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ة. ات العل ل ز وال   الرم
 

ي  الرمز لح العل حدة  ال   ال

ء  /  سرعة  ال  

اقة  ة ال ة ك ل    ال

اقة   ة ال ة ك ل    الداخلةال

اقة   ة ال ة ك ل ارجةال    ال

∆ اقة  ر في ال غ    ال

اقة   ةال ع ⁄  ال  

ة  ة الأرض اذب ارع ال /  ت  

ادة  ة لل ر اقة ال    ال

لة     ال

لات     عدد ال

لات   رعدد م    الع

غط    أو    ال

ادة  ة لل ام اقة ال    ال

 ( عد ة (عدد لا  ع قالة ال  ------  ال

رارة    أو    درجة ال

   ال 



تعاريف ومفاهيم ترموديناميكية -الفصل الأول  	 21	

عي  ⁄  ال ال  

ادة      وزن ال

افة  ⁄  ال  

د درجة حرارة   ارة ع اء الع افة ال ⁄  ℃4ك  

ادة  عي لل زن ال /  ال  

ة  ل لة ال زن الذر = ال ⁄  ال  

ر  ة للع ل لة ال ⁄  ال  

ط  ل ة ل ل لة ال ⁄  ال  
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ل مقدمة   .الف
ة  م الأساس ل عل م العل ا تفي  ات جد لدی ل عة م ال م

ار  فاه اوال رات وال ة م ن الأساس في الأساس ط بهذا العل وت ي ترت راجال  اس
عل ان ال عادلات والق ام ه ال دی رم ه. عل ال م  حدأقة  ة هذه العل دس اله

ة.  ار و الأساس ات وال ل لب لفه امعرفة هذه ال ل الأساس ال فاه  رات وال م
ل  دأ في هذا الف ها. س قة م م ال اقي العل قاتها و ام وت دی رم ید دبمادة ال

ام  دی رم ةاع الأ وأنوتعرفه عل ال ه ن دمة ف اء  ال ةت هذه الأكانأس  ن
ح ةمغلق عرف على و ة. أو مف احداتس دمة س  Units ال احداتكانت هذه أاء ال  ال

زة ل ة أو إن ى الأرقام ال اللغةحدات هي ا. ال دول دمها في معرفة مع ي ن ة ال
 . عد ذل تعرف حالةو في هذا العل ع  ا ام  State س ب أن  و ر الو ال ي  ال
ق م أجل  د ت ام وج افر  روالو  State Postulateهذا اال ب أن ت ي  ازن ال ل

Equilibrium ام.  هذا درس ا ال عد س ا  ات ف ل ي  Processesالع م بها ال ق
ا في ذل الدورات ام  رارةو  .ال م درجة ال اقش مفه سوال Temperature س  قای

اسها  دمة في ق ةفي و  .Temperature Scalesال م  نها رح مفه ل س هذا الف
. ام دی رم فر في ال ن ال   القان

  
ل. ة م الف   الفائدة العل

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 . ام دی رم رورة في فه عل ال عارف ال ات وال ل عرف على ال  ال

  اساال افة صف و دمة في الق ها  حدات ال زةا ف ل ة والإن  .الدول

 اع الأ دید أن ةت حة  ن ف غلقة وال  ووصفها بدقة.ال

 ام دی رم ة في عل ال ادئ الرئ  .تعرف ال

  دید الة وشر ت  ها.و ال

  ق شرو ازن ت ةفي الأال  .ن
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 ات وصف ا ل ام.لع م بها ال ق ي  أن   ال

  اعها. الدوراتوصف  وأن

  عرف على سال ر  مقای رارة في عل ال .درجات ال ام دی  م

 . ام دی رم فر في ال ن ال  شرح القان
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ة. 1.1 ان الأساس اقة والق ام وال دی رم  ال

ام دی رم ، الأولى هي  .ال نان ل ی ام م  دی رم ة ال ل در  ت
(Therme) ة هي  أ ان رارة وال ة  أ (Dynamic)ال ر الي و  Motionال ة ال ل فإن 

ة  ر ام ته  دی رم قالال رارة ان اد ال  داماست ولأول مرة  1849. في عام ب ال
رم  ة ال ل الأكل ي م ق ر عل ام في م عرف دی ن الذ  م اذ ول   اسس
الف  رد  ل ( (Lord Kelvin)ل هرت ولأول مرة  1859وفي عام ) 1-1ا في ال

اب  ام في  دی رم ة ال ل (William Rankine)ل ران لكل   ا في ال
 )1-2(. 

  

  
ل ( .1-1ال الف رد  رة لل  ) ص

  
ل ( .2-1ال ل ران رة ل   ) ص

  
اقة اقة  .ال ل ما  أقدرة ا أنه أن نعرف ال زائي على أداء ع ام ف ن
عدت . ما رأو إحداث تغ عة  اقة في ال ة  ةجد ال ام اقة ال ها ال ال م  Potentialأش

Energy  ة ان اقة ال ى  Mechanical Energyوال ي ت ة  اً أوال ر اقة ال ال
Kinetic Energy  رارة اقة ال اقة  Thermal Energy (Heat)وال ة وال هرائ اقة ال وال

ء  اقة ال ة و ا غ اقات.ر ذل وغال   م ال
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ة ان الأساس دم  .Conservation Laws الق ي ت ة ال عادلات الرئ هي ال
ة دس م اله افة العل صف  م في  ام أأجل ت ان إلى ثلاث و . ن ق هذه الق ت

ان   .ةهامق

  
  ن فاقان لة  ان أن  Conservation of Massال ل  ق لة والذ  ة ال هي ق

ة ل ولا لا ثاب ل إلى  ت ل م ش ا ت ى إن أآخرتف اء خذ . ل ال لاال ل ال  على س
احاً ن قظ ص دما ن ر. ع ادناال ل أج اخ في غ اء ال ل ال اء  ،ع رك ال ی

اتج ع  ده إلى الإالال ي تق ة ال ار الرئ ل إلى ال ار أو نهغ ار ث إلى ال
ع اض ال اء ی، أح ع ر ال ة أشعة ال اس ماً، ب ح غ س و ل ال ت

م ادمها  الغ د ت ارع ر  تغذ الأرض، إلى أم اه ع ح ال م الأرض على ترش تق
ة،قاتها إلى أن ت ف اض ج اه ض أح ر  ع هذه ال م ال ار فر هذه الآق

ة و  ف راجال ه لا اس اء ومعال الال ع لة س ادنا. نلاحظ أن  ل أج ه لاحقا في غ
ي  اء ال ادنا لاال ل أج دمت في غ ها وهذا مس ت نف ق قص بل  ن یا  ت د قان ؤ

فا لة. ان  ال

 

  ن فاقان الة  ان ي Conservation of Momentumالع ه ال ع  Linear ب

ة والق ال Rotational والدوراني ة والدوران ادة ال ة ال ف حر هثرة ؤ والذ  ا. ف
ن  فاع قان ان ال ان ا عل م ج لدی الة ی لة مع الع  Fluidائل  ال

Mechanics .ه ان  وق

 

  ن فاقان اقة  ان أن  Conservation of Energyال ل  ق اقة لاوالذ  ل  ال ت
ل إلى  ولا ل م ش ا ت ى إن ة آخرتف ة ثاب ل ها ال قى  فا  .وت ن ان ع قان

ام  دی رم ا عل ال ج لدی اقة ی لة مع ال ه. Thermodynamicsال ان اثل  وق نلاحظ ت
اقة تعرف  فا ال ن ان ن مع قان فاتعرف قان لة ان  .ال
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رة ب 1905في عام  Einstein یاأنقام العال  ه ه ال ر ي ترط ضع ن لة ال ب ال
أن  اقة وقال  لوال لة ت ء ال رعة ال ت  ر اقة إذا ت  إلى 

∗  

اسح ة ال ل ( ،ر ة في ال ض ن )، 3-1ال ال واضح ع قان فاهي م اقة.  ان  ال

 

  
ل ( .3-1ال ردد اس ال ام ال   ) أق

 

ة  رفاً بزاو اس م ن ال دما  قالة ( ع ر ال ى ع م ر الدوران) أو ما م
ا في  ل (ك ة ) 4-1ال ام اقة ال ن ال ة  Potential Energy, PEت ق د ال  ع

ة  ر اقة ال ة أما ال ن معدومة ( Kinetic Energy, KEأع ة هي ف ام اقة ال ال
اقة ز ال ة أما  قدرة ال على ت ر اقة ال ة). فال ر دما هي قدرة ال على ال ع

ة  اذب ر ق ال ت تأث رك ت اس ل رك هذا ال ال ق فقط  ∗یُ مع إه
اكالا ة الا ح د نق ة ع ام اقة ال ل جزء م ال اء ف لاقومقاومة اله إلى   ن

اً سرعة. ت ة م ر ال اس  دأ ال ة و ا  زایداقة حر ل رعة  اس اهذه ال رب ال ق
ة  ق د ال ة ع ها الأع ل إلى ق قالة إلى أن ت ر ال اقة  م م ن ال وت

ة معدومة.  ق د تل ال ة ع ام ة  أال ام اقة ال اقة قد أن ال امل إلى  ال لت  ت
د  ة ع اسحر ة ال ة  حر ق ة  م ال ق ره  إلى ال ر ما س ذ ف في وهذا 
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ن  فاتعرف قان اقة  ان ل إلى ال ل م ش ا ت ى إن ل ولا تف اقة لات  آخرأن ال
ة. ها ثاب قى    وت

  

