككة  (  يسككككاوي صككككفراً كمككككا P  /T )Hفككككإن 
ومسكون وقكد اسكتخدم  طو  ا عند مرورها من ال غط العكالي إلكى ال كغط الكواطج بكأجهزة جكولتنخفض درجة حرارته

 .كطريقة لتسييل الغازاتهذه الظاهرة 

( و السعة الحرارية عند ضغط ثابت a , bبمعلومية ثابتى فان درفال ) طومسون –تعيين معامل جول و يمكن 

(PC :كما يلى ) 

b –(2a/RT) μ =  

PC               

 . (μ) طومسون –جول   معامللحرارية ) من حيث التسخين و التبريد( عند  تمدده على  قيم و تتوقف حالة الغاز ا

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

 : الحالة الأولى*

و ذلك يعنى أن  درجة الحرارة  سوف  تنخفض و    ( موجبةμ)مة فسوف تكون قي b ˃ (2a/RT)عندما تكون  

 تمدد  الغاز بحرية و يلاحظ  تبريد  فى الغاز.ي

   الحالة الثانية:

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

 الغاز عند تمدده.

  الحالة الثالثة* 

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

 (. Itemperature T Inversionطومسون تساوى صفرا بدرجة حرارة التحول ) –معامل جول 

 ( من المعادلة التالية: ITو يمكن حساب درجة الحرارة التحول )

 = 2a/Rb IT 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

درجة ضعف ( لا تعتمد على الضغط و سوف تساوى ITن درجة حرارة التحول ) ادلة السابقة أعو يتضح من الم 

 أى أن:  حرارة بويل

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

( و عدم 2ab/Vفى الإعتبار قيمة ) الأخذ فى و الجدير بالذكر أنه  سوف تكون للغازات  درجتى  حرارة تحول عند  

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

  (˂ درجة حرارة الغرفة إلا فى حالتى غازى الهيدروجين وITزات تكون درجة الحرارة التحول )و لمعظم الغا

 لغاز الهليوم  100K IT=لغاز الأيدروجين و   KIT 193 =  : الهيليوم فقيمتهما كما يلي

 مثال 

و اذكر الصيغة الرياضية التى تعبرعن كل منها و اذكر    BoyleTو   ITو  RTو  CTو  T  ما هو مفهومك عن

   العلاقات التى تربط بينها ) كلما أمكن (.

 الحل

( حيث تتوقف كل الحركات الجزيئية عند درجة الصفر المطلق) أى  Kتقاس بالكلفن)   (Tدرجة الحرارة المطلقة ) 

 C + 273OK = tOحيث         (           CO 273 -K = O 0عند  

أقل منها يمكن إسالة الغاز بزيادة الضغط و   هى تلك الدرجة التى عند درجة حرارة(CTدرجة الحرارة الحرجة ) 

 عند درجة حرارة أعلى منها لا يمكن إسالة الغاز مهما كان الضغط الواقع عليه" 

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

( ".  CT( و درجة الحرارة الحرجة )Tهى النسبة بين درجة الحرارة المطلقة )"  (RT) تزلةدرجة الحرارة المخ

C  T/T  =RT   

 طومسون تساوى صفر"  –هى درجة حرارة التى عندها تكون قيمة معامل جول   (ITدرجة الحرارة التحول ) 

 = 2a/Rb IT                    Boyle= 2 T IT 

تساوى   VB(T)أو المعامل PB(T)هى درجة الحرارة التى تكون عندها قيم المعامل"  (eBoylTدرجة الحرارة بويل )

 صفر".  

 = a/Rb BoyleT                   C= (27/8) T BoyleT  
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 تطبيقات علي معادلة فان درفالز للغاز الحقيقي وقانون الغاز المثالي 

 (  1مثال ) 

 بأستخدام :   C 027.0عند  L 20.0في حجم قدره  من بخار الماء  mol 1.0احسب ال غط الذي يؤديه 

 قانون الغاز المثالي  (أ

 معادلة فان درفالز :  (ب 

 علماً بأن قيم ثواب  فان درفالز : 

)03042.0,464.5( 222 −− == molLbmolatmLa 

 الحل 

 بأستخدام قانون الغاز المثالي : (أ

atm
molL

KmolKatmL

V

RT
P 23.1

00.20

)300()/08205.0(
1

===
− 

 

معادلة فان درفالز :  بأستخدام ب (                   

atm
molLmolL

KmolKatmL
P

V

a

bV

RT
P

218.1
400

464.5

00.20

)300()/08205.0(
221

2

=−=

−
−

=

−−

 

 (  2ثال ) م

قارن بين   C 025.0 عند ( 3L( في وعاء حجمه )COمن أول أكسيد الكربون ) mol 6احسب ال غط المتكون من  

11.0821.0لك المتوقعة لغاز مثالي علماً بأن  هذه القيمة مع ت −−= molKatmLR  : وثواب  فان درفالز هي 

)0399.0,49.1( 222 −− == molLbmolatmLa 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 ضغط الغاز بأعتباره مثالياً : أولا :نحسب  :الحل

atmP

L

KKmolatmLmol
P

V

nRT
P

nRTPV

932.48

3

298.0821.06 11

=


=

=

=

−− 

 ان درفالز: نحسب ضغط الغاز بأعتباره غازاً حقيقياً بتطبيق معادلة فثانياً 

 
 

    

 مثال ) 3 ( 
   o0 cعند درجة حرارة  cm22 35في وعاء حجمه   2Hمن الهيدروجين   g 3أحسب ال غط الناتج عن 

 باعتبار الهيدروجين غازاً حقيقياً   ب(   باعتبار الهيدروجين غازاً مثالياً   أ(
 الز هي :فوثواب  فان در  (R=0.0821 L . atm/mo1. K)علماً بأن 

)/244.0,/072.0( 22 atmLbmolatmLa ==  (  1و) الكتلة الذرية للهيدروجين =−
 ضغط غاز الهيدروجين باعتباره غازاً مثالياً بتطبيق العلاقة : حساب الحل : 
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 أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

دلة فان درفالزالهيدروجين باعتباره غازاً حقيقياً وذلك بتطبيق معا حساب ضغط غاز  

 

 

   

 

 

 

 

 (  4مثال ) 

فإذا    oC(30(عند   (mmHg 800)ضغطاً كلياً قدره لتعطي  (L 10)لديك ثلاث غازات خلط  في أناء سعته 

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

. علماً  قانون الغاز المثالي ثم بأستخدام قانون درفالز للغاز الحقيقيبأستخدام  2Nنيتروجين  ال غط الجزئي لغاز ال

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

)032.0,5.2( 222 −− == molLbmolLatma 

 -الحل :

 -كما يلي : 2O,  2(CO(نحسب عدد المونت لغازي  اولًا:
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                        قل             أ. د/محمود دن  –الديناميكا الحرارية  

 :  t(n(اب عدد المونت الكلي بما أن ال غط الكلي معروف فأنه يمكن حس ثانياً :

 

 

 

 

 

 :سب عدد مونت غاز النيتروجين من عدد المونت الكلي : نح ثالثاً 

 
 : حساب ال غط الجزئي لغاز النيتروجين من القانون العام للغازات المثالية :  عاً راب
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

معادلة فان درفالز : : حساب ال غط الجزئي لغاز النيتروجين باستخدامامساً خ  

      



73 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

 

 إذا علم  أن :( :  1) 

 
في  o(22 C(عند  (L 0.75)في إناء سعته  CO)2(من غاز ثاني أكسيد الكربون   (mo1 3.5)ضغط فأحسب 

 ب( الحالة الحقيقية            أ( الحالة المثالية           كل من

   -الحل :

 . (atm 113.024): الحالة المثالية  (أ

 . (atm 62.88)الحالة الحقيقية :  (ب 

 إذا علم  أن ::  ( 2) 

 
في كل  )4 (Lإذا كان  موجودة في إناء حجمه  )-o4 C(عند درجة حرارة  )g 6.8(كتلة من النشادر وزنها  فأحسب ضغط

 ير مثالية الغب( الحالة    أ( الحالة المثالية                : من

 الحل : 

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

عند    (L 1)في إناء سعته  o)2(من غاز الأكسجين   (mo1 1)ام معادلة فان درفالز ضغط : احسب باستخد  ( 3) 

)o(0 C   علماً بأن)1-o1m 1-(R=0.0821 L . atm K  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  (L 5)في إناء حجمه  NH)3(من غاز النشادر  (mo1 2)احسب ضغط :  ( 4)  

 فان درفالز معادلة فان درفالز . علماً بأن ثواب  

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

 

 . (atm 9.33)الجواب :      حل :ال

 بأستخدام   L 35في إناء حجمه   O(85 C(ند عC)OH) 5H2ط مول واحد من غاز انيثانول : احسب ضغ ( 5) 

 ب( معالة فان درفالز       أ( معادلة الغاز المثالي 

 وثواب  فان درفالز : K 1-tm mo1(R=0.0821 L . a-1(إذا علم  أن 

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

 

   -الحل :

 . (atm 0.851)معادلة الغاز المثالي :  (أ

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

لثالث الفصل ا  

اميكا الحراريــةنالقانون الثانى للدي     

الانتروبيـــا : ـ -الأول والثانى  الصيـــغ البدهيــه للقانون                         

 

  والذيأي ا ي  بدائين القانون الأول للديناميكا الحرارية وأ  بدائيلفصل الأول تبين أن مفهوم الطاقكة في ا  

باستعمال   فى الديناميكا الحرارية من المناسب أن تصاغ القواعد الأساسية فنى.تيعبر عن أن الطاقة ن  

تى تؤخذ كحقائق مسلم بها من البداية.ال البديهيات مجموعكة من   

: ك  الآتيتين نالبدهيتي تبنككى جميع الصيغ المعبرة عن القانون الأول للديناميكا الحرارية على   

    وهكى خاصية ذاتية للنظام    U  للطاقكة تسمى بالطاقة الداخليكة ة هناك صور :  ة الأولـىيهالبد

هذه الخاصيكة بالنسبة للنظام المغلق فى غير حاله الحركة مكن قياسها والتى تميزه وتعطىي  ن التى  

 بالعلاقككة : كك 

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

 

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

تعطينكا كذلك علاقكة تربطهكا بكميات قابلة للقياس.  كد البدهيكة الأولى وجود دالككة تسمى بالطاقكة الداخليكة و تؤ 

