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الفرل الأولا  

 تعخيف  عمػ  الجيشاميكا  الحخارية -1
 عمؼ  الديشاميكا  الحرارية  ىؾ  عمؼ  تجريبي  ييتؼ  بدراسة  كل  ما  ىؾ  متعمق  بدرجة  الحرارة  والظاقة

 ضرات  الأنغسة  الكيسيائية   أو  الفضزيائية  .الحرارية  أو  التدفق  الحرارؼ  السراحب  لتغ
 

 تطبيقات  عمػ  الجيشاميكا  الحخارية  : -2
يدتخدم  ىذا  العمؼ   ىشدسيا   في  ترسيؼ السحركات  ومؾلدات  الظاقة   الكيربية     :  التطبيقات   اليشجسية   -أ           

 وأجيزة   التبريد  والتكضيف  .
 ىشالػ  عدة  تظبيقات  لعمؼ  الديشاميكا   نذكر   مشيا  :  بيقات  الكيسيائية  :التط -ب           

 التغضرات  في  الظاقة  التي  ترافق  التغضر  الكيسيائي  أو  الفضزيائي  .  وبرؾرة  عامة   -1
 التغضر  في  الظاقة  بضؽ  الشغام  وما  يحيط  بو .    
 .ل  الكيسيائي  تمقائيادراسة   إمكانية   حرؾل  التفاع  -  2
 اشتقاق   الريغ  والقؾانضؽ  السكتذفة  تجريبيا  وبشاؤىا  عمى  أساس  نغرؼ  فسثلب  :  -  3

 * يسكؽ   اشتقاق   واثبات  قؾانضؽ  التؾازن  الكيسيائي    
 لمسحتؾػ  الحرارؼ  والذؼ  يعتبر  حالة  خاصة  لمقانؾن     قانؽن  ىذ*يسكؽ  اشتقاق      
 الأول  لمديشاميكا  الحرارية .       

 الستعمقة  بالتؾازن  بضؽ  الأطؾار  كلاوزيؽس  -معادلة  كلابضخون  * يسكؽ   اشتقاق  
 أو  الرشف    معادلة   قاعجة   الطؽر* يسكؽ  اشتقاق      

 السفاهيػ   الأساسية  في  الجيشاميكا   الحخارية   
الكؾن  الذؼ   يحدث  فيو  التغضر   الكيسيائي  أو  الفضزيائي  أو  ىؾ   :  ىؾ  جزء  مؽ     System الشعام    

 الجزء  السحدد   مؽ  السادة  التي   تؾجو  إليو  الدراسة .
:   ىؾ  الجزء  الذؼ  يحيط  بالشغام  ويتبادل معو  الظاقة  في  شكل حرارة      Surroundings  )(السحيط  

 ي  أو  وىسي .أو  شغل  ويسكؽ  أن  يكؾن  حكيق
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  :  Open System الشعام السفتؽح
 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

وىووؾ كلووػ الشووؾلا مووؽ الانغسووة الووذؼ يدووسة بتبووادل الظاقووة والسووادة بضشووو وبووضؽ السحوويط. مثووال عمووى كلووػ انوواء يحووؾؼ     
بالإمكووان أن يتبووادل مووا بداخمووو مووؽ  عمووى سووائل حضوول أن الحوورارة يسكووؽ أن تشتقوول مووؽ وولووى الشغووام بدوويؾلة   وكووذلػ 

 يسثل الذكل التخظيظي ليذا الشؾلا مؽ الأنغسة.    1-1مادة بضشو وبضؽ السحيط والذكل 

 
 

 
 نعام مفتؽح  1-1شكل                                                                                  

 
  
 
  

 Closed System  : الشعام السغمق 3-2-2

وىؾ كلػ الشؾلا مؽ الأنغسة الذؼ يدسة بتبادل الظاقة بضشو وبضؽ السحيط ولكؽ لا يدوسة بتبوادل السوادة ومثوال        
( حضول أن Diathermic) )عمى كلػ أناء مغمق يحتؾؼ عمى سائل )جدار الإناء مؽ الشؾلا السشفوذ للئشوعالا الحورارؼ 

نقل السادة إلى السحيط ولا يسكوؽ أن نزويف  بحضل لا يسكؽ و مغمقىذا الشؾلا مؽ الأنغسة يدسة بتبادل الظاقة ولكش
 يسثل الذكل التخظيظي ليذا الشؾلا مؽ الأنغسة. 1-2لو مادة مؽ السحيط الذكل 

 
 

 نعام مغمق 1-2شكل 
 
 
 
 
 

 
 Isolated System  :الشعام السعدول  3-2-2

لظاقة كسا لا يدسة بتبادل السادة بضشوو وبوضؽ السحويط مثوال وىؾ كلػ الشؾلا مؽ الأنغسة الذؼ لا يدسة بتبادل ا       
عمووى كلووػ قشضشووة الثرمووؾس السغمقووة حضوول يكووؾن الحوواجز مووا يووؽ محتؾيووات القشضشووة والسحوويط مووؽ الشووؾلا الأديبوواتي )ثابوو  

 يسثل الذكل التخظيظي ليذا الشؾلا مؽ الأنغسة. 1-3الذكل  adiabaticالحرارة( 
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 نعام معدول 1-3شكل                                
                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

   ( Properties  of  a  System )   )الكيان(خؽاص   الشعام 
 يسكؽ  تقديؼ   الخؾاص  الظبيعية  لمشغام  إلي مجسؾعتضؽ  :

 وىي  الخؾاص التي  تعتسد  عمى   كسية  السادة     Properties  (  Extensive ( خؽاص شاممة   -أ 
 السؾجؾدة  في   الشغام   مثل  الكتمة    الحجؼ    الدعة  الحرارية     الظاقة  الداخمية     الانتروبي   

السشفرمة  ليا  ه  الخؾاص  تداوؼ  مجسؾلا  الكيؼ الظاقة  الحرة  ومداحة  الدظة   والكيسة  الكمية  بالشدبة  ليذ
. 
وىي  الخؾاص  التي  لا تعتسد  عمى  كسية  السادة    ( Properties  )    Intensive  خؽاص  مخكدة  -ب

السؾجؾدة  في  الشغام  مثل  الزغط    درجة  الحرارة    الكثافة    التؾتر  الدظحي     القؾة  الدافعة  الكيربية  
 الستغضر بضؽ الشدبة تدسى مسضزة لمسادة   ولكؽ  لا  تعتسد  عمى  كسضتيا .والجيد  الكيربي . كل  ىذه  الخؾاص  

 والذؼ  v=V/m الشؽعي الحجػ ىؾ مثال وأفزلليذا الستغضر    specific valueالشؽعية القيسةب الشغام وكتمة

 .الكثافة عكس ىؾ
 ( Thermodynamic  Equilibrium  )الاتدان  الجيشاميكي  الحخاري     

ويحدث  ىذا  الشؾلا  مؽ  الاتزان عشدما  لا   (  Mechanical  Equilibrium  )  لاتدان  السيكانيكيا   -أ 
 أجزاء (بعض فإن   الشغام  في السرونة شد أو الزغط تغضر إكا.يحدث  أؼ  تغضر  ميكروسكؾبي   لمشغام  مع  الزمؽ

 يعشي لا ىذا ميكانيكي إن   اتزان حالة في يربة الشغام فإن   ىذا كل    انتياء وعشد أوتتقم ص تتسدد أو تشفرل قد ) مشو

 الأرض يختمف لجذب خاضع مائع مؽ عسؾدًا اعتبر لمتؾضية. الشغام نقاط جسيع في الزغط متداو   أن   بالزرورة

 .ميكانيكي اتزان حالة في يكؾن  لكشو العسؾد في إلى  أخرػ  نقظة مؽ الزغط
ويحدث  ىذا  الشؾلا  مؽ  الاتزان  عشدما لا     (  Chemical  Equilibrium  )  الاتدان  الكيسيائي  -ب 

 يحدث  تغضر  في  تركضز  السادة  مع  الزمؽ  .
 ويحدث  ىذا  الشؾلا  مؽ   الاتزان   عشدما     ( Thermal  Equilibrium  )  الاتدان  الحخاري   -ج  
   القانؽن  الرفخي سثل  ىذا  الاتزان  في  تتداوػ  درجة  حرارة  الشغام  مع  الؾسط  السحيط  بو  ويت  

 أ. د/محسؽد دنقل                  –الجيشاميكا الحخارية 
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 إذا  تؽاجج  نعامان  في  حالة  اتدان  مع  نعام  ثالث  فأن  " الذؼ يشص  عمى  أنو  :   لمجيشاميكا  الحخارية
 وكيساوؼ  في ميكانيكي و حرارؼ  اتزان في الشغام كان إكا.   "االشعامضؼ  يكؽنان  في  حالة  اتدان   مع  بعزضيس

 ).ثضخمؽديشاميكيميكى )ديشا حخاري  اتدان حالة في الشغام أن   نقؾل واحد  فإنشا آن
 

   Processes(Thermodynamicالثخمؽديشاميكية ) العسميات
 م  أو  يكتدب  خلبلياوىي  التي  لا  يفقد  الشغا  (  Adiabatic  Process  )  العسمية  الاديباتيكية

 طاقة  حرارية  مؽ  الؾسط  .
  ىي  العسمية  التي  تحدث  عشد  ثبات   درجة   (  Isothermal  Process  )  العسمية  الأيدوثضخمية

 الحرارة   )  بشاء  عمى  كلػ  يحدث  ثبات  الظاقة   الداخمية  (  .
                       أ. د/محمود دنقل             –الديناميكا الحرارية 

 ىي  العسمية  التي  تحدث  عشد  ضغط  ثاب  .  ( Isobaric  Process  )   يدوباريةالألعسمية   ا
 ىي  العسمية  التي  تحدث  عشد  حجؼ  ثاب  .  ( Isochoric  Process  )   العسمية  الآيدوكؽرية

التي  يتحرك  فضيا الشغام  في  شكل دائرؼ  ويرجع    ىي  العسمية   (  Cyclic  Process  )  العسمية  الجورية
 لسؾقعو  الأول   )  أؼ  لا   تتغضر  طاقتو  الداخمية  ( .

 العسميات الأربع الأولىيؾضة  1-4ذكل وال

 1-4شكل  
 ( Irreversible Process )العسمضـة اللاعكدضـــة  

ؽ دون ترك تغضرات دائسة عمى السحيط . إن كافة ىي العسمية التي تحدث باتجاه واحد ولا يسكؽ عكديا م    

موة كثضرة عمى كلػ : فالحرارة تشتقل مؽ الجدؼ عسميات لاعكدية  وىشاك أمث العسميات الظبيعية والتي تجرػ كاتيا ىي
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إلى مشظقة الزغط السشخفض   والأجدام تدقط  العاليالداخؽ إلى الجدؼ البارد والرياح تيب مؽ مشظقة الزغط 

 التؾازن. يلإيقؾد  الذؼ الاتجاه فيواحد . إن كل ىذه العسميات تجرػ  باتجاهسفل  والزمؽ مؽ يدضر أإلى  عمىأ مؽ 

 ( Reversible Process )العسمضـة العكدضـــة  

 أؼكان عمضيا قبل العسمية دن ترك  التيانجازىا إعادة الكيان إلى نفس الذروط  إتساميسكؽ بعد  التيالعسمية  ىي   

ة عاىرة أو عسمية عكدية تساما ولكؽ لغرض الاقتراب مؽ العسمية عالظبي فييؾجد  الحكيقة لا في السحيط. أثر عمى

 تؾفر الذروط التالية : يشبغيالعكدية قدر الإمكان 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

ر الكيان بدمدمة مؽ حالات التؾازن شبو الداكشة بحضل يسكؽ يجب أن يس أؼ البطء تتؼ العسمية بغاية  أن ( أ)

 كل خظؾة خلبل مدار العسمية. فيتعريف حالة الكيان 

  (يرافق العسمية تبديد في الظاقوة ) كالزيالا الذؼ يراحب الاحتكاك والمزوجة والسقاومة والدوامات..لاأن  )ب(    

 في السحيط خلبل كل مراحل العسمية بذكل محدؾس  )ج( أن لايخالف ضغط ودرجة حرارة الكيان عؽ ما ىؾ

 ) أؼ يجب أن يكؾن الفرق في الزغط ودرجة الحرارة متشاىي في الرغر (.

 يرل إلى مثالية العسمية العكدية تساما ر ولكؽ لاؤثىشالػ عسميات عديدة يسكؽ إجراءىا بذكل معكؾس ي

 مثال كلػ:

تحؾيمو إلى جمضد إكا  سكؽرارة ويتحؾل إلى ماء والساء الشاتج يأ و الجمضد يشرير إكا امتص كسية معضشة مؽ الح

 سحبشا مشو نفس السقدار مؽ الحرارة.

 زوثرمية التي تشجز برؾرة متشالية في البطء يسكؽ اعتبارىا عكدية.يب و كل التغضضرات الاديباتيكية والا

 وتفريغيا. كثفاتج و شحؽ بعض أنؾالا الس

 مود دنقل                 أ. د/مح –الديناميكا الحرارية 

 د و شحؽ بعض أنؾالا الخلبيا الكيربائية وتفريغيا.

 ىو و حركة البشدول الحر في غرفة مفرغوة مؽ اليؾاء ومعمق بشقظة ارتكاز خالية مؽ الاحتكاك.
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أن نتفادػ تجاىضضؽ .... ولكؽ بالحكيقة لايسكؽ الإالعسميات القابموة لمعكس في كلب  عؽويسكؽ أن نؾرد أمثمة كثضرة 

فى   ( (Hysterisis يسكؽ أن نتجشب كميا ما تتركو العسمضوة مؽ تخمف  تساما كل أشكال الزيالا في الظاقة   ولا

 الداخمى لمكيان أو الؾسط السحيط. فى الذكل أو التركضب  ( Deformation )الكيان أو السحيط أو تذؾيو 

 ( Energy )الطاقـــة 

   ( Stored Energy ) الطاقة السخدونةعمى انجاز شغل . والظاقة عبارة عامة تذسليا : القدرة نتعرف الظاقة بأ 

 الظاقة    الكيساويةوتكؾن الظاقة السخزونة عمى عدة أشكال : الظاقة   ( Energy in Transit ) والطاقة العابخة

 فيي ة..الخ . أما الظاقة العابر   الظاقة الداخمية   الظاقة السيكانيكية ) الكامشة والحركية ( ... الكيربائية   

أن الظاقة التى تدخل لمكيان أو تخرج مشو تكؾن إما عمى شكل حرارة أو شغل  حخارة وشغلفقط  شكمضؼعمى 

.ميكانيكي  

 ( Heat and Work )الحخارة والذغل 

ل يتؾاجدان فقط الحرارة والذغل ىسا الذكلبن الؾحضدان لمظاقة الذيؽ لا يسكؽ تؾاجدىسا بذكل طاقة مخزونة ب    

 أػ أن كمسة الحرارة أو الذغل تعشى  تبادل الظاقة بضؽ الكيان ومحيظووو  زىسا لحدود ) أو غلبف ( الكيان اجتيا ءاثشا

فعشدما ييظل السظر عمى البحر   يتحؾل ىذا السظر  بالسطخ) الحرارة والذغل (  تذبيو الطاقـة العابخةويسكؽ 

ضسؽ البحر يذبو الظاقة السخزونة يبشسا يذبو السظر الحرارة والذغل  إلى ماء إضافى فى البحر   فالساء

وبالسثل بعد أن يجتاز الذغل أو الحرارة حدود الكيان ويدخلبن فيو يشتيى وجؾدىسا كذغل أو حرارة ويتحؾلان 

حرارة إلى طاقوة مخزونة كالظاقة الداخمية أو غضرىا . ويسكؽ أن يخدر الكيان أو يكدب طاقة عابرة عمى شكل 

 أو شغل.

بسايمى مفيؽم الحخارة ) أوالذغل(الذػ يكتشف  إزالة الغسؽضومؽ السفضد أن نمخص الشقاط التى تداعد عمى   :  

لبحع عشدحدود الكيان فقطت ظاىخة حجوديةإنيا  الذغل( تسثل الظاقة العابرة لحدود الكيان أػ الحرارة ) أو)أ(   

                                 أ. د/محمود دنقل   –الديناميكا الحرارية 
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  الحرارةم كمسة تلبزم انتقال أو عبؾر الحرارة ويتؾقف استخدا أنيا أؼ   ظاىخة وقتيةالذغل (  الحرارة ) أو)ب( 

.متى تؾقف عبؾر او انتقال الظاقة الحرارية  

  أو  انيكيكوالسي  أو بالاحتكواك ان قد يتؼ بأكثر مؽ طريقة   قد يكؾن بالتدخضؽ السباشور يالحرارة إلى الك إعظاء إن

  أو بالتفاعوول الكيسيوواوػ   وفووى جسيووع ىووذه الحووالات يكتدووب الكيووان طاقووة حراريووة بروورف  الكيربووائيبسوورور التيووار 

 ( ووكا أخذت الحرارة مؽ Qالشغر عؽ طريق إيراليا لو . إكا أعظض  الحرارة إلى الكيان كان  الإشارة مؾجبة )

                           

( . وبالسثول اكا انجوز الكيوان شوغلب خارجيوا عموى السحويط فوإن الاشوارة مؾجبوة ووكا Qالكيان كان  الاشارة سالبة )

 سالبة.الاشارة كان   الكيانالسحيط شغلب عمى  انجز

 ( Concept of Heat )  مفيؽم الحخارة  

الذغل إما أن يشجز عمى الكيان أو ة فى حالة عبؾر أو انتقال .... ( وكسا قمشا أن ا ) طاقتعرف الحرارة باني  

       ما تشتقل مؽ الجدؼ أو إليو   وىذا يعشى أنو إكا تؾقف انتقال الحرارة فإن كمسةإبؾاسظتو   وبالسثل فإن الحرارة 

ور بارد فإن ىشاك شكل مؽ الظاقة يشتقل مؽ الحرارة ( يتؾقف استخداميا. فمؾ تلبمس جدسان أحدىسا ساخؽ والآخ

الحرارة  إكنالجدؼ الداخؽ إلى الجدؼ البارد وىذا الذكل الستشقل مؽ الظاقة يدعى بالحرارة أو الظاقة الحرارية . 

حرارة الكيان ومحيظو. درجتيشكل مؽ الظاقة يشتقل عبر حدود الكيان بدبب الفرق بضؽ   

 

 

 

 

 

 

الظاقة العابرة لحدود تدعى ) الحرارة ( (.1.1)شكل                                        

إن تدفق الحرارة مؽ الكيان الداخؽ إلى السحيط البارد يدتسر حتى تحرل حالة التؾازن الحرارػ   حضل تتداوػ    

و  (1.1)شكلكسا ىؾ مؾضة فى  درجة حرارة الكيان مع درجة حرارة السحيط   
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الطاقــة الجاخمضـــة  ( Internal Energy )          ا  

د أن ندأل ماكا يحدث لمحرارة بعد دخؾليا الكيان وقبل الإجابة عمى ىذا يجبرؾر مفيؾم الظاقة الداخمية لمكيان تلش

لمكيان وما يختزنو كلػ الكيان مؽ طاقة داخمية .  الداخميالدؤال يجب تدميط ضؾء عمى التركضب   

مؽ عدد كبضر  يتألف ىذا الكيانأن  ريةيالسجرة معضشة   فسؽ وجية الشغر درجة حرا فيلديشا كيان ما  أن  نفرض

 جدا مؽ الجديسات ) كرات وجزيئات ( وىذه الجديسات تستمػ أشكال مختمفة مؽ الظاقة تذتسل عمى :

ديد درجة حرارة الكيان.حرئيديا عؽ ت مدئؾلةلجديسات وىذه الظاقة بامرتبظة طاقة حخكية انتقالية و 1   

اتجاه أو أكثر. فيالجزيئات  فيتعتسدعمى دوران الذرات  ةدوارنيقة حخكية ـ طا 2  

تركضب الجزيئات. فيتعتسد عمى اىتزاز الذرات الداخمية   ـ طاقة حخكية اىتدازية 3  

بالشدبة بعزيا إلى البعض. الجديساتلذرات الكيان وجزيئاتو ناتجة عؽ وضع ىذه ـ طاقة كامشة  4  

ضسؽ تركضب الذرات والجزيئات. ؽويـة والكتخونيةطاقات نو ىشالػ أيزا  5  

بالطاقة الجاخمية تستمكيا كافة الجديسات الداخموة فى تكؾيؽ الكيان تدعى  التي مجسؽع ىحه الطاقات إن     

.U  لمكيان ويرمز ليا بالحورف 

كرات وجزيئات الكيان والآن لؾ أعظضشا لمكيان كسية مؽ الظاقة الحرارية فإن تمػ الظاقوة ستشتذر وتتؾزلا عمى   

وتزيد طاقاتيا بسقدار يتشاسب مع كسية الحرارة الداخمة لمكيان   أػ أن الحرارة الداخموة تحؾل  إلى زيادة فى الظاقوة 

الأغراض التالضوووة : الداخمية لمكيان   وىذه الزيادة فى الظاقة الداخمية يسكؽ أن تغير فى واحد أو أكثر مؽ  

.لكيانزيادة درجة حخارة ا)أ(   

مؽ صمب إلى إلى سائل أو مؽ سائل إلى بخار ) الحرارة الكامشة (.تغضضخ حالة الكيان )ب(   

يراحب التسدد . إن ىذا التسدد يتؼ ضد قؾػ التجاكب الستبادل بضؼ جديئات الكيان  ةزيادة السدافة الفاصم)ج( 

ض السذكؾرة أعلبه تدعى بالزيادة فى الظاقةمؽ الجزيئات. إن الظاقة التى يستريا الكيان لؾاحد أو أكثر مؽ الإغرا  

. إن الظاقة الحرارية بعد دخؾليا الكيان لايسكؽ تسضضزىا أو فرميا عؽ الظاقة      dU 
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التى تستمكيا الذرات والجزيئات   نفس الذىء يحدث إكا  انجزنا شغل عمى الكيان  ليابالرمز الداخمية لمكيان ويرمز  

الداخمية لمكيان.   فإنو يعسل عمى زيادة الظاقة  

أما إكا سحبشا كسية مؽ الحرارة مؽ الكيان ) بسلبمدتو لجدؼ ابرد مشو ( فإن الظاقة الداخمية لمكيان ستشقص ووكا الد

 أنجز الكيان شغلب عمى السحيط فإن كلػ يتؼ عمى حداب طاقتو الداخمية وعميو فإن الظاقة الداخمية لمكيان

 ستشقص أيزا. 

ومؽ تغضضخ الطاقة الجاخمية لمكيانما ىسا إلا طريقان يسكؽ بؾاسظتيسا  ل والحخارةالذغمسا سبق يتزة أن   

 السدتحضل فرل أو تجزئة الظاقة الداخمية إلى الجزء الشاتج مؽ الحرارة والجزء الشاتج مؽ الذغل السيكانيكى. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

 

 أسئمـــــــــــــــــــة

 مضوووووز بضؽ ما يمى :  : 1س 

 لسثالى والكيان الحكيقىالكيان ا -أ

 الكيان السفتؾح والكيان السغمق والكيان السعزول -ب

 التؾازن الحرارػ والتؾازن الثرمؾديشاميكى -جو 

 الخؾاص الذاممة والخؾاص السركزة -د

 الخؾاص التابعة والخؾاص السدتقبمة  -ىو 

  العسمية الاديباتيكية والعسمية الازوثرمية -و

  ؟الكيان   وىل ىشالػ حدود حكيكية وحدود وىسية ما السقرؾد بحدود:  2س

لساكا يدخؽ اليؾاء اكا كبس برؾرة مفاجئة؟ ولساكا يبرد اكا تسدد برؾرة مفاجئة  ؟ وىل ىذه العسميات  :3س

 زوثرمية ؟ياديباتيكية ام ا

 .لساكا تدمػ السؾجات الظؾلية ) كأمؾاج الرؾت فى اليؾاء ( سمؾك اديباتيكي  : 4س

 عظاء قيؼ رقسية لخؾاص الكيان ما لؼ يكؽ متؾازنا ثرمؾديشاميكيا ؟إ كؽ ىل يس : 5س

 رام واحد مؽ غاز الأوكدجضؽ ؟ جما الفرق بضؽ كضمؾ مؾل واحد مؽ غاز الأوكدجضؽ وكضمؾ  : 6س

 .ما السقرؾد بالعسمية الدورية :  7س

 .ما ىؾ التعريف  الثرمؾديشاميكي لمكؾن  : 8س

 .س شاممة وبضؽ كيف يسكؽ تحؾيل الخؾاص الذاممة الى خؾاص مركزةاككر خسس خؾاص مركزة وخس : 9س

 .مضز بضؽ العسميات العكدية واللبعكدية     :11س

 .ما ىى الظاقة العابرة ؟  اككر أمثمة عمى ىذا الذكل مؽ الظاقة  :12س
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 .ما ىى الظاقة السخزونة ؟  اككر أمثمة عمى ىذا الذكل مؽ الظاقة :  13س

 .لحرؾل عمى عسمية عكدية تساما ما ىى شروط ا: 14س

 .ما ىؾ مفيؾمػ لمظاقة الحرارية وما ىؾ مفيؾمػ لمذغل وما ىى أوجو الذبو والاختلبف بضشيسا  :15س

 .ما ىؾ مفيؾمػ لمظاقة الداخمية لمكيان  وما علبقة ىذا الذكل مؽ الظاقة مع الحرارة والذغل  :16س

 .مخزونة وبالعكس  وضة اجابتػ بالتفرضل ىل يسكؽ تحؾيل الظاقة العابرة الى طاقة  :17س

 .لساك لا يسكؽ اعتبار العسميات الدريعة عكدية  :18س

 .ما ىؾ الداعى لان تكؾن العسميات العكدية بظضئة جدا :  19س

 .ىل يسكؽ تعضضؽ الظاقة الداخمية الكمية لمكيان ؟ ولساكا : 25س

 تػ بالاستشاد الى تعريف الذغل الذػ يداوػ وضة اجاب .ما ىى اوجو الذبو بضؽ الحرارة والذغل  :21س

 القؾة مزروبة بالازاحة فى اتجاه القؾة ؟        
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 الثانىالفرل 

 " " The First Law of Thermodynamicsالقانؽن الأول في الجيشاميكا الحخارية

 ـة :مقجمــ    

يعتبر القانؾن الأول في الديشاميكا الحراريوة ىوؾ صويغة خاصوة موؽ قوانؾن حفوع الظاقوة العوام . ومعوروف أن 

قانؾن حفوع الظاقوة العوام قود تظوؾر عبور عروؾر طؾيموة وتغموب عموي كول محواولات الودحض والتشفضوذ إلوي أن أكتدوب 

) الظاقوة لا تفشوى ولا تدوتحدث ولكوؽ يسكوؽ  صيغتو الشيائية كقانؾن جوؾىرؼ موؽ أىوؼ قوؾانضؽ الفضزيواء ويوشص عموي أن

تحؾيميا مؽ شكل إلي آخر ( . وىذا القانؾن يتشاول كول أشوكال الظاقوة فوي الظبيعوة   الظاقوة السخزونوة بكول أشوكاليا 

والظاقة العابرة بتذكضميا الحورارة والذوغل . ومتوى اختفوى شوكل موؽ الظاقوة عيور بذوكل آخور   أؼ أن مجسوؾلا الظاقوة 

 و أؼ كيان معزول ( ثاب  دائساً .في الكؾن ) أ

أمووا القووانؾن الأول فووي الثرمؾديشوواميكس ىووؾ صوويغة خاصووة مووؽ قووانؾن حفووع الظاقووة العووام لأنووو يتعاموول بذووكل 

خاص مع الظاقة العابرة   أؼ الظاقة التي تشتقل عبر حدود الكيان مثل الحرارة والذغل . فيذيؽ الذكمضؽ مؽ الظاقوة 

ي الكيووان أو الخووروج مشووو . وىشالووػ تجووارب كثضوورة جووداً أجريوو  إلووي أن أدت إلووي إقوورار يتؾاجوودان فقووط عشوود الوودخؾل إلوو

 . تجارب جؽلالقانؾن الأول في الديشاميكا الحرارية . ولعل أىؼ تمػ التجارب ىي 

( بدمدمة موؽ  1848 -1843( فيسا بضؽ عامي )1889 –1818قام العالؼ جيسس بريدكؾت جؾل) :تجــارب جــؽل 

يجاد العلبقة الكسية بضؽ الحرارة والذغل.استخدم جوؾل فوي إحودػ تجاربوو جيوازا  مذوابيا لمجيواز السؾضوة التجارب لإ

 ( 3.1في الذكل  

  

 

       

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

( بالدقؾط تحو  توأثضر الجاكبيوة الأرضوية mgثؼ يدسة لمثقل )في بداية التجربة تقاس درجة حرارة السائع الابتدائية   

. إن سقؾط الثقل يؤدؼ إلي إنجاز شغل ميكانيكي عمي السائع السؾجؾد داخل الؾعاء   حضلُ يؤدؼ سقؾط الثقول إلوي 

ائع تدوير السروحة السغسؾرة في السائع وىذا يؤدؼ إلي احتكواك أجشحوة السروحوة موع السوائع بالإضوافة إلوي تحريوػ السو

( يسكؽ حدابو مؽ معرفة Wواصظدام جزيئاتو مع بعزيا البعض فترتفع درجة حرارتو . إن مقدار الذغل السبذول )

( مووؽ كلووػ الذووغل وكلووػ Qمقوودار الثقوول والسدووافة التووي يقظعيووا فووي سووقؾطو . ويسكووؽ حدوواب كسيووة الحوورارة الستؾلوودة )

الحرارة مؽ السائع إلي الساء فترتفع درجة حورارة السواء بؾضع الؾعاء الذؼ يحتؾػ السائع داخل حؾض فيو ماء فتشتقل 

  وموووؽ معرفوووة مقووودار الارتفوووالا فوووي درجوووة حووورارة السووواء يسكوووؽ حدووواب كسيوووة الحووورارة التوووي أكتدوووبيا السووواء والحوووؾض .  

