
(:الثرموداينميك)علم التحرك الحراري 

جهوعلىالطاقةمنأخرىوأشكالالحرارةبينالعلاقاتمعيتعاملالذيالفيزياءفرع

رىالأخالطاقةأشكالوإلىمنالحراريةالطاقةتحويليتمكيفيصففإنه،الخصوص

.المادةعلىيؤثروكيف

طريقتينبالعلمهذادراسةويمكن(الحركة)والشغلالحرارةبينالعلاقةفييبحثالذيالعلم

يةمجهردراسةبالمادةالخاصةالجزيئاتحركةدراسةتتمالطريقةوبهذهاحصائيةالاولى

(microscopic)ارالاعتببعينويؤخذمتجانسةواحدةكوحدةالمادةبدراسةتتموالثانية

.(macroscopic)عيانيةاومنظورةدراسةتعدفهيالجزيئيتكوينها

الفصل الأول
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النظام والمحيط 

حدودلهالكونفيجزءأيأو)الدراسةقيدتكونالتيالمادةمنالكميةهوالنظام

ثيرتأولهالنظامخارجشئكلفهوالمحيطاما.(والتجربةللدراسةويخضعمعلومة

كونيوقد(حاجز)فاصلةحدودوالمحيطالنظامبينويوجدالنظامسلوكعلىمباشر

منفذ)للحرارةموصلااو(adiabaticكظيم)للحرارةعازلا,متحركااوثابتا

(universe)بالكونمعاوالمحيطالنظامويسمى(diathermicللحرارة
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Types-:الثرموداينميكيةالانظمةانواع of thermodynamic systems

isolated:المعزوللنظاما system

ولاالمحيطالىالنظاممنولاالطاقةالمادةانتقالفيهلايتمالذيالنظاموهو

اخلهادعاليةحرارةبدرجةسائلأياوالباردالماءحيثالترموسمثلالعكس

.اليهاولاتدخلمنهالاتخرجايحرارتهادرجةتتغيرولامنهالايتسرب
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open:المفتوحالنظام system

نيمكحيثالكهربائيالسخانمثلالنوعهذامنتكونالهندسيةالانظمةمعظم

المكبسفيالغازمثلاوحاركماءمنهوالخروجباردكماءالدخول(الماء)للمادة

Closed-:المغلقالنظام system

نمبالخروجللمادةولايسمحوالدخولبالخروجللطاقةيسمحالذيالنظاموهو

مكبسفيمحصورغازمثل,ثابتةتبقىالنظامداخلالمادةأن  اياليهالدخولاوالنظام

مغلقةكيةبلاستياوعيةفيالمجمدةالثلجمكعباتمثلاوعازلةغيرولكنهامغلقةجدرانه

.ةسائلبمادةالمملوئةالبلاستيكيةالطبيةالماءاكياساوالفريزرفيتوضع
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قداوغازيةواسائلةاوصلبةكمادةحقيقيةتكونقدالذكرالسابقةالثلاثةوالانظمة

.فقطالدراسةلغرضافتراضيةاومثاليةانظمةتكون
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النظام خصائص 

الخصائص intensive):الضمنية-أ properties)لاتعتمدالتيالمركزةالخصائصوتسمى

وجةواللزالسطحيوالشدالحرارةودرجةوالضغطالكثافةمثلحجمهاوالنظامكتلةعلى

جةدرتبقىجزئينالىالنظاموقسمنامعينةحرارةبدرجةنظاملديناكانفاذاوغيرها

.تتغييربدونهيكماوغيرهاوالكثافةالحرارة

extensive):الشاملةاوالضمنيةغيرالخصائص-ب properties)التيالخصائصوهي

بائيةالكهروالشحنةوالوزنوالحجمالسطحيةوالمساحةالطولمثلالنظامكتلةعلىتعتمد

مثلالنوعيةالكميةالنظاموكتلةالضمنيةغيرالخاصيةبينالنسبةتسمى.الداخليةوالطاقة

)النوعيةالحرارة
𝑄

𝑚
)النوعيوالحجم(

𝑉

𝑚
:التاليةالعلاقاتبعضيأتيوكما(
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𝜈=
𝑉

𝑚 الحجم النوعي 

النوعي المولي الحجم 
𝜈=

𝑣

𝑛

n = عدد المولاتn=
𝑚

𝑀

الجزيئيالوزن تمثل M, تمثل الكتلةmحيث 

11



n=
𝑁

𝑁𝐴
عدد الجزيئات =Nحيث 

𝑁𝐴= 6.025وقيمته عدد افوكادرو x1023 molecules/mole = 

𝜌الكثافة/1=النوعيالحجم =
𝑉

𝑚
=νحيث

1

𝜌
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هوضمنيتينغيرخاصيتينايقسمةحاصلان:ملاحظة

نأحيثالمساحةعلىالوزنقسمةحاصلمثلضمنيةخاصية

wوAالضغطبينماضمنيتينغيركميتينPضمنيةكمية

P=
𝑤

𝐴

M=𝑀∗.𝑁𝐴فإنM=الجزيئيالوزنوكتلة∗𝑀=الواحدالجزئكتلةكانوإذا
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Thermodynamic-:الحراريالتحركيالتوازن equilibrium

الجدرانطبيعةوعلىلهالمجاورةالانظمةعلىيعتمدلنظامالتوازنحالةحدوثان

كانفاذا.(عازلة)موصلةغيراوللحرارةموصلةتكونقدوالتيعنهاتفصلهالتي

يةثانحالةوفي,(اديباتيكي)للحرارةعازلجداربينهمايفصلA,Bنظامينهنالك

ىالاولالحالةفيالنظاميناننجد,(داياثرمي)للحرارةموصلجداربينهمايفصل

تحمليانبشرطتتغيرلااحداثياتهماانايحالهماعلىيبقيانالعازلالجداربوجود

أينيةالثاالحالةفيالنظاميناما.للنظامينالحرارةودرجةالضغطفرقالعازلالجدار

توازنةحالالىمعينوقتبعدسيصلانالنظامينفإن  للحرارةالموصلالجداربوجود

.الاخرلإحداثياتمساويةمنهماكلاحداثياتوتصبح
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:ولكي يكون النظام في حالة توازن ثرموداينميكي يجب ان تتوفر الشروط التالية

المكبسطضغفإنمكبسفيمثلاميكانيكياتزانحالةفيالنظاميكونانيجب-1

.نفسهالمكبسعلىالغازضغطيساوي

حراريتوازن ان يكون النظام في حالة يجب -3

اعلتتفلا)مكوناتهبينكيمياويتوازنحالةفيالنظاميكونانيجب-2

.(بينهافيماالمكونات
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Zero-:للثرموداينميكالصفريالقانون Law of Thermodynamic

وازن النظامين يكونان في حالة تفإن  توازنا حراريا مع نظام ثالث نظامان اذا توازن 

نما بيادناه اي يكونان بدرجة حرارة واحدة كما في الشكل , البعضحراري مع بعضهما 

.القانون الصفريلايمثل الشكل 

16



17



Thermodynamic-:الثرموداينميكيةالعمليات process

isothermal)الحرارةدرجةبثبوتثرموداينميكيةعملية-1 process)ينتقلحيث

ةبدرجالجليدانصهارمثلثابتةالحرارةدرجةبقاءمعاخرىالىحالةمنالنظام

.العكساوالدرجةبنفسماءالىوتحولهالمئويالصفر

isobaric)الضغطبثبوتثرموداينميكيةعملية-2 process)منالنظامينتقلحيث

ضغطتتحمفتوحوعاءفيالماءتسخينمثلثابتالضغطبقاءمعاخرىالىحالة

.الاعتياديالجويالضغطتحتيكونكإنثابت
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isochoric)الحجمبثبوتثرموداينميكيةعملية-3 process)حالةمنينتقلحيث

الغلقمحكموعاءفيالماءتسخينمثليتمددلاالنظامأنايالحجمبثبوتاخرىالى

.بالتمددلهلايسمح

adiabatic)(الكظيمة)الاديباتيكيةالعملية-4 process)فيتحدثالتيالعمليةوهي

.النظاموالىمنحرارةوخروجدخولعمليةتتمايدونمعيننظام

cyclic)الدوريةالعملية-5 process)احداثياتفيهاتتساوىالتيالعمليةوهي

.والحجمالحرارةودرجةكالضغطالنهائيةالاحداثياتمعالابتدائيةالنظام
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Reversible:العكسيةوغيرالعكسيةالعمليات and irreversible processes

للنظامنهائيةالالحالةتكونبحيثللعكسالقابلةالعمليةهي(العكوس)العكسيةالعملية

يراتتأثبدونالاصليوضعهاالىالحالةتعودأيللنظامالابتدائيةللحالةمشابهة

الىةالابتدائيالحالةمنالتغيراتلانوذلك,(المحيط+النظام)الكونفيملحوظة

.متعاقبةاتزانحالاتوهيجداطفيفةتكونالنهائيةالحالة

الىدرجةالاعلىالجسممنالحرارةانتقالمثلتلقائيةعمليةهيالعكسيةغيرالعملية

نلايكوالنظاممنجزءلكلوالكثافةالحرارةودرجةالضغطمنكلاانحيثالاوطأ

.بسرعةتتمماعادةعملياتوهيالعمليةهذهعكسلايمكنوبذلكمنتظما
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الفصل الثاني
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Equation of state -: معادلة الحالة

وهي العلاقة التي تربط الحد الأدنى من الخواص الفردية لتعيين : تعريف معادلة الحالة

. حالة النظام

ويمكن ان تختزل الكتلة والضغط والحجم ودرجة الحرارة هي خواص فردية هناك أربعة 

فاذا . ودرجة الحرارة والضغط ( الكتلةبقسمة الحجم على وذلك  )الحجم النوعي الى ثلاث، 

.تم تعيين خاصيتين تتعين الخاصية الثالثة وبذلك تتحدد حالة النظام

:ان ابسط معادلات الحالة هي معادلة الحالة للغاز المثالي

𝑓 𝑃, 𝑉, 𝑇,𝑚 = 0 …………(1)
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:تيالاالسابقة بالشكل ويمكن استعمال عدد المولات بدل الكثافة فتصبح معادلة الحالة 

𝑓 𝑃, 𝑉, 𝑇, 𝑛 = 0 ……… . . (2)

1أفضل من معادلة تعد 2رقم ان المعادلة : ملاحظة

يحوي عدد ثابت من الجزيئات وهو عدد ( 2معادلة )الواحد المول والسبب هو ان 

حيث يتغير عدد الجزيئات ( 1)للكتلة معادلة رقم افوكادرو بينما هذا لا يصح بالنسبة 

. بتغير الكتلة

ʋحيث أن بدلالة الحجم النوعي ( 2)كتابة معادلة واذا تمت  =
𝑉

𝑛
25



المعادلة باشكل الاتي فستصبح حيث ستتضمن معادلة الحالة ثلاث متغيرات فقط 

)𝑓 𝑃, ʋ, 𝑇 = 0………………(3

ف مثل الغاز ولكنها لا تكفي لوصحالة النظام البسيط المعادلة كافية لتعيين إن هذه 

.حالة نظام معقد
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ازاتالغلسلوككتقريب(أفترض)حقيقيغيرافتراضيغازوهو-:المثاليالغاز

هيوالمرونةتامةالحجمومهملةكرويشكللهاجزيئاتهانخصائصهاهمومنالحقيقية

وىقتوجدلاأيالبعضبعضهاعنمستقلةانهاكمامستمرةعشوائيةحركةحالةفي

:الاتيةالقوانينالمثاليالغازويتبعبينهافيمامتبادلة

الغازمحجمععكسيامتناسبغازمنمعينةكتلةضغطيكونحيث:بويلقانون

الاتيةالمعادلةفيوكماالحرارةدرجةبثبوت

)𝑃𝑉 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ……………… . . 4 ( 𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡
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ندعالمطلقةالحرارةدرجةمعطرديايتناسبغازمنمعينةكتلةحجم:شارلقانون

:الاتيةالمعادلةفيوكماالضغطثبوت

𝑉

𝑇
= CONSTANT ……………………………(5)

زالغاحرارةدرجةمعطرديايتناسبالغازمنمعينةكتلةضغط:لوساكغيقانون

:الاتيةالمعادلةفيوكماالحجمثبوتعندالمطلقة

𝑃

𝑇
= CONSTANT ……………………………(6)
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الضغوطمجموعيساويوعاءداخلالغازاتمنلمزيجالكليالضغط:دالتونقانون

:الاتيةالمعادلةفيوكمالهالمكونةللغازاتالجزيئية

𝑃 = 𝑝1 + 𝑝2 + 𝑝3 +⋯+ 𝑝n

ضغطمنالظروفنفستحتالمختلفةالغازاتمنالمتساويةالحجوم:افوكادروقانون

عددمنالواحدالموليحتويحيثالجزيئاتمننفسهالعددتحتويحرارةودرجة

الجزيئاتمنافوكادرو

𝑁𝐴 = 6.023 𝑥 1023
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑒𝑠

𝑚𝑜𝑙𝑒
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فقطالطاقة الداخلية للغاز المثالي تعتمد على درجة حرارة الغاز : قانون جول