وجود لأى تعريف للطاقكة  أنه ن ولكن هذه المعادلككة نتعطينككا أى تعريف صري  للطاقكة الداخلية أى

كككة ي ولكن قيمتها  الداخليككة . وفى الحقيقكة فإن هذه المعادلككة تمكننكا فقط من حساب التغير فى هذه الدال

جهولكة تماما . المطلقة م  

د القوانيككن الأساسية للعلم أح أمكا البدهيكة الثانية فإنها تعتمد على الأولى وتعتبر هذه البدهيكة   
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 البدهية الثالثة :  

  والتيالقابلككة للقياس  ات ترتبط ع ويا باخحداثي  اموهى خاصككة ذاتية  للنظ Sالانتروبيا هناك خاصية تسمى ب 

 تميكككز النظككام وتوصيككف هككذه الخاصية للعملية اننعكاسية بالمعادلة :ك

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

Q
dS


= 

 ك )القانون الثانى لديناميكا الحراريــــــة(: ة الرابعة :هيالبد

موجب ويؤول الى الصفر نية عملية تقترب من  اخوذان معككايروبيا للنظام والوسط المحيط مالتغير فى قيمة اننت

 . اننعكاسية 

اننتروبيا كما تعامل البدهية انولى داله   دالة لها نفس شكل وطبيعة البدهية انولى وهى تعامل البدهية الثالثة

ف صري  لهذه الدالة ها ومعطية علاقة تربطها بكميات يمكن قياسها وليس هناك تعريالطاقة الداخلية مؤكدة وجود

 ( ون يمكن حساب قيمتها المطلقكككة.  2هذه الدالة ) المعادلكة  ى ولكن يمكن حساب التغيرات ف

القانون الثانى للديناميكا الحرارية صيغة  يمثل . لها  ا أمكا البدهية الرابعة فهى تعتمد على الثالثة وتعتبر تجسيد 

 الصيغـة الرياييـة للقانون الثانىنعكاسية فقط . ويمكن ببساطكة وضع فى حالة العمليات ان لطاقــةلقانون بقاء ا

 على الصورة : 

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

ى على أن النظام والوسط المحيط يؤخذان فى اخعتبار مجتمعيكن وتنطبق علاقة التساو  ( total )حيل يعنى الدليل 

 العمليككة اننعكاسية.

 cT    <HTحيث   H,T cTبين خزانيــن درجتــا حرارتهمـا   نسياب الحرارة  إإثبــات أن   

 لابد أن يكون من الخزان الأكثر سخونــة إلى الأبـــرد :  

 وعندما يكتسب الخزان الحرارى أو يفقد  جسم سعته الحرارية لانهائيةعبارة عن  الخزان الحرارى نعرف أن 
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                       . د/محمود دنقل               أ  –الديناميكا الحرارية  

 (    2جة حرارة ثابتة وبالتالى فإن المعادلككة )أيكه كمية محدودة فإنه يعانى تغيرا محدود فى اننتروبيككا عند در 

 تأخكذ الصورة : ك 

T

Q
S = 

متساوية    Qه الحرارة  ارة من أحد الخزانين إلى الآخككر وتكون القيمة المطلقة لهذ هى كمية الحرارة الم Qنفرض أن  

نبد أن تكونا مختلفين فى انشارة وذلك لأن الحرارة المكتسبة بأحد الخزانين )  H, Q CQلكلا الخزانين ولككن 

 وتعتبر موجبككة ( تنتقص من الآخككر ) تعتبر سالبة ( وعليككككككككككككه فإن : ك 










 −
=










 +−
=+

−
−=+=

=−==

−=

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 : كك 3رارية ) المعادلكككة للديناميكا الح الثانيلقانون من ا

          totalS  موجبككة وعليككه فككإن : كيجب أن تكون 

0








 −

CH

CH

C
TT

TT
Q 

فإنهكا يجب أن تمثل كمية  لتاليوبايجب أن تكون موجبككة  cQمن معطيات المسألة إذن    c> T HTوحيل أن   

  HTالأعلككى من هذا يت   أن الحرارة تنساب من الخزان ذى درجة الحرارة     cT د عن  الحرارة الم افة إلى الخزان

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

وينتج  الحراري  للانتقال هو القوة الحافزة cT – HT: يلاحككظ فى الحالة السابقة أن فرق درجات الحرارة    ملحوظــة

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

رارة فقط عندما تختلف درجتا الحرارة للح عكسيويحدث انتقال  نيبين خزانين حراري الحراري التوازن وهككذا هو شرط 

 ر .غالص فيللخزانين بمقدار متناه 

 :  ــ  c> T  HTحيث   H, T cT  ـن ) درجـة حرارتهمايالشغل الناتج من جهاز بتبادل الحرارة بين خزانين حراريـ

خزان الأول عند درجكة من ال HQ. ونفرض أن الجهاز يتبادل كمية من الحرارة   الحرارية  بالآلة يسمى  اخلهمثل هذه 

HT    وكمية أخككرىcQ  مع الخزان الآخكر عند درجكةcT   مزان حيل يشير الرHQ    وCQ 

  قيمهككا العددية تتحدد وفقا لمكا إذا كان  الحرارة ت اف أو تطرح من إشارات علما بأن   نالحراريي إلكى الخزانين 

 بالعلامككة :  الخزانين . لذلك فإن التغير فى انتروبيككا الخزانين تعطكى

C

C
C

H

H
H

T

Q
S

T

Q
S == , 

له ولكن بإشارتين متعاكستين . وهكذا يمكننا أن نفرض أن  لآككا على الجهكاز أو ا تنطبق هذه الكميات الحرارية نفسه

H, Q CQ ترمزان للتبادلين الحرارين بالنسبة للالكه الحرارية حيل : ك 

                                           CQ -=  C, Q HQ -=  HQ 
 حرارية والخزانين الحراريين فقط هو : التغير الكلى فى اننتروبيككا نتيجكككة لأى عملية مرتبطة بانله ال

engineCHtotal SSSS ++= 

 ساوى صفرا وعليككه :لككه تظل دون تغير ي ينتج اذن أن الحد الأخير يلآوحيل أن ا

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

C

H

H

total
T

Q

T

Q
S += 

 لقانون الأول للالكه على الصورة : ك يمكن كتابة ا

                                                                               U= Q - W ∆ 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

تمثل كل اننتقال الحرارى   Qلككه ي لاول بواسطككة اذ الشغل المب   Wلداخليككة للالككه ي تمثل تغير الطاقكة ا ∆   Uحيل 

 ∆  W – C+ Q H= Q engineU( 5 )..…………                                                 لكككه . وهككككذا  لآبالنسبة ل

 وبالتالى : ك           ∆ O  = engineUوحيل أن انلككه تظل بدون تغير اذن :               

 ككك نحصل على : كك( 5كك )يو كك ( 4  (من ك HQ وبحذف 

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

H

CtotalH
T

T
QSTW 

لككه تنتج الشغل يجب أن تكون  آ يحدث ذلك بين حدين الأول هكو . أننكا نتعرض لجهاز أو  لتحقق هذه المعادلككة فإنه

على انطلاق ي وتتحول  لككه غير كف  لآند هذا الحد تكون اموجككبككه مع أخككذ الصفر كقيمككة محددة. ع Wقيمككة 

تلك النتيجككة المبينككة فى  ( 6)بسيط بين الخزانين ي وعندئذ سوف تعطينككا المعادلكة  العملية إلى مجرد انتقال حرارى 

 الجزء السابق . 

 لها مساوية للصفر وفقا  ∆  totals  فيمثل عملية انعكاسية تكون فيها الكمية    (ك 6) معادلككة ك أمكا الحد الآخكر لل

 ذه  وفى ه  H, T CTإلى نهايته العظمكى عند قيم معينة للدرجتين    Wللقانون الثانى وعندئذ يصل الشغل 

 كك إلككى : ك ( 6)الحالككة تتحول المعادلككة ك 

)7...(..............................1









−=

C

H
C

T

T
QW 

محدودة وموجبة  Qcجبككة يجب أن تكون قيمكة  كمية محدودة مو    Wمن الواض  من هذه النتيجككة أنه لكى تكون 

  Qدة للعمليككة اننعكاسية من ال رورى أن تطرد كمية من الحرارة أي ا . وهذا يعنى أنه حتى فى الحالكة المحدو 

 ك  ( 5 (أون من  Wيحدف  cTمن انلكه لكى تمتص بواسطكة الخزان الحرارى انبرد عن 

 لمعادلتين نحصل على المعادلتين التاليتين : كبين نفس ا Qcكك ثم يحذف   (7  )ي كك

)9..(........................................1

)8.......(........................................

H

C

H

H

H

C

C

T

T

Q

W

T

Q

T

Q

−=
−

−=

 



80 

 

                     أ. د/محمود دنقل                   –الديناميكا الحرارية       

وهما تتطبقكان فى اننت الحرارية التى تعمل بين مستويين ثابتى   بمعادلتى كارنوتعرف هاتان المعادلتككان   

. آلات كارنـوة وبالتالى على جميع درجة الحرار   

 es & Heat PumpsHeat engin  لات الحرارية والمضخـات الحرارية : ـلآا 

 HQإلى الخزانات الحرارية وحيل أن  Qكارنو تسير الكميات  آلة( الخاصتين ب  9(  )  8فى المعادلتين )  

 ستجعل الحد موجبكا. HQلسالبة أمام  ن عدد سالب ) حرارة تخرج من الخزان ( فإن وضع انشارة اعة  عبار 

طلاحات انشارات (  بدون انشارات السالبة ي وفى هذه الحالككة تهمل اص 9(  )  8من المعتاد كتابكة المعادلتين ) 

جميعهككا كأعداد موجبة ي وربما كان أف ل الطرق لكتابة المعادلتين السابقة   Qوتؤخذ الكميات   Qبالنسبة إلى  

 ككا هو استخدام علامكات القيمككة المطلقككة .انشارة إليهم

)9..(........................................1

)8.......(........................................

a
T

T

Q

W

a
T

T

Q

Q

H

C

H

H

C

H

C

−=

=

 

 Heat Pumpوالم خة الحرارية  Heat engine ض  الفرق بين كل من الآلة الحرارية( يو 4.1والشكل )

 

 

 

 

 

          

 

 Heat Pumpحراريةالمضخة ال                                     Heat engine الآلة الحرارية            

 (4.1الشكل )
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 CTالنسبة بين الحرارة المطرودة بواسطكة آلككه كارنو الحرارية والحرارة المأخوذة بها عند  ( أن a 8وتبين المعادلة ) 

تطرد الحرارة  نهو أ مساوية للصفر CQفإن الطريقة الوحيدة لجعل  تساوى النسبة بين درجة الحرارة المطلقكة. لذلك

ى الصفر المطلق.وحيل أنكه ن وجود لأى خزانات ذات درجة حرارة مساوية أو حتى قريبكة  إلى خزان درجة حرارته ه 

طرد أى تأنه من المستحيل عمليكا أن تعمل انلككه الحرارية بحيل ن من الصفر المطلق على الأرض . ينتج اذن 

 كمية من الحرارة. 