 وعشوودما يعووؾد السووائع إلووي حالتووو الابتدائيووة إؼ ترووبة درجووة حرارتووو مدوواوية لدرجووة حرارتووو الابتدائيووة يقووال أن الكيووان

( وجوود أن العلبقووة طرديووة Q( بووالحرارة الستؾلوودة )Wالسووائع قوود موور خوولبل دورة كاممووة . وعشوود مقارنووة الذووغل السشجووز )

دائسواً . ووكا قيدو  كسيوة الحوورارة والذوغل السشجوز خوولبل مثول ىوذه الوودورة لأؼ كيوان ولسقوادير مختمفووة موؽ الذوغل فووإن 

 (  3.2بالذكل البياني التالي  الذكل ) العلبقة بضؽ الذغل والحرارة الستؾلدة يسكؽ تسثضميا

 

 

 

 

  

 

 

 (3.2الذكل )
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

ويسكؽ صياغة الشتيجة التي وصل إلضيا جؾل مؽ خلبل تجاربو إلي أنو عشد مرور أؼ كيان خلبل دورة كاممة فإن   

 يتشاسب طردياً مع التكامل الدورؼ لمذغل أؼ أن التكامل الدورؼ لمحرارة 

 QW  

 

 ومؽ كلػ يشتج أن 

)1.........(............................................................  QJW  

عموى نوؾلا الؾحودات السدوتعسمة فوي  Jوتتؾقوف قيسوة  السكافئ السيكانيكي لمحـخارةتسثل ثاب  التشاسب ويدسى  Jحضلُ 

 جؾل لكل سعر . 4.18قياس كسية الحرارة ومقار الذغل   وىى تداوؼ 

( تعشي أن تكامل الذغل خلبل الدورة الكاممة ) أؼ الذغل الرافي أثشاء الدورة ( يتشاسب مع 1إن السعادلة ) 

تكاموول الحوورارة لموودورة ) أؼ الذووغل الرووافية أثشوواء الوودورة ( . ومووؽ ىووذه السعادلووة يتزووة أن الذووغل والحوورارة كسضتووان 

 ا بشفس الؾحدات إما الدعر أو الجؾل .متكافئتان دائساً ويسكؽ التعبضر عشيس

( تسثل قانؾن جؾل وىي تعبضر رياضي لمقوانؾن الأول لمثرمؾديشواميكس بالشدوبة لكيوان مغموق يسور 1السعادلة ) 

 خلبل دورة واحدة أو أكثر .

( تكوووؾن 1وموووؽ السيوووؼ أن نعموووؼ أن ىوووذا القوووانؾن لا يزوووع أؼ قضوووؾد عموووي اتجووواه الحووورارة والذوووغل فالسعادلوووة ) 

ة إكا موور الكيووان خوولبل دورة كاممووة سووؾاء تحووؾل خوولبل تمووػ الوودورة الذووغل الرووافي السشجووز عمووي الكيووان إلووي صووحيح

 حرارة أو بالعكس تحؾل  الحرارة الرافية التي يأخذىا الكيان إلي شغل ميكانيكي .

 لمجيشاميكا الحخارية القانؽن الأول

ما يسر خلبل دورة كاممة ) أؼ عشدما يبودأ موؽ حالوة ( تظبق عمي الكيان السغمق عشد1لقد رأيشا أن السعادلة ) 

ابتدائيوووة معضشوووة ثوووؼ يعوووؾد بعووود انتيووواء العسميوووة إلوووي نفوووس حالتوووو الأولوووي ( . وحضووولُ أن العسميوووات الظبيعيوووة لووويس موووؽ 

 الزرورؼ أن تكؾن كميا دورية   أو ربسا يسر الكيان خلبل عسمية دورية دون أن يعؾد إلي نفس حالتو الابتدائية 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –اميكا الحرارية الدين

تذسل جسيع العسميات في الظبيعة ( كي 1تساماً ) أؼ لا يتؼ دورة كاممة ( لذلػ صار مؽ الزرورؼ تعسيؼ السعادلة )

ذغل السبذول عمي ( يعظى العلبقة الكسية بضؽ الذغل والحرارة عشدما يدتخدم كل ال -1-فقانؾن جؾل ) السعادلة 

 الكيان لتؾلضد الحرارة أو العكس بالعكس . والعلبقة البديظة بضؽ الحرارة والذغل في مثل ىذه الحالة ىي :

)2...(........................................................................................................................JQW   

لكؽ عسمياً إكا دخم  كسية معضشة مؽ الحرارة إلي كيان موا   فوإن الحورارة الداخموة لا تتحوؾل كميواً إلوي شوغل .  

ة التي يجيوز بيوا الكيوان تدوتخدم فوي إنجواز شوغل خوارجي عموي السحويط والجوزء الستبقوي يدوتخدم فوي فجزء مؽ الحرار 

 زيادة الظاقة الداخمية لمكيان .

ووكا كانو   Wوالذوغل الخوارج السشجوز  Qفإكا فرضشا أن كسية الحرارة السجيزة لمكيوان خولبل أؼ عسميوة ىوي  

U1 ية و تسثل طاقة الكيان الداخمية عشد ابتداء العسمU2  تسثل طاقتوو عشود انتيواء العسميوة فوإن العلبقوة الرياضوية بوضؽ

 ىذه الكسيات ىي : 

)3....(..........................................................................................).........( 12 UUWQ  

ىذه السعادلة تسثل القانؾن الأول لمثرمؾديشاميكس وكل الكسيات في ىذه السعادلة تقواس بؾحودات الظاقوة ) الجوؾل أو  

 لظاقة الداخمة لمكيان .يسثل زيادة في ا ( U2 – U1)الدعر ( . إن مقدار 

( لمعسميووات شووبة الدوواكشة ) أؼ العسميووات التووي يكووؾن فضيووا تغضوور الحالووة صووغضر جووداً 3ويسكووؽ كتابووة العلبقووة ) 

 Qويووتؼ بغايووة الووبطء دون أن يروواحبيا ضوويالا فووي الظاقووة ( أؼ عشوودما يسووتص الكيووان كسيووة صووغضرة مووؽ الحوورارة 

 بالذكل التالي : Wالذغل ويشجز كسية صغضرة مؽ 

)4......(..............................................................................................................dUWQ  

( و 3. أن كوول مووؽ السعووادلتضؽ ) لمــجيشاميكا الحخاريــةالرــيغة التفايــمية لمقــانؽن الأول ىووذه السعادلووة تسثوول 

 لي وسط السحيط ( تشص عمي أن الفرق بضؽ كسية الحرارة السزافة إلي الكيان ومقدار الذغل الستشقل مؽ الكيان إ4)
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

يدوواوؼ مقوودار الزيووادة فووي الظاقووة الداخميووة لمكيووان . أؼ أن صووافي الظاقووة العووابرة بووضؽ الكيووان ومحيظووو ) عمووي شووكل 

 حرارة وشغل ( يداوؼ مقدار التغضر في الظاقة الداخمية لمكيان .

تعتسد عمي حالة الكيان فقط وليس عمي طريقة إجراء العسمية عمي الكيان لتغضضر حالتو  Uأن الظاقة الداخمية وحضلُ 

  لذلػ إكا مور الكيوان بودورة كامموة وعواد بعود انتيواء العسميوة إلوي نفوس حالتوو الابتدائيوة فوإن مقودار التغضور فوي الظاقوة 

 ورية كاممة يكؾن التكامل الدورؼ لمظاقة الداخمية صفراً أؼ .الداخمية لمكيان يداوؼ صفر . أؼ أن فى أؼ عسمية د

  )5(..............................................................................................................0dU 

 ( لدورة كاممة يشتج 4ووكا كاممشا السعادلة )

    )6(..............................................................................................................dUWQ  

 ( كالأتي :6( تربة السعادلة )5وباستخدام السعادلة )

  )7..(........................................................................................................................WQ  

 الظرفضؽ فضيا يقاس بؾحدة الظاقة ) الجؾل أو الدعر ( . وكلب قانؽن جؽلىذه السعادلة تسثل 

( 2ومؽ كلػ ندتشتج أن لمقانؾن الأول لمثرمؾديشاميكس صيغتان الأولي وىي صيغة متسثمة بالسعادلة ) 

 ( .4والثانية ىي صيغة عامة متسثمة بالسعادلة )

 لمجيشاميكا الحخاريةتطبيقات القانؽن الأول 

عشدما يسر الكيان بودورة واحودة كامموة أو أكثور ) أؼ عشودما تكوؾن حالوة  : خ بجورة كاممةبالشدبة لكيان مغمق يس -1

الكيان الشيائية مذابية تساماً لحالتوو الابتدائيوة ( فوإن مجسوؾلا الذوغل السشقوؾل إلوي الؾسوط السحويط يتشاسوب طرديواً موع 

السجسؾلا الجبرؼ الذؼ يذسل عمي شغل مجسؾلا كسية الحرارة السأخؾكة مؽ ىذا الؾسط . والسقرؾد ىشا بالسجسؾلا ىؾ 

مؾجب وسالب وكذلػ عمي حرارة مؾجبة وسالبة . وعادة الدورة التي تحدث لمكيان مكؾنة مؽ عسمضتوضؽ   فوي العسميوة 

 الأولي يشجز شغل عمي الكيان ونتيجة كلػ الذغل تشتج حرارة . في العسمية الثانية يتؼ سحب الحرارة مؽ الكيان 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –ية الديناميكا الحرار 

و حضل  (3.3)الذكل  وبذلػ يعؾد الكيان إلي نفس حالتو الابتدائية وبذلػ تكسل الدورة . ويسكؽ ىذه العسمية كسا في 

 تظابق الحالتضؽ الابتدائية والشيائية لمكضووان    Aتسثل الشقظوة     

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

و( 3.3) الذكل   

 

يمي : عشدما يسر الكيان  ويشص القانؾن الأول لمثرمؾديشاميكس بالشدبة لكيان مغمق يسر بدورة كاممة عمى ما  

السغمق بدورة كاممة فإن السجسؾلا الجبرؼ لمظاقووة الحرارية السشتقمة إلى الكيان مؽ الؾسط الخارجي عبر غلبف 

مؽ الكيان إلى الؾسط السحيط أؼ  :  الكيان يتشاسب طرديا مع السجسؾلا الجبرؼ لمذغل السشتقل  

WQ    

 

عشدما يسر كيان خلبل عسمية شبو ساكشة التى قد تكؾن جزءا مؽ  : ـ بالشدبة إلى كيان مغمق تتغضخ حالتو 2

بحضل  دورة فان الظاقتضؽ الكامشة والحركية لمكيان تبقى ثابتتان خلبل ىذه العسمية. ولكؽ الظاقة الداخمية تتغضر  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

ن الزيادة فى الظاقة الداخمية لمكيان تداوػ الفرق بضؽ كسية الحرارة السزافة الى الكيان ومقدار الذغل السشتقل إ

 مؽ الكيان الى الؾسط السحيط.

                                          اػ 

U2 – U1  = Q – W 

:أن أو بعبارة أخرػ   

مقجار الذغل السشتقل مؼ الكيان إلى  –رة السزافة إلى الكيان مؼ السحيطالديادة فى الطاقة الجاخمية لمكيان= كسية الحخا 

.السحيط  

 B   الحالة الابتدائية لمكيان و    A حضل تسثل الشقظة   (3.4 )ويسكؽ تسثضل ىذه العسمية كسا فى الذكل    

 الحالة الشيائية لمكيان.

 

 

 

 

 

 

 

( 3.4و) ذكووولال  

لمجيشاميكا الحخارية نتائـــــــج تطبيقـــات القانــؽن الأولو  

 العسميات الايدوثخمضــة ) أو العسميات التي تتػ تحت درجـة حخارة ثابتـة ( :

 في أؼ تغضر ايزوثرمى   تكؾن درجة حرارة الكيان ثابتة أؼ أن :

dT = O 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –ميكا الحرارية الدينا

:   ) أو تغضخات الحخارة تحت يغط ثابت (ى الانثالبص  

 أن الذكل التفاضمي لمقانؾن لمعسمضووات العكدية ىووؾ :

)9........(......................................................................PdVdUQ   

 يلبحع أن مقدار التغضر فى كسية الحرارة  ىؾ تفاضل غضر تام .

ر الكيان مؽ الحالة الابتدائية  إلى الحالة الشيائية يشتووج :فإكا م  

  

B

A

B

A

B

A

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

لؼ نعرف تفاصضل السدار الؾاصل بضؽ الحالتضؽ  ن الجانب الأيدر مؽ ىذه العسمية لا يسكؽ تكاممووو ماإ

PdV ؼ الحد الابتدائية والشيائية. نفس الذيء يشظبق عمى الحد الثاني مؽ الجانب الأيسؽ   أ   

فإكا فرضشا أن الكيان البديط قد امتص الحرارة تح  ضغط ثاب  فعشدئذ يكؾن السدار معمؾم ) أػ أن 

 السدار يحدده تغضر حجؼ الكيان مع ثبؾت الزغط (   وعميو تح  ضغط ثاب  يكؾن :

  

B

A

B

A

B

A

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

 تكامل ىذه السعادلووة فضشتج :

Q = U2 – U1 + P ( VB – VA ) 

 

تسثل مقدار الحرارة التى يستريا أو يبعثيا الكيان تح  ضغط ثاب .     Q حضل    

 

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

كسا يمى :     

H   وتعرف H ف ويرمز ليا بالحر  بالانثالبىتدعى  دالـة ججيجةمؽ ىذه السعادلوة نحرل عمى    

 



24 

 

                                                                                                                                                                        

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

وىكسايمووووو    

)13..(............................................................PVUH   

  وبذلػ تربة السعادلة )12) 

Q = H2 – H1 

 أو

 

 )14........(..................................................HQ   

وىكذا فإنو لأػ عسمية عكدية تتؼ تح  ضغط ثاب  تكؾن كسية الحرارة السشتقمة مداوية لمتغضر فى الانثالبى 

. 

بظريقة أبدط نأخذ السعادلة  (9)  ويسكؽ أيزا اشتقاق السعادلة (14)

PVUH

PVUdQ

PVddUQ

PdVdUQ









)(

)(







 

 ومؽ التعريف 

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

 Properties of pure substances     خؽاص السؽاد الشقية    

 مقجمـــــــــــة :

نفس التركضب الكيسياوػ فى جسيع الاطؾار سؾاء كان  السادة فى  تعرف السادة الشكية بانيا اػ مادة متجاندة ليا

الحالة الرمبة او الدائمة او الغازية  فسثلب الساء الدائل او خميط الساء وبخاره او خميط الثمج والساء والبخار كميا 

 .مؾاد نكية طالسا كان  جسيع الاطؾار كات نفس التركضب الكيسياوػ 

 .ية فى الظبيعة بثلبث اطؾار وكلػ تبعا لدرجة حرارتيا والزغط السدمط عمضياوعسؾما تتؾاجد السؾاد الشك

وىذه الاطؾار الثلبثة يسكؽ يسكؽ تفدضرىا  الطؽر الرمب ، الطؽر الدائل ، والطؽر البخارى ىى :  الأطؽاروىذه 

 التى تفترض ان: الشعخية الحخكية لمسادةعمى ضؾء 

 .جزيئات)أ( السادة مؤلفة مؽ عدد كبضر جدا مؽ ال

 .الجزيئات فى حالة حركة عذؾائية وسريعة ومدتسرة )ب(

 .بضؽ ىذه الجزيئات قؾػ تجاكب متبادلة يؾجد )ج( 

لأنيا تشجز  ابدط السؽاد الثخمؽديشاميكيةفى حالة غياب التأثضرات السغشاطيدية والكيربائية تعتبر مؽ  والسادة الشقية

غل الشاتج مؽ تغضر الحجؼ فسثلب السادة الشكية فى طؾرىا الغازػ او يشجز عميو شكل واحد فقط مؽ الذغل وىؾ الذ

)اػ فى طؾرىا البخارػ السحسص( وفى غياب اػ اثر لمتأيؽ وبسعزل عؽ السجال السغشاطيدى تشجز شكلب واحدا 

مقدار dV يسثل مقدار ضغط الغاز و  P( حضل PdVيداوػ )  الذؼ الذغل السيكانيكىفقط مؽ الذغل وىؾ 

خاصضتضؽ ( مدتقمتضؽ فقط لؾصف حالة مثل ىذه السؾاد  وعميو  أوحجؼ الغاز ولذلػ نحتاج لستغضريؽ )التغضر فى 

 ىسا : تحجيج السادة الشقية بذخطضؼيسكؽ 

  .ثاب  في جسيع الاطؾار الكيساوؼ وىؾان يكؾن تركضبيا  (الكيساوي أولا )الذخط 

 واحد فقط مؽ الذغل وىؾ الذغل السيكانيكي الشاتج يشجز عمضيا نسط  أوتشجز  أن وىؾ ثانيا )الذخط الفضدياوي (

 .مؽ حاصل ضرب الزغط في مقدار التغضر في الحجؼ 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

بو السادة الشكية  ومؽ السفضد أن نذكر أن خميظا مؽ الغازات مثل اليؾاء الجؾػ يعتبر مادة نكية لأنو يتسضز بسا تتسضز

ما دام ىشالػ طؾر فقط يتعمق بيذه الشقظة بالزغط فحالة اليؾاء وىؾ خميط مؽ الغازات تتحدد بتعضضؽ خاصضتضؽ ما 

 دام اليؾاء فى طؾر الغاز وبيذا الذكل يسكؽ التعامل مع اليؾاء كسادة نكية.

ذ صفة الشقاوة لاختلبف التركضب الكيسياوػ رد خميط الغازات وتكثف أحد مركباتو دون الأخرػ فيفقد حضشئبأما إكا 

 ئط عمى أنيا مؾاد نكية إلا فى مديات محدودة للؤطؾار.لبوتبايؽ الأطؾار لذلػ يجب أن لا تؾصف الخ

لمسؾاد الشكية تظبيقات عمسية وتكشؾلؾجية فى غاية الأىسية لذلػ سشحرر اىتسامشا ىشا عمى دراسة أطؾار السادة     

 يا وطرق تسثضل ىذه الخؾاص.الشكية مؽ خلبل خؾاص

 Phases of pure substances أطؽار السادة الشقية              

يسكؽ التحكؼ فى طؾر السادة الشكية وتحديد حالتيا تحديدا تاما بؾاسظة خاصضتضؽ ) أو متغضريؽ ( مدتقمضؽ فقط مؽ 

 والسادة الشكية   ( P )الزغط و   ( V )الخؾاص ) أو الستغضرات ( السألؾفوة لمسادة وىى الحجؼ الشؾعى 

 يسكؽ أن تؾجد فى إحدػ الحالات الأتضووة : 

 و الحالة الرمبة التامووة. 1

 و الحالة الدائمة التامووة. 2

 و الحالة البخارية التامووة. 3

 و حالة تؾازن بضؽ الحالة البخارية والدائمة. 4

 و حالة تؾازن بضؽ الحالة الرمبة والدائمة. 5

 ازن بضؽ الحالة الرمبة والحالة البخارية.و حالة تؾ  6

 عمى ضؾء الشغرية الحركية لمسادة.ى وفيسا يمى شرحا بديظا لمحالات الثلبث الأول     
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 ( Solid State )ـة  ــــــة الرمبــــــالحال

بووضؽ الجزيئووات والحركووة  التجوواكبالسدووافات الفاصموووة بووضؽ الجزيئووات صووغضرة وعميووو تكووؾن قووؾػ  ىووذه الحالووة تكووؾن  فووي

 الجوزؼءتسثول متؾسوط مؾقوع كلوػ  والتينقظة التؾازن  ىيحركة اىتزازية حؾل نقظة ثابتة  ىي جزؼء لأؼالسدسؾحة 

إضووافية لمجزيئووات    طاقووة إعظوواءن تدووخضؽ الجدووؼ الروومب يعشووى إولووذلػ فووإن لمجدووؼ الروومب حجووؼ محوودد وثابوو  . 

يشووتج  ػبذوودة حوؾل متؾسوط مؾاقعيووا. الجزئيوات تتباعود عووؽ بعزويا أكثور ومووؽ كلو الاىتوزازوىوذا يسكوؽ الجزئيووات موؽ 

 الووذؼزداد إلووى الحوود تووالجزئيووات  اىتووزازالجدووؼ الروومب. وعشوود متابعووة تدووخضؽ الجدووؼ الروومب   فووإن سووعة  فوويالتسوودد 

قعيا   عشدما تربة الظاقة الحرارية لمجزيئات أكبر مؽ الظاقوة الكامشوة يجعل الجزيئات حرة تقريبا وتترك متؾسط مؾا

الجزيئوات غضور مقضودة وتتحورك ضوسؽ السوادة موؽ مؾقوع  أصوبح فيسا بضؽ الجزيئات . الآن  التجاكبالشاتجة مؽ قؾػ 

ذـغل الـلازم لفرـل مقـجار ال تكافئ والتيلمرمب  لسزودةكسية الحخارة اإلى آخور وىذا يقابل حالة الدضؾلة لمسادة. أن 

 الجدػ الرمب. لانريارالحخارة الكامشة  فيسا بضشيا تعضؽ التجاذبالجديئات عؼ بعزيا يج قؽى 

 ( Liquid State )الحالــة الدائـــــــــمة              

ت غضر الحالة الرمبة. أن الجزيئا فيعميو  ىيىذه الحالة تكؾن السدافات الفاصمة بضؽ الجزيئات أكبر مسا  في    

كل شمؾضع ثاب  بل تتحرك بحرية ضسؽ الحجؼ الدائل. ولذلػ فممدائل حجسو الخاص ولكؽ ليس لو  فيمقضدة 

سظة الدائل  فييعؾد لقؾػ التجاكب الستبادلوة بضؽ الجزيئات والجزيئات السؾجؾدة  لمدائلمحدد. إن الحجؼ السحدد 

بالذج ثل الغذاء الستؾتر   وىذه الغاىرة تدعى تعانى محرمة قؾة نحؾ الداخل   وعميو فدظة الدائل يدمػ م

الرمب   وعميو فإن الجزيئات تعانى قؾة تجاكب أقل  فيالحال  كسا ىؾئل يكؾن ثابتا . أن حجؼ الدا الدطحي

 يحتؾيو. الذؼمؾقع ضسؽ الدائل . ولذلػ فإن الدائل يذغل شكل الإناء  أؼوكلػ فإن الجزيئات يسكؽ أن تذغل 

حالة حركوة عذؾائية مدتسرة وتترادم مع بعزيا البعض ونتيجة كلػ قد تتغضر طاقتيا الحركية  فيإن الجزيئات    

  مؾقعة نتيجة قؾػ الجذب الستبادلة بضؽ فيعمى سظة الدائل مسدؾك  زغ جأو لا تتغضر. وكسا أسمفشا فإن كل 
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سظة الدائل قد يتعرض إلى ترادمات تكدبو طاقة أكثر مؽ  في جزؼء. ويحدث أن  الدظحيلجزيئات والذد ا

 . ووكا لؼ بالتبخخوىذه العسمية تدعى  سطح الدائل الجديءيتخك السا يحدث كلػ طمؾقعو   و  فيتسدكو  التيالظاقة 

يقل ودرجة حرارة الدائل تيبط . وىذا يفدر يزود الدائل بحرارة خارجية فإن متؾسط الظاقة الحرارية لمجزيئات 

ووكا كان  جزيئات البخار الستحركة تقترب مؽ بعزيا بدرعة مشاسبة فإنيا تتعرض لقؾػ  التبخخيدببو  الذؼ التبخيج

معجل التبخخ يدداد مع زيادة درجة حخارة الدائل  إن.  فؤالتكاتجاكب كبضرة مسا يدبب التئام تمػ الجزيئات وحدوث 

 الزغط السدمط عمى سطح الدائل. وانخفاض

 يدببو التبخر فإن درجة حرارة الذؼإكا سخؽ الدائل   ووكا كان ارتفالا درجة حرارة الدائل أكبر مؽ التبريد  

الدائل تزداد بالإضافة إلى زيادة معدل التبخر . وسيرل الدائل إلى مرحمة عشدما يكؾن معدل الحرارة السزافة 

  و ىذه  التبخخ بجون أن تتغضخ درجة الحخارةىذه السرحمة يحدث  فيقة اللبزمووة لمتبخر   مداوية تساما لمظا ائللمد

نقظة الغميان تتباعد الجزيئات عؽ بعزيا ولا تعؾد مقضدة بالحجؼ الذػ يذغمو الدائل. وىذا  في.  نقطة الغميان ىي

بعضدا عؽ بعزيا  لازم لفرل الجديئاتالذغل اليفدر تغضر الحالة مؽ الدائل إلى الغاز  أو البخار . إن مقدار 

لمدائل مدتخدمة فقط لفرل الجزيئات  تكؾن الحرارة السزودة نياغم. فى نقظوة الالحخارة الكامشـة لمتبخخيعضؽ مقدار 

بعضدا عؽ بعزيا ضد قؾػ التجاكب الستبادلوة فيسا بضشيا وعميو لا ترتفع درجة حرارة الدائل حتى يتحؾل الدائل 

يذغل حجسػ مقداره بخار   عشدما يتحؾل إلى  حجػ واحج سشتستخ مكعب مؼ الساءالة الغازية. أن إلى الح أجسعو

    وىذا يعشى أن متؾسط السدافة بضؽ الجزيئات فى الحالة الغازية قد ازدادت  إلى ما يقار   سشتستخ مكعب 1655

 مسا كان عميو فى الحالة الدائمة. مخة   11.7

 ( Gases State )          الحالــة الغازيـــة     

بضؽ الجزيئات أكبر بكثضر مسا ىؾ عميو الحال فى الدؾائل أو الجؾامد  ةفى ىذه الحالة تكؾن السدافات الفاصم  

 . إكا ازداد حجؼ لليذ لمغاز حجػ أو شكوجزيئات الغاز حرة الحركة فى كل الفزاء الستؾفر ليا   وعميو 

 الغاز تشتذر بانتغام فى كل ارجاء الحجؼ الجديد. الفزاء الذػ يذغمو الغز فإن جزيئات
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ة موىذا يدل عمى أن جزيئات الغاز تستمػ حركة عذؾائية سريعة ومدتسرة وأن قؾة التجاكب بضؽ الجزيئات ميس

يا البعض وعسؾما تكؾن حركة الجزيئات فى أػ غاز ىى العامل لرغرىا : أن الجزيئات تتحرك مدتقمة عؽ بعز

 الدائد أكثر مؽ قؾة التجاكب بضؽ الجزيئات.

 ( Change of State substances )تغضخ حالة السادة  

عد ىذا الذرح البديط لمحالات الثلبث لمسادة سشعسد إلى متابعة تغضر حالة السادة مع درجة الحرارة تح  ضغط ب   

لكتمة معضشة مؽ السادة خاضعة    Vوالحجؼ     Tو  يبضووؽ الرسؼ البيانى بضؽ درجة الحرارة (2.1 )ول الذكثاب  . 

يؾضة كيفية تغضر الحجؼ مع درجة الحرارة عشد تدخضؽ السادة ابتداء مؽ   ( abcdef )لزغط ثاب . فالسشحشى 

 (f)ا إلى غاز فى الشقظة كمي احتى تحؾلي (a)الرفر السظمق الذػ نفرض أنو يتسثل فى الشقظة 

 

 

+ 

 

 

 

 

 و مخظط طووؾر السوووادة (2.1 )شكل  و

ر السظمق   وعشد تدخضشيا يتسدد حجسيا وترتفع درجة حرارتيا حتى فتكؾن السادة بحالة صمبة عشد درجة حرارة الر

  (b)إلى  (a)شحشى ترل إلى نقظة الإنريار التى عشدىا تبدأ بالتحؾل إلى سائل   ويسكؽ تسثضل ىذه العسمية بالس

التى يبدأ فضيا بالتحؾل إلى سائل.  (b)إلى الشقظة  (a)الذػ يسثل مرحمة تدخضؽ الرمب ابتداء مؽ الرفر السظمق
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وبإستسرار التدخضؽ تستص السادة كسية اضافية مؽ الحرارة ويزداد حجسيا ولكؽ درجة حرارتيا تبقى ثالبة إلى أن 

 عسمية التحؾل مؽ الحالة الرمبة إلى الحالة  (c)إلى   (b)سثل الخط الأفقى تتحؾل كميا إلى الحالة الدائمة   وي

اللبزمة لتحؾيل السادة مؽ الحالة الرمبة إلى الحالة الدائمة  كسية الحخارةالدائمة دون تغضر درجة الحرارة. وتدسى 

ادة كميا إلى سائل وبستابعة تتحؾل الس ( c )الشقظوة  . عشد الحخارة بالحخارة الكامشة للإنرياردون تغضر درجة 

حضل تتباعد الجزيئات وتشيار   (d)التدخضؽ تح  ضغط ثاب  يتسدد الدائل وترتفع درجة حرارتو حتى يرل الشقظة 

مرحمة تدخضؽ الدائل إلى نقظة التبخر  ( d)إلى   ( c )  ويسثل السشحشى  بالتبخخقؾػ التجاكب بضشيا وتأخذ السادة 

(d) يتبخر الدائل وتبقى  درجة حرارتو ثابتة إلى أن يتحؾل كميا إلى الحالة الغازية   و الخط  . وبإستسرار التدخضؽ

يسثل عسمية تحؾيل السادة مؽ الحالة الدائمة إلى الحالة الغازية تح  درجة حرارة ثابتة .  (e)إلى  (d)الأفقى 

ضل يتألف مؽ غاز يحتؾػ عمى قظرات ح خطببالبخار ال  (de)وتدسى السادة عشد أية نقظوة مؽ نقاط الخط الأفقى 

بخار يربة البخار جافا تساما ويدسى عشدئذ  (e)صغضرة مؽ الدائل معمقة فيو. عشدموا ترل السادة إلى الشقظة 

. وبسابعة تدخضؽ البخار الجاف تح  ضغط ثاب  ترتفع درجة حرارتو ويزداد حجسو   ويسثل مذبع وجاف

 ( Superheating )التحسيص أو التدخضؼ الفائق سى ىذه العسمية بإسؼ عسمية تدخضؽ البخار وتد  (ef)السشحشى

 ويدسى البخار عشدئذ بخارا محسرا ويدخل فى الحالة الغازية ويخزع عشدئذ لقؾانضؽ الغازات.

