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1 -الفصل الرابع 

 Energy Equation معادلة الطاقة1-4

 

  تعريف معادلة الطاقة-مقدمة 1-1-4

نَّ هذا يعني أ.  لمادة نقية في حالة اتزان ديناميكي حراري خاصية من خواص النظامuرأينا أنَّ الطاقة الداخلية 

du تفاضل تام وأنَّ تغير uى الحالة النهائيةحالتي اتزان لا يعتمد على المسار المتبع من الحالة الابتدائية حت نبي .

في الأنظمة التي . معادلة الطاقة هي علاقة رياضية تربط بين الطاقة الداخلية لنظام ثيرموديناميكي ومتغيراته

التي ترتبط معاً في معادلة الحالة فإنه بالإمكان التعبير عن الطاقة الداخلية  وT و V و Pيمكن وصفها بالمتغيرات 

 مثلاً تكون على T و Vأي أنَّ معادلة الطاقة في حالة اعتبار زوج المتغيرين . بدلالة أي زوج من هذه المتغيرات

 :الصيغة

 (1-4) f (u,V,T) = 0 

 

 خواص معادلة الطاقة2-1-4

اقة، كما معادلة الحالة، من مادة إلى أخرى، ولا يمكن اشتقاق معادلة الطاقة من معادلة تختلف معادلة الط

تحدد المعادلتان، معادلة الحالة ومعادلة الطاقة، معاً جميع خواص المادة . الحالة وإنما يجب إيجادها بشكل مستقل

 .وبشكل تام

إذا كانت المعادلة تعبر عن . حاً يسمى سطح الطاقة تعرف معادلة الطاقة في نظام إحداثيات ديكارتي سط

 وسطح u-P-Tسطح  (u-V-T مثلاً، فإنَّ السطح يسمى سطح الطاقة أو T و V والمتغيرين uالعلاقة بين 

u-V-Pهما السطحان الآخران المرادفان .( 

لطاقة بدلالة المشتقات الجزئية للمتغير وبطريقة مشاة لما رأيناه في حالة معادلة الحالة فإنه يمكن وصف سطح ا 
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2 -الفصل الرابع 

u ن كُلٍّ على الآخر، وسوف نرى أنَّ هذا يعطينان متعامديعند أية نقطة أو ميل خطوط في السطح في اتجاهي 

وبشكل مشابه إذا كانت معادلة الطاقة معروفة فإنه بالإمكان رسم السطح وإيجاد المشتقات . معادلة الطاقة

 . والتي تساعدنا في إيجاد كميات فيزيائية تتعلق بالنظام المدروس أو المادة المدروسةالجزئية عند أية نقطة

 

2-4 نالعلاقة بيu نوالمتغيري v و T T and v independent 

 
 ونرى كيف تسمح لنا معادلة الطاقة بالتوصل إلى معرفة T و v على المتغيرين uسندرس هنا اعتماد الدالة 

تمثِّل المعادلة التالية فرق الطاقة .  تفاضل تامduنقطة البداية تتمثل في اعتبار أنَّ . وديناميكيخواص نظام ثيرم

 :u-T-vبين حالتين متجاورتين في سطح الطاقة 

 (2-4) v
vv

ddT
T

d
T








∂
∂

+







∂
∂

=
uu

u  

نذكِّر بأنَّ المشتقة الجزئية 







∂
∂
T
u

v

 شتقة الجزئية وأنَّ المv تمثِّل ميل خط الأيزوحجمي 







∂
∂

v

u

T
 تمثِّل ميل 

 .Tخط الأيزوحراري 

يمكن بفضل القانون الثاني في الثيرموديناميكا حساب







∂
∂

v

u

T
أما .  من معادلة الحالة، كما سنرى لاحقاً

بالنسبة للمشتقة 







∂
∂
T
u

v

لنعتبر القانون الأول في . زيائية الآن فيجب قياسها مخبرياً وسوف نرى أهميتها الفي

 :الديناميكا الحرارية لعملية منعكسة

 (3-4) vdPdddd +=′+=′ uwuq  

 :أنَّ في المعادلة السابقة نجد 4-2 من المعادلة duعند تعويض 

 (4-4) v
vv

dPTd
T

d
T





 +








∂
∂

+







∂
∂

=′ uu
q  



�8�����}��א��u�{��h������v�}�T{א���

�

3 -الفصل الرابع 

الشغل هنا يساوي صفراً و  ( dv = 0ن وفي الحالة الخاصة عندما تتم العملية بثبوت الحجم، أي عندما يكو

q����′′′′ساوي التغير في الطاقة الداخليةفإنَّ)  ت: 

 (5-4) TdTd
T

d v
v

c
u

q =







∂
∂

=′  

 :أي أنَّ

 (6-4) 







∂
∂

=
T
u

c
v

v  

المقاسة ) v عند الحجم(، أي أنَّ السعة الحرارية بثبوت الحجم v هي ميل خط الأيزوحجمي cvوهذا يعني أنَّ 

قيمة السعة  vالأيزوحجمي   وبعبارة مكافئة يحدد ميل. عند أية نقطةvتحدد هندسياً ميل الأيزوحجمي 

 . مخبرياً يجعلُ إمكانية رسم الخطوط الأيزوحجمية ممكناcvًإنَّ قياس ). vعند الحجم (الحرارية بثبوت الحجم 

 ويساهم P-v-T  في سطحv تحدد ميل الأيزوحجمي βلتمددية رأينا في دراستنا السابقة أنَّ معرفة اقد كنا 

 وسوف نرى κلمعرفة معادلة الحالة تماماً يلزمنا أيضاً معرفة (ذلك في رسم السطح وبالتالي معرفة معادلة الحالة 

 ).cPأنَّ ذلك يكافئ حاجتنا لمعرفة 

وكما عملنا باستبدال المشتقة







∂
∂
T P

v بالكميةβvنَّ بالإمكان استبدال المشتقة الجزئية  فإ







∂
∂
T
u

v

 بالسعة 

 : على الصيغة التالية4-4 وتكتب المعادلة cvالحرارية النوعية 

 (7-4) v
vv dP

T
dTqd 




 +







∂
∂+=′ u

c  

 : وتكتب العلاقة السابقة كالتاليd'q = cP dT:  فإنdP =0َّفي عملية بثبوت الضغط، أي إذا كان 

 (8-4) PPPP dP
T

TdTd v
vv 




 +







∂
∂+= u

cc  

 واستبدال dTوبالقسمة على 
P

P

Td
dv ِبـ 








∂
∂
T
v

P
: 
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4 -الفصل الرابع 

 (9-4) 
P

P T
P

T








∂
∂






 +







∂
∂=− v

vv
u

cc  

مع أننا اشتقينا هذه العلاقة انطلاقاً من عمليات بمواصفات خاصة إلاَّ أننا نستطيع القول بأنها علاقة عامة بين 

ات في الطرف الأيمن من معادلة يمكن حساب الكمي. لنظام في أية حالة اتزان بينهاكميات جميعها خواص ل