 وهككى : ك  للديناميكا الحرارية الثانيصيغة بديلـة للقانون من السابق نستنتج    

 :  الثانينون صيغـة كلفـن ـ بلانك للقا

 حراري من المستحيل بناء آلككه حرارية تعمل دوريككا بحيل ن ينتج عنهككا أى تأثيككر سوى استخلاص الحرارة من خزان 

 متكافئة من الشغل . وعمل كمية

 الكفائــة الحرارية للآلـــه الحرارية 

( تعريفا للكفائة الحرارية لآلككه كارنككككككو الحرارية أى أن       9aتبر المعادلككة ) تع
HQ

W    الجزء الذى يمثله   هو ذلك

W   من كمية الحرارةHQ انلكككه ك أو ذلك الجزء من  المأخوذة بواسطككةHQ  الذى يمكن الحصول عليه كشغلW 

 C= 300  CTيمككة وبإستخدام هذا الرقم وكذلك الق   K600فى حدود  HT وعمليا تكون قيم   

 ( نحصكل على :ك  a 9فى المعادلككة ) 

5.0
600

300
1 =−==

HQ

W
 

 شغل ولكن إلى ى  لككه كارنو الحراريةآمأخوذة بواسطكة وهذه القيمكة هى القيمة العملية لكفائة تحويل الحرارة ال

 بسبب بعض اللانعكاسيات.   0.3 و     0.4ملية اذ تنحصر الكفائه عادة بين  هذا الرقم ن يتحقق فى الحياة الع
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                              أ. د/محمود دنقل         –الديناميكا الحرارية  

 Heat Pump لمضخــة الحرارية           ا

) ب ( رارية أو كمبرد كما هو مبين بشكلمكن عكس اتجاه عمله انله الحرارية اننعكاسية بحيل تعمل كم خكة حي

( تنطبقان كذلك على م خة كارنو الحرارية لأن جميع الكميات تظل تما   a 9( ي )    a 8لتين ) كما أن المعاد 

الوحيد فى أن   فنفس مستوى درجات الحرارة ينحصر انختلا كما هى فى حالة كارنو الحرارية التى تعمل بين

لككه الحرارية لآحتاج إلى الشغل ون ينتجه كما فى حالكة ايوأن المبرد ) الم خككة (  اتجاهات اننتقال الحرارى تنعكس

رارى ذى إلى الخزان الح  CTالحرارة الأقل   لخزان الحرارى ذى فى درجةويستغل هذا الشغل فى ضكخ الحرارة من ا

فى الواقع فإن جميع المبردات تعمل بناءا على هذه القاعدة ويمثل الخزان الموجود عند   و   HTدرجكة الحرارة الأعلككى 

للبيئكة الخارجية التى تطرد إليهككا   HT) الصندوق البارد ( أو المبرد بينما يمثل الخزان الموجود عن    CTدرجكة 

 الحرارة 

 لثانــى :  صيغــة كلاوزيوس للقانون ا 

رة من الجسم الأبرد إلى الجسم من المستحيل بناء جهاز يعمل دوريا بحيل نينتج عنه أى تأثير آخكر سوى الحرا

 الأكثر سخونككة. 

 معامل الأداء ) نسبـة طاقـة التبريد (

 أى هى: اللازم لذلك عند درجة الحرارة المنخفضة والشغل النسبة بين كمية الحرارة المطرودةهى 

W

QC
= 

 وذلك فى حالة الم خكة الحرارية أو المبرد أو هككى : ك 

)10....(..............................
CH

CC

TT

T

W

Q

−
== 

 C, T HTكة  تبقيم ثابك   ωقيمكة ممكنككة للكمية وهذه المعادلككة تعطككى أكبر 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

   :مثــال 

 المحيط  فى يوم صيفكى عندمككا تكون درجة حرارة الجو K 238د حفظ مجمكد عند درجكة حرارة قدرهككا  راي

306 K     328لككى يمكككن حفظ صندوق التجميد عند K     يجب أن تطرد الحرارة منه بمعدل  قدره 

1320j / s  - ؟ مداداها إليهإ ة التى يجب ة للقدر ر قيمكة ممكنككة لمعامل آداء المجمد . ومكا أقل قيمما هى أكب 

 الحــــــــــــل  

تتحدان بدرجتى الحرارة  يمكن الحصول على أكبر معامل آداء عندمككا يعمل المجمد انعكاسيا بين مستويين حراريين 

= 238k C, T K= 306  HT 
 وتعطكى هذه القيمة بانتككى : ك

5.3
238306

238
=

−
=

W

QC 

 

 قق شرط أقل طاقة عندما يكون يتح  J / s  1230    =Qcوحيل أن 

SJW /4.351
5.3

1230
== 

Or  351.4w                                                       
كتابته فى هذه الحالة   كمية الحرارة المطرودة إلى البيكئة المحيطككة يمكن حسابها من القانون الأول الذى يمكن  

 على الصورة :

WQWQ CH 4.5812304.351 =−=+= 

 

 انتروبيا الغاز المثالى : 

 الصورة التفاضلية للقانون الأول للديناميكا الحرارية هككى : 

WQdU  −= 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الديناميكا الح 

 المغلقة ولكن من تعريف اننتروبيككككا أن   PVTوذلك للأنظمكة  

TdSQ
T

Q
dS == 

 

PdVWوكذلك      =    وبالتالككى فإن : ككك 

)11......(....................PdVTdSdU −= 

dTCduتعتبر هذه المعادلكككة مستقلكة نتعتمد على نو  العمليككة بتطبيق المعادلككة     V=  المثالى لذلك فإن   للغاز

 ( تصبككك  : 11المعادلكككككككككة ) 

dV
T

P

T

dT
CdS

PdVTdSdTC

V

V

+=

−=

 

 نحصككل علكككى : ك   Pv  = RTوباستخدام معادلكككة الحالككككة للغاز المثالككى 

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

dV
R

T

dT
CdS V += 

     S= S ( V ,T )أى أن      V, Tنتروبيكككا الغاز المثالكككى دالككه ان هذه المعادلككة أن وتبيك 

 النتيجككة التاليكككككككككة : ككك  نحصل على  (12)وبإجراء التكامل للمعادلكككككة 






++=

+
=

)( OV

V

SConstVInR
T

dT
CS

V

dV
R

T

dT
C

S

 

   Sوللحصول على    Sd ل الذى ن يمكن تعيينه بأى طريقككة ولكن ما يهمنكككا هو تعيين هكو ثاب  التكام   0S حيل  

الحقيقة إجراء  من المعادلككة وهذه العملية تكافىء فى   Sيكيا إلى اشتقاق يلزمنككا إجراء عملية طرح تؤدى اتومات 

 بين حديككككن : كك    (12)تكامل المعادلككككككككككككة 

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

1
1

2

 +=

T

T

V
V

V
InR

T

dT
CS
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                   نقل                  أ. د/محمود د  –الديناميكا الحرارية  

 P,Tدالكه فى  نتروبيككا الغاز المثالىإإلى معادلككة تعتمد على حقيقككة أن    (12)من الممكن تحويل المعادلكككة 

 كك نحصل على :    PVوالقسمة على    PV = RTوبتفاضل     S= S( T, P )أى أن : 

T

dT

P

dP

V

dV
=+ 

وبحذف    
V

dV    العلاقككة وباستعمال (12)بين هذه المعادلككة والمعادلككة R  - p= C VC   : نجد أن 

 −=
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2
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P
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dT
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P
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T
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  ثابت مثاليلانضغاط أو تمدد غاز  V , Pوكذلك العلاقـة التى تربط بين     , T VP ,ة التى تربط بين العلاقـ

 اسيا : ـوانعكالسعـات الحرارية أدياباتيا 

من المعروف أن  
T

Q
dS


   وبالتالي Q = 0 dإلى ذلك أدياباتيه فإن  باخضافةللعملية اننعكاسية فإذا كان     =

بوت اننتروبيككا وذلك لأن   وبتعبير آخكر يمكننككا القول أن العمليككة اننعكاسية اندياباتيه تحدث مع ث   dS = 0 فإن

 . الانتروبيا ةمتساويعرف هذه العملية بالعملية وت   dS  = 0أن     أييسككاوى صفر    S فيالتغير 

  المعادلككة فإن  فيمساوية للصفر   dSويوضع  

V

dV

C

R

T

dT

V

dV
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CdS
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 ولكن
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية   

 -:وبتكامل هذه المعادلة نجد أن 
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 -دلة في الصورة الأتية : وقد تم الحصول علي هذه المعادلة من قبل في الفصل الأول ويمكن كتابة هذه المعا 

)17(tan)1( tConsVT =− 

 

وبمعالجة المعادلة  
P

dP
R

T

dT
CdS P  -نجد أن : =−

P

dP

C
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 −
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 في الطرف الأيمن نحصل علي :  VCوبقسمة البسط والمقام علي  

P
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T
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
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 −
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 1 

   -علي :نحصل   2Pي  2Tإلي  1Pي 1Tوبتكامل المعادلة السابقة من 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية      

( بالنسبة للكمية  18( ي )61وبمساواة )
1

2

T

T  : نحصل علي- 

)21(tan

)20()()
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(
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1
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للتغيرات الأدياباتيه اننعكاسية ) تمدد أو أن غاط (  P, T, V( هي التي تربط بين 21( ي )19( ي )17العلاقات )

 ز المثالي .للغا

 