  
ل ( اس.4-1ال اقة ال رات في  غ   ) ال

  
ج  ن ع ی فاقان اقة  ان امللالأولى  غةالال دی رم ن الأول في ال  قان

First Law of thermodynamics  ر ع ع ازن والذ  ي ال )ال ر اقة (ال  في ال
اقة هي مقدار أ أن  يال اسه.  Quantitative ك    ق

اقة ا أن ال ام  دی رم ن الأول في ال ل القان قدمةق ام ما  ل  إلى ن
روحاً  ه  م ارجة م اقة ال ها ال اقة  م ر في ال غ او ال ام اض ت  ∆ل

ة ال عادلة ال ا ه واضح في ال   ك

(1-1) ∆  
د العلاقة ( اسها. 1-1تؤ ة  ق ام دی اقة هي خاصة ترم أن ال ر )   أن نف

ا أ اسها إذا فرض ة  ق ام دی اقة هي خاصة ترم م أن ال ق ان  على ن الإن
هلاك اً  اس م عام ی ة تعادل  ة م ال اق ة  أ أن  سعرة حرارة 4000ق

اً  	4000 م رح ی أ أن  سعرة حرارة 3000عادل ا م و
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ة  	3000 ة الدائ ر ة ال عرق ن ة والاوال ات الداخل قلا ي س ال
ه  دث ض ج ه  ومات ات ل تم ذل شا ل ي الع اقة ال ة ال اً فإن  قائه ح ل

اشر  ة ال ال ه ن ان في ج املزنها الإن دی رم ن الأول في ال في  لقان
∆سعرة حرارة  1000هي ) 1-1العلاقة ( ل في  	1000 ي ت وال

ةال زنة. ها ة م اد ده   إلى م
غة  اً أت  اني في وضع ص ن ال امالقان دی رم   Second Law of ال

Thermodynamics  دث في ات ت ل افة الع د على أن  اهوالذ یؤ اقص  ات ت
هلاك( اقةاس اقة هي مقدار  أ. ) ال يأن ال عيو Quantitative ك  Qualitative ن

فمعاً  ي مد الإس ة تع ع ا ال لٌ . ه ة. قام  هل اقة ال م رودولف  ادة م ال
س  الف في عام و كلاس رد  غ ب 1850ول ران ول ة ضع ص دمة إلى ثاب وم
ا هذا  م نلی ام لقان دی رم اني في ال   .الأول وال

م  ي نق ام ما بل اً دراسة ن ام دی رتترم ار إحد ال ال ن  . الأولىال
ة هي  اكرو رة ال ة هي او  Macroscopic Approachال ان ة ال رو رة ال ل

Microscopic Approach ًاملا ام  ة على دراسة ال اكرو رة ال م ال تدخل في  ولا . تق
ة أجزائه ل حر ناته أو ذراته تف دم هذه  أو م ام الذ  دی رم ى عل ال و

رة  ي  اسال لاس ام ال دی رم رة Classical Thermodynamicsال م ال . تق
رو ل ال ام و ة على دراسة تفاص ة أجزاء ال فاعلاحر ي تال ناتدث ت ال  هب م

ائي ام الإح دی رم ال رة  د هذه ال ع ام الذ  دی رم ى عل ال  (جزئاته) و
Statistical Thermodynamics.  

  
احدات 2.1 ة. ال ز ل ة والإن  الدول

احدات ي  اللغةهي  ال دمها ل ي ن رال ي   نف ائج ال الأرقام وال
راج قى اس ام ما وم دون هذه اللغة ی ة على ن ان الأساس عل  أها م ت الق

صاً و  اً.  خ ه ام م دی رم احداتعل ال د ال ة هي ال ان الأساس مة في الق
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ع ع الأول ه انن احدات. ال ة  ال ل  Primary Dimensionsالأساس لة الوحدات م
Mass  ل رها  Timeوالزم  Lengthوال اني ه و وغ ع ال احداتال قة  ال ال

Derived Dimensions   ي قاقوال احداتها م اش ة  ال ل الأساس وحدات م
رعة  اقة Velocity ال لط Energyوال رها. Voltage والف   وغ

  
احدات 1.2.1 ة ال ق  .الأساس احداتت ة إلى ثلاث ال ة ةالأساس  وهي: أن

 احدات ة  ال ام s, SIẻUnit’me International dẻLe Systالدول ى ن  .
احدات ة  ال ام أالدول احداتاً ب رة  ال ألف م  Metric Unitsال عو واحدات  س
ة اس أساس  وهي: في الق

 

  ر ل رمزه  ال اس ال   .في ق
  غرام ل لة رمزه  ال اس ال   .في ق
  ة ان اس الزم رمزها  ال   .في ق
  ر هرائي رمزه  الأم ار ال اس ال   .في ق
  الف رارة رمزها  الدرجة  اس درجة ال   .في ق
  اندلا ء)  ال ة ال افة الإضاءة (ك اس   Luminousفي ق

Intensity  رمزها.  
  ل ادة  ال اس ال ,رمزه  Matterفي ق ,. 

 

 احدات ة  ال دس زاله ل ى و  .English Engineering System of Units ةالإن
ار  احداتام اً باخ زة  ال ل ألف  English Unitsالإن ة في  مو ع وحدات أساس س
اس  وهي: الق

 

  ل رمزه  القدم اس ال   .في ق
  لة رمزه  اوند اس ال   .في ق
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  ة ان اس الزم رمزها  ال   .في ق
  ر هرائي رمزه  الأم ار ال اس ال   .في ق
  رارة رمزها  الدرجة ران اس درجة ال   .في ق
  اندلا ء)  ال ة ال افة الإضاءة (ك اس   Luminousفي ق

Intensity  رمزها.  
  ل ادة  ال اس ال ,رمزه  Matterفي ق ,. 

 

 احدات ان ال ر قالة ةال اس ال  ,British Gravitational System of Units في ق

BG ام ألف هذا ال عاً م أ. ی اوحدات  س ة في الق  وهي: سأساس

 

  ل رمزه  القدم اس ال   .في ق
  لة رمزه  سلغ اس ال   .في ق
  ة ان اس الزم رمزها  ال   .في ق
  ر هرائي رمزه  الأم ار ال اس ال   .في ق
  رارة رمزها  الدرجة ران اس درجة ال   .في ق
  اندلا ء)  ال ة ال افة الإضاءة (ك اس   Luminousفي ق

Intensity  رمزها.  
  ل ادة  ال اس ال ,رمزه  Matterفي ق ,. 

 

دول ( احدات 1-1ی ال ص ع ال ة ) مل دمة في الأساس افة ال
ة دس م اله احدات ی . العل قارنة ب ال دول ال افة، ال ة  ة والإنالأساس زة الدول ل

قالة اس ال ة في ق ان ر لفة ب  .وال احدات ال د ال ط الأس ال ة  ة م الأن
 العرض.
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دول ( احدات 1-1ال ص ع ال ة.) مل   الأساس
ة اتحداال  ز الدول ل ان  ةالإن ر   ةال

ل   ال
لة     ال

    الزم

رارة     درجة ال

ار     ال

افة الإضاءة     ك

ل , ال ,  , ,  , 	 ,  

  
احدات 2.2.1 قة ال ج  .ال احداتت ات  ال قة م مر احداتال ة  ال الأساس

ل:وتُ  ة م ة مه زائ رات) ف ارام اص (  دم في تعرف خ

( ت ة (ن 	 Force الق ∗ /  

ل)  اقة (ج 	 Energyال ∗  

ال) اس غط ( / Pressure ال  

 ( 	 Powerالقدرة (وا /  

ل ی  د في و  ال ج ةال ل نها احدات الف قة  ال ا زها وم ائها ورماسال
احداتافئها م  ها. ی  ال ج ع ي ت ة ال ل أالدول احدات اً ال ع  ال ة ال الدول

قاً هي  روحة سا احداتال ة وال ال دةالأساس ي   ح دامال وحدة  أ ادها لإاس
لاً الفاراد  قة ف ة و  م هرائ عة ال اس ال ل الذ ه وحدة ق ال ى  ع
∗ ∗ احداتفي  ∗ ة. ال    الدول
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ل ی  د و  ل ج ةاً في أال ل نها قة  الف ا حدات الل  الق ال
لاً  قة ف ة أو ال ة  الدول الق غط  ى ال ع دما  	5ع 5	 	 

ة فإن ذل  ق ن  غط  ي أن ال 5ع ∗ 10 احداتفي  	 ة  ال ام ة ال الدول
ة  ق غط  ى ال ع دما  	5أما ع 5	 ي أن الف 	  وغط ذع

ة  5ق ∗ 10 احداتفي  	 ة. ال ام ة ال  الدول

  
ل او  3.2.1 ل هي او  .Converging Unitsحدات ال احداتحدات ال ي  ال ال

احداترط ب ت زة  ال ل ة والإن هاالدول  وأه

1 0.45359  
1 0.3048  

1 10 10 ⁄  
1 32.174 ⁄  
1 4.1868  

1 	 1.0551  
1 32.174  

1	 	 	 12000 3.5 3025  

عرف لاحقاً على  سس ها. مقای ة الرط ب ف رارة و  درجات ال

  
غل  3.1 ام ال ح  Closed Systemال ف ام ال  Open System, Controlوال

Volume. 