 في حالات كثيرة كالمواد cv، وهذا مهم جداً لصعوبة قياس cP إذا قيست cvالحالة وبالتالي فإننا نستطيع إيجاد 

 .الصلبة

 : فإنdT =0َّفي عملية بثبوت درجة الحرارة، أي إذا كان 

 (10-4) TT
T

T
T

T dPd
u

dP
u

qd vv
v

v
v

+







∂
∂=



 +








∂
∂=′  

ما تحويه هذه المعادلة من معلومات هو أنَّ سريان الحرارة إلى نظام ما في عملية منعكسة بثبوت درجة الحرارة 

 .يساوي مجموع الشغل الذي يبذله النظام والزيادة في طاقته الداخلية

dTqdبالمعادلة) cT(لاحظ أنه ليس من المفيد تعريف السعة النوعية بتثبيت درجة الحرارة  TT c====′′′′ َّلأن

Tqd′′′′ ساوي الصفر عندما تكونلا ت dT = 0 ولذلك تكون  cT = ±∞ مكن أنْ تكونحيثُ يTqd′′′′ 

ة وبعبارة أُحرى نقول أنَّ النظام يتصرف في العملية الأيزوحرارية كما لو أنَّ له سعة حراري. سالبة أو موجبة

 .لاائية حيثُ يمكن أنْ تسري إلى النظام أو منه حرارة دون أنْ ينشأ عن ذلك تغير في درجة الحرارة

 ′′′′���������������� والتي تكون فيها reversible adiabatic processوأخيراً في عملية أدياباتية منعكسة 

 :فإنَّ

 (11-4) 




 +







∂
∂−=








∂
∂

P
T

T

T
vvv

s
c  

 ثابتة في عملية أدياباتية منعكسة وسوف نرى لاحقاً ما المقصود الإنتروبي عن حقيقة أنَّ sفلي يعبر الرمز الس

 .بذلك
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5 -الفصل الرابع 

 :تعطى الطاقة الداخلية النوعية لغاز فان در فالس بالعلاقة: 1-4مثال 

constant
a

T +−=
vvcu  

 . ثابتةcv باعتبار أنَّ u-v-Tأُرسم سطح )  أ

 : ن در فالسأثبت أنه لغاز فا) ب
( )

3

2P

TR
ba2

 - 1

1
Rc

v

v −
=− vc 

 :الحـــل

 )أ
 في الشكل عبارة عن قطع ناقص وأنَّ T1 فإننا نرى أنَّ أيزوحرارياً مثل u-T-vلرسم سطح

 .T و u عبارة عن علاقة خطية بين v1أيزوحجمياً مثل 

 )ب
P

P T
P

T








∂
∂






 +







∂
∂=− v

vv
u

cc 

 =







∂
∂






 +







∂
∂

PT
P

T

v
v

u
( )b

TR
P

a
2 −

=




 +

vv
 

 ( )

( )
( ) ( )

3

22
3

P

TR
ba2

1

1
R

RTb
a2-

bR
1

b-
TR

v

vv
vv

v
v

−−
×=





 +−







−

=− cc 

 
 



��{���������v�}�T{א�����u�{��hא���8

�

6 -الفصل الرابع 

 : وتعطى طاقته الداخلية بالعلاقة) R T = v) b+ P:  معادلة الحالة لغازٍ ما هي:2-4مثال 

u = a T + b v + u0 

 cP - cv = Rأثبت أنَّ  ) ب . cvأحسب )   أ

)) الصالحة للعمليات الأدياباتية(أثبت باستخدام العلاقة )  ج ) ( ) 




 +
∂
∂

−=
∂
∂

P
T

T

s vvv
u

cَّأن  

constantT R =vv c. 

 :الحل

a )أ
T

=







∂
∂

=
u

c
v

v  

) )ب ) ( )( )
R

T
bP/TR

bP
T

P
T PP

P =







∂
+∂×+=








∂
∂






 +







∂
∂

=− v
vv
u

cc  

) )ج )
vvvv
TR

bPP
T

T

s
=+=




 +







∂
∂−=








∂
∂ u

c  

 0
R

T
Td

0
R

T
T =





 ∂+=





 ∂+∂ ⇔

v

v

v

v

vv cc
 

 :وبالتكامل نجد أنَّ

 ( ) constantKT0lnTln
cRcR ===+ ⇔ vv vv  

 

3-4 نالعلاقة بيhنوالمتغيري P  و T T and P independent 

 
 h تفاضل تام وأنَّ تغير dhهذا يعني أنَّ . ة من خواص النظاملطاقة الداخلية لمادة نقية خاصي كما اhالإنثالبي 

 .بين حالتي اتزان لا يعتمد على المسار المتبع من الحالة الابتدائية حتى الحالة النهائية

 إحداثيات ديكارتي سطحاً تعرف المعادلة التي تربط بين الإنثالبي وأي زوج من متغيرات النظام، في نظام
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7 -الفصل الرابع 

 h-V-Tسطح  (T و P والمتغيرين h إذا كانت المعادلة تعبر عن العلاقة بين h-P-Tيسمى، مثلاً، سطح 

تمثِّل المعادلة التالية فرق الإنثالبي بين حالتي اتزان ).  هما السطحان الآخران المرادفانh-V-P وسطح

 :h-P-Tمتجاورتين في سطح 

 (12-4) Pd
P
h

Td
T
h

d
TP








∂
∂+








∂
∂=h  

سوف نرى لاحقاً أننا نستطيع حساب المشتقة الجزئية 







∂
∂
P T

hلاستنباط المشتقة الجزئية .  من معادلة الحالة

الأخرى، 







∂
∂
T P

h ثالبي والتفاضلسوف نبدأ من تعريف الإن dh. 

  h = u + P v 

 :  بالعلاقةdP و dvن متجاورتين تختلفان بالتفاضلين  بين أي حالتيdhويعطى التفاضل 

 (13-4) dh = du + P dv + v dP 

 :نجد) 4-3المعادلة (وباستخدام الصيغة الرياضية للقانون الأول في الثيرموديناميكا 

 (14-4) PdddPdddd vv −=+=′+=′ huwuq  

 : في المعادلة السابقة نجد أن4َّ-11 من المعادلة dhعند تعويض 

 (15-4) Pd
P

Td
T

d
TP





 −








∂
∂+








∂
∂=′ v

hh
q  

 :فإنَّ dP = 0وفي الحالة الخاصة عندما تتم العملية بثبوت الضغط، أي عندما يكون 

 (16-4) P
P

P
P T

Td Td
T

d c
h

c
h =








∂
∂⇔=








∂
∂=′q  

المقاسة ) Pعند الضغط (، أي أنَّ السعة الحرارية بثبوت الضغط P هي ميل خط الأيزوباري cPوهذا يعني أنَّ 

قيمة السعة الحرارية  Pالأيزوباري   وبعبارة مكافئة يحدد ميل.عند أية نقطة Pل الأيزوباري تحدد هندسياً مي
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8 -الفصل الرابع 