  للغاز المثالي يساوي مقدار سالب في حالة العملية الأدياباتيه الانعكاسية وأنه أكبر  PVاثبات أن ميل المنحنى  

 :.  P , Vم  الايزوثرمي عند نفس قي PVمن القيمة المطلقة لميل المنحنى  

 العلاقات السابقة أن : من 

KPV = 

 في حالة التغير اندياباتي :

−= KVP  

 

 -وبتفاضل المعادلة السابقة نجد أن :حيلُ ثاب  

V

P
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P
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                    أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية      

جميعها موجبة أذن    Vي  Pحيلُ أن 
dV

dP الة التغير الأدياباتي: نبد أن يكون سالباً في ح 

RTPV = 

 أو 

1−= VRTP 

 وبإجراء التفاضل نحصل علي 

)(

(*))(

1112

adiabatic
V

P

dV

dP

cistothermi
V

P

dV

dP

PVVVRTVRT
dV

dP

−=

−=

−=−=−= −−−−

 

ويت   أي اً أن  
dV

dP لب في حالة التغير انيزوثرمي .مقدار سا 

( ميله سالب أكبر انحداراً من   ينتج إذاً أن المنحنى اننعكاسي الأدياباتي ) متساوي الأنتروبيا 1وحيلُ أن  

 ( 4.2)بالشكل   كما مبين المنحنى انيزوثرمي المار بنفس النقطة 

 

 

 

 

 

 

 (4.2الشكل )
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ة  الديناميكا الحراري   

 دورة كارنو للغاز المثالي 

والتي يمر بها الغاز المثالي الموجود في جهاز  PVفي المستوى  -( 4.3الشكل ) -ين شكل الدورة يع 

 .   CTو   HTكارنو الحرارية بين خزانين حراريين ودرجتي حرارتهما  آلةعمل ت أسطوانة عندما   –المكبس 

الحراريككة وحيككلُ أن الآلككه يجككب أن تكككون  الآلككةسككطوانة بككدور الوسككط الشككغال فككي اخيقككوم الغككاز المثككالي الموجككود فككي 

باستمرار دون أن تعاني أي تغيير يتحتم إذاً أن تعود الآله دورياً إلي حالتها انبتدائية أي أنه ن بد  داءلآقادرة على ا

ي   Vلغاز المثالي تتغير في الآله الحرارية فإنه يجب أن يمر عبر سلسلة من قيم أن تعمل دورياً . وحيلُ أن حالة ا

P  لكي تعمل الأله الحرارية انعكاسيا يجب أن تمتص كمية من الحرارة .دورة مغلقة في الرسم البياني تمثل بHQ  من

إلي الخزان  CQن الحرارة وكذلك يجب أن تطرد كمية م HTوفقط عند   HTعند درجة حرارة   الخزان الساخن )الفرن(

وهككذا يعنكككى أن انتقككال الحككرارة  يمككككن أن يحككدث عنككد درجتكككي  CTوفقكككط عنككد  CTالبككارد ) البككرد ( عنكككد درجككة حككرارة 

أو  HTفقط وعليه فإن خطوات الدورة التي تنتقكل خلالهكا الحكرارة يجكب أن تككون أيزوثرميكة  عنكد   CTي    HTحرارة   ال

تحكاذ هكذه خفيجب أن تكون أدياباتيكه بكين نفكس درجتكي الحكرارة . الطريقكة الوحيكدة جميع العمليات الأخرى    .CTعند  

 : دورة كارنو للغاز المثاليلتي تمثل دورة منتجه للشغل هي كما موض  بالشكل )أ( الذي يمثل الخطوات ا

 HT الخكزان السكاخن )الفكرن( شككل )ب( عنكد درجكة مكعلة تكوازن حكراري ( يوجد الجهاز في حا1في النقطة ) -1

يسكككم  للغكككاز الآن بالتمكككدد انعكاسكككيا وايزوثرميكككا خكككلال . ويككككون المككككبس فكككي وضكككع الحكككد الكككداخلي لمشكككواره 

21الخطوة   إلي الغاز فتعادل الشغل المبذول .الم افة   HQالخطوة تتناسب الحرارة هذه في خلال  و→

 

 

 

 

 



90 

 

                              أ. د/محمود دنقل         –الديناميكا الحرارية  

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4.3الشكل )

ككل مكن الخككزانين ويتمكدد انعكاسكيا وادياباتيككا علكي طكول المسككار  عككنمعكزول ( يصككب  الجهكاز 2فكي النقطكة ) -2

32 32ومن الواض  في الشكل أن المسار   .  → 21أشد انحدارا من المسار   → ممكا يكؤدي إلكي  →

  CTتدريجياً حتى تصل في النهاية إلي انيزوثرم  HTتغيير حالة انيزوثرم 

ثككم  CT( حتككى يصككل إلككي حالككة انتككزان الحككراري مككع الخككزان البككارد عنككد 3د النقطككة )يتككرك الجهككاز فتككرة كافيككة عنكك -3

يسككحب المكككبس إلككى الككداخل . وبتعككادل الشككغل و  3--4ارلمسككيسككم  للغككاز بانن ككغاط انعكاسككيا وايزوثرميككا خككلال ا

                                                                                  C=Q Wكمية من الحرارةالمبذول على الغاز خلال الخطوة السابقة بتحرر 

دياباتيا وذلك خلال المسار بحيل يكون انن غاط انعكاسياً واالخطوة معزونً خلال هذه  ويصب  الجهاز -4

14 ورة الموضحة بالشكل  وبذلك تكتمل الدورة وهكذا تتكرر الخطوات الأربع السابقة في كل دورة . وهذه الد  →

لمغلقة مأخوذ حول الدورة ا PdVالسابق تحصر خلال المسافة المظله )شكل أ( حيلُ تمثل هذه المساحة التكامل  

  كميات الشغل المبذول وتعبر عن الشغل المبذول بواسطة الآله خلال دورة كاملة ويتكون هذا الشغل من مجمو 

 -خلال الخطوات المختلفة في الدورة كالأتي :
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                     أ. د/محمود دنقل                   –الديناميكا الحرارية  

41342312 WWWWW +++= 

 

32مليتين  وحيلُ أن الع 14ي  → از أدياباتين فأنه يمكن كتابة القانون الأول لهاتين العمليتين بفرض أن الغ →

 -المستعمل غاز مثالي :
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 -بالتالي فإن :متساويان عدديا ومختلفان في اخشارة لذلك فأنهما يتعادنن و  23Wي  41Wومن الواض  أن 
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 -ية يكون الشغل كالأتي :باستخدام ذلك في العملية انيزوثرميه اننعكاس 
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أ. د/محمود دنقل                –الديناميكا الحرارية    

 ومع ذلك فإنه 
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 ومنه نحصل علي 
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P
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 -ومن هنا نجد ان : 

H

C

H

C

T

T

Q

Q
−= 

تتحول هذه المعادلة إلي  القيمة المطلقةوهذه المعادلة تم الحصول عليها من قبل وبكتابة هذه المعادلة علي صورة 

 -الصورة  :

)(a
T

T

Q

Q

H

C

H

C −= 

 -كا الحرارية في حالتا لدورة :باستخدام هذه المعادلة مع القانون الأول للدينامي 

CH QQW −= 

 -سنحصل مباشرة علي المعادلة :

)(1 b
T

T

Q

W

H

C

H

−= 

لذي  ( على أساس خواص الغاز المثالي اb( ي )aويلاحظ أننا تمكنا من الحصول علي المعادلتين الأساسيتين )

جة الحرارة المستخدمة في قانون الغاز المثالي تتفق مع يعمل كوسط شغال في آلة كارنو الحرارية وهذا يعني أن در 

 طلقة وهي العلاقة الأساسية التي تربط اننتروبيا بكميات قابلة للقياس .درجة الحرارة الم
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

لمحركات الجازولين ودورة  دورة أوتوة كارنو ومن أمثلتها هناك كثير من العمليات التي ن تعمل علي أساس دور 

 ا حراريا كما في حالة دورة كارنو .ك أنعكاسية يمكن تحليلها دينامي ديزل وغيرها ويلاحظ أن أي دورة

  -:  Cycle Ottoدورة أوتو 

دياباتين كما هو واض   نتقال الحراري فيهما متصلين بمنحنيين أخبتتين الحجم يتم ا تتكون دورة أوتو من خطوتين ثا 

 في كل خطوة من خطوات الدورة . الشغل وكمية الحرارةوتعتبر العلاقات الأتية عن  (4.4الشكل )من 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4.4الشكل )
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 وتعرف الكفاءة الحرارية للدورة بالمعادلة :
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 تمثلان عمليتان انعكاسيتين أدياباتين وينتج من ذلك أن   →43و   →21الخطوتين   حيلُ أن

 لُ أن وحي

 -متساويين وهكذا نجد أن :وينتج أن الطرفين الأيمنين في المعادلتين السابقتين 
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وتعرف كمية  
2

1

V
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 . →rتصل إلي الوحدة عندما   ولكن  rتزداد بزيادة  وواض  من ذلك أن  

   -: Cycle Jouleدورة جول 

 ( 4.5الشكل ) ب كما هو مبين أديابايتين جول من خطوتين ثابتتين ال غط متصلين بمنحنى تتكون دورة 
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 وتتميز   

 
 

 (4.5الشكل )

 

يمكن  

حساب 

كفائة  

انله 

 -الحرارية التي تعمل خلال دورة جول كالأتي :
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  
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 -ن :ينتج من ذلك أ →43و   →21اباتية خلال الخطوات وبما أن العملية أنعكاسية ادي 

 

 

 

 ومن الشكل يت   أن  


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
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P
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P
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وحيلُ أن   
4

3

1

2

P

P

P

P
rP  نسبة ال غط   ==
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






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                   أ. د/محمود دنقل                    –ة  الديناميكا الحراري








 −








 −








 −

−

−=

−=−=









−

−
−=





















1

1

1

1

1

2
14
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1

1
1

1
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1

p

p

p

r

r

r

P

P
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 . دورة جولالتي تعمل من خلال  كفائة الاله الحراريةوهذه المعادلة تعبر عن 

 أمثلــــــة محلــولـــة 

 :(4.6الشكل )فى (  1) 

