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   :معادلة الطاقة -١
 uالعلاقة التي تعبر عن الطاقة الداخليـة        بأنها  لمجموعة  معادلة الطاقة   تعرف  

يمكن  ن هذه المعادلة لا   إ.  الديناميكية الإحداثياتللمجموعة بدلالة متغيرات الحالة أو      
 ن تؤخذ بعض القياسـات     أ ولكن يجب    ،ادلة الحالة للمجموعة  ا من مع  اشتقاقها تحليلي

   . p – v – T مستخلصة من ىأخر نتائج إلى  بالإضافةالتجريبية للسعة الحرارية 
 uالمشتقة الجزئية للطاقـة الداخليـة       على  ومن هذه المعلومات يمكن الحصول      

معادلـة  لـى   ع التكاملات اللازمة يمكن الحصول      جراءإوب ،بدلالة متغيرات الحالة  
  .الطاقة اللازمة للمجموعة 

المشتقة الجزئية للطاقة الداخليـة     على  ن نوضح كيفية الحصول      أ والآن نستطيع 
ولإجراء ذلك  . بدلالة السعة الحرارية النوعية ومتغيرات الحالة ومشتقاتها الجزئية         

 ثم يجري اشـتقاق     ،نأخذ أي زوج من متغيرات الحالة ونعاملها كمتغيرين مستقلين        
  .العلاقات الخاصة بالمجموعة 

  : v – T المستقلان نالمتغيرا
 لمجموعة يمكن التعبيـر عنهـا بدلالـة         uن الطاقة الداخلية النوعية     ألنفرض  

  :فإن  . v و  Tن االمتغير

du = 
ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
u dT + 

T

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂ dv. 

  : ويامسافإذا اعتبرنا المجموعات التي يكون فيها الشغل 
d'w = pdv 

  :على في معادلة القانون الأول نحصل d'w و duوبالتعويض عن 
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d'q  = 
ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
u dT + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂+

T

up dν. 

 فإذا ،لأي عملية عكسية   و ،لأي مادة  ويمكن استخدامها    ،وهذه المعادلة هي عامة   
  :ن إأجريت العملية عند ثبوت الحجم ف

dν = 0, d'qν = cνdTν, 
  :حيث

cνdTν = 
ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
u dTν 

  :ذنإ

cν = 
ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
u  

ا يعطينا مقدار التغير الحادث في الطاقة الداخلية عند تغير           تجريبيcv لذا فقياس   
 في أي معادلـة     cν بـ   ν(u/∂t∂)لذا يمكن استبدال    . درجة الحرارة بثبوت الحجم     

علـى   لذا لأي عملية عكسية يمكن كتابة القانون الأول          ، كان الحجم متغير     إذا ىحت
  : النحو التالي 

d'q  = cνdTν + ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂+

T

up dr     (a) 

  :فعند ثبوت الضغط يكون 
d'qp = cνdTp 

 : كما يلي (a)لذا تصبح المعادلة 

cνdTp = cνdTp + ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂+

T

up dvp 

  :علىننا نحصل إ فdTpعلى بقسمة طرفي المعادلة 

cp = cν  + ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂+

T

up
pT

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  

   :(a) ، تصبح المعادلة ,dT = 0ي أوعند ثبوت درجة الحرارة 
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d'qT = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂+

T

up  dνT 

 = pdνT + 
p

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂ dνT 

يزوثيرمالية أة   كمية الحرارة المضافة لمجموعة في عملي      توضح هذه المعادلة  و
عكسية تساوي مجموع الشغل المبذول بواسطة المجموعة مـضافا إليـه الزيـادة             

  .الحادثة في طاقته الداخلية 
 cTن تعريف السعة الحرارية النوعية عند ثبوت درجة الحـرارة           أنلاحظ  كما  

  لاd'pT لأن الكميـة  ؛ التي لا تفي بالغرضd'qT = cTdTيعطي بواسطة المعادلة 
 تكون  ممكن أنd'qTلأن  (∞ ± = cT لذا ؛ يساوي صفر dTا ، بينما فرتساوي ص

تسلك كما لو كـان     حرارية   آخر فالمجموعة في العملية ال     ىعنبم) . أو سالبة موجبة  
و أن تنساب منهـا     ألديها سعة حرارية لا نهائية ، لأن أي كمية من الحرارة يمكن             

  .ن تحدث تغيرا في درجة الحرارة أليها دون إ
ديباتيكية العكسية وهي التي تكـون فيهـا المجموعـة           لنعتبر العملية الأ   ايرأخ

ا وأن معزولة حراريd'q = 0.   
الديناميكية لهذه العمليـة سـيرمز لـه        حداثيات  ن التغير الحادث في الإ    أوتبين  

ا في   ثابتً ى يبق Entropyنتروبي  ن الإ أ إلىوالسبب في ذلك يرجع     ) دليل (sبالرمز  
  :والمعادلة التالية  . هذه العملية

cνdTs = – ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂+

T

up dνs 

ديباتيكية تعطينا العلاقات بين التغيرات في درجة الحرارة والحجم في العملية الأ          
  :على ، نحصل  dνsعلى وبقسمة طرفي المعادلة 

cν 
s

T
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂ = – ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂+

Tr
up  

  :علىفي المعادلات السابقة نحصل  K و βبالتعويض عن قيمتا 
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ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
u  = cv 

T

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂  = 

r
ccp

β
− ν dvT 

s

T
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂  = 

νβν
−
c
cc pv . 

   :p – T T and p independent المستقلان نالمتغيرا
  :ننا نكتب إين ف متغيرين مستقلp و Tاعتبرنا في هذه المرة إذا 

du = 
pT

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT + 

Tp
u
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ dp. 

dν = 
pT

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ dT + 

Tp
u
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ dp. 

  :والقانون الأول يصبح في الصورة 

d'q  = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ν∂+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

pp T
p

T
u dT + ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u dT 

  :ن إ الضغط فجريت العملية عند ثبوتأ فإذا
dp = 0 , d'q = cpdTp, 

cp = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
ν∂+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

pp T
p

T
u  

  p  ≠  cp(u / ∂T∂)  وأن cp = (∂u / ∂T)νن أنلاحظ 
 نحصل  cp السابقة من المعادلة    cpبالتعويض من المعادلة قبل السابقة عن قيمة        

  :على

d'q  = cpdT + dT ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u dp, 

  : لذا يكون d'q = cνdTνحجم تكون الثابتة الوفي العمليات 
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cνdTν = cνdTν + ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u dpν, 

cν = cp + ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u

ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
p     :أو    

  :نإوعند ثبوت درجة الحرارة ف

d'qT = ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u dpΤ, 

ة تكـون مـساوية     ن الحـرارة المعطـا    أعلى  التي تنص   وهذه تشابه المعادلة    
فـي العمليـات    نجـد   . لمجموعة الزيادة في الطاقة الداخلية والـشغل المبـذول          

  :ديباتيكيةالأ

cpdTs = – ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u dp, 

  :أو 

cp 
sp

T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ = – ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

TT p
p

p
u , 

  :ىعل نحصل K و βوباستخدام القيمة الخاصة بـ 

pT
u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ = cp – pβν 

TT
u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ = pνκ – 

β
κ  (cp – cν) 

d'qT = 
β
κ (cp – cν) dqT, 

sp
T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ = 

p

p

c
)cc(

β
−κ ν  
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  : p – v المستقلان نالمتغيرا
 u اشتقاقها بنفس الطريقة السابقة باعتبـار        معادلات مماثلة كالتي سبقت يمكن    و

 بالقـانون الأول للـديناميكا   اثم ربطه . v  والحجم النوعي الجزئي pدالة للضغط 
لعمليـات  معادلة عامة ، نضع لها الـشروط الخاصـة ل         على  الحرارية ، فنحصل    

  . ديباتيكية حرارية والأالتضاغطية وال
 بدلالـة خـواص     uية للطاقة الداخلية    مما تقدم تم التعبير عن المعادلات الجزئ      

  ا وهي   المادة المقاسة تجريبيcp   و cv   و β   و K ا مع متغيرات الحالة      سويp   و v . 
  .ثلاث تعبيرات للحرارة المناسبة على كذلك حصلنا 

  

  :الطاقة الداخلية للغازات 

 المقـدار على تشملالمعادلات المشتقة فيما سبق كلها نجد أن 
T

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂p   فـإذا 

فتغيـر   . β ومعامل التمـدد الحجمـي       cv و   cpعلى  دقيقة  عملية  حصلنا بطريقة   
 T(u / ∂ν∂)م عند ثبوت درجة الحـرارة  ـالحج إلىبة ـلية بالنسـاقة الداخـالط