وكما في المعادلة الاتية

)𝑈 = 𝑓 𝑇 ………………… . . …………… . . (7
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الطريقة التجريبية لاشتقاق معادلة الحالة للغاز المثالي

ثم نحسب  T1 يؤخذ مول واحد من غاز حقيقي ويتم تغيير الضغط والحجم بثبوت 

:كل قياس منفرد فنحصل على الرسم الاتيفي  (
𝑃𝑉

𝑇
)
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.الصفر فإن  الضغط يقترب من يمكن ملاحظة انه عندما 

𝑤ℎ𝑒𝑛 𝑃 → 0 𝑅 = lim
𝑃→0

𝑃𝑣

𝑇

R العام للغازاتالثابت

هذه المعادلة للغاز الحقيقي

:المثالي فإن معادلة الحالة له هي ما بالنسبة للغاز 

ቇ𝑅 =
𝑃𝜈

𝑇
⇒ 𝑃𝜈 = 𝑅𝑇…………… . . (8
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ويمكن رسم العلاقة بين الضغط والحجم للغاز المثالي وبدرجات حرارية مختلفة 

والتي تمثل قانون بويل كما في الشكل

𝑇1 > 𝑇2 > 𝑇3 > 𝑇4
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هذه العملية ببطء شديد لغرض حصول الاتزان بدرجة حرارية ثابتةتتم : ملاحظة
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المثالي،لقد وجد من بعض التجارب ان الغاز الحقيقي ينحرف في سلوكه عن الغاز 

ويكون الانحراف كبيراً كلما زاد الضغط المسلط على الغاز وانخفضت درجة حرارته، 
تتجاوز الدرجة الحرجة وفي ظروف معينة تتحول الغازات الى سؤائلبحيث لا 

استعمل غاز ثنائي أوكسيد الكاربون عند درجات حرارية مختلفة ورسمت العلاقة 

النتائج كما في الشكل الاتيبين الضغط والحجم فكانت 
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ان حجم أي ان الغاز لا يمكن اسالته و( لا توجد منطقة افقية)من الشكل السابق حيث 

.Inflexion pointنقطة الانعطاف Kالغاز يقل كلما زاد الضغط، وتسمى النقطة 

.تصبح خاضعة لقانون بويل 31.1°𝐶 درجةوان المنحنيات فوق 

وهي درجة الحرارة التي الحرجة درجة الحرارة ان هذه الدرجة الحرارية هي 

عندها لايمكن فوقها اسالة الغاز مهما كان الضغط المسلط عليه كبير وان الحجم 

. الضغط الحرجوالضغط عندها هو الحجم الحرج يسمى 

حيث ( منطقة مختلطة بين الغاز والسائل)المناطق الافقية من الرسم السابق في 

.الغازية والسائلةالحالتين لايمكن التمييز بين 
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اسالة الغاز بتسليط الضغط فقط عند درجة حرارة ادنى من بالامكان كما انه 

وكذلك تصبح كثافة البخار والسائل ذات قيمة واحدة عند الدرجة , الدرجة الحرجة 

الحرجة
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:معادلة فان دير فالز للغازات الحقيقية

الزمن يمثل ضغطفي وحدة الداخلي لوعاء وحدة السطح ان تصادمات الجزيئات مع 

.جزيئات الغاز على الجدران الداخلية للوعاء

:فان 𝜌 اذا كان لدينا غاز كثافته ف

Δ𝑃 ∝
1

𝜈2
→ ∆𝑃 =

𝑎

𝜈2

.على طبيعة الغازمقدار ثابت يعتمد aحيث ان  
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في الضغطمقدارالتصحيح + الضغط الفعلي = ( الصحيح)المثاليوبذلك فان الضغط 

൰𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑢𝑟𝑒 = 𝑃 + Δ𝑃 = 𝑃 +
𝑎

𝜐2
……………(9

أي أن  

اما في الغاز الحقيقي فلها حجم مما يقلل, في الغاز المثالي لايكون لجزيئة الغاز حجم 

.لذلك يجب اجراء التصحيح في الحجم للحركة من الحيز المتوفر 

rنصف قطرها الجزيئة عبارة عن كرة فعلى فرض ان . 
سيكون ( الكروية)فإن حجم الجزيئة 
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χ =
4

3
𝜋𝑟3

ضعف )لحظة التصادم لجزيئة بأخرى ستكون المسافة الفاصلة بينهما هيوعند  

2rأي ستكون المسافة ( نصف القطر

ي يسمى والذكلا الجزيئتين من الحركة ضمن الحجم الكروي الحالة لن تتمكن وفي هذه 

أي يساوي قطر الجزيء الواحد والذي نصف قطرهSله ويرمز كرة التأثير حجم 

في الشكل كما 2rضعف نصف قطر الجزيء الواحد 
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2r

ቇ𝑆 =
4

3
𝜋 2𝑟 3 = 8𝜒 = 8(

4

3
𝜋𝑟3

فإن  الحجوم المشغولة من قبل الجزيئات Vفإذا فرضنا أن حجم الوعاء  يساوي 

كالآتي سيكون 

2r
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ملاحظة

Vان الحجم المتوفر للجزيئة الأولى  

V-Sان الحجم المتوفر للجزيئة الثانية  

V-2Sالثالثة  ان الحجم المتوفر للجزيئة 

V − 𝑁 − 1 𝑆 Nوهكذا الحجم المتوفر للجزيئة 

ان معدل الحجم المتوفر لكل جزئ هو

ത𝑉 =
𝑉 + 𝑉 − 𝑆 + 𝑉 − 2𝑆 +⋯𝑉 − 𝑁 − 1 𝑆

𝑁
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ത𝑉 =
𝑁𝑉 − S( 1 + 2 + 3 +⋯(𝑁 − 1)

𝑁

ത𝑉 = 𝑉 −
S

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁−1

𝑖 ……………… . .

σ𝑖=1
𝑁−1 𝑖 =

𝑁

2
(N-1)
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ത𝑉 = 𝑉 −
S

𝑁
[
𝑁

2
)N−1(]

ത𝑉 = 𝑉 −
𝑆 𝑁

2
+
S

2

S

2
إهمال  المقدار المجاور لكونه صغير جدا

ത𝑉فيكون الحجم المتوفر لكل جزيء يساوي = 𝑉 −
𝑆 𝑁

2
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ത𝑉 = 𝑉 −4NX

S=8X وبما ان

اذن سيكون معدل الحجم المتوفر لكل جزيء يساوي

ر الحجم غير المتوف) يمثل مقدار التصحيح في الحجم 4NXان المقدار  

مز له والي يساوي أربعة اضعاف حجم الجزيئة الواحدة وير( لحركة الجزيئات

𝑉∆بالرمز  
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∆𝑉 =4NX

اذن ستصبح معادلة الحالة للغازات بعد تصحيحي الحجم والضغط كالاتي

𝑃 +
𝑎

𝜈2
𝜈 − 𝑏 = 𝑅𝑇
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الفصل الثالث
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Partial Derivativeالتفاضلات الجزئية 

التي تتغير ودرجة الحرارة والحجمالضغطوهي تشمل ثلاث متغيرات وسيطة هي 

بصورة عامة اثناء اي عملية فاذا تعرض نظام لتغير صغير في حالته وانتقل من حالة 

قريبة من حالته الاولى فان جميع احداثياته الثلاث حالة اتزان اخرى الى اتزان اولية 

الضغط والحجم ودرجةفي ان المعادلات الثلاث التي تمثل التغير .ستعاني تغيرا طفيفا 

-:الحرارة هي 
𝑷 = 𝒇 𝑽, 𝑻

𝑽 = 𝒇 𝑻, 𝑷

𝑻 = 𝒇 𝑷, 𝑽
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بحيثدالةاورياضيةعلاقةتجمعهمP,V,Tولنقلمتغيراتثلاثلديناكاناذا

f(P,V.T)=0ظريةالنوبحسبمستقلينالمتغيراتهذهمناثنيناياعتباريمكن

:تكتبانيمكنوالتيالجزئيالتفاضلحسابفيالاساسية

𝒅𝑷 =
𝜕𝑷

𝜕𝑽
𝑻

𝒅𝒗 +
𝜕𝑷

𝜕𝑻
𝑽

𝒅𝑻 …………(1)

𝑽 =
𝜕𝑽

𝜕𝑻 𝑷
𝒅𝑻 +

𝜕𝑽

𝜕𝑷 𝑻
𝒅𝑷 ………………(2)

𝒅𝑻 =
𝜕𝑻

𝜕𝑷 𝑽
𝒅𝑷 +

𝜕𝑻

𝜕𝑽 𝑷
𝒅𝑽 ……(3)
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x=f ( y, z )لأي متغير وبصورة عامة 

𝒅𝒙 =
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝒅𝒚 +
𝜕𝒙

𝜕𝒛
𝒚

𝒅𝒛 ……………(4)

𝒅𝒚 =
𝜕𝒚

𝜕𝒙 𝒛
𝒅𝒙 +

𝜕𝒚

𝜕𝒛 𝒙
𝒅𝒛 …………………………..(5)

)𝒚 = 𝒇(𝒙, 𝒛 وكذلك اذا كان 
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:ينتج ( 4)في ( 5)بتعويض 

𝒅𝒙 =
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒙
𝒛

𝒅𝒙 +
𝜕𝒚

𝜕𝒛
𝒙

𝒅𝒛 +
𝜕𝒙

𝜕𝒛
𝒚

𝒅𝒛

𝒅𝒙 =
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒙
𝒛

𝒅𝒙 +
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒛
𝒙

𝒅𝒛 +
𝜕𝒙

𝜕𝒛
𝒚

𝒅𝒛

𝒅𝒙 =
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒙
𝒛

𝒅𝒙 +
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒛
𝒙

+
𝜕𝒙

𝜕𝒛
𝒚

𝒅𝒛 … (𝟔)
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𝜕𝒙

𝜕𝒚 𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒛 𝒙
+

𝜕𝒙

𝜕𝒛 𝒚
𝒅𝒛 = 0 ………….(7)

:فاذا فرضنا ان 

ذا مستقلان لذا يمكن تحديد اي قيمة لهما على انفراد لdx   , dzالمتغيرين   بما أنّ 

نستنتج ( 7)فمن المعادلة 
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−
𝜕𝒙

𝜕𝒛
𝒚

𝒅𝒛 =
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒛
𝒙

𝒅𝒛

∴
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒛
𝒙

𝜕𝒛

𝜕𝒙
𝒚

= −1

-:وبالعودة الى المتغيرات الثرموداينميكية  تصبح المعادلة الاخيرة

𝜕𝑷

𝜕𝑽
𝑻

𝜕𝑽

𝜕𝑻
𝑷

𝜕𝑻

𝜕𝑷
𝑽

= −1 اذن تصبح المعادلة
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اذا اخذنا مقلوب المعادلة الأخيرة ستصبح

𝜕𝑻

𝜕𝑽
𝒑

𝜕𝑷

𝜕𝑻
𝑽

𝜕𝑽

𝜕𝑷
𝑻

= −1

تفاضل علاقة دورية للتفاضل الجزئي للمتغيرات الثلاثة ونلاحظ ان كلتمثل 

.يحتوي على المتغيرات الثلاثة في ترتيب دوري

𝜕𝑷

𝜕𝑽
𝑻

𝜕𝑽

𝜕𝑻
𝑷

𝜕𝑻

𝜕𝑷
𝑽

= −1
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بالعودة للمعادلة الاتية 

𝒅𝒙 =
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒙
𝒛

𝒅𝒙 +
𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒛
𝒙

+
𝜕𝒙

𝜕𝒛
𝒚

𝒅𝒛

فتصبح المعادلة حيث ان الحد الأول يساوي صفر 
𝒅𝒙 =

𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒙
𝒛

𝒅𝒙

𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

𝜕𝒚

𝜕𝒙
𝒛

= 1

وبعد الاختصار من الطرفين تصبح المعادلة
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𝜕𝒙

𝜕𝒚
𝒛

=
1

𝜕𝒚
𝜕𝒙 𝒛

الثرموداينميكية وبالعودة للمتغيرات 

:فسنحصل على المعادلات الاتية

او تصبح بالصيغة الاتية

𝜕𝑷

𝜕𝑽
𝑻

= ൘
1

𝜕𝑽
𝜕𝑷 𝑻

(
𝝏𝑻

𝝏𝑽
)𝑷= ൘

𝟏

(
𝝏𝑽
𝝏𝑻

)𝑷

𝜕𝑷

𝜕𝑻
𝑽

=
൙
1

𝜕𝑻
𝜕𝑷 𝑽
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βمعامل التمدد الحجمي 

بثبوت ة درجة الحرارهو مقدار التغير في الحجم لوحدة الحجوم بالنسبة الى التغير في 

.الضغط

𝜷 =
1

𝑽

𝜕𝑽

𝜕𝑻
𝑷
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:الانضغاطية الايزوثرمية ومعامل المرونة

