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   :الشغل
بين التعبير عن الشغل في الديناميكا الحرارية يعني تبادل الطاقة بين مجموعة و           

سطوانة ضـيقة تحـت     أذا كان لدينا غاز ساخن موضوع في        إفمثلاً  . ما يحيط بها    
شغل ن الحركة الانتقالية للمكبس نتيجة تمدد الغاز ينشأ عنها          إ ف ،تأثير ضغط منتظم  

 بالـشغل   ى وهذا الشغل يـسم    ،هيئة حركة المنطقة المحيطة به    على  خارجي يظهر   
  .الخارجي 

جزء آخر مـن     علىذا كان الشغل المبذول بواسطة جزء واحد من مجموعة          إو
ومثل ذلك التفاعل بين    .  الشغل الداخلي    ى فهذا الشغل المبذول يسم    ؛نفس المجموعة 

  .و الالكترونات أالجزيئات 
 ـ ان الشغل يكون أحيانً   ألة السابقة يتضح    من الأمث و ـ أ ،ا ميكانيكي  و أ ،او كهربائي

وسوف ندرس الشغل الميكانيكي فقط     .  مختلفة   ىخرأو يكون في صور     أا  مغناطيسي
  : بالمعادلةالذي يمكن التعبير عنه بحاصل ضرب القوة في الإزاحة ممثلاً

W = ∫ F cos θ ds 
 الشغل مرتبطاً بتغير الحجم ، لذلك يمكننـا         وفي معظم الحالات التطبيقية يكون    

نه لدينا مجموعة ذو    أونفرض  . وضع العلامة السابقة في صور مختلفة ومألوفة لنا         
أثرنـا عليهـا بـضغط خـارجي        ثـم    ،التعيين كما في الشكل التالي     علىشكل لا   

 فتغير حدود المجموعة نتيجة الضغط الخارجي الممـثلة بالخط         Peستاتيكي  أهيدرو
 dFالحدود الممثلة بالخـط غير المستـمر ، وكانت القوة الخارجيـة           إلى  ستمر  الم

  dF = Pe dA : حيث dAجـزء من السطح  علىالمؤثرة 
 الشغل المبـذول ضـد القـوة        نإف،   dSالخارج مسافة   إلى  ذا تحرك الجزء    إو

   .Pe dA dS = dF dS = dW  :الخارجية يكون
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  dW = Pe A dS: ل  الشغنإفمنا حول حدود السطح لكتذا إو
 يمثل الزيادة في حجم المجموعـة       AdSولكن  .  مساحة السطح الكلية     Aحيث  

dV لذا فالشغل الخارجي يكون؛ :  dW = Pe dV.   
 هو الـضغط    Pe وأن   ، تمثل التغير في حجم المجموعة     dVوفي هذه المعادلة    

وفي النظام المتري تكون وحدات الشغل هـي الجـول عنـدما يكـون              . الخارجي
  . والحجم بالمتر المكعب   ٢م/ بوحدات نيوتن Peالضغط 

ذا كانت العملية عكسية فمن التعريف تكون المجموعة المحدودة فـي حالـة             إو
وتحـت هـذه     . P للضغط الـداخلي     مساويا Pe ويصبح الضغط الخارجي     ،اتزان

،  T و   V بدلالـة    p التعبير عن    نا ، كما يمكن   Pe بدلاً من    Pحلال  إالشروط يمكننا   
   .dW = pdV   :وتصبح معادلة الحالة للمجموعة

 بأن هـذه  ؛ بغرض التوضيحdWفي المعادلة السابقة بدلاً من d'W ولقد كتبنا 
 يمثل كمية الشغل    d'Wحد بعيد يكون    إلى  " الكمية ليست الكمية التفاضلية بالضبط      
  .  لحالة المجموعةWالصغيرة ، وليست تفاضل دالة الشغل 

 علىا عندما يكون الشغل المبذول بواسطة المجموعة         موجب  يكون d'Wوالشغل  
.  موجـب    dV وأن   ،وفي مثل هذه الحالة حجم المجموعـة يـزداد        . ما يحيط بها  

 يكونـا  d'W, dVن إ و، الحجـم يتنـاقص  نإفالمجموعة  علىوعندما يبذل شغل 
  . سالبين
 nأو عـدد الجزيئـات      ،   mكل مـن الكتلـة       علىذا قسمنا طرف المعادلة     إو

 الطرف الأيسر يصبح الشغل المبذول لوحدة الكتـل ويرمـز لـه             نإفللمجموعة ،   
d'W        ير في الحجم النوعي    ي، والطرف الأيمن يصبح حاصل ضرب الضغط في التغ
pdv ، لذا فالمعادلة تصبح  :p'w = pdv .   