  .  بطرق أكثر دقـة cv العملية لـ القيمةيجاد إ هيوالصعوبة هنا . يمكن حسابه 
وهـذه   .  للغازاتT(u / ∂ν∂) دقيقة لقياس  ولكنها غير،وتوجد طرق مباشرة

 ويمكـن   ،ا للغـازات الحقيقيـة    ن هذه الكمية تكون صغيرة جـد      أالتجارب توضح   
  .اعتبارها مساوية للصفر للغاز المثالي 

P + 
T

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂ = T 

ν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂
T
p  = 

K
Tβ  

،  T(u /∂ν∂)ننا نستطـيع حساب قيمة إ مادة ف معادلة الحالة لأينأ علمت فإذا
القيم التجريبية  على   المقاسة وغير المعتمدين     K و   β قيمتي   معلوم لها أو لأي مادة    

  :فالغاز المثالي  . cv و cpلـ 

p = 
r

RT  , 
rT

p
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂  = 

p
R  

  :و
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Tr
u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ = 

r
RT  – p = 0  

و أالحجـم النـوعي الجزئـي       على   تعتمدلذا فالطاقة الداخلية للغاز المثالي لا       
 وذلك عند ثبوت درجة الحرارة ، حيث من المعادلة السابقة نجد            ،و الضغط أالكثافة  

  :أن 

Tp
u
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ = 

Tr
u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

Tp ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
ν∂ = 0 

 لدرجة حرارتـه ، وعنـد أي درجـة          دالةفالطاقة الداخلية للغاز المثالي تكون      
و أا  ا كبيـر   سواء كان الغاز يـشغل حيـز       ،حرارة فإن الطاقة الداخلية تكون ثابتة     

اصغيرو صغير أ تحت ضغط كبير ا أو كان واقع.  
ي أجريت  هذا يتفق مع النظرية الجزئية للغاز المثالي ، وأيضا مع التجارب الت           و
 فرضـنا أن    فإذا.  بالغاز المثالي  ةالغازات الحقيقة في حالات تكاد تكون شبيه      على  

و تتنافر ، فبالتالي لا توجد طاقة جهد متبادلة بين          أجزيئات الغاز المثالي لا تتجاذب      
جزيئاته ، وتكون طاقته الكلية التي عرفناها بالطاقة الداخلية للغاز تكـون مـساوية              

  .لحركة لمجموعة طاقات ا
 ولذا تكون الطاقة الداخلية دالة      ،درجة الحرارة على   تعتمد فقط    الحركيةوالطاقة  

غط غاز مثالي عند درجة حرارة ثابتة ،         ض إذا وهذا صحيح . لدرجة الحرارة فقط    
  .جدران الوعاء الحاوي له على ا ا كبيرن حجمه ينكمش محدثا ضغطًإف

تصطدم بالجدران لوحـدة زمنيـة ،        تزايد عدد الجزيئات التي      إلى هذاويرجع  
  .وليس لكبر طاقة الجزيئات 

cν = 
dT
du (ideal gas). 

  :أو
du = cνdT   

  :علىوبالتكامل نحصل 

u = uo + ∫
T

To

cνdT 
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ن أوليس مـن الـضروري   ،  To الطاقة الداخلية عند درجة الحرارة       uoحيث  
اقة لغاز مثالي ، والتي يمكـن       وهذه هي معادلة الط   . تكون مساوية للصفر المطلق     

  .الحصول عليها من مبادئ الديناميكا الحرارية فقط 
ته بالصفر  ا معلوم ولا يوجد مبرر في الديناميكا الحرارية لمساو        غير uoفالثابت  

 ،  T كدالة لــ     cvن نعرف قيمة    أولإيجاد قيمة التكامل يجب     . عند الصفر المطلق    
   . cvفردها وضع الشروط الخاصة لقيمة ولكن الديناميكا الحرارية تستطيع م

p =  
b

RT
−ν

– 2

u
ν rT

p
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ = 

b
R
−ν

 ولغاز فان درفال :  

  :مما سبق فإن 

T

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

ν∂
∂ = 2

u
ν

 

معادلـة  علـى  ننا نحصل إالتكامل ف وأجزاء T(u / ∂ν∂)وبالتعويض عن قيمة 
   .v و T لـ كدالةالطاقة لغاز فان درفال 

du = cνdT 2

u
ν

dr. 

u = uo + ∫
T

To

cνdT + u ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν

− 1
u
1

o

 

 والحجم النـوعي    To تمثل الطاقة النوعية الداخلية عند درجة الحرارة         uoحيث  
vo.   

 ـ   لغاز فان د   الداخليةلذلك فالطاقة     الحجـم النـوعي ودرجـة       ىرفال تعتمد عل
 والسبب في ذلـك   .  يظهر فقط في معادلة الطاقة       aن الثابت   أمع ملاحظة   . حرارته

و الجهد الطـاقي    أا لقوة التجاذب بين الجزيئات       يكون مقياسa  ن الثابت   أ إلى رجعي
 ـ        bللجزيئات ، بينما الثابت      لأقطـار  ا لا يؤثر في معادلة الطاقة حيث يمثل مقياس  

  .الجزيئات ، وسوف يوضح مستقبلاً 
  ثابتة ، تـصبح معادلـة      cvمكن قيها اعتبار    ي ي الت الحرارةفي مدى درجات    و
   : كما يلي الطاقة

  u = (uo – cνTo) + cνT    :) غاز مثالي( في حالة

  :)غاز فان درفال(ولكن 
ν
a + cνT –⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−

o
oo r

acTu u =  
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  ) .ب(و ) أ(ا كما في شكلي  يمكن تمثيلهما بيانيادلتانالمعوهاتان 

  
  )cvعند ثبوت (يمثل طاقة سطح لغاز مثالي ) أ(شكل 

  
  )cvعند ثبوت (يمثل طاقة سطح لغاز فان درفال ) ب(شكل 
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 هو ميل المستقيم a عند نقطة (u / ∂T∂)قيمة التفاضل الجزئي ) أ(ففي الشكل 
bc عند النقطة a أو tan α . ن هذا الميل يـساوي  إيث وحcv   ن أ والتـي سـبق

وهـذا صـحيح    .  له نفس الميل عند جميع النقط        bcلذا فالمستقيم   . فرضناها ثابتة   
  .  عند ثبوت الحجمىخرلجميع المستقيمات الأ

 الذي قيمته صفر عنـد  de هو ميل المستقيم aعند النقطة  T(u / ∂ν∂)وقيمة 
   .T عند ثبوت v إلى لي لا تتغير بالنسبة للغاز المثاuن  وذلك لأ؛جميع النقطة 
 ميـل  ي هaعند النقطة  ν(u / ∂T∂)  تكون قيمةللغاز فان درفا) ب(في شكل 

 خـط   bcالخط  إن   التي اعتبرت ثابتة ف    cv لـ   مساوياولما كان هذا     . bcالمستقيم  
  . عند ثبوت الحجم ىخرمستقيم مثل جميع الخطوط الأ

ن أو أ a عند النقطـة  fag ى هي ميل المنحنa عند النقطة T(u / ∂ν∂)وقيمة 
هذا الميل عنـد     . de يمثل بالخط المستقيم     a عند النقطة    ىميل المماس لهذا المنحن   

2 مساويا يكون   aالنقطة  
av/a       ولكن قيمته   ، وهو ثابت لجميع النقط عند نفس الحجم 

   .vتقل كلما ازدادت قيمة 
والذى يمثل طبيعـة  ) ب(ادلة فان درفال ممثل بالشكل   ن الرسم بالنسبة لمع   أمع  
 فالطاقة الداخلية تزداد بزيادة كل cv لأي غاز حقيقي عند ثبوت u – v – Tالسطح 

   .من درجة الحرارة والحجم
  :الفرق بين السعات الحرارية النوعية

الصور الخاصة للمعادلات العامة التي اشتقت في البند السابق يمكـن كتابتهـا             
  .از المثالي وغاز فان درفال للغ

  cp – cν = βνp    :غاز مثالي 

⎟) غاز فان درفال(ولكن 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + at

apβν  cp – cν =  

           : المثاليللغاز
T
1 β =  

β =  22

2

)b(a2RT
)b(R
−ν−ν

−νν , p + 2

a
ν

 = 
b

RT
−ν

  : ن درفال ولغاز فا  

      cp – cν = R  :ذن لغاز مثاليإ
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cp – cν = R 