 . مخبرياً يجعل رسم الخطوط الأيزوبارية ممكناcPًإنَّ قياس ). Pعند الضغط (بثبوت الضغط 

 : على الصيغة التالية4-14تكتب المعادلة 

 (17-4) Pd
P

Tdd
T

P 



 −








∂
∂+=′ v

h
q ����  

dTd:  فإنdv =0َّوت الحجم، أي إذا كان في عملية بثب Pc=′qكتب العلاقة السابقة كالتاليوت : 

 (18-4) vvvv Pd
P

TdTd
T

P 



 −








∂
∂+= v

h
��������  

 واستبدال dTvوبالقسمة على 
v

v

Td
Pd ِبـ 








∂
∂
T
P

v
 

 (19-4) 
v

v v
h









∂
∂






 −







∂
∂−=−

T
P

P T
P cc  

لاقاً من عمليات بمواصفات خاصة إلاّ أننا نستطيع القول بأنها علاقة عامة بين مع أننا اشتقينا هذه العلاقة انط

 .جميعها خواص للنظام في أية حالة اتزان بينها كميات

 : فإنdT =0َّفي عملية بثبوت درجة الحرارة، أي إذا كان 

 (20-4) T
T

T Pd
P

d 



 −








∂
∂

=′ v
h

q  

d=0(وأخيراً في عملية أدياباتية منعكسة  q′′′′(َّفإن : 

 (21-4) 




 −







∂
∂−=








∂
∂

v
P TP

T
P

h

s
c  
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4-4نالعلاقة بي u نوالمتغيري v و P 

نالعلاقة بي h نوالمتغيري v و P 

P and v independent 

 
 بطريقة مشاة لما عملناه في P و v على المتغيرين h والدالة uسندرس هنا، على التوالي، اعتماد الدالة 

سوف نبدأ من المعادلة التالية والتي تمثِّل فرق الطاقة بين حالتين اتزان متجاورتين في سطح . قرتين السابقتينالف

 :u-P-vالطاقة 

 (22-4) v
vv

ddP
P

du
P








∂
∂+








∂
∂= uu  

لا تمثِّل المشتقَّتان الجزئيتان 







∂
∂
P
u

v

،







∂
∂

v

u

P
ارنة بالمشتقات الجزئية التي رأيناها حتى  أية خاصية إضافية مق

 ): 4-2(لنعد إلى العلاقة . الآن

  v
vv

ddT
T

d
T








∂
∂

+







∂
∂

=
uu

u  

 : بالعلاقةdP و dv بدلالة التفاضلين dTيعطى التفاضل التام 

 (23-4) v
vv

d
T

dP
P
T

Td
P








∂
∂+








∂
∂=  

 : نجد أن4َّ-2 في المُعادلة dTوبوضع قيمة التفاضل 

 (24-4) 
v

vvvvv

d
T

T
dP

P
T

T
d

TP














∂
∂

+







∂
∂









∂
∂

+













∂
∂









∂
∂

=
uuu

u

 

 : أنَّ نجد4-22وبالمقارنة مع المُعادلة 

 (25-4) 







∂
∂









∂
∂

=







∂
∂

P
T

TP vvv

uu
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







∂
∂=








∂
∂

P
T

P v
v

v

c
u  

 ومنها

 (26-4) 







∂
∂

+







∂
∂









∂
∂

=







∂
∂

vvv v

uuu

TPP

T
T

 

 :dP و dvتمثِّل المُعادلة التالية تفاضل الإنثالبي بين حالتي اتزان متجاورتين تختلفان بالتفاضلين 

 (27-4) v
vv

ddP
P

d
P








∂
∂+








∂
∂= hh

h  

لا تمثِّل المشتقَّتان الجزئيتان 







∂
∂
P
h

v

 ،







∂
∂

v

h

P
 أية خاصية إضافية مقارنة بالمشتقات الجزئية التي رأيناها حتى 

 ):4-11(لنعد إلى العلاقة . الآن

  Pd
P
h

Td
T
h

d
TP








∂
∂+








∂
∂=h  

 :في المُعادلة السابقة نجد أنَّ (4-23)من المُعادلة   dTوبوضع قيمة التفاضل 

 (28-4) ( ) ( ) ( ) ( ) v
vv

d
T

T
Pd

P
T

T
d

PPTPP






∂
∂

∂
∂+





∂
∂+

∂
∂









∂
∂= hhh

h

 

 : نجد4-26وبالمقارنة مع المُعادلة 

 (29-4) 
( ) ( ) ( )

vv ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂ T

T PPP

hh   

( ) ( )
vv ∂

∂=
∂
∂ T

P
P

P
c

h  

 :و

 (30-4) ( ) ( ) ( ) ( )P
T

TPP PT ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂

vv

hhh  

ويشكل عام فإننا . PvTدالة لـِ هناك خواص أُخرى من خواص النظام الثيرموديناميكي يمكن أنْ نعبر عنها ك
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 تعتمد على ثلاثة wلأية خاصية ) 4-29، 4-28والعلاقتان  (4-25، 4-24نستطيع تعميم العلاقتين 

 : بالعلاقتين التاليتينz و x ،yمتغيرات 

) (4-31-أ)  ) ( ) ( )x
z

z
w

x
w

yyy ∂
∂

∂
∂

=
∂
∂  

) (4-31-ب)  ) ( ) ( ) ( )xz
w

x
w

x
w

yzy ∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂ z

x
 

إذا استبدلنا في المُعادلتين . دة السلسلة للمشتقَّات الجزئية بتثبيت أحد المتغيرات قاعأ4-31-تمثِّل المعادلة 

على الترتيب فإننا نحصل على ) v, P, T( بالمتغيرات )x, y, z( والمتغيرات ،uبالمتغير  wالسابقتين المتغير 

 المُعادلتين 

 بالمتغيرات )x, y, z(والمتغيرات ، hبالمتغير  wلمتغير  وإذا استبدلنا في المُعادلتين السابقتين ا.4-25 و 24-4

)P, v, T ( ننا نحصل على المُعادلتي4-29 و 4-28على الترتيب فإن. 