بثبوت الضغطهو مقدار التغير في الحجم لوحدة الحجوم بالنسبة الى مقدار التغير في 

. الحرارةدرجة 

𝜿𝒊𝒔𝒐 = −
1

𝑽

𝜕𝑽

𝜕𝑷
𝑻

.غطالسالبة تدل على تقلص الحجم بزيادة الضالاشارة 

𝜷 =
1

𝜿𝒊𝒔𝒐

.مقلوب الانضغاطية الايزوثيرميةفهو المرونة أمّا معامل 
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𝜷

𝜿
=

𝜕𝑷

𝜕𝑻
𝑽

والنسبة بين معمل التمدد الحجمي والانضغاطية هي

المعادلة المذكورة سابقا والعلاقة الاخيرة يمكن استنتاجها من 

𝜕𝑷

𝜕𝑽
𝑻

𝜕𝑽

𝜕𝑻
𝑷

𝜕𝑻

𝜕𝑷
𝑽

= −1
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الفصل الرابع
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الشغل

بدفعالساخنالغازيقومفعندما.ومحيطهالنظامبينالطاقةتبادلالشغلكلمةتعني

يةعملفيالغازيكبسوعندماشغلاينجزفانهسيارةماكنةفيالاسطوانةمكبس

الثانيلوالشغموجبالاولالشغلويعتبرالهواءعلىينجزالشغلفانالمنفاخبواسطة

.سالب

الفصلاهذفيهذافييهمنافيوالذيوغيرهاكهربائيااوميكانيكياالشغليكونوقد

.الميكانيكيالشغلهو

داخلPالضغطكانفاذامتحركمكبساسطوانةفي(اوغازبخار)نظاموجودنفرض

علىالنظاميسلطهاالتيالداخليةالقوةفانوالمكبسمقطعمساحةAوالمكبس

:𝑭՜للمكبسالاسفلالسطح
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𝑭՜ = 𝑷𝑨

F՜= الداخليةالقوة 

F =القوة الخارجية 
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عند حدوث عملية تمدد عكوس تكون القوة الداخلية متوازنة عمليا مع القوى 

𝑭الخارجية اي محصلة القوى  − 𝑭՜ = تقريبا ويتحرك المكبس مسافة صغيرة𝟎

ds الى الاعلى ويكون الشغل الذي ينجزه النظام على محيطه الخارجي هوdw

𝒅𝒘 = 𝑭𝒅𝒔 = 𝑷𝑨𝒅𝒔

لذاdvالزيادة الصغيرة في الحجم تمثل  Adsوبما ان 

𝒅𝒘 = 𝑷𝒅𝒗

𝒗𝟐الى 𝒗𝟏الحجم من الكلي عند تغير والشغل 

68



𝑾 = න

𝒗1

𝒗2

𝑷𝒅𝒗

𝑱ووحدة الشغل الجول   =Nm ثبوت الضغط الاخيرةعند وعند تكامل المعادلة:

𝑾 = 𝑷 න

𝒗1

𝒗2

𝒅𝒗 = 𝑷 𝒗2 − 𝒗1

(.ثبوت الضغط) ايزوباريكوهو يمثل الشغل لعملية 

-:P-Vيمثل الشغل في مخطط والمخطط الاتي 
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-:P-Vالاتي يمثل الشغل في مخطط والمخطط 
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معاالعمليتان

تقلص وتمدد
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تمثلان حالتي التوازن ( 2), ( 1)فالنقطتان .ان الشغل المنجز خلال الدورة يعتمد على المسار 

(  2)النهائية الى ( 1)ويوجد عدة مسارات لتغيير الحالة الابتدائية الابتدائية والنهائية 

𝟏)بالنسبة للمسار الاول  → 𝟑 → 𝟏)فالعملية (𝟐 → والعملية الضغط ثابتة هي عملية (𝟑

(𝟑 → حت والشغل المنجز خلال هاتين العمليتين هو المساحة تثابتة الحجم هي عملية (𝟐

𝟏)الخط المستقيم  → الاتيكما في الشكل . (𝟑
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𝟏)اما المسار الثاني فهو  → 𝟒 → ثابتة الحجم من عمليتين الاولى والذي يتكون (𝟐

(𝟏 → 𝟒)ثابتة الضغط والثانية (𝟒 → وصافي الشغل هو المساحة تحت الخط (𝟐

𝟒)المستقيم  → 𝟏)اما المسار الثالث هو المستقيم .(𝟐 → والشغل المنجز هو (𝟐

يتضح ان الشغل يعتمد على المسار بين الحالة المساحة تحت هذا الخط ومن هذا 

.  الابتدائية والنهائية
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-:الشغل خلال عمليات ثرموداينميكية مختلفة

:لغاز مثالي( ثابت درجة الحرارة)ايزوثرمية عملية الشغل المنجز خلال -1

𝑾 = න

𝒗1

𝒗2

𝑷𝒅𝒗 …………… . 6 at 𝑻 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕

ي كان الغاز مثاليا فان معادلة الحالة له هولما 

𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻
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:ينتج ( 6)في المعادلة Pوبالتعويض عن قيمة 

𝑾 = න

𝒗1

𝒗2
𝒏𝑹𝑻

𝑽
𝒅𝒗 = 𝒏𝑹𝑻 න

𝒗1

𝒗2
𝒅𝑽

𝑽

𝑾 = 𝒏𝑹𝑻 𝐥𝐧
𝑽2
𝑽1

:وبعد حل التكامل نحصل على 
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:لغاز مثالي( الضغطثابتة )عملية ايزوبار الشغل الناتج عن -2

𝑾 = න

𝒗1

𝒗2

𝑷𝒅𝑽 = 𝑷 𝑽2 − 𝑽1 , 𝑷 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.

( :ثبوت الحجم)عملية ايزوكورك الشغل الناتج عن 

𝑾 = 𝑷𝒅𝑽׬ = 0, 𝑽 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 ,𝑉2 = 𝑉1

𝑉2 − 𝑉1=0
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ة كامنة أي أن الطاقة تتغير من حالة إلى أخرى ومن طاقحفظ الطاقةتعبير لمبدأهو )

حول من ، وبتعبير آخر أن الطاقة لا تفنى ولا تسُتحدث وإنما تتحركيةإلى طاقة 

ع بين الأنظمة كنوع من أنواالحرارةويشخص القانون أن نقل. صورة إلى أخرى 

الطاقة ميةمعين يساوي كثرموديناميكي لنظام الطاقة الداخليةإن ارتفاع. الطاقةنقل

إلى الميكانيكي المبذول من النظامالشغلللنظام ، مطروح منهالمضافة الحرارية

.الوسط المحيط 

لا تفنى ولا تستحدث من عدم الطاقة":على أنللثرموداينمك ينص القانون الأول 
".ولكن تتحول من شكل إلى آخر

قانون الثرموداينمك الحراري الأول
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:القانون الاول للثرموداينميك

والشغلالحرارةلانه يتعامل مع قانون حفظ الطاقة صيغة خاصة من يمثل 

ان شرح لمبدأ حفظ الطاقة فهو يؤكد علىعبارة عن الاول للثرموديناميك القانون 

.الطاقة الفائضة في النظام تساوي التغير في الطاقة الداخلية في النظام

من المحيط على احدهما شغل مبذول شكلين الداخلية في مجال الثرموديناميك للطاقة 

الحرارة بالتوصيل و الإشعاع انتقال و الثاني من النظام على المحيطالنظام أو 
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الفصل الرابع

1



الشغل

بدفعالساخنالغازيقومفعندما.ومحيطهالنظامبينالطاقةتبادلالشغلكلمةتعني

يةعملفيالغازيكبسوعندماشغلاينجزفانهسيارةماكنةفيالاسطوانةمكبس

الثانيلوالشغموجبالاولالشغلويعتبرالهواءعلىينجزالشغلفانالمنفاخبواسطة

.سالب

الفصلاهذفيهذافييهمنافيوالذيوغيرهاكهربائيااوميكانيكياالشغليكونوقد

.الميكانيكيالشغلهو

داخلPالضغطكانفاذامتحركمكبساسطوانةفي(اوغازبخار)نظاموجودنفرض

علىالنظاميسلطهاالتيالداخليةالقوةفانوالمكبسمقطعمساحةAوالمكبس

:𝑭՜للمكبسالاسفلالسطح
2



𝑭՜ = 𝑷𝑨

F՜= الداخليةالقوة 

F =القوة الخارجية 
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عند حدوث عملية تمدد عكوس تكون القوة الداخلية متوازنة عمليا مع القوى 

𝑭الخارجية اي محصلة القوى  − 𝑭՜ = تقريبا ويتحرك المكبس مسافة صغيرة𝟎

ds الى الاعلى ويكون الشغل الذي ينجزه النظام على محيطه الخارجي هوdw

𝒅𝒘 = 𝑭𝒅𝒔 = 𝑷𝑨𝒅𝒔

لذاdvالزيادة الصغيرة في الحجم تمثل  Adsوبما ان 

𝒅𝒘 = 𝑷𝒅𝒗

𝒗𝟐الى 𝒗𝟏الحجم من الكلي عند تغير والشغل 
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𝑾 = න

𝒗1

𝒗2

𝑷𝒅𝒗

𝑱ووحدة الشغل الجول   =Nm ثبوت الضغط الاخيرةعند وعند تكامل المعادلة:

𝑾 = 𝑷 න

𝒗1

𝒗2

𝒅𝒗 = 𝑷 𝒗2 − 𝒗1

(.ثبوت الضغط) ايزوباريكوهو يمثل الشغل لعملية 

-:P-Vيمثل الشغل في مخطط والمخطط الاتي 
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-:P-Vالاتي يمثل الشغل في مخطط والمخطط 
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معاالعمليتان

تقلص وتمدد
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تمثلان حالتي التوازن ( 2), ( 1)فالنقطتان .ان الشغل المنجز خلال الدورة يعتمد على المسار 

(  2)النهائية الى ( 1)ويوجد عدة مسارات لتغيير الحالة الابتدائية الابتدائية والنهائية 

𝟏)بالنسبة للمسار الاول  → 𝟑 → 𝟏)فالعملية (𝟐 → والعملية الضغط ثابتة هي عملية (𝟑

(𝟑 → حت والشغل المنجز خلال هاتين العمليتين هو المساحة تثابتة الحجم هي عملية (𝟐

𝟏)الخط المستقيم  → الاتيكما في الشكل . (𝟑
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𝟏)اما المسار الثاني فهو  → 𝟒 → ثابتة الحجم من عمليتين الاولى والذي يتكون (𝟐

(𝟏 → 𝟒)ثابتة الضغط والثانية (𝟒 → وصافي الشغل هو المساحة تحت الخط (𝟐

𝟒)المستقيم  → 𝟏)اما المسار الثالث هو المستقيم .(𝟐 → والشغل المنجز هو (𝟐

يتضح ان الشغل يعتمد على المسار بين الحالة المساحة تحت هذا الخط ومن هذا 

.  الابتدائية والنهائية
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-:الشغل خلال عمليات ثرموداينميكية مختلفة

:لغاز مثالي( ثابت درجة الحرارة)ايزوثرمية عملية الشغل المنجز خلال -1

𝑾 = න

𝒗1

𝒗2

𝑷𝒅𝒗 …………… . 6 at 𝑻 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕

ي كان الغاز مثاليا فان معادلة الحالة له هولما 

𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻
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:ينتج ( 6)في المعادلة Pوبالتعويض عن قيمة 

𝑾 = න

𝒗1

𝒗2
𝒏𝑹𝑻

𝑽
𝒅𝒗 = 𝒏𝑹𝑻 න

𝒗1

𝒗2
𝒅𝑽

𝑽

𝑾 = 𝒏𝑹𝑻 𝐥𝐧
𝑽2
𝑽1

:وبعد حل التكامل نحصل على 
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:لغاز مثالي( الضغطثابتة )عملية ايزوبار الشغل الناتج عن -2

𝑾 = න

𝒗1

𝒗2

𝑷𝒅𝑽 = 𝑷 𝑽2 − 𝑽1 , 𝑷 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.