يسثل حالة السادة خلبل تدخضشيا تح  ضغط ثاب  . وعشد إعادة نفس العسمية ولكؽ    ( abcdef )إن السشحى 

تتحرك كل مشيسا عمى مشحشى مبضؽ فى الخط السشقط.  (e)و    (d)فة وثابتة سشجد أن الشقظتضؽ تح  ضغؾط مختم

 بالشقطة الحخجةالتى تقع عمى قسة السشحشى السشقط   وتدعى ىذه الشقظة  (.C.P)وتتحدد الشقظتان فى نقظة واحدة 

ضغط معضؽ تقل كمسا  تح  كامشة لمتبخخالحخارة ال. ويلبحع أن السدافة الأفكية ضسؽ السشحشى السشقط والتى تسثل 

وفؾق تمػ الشقظة تتحؾل السادة  الشقطة الحخجة تربح الحخارة الكامشة لمتبخخ صفخااقتربشا مؽ الشقظة الحرجة وعشد 

 مباشرة مؽ الحالة الدائمة إلى الحالة الغازية دون أن تسر بالحالة البخارية.
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يتغضر ايزا تبعا لمزغط السدمط عمى  خارة الكامشة للانريارالحوالذػ يسثل  (b-c)طؽل الخط الأفقى إن    

السادة. وفى حالة خاصة يربة طؾل الخط صفرا عشدما تتحؾل السادة مباشرة مؽ الحالة الرمبة إلى الغازية دون 

 ( Sublimation )التدامى أن تسر بالحالة الدائمة وىذا التحؾل يدعى ب

                  ل                 أ. د/محمود دنق –الديناميكا الحرارية 

 انغبزاد إسبنخو الشقطة الحخجة

تعرف بأنيا الشقظة التصى تتظابق فضيا خؾاص الحالتضؽ الدائل والغازية . ومؽ التجارب   الشقطة الحخجةإن     

 العسمية العديدة يسكؽ تمخيص حالة السادة بالقرب مؽ الشقظة الحرجة كسا يمى :

 بخار والدائل تقترب تدريجيا مؽ بعزيا البعض وتربة واحدة عؽ الشقظة الحرجة.و ان كثافتى ال 1

 و عشد الشقظة الحرجة أو قريبا جدا مشيا يختفى الخط السسضز بضؽ الحالتضؽ الدائل والغازية وعميو يؾجد 2

فى  ب بضؽ الجزيئاتالذد الدظحى صفرا وىذا يعشى أن قؾػ التجاكىشالػ انتذارا متبادل بضؽ الحالتضؽ ويكؾن       

 الحالتضؽ يجب أن تكؾن متداوية عشد الشقظة الحرجة.

 ما لا نياية. ر اخو عشد الشقظة الحرجة تربة انزغاطية الب 3

 التخجخجدػ السادة تغضرات فى كثافة كتمتيا مؽ نقظة إلى أخرة بدبب حالة تبو عشد الشقظة الحرجة قد  4

 التى تعانضيا السادة.     

 والبخار تتداوػ تساما عشد نقظة أعمى بقمضل مؽ الشقظة الحرجة الدائل كثافتيب الدقيقة بضش  أن إن التجار    

مادة ىى ليدت درجة محجدة بل مشطقة  لأييجل عمى أن الشقطة الحخجة وليس فى الشقظة الحرجة تساما . وىذا 

 تساموووا.متساثمة ا الدائمة والبخارية فى ىذه السشظقة تربة خؾاص السادة فى حالتضي  ييقة تجعى بالسشطقة الحخجة.

 الغـــاز والبخــار

إن الحالتضؽ الغازية والبخارية لمسادة تسثلبن مرحمتضؽ متباعدتضؽ لغاىرة واحدة مدتسرة . إن ىاتضؽ الحالتضؽ    

فى  فؽق الجرجة الحخجة  تكؽن السادة و ا حد مسضز تتحكؼ بو درجة حرارة خاصة تدرعى بالدرجة الحرجةسيفرمي

 الحالة الغازية تساما وتحت الجرجة الحخجة تكؽن السادة فى الحالة البخارية.
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 إن درجة الحخارة الحخجة لأى غاز ىى الجرجة التى لا يسكؼ فؽقيا تحؽيل الغاز إلى سائل ميسا كان الزغط  

 لبعض السؾاد. درجات الحخارة الحخجةيبضؽ  (1)جدول   . والجدول التالىالسدمط عميو

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –ناميكا الحرارية الدي

 وو  1جدول وو   

 درجة الحخارة الحخجة )سضمديؽس( السادة

 374 الساء

 132 الامؾنضووا

 31 كدضد الكربؾن او ثاني 

 119- الأوكدجضؽ

 240- اليضدروجضؽ

 268- اليمضؾم

 

 

 انغبزاد إسبنخ

 اىؾشعخ اىذسعخ عْذ اىؾشاسح دسعخ رنُ٘ اُ ثششط انغبزاد إسبنخ َٝنِ أّ ٝزضؼ شعخاىؾ اىظ٘إش دساعخ ٍِ

 .اىؾشط اىعبىٜ ٗاىضغظ

 . جذا   يُخفضخ حرجخ حرارح درجخ ىٖب   He, H2 ,N2,O2   ٍضو اىذائَخ اىغبصاد

 اىعبىٜ اىضظ ُا مَب ىيغضٝئبد اىؾشمٞخ اىطبقخ رقيٞو اىٜ ٝؤدٛ ٍَب اىؾشاسح دسعخ خفض ٍِ لاثذ انغبز ولاسبنخ

 . اىغضٝئبد ثِٞ رلاصق ؽذٗس اىٜ ٝؤدٛ

 رقو ٗثبىزبىٜ اىجعض ثعضَٖب ٍِ رقزشة اىغبص عضٝئبد رغعو اىؾشاسح دسعخ فٜ ٗاىْقص اىضغظ فٜ اىضٝبدح إُ

 عْذٕب ٝغُبه ؽشعخ ؽشاسح دسعخ غبص ٗىنو عبئو إىٚ اىغبص رؾ٘ٝو إىٚ ٝؤدٝبُ اىعبٍلاُ ٕٗزاُ اىؾشمٞخ طبقزٖب

 .ؽشط ؽغٌ ٗمزىل ؽشط ضغظ ٗٝقبثيٖب

 اىضغظ ثضٝبدح ٗرىل اىغبصاد ٍِ اىعذٝذ اعبىخ ٍِ رَنِ ؽٞش 1823 عبً فبرادً اىغبصاد اعبىخ ثذساعخ قبً ٍِ اٗه

 ىٞغُبه اىعبىٜ اىضغظ اىٜ ثبلاضبفخ ؽشاسح دسعخ ادّٜ اىٜ ىي٘ص٘ه ٍجشدح ٍخبىٞظ ٗاعزخذً ؾشاسحاى دسعخ ٗخفض

 . اىغبص

  Cl2 , H2S , CO2 , SO2 ,Nh3ٍضو اداىغبص اعبىخ ٍِ فبسادٛ ٗرَنِ

 انذائًخ ثبنغبزاد عَٞذ ٗىزىل  He,  H2 ,  N2 , O2 اعبىخ فٜ فشو ٗىنْٔ

 اىلاصٍخ اىؾشعخ اىؾشاسح دسعخ اىٜ اى٘ص٘ه فٜ فبسادٛ ٗفشو صئجق ٌٍ  3000 قذسٓ ضغظ اعزخذً ثأّٔ عيَب  

 .اىغبصاد ٕزٓ لاعبىخ
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                                أ. د/محمود دنقل    –الديناميكا الحرارية 

 ( Behaviour of pure substances )سمؽك السادة الشقضـــة 

عشدما تتحؾل مؽ حالة إلى أخرػ   ولا يزاح  لظبيعة لا تدمػ جسيعيا نفس الدمؾكا فيإن السؾاد الشكية   

 .الانريارذه العسمية تتؼ عشد نقظة كلػ سشأخذ مثلب . عسمية التحؾل مؽ الحالة الرمبة إلى الحالة الدائمة . إن ى

عشدما تشرير  ونقظة الإنريار لمسادة الرمبة تعتسد عمى مقدار الزغط السدمط عمضيا . فالسادة التى يتسدد حجسيا

إن ىذا  )أ(  (2.2و)و ترتفع نقظة انريارىا كمسا ازداد الزغط كسا مبضؽ فى مشحشى الإنريار السؾضة فى الذكل

الدائمة عؽ السشظقة الرمبة والسشحشى نفدو يسثل نقاط التؾازن بضؽ الحالتضؽ الرمبة  السشحى يفرل السشظقة

 ترتفع نقظة انريارىا كمسا ازداد الزغط الؾاقع عمضيا. أؼمؽ الشؾلا    ىيالظبيعة  فيوالدائمة. وأغمب السؾاد الشكية 

 

 

 

 

 

 

 (2.2 )شكووووول وووو 

 

كسا ىؾ الحال بالشدبة لمجمضد مثلب   فإن نقظة الإنريار تقل كمسا  أموا السؾاد التى يتقمص حجسيا عشدما تشرير

 ( ب 2.2 )وووو ازداد الزغط السدمط عمضيا   كسا ىؾ مبضؽ فى مشحشى الانريار السؾضة 

 ليد  محدودة بل تدتسر نحؾ الآعمى كمسا ازداد الزغط.   ABو   ABإن مشحشيات الانريار  

أ  وو لذلػ سشركز برؾرة  ( 2.2 )يادية الشكية تخزع لمسشحشى السبضؽ فى الذكل ولسا كان  غالية السؾاد الاعت    

 خاصووة عمى سمؾك مثل ىذه السؾاد فقط.
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 لســادة نقضــة حقيقية  T ) –V  –(Pالدطح 

 مؽ مادة نكية حكيكية فإن الخؾاص التى ترف سمؾك السادة ترتبط بعلبقة معضشةكتموووة كتمة معضشة  أخذنالؾ      

   لقد تؼ اختيار ىذه الخؾاص بالذات لأنو يديل قياسيا ( P -V– T )يسكؽ تسثضميا بيانيا بالرسؼ فى الدظة 

 سدد عشد الانريار.لسادة نكية تت ( P – V – T ) الدظة يبضؽ  (2.3 )والتعبضر بدلالتيا عؽ حالة السادة والذكل 

 

 

 

 

 

 

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

ثلبثة ابعاد . البعد الأول يسثل كو  ان ىذا الذكل يسثل الحالات الثلبثة لمسادة وشروط تؾاجدىا عمى سظة      

لثالل درجة حرارة   والبعد ا  V   والبعد الثانى يسثل الحجؼ الذػ تذغمو السادة    Pالزغط السدمط عمى السادة 

 مثلبالسكياس السظمق . ىشالػ مشاطق عمى الدظة تسثل وجؾد حالة واحدة مشفردة مؽ حالات السادة    Tالسادة  

و  وىشالػ مشاطق تتؾاجد فضيا السادة (2.3)الحالة الرمبة أو الحالة الدائمة أو الحالة الغازية كسا مؤشر فى الذكل  

الذكل أيزا حضل يتؾاجد الرمب والغاز أو الدائل والغاز   وقد تتؾاجد السادة  بحالتضؽ فى آن واحد كسا مبضؽ فى

و (2.3)الذكل  ومؽ بالحلبت الثلبث فى آن واحد كسا ىؾ واضة عمى امتداد الخط الثلبثى السبضؽ فى الذكل أعلبه.

 لزغط أقل مسا ىى عميو وا نلبحع أن الحالتضؽ الدائمة والغازية تغير مع بعزيا البعض عشدما تكؾن درجة الحرارة

مزغط   والكيؼ السشاعرة ل بالشقطة الحخجةتدعى   (C.P )وىذه الشقظةالؾاقعة عمى قسة السشحشى الدسيػ.فى الشقظوة 

 وفى ىذه الشقظة تتداوػ كثافة الدائل مع كثافة البخار. بالقيػ الحخجةىذه الشقظة تدعى والحجؼ ودرجة الحرارة عشد
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية    

 سشختار مدقط ليذا الدظة عمى السدتؾيات ( P – V – T )ولرعؾبة رسؼ الدظة بإبعاده الثلبثة 

  ( P – V )  و( P  – T )   ان الرسؾم البيانية بدلالة .( P –V) و ( P  – T ) ل لأنيا تعظى اشائعة الاستعس

 الرسوؼ والتفدضر.مشحشضووات سيمووة 

 ـادة :ـة لمسـضة الثلاثالشقطـ 

 و (4 .2 )السؾضة فى الذكل  ( P  – T )يسكؽ تسثضل الحالات الثلبث لمسادة عمى السحشى       

 

 

 

 

 

 و ( 2.4 شكووووول) 

     

 تضؽ فىالتى تتؾاجد فضيا السادة بحال تسثل السجالات اليشدسضوة لمشقط تفى ىذا الذكل ىشالػ ثلبثة مشحشضوا

 آن واحوود تح  ضغؾط ودرجات حرارة مختمفة   وىذه السشحشضووات ىى : 

 

 :  r )– ( bـ مشحشى الانريـار ) أو الانجسـاد (  1

ويسثل مخظط لشقظوة انريار السادة كدالة لمزغط . وىذا السخظط يذضر إلى أن نقظة الانريار ترتفع كمسا   

 نريار يفرل بضؽ السشظقة الرمبة والسشظقة الدائمة   وعمى نقاط ازداد الزغط الؾاقع عمى السادة ومشحشى الا

ىذا السشحشى تتؾاجد السادة بحالتضؽ الرمبة والدائمة فى آن واحد   ولذا يدعى ىذا السشحشى بخط  تؾازن 

يربة  مضمو  ولكؽ  لأغمب السؾاد الشقي فى الظبيعووة مؽجبىذا الخط  مضلالحالتضؽ الرمبة والدائمة . ويكؾن 

 . ولقد وجد عسميا أن ىذا الخط مدتسرولى الأعمووى دون تؾقف.الساء أشيرىا  والتيلبعض السؾاد الذاكة  سالب
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 :  a ) –( rـ  مشحشـــــــى التدــامى  2

يعشى تحؾل السادة مؽ الحالة الرمبة إلى  التداميو   الزغطمع  كدالة  ىلشقطة التدامويسثل مخظط   

غط ترفع نقظة التدامى. ززيادة ال أن  ائمة. ومشحشى التدامى يذضر إلىالحالة البخارية دون السرور بالحالة الد

وىذا السشحشى يسثل الخط الذػ يفرل السشظقة البخارية عؽ السشظقة الرمبة   والشقاط الؾاقعة عمى ىذا السشحشى 

ؾازن   وعميو فسشحشى التؾازن يسثل أيزا تمشاطق تؾاجد الحالتضؽ الرمبة والبخارية فى آن واحد بذكل متعضؽ 

خط تؾازن الرمب والبخار. وضغط البخار الستؾازن مع الرمب فى أػ درجة حرارة يدعى : ضغط بخار السادة 

ع ر الرمب مع درجة الحرارة. يلبحبخامخظط  يسثل أيزووا ( r – a )الرمبة فى تمػ الدرجووة   لذا فالسشحشى 

   (a)ة قظقابمة لمشسيبدأ مؽ درجة الحرارة ال و ا التدامى محدودةىأن مدػ درجات الحرارة التى يحرل عشد

 .(r)ويشتيى عشد درجة الحرارة السقابمووة لمشقظوووة 

 :  r )– ( cـ مشحشى التبخــخ ) أو الغمضـــان (   3

كدالوة لمزغط   ويلبحع مؽ ىذا السخظط ان نقظوة الغمضوان ترتفع كمسا  ويسثل مخظط لشقظوة غميان السادة

يسثل الخط الذػ يفرل بضؽ السشظقة الدائمة  ( r – c )ن السشحشى إازداد الزغط السدمط عمى السادة. 

فى آن  والسشظقة البخارية والشقاط الؾاقعووة عمى ىذا الخط تعضووؽ مشاطق تؾاجوود الحالتضووؽ الدائمة والبخارية

 الدائل والبخار. واحد وبذكل متؾازن وعمضووو فإن مشحشى التبخور ) أو الغمضووان ( يسثل خط تؾازن 

إن ضغط البخار الستؾازن مع الدائل في أؼ درجة يدعي بزغط بخار الدائل في تمػ الدرجة ولذا      

 ( r – c )ي التبخرشيلبحع ان مشحو  يسثل ايزا مخظط ضغط البخار الدائل مع درجة الحرارة  ( r – c )فالسشحي  

والزغط    Tcويقابل ىذه الشقظة درجة الحرارة الحرجة  بالشقطة الحخجةالتي تدعي  ( c) يشتيى عشد الشقظة

تسثل أعمي ضغط  ودرجة حرارة يتؾاجد عشدما  الدائل والبخار معا في   Tc)و Pc)  القيػ الحخجةن إ.  Pc الحرج  

الحرجة لايسكؽ التسضضز بضؽ الحالة الدائمة والحالة البخارية لان السادة تتحؾل كميا الي حالة وازن وبعد الشقظة  حالة 

 .واحدة وىى الحالة الغازية 
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( r – c ) و  ( r – a )  و ( r – b )   مضل السشحشيات الثلبث :ووو  يلبحع ان  (2.5و ) شكووووولمؽ 

لكل السؾاد التي تتسدد عشد الانريار     مؽجبلكل السشحشيات  السضلالي الأعمى نحؾ اليسضؽ دائسا   أؼ ان 

ولكؽ ليس كل السؾاد فى الظبيعة تتسدد عشد الانريار ن فيشالػ مؾاد شاكة يتقمص حجسيا عشد الانريار   

ل السشحشيات السقابمووة لمتبخر والتدامى مؾجب أما مضل مشحشى كالساء مثلب   ولسثل ىذه السؾاد يكؾن مض

.سالبالانريار ) مشحشى الجمضد ( فيكؾن   

 الشقطة الثلاثضــــــــة :

التبخر تمتقي  ( مشحشى 3( مشحشى التدامى )2( مشحشى الانريار   )1مؽ السيؼ ان نلبحع ان السشحشيات الثلبثة ) 

لمسادة لأنيا تسثل نقظة التقاء الحالات الثلبثة لمسادة . فعشد ىذه   الشقطة الثلاثيةبىذه الشقظة تدعى  احدةفى نقظة و 

تتؾاجد السادة بحالاتيا الثلبثة الرمبة والدائمة والغازية فى آن واحد وبحالة تؾازن شبو مدتقر لأنو لا  الشقطـة فقط

ضغط  رة . ويقابل الشقظوة الثلبثية ودرجة الحراوتح  شروط فى غاية الدقة مع ضغط  يتحقق إلا بعشاية فائقة

                                           داملبعض السؾاد الذائعة الاستخ والجدول التالى يعظى قيؼ   Trودرجة  حرارة الشقظة الثلبثية  Prالشقظة الثلبثية 

 – 2 –ججول 

Pr  )تؾر )مؼ زئبق Tr سػ السادةا    (كمفؽ )  

 ماء 273.16 4.58

 ثاني أكدضد الكربؾن  216.55 3880

 الامؾنيا 195.40 45.57

 الاوكدجضؽ 54.36 1.14

 الشتروجضؽ 63.18 94

 الشضؾن  24.57 324

 اليضدروجضؽ 13.48 52.8
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 لا يسكــــؼ أن نؽجــج أكثخ مؼ نقطــة ثلاثضـــة لأية مـــادة

 ( 2.5 ) الذكموو انيا ستمتقى كسا مبضؽ فى:يحدثفى نقظووة واحدة فساكا حشضووات الثلبثة لا تمتقويأن السش لؾ فرضشا

 و

 

 

 

 

 

 

 

                                 (2.5و)شكووووول 

يحررون السداحة   cو bو    aتتلبقى فى الشقاط   ccو bbو    aaويلبحع مؽ ىذا الذكل ان السشحشيات  

 يمووووى : كسا.      c a bممة غالس

ممووة بحالة صمبة . لأن ىذه السداحة واقعة غحوة السافى السد بالشدبة لسشحشوى الانريار يجب أن تكؾن السادة اولا :

 فؾق مشحشى الانريار.

ممة بحالةسائمة لأن ىذه السداحة تقع فؾق غضسؽ السداحة الس ةبالشدبة لسشحشى التبخر يجب أن تكؾن الساد ثانيا :

 شى التبخوور.مشح

ممة غممة بحالة بخارية لأن السداحة السغبالشدبة لسشحشى التدامى يجب أن تكؾن السادة ضسؽ السداحة الس ثالثا :

ممة يجب أن تتؾاجد السادة بآن واحد بثلبث حالات . وىذا غضر غتقع فؾق مشحشى التدامى.   أػ ضسؽ السداحة الس

 ووة فى نقظوووة واحدة تدعوووى بالشقظووة الثلبثضوووة.تمتقى السشحشيات الثلبث مسكؽ لذلػ يجب أن
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 مخطط ) الزغط ـ درجـة الحخارة ( لمســـــــــاء

نغرا لؾفرة الساء فى الظبيعوة وسمؾكو الذاك عؽ سمؾك غالبية السؾاد فى الظبيعووة ولأىسضوة الشقظوة الثلبثية لمساء   

 ( 2.6 )مشحشياتو الثلبثوووووة السبضشووة فى الذكلسشأخذ 

 

 

 

 

 

 

 ( 2.6 )الذكل

 مشحشى الانرياربضشسا مضل  مضمـو سالبعمى نحؾ اليدار أػ أن أ إلى  مشحشى الجمضجمؽ ىذا الذكل يلبحع ان 

قوة بضؽ الزغط الظبيعة. أن مشحشى الجمضد يسثل العلب ى. وىذا يعتبر مؽ أىوؼ الفروق فى سمؾك السؾاد الشكية فمؽجب

ودرجة الحرارة وىذا السشخشى يذضر إلى أن نقظوة انريار الجمضد تقل مع زيادة الزغط أػ أن الجمضد يشرير فى 

درجة حرارة أقل مؽ الرفر السئؾػ ) سضمزيؾس ( إكا كان الزغط السدمط عميو أعمى مؽ الزغط الجؾػ. عمى 

وعمى يسضشو تكؾن السادة فى الحالة الدائمة ) الساء ( بضشسا  جمضد (يدار ىذا السشحشى تؾجد السادة بحالة الرلببوة ) ال

نقطـة الغميان تدداد يذضر إلى أن  مشحشى البخارالسشحشى نفدو يسثل نقاط التؾازن بضؽ الحالتضؽ الرمبة والدائمة.  و

. ونقاط السشحشى بخاروتحتو تكؾن فى حالة  الدضؽلة. فؾق ىذا السشحشى تكؾن السادة فى حالة  مع زيادة الزغط

 نفدو تسثل مشاطق تؾاجد الدائل والبخار فى حالة تؾازن.

 يسثل نقاط التؾازن بضؽ الحالتضؽ الرمبة والبخارية لمسادة. وفؾق ىذا السشحشى تكؾن السادة فى ومشحشى الرقيع
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أن الخط السدتكيؼ الأفقى الذػ يسثل  (2.7)يلبحع مؽ الذكل  وتحتو تكؾن فى الحالة البخارية.حالة الرلببة 

  مشحشى البخارفى درجة الرفر السئؾػ ومع  مشحشى الجمضجؼ زئبق ( يتقاطع مع م  760ضغط جؾػ واحد ) 

اد بزيادة الزغط إلى سمضزيؾس أػ نقظة الغميان  . كسا يلبحع أن نقظة الغميان تزد 100فى درجة  الغميان()

 (. مربعنضؾتؽ لكل متر  209جوؾ  )  219والتى يقابميا الزغط الحرج  سمضزيؾس 37472 الدرجوة الحرجوة

. فى ىذه بالشقطة الثلاثضـةأيزا أن السشحشيات الثلبثة تمتقى فى نقظة واحدة تدعى    (2.7)يلبحع مؽ الذكل 

تؾر ودرجة حرارة     4.58ائبة والغازيووة ( فى حالة تؾازن تح  ضغط الشقظوة تتؾاجد الحالات الثلبثة ) الرمبة والد

             أن الشقظة الثلبثية لمساء ليد  ثابتة بل تختمف باختلبف أشكال تراكضب الجمضد البمؾرية.و سمضزيؾس . 0.0075

  )Diagram V-P       لمسادة    )V-P(    :مخـــطط الزغط والحجــػ 

وووو يسكؽ كذلػ تسثضل الحالات السختمفة لمسادة عمى مخظط  (2.6)( السبضؽ فى الذكل   P – T  (إلى جانب السخظط

)  P – V  و يعظوى مخظط مؽ ىذا الشؾلا لسادة معضشة شروط  ىذه السادة بسعرفة  (2.7)(  السبضؽ فى الذكل

 حجسيووا والزغط الؾاقع عمضيا.

  

 

 

 

 

  

 

 كيةلمسادة الش  (P-V)( مخظط2.7)الذكل  
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 )   الخط الثلبثى فى ىذا الذكل يسثل الشقاط التى تتؾاجد فضيا الحالات الثلبثة لمسادة فى آن واحد والشقظة الثلبثية 

( r  شقظووة يشاعيرىا ضغط واحد ودرجة حرارة ووو ىى مغير لشياية الخط الثلبثى . وىذه ال 8السؾضحة فى الذكل وو

ووو يسثل شروط السادة عشدما  8ن السخظط السؾضة فى الذكل وو إواحدة فقط لكى تؾجد فضيا الحالات الثلبثة معووا.  

حتى     f- e-d-c-b( مرورا بالشقاط   aتكؾن بالحالة الرمبة بالقرب مؽ درجة حرارة الرفر الستسثمة بالسؾقع ) 

 (.  gا إلى الحالة الغازية الستسثمووة بالسؾقع )تحؾليا كمي

( يسثل عسمية تدخضؽ السادة تح  ضغط ثاب  بحضل تقابل كل نقظة مؽ  abcdefن الخط السدتكيؼ الافقى )  إ   

 (  a,b,c,d,e.f,g  كسوا أن الشقاط )   (2.1 )نقاط ىذا الخط السشحشى كػ الزغط الثاب  السبضؽ فى الذكل 

                  أ. د/محمود دنقل                  –رارية الديناميكا الح

تسثل مزيج الحالتضؽ   cإلى   bتسثل حالة الرلببة   والسرحمة مؽ    cإلى  aمتساثمة فى الذكمضؽ   فالسرحمووة مؽ 

لحالتضؽ الدائمة تسثل مزيج ا   eإلى   dتسثل حالة الدضؾلووة   والسرحمة     dإلى   cالرمبة والدائمة   السرحمة 

تسثل الحالةالغازية. ويلبحع أن السادة    fتسثل السرحمة البخارية والسرحمة بعد    fإلى   eوالبخارية. والسرحمة مؽ 

 .TC   الجرجة الحخجةمؽ  أعمىفقط عشدما تكؾن درجة حرارتيا  بالحالة الغازيةتكؾن 

 

 ( 1864 – 1799معادلـة كلابضخون ) 

السادة الشكية عشدمووا تتحؾل مؽ طؾر إلى آخوور فإنيووا تحتاج إلى مقدار معضؽ مؽ الحرارة  مسا يدبق يتزة أن   

ويرمز ليا  بالحخارة التحؽيمية الكامشةلكى تتحؾل دون أن تتغضر درجة حرارتيووا . وىذا السقدار مؽ الحرارة يدعى 

يعشى الحرارة التحؾيمية مؽ LSL فالرمز   LSVو  LSL   LLVوىشالػ ثلبثة حرارات تحؾيمضوووة يرمز ليوووا  Lبالحرف 

يسثل الحرارة التحؾيمية مؽ الدائل إلى البخار   LLVوال  الكامشة للإنريارالرمب إلى الدائل وتدعى بالحرارة 

 بالحخارة الكامشةيسثل الحرارة التحؾيمية مؽ الرمب إلى البخار وتدعى  LSVوالرمز  بالحخارة الكامشة لمتبخخوتدعى 

 .مىلمتدا
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ن تحؾل السادة الشكية مؽ طؾر إلى آخوور يحدث فى درجة حرارة تعتسد عمى مقدار الزغط السدمط عمى السادة. إ

عشدما تكؾن السادة الشقضووة مؤلفوة مؽ طؾريؽ فى حالة  العلاقة بضؼ الزغط ودرجة الحخارةتعظى  ومعادلـة كلابضخون 

 كأن يكؾن الظؾريوؽ ) صمب و سائل ( أو ) سائل و بخار ( أو ) صمب و بخار ( . تؾازن 

معادلة إلا أن كثضرا مؽ الكتب تذضر إلى أنيا  العالػ الفخندى كلابضخون ورغؼ ان ىذه السعادلوة قد اشتقيا  

  أو  تدامىأو  ختبخأو  انريارػ تغضر فى طؾر السادة سؾاء كان لأوىذه السعادلوة تظبق  كلابضخون -كلاوزيؽس

 حتى فى الذكل البمؾرػ لمسادة.

تعرف الخط الذؼ بفرل بضؽ الظؾريؽ بسشحشى الظؾريؽ.  P–T diagramالزغط ودرجة الحخارة في مخظط 
                               : ىيسعادلة ال مساس مشحشى الظؾريؽ. و انحدار كلابضخون -معادلة كلاوزيؽسوتعظضشا 

 

 خط التساس السلبمس لسشحشى مخظط الزغط درجة الحرارة عشد أؼ نقظة , انحدارىؾ   حضل:

لمسادة عشد انتقال السادة مؽ طؾر  الحجؼ الشؾعيتغضر   ,    درجة الحرارةالشؾعية   الحرارة الكامشة
 إلى طؾر.

 مثال :

مؽ  لزغط اللبزم لانريار الثمج غشد درجة حرارة أقل بسقدار : ما ىؾ ا تجضب السعادلة أيزا عمى الدؤال
 الرفر السئؾؼ؟

)مع ملبحغة أن حجؼ الثمج يكؾن أكبر مؽ حجؼ الساء  وىذه خاصية خاصة بالساء فقط ! فيكؾن فرق الحجؼ بعد 
 الانريار كو إشارة سالبة.(

 : تقؾل السعادلة

 

  : ونقؾم بالتعؾيض فضيا بالسقادير

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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 =3.34×105 J/kg كضمؾجرام,بالجؾللمساء وىي  حرارة الانريار/ 
 (,درجة الحرارة) كمفؽ 273= 
 =−5.05×10−5 m³/kg ,)تغضر حجؼ الثمج بتحؾلو إلى سائل   وىؾ ىشا بالستر السكعب/كضمؾجرام( 

 فشحرل عمى:

   =− 13.5 MPa/K 

 .كمفؽ/ باسكال ميجا 13. 5-  أؼ التغضر في الزغط لكل درجة حرارة واحدة مقداره 

 1000 وزن  سيعادل السئؾؼ  الرفر تح  7−فة الزغط اللبزم لانريار الثمج عشد درجة حرارة فإكا أردنا معر 
 (جؾؼ  ضغط 100 نحؾ يعادل) مربع سشتيستر 1 عمى كضمؾجرام

                            

 تطبيقات معادلــة كلابضخون 

 ـ تأثضخ تغضخ الزغط عمى نقطة الانريار ) أو الانجساد ( 1

 حؾل السادة مؽ الحالة الرلببة إلى الدضؾلة فإن الحجؼ يتغضرعشدموا تت     

 ( V2 > V1 )إكا كان  ( أ ) 

السضل )  فإن  
dT

dP   وىذا يعشى أن معدل تغضر الزغط بالشدبة لدرجة الحرارة ىؾ مؾجب. مؽجب(  يكؾن مقدار .