2

2

RT
)b(a21

1

ν
−ν−

:  ولغاز فان درفال           

 لعدد من الغـازات  R /(cp – cν) بعض القيم التجريبية للنسبة إلى النظروعند 
ن هذه النسبة مساوية للواحـد الـصحيح        أنجد  . الحقيقية عند درجة حرارة الغرفة      

قل مـن   ألي لجميع درجات الحرارة ، وتبدو مختلفة عن الواحد الصحيح ب          للغاز المثا 
  .تقريبا لجميع الغازات% ١

  :العمليات الأديباتيكية 
  :اتيكية عكسية والمعادلة التاليةديبأ سوف نأخذ بالاعتبار عملية فيما يلي

CvdTS = – ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂+

TT
vp dνs 

CvdTS = – pdvs = – 
ν

RT dvs                 :تصبح لغاز مثالي

CvdTS = –  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + 2b

ap  dvs = – 
b

RT
−ν

 dvs ولغاز فان درفال 

 فـي العمليـة     v و   Tالعلاقة بين   على   يمكن تكاملها لحصول     المعادلاتوهذه  
ز المثـالي كمـا     المعادلات الخاصة بالغا  على   نحصل   sسقاط الدليل   إب. ديباتيكية  الأ

  :يلي 

T
dT  + 

νc
R

ν
νd  = 0 

ln T + 
νc

R  ln ν = ln ثابت    

Tν 
νc

R  ثابت  = 

T
dT  + 

νc
R

b
d
−ν
ν :ولغاز فان درفال      0 =   
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ln T + 
νc

R  ln (ν – b) = ln ثابت    

T(ν – b)
R/cv 

νc
R  ثابت  = 

 ؛ن يخضع الغاز لمعادلة حالته في أي عملية عكسية        أ من الضروري    كانولما  
 ، عـلاه أالمـذكورة   يجادها من المعـالات     إ يمكن   v و   p وبين   p و   Tفالعلاقة بين   
يجاد العلاقات الـسابقة    إكما يمكن   . حالة   بينهم وبين معادلة ال    T أو   vوذلك بحذف   

ا بتكامل المعادلتين التاليتين أيض:  

Sp
T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ = 

p

vp

c
)cc(k

β
−

 

والمعادلة 
β

=
∂
∂ pck
p
u ن أ للغاز المثالي نجد:  

Tp – 
vcR

R
+

 ثابت  

pv
v

v

c
cR +  ثابت  

خدمنا الحقيقة التالية    است إذا وهاتان المعادلتان يمكن وضعهما في صورة مألوفة      
cp – cv = R للغاز المثالي والكمية γ   المعروفـة بالمعادلـة cp/cv = γ .  وحينئـذ

  :ديباتيكية العكسية للغاز المثالي كما يلي نستطيع كتابة المعادلات للعمليات الأ
Tv

γ – 1    ثابت  

Tp = 
γ

γ−1  ثابت  

Pvγ =    ثابت 
 للعمليـات  p – v – Tالـسطح  علـى  يبـين المنحنيـات    (a) التالي والشكل

 موضحة في الشكل p – v ىالمستوعلى ديباتيكية لغاز مثالي ومساقط المنحنيات الأ
(a).   
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(a) السطح على ديباتكية أ عمليات تشمل الخطوط المستمرةp – v – T لغاز مثالي   

   
(b)ديباتيكية  مساقط العمليات الأ     (a)  ىالمستوعلى p – v   

  

 لها عند كل نقطة ممـاس  p – v ىالمستوعلى ديباتيكية ومساقط المنحنيات الأ
 ودرجة الحرارة لغاز مثالي تزداد في عمليـة        . ا عن المماس الحراري     أكثر انحدار

  .وهذا يتضح من الشكل السابق . ديباتيكي العكسي الانضغاط الأ
        ا بحيث يمكن استغلالها فـي      وهذه الزيادة في درجة الحرارة قد تكون كبيرة جد

 وعند ضغط المكـبس ينـضغط       ،لالة الاحتراق الداخلي    دتصميم آلة الديزل كمثل     
15يلا حو إلى سطواناتالهواء في الأ  

 وتكـون   ، من حجمه عند الضغط الجـوي        1
درجة حرارة الهواء مرتفعة عند نهاية المكبس المتحرك بحيث يحترق زيت الوقود            
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ثناء تعدد  أويكون الشغل المبذول    .  لبدء عملية الاحتراق     شارةإخلي دون وجود    الدا
  :ديباتيكي لغاز مثالي أ

w  = ∫
2

1

r

r
pdν 

 = C ∫
2

1

r

r
ν–γpdν 

 = [ ] 2

1

r
r

1Cu
1

1 γ−

γ−
 

 ـ . pνγة ـدلاي المعـت فـدار الثابـ هو المقcحيث   C = نإ :ولـولكي نق
ν=ν=ثابت  =  Cن أ معناه pνγ = تثاب γγ

2211 pp  
]c[ للتكامـل فـي المعادلـة        ىعل بالحد الأ  التعويضلذا عند   

1
1w 1

p
γ−

γ−
= 

  : المعادلة التالية على فتحصل 

γ−
=

1
1w ).pp( 1122 ν−ν=  

 وأ للحرارة من    نه لا يوجد انسياب   أالشغل باعتبار   على  لحصول  اكذلك نستطيع   
حساب الطاقـة   على   فالشغل المبذول يكون     ؛ديباتيكية   المجموعة في العملية الأ    إلى

  : وللغاز المثاليu2 – u1 = – wحيث . الداخلية للمجموعة 
w = u1 – u2   =   cp (T1 – T2) 

   . ثابتة cpباعتبار 
الطريقة  لغاز فان درفال من السهل الحصول عليه بنفس        المبذول   الشغلوكذلك  

⎟⎟ :السابقة ، ومن المعادلة
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν

−
ν oo

11 a + cvdT ∫
T

To

 + u = uoالـشغل   نجد أن 

⎟⎟:في الصورة التاليةيكون 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

21 r
1

r
1w = ro (T1 – T2) – a.  

  :تجربة جول 
. ا بواسطة جول وغيـره      للغازات الحقيقية عملي   الداخلية دراسة الطاقة    تلقد تم 

ن الغاز يتمـدد فـي      أ بمعنى   ؛ان تجعل الغاز يتمدد حر    أارب هي   وإحدى هذه التج  
  : وجهاز جول المستخدم موضح بالشكل التالي . وعاء مفرغ 
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  تجربة جول
الغاز و،  X يتصلان بأنبوبة يقفلها صمام  A ، Bن ي من وعائيتركبوالجهاز 

 ـ B بينما يكون الوعاء     ، تحت ضغط كبير   Aالموجود في الوعاء     . تمامـا   ا   مفرغً
،  B لـيملأ الوعـاء      A فيندفع الغاز من الوعاء      Xجراء التجربة يفتح الصمام     ولإ

وهو بذلك يتمدد تمددحالة اتزان حراري على  نحصل ىا وننتظر حتا حر.  
نمـا يبـذل    إ و ،ما يحيط به  على  وفي حالة التمدد الحر فإن الغاز لا يبذل شغلا          

  الداخلية للغاز في الوعاء      حساب الطاقة على  ا  الغاز شغلا ميكانيكي A   ،   وبذلك تقـل
  . طاقة الحركة للجزيئات فتنخفض درجة حرارة الغاز 

 وهـذا صـعب     ، ما يحيط بـه    إلى ن نمنع أي تسرب للحرارة من الغاز      أولابد  
 فإذا. ا  تحقيقه عملي   و المفقـودة مـن     أفالحرارة المكتـسبة    ؛  ا   عزل الجهاز حراري

ذا تغيرت درجة حـرارة الغـاز       إو. ا  كون صغيرة جد   ما يحيط بهما ت    إلى الوعائين
  . جدران الوعائين إلى ثناء التمدد سيكون هنا تسرب للحرارةأ

 لـذا  ،كبر من السعة الحرارية للغاز   أسعة الحرارية للوعاء    الن  أ المعروفومن  
     فالتغير الناتج لدرجة الحرارة يكون صغير ومن الصعب ملاحظته بدقة عمـا       ،اا جد 

  .لغاز معزول تمام لو كان ا
 ـ أكما يمكن حساب التغير في درجة حرارة الغاز بفرض    إذا انه معـزول تمام 
وسوف نعتبر تجربـة    . علمت السعات الحرارية لكل من الغاز والوعاء الحاوي له          