( :ثبوت الحجم)عملية ايزوكورك الشغل الناتج عن 

𝑾 = 𝑷𝒅𝑽׬ = 0, 𝑽 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 ,𝑉2 = 𝑉1

𝑉2 − 𝑉1=0
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إلىنةكامطاقةومنأخرىإلىحالةمنتتغيرالطاقةأنأيالطاقةحفظلمبدأتعبيرهو

إلىصورةمنتتحولوإنماتسُتحدثولاتفنىلاالطاقةأنآخروبتعبير،حركيةطاقة

.اقةالطنقلأنواعمنكنوعالأنظمةبينالحرارةنقلعمليةالقانونويشخص.أخرى

ريةالحراالطاقةكميةيساويمعينثرموديناميكيلنظامالداخليةالطاقةارتفاعإن

.لمحيطاالوسطعلىالنظاممنالمبذولالميكانيكيالشغلمنهمطروح،للنظامالمضافة

لا تفنى ولا تستحدث من عدم ولكن الطاقة":على أنللثرموداينمك ينص القانون الأول 
".تتحول من شكل إلى آخر

قانون الثرموداينمك الحراري الأول
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:القانون الاول للثرموداينميك

والشغلالحرارةمعيتعامللانهالطاقةحفظقانونمنخاصةصيغةيمثل

ناعلىيؤكدفهوالطاقةحفظلمبدأشرحعنعبارةللثرموديناميكالاولالقانون

.النظامفيالداخليةالطاقةفيالتغيرتساويالنظامفيالفائضةالطاقة

لىعالمحيطمنمبذولشغلاحدهماشكلينالثرموديناميكمجالفيالداخليةللطاقة

الإشعاعوبالتوصيلالحرارةانتقالالثانيوالمحيطعلىالنظاممنأوالنظام
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قانونحسبالمنتقلةالطاقةيساويبمقدارتزدادالنظامطاقةفانمانظامإلىالطاقةانتقلتواذا

QالعمليةانتهاءعندطاقتهU2والعمليةابتداءعندالنظامطاقةU1كانتفاذا,الطاقةحفظ

U2فانالعمليةخلالالنظامينجزهالذياللشغلW,النظامإلىالمتدفقةالحرارة –U1الزيادة

انأيWوQبينالنظامطاقةفي

U2-U1 = Q-W 

بالطاقذذة الداخليذذة للنظذذام Uهذذذه المعادلذذة شذذكل مذذن اشذذكال القذذانون الاول للثرموديناميذذك و تسذذمى 

.  غير حالتهوتعتمد على حالة النظام الابتدائية فقط و ليس على طريقة اجراء العملية على النظام وت
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ليذذات التذذي ويمكذذن كتابذذة العلاقذذة السذذابقة للعمليذذات التذذي يكذذون فيهذذا تغيذذر الحالذذة صذذغير أي فذذي العم

dWوينجز كمية صغيرة من الشغل dQيمتص فيها النظام كمية صغيرة من الحرارة 

dU=dQ-dW

فذذي العلاقذذات السذذابقة بوحذذدات الطاقذذة وهذذذه المعادلذذة تمثذذل الصذذيغة Q,W,Uوتقذذاس كذذل مذذن 

.التفاضلية للقانون الاول للثرموديناميك
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بالطاقذة اذا مر الكيان بدورة كاملة بعذد انتهذاء العمليذة إلذى نفذس حالتذه الابتدائيذة فذان مقذدار التغيذر

الداخلية يساوي صفر 

  0dU

  dWdQ
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يمكذذن حسذذابه مذذن معرفذذة مقذذدار الثقذذل و المسذذافة و كميذذة Wإن مقذذدار الشذذغل المبذذذول 

.Qالحرارة المتولدة 

تجربة جول 

تجربذة فذي بدايذة ال. اجرى العالم جول عدة تجارب لإيجاد العلاقة الكمية بين الحرارة والشذغل

.بالسذقوط تحذت تذرثير الجاذبيذة الارضذيةmgتقاس درجة حرارة المائع الابتدائية ثم يسمح للثقل 

ان سقوط الثقل يؤدي إلى انجاز شغل   على المائع  فترتفع درجة حرارته
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عنذد قذد مذر خذلال دورة كاملذة و( المذائع)عندما يعود المائع إلى حالته الابتدائيذة يقذال أن الكيذان 

ا مقارنذذة الشذذغل المنجذذز مذذع كميذذة الحذذرارة نجذذد أن الحذذرارة تتغيذذر طرديذذا أي إن العلاقذذة بينهمذذ

.طردية كما في الشكل أدناه
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ويمكن صياغة النتيجة التي وصل إليها جول من خلال تجاربه فعند مرور أي كيان خلال دورة كاملة 

فان التكامل الدوري للشغل يتناسب طرديا مع التكامل الدوري للحرارة

 dQW

بذذدورة إن قذذانون جذذول هذذو تعبيذذر رياضذذي للقذذانون انول للثرموديناميذذك بالنسذذبة لكيذذان مغلذذ  يمذذر

ذول تعطي العلاقذة الكميذة بذين الشذغل و الحذرارة عنذدما يسذتعمل كذل الشذغل المبذ( 1)المعادلة . كاملة

-:والعلاقة البسيطة بين الشغل و الحرارة هي. على الكيان لتوليد الحرارة أو العكس بالعكس
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W=JQ  ------------(2)

اما عمليا 

ل منجذز اذا دخلت كمية معينة من الحرارة إلى كيان ما فان الحرارة الداخلية لاتتحول كليا إلى شغ

فجذذزء مذذن الحذذرارة التذذي يجهذذز بهذذا الكيذذان تسذذتخدم ننجذذاز شذذغل خذذارجي علذذى المحذذيط و الجذذزء

المتبقي يستخدم لزيادة الطاقة الداخلية للكيان 
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:  السعة الحرارية النوعية للغاز المثالي 

اللازمة لرفع درجة حرارة dQبانها كمية الحرارة  Cتعرف السعة الحرارية النوعية المولية 

.مول واحد درجة حرارية واحدة 

𝑪 =
𝒅𝑸

𝒏𝒅𝑻
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ولما كانت الطاقة T+dTو Tفي الشكل نلاحظ منحنيين ايزوثرميين في درجتين حرارة 

لحرارة الداخلية للغاز المثالي تعتمد على درجة الحرارة فقط فانها تبقى ثابتة مادامت درجة ا

ي الطاقة ثابتة وبالتالي فان تبقى ثابتة مادامت درجة الحرارة ثابتة وبالتالي فان التغير ف

𝒂-:لجميع العمليات dUالداخلية  → 𝒃 𝒊𝒔𝒐𝒄𝒐𝒓𝒊𝒄, 𝒂 → 𝒅 𝒊𝒔𝒐𝒃𝒂𝒓𝒊𝒄

𝒅𝑸 = 𝒏𝑪𝒗𝒅𝑻

𝒂)عند اخذ العملية ثابتة الحجم  → 𝒃 ) فان السعة الحرارية النوعية ستكون :
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ومن القانون الاول للثرموداينميك 

𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝒅𝒘 , 𝒃𝒖𝒕 𝒅𝑽 = 0 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝒅𝑾 = 0 , 𝒊𝒎𝒑𝒍𝒊𝒆𝒔 𝒅𝑸 = 𝒅𝑼

𝒅𝑼 = 𝒏𝑪𝒗𝒅𝑻

𝒂وللعملية ثابتة الضغط  → 𝒅:-𝒅𝑸 = 𝒏𝑪𝒑𝒅𝑻

-:ولكن التغير في الشغل هو  
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𝒅𝑾 = 𝑷𝒅𝑽 𝒇𝒐𝒓 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒈𝒂𝒔 𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻, 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝑷𝒅𝑽 = 𝒏𝑹𝒅𝑻

:ومن القانون الاول للثرموداينميك 

𝒅𝑸 = 𝒅𝑼+ 𝒅𝑾, 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝒅𝑼 = 𝒅𝑸 − 𝒅𝑾

𝒏𝑪𝑽𝒅𝑻 = 𝒏𝑪𝑷𝒅𝑻 − 𝒏𝑹𝒅𝑻 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝒏𝒅𝑻 𝒄𝒂𝒏𝒄𝒆𝒍𝒍𝒆𝒅 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝒃𝒐𝒕𝒉 𝒔𝒊𝒅𝒆𝒔

𝑪𝑷 − 𝑪𝒗 = 𝑹
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وللغاز احادي الذرة 

𝑪𝑽 =
3

2
𝑹, 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝑪𝑷= 𝑪𝑽 + 𝑹 =

3

2
𝑹 + 𝑹 =

5

2
𝑹

وعية اي ان الحرارة النوعية للغاز المثالي عند ثبوت الضغط اكبر من حرارته الن

𝑪𝑷و 𝑪𝑽ثابت الغازات العام وتكون وحدات ( R) عند ثبوت الحجم بالمقدار 
با ورغم ان المعادلات اشتقت للغاز المثالي الا انها تصلح تقريRنفس وحدات 

.للغازات الحقيقية في الضغوط المعتدلة
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-:للغاز المثالي ( 𝑪𝑷,𝑪𝒗) العلاقة بين السعتين الحراريتين 

:في العمليات الاديباتيكية التي تتم بدون تبادل حراري ومادي بين النظام ومحيطه 

حسب القانون الاول للثرموداينميك 

𝒅𝑸 = 𝒅𝑾+ 𝒅𝑼 𝒃𝒖𝒕 𝒅𝑸 = 0 𝒂𝒅𝒊𝒂𝒃𝒂𝒕𝒊𝒄 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝒕𝒉𝒆𝒏

)0 = 𝒅𝑾+ 𝒅𝑼 ,𝒅𝑼 = −𝒅𝑾…………(1

⇒ 𝑼2 − 𝑼1 = −𝒅𝑾
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-:اذا اجريت عملية عكوس اديباتيكية على غاز مثالي

𝒅𝑸 = 0 , 𝒅𝑼 = 𝒏𝑪𝑽𝒅𝑻, 𝒂𝒏𝒅 𝒅𝑾 = 𝑷𝒅𝑽

( 1)وبالتعويض في معادلة 

𝒏𝑪𝑽𝒅𝑻 = −𝑷𝒅𝑽………………… . 2

𝒖𝒕 𝑷𝑽 = 𝒏𝑹𝑻 𝒇𝒐𝒓 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒈𝒂𝒔 𝒕𝒉𝒆𝒏

)𝑷𝒅𝑽 + 𝑽𝒅𝑷 = 𝒏𝑹𝒅𝑻……………… . (3
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𝑪𝑷: بالعلاقة : والاستعانة بالمعادلة( 3)و ( 2)من المعادلتين dTبحذف  − 𝑪𝑽 = 𝑹

𝑷𝒅𝑽 + 𝑽𝒅𝑷

𝑷𝒅𝑽
= −

𝒏𝑹𝒅𝑻

𝒏𝑪𝑽𝒅𝑻
= −

𝑪𝑷 − 𝑪𝑽
𝑪𝑽

= 𝜸 + 1, 𝒂𝒔 𝜸 =
𝑪𝑷
𝑪𝑽

1 +
𝑽𝒅𝑷

𝑷𝒅𝑽
= 𝜸 + 1 ⇒

𝒅𝑷

𝑷
+ 𝜸

𝒅𝑽

𝑽
= 0……… . 4

(.4)عادلة وللحصول على الضغط والحجم في العملية الاديباتيكية نجري عملية التكامل على م
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න
𝒅𝑷

𝑷
+ 𝜹න

𝒅𝑽

𝑽
= 0

𝒍𝒏𝑷 + 𝜸 𝒍𝒏𝑽 = 𝒍𝒏𝑪

)𝑷𝑽𝜸 = 𝑪……………… . . (5

-:وللغاز المثالي 
𝟓

𝟑
 =𝜸 =

𝑪𝑷

𝑪𝑽
=

ൗ𝟓𝑹
𝟐

ൗ𝟑𝑹
𝟐
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:  على حالتين في العملية الاديباتيكية نصل على( 5)وبتطبي  المعادلة 

𝑷𝟏𝑽𝟏
𝜸
= 𝑷𝟐𝑽𝟐

𝜸
…………………(𝟔)

𝑻1𝑷1

1−𝜸
𝜸

= 𝑻2𝑷2

1−𝜸
𝜸

تدل على ان ميل المنحيات الاديباتيكية اكثر انحدارا من ( 6)والمعادلة 

حسب الشكل التالي.الايزوثرمية
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:معامل المرونة الحجمي الاديباتيكي 

𝚩:     لمادة 𝛃يعرف معامل المرونة الحجمي  = −𝑽
𝚫𝑷

𝚫𝑽

𝚩 = −𝑽
𝒅𝑷

𝒅𝑽

: وفي العملية الايزوثرمية لغاز مثالي يكون 

𝑽 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕. 𝒕𝒉𝒆𝒏 𝑷𝒅𝑽 + 𝑽𝒅𝒑 = 0,
𝒅𝑷

𝒅𝑽
= −

𝑷

𝑽
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𝛃 = −𝑽
−𝑷

𝑽
= 𝑷

𝑷𝑽𝜸-:وفي العملية الاديباتيكية  = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕.