 ازداد الزغط الؾاقع عمضيا والعكس بالعكس. وفى مثل ىذه الحالات فإن نقظة انريار السادة ترتفع كمسا

  ( V2 <V1 )ـ إذا كان  ( ب ) 

)   السضلفإن     
dT

dP   وىذا يعشى أن معدل تغضر الزغط بالشدبة لدرجة الحرارةسالب(  يكؾن مقدار . . 

 الزغط الؾاقع عمضيا  ىؾ سالب. وفى مثل ىذه الحالات فإن نقظة انريار السادة تشخفض كمسا ازداد   

 والعكس بالعكس. فسثلب فى حالة انريار الجمضد يكؾن حجؼ الساء الشاتج أقل مؽ حجؼ الجمضد السشرير       

 . V2 < V1 وعميو         

 أػ أن الجمضد يشرير فى درجة الرفر  نقطة انريار الجمضج تقل عشجمـا يدداد الزغط.لذلػ 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


44 

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –رارية الديناميكا الح     

 سؼ زئبق . أما إكاكان الزغط 76ضزيؾس فقط عشدما يكؾن واقع تح  ضغط جؾػ اعتيادػ يعادل مس  

 أكبر مؽ الزغط الجؾػ فإن نقظة الانريار تكؾن أقل مؽ درجة الرفر سضمزيؾس.       

 مضــان ) أو التبخضــخ (ـ تأثضخ تغضخ الزغط عمى نقطـة الغ 2 

 يكؾن دائسا أكبر مؽ حجؼ الدائل    V2عشدمووا تتحؾل كتمووة معضشوة مؽ سائل إلى بخار فإن حجؼ البخار       

 . V1 > V2أػ أن   V1السقابل       

السضل )  لذلػ فإن       
dT

dP  دائسووا. (  يكؽن مؽجبا 

                                 يؤدػ إلى ارتفالا نقظة غميانيا والعكس بالعكس. ةفى الزغط السدمط عمى السادوىذا يعشى  أن أػ زيادة  

 والدائل يغمى فى درجة حرارة أقل عشدموا يشخفض الزغط الؾاقع عميو. فسثلب فى حالة الساء   فشقظة غميانو

سمضزيؾس فقط تح  الزغط الجؾػ  100   تزداد مع زيادة الزغط والعكس بالعكس. فالساء يغمى فى درجة

 سؼ زئبق. 76 الاعتيادػ

 قد يكؾن  السعسلسمضزيؾس لأن الزغط الجؾػ داخل  100قد يغمى الساء فى درجة أقل مؽ  السعسلوفى     

يغمى الدائل فى درجة حرارة أعمى لأن الزغط  (سؼ زئبق . وفى القدور الكاتسة ) أػ قدور الزغط   76أقل مؽ 

 در أعمى مؽ الزغط الجؾػ.داخل الق

  Heat  of  Transformation – Enthalpy   الإنثالبي –حخارة التحؽل 

شووورحشا سوووابقاً تغضووورات الظوووؾر لمسوووادة بظريقوووة وصوووفي ة ولوووؼ نتظووورق إلوووى الذوووغل أو الحووورارة التوووي تُرووواحب ىوووذه 

حراري وة فوي إحودػ السشواطق التاليوة : التغضرات. سؾف نعالج ىذا السؾضؾلا في ىذه الفقرة. اعتبر جزءاً موؽ عسميوة أيزو 

مؽ صمب إلى سائل  مؽ سائل  m  ولشفترض أن  التحؾل يحدث لكتمة بُخار -صمبو  بُخار -سائل  سائل -صمب

 بالشدبة :  حخارة التحؽل الشؽعيةإلى بُخار أو مؽ صمب إلى بُخار. يست ص الشغام في ىذه الحالة حرارة وتُعر ف 

(4) 
L

absorbedheat


m
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 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

فوي التعريوف الدووابق( n بوو   m باسوتبدال  حـخارة التحـؽل السؽلي ـة. )يُسكوؽ أيزواً تعريوف J/kgىوي  Lوحودة 

يُراحب تغضر الظؾر دوماً تغضر في الحجوؼ وبالتوالي فوإن  ىشواك دومواً شوغلًب يوتؼن موؽ الشغوام أو عميوو )موا عودا الشقظوة 

حضوولُ تتدوواوػ الحجووؾم الشؾعيووة لمدووائل والبخووار(. إكا كووان التغضوور أيزوحراري وواً فالزووغط ثابوو   أيزوواً و يُعظووى الحرجووة 

 مؽ الشغام بالعلبقة:  الذغل السبحول

(5) W = P (Vf - Vi) 

 :  ومؽ القانؾن الأول فإن 

(6) Uf - Ui ‎= L - P (Vf - Vi) 

 أو 

      (7) L  (Uf - Ui) + P (Vf - Vi) = (Uf + P Vf) - (Ui + P Vi)  
ة فوي الثضرمؾديشاميكوا  وبسوا أن     U + P Vالسجسؽع يغير  كم يوا خوؾاص لمشغوام فوإن   Uو  V و Pفي مؾاضع عود 

 H = U + P Vوتُكتب عموى الروؾرة :  Enthalpy إنْثالبيأيزاً وتُدس ى " حاصل الجسع الدابق خاصية لمشعام

 (  وبالتالي: J/Kilomole)أو   J/kgووحدتيا ىي 

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

أؼ أن  حورارة التحوؾل تُدواوؼ الفورق بوضؽ الإنيثوالبي الشيائيووة والإنيثوالبي الابتدائيوة أو التغضور فوي الإنيثوالبي. سووؾف 

ــة  أن  ســخيان الحــخارةنوورػ لاحقوواً أن  ىووذه حالووة خاصووة مووؽ خاصووية عامووة للئنيثووالبي وىووي  ــة أيدوباري  ــة عسمي ــي أي  ف

حخارة التحؽل مؼ صـمب إلـى سـائل، مـؼ سـائل إلـى  Lsvو  Lsl  ،Llvمشعكدة يداوي التغضخ في الإنْثالبي. لِشدػِّ 

ـــــات حـــــخارة الانرـــــيار ـــــؽالي. تُدـــــس ى ىـــــحه الكسي ـــــى الت ـــــى بُخـــــار عم ـــــؼ صـــــمب إل ،  (fusion)بُخـــــار وم

 عمى التؽالي.  (sublimation)والتدامي  (vaporization)التبخضخو 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 
 

 

 : ما الفرق بضؽ الغاز والبخار ؟ 1س 

 لمسادة ؟  الانريار: ما ىؾ تأثضر الزغط عمى نقاط  2س 

 شتق معادلة كلببضرون ؟إثؼ ؽ ه ومر ما السقرؾد بالتؾازن الثرمؾديشاميكي ؟ ناقش التؾازن بضؽ أؼ سائل وبخا :3س 

جوؾ . عمسواً  2الجمضود الشواتج موؽ زيوادة الزوغط السدومط بسقودار  انرويارفوي نقظوة  الانخفاض: أحدب مقدار  4س 

رام موؽ الجمضود والسواء فوي درجوة الروفر جورام . والحجوؾم الشؾعيوة لؾاحود جوسعر لكول  80الحرارة الكامشة لمجمضد = أن 

 تؾاليعمي ال 3سؼ1.091سضمزيؾس ىسا 

 سضمزيؾس 0.0148كمفؽ أو  0.0148الجؾاب : 

سضمزيؾس عشدما يزداد الزغط الؾاقع   100الساء عشد درجة حرارة  غميانأحدب مقدار الارتفالا  في نقظة  :  5س 

البخوووار يذوووغل رام مووؽ جووو 1وان رام . جوووسوووعرة لكوول  540=  لمتبخووورجووؾ . عمسووواً أن الحووورارة الكامشووة  2بسقووودار  عميووو

   3سؼ 1677

جؾ عمسوا ان  1بسقدار الؾاقع عميو  عشدما يزداد الزغط  الشفثالضؽ انريار  نقظة  في : احدب مقدار التغضر 6س 

ي ي الحجوؼ التولكول موؾل والزيوادة فو سعره 4563للبنريار ىي يؾس  الحرارة الكامشة سضمز  80نريار ه ىي نقظة ا

 ( . جؾل 4.2   =  سعر1) لكل مؾل .  3سؼ 18.7ترافق الانريار ىي 

   ( 0.03488كمفؽ ) الجؾاب :                                                                                 

 80زئبق . نقظة غميان البشزيؽ الأعتيادية ىي سؼ 80نقظة غميان البشزيؽ تح  ضغط مقداره : أحدب  7س 

رام مؽ البخار جرام . والحجؾم الشؾعية لؾاحد جؾل لكل ج 380الحرارة الكامشة لمتبخر  سضمزيؾس 80ىي سضمزيؾس 

 عمي التؾالي . 3سؼ 250و  3سؼ 1011نقظة الغميان ىي والدائل في 

 (    81.233) الجؾاب : كمفؽ          

 

 أسئمــــــــــــــة



47 

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

إلوي جوؾ  1 بخار الساء عمي سظحو موؽ ضغط  عشدما يزداد   الساء يانغماحدب مقدار التغضر في  نقظة :  8س 

رام جوواحود   الحجوؼ الوذؼ يذوغمو  جورامسوعر لكول  537ىوي  سوضمزيؾس 100عشود  لمسواءالحورارة الكامشوة  وجؾ   101

  3سؼ 1676سضمزيؾس تداوؼ  100مؽ البخار عشد 

 (   2.792) الجؾاب : كمفؽ                                                                                    

c: لشفرض أن  9س  p
bTacpلغاز مثالي ىؾ  

  ُحضلa  وb   ثابتان فسا ىي العلبقة الرياضية لوc p
ليذا  

 ية لغاز مثالي .احرل عمي علبقة رياضية تعبر عؽ الظاقة الداخمالغاز . 

 : معادلة الحالة لسادة صمبة ىي :  15س 

)]()(1[ PTV OOO
PKTV   

cYمع العمؼ أن 
cو   p

 . بضؽ أن الظاقة الداخمية الشؾعية ىي :   (T)لا تعتسدان عمي 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 
 خؽاص وحالات الكيان

بإحداثيات يسكؽ تتعضؽ تمػ الذروط  و لقد قمشا في فرل مزى أن حالة كيان ىي الذروط السؾجؾدة فضيا ىذا الكيان 

ي تعشي حالة الكيان بخؾاص الكيان قياسيا   كالحجؼ والزغط ودرجة الحرارة والكثافة  .. الخ وتدعى الإحداثيات الت

ولا عمي العسمية أو الظريقة لا تعتسد عمي ماضي الكيان  إكا  فيي  حالة الكيان فقط. تعتسد خؾاص الكيان عمي 

التي وصل بيا إلي تمػ الحالة . لذا فإن تغضضر خاصية مؽ خؾاص الكيان يعتسد فقط عمي الحالة الشيائية وليس 

 لذؼ سمكو الكيان حتى وصل إلي تمػ الحالة .عمي الظريق أو السدار ا

ولا تعتسد عمي السدار أو الظريقة التي وصل بيا إن الخؾاص ) أو الستغضرات ( التي تعتسد عمي حالة الكيان فقط 

 ... أما  الحجػ ودرجة الحخارةيسثل دالة الحالة كذلػ  الزغط... مثال كلػ  بجوال حالة الكيانإلي تمػ الحالة تدعى 

 تمػ الحالة إلياص التي لا تعتسد عمي حالة الكيان فقط بل عمي السدار أو الظريقة التي وصل بيا الكيان الخؾ 

    . الذغل والحخارة  وخضر مثال عمي كلػ ىسا  بجوال السدارفتدعي 

 الحالة دوال  شخوط

تعضضشاً تاماً بسعرفة الكيؼ الشيائية  لؾ أخذنا كياناً معضشاً مؽ حالة تؾازن   كالغاز مثلًب   فإن حالة كلػ الغاز تتعضؽ

. ان قيؼ ىذه الخؾاص لا تعتسد عمي الظريقة أو  Tودرجة الحرارة  Pوالزغط  Vلمخؾاص التالية : الحجؼ الشؾعي 

 xرياضياً نأخذ متغضر مثال الؾصؾل إلي الحالة الشيائية . ولغرض تؾضية معشى كلػ  بؾاسظتياالؾسضمة التي تؼ 

 أؼ : دالة الحالة xيقال أن خلبل دورة كاممة كان  الشتيجة صفراً  xالتغضضر في  كأممشامثلًب فإكا 

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

فإن قيسة خلبل تمػ الدورة    ة كاممة ولا ييؼ شكل السدارخلبل دور  xىذه السعادلة تذضر إلي أنو إكا أخذنا الستغضر 

x  تعتسد فقط عمي الحالة ولا تعتسد عمي السدار الذؼ سمكو الكيان لمؾصؾل إلي تمػ الحالة . فسثلًب لؾ أخذنا التغضر

 فإن :  v1ورجؾعاً لمحجؼ الأصمي  v1كاممشاه خلبل دورة كاممة ابتداء مؽ الحجؼ  dVالكمي في الحجؼ

  )2....(..................................................................................................................................0dv 

 بأنو تفاضل تام  dVويقال لمتفاضل لي نفس قيستو الأصمية عشد وصؾلو إلي حالتو الأبتدائية إالحجؼ يعؾد  أؼ أن

أم لا .  لمحالة دوالفيسا إكا كان  أخر مسكؽ الأستفادة مشو في فحص الخؾاص أو الستغضرات  شخط رياييىشالػ 

 مؽ السعادلة : Vنأخذ تفاضل الستغضر 

dT
T

v
dp

p

v
dv

PT
)) ((









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 ىذه السعادلة يسكؽ كتابتيا كسا يمي
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Tp

v
M






 و

 

 

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

v
N




 

 ( نحرل 4مؽ )

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

2

)
pT

v

T

M

P 




  

 ( نحرل 5ومؽ )

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

2

)
TP

v

P

N

T 




  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 ( نحرل عمي ما يمي : 7( و )6مؽ السعادلتضؽ )

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

N

T

M








 

ىؾ دالة لمحالة وليس دالو  Vتام وىذا يعشي أن الستغضر  dvلكل يكؾن التفاضل  الذخط اللازمىذه السعادلة تسثل 

 تعتسد عمي حالة الكيان فقط . vلمسدار أؼ أن قيسة 

( ىؾ تفاضل dVلحالة الغاز ) أؼ أن تفاضل الحجؼ )برىؽ أن حجسة ىؾ دالة  لديشا غاز مثالي   مثال محمؽل : 

 تام ( .

 دالة لحالة فإن  vإكا كان الحجؼ الحل : 

)(..............................................................................................................).........,( PTFVأ  

 ولسؾل واحد مؽ الغاز لديشا : 

)..(.................................................................................................................................. ة
P

T
RV  

 أؼ : dvىؾ   Tو  Pنتيجة التغضر في كل مؽ  Vالتغضر الكمي في 

).........(...........................................................................................(( )) dpط
P

V
dT

T

V
dv

TP 







 

 وبأستخدام السعادلتضؽ )ب( و )ج( نحرل عمي 

dp
RT

dT
P

R
dv

P
.

2
 

NdPMdTdV                                   وبسقارنة ىذه السعادلة مع   

 نحرل عمي 

P

R
M  
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P

RT
N

2
 

 ود دنقلأ. د/محم –الديناميكا الحرارية 

 ومؽ ىذه العلبقات نحرل عمي 

P

R

T

N

P

M

PT 2)) (( 







 

               

 دالة لمحالة . Vتفاضل تام . وىذا يعشي أن  dVوىذه السعادلة تتفق مع الذرط اللبزم لكي يكؾن 

 التسجدية والإنزغاطية

فقوووط . ودرجوووة الحووورارة  سوووشأخذ كيانوووا بدووويظا موووثلب يسكوووؽ تحديووود حالتوووو موووؽ خووولبل خوووؾاص الزوووغط   الحجوووؼ الشوووؾعي

 )(ويرمووز لوووو بوووالحرف  التسجديـــة )أو معامـــل التســـجد الحجســـي(غيوور فوووى مفيووؾم ىووذه الستغضووورات ت والعلبقووة بوووضؽ

 -ىي : )(وبالتعريف فإن 

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

PT

V

V












 

 

 ية لمحجؼ ودرجة الحرارة.نالتي تعتسد عمي الكيؼ الآ )(ية لو نالسعادلة تعظى الكيسة الآىذه 

 لغاز مثالي . الحجسية  أوجد التسددية  مثــال محمــؽل

RTPVمعادلة الحالة لمغاز السثالي ىي      الحل :   

 ( نحرل 11وبتظبضق التعريف السعظي بالسعادلة )

TP

R

V

11
 

  وعميو فإن وحدة التسددية ىؾ  مقمؽب درجة حخارتو السطمقةيداوؼ  التسجد الحجسي لغاز السثاليمعامل أؼ أن 

 مقمؾب الكمفؽ .

 وىي  Kتح  درجة حرارة ثابتة . ويرمز للؤنزغاطية بالحرف  نزغاطيةلإ  اأما 
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)12......(..........................................................................................
1

TP

V

V
K 












 

 

 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

 مثــال محمــؽل

 لغاز مثالي الأيزوثرمية الانزغاطيةاحدب 

 الحل :

RTPVمعادلة الحالة لمغاز السثالي ىي    

 ( نحرل عمي :31وبتظبضق التعريف السعظي بالسعادلة )

PP

RT

V
K

11
2









 

 حدة الزغط.  وعميو فإن وحدة الإنزغاطية ىؾ مقمؾب و مقمؽب الزغط أؼ أن الانزغاطية لغاز السثالي يداوؼ 

 

 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

 مثــال محمــؽل

إكا كان  التسددية لغاز ما تداوؼ 
T

وانزغاطضتة  1
P

 فسا ىي معادلة الحالة لذلػ الغاز؟ 1

 الحل :

لديشا 
T

1
                                                          

P
K

1
 

 و   dvىؾ  V( يكؾن مقدار التغضر الكمي في 6ومؽ السعادلة ) T , V , Pيلبحع ىشالػ تغضر في الخؾاص الثلبث 

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

V
dP

P

V
dV

PT


























 

 فشحرل عمي : Vنقدؼ طرفي السعادلة عمي 

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

bdT
T

V

V
dP

P

V

VV

dV

PT


























 
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  أ. د/محمود دنقل –ة الديناميكا الحراري

 ومؽ التعريف لديشا :

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

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

d
P

V

V
K

c
T

V

V

T

P





























 

 ( فشحرل عمي :b( في السعادلة )d( و )cنعؾض )

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

dV
 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

      لكؽ 
T

1
                                    و                      

P
K

1
 

                                          ( تربة eالسعادلة )
T

dT

P

dP

V

dV
 وىى معادلة الحالة لذلػ الغاز 

 الذغل السشجد خلال عسميات مختمفة

 حت درجة حخارة ثابتة أولًا : الذغل السشجد خلال عسمية ثخمؽديشاميكية ت

فووإن مقوودار الذووغل الخووارج  V2إلووي  V1تسوودد حجسووو مووؽ  PV=RTلووؾ فرضووشا أن لووديشا غوواز مثووالي يتبووع السعادلووة 

   أؼ : Wالشاتج عؽ تسدد الغاز يداوؼ 


V

V

PdW
2

2

 

 فشحرل PV=RTمؽ السعادلة  Vبدلالة  Pنعؾض قيسة 

 عمي : 


V

V
V

dV
RTW

2

2
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v
v

v
v

IogRTInRT

1

2

1

2 3.2 

 

 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

ونعؾض في السعادلة  RT = P2 V2و  RT = P1 V1العلبقات  باستخدامويسكؽ حداب الذغل بدلالة الزغط 

 الأخضرة فشحرل عمي : 

P
P

P
P IogRTInRTW

2

1

2

1 3.2 

 حخارة ثابتة ال عشجما تكؽن كسية: الذغل السشجد خلال عسمية ثخمؽديشاميكية  ثانياً 

V1عشدما يعاني غاز مثالي عسمية كغسية ويتسدد حجسو مؽ  إلي    V2    فإن مقدار الذغل الذؼ يشجزه يداوؼ

  أؼ :

V
V

V

PdW 
2

1

 

 لكؽ في أؼ عسمية كغسية لديشا :  

KPV  

 كسية ثابتة  Kحضلُ 

V

K
P  

PVK  

 نعؾض في معادلة الذغل فشحرل 

 











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 
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 الزغط الشيائي لو . P2يسثل الزغط الأبتدائي لمغاز و    P1حضلُ 

 

 

 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

 P1V1 = RT1و  P2V2 = RT2  ن بدلالة درجة الحرارة فيسكؽ استخدام السعادلا Wاما إكا اردنا مقدار الذغل 

        فشحرل عمي 





1

)( 12 TT
RW 

 :  حخارة ثابتةالشاتج عؼ زيادة الزغط عمي كيان سائل أو صمب تحت درجة : الذغل  ثالثاً 

                                                                                          لديشا : PdVW  

 تعرف بالسعادلة Kوحضلُ أن معامل الأنزغاطية 

)(
1

TP

V

V
K




 

                                  dPKVdV   

 نعؾض في معادلة الذغل فشحرل عمي :


2

1

P

P

dPKVPW 

يكؾن صغضرا جداً عشد ثبؾت درجة الحرارة لذلػ وحضلُ أن التغضر في حجؼ الرمب أو الدائل عشد تغضضر الزغط  

 و Wثابتة أيزاً يسكؽ حداب مقدار الذغل  Kثاب  . ووكا أعتبرنا  Vيسكؽ أعتبار 

)12(
2

22 PP
KV

W  

 يسثل الزغط الشيائي الؾاقع عمي الكيان . P2يسثل الزغط الأبتدائي و  P1حضلُ 

تح  درجة حرارة  V2إلي  V1إكا تسدد حجسو مؽ ة فان ديخ والد الذغل الحي يشجده غاز يتبع معادلاحدب  مثال:

 ثابتة .

 الحل : 
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 لسؾل واحد مؽ الغاز ىي :  زمعادلة فان دير وال

RTbV
V

a
P  )()(

2
 

 يسثل حجؼ مؾل واحد مؽ الغاز . Vحضلُ 

 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

 فإكاً  Vيداوؼ  مؾل مؽ الغاز nفإكا كان الحجؼ الذؼ يذغمو 

n

V
V  

2

2

21

2

2

2

1

1

1

V

n

V

V

n

V

V

n

V









 

   في السعادلة الأصمية فشحرل عمي : V عؽ نعؾض

nRTnbV
V

na
P

V

an

nbV

nRT
P

RTb
n

V

V

na
P

RTnbV
V

na
P












)()(

)(

)()(

)()(

2

2

2

2

2

2

2

2

 

 ولسا كان ىشاك قؾػ داخمية متبادلة بضؽ جزيئات الغاز فإن 

O
V

U
T 




)( 

  W( = 2( إلي الحالة )1ابتة مؽ الحالة )والذغل السشجز في عسمية عكدية تح  درجة حرارة ث
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1

2

2

2

1

2

2

2

2

2

1

)(

][)]([

)(

2

1

2

2

2

1

V

an

V

an

nbV

nbV
InnRTW

V

an
nbVInnRTW

dV
V

an

nbV

nRT
W

PdVW

V

V

V

V

V

V

V

V



















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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

 

 : ما ىي شروط دالة الحالة . اككرىا وفدرىا بؾضؾح . 1س

لزووغط   الذووغل   الحوورارة   الحجووؼ   : بووضؽ أؼ الكسيووات التاليووة ىووي خاصووية مووؽ خووؾاص السووادة ؟ ولسوواكا ؟ ا 2س

 الظاقة الداخمية   درجة الحرارة ؟ 

: في معادلة الحالة  3س
2V

bT

V

RT
P


  برىؽ أنDp  تفاضل تام 

 برىؽ أن  PV=RT: لغاز مثالي  4س

 تفاضل تام Dp ( أ)

 تفاضل تام dT ( ب)

 رىؽ أن ثؾاب  ب Rو  bو  a للفي معادلة الحالة السعظاه في الدؤال الثا : 5س

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

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

)(

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

2

32

2

ط
V

bTa
PVbR

T

v

ة
V

bTa

V

RT

v

P

أ
V

b

V

R

T

P

P

T

V




















 

 : عرف التسددية والأنزغاطية واشتق العلبقة بضشيسا بالشدبة لغاز مثالي. 6س

 : اوجد التسددية والأنزغاطية لغاز فان دير والز . 7س

 : برىؽ أن   8س

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

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

ة
P

T

T

V

V

P

أ
P

V

V

P

VPT

TT























 

 

 أسئمـــــــــــــة
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

. يزداد  T1ودرجة حرارة  V1وحجؼ نؾعي  P1: اسظؾانة تحتؾؼ عمي غاز مثالي ومزودة بسكبس ضاغط إلي  9س

 Aثاب  . عبر عؽ  Aحضلُ  P = AVتحكسيسا العلبقة  Vوالحجؼ  Pالزغط والحجؼ آلياً بحضل أن الزغط 

اوجد درجة الحرارة التي بيا يتزاعف الحجؼ الشؾعوي إكا عمس  أن .Rوقارن الغازات  T1و P1بدلالة 

T1=200K
O. 

 : بضؽ ان معامل تسدد غاز فاندر ويمز ىؾ :  15س

23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV




 

 ؟  ( a = b = O)وما ىي ىضئة العلبقة لغاز مثالي 
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                           أ. د/محمود دنقل         –الديناميكا الحرارية 

 معادلات الغاز الحقيقي

 :معادلة فان ديخ والد 

محاولة لتعوديل معادلوة الغواز  أول إنتعتبر معادلة فان دير والز مؽ أكثر السعادلات سيؾلة وشيرة لمغاز الحكيقي . 

قاق معادلووة الحالووة لمغوواز . فعشوود أشووت1873فووان ديوور والووز فووي عووام  السثووالي لتسثضوول سوومؾك الغووازات الحكيكيووة قووام بيووا

السثوالي أعتبور أن حجووؼ الجزيئوات صووفراً   وأن الجزيئوات مدوتقمة عووؽ بعزويا تساموواً وأنوو لويس ىشالووػ تفاعول مووؽ أؼ 

نؾلا كان بضؽ ىذه الجزيئات . ولكؽ بالؾاقع فإن الغازات الحكيكية تح  عروف مشاسبة مؽ ضغط ودرجة حرارة يسكؽ 

وجؾد خاصية التساسػ بضؽ الجزيئات ويدل أيزاً عمى أن الجزيئات نفدويا تستموػ  يدل عمىتحؾيميا إلي سؾائل وىذا 

حجسوواً محوودداً . إن ىووذه الحقووائق لا تتفووق مووع الدوومؾك السثووالي لمغوواز . وعميووو فووإن الغووازات الحكيكيووة لا تتبووع السعادلووة 

PV = RT إلا تح  شروط خاصة وىذا يعزؼ إلي عاممضؽ: 

خاصة عشدما تكؾن الجزيئات متقاربة مؽ بعزيا الوبعض  إىساليالا يسكؽ تؾجد قؾػ تجاكب بضؽ الجزيئات  -1

 تح  الزغؾط العالية .

تحوو  ضووغط عووالي  الغووازدائسوواً خاصووة عشوودما يكووؾن  إىسالووولجزيئووات الغوواز الحكيقووي حجووؼ فعمووي لا يسكووؽ  -2

. لووذلػ  حضوولُ يرووبة الحجووؼ الووذؼ تذووغمو الجزيئووات محدؾسوواً بالشدووبة إلووي حجووؼ الؾعوواء الووذؼ يحتووؾؼ الغوواز

حجووؼ الجزيئووات وقووؾػ التجوواكب  بالاعتبوواربحضوول تأخووذ  PV = RTصووار مووؽ الزوورورؼ تعووديل السعادلووة 

 الداخمية بضؽ ىذه الجزيئات وتربة السعادلة بالذكل التالي 

RTVVPP  )()(   

يسثوول مقوودار  P. و بالاعتبووارالغوواز يسثوول مقوودار الترووحية فووي الحجووؼ الشوواتج عووؽ أخووذ حجووؼ جزيئووات  Vحضوولُ 

 الترحية في الزغط الشاتج عؽ قؾػ التجاكب بضؽ الجزيئات والغاز .
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

في أؼ لحغة بعدد كبضر مؽ الجزيئات وبالتداوؼ مؽ أؼ جزء داخل الغاز يكؾن محاط  إن Pترحيح الزغط 

متعادلة في كل الجيات وتكؾن محرمة القؾة السؤثرة عمي كلػ الجزغ  التجاكبكل الجيات . وعمية تكؾن قؾػ 

 (2.8لذكل ) ا  صفراً . وبذلػ يربة الجزغ حر الحركة في الفزاء الذؼ يذغمو الغاز . لاحع

 (278ذكل ) ال 

  لا يروبة فوي وسوط يشوتغؼ فيوو تؾزيوع الجزيئوات حؾلوو وعميوة يخزوع  وعشدما يكؾن الجوزغ قريبواً موؽ جودران الؾعواء

تجذب كلػ الجزغ نحؾ الوداخل بعضوداً عوؽ الجودران مسوا يقمول الزوغط الوذؼ يدومظو كلػ الجزغ لسحرمة قؾػ الداخل 

 عمي الجدران .

 الزـغطوالسقروؾد بالزوغط السثوالي ىوؾ  أقل مؼ الزغط السثـاليىوؾ عمي جدران الؾعاء  الزغط الفعميإن  

  أؼ عشدما يدمػ الغاز سومؾكاً مثاليواً . ولمحروؾل عموي  لؽ لػ يكؼ ىشالغ تجاذب بضؼ الجديئاتالحي يدمطو الغاز 

دوحب نحوؾ الوداخل التوي يتشاسوب موع قوؾة ال Pبالإضوافة السقودار  Pالزغط السثالي يجب ترحية الزغط الفعمي 

  تدمظيا الجزيئات الداخمية عمي الجزيئات القريبة مؽ الجدران . ومقدار الترحية في الزغط يعتسد عمي عاممضؽ :

 ( .عدد الجزيئات في الؾعاء أؼ عمي كثافة الغاز ) ( أ)

الوزمؽ وىوذا يعتسود عموي كثافوة الغواز عدد ضربات الجزيئات عمي وحدة الدظة الداخمي لمؾعاء في وحودة ) ب ( 

 ايزاً أؼ أن :

 

  

0F
 

0F
 

 جذار انوعبء

2

2

2 1

V

a
P

V
P



 
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 الحجؼ الشؾعي السؾلي . ولسا كان  V  كسية ثابتة تعتسد عمي طبيعة الغاز  حضلُ 

 الزغط السثالي = الزغط الفعمي + الترحيح في الزغط 

PPالزغط السثالي = 
V

a
P  )(

2
  

ط الفعمي السمحؾظ لمغاز  أؼ الزغط الذؼ يدمظو الغاز الحكيقي عمي جدران الؾعاء والذؼ يسثل الزغ Pحضلُ 

 يسكؽ قياسو فعلًب .