اول  ح وس ف ام ال غل وال ام ال ل م ال عرفات ل عة م ال اك م ه
ةفي  ة بهاالأمر  بدا ها الإحا   .وفه
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  ام ام  .Systemال قة  أنهعرف ال ر ع م غض ال  ، اء مع في ف
ه،  له أو ح اقة وش ة م ال ة مع عة م / على  ا  ادة وم أو ال

ح  ن ال ه. قد ت ام ع م ل هذا ال م على ف ح تق حاً هذه ال الفاصلة س
ة أو  ق ة حق زائ حاً ف هاس راد دراس قة ال ب ال ة وذل  ة وه راض  ا في اف

ل (  ).5-1ال

  

  
ل  ه. )5-1(ال ام وحدوده وم   ال

  
  دود ي  .Boundariesال ح ال ى ال ام و ت ال ط  لت ه تف ه ع م

ح ال دود. هذه ال س لها  ةال اً ل ام دی ها ترم راد دراس قة ال اأ ال ص خ
ة و  زائ ان أ ف عض الأح ح في  ن هذه ال اكة. ت ة س ل جدران خزان  Fixedثاب م

ن  ة وقد ت ر فة ت رة ماء أو جدران ع غ ح  Movableم ل س انةم س  – أس م
ات ر راق  في م س  الداخليالاح رك ال ة ت ها ن راد دراس قة ال ر حدود ال غ (ت

الها  أش اقة  لة وال ح لل ح هذه ال انة). ت لاً وض الأس رها دخ أو /ع
 خروجاً.
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  سط ط ال د خارج Surroundingsال ج زء ال ح . ه ال راد س قة ال ال
ها ام)  دراس ى في (حدود ال ارجي.و سط ال ال ان   عض الأح

 

  غل ام ال غل   .Closed Systemال ام ال ة علىال  لة ثاب
ددة  ر م لة ح لأولا  غ ر  ك رالع ن . حدوده ع ام ت حدود ال

غل  ة اً حدودإما ال اء و  ثاب ة م ال لة ثاب ل خزان ماء  على  غ اً حدود إمام  رةم
ام  ل ن انةم رك  – أس س في م راقم امات لأداخلي  اح ا في  على ص

ل ( ام  ح. )1-6ال لهذا ال ال  افي  اقة ال ر حدود فقطلل دف ع . هال
دما  ادل ا ح لاع ام ب اقة ل سط مع ال عزول ال غل ال ام ال ال ى  ط ف ال

Isolated Closed System. 

 

  
ل ( ام مغل 6-1ال ة  - ) ن ارة ثاب ة حدود م ر ة -أو م   .لة ثاب

  
  ح ف ام ال ة إلى  .Opened Systemال دس قات اله ر في أغلب ال ام ن ال

ح  ف ى الرمز  Control Volumeح ال  اس Opened Systemال ع . (CV)و
د  ة ع ب ت ح  ال إلى س ف ام ال ة الال ان قة   إم ال

دروسة  ث لاال ا فرضها ی ح ة ه ا  عل ح ال ى ال . ت غل ام ال في ال
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ح ال  ى الرمز  Control Surfaces ال  ة  (CS)وتع ح ثاب وهي س
ل ( لا ا ه واضح في ال ر  غ ح ال 1-7ت ح س لة). ت اقة وال دف  لل ال

ر حدود ام ع ام هذا ال رة ض هذا ال غ لة م ار ح ال عادة أ أن ال . ن
ث ُ  فة) ح ي (ضاغط أو ع ان ي (نفاثة) أو جهاز م ان ر م لة داخل ع ح لل

لاً  دف دخ ر حدوده خروجاً  أو/و ال  .ع

 

  
ل ( ح 7-1ال ام مف ةال –) ن ارة ثاب   دود م

رة و  غ لة أو م دف ال دود.ت ر ال   ع
 

قي ال ال .–1-1ال غل ام ال اصر ال  ع
د حدد  ج دث للغاز ال ماذا 
ام  داخل انةن س  – أس م

ل و  د في ال ج رفال د  ال ع
ه. ه وخل   ت

 

ات:  ر ال) 1الفرض امات غ
دة  ج اكة2م انةالأ ) س  س

لة  انة) الأ3مه   ة. س
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ام اصر ال   :هي ع
انة  )1 ام أس دة داخل ن ج لة ال قة): ال لة أو م دروس (ك ام ال  –ال

ة في الدراسة. ع س هي ال  م

دود: ال )2 انة و  ةالداخل حال ح للأس ام.س س هي حدود ال  ال

دة  ج ر م س غ امات ال ا أن ص ل:  ل جد تدف لأ ال ة فلا ی انة  والأس
لاً  لة دخ الي  وخروجاً  ك ال ام و ر حدود هذا ال .فع ام مغل ة ال ة الزم  في الل
ة  دائ ة 	0الاب رارة ن قال ال ة ان ل دأ ع د  ت رارة ب في فرق وج دراجات ال
ط  ة دأ تو  	300والغاز  	350ال ل لط (ع ل) ال زج لاقة ع

قال  الغاز. ة ان ة ة م ن ر اقة ال ل ال ط وت سط ال رارة م ال ة ال ات ال
ة ع ا لط إلى  ة ةحرار اقة ل ة ،إضاف ة الزم دد إلى حدود الل ال دأ الغاز   ی
ة هائ غ	3 ال دد الغاز ول ل ت ة ت رت ن ام تغ أن حدود ال ر . نلاحظ 

ام مغلقاً  قي ال ه و ل  .ك

 

  
 

  ب ر ام ال ن الComposite Systemال عة م . ی ب م م ر ام ال
ةالأ ة ن زئ ي و  ال ها.ت ال ا ب زان ف  جد في حالة ت

 

  انس ام ال ب Homogeneousال ر ن ال دما  اً ع ان ام م ن ال  .
ائي  رو و ال نة لهذا ال اً واحدعلى ال ال ادة ال ة لل زائ اص الف ام وال

ل سائلالخزان  على ال على ذل م. واحدةاً أ ل و  )ماء( اء على ش على ش
ار ماء) ة ار ( ائ ب  راك اد ب عة م ال ام الذ  على م . أما ال

ر  ام غ ال ى  ازن ف لفة وفي حالة ت  .Heterogeneousانس الم
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ار  4.1 ة (ال ائ ز فات الف ام.اال رات) ل  م

ي  ة ال زائ فات الف عة م ال اك م دید حالة ه ها ل عرف عل ب أن ن
ام ر ال ارام ة  ل دم  ان ن ضاً ع ا Parameter. في أغلب الأح اصة ع ل

الة صف هذه ال ة ل زائ  .الف

  ة زائ فة الف  .Propertyال

ام  أ نة ل ادة ال زة لل رما صفة م ارام ة أو ال زائ اصة الف ال . تدعى 
ار  رارة والاعض هذه ال غط ودرجة ال ل ال ا م ة ل ال رات معروفة  لة م  وال

س ر معروف ول ها غ ع ل اللزوجة  و هرة م قالومعامل  Viscosityبهذه ال رارة  ان ال
Thermal Conductivity رونة  ومعامل  .Modulus of Elasticityال

  ار ار اال قلة أو ال رات ال رات العامة ام  .Intensive Propertiesم

قلة ع ام وم لة ال علقة  ر م رات غ ارام ن هذه ال دما ت رات  هع ارام ال ى  ت
رارة  ل درجة ال قلة م غط  ,ال افة  ,وال ,وال لة  ⁄ وال

ل ال غة أو الالب وت , ر م عامل  .,رمز ال ي ن رات ال ارم ال
ام هي  دی رم ةبها في ال اس رات ق ارب  ارم اسها في ال رارة وهي  ق درجة ال

غط  , رات , وال ,وال ارم ة و اب د على معادلات ح  تع
ة ة  راض اقة الداخل ل ال ة م ي  ,مع ال ي  ,والإن رو ,والإن / 

س  ل ه اقة هل س  ,و اقة ج  ا یلي ,و

 

/  

∗  

∗  
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  ار ة اال رت رات ال ة Extensive Propertiesم ع رات ال ارام أو  أو ال
ل ة إلى واحدة ال ال رات  ارام  .ال

ار  ن هذه ال دما ت ام اع لة ال احدة  علقة ب رات م ى  أم قلة ف ر م غ
ار  ة أو ال رت رات ال ارام ى اال ل وتع ة إلى واحدة ال ال رات  ار  اسم رات اال م

ة  ع ان  Specific Propertiesال غة أو وتأخذ في أغلب الأح ل ال ر م غ الرمز ال
عي  ة  و ⁄ال ال ع اقة ال  .⁄ال

  ر  .Phaseال

رات  ارام ة أو  زائ اص الف ها ال ن ف ي ت قة ال ر ه ال ادة اال ل
ار  ل  ة على ش د في حاو ج اء ال لاً ال قة واحدة ف نة لل أو سائل أو صلب ال

ة واحدة. زائ اص ف د) له خ  (جل

  ادة دةال ر  وح  .Pure Substanceال

ان ها م ائي ف ب ال ر ن ال ي  ادة ال ل الا اً ال اهفي  ن مادة اتت  ت
دة ر.  وح ل سائل ال اء على ش دةل مادة ال ر و  وح ار  لاال ماء  اع

ر مادة  دةال ر وح لح.على   نهلإ ال  ال

  ادة لة ال غادرو  Amount of Matterك  .Avogadro Numberوعدد أف

عدد  ام  دة في ال ج ادة ال لة ال دد   Molecular Numberذرات التقاس وت
ؤلفة ادةلهذه ا ال رقة الآل ادة  خر . ال لة ال اس  دامهي في ق ل او  اس حدة ال

Mole Unit.  ل على  :نهأعرف ال

 