هذا الخط هو   ،   p-v ىوأي عملية عكسية يمكن تمثيلها بواسطة خط في المستو        
 وأن  p-v-Tالـسطح    علـى  للخط الذي يمثل العملــية       p-v ىوالمست علىمسقط  
المبذول في حالة تغير حجم نوعي صـغير  ) لوحدة الكتل أو لكل مول  (d'Wالشغل  

dvأو المظللة في الشكل التالي ،ا بالمساحة الرأسية الضيقة يمكن تمثيله بياني :  
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  p-v المستوىالمساحة التي تمثل الشغل في 

) طفيفـة ( عندما يزداد الحجم زيادة محدودة       Wلكلي المبذول   الشغل ا ونجد أن   
  :كما يلي  يكون bالحالة إلى  aمن الحالة 

W = ∫
b

a

v

v
pdv  

 ومحـور   ، الذي يمثـل العمليـة     ىنمع المساحة المحدودة بالمنح   وهذا يتناسب   
ذا كانت  إا  ويكون الشغل موجبvb .    و   va والخطان العموديان عند النقطتين      ،الحجم

ذا كانت العملية في    إو . bالحالة  إلى   a أي من الحالة     ،العملية في الاتجاه الموضح   
  . المجموعة يكون سالباً  على الشغل المبذول نإف ،الاتجاه المضاد

 في الـديناميكا  اهممتلعب دوراً  Cyclic processes أن العمليات الدوريةكما 
عملية التـي يحـدث فيهـا تغيـرات معينـة            ال : فالعمليات الدورية هي   ؛الحرارية  

  .للمجموعة ثم تعود لحالتها الأصلية 
. لتمدد وانضغاط غـاز   في الشكل التالي p-v ىالمستووهذه العلمية ممثلة في 

والشغل النهائي المبذول بواسطة المجموعة يتناسب مع المساحة المحدودة بواسـطة           
  . المغلق الذي يمثل العملية الدورية ىالمنحن

  
(c) 

 الشغل النهائي
(b) 

ثناء أالشغل السالب 
 الانضغاط

(a) 
ثناء أالشغل الموجب 

 التمدد
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  :إيجاد الشغل للعمليات الثلاث لغاز مثالي 
  :) Tعند ثبوت درجة الحرارة  (WTيزوثيرمالية  الشغل للعمليات الأ– ١

 ىعل يدل   T يكون ممثلا بالمساحة المظللة في الشكل التالي والرمز          WTالشغل  
  : ن الشغل قد تم عند ثبوت درجة الحرارة حيث أ

WT = ∫
b

a

v

v
pdv  

  : ، تكون معادلة الحالة هي وفي حالة الغاز المثالي مثلاً
pv = RT 

p = 
v

RT  

  :علىوبالتعويض نحصل 

WT = ∫ =
b

a

v

v a

b

v
vlnRTdv

v
RT  

 
  يزوثيرماليةالشغل في العملية الأ

   :نإف ثابتة T حيث ىخرأضع المعادلة السابقة في صورة ويمكن و
pava = pbvb = RT 

  :علىوبالتعويض في المعادلة السابقة نحصل 

WT = pava ln
a

b

v
v  = RT ln 

b

a

p
p , 

 ن الحجـم   أوبمـا    ) vعند ثبوت الحجم النوعي     ( ثابتة الحجم  الشغل للعملية    – ٢
   ) .dv = 0ن لأ (wv = 0غل المبذول ـثابت في هذه العملية لذا فالشالنوعي 
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  : ثابتة الضغط الشغل في العملية – ٣
 يمثـل   wpلذا فالـشغل     . wpالشغل في العملية التي يكون فيها الضغط ثابت         

  : كما في الشكل التالي ،بالمساحة المظللة

    

wp = p ∫
vb

va
 dv = p(vb – va), 

  :المسار  على اعتماد الشغل – ٢-٣
 الحالـة  إلـى  aالمبذول بواسطة المجموعة لتنتقل من الحالة الابتدائيـة       الشغل  

،  abوالأوسط  ،   adb هو   :والثاني،   acb هو   : الأول : مسارات ة له ثلاث  bالنهائية  
ن قيمة الشغل المبذول تختلف باختلاف      أكما  . والشكل التالي يوضح تلك المسارات      

  .مسار ال

  
ليه الـشغل   إا   مضافً (a)بتدائية   الشغل في الحالة الا    ى يساو Wوالشغل النهائي   

   .b الحالة إلى a لكي تنتقل من الحالة ؛المجموعة علىالواقع 
ولذا تتوقع  . المسار الذي تسلكه المجموعة      علىوهذا بالطبع يعتمد اعتماداً كلي      

 تـسلكه   يالمـسار الـذ    علـى عـة   القيمة العددية للشغل المبذول بواسطة المجمو     
  .الشغل ليس من خصائص المجموعة  لذلك ف ونتيجة؛المجموعة
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 طول  ،سطوانة آلة بخارية  أ إلى  ضغط جوي  20دخل بخار تحت ضغط ثابت      أ – 1
احسب الشغل المبـذول    ،   20cmسطوانة  وقطر الأ ،   60cmالحركة النظامية   

  .خار لكل حركة بالجول بواسطة الب
 بخار تحت ضغط جـوي يـشغل حجـم          إلى  عند تحويل كيلو جرام من الماء      – ٢

  .حسب الشغل المبذول ضد الضغط الجوي ا.  m3 1.67يساوي 
عند درجة حرارة  m3 10وكسجين تشغل حجم مقداره لأ خمسة كيلو جرام من ا– ٣

300°K . 5 إلى أوجد الشغل اللازم لخفض الحجمm3 .  
  (a)عند ضغط ثابت .  
  (b)عند درجة حرارة ثابتة .  
  (c) ماذا تكون درجة الحرارة في نهاية العملية (a) ؟  
  (d) ماذا يكون الضغط في نهاية العملية (b) ؟  
  (e) ىالمستو وضح كل من العمليتين في p – v .  