 Vترحيح الحجػ  

حجؼ عمي الأطلبق وليذا فإن الحجؼ في الغاز السثالي أفترضشا أن الجزيئات عبارة عؽ نقاط ىشدسية ليس ليا 

الغاز الحكيقي ليا حجؼ ت ىؾ كل حجؼ الؾعاء الذؼ يحتؾػ عمي كلػ الغاز . بضشسا جزيئات الستؾفر لحركة الجزيئا

محدد وعميو فإن الحجؼ الستؾفر لحركة مثل ىذه الجزيئات ىؾ أقل مؽ حجؼ الؾعاء بسقدار الحضز الذؼ تذغمو 

 التالي : الترحيح في الحجػ يسكؼ أشتقاقة بالتحمضلإن مقدار الجزيئات نفديا . 

X  =3فإن حجؼ الجزغ الؾاحد =  rالحكيقي عبارة كرة نرف قظرىا = أن الجزغ  نفرض

3

4
r  ففي لحغة الترادم

 (2.9لذكل ) اكسا في  2rبضؽ جزيئضؽ تكؾن السدافة الفاصمة بضؽ مركزييسا تداوؼ 

 

 

 

 

 

 (2.9لذكل ) ا
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 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

. وىذا  (2rرادم سيحرم أؼ مؽ الجزيئضؽ الجزغ الآخر مؽ الحركة ضسؽ حجؼ كروؼ نرف قظره )وفي أثشاء الت

 الؾاحد . إن أؼ أن نرف قظر كرة التأثضر يداوؼ قظر الجزغ  Sبالرمز  الحجؼ يدعى بحجؼ كرة التأثضر ونرمز لو 

)S =3)2حجؼ كرة التأثضر لمجزغ الؾاحد = 
3

4
8 rx  فإكا أعتبرنا ح( جؼ الؾعاء ىؾV وكان في البداية مفرغ   )

 تساماً   وسسحشا بدخؾل الجزيئات الؾاحدة بعد الأخرػ .

  Vفإن الحجؼ الستؾفر لمجزغ الأول = 

  V-S=  الثانيالحجؼ الستؾفر لمجزغ و 

  V-2Sالحجؼ الستؾفر لمجزغ الثالل = و 

  V-3Sوالحجؼ الستؾفر لمجزغ الرابع = 

 N  =V-(N-1)Sوالحجؼ الستؾفر لمجزغ 

SNVSVSVVإن معدل الحجؼ الستؾفر لكل جزغ =  )1(...)2()(  

كبضر جداً فإن Nولسا كان عدد الجزيئات 
2

S  = يسكؽ أىسالو . وعميو يربة معدل الحجؼ الستؾفر لكل جزغ

2

NS
V   ولكؽS = 8x  

NxVVVمعدل الحجؼ الستؾفر لكل جزغ =  4  ُحضلVNx 4  وىذا يسثل مقدار الترحية في الحجؼ

 الذؼ يعظي مقدار الحجؼ  الستؾفر لحركة الجزيئات التي تداوؼ اربع أمثال الحجؼ الكمي لمجزيئات .

 ة ( أؼ أن) الخاصية الذامم V) الخاصية السركزية ( بدل الحجؼ  vووكا اعتبرنا حجؼ مؾل واحد مؽ الغاز 

 v  =
n

V  ُحضلh . يسثل عدد السؾلات 

      فإن معدل الحجؼ الستؾفر لكل جزغ = 
bv

XnV

VV







04  
n

VV )(  

=  nحضلُ 
n

N  
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 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

أربع أمثال الحجؼ الكمي لمجزيئات في السؾل الؾاحد يداوؼ حجؼ والذؼ يداوؼ يسثل مقدار الترحية في ال bحضلُ 

 كسا يمي :وعميو تربة السعادلة بعد إيجاد الترحيحضؽ في الزغط والحجؼ  N0عدد افؾكادرو 

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

RTbV
V

a
P  

 . بسعادلة فان ديخ والدوىذه السعادلة تدعى 

ىذه السعادلات الز ليا تظبيقات خاصة وفي بعض الحالات تعظي اك معادلات أخرػ غضر معادلة فان دير و شى

نتائج أكثر دقة تح  شروط خاصة ومحدودة ولكؽ ىذه السعادلات أكثر صعؾبة عشد التحمضل الرياضي   مثال عمي 

 كلػ السعادلات الأتضوة :

 معادلة ديتخيدي 

 وىذه السعادلة تكتب بالذكل التالي :

)2.(..............................................................................................................)( / RTVeRTbVP  

إن ىذه السعادلة تقؾد إلي التعديلبت . إجراء بعض  معكؽ اشتقاقيا بشفس أسمؾب اشتقاق معادلة فان دير والز ويس

نتائج تتفق جضداً مع الشتائج العسمية عشد الذروط الاعتيادية مؽ الزغط ودرجة الحرارة ولكشيا تقؾد إلي نتائج تشحرف 

 كثضراً عؽ الشتائج العسمية عشد الزغؾط العالية . 

إن ىذه السعادلة تقؾد إلي نتائج تتفق بذكل رائع مؽ الشتائج العسميوة لسودػ واسوع موؽ درجوة الحورارة والزوغط  

 والحجؼ . إن ىذه السعادلة ىي شكل محؾر مؽ معادلة اونس الستعددة الحدود .

 معادلة كلاسضؽس

ات . وىوذه السعادلوة تأخوذ الذوكل تؼ أخذ تأثضر درجة الحرارة عمي القؾػ الساسكة بضؽ الجزيئوفي ىذه السعادلة  

 الرياضي التالي :

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

(
2

RTbV
CVT

a
P 


  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 مداوية لمرفر . Cلاحع أن ىذه السعادلة تأخذ نفس شكل معادلة بضرثؾلؾت عشدما تكؾن 

 فان ديخ والدمشاقذة معادلة 

لديؾلة ىذه السعادلة وشضؾلا أستخداميا في وصف سمؾك الغازات الحكيكية سشعتسد في مشاقذتشا الشغرية عمي نغراً 

 تحمضل ىذه السعادلة . وعمى ضؾء ىذا التحمضل يسكؽ إجراء نفس الخظؾات عمي السعادلات الأخرػ .

 : عشد فػ معادلة فان دير والز نحرل عمي معادلة مؽ الدرجة الثالثة في الحجؼ ىي

)4.(..........................................................................................0)(( 23  abaVVRTPbPV 

 

ثلبث جذور أما أن تكؾن جسيعيا حكيكية أو أن يكؾن واحد فقط حكيقي والأخران تخضميان . واضة أن ليذه السعادلة 

 (2.10)لذكل افإكا رسسشا العلبقة بضؽ الزغط والحجؼ لدرجات مختمفة فأنشا نحرل عمي مشحشيات كالسبضشة في 

 

 

 

 

 

 

 

 (2.10)لذكل ا

سفضد أن نقارن مشحشيات غاز فان دير والز مع نغائرىا لغاز مثالي ومع السشحشيات العسمية التي تحرل ومؽ ال

 عمضيا اندروز لغاز ثاني اوكدضد الكربؾن . 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

ات تح  الدرجة الحرجة غضر مؾجؾدة كسا في السشحشيات التي ( أن الأجزاء الأفكية مؽ السشحشي4يلبحع في الذكل )

الشتائج  ( أن ىذا السشحشي لا يتفقABCDEوز . بل يؾجد مشحشيات مسؾجة مثل السشحشى )حرل عمضيا اندر 

 : العسمية التي حرل عمضيا اندروز . ويسكؽ تفدضر ىذا السشحشى كسا يمي 

فلب  BCDبدبب فؾق تدخضؽ الدائل . أما الجزء  EDر والجزء يُفدر بأنو يشتج مؽ فؾق تبريد البخا ABالجزء 

 EDو   AB. أن الحالتضؽ يسكؽ تفدضره لأنو يؾضة أن الحجؼ يقل كمسا قل الزغط وىذا لا يسكؽ حدوثو عمسياً 

 غضر مدتقرتضؽ تساماً ولكؽ مثل ىذه الحالات يسكؽ الحرؾل عمضيا عمسياً عشد إجراء التجربة بدقة وعشاية فائقة .

( أن ىشالػ نقظتا نياية صغرػ وكبرػ لكل مشحشى درجوة حرارتوو أقول موؽ درجوة حورارة 4يلبحع في الذكل ) 

مؽ الدرجة الحرجة . وىذا يعشي  الأعمى( . بضشسا تختفي ىاتان الشقظتان لمدرجات TO)معضشة تدعى بالدرجة الحرجة 

أن ىووووذه جات السشخفزووووة   ويلبحووووع كات الوووودر  لكوووول ضووووغط مووووؽ السشحشيووووات  V1   V2   V3وجووووؾد ثلبثووووة أحجووووام 

درجووة الحوورارة وعشوودما تروول درجووة الحوورارة الحرجووة تتحوود الأحجووام الثلبثووة  ارتفعوو الأحجووام تتقووارب مووؽ بعزوويا كمسووا 

تدعى بالشقظة الحرجة وتقع عموي السشحشوى الحورج الوذؼ  P1. والشقظة  Pكسا في الشقظة وتربة حجساً حكيكياً واحداً 

   لدرجة الحرجة يؾجد حجؼ حكيقي واحد يشاعر كل ضغط بالشدبة لكل السشحشيات .وفؾق ا T0الحرجة  درجتو

( وتكووؾن كميووا حكيكيووة   وتكووؾن بووذلػ 4عشوود السشحشووى الحوورج وعشوود الشقظووة الحرجووة بالووذات تدوواوؼ جووذور السعادلووة )

 معادلة السشحشى الحرج ىي : 

)5......(..............................................................................................................0)( 3  cVV 

 : يسثل الحجؼ الحرج نحرل عمي  V0حضلُ 

)6.........(..........................................................................................033
3223  ccc VVVVVV 

 ( عشد الشقظة الحرجة نحرل عمي :22وبتظبضق السعادلة )

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

0
 abaVVRTcbPPV c 

 .  الدرجة الحرجة T0الزغط الحرج و  P0حضلُ 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 نحرل عمي : Pcوبالتقديؼ عمي 

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

2

0

03 
P

ab
V

P

a
V

P

RT
bV 

 ( ولسداواة معاملبت الحدود الستشاعرة نحرل عمي :8( و )6وبسقارنة السعادلتضؽ )

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

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

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

3

2

Cc

C

c

C

c

c

PabV

P

a
V

P

RT
bV







 

 

)(( نحرل عمى أحداثيات الشقظة الحرجة 11( و )10( و )9وبحل السعادلات ) 11 CCC TVP : وىي 

bRaT

bV

b

a
P

c

c

C

27/8

3

27 2







 

مثالي مثل ثاني أكدضد الكربؾن مؽ السعادلة  وبحداب الدرجة الحرجة لغاز
b

a
Tc

27

8
  م 1.310 وجد أنيا تداوؼ

وىذا الدلضل يؤكد عمي صحة معادلة فان دير والز وامكان تظبيقيا عمي  320بضشسا الكيسة العسمية ليا حؾالي 

 الغازات الحكيكية .

 مة لإيجاد الثؽابت الحخجةالطخيقة العا

سشحاول ىشا استخدام طريقة ثانية اكثر شسؾلًا لإيجاد الثؾاب  الحرجة  والثؾاب  الحرجة ىي الدرجة الحرجة والكيؼ 

الشقظة الحرجة يكؾن معدل تغضضر الزغط بالشدبة لمحجؼ السشاعرة لمزغط والحجؼ عشد 
dV

dP  يداوؼ صفراً وىذه

ظة الإنعظاف   وعشدما تتحد نقتظا الشياية الرغرػ والكبرػ عشد الشقظة الحرجة يكؾن معد تغضر دعى بشقالشقظة ت

dV

dP
ثبىْغجخ ىيؾغٌ  

2

2

dV

Pd  . ًويداوػ صفرا 

 



68 

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 رطان يعيان الشقظة الحرجة إكاً ىشاك ش

 ا

0ط الأول : ر الذ
dV

dP 

0الثاني : ط ر الذ
2

2


dV

Pd 

 ومؽ معادلة فان دير والز 

RTbV
V

a
P  )()(

2
 

 نحرل عمي :

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

a

bV

RT
P 


 

 نحرل : Vبالشدبة لو  Pوبتظبضق الذؾط الأول   بتفاضل 

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

)( 32 V

a

bV

RT

dV

dP



  

0 وعشد الشقظة الحرجة
dV

dP
  

T = Tc  

V = Vc 

 

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 

 ي :نحرل عم V( بالشدبة 13)وبتظبضق الذرط الثاني : نفاضل السعادلة 

432

2 6

)(

2

V

a

bV

RT

dV

Pd



 

0وعشد الشقظة الحرجة 
2

2


dV

Pd  

T = Tc  

 

V = Vc 

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

)(

2
43

c

c

V

a

bV

RT



 

 ( نحرل 15( عمي )14وبتقديؼ السعادلة )

bV

bVV

c

cc

3

23






 

 نحرل   (14في السعادلة ) cVوبتعؾيض قيسة 

Rb

a
T

b

RT

b

a

c

c

c

27

8

427

2
3





 

 ( نحرل عمي 30في السعادلة ) cV   ،cTوبتعؾيض قيؼ 

29)2(27

8

b

a

bRb

aR
Pc 


 

                                227b

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

 ازات الأعتيادية .( يبضؽ الدرجة والزغط الحرج لبعض الغ1الجدول )

 (1جدول )

 السادة
 درجة الحخارة الحخجة

 )سضمديؽس(

 الزغط الحخج

 )جؽ(

 2.26 268- اليمضؽم

 12.80 240- اليضجروجضؼ

 33.50 146- الشضتخوجضؼ

 39.00 -140 اليؽاء

 48.00 122- الاغؽن 

 50.00 118- الأوكدجضؼ

 73.00 31 ثاني أوكدضج الكخبؽن 

 15.00 130 الأمؽنيا

 76.00 146 الكمؽريؼ

 218.00 374 الساء
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     Joule and Thomson Experimentؽمدؽن طتجخبة جؽل و 

(  لا يكؾن مرحؾبا بتغضر في درجة 2-11م( أن تسدد الغاز في الفراغ )شكل 1834بضؽ جؾل في سشة )    
 الحرارة.

 

 
 
 
 

 ( تجربة جؾل6-2شكل )
 تجربة جؾل 2-11شكل 

 
 أ. د/محمود دنقل –ا الحرارية الديناميك

 (  لذلػ فإن:dQ= 0( ولؾحع أيزاً بأن )dW= 0في ىذه التجربة )

w  =0                                                                 Q   +   dU  =  

 ومشيا:

 

                                                                  0 =    
TT

U











  
 

 ( لا تداوؼ بالزبط صفر لمغاز الحكيقي. T  /U)Tوبكياسات أخرػ دقيقة اتزة بأن    

يدوورؼ الغوواز  2-12ىووؾ مبووضؽ فووي الذووكل  ؾمدووؾن وكسوواطوبظريقووة متظووؾرة فحروو  ىووذه التووأثضرات مووؽ قبوول جووؾل و 
والذووغل لوودفع الغوواز خوولبل الحوواجز السدووامي يحدووب عمووى   dQ=   0بسعوودل مدووتقر خوولبل الحوواجز السدووامي لشغووام 

( وبيوذا يروبة الذوغل السشجوز الكموي عبوارة فرض أن الغاز بزغط في الحاجز السدامي إلى حجؼ يسكوؽ إىسالوو )
 زغاط مظروحاً مشو الذغل السشجز عشد تسدد الغاز نحؾ الجية الثانية.عؽ شغل الان

                                          ( - V2 )P2 – ( - V1 )P1  =W 
 
 
 
 
 

 
 
 

TP 11 TP 22
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 ؾمدؾن طالرسؼ التخظيظي لتجربة جؾل و  2-12شكل 
 

 لذلػ فإن السعادلة  تربة كالآتي:     0ولأن 
 

W = P1V1  -  P2V2                                                                                                                                

                                                
 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

 :وبسا أن W = 0إكا كان الغاز عمى جيتي الحاجز السدامي يعد غازا مثاليا عشدئذ 
W  +Q=U     وQ = 0 

 

 يشتج مؽ كلػ ما يأتي:
 

U1 – U1 = P1V1 – P2V2 = 0                                         =U 
 
U2 + P2V2 = U1 + P1V1                                                                                                                      

 

 وعشد ثبؾت الزغط يسكؽ إعادة كتابة السعادلات كسا يأتي:
 

= H2 – H1 = U2 + P2V2 – U1 – P1V1                         H 
 

 ويتزة الآن بأن  H = 0 ؽمدؽن بثبؽت السحتؽى الحخاري.طتتػ تجخبة جؽل و أيزا   وبسعشى آخر 

 طويسوٌ –رأثَر جول 

فض ثأّٔ "عَيٞخ اىغَبػ ىيغبص ثبىزَذد ٍِ ٍْطقخ ضغظ عبىٚ إىٚ ٍْطقخ  ضغظ  ٍْخ طويسوٌ –جول ٝعشف رأصٞش 

فٞجشد اىغبص لأّٔ ٝزَذد  فٞغزغو عضءا ٍِ  طبقزٔ اىذاخيٞخ ىيزغيت عيٚ ق٘ٙ اىزغبرة ثِٞ اىغضٝئبد اىْبشئخ عِ 

 ".فَجرد انغبزاىضغظ اىعبىٚ 

        رٌ قٞبط اىزغٞش فٚ دسعخ اىؾشاسح ثبىْغجخ ىيزغٞش فٚ اىضغظ ىؾغبة ٍعبٍو طويسوٌ –رجرثخ جول ٗ فٚ 

ثبىَعبدىخ  (μطويسوٌ ) –يعبيم جول ٞ٘د عِ اىغي٘ك اىَضبىٚ . ٗ ٝعجشعِ طٍ٘غُ٘ ثٖذف قٞبط اىؾ –ع٘ه 

 اىزبىٞخ:

μ‎=‎(dT/dP)H 
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    μؽمدؽن طمعامل جؽل و 
ويسكووؽ تعضضشووو بؾاسووظة التغضوور بدرجووة حوورارة الغوواز  H(P  /T ) بأنووو يدوواوؼ  μ ؾمدووؾن طيعوورف معاموول جووؾل و 

H(P  /T   )ؾمدووؾن    طثابوو  الزووغط عبوور الحوواجز السدووامي. أمووا درجووة اخووتلبف معاموول جووؾل و عشوود ىبووؾط 
عشد الرفر فيؾ مكياس لمظاقة التي تشذأ مؽ التوداخلبت بوضؽ جزيئوات الغاز.لاتتوداخل جزيئوات الغواز السثوالي ولوذلػ 

( وأن أغمووووب الغووووازات السعروفووووة V  /U )T(  يدوووواوؼ صووووفراً كسووووا ىووووؾ الحووووال    لمكسيووووة  P  /T )Hفووووإن 
ؾمدوؾن وقود اسوتخدم  طتشخفض درجة حرارتيا عشد مرورىا مؽ الزغط العالي إلوى الزوغط الوؾاطأ بوأجيزة جوؾل و 

 .ة لتدضضل الغازاتكطخيقىذه الغاىرة 
 أ. د/محمود دنقل –الديناميكا الحرارية 

( ٗ اىغعخ اىؾشاسٝخ عْذ ضغظ صبثذ a , bثَعيٍ٘ٞخ صبثزٚ فبُ دسفبه ) طويسوٌ –رعٍََ يعبيم جول ٗ َٝنِ 

(CP:ٚمَب ٝي ) 

b –(2a/RT) μ‎=‎ 

              CP 

 . (μ) طويسوٌ –جول  يعبيمذ  رَذدٓ عيٚ  قٌٞ ٗ رز٘قف ؽبىخ اىغبص اىؾشاسٝخ ) ٍِ ؽٞش اىزغخِٞ ٗ اىزجشٝذ( عْ

 مَب ٝيٚ: (μطويسوٌ ) –نقَى يعبيم جول ٗ ْٕبك صلاس ؽبلاد ٍعشٗفخ طجقب 

 :انحبنخ الأوني*

ٗ رىل ٝعْٚ أُ  دسعخ اىؾشاسح  ع٘ف  رْخفض ٗ  ( يوججخμ)فغ٘ف رنُ٘ قَٞخ  b ˃ (2a/RT)عْذٍب رنُ٘  

 ىغبص.ٝزَذد  اىغبص ثؾشٝخ ٗ ٝلاؽظ  رجشٝذ  فٚ ا

  انحبنخ انثبََخ:

ٗ رىل ٝعْٚ أُ دسعخ اىؾشاسح ع٘ف رشرفع فٞغخِ  ( سبنجخμ)فغ٘ف رنُ٘ قَٞخ  b ˂ (2a/RT)عْذٍب رنُ٘ 

 اىغبص عْذ رَذدٓ.

  انحبنخ انثبنثخ* 

ٗ رعشف دسعخ اىؾشاسح اىزٚ عْذٕب رنُ٘ قَٞخ  ( = صفرμ)فغ٘ف رنُ٘ قَٞخ    b  =  (2a/RT)عْذٍب رنُ٘ 

 (Inversion temperature TI7يسوٌ رسبوى صفرا ثذرجخ حرارح انزحول )طو –يعبيم جول 

 ( ٍِ اىَعبدىخ اىزبىٞخ:TIٗ َٝنِ ؽغبة دسعخ اىؾشاسح اىزؾ٘ه )

 TI = 2a/Rb 
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درجخ ( لا رعزَذ عيٚ اىضغظ ٗ ع٘ف رغبٗٙ ضعف TIٗ ٝزضؼ ٍِ اىَعبدىخ اىغبثقخ أُ دسعخ ؽشاسح اىزؾ٘ه ) 

 أٙ أُ: حرارح ثوٍم

 TI = 2 TBoyle           :ُؽٞش أ(TBoyle = a/Rb7) 

ab/Vفٚ الإعزجبس قَٞخ ) الأخز فٚ ٗ اىغذٝش ثبىزمش أّٔ  ع٘ف رنُ٘ ىيغبصاد  دسعزٚ  ؽشاسح رؾ٘ه عْذ 
2

( ٗ عذً 

 ( ع٘ف رغبٗٙ اىصفش.μطٍ٘غُ٘) –إَٕبىٖب ٗ ٝنُ٘ عْذَٕب قَٞخ ٍعبٍو ع٘ه 

خ ؽشاسح اىغشفخ إلا فٚ ؽبىزٚ غبصٙ اىٖٞذسٗعِٞ ٗ دسع(˂ TIٗ ىَعظٌ اىغبصاد رنُ٘ دسعخ اىؾشاسح اىزؾ٘ه )

 ىغبص اىٖيًٞ٘  TI=100Kىغبص الأٝذسٗعِٞ ٗ   TI= 193 K : اىٖٞيًٞ٘ فقَٞزَٖب مَب ٝيٜ

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 يثبل 

صٞغخ اىشٝبضٞخ اىزٚ رعجشعِ مو ٍْٖب ٗ ارمش ٗ ارمش اى T  ٗ TC ٗ TR ٗ TI  ٗ TBoyleٍب ٕ٘ ٍفٍٖ٘ل عِ 

   اىعلاقبد اىزٚ رشثظ ثْٖٞب ) ميَب أٍنِ (.

 انحم

( ؽٞش رز٘قف مو اىؾشمبد اىغضٝئٞخ عْذ دسعخ اىصفش اىَطيق) أٙ Kرقبط ثبىنيفِ)  (Tدرجخ انحرارح انًطهقخ )

0عْذ  
 O

K = - 273
 O

C   ؽٞش                )
O
K = t

O
C + 273 

ٕٚ ريل اىذسعخ اىزٚ عْذ دسعخ ؽشاسح أقو ٍْٖب َٝنِ إعبىخ اىغبص ثضٝبدح اىضغظ ٗ (TCانحرجخ ) درجخ انحرارح

 عْذ دسعخ ؽشاسح أعيٚ ٍْٖب لا َٝنِ إعبىخ اىغبص ٍَٖب مبُ اىضغظ اى٘اقع عيٞٔ"

TC = 8a/27Rb          TC = (8/27) TBoyle 

( ".  TC( ٗ دسعخ اىؾشاسح اىؾشعخ )Tاىَطيقخ ) ٕٚ اىْغجخ ثِٞ دسعخ اىؾشاسح"  (TR) درجخ انحرارح انًخزسنخ

T/TC    =  TR 

 طٍ٘غُ٘ رغبٗٙ صفش" –ٕٚ دسعخ ؽشاسح اىزٚ عْذٕب رنُ٘ قَٞخ ٍعبٍو ع٘ه  (TIدرجخ انحرارح انزحول ) 

 TI = 2a/Rb                    TI = 2 TBoyle 

رغبٗٙ  BV(T)أٗ اىَعبٍو BP(T)ٌٞ اىَعبٍوٕٚ دسعخ اىؾشاسح اىزٚ رنُ٘ عْذٕب ق"  (TBoyleدرجخ انحرارح ثوٍم )

 صفش". 

 TBoyle = a/Rb                    TBoyle = (27/8) TC 

 تطبيقات عمي معادلة فان درفالد لمغاز الحقيقي وقانؽن الغاز السثالي
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 ( 1مثال ) 

C 27.0عشد  L 20.0مؽ بخار الساء في حجؼ قدره  mol 1.0احدب الزغط الذؼ يؤديو 
 م :بأستخدا 0

 قانؾن الغاز السثالي ( أ

 معادلة فان درفالز : ( ب

 عمساً بأن قيؼ ثؾاب  فان درفالز : 

)03042.0,464.5( 222   molLbmolatmLa 
                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 الحل 

 بأستخدام قانؾن الغاز السثالي : ( أ

atm
molL

KmolKatmL

V

RT
P 23.1

00.20

)300()/08205.0(
1


 

 

عادلة فان درفالز :مب (                 ( ب  

 

atm
molLmolL

KmolKatmL
P

V

a

bV

RT
P

218.1
400

464.5

00.20

)300()/08205.0(
221

2










 

 ( 2مثال ) 

C 25.0 عشد(3L( في وعاء حجسو )COمؽ أول أكدضد الكربؾن ) mol 6احدب الزغط الستكؾن مؽ 
قارن بضؽ  0

11.0821.0ىذه الكيسة مع تمػ الستؾقعة لغاز مثالي عمساً بأن   molKatmLR  : وثؾاب  فان درفالز ىي 

)0399.0,49.1( 222   molLbmolatmLa 

 الحل 
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 نحدب 

 ضغط الغاز بأعتباره مثالياً : أولا :

atmP

L

KKmolatmLmol
P

V

nRT
P

nRTPV

932.48

3

298.0821.06 11










 

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 : نحدب ضغط الغاز بأعتباره غازاً حكيكياً بتظبضق معادلة فان درفالزثانياً 

 
 

 

 ( 3مثال ) 

cm 225في وعاء حجسو  H2مؽ اليضدروجضؽ  g 3لشاتج عؽ أحدب الزغط ا
c 0عشد درجة حرارة  3

o  

 ب( باعتبار اليضدروجضؽ غازاً حكيكياً    أ( باعتبار اليضدروجضؽ غازاً مثالياً 

 الز ىي :فوثؾاب  فان در  (R=0.0821 L . atm/mo1. K)عمساً بأن 

)/244.0,/072.0( 22 atmLbmolatmLa   

 ( 1ضؽ =و) الكتمة الذرية لميضدروج
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 الحل : 

 ضغط غاز اليضدروجضؽ باعتباره غازاً مثالياً بتظبضق العلبقة : حداب ( أ
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 اليضدروجضؽ باعتباره غازاً حكيكياً وكلػ بتظبضق معادلة فان درفالز حداب ضغط غاز ( ب

 

 

   

 

 

 

 

 ( 4مثال ) 

C 30)عشد  (mmHg 800)لتعظي ضغظاً كمياً قدره  (L 10)يػ ثلبث غازات خمظ  في أناء سعتو لد
o
فإكا  (

أحدب  N2وكسية مجيؾلة مؽ غاز  (O2)مؽ غاز  (g 6)و  (CO2)مؽ غاز   ( g 8)أحتؾػ السخمؾط عمي 

. عمساً  درفالز لمغاز الحكيقيبأستخدام قانؾن الغاز السثالي ثؼ بأستخدام قانؾن  N2شضتروجضؽ الزغط الجزئي لغاز ال

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

 mo1
-1

) 

)032.0,5.2( 222   molLbmolLatma 

 -الحل :

 -كسا يمي : (CO2 , O2)نحدب عدد السؾلات لغازؼ  اولًا:
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 : (nt)بسا أن الزغط الكمي معروف فأنو يسكؽ حداب عدد السؾلات الكمي  انياً :ث

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

 

 

 

 

 :: نحدب عدد مؾلات غاز الشضتروجضؽ مؽ عدد السؾلات الكمي  ثالثاً 

 
 ؽ مؽ القانؾن العام لمغازات السثالية :: حداب الزغط الجزئي لغاز الشضتروجض رابعاً 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

معادلة فان درفالز : : حداب الزغط الجزئي لغاز الشضتروجضؽ باستخدامامداً خ  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

 

 إكا عمس  أن :( :  1) 

 
C 22)عشد (L 0.75)في إناء سعتو  (CO2)مؽ غاز ثاني أكدضد الكربؾن   (mo1 3.5)فأحدب ضغط 

o
في  (

 ب( الحالة الحكيكية      أ( الحالة السثالية                كل مؽ

   -الحل :

 .(atm 113.024)الحالة السثالية :  ( أ

 .(atm 62.88)الحالة الحكيكية :  ( ب

 إكا عمس  أن ::  ( 2) 

 
C 4-)عشد درجة حرارة  (g 6.8)كتمة مؽ الشذادر وزنيا  فأحدب ضغط

o
في كل  (L 4)إكا كان  مؾجؾدة في إناء حجسو  (

 الغضر مثاليةب( الحالة    أ( الحالة السثالية              : مؽ

 الحل :

 .(atm 2.175):  غضر مثاليةالالحالة ب (     .(atm 2.20849)الحالة السثالية :  ( أ

عشد  (L 1)في إناء سعتو  (o2)مؽ غاز الأكدجضؽ  (mo1 1): احدب باستخدام معادلة فان درفالز ضغط  ( 3) 

(0 C
o
R=0.0821 L . atm K)عمساً بأن  (

-1
 mo1

-1
وثؾاب  فان درفالز  (

)03183.0,136.1( 222   molLbmolLatma 

 

 (22.01417)الجؾاب :   الحل :

 

 لــــمدائ
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                  أ. د/محمود دنقل                  –رية الديناميكا الحرا

C 27)عشد  (L 5)في إناء حجسو  (NH3)مؽ غاز الشذادر  (mo1 2)احدب ضغط :  ( 4)  
o
باستخدام  (

 فان درفالز معادلة فان درفالز . عمساً بأن ثؾاب  

)1.0821.003183.0,17.4( 11222   mokatmLRmolLbmolLatma 

 

 .(atm 9.33)الجؾاب :      الحل :

C 85)عشد  (C2H5OH)ط مؾل واحد مؽ غاز الايثانؾل احدب ضغ:  ( 5) 
O
 بأستخدام  L 35في إناء حجسو  (

 ب( معالة فان درفالز       أ( معادلة الغاز السثالي 

R=0.0821 L . atm mo1)إكا عمس  أن 
-1

 K
-1

 وثؾاب  فان درفالز : (

)1.84.0(,)102.12( 222   moLbmoLatma 

 

   -الحل :

 .(atm 0.851)معادلة الغاز السثالي :  ( أ

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

لثالثالفرل ا  

اميكا الحخاريــةشالقانؽن الثانى لمجي     

الانتخوبضـــا : ـ -الرضـــغ البجىضــو لمقانؽن الأول والثانى                         

 

 والذؼأيزا    بدائيوأن القانؾن الأول لمديشاميكا الحرارية  بدائيلفرل الأول تبضؽ أن مفيؾم الظاقوة في ا  

باستعسال  مؽ السشاسب أن تراغ القؾاعد الأساسية فى الديشاميكا الحرارية فشى.تيعبر عؽ أن الظاقة لا 

التى تؤخذ كحقائق مدمؼ بيا مؽ البداية. البدييياتمجسؾعوة مؽ   

: و  الآتضتضؽ ؽالبدىضتضشووى جسيع الريغ السعبرة عؽ القانؾن الأول لمديشاميكا الحرارية عمى تب  

   وىوى خاصية كاتية لمشغام    U  لمظاقوة تدسى بالظاقة الداخمضوة ة ىشاك صؾر :  ة الأولـىيهالبج

غضر حالو الحركة يسكؽ قياسيا والتى تسضزه وتعظى ىذه الخاصضوة بالشدبة لمشغام السغمق فى لا التى  

 بالعلبقووة : وو

)1......(..........................................WQdu    

 

البجيية الثانية : ) القانؾن الأول لمديشاميكا الحرارية (  : تغل الظاقة الداخمية الكمية لأػ نغام ووسظو. 