لة  هاعدد الذرات  مادة ت على أك دة نف ج  ال

ن  12في   ر  غرام م ال

  
The mass of substance containing the same number of atoms  

as there are atoms in exactly 12 grams of  
	 	 	 	 	 	 	 	 	  

1 gram –atomic weight of  weighs 12 gram 
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ار  ن  12ت اخ ر دة في غرام م ال ج اصر ال افة الع ل  اس  رجع في ق
عة ث  ال دة في عدد الذرات اح ج ن ه 12ل ر ة  غرام م ال ال ة ال الق

6.022141 ∗ 10 ع / فه  ة إلى م ى هذا الرق ن غادروذرة.   دد أف
Avogadro Number  رمز له ارد  و ل م غاز ال لاً واحد م الذ  ف

ه یزن  اس  17 على عدد الذرات نف ل م ال الذ  على غرام وواحد م
ه یزن  دروج  63.54عدد الذرات نف ل م اله الذ  على  غرام وواحد م
ه یزن  دة  1.0079عدد الذرات نف ج ب عدد الذرات ال قاسة  لة ال ى ال غرام. ت

ة  ل لة ال ال ادة  لة الذرة  Molar Massفي ال ى الرمز  Atomic Massأو ال وتع
, ى ت. / لةع ر  ةالذر ال ب أو الع ر  الدور دول الب لل

اصر ف  Periodic Table للع ال ف .Mendeleev Tableأو جدول ماندل ل ال على س
لة ة  ةالذر ال ل لة ال ة أو ال ائ غة ال اء ذات ال ب  لل دول الو

اصرالدور ل ن  لع  ت

لة 1.007947  دروجلهل ةالذر ال /  

لة 15.999  للأو ةالذر ال /  
د أن ة ن احدات الدول دام ال   اس

2 ∗ 1.007947 15.999  

18.014894 /  

دام أ اس احدات اما  زة لإال ل د أنن   ن

2 ∗ 1.007947 15.999  

18.014894 /  
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  ط ل  .Mixtureال

عة  ؤلف م م ام ال ات أو ى ال ر ة م ال نات ال  Singleال

Component  روج عة م ذرات ال ن م م ال ی ل ال اء على س ط. اله ل ال
الرمز  ر  ل ع لات  ن فإذا رمزنا إلى عدد م ن ف ,والأو والأرغ

ط ل لات ال  عدد م

 

ط ل لة ال ن   وت

∗  

ث  ,ح لة  ⁄ ة لال ل ر ال ط  لع ل ة لل ل لة ال ط. أما ال ل في ال
  في

 

∑ ∗  

اصها  اقي خ اب  ة ح ف لائط الغازة و عرف على ال ال اني  اب ال م في ال ق س
راتها). ارام ة ( زائ   الف

  
قي ال ال طلة–2-1ال  .ماخل

ا فرض أن  ة  على اً صل اً خزانلدی ال ألف م الغازات ال ط غاز ی  خل
عدد ) 1حدد  	0.04و  	0.84و  	3.12
ط  ل لات ال طل) 2م ل زان و ة ال ط.) 3في ال ل ة لل ل لة ال   ال
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ازن. ط في حالة ت ل اصر ال ات: ع   الفرض
ط هي ل لات ال ل: عدد ال ل   ال

 

3.12	 0.84 0.04 4  
ة للة ال ل اصر هيال ب جدول الع  ( زن الذر ر (ال   ل ع

14.007 ∗ 2 28.014 /

15.999 ∗ 2 31.998 /

39.948 /

∗  

3.12	 ∗ 28.014 0.84 ∗ 31.998

0.04 ∗ 39.948  

115.9

ة هي ل لة ال   ال
∑ ∗  

115.9
4

 

28.975 ≅ 29  

ة: اق اء  م ة لله ل لة ال د هذه ال ماً  أن نع ائلع افة ال   .اللأحقة في 
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افة  5.1 عي  Densityال زن ال  .Specific Weightوال

افة على  لة إنهتعرف ال ادة ا  العلاقةال ى  م وتع ة إلى واحدة ال   ال

(2-1)  

عي  ال ال ى  افة ف ب ال ح  أنهوالذ ُعرف  Specific volumeأما مقل
ادة  العلاقةال ى  ع ل و ة إلى واحدة ال   ال

(3-1) 
1  

افة مادة ما  ماً إن  اسب  ع ه. ت عل بدرجة حرارته وضغ افة ت في أغلب الغازات ال
غط  ر قابلة رداً مع ال اد غ ة هي م ل اد ال ائل وال رارة. ال اً مع درجة ال وع

غاللا اد لام ث و  ن افة هذه ال غط  فإن  ال عل  عل و ت ا ت بدرجة فقط إن
د درجة  اء ع افة ال ن  لا ت رارة. ف ة  	1غط الو  20رارة الال ق

998	 غط إلى أما  ⁄ ا ال اء إلى  	100إذا رفع افة ال رتفع  ف
1003	 دود  أ ⁄ ر ه  غ اء  0.5أن ال رارة ال ا درجة ال ئة أما إذا رفع ال

افة إلى  75إلى  فض ال 	975ف دود  أ ⁄ ر ه  غ ئة.  2.3أن ال ال
ة تغ هذه افة ن رات في ال غ الهاال رارة  إه غط أو درجة ال في  ر ال

ة و  دس ات اله ا ارال ة. اع افة ثاب ة ذات  ل اد ال ائل وال   ال
 

افة مادة  ها إلى  افة ب ر ع ال ان  أن نع عض الأح  خر أفي 
ة  ع قالة ال ال ة  ى هذه ال ارة معروفة وت افة  Specific Gravity (SG)ع ال أو 

ة  افة  Relative Densityال ة أو ال ع قالة ال . تُعرف ال عد الي عدد لا ال وهي 
ة  ارة إنهعلى ال افة مادة ع افة مادة ما إلى  ة  د درجة حرارة مقاسه ا ن ع
ة. ی د درجة حرارة ؤ مع اء ع افة قدرها  نهأعادة على  4خذ ال ارة  ادة الع ال

1000	 قالة ⁄ ى علاقة ال ل. تع ال ة  ع   ال
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(4-1)  

ن  ي ت اد ال اء وال احد تغرق في ال ر م ال ة أك ع قالة ال ها ال ن ف ي ت اد ال ال
اء. ح ال ف على س احد ت ة أقل م ال ع قالة ال ها ال ة إلى واحد  ف ال زن  ُعرف ال

عي  زن ال ال ادة ما  م ل اف Specific Weightال او جداء ال ة و اذب ارع ال ة ب
ى ع ة و   الأرض

(5-1)  
 

الة  6.1 ازن  Stateال  .Equilibriumوشروط ال

 

  ام  .Stateحالة ال

ام ا ن ن لدی دما  قر  ع ل  ع لأ لا أم ل دخ رات مع الزم م تغ
ة مأ ل نق قلة في  راته ال ارام س  ا أن نق ر حدوده ف لة ع اقة أو   و خروج 

ف هذه  قراً. ت ام م قي هذا ال ة في حال  قى ثاب رات ت ارام ه. هذه ال نقا
ام  قاسة حالة ال قلة وال رات ال ارام ل ( .Stateال ام 8-1ال ل حال ل  (

انة س – أس الة الأولى تُ  .م رارة والال لة ودرجة ال رات ال ارام اب صف ب  ةال
ة  رات ثاب ارام صف ب ة ف ان الة ال .خر أأما ال رارة وح لة ودرجة ال   م 

 

  ازن  .Equilibriumشرو ال

عامل  ام مع عل ی دی رم ازنة ال الات ال  ولا فقط Equilibrium Statesال
الات العابرة ی ل (Transient Statesدرس ال ي 9-1. ی ال ان ازن ال ) حالات ال

ة  ة الأرض اذب قفي حقل ال ا ي. ةوال ام دی رم ازن ال الات ال صف  ل  أن ت
قرة  عدة حالات م ازنة  الة ال قرة أو  Stableال ف م ر  Metastableن أو غ
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قرة  قا Unstableم ل  ,. ال ة الات الت ق ل ال قرة وت حالة  ال
قرار القل  ا الاس ل ب ة ت ق ر  ال الة غ  قرة.الال

 

 
ل ( الة8-1ال  .) تعرف ال

 

 
ل ( ازن 9-1ال  .) حالات ال

 

ل  ة ت ق قر  ال ازن ال ن  Stable Equilibrium State (SES)حالة ال ي ت وال
اقة  ها ال دتها إلى وضعها ما  أقل ف ر في وضعها یؤد إلى ع لأن أ تغ

ام مغل الا قال ع ن دائي.  دث تغ إنهب دما ت قر ع ازن ال رات في ق حالة ال
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د  ع راته و زة م الزم ارام رة وج ة عد ف دائ ه الاب ض إلى حال ا ح ان لدی لاً إذا  ف
رة م  على معزول  اءة  ة  ال ف ة وت إضافة  5بدرجة حرارة م

رة م  اء و صغ ض  40 درجة حرارة مرتفعةال ض فإن درجة حرارة ال إلى ال
ر. ة م دون أ تغ قى ثاب ة  ت ق ل ال قر  ت ف م ازن ال حالة ال

Metastable Equilibrium State (MES)  قل و الت قر ة هذه ال ازن ال إلى حالة ال
ة  ق ال لة  د حدوث  وال اً  ةر  اتر تغع ة  في وضعها. ن ق ل ال  ت

قا  ال لة  قر وال ازن ال الة إلى حالة ال قل هذه ال ث ت ازن القل ح حالة ال
د حدوث  , رة جداً ع رات صغ ج أن تغ قر .  أن ن ازن ال ي حالة ال تع