KTية بين حراري عند درجة تعمل آله حرارية انعكاس ) أ (    6701 KTوخزان حراري آخر عند   = 2702 فإذا   =

 ي ما قيمة الشغل المبذول بواسطة انله ؟  1Tمن الحرارة إلي انله من الخزان عند درجة JK100تحول 

وذلك  220Kذا انخف   درجة الحرارة للخزان البارد إلي ) ب ( يمكن للاله أن تنتج كمية أكبر من الشغل إ      

البارد بأستخدام م خة حرارية انعكاسية تقوم  بواسطة التبريد ي وكذلك أقترح التخلص من الحرارة من الصندوق 

KTبتفريغ الحرارة إلي الخزان الأساسي عند  2702 JKQذا كان  كما هو مبين بالشكل فا= أحسب   =100

 )أ(صافي الشغل الناتج من العملية وقارن النتائج بالجزء 

 

 

 

 

 

 

 (4.6الشكل )
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                   أ. د/محمود دنقل                    –ة  لديناميكا الحراري

 -الحل :

بأستخدام المعادلة                                                                       ) أ (

OKJ

QW

T

T

Q

W

7.59

100597.0)(597.0597.0

670

270
11

1

1

2

1

===

−=−=

 

 -لي للاله الحرارية والشغل المنقول إلي الم خه الحرارية :هو الفرق بين الشغل الك Wالشغل الصافي  ) ب (

                     أ. د/محمود دنقل                   –الديناميكا الحرارية  

pumpheatWengineWW −= 

 -وبالنسبة للاله فإن المعادلة المناسبة هي : 

)(1

1

/

1

1

1

1

/

1

1

/

1

TT
T

Q

T

T
QWengine

T

T

Q

W

−=







−=









−=

 

 -أما بالنسبة للم خة الحرارية فنجد أن :

 

)()(

)(

/

21

/

1

1

1

/

2

//

/

2

//

TT
T

Q
TT

T

Q
QW

TT
T

Q

W

Q

TT

T

W

Q

pumpheat

pumpheat

−−−=

−=

−
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 -أما بالنسبة للاله فإن : 

)()()(
1
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1

/
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1
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/

1

/

T

TT
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T
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−
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99 

 

                   أ. د/محمود دنقل                    –ة  لديناميكا الحراري

  290Kيقوم جهاز كهربائي حراري صغير بتشغيل مبرد صغير ويطرد الحرارة إلي الوسط المحيط عند درجة  ( 2) 

ة المتسربة خلال  وكان الحمل الحراري أي كمية الحرار  100Wوكان  أكبر قيمة للقدرة المستهلكة في الجهاز 

درجة ما هي أقل  – 350Wالحراري علي المبرد هو   –الجدران والتي ن بد أن تطرد بواسطة الجهاز الكهربائي  

 حرارة يمكن حفظها بالمبرد ؟ 

ارية تنطبق عليها نفس القيود الديناميه الحرارية كأي م خة حرارية  الجهاز الكهربائي الحراري عبارة عن م خة حر 

دلة الم خة لي أقل درجة حرارة عندما يعمل الجهاز انعكاسيا بقدرته القصوى بتطبيق معاأخري . يمكن الحصول ع

  -الحرارية اننعكاسية وهي :

1

1

+

=−=

C

H
C

C

H

C

Q

W

T
Tor

T

T

Q

W 

 وبأستخدام الكميات الأتية في التعويض : 

WQWWKT C

O

H 350,100,298 === 

KTCنجد أن                                                                              8.231

1
350

100

298
=

+

= 

مثالي سعاته  علي صورة غاز(   (4.7الشكل ) ) إذا كان الوسط الشغال في آلة حرارية تعمل في دورة أوتو ( 3) 

1/20.29.,88.20الحرارية ثابته وتساوي   == VP CKmoJC ( هي  1وكان  شروط الدورة عند النقطة )

KpaPKT 100,330 11 KpaPالأن غاط في هذه الآله تؤدي إلي تغيير ال غط إلي  ونسبة == 15002 وأن  =

32الحرارة الم افة في الخطوة   KsTكافية لكي تجعل   → 0243 الخطوات الدورة  Wي  Qة كل من  أوجد قيم =

 الأربع وكذلك الشغل الصافي في الدورة وكذلك الكفائة الحرارية للدورة . 

 الحل : 

تتكون دورة أوتو من خطوتين ثابتتين الحجم يتم الأنتقال الحراري فيهما متصلين بمنحنين أدياباتين كما هو موض   

 : أن نعين درجات الحرارة في مختلف نقط الدورة  لحساب الكميات المطلوبة يلزمنا أونً  (4.7)بالشكل



100 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                        (4.7الشكل)

KTKT 0

1

0

3 330,2450 == 

 (4.7الشكل )

 -انعكاسية وأدياباتيه ينتج أن :  →21وحيلُ أن الخطوة 

 

 

 

 

 

 

 

 

4132حيلُ أن   , VVVV  -من الرسم ينتج أن : ==
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

KT

s

T

T
TT

T

T
T

T

T

O1132

714

024330

4

2

1
44

3

4

2

1

=


=== 

 -ي : للخطوات الأربع كالأت Wي  Qاذن الأن يمكن حساب كل من 

Ov

Ov

Ov

Ov

moJTTCuQWStep

moJTTCuWQStep

moJTTCuQWStep

moJTTCuWQStep

1/16746)(0:14

1/2752)(0:43

1/36248)(0:32

1/8018)(0:21

41414141

34343434

23122323

12121212

−=−−==→

=−−=−==→

=−−==→

−=−−=−==→

 

OmoJWWWWcycle=الشغل الصافي في الدورة   1/19502275208018342312 =+−=++= 

538.0                                  الدورة الحرارية هي                     كفائة
36248

19502
===

Qin

wcycle
                                                             

 -دلة أوتو لحساب الكفائة وهي :ويمكن أستخدام معا

538.0
714

330
11

2

1 =−=−=
T

T
 

وكان  كمية الحرارة  K 278إلي خزان حراري آخر عند  K 553تنتقل الحرارة مباشرةً من خزان حراري عند   ( 4) 

 ا لهذه العملية .ما هو التغيير الكلي في الأنتروبي  KJ 100المنتقله هي  

 -الحل :

 -راريين هما : درجتا الحرارة للخزانين الح

KTKT O

C

O

H 278,553 == 

   Hالحرارة الخارجة من الخزان أذن  KJ 100وحيلُ أن كمية الحرارة المنتقله هي  

)(100

)(100

CreservoirofinheatKJQ

HreservoirofoutheatKJQ

C

H

+=

−= 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

ولكن 
T

Q
S  ومنه للخزانات الحرارية  =

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

=+−=+=

=−==

−=−==

 

 

 ويمكن الحصول علي نفس النتيجة باستخدام المعادلة  

KKJ

TT

TT
QS

CH

CH
Ctotal

/179.0

278553

278553
100

+=







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

−
=
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
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 أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية  

  رابعالفصل ال                   

 " "  THERMODYNAMIC FUNCTIONSا الحرارية دوال الديناميك

 

 : Internal Energy (U)ية  الطاقة الداخل -1

VdPdUdQ += 

 

 ( ( :Hي ( ) الانثاليبا )الحرارة الكلية ) الاحتواء الحرار  -2

Total heat (heat content) or (Enthalpy) 

 

( والمهندسون يف لون اننثاليبا عن الطاقة الداخلية في كثير من التطبيقات U( هي نفسها وحدة )Hوحدة )

 العملية 

VdPVdPdUdH ++= 

 

dQdHعند ثبوت ال غط  = 

p

p
T

H
C 








=




 

 

 بينما : 

v

v
T

U
C 








=




 

 في التغير المكظوم القابل للعكس :

 

 

VdPSdTdU −= 

PVUH +=

PdVSdTdH += 
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 أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية  

MNBAarea

NdPHH

VdPdH

B

A

AB

=

=−

=

 

 ( 5.1موضحة فى الشكل)       ABNMالمساحة  

 
 (5.1الشكل)

( مثل التبخر أو اننصهار يكون ال غط ثابتاً وبذلك يكون التغير في  change of stateفي أي تغير حالة )

  ( .latent heatالتغير أي يساوي الحرارة الكامنة ) كمية الحرارة المعطاة أو المفقودة أثناء هو  ثالبىالأن

 (  :Fالجهد الحراري الديناميكي عند ثبوت الحجم )الطاقة الحرة( أو )دالة هلمهولتز( ) -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

 

(5.2الشكل )  

SdTVdPdF −−= 
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 أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية  

 حيلُ أن  

V
T

F
S

SdTVdPdF









−=

−−=



  

ثبوت الحجم في أي عملية قابلة للعكس عند ثبوت درجة الحرارة و   

0=dF  

أن الطاقة الحرة تظل ثابتة أثناء هذه العملية . أي   

 (  :Gالجهد الحراري الديناميكي عند ثبوت الضغط )دالة جبس( ) -4

Thermodynamic potential at constant Pressure (Gibbs function) 

VdPSdT

VdPPdVSdTPdVdUdU

VdPPdFSdTTdSdUdG

PVTSUG

PVFG

+−=

++−−−=

++−−=

+−=

+=

 

  

 

فككي أي تغيككر حالككة تكككون درجككة الحككرارة ثابتككة وال ككغط ثابكك  . أي أن دالككة جككبس ثابتككة أثنككاء تغيككر الحالككة مثككل مككا 

 يحدث في التبخر واننصهار والتسامي .