نه أ، أي    للصفر مساويامثالية وهي التي يكون فيها تسرب الحرارة والشغل المبذول          
  .لداخلية للغاز لا يوجد تغير في الطاقة ا

 u1, v1, T1 كانتفإذاثناء التمدد الحر للغاز ، أا ن التغير في الحجم كبيرأونجد 
 حالة الغاز بعد التمـدد  إلى تشير u2, v2, T2ن أ و، حالة الغاز قبل التمددإلى تشير

 ـ u2 = u1ن أ و،ثناء التمددأ ثابتة cvوباعتبار   :ة  وباستخدام معادلة الطاقـة الكامن

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν

−
ν

11

o

 cvdT + a ∫
T

To

 u = uo +المعادلة على ننا نحصل إ لغاز فان درفال ف
  :التالية 

B A 

X
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  cv (T2 – T1) = a  ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

21 r
1

r
1  

 ـ        يجـاد قيمـة     إا و كما يمكن قياس الحجوم في المعادلة السابقة تجريبيa   مـن 
 كمية موجبة   aن  إ وحيث   ، وبذلك يمكن حساب التغير في درجة الحرارة         ،الجداول

ن  ألجميع الغازات فمن الضروري     
2v

صغر من   أيكون   1
1v

ن أوعليه يجـب    ،   1
   . T1صغر من أ T2تكون 

. نه يحدث انخفاض في درجة حرارة غاز فان درفال في حالة التمدد الحر              أأي  
ن الطاقة الكلية   أازات باعتبار   كما يمكن توضيح ذلك باستخدام النظرية الحركية للغ       

  .تظل ثابتة أثناء التمدد ) أي مجموعة طاقتي الحركة والوضع(للجزيئات 
ولما كانت الجزيئات تتباعد بعد التمدد فتزداد طاقة الوضع وتقل طاقة الحركة،            

ويمكن حساب الانخفاض في درجة الحرارة لغاز ثاني        . لذا تنخفض درجة الحرارة     
  :تية  من البيانات الآCO2 الكربون أكسيد

v1 = 2 m3/mole, v2 = 4 m3/mole, a = 366 × 103, cv = 3.38 × 8.31 × 103 

∴T2 – T1 =
vc

a
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

21 v
1

v
1

= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

××
×

2
1

4
1

1031.988.3
10366

3

3

 ≈ – 3 deg. 

 ،نه معزول تمـام أوهذا هو الانخفاض المتوقع في درجة الحرارة للغاز بفرض   
ا لصعوبة عـزل    ا جد ا يكون صغير  كن التغير في درجة الحرارة المقاسة تجريبي      ول

  .الغاز تماماً 
 وللغاز المثالي يكون التغير فـي       ،مر معروف في جميع التجارب العملية     أ وهذا

 ولذا؛ للصفرمساويادرجة الحرارة 
Tv

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ا لهذا الغاز تساوي صفر.  

  :و تجربة الحاجز المسامي  كلفن أ–تجربة جول 
ا لصعوبة القياس الدقيق للتغيرات الصغيرة في درجة الحرارة لغاز فـي            ونظر

 تظهـر فيهـا التغيـرات       ىخرأ كلفن تجربة    – لذلك صمم جول     ؛حالة التمدد الحر  
  .الصغيرة في درجة الحرارة لغاز في حالة التمدد الحر 
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. ا بها غاز ويقفلها من طرفيها     سطوانة معزولة حراري  أوقد استخدم جول وكلفن     
ا من سطوانة تماما الحركة ويوجد بينها حاجز مسامي يقفل الأحرA ،  B مكبسان 
  : كما مبين في الشكل التالي ،منتصفها

  
  الانسياب خلال حاجز مسامي

كي يتحرك جهة الحـاجز   لF1 = P1A حيث F1ة  بقوAيدفع المكبس وعندما 
 وذلـك   ،سطوانة من مسام الحاجز    بالأ صلاًألموجودة  تمر جزيئات الغاز ا   المسامي  

  . منه ى الناحية اليسرإلى P1تحت تأثير الضغط 
 F2 بقوة B المكبس إلى تدفع حينئذ جزيئات الغاز بعد مرورها من الحاجزثم 

= P2Bى حيث يصبح الضغط الواقع عليه من الناحية اليمن P2  ،   ويمكـن قيـاس
   . T2, T1 المسامي بواسطة ترمومتران جانبي الحاجزعلى درجتي الحرارة 

  :ن الشغل المبذول بواسطة الغاز بين المكبسين يكون في الصورة التاليةأونجد 
W = p2V2 – p1V1 = m(p2v2 – p1v1). 

 الطاقة الداخلية للمجموعة تكون مساوية للتغير فـي الطاقـة           فين التغير   أكما  
  :  كما بالمعادلة التالية ،مسامي المار خلال الحاجز الmالداخلية لكتلة الغاز 

U2 – U1 = m (u2 – u1) 
 Qأي أن كمية الحرارة المتـسربة        ،اة حراري ـ معزول ةـالمجموع إنوحيث  

 U2 – U1ون الأول ـدام القانـباستخو. اوية للصفر ـة تكون مسـخلال المجموع
= Q – W.  نجد أن :  

∴ m (U2 – U1) = 0 – m (p2v2 – p1v1), 
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u2 – u1  =  p1v1 – p2v2, 
u1 +  p1v1 = u2 + p2v2. 

ن التغير في الطاقة الداخلية لا يساوي صفرا ، كمـا فـي حالـة          أكما أننا نجد    
ونتائج التجربة ليس من     . pv للتغير في حاصل ضرب      مساويا ولكن   ،التمدد الحر 

جانبي الحـاجز   على  خر الفرق بين درجتي حرارة الغاز       آ ىالسهل تفسيرها وبمعن  
  .مي تكون كبيرة المسا

 ـة فان درفال ل لمعاديخضعن الغاز أوعندما نفرض   cv و cp  =cv + R :ن إف
  :فالمعادلة الأخيرة السابقة تصبح في الشكل التالي ثابتة 

cp(T2 – T1) ≈ 
2

2

v
bRTa2 − – 

1

1

v
bRTa2 −  

التغير في درجـة  ن أأي ،  b, aالثابتين على مل ت المعادلة تشهذهن أونلاحظ 
  .قطارها أالحرارة يمكن تعيينه بمعرفة القوة بين الجزيئات و

وسـنوجد   . (T2 – T1) السابقة ليس من السهل حلها بالنـسبة  المعادلةكما أن 
 كلفـن   K°300 الكربون عند درجة     أكسيد لغاز ثاني    2a ونقارنها بقيمة    RTbقيمة  
  :حيث 

RTb = 8.31 × 103 × 300 × 4.29 × 10–2  = 1.08 × 108 

∴ 2a = 2 × 3.66 × 105 = 7.32 × 106 

 ,T1رق بين ـ ، ولما كان الف2aمن قيمة % ١٠ي ـ حوالRTbن قيمة أونجد 
T2أ أن ـوع في خطـن نكتب بدون الوقأيمكن . ا  صغير جد:  

RT1b = RT2b = RTb 
 ونحصل  ،أو القيمة المتوسط بينهما   ،   T2أو  ،   T1ن تحل محل    أ يمكن   Tحيث  

  :المعادلة التالية  على

T2 – T1 ≈ 
pc
RTba2 −

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

12 u
1

r
1  

 التي ذكرتها تجربة جول والتعويض بها فـي المعادلـة           المعلوماتوباستخدام  
  :المعادلة التالية على  نحصل ،السابقة
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T2 – T1 ≈ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

××
−

2
1

4
1

1031.840.4
10)08.132.7(

3

5

 درجة  4.3 – ≈ 

 مـساويا اض في درجة الحرارة يكون تقريبـا         الانخف نأوكما وضحنا من قبل     
 a = b = 0ن أ وبما ،للانخفاض الذي يحـدث لو كانـت المجموعة معزولة تماما

 عند دفعه خلال الحـاجز      ا لذا فالتغير في درجة حرارته تساوي صفر       ،للغاز المثالي 
  .المسامي 

   :الإنثـــالـــبي
غالبـا فـي معـادلات     توجـد  u + pv أو u = pvمجموع الكميات تبين أن 

د ضغط الغاز خلال  لا تتغير عنu + pv :نأا ولقد وجدنا سابقً. الديناميكا الحرارية 
. H ويرمـز لهـا بـالرمز    ،نثالبي الإى يسمU + pVوالمقدار . الحاجز المسامي 