رات  ارام ات  ام ث رال ة م دون أ تغ د ق مع ف حالة ع اً  أن ن . أ
قر ازن ال د  ال ةأ عدم وج ر لاف  ق م ل اخ ازنه م ر حالة ت ل على تغ تع

ام رارة (ق حرارة) لهذا ال ة) أو درجة ال ان غط (ق م   .في ال
  از ام م  .Thermal Equilibriumن حراراً ن

ام  ل ع ن رارة في نقا إنهنق ن درجة ال دما ت ازن حراراً ع افة  هم
ة ( او ة م ل د فر ة م تدف ت ع رارة في حالة وج رارة = و ال ق في درجات ال

ة). ر  ق م

  ًا ان ازن م ام م  .Mechanical Equilibriumن

ام  ل ع ن دما  إنهنق اً ع ان ازن م ة) ق ن تم ر غط (الق ال ال
او ام م ه ةض هذا ال  .افة في نقا

  ًرا ازن  ام م  .Phase Equilibriumن

ام  ل ع ن د إنهنق راً ع ازن  ة درجة حرارة  م دما  وضغط معمع ع
لة  ادل ال عدم ت ار  Mass Transportی  .هب أ

  ًا ائ ازن  ام م  .Chemical Equilibriumن

ام  ل ع ن ائي  إنهنق ب ال ر قى ال دما ی اً ع ائ ازن  امم  لهذا ال
ر أم دون  الي  تغ ال جدو ام. أ لا ی اصر هذا ال نات ع ائي ب م  تفاعل 
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الة  7.1 زة لل فة ال   .The State Postulateال

ام حالة وصف   دیدها ال راته ولوت ارام  أنهنعرف ا م خلال معرفة 
الة.  لا صف ال قلة ل رات ال ارام افة ال جد حاجة إلى معرفة  عض في و ت معرفة 

رات الآ ارام اقي ال دید  قلة ل رات ال ارام ل خر ال ي آ و رات ال ارام لي. عدد ال
فة ال ى  ام ت صف حالة ن في ل الة. ت زة لل ا  ال الة  زة لل فة ال تعرف ال

  یلي:
 

  

ط قابل للا ام  صف حالة ن غات اً  ن دید ل  ب

ر قل عام ارام  م

 
“The state of a simple compressible system is completely  

specified by two independent, intensive properties” 
 

  
ط ام ال غاالقابل للا عرف ال ام لا إنهعلى  ن ة أو  ن هرائ ة ق  تؤثر ف

ة أو  ة أو حر ة أو ثقال ا تر سق مغ ام الوجدت هذه الق في  وإذا. ةت
ار  دید  ب ت ر اف ر لق الل رآخم د تأث د وج لا ع الة ف زة لل فة ال قالة دید ال

م العلى  ا أن نق ب عل ر الابام ف ارام ر  رتفاعدید  ارام  آخر الإضافة إلى 
الة. زة لل فة ال دید ال  ل

  
ات  8.1 ل  .Cyclesوالدورات  Processesالع

 

  ة ل  .Processالع

ام  م ال ق دما  قالالاع قرة إلى حالة  ن ازنة م ازنة خر أم حالة م  م
ل  قرة نق ة  إنهم ل ع إلى ع ه ى و  Processخ ر  ر الذ  ام هذا ال ال

ة الخلال  ل ل ( Pathى ع ا ه ال ة  ل قل ). 10-1الع ي ی ة ال ل ى الع ت
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ها  ام ف ى مع ما ن ر م رة جداً ع ات صغ لة جداً و  و ة  قى  ذات أزم ث ی
د  ام ع ها هذا ال قالف ة إلى ان قر  خر أه م خ ازن م ةالة ت ل  هال الع

ة  ات ة ال Static-Quasiس ل الع ازنة  هأو  ات  .Equilibrium-Quasiم ل افة الع
ه د في دراس ح تع ام مغل أو مف م بها ن ق ي  هال ازنة أو ال ه م ة ال ل  ا على الع

ة. ات  س

 

 
ل ( ها10-1ال ة وم ل  .) الع

 

ل ( ضح ال ام 11-1ی ازنة ل ه م ة ال ل انة) الع س  – أس ة ع لم ل ع
غاالا رة جداً  ن ات ق ة ت  ل ى ع لة جداً خلال و ما  على م ة  ب  أزم

ع  ات ل دة  أال ة لع اف لة  ة ال دروسة. الأزم ادة ال رات مفاجئة ض ال تغ
ه رة إلى حال ة صغ س خ رك ال عد ت ادة  ل سرع ال س  ة ال ة. حر ا الأول

ل ضغ  س وضغط یؤد إلى ت ح ال ام (ضغط عالي على س لفة ض ال م
س) داً ع ال ع فض  ة ذب ال .م ال ة م ل ازنة هي ع ه م ة ال ل أن الع ر 

دس ه اقع ول ال ر قابلة لل على أرض ال ل غ ن في هذه الع ل ات یه
ة هي أن هذه ا إنهه الأول  ان ات سهلة الدراسة وال ل لاً الع ج ع قارنة  اً أع ت ال

الا ة. ت مع ال ق ق دم في ال ات ن ل قة أیزو"عض الع ا  	 "ال
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ة ل صف الع دم  ل قة"هذه وت ا ار  "ال ات  ر ع ث ع ةالل ل ر ما خلال هذه الع  م
لاً    ف

i. ة ة الإیزوثرم ل ة. Isothermal Processالع رارة ثاب ها درجة ال قى ف  ت

ii. رة ة الإیزوخ ل عي ثاب Isochoric Processالع ها ال ال قى ف  .اً ی

iii. ارة ة الإیزو ل غط ثاب baric ProcessIsoالع ها ال قى ف  .اً ی

 

 
ل ( ع11-1ال ئ وسر غاط  ة ان ل   .) ع

 

  الدورةCycle. 

ل  امإنق ه الا اً ن ن م بدورة إذا عاد إلى حال ق ةما  دائ ةفي  ب ام ا نها ة إت ل لع
ر أن  أ الة ات اارام ةالال دائ الة  ب رات ال ارام او  ة.ت هائ  ال

 

  قرة الة ال  .Steady Stateال

قرة على  الة ال ها د ا حالة لاأنهتعرف ال رات مع الزم أما  أث ف تغ
ر  الة غ غ Unsteady Stateقرة الال قرة ت الة ال س ال . عدد فهي ع ر مع الزم

ة  دس ر م الأجهزة اله قرة ك ل على جرانات م ث ت  Steady Flow Devicesع ح
ة تدف  ل ر ح مادة ما ع ه ال ع قر وس  .Steady Flow Processل م
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  ل غ ط ال  .Working Fluidوس

ر حدود  دف ع ي ت ادة ال غل أو ال ام ال ل ض ال ع ي ت ادة ال ال
ط ا س ى ب ح ت ف ام ال ل ذاال غ ط ال ن وس ل. قد  غ ل سائل  ل ر واحد م

ة. أو غاز ولا ن مادة صل   أن 

 

س 9.1 رارة. مقای  درجة ال

اس  ام الدولي ی ق رارة في ال دامدرجة ال زوس  اس ل ة س  Celsiusتدر

Scale  ز ل ام الإن دامف أما في ال ة  اس . في Fahrenheit Scale فهرنهایتتدر
اء هي  د ال ن درجة حرارة ت زوس ت ل ات س اء  0تدر ان ال ودرجة حرارة غل

ات  100هي  اء و  32فهي  فهرنهایتأما في تدر د ال ان  212ل لغل
ان  دم في أغلب الأح اء. ت ة ال ة تدر قلةمرجع دمة  م ادة ال ال لاعلاقة لها 

رارة في  اس درجة ال ىو ق ة  ت ام دی رم رارة ال ة ال در ة ب در هذه ال
Thermodynamic Temperature Scale  ى و ة ت در قلة هذه ال ام الدوليال  في ال

الف  ة  در ى الرمز  Kelvin Scaleب ى  وتع ز ف ل ام الإن أما في ال
ة ران  در ى الرمز  Rankine Scaleب ى وتع ي ترط ب علاقات ال. تع ال

ة  زوس وران و تدر ل ل فهرنهایتالف وس الي ال   ال
(6-1) 273.15 
(7-1) 459.67 
(8-1) 9/5 ∗  
(9-1) 9/5 ∗ 32 

اهب الا غ ن غإلى أن ال او ال الف  ة  رارة في تدر ر في ر في درجات ال
زوس  ة سل رارة في تدر غو اً أدرجات ال ة ران ذل الأمر ال رات في تدر

  فهرنهایتو 
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(10-1) ∆ ∆  

(11-1)  ∆ ∆  
 

ن ال 10.1 فر في قان امال دی رم   ال

(The Zeroth Law of Thermodynamics). 
ن  ي هذا القان "  اسأع فر ن ال اني  نهلأ"القان ن الأول وال ل القان أتي ق

لر  ث قام على وضعه العال ف ام ح دی رم ل 1931عام في  Fowlerفي ال ق  .
ام  دی رم فر في ال ن ال لا انجوجد إذا  إنهالقان ر م ازن ) في حالة ن(غ ت

هال یمع ج ثالث فإن هذ حرار  ا ب ازن حرار ف نان في حالة ت ا.  
غة  ن ص ي هذا القان رارة  ةلها علاق خر أ أن نع ل بدرجة ال ي تق إذا  إنهوال