𝜷𝒂𝒅 = −𝑽 𝜸
𝑷

𝑽
= 𝜸𝑷 = 𝜸𝜷𝒊𝒔𝒐
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-:ويعرف معامل المرونة الحجمي بانه مقلوب معامل الانكباسية اي ان 

𝚱𝒂𝒅 =
1

𝜷
=

1

𝜸𝑷
, 𝚱𝒊𝒔𝒐 =

1

𝑷

:المنجز خلال عملية اديباتيكية لغاز مثالي الشغل 

𝑾 = න

𝑽1

𝑽2

𝑷𝒅𝑽 = −𝒏 න

𝑻1

𝑻2

𝑪𝑽 𝒅𝑻
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ويمكن ابجاد الشغل من هاتين المعادلتين 

𝑾 = 𝑷 න

𝑽1

𝑽2
𝒅𝑽

𝑽𝜸

ومن التعويض في التكامل الاول 

𝑾 = 𝑷 න

𝑽1

𝑽2
𝒅𝑽

𝑽𝜸

:يرتي ويكون الناتج كما 

𝑾 =
𝑷2𝑽2 − 𝑷1𝑽1

1 − 𝜸
37



: اما التكامل الثاني

W=׬𝑻𝟏
𝑻𝟐−𝒏𝑪𝑽 𝒅𝑻 = −𝒏𝑪𝑽 𝑻𝟐 − 𝑻𝟏 = 𝒏𝑪𝑽(𝑻𝟏 − 𝑻𝟐)

38
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 work of quasi-static:الشغل الناتج عن الزيادة شبه الساكنة في سائل او صلب 

increase of a liquid or a solid

الحالةمنتغيرتصلبجسمحالةانلنفرض

الشكلفيكماfالنهائيةالحالةالىiالابتدائية

-:المجاور

.ثابتمنهاكلاناعتبارعلى𝛃,𝚱بدلالةالصلبةاوالسائلةالحالةفيالشغلعلىالحصوليمكن

ابتثالنوعيالحجماعتباريمكنصغيرةالحجماوالحرارةدرجةاوالضغطتغيرمعدلاتكانتاذا

.Quasi-staticالساكنةشبهبالتغيراتهذهالتغيرمعدلاتعلىويطل 
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بتغير درجة الحرارة fالى حالة نهائية iنلاحظ في الشكل اعلاه حالة جسم صلب تغيرت حالته من حالة ابتدائية 

𝒊والضغط ويمكن ان يتخذ مسارين هما  → 𝒂 → 𝒇او𝒊 → 𝒇 حساب الشغل ندرس كل مسار على حدة ولغرض

المسار  𝒊-أ → 𝒂 → 𝒇 : نلاحظ ان الحالة من𝒊 → 𝒂 عملية ثابتة الضغط ايزوبارك اي∆𝐏 = ولهذا الشغل 𝟎

:المنجز هو

𝑾 = න𝑷𝒅𝑽, 𝒃𝒖𝒕 𝒅𝑽 =
𝝏𝑽

𝝏𝑷
𝑻

𝒅𝑷 +
𝝏𝑽

𝝏𝑻
𝑷

𝒅𝑻 , 𝒃𝒖𝒕 𝑷 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕, 𝒕𝒉𝒆𝒏
𝝏𝑽

𝝏𝑷
𝑻

𝒅𝑷 = 𝟎

𝛃:                                              فان التمدد الحجمي يساوي لذلك  =
𝟏

𝑽
(
𝝏𝑽

𝝏𝑻
)𝑷⇒ 𝒅𝒗 = 𝜷𝑽𝒅𝑻

-:والشغل المنجز هو 

𝑾𝒊→𝒂 = 𝑻𝒊׬
𝑻𝒂𝜷𝑷𝒊𝑽𝒅𝑻 = 𝑽𝜷𝑷𝒊 𝑻𝒊׬

𝑻𝒂 𝒅𝑻 = 𝑷𝒊 𝑽𝜷(𝑻𝒂 − 𝑻𝒊)

𝒂الثانيوالمسار.الضغطثبوتعندالشغلحسابتمثلانخيرةالمعادلة → 𝒇والشغلايزوكوريكالحجمثابتةعمليةهي

𝒘لانصفريساويفيها = 𝑷𝒅𝑽׬ = 𝟎
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𝒊المسار –ب  → 𝒇 اي ( : ايزوثرمية)تمثل عملية ثابتة درجة الحرارةdT=0 والانضغاطية للعملية ثابتة درجة الحرارة

هي 

𝚱 = −
𝟏

𝑽

𝝏𝑽

𝝏𝑷
𝑻

⇒ 𝒅𝑽

= −𝚱𝑽𝒅𝑷

.صغيرة يمكن اهمالها للمواد الصلبة والسائلةKوالانضغاطية Vعند ثبوت درجة الحرارة فان التغيرات في الحجم 

𝑾𝒊→𝒇 = −𝚱𝑽 න

𝑷𝒊

𝑷𝒇

𝑷𝒅𝑷

= −
𝚱𝑽

𝟐
𝑷𝒇
𝟐 − 𝑷𝒊

𝟐

:الكثافة لذا تصبح المعادلة الاخيرة/الكتلة = ولكن الحجم 

𝒂𝒔 𝑽 =
𝒎

𝝆
⇒ 𝑾𝒊⟶𝒇 =

𝒎𝚱

𝟐𝝆
(𝑷𝒊

𝟐 − 𝑷𝒇
𝟐)



42

The cyclic process &The net work: العملية الدورية والشغل الصافي 

فيوكمادائيةالابتحالتهالىدوريبشكلالنظامفيهايعودالمتعاقبةالعملياتمنمستمرةسلسلةهيالدوريةالعملية

𝑨المسارهونهايتهاالىبدايتهابدايةمنالدورةهذهفيالمنجزالشغلانحيثالشكل → 𝑩 → 𝑪 → 𝑫 → 𝑨

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒊𝒄 = 𝑾𝑨→𝑩 +𝑾𝑩→𝑪 +𝑾𝑪→𝑨↓

𝑾𝒄𝒚𝒄𝒍𝒊𝒄 = 𝑷𝒊 𝑽𝒇 − 𝑽𝒊 + 0 + (−𝑹𝑻1 𝐥𝐧 ቇ
𝑽𝒇

𝑽𝒊

الشغل الصافي لهذه الدورة ذات المسار المغل  يعطى 

.لةدورة كامالمغلق الى التكامل حيث يرمز, بالمعادلة الاتية

𝑾 = ර𝑷𝒅𝑽
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ان.لنظاملالمقاومةالقوىضدالمبذولالشغلتمثلوموقعهتغيرنتيجةالنظاميمتلكهاالتيالطاقةوهي

وبالتاليصفرللمساويالاصليةالجسمحالةالىالعودةثمالتغيراحداثبعدالمستخلصالميكانيكيالشغل

الوضعتيبترمعبالمقارنةمعيننسبيموضعيترتيبفييكونحينماللنظامالكامنةالطاقةحسابفان

اوللترتيبالةدالكامنةالطاقةتعدذلكجانبالىصفرتساويالكامنةطاقتهانباعتبارعليهالمتفقللنظام

غلالشعنيختلفوهذاالنظاميسلكهالذيالمسارعلىتعتمدولافقطوالنهائيالابتدائيللوضع

.المسارعلىيعتمدالذيالثرموداينميكي

-:الطاقة الكامنة للنظام 
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كوناتمتمتلكهاالتيالطاقةوتسمىاتزانهاموضعحولواياباذهاباتهتزكرنهاالموادذراتالحركيةالنظريةتعتبر

كبةمروتخزنالحرارةدرجةعلىالحركيةالطاقةوتعتمدوكامنةحركيةجزئينمنمكونةوهيالداخليةالطاقةالنظام

.للذراتالبينيةالاواصرفيالكامنةالطاقة

حيثالغازاتحالةفياما,بينهمافيمامتبادلتغيروهناكتقريبامتساويةبكمياتالطاقةنوعايوجدالصلبةالموادفي

اذنالدورانيةكاتالحرالىاضافةانتقاليةحركيةطاقةبشكلتكونالداخليةالطاقةاغلبفانضعيفةالبينيةالقوىتكون

لداخليةاوالطاقةالحرارةبينللتمييز.والجزيئاتللذراتالحركيةبالطاقةالحرارةلدرجةربطاداةالحركيةفالنظرية

داخليةالالطاقةاما,ميكانيكيشغلايذلكيتضمناندونالجسمالىتنتقلالطاقةاشكالمنالحرارةشكلاننلاحظ

الحرارةانقولاللايصحلذلكالفراغفيالنسبيلوضعهانتيجةالجزئفيالذراتتمتلكهاالتيالكامنةالطاقةتلكفهي

راريةحطاقةهيالطاقةوهذه(ودورانيةواهتزازيةانتقاليةحركات)الجزيئاتداخلالداخليةالطاقةوتوجد.الجسمفي

.النوويةالطاقةوتسمىاندماجهااووانشطارهاانحلالهااثناءتظهرحيثالذرةنواةفيالداخليةالطاقةتوجدكما

لداخليةاالعملياتبتوقفالالاينضبالداخليةللطاقةمستودعبمثابةتعدالداخليةوالعملياتUالداخليةللطاقةيرمز

.المادةبوجودترتبطالتي

:الطاقة الداخلية 



45

الىالةحمنالمادةانتقالعندذلكعلىيستدلوانماذلكلصعوبةمعينةلكتلةالداخليةالطاقةقياسولايمكن

معلالتعامولايمكنكهربائيتياراو(؟لماذا)حرارةاوشغلشكلعلىيظهرالداخليةالطاقةمنجزءفاناخرى

.النسبيترثيرهااي𝑼∆قيمتهافيالتغيرمعنتعاملوانمامطلقةكقيمةالداخليةالطاقة

اصلحوتساويالاخرىالجزيئاتجذبمجالفيجزئكلوجودعنناتجةاخرنوعمنطاقةالنظامجزيئاتتمتلك

نظربوتؤخذتجاهلهايمكنبحيثوالسائلةالصلبةللاطوارجداصغيرةانهاكما(جو-لتر)ووحداتهاPVضرب

.الغازيةالاطوارعندالاعتبار

-:التمدد الحر والشغل الاديباتيكي

وهوطفقشغلبانجازوانماحراريتبادلايوجوددوننهائيةحالةالىابتدائيةحالةمنمنتتغيرقدالنظامحالة

المكبسوسحبمكبسذاتأسطوانةفيفيمائععنعبارةالنظامكاناذا.(dQ=0)الاديباتيكيالشغلمايسمى

وهذهقالاطلاعلىالمكبسعلىشغلاينجزلاالمائعفإنعندئذ.المائعجزيئاتسرعةمناسرعبمعدلالخارجنحو

.الحربالتمددتسمىالعملية
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-:مناقشة القانون الاول للثرموداينميك

,فقطتيكيةاديبابوسيلةنهائيةحالةالىابتدائيةحالةنظامانتقلاذاانهعلىللثرموداينميكالاولالقانونينص

.الحالتينبينالتيالمساراتلجميعنفسههوالمنجزفالشغل

خلاللمنجزاالشغليساويوالنهائيةالابتدائيةالحالتينبينالطاقةفرقانيلاحظحيثبمخططذلكتمثيليمكن

:هواديباتيكيةعملية

)𝑼2 − 𝑼2 = ∆𝑼 = 𝑾𝒂𝒅………… . (1

ان.طهومحيالنظامبينحراريتبادلايفيهالايحدثاديباتيكيةعمليةفيالمنجزالشغلهو𝑾𝒂𝒅حيث

:التاليالشكليفكمااديباتيكيةبعمليةالنهائيةالحالةالىالابتدائيةالحالةمنيتغيرلنظامالطاقةحفظمبدأ
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:كالاتي(1)المعادلةمعنىتلخيصويمكن

.هعليالمؤثرةالقوىجميعقبلمنالنظامبهيزودالذيالاديباتيكيالشغل=الداخليةالطاقةفيالربح
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-:الصيغة الرياضية للقانون الاول للثرموداينميك 

انونللقولهذا,للنظامالداخليةوالطاقةوالحرارةالشغلبينالعلاقةعنيعبرللثرموداينميكالاولالقانونان

:مايليمنهاكثيرةنصوص

.(الطاقةحفظقانون)ولاتستحدثلاتفنىالطاقةان1.

.لاتفنىولكنهامختلفةصورالىتتحولقدالطاقة2.

اخرىصورفيالطاقةمنمكافئةكميةتظهرفسوفالطاقةصوراحدىمنجزءاختفىاذا3.

تساويةكيميائيغيربوسائطالمنتقلةالطاقةفانمختلفةحرارةدرجاتعندالنظامعلىشغلاالمحيطينجزعندما

.Qلهايرمزبالحرارةالمنتقلةوالطاقةالمنجزوالشغلالداخليةالطاقةتغيربينالفرق

𝑸 = 𝑼𝒇 −𝑼𝒊 − −𝑾 = 𝑼𝒇 − 𝑼𝒊 +𝑾………… . . (𝟐)
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نواحرارتهدرجةويرفعالنظامالىيدخلالموجبالشغللانالحرارةاشارةعكستكونانالمرغوبغيرومن

:بالشكلللثرموداينميكالاولالقانونيكتبانهو(2)العلاقةلذكرالمناسبةالطريقة

𝑼𝒇 −𝑼𝒊 = 𝑸 −𝑾………… ..(𝟑)

energyللطاقةمصرفكانهكانهالنظامتصوريمكنوهنا bankهوالموجبوالشغلوديعةفيهالحرارةتعتبر

-:هيمفاهيمثلاثةالاولالقانونويتضمن.الودائعسحب

.الداخليةالطاقةدالةوجود1.