   : حيثhلها بالرمز  يرمزيءوللجزأنوعية لوحدة الكتل نثالبي الوالإ
H = U + pV, h = u + pv 

 ،dHن أنثالبي ، كمـا   دوال لحالة المجموعة فقط ، وبالمثل الإpv, uن أونجد 
dh نثالبي المعادلةوفي حالة الإ.  تكونا تفاضلات مضبوطة:   

u1 + p1v1 = u2 = p2v2  
   . h1 = h2    :بح كما يليصت

نفـس الغـاز    علـى   ننا قمنا بعمل سلسلة من تجارب جول وكلفـن          أونفرض  
 ثـابتين لجميـع التجـارب ،        T1 ودرجة الحرارة    P1محتفظين بالضغط الابتدائي    

  .مغيرين معدل دفع المكبس جهة الحاجز المسامي آخذين سلسلة من القيم 
 وتكون درجات الحرارة المناظرة والمقاسة في كـل  P2 ، P3 ولتكن هذه القيم 

 يعين نقطـة  P3 ، (T3  ( و)P2 ،  T2 ( وكل زوج من القيم، T2 ،  T3ة هي بتجر
  : التالي في الشكل

   
(a)نثالبية تساوي نقط الإ  
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 عند جميع النقاط والمنحنـى  نثالبي واحدن الإأ ، أي h1 = h2 = h3ن إوحيث 
يمثل العمليـة المنجـزة       الثابت ، وأنه لا    نثالبي الإ ىل هذه النقط هو منحن    المار خلا 

  .ثناء مروره خلال الحاجز المسامي أبواسطة الغاز 
 لذا يجب قياس    ، والغاز لا يمر بحالات اتزان متتالية      عكسية ن العملية لا  أوبما  

  .الضغط النهائي ودرجة الحرارة عند مسافات كافية من الحاجز المسامي 
محتفظـين  (من التجارب بنفس الـشروط الـسابقة         ىخرأجراء مجموعات   إوب

ا يختلفان  ملكنه ثابتين للمجموعة الواحدة و    T1 ودرجة الحرارة    P1بالضغط الابتدائي   
 كالمبينة في الـشكل  نثالبيعدد من منحنيات الإ   على  صل  فنح) . المجاميع(تلاف  باخ

  .التالي ، وأنها نموذج لجميع الغازات الحقيقية

  
(b)نثالبية مع منحنى الانقلاب المنحنيات الإ  

نثالبيـة خـلال قيمـة      ا تمر منحنيات الإ   الحرارة مرتفعة جد  ذ لم تكن درجة     إو
والمنحنى المار بنقط الانقـلاب  ،  Inversion pointعظمى تسمى بنقطة الانقلاب 

   . Inversion curve الانقلاب ىيعرف بمنحن
وعند ،   h(T/∂p∂)نثالبية عند أي نقطة يكون      لإا ىن ميل المماس لمنحن   أونجد  

 0 = :نقطة الانقلاب تكون
hp

T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂.   

 ،مساعدة القانون الثاني  والنتيجة التي حصلنا عليها نتيجة مسبقة وسوف تشتق ب        
  : وهي كما يلي 

hp
T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ = – 

pc
1 −=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂−

pT
vTv

pc
v (1– βT)  
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   :ولغاز فان درفال،   T1 = 1/B, 1–BT, = 0ن أة الانقلاب نجد وعند نقط

Ti = 2

2

22

22
i

Rbv
)bv(a2

)bv(Rv
)bv(a2vRT −=

−
−−  

  بـين المعادلـة  vنحصل عليها بحرف  Ti، pi مل كلا من والمعادلة التي تش
  .والمنحنى ممثل بالخط المتقطع في الشكل السابق . علاه ومعادلة الحالة أالمذكورة 

سالة الغازات يجب اختيار درجة الحـرارة       إ كلفن في    –ولاستخدام تأثير جول    
درجـة  فـي   انخفاض  على   وكذلك الضغط النهائي لكي نحصل       ،والضغط الابتدائي 

 له  ىمنحنعلى   وقع الضغط ودرجة الحرارة الابتدائية       إذا  وهذا يحدث فقط   ،الحرارة
  .نهاية عظمي 

 النقطة  إلى b أو   aتمدد الغاز من النقطة     والانخفاض في درجة الحرارة يحدث      
c     رتفاع في درجة الحرارة عندما يحدث تمدد من النقطـة           ا ، ولكن يحدثd  إلـى 

   .eالنقطة 
 ويمكن كتابة ما يلي     ،نثالبيهمة لدالة الإ  منشتق بعض الخواص ال   ن  أوهنا لابد   

  : ي عملية عكسية متناهية الصغر أي أن لأ
h = u + pv,  ∴ dh = du + pdv + vdp 

  ,du + pdv = d'q :ولكن من القانون الأول
  dh = d'q + vdp :لــــــــــذا

  dp = 0 , d'q = cpdTp :وللعملية ذات الضغط الثابت فإن

   dhp = cpdTp :ـــــــــذالـ

pT
h
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ = cp    و:     

  :نإولعملية محدودة عند ضغط ثبات ف
(h2 – h1)p = (u2 – u1)p + p (v2 – v1)p 

 مـساويا  فالطرف الأيمن للمعادلة الـسابقة يكـون         ، كانت العملية العكسية   وإذا
لك من القـانون الأول أي       وذ ،بواسطة المجموعة ) المتكسبة( الممتصة   qpللحرارة  

  . p = qr(h2 – h1): أن
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تكون مـساوية   لذا فالحرارة الممتصة في أي عملية عكسية عند ثبوت الضغط           
 ولقد رأينا أن الحـرارة لا تميـز         ، للمجموعة في نهاية العملية      للفرق بين الإنثالبي  

لـة  المجموعة لذا لا يمكن وضع جدول يشتمل على الحرارة في مجموعة كدالة لحا            
يجاد الحرارة الممتصة بواسـطة المجموعـة فـي أي          إالمجموعة ، لاستخدامه في     

  . عملية 
 فـإذا  ،  ويمكن وضع جـدول يـشمله      ،ز المجموعة  تمي ن الإنثالبي أبينما نجد   

 عند نهاية أي عملية عكسية ثابتة       نثالبييجاد قيمة الإ  إدول يمكننا   أعطينا مثل هذا الج   
  .رة الممتصة في مثل هذه العملية الحراعلى  وبالطرح نحصل ،الضغط

لعب نفس الـدور    نثالبي في عملية ذات الضغط الثابت ي      ن الإ أمما تقدم يتضح    
  :أي أن .  الطاقة الداخلية في العملية ذات الحجم الثابت تلعبهالذى 

cp = 
pT

h
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ ,  qp = h2 – h1  cv = 

vT
u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂ ,  qv = u2 – u1 

  

  :معادلة الطاقة للتدفق الثابت 
  :يمثل الشكل التالي عملية ذات تدفق ثابت لسائل 

  
  عملية التدفق الثابت لسائل

 وسنفرض وجـود    ،و ثلاجة أو تربينة   أن يكون آلة بخارية     أوهذا الجهاز يمكن    
 معدل امتصاص الحرارة ومعدل الـشغل المبـذول يكونـا           :نأ بمعنى   ،حالة ثبات   

السائل لوحدة الزمن الداخلية والخارجية تكونا ثابتين ومتـساويين ،          ثابتين ، وكتلة    
  .ا لنفس الحالة و تعود دوري، أوحالة السائل لا تتغير بالوقت عند أي نقطة 
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نبوبتين التي يدخل ويخرج منهما السائل تحت       وعند تخيل وجود مكبسين في الأ     
ة الزمنية التـي يـدخل    في الفترv2, v1نهما يتحركان بسرعة أونفرض . الدراسة 

  . من الجهاز mويخرج فيها كتلة سائل 
زاحة  لإA2, A1مساحتي المكبسين على  هما القوتين المؤثرتين F2, F1ن أكما 

 الـشغل النـاتج   W تمثل الحرارة الممتـصة و  Qن أ ، وx2, x1 مسافة mالكتلة 
 ، يكون كما     الجهاز ىلإ من و  mثناء تدفق كتلة    أوالشغل النهائي بواسطة المجموعة     

  .الشغل النهائي  = W + F2x2 – F1x1: يلي 
   .F1x1 = p1A1x1= p1V1, F2x2 = p2A2x2 = p2V2 :نإحيث 