 

 :أثبت العلاقات التالية ): 3-4مثال (تمرين 

 : في عملية أيزوحرارية) أ

 (32-4) ( ) ( ) TT
P

P Pd
P
T

d
T

d T ∂
∂+

∂
∂=′

v
vv

v
ccq  

 :في عملية أدياباتية) ب

 (33-4) ( ) ( )
vvv ∂

∂=
∂
∂ PP

T
Pcc

s

 

 

 ثومسون-جول وتجربة جول-لوساك-تجربة غاي5-4
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 مقدمة1-5-4

)تصف المشتقَّتان الجزئيتان )
v∂

∂ u

T
) و  )P T∂

∂ h ة مع الحجم وكيفعلى التوالي، كيف تتغير الطاقة الداخلي ،

لقد ذكرتا سابقاً أنه وبفضل القانون الثاني في الثيرموديناميكا . ارة ثابتةتتغير الإنثالبي مع الضغط عند درجة حر

يمكن حساب هاتين المشتقَّتين من معادلة الحالة، وفي هذه الفقرة سوف نرى كيف يمكن قياسهما لنظام 

والمخرج هو . البيمباشرة وكذلك بالنسبة للإنث) أو التغير فيها(لا يوجد جهاز يقيس الطاقة الداخلية . غازي

 :التالي

 :نكتبأنْ باستخدام قاعدة السلسلة للمشتقَّات الجزئية يمكن 

 (34-4) ( ) ( ) ( ) 1
T

TT
−=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

u
u

u v

v

v
 

 أو

 (35-4) ( ) ( )
vv v ∂

∂
−=

∂
∂ T

T u

c
u  

نبئنا العلاقة السابقة أنة بتثبيت الحجم هتة النوعية بدلالة بقياس التغير في درجة الحرارو بمعرفة السعة الحراري

) حساببالإمكان ه فإنالحجم في عملية تكون فيها الطاقة الداخلية ثابتة  )
v∂

∂ u

T
 . 

 :وباستخدام قاعدة السلسلة للمشتقَّات الجزئية يمكن أنَّ نكتب أيضاً

 (36-4) ( ) ( ) ( ) 1
T

T
P

P PT
−=

∂
∂

∂
∂

∂
∂

h
h

h

 

 أو

 (37-4) ( ) ( )P
T

P P
T ∂

∂
−=

∂
∂

h

c
h  

بقياس التغير في درجة الحرارة بدلالة و بمعرفة السعة الحرارية النوعية بتثبيت الضغط ه السابقة أنتنبئنا العلاقةو
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) حساببالإمكان ه فإن الضغط في عملية تكون فيها الإنثالبي ثابتة )P T∂
∂ h. 

 

  معامل جول-لوساك -فكرة غاي2-5-4

لوساك، أول من درس علاقة الطاقة الداخلية بالحجم في منتصف القرن -ايكان الكيميائي الفرنسي جوزيف غ

 التالي الجهاز المستخدم لقياس 4-1يبين الشكل . التاسع عشر، وتلاه الفيزيائي جيمس بريسكوت جول

( )
v∂

∂ u

T
. 

 
  جول-لوساك -جهاز غاي: 4-1الشكل 

يكون الصنبور ). O( عبر أنبوب يتوسطه صنبور Bلمُراد دراسته بقارورة  التي تحوي الغاز اAتتصل القارورة 

 ميزان يستخدمالنظام المكون من القارورتين مغمور في حوض يحوي كتلة محددة من الماء و. مغلقاً في البداية

نه مأخوذ في سوف نفترض أنَّ ضياع الحرارة بين الحوض ومحيطه مهمل أو أ. حرارة لقياس درجة حرارة الماء

 .الحسبان

يترك النظام حتى يصل إلى حالة اتزان حراري والتي يدل عليها استقرار مؤشر ميزان الحرارة طبقاً للقانون 

إنَّ . يفتح الصنبور ويتمدد الغاز تمدداً حراً عبر الأنبوب ويملأ القارورة المفرغة. الصفري في الثيرموديناميكا

يصل النظام إلى حالة اتزان ويصبح الضغط في . (W=0)لية التمدد الحر يساوي صفراً الشغل المبذول في عم
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إذا حصل وتغيرت درجة حرارة الغاز فإن هناك سريان حرارة بين الغاز وحوض الماء وتبعاً . القارورتين ثابتاً

 .لذلك سوف تتغير قراءة ميزان الحرارة

ى، أنَّ تغير درجة حرارة الماء، هذا إنَّ وجد، صغير جداً لوساك من جهة وجول من جهة أُخر-وجد غاي

تؤكِّد التجارب الحديثة، والتي تستخدم أجهزة أكثر حساسية من جهاز . وليس من السهل الكشف عن حدوثه

نَّ  فالمشكلة في هذا الأخير هو أنَّ السعة الحرارية للماء كبيرة وبالتالي فإ،لوساك وجول الاستنتاج السابق-غاي

 . التغير في درجة الحرارة صغير جداً،

أنَّ التغير في درجة الحرارة لغاز مثالي نستطيع القول هنا . إنَّ هذا يعني أنَّ السريان الحراري يساوي صفراً تقريباً

 ).W=0 و Q=0. (اًفي عملية تمدد حر يساوي صفر

 U = 0∆في هذه الحالة  غير في الطاقة الداخليةوحسب القانون الأول في الديناميكا الحرارية فإنَّ الت

 (38-4) ( ) 0
T =

∂
∂

v u

 غاز مثالي 

تسمى المشتقَّة الجزئية 







∂∂∂∂
∂∂∂∂

v

����

u

 .ηعطى الرمز  وي(Joule coefficient) معامل جول 

 (39-4) ( )
v∂

∂
≡η

T

u

 

 .راً فإنه لا يساوي صفراً في حالة غاز حقيقيمع أنَّ معامل جول لغاز مثالي يساوي صف

 

  لغاز مثاليu-v-T سطح -معادلة الطاقة لغاز مثالي 3-5-4

) 4-33من المُعادلة  ) ( )
vv v ∂

∂
−=

∂
∂ T

T u

c
u َّه ولغاز مثالي، حيثُ أنفإن ،cvدةحدقيمة م : 

 (40-4) ( ) 0
T

=
∂
∂

v

u  
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طاقة الداخلية النوعية لغاز مثالي بدلالة الحجم في عملية أيزوحرارية يساوي تعني العلاقة السابقة أنَّ تغير ال

 = uصفراً، أي أنَّ الطاقة الداخلية النوعية لا تعتمد على الحجم وإنما تعتمد على درجة الحرارة فقط 

u(T) . ات في سطحوهذا يعني أنَّ الأيزوحراريu-v-Tازية للمحور المُمثِّل  عبارة عن خطوط مستقيمة مو

 .للحجم

)إنَّ هذا يقودنا أيضاً إلى حقيقة أنه لغاز مثالي فإنَّ المشتقَّة الجزئية  )T∂
∂ u

v

) مشتقَّة تامة  )TdT
d

∂
∂

=
uu

v

 ،

 :وبالتالي فإنَّ

 (41-4) ( ) Tdcd
Td

d
T

c v
v

v =⇒=
∂
∂

= u
uu  

 :از مثالييعطي تكامل المُعادلة السابقة معادلة الطاقة لغ

 (42-4) ∫∫ =−=
T

T0

Tdcd v0

u

u

uuu

0

 

 ثابتة لمدى من درجات cvإذا اعتبرنا أنَّ . T0 تمثِّل الطاقة الداخلية للنظام عند درجة حرارة مرجع u0حيثُ 

 نالحرارة بيT0 و T) ة بتثبيت الحجمة النوعيفإنَّ) وهذا افتراض معقول كما رأينا في دراستنا للسعة الحراري: 

 (43-4) ( ) ( )0TTT −+= vcuu 0  

 لغاز u-v-T سطح 4-2يبين الشكل . أي أنَّ الطاقة الداخلية تتزايد خطياً مع درجة الحرارة عند حجم ثابت