.الطاقةحفظقاعدة2.

.الحرارةدرجاتفيحقيقيفرقبسببمنتقلةطاقةباعتبارهاالحرارةتعريف3.
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-:للثرموداينميكالاولللقانونالتفاضليةالصيغة

الاولقانوناليصبحانفيمكنمانظاملاحداثياتالصغرفيمتناهيةتغيراتعلىثرموداينميكيةعمليةاشتملتاذا

:للثرموداينميك

𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝒅𝑾………………… . (𝟒)

لنظام(4)العلاقةتصبحانويمكن(T,V)الىدالةهووالضغطالثرموداينميكيةالحداثياتمنلاثنيندالةUحيث

:كالاتياكثرتعقيدا

.
𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽 + 𝑽𝒅𝑷………… 5

:واذا كانت العملية المتناهية في الصغر شبه ساكنة يصبح القانون الاول

𝒅𝑸 = 𝒅𝑼 + 𝑷𝒅𝑽………………… . . 6

Pfeffianتعرف بصيغة بفافيان التفاضلية ( 6)والمعادلة ( 5)ان الطرف الايمن للمعادلة  differential 
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-:للثرموداينميكالاولوالقانونالدوريةالعملية

:كالاتييصبحالاولالقانونفاندورةنظامينجزعندما

𝒅𝑾ׯ = …………𝒅𝑸׬ ..(𝟕)

-:كالاتيكتابتهاويمكن

𝒅𝑸)ׯ − 𝒅𝑾) = 𝟎…… ..(𝟖)

.دورةلكلdU=0لذلكوالنهائيةالبدايةنقطةعلىتعتمدالداخليةوالطاقة

.صفريساويدائما(dQ-dW)للكميةالمغل التكاملان

حالتهاالنظاماننتصورذلكولتوضيح

:الشكلفيكماfوالنهائيةiالابتدائية
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𝑨الشغل للمسار المغل   𝒊 → 𝒇(𝑩)𝒇 → 𝒊هو:

න

𝒊 𝑨

𝒇

𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 + න

𝒇 𝑩

𝒊

𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 = 0…………… . 9

𝒊(𝑨)وللمسار  → 𝒇(𝑪) → 𝒊يكون التكامل:

ቍන

𝒊 𝑨

𝒇

𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 + න

𝒇 𝑪

𝒊

𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 = 0…………… . (10

-:وبمقارنة المعادلتين نجد ان 

න

𝒇(𝑩)

𝒊

𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 = න

𝒇 𝑪

𝒊

𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 ……………………… . (𝟏𝟏)
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𝒅𝑸)׬الكميةانذلكعنينتجi,fالحالتينبينعشوائيةعملياتC,Bكانتولما − 𝒅𝑾)العملياتلجميعنفسهاهي

.النهائيتينالحالتينبينالمتبعالمسارعلىوليسالنهائيةالحالاتعلىفقطتعتمدوانها

:انبمعنى𝑼𝒊الابتدائيةالداخليةالطاقةتساوي𝑼𝒇النهائيةالداخليةالطاقةفاندوريةعمليةخلالالنظامانتقلاذا

𝑼𝒇 −𝑼𝒊 = 𝟎

-:علىنحصل(2)المعادلةفيوبالتعويض

∆𝐔 = න 𝒅𝑸 − 𝒅𝑾 = 𝑸−𝑾

)𝑸 = ∆𝑼 +𝑾……………………(12

منكلانرغمالمسارعلىولاتعتمدU=f(P,V,T)الثرموداينميكيةللاحداثياتدالةهيUالداخليةالطاقةان

Q,Wالمسارعلىيعتمدان.



الفصل الخامس

1



2



3



4



5



–لب وهي النقطة التي تتواجد فيها الاطوار الثلاثة للمادة الص-:النقطة الثلاثية

ني البخار في حالة توازن ثرموداينميكي وهي تمثل نقطة تقاطع منح–السائل 

.TPالتسامي والتبخر ويرمز لها 

وهي كمية الحرارة اللازمة لتحول المادة من طور الى اخر -:حرارة التحول 

.  دون تغير درجة حرارتها 

6



وهي كمية الحرارة لتحول المادة من الحالة الصلبة-:الحرارة الكامنة للانصهار

غرام من 1الى السائلة عند درجة انصهارها الطبيعية مثلا للماء يتطلب تحول 

سعرة 80الجليد في درجة الصفر السيليزي الى ماء في نفس درجة الحرارة 

𝑸. حرارية  = 𝒎𝒍𝟏𝟐

وهي كمية الحرارة  اللازمة لتحول المادة عند طورها -:الحرارة الكامنة للتبخر 

من سائل السائل الى الطور البخاري عند نقطة الغليان الطبيعية فمثلا لتحول الماء

سعرة 𝟓𝟒𝟎الى بخار بنفس الدرجة الحرارية تتطلب ℃𝟏𝟎𝟎درجة حرارته 

𝑸حرارية  = 𝒎𝒍𝟐𝟑.

7



-:CO2غاز درجة الحرارة لمادة نقية –مخطط الضغط 

8



-:H2Oغاز درجة الحرارة لمادة نقية –مخطط الضغط 

9



10



11



ن هذه هي الحالة التي لايمكن تمييز البخار فيها عن السائل واعلى م-:الحالة الحرجة 

.النقطة يسلك الغاز الحقيقي سلوك الغاز المثالي 

.هو المنحني الذي يفصل الحالة السائلة عن البخارية-:منحني التبخر

.هو المنحني الذي يفصل الحالة الصلبة عن السائلة-:منحني الانصهار

.هو المنحني الذي يفصل الحالة الصلبة عن البخارية-:منحني التسامي 

12



فيكونالانصهارمنحنيميلاماموجبايكونالموادلكلوالتبخيرالتساميمنحنيميلان

تنكمشالتيالموادأماالموادغالبيةتمثلوهيبالانصهارتتمددالتيللموادموجبا

.سالبالهاالانصهارمنحنيميلفيكونالماءمثلبالانصهار

الحاويالاناءحجمهولحجمهاالمحددوكانحرسطحلهايكنلماذاغازاالمادةتسمى

بخارفيسمىذلكخلافاماالحرجةالحرارةدرجةمناعلىحرارتهادرجةوكانتلها

فيوتعنيالحرجةمناوطأحرارةدرجةفيالغازانالاحيانبعضفيبخاركلمةوتعني

.مشبعبخارايالسائلةالحالةمعالمتوازنالغازاخرىاحيان

13



-:وكلابيرونكلاسيوسمعادلة

والحرارة𝓵𝟐𝟑للتبخرالكامنةوالحرارة𝓵𝟏𝟐للانصهارالكامنةالحرارةعنيعبر

منحنياتبميلكلابيرون–كلاوسيوسمعادلةعنويعبر𝓵𝟏𝟑للتساميالكامنة

-:التاليالمخططفيمبينكمانقيةمادةحالاتبينالتوازن

14



فوقموضوعةاسطوانةفيPضغطتحتتوازنحالةفيوبخارسائلوجودنفرض

النقطةوتمثل.ثابتةالنظامحرارةدرجةلتبقىTحرارتهدرجةكبيرحراريمستودع

(a)النقطةالىيتمددثمالحالةهذهالسابقالشكلفيbكتلةتتحولالعمليةهذهوخلال

mمقدارهاحرارةكميةتمتصحيثبخارالىالسائلمن(𝑸 = 𝒎𝓵𝟐𝟑)تجريثم

𝐏∆بمقدارالضغطينخفضوخلالهاCالنقطةالىصغيرةاديباتيكيةتمددعملية

.𝐓∆بقدارالحرارةدرجةوتنخفض

نكملواخيراdالنقطةالىثابتةالحرارةدرجةبقاءمعكبسعمليةالنظامعلىتجريثم

الضغطتغيراتكانتاذا.(a)النقطةالىاديباتيكيكبسبعمليةالنظامعلىالدورة

لشغلاويكونمستطيلمساحةالىالمظللةالمساحةتقريبيمكنصغيرةالحرارةودرجة

.المستطيلمساحةالىمساوي

15



𝑾 = ∆𝑷 𝑽2 − 𝑽1 = ∆𝑷𝒎 𝒗2 − 𝒗1 … . . (1) 𝑾𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒗 =
𝑽

𝒎

𝒗𝟐 والحجم النوعي للبخار  𝒗1الحجم النوعي للسائل

ان كفاءة هذه الدورة ستكون 
𝑾

𝑸𝒂𝒃𝒔
…….(2)

ستساويالكفاءة لذلك فان كارنوعكوس تقارب دورة تمثل عملية الدورة ان هذه 
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𝑻2−𝑻1

𝑸𝒂𝒃𝒔
=

∆𝑻

𝑻
………………………3

𝑾

𝑸𝒂𝒃𝒔
=

∆𝑻

𝑻
……….4 أو بالتعويض نحصل على

نحصل على الصيغة الاتية 4في معادلة ( 1)وبتعويض معادلة 

ቇ
)∆𝒎(𝒗2 − 𝒗1

𝑸𝒂𝒃𝒔
=
∆𝑻

𝑻
……………………………… . (5

𝑷,∆𝑻∆بالاستعاضة عن بـ 𝒅𝑻,𝒅𝑷وبالاستعاضة عن𝑸=𝒎ℓ ستكون النتيجة كما يأتي
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ቇ
𝒅𝑷

𝒅𝑻
=

𝓵23
)𝑻(𝒗2 − 𝒗1
……………………………6.

البخارضغطمنحنيميلاننجدالمعادلةهذهمن
𝒅𝑷

𝒅𝑻
الحرارةدرجةو,التبخرحرارةعلىيعتمد

ياتمنحنعلىالمعادلةهذهتطبيقويمكنوالسائلالبخارمنلكلالنوعيالحجمبينالفرقو

تصبحفالنوعيةالحجوموتغييرالتحويليناسببماالتحولحرارةتبديلمعالاخرىالتوازن

عامةبصورة(6)المعادلة

ቇ
𝒅𝑷

𝒅𝑻
=

𝓵

)𝑻(𝒗2 − 𝒗1
………………………… . (7
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النوعيالحجم𝒗𝟐,𝒗𝟏والتحولحرارةهي𝑙حيث

.والنهائيالابتدائي

كذلكالحرارةودرجةموجبةالتحولحرارةكانتاذا

اشارةفانموجبة
𝒅𝑷

𝒅𝑻
𝒗𝟐)علىفقطتعتمد − 𝒗𝟏)

بخارالىالصلبتحولاوبخارالىالسائلتحولفعند

𝒗𝟐)النوعيةالحجومبينالفرقيكون − 𝒗𝟏)

اشارةتكونوبذلكموجبا
𝒅𝑷

𝒅𝑻
وترتفعموجبة

𝒗𝟐)انوكمااليميننحومنحدرةالتوازنمنحنيات
− 𝒗𝟏)هارالانصعندتتمددالتيللموادموجبةتكون

–الصلب)توازنمنحنييرتفعحيث𝑪𝑶𝟐مثل

الشكلفيكمااليميننحومتجهامائلا(السائل

.المجاور
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اءكالمالانصهارعتدتتقلصالتيالمواداما

𝒗𝟐)فان − 𝒗𝟏)وانسالبةتصبح
𝒅𝑷

𝒅𝑻
سالبة

–بالصل)السابقالتوازنمنحنييكونلذلك

ماكاليسارنحومتجهامائلايرتفع(السائل

.المجاورالشكلفي
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1

الفصل السادس



القانون الثاني في الثرموداينميك والمكائن الحرارية

ينبالعلاقةيدرسالذيالقانونفهوالطاقةحفظلمبدأشرح)للثرموداينميكالاولالقانون

،عليهولالمبذأوالنظاميبذلهالذيوالشغل،النظاميفقدهاأو،يكتسبهاالتيالحراريةالطاقة

للمجموعيامساوالحراريةللآلةالصافيالشغليكونباناولا,(للنظامالداخليةالطاقةفيالتغير

طاقةالفيضياعدوماهناكاناثبتتالتجاربانالا,والخارجةالداخلةالحرارةلكمياتالجبري

ةحرارهناكانايللنظامالمزودةالحرارةمنمناقلدائمايكونالناتجالصافيالشغلاناي

ايمنفيدمشغلانتاجلايمكنبانهفيتعلقالثانيالشرطاما.الشغلانجازفيلاتشاركمبدّدة

.راريالحوالمستقبلالحراري(المستودع)المصدرحرارةدرجتيبينفرقهناكيكنمالمنظام

صورةفيالطاقةبتحولفقطيهتموانماالعمليةلاتجاهيهتملاللثرموداينميكالاولالقانون

الحرارةقلنلايتمحيثكبيرتاثيرالعمليةفلإتجاهالثانيالقانوناما,محفوظةبقاؤهامعاخرى

العمليةبينماشغلانجازبدونتلقائيةبعملية𝑸𝑯حارمستودعالى𝑸𝑪باردمستودعمن

.تلقائياتحصلباردالىحارمنالمعكوسة
2



ارةالحرمنكميةبامتصاصيقومميكانيكيتصميمعنعبارةهي-:الحراريةالالة

بسطاان.الدورةتتكررانيجبمستمرالشغليكونولكيدوراتبشكلشغلوينجز

الغازيتمددلكي𝑸𝑯مستودعالمكبسوتحتغازعلىيحتويمكبسهيحراريةآلة

وضعهالىالمكبسفينزلالغازفينكمش𝑸𝑪باردبمستودعيستبدلثمالمكبسفيدفع

.الاصلي

ذتاخمهماثابتةحرارتهدرجةتبقىكبيرةكتلةذوخزانعنعبارة-:المستودع

.حرارةلهاضيفتاو

3



ولكنونللقاناخروجهمنهاكليعدحيثللثرموداينميكالثانيللقانونصيغةمنأكثرهنالك

الصيغهذهومنبعضهامعمتكافئةجميعها

منرةحرافيهاتؤخذدوريةعمليةاجراءالمستحيلمنبلانكماكس–كلفنصيغة

الىساخنمستودعمننفسهالوقتفيحرارةنقلدونشغلالىوتحولمستودع
باردمستودع

:(كلازيوس)الثانيةالصيغة

اندونساخنمستودعالىباردمستودعمنحرارةتنتقلانالمستحيلمن))