مة لمكياس. تؤكد البدىضوة الأولى وجؾد دالووة تدسى بالظاقوة الداخمضوة وتعظضشوا كذلػ علبقوة تربظيوا بكسيات قاب

وجؾد لأػ تعريف لمظاقوة  أنو لا ولكؽ ىذه السعادلووة لاتعظضشووا أػ تعريف صرية لمظاقوة الداخمية أػ

الداخمضووة . وفى الحكيقوة فإن ىذه السعادلووة تسكششوا فقط مؽ حداب التغضر فى ىذه الدالوووة   ولكؽ قيستيا 

 السظمقة مجيؾلوة تساما .

أحد القؾانضووؽ الأساسية لمعمؼ فإنيا تعتسد عمى الأولى وتعتبر ىذه البدىضوةأموا البدىضوة الثانية    
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 البجهية الثالثة : 

 والتيمكياس القابمووة ل اتترتبط عزؾيا بالإحداثي وىى خاصووة كاتية  لمشغام Sالانتخوبيا ىشاك خاصية تدسى ب

 تسضوووز الشغووام وتؾصضووف ىووذه الخاصية لمعسمية الانعكاسية بالسعادلة :و

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

Q
dS


 

 و)القانؽن الثانى لجيشاميكا الحخاريــــــة(: ة الخابعة :ييالبج

ة عسمية تقترب مؽ مؾجب ويؤول الى الرفر لاي التغضر فى قيسة الانتروبيا لمشغام والؾسط السحيط ماخؾكان معووا 

 .الانعكاسية 

الانتروبيا كسا تعامل البدلية الاولى دالو  دالة البدلية الثالثة ليا نفس شكل وطبيعة البدلية الاولى وىى تعامل

الظاقة الداخمية مؤكدة وجؾدىا ومعظية علبقة تربظيا بكسيات يسكؽ قياسيا وليس ىشاك تعريف صرية ليذه الدالة 

 ( ولا يسكؽ حداب قيستيا السظمقوووة. 2ىذه الدالة ) السعادلوة  ى ضرات فولكؽ يسكؽ حداب التغ

القانؽن الثانى لمجيشاميكا الحخارية صيغة يسثل . ليا  اأموا البدلية الرابعة فيى تعتسد عمى الثالثة وتعتبر تجدضد

 ة الخيايضـة لمقانؽن الثانىالريغـفى حالة العسميات الانعكاسية فقط . ويسكؽ ببداطوة وضع  لقانؽن بقاء الطاقــة

 عمى الرؾرة : 

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

أن الشغام والؾسط السحيط يؤخذان فى الإعتبار مجتسعضوؽ وتشظبق علبقة التداوػ عمى  ( total )حضل يعشى الدلضل 

 العسمضووة الانعكاسية.

 cT   <HTحضث   H,T cTندياب الحخارة بضؼ خدانضــؼ درجتــا حخارتيسـا   إإثبــات أن   

 لابج أن يكؽن مؼ الخدان الأكثخ سخؽنــة إلى الأبـــخد : 

 وعشدما يكتدب الخزان الحرارػ أو يفقد جدػ سعتو الحخارية لانيائيةعبارة عؽ  الخدان الحخارى نعرف أن 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 (    2فإنو يعانى تغضرا محدود فى الانتروبضووا عشد درجة حرارة ثابتة وبالتالى فإن السعادلووة )أيوو كسية محدودة 

 تأخوذ الرؾرة : و

T

Q
S  

متداوية   Qىى كسية الحرارة السارة مؽ أحد الخزانضؽ إلى الآخوور وتكؾن الكيسة السظمقة ليذه الحرارة  Qنفرض أن 

لابد أن تكؾنا مختمفضؽ فى الاشارة وكلػ لأن الحرارة السكتدبة بأحد الخزانضؽ )  QC , QHوؽ لكلب الخزانضؽ ولك

 وتعتبر مؾجبووة ( تشتقص مؽ الآخوور ) تعتبر سالبة ( وعمضووووووووووووو فإن : و










 











 









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

,

 

 ( يشتج أن : وو 3لمديشاميكا الحرارية ) السعادلوووة  الثانيمؽ القانؾن 

          totalS يجب أن تكؾن مؾجبووة وعمضووو فووإن : و 

0








 

CH

CH

C
TT

TT
Q 

فإنيوا يجب أن تسثل كسية  وبالتالييجب أن تكؾن مؾجبووة  Qcمؽ معظيات السدألة إكن   TH > Tcوحضل أن   

 THالأعمووى ب مؽ الخزان كػ درجة الحرارة مؽ ىذا يتزة أن الحرارة تشدا    Tc دالحرارة السزافة إلى الخزان عش

 وىذا يتفق مع السذاىدات العسمية.Tcػ درجة الحرارة الأقل كإلى الخزان 

ويشتج  الحرارؼ  للبنتقالىؾ القؾة الحافزة  TH – Tc: يلبحووع فى الحالة الدابقة أن فرق درجات الحرارة   ممحؽظــة

 TH   = Tcحالة واحدة فقط وىى عشدما تكؾن  فية صفر سترب    totalSمؽ كلػ أن  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

لمحرارة فقط عشدما تختمف درجتا الحرارة  عكديويحدث انتقال  ؼضبضؼ خدانضؼ حخاري الحخاري التؽازن وىووذا ىؾ شرط 

 ر .غالر فيزانضؽ بسقدار متشاه لمخ

 

 : ــ  c> T  HTحضث   H, T cT  ـؼ ) درجـة حخارتيساضالذغل الشاتج مؼ جياز بتبادل الحخارة بضؼ خدانضؼ حخاريـ

مؽ الخزان الأول عشد درجوة  QH. ونفرض أن الجياز يتبادل كسية مؽ الحرارة  الحخارية بالآلة يدسى الإلومثل ىذه 

TH   وكسية أخوورػQc  مع الخزان الآخور عشد درجوةTc  حضل يذضر الرمزانQH  وQC 

قيسيووا العددية تتحدد وفقا لسوا إكا كان  الحرارة تزاف أو تظرح مؽ  إشاراتعمسا بأن  ؽالحراريضإلوى الخزانضؽ 

 الخزانضؽ . لذلػ فإن التغضر فى انتروبضووا الخزانضؽ تعظوى بالعلبمووة :

C

C
C

H

H
H

T

Q
S

T

Q
S  , 

لو ولكؽ بإشارتضؽ متعاكدتضؽ . وىكذا يسكششا أن نفرض أن لآتشظبق ىذه الكسيات الحرارية نفديووا عمى الجيواز أو ا

QC , QH ترمزان لمتبادلضؽ الحراريؽ بالشدبة للبلوو الحرارية حضل : و 

QH = - QH , QC = - QC                                            
 نتروبضووا نتيجوووة لأػ عسمية مرتبظة بالالو الحرارية والخزانضؽ الحراريضؽ فقط ىؾ : التغضر الكمى فى الا

engineCHtotal SSSS  

 لووو تغل دون تغضر   يشتج اكن أن الحد الأخضر يداوػ صفرا وعمضووو :لآوحضل أن ا

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

C

H

H

total
T

Q

T

Q
S  

 يسكؽ كتابة القانؾن الأول للبلوو عمى الرؾرة : و

                                                                               U= Q - W∆ 
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تسثل كل الانتقال الحرارػ  Qلووو   لاؾاسظووة اول بذالذغل السب  Wتسثل تغضر الظاقوة الداخمضووة للبلووو    ∆  Uحضل 

 ∆                                                  Uengine = QH + QC – W…………..(‎5‎)لوووو . وىكوووذا لآبالشدبة ل

 وبالتالى : و= O            ∆ Uengineوحضل أن الالووو تغل بدون تغضر اكن :               

 ووو نحرل عمى : وو( 5وو ) و وو ( 4 (و مؽ  QHوبحذف 

)6......(..........).........1( 
C

H

CtotalH
T

T
QSTW 

لووو تشتج الذغل يجب أن تكؾن آلتحقق ىذه السعادلووة فإنو يحدث كلػ بضؽ حديؽ الأول ىوؾ . أنشوا نتعرض لجياز أو 

لاطلبق   وتتحؾل عمى ا لووو غضر كفي لآمؾجووبووو مع أخووذ الرفر ككيسووة محددة. عشد ىذا الحد تكؾن ا Wقيسووة 

تمػ الشتيجووة السبضشووة فى  ( 6)العسمية إلى مجرد انتقال حرارػ بديط بضؽ الخزانضؽ   وعشدئذ سؾف تعظضشووا السعادلوة 

 الجزء الدابق .

 ليا مداوية لمرفر وفقا ∆   stotalفيسثل عسمية انعكاسية تكؾن فضيا الكسية   (و 6)أموا الحد الآخور لمسعادلووة و 

 وفى ىذه   TC , THإلى نيايتو العغسوى عشد قيؼ معضشة لمدرجتضؽ    Wؾن الثانى وعشدئذ يرل الذغل لمقان

 وو إلووى : و( 6)الحالووة تتحؾل السعادلووة و 

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









C

H
C

T

T
QW 

بة محدودة ومؾج Qcكسية محدودة مؾجبووة يجب أن تكؾن قيسوة    Wمؽ الؾاضة مؽ ىذه الشتيجووة أنو لكى تكؾن 

  Qأيزا . وىذا يعشى أنو حتى فى الحالوة السحدودة لمعسمضووة الانعكاسية مؽ الزرورػ أن تظرد كسية مؽ الحرارة 

 و ( 5 (أولا مؽ  Wيحدف  Tcمؽ الالوو لكى تستص بؾاسظوة الخزان الحرارػ الابرد عؽ 

 ؽ : وبضؽ نفس السعادلتضؽ نحرل عمى السعادلتضؽ التالضتض Qcوو ثؼ يحذف  (7  )  وو

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

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

H

C

H

H

H

C

C

T

T

Q

W

T

Q

T

Q





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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية     

وىسا تتظبقوان فى الالات الحرارية التى تعسل بضؽ مدتؾيضؽ ثابتى  بسعادلتى كارنؽتعرف ىاتان السعادلتووان  

. آلات كارنـؽدرجة الحرارة وبالتالى عمى جسيع   

 Heat engines & Heat Pumps  لات الحخارية والسزخـات الحخارية : ـلآا 

 QHإلى الخزانات الحرارية وحضل أن  Qكارنؾ تدضر الكسيات  آلة( الخاصتضؽ ب 9(  )  8فى السعادلتضؽ ) 

 ستجعل الحد مؾجبوا. QHؽ عدد سالب ) حرارة تخرج مؽ الخزان ( فإن وضع الاشارة الدالبة أمام ععبارة 

(  بدون الاشارات الدالبة   وفى ىذه الحالووة تيسل اصظلبحات الاشارات  9(  )  8لسعتاد كتابوة السعادلتضؽ ) مؽ ا

جسيعيووا كأعداد مؾجبة   وربسا كان أفزل الظرق لكتابة السعادلتضؽ الدابقة  Qوتؤخذ الكسيات   Qبالشدبة إلى 

 ووة .الاشارة إلضيسووا ىؾ استخدام علبموات الكيسووة السظمق

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

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

a
T

T

Q

W

a
T

T

Q

Q

H

C

H

H

C

H

C





 

 Heat Pumpوالسزخة الحرارية Heat engine ( يؾضة الفرق بضؽ كل مؽ الآلة الحرارية4.1والذكل )

 

 

 

 

 

          

 

 Heat Pumpالسزخة الحخارية                                    Heat engine الآلة الحخارية            

 (4.1الذكل )
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 TC( أن الشدبة بضؽ الحرارة السظرودة بؾاسظوة آلووو كارنؾ الحرارية والحرارة السأخؾكة بيا عشد  a 8وتبضؽ السعادلة ) 

تظرد الحرارة  نىؾ أ رفرمداوية لم QCتداوػ الشدبة بضؽ درجة الحرارة السظمقوة. لذلػ فإن الظريقة الؾحضدة لجعل 

إلى خزان درجة حرارتو ىى الرفر السظمق.وحضل أنوو لا وجؾد لأػ خزانات كات درجة حرارة مداوية أو حتى قريبوة 

ظرد أػ تمؽ الرفر السظمق عمى الأرض . يشتج اكن أنو مؽ السدتحضل عسمضوا أن تعسل الالووو الحرارية بحضل لا

 كسية مؽ الحرارة.

 وىووى : و لمجيشاميكا الحخارية الثانيصيغة بجيمـة لمقانؽن دتشتج مؽ الدابق ن   

 :  الثانيصيغـة كمفـؼ ـ بلانغ لمقانؽن 

 حرارؼ مؽ السدتحضل بشاء آلووو حرارية تعسل دوريووا بحضل لا يشتج عشيووا أػ تأثضوور سؾػ استخلبص الحرارة مؽ خزان 

 وعسل كسية متكافئة مؽ الذغل .

 للآلـــو الحخارية  الكفائــة الحخارية

( تعريفا لمكفائة الحرارية لآلووو كارنووووووؾ الحرارية أػ أن      9aتعتبر السعادلووة ) 
HQ

W     ىؾ كلػ الجزء الذػ يسثمو

W  مؽ كسية الحرارةQH  السأخؾكة بؾاسظووة الالوووو و أو كلػ الجزء مؽQH كؽ الحرؾل عميو كذغل الذػ يسW 

 TC = 300 Cوبإستخدام ىذا الرقؼ وكذلػ الكيسووة   K 600فى حدود   THوعسميا تكؾن قيؼ  

 ( نحرول عمى :و  a 9فى السعادلووة ) 

5.0
600

300
1 

HQ

W
 

 ذغل ولكؽلى ىإ  لووو كارنؾ الحراريةآوىذه الكيسوة ىى الكيسة العسمية لكفائة تحؾيل الحرارة السأخؾكة بؾاسظوة 

 بدبب بعض اللبنعكاسيات.   0.3 ٗ     0.4ىذا الرقؼ لا يتحقق فى الحياة العسمية اك تشحرر الكفائو عادة بضؽ 
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 Heat Pumpلسزخــة الحخارية            ا

) ب ( رارية أو كسبرد كسا ىؾ مبضؽ بذكللحرارية الانعكاسية بحضل تعسل كسزخوة حسكؽ عكس اتجاه عسمو الالو اي

( تشظبقان كذلػ عمى مزخة كارنؾ الحرارية لأن جسيع الكسيات تغل تسا   a    (   )9 a 8كسا أن السعادلتضؽ ) 

الؾحضد فى أن  فكسا ىى فى حالة كارنؾ الحرارية التى تعسل بضؽ نفس مدتؾػ درجات الحرارة يشحرر الاختلب

لووو الحرارية لآحتاج إلى الذغل ولا يشتجو كسا فى حالوة اياتجاىات الانتقال الحرارػ تشعكس وأن السبرد ) السزخووة ( 

إلى الخزان الحرارػ كػ  TCالحرارة الأقل  ويدتغل ىذا الذغل فى ضوخ الحرارة مؽ الخزان الحرارػ كػ فى درجة

الؾاقع فإن جسيع السبردات تعسل بشاءا عمى ىذه القاعدة ويسثل الخزان السؾجؾد عشد  فى و THدرجوة الحرارة الأعمووى 

لمبضئوة الخارجية التى تظرد إلضيووا   TH) الرشدوق البارد ( أو السبرد بضشسا يسثل الخزان السؾجؾد عؽ   TCدرجوة 

 الحرارة

 صيغــة كلاوزيؽس لمقانؽن الثانــى : 

دوريا بحضل لايشتج عشو أػ تأثضر آخور سؾػ الحرارة مؽ الجدؼ الأبرد إلى الجدؼ مؽ السدتحضل بشاء جياز يعسل 

 الأكثر سخؾنووة.

 معامل الأداء ) ندبـة طاقـة التبخيج (

 أػ ىى: اللازم لحلغ الشدبة بضؼ كسية الحخارة السطخودة عشج درجة الحخارة السشخفزة والذغلىى 

W

QC
 

 خوة الحرارية أو السبرد أو ىووى : ووكلػ فى حالة السز

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

CC

TT

T

W

Q


 

 TH , TCوة تبكيؼ ثابو  ωوىذه السعادلووة تعظووى أكبر قيسوة مسكشووة لمكسية 
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  :مثــال 

 فى يؾم صيفوى عشدمووا تكؾن درجة حرارة الجؾ السحيط K 238راد حفع مجسود عشد درجوة حرارة قدرىووا ي

306 K     328لكوى يسكووؽ حفع صشدوق التجسضد عشد K    يجب أن تظرد الحرارة مشو بسعدل  قدره 

1320j / s - ؟مداداىا إليوإ ة لمقدرة التى يجبما ىى أكبر قيسوة مسكشووة لسعامل آداء السجسد . وموا أقل قيس 

 ـــل الحـــــــــ

يسكؽ الحرؾل عمى أكبر معامل آداء عشدمووا يعسل السجسد انعكاسيا بضؽ مدتؾيضؽ حراريضؽ تتحدان بدرجتى الحرارة  

TH = 306 K , TC = 238k 
 وتعظوى ىذه الكيسة بالاتووى : و

5.3
238306

238





W

QC 

 

 يتحقق شرط أقل طاقة عشدما يكؾن   J / s 1230   =Qcوحضل أن 

SJW /4.351
5.3

1230
 

Or  351.4w                                                       
كسية الحرارة السظرودة إلى البضوئة السحيظووة يسكؽ حدابيا مؽ القانؾن الأول الذػ يسكؽ كتابتو فى ىذه الحالة   

 عمى الرؾرة :

WQWQ CH 4.5812304.351  

 

 انتخوبيا الغاز السثالى :

 تفاضمية لمقانؾن الأول لمديشاميكا الحرارية ىووى : الرؾرة ال

WQdU   
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 السغمقة ولكؽ مؽ تعريف الانتروبضووووا أن   PVTوكلػ للؤنغسوة  

TdSQ
T

Q
dS  

 

PdVWوكذلػ        وبالتالووى فإن : ووو 

)11......(....................PdVTdSdU  

dTCduتعتبر ىذه السعادلوووة مدتقموة لاتعتسد عمى نؾلا العسمضووة بتظبضق السعادلووة     V   لمغاز السثالى لذلػ فإن

 ( تربوووة : 11السعادلوووووووووة ) 

dV
T

P

T

dT
CdS

PdVTdSdTC

V

V





 

 نحروول عموووى : و  Pv  = RTوة الحالووووة لمغاز السثالووى وباستخدام معادلوو

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

dV
R

T

dT
CdS V  

     S= S ( V ,T )أػ أن     V, Tنتروبضوووا الغاز السثالوووى دالووو اوتبضوؽ ىذه السعادلووة أن 

 نحرل عمى الشتيجووة التالضوووووووووة : ووو (12)وبإجراء التكامل لمسعادلوووووة 











)( OV

V

SConstVInR
T

dT
CS

V

dV
R

T

dT
C

S

 

   Sولمحرؾل عمى    dSىوؾ ثاب  التكامل الذػ لا يسكؽ تعضضشو بأػ طريقووة ولكؽ ما ييسشوووا ىؾ تعضضؽ    S0حضل  

الحكيقة إجراء  مؽ السعادلووة وىذه العسمية تكافىء فى   Sيمزمشووا إجراء عسمية طرح تؤدػ اتؾماتيكيا إلى اشتقاق 

 بضؽ حديووووؽ : وو   (12)ووة تكامل السعادلوووووووووو

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

1
1

2

 

T

T

V
V

V
InR

T

dT
CS
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 P,Tنتروبضووا الغاز السثالى دالوو فى إإلى معادلووة تعتسد عمى حكيقووة أن    (12)مؽ السسكؽ تحؾيل السعادلوووة 

 نحرل عمى : وو  PVوالقدسة عمى    PV = RTوبتفاضل     S= S( T, P )أػ أن : 

T

dT

P

dP

V

dV
 

وبحذف    
V

dV    العلبقووة  وباستعسال (12)بضؽ ىذه السعادلووة والسعادلووةCV = Cp - R    : نجد أن 

 



2

1

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

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

1

2

1

2

T

T

P

PS

P

P
InR

T

dT
CS

P

P
InR

T

dT
Cd

 

 ثابت مثاليلانزغاط أو تسجد غاز  V , Pقـة التى تخبط بضؼ وكحلغ العلا   , T VP ,العلاقـة التى تخبط بضؼ 

 وانعكاسيا : ـالدعـات الحخارية أدياباتيا 

مؽ السعروف أن  
T

Q
dS


     إلى كلػ أدياباتيو فإن  بالإضافةلمعسمية الانعكاسية فإكا كانd Q = 0 وبالتالي  

أن العسمضووة الانعكاسية الادياباتيو تحدث مع ثبؾت الانتروبضووا وكلػ لأن  وبتعبضر آخور يسكششووا القؾل    dS = 0فإن 

 .الانتخوبيا ةمتداويعرف ىذه العسمية بالعسمية وت   dS  = 0أن     أؼيدوواوػ صفر   S فيالتغضر 

  السعادلووة فإن  فيمداوية لمرفر   dSويؾضع 

V

dV

C

R

T

dT

V

dV
R

T

dT
CdS

V

V





 

 ولكؽ

           
V

dV

V

dV

C

CC

T

dT

CCR
C

C

V

VP

VP

V

P

)1(
)(

,











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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية  

 -:وبتكامل ىذه السعادلة نجد أن 

)16()(

)(

1

1

1

1

2

1

1

1

1

2













V

V

T

T

V

V
In

T

T
In

 

 -وقد تؼ الحرؾل عمي ىذه السعادلة مؽ قبل في الفرل الأول ويسكؽ كتابة ىذه السعادلة في الرؾرة الأتية :

)17(tan)1( tConsVT  

 

وبسعالجة السعادلة 
P

dP
R

T

dT
CdS P  : نجد أن- 

P

dP

C

CC

P

dP

C

R

T

dT

dS

P

VP

P









 


 0

 

 في الظرف الأيسؽ نحرل عمي : CVوبقدسة البدط والسقام عمي 

P

dP

T

dT







 




 1 

  -نحرل عمي : T2   P2إلي  T1  P1وبتكامل السعادلة الدابقة مؽ 

)18()(

)(

1

1

2

1

2

1

1

2

1

2

















P

P

T

T

P

P
In

T

T
In

 

)19(tan
1

tCons

P

T







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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية     

( بالشدبة لمكسية 18(   )16وبسداواة )
1

2

T

T : نحرل عمي- 

)21(tan

)20()()
2

(

)()
2

(

1
)

2
(

)()(

1

21

1

21

1

21

1

1

2

1

1
1

tConsPV

P

P

V

V

P

P
In

V

V
In

P

P
In

V

V
In

P

P

V

V




























 

لأدياباتيو الانعكاسية ) تسدد أو أنزغاط ( لمتغضرات ا P, T, V( ىي التي تربط بضؽ 21(   )19(   )17العلبقات )

 لمغاز السثالي .

 

لمغاز السثالي يداوي مقجار سالب في حالة العسمية الأدياباتيو الانعكاسية وأنو أكبخ   PVاثبات أن مضل السشحشى 

 :. P , Vالايدوثخمي عشج نفذ قيػ  PVمؼ القيسة السطمقة لسضل السشحشى 

 العلبقات الدابقة أن : مؽ 

KPV  

 في حالة التغضر الادياباتي :

 KVP  

 

 -حضلُ ثاب  وبتفاضل السعادلة الدابقة نجد أن :

V

P

dV

dP

V

P
VP

dV

dP

adiabaticVVKVK
dV

dP



 









1

11 )(
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية     

جسيعيا مؾجبة أكن  P   Vحضلُ أن 
dV

dP  :لابد أن يكؾن سالباً في حالة التغضر الأدياباتي 

RTPV  

 أو 

1 VRTP 

 وبإجراء التفاضل نحرل عمي 

)(

(*))(

1112

adiabatic
V

P

dV

dP

cistothermi
V

P

dV

dP

PVVVRTVRT
dV

dP





 

 

ويتزة أيزاً أن 
dV

dP . مقدار سالب في حالة التغضر الايزوثرمي 

يشتج إكاً أن السشحشى الانعكاسي الأدياباتي ) متداوؼ الأنتروبيا ( مضمو سالب أكبر انحداراً مؽ  1أن وحضلُ 

 (4.2)بالذكل  كسا مبضؽ السشحشى الايزوثرمي السار بشفس الشقظة 

 

 

 

 

 

 

 (4.2الذكل )
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية    

 دورة كارنؽ لمغاز السثالي 

والتي يسر بيا الغاز السثالي السؾجؾد في جياز  PVفي السدتؾػ  -(4.3الذكل ) -يعضؽ شكل الدورة 

 .  TCو  THكارنؾ الحرارية بضؽ خزانضؽ حراريضؽ ودرجتي حرارتيسا  آلةعسل تأسظؾانة عشدما  –السكبس 

الحراريووة وحضوولُ أن الآلووو يجووب أن تكووؾن  الآلووةسووظؾانة بوودور الؾسووط الذووغال فووي الإيقووؾم الغوواز السثووالي السؾجووؾد فووي 

داء باستسرار دون أن تعاني أؼ تغضضر يتحتؼ إكاً أن تعؾد الآلو دورياً إلي حالتيا الابتدائية أؼ أنو لا بد لآقادرة عمى ا

    Vإنو يجب أن يسر عبر سمدمة مؽ قيؼ أن تعسل دورياً . وحضلُ أن حالة الغاز السثالي تتغضر في الآلو الحرارية ف

P  لكي تعسل الألو الحرارية انعكاسيا يجب أن تستص كسية مؽ الحرارة .تسثل بدورة مغمقة في الرسؼ البيانيQH  مؽ

إلي الخوزان  QCوكذلػ يجب أن تظرد كسية مؽ الحرارة  THوفقط عشد   THالخزان الداخؽ )الفرن( عشد درجة حرارة 

وىووذا يعشوووى أن انتقوووال الحوورارة  يسكوووؽ أن يحوودث عشووود درجتوووي  TCوفقووط عشووود  TC( عشوود درجوووة حووورارة  البووارد ) البووورد

أو  THفقط وعميو فإن خظؾات الدورة التوي تشتقول خلبليوا الحورارة يجوب أن تكوؾن أيزوثرميوة  عشود  TH   TCالحرارة  

تحواك ىوذه لإلحورارة . الظريقوة الؾحضودة جسيع العسميات الأخرػ فيجب أن تكؾن أدياباتيوو بوضؽ نفوس درجتوي ا  .TCعشد 

 : دورة كارنؽ لمغاز السثاليالخظؾات التي تسثل دورة مشتجو لمذغل ىي كسا مؾضة بالذكل )أ( الذؼ يسثل 

 THالخوزان الدواخؽ )الفورن( شوكل )ب( عشود درجوة  موع( يؾجد الجياز في حالة توؾازن حورارؼ 1في الشقظة ) -1

يدوووسة لمغووواز الآن بالتسوودد انعكاسووويا وايزوثرميوووا خووولبل . سذووؾاره ويكووؾن السكوووبس فوووي وضووع الحووود الوووداخمي ل

21الخظؾة  الخظؾة تتشاسب الحرارة ىذه في خلبل  وQH   إلي الغاز فتعادل الذغل السبذول .السزافة 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4.3لذكل )ا

عووؽ كول موؽ الخووزانضؽ ويتسودد انعكاسويا وادياباتيووا عموي طوؾل السدووار معوزول ( يرووبة الجيواز 2فوي الشقظوة ) -2

32   .   32ومؽ الؾاضة في الذكل أن السدار    21أشد انحدارا مؽ السدار   مسا يوؤدؼ إلوي

  TCتدريجياً حتى ترل في الشياية إلي الايزوثرم  THالايزوثرم تغضضر حالة 

ثووؼ  TC( حتووى يروول إلووي حالووة الاتووزان الحوورارؼ مووع الخووزان البووارد عشوود 3يتوورك الجيوواز فتوورة كافيووة عشوود الشقظووة ) -3

 ويدووحب السكووبس إلووى الووداخل . وبتعووادل الذووغل 3--4ارلسدوويدووسة لمغوواز بالانزووغاط انعكاسوويا وايزوثرميووا خوولبل ا

                                                                                  QC W=السبذول عمى الغاز خلبل الخظؾة الدابقة بتحرر كسية مؽ الحرارة

بحضل يكؾن الانزغاط انعكاسياً وادياباتيا وكلػ خلبل السدار الخظؾة ويربة الجياز معزولًا خلبل ىذه  -4

14   وبذلػ تكتسل الدورة وىكذا تتكرر الخظؾات الأربع الدابقة في كل دورة . وىذه الدورة السؾضحة بالذكل

مأخؾك حؾل الدورة السغمقة  PdVالدابق تحرر خلبل السدافة السغمو )شكل أ( حضلُ تسثل ىذه السداحة التكامل 

لآلو خلبل دورة كاممة ويتكؾن ىذا الذغل مؽ مجسؾلا كسيات الذغل السبذول وتعبر عؽ الذغل السبذول بؾاسظة ا

 -خلبل الخظؾات السختمفة في الدورة كالأتي :
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

41342312 WWWWW  

 

32وحضلُ أن العسمضتضؽ     14   أدياباتضؽ فأنو يسكؽ كتابة القانؾن الأول لياتضؽ العسمضتضؽ بفرض أن الغاز

 -السدتعسل غاز مثالي :

dTCUW

dTCUW

H

C

C

H

T

T

V

T

T

V









4141

2323

 

 

 -متداويان عدديا ومختمفان في الإشارة لذلػ فأنيسا يتعادلان وبالتالي فإن : W41   W23ومؽ الؾاضة أن 

f

i

i

f

P

P
InRT

V

V
InRTW

dV
V

RT
W

PdVWRTPV

WWW





















,

3412



 

 -باستخدام كلػ في العسمية الايزوثرميو الانعكاسية يكؾن الذغل كالأتي :

)/( 31

4

3

4

3
3434

34

2

1
12

PPinT

P

P
inT

Q

Q

P

P
InRTWQQ

QQand
P

P
InRTQQ

H

C

H

C

CC

CHH







 

 

 ومع كلػ فإنو 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 









1

4

2

1

3

2

































P

P

T

T

P

P

T

T

C

H

C
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 ومشو نحرل عمي

3

4

2

1

4

1

3

2

P

P

P

P
or

P

P

P

P
 

 

 -ن :ومؽ ىشا نجد ا

H

C

H

C

T

T

Q

Q
 

 

تتحؾل ىذه السعادلة إلي  القيسة السطمقةوىذه السعادلة تؼ الحرؾل عمضيا مؽ قبل وبكتابة ىذه السعادلة عمي صؾرة 

 -الرؾرة  :

)(a
T

T

Q

Q

H

C

H

C  

 -باستخدام ىذه السعادلة مع القانؾن الأول لمديشاميكا الحرارية في حالتا لدورة : 

CH QQW  

 -سشحرل مباشرة عمي السعادلة :

)(1 b
T

T

Q

W

H

C

H

 
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( عمى أساس خؾاص الغاز السثالي الذؼ a(   )bويلبحع أنشا تسكشا مؽ الحرؾل عمي السعادلتضؽ الأساسضتضؽ )

سثالي تتفق مع يعسل كؾسط شغال في آلة كارنؾ الحرارية وىذا يعشي أن درجة الحرارة السدتخدمة في قانؾن الغاز ال

 درجة الحرارة السظمقة وىي العلبقة الأساسية التي تربط الانتروبيا بكسيات قابمة لمكياس .