ازن حرار  انوجد ج ا مع ج ثالث في حالة ت ه ل م ن درجة حرارة  ب أن ت ف
ة. او ار  م اس  ن ه الأساس في ق ن ال اهذا القان ث  رارة ح ر درجة ال م

زان  الة م الث في هذه ال   .Thermometerرارة الال
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ل  ص ف ةمل ام دی   تعارف ومفاه ترم
  

 الها أش اقة  عامل مع ال ام ه العل الذ ی دی رم ل وحرارة  افة ال (ع
لة)  .و

  ن ج م قان ام ی دی رم ن الأول في ال اقة  افناالقان أن ال د  ؤ اقة و ال
ة ام دی رة هي خاصة ترم  .ج

∆  

  ًة معا ة و ع ة ن اقة لها ق أن ال د  ام یؤ دی رم اني في ال ن ال القان
دث في  ات ت ل افة الع اهو اقة. ات ة ال ع اقص ن  ت

  اك عه ةم الأ انن ي لان غلقة ال ي ، ال حة ال ف لة حدودها و ال رق ال  ت
ر حدودها. لة ع ادل ال  ی ت

  ار ر ع ال ، الأول اع ل اص)  رات (ال عل م ر م ى غ لة و ال
ار  ار اال ال ى  لة و ال ط  اني مرت قل وال ر ال عي.ام ر ال  م

  ة افة ال ة أو ال ع قالة ال افة مادة أنهتُعرف ال افة مادة ما إلى  ة  ا ن
ارة  قلة ع ةم د درجة حرارة مع  ع

/  

  عي زن ال ال ادة ما  م ل ة إلى واحد ال ال زن   Specific Weightُعرف ال
ة. ة الأرض اذب ارع ال افة ب او جداء ال  و

⁄  
  ام رار  إنهقال ع ال ازن ال اً إذا حافظ على ال ام دی ازن ترم م

ائي. ي وال ان  وال

  ن دما  قر الع عو  اً ام م س  لأ لا  ا أن نق رات مع الزم ف تغ
ه.  ة م نقا ل نق قلة في  راته ال ى ارام رات ت ارام الة.هذه ال  ال
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 ط قابل للا ام  صف حالة ن غات دید اً ل ن قل عام ب ر م  ارام
الة. زة لل فة ال ى ال  وت

 قال ام  ان الة الاآخر إلى  ةم حالال دما ت ال ة وع ل الع ى  ة ت دائ  ب
ى دورة. ة ف هائ الة ال  على ال

 الة ال ة أو ال هفي ال ات اً  هس ازن دائ ام في حالة ت ن ال ازنة   .م

  زوس و ل ام الدولي هي س رارة في ال ة درجة ال ام تدر ز هي في ال ل الإن
 .فهرنهایت

  ة ام دی رم رارة ال ة ال هي  Thermodynamic Temperature Scaleتدر
ة ة  تدر قلة ع مرجع ة م ع قاسةن ادة ال ام الدولي . ال الف ى تفي ال ة  در ب

Kelvin Scale  ى الرمز ة ران  وتع در ى ب ز ف ل ام الإن أما في ال
Rankine Scale  ى الرمز  .وتع

  الف الرط ب ة  العلاقات تدر ة ران   وتدر

273.15 

459.67 

9/5 ∗  

9/5 ∗ 32 
  ل ق ام  دی رم فر في ال ن ال ازن حرار ج أن إالقان  في حالة ت

رارة  ا درجة ال ها ن له ى في حال عدم نف الح ا.ات  ه
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لة  ل ر م ائل غ لم   لف
ة ام دی   تعارف ومفاه ترم

  
دام .1 ة في  اس احدات الدول اجال الها. اس لف أش غط   وحدات ال

دام .2 غط  اس ل ال زة ل ل احدات الإن  ./إلى  	1ال

د ضغط ثابت هي  .3 اء ع ة لله ع رارة ال 	1.005ال د درجة حرارة  / ع
ة 25 ال احدات ال ال ة  ع رارة ال ) 3 /) 2 /) 1، أوجد هذه ال
 ./) 4و /

دم  .4 اعةت قدار  اس ة  ، حدد  4هرائ دة ساع في ت ماء ل
حدات  ة ب هل ة ال هرائ اقة ال  .و  ال

قع 	210قف رجل یزن  .5 ن  في م ث  ة ما ح اذب ارع ال ه ت ف
ة  	32.10الأرض ث  / ر ح ح الق قف على س دما  حدد وزن ذاك الرجل ع

اذب ارع ال ة ت 	5.47ة الأرض /. 

عاد  .6 أ د في غرفة  ج اء ال لة ووزن اله 6حدد  ∗ 6 ∗ فرض أن  8
اء هي  افة اله 	1.16ك ة هي  / ة الأرض اذب ارع ال 	32.10وت /. 

ز  .7 ة م الأعلى إلى الأدنى. ب ع قالة ال ب ال ة  ال اد ال افة  ذورتب ال
874	 افة  / 	920وزت ت  افة  / 	1000ماء  / 
افة  ز  	1440غل افة  / د  	3120بروم /. 

ام ذ .8 فط ال لط ال افة  وهل  	890ال اء،  / ة اال ع قالة ال دم ال س
. دید ذال ة) في ت افة ال  (ال

اء وا .9 ل م ال عي ل زن ال احدات حدد ال ام ب فط ال و  ⁄ل
⁄. 

اء بدرجة حرارة وقدرها  .10 ا ه جد لدی ال أعط 25ی ف الهذه الدرجة 
ه .یاوالفره     ت والران
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ل  ةمل ف ام دی   تعارف ومفاه ترم
 

I. احداتمل قة. ال  ال

جد  قة ت احدات ال عة م ال ل م ة سأفي هذا ال زة ورم ائها العر ل زها والإن
احداتو  ها. ال قة م ة ال   الدول
  

قة حدة ال ال
ة   اللغة العر

قة حدة ال ال
زة ل احدات  رمز  سالا  اللغة الإن ة ال   الدول

ح ة في س  plane angle radian rad = 11 -m·m  زاو

رة ة م   solid angle steradian sr = 12 -·m2m  زاو

 frequency hertz Hz 1-s  تردد

ة  force newton N 2-m·kg·s  الق

غط، الإجهاد  pressure, stress pascal Pa 2-·kg·s1-m  ال

ل،  اقة، الع ال
رارة ة ال   ك

energy, work, 
quantity of heat joule J 2-·kg·s2m 

 power watt W 3-·kg·s2m  القدرة
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ة،  هرائ ة ال ال
هراء ة ال   ك

electric charge, 
quantity of 
electricity 

coulomb C s·A 

ة  ن، الق فرق ال
ة هرائ ة ال ر  ال

Electric
potential 

difference, 
electromotive 

force

volt V 1-·A3-·kg·s2m 

فة  capacitance farad F 2·A4·s1-·kg2-m  ال

ة هرائ قاومة ال  electric ال
resistance ohm  2-·A3-·kg·s2m 

ل  ص ال
هرائي   ال

electric 
conductance siemens S 2·A3·s1-·kg2-m 

دف  ال
ي ا غ   ال

magnetic flux weber Wb 1-·A2-·kg·s2m 

دف  افة ال ك
ي ا غ   ال

magnetic flux 
density tesla T 1-·A2-kg·s 

ي ر  inductance henry H 2-·A2-·kg·s2m  ملف ت

س ز ل  Celsius  درجة ال
temperature 

degree 
Celsius °C K 

 luminous flux lumen lm m2·m-2·cd = cd  تدف الإضاءة

-illuminance lux lx m2·m-4·cd = m  الإضاءة

2·cd 
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ا في  ال
عة ات ال   ال

activity (of a 
radionuclide) becquerelBq 1-s 

ة،  رعة ال ال
اقة ة ال   ك

absorbed dose, 
specific energy 

(imparted) 
gray Gy 2-·s2m 

افئة رعة ال  dose equivalent sievert Sv 2-·s2m  ال

فز فاعل ال  catalytic activitykatal kat ·mol1-s  ال

رة. ة ال احدات الأساس عروفة بدلالة ال احدات ال عض ال ي  ع اب  دول ال   ال
  

II.  قات ل ز ال احداترم ة ال قة الدول ل ز ال اف إلى  Prefixes. رم ي ت وال
احدات ة. ال  الدول

  
ة    الرمز  سالا الق

0.000 000 000 000 000 000 000 001 10  Yocto  

0.000 000 000 000 000 000 001 10  Zepto  
0.000 000 000 000 000 001 10  Atto  

0.000 000 000 000 001 10  Femto  
0.000 000 000 001 10  Pico  

0.000 000 001 10  Nano  
0.000 001 10  Micro μ 

0.001 10  Milli  
0.01 10  Centi  

0.1 Deci  
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10  Deca  
100 10  Hecto  

1000 10  Kilo  
1000 000 10  Mega  

1000 000 000 10  Giga  
1000 000 000 000 10  Tera  

1000 000 000 000 000 10  Peta  
1000 000 000 000 000 000 10  Exa  

1000 000 000 000 000 000 000 10  Zetta  
1000 000 000 000 000 000 000 000 10  Yotta  

 

III. ة  .مل معادلات راض

عرف  ف ن اب س ل القادمة في هذا ال ة في الف عادلات الراض عة م ال على م
ة. ام دی رم ان ال رورة في فه الق   ال