   W + p2V2 – p1V1: والشغل النهائي 
ثناء الدخول والخروج مـن  أ m الحجمان اللذان تشغلهما الكتلة V2, V1حيث 

  . الجهاز 
  : تكون كما يليmلية للكتلة ن الزيادة في الطاقة الداخإفوكما سبق ذكره 

 إلى ضافة بالإ، هما الطاقة الداخلية النونية عند الدخول والخروجu2, u1حيث 
m)(: تساوي mذلك وجود زيادة في طاقة حركة الكتلة  2

1
2
22

1 ν−ν   
  ,mg (z2 – z1): والزيادة في الطاقة الوضعية تساوي 

بمساواة الطاقـة المتكونـة      . acceleration رضيةعجلة الجاذبية الأ   gحيث  
  :علىنحصل 

Q – (W + p2V2 – p1V1) = m [(u2 – u1) + )(m 2
1

2
22

1 ν−ν + g(z2 – z1)] 

  :المعادلة التالية على  وترتيب حدود المعادلة السابقة نحصل mعلى  وبالقسمة
(u1 + p1v1 + )gz1

2
12

1 +ν  – (u2 + p2v2 + )gz1
2
12

1 +ν – w + q = 0  

  h1 = (u1 + p1v1)                  :ولكن 
 h2 = (u2 + p2v2) ، 

  :المعادلة التالية على  نحصل وبالتعويض
(h1 + )gz1

2
12

1 +ν  – (h2 + p2v2 + )gz( 2
2
22

1 +ν – w + q = 0  
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وهذه هي معادلة الطاقة للتدفق الثابت وسوف نـستخدمها لـبعض الحـالات             
  :الخاصة 

  

  : كلفن–جول تجربة  : أولاً
 جراء تجربة تكون  إا نقوم ب  نثالبي لمجموعة معزولة حراري   تساوي الإ  نثبتلكي  

 المجموعـة   إلـى  ا ، أي أن الحرارة المنسابة من أو        المجموعة معزولة حراري   فيها
ا تكون مهملة ، والشغل الناتج يساوي صفر.  

ا صـغير جـد    ة تغير في كل من الارتفاع الرأسي والتغير في السرع         يوجد ولا
          :ن المعادلة الـسابقة كمـا يلـي         إ وعليه ف  ،همال الفرق بين مربعيهما   إبحيث يمكن   

h1 = h2  ذلك من قبل على ولقد حصلنا.  
  

التربين: ا ثاني: 
 السائل به ولكن تدفق     طكبر مما يحي  أ درجة حرارة بخار التربين      تكونغالبا ما   

. ودة لوحدة كتلـة البخـار تكـون صـغير          ولذا فالحرارة المفق   ،خلاله يكون سريع  
  .لتربين اوالمطلوب إيجاد الشغل 

 ولكن يمكن إهمال الفـرق بـين        ،لة في هذه الآ   ا لا يساوي صفر   الناتجوالشغل  
الارتفاعين الرأسيين للدخول والخروج لا تكون معادلة الطاقة للتروبين في الصورة           

  :التالية 

W = h1 – h2 + 
2

2
2

2
1 ν−ν  

كـل مـن    على  ن الشغل الناتج لوحدة كتلة البخار في حالة التربين يعتمد           أكما  
  . وكذلك الفرق بين مربع السرعات ،نثالبي الداخلة والخارجةفرق الإ

  

  :يجاد سرعة التدفق خلال الأنابيب الضيقةإ: ا ثالثً
 بسرعة صغيرة تزداد سرعته بتدفقه خلال أنبوبـة         المرجلالبخار الخارج من    

 وفي الشكل التالي يوضح تدفق البخار خـلال         ، بريش التربين    ه قبل اصطدام  ضيقة
  .ν2 وخروجه من أنبوبة ضيقة بسرعة كبيرة ν1أنبوبة واسعة بسرعة صغيرة 
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  التدفق خلال الأنابيب الضيقة

 للصفر ، والحرارة المنسابة تكون      مساويا الشغل الناتج    وفي هذه الحالة نجد أن    
 ، والاختلاف بين الارتفاعات الرأسية تكون       اا تساوي صفر  صغيرة ويمكن اعتباره  

  : لذا تؤول المعادلة التالية ؛صغيرة 
(h1 + )gz1

2
12

1 +ν  – (h2 + )gz( 2
2
22

1 +ν – w + q = 0  

  : المعادلة التالية إلى
21

1
2
2 +ν=ν  (h1 – h2)  

معادلة برنولي :ارابع : 
نبوبـة مختلفـة المقطـع      أ تدفق سائل غير قابل للانضغاط خـلال         ذا اعتبرنا إ

         وأن التدفق   ،اوالارتفاع الرأسي عن سطح الأرض فيكون الشغل الناتج يساوي صفر 
  :وتصبح المعادلة في الصورة التالية . اتيكي بديأ

h1 + 1
2
12

1 gz+ν  = h2 + 2
2
22

1 gz+ν   ثابت =
  :المعادلة التالية على حصل ننثالبي مة الإوبالتعويض عن قي

u + pv + gz2
2
1 +ν   ثابت = 

  .du = dq – pdv: ومن القانون الأول نجد أن 
   والسائل غير قابـل للانـضغاط أي  dq = 0 :نأديباتيكي أي أن التدفق أوبما 

du = 0 لذا  ؛u تكون ثابتة ، والمعادلة التالية  :  
         u + pv  + gz22

1 +ν   ثابت =
   = p + ½pv2 + pyz : ثابت على  نحصل ν = 1/pبوضع 

. ئل غير قابل للانضغاط وسرعته صفر       هذه معادلة برنولي للتدفق الثابت لسا     
  .ومعادلة برونولي هي حالة خاصة من المعادلة العامة للطاقة للتدفق الثابت 
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 :دورة كارنوت
 وهي التي فيها تأخذ مادة التشغيل الحـراري مـن           ،ة  هي عملية دورية بسيط   

فتـنخفض درجـة     . ا وعكـسي  اديباتيكيأ فتتمدد   T2مستقبل عند درجة حرارة ثابتة      
 مستقبل عند هذه الدرجة ، ثم تنـضغط         إلى  معطية حرارة عكسية   T1 إلى حرارتها

أا وعكسيصلية  حالتها الأإلى اديباتيكي.  
ن أ ويمكـن    ، أو غازيـة   ، أو سائلة  ،تكون مادة صلبة  ن  أومادة التشغيل ممكن    
 هـي مـسافة   p – v ىشكل دورة كارنوت في المستو. تتغير حالتها خلال الدورة 

 ، كانت مادة التـشغيل غـاز      فإذا. ن  ييديباتيكأمحدود بمنحنيين حراريين ومنحنيين     
  .فالشكل التالي يوضح الدورة 

  
  دورة كارنوت

 بالشكل التـالي ومـادة     ،ر آله كارنو الموضحة   وكمثل حي لدورة كارنوت نعتب    
سطوانة بها سـائل ومكـبس محكـم        ألة من   تتكون الآ وٍ . سائلةالتشغيل فيها تكون    

  .يتحرك بحرية داخلها 

  
  سائل             عازل           مستقبل      

  لة كارنوتآ
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ا بينمـا   حراريسطوانة والمكبس مصنوعة من مادة عازلة       جدران الأ ن  أونجد  
سطوانة مصنوعة من مادة جيدة التوصـيل الحـراري ومـستقبلان           دة الأ تكون قاع 

  . حامل ذو قاعدة معزولة ومستقبل شغل و T1, T2للحرارة عند درجتي 
 فـي شـكل دورة      a منـاظرة للنقطـة      T2نفرض أننا بدأنا عند درجة حرارة       

  :تي ربعة مراحل مقسمة كالآأعلى كارنوت والدورة تتم 
 ويسمح  T2مستقبل حراري درجة حرارته     على  سطوانة  نضع الأ  : ىالمرحلة الأول 

 إلـى  وفي هذه العملية ينتقل جزء من الشغل       . ءللسائل بالتمدد ببط  
 من المستقبل الحـراري     Q2المستقبل ويمتص السائل كمية الحرارة      

  .لمعادلة تأثير التمدد الحراري 
ا عزولة حراري حامل ذي قاعدة م   على  سطوانة بعد ذلك    توضع الأ  : المرحلة الثانية 

ونسمح للـسائل بالتمـدد     . ا   عزلا تام  فيصبح بذلك السائل معزولاً   
 بـسبب هـذا التمـدد       T1 إلـى  T2فتنخفض درجة حرارته مـن      