 ).  ثابتةcvسعته الحرارية النوعية (مثالي 
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 لغاز مثالي u-v-T سطح: 4-2الشكل 

لية ثابتة ومستقلَّة عن الحجم، أو وبعبارة مكافئة، فإنَّ الأيزوحراريات عند درجة حرارة ثابتة تكون الطاقة الداخ

 خطياً مع درجة الحرارة حسب uوعند حجم ثابت تتزايد . vعبارة عن خطوط مستقيمة موازية للمحور 

ة ، أو وبعبارة مكافئة، فإنَّ الأيزوحجميات عبارة عن خطوط مستقيمة ميلها يساوي السع4-41العلاقة 

 .v الحرارية النوعية بتثبيت

 

 )كِلْفن( ثومسون -تجربة جول 4-5-4

جول ابتدع -لوساك-لتفادي صعوبة قياس التغير الصغير في درجة الحرارة في عملية تمدد حر في جهاز غاي

 .ا التغيرتجربة لا تحول فيها السعة الحرارية للمحيط من قياس هذ) الذي أصبح اللورد كلفن(جول وثومسون 

  سريان مائع مستقِّر- ثومسون - جهاز جول -

 T1 ودرجة حرارة P1يجبر تدفق من الغاز موجود عند ضغط .  مبدأ تجربة جول وثومسون4-3يبين الشكل 

يكون الجهاز معزولاً . T2 ودرجة حرارة P2على المرور عبر حاجز مسامي ليخرج بعدها تحت ضغط أقل 

، ويكون السريان steady stateنظام لفترة كافية من الوقت حتى يصل إلى حالة مستقرة حرارياً ويترك ال

 الحراري الوحيد هو ذلك السريان الذي يتم عبر العازل
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 مبدأ تجربة جول وثومسون: 4-3الشكل 

لي فإنَّ السعة الحرارية الكبيرة أي أنه لا يوجد سريان حراري من الغاز للجدران في الحالة المستقرة وبالتا. 

وهو ما نتوقعه من حيثُ المبدأ إذا كان النظام معزولاً . للجدران لا تغطي التغير الحاصل في درجة حرارة الغاز

 .بشكل صحيح

يكون فيها السريان الحراري يساوي صفراً والشغل الذي يبذله المائع " سريان مائع مستقر"تشكِّل هذه العملية 

تعطى معادلة ". الارتفاع" يساوي صفراً أيضاً ولا يوجد هنا تغير في Wshaft هو (output)خرج ك

، h2 إلى المعرفة بالإنثالبي V1 والسرعة z1، والارتفاع h1السريان المستقر من الحالة المعرفة بالإنثالبي 

 تسارع الجاذبية gو  (Wshaft والشغل هو q وإذا كان السريان الحراري هو V2 والسرعة z2والارتفاع 

 :بالعلاقة التالية) الأرضية

 (44-4) shaft1
2
112

2
22 zg

2
1

zg
2
1

wqVhVh −=




 ++−





 ++  

وحيث أنَّ السرعات ) z1 = z2( وحيث لا تغير في الارتفاع wshaft = 0 و q = 0وفي حالتنا حيثُ 

الابتدائية تساوي الإنثالبي الإنثالبي  ( 2h = 1h تعطينا 42-4 إهمال مربعاا فإنَّ المُعادلة وبالامكانصغيرة 

 .إنثالبي ثابتة" عند"أي أنَّ العملية في هذه الظروف تحدث ) النهائية
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  ثومسون- معامل جول - isoenthalpyالأيزوإنثالبي 

، قد عملت بتغيير (T1, P1)لنفترض أنَّ سلسلة من القياسات، ولنفس القيم الابتدائية للضغط ودرجة الحرارة 

قيم درجة الحرارة ) …، T2 ،T3(لنسم ). …، P2 ،P3( بحيثُ نتحكم بقيم الضغط النهائية "الشفط"

 هي نفسها ويشكَّل (Tα, Pα)، المرادفة لِكُلٍّ من الأزواج hαتكون قيمة الإنثالبي، . المرادفة للضغوط السابقة

 .h-P-Tفي سطح ) h1( الأيزوإنثالبي (Tα, Pα)المنحنى الذي يصل بين النقاط 

لاحظ أنَّ هذا المنحنى لا يمثِّل العملية التي يخضع لها الغاز لدى مروره عبر .  مثل هذا المنحنى4-4يبين الشكل 

وليست سلسلة من عمليات ) nonquasistatic process" (غير شبه ساكنة"الحاجز فهي عملية 

 المنطقة في يسار الشكل للتخلص من  الغازة دخوليجب قياس الضغط في نقطة بعيدة نسبياً عن نقط. الاتزان

 .من نقطة إلى أُخرى في المنحنى" غير شبه ساكنة"ولهذا فإنَّ الغاز يمر بعملية " عدم الانتظامات المحلية"

من المنحنيات ذات " عائلة" فإننا نحصل على (’T1’, P1) إذا كررنا العملية السابقة ولكن لقيم ابتدائية

لغازات ا هذه الأيزوإنثالبيات وهي ما نحصل عليه لِكُلٍّ 4-5يبين الشكل . اتنثالبي الثابتة أو الأيزوإنثالبيالإ

ى نقطة الانقلاب. ةالحقيقيسمظمى تبقيمة ع إذا لمْ تكن درجة الحرارة الابتدائية عالية كثيراً فإنَّ المنحنيات تمر

) (inversion point .سمي نات، أي المنحنى الواصل بيثالبيى المحل الهندسي لنقاط الانقلاب للأيزوإن

).المنحنى المُنقَّط في الشكل السابق ((inversion curve) مختلفة منحنى الانقلاب hfنقاط الانقلاب لقيم 

)يسمى ميل الأيزوإنثالبي و )P
T

∂
∂

h

 :µومسون ورمزه ث- في أية نقطة معامل جول

 (45-4) ( )P
T

∂
∂

≡µ
h

 



�%����h��−x%	}�−y}����h��}�y}�−�{}	�}��

�

19 -الفصل الرابع 

  
 النقاط ذات نفس الإنثالبي في المنحنى: 4-4الشكل 

PT  

  منحنى الانقلاب-الأيزوإنثالبيات : 4-5الشكل 

لدرجات حرارة عالية وضغوط منخفضة، حيثُ تؤول الغازات الحقيقية إلى غاز مثالي فإنَّ الأيزوإنثالبيات 

)قة تؤول إلى خطوط أُفقية ويصبح الميل الساب )P
T

∂
∂

h

لهذا سوف نفرض كمسلمية أنَّ .  يساوي تقريباً صفراً

 لا يعاني تغيراً في درجة حرارته، -ثومسون-غازاً مثالياً مجبر على اختراق حاجز مسامي، كما في تجربة جول

 ):4-34أنظر المُعادلة (أي أنَّ .  هذا الغاز يساوي صفراً لمثلµثومسون -وهذا يعني أنَّ معامل جول

 (46-4) ( ) 0
P T

=
∂
∂ h

)غاز مثالي(   

 