  
اشرة  .1 ع ال ا ر  Explicit Functionsال  Implicit Functionsاشرة الوغ

لي  فاضل ال  .Total Differentiationوال

ع  ا تا ان لدی اشر  إذا  ع م ا ن ال عي ف رارة ال ال ان  اً لدرجة ال   إذا 
,  

ن  لي  فاضل ال   وال
 

ع ا لاً ال   ف
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ث  ج ,ح اشر ل ع م ع ه تا ا ابت ال غط ودرجة  ث ة ب ال د علاقة واض
غط  عي بدلالة ال ع ال ال د تا عي. إذا أردنا أن ن رارة وال ال رارة ال ودرجة ال

ا  ی اشر لأن ر م ع غ ع ه تا ا ا أن ذل ال ة لعلاقة  لا ل غة واض د ص أن ن
ل ا في ال غط  رارة وال عي مع درجة ال   ال ال

∗ 0 
لاً  د م ف ن ل ف ة ال ان صع عض الأج ن في  غة قد ت   هذه ال

 

د أنأخذ  اشر ن ع ال ا   علاقة ال
2

,  

,  

د أن عادلة ن ض في ال ع   ال
2  

د ضغط  رارة ع عي مع درجة ال دید تفاضل ال ال قة في ت ا عادلة ال دم ال ن
د  قة إلىثابت. ع ا عادلة ال ل ال   ضغط ثابت ت

0
2  

الي ل ال ال عادلة  ب ال رت   ب

2  

ام  .2 فاضل ال ع  .Exact Differentialال ا ام لل فاضل ال ذات  دم ال
  العلاقة
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,  

فاضل  ليوال   ال

 

, ,  
ث   ح

,
2  

,  

ن  دما  فاضل تام ع   ن ال
, ,

 

  أو
 

 
د  ة ن ة ثاب ق غط  ض ال ع ق و ام م فاضل ال   نأا أن ال
0 , ,

الي ال   و
,
, 2  

قة ا ة ال ها وهي ال رات نف ارام اقي ال اب  دام.  ح فاضل  اس علاقة ال
ة ال   ال

1 
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انيا ل ال  لف

Chapter Two 

اقة قال ال لها ان ل   وت
Energy Transfer & Energy 

Analysis  

   



إنتقال الطاقة وتحليلها –الفصل الثاني  	 62	

ات ل ز وال ة. الرم   العل
  

يال  الرمز حدة لح العل   ال

دف  ح ال   س

ع  ح مق   س

ة  ل اقة ال   ال

ام  ر حدود ن لة ع ة ع تدف  ات ة ال ل    اقة ال

ر حدوده  ام ع ة الداخلة إلى ن ل اقة ال    ال

ر حدوده  ام ع ارجة إلى ن ة ال ل اقة ال    ال

ة  ل اقة ال لدة ضال   امالال

ة  ل اقة ال ةال هائ   ال

ة  ل اقة ال ةالاال دائ   ب

∆ ة  ل اقة ال ر في ال غ ةال ل   خلال ع

∆ ة  ل اقة ال ر في ال غ امال ة ل ل    خلال ع

ة  ل اقة ال ر في ال غ رةال   ة صغ

ر في  غ ةال ل اقة ال امال رة ل    ة صغ

ة  ل اقة ال ر في ال غ رة ل تال   ة صغ

ة  ل اقة ال ر في ال غ   معدل ال

ر  ةمعدل تغ ل اقة ال لدة ضال    امالال
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ر  ر معدل تغ ام ع ة الداخلة إلى ن ل اقة ال ال
 حدوده

 

ر  ر معدل تغ ام ع ارجة إلى ن ة ال ل اقة ال ال
  حدوده

 

∆ ة  ل اقة ال ر في ال غ   معدل ال

ة  ل اقة ال ةال ع ⁄ ال  

ة  ل ة ال ان اقة ال ةال ع ⁄ ال  

∆ ة  ان اقة ال ر في ال غ ةال ع ⁄ ال  

ة    الق

ةشعاع    الق

 
فان ل في معادلة س زمان –معامل ال ل ب

عد  للإشعاع  لا

ة  ة الأرض اذب ارع ال ⁄ ت  

قالمعامل  رارةان / ال  

هرائي  ار ال   ال

ة  ر اقة ال   ال

ة  ر اقة ال ةال ع ⁄ ال  

∆ ر في  غ ةال ر اقة ال   ال

ض  ا / ثابت ال  

رار  ل ال ص / معامل ال 	  
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افة  قالم رارةان   ال

لة    ال

لي  دف ال ⁄ ال  

ر في  غ لةال لةال   ة قل

ة  هرائ ة ال ة ال   ك

  عدد الدورات 

غط   أو   ال

ة  ام اقة ال   ال

ة  ام اقة ال ةال ع ⁄ ال  

∆ ة  ام اقة ال ر في ال غ   ال

رارة  ة ال   ك

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة إلى ن ة ال    ك

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة م ن ة ال    ك

ر في  غ رارةال رة ال ل صغ   و

رارة  ة ال ةك ع ⁄ ال  

رارة  ة ال ر    معدل تغ

رارة  ة ال ر  ةمعدل تغ ع ⁄ ال  

رار  دف ال ⁄ ال  
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ر  ام ع رارة الداخلة إلى ن ة ال ر  معدل تغ

 حدوده
 

 
ة ر  ر معدل تغ ام ع ارج م ن رارة ال ال

  حدوده
 

ة  هرائ قاومة ال   ال

ر  ف ق   ن

, افة    ال

ر في  غ افةال   ال

ر في شعاع  غ افةال رةال    ة صغ

∗ العزم   

رارة    أو   درجة ال

ح ج    أو   درجة حرارة س

ركدرجة    أو   حرارة غاز م

∆ رارة  ر درجة ال   أو   تغ

  الزم 

ر في  غ رةالزمال ة صغ   خلال خ

∆ ر في  غ ة ماالزمال ل   خلال ع

ة  اقة الداخل   ال

ة  اقة الداخل ةال ع ⁄ ال  



إنتقال الطاقة وتحليلها –الفصل الثاني  	 66	

∆ ة  اقة الداخل ر في ال غ   ال

  ال 

ر في  غ رةالال   ة صغ

∆ ر في  غ ةالال ل   خلال ع

رعة  ⁄ ال  

رعةشعاع  ⁄ ال  

ر في شعاع  غ رعةال ⁄ ال  

ة  س رعة ال ⁄ ال  

ن    فرق ال

ي  دف ال / ال  

عي  ⁄ ال ال  

لي  ل ال   الع

 
ة ل ل خلال الع 1الع → ل 2 او الع وه 

لي   ال
 

ر في  غ ليال ل ال رةالع   ة صغ

ل  عيالع ⁄ ال  

ل أو القدرة  ر الع   Powerمعدل تغ

ل  ر الع عيمعدل تغ ⁄ ال  

ر حدوده  ام ع ل الداخل إلى ن   الع
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ر حدوده  ام ع ل الداخل إلى ن ر الع    معدل تغ

ر حدوده  ام ع ارج م ن ل ال   الع

ر حدوده  ام ع ارج م ن ل ال ر الع    معدل تغ

ر دوران  ل م   Shaftع

ر دوران  ل م ر ع   Shaftمعدل تغ

ض  ا ل ال   ع

هرائي  ل ال   الع

 
اقة  ة = ال هرائئ ل مقاومة  ر ع معدل تغ

ة هرائ   ال
 

دد أو  ل ت دود أو ع ل ال غاع   ان

افي  ل ال   الع

دد ج صلب  ل ت   ع

  رتفاعالا 

∆ ر في الا  غ   رتفاعال

افة  / ال  

فان  زمان-معامل س ل / ب  

ي  ا / معامل الإجهاد ال  
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ل. مقدمة   الف
اقة  زا أا قدرة إنهعلى  Energy أن نعرف ال ام ف ل ن ئي على أداء ع

اقة  رما أو إحداث تغ ن هذه ال لفة فقد ت ال م أش عة  اقة في ال جد ال ما. ت
اقة  ة أو  ائ اقة  ة أو  هرائ اقة  ة أو  ان اقة م اقة حرارة أو  ل  على ش

لة ذرة و أن  لاً م أنعد ال اقةاً ش ال ال ن إن أش اقةیاب قان .  لل
ل الأول ه ، ال ل ام  اقة م وإلى ال قل ال ة) ت لة ثاب غل (ك ام ال  في ال

ة حرارة  ل  Heatك اني ه ع ل ال اقة م  Workوال قل ال ح ف ف ام ال أما في ال
لاث ام ب ل  ةوإلى ال ل وال اني ه ع ل ال ة حرارة وال ل الأول ه  ال، ال أش

الث ه ال لة ال دف ال رافقة ل لاً وخروجاُ  Mass Flowاقة ال ردخ ح ت ع هذا  س
ام رارة م وإلى ال ة ال قل  ادة  أ. ت رارة ب ال فعل فرق درجات ال ام  ن

ل م وإلى قل الع ه. ی ام وم دة داخل ال ج ة  ال ر ة ق م اس ام ب ال
ة ن و  خارج ان  عض الأح لهذا في  ام  اً نات الع ر حدود ال ا في ع تغ
ام  ى ال غل و ل ال دود هذا الع ل ال   .Boundary Workع

 
ل ة م الف   الفائدة العل

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 .الها اقة وأش  تعرف ال

 .ة اقة الداخل رة ال ة ف اق  م

 ة ت ل رافقة لع ات ال ل رارة وال ة ال قالعرف  ة  ان ل  اقة على ش ال
رارة.  ال

  رق ة  اق قالم ل والإشعاع. ان ل وال ص ال رارة   ة ال

 ل دأ الع  .تعرف م

  ل اع الع عرف على أن هرائي والأال ل ال الا في ذل الع ة. ع ان  ال

  دید اهت ب عرف الا اتات ة  ج ل ال رارة والع اهة ال  .اتت

  عرف على امال دی رم ن الأول في ال ةللأ القان ف ن غلقة وال   حة.ال
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ل: ات هذا الف   م
 