 :  Exact equationsنظرية التفايل التام : 

 (y( ي )x( دالة لكل من )z( وفرضنا أن )z( ي )y( ي )xقة بين المتغيرات )إذا كان  لدينا علا

NdyMdxdz

y

z
N

x

z
M

dy
y

z
dx

x

z
dz

xy

xy

+=









=








=









+








=

















, 

 (y( ي )xل من )( دوال لكN( ي )M( ي )zحيلُ )

SdTVdPdG −= 
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 أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية  

  (X) ( جزئياً بالنسبة إليN( ي تفاضل )Y( جزئياً بالنسبة إلي )Mتفاضل )

yx

y

x

x

N

y

M

xy

z

x

N

yx

z

y

M









=










=








=

































2

2

 

 ( معادل تفاضل تام .1لة )وهذا هو شرط أن تكون المعاد 

 :  Maxwell's relationsعلاقات ماكسويل : 

 وجدنا

SdTPdVdF

VdPSdTdG

TdSVdPdH

PdVTdSdU

−−=

+−=

+=

−=

 

( دالة لكل من المتغيرات المستقلة التي تحدد حالة المادة فقط ون تعتمد  F( ي )G( ي )H( ي )Uأي واحدة من )

لحرارة واننتروبيا وال غط والحجم . وعلى ذلك على المسار الذي تم بواسطته التغير . هذه المتغيرات هي درجة ا

 نت السابقة .يمكن تطبيق شرط التفاضل التام على المعاد 
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                  أ. د/محمود دنقل                    –رية الديناميكا الحرا

 :  First (T d S) equation( الأولي  : T d Sمعادلة )

 ( V( ي )Tلة لكل من )أنتروبيا نظام كيميائي هي دا 

dV
V

S
TdT

T

S
TTdS

dV
V

S
dT

T

S
dS

Tv

Tv













+












=








 
+







 
=

 

PdVTdSdUولكن : −= 

 

 عند ثبوت الحجم 

Y

v

Yv

T

S
TC

T

S
T

T

U

TdSdU













=













=














=

 

 ومن علاقات ماكسويل: 

YT
T

P

V

S












=













 

 

(9) 

 ( الأولى T d Sوتسمى معادلة )

dV
T

P
dT

T

C
dS

V

V












+








= 

 وبتطبيق شرط التفاضل التام :

(10 ) 

dV
T

P
TdTCTdS

V

V 











+= 

VT

V

T

P
T

V

C












=














2

2
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                                     أ. د/محمود دنقل  –الديناميكا الحرارية  

 ( :T( ي )Pلة لكل من )( داVحيلُ أن )

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP









+








=







 

TT

T

P

V K

B

VK

BV

P

V

T

V

T

P
=

−

−
=



















−=



















 

 ( الأولي هي :T d Sمعادلة )

(11 ) 

 

 :  Second (T d S) equation( الثانية  : T d Sمعادلة )

 ( P( ي )Tبيا أي نظام كيميائي هي دالة لكل من )إذا كان  أنترو 

dP
P

S
TdT

T

S
TTdS

dP
P

S
dT

T

S
dS

Tv

TP









+








=









+








=

















 

 وحيلُ أن : 

VdPTdSdH −= 

 عند ثبوت ال غط

P

P

PP

T

S
TC

T

S
T

T

H

TdSdH









=









=










=











 

 

 

dV
K

B
TdTCTdS

T

V += 

dP
P

S
TdTCTdS

T

P 







+=




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 ومن علاقات ماكسويل: 








 
−=









T

V

P

S

T




 

(12 )  

 ثانية  ( الT d Sوتسمى معادلة )

dP
T

V
dT

T

C
dS

P

P








−








=



 

 شرط التفاضل التام : وبتطبيق

 

 

(13 ) 

 

 ( الثانية هكذا :T d Sيمكن كتابة معادلة )

(14 ) 

 :  (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 







+








=−








)( 

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                    –رارية  الديناميكا الح 

 :  فإنعند ثبوت ال غط 

(15)                                                                  
pV

VP
dT

dV

T

P
TCC 
















=−




)(    

 ( :T( ي )P( 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 ) 

د المعروفة   لجميع الموا
















T

P



  يتبعها نقص في الحجم . سالبة لأن أي زيادة في ال غط 

 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





 

 مئوية .  O 4وهذا ما يحدث للماء في درجة 

 

TBVKCC TvP

2=−
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الديناميكا الح 

 : 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

 

 :    ريتين للغاز المثاليالفرق بين السعتين الحرا

RT
V

P

P

R
CC

V

R

V

P

P

R

T

V

TRVP

VP

T

P

==−

−=








=









=

..
2

2









 

 ( الثالثة  : T d Sمعادلة )

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

















+








=









+








=









+








+
















=














+








+








=

+=









+








=

















































 

 (17 ) 

 
dV

V

T
CdP

P

T
CTdS

P

P

V

V 







+








=








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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الديناميكا الح 

(18 ) 

 

 عملية قابلة للعكس يتغير فيها الضغط عند ثبوت درجة الحرارة  :  كمية الحرارة المنتقلة في

 :  الثانية( T d Sمعادلة )

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 في التغير ثاب  الدرجة :





−=









−=

PdBVT

dp
T

V
TQ

P



 

( فلو كان  المادة جسماً صلباً  P( ي )V( وبين ) P( ي )Bو عرف  العلاقة بين )يمكن حساب هذا التكامل ل

موساً بال غط فمثلًا : التغير في حجم مول واحد من الزئبق في ( ن يتغير تغيراً ملB( ي )Vإن كلًا من ) أو سائلًا ف

جوي ويتغير  1000إذا زاد ال غط من صفر إلي  3متر 6-10× 14.67إلي  6-10×14.72م هو من  ه0درجة 

( ومتوسط معامل التمدد  V( بدنً من )Vفقط ومع ذلك يمكن أحلال متوسط الحجم )  %4( بنسبة  Bمعامل التمدد )

(B( بدنً من )B:  في المعادلة السابقة وتصب ) 

)( 12 PPBVTQ −−= 

( تكون سالبة بمعنى أن  Q) ويت   من هذه المعادلة أنه بزيادة ال غط في عملية تتم عند ثبوت درجة الحرارة فإن

)المادة تفقد الحرارة إذا كان    )B 0مثل الماء بين درجتي  . ولكن للمواد التي لها معامل تمدد سلب  موجبةO  م إلي

4 o  ( م فإن زيادة ال غط عند ثبوت درجة الحرارة يجعلQ . موجبة أي أن المادة تمتص حرارة ) 

 

 

 

dV
VB

C
dP

B

K
CTdS PT

V +=
\
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الديناميكا الح 

 ة قابلة للعكس يتغير فيها الضغط عند ثبوت درجة الحرارة  : الشغل المبذول في عملي

= PdVW 

 

 ولكن

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP









+








=







 

 في العملية التي تتم مع ثبوت درجة الحرارة :

   

 

 

 (19 ) 

 

 :   ارة في عملية قابلة للعكس يتغير فيها الضغط في تغير مكظومالتغير في درجة الحر 

 :( الثانية T d Sمعادلة )

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 : في تغير مكظوم

 

ن تتغير درجة الحكرارة تغيكراً ملحوظكاً بزيكادة ال كغط حتكى لكو وصكل إلكي  لفي حالة الأجسام الصلبة والسوائ 

  يتغير بمثل هذا ال غط .( نPCجوي . وكذلك لوحظ أن ) 1000

)(
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
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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الديناميكا الح 

(20 ) 

ويت   من هذه المعادلة أن زيادة ال غط في عملية مكظومة تتسبب في رفع درجة حرارة المادة إذا كان معامل  

 ( سالبة فإن المادة تبرد بزيادة ال غط .Bتمددها موجباً ي أما إذا كان  )

 :   (Energy equation)معادلة الطاقة :

PdVTdSdU −= 

 ( الأولي هي : T d Sولكن معادلة )

 

                                                                 
dVP

T

p
TdTCdU

dV
T

p
TdTCTdS

v

v

v

v









−








+=









+=









 

 

(21 ) 

 

 ادلة معادلة الطاقة تسمى هذه المع

 

 مثال : الطاقة الداخلية للغاز المثالي :

0=−=









=









=

P
V

RT

V

U

V

R

T

P

RTPV

T

V








 

 أي أن الطاقة الداخلية للغاز المثالي ن تتوقف علي الحجم إنما تتوقف فقط علي درجة الحرارة .

 

 

)( if

P

PP
C

BVT
T −=

P
T

P
T

V

U

VT

−







=

















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                   أ. د/محمود دنقل                    –رارية  الديناميكا الح 

 مثال :الطاقة الداخلية لمادة تتبع معادلة فاندرفالز :

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 

                                  

(U( دالة لكل من )V( ي )T:) 

tcons
V

a
dVCU

dV
V

a
dTC

dV
V

U
dT

T

U
dU

V

V

TV

tan

2

+−=

+=









+








=











 

 خلية تزداد بزيادة الحجم. أي أن الطاقة الدا
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

 

 

م من صفر 0oجرام من الماء في عملية قابلة للعكس مع ثبوت درجة الحرارة عند  200: إذا زاد ال غط على 1س

 جوي أحسب : 3000إلي 

)ب( الشغل المبذول                          )ج( التغير في               )أ( الحرارة المنتقلة                 

 لية .الطاقة الداخ

  1-كلفن 6-10× 67. -م =0oمعامل تمدد الماء عند 

  1-نيوتن 2متر 11-10× 43معامل انن غاط =  

 جم  .حيلُ أن الزيادة في ال غط كبيرة جداً فلا يمكننا إهمال التغير في الح

)(exp

1

0 PKVV

dPK
V

dV

VdPKdV

P

V

V
K

T

T

T

T

T

−=

−=

−=









=





 

 لأن ال غط الأبتدائي = صفر .