ل ذلكحتوضيويمكن.((حرارةالىشغلمنمعلومةكميةالوقتنفسفيتتحوَّ
.الكهربائيةالثلاجةبعمل

4
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نقلالوحيدةنتيجتهاتكونعمليةحدوثلايمكنانهعلى:الثانيةالصيغةتنصأو

.حارمستودعالىباردمستودعمنحرارة

لذلكالثلاجةيسمىساخنجسمالىباردجسممنالحرارةبنقليقومالذيالجهازان

صورةبالحرارةبنقلذاتياتعملثلاجةصنعيستحيلتعنيكلاوسيوسفصيغة

خارجيةتاثيراتولاتولدحاراخرالىباردجسممنالحرارةبنقلمستمرة
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حويل القانون الثاني في الثرموداينميك هو استحالة صنع مثل هذه الماكنة اي لايمكن تما يؤكده 

.الحرارة الى شغل بدون بعض التاثيرات الاخرى على المحيط

لىعتؤكدانلكنهماالاخرىاحدهمامعاكسةمنبالرغممتكافئتانالقانونصيغتيان

الثانيالقانونجوهرهووهذامفيدشغلالىالحرارةجميعتحويلاستحالة

.للثرموداينميك

مستودعينبيندرجاتفرقعلىيتوقفحراريةماكنةاياشتغالاساسان

لتحوينستطيععندئذالحرارةجريانمسارفيحراريةماكنةوبادخالحراريين

الىباردمستودعمنالانتقالعلىالحرارةارغمنااذااما,مفيدشغلالىالحرارة

الحراريالجريانلاستمرارجهدنبذلانهنافيجبحارمستودع

11



دورة كارنو

انوجدرالمكبسواناسطوانةداخلبحريةيتحركمكبسمنالمثاليةكارنوماكنةتتالف

وتحوي,للحرارةجيدةموصلةتكونالتيقاعدتهاعداللحرارةموصلةغيرالاسطوانة

بعارمنوتتألفالوحداتاكفأمنكارنودورةوتعتبر.مائعوهيالتشغيلمادةالاسطوانة

ومتسلسلةعكوسةعمليات

الحدتعطيأنهاحيثالثرموداينمكفيكبيرانعكاسلهانظريةحراريةدورةكارنودورةتمثل

مختلفتيندرجتينبينتعملحراريةدورةخلالمنالشغلعلىللحصولالأقصى

.معينةلآلةالحراريةالكفاءةحسابيمكنكارنودورةوبواسطة.للحرارة

رقيحتثم،المكبوسوالهواءالوقودخليطيدخلحيثالداخليالاحتراقآلاتذلكعلىومثال

وبتناوب.الآلةيللتشغالمكبسفيندفع.الاحتراقشمعةمنالصادرةالكهربائيةالشرارةبفعلالخليط

.السيارةحركةمثلشغلاوتنُتجالآلةتشتغلالمكابسعمل

.كارنوبدورةبمقارنتهاآلةأيكفاءةوتقاس

12



فتمتصT1عاليةحرارتهدرجةحراريمستودعفوقالاسطوانةتوضع:ايزوثرميةعملية

ثابتةالحرارةدرجةبقاءمعشغلفتنجزbالىaالمسارعلىوتتمددالمستودعمنQHالحرارة

T2.

cالىbالمسارعلىالمادةتمددويستمرعازلمسندفوقالاسطوانةتوضع:اديباتيكيةعملية

.T1الىالمشغلةالمادةالحرارةدرجةوتنخفضاديباتيكياشغلافتنجز

وتكبس فيقل T1تنقل الاسطوانة فتوضع فوق مستودع درجة حرارته واطئة : عملية ايزوثيرمية 

.dالى cالى المستودع البارد وفقا للمسار QCحجمها وينجز عليها شغلا وتلفظ حرارة 

وينجزالحجمفيقلالكبسعمليةوتستمرالعازلالمسندفوقالاسطوانةتعاد:اديباتيكيةعملية

الىdالمسارويمثلاولاعليهكانتكماكانتكماT2الىتصلحتىفترتفعالمادةعلىشغلا

aالشكلفيكماالدورةتستمروهكذاالعمليةهذه
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-:ويعبر عن الكفاءة لاي دورة حرارية بالقانون

η =
المنجز الشغل

المجهزة الحرارة
=
𝑾

𝑸𝑯
𝒙100% =

𝑸𝑯 − 𝑸𝑪
𝑸𝑯

𝒙100%

= 1 −
𝑸𝑪
𝑸𝑯

𝒙100%

𝜼 = 1 −
𝑸𝑪
𝑸𝑯

= 1 −
𝑻𝑪
𝑻𝑯

= 1 −
𝑻2
𝑻1

𝑨𝒔 𝑻2 < 𝑻1
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عندتمتصالحرارةفانالساعةلعقربمعاكسباتجاهايمتعاكسةباتجهاتكارنودورةعنعبرنااذا

المستودعمنالحرارةتمتصكثلاجةالنظامويعملaالىbمنالانكباسعندوتلفظcالىdالتمدد

ةعكوسالاصليةالدورةانوبما,الحرارةدرجةالمرتفعالمستودعالىوتلفظالحرارةالمنخفض

ونوتكنقطةلكل.والضغطالحرارةدرجةفيجداطفيفةتغبراتمعمراحلهاجميععكسفيمكن

القانوننتائجاحدىهيكارنوونظريةومعكوسهاالاصليةللدورةنفسهاQC,WوQHمقادير

للثرموداينميكالثاني

-:كمايليالثانيالقانوننصكتابةويمكن

اكنةمكفاءةمناكبركفاءةتمتلكانحراريينمستودعينبينتعملماكنةلأيلايمكن1.

.المستودعيننفسبينتعملعكوسة

ددينمححراريينمستودعينبينتعملالتيالعكوسةالمكائنلجميعالحراريةالكفاءة2.

.واحدة

17



-:لاتوجد ماكنة كفائتها اعلى من كفاءة ماكنة كارنو 

شكلالفيبالمستطيلممثلةوهيكارنوماكنةمناعلىكفاءتهاماكنةهناكانفرضنالو

باردمستودعفيالحرارةوتلفظQHالحارالمستودعمنالحرارةتسحبوالتيالآتي

QCمقدارهلشغلانجازهابعدW.كارنوماكنةتاخذممااقلحرارةتاخذانهانفرضحين

تلفظهمماالباردالمستودعفياقلحرارةكميةوتلفظالشغلنفسلانجازبالدائرةالمتمثلة

المقاديرتتغيراندونثلاجةلاصبحتكارنوماكنةعملعكسفلو.كارنوماكنة

QH,QC,Wيرالاخالشكلفيكماكارنوماكنةمناكبركفاءتهاالتيالماكنةمعوربطت,

نمحرارةانتقالالنتيجةصافيوتكونالثانيةتشغلاحدهماانالمخططمنسنلاحظ

نيالثاللقانونكلاوسيوسنصيناقضوهذاالساخنالمستودعالىالباردالمستودع

ماكنةالكفاءةمناكبرتكونانلايمكنالمفروضةالماكنةكفاءةفانلذاللثرموداينميك

.العكوس
18
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المكائن الحرارية 

تخرجويسحرارةاليهتضافبحيثمستمربشكليعملثرموداينميكينظامهيالحراريةالماكنةان

ائنوالمك.الدورةمايسمىتشكلعملياتسلسلةخلالالماكنةهذهيؤلفالذيالنظامويمرشغلمنه

𝑸𝑯ارةالحربامتصاصالماكنةوتقومباردوالاخرساخناحدهمامستودعينبيندائماتعملالحقيقية
الشكلفيكماشغلوتنجزالباردالمستودعالى𝑸𝑪الحرارةمناخرقدروتلفظ

21



دورة الماكنة الحرارية 

عملياتهاوتتممغلقةدورةفيتعملالمشغلةالمادةانالمثاليةالحراريةالمكائنفييفترض

دتتزو.دورةكلنهايةعندالمشغلةبالمادةالماكنةتزويدولايتمالماكنةاسطوانةداخل

تهاحالالىتعودواخيرامتتاليةبعملياتوتمرخارجيمصدرمنبالحرارةالمشغلةالمادة

-:الاتيةالعملياتتتضمنانلابدمثاليةدورةأيةإنّ .الابتدائية

(ثبوت درجة الحرارة)عملية ايزوثيرمية 1.

حراريلا تبادل عملية اديباتيكية اي 2.

(ايزوكوريك) عملية ثابتة الحجم 3.

(ايزوكوريك)عملية ثابتة الضغط 4.
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الاولالقانونفانلذلكصفريساويدورةكلنهايةعندالداخليةالطاقةفيالتغيران

:الاتيبالشكليصبحللثرموداينميك

𝒅𝑸 = 𝒅𝑾+ 𝒅𝑼 = 0 ⇒ 𝒅𝑸 = 𝒅𝑾 ⇒ 𝑸𝑯 −𝑸𝑪 = 𝑾

الحرارةوللماكنةالمجهزةالحرارةبينالفرقيساويالناتجالميكانيكيالشغلاناي

-:كالاتيالحراريةالالةكفاءةعنويعبر.للخارجتلفظالتي

𝛈 =
المنجز الشغل

المجهزة الحرارة
=
𝑾

𝑸𝑯
𝒙100% =

𝑸𝑯 −𝑸𝑪
𝑸𝑯

𝒙100%

= 1 −
𝑸𝑪
𝑸𝑯

𝒙100%
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رعيفجانبيانبوباوسعلهاالتيهيحراريةماكنةاكفأستكونالاتيالشكلملاحظةومن

.تفريغانبوبواضيقشغلاكبرتنتجالتياي

24



-:انواع المكائن الحرارية 

المكائن ةودرجالضغطرفعيتمحيثالبخاريةالمكائنومنهاالخارجيالاحتراقذاتأ-

.سترلنكوماكنةالبخاريةالماكنةمثلخارجيفرنفيالحرارة

تفاعلمنالحرارةودرجةالضغطرفعيجريحيثالداخليالاحتراقذاتالمكائن-ب

.زولينالكاومكائنالديزلمكائنمثلنفسهاالاسطوانةداخلوالهواءالوقودبينكيميائي

اسطوانةداخلوالهواءالغازمنمزيجاوغازباستخدامالمكائننوعيفيالدورةتتم

.الدورةمراحلبعضفيللغازالحرارةودرجةالضغطويرفعمتحركبمكبسمزودة
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-(:المكائن البخارية)مكائن الاحتراق الخارجي 

-:منهاصعوباتعدةالمكائنهذهتواجهحيثبسيطةبخاريةماكنةتصميمالاتيالشكلفي
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الاحتكاك-1

.البخارتمدداثناءالجدرانخلالمنالحراريالتوصيل-2

.والمرجل(الفرن)الحرارةمصدربينالفرقنتيجةالعكسيالحرارةانتقال-3

الىزءجمنالبخارلجريانالمطلوبالضغطاختلافعنالمتسببينوالاضطرابالتعجيل-4

.اخر
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-:وهيبالشكل السابق تتكون دورة المكائن البخارية من ست مراحل كما ممثلة 

وهناTCحرارةبدرجةالمرجلضغطالىللماءاديباتيكيانضغاط2الى1من1.