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

الجازولضؽ ودورة لسحركات  دورة أوتؽىشاك كثضر مؽ العسميات التي لا تعسل عمي أساس دورة كارنؾ ومؽ أمثمتيا 

 ا حراريا كسا في حالة دورة كارنؾ .كديزل وغضرىا ويلبحع أن أؼ دورة أنعكاسية يسكؽ تحمضميا ديشامي

  -: Cycle Ottoدورة أوتؽ 

نتقال الحرارؼ فضيسا مترمضؽ بسشحشضضؽ أدياباتضؽ كسا ىؾ واضة لإتتكؾن دورة أوتؾ مؽ خظؾتضؽ ثابتتضؽ الحجؼ يتؼ ا

 في كل خظؾة مؽ خظؾات الدورة . الذغل وكسية الحخارةعتبر العلبقات الأتية عؽ وت (4.4الذكل )مؽ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (4.4الذكل )

)(0:54

)(0:43

)(0:32

)(0:21

41414141

34343434

23232323

12121212

TTCuQWStep

TTCuWQStep

TTCuQWStep

TTCuWQStep

v

v

v

v









 

 وتعرف الكفاءة الحرارية لمدورة بالسعادلة :
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23

14

23

3412
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3412

1
)(
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TT
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TTC

TTCTTC

Q

WW

Qin

Wcycle

V

VV














 

 تسثلبن عسمضتان انعكاسضتضؽ أدياباتضؽ ويشتج مؽ كلػ أن  43و  21حضلُ أن الخظؾتضؽ 

 وحضلُ أن

 -ويشتج أن الظرفضؽ الأيسشضؽ في السعادلتضؽ الدابقتضؽ متداويضؽ وىكذا نجد أن :

 

 

 عادلة الكفائو ممؽ  T4ويحذف 

1

1

2

2

1

2

1

23

2

2131

23

1

2

31

23

14

11

11

11







































V

V
or

T

T

T

T

TT

T

TTTT

TT

T
T

TT

TT

TT

  

وتعرف كسية 
2

1

V

V  بشدبة الانزغاطr  وباستخدام ىذا التعريف يسكؽ الحرؾل عمي معادلة أخرػ لكفائو الالو

 الحرارية 
1

1
1
















r

 

 . rترل إلي الؾحدة عشدما  ولكؽ  rتزداد بزيادة  وواضة مؽ كلػ أن 

 

3241

1

4

3

3

4

1

1

2

2

1

,

,

VVVV

V

V

T

T

V

V

T

T






















 

2

31
4

3

4

2

1 ,
T

TT
T

T

T

T

T

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   -:Cycle Jouleدورة جؽل 

 (4.5الذكل )ب كسا ىؾ مبضؽ جؾل مؽ خظؾتضؽ ثابتتضؽ الزغط مترمضؽ بسشحشى أديابايتضؽ تتكؾن دورة 

سضز وتت  

 
 

 (4.5الذكل )

 

 -يسكؽ حداب كفائة الالو الحرارية التي تعسل خلبل دورة جؾل كالأتي :

 

 

 

)()(

)(

)()(:14

)(0:43

)()(:

)(),()(:32

)(0:21

41414414141

4141

41141441

34343434

23232232323

132323323223

12121212

TTCVVPUWQ

TTCu

VVPVVPWStep

TTCuWQStep

TTCVVPuWQ

TTCuVVPVVPWStep

TTCuWQStep

V

V

v

V

V

v

















104 

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

 

 

)(

)(
1

)()(

)()()(

)()(

)()()()(

)()(

)()(

)()(

)()()()(

,,

,,

)()(
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4143423212

TT

TT

CRTT

RCTTTT
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V

V

V

VV

V

VVVV

V

VV

V

VV

VV



















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
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



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







 

 -يشتج مؽ كلػ أن : 43و  21وبسا أن العسمية أنعكاسية ادياباتية خلبل الخظؾات 

 

 

 

 

 ومؽ الذكل يتزة أن 


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








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




P

P
T

P

P
T

TT

P

P
T

P

P
T
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وحضلُ أن  
4

3

1

2

P

P

P

P
rP   ندبة الزغط 

















1

1

2
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1

1

2
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1

4

3

3

4

1
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
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






 
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
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 . دورة جؽلالتي تعسل مؽ خلبل  كفائة الالو الحخاريةعؽ وىذه السعادلة تعبر 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 أمثمــــــة محمــؽلـــة

 :(4.6الذكل )فى (  1) 

KT) أ ( تعسل آلو حرارية انعكاسية بضؽ حرارؼ عشد درجة   6701   وخزان حرارؼ آخر عشدKT 2702   فإكا

   ما قيسة الذغل السبذول بؾاسظة الالو ؟ T1مؽ الحرارة إلي الالو مؽ الخزان عشد درجة JK100تحؾل 

وكلػ  220K) ب ( يسكؽ للبلو أن تشتج كسية أكبر مؽ الذغل إكا انخفز  درجة الحرارة لمخزان البارد إلي       

بؾاسظة التبريد   وكذلػ أقترح التخمص مؽ الحرارة مؽ الرشدوق البارد بأستخدام مزخة حرارية انعكاسية تقؾم 

KTبتفريغ الحرارة إلي الخزان الأساسي عشد  2702   كسا ىؾ مبضؽ بالذكل فاكا كانJKQ 100   أحدب

 )أ(ية وقارن الشتائج بالجزء صافي الذغل الشاتج مؽ العسم

 

 

 

 

 

 

 (4.6الذكل )

 -الحل :

بأستخدام السعادلة                                                                       ) أ (

OKJ

QW

T

T

Q

W

7.59

100597.0)(597.0597.0

670

270
11

1

1

2

1





 

 -خو الحرارية :ىؾ الفرق بضؽ الذغل الكمي للبلو الحرارية والذغل السشقؾل إلي السز Wالذغل الرافي  ) ب (
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pumpheatWengineWW  

 -وبالشدبة للبلو فإن السعادلة السشاسبة ىي :

)(1

1

/

1

1

1

1

/

1

1

/

1

TT
T

Q

T

T
QWengine

T

T

Q
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



















 

 -أما بالشدبة لمسزخة الحرارية فشجد أن :
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
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 -لبلو فإن :أما بالشدبة ل

)()()(
1

21
1

/

21

1/

1

1

1

1

/

1

/

T

TT
QTT

Q

Q
TT

T

Q
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T

T
QQ






 

 

 290Kيقؾم جياز كيربائي حرارؼ صغضر بتذغضل مبرد صغضر ويظرد الحرارة إلي الؾسط السحيط عشد درجة  ( 2) 

وكان الحسل الحرارؼ أؼ كسية الحرارة الستدربة خلبل  100Wوكان  أكبر قيسة لمقدرة السدتيمكة في الجياز 

ما ىي أقل درجة  – 350Wالحرارؼ عمي السبرد ىؾ  –رد بؾاسظة الجياز الكيربائي الجدران والتي لا بد أن تظ

 حرارة يسكؽ حفغيا بالسبرد ؟
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

رارية كأؼ مزخة حرارية الجياز الكيربائي الحرارؼ عبارة عؽ مزخة حرارية تشظبق عمضيا نفس القضؾد الديشاميو الح

أخرؼ . يسكؽ الحرؾل عمي أقل درجة حرارة عشدما يعسل الجياز انعكاسيا بقدرتو القرؾػ بتظبضق معادلة السزخة 

  -الحرارية الانعكاسية وىي :

1

1





C

H
C

C

H

C

Q

W

T
Tor

T

T

Q

W 

 وبأستخدام الكسيات الأتية في التعؾيض :

WQWWKT C

O

H 350,100,298  

KTC                                                               نجد أن               8.231

1
350

100

298




 

عمي صؾرة غاز مثالي سعاتو (  (4.7الذكل ) ) إكا كان الؾسط الذغال في آلة حرارية تعسل في دورة أوتؾ ( 3) 

1/20.29.,88.20الحرارية ثابتو وتداوؼ   VP CKmoJC ( ىي 1لشقظة )وكان  شروط الدورة عشد ا

KpaPKT 100,330 11   وندبة الأنزغاط في ىذه الآلو تؤدؼ إلي تغضضر الزغط إليKpaP 15002   وأن

32الحرارة السزافة في الخظؾة    كافية لكي تجعلKsT 0243   أوجد قيسة كل مؽQ   W  الخظؾات الدورة

 الذغل الرافي في الدورة وكذلػ الكفائة الحرارية لمدورة . الأربع وكذلػ

 الحل :

تتكؾن دورة أوتؾ مؽ خظؾتضؽ ثابتتضؽ الحجؼ يتؼ الأنتقال الحرارؼ فضيسا مترمضؽ بسشحشضؽ أدياباتضؽ كسا ىؾ مؾضة 

 رة لحداب الكسيات السظمؾبة يمزمشا أولًا : أن نعضؽ درجات الحرارة في مختمف نقط الدو  (4.7)بالذكل
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                                                       (4.7الذكل)

KTKT 0

1

0

3 330,2450  

 (4.7الذكل )

 -ن :انعكاسية وأدياباتيو يشتج أ 21وحضلُ أن الخظؾة 

 

 

 

 

 

 

 

 

4132حضلُ أن  , VVVV  : مؽ الرسؼ يشتج أن- 
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KT

s

T

T
TT

T

T
T

T

T

O1132

714

024330

4

2

1
44

3

4

2

1




 

 

 -لمخظؾات الأربع كالأتي : Q   Wاكن الأن يسكؽ حداب كل مؽ 

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=في الدورة   الذغل الرافي 1/19502275208018342312  

538.0كفائة الدورة الحرارية ىي                                                     
36248

19502


Qin

wcycle
                                                             

 -ويسكؽ أستخدام معادلة أوتؾ لحداب الكفائة وىي :

538.0
714

330
11

2

1 
T

T
 

وكان  كسية الحرارة  K 278إلي خزان حرارؼ آخر عشد  K 553تشتقل الحرارة مباشرةً مؽ خزان حرارؼ عشد  ( 4) 

 ما ىؾ التغضضر الكمي في الأنتروبيا ليذه العسمية . KJ 100السشتقمو ىي 

 -الحل :

 -درجتا الحرارة لمخزانضؽ الحراريضؽ ىسا :

KTKT O

C

O

H 278,553  

  Hأكن الحرارة الخارجة مؽ الخزان  KJ 100لُ أن كسية الحرارة السشتقمو ىي وحض

)(100

)(100

CreservoirofinheatKJQ

HreservoirofoutheatKJQ

C

H



 
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ولكؽ 
T

Q
S   لمخزانات الحرارية ومشو 

KKJSSS

KKJ
T

Q
S

KKJ
T

Q
S

CHtotal

C

C
C

H

H
H

/179.0360.0181.0

/360.0
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100

/181.0
553

100







 

 

 ؾل عمي نفس الشتيجة باستخدام السعادلة ويسكؽ الحر

KKJ

TT

TT
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CH
Ctotal

/179.0
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100


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  خابعالفرل ال                 أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 " "  THERMODYNAMIC FUNCTIONSا الحخاريةدوال الجيشاميك

 

 : Internal Energy (U)الطاقة الجاخمية  -1

VdPdUdQ  

 

 ( ( :Hالحخارة الكمية ) الاحتؽاء الحخاري ( ) الانثالضبا ) -2

Total heat (heat content) or (Enthalpy) 

 

( والسيشدسؾن يفزمؾن الانثالضبا عؽ الظاقة الداخمية في كثضر مؽ التظبيقات U( ىي نفديا وحدة )Hوحدة )

 العسمية 

VdPVdPdUdH  

 

dQdHعشد ثبؾت الزغط   

p

p
T

H
C 













 

 

 بضشسا :

v

v
T

U
C 













 

 في التغضر السكغؾم القابل لمعكس :

MNBAarea

NdPHH

VdPdH

B

A

AB







 

VdPSdTdU  

PVUH 

PdVSdTdH  
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 (5.1مؾضحة فى الذكل)       ABNMالسداحة  

 
 (5.1الذكل)

ط ثابتاً وبذلػ يكؾن التغضر في ( مثل التبخر أو الانريار يكؾن الزغchange of stateفي أؼ تغضر حالة )

  ( .latent heatىؾ كسية الحرارة السعظاة أو السفقؾدة أثشاء التغضر أؼ يداوؼ الحرارة الكامشة ) ثالبىالأن

 (  :Fالجيج الحخاري الجيشاميكي عشج ثبؽت الحجػ )الطاقة الحخة( أو )دالة ىمسيؽلتد( ) -3

Thermodynamic potential at constant volume (Free – energy) or (Helmholtz 

function) 

SdTTdSdUdF

TSUF





  

 

 في تغضر قابل لمعكس عشد ثبؾت درجة الحرارة :

 



B

A

AB WVdPFF

VdPdF

 

 حضلُ أن 

V
T

F
S

SdTVdPdF















  

(5.2الذكل )  

SdTVdPdF  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

عسمية قابمة لمعكس عشد ثبؾت درجة الحرارة وثبؾت الحجؼ  في أؼ  

0dF  

 أؼ أن الظاقة الحرة تغل ثابتة أثشاء ىذه العسمية .

 

 (  :Gالجيج الحخاري الجيشاميكي عشج ثبؽت الزغط )دالة جبذ( ) -4

Thermodynamic potential at constant Pressure (Gibbs function) 

VdPSdT

VdPPdVSdTPdVdUdU

VdPPdFSdTTdSdUdG

PVTSUG

PVFG











 

 

  

 

فووي أؼ تغضوور حالووة تكووؾن درجووة الحوورارة ثابتووة والزووغط ثابوو  . أؼ أن دالووة جووبس ثابتووة أثشوواء تغضوور الحالووة مثوول مووا 

 يحدث في التبخر والانريار والتدامي .

 :  Exact equationsنعخية التفايل التام : 

 (x(   )y( دالة لكل مؽ )zأن )( وفرضشا x(   )y(   )zإكا كان  لديشا علبقة بضؽ الستغضرات )

NdyMdxdz

y

z
N

x

z
M

dy
y

z
dx

x

z
dz

xy

xy

























































, 

 (x(   )y( دوال لكل مؽ )z(   )M(   )Nحضلُ )

  (X) ( جزئياً بالشدبة إليN(   تفاضل )Y( جزئياً بالشدبة إلي )Mتفاضل )

SdTVdPdG  
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yx

y

x

x

N

y

M

xy

z

x

N

yx

z

y

M































































2

2

 

 ( معادل تفاضل تام .1وىذا ىؾ شرط أن تكؾن السعادلة )

 :  Maxwell's relations علاقات ماكدؽيل :

 وجدنا

SdTPdVdF

VdPSdTdG

TdSVdPdH

PdVTdSdU









 

( دالة لكل مؽ الستغضرات السدتقمة التي تحدد حالة السادة فقط ولا تعتسد U(   )H(   )G(   )Fأؼ واحدة مؽ )

لػ عمى السدار الذؼ تؼ بؾاسظتو التغضر . ىذه الستغضرات ىي درجة الحرارة والانتروبيا والزغط والحجؼ . وعمى ك

 يسكؽ تظبضق شرط التفاضل التام عمى السعادلات الدابقة .
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 :  First (T d S) equation( الأولي  : T d Sمعادلة )

 (T(   )Vأنتروبيا نغام كيسيائي ىي دالة لكل مؽ )

dV
V

S
TdT

T

S
TTdS

dV
V

S
dT

T

S
dS

Tv

Tv



































 








 


 

 ولكؽ :

PdVTdSdU  

 

 عشد ثبؾت الحجؼ

Y

v

Yv

T

S
TC

T

S
T

T

U

TdSdU












































 

 

 ومؽ علبقات ماكدؾيل:

YT
T

P

V

S


























 

 

(9) 

 ( الأولى T d Sوتدسى معادلة )

dV
T

P
dT

T

C
dS

V

V





















 

dV
T

P
TdTCTdS

V

V 











 



117 

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 ضق شرط التفاضل التام :وبتظب

(10) 

 ( :P(   )T( دالة لكل مؽ )Vحضلُ أن )

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP


























 

 

TT

T

P

V K

B

VK

BV

P

V

T

V

T

P













































 

 ( الأولي ىي :T d Sمعادلة )

 

(11) 

 

 :  Second (T d S) equation( الثانية  : T d Sمعادلة )

 (P)(   Tإكا كان  أنتروبيا أؼ نغام كيسيائي ىي دالة لكل مؽ )

dP
P

S
TdT

T

S
TTdS

dP
P

S
dT

T

S
dS

Tv

TP























































 

 وحضلُ أن :

VdPTdSdH  

 

 عشد ثبؾت الزغط

VT

V

T

P
T

V

C



























2

2

 

dV
K

B
TdTCTdS

T

V  
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                                                               أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

P

P

PP

T

S
TC

T

S
T

T

H

TdSdH










































 

 

 

 ومؽ علبقات ماكدؾيل:








 










T

V

P

S

T




 

(12)  

 

 ( الثانية T d Sوتدسى معادلة )

dP
T

V
dT

T

C
dS

P

P





















 

 

 وبتظبضق شرط التفاضل التام :

 

 

(13) 

 

 

 ( الثانية ىكذا :T d Sيسكؽ كتابة معادلة )

(14) 

dP
P

S
TdTCTdS

T

P 












 

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 












 

PT

P

T

V

TT

C

P







































P

P

T

V
T

P

C



















2

2







 

dPTVBdTCTdS P  
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 :  (VC – PCيتضؼ  : )الفخق بضؼ الدعتضؼ الحخار 

 ( ىسا : T d Sمعادلتي )

dP
T

P
TdTCTdS

dV
T

P
TdTCTdS

P

P

V

V





























 

 وبظرح السعادلتضؽ :

dP
T

P
TdV

T

P
TdTCC

PV

VP 

























)( 

 

 : فإنعشد ثبؾت الزغط 

(15                                                                  ( ) 
pV

VP
dT

dV

T

P
TCC 





















)( 

 

 

 ( :P(   )T) ( دالة لكل مؽTوحضلُ أن )

dP
P

V
dT

T

V
dT

TP


























 

2

pT

VP

V

P

T

T

V

V

P
TCC

P

T

V

T

V

P



































































 

 

(16) TBVKCC TvP

2
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

د السعروفة  لجسيع السؾا
















T

P



 . سالبة لأن أؼ زيادة في الزغط يتبعيا نقص في الحجؼ 

 ومؽ السعادلة 

0

2





















VP

T

PVP

CC

T

V

V

P
TCC









 

 حضلُ أن :

PT

V

V
B 












1 

 عشد أقرى كثافة :

 
0

0












VP

P

CC

T

V





 

4وىذا ما يحدث لمساء في درجة 
O
 مئؾية .  

 

 : أحدب الدعة الحرارية لمشحاس تح  حجؼ ثاب  عشد درجة الرفر السئؾؼ عمساً بأن : مثال

11

11

26612

2

136

212

16

11

764.365

198.14962.379

198.14

)101.50(1011210185.0

10112

10185.0

101.50

962.379

































KKgJ

C

KKgJ

TBVKCC

KgmV

mNK

KB

KKgJC

V

TVP

T

P
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                  أ. د/محمود دنقل                  –رارية الديناميكا الح

 :    الفخق بضؼ الدعتضؼ الحخاريتضؼ لمغاز السثالي

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

























































































































































































 

 

 

(18) 

 

 بؽت درجة الحخارة  : كسية الحخارة السشتقمة في عسمية قابمة لمعكذ يتغضخ فضيا الزغط عشج ث

 : الثانية( T d Sمعادلة )

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 











 

dV
V

T
CdP

P

T
CTdS

P

P

V

V 

























 

dV
VB

C
dP

B

K
CTdS PT

V 
\
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 في التغضر ثاب  الدرجة :

















PdBVT

dp
T

V
TQ

P



 

 

( فموووؾ كانووو  السوووادة جدوووساً V(   )P( وبووضؽ )B(   )Pيسكووؽ حدووواب ىوووذا التكامووول لووؾ عرفووو  العلبقوووة بوووضؽ )

( لا يتغضوور تغضووراً ممسؾسوواً بالزووغط فسووثلًب : التغضوور فووي حجووؼ مووؾل واحوود مووؽ V(   )Bصوومباً أو سووائلًب فووإن كوولًب مووؽ )

0الزئبق في درجة 
10×14.72م ىؾ مؽ  ه

10×14.67إلي  6-
جوؾؼ  1000إكا زاد الزغط مؽ صوفر إلوي  3متر 6-

( ومتؾسوووط V( بووودلًا مووؽ )Vومووع كلوووػ يسكووؽ أحوولبل متؾسوووط الحجووؼ ) % فقوووط4( بشدووبة Bويتغضوور معاموول التسووودد )

 ( في السعادلة الدابقة وتربة :B( بدلًا مؽ )Bمعامل التسدد )

)( 12 PPBVTQ  

( تكؾن سالبة بسعشى أن Qويتزة مؽ ىذه السعادلة أنو بزيادة الزغط في عسمية تتؼ عشد ثبؾت درجة الحرارة فإن )

ارة إكا كان  السادة تفقد الحر  B  0مؾجبة . ولكؽ لمسؾاد التي ليا معامل تسدد سمب مثل الساء بضؽ درجتي
O م إلي

4
o
 ( مؾجبة أؼ أن السادة تستص حرارة .Qم فإن زيادة الزغط عشد ثبؾت درجة الحرارة يجعل )  

 رجة الحخارة  : الذغل السبحول في عسمية قابمة لمعكذ يتغضخ فضيا الزغط عشج ثبؽت د

 PdVW 

 

 ولكؽ

dP
P

V
dT

T

V
dV

TP


























 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 في العسمية التي تتؼ مع ثبؾت درجة الحرارة :

 

 

(19) 
 

 

 :   في تغضخ مكعؽم التغضخ في درجة الحخارة في عسمية قابمة لمعكذ يتغضخ فضيا الزغط

 ( الثانية :T d Sمعادلة )

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 











 

 في تغضر مكغؾم :

 

لا تتغضر درجة الحورارة تغضوراً ممحؾعواً بزيوادة الزوغط حتوى لوؾ وصول إلوي  لفي حالة الأجدام الرمبة والدؾائ 

 ( لا يتغضر بسثل ىذا الزغط .CPجؾؼ . وكذلػ لؾحع أن ) 1000

(20) 

ذه السعادلة أن زيادة الزغط في عسمية مكغؾمة تتدبب في رفع درجة حرارة السادة إكا كان معامل ويتزة مؽ ى

 ( سالبة فإن السادة تبرد بزيادة الزغط .Bتسددىا مؾجباً   أما إكا كان  )

 :   (Energy equation)معادلة الطاقة :

PdVTdSdU  

)(
2

22

if
T

T

T

T

PP
KV

PdPKVW

dPVK

dP
P

V
dV























dP
C

BVT
dT

dP
T

V

C

T
dT

dP
T

V
TdTC

P

PP

P

P






























0

)( if

P

PP
C

BVT
T 
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 ( الأولي ىي :T d Sولكؽ معادلة )

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –ناميكا الحرارية الدي

                                               أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 
dVP

T

p
TdTCdU

dV
T

p
TdTCTdS

v

v

v

v






































 

 

 

 

(21) 

 تدسى ىحه السعادلة معادلة الطاقة 

 

 ية لمغاز السثالي :مثال : الظاقة الداخم

0





















P
V

RT

V

U

V

R

T

P

RTPV

T

V








 

 

 أؼ أن الظاقة الداخمية لمغاز السثالي لا تتؾقف عمي الحجؼ إنسا تتؾقف فقط عمي درجة الحرارة .

 مثال :الظاقة الداخمية لسادة 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












































 

P
T

P
T

V

U

VT



























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  تتبع معادلة فاندرفالز تتؾقف عمي الحجؼ الظاقة الداخمية لسادة 

                                   

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

(U( دالة لكل مؽ )V(   )T:) 

tcons
V

a
dVCU

dV
V

a
dTC

dV
V

U
dT

T

U
dU

V

V

TV

tan

2


































 

 

 أؼ أن الظاقة الداخمية تزداد بزيادة الحجؼ.
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                  أ. د/محمود دنقل                  –ارية الديناميكا الحر 

 

 

 

0جرام مؽ الساء في عسمية قابمة لمعكس مع ثبؾت درجة الحرارة عشد  200: إكا زاد الزغط عمى 1س
o م مؽ صفر

 جؾؼ أحدب : 3000إلي 

)ج( التغضر في                 )أ( الحرارة السشتقمة                               )ب( الذغل السبذول          

 الظاقة الداخمية .

0معامل تسدد الساء عشد 
o= 10×67.-م

  1-كمفؽ 6-

10×43معامل الانزغاط = 
  1-نضؾتؽ 2متر 11-

 حضلُ أن الزيادة في الزغط كبضرة جداً فلب يسكششا إىسال التغضر في الحجؼ  .

)(exp

1

0 PKVV

dPK
V

dV

VdPKdV

P

V

V
K

T

T

T

T

T





















 

 لأن الزغط الأبتدائي = صفر .