  .وفي هذه المرحلة نجد أن السائل يبذل شغلا أكثر . ديباتيكي الأ
 T1 تـه مـستقبل حـراري درج    على  بعد ذلك   سطوانة   الأ توضع : الثالثةالمرحلة  

ط السائل ببطء تحت درجة حارة ثابتة ، وتفقد بذلك الحرارة           ويضغ
 وفي  ، المستقبل على  وهي التي نتجت عن ضغط السائل      Q1الزائدة  

  .نضغاط حراري االسائل أي على هذه المرحلة بذل شغل 
العازل ويـضغط الـسائل   على سطوانة وتوضع ا الأخيرأتوضع   : المرحلة الرابعة 

  ،T2 إلى T1فترتفع درجة حرارته من     أكثر مع ثبوت كمية حرارته      
  .ديباتيكي أصلية أي انضغاط  الحالة الأإلى وبذلك نعود

ن الشغل المبذول بواسطة الـسائل      أومن الشكل الخاص بدورة كارنوت نلاحظ       
ثنـاء  أالـسائل   على  من الشغل المبذول     ركبأ c إلى b إلى aفي مرحة التمدد من     

 تمثـل الـشغل النهـائي       Wن  أنفـرض   .  a إلى d إلى cمرحلتي الانضغاط من    
  . المبذول بواسطة السائل 

 كمية مـن    T2 كانت درجة حرارته     ين السائل امتص من المستقبل الذ     أونجد  
 ؛ T1 المستقبل الذى كانت حرارتـه       إلى Q1 وقذف كمية من الحرارة      Q2الحرارة  

   . Q2 + Q1ولذلك تكون الحرارة النهائية الممتصة بواسطة مستقبل تكون مساوية 
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 لذا لا يوجد تغير في طاقتـه الداخليـة ،           ،كمل دورة كاملة  أن السائل   إوحيث  
  :ضوء القانون الأول على تي ويمكننا كتابة الآ

Q2 + Q1 – W = 0   
∴  W = Q2 + Q1 

 لمجمـوع أو    مـساويا وبذلك يكون الشغل النهائي المبذول بواسطة المجموعة        
متصة مـن المـستقبل الحـراري ذات درجـة          الفرق بين القيم المطلقة للحرارة الم     

  . المستقبل ذات الدرجة المنخفضة إلى الحرارة المرتفعة والمقذوفة
  شغل ميكـانيكي إلى ث تحول الحرارة   الحرارية من حي   الآلةوهذا يوضح عمل    

 من الأول كميـة     الآلة وذلك باستخدام مستقبل ساخن ومستقبل بارد فتمتص         ،مفيد  
شـكل  علـى   هيئة شغل مفيد وتقذف الباقي      على   منها    يستقل جزء فقط   Q2حرارة  

  .قل أحرارة بدرجة 
  :لة الحرارية برسم توضيحي كما في الشكل التاليويمكننا تمثيل عمل الآ

  
  .لة حرارية رسم توضيحي لشكل التدفق لآ

 الحرارة المرتفعة يتناسب مـع      من المستقبل ذو   الأنبوبين عرض الخط    أنجد  
 الحـرارة المنخفـضة     ذو المستقبل   إلى الأنبوبيض الخط   عربينما  ،   Q2الحرارة  

 الجانبي الخارج من الآلة يتناسب      الأنبوبي وعرض الخط    ، Q1يتناسب مع الحرارة    
   . Wمع الشغل الميكانيكي الناتج 

 الآلـة ن كفـاءة    أكمـا   .  الآلـة    إلى  رسم توضيحي يشير   إلا توالدائرة ليس 
استخلاصـه  و الشغل الذي يمكن استخدامه  تعرف بأنها النسبة بين كمية ηالحرارية  
 باسـتخدام   Q2 كمية الحرارة التي امتصتها الآلة من المـستقبل          إلى Wبواسطتها  
  :يمكن كتابة المعادلة الآتية و w = Q2 + Q1المعادلة 
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η = 
2Q

w  = 
2

12

Q
QQ +  

 ولكنه عديم الفائـدة مـن       ،هي جزء من ناتج الآلة     Q1وبالطبع كمية الحرارة    
 عنها  يأي العادم والتي تستغن   ،   Q1 وكلما نقصت كمية الحرارة      ،الناحية الاقتصادية 

 وتكون كفاءة n = 1 القيمة إلى الآلة دون فائدة كلما ازدادت كفاءة الآلة حتى تصل
  % .١٠٠الآلة 

ة تـص كمية الحرارة المم  على   خارج قسمة الشغل الناتج      :ف الكفاءة بأنه  يوتعر
 ذا إو،  ت الحراريـة    لالآنه تعريف عام لجميع ا    إ بل   ،آلة كارنوت على  ا  ليس قاصر

  .سهم في الشكلين السابقين  دورة كارنوت فينعكس اتجاه جميع الأتجاهاعكس 
 كمية الحرارة الممتصة مـن  Q1 Q1. Wو  Q2ولكن لا تتغير من قيم كل من 

  . المبذول بواسطة المستقبل  هو الشغلWالمستقبل ذات درجة الحرارة المنخفضة 
 المستقبل إلى تمثل كمية الحرارة المقذوفة W – Q1 تساوي Q2وكمية الحرارة 

 كارنوت   آلات ن لدينا ثلاث  إ :ذلكعلى  ويمكننا القول بناءاً    . ذات الحرارة المرتفعة    
 من المجموعة عند درجة     Q1ن الحرارة المسحوبة    أ وهذا يعني    ،ةواحد من آلة    بدلاً

 يبذل بواسطــة    W الجزء الداخلي للثلاجة ، وشغل ميكانيكية        إلى منخفضةحرارة  
تمتص بواسطة هـواء    ( عند درجة حرارة مرتفعة      Q2فة  والموتور ، وحـرارة مقذ   

تساوي مجموع الشغل الميكانيكي والحرارة الممتصة عند درجة الحـرارة          ) الغرفة
  ) .الجزء الداخلي للثلاجة  (:المنخفضة أي

 المصحوبة منها وهـي     Q1افعة لعمل الثلاجة تكون كمية الحرارة       والنتيجة الن 
 كلمـا   (W–) يجب دفعه لها هو الـشغل        ي الذ يءوالش،  الفائدة التي نحصل عليها     

فضل وقيمة الثلاجة تكـون فـي       أ كلما كانت الثلاجة     (W–) إلى Q1كبرت النسبة   
  : يعرف من المعادلة التالية ي الذEدائها أمعامل 

E = 
W
Q1  = 

12

1

QQ
Q
+

 

كبـر مـن    أن يكون   أ ويمكن   ،داء الثلاجة عكس كفاءة الآلة الحرارة     أومعامل  
ن أ يجـب    .داء لثلاجة كارنوت  و معامل الأ  أولحساب كفاءة آلة كارنوت     ،  % ١٠٠

ن الكفـاءة الآليـة     أيما بعد كحقيقـة     فوسنوضح  . نعلم معادلة الحالة لمادة التشغيل      
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يع آلات كارنوت التي تعمل بين درجتي حرارة متساويتين لها نفس القيمة مهما             لجم
  .اختلفت مادة التشغيل 

موعـة  والشغل المبذول بواسـطة المج    . ن مادة التشغيل غاز مثالي      أولنفرض  
مـا   في شكل دورة كارنوت يـساوي        b إلى aحرارية من   أثناء التمدد في العملية ال    

  : يلي

Wab = nRT2 ln 
a

b

V
V  

كما بالمعادلة  ،   c أي   bديباتيكية من   ثناء التمدد في العملية الأ    أوالشغل المبذول   
  :التالية 

Wab = ncν(T2 – T1)  
 cحراريـة مـن   ثناء الانضغاط في العملية ال   أالمجموعة  على  والشغل المبذول   

  :كما بالمعادلة التالية ،  d إلى

Wab = nRT1 ln 
c

d

V
V  

 bديباتيكية مـن    ثناء الانضغاط في العملية الأ    أالمجموعة  على  والشغل المبذول   
  :كما بالمعادلة التالية ،  a إلى

Wda = ncν(T1 – T2)  
ا فلا تغير في الطاقة الداخلية في العمليـات         ا مثالي ذا كانت مادة التشغيل غاز    إو

  :ننا نجد ما يلي أبمعنى . ول الحرارية ، والحرارة الممتصة تساوي الشغل المبذ
Wab = Q2  ,  Wcd = Q1  