.الحرارةدرجةفيجداطفيفتغيريحدث

.تسخين للماء عند ثبوت الضغط حتى يصل الى نقطة الغليان 3الى 2من -2

خاربالىيتحولحتىالحرارةودرجةالضغطثبوتعندللماءتبخير4الى3من-3

.مشبع

المسخنفوقيصبحبحيثالبخارحرارةدرجةرفع5الى4من-4

superheating.
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.تمدد اديباتيكي للبخار وعندها يصبح البخار رطب6الى 5من -5

لىايتحولحتىالحرارةودرجةالضغطثبوتعندالبخاريتكثف1الى6من-6

.مشبعماء

بينما(5الى4)و(4الى3)و(3الى2)العملياتاثناءQHللحرارةامتصاصيحدث

اثناءTCالحراريةالدرجةعندالباردالمستودعالىالنظاممنQCالحرارةتلفظ

ةالماكنكفاءةتحسب.الابتدائيةحالتهالىالنظامليعود(1الى6من)التكثيفعملية

.(ليةالكالمجهزةالحرارة/الصافيالمنجزالشغل=الكفاءة):كالاتيالبخاريةالماكنة

دورةيتبعمنومنهاكارنودورةيتبعمنفمنهاعملهافيالبخاريةالمكائنوتختلف

.المتبعةالدورةنوععلىيتوقفالمنجزالشغلأنّ كمارانكن
31



Rankine:رانكندورة cycleشغلإلىالحراريةالطاقةتحويلوظيفتهادورةهي.

هذهدتول.الماءتستخدمماعادةوالتيمغلقة،حلقةإلىخارجيمصدرمنالحرارةتغذى

اقةالطمنشآتجميعذلكفيبماالعالم،حولالكهربائيةالطاقةمن%80حوالىالدورة

سمهاايعود.النوويةالطاقةوأحفوري،وقودطاقة,الحيويةالطاقة,الحراريةالشمسية

الديناميكفيالأساسيةاللبنةرانكندورةتعد.رانكنويليامالاسكوتلاندي،العلامةإلى

.البخاريبالمحركالمتعلقةالحراري
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-:وتقسم الى ثلاث مجموعات -:مكائن الاحتراق الداخلي 

مادةللالدورةوتسمىثابتحجمعندبسرعةالوقودفيهايحترقالتيالمحركات

.اوتودورةالمشغلة

مادةللالدورةوتسمىثابتضغطعندمراحلعلىالوقوديحترقالتيالمحركات

.الديزلدورةالمشغلة

حجمعندالوقودمنجزءيحترقايللوقودالمختلطالاحتراقذاتالمحركات

.ديوالدورةالمشغلةالمادةدورةوتسمىثابتضغطعندالاخروالجزءثابت
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أوتو هي مجموعة من العمليات المستعملة في دورة : Ottoأوتودورة
(محركات البنزين ) محركات الاحتراق الداخلي ذات الإشعال بالشرارة 

36



-:هيعملياتاربعتتضمنانالمكبسذاتالداخليالاحتراقمكائنكلاساسياتمن

.معينةبنسبوالوقودبالهواءالماكنةاسطوانةتزويد1.

.الخلطبعداوقبلوالوقودالهواءيضغط2.

المكبسحركةعنهينتجالذيالتمددفييتسببمماالمضغوطالخليطاشعال3.

.الميكانيكية
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-:الاحتراق الداخليأشكال مكائن ومن 

(الكازولينمكائن)الاربعةالاشواطذاتبالشرارةالاشعالمكائن

داخلعاموالهواءالوقودمنخليطيسحبحيثبالبنزينبالشرارةالاشعالمكائنتعمل

اعدادوالوقودتبخيريلزمالسائلالوقودحالةفي,ثابتةمعينةوبنسبالاسطوانة

بالبنزينالهواءلمزجاداةوهي(carburetorالمكربن)الكاربوريترمنالخليط

جرييثمانضغاطهذلكبعديتمبالخليطالاسطوانةوبامتلاءمتفجرمزيجلاحداث

داخلارزةالبالاشعالشمعةنتوءعبرتسريالفولتيةعاليةكهربائيةبشرارةاشعاله

ذههوتعمل.الحثملفمنالابتدائيالتيارينقطععندماشرارةتنتجالاسطوانة

هندسالمالىنسبةالاسمبهذاوسميت.الاشواطرباعيةالمثاليةاوتوبدورةالمكائن
-:هيالاربعواشواطهاOttoالالماني
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وصماممفتوحالدخولالدخولوصمامموضعاعلىمنحركتهالمكبسيبدأ-:الاخذشوط

جديدةنةشحتندفعالخارجالىاوالاسفلالىالمكبسحركةواثناءمغلقافيكونالتفريغ

.الاسطوانةالىوبنزينهواءخليطعنعبارة

لجديدةاالشحنةعلىضاغطاالمكبسويتحركالاخذصماميغلق-:(الكبس)الانضغاطشوط

الىالحجميقلحيثاديباتيكيةعمليةمنجزا
𝟏

𝟓
℃𝟔𝟎𝟎حواليالىوترتفعالاصليحجمه

.التسخينماقبلالعمليةوتسمى

مناراتالشرمنبسلسلةالمزيجيشعلالكبسشوطنهايةعند:(الشغلشوط)التمددشوط

℃𝟐𝟎𝟎𝟎الىالغازحرارةدرجةترتفعوقدفائقةبسرعةالاحتراقويحصلالاشتعالشمعة

نغلاقابسبببقوةالاسفلالىالمكبسيندفعثابتحجمتحت15atmحواليالضغطويبلغ

.تقريبااديباتيكياتمدداالمحترقةالغازاتوتتمددالصمامين
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فيالضغطفينخفضالاعلىالىالمكبسيقتربعندماالتفريغصماميفتح-:التفريغشوط

الىحركتهاثناءالمكبسويقوممغلقاالدخولصمامويبقىالجويالضغطالىالاسطوانة

.الدورةتعادوهكذاجديدةشحنةلدخولللتهيئةالغازيةالاحتراقنواتجبطردالاعلى

ماكنةفياوتودورةولدراسة

داخلوالهواءالدورةتبدأالكازولين

مخططعلى1النقطةعندالاسطوانة

P-Vالاتيالشكلفيكما
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:نلاحظ من المخطط مايأتي 

عملية كبس اديباتيكية2الى 1

الحجمبثبوت عملية اضافة حرارة 3الى 2

عملية تمدد اديباتيكية4الى 3

الحجمبثبوت عملية لفظ حرارة 1الى 4

تسمى النسبة 
𝑽𝟏

𝑽𝟐
:وتحسب كفاءة دورة اوتو بالعلاقات الاتية. نسبة الكبس 
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𝛈 = 𝟏 −
𝑻𝟒 − 𝑻𝟏
𝑻𝟑 − 𝑻𝟐

……… . . 𝟏

𝜼 = 𝟏 −
𝑽𝟐
𝑽𝟏

𝜸−𝟏

……… 𝟐

𝜼 = 𝟏 −
𝑷𝟏
𝑷𝟐

𝜸−𝟏
𝜸

……… . . 𝟑
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(مكائن الديزل)الانضغاطي الشغل مكائن 

الزيتلأنّ وليسديزلالالمانيصانعهاالىنسبةالديزلمكائنباسمالمكائنهذهتعرف

قلازيتتستعملوانماالزيتهذالمثلوجودلااذالديزلهوتشغيلهافيالمستعمل

قيلثزيتوهوالغاززيتويسمىبالشرارةالاشتعالمكائنفيالمستعملمنتطايرا

تكونت.دقيقرذاذشكلعلىالماكنةداخلالىالوقوددفعيتمحيثبالبنزينمقارنة

طالضغيبلغحيثاوتوماكنةمننشاطااكثروهيومكبساسطوانةمنالديزلماكنة

المادةباعتبارهالهواءلدخولصمامفيهايوجدكما35atmحواليالاسطوانةداخل

ملحقخروجوصمامالوقودباعتبارهالثقيلالغاززيتلدخولاخروصمامالمشغلة

:هياشواطخمسةمنديزلماكنةوتتكونبالاسطوانة
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يفتححيثالادخالشوط-1

هواءويدخلالهواءصمام

طضغتحتمرشحخلالنقي

.يالجوللضغطمساويثابت
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تكون:الكبسشوط-2

مغلقةالصماماتجميع

الهواءويكبس
𝟏

𝟏𝟕
حجمهمن

ىالالحرارةوترتفعالاصلي

والضغط℃𝟏𝟎𝟎𝟎حوالي

ويمثل35atmحواليالى

.2الى1بالمنحني
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الزيتيرش:الزيتادخال-3

ةالاسطوانداخلالىضغطتحت

رجةدلانتلقائياالزيتويسخن

نمبكثيراكثرالاسطوانةحرارة

الضغطويبقىالاشتعالدرجة

ويمثل,الزيتتزويدبتنظيمثابت

العمليةهذه3الى2المنحني

ةدرجترتفعالاحتراقونتيجة

حواليالىالحرارةدرجة

تزويديتوقفعندها℃𝟐𝟎𝟎𝟎

.الزيت
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جميع:الشغلشوط-4

ويسمحمغلقةالصمامات

يتمددبانالغازلمزيج

حركويتاديباتيكيةبعملية

ىحتللخارجمندفعاالمكبس

في4الحالةالىيصل

الضغطيهبطوهناالمخطط

فتحويالاصليةقيمتهلبلوغ

ويمثلالخروجصمام

4بالرقمالممثلةبالخطوط
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الىطالضغويعودالخارجالىالغازمزيجفضلاتتطرد:التفريغشوط-5

.جديدةلدورةجاهزةالماكنةوتكونP1الاصليةقيمته

52



53



فيوكما1الحالةعندبالهواءمملوءةالبدءفيالاسطوانةتكونديزلدورةلدراسة

الآتيةالخطوات

𝑷𝟏𝑽𝟏يمثل انضغاط الهواء بعملية اديباتيكية  2الى 1
𝜸
= 𝑷𝟐𝑽𝟐

𝜸

عند ضغط ثابت بينما يتغير الحجمQ1يتم تزويد النظام بكمية من الحرارة 3الى 2

𝑸𝟏:بزيادة قليلة = 𝑪𝑷 𝑻𝟑 − 𝑻𝟐
𝑲𝑱

𝒌𝒈

𝑷𝟑𝑽𝟑:   تمدد اديباتيكي دون تزويد النظام بالحرارة 4الى 3
𝜸
= 𝑷𝟒𝑽𝟒

𝜸
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ليةالاصحالتهالىالهواءويعودالضغطويهبطثابتحجمعندالحرارةلفظ1الى4

:هي(المطرودة)الملفوظةوالحرارة1النقطةعند

ሻ𝑸2 = 𝑪𝑽(𝑻4 − 𝑻1

عملية)حرارةلفظاوبحرارةالتزوديتملا(4الى3)و(2الى1)العمليتينعند

:هيالملفوظةوالحرارةdW=-dUانايdQ=0لذلك(أديباتيكية

ሻ𝑾 = −𝒏𝑪𝑽(𝑻2 − 𝑻1
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-:المنجز خلال ضغط ثابتفإن الشغل 3الى 2وفي حالة 

൯𝑾 = 𝑷2 𝑽3 − 𝑽2 = 𝒏𝑹 𝑻3 − 𝑻2 = (𝑪𝒑 − 𝑪𝒗ሻ(𝑻3 − 𝑻2

-:عملية أديباتيكية المنجز خلال فإن الشغل 4الى 3وفي حالة 

ሻ𝑾 = −𝒏𝑪𝑽(𝑻4 − 𝑻3

-( :جمعا جبريا)الخطوات السابقة نجمعW( لدورة كاملة)للحصول على الشغل الكلي 
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الحرارة المجهزة( / الحرارة الملفوظة–الحرارة المجهزة =) كفاءة الديزل 

𝛈 = 1 −
1

𝜸
(
𝑻4 − 𝑻1
𝑻3 − 𝑻2

ሻ

57



دورة التثليج 

حيثيةالحرارالماكنةففيالمعاكسبالاتجاهتعملحراريةماكنةالثلاجةاعتباريمكن

ميكانيكيشغلالىمنهاقسمويحولعاليةحرارتهدرجةمستودعمنحرارةتأخذ

اخذتفانهاالثلاجةاما.واطئةحرارتهدرجةمستودعالىحرارةبشكلالباقيوتلفظ

غلشتحتاجأنهااي)مكبسيجهزهميكانيكيشغلبواسطةباردمستودعمنالحرارة

درجةمستودعفيحرارةبشكلالمجموعهذاتلفظثمCompressor(خارجي

حرارتهاتكوندرجةالتيالثلاجةداخلمنمنتضخالحرارةانايعاليةحرارته

.ميكانيكيشغلببذلالعاليةالحرارةدرجةذوالخارجيالمحيطالىواطئة
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Q1ارةحراكبرتضخالتيتلكهيتثليجدورةاحسنفانالاقتصاديةالنظروجهةمن

وليس𝛚الانجازمعامليعرفولذلك.Wميكانيكيشغلاقلباستخدامالثلاجةمن

يأتيكماللثلاجةالكفاءة

𝛚 =
𝑸1
𝑾

=
𝑸1

𝑸2 −𝑸1
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