 ( الثانية : T d Sمعادلة ) ( أ)

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

 وعند ثبوت درجة الحرارة :

 تماريــن



117 

 

                     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

=

−=

−−


−−

=

−−=

−−=

−=

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 م للعمليات الآتية : 7oجة : أحسب التغير في درجة الحرارة إذا تعرض حجم معين من الماء عند در 2س

 جوي في عملية مكظومة .  10قدره  تغير في ال غط  ( أ)

 في عملية مكظومة .  %0.1تغير في الحجم قدره  ( ب )

 علماً بأن : 
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                  د/محمود دنقل                  أ.    –الديناميكا الحرارية 

 ( الثانية : T d Sمعادلة ) ( أ)

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 







−=



 

=                                                                         في عملية مكظومة: 
PC

BVT
T 

)4180)1000                           (Vهي السعة الحرارية للماء الذي حجمه ) PCحيلُ  == VCmC PP 

                 Kg m 1000-3لأن كثافة الماء =  
K

V

V
T
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 ( الأولي : T d Sمعادلة ) ( ب )
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 النوعية للماء :  في هذا الحل وضعنا الحرارة 

114180 −−== KKgJCC VP 

 ( من العلاقة :VCوكان من الأف ل حساب )          

TVP KVTCC == 

114180حيلُ أن   −−= KKgJCP 

 114.4167 −−= KKgCV 

 والفرق بسيط كما واض  
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                  د/محمود دنقل                  أ.    –الديناميكا الحرارية 

 في عملية ما وجد أن     :3س

catJG

catJG
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−=

−= 

 م .  0Oعند  Hودرجة الحرارة هي علاقة خطية ، أحسب قيمة  Gفإذا كان  العلاقة بين  

  أن : حيلُ 
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 م إذا علم أن : 20O( للبنزين عند PC) أحسب  :4س
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                  د/محمود دنقل                  أ.    –الديناميكا الحرارية 

 ( الثانية : T d Sمعادلة )
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 أسئلة عامة
 السؤال الأول:

 ضع دائرة حول أفضل إجابة ممايلي :  

 ير :تتغالعملية الأيزوثرمية هي العملية التي تحدث للنظام بدون أن  -1

 حجمــــه  -ضغطــه          د  -درجة حرارته    ج -كمية حرارته         ب -أ

 محيط النظام هو :  -2

 غلاف يحوي النظام ويفصله عن الخارج  -كل مايقع خارج حدود النظام                       ب -أ

 ون داخل سطح ما جزء معين من الك  -النظام الذي يستخدم في التجربه                    د -ج

 الإتزان الثرموديناميكي هو أن يكون النظام في حالة إتزان :  -3

 جميعهـا  -كيميائي    د -ميكانيكي      ج -حراري       ب -أ

 تعتمد الإنثالبي للغازات المثالية على :   -4

 ـاز حجــم الغ ـ -الإنتروبيـا         د -درجة حرارة الغاز   ج -ضغط الغاز        ب -أ

 جميع الآلات الحرارية كفاءتها :  -5

 أكبر من الواحد الصحيح   -أقل من الواحد الصحيح                             ب -أ

 مساوية للصفر -مساوية للواحد الصحيح                            د -ج

 السؤال الثانى:   
 : أكمل الفراغات التاليه -أ  

 فإن درجة حرارة الخزان الساخن هى  70c%  ودرجة حرارة الخزان البارد  40لحرارية   إذا كانت كفاءة آلة كارنو ا -1

....................................................................................................................................... 
 :   علل كل ممايأتي -ب

 القلل.   اخلبرُودة المياه د -1

 لكي تتغير المادة من حالة إلى أخرى يجب أن نمدها أو نسحب منها كمية من الحرارة .   -2

 تؤول الإنتروبيا في نظامنا الكوني إلى نهاية عظمى .  -3

 التمدد الأيزوثيرمال يكون مصحوبا  بإكتساب كمية من الحرارة .  -4

 السؤال الرابع: 

 اشرح أى من الدورات الآتية: 
 التى تعمل بموجب هذه الدورة.   مستنجا تعبيرا لكفائة الآلة الحراريةدورة كارنو   –دورة جول   –دورة ديزل  –أوتو  دورة 

 

 امتحانات سابقة 

                                                                                                                                                                                                                                             
                                                                                

                                                                                                                                                                         كلية العلوم بقنا  الكلية: 

 رياضيات :  الفيزياء والالشعبة          ثانيهالالفرقة :          يةرار ديناميكا ح: :   امتحان مادة   الفيزياء:  القسم

                   2013/ 20/1الأحد   :التاريخ    2013/ 2012 :العام الجامعى                   الأول       :الفصل الدراسى

 : ساعتان الزمن 

 =================================================== 

 : ة أسئلة مما يأتىأجب عن أربع

 

 درجة(  25.....................................................................       ) الأول السؤال   

 : ممايلي إجابة أفضل حول  دائرة ضع -( أ) 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  
 :  تتغير أن بدون  للنظام تحدث  التي العملية هي الأيزوثرمية العملية - 1  

 حجمــــه  -د            ضغطــه  -ج    حرارته درجة -ب          رتهحرا كمية -أ         

 :  إتزان حالة في النظام يكون أن هو الثرموديناميكي الإتزان -2    

 جميعهـا -د     كيميائي -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       

 العملية  للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة PVاثبت أن ميل المنحنى  –()ب

     PVس قيمنف الأيزوثرمى عند  PVوأنه أكبر من القيمة المطلقة لميل المنحنى الأدياباتيكية          

 

                درجة( 25):....................................................................          السؤال الثانى

   :بين كل من   ميز– ( أ) 

 العملية الأيزوثرمية والعملية الأديباتيكية   -  والمضخة الحرارية الآلة الحرارية     

 وبين كيف يمكن تصحيح كل من الضغط والحجم فى هذه المعادلة ندرويلزفااذكر معادلة  -( ب) 

 

                         درجة( 25)          ..............................................................................       :لثالثا السؤال

 . فاندرويلزمعادلة  تبعاسشتق تعبيرا للشغل المبذول بواسطة غاز  ي  -)أ (

   اثبت أن التمددية الحجمية للغاز المثالى تساوى مقلوب درجة حرارته المطلقة-)ب(

 

                                    درجة( 25)                                                                                        :رابعال السؤال

 الآلة لكفائة تعبيرا مستنجا كارنو دورة – جول دورة  – ديزل دورة –  أوتو دورة:الآتية  ورات الد  من أى اشرح

 .الدورة هذه بموجب  تعمل  التى الحرارية
 

                  درجة( 25)                                                                              :خامسال السؤال 

 عادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية ق ماشت – ( أ) 
                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 بين أن معامل تمدد غاز فاندرويلز هو:  – (ب)

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B

−−

−
= 

 ؟ ( a = b = 0 )وماهى العلاقة لغاز مثالى     
 

                                                                                                                                                         
 جامعة جنوب الوادى                                                                       

                                                                                                                                                                                                كلية العلوم بقنا

 ديناميكا حرارية    :  المادة                            الفيزياء والرياضة                  :شعبة    : الثانية قةالفر

                                 ساعتان                                      : زمن الإمتحان                                               2010/ 1/  28 الخميس :تاريخ الإمتحان  

= =================================================== 

 

 أجب عن ثلاثة أسٍئلة مما يأتى 

 

 ـؤال الآول : ـــــــــالســــــــ 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  
 عرف الآتى:  – أ

 التوازن الديناميكى الحرارى -الآلة الحرارية   -العملية الأدياباتيكية  

للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة   PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVالمطلقة لميل المنحنى 

 

 انى:ــــــــــــــــالســـــــــؤال الث

 .اشرح دورة أوتو  واستنتج الكفائة الحرارية لهذه الدورة

 

 :لثا ـــــــــــــــالســـــــــؤال الث
 اشتق معادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية –أ 

 بين أن معامل تمدد غاز فاندرويلز هو:  –ب 

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B

−−

−
= 

 ؟ ( a = b = 0 )وماهى العلاقة لغاز مثالى     
 

 :رابــــــــــعالســـــــــؤال ال

 فى الديناميكا الحرارية الأولىTdSاشتق معادلة  –أ 

 اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت كمية الحرارة – ب 

 

 

                                                                                                                                                         
 جامعة جنوب الوادى                                                                      

                                                                                                                                                                                                كلية العلوم بقنا

 ديناميكا حرارية   :   ادةمالالرياضة +طبيعة وكيمياء      :شعبة  تربية   : الثانية الفرقة

                                                                                                      2014مايو18لأحدا تاريخ الإمتحان 

 الســـــــــؤال الآول :

 عرف الآتى:  –أ .–أ 

 كى الحرارىالتوازن الدينامي -الآلة الحرارية   -العملية الأدياباتيكية  

للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة   PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVالمطلقة لميل المنحنى 
 

 

 الســـــــــؤال الثانى 

 .اشرح دورة أوتو  واستنتج الكفائة الحرارية لهذه الدورة -أ

 درجة الحرارةتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت اش–ب

 

 

 : الثالثالســـــــــؤال 

 . الحرارة كميةاشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت   -ا

 . اشتق معادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية -ب
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 

                                                                                                                                                         
 جامعة جنوب الوادى                                                                      

                                                                                                                                                                                          كلية العلوم بقنا       

 

 ديناميكا حرارية   :  المادةالرياضيات      :شعبة      )تخلف ثانية(  تربية : الرابعة الفرقة

                                                                                                           12/5/2014    الإثنين      تاريخ الإمتحان: 

 

 الســـــــــؤال الآول :

 عرف الآتى:  –أ

 التوازن الديناميكى الحرارى -الآلة الحرارية   -العملية الأدياباتيكية  

للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة  PVاثبت أن ميل المنحنى  –ب .

 .    PVمعند نفس قي   الأيزوثرمى 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

 : الثالثالســـــــــؤال 

 . الحرارة كميةثبوت حت اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية ت  -ا

 . اشتق معادلات ماكسويل الأربعة فى الديناميكا الحرارية -ب
 

 

 

                                                     

                                                          إمتحان الفصل الدراسى الثانى –يونيه 2011

 ديناميكا حرارية    :  المادة     الطبيعه والكيمياء   :شعبة  لثانيه تربيه عام  : ا الفرقة

 2011/ 6/ 123الأحد      تاريخ الإمتحان:

 الســـــــــؤال الآول :

 عرف الآتى:  – أ

 التوازن الديناميكى الحرارى -الآلة الحرارية   -العملية الأدياباتيكية  

لمثالى يساوى مقدارسالب فى حالة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة  ز اللغا PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVالمطلقة لميل المنحنى 

 :لثانىالســـــــــؤال ا

 .اشرح دورة أوتو  واستنتج الكفائة الحرارية لهذه الدورة

 :لثالثالســـــــــؤال ا

لال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت كمية الحرارة اشتق تعبيرا للشغل المنجز خ–ا  

اشتق معادلة الطاقة للغاز المثالى-ب   

 

. 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  
  إمتحان الفصل الدراسى الثانى –يونيه 2011

 

                                                      

 ديناميكا حرارية   :   المادة              الرياضيات         :شعبة  : الثانيه تربيه عام   قةلفرا

 2011/ 23/6الخميس      تاريخ الإمتحان:
 

 الســـــــــؤال الآول :

.واستنتج الكفائة الحرارية لهذه الدورة  جولاشرح دورة   

 : ــانىالســـــــــؤال الث
 الأربعة فى الديناميكا الحراريةاشتق معادلات ماكسويل  –أ 

 بين أن معامل تمدد غاز فاندرويلز هو:  –ب 

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B

−−

−
= 

 ؟ ( a = b = 0 )الى     وماهى العلاقة لغاز مث

 :لثا ـــــــــــــــالســـــــــؤال الث

 الأولى.    TdSاشتق معادله     -ا

اشتق تعبيرا للشغل المنجز خلال عملية ثرموديناميكية تحت ثبوت درجة الحرارة–ب   

 عرف الآتى:  – أ

 التوازن الديناميكى الحرارى -الآلة الحرارية   -العملية الأدياباتيكية  

لة العملية الأدياباتيكية وأنه أكبر من القيمة  للغاز المثالى يساوى مقدارسالب فى حا PVاثبت أن ميل المنحنى –ب 

 .    PVالأيزوثرمى عند نفس قيم PVالمطلقة لميل المنحنى 
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                   أ. د/محمود دنقل                    –الديناميكا الحرارية  

 خامس الفصل ال

 الديناميكا الحرارية الإحصائية 

 tical MechanicstisStaالميكانيكا الإحصائية :

تتعامككل الميكانيكككا اخحصككائية مككع الأنظمككة التككي تتكككون مككن عككدة جسككيمات وكككذلك مككع الطككرق التككي تسككتخدم 

الخككواص التجميعيككة أو الماكروسكككوبية للنظككام بككدون الأخككذ فككي انعتبككار الحركككة اننفراديككة للجسككيمات المكونككة لككه . 