  :لة كما بالمعادلة التالية وتكون كفاءة الآ

η  = 
2Q

w  = 
2

dacdbcab

Q
WWWW +++  

= 

c

b
2

c

d
1

a

b
2

V
VlnnRT

V
VlnT

V
VlnTnR ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
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 ؛ a, d وكذلك النقطة ، الأديباتيكيىنفس المنحنعلى  تقعان c, bلكن النقطتين 
  :لذا نجد أن 

c

1

2b

1

2 VTVT 11 −γ−γ =  &  d

1

1a

1

2 VTVT 11 −γ−γ =  

  :المعادلة التالية على وبقسمة المعادلتين نحصل 

d

c

a

b

V
V

V
V =  

  : كما يلي ةوتصبح المعادلة الخاصة بكفاءة الآل

2

12

T
TT −=η  

  :تية لآداء بالمعادلة اوفي ثلاجة كارنوت يكون معامل الأ

21

1

TT
TE
−

=  

 و  Q1داء بواسطة   لية ومعامل الأ  تعريفات الكفاءة الآ  بربط المعادلتين السابقتين ب   
Q2 على  نحصلمن الدورتين المعادلة التالية لأي :  

0
T
Q

T
Q

1

1

2

2 =+  

ن القيمة المطلقة لكميات الحرارة الممتصة والمقذوفة تتناسب مع درجتي          أنجد  
من الدورتينحرارة المستقبلين في أي .  

 
*   *   * 
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  : الطاقة الداخلية لغاز ما ممثلة بالمعادة التجريبية – 1
U = aT – bp, 

 : كان معاملي التمدد الحجمي والانضغاطي همافإذا.  ثوابت b, aحيث 
T
1,

p
1 

   . T, p, b, a عند حجم ثابت بدلالة cvأوجد السعة الحـرارية . الترتيب على 
لنوعيـة  خذ غاز مثالي سعته الحرارية ا     أ – ٢

 من cv = 5R/2المولية عند ثبوت الحجم 
كما في الـشكل    ،   b النقطة   إلى aالنقطة  
 ـ  على  التالي    ةطـول المسـارات الثلاث

ab, adb, acb ن أ اعتبــــرv2 = 
2v1, P2 = 2P1.   

(a) للغاز لكـل    ةحسب الحرارة المعطا  ا 
 .مول في كل من العمليات الثلاثـة      

   .T1, Rعبر عن الإجابة بدلالة 
(b) حسب السعة الحرارية النوعية المولية للغاز بدلالة ا R للعملية ab.  

cp – pβν =  في المعادلةcp, pbn قارن قيم الحدود – ٣
pT

u
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
 :نإ حيث ∂

(a) 1 للنحاس عند atm, 600°K.   
(b) للغاز المثالي cp = 5R/2.   
(c)  وجد النسبة التـي    أطية ،    حرارة لغاز مثالي في عملية تضاغ      ى عندما تعط

  .تستخدم لزيادة الطاقة الداخلية 
(d)  وجد النـسبة التـي     أ حرارة للنحاس في عملية تضاغطية ،        ى عندما تعط

  .تستخدم لزيادة الطاقة الداخلية 
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ا ، بها مكـبس متحـرك        جدرانها معزولة حراري   ،سطوانةأ الشكل التالي يمثل     – ٤
 المكبس يوجد    كل من جانبي   ىعل. ا  معزول حراري n     مول لغاز مثالي الضغط 

ودرجـة الحـرارة    ،   voوالحجم   ،poالابتدائي  
To  ،قيمة  بينما ،جانبي المكبس على  هي نفسها   و 

γ    وأن  ،   1.5 للغاز تساويcv علـى  تعتمد    لا
الجانب الأيسر مـن    على   أعطيت حرارة للغاز الموجود      فإذا. درجة الحرارة   

هذا الجانـب فـسبب     على  ك تمدد الغاز     وبذل ،المكبس بواسطة ملف حراري     
 بدلالـة   .po/3 27صبح ضـغطه  أن أ إلى الجانب الأيمنعلى انضغاط الغاز 

To, cv, n  .يلي أوجد ما.  
(a) الغاز الموجود في الجانب الأيمن على  الشغل المبذول.  
(b)يمن الجانب الأعلى  للغاز ة درجة الحرارة النهائي.  
(c)يسرالجانب الأعلى للغاز  ة درجة الحرارة النهائي.  
(d)يمن الجانب الأعلى  الغاز إلى  كمية الحرارة المنسابة.  

 8 تحت ضـغط  4m3يشغل حجم ،  cv = 3R/2 غاز مثالي سعته الحرارية – ٥
atm  ، 400ودرجة حرارة°K .   1تمدد الغاز حتى أصبح ضغطه النهـائي 
atm .   الحـرارة   ،مبذول   والشغل ال  ، ودرجة الحرارة    ،احسب الحجم النهائي 

 :العكسية ، والتغير في الطاقة الداخلية لكل من العمليات الآتية 

(a)ا و عندما يكون التمدد عكسيا حراري.  
(b)أ عندما يكون التمدد عكسيا وا ديباتيكي.  
(c) مخلخل( عندما يحدث التمدد في جو مفرغ. (  

   يحتوي    ٨٤ صـ   ن أحد الأوعية في جهاز جول الموضع في شكل        أ نفرض   – ٦
 كلاهما عنـد    ؛ مول   nBعلى  والآخر يحتوي    ، مول لغاز فان درفال    nAعلى  

أوجد تعبيرا للتغير فـي      . Vوأن حجم كل وعاء      . T1درجة حرارة ابتدائية    
. في حالة اتزان جديد       وتصبح المجموعة  ،درجة الحرارة عندما يفتح المحبس    

 = nAجابتك للحالتين عنـدما  إحقق . وعية الأ إلىأهمل أي انسياب للحرارة 
nB ، وعندماnB = 0 .   

Po
o

o

V
T Po

o

o

V
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 للنحـاس بالعلاقـة     cp ، يمكن تقريب قيمـة       K°300من  على  أعدد درجات    – ٧
  :التالية الخطية 

cp = a + bT 
عندما تـزداد  ؛ atm 1نثالبية النوعية للنحاس عند ضغط احسب التغير في الإ
   .K°1200 إلى K°300درجة الحرارة من 

 للبخار فوق السخن كدالة لدرجة      hنثالبية النوعية    يعطي قيمة الإ   لتاليالجدول ا  – ٨
يعطي القـيم المنـاظرة عنـد     كما ، 1b/in2 2500الحرارة عند ضغط ثابت 
   .Btu/1b بـ hضغط ثابت حيث وحدات 

T(°F) 700° 800° 1000° 1200° 1400° 1600°
h(Btu/1b 1170.8 1303.6 1458.4 1585.3 1706.1 1826.2 

،  1b/in2, 250 2500 عند الضغوط الثابتة  t  كدالة لـhرسم المنحنيات لـ ا
 بحيث تكـون نقطـة      ،F°1600 إلى F°700 درجات الحرارة من     ىوفي مد 

 ومن ، a = 1100 Btu/1b  وt = 700°F عند درجة حرارة ىصل للمنحنالأ
  :يلي  كمل ماأ ىالمنحن

(a) عند درجة حرارة cp, 800°Fيتناقص (،)يزداد(خن  للبخار فوق المس ( ،
  .ما ازداد الضغط ل ك،)يظل ثابت(

(b) عند ضغط cp, 250 1b/ in2 )كلمـا  ،)تظل ثابتـة (، ) تتناقص (:)تزداد 
  .ازدادت درجة الحرارة 

(c) كما في (b)  ،1 2500 . ولكن عند ضغطb/ in2   

(d)   كم Btu       درجـات  إلى  تلزم لرفع درجة حرارة باوند واحد للبخار المسخن 
و  1b/ in2 250 عند ضغــط   F°1600 إلى F°700رارة عالية من ح

2500 1b/ in2 ؟  
(e) وجد النسبة أcp/R250 درجات حرارة عالية عنـد  إلى  للبخار المسخن 

1b/ in2  1600و°F .  حيثcp السعة الحرارية النوعية الجزئية .  
يست منخفـضة   نثالبية النوعية المولية لمعظم المواد عند درجات حرارة ل         الإ – 10

يمكن التعبير عنها بالمعادلة التجريبية وا ، جد:  
h = aT + bT2 + cT–1 + d 

  . ثوابتd, c, b, aحيث 
  .السعة الحرارية النوعية المولية عند ثبوت الضغط د جأو
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