   µ  ⇔ cP - cv = R  0 = و0η=: لغاز مثالي: ثومسون-أهم استنتاج من تجربة جول

 :على الصيغة التالية) على التوالي (4-18  و4-8 تانتكتب المُعادلفي حالة غاز مثالي 

 (47-4) 
v

v v
v









∂
∂=








∂
∂=−

T
P

T
P

P
P cc  

 :نجد أنَّ) Pv = R T(ومن معادلة الحالة لغاز مثالي 

 (48-4) 









==







∂
∂

==







∂
∂

R
R

T
P

R
P
R

P
T

P
P

v
vv

v

v
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 :أي أنَّ

 (49-4) RP =− vcc  

 من أقل (1 للغازات الحقيقية لا يختلف كثيراً عن القيمة cv و cP، نجد أنَّ الفرق بين 2-3بالعودة إلى الجدول 

 .، وهذا هو ما يبرر إمكانية اعتبارها غازات مثالية )1%

 

  لغاز مثاليh-P-Tسطح 5-5-4

 :بنفس الطريقة التي وجدنا ا معادلة الحالة لغاز مثالي فإنه من السهل إثبات أنَّ

 (50-4) (((( )))) (((( ))))��������
������������ −−−−++++==== chh 0  

تراض أنَّ السعة الحرارية النوعية بثبوت الضغط لا تتغير  وبافT0 هي الإنثالبي عند درجة حرارة مرجع h0حيثُ 

 ).T و T0بين ( خلال مدى محدد 

  )كلفن(ثومسون -نتائج هامة أخرى لتجربة جول

ثومسون وأدى ذلك إلى فهم أكبر للقوى بين الجزيئات وللنظرية -درست غازات عديدة باستخدام تجربة جول

ما أدت التجربة إلى جعل درجات حرارة الميزان الغازي تؤول إلى درجات الحرارة ك. الحركية للغازات

 ).أنظر الفصل الأول(الثيرموديناميكية دون الحاجة لعمل امتداد لقيم الضغط حتى القيمة صفر 

 ثومسون وتسييل الغازات-تجربة جول

 T1و لدرجة الحرارة  P1القيم الابتدائية للضغط ثومسون في تسييل الغازات فإنَّ -إذا أردنا استخدام تمدد جول

يجب أنْ تختار بحيث أنَّ درجة الحرارة تتناقص خلال العملية، وهذا ممكن فقط إذا كان الضغط ودرجة الحرارة 

 في الشكل c و a ،bفي الحالة النهائية موجودين على منحنى له قيمة قصوى كالمنحنى الذي يصل بين النقاط 
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 .e إلى d ولكنها تزداد في التمدد من c أو b إلى aاقص درجة الحرارة في التمدد من تتن. 5-4

 

6-4ة المنعكسةالعملية الأدياباتي Reversible adiabatic process 

 

 العلاقة بين المتغيرات الثيرموديناميكية في عملية أدياباتية منعكسة1-6-4

 :ية أدياباتية منعكسةرأينا أنه لأية مادة خلال عمل

 (51-4) ( )
TT

P PPP








∂
∂γ=








∂
∂=

∂
∂

vvv vc
c

s
 

حيثُ أسمينا النسبة 
vc

cP = γ .َّفي حالة الغاز المثالي نجد أن: 

 (52-4) vv

PP −=







∂
∂  

 وبوضع 

 (53-4) ( )
s

s

s vv d
PdP =

∂
∂  

 :لعلاقة التالية للغاز المثالي للتسهيل نحصل على اsوثُم بحذف الرمز السفلي 

 (54-4) 0
d

P
Pd =γ+

v

v  

د من درجات الحرارة حيثُ يمكن اعتبار ولمدى محدγَّثابتة فإن : 

 (55-4) ln P + γ ln v = ln K 

 أو 

 (56-4) P v γ = K 
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ياباتية منعكسة على غاز مثالي إنَّ المعادلة الأخيرة تعني أنه عندما تتم عملية أد.  هو ثابت التكاملKحيثُ 

لأنَّ الغاز يجب أنْ و. هي نفسها عند جميع نقاط العملية  P v γ فيه ثابتة فإنَّ قيمة حاصل الضربγتكون 

نستطيع استنباط علاقات  ومعادلة الحالة (4-54)من المعادلة  فإنه يحقِّق معادلة الحالة في أية عملية منعكسة

 نماثلة بيمv و T نأو بي v و Pكما يلي  : 

 (57-4) KPTPTR
P
TR

PP 11 ′=⇒=




= γγ−γ−γ

γ
γv  

 (58-4) KT
TR

P 1 ′′=⇒= −γγγ vv
v

v  

 لغاز 4-20 و 4-10بالإمكان الحصول على العلاقتين السابقتين وذلك بتكامل المُعادلتين 

)مثالي، ) ( ) 




 +
∂
∂−=

∂
∂

P
T

T
vvv
u

s
c و ( ) ( ) 




 −
∂
∂−=

∂
∂

v
P TP

T
P

h

s
c ونترك إثبات ذلك ،

 .كتمرين

 

 محرك الديزل: بيقتط

 P-v-T العمليات الأدياباتية التي يخضع لها غاز مثالي في سطح 4-6يبين الشكل 
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 P-v-T عمليات أدياباتية في سطح: 4-6الشكل 

 لغاز مثالي

  في المستوى4-6مسقط الشكل : 4-7الشكل 

P-v 

 : ما يليP-v و مسقطه في المستوى 4-6نلاحظ من الشكل 

 .أنَّ الخطوط الأدياباتية لها ميلٌ حاد أكثر من ميل الخطوط الأيزوحرارية

يمكن أنْ نصل إلى نفس الاستنتاج من . (أنَّ درجة حرارة غاز مثالي تزداد في عملية ضغط أدياباتية منعكسة

 و عكسياً مـع P (1-γ)/γ  حيثُ نرى أنَّ درجة الحرارة تتناسب عكسياً مع4-54 والمُعادلة 4-53المُعادلة 

v(γ-1) َّوبما أن ،γ > 1دائماً فإنَّ هذا يعني أنَّ إنقاص حجم الغاز بضغطه يؤدي إلى زيادة درجة حرارته .( 

يمكن أنْ تكون الزيادة في درجة الحرارة في هذا النوع من العمليات كبيرة جداً ومن أهم التطبيقات العملية 

 Diesel type of internal combustion)داخلي من نوع ديزل لذلك آلة الاحتراق ال

engine)ضغط الهواء في الأسطوانة إلى .  والتي تستعمل السولار كوقودك يمن حجمه 1/15في هذا المُحر 

تحت الضغط الجوي وفي اية الضربة تكون درجة الحرارة عالية جداً لدرجة أنَّ السولار الذي يضخ في 

لتوليد احتراق كما هو الحال في آلة ) البوجية(نة يحترق بمجرد دخوله دون الحاجة إلى شمعة إشعال الاسطوا

 .الاحتراق الداخلي التي تستعمل البترين كوقود

 