 شاسع(الجسيم الأساسي هو كاخلكترون والذرة والجزئ ..الخ  تستخدم بصفة عامة )استخدام Particleوكلمة جسيم 

والجسيم يُعرف بدقة بأنه وحدة ثابتة من نظام فيزيائي . وليس مكن الممككن عمليكة تحديكد خكواص ككل جسكيم 

م احتماليككة التوزيككع وهككذا اخجككراء اخحصككائي يسككاعد فككي علكي حككده ولكككن هنككاك تقسككيم إحصككائي يمكككن عملككه باسكتخدا

اصية الجسيمية أو الماكروسكوبية للنظام ككل وفكرة انحتمالية ن تعني أن الجسيم يتحرك بعشوائية بكدون الختعيين  

أتبكككا  أيكككة قكككوانين . وتصكككل  التحاليكككل اخحصكككائية لكثيكككر مكككن الكككنظم الجسكككيمية وذلكككك باسكككتخدام التوزيكككع انحتمكككالي 

 للجسيمات .    

  EquilibriumStatistical الاتزان الإحصائي :

E 1E ,2  ,جسيم . حانت الطاقة المتاحة لهذه الجسيمات هي   Nاعتبر أن هناك نظام معزول يتكون من   

.3E ة .... الخ . هذه الحانت من الطاقة يمكن تصنيفها وربما تكون متصلة وتكون ناتجة عن الطاقة الدوار ني 

 ة انهتزازية للجسيمات .والطاق

 2Eمن الجسيمات في حالة الطاقة   2nوأن  1Eسيمات في حالة الطاقة الجمن  1nبافتراض أنه في وق  ما فإن 

 وهلم جرا . 

 فيكون العدد الكلي للجسيمات من النظام هو :

)(................................................321 innnnN ii=+++= 

   ……… i = 1 , 2 , 3حيلُ 
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  لنظام هي :وتكون الطاقة الكلية ل

)(................................................332211 iiEnEnEnEnU ii=+++= 

( تعرف الطاقة الكلية للنظام المتكون من جسيمات غير متفاعلة مع بع ها ومن هنا فإن طاقة كل iiالمعادلة )

 ول فالطاقة الكلية لما تكون ثابتة .جسيم تعتمد علي إحداثيات كل جسيم في النظام في حالة النظام المعز 

 . isolated systemمعزول ال أي أنه في حالة النظام

tconsEnU iii tan=== 

 

من الجزيئات  في درجة حرارة معينة وضغط معين. وبحفظ الحجم   Nباعتبار أن كمية من الغاز تحتوى علي عدد 

V   ودرجة الحرارةT  وكذلك ال غطP  . عند قيمة ثابتة أي أن النظام معزول وبالتالي فإن الطاقة الكلية تظل ثابتة

الجزيئات داخل الغاز تتصادم مع بع ها وكذلك مع جدار اخناء الحاوي لها . ويتبع ذلك التغيير في طاقة ولكن 

  ....الخ تتغير باستمرار . ومن n 2, n 1n ,3الجزيئات من حالة طاقة إلي حالة طاقة أخرى . وهذا يعني أن قيم  

ون من جسيمات يوجد حالة محددة ومف له من يتكهنا يكون من الأدق أن نقول أن كل حالة ميكروسكوبية لنظام  

التوزيع الخاص بها . وعندما يتم التوصيل إلي حالة التوزيع هذه فإن يقال بأن النظام وصل إلي حالة انتزان  

....الخ تتغير فقط بالقرب من  n 2, n 1n ,3للنظام المعزول فإن قيم   Statistical Equilibriumاخحصائي  

لتوزيع المحتمل ) الأكثر احتمان ( . ومن هنا تكون المشكلة الأساسية في اخحصاء الديناميكي قيم القريبين من ا

 الحراري هي في الحصول أو التوصل إلي قانون التوزيع الأكثر احتمانً لمكونات النظام . 

 -)الأكثر احتمانً( تستخدم هي : وزيعات الاحتماليةثلاث قوانين للتعملياً يوجد 

(i) بولتزمان    –زيع ماكسويل لتو قانون اMaxwell-Boltzmann Distribution Law 

(ii)   ديراك  –قانون التوزيع فيرميFermi-Dirac Distribution Law 

(iii)   أينشتين  –قانون التوزيع بوزBose-Einstein Distribution Law ( Statistics )   
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 النظريات الاحتمالية في الديناميكا الحرارية الإحصائية : 

in statistical thermodynamics iesProbability theor 
 -اخحصائية وهي :يمكن تناول النظريات الهامة في انحتمالية والشائع استخدامها في الديناميكا الحرارية  

 ت المتميزة في ترتيب ما . يمامن الجس  Nعدد الطرق والتي تترتب بها عدد  (1)

الجسيمات   Nمن عدد  !Nمن عدد  iNمن الجسيمات  nعدد  Selectedعدد الطرق المختلفة ننتقاء   (2)

عدد الطرق هو   Nالمنجزة  
!)!(

!

nnN

N

−
  

من الحانت   gعدد الطرق المختلفة والتي يمكن أن تترتب بها من الجسيمات الغير متميزة  في عدد  (3)

 شرط أن يكون هناك أكثر من جسيم واحد في كل حالة المتميزة ب

عدد الطرق هو 
)!(!

!

nNn

g

−
 

 Boltzmann Distribution Law-Maxwellبولتزمان   –قانون التوزيع ماكسويل  

ت جسيمات المتماثلة والمميزة . والجسيمات المتماثلة هي جسيمابفرض أن هناك نظام يحتوى علي عدد كبير من ال 

ها نفس التركيب ويكون التمييز بين الجسيمات مبني علي حانتها الطاقية في وق  ما وكما هو موض  في الشكل ل

 التالي :

___________________1جسيم   4عدد   1Eالجسيمات التي في حالة الطاقة  55 =• nE 

__________________3جسيم   2عدد   2Eجسيم في حالة الطاقة  2وعدد  44 =••• nE 

___________________0عدد صفر جسيم    3Eحالة الطاقة  وعدد صفر جسيم في 33 =nE 

__________________2جسيم   3عدد  4Eجسيم   في حالة الطاقة  3وعدد  22 =••
nE

FE

 

_________________4جسيم   1عدد  5Eوعدد واحد جسيم في حالة الطاقة  11 =•••• ndcbaE 

إنه يفترض أن احتمالية أي جزء  ي فحانت الطاقة متاحة نكتساب أي عدد من الجسيمات . وبالتال  وبفترض أن

 محدد يكون متناسب مع عدد الطرق المختلفة والتي تتوز  بها في حانت الطاقة المتواجدة لتولد الجزء المعين .
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يمكن اختياره  1Eفي حالة الطاقة  aالجسيم الأول وللحصول علي توزيع معين كما هو موض  بالشكل السابق فإن 

 ( من الطرق وهكذا .N-1يمكن اختياره بعدد )  1Eفي حالة الطاقة  bمن الطرق والجسيم الثاني   Nبعدد 

( في حالة الطاقة a , b , c , dبع جسيمات الأولي )وبالتالي فإن العدد الكلي من الطرق والتي يتم بها اختيار الأر 

1E    علاقة الآتية : باليعطى- 

)!4(

!
)3)(2)(1(

−
=−−−

N

N
NNNN 

من الترتيبات المختلفة . مثال   4!يمكن أن تترتب في   1Eزيادة علي ذلك فإن الأربع جسيمات في حالة الطاقة  

ولكن  4( م روب 2×3× 4طريقة لهذا الترتيب )  24وبالتالي يكون هناك  ..… , abcd , bcda , cdabلذلك :

 لأنها متماثلة وذلك يعني أن العدد الكلي  1Eمهما لهذه الجسيمات أن تترتب في ترتيب معين في حالة الطاقة   ليس

 -للطرق المميزة المختلفة هي :

)!4(!4

!

−N

N 

من   1nمن الجسيمات فإن الطرق المختلفة المميزة لترتيب  1nوبصفة عامة إذا كان  الحالة الأول تحتوى علي  
 -هي :  1Eمات فى الحالة حسيال

)(
)!4(!4

!
1 i

N

N
P

−
= 

 
. عدد الطرق 2Eمن الجسيمات في الحالة  2n( من الجسيمات متاحا و 1n-Nفيكون فقط ) 2Eوللحالة الثانية 

 -المختلفة المميزة يكون :
)(

)!(!

)!(

212

1
2 ii

nnNn

nN
P

−−

−
= 

 
ق المختلفة المميزة يمكن الحصول عليه ب رب إذا استمرت هذه العملية لكل الحانت المتاحة فإن العدد الكلي للطر 

3, P 2, P 1P  : الخ أي أن- 
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   -وكما هو موض  في الشكل السابق فإن الطرق المميزة هي :

.
.
!1!3!0!2!4

!N
P = 

 
 يساوي واحد   0!وهنا فإن م روب صفر 

 

  

 