 ( الثانية : T d Sمعادلة ) ( أ)

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 











 

 وعشد ثبؾت درجة الحرارة :

 اريــؼتس
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                    أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

 

 
J

KP
K

TBV

dPKPVBT

PdVBTdP
T

V
TQ

P

P

P

1038

878.01074.85

)10013.130001043(exp1
1043

1000

2.0
)1067(273

)(exp1

)(exp

511

11

6

0

0

0

0


































 



 

 

 )ب(

J

K
PKP

K
V

PdPKPKVPdVW

P P

3642

)
1

()(exp
1

)(exp

0

0 0

0













  

 

 )جو(

J

WQU

468036421038 

 

 

 

7الحرارة إكا تعرض حجؼ معضؽ مؽ الساء عشد درجة  : أحدب التغضر في درجة2س
o: م لمعسميات الآتية 

 جؾؼ في عسمية مكغؾمة . 10تغضر في الزغط قدره  ( أ)

 % في عسمية مكغؾمة .0.1تغضر في الحجؼ قدره  ( ب)

 عمساً بأن :

29

14

102

105.1









mNK

KB

T
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 ( الثانية : T d Sمعادلة ) ( أ)

dP
T

V
TdTCTdS

P

P 











 

 

 في عسمية مكغؾمة: 


PC

BVT
T 

 (Vىي الدعة الحرارية لمساء الذؼ حجسو ) CPحضلُ 

4180)1000(  VCmC PP 

 

Kg m 1000لأن كثافة الساء = 
-3  

K

V

V
T

0102.0

41801000

1010013.1105.1280 54










 

 ( الأولي :T d Sمعادلة ) ( ب)

K

V

V

V
C

KBT
T

dV
K

B
TdTCTdS

dV
T

P
TdTCTdS

V

T

T

V

V

V

0201.0

41801000

10102105.1280 394




























 

 في ىذا الحل وضعشا الحرارة الشؾعية لمساء :

114180  KKgJCC VP 
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        أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 ( مؽ العلبقة :CVوكان مؽ الأفزل حداب )          

TVP KVTCC  

114180حضلُ أن   KKgJCP 

 114.4167  KKgCV 

 والفرق بديط كسا واضة

 

 في عسمية ما وجد أن    :3س

catJG

catJG

07

07

01078.15

01016



 

0عشد  Hٗدسعخ اىؾشاسح ٕٜ علاقخ خطٞخ ، أؽغت قَٞخ  Gفإكا كان  العلبقة بضؽ 
O . م 

 حضلُ أن :
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                  . د/محمود دنقل                 أ –الديناميكا الحرارية  

J

H

KdT

JGd

T

JG

Cat

dT

Gd
TGH

dT

Gd
THG

T

G
THG

T

G
S

SdTVdP

SdTTdSdHdG

TSHG

O

P

P

P

P

7

77

77

777

7

1022

10161016

10
10

22.0
2731016

10

1022.0)1016()1078.015(

273

1016

:0






























 









 




































 

20( لمبشزيؽ عشد CPأحدب ) :4س
O: م إكا عمؼ أن 

3

1

1

4.878

00124.0

02387.0




















mKgdensity

KB

atmK
P

T





  

 ( الثانية : T d Sمعادلة )

S

P

PS

P

P

T

BVT
C

C

BVT

P

T

dPTVBdTCTdS































 

1 
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                             أ. د/محمود دنقل       –الديناميكا الحرارية 

 

11

5

5

17.1755

107.20

36332.0

10013.1

02387.0
4.878

00124.0293
















KkgJ

CP

 

17عشد 
O: لثاني أكدضد الكربؾن 5س م :

3

1

11

11

977.1

0372.0

724.640

326.835

















mkgdensity

KB

KKgJC

KKgJC

V

P

  

 احدب قيسة :

TV

U











 

17عشد درجة  
O: م وعشد الزغط الجؾؼ الشغامي 

 معادلة الطاقة 

PTBK

P
T

P
T

V

U

T

VT





























 

 ولكؽ :

35

5

2

2

109.0

10013.1

977.0

1
0372.0

724.640326.835






























mJ

P
BV

CC

P
BVT

CC
TB

V

U

KBVTCC

VP

VP

T

TVP





 

 لكل جرام واحد .

 

 

 

 كثافة السادة
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 أسئمة عامة
 انسؤال الأول:

 ضع دائرح حول أفضم إجبثخ يًبٍهٌ : 

 اىعَيٞخ الأٝضٗصشٍٞخ ٕٜ اىعَيٞخ اىزٜ رؾذس ىيْظبً ثذُٗ أُ رزغٞش : -1

 ؽغَــــٔ -ضغطــٔ          د -ٔ    طدسعخ ؽشاسر -مَٞخ ؽشاسرٔ         ة -أ

 ٍؾٞظ اىْظبً ٕ٘ : -2

 غلاف ٝؾ٘ٛ اىْظبً ٗٝفصئ عِ اىخبسط -مو ٍبٝقع خبسط ؽذٗد اىْظبً                       ة -أ

 عضء ٍعِٞ ٍِ اىنُ٘ داخو عطؼ ٍب  -اىْظبً اىزٛ ٝغزخذً فٜ اىزغشثٔ                    د -ط

 ٕ٘ أُ ٝنُ٘ اىْظبً فٜ ؽبىخ إرضاُ :الإرضاُ اىضشٍ٘دْٝبٍٞنٜ  -3

 عَٞعٖـب -مَٞٞبئٜ    د -ٍٞنبّٞنٜ      ط -ؽشاسٛ       ة -أ

 رعزَذ الإّضبىجٜ ىيغبصاد اىَضبىٞخ عيٚ :  -4

 ؽغــٌ اىغــبص -الإّزشٗثٞـب         د -دسعخ ؽشاسح اىغبص   ط -ضغظ اىغبص        ة -أ

 عَٞع اٟلاد اىؾشاسٝخ مفبءرٖب :  -5

 أمجش ٍِ اى٘اؽذ اىصؾٞؼ  -و ٍِ اى٘اؽذ اىصؾٞؼ                             ةأق -أ

 ٍغبٗٝخ ىيصفش -ٍغبٗٝخ ىي٘اؽذ اىصؾٞؼ                            د -ط

 انسؤال انثبَي:  
 : أكًم انفراغبد انزبنَه -أ  

 فئُ دسعخ ؽشاسح اىخضاُ اىغبخِ ٕٚ 70c %  ٗدسعخ ؽشاسح اىخضاُ اىجبسد 40إرا مبّذ مفبءح آىخ مبسّ٘ اىؾشاسٝخ    -1

....................................................................................................................................... 
 :  عهم كم يًبٍأرٌ -ة

 ثشُٗدح اىَٞبٓ داخو اىقيو.  -1

 أخشٙ ٝغت أُ َّذٕب أٗ ّغؾت ٍْٖب مَٞخ ٍِ اىؾشاسح .  ىنٜ رزغٞش اىَبدح ٍِ ؽبىخ إىٚ  -2

 رؤٗه الإّزشٗثٞب فٜ ّظبٍْب اىنّٜ٘ إىٚ ّٖبٝخ عظَٚ .  -3

 اىزَذد الأٝضٗصٞشٍبه ٝنُ٘ ٍصؾ٘ثب  ثئمزغبة مَٞخ ٍِ اىؾشاسح .  -4

 انسؤال انراثع: 

 اششػ أٙ ٍِ اىذٗساد اٟرٞخ:
 اىزٚ رعَو ثَ٘عت ٕزٓ اىذٗسح. يسزُجب رعجَرا نكفبئخ اُنخ انحرارٍخ دٗسح مبسّ٘ –دٗسح ع٘ه  –دٗسح دٝضه  –دٗسح أٗر٘ 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 امتحانات سابقة

                                                                                                

                                                                                                                                                
                                                                             

                                                                                                                                                                            ميٞخ اىعيً٘ ثقْب  انكهَخ: 

 اىفٞضٝبء:  انقسى

   دْٝبٍٞنب ؽشاسٝخ: :   ايزحبٌ يبدح

 شٝبضٞبد:  اىفٞضٝبء ٗاىجخانشع                ضبّٞٔاىانفرقخ : 

 2012/2013 :انعبو انجبيعي                   الأٗه       :انفصم انذراسي

 : عبعزبُانسيٍ                   20/1/2013الأؽذ  :انزبرٍخ

=================================================== 

 :أجت عٍ أرثعخ أسئهخ يًب ٍأري

 

 درجخ( 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777725       )777777 الأول انسؤال   

 : يًبٍهٌ إجبثخ أفضم حول دائرح ضع -( أ) 

 : رزغٞش أُ ثذُٗ ىيْظبً رؾذس اىزٜ اىعَيٞخ ٕٜ الأٝضٗصشٍٞخ اىعَيٞخ - 1    

 ؽغَــــٔ -د          ضغطــٔ -ط    ؽشاسرٔ دسعخ -ة         ؽشاسرٔ مَٞخ -أ         

 : إرضاُ ؽبىخ فٜ اىْظبً ٝنُ٘ أُ ٕ٘ اىضشٍ٘دْٝبٍٞنٜ الإرضاُ -2    

 عَٞعٖـب -د    مَٞٞبئٜ -ط      ٍٞنبّٞنٜ -ة       ؽشاسٛ -أ         

 :  مفبءرٖب اىؾشاسٝخ اٟلاد عَٞع -3    

   اىصؾٞؼ اى٘اؽذ ٍِ أمجش -ة           اىصؾٞؼ اى٘اؽذ ٍِ أقو -أ     

    ىيصفش ٍغبٗٝخ -د             اىصؾٞؼ ىي٘اؽذ ٍغبٗٝخ -ط       

 ىيغبص اىَضبىٚ ٝغبٗٙ ٍقذاسعبىت فٚ ؽبىخ اىعَيٞخ  PVاصجذ أُ ٍٞو اىَْؾْٚ –()ة

    PVالأٝضٗصشٍٚ عْذ ّفظ قٌٞ PVٗأّٔ أمجش ٍِ اىقَٞخ اىَطيقخ ىَٞو اىَْؾْٚ الأدٝبثبرٞنٞخ         

 

               درجخ( 25)77777777777777777777777777777777777777777777777777777          :777777777777777انسؤال انثبَي

  :ثِٞ مو ٍِ  ٍٞض– ( أ) 

 اىعَيٞخ الأٝضٗصشٍٞخ ٗاىعَيٞخ الأدٝجبرٞنٞخ  -  ٗاىَضخخ اىؾشاسٝخ اٟىخ اىؾشاسٝخ     

 اىؾغٌ فٚ ٕزٓ اىَعبدىخٗثِٞ مٞف َٝنِ رصؾٞؼ مو ٍِ اىضغظ ٗ فبَذروٍهسارمش ٍعبدىخ  -( ة) 

 

                        درجخ( 25)..............................................................................                 :نثانثب انسؤال

 .فبّذسٗٝيضٍعبدىخ اعشزق رعجٞشا ىيشغو اىَجزٗه ث٘اعطخ غبص  ٝزجع   -)أ (

  ىؾغَٞخ ىيغبص اىَضبىٚ رغبٗٙ ٍقي٘ة دسعخ ؽشاسرٔ اىَطيقخاصجذ أُ اىزَذدٝخ ا-)ة(

 

                                   درجخ( 25)                                                                                        :راثعان انسؤال
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 اُنخ نكفبئخ رعجَرا يسزُجب مبسّ٘ دٗسح – ع٘ه دٗسح – دٝضه دٗسح – أٗر٘ دٗسح:اٟرٞخ اىذٗساد ٍِ أٙ اششػ

 .اىذٗسح ٕزٓ ثَ٘عت رعَو اىزٚ انحرارٍخ
 

                 درجخ( 25)                                                                              :خبيسان انسؤال 

 اسٝخاشزق ٍعبدلاد ٍبمغ٘ٝو الأسثعخ فٚ اىذْٝبٍٞنب اىؾش – ( أ) 
                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 ثِٞ أُ ٍعبٍو رَذد غبص فبّذسٗٝيض ٕ٘: – (ة)

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B




 

 ؟ ( a = b = 0 )ويبهي انعلاقخ نغبز يثبني     
 

                                                                                                                                                         
دىجبيعخ جُوة انوا                                                                        

                                                                                                                                                                                                كهَخ انعهوو ثقُب

 دْٝبٍٞنب ؽشاسٝخ   :  انًبدح                                           اىفٞضٝبء ٗاىشٝبضخ   :شعجخ    : انثبََخ انفرقخ

 عبعزبُ                                                                      : زيٍ الإيزحبٌ                                               2010/ 1/ 28 انخًَس :ربرٍخ الإيزحبٌ  

==================================================== 

 

 أجت عٍ ثلاثخ أسٍئهخ يًب ٍأري

 

 ـؤال اُول :ـــــــــانســــــــ 

 عشف اٟرٚ: – أ

 اىز٘اصُ اىذْٝبٍٞنٚ اىؾشاسٙ -اٟىخ اىؾشاسٝخ   -اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ  

اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ ٗأّٔ أمجش ٍِ اىقَٞخ ىيغبص اىَضبىٚ ٝغبٗٙ ٍقذاسعبىت فٚ ؽبىخ  PVاصجذ أُ ٍٞو اىَْؾْٚ –ة 

 PV   7الأٝضٗصشٍٚ عْذ ّفظ قٌٞ PVاىَطيقخ ىَٞو اىَْؾْٚ 

 

 بَي:ــــــــــــــــانســـــــــؤال انث

 7اششػ دٗسح أٗر٘  ٗاعزْزظ اىنفبئخ اىؾشاسٝخ ىٖزٓ اىذٗسح

 

 :نثبـــــــــــــــانســـــــــؤال انث
 لأرثعخ في انذٍُبيَكب انحرارٍخاشزق يعبدلاد يبكسوٍم ا –أ 

 ثٍَ أٌ يعبيم رًذد غبز فبَذروٍهس هو: –ة 

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B




 

 ؟ ( a = b = 0 )ويبهي انعلاقخ نغبز يثبني     
 

 :راثــــــــــعانســـــــــؤال ان

 في انذٍُبيَكب انحرارٍخ الأونيTdSاشزق يعبدنخ  –أ 

 اشزق رعجَرا نهشغم انًُجس خلال عًهَخ ثريودٍُبيَكَخ رحذ ثجود كًَخ انحرارح– ة 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 

                                                                                                                                                         
 جبيعخ جُوة انوادى                                                                      

                                                                                                                                                                                         كهَخ انعهوو ثقُب       

 دْٝبٍٞنب ؽشاسٝخ   :  انًبدحاىشٝبضخ +طجٞعخ ٗمَٞٞبء      :شعجخ  ررثَخ  : انثبََخ انفرقخ

                                                                                                     2514يبٍو18حذلأا ربرٍخ الإيزحبٌ 

 انســـــــــؤال اُول :

 عشف اٟرٚ: –أ .–أ 

 اىز٘اصُ اىذْٝبٍٞنٚ اىؾشاسٙ -اٟىخ اىؾشاسٝخ   -اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ  

ص اىَضبىٚ ٝغبٗٙ ٍقذاسعبىت فٚ ؽبىخ اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ ٗأّٔ أمجش ٍِ اىقَٞخ ىيغب PVاصجذ أُ ٍٞو اىَْؾْٚ –ة 

 PV   7الأٝضٗصشٍٚ عْذ ّفظ قٌٞ PVاىَطيقخ ىَٞو اىَْؾْٚ 
 

 

 انســـــــــؤال انثبَي

 7اششػ دٗسح أٗر٘  ٗاعزْزظ اىنفبئخ اىؾشاسٝخ ىٖزٓ اىذٗسح -أ

 دسعخ اىؾشاسحبٍٞنٞخ رؾذ صج٘د اشزق رعجٞشا ىيشغو اىَْغض خلاه عَيٞخ صشٍ٘دْٝ–ة

 

 

 

 : انثبنثانســـــــــؤال 
 .اىؾشاسح مَٞخاشزق رعجٞشا ىيشغو اىَْغض خلاه عَيٞخ صشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رؾذ صج٘د   -ا

 .اشزق ٍعبدلاد ٍبمغ٘ٝو الأسثعخ فٚ اىذْٝبٍٞنب اىؾشاسٝخ -ة

 

 أ7د/ يحًود دَقم
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                  ود دنقل                 أ. د/محم –الديناميكا الحرارية 

 

                                                                                                                                                         
 جبيعخ جُوة انوادى                                                                      

                                                                                                                                                                                          كهَخ انعهوو ثقُب       

 

 دْٝبٍٞنب ؽشاسٝخ   :  انًبدحاىشٝبضٞبد      :شعجخ      )رخهف ثبََخ(  ررثَخ : انراثعخ انفرقخ

                                                                                                         12/5/2514    الإصِْٞ      ربرٍخ الإيزحبٌ: 

 

 انســـــــــؤال اُول :

 رٚ:عشف اٟ –أ

 اىز٘اصُ اىذْٝبٍٞنٚ اىؾشاسٙ -اٟىخ اىؾشاسٝخ   -اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ  

ىيغبص اىَضبىٚ ٝغبٗٙ ٍقذاسعبىت فٚ ؽبىخ اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ ٗأّٔ أمجش ٍِ اىقَٞخ  PVاصجذ أُ ٍٞو اىَْؾْٚ –ة .

 PV   7الأٝضٗصشٍٚ عْذ ّفظ قٌٞ PVاىَطيقخ ىَٞو اىَْؾْٚ 

 انســـــــــؤال انثبَي

 7اششػ دٗسح أٗر٘  ٗاعزْزظ اىنفبئخ اىؾشاسٝخ ىٖزٓ اىذٗسح -أ

 دسعخ اىؾشاسحاشزق رعجٞشا ىيشغو اىَْغض خلاه عَيٞخ صشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رؾذ صج٘د –ة

 : انثبنثانســـــــــؤال 
 .اىؾشاسح مَٞخاشزق رعجٞشا ىيشغو اىَْغض خلاه عَيٞخ صشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رؾذ صج٘د   -ا

 .و الأسثعخ فٚ اىذْٝبٍٞنب اىؾشاسٝخاشزق ٍعبدلاد ٍبمغ٘ٝ -ة
 

 أ7د/ يحًود دَقم
 

 

 

 

                                                     

                                                          إيزحبٌ انفصم انذراسي انثبَي –ٍوََه 2511

 دْٝبٍٞنب ؽشاسٝخ   :  انًبدح    ٞبء اىطجٞعٔ ٗاىنَٞ  :شعجخ  : انثبََه ررثَه عبو   انفرقخ

 123/6/2011الأؽذ      ربرٍخ الإيزحبٌ:

 انســـــــــؤال اُول :

 عشف اٟرٚ: – أ

 اىز٘اصُ اىذْٝبٍٞنٚ اىؾشاسٙ -اٟىخ اىؾشاسٝخ   -اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ  

دٝبثبرٞنٞخ ٗأّٔ أمجش ٍِ اىقَٞخ ىيغبص اىَضبىٚ ٝغبٗٙ ٍقذاسعبىت فٚ ؽبىخ اىعَيٞخ الأ PVاصجذ أُ ٍٞو اىَْؾْٚ –ة 

 PV   7الأٝضٗصشٍٚ عْذ ّفظ قٌٞ PVاىَطيقخ ىَٞو اىَْؾْٚ 

 :نثبَيانســـــــــؤال ا
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 7اششػ دٗسح أٗر٘  ٗاعزْزظ اىنفبئخ اىؾشاسٝخ ىٖزٓ اىذٗسح

 :نثبنثانســـــــــؤال ا

شاسحاشزق رعجٞشا ىيشغو اىَْغض خلاه عَيٞخ صشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رؾذ صج٘د مَٞخ اىؾ–ا  

اشزق ٍعبدىخ اىطبقخ ىيغبص اىَضبىٚ-ة  

 
                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

. 

  إيزحبٌ انفصم انذراسي انثبَي –ٍوََه 2511

 

                                                      

 دْٝبٍٞنب ؽشاسٝخ   :  انًبدح             د       اىشٝبضٞب  :شعجخ  : انثبََه ررثَه عبو   انفرقخ

 23/6/2011اىخَٞظ      ربرٍخ الإيزحبٌ:
 

 انســـــــــؤال اُول :

7ٗاعزْزظ اىنفبئخ اىؾشاسٝخ ىٖزٓ اىذٗسح  ع٘هاششػ دٗسح   

 :ــبَيانســـــــــؤال انث
 اشزق يعبدلاد يبكسوٍم الأرثعخ في انذٍُبيَكب انحرارٍخ –أ 

 يعبيم رًذد غبز فبَذروٍهس هو: ثٍَ أٌ –ة 

                                                            
23

2

)(2

)(

bVaRTV

bVRV
B




 

 ؟ ( a = b = 0 )ويبهي انعلاقخ نغبز يثبني     

 :نثبـــــــــــــــانســـــــــؤال انث

 الأٗىٚ.   TdSاشزق ٍعبدىٔ     -ا

ق رعجٞشا ىيشغو اىَْغض خلاه عَيٞخ صشٍ٘دْٝبٍٞنٞخ رؾذ صج٘د دسعخ اىؾشاسحاشز–ة  

 عشف اٟرٚ: – أ

 اىز٘اصُ اىذْٝبٍٞنٚ اىؾشاسٙ -اٟىخ اىؾشاسٝخ   -اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ  

َٞخ ىيغبص اىَضبىٚ ٝغبٗٙ ٍقذاسعبىت فٚ ؽبىخ اىعَيٞخ الأدٝبثبرٞنٞخ ٗأّٔ أمجش ٍِ اىق PVاصجذ أُ ٍٞو اىَْؾْٚ –ة 

 PV   7الأٝضٗصشٍٚ عْذ ّفظ قٌٞ PVاىَطيقخ ىَٞو اىَْؾْٚ 
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                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 خامذالفرل ال

 الجيشاميكا الحخارية الإحرائية

 Statistical Mechanicsالسيكانيكا الإحرائية :

ية مووع الأنغسووة التووي تتكووؾن مووؽ عوودة جدوويسات وكووذلػ مووع الظوورق التووي تدووتخدم تتعاموول السيكانيكووا الإحرووائ

الخووؾاص التجسيعيووة أو الساكروسووكؾبية لمشغووام بوودون الأخووذ فووي الاعتبووار الحركووة الانفراديووة لمجدوويسات السكؾنووة لووو . 

 والجزغ ..الخ  تدتخدم برفة عامة )استخدام شاسع(الجديؼ الأساسي ىؾ كالإلكترون والذرة Particleوكمسة جديؼ 

والجديؼ يُعرف بدقة بأنو وحدة ثابتة مؽ نغام فضزيائي . وليس موؽ السسكوؽ عسميوة تحديود خوؾاص كول جدويؼ 

عموي حووده ولكووؽ ىشوواك تقدوويؼ إحروائي يسكووؽ عسمووو باسووتخدام احتساليووة التؾزيوع وىووذا الإجووراء الإحرووائي يدوواعد فووي 

وفكرة الاحتسالية لا تعشي أن الجديؼ يتحرك بعذؾائية بدون  تعضضؽ الخاصية الجديسية أو الساكروسكؾبية لمشغام ككل

أتبوووالا أيوووة قوووؾانضؽ . وترووومة التحالضووول الإحروووائية لكثضووور موووؽ الوووشغؼ الجدووويسية وكلوووػ باسوووتخدام التؾزيوووع الاحتسوووالي 

 لمجديسات .    

  EquilibriumStatistical الاتدان الإحرائي :

 , E1 , E2. حالات الظاقة الستاحة ليذه الجديسات ىي جديؼ  Nاعتبر أن ىشاك نغام معزول يتكؾن مؽ  

E3. ة.... الخ . ىذه الحالات مؽ الظاقة يسكؽ ترشيفيا وربسا تكؾن مترمة وتكؾن ناتجة عؽ الظاقة الدوار ني 

 والظاقة الاىتزازية لمجديسات .

 E2ت في حالة الظاقة مؽ الجديسا n2وأن  E1مؽ الجديسات في حالة الظاقة  n1بافتراض أنو في وق  ما فإن 

 وىمؼ جرا .

 فيكؾن العدد الكمي لمجديسات مؽ الشغام ىؾ :
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)(................................................321 innnnN ii 

  i‎=‎1‎,‎2‎,‎3‎………‎حضلُ 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

  وتكؾن الظاقة الكمية لمشغام ىي :

)(................................................332211 iiEnEnEnEnU ii 

( تعرف الظاقة الكمية لمشغام الستكؾن مؽ جديسات غضر متفاعمة مع بعزيا ومؽ ىشا فإن طاقة كل iiدلة )السعا

 جديؼ تعتسد عمي إحداثيات كل جديؼ في الشغام في حالة الشغام السعزول فالظاقة الكمية لسا تكؾن ثابتة .

 .isolated systemأؼ أنو في حالة الشغام السعزول 

tconsEnU iii tan 

 

مؽ الجزيئات  في درجة حرارة معضشة وضغط معضؽ. وبحفع الحجؼ  Nباعتبار أن كسية مؽ الغاز تحتؾػ عمي عدد 

V  ودرجة الحرارةT  وكذلػ الزغطP  . عشد قيسة ثابتة أؼ أن الشغام معزول وبالتالي فإن الظاقة الكمية تغل ثابتة

مع جدار الإناء الحاوؼ ليا . ويتبع كلػ التغضضر في طاقة  ولكؽ الجزيئات داخل الغاز تترادم مع بعزيا وكذلػ

....الخ تتغضر باستسرار . ومؽ  n1 , n2 , n3الجزيئات مؽ حالة طاقة إلي حالة طاقة أخرػ . وىذا يعشي أن قيؼ 

ىشا يكؾن مؽ الأدق أن نقؾل أن كل حالة ميكروسكؾبية لشغام يتكؾن مؽ جديسات يؾجد حالة محددة ومفزمو مؽ 

تؾزيع الخاص بيا . وعشدما يتؼ التؾصضل إلي حالة التؾزيع ىذه فإن يقال بأن الشغام وصل إلي حالة الاتزان ال

....الخ تتغضر فقط بالقرب مؽ  n1 , n2 , n3لمشغام السعزول فإن قيؼ   Statistical Equilibriumالإحرائي  

شا تكؾن السذكمة الأساسية في الإحراء الديشاميكي قيؼ القريبضؽ مؽ التؾزيع السحتسل ) الأكثر احتسالا ( . ومؽ ى

 الحرارؼ ىي في الحرؾل أو التؾصل إلي قانؾن التؾزيع الأكثر احتسالًا لسكؾنات الشغام .

 -)الأكثر احتسالًا( تدتخدم ىي : ثلاث قؽانضؼ لمتؽزيعات الاحتساليةعسمياً يؾجد 

(i)  بؾلتزمان   –قانؾن التؾزيع ماكدؾيلMaxwell-Boltzmann Distribution Law 
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(ii)  ديراك  –قانؾن التؾزيع فضرميFermi-Dirac Distribution Law 

(iii)  أيشذتضؽ  –قانؾن التؾزيع بؾزBose-Einstein Distribution Law ( Statistics )  

 

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

 الحخارية الإحرائية :  الشعخيات الاحتسالية في الجيشاميكا

in statistical thermodynamics iesProbability theor 
 -يسكؽ تشاول الشغريات اليامة في الاحتسالية والذائع استخداميا في الديشاميكا الحرارية الإحرائية وىي :

 مؽ الجديسات الستسضزة في ترتضب ما . Nعدد الظرق والتي تترتب بيا عدد  (1)

الجديسات  Nمؽ عدد !Nمؽ عدد  Niمؽ الجديسات  nعدد  Selectedفة لانتقاء عدد الظرق السختم (2)

عدد الظرق ىؾ  Nالسشجزة 
!)!(

!

nnN

N


  

مؽ الحالات  gعدد الظرق السختمفة والتي يسكؽ أن تترتب بيا مؽ الجديسات الغضر متسضزة  في عدد  (3)

 حالة  الستسضزة بذرط ألا يكؾن ىشاك أكثر مؽ جديؼ واحد في كل

عدد الظرق ىؾ 
)!(!

!

nNn

g


 

 Boltzmann Distribution Law-Maxwellبؽلتدمان   –قانؽن التؽزيع ماكدؽيل 

بفرض أن ىشاك نغام يحتؾػ عمي عدد كبضر مؽ الجديسات الستساثمة والسسضزة . والجديسات الستساثمة ىي جديسات  

مبشي عمي حالاتيا الظاقية في وق  ما وكسا ىؾ مؾضة في الذكل  ليا نفس التركضب ويكؾن التسضضز بضؽ الجديسات

 التالي :

___________________1جديؼ  4عدد  E1الجديسات التي في حالة الظاقة  55  nE 

__________________3جديؼ  2عدد  E2جديؼ في حالة الظاقة  2وعدد  44  nE 

___________________0عدد صفر جديؼ  E3وعدد صفر جديؼ في حالة الظاقة  33 nE 

__________________2جديؼ  3عدد  E4جديؼ   في حالة الظاقة  3وعدد  22 
nE

FE
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_________________4جديؼ  1عدد  E5وعدد واحد جديؼ في حالة الظاقة  11  ndcbaE 

وبفترض أن حالات الظاقة متاحة لاكتداب أؼ عدد مؽ الجديسات . وبالتالي فإنو يفترض أن احتسالية أؼ جزء 

 شاسب مع عدد الظرق السختمفة والتي تتؾزلا بيا في حالات الظاقة الستؾاجدة لتؾلد الجزء السعضؽ .محدد يكؾن مت

                  أ. د/محمود دنقل                  –الديناميكا الحرارية 

ياره يسكؽ اخت E1في حالة الظاقة  aولمحرؾل عمي تؾزيع معضؽ كسا ىؾ مؾضة بالذكل الدابق فإن الجديؼ الأول 

 ( مؽ الظرق وىكذا .N-1يسكؽ اختياره بعدد ) E1في حالة الظاقة  bمؽ الظرق والجديؼ الثاني  Nبعدد 

( في حالة الظاقة a , b , c , dوبالتالي فإن العدد الكمي مؽ الظرق والتي يتؼ بيا اختيار الأربع جديسات الأولي )

E1 : يعظى بالعلبقة الآتية- 

)!4(

!
)3)(2)(1(




N

N
NNNN 

مؽ الترتضبات السختمفة . مثال  4!يسكؽ أن تترتب في  E1يادة عمي كلػ فإن الأربع جديسات في حالة الظاقة ز 

ولكؽ  4( مزروب 2×3×4طريقة ليذا الترتضب ) 24وبالتالي يكؾن ىشاك  ..…abcd‎,‎bcda‎,‎cdab‎,‎لذلػ :

 لأنيا متساثمة وكلػ يعشي أن العدد الكمي E1ؽ في حالة الظاقة ليس ميسا ليذه الجديسات أن تترتب في ترتضب معض

 -لمظرق السسضزة السختمفة ىي :

)!4(!4

!

N

N 

مؽ  n1مؽ الجديسات فإن الظرق السختمفة السسضزة لترتضب  n1وبرفة عامة إكا كان  الحالة الأول تحتؾػ عمي 
 -ىي : E1الحديسات فى الحالة 

)(
)!4(!4

!
1 i

N

N
P


 

 
. عدد الظرق E2مؽ الجديسات في الحالة  n2( مؽ الجديسات متاحا و N-n1فيكؾن فقط ) E2ولمحالة الثانية 

 -السختمفة السسضزة يكؾن :
)(

)!(!

)!(

212

1
2 ii

nnNn

nN
P




 
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إكا استسرت ىذه العسمية لكل الحالات الستاحة فإن العدد الكمي لمظرق السختمفة السسضزة يسكؽ الحرؾل عميو بزرب 
P1 , P2 , P3 : الخ أؼ أن- 

.
321

212

1

11

321

........!.........!!

!

....................
)!(!

)!(

)!(!

!

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

nnn

N
P

nnNn

nN

nNn

N
P

PPPP





























 

 
  -وكسا ىؾ مؾضة في الذكل الدابق فإن الظرق السسضزة ىي :

.
.
!1!3!0!2!4

!N
P  

 
 يداوؼ واحد  0!وىشا فإن مزروب صفر 

 

  

 