 الشغل في عملية أدياباتية منعكسة2-6-4

 باستخدام علاقات عملية أدياباتية منعكسة-

) P1, v1, T1(دد غاز مثالي أدياباتية منعكسة من الحالة المعرفة بالإحداثيات يعطى الشغل النوعي في عملية تم

 :بالعلاقة) P2, v2, T2(إلى الحالة 
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 (59-4) [ ] 2

1

2

1

2

1

1K
1

1
dKdP

v

v
-

v

v

-

v

v

vvvv γγ

γ−
=== ∫∫w  

 :، نعرف أن4َّ-55 و 5-54، 4-53ومن المُعادلات 

  

γγ == 2211 PKP vv  

( ) ( ) γ−γγ−γ =′= 1
2

1
1 21 PTKPT  

1
22

1
1 TKT 1

−γ−γ =′′= vv 

 :وبالتالي فإنَّ

 (60-4) [ ]1122 PP
1

1
vv −

γ−
=w  

 ):P v = R T(ولغاز مثالي 

 (61-4) [ ]12 TT
1
R −

γ−
=w  

 

0d(باستخدام القانون الأول في الثيرموديناميكا - =′q( 

0d(كسة بالتعريف لا يوجد أي سريان حراري في عملية تمدد أدياباتية منع =′q ( بذل الشغل في هذهوي

وفي حالة الغاز المثالي حيثُ تعطى . w = u1 - u2الحالة على حساب التناقص في الطاقة الداخلية أي أنَّ 

 :بالعلاقة) 4-40المُعادلة (الطاقة الداخلية 

  u = u0 + cv (T - T0) 

 :فإنَّ الشغل يساوي

 (61-4) w = u1 - u2 = cv (T1 - T2) 

 

 



 

 

 Carnot Cycle دورة كارنو7-4

 
وتوصل إلى دورة بسيطة تكون فيها الكفاءة . كان المهندس الفرنسي كارنو مهتماً بدراسة كفاءة الآلة البخارية

. راريةيعد مبدأ عمل دورة كارنو أساس علم الديناميكا الح". دورة كارنو "أكبر ما يمكن وسميت إثر ذلك 

مع أن تطبيق مبدأ دورة كارنو هو صنع آلات حرارية مبنية باستخدام دورة مشاة إلاَّ أنَّ أهميتها تعود إلى 

نصف في هذه الفقرة دورة كارنو وسندرس في الفقرة التالية . كوا أداة تحليل وتفسير للظواهر الثيرموديناميكية

 .علاقتها مع كفاءة الآلات الحرارية

يمكن أنْ يكونَ النظام صلباً أو سائلاً أو غازياً أو .  تتم دورة كارنو لنظام ثيرموديناميكي من أي نوعيمكن أنْ

تمثَّل دورة كارنو . ويمكن أنْ يمر النظام خلال هذه الدورة في تغير للطور. سطح غشاء أو مادةً مغناطيسية

 في الشكل P-v وقد أسقطت على مستوى 4-6 في الشكل P-v-Tلغاز مثالي بالمساحة المظللة على سطح 

7-4. 

 
  P v T سطحدورة كارنو في : 4-7الشكل 
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 P v  المستوىدورة كارنو في : 4-7الشكل 

 بتماس مع خزان حراري على نفس الدرجة وهناك T2 على درجة حرارة a يوضع النظام الموجود في الحالة

تكون هذه العملية تمدداً في حالة الغاز المثالي، وتكون . bلى الحالة يخضع لعملية أيزوحرارية منعكسة تأخذه إ

 إلى النظام في هذه Q2تسري الحرارة . الخ...  في حالة المادة البارامغناطيسية Mازدياداً في العزم المغناطيسي 

 . من النظامW2العملية ويتم الشغل 

تنخفض درجة الحرارة في . cة أدياباتية منعكسة إلى الحالة  يعزل النظام حرارياً حيثُ يقوم بعمليbعند النقطة 

 .يتم من النظام’ Wالسريان الحراري هنا يساوي صفراً وهناك شغل إضافي. T1هذه العملية إلى قيمة أقل 

 حيث يخضع لعملية أيزوحرارية T1ومن ثُم يوضع النظام في تماس مع خزان حراري على درجة حرارة 

 . تمَّ على النظامW1خارج من النظام وشغل Q1هناك سريان حراري . d الحالة منعكسة إلى

يكون السريان . a) الحالة( بحيث أن عملية أدياباتية منعكسة تأخذ النظام إلى نقطة البداية dيتم اختيار الحالة 

. التالي العمليات الأربع4-1يلخص الجدول .  تمَّ على النظامW2الحراري صفراً في هذه العملية وهنالك شغل 

 :يمكن القول أنَّ أهم خصائص دورة كارنو هي

 .T1يتم السريان الحراري الكُلّي إلى النظام على درجة حرارة واحدة هي  -

 .T2يتم السريان الحراري الكُلّي خارجاً من النظام على درجة حرارة واحدة هي  -
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 . إلى عملية دورية(working substance)" المادة العاملة"يخضع النظام والذي يسمى  -

 العملية
ات النقطة إحداثي

المُمثِّلة للحالة الابتدائية
 الشغل سريان الحرارة

b ← a ة منعكسةأيزوحراريPa va T2 Q2إلى النظام  W2من النظام  

c ← b ة منعكسةأدياباتي Pb vb T2 Q = 0 W’من النظام  

d ← c ة منعكسةأيزوحراريPc vc T1 Q1من النظام  W1على النظام  

a ← d ة منعكسةأدياباتي Pd vd T1 Q = 0 W’’على النظام  
 

 دورة كارنو: 4-1الجدول 

وبشكل عام نستطيع القولَ أن أيةَ عمليةٍ دوريةٍ يحدها عمليتان أيزوحراريتان منعكستان وعمليتان أدياباتيتان 

 .رنومنعكستان تشكِّل دورة كا

تعتمد على التغير الحقيقي في الحجم أو (  مقادير السريان الحراري وكميات الشغل اعتباطية أنَّعلى الرغم من 

إلاّ أنه وجد أنَّ النسبة ) إلخ... العزم المغناطيسي 
1

2

Q
Q تعتمد على درجتي الحرارة T1 و T2 . ولحساب هذه

هناك ضرورة لمعرفتهما في هذه المرحلة من دراستنا (ادلة حالة النظام ومعادلة طاقته النسبة لا بد من معرفة مع

 ).لمفاهيم الديناميكا الحرارية

 تكون النسبة T2 و T1وسنرى في الفصل الخامس أنه لدرجتي الحرارة
2

1

T
Tهي نفسها لجميع المواد العاملة  .