 فأصبح  ؛ا ضد مكبس   تمدد عكسيP1   وضغط   T1 غاز مثالي عند درجة حرارة       – ٤
ثنـاء التمـدد    أ وكانت درجة حرارة الغاز تتغير       ،صليعف حجمه الأ  حجمه ض 

  . ثابتة k صحيحة ، حيث p = KVن عند كل لحظة تكون العلاقة إبحيث 
(a) ارسم رسمىالمستو للعملية في اا تخطيطي p-v.   
(b) أوجد الشغل المبذول بواسطة الغاز بدلالة P1 و T1 و R و n.   

ن تضاعف  أ إلى  سخن تحت حجم ثابت    V1وحجم   P1 غاز مثالي تحت ضغط      – ٥
      قيمتـه   إلـى  ن انخفض الـضغط   أ إلى االضغط ، ثم سمح له بالتمدد حراري 

  : صلية ن عاد الحجم لقيمته الأأ إلى  تحت ضغط ثابتعضوصلية ، ثم الأ
(a) ىرسم العملية في المستوا p – vىالمستو و P – T.  
(b)ذا كانتإ ، احسب الشغل الكلي المبذول في العملية:n=2 Kgm moles    
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نبوبة حرف  يسر للأ  احسب الشغل المبذول بواسطة الغاز المتمدد في الطرف الأ         – 6
U   ،الـشغل الـلازم     ياشرح لماذا الشغل لا يساو    . ن العملية عكسية    أا ب علم 

  ؟لرفع مركز الثقل للزئبق 
  :سيوس هي وذا كانت معادلة الحالة لكلاإ – ٧

P (v – b ) RT 
(a)سب معامل التمدد الحجم والانضغاطي لمادة تخضع لهذه المعادلة  اح.  
(b) ذا كانت إنه أ وضحa = 0  فالكميات المناظرة لغاز فان درفال تـؤول ؛ 

   .(a) التعبيرات المشتقة في إلى
  :ذا كانت معادلة الحالة لديترك هي إ – ٨

P (v – b) Exp (
v
a RT) = RT 

  : الغازاتباختلافابت تختلف  ثوb و aحيث 
(a)     أوجد معامل التمدد الحجـم      . باستخدام العلاقة الدورية المعطاة بالمعادلة 

  .لمادة تخضع لهذه المعادلة 
(b)    والحجوم النوعية الكبيرة جميع الغازات      ، عند درجات الحرارة المرتفعة 

 β ن معادلة ديترك والتعبير عن    أ علىبرهن  . تقترب من الغاز المثالي     
 كلاهما يؤلان للغاز المثالي عند القيم الكبيرة لكل من          (a)المستخرج من   

T و v.   
 والتفاضـلات  ρ أوجد معامل التمدد الحجمي والانـضغاطي بدلالـة الكثافـة          – ٩

  .الجزئية لها 
 ودرجة atm 1 من سائل تحت ضغط m3 1 علىسطوانة بها مكبس تحتوي أ – ١٠

 عند درجـة حـرارة   atm 100 إلى اازداد الضغط عكسي . K°300حرارة 
  .المجموعة  علىأوجد الشغل المبذول . ثابتة 
 (a) ذا كان السائل غاز مثالي إ.  
(b) انضغاطه  اذا كان سائل معامل     إنـضغاط المـاء تقريبـا     ا لمعامل   مساوي

  . x 10–10 (n/m2)–1 5 يويساو
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(c) أوجد التعبير في الحجم لكل سائل .  
مـن  ) m3 3–10 ييـساو (ثناء انضغاط واحد لتـر  أل  احسب الشغل المبذو– ١١

   . atm 4000 إلى atm 1 من C°0الزئبق عند درجة حرارة ثابتة 
 (a) ن أ بفرضKقيمتها عند الضغط الجوي  ي ثابتة وتساو .  
(b) خذنا في الاعتبار تغير أذا إK بالضغط .  
(c)    ب نـسبة    وذلك بحسا  ،ن الحجم يمكن اعتباره ثابتا    أ حقق الغرض القائل ب

  .التغير في الحجم 
 ما مقدار الارتفاع في درجة الحرارة الذي        .ن يتمدد   أذا سخن الزئبق دون     إ – ١٢

 ؟ الحسابات التقريبية كافية ولكن وضحها atm 4000 مساويا ايحدث ضغطً
  .بعناية 

 
*   *   * 
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