 .ثاليلنفرض إذن أنَّ النظام غاز م

لأنَّ الطاقة الداخلية لغاز مثالي تعتمد فقط على درجة الحرارة فإنَّ الطاقة الداخلية في العملية الأيزوحرارية 

 :أي أنَّ.  تبقى ثابتة ويكون السريان الحراري إلى النظام مساوياً للشغل المبذول على النظامb ← a الأولى
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 (62-4) |Q2| = W2 = n R T2 ln 
a

b

V
V

 

 تبقى ثابتة ويكون السريان الحراريd ← c ولنفس السبب فإنَّ الطاقة الداخلية في العملية الأيزوحرارية الثانية 

 :أي أنَّ. من النظام مساوياً للشغل المبذول من النظام

 (63-4) |Q1| =| - W1| = |- (n R T1 ln
c

d

V
V

)| = (n R T1 ln
d

c

V
V

) 

 : لدينا العلاقة التاليةc ← bفي العملية الأدياباتية 

 (64-4) 
1

c1
1

b2 VTVT −γ−γ =  

 : لدينا العلاقة التاليةa ← dوفي العملية الأدياباتية 

 (65-4) 
1

d1
1

a2 VTVT −γ−γ =  

 : أنَّ نجد4-65 على المعادلة 4-64بقسمة المعادلة 

 (66-4) 
d

c

a

b

V
V

V
V =  

تعطى النسبة
1

2

Q
Qبالعلاقة : 

 (67-4) 
1

2

Q
Q

= 
1

2

T
T

 
( )
( )dc

ab

VVln
VVln

 = 
1

2

T
T  

أي أنَّ النسبة 
1

2

Q
Qرة  تعتمد على درجتي الحراT1 و T2. 
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The Heat Engine - the Refrigeratorالمولِّد الحراري والثلاَّجة8-4

 

 تعريف المولِّد الحراري1-8-4

سرياناً حرارياً " تتلقى"تشترك جميع المولِّدات في أنها . المولِّد الحراري هو جهاز يعمل على مبدأ دورة كارنو

" تلفظ"و) outputالخرج (و أكثر، وتبذل شغلاً ميكانيكياً على الوسطعند درجة حرارة أ) inputالدخل (

 .حرارة عند درجة حرارة أقل

، ويكون السريان الحراري (U=0∆) عندما تخضع مادة عاملة لعملية دورية، فإنَّ الطاقة الداخلية لها لا تتغير

 تمثِّلان قيمة Q1 و Q2إذا كانت . ولِّد لِكُلِّ دورة الذي يبذله المW مساوياً للشغل Qالصافي إلى المادة العاملة 

 في الدورة الواحدة Qإلى النظام ومنه على الترتيب فإنَّ السريان الحراري الصافي ) المطلقة(السريان الحراري 

 :هو

 (68-4) Q = |Q2| - |Q1| 

 : في الدورة الواحدة هوWوبالتالي فإنَّ الشغل الصافي 

 (69-4) W = Q = |Q2| -|Q1| 

 

 كفاءة المولِّد الحراري2-8-4

والسريان  ) output ما تحصل عليه أو(لمولَّد حراري بالنسبة بين الشغل  η) الحرارية(تعرف الكفاءة 

 :أي ) input ما تدفعه أو(الحراري 

 (70-4) 
2

1

2

12

2 Q
Q

1
Q

QQ
Q
W −=−==η  

ياً يضيع هباءً، ومن الأمثلة عليه الدخان الخارج من عادم هو خرج أيضاً لكنه اقتصاد| Q1|السريان الحراري 
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 .الذي نراه حول المصانع" التلوث الحراري"أو في ) exhaust(السيارة 

يصلح التعريف السابق لكفاءة . η > 100%لكانت " الخرج أو ما تحصل عليه"في تعريف | Q1|لو أدخلنا 

 . محصوراً في آلات كارنوية فقطأي نوع من أنواع المولِّدات الحرارية وليس

 :إذا كانت المادة العاملة غازاً مثالياً فإنَّ

 (71-4) 1
T

TT
T
T

1
Q
Q

1
2

12

2

1

2

1 <−=−=−=η  

 .سوف نرى أنَّ كفاءة أية دورة كارنوية تعطى بالعلاقة السابقة أياً كانت المادة العاملة

 

 تمثيل تخطيطي للمولِّد الحراري3-8-4

 : تمثيلاً تخطيطياً للمولِّد الحراري يستخدم عادةً عند دراسة المولِّدات4-8شكل يبين ال

 
 تمثيل تخطيطي للمولِّد الحراري: 4-8 الشكل

 - Q2مع قيمة) T2ذي درجة الحرارة (الخارج من الخزان الحراري العلوي ) العلوي(يتناسب عرض الأنبوب 

الخارج من المولِّد نحو الخزان ) السفلي( ويتناسب عرض الأنبوب إلى النظام،) الدخل(السريان الحراري 

 وعرض الخط الخارج من جانب الآلة مع الشغل Q1مع قيمة ) T1ذي درجة الحرارة الأدنى (الحراري السفلي 
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 .الخرج

م المولِّد الحراري هو أنْ يكونَ عرض الخط المُمثِّل للشغل أكبر ما يمكن وأنْ يكون يبقى الهدف الأساسي لمُصم

 .أصغر ما يمكن لأنبوب دخل معين" الملفوظة"عرض أنبوب الحرارة 

 (72-4) 
2

1

2

12

2 Q
Q

1
Q

QQ
Q
W −=−==η  

 

 الثلاَّجة4-8-4

 الجبرية تبقى W و Q2 ،Q1إذا عكسنا اتجاه العمليات في دورة كارنو ليصبح عكس عقارب الساعة فإنَّ قيم 

 هي السريان الحراري إلى النظام من الخزان ذي درجة Q1تصبح . مليات منعكسةنفسها لأننا افترضنا الع

 هي السريان الحراري من النظام Q2= Q1 + W شغلاً مبذولاً على النظام و Wالحرارة الصغرى ويصبح 

 heatة الحرارة مضخ"أو " ثلاَّجة كارنو"تسمى الآلة الناتجة ). T2(إلى الخزان ذي درجة الحرارة الكُبرى 

pump." 

 . تفاصيل العمليات المنعكسة في اتجاه عكس عقارب الساعة4-1 بين في جدول مماثل للجدول: تمرين

أو من المحيط في بيت في ) داخل الثلاَّجة مثلاً(في الثلاَّجة تمتص الحرارة من نظام عند درجة حرارة منخفضة 

 .T2 عند Q2رك الثلاَّجة الشغل الميكانيكي اللازم وتتحرر الحرارة حالة مضخة تدفئة مترلية، ويبذلُ مح

 

 معامل فاعلية الثلاَّجة5-8-4

:أي) ما تدفعه(والشغل المبذول  ) outputما تحصل عليه أو (Q1 بالنسبة بينc يعرف معامل فاعلية الثلاَّجة 

 (73-4) 1
QQ

Q
W
Q

c
12

11 >
−

==  
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 سواء -وينطبق التعريف السابق على أية ثلاَّجة . أكبر" ما تحصل عليه" تكبر كُلَّما كان c من الواضح أنَّ

 : تساويc وفي حالة ثلاَّجة كارنو تكون قيمة. -كانت تعمل كارنوياً أم لا 

 (74-4) 
12

1

TT
T

c
−

=  

 