ة  ف  ال

اقة. 1.2 ال ال   70 أش
قال 2.2 ة حرارة.ان ل  اقة على ش   81 ال
ال 3.2 قالأش رارة.ان   83 ال
قال 4.2 ل.ان ل ع اقة على ش   89 ال
ل. 5.2 ال الع   90 أش

هرائي. 1.5.2 ل ال   90 الع
ي. 2.5.2 ان ل ال   91 الع

ل 1.2.5.2 غاالادد و الع   91 .ن
ر 2.2.5.2 ل م   96 .دورانالع
ل 3.2.5.2 ضالع   99 .ا
دد ج صلب 4.2.5.2 ل ت   100 .ع

اهعرف الا 6.2 قاللااتت اقةن   102 .ال
ن 7.2 فاقان اقة.ان   104 ال

ن 1.7.2 فاقان اقة للأان ةال غلقة.ن   108 ال
فا 2.7.2 ن إن اقة للأقان ةال حة.ن ف   108  ال

ل. ص الف   110 مل
لة. ل ر م ائل غ   113 م

ل ة الف  118 .نها
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اقة.  1.2 ال ال   أش
جد  اقة أن ت عة  لل لفة في ال ال م ن أش اقة أو اقة حرارة فقد ت

ة  ان ة أم اقة حر ة أو ام اقة  ة أو هرائ اقة  ة أو ا اقة مغ اقة أو و
ة ك ة أائ ل اقة ال او ال اقات  ع هذه ال ة. م و اقة ن  لأ Total Energyو

ام ى . تن ة ع ل اقة ال ة ,الرمز ال ل اقة ال ة  أما ال ع  Specific Totalال

Energy  ي ة تُ وال اقة الداخل ال ل عرف  ة إلى واحدة ال ىفال   العلاقة ع

(1-2)  

ام یه  دی رم اقة دید بعل ال ر في ال غ ة ال ل  Total Energy فقطال

∆,Change  ةأو ل اقة ال ر في ال غ Total Rate of Net Energy Change ,معدل ال

 	 ام ما.  ⁄	 م على ل دامنق ة اس اكرو رة ال ر  ال غ اب ق ال في ح
ة ل اقة ال ر ال ة أو معدل تغ ل اقة ال ث ی  في ال ي ح اقة ال ال ال افة أش دید  ت

ام رق حدود ال لة و  ت ل و دة م حرارة وع ج ادة ال ات ال ادلة ب جزئ اقة ال ال
ام ة ع داخل ال ات اقة ال ى ال ع. ت اقافة  ج ادلة ات ال سط ب الال ام وال

ط  ة  اسال اقة الداخل ة . ,ونرمز لها  Internal Energyال اقة الداخل ال
ة  ع ال Specific Internal Energyال ة  اقة الداخل ال ي تُعرف  لوال  ة إلى واحدة ال

ى الرمز  ,تع /.   
  

ة زئ ة ال ر رة ال رت ال اسع   Kinetic Molecular Theoryع في القرن ال
ر  ادم  عع ة ت ررة ن ة ال ر اقة ال ارة ع ال ة هي ع اقة الداخل أن ال

اقة حرارة.  ة إلى  ر اقة ال ل هذه ال ام وت دة داخل ال ج ات ال زئ خذ یؤ  لاال
ارع الا اب في  ع اقة ح ر في ال غ ة ال ل ة أال اسفي  Reference مرجع هذه  ق
اقة لاً  ال ة ل  ف ام اقة ال ي تما  ارتفاعقط م ما ال افة ال ال عل فقط 

عها ال  قاسة ق ة الوال ةب نق ة ال دا ةونق ةی ولا ها رجع اس  ه   ههذق
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افة في  .ال ة فقط أما بس ام ة وال ر اقة ال ام على وصف ال دی رم دراسة عل ال
اقة ف ال ال الها لإ اقي أش ضع الدراسة تا لنهإه اب م   .في هذا ال

  
  ة ر اقة ال اء . Kinetic Energyال ام ما س ها ن ي  اقة ال ى ال ت

ى  ة وتع ر اقة ال ال ه  ة حر حاً ن ة كان مغلقاً أو مف ر اقة ال   الرمز ال

(2-2) 
2

 

ة أما  ر اقة ال ة ال ع ي تُ  Specific Kinetic Energyال ة وال ر اقة ال ال عرف 
ى  ع ل ف ة إلى واحدة ال   العلاقةال

(3-2) 
2

 

,ترمز  ة  / ة إلى مرجع ال ام  نة لل ادة ال ام أو سرعة ال إلى سرعة ال
ة.   مع

 

ال  قيال اقة–1-2ال ة.ال ر  ال
زن  ارة ب رك  	1200س ة رعةت دائ ة اب 	50 ق ة سرعة إلى /  نهائ

ة  	100ق ة الا1حدد . / ر اقة ال ة) ال دائ اقة 2و  ب ر في ال غ ) ال
ة. ر   ال

  
ات:  ام مغل 1الفرض ارة ن ق ولا2) ال ر م ر في الا ) ال ات ض رتفاعتغ

ة. ر   ال
ل:  ل اقة الا) 1ال ةال دائ ل ب  هي م ال

2
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1
2
∗ 1200 ∗

50 ∗ 1000
3600

 

 مع العل أن 

 

 

ة هي أ ر اقة ال   أن ال
115740.74 115.74  

د 2 ارة ع ة لل ر اقة ال ر في ال غ قال) ال رعة ان ةها إلى ال هائ   هي ال

∆ ∆
1
2

 
 

∆
1
2
1200

100
3.6

50
3.6

 

∆ 347.222  

ة: اق   م
اً  ة سال ر اقة ال ر في ال غ ن ال دما  ة هي فإنه ع هائ رعة ال یدل على أن ال

رعة الا ةأصغر م ال دائ الي ال ب ال او اقة . أ ی ن ال ة.لا  أن ت   سال
  
  
  ة ام اقة ال اء . Potential Energyال ام ما س ها ن ي  اقة ال ى ال ت

ة الا حاً ن لافكان مغلقاً أو مف ب( الارتفاع في خ ة ال اذب ال ال ) في م
ى  ة وتع ام اقة ال ال ة  ة الأرض ام اقة ال   الرمز ال

(4-2)  
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ة أما  ام اقة ال ة ال ع ة  Specific Potential Energyال ام اقة ال ال ي تُعرف  وال
ل  ة إلى واحدة ال ى فال   العلاقةع

(5-2)  

نة  ترمز  ادة ال ام أو ال ز ال ؤثر على مر ة ال ة الأرض اذب ارع حقل ال إلى ت
ة. ة مع ة إلى مرجع ال ام    لل

 

ال  قيال ط ج–2-2ال ة.-سق ام اقة ال  ال
زن  افة قدرها  	400ج ب ح الأرض م اقة 	25یرتفع ع س ، حدد ال

ها ل ي  ة ال ام ه رتفاعهذا ال على ذل الا ال ل سق   .ق
  

ات:   الفرض
ام مغل1   .) ال ن
ة ه 2 ة الأرض اذب ارع ال 	10) ت اس.3 / ة الق ح الأرض ه مرجع   ) س
ل: ال ى ل ةتع ام اقة ال ل ال  م ال

 

400 10 25  

100,000 100  

ة: اق   م
اهب الا ة هي إلى  ن رجع ح الأرض هي صفر لأن ال ة على س ام اقة ال أن ال

ح الأرض    0س
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ال  قيال ط ج–3-2ال ة.-سق ام اقة ال  ال
عها  ي تق افة ال عة حدد ال عاد آق أ 2.5جر  ∗ 3.5 ∗ ح  	6 دم  ل أن ت ق

عة هي  ة لهذه الق ام اقة ال ت أن ال ة إذا عل رة الأرض 	500ال افة  ∗ و
عة  	120الق /.  

  
ات:   الفرض

عة الآ1 ام مغل ) ق   جر ن
ة ه 2 ة الأرض اذب ارع ال 	32.174) ت /   
اس.3 ة الق ح الأرض ه مرجع   ) س

ل:  ل ل1ال ى م ال ع ة  ام اقة ال ر في ال غ   ) ال
∆ ∆ ∆  

ل  ة تق ام اقة ال ة لل ج رجع في إالإشارة ال ح الأرض (ال لة ترتفع ع س ن ال
دما  ة) وع ام اقة ال اس ال دأ ق ة هذا یدل على أن م ة سال ل الإشارة إلى ق ت
ها  لة نف دأ م ال اس ی اهالق ب  ات قص. ت افة ت الي فإن ال ال ح الأرض و س
قة م  ا لة في العلاقة ال   ال

∗  

120
12

2.5 ∗ 3.5 ∗ 6  

3.646  

اقة  ر في ال غ ةب معادلة ال ام ل هي ال ل أن واحدة ال   مع الع

32.174
∗  

500	 ∗ ∗
32.174 ⁄

3.646 32.174 / 	∆  
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∆ 137.136  

 

  
  
  ة ل اقة ال ح .Total Energyال ان مغلقاً أو مف اء  ام ما س ة ل ل اقة ال اً ال
ؤثرة ت اقات ال اقي ال ال  ة مع إه ام ة وال ر ة وال اقة الداخل ع ال  فياو م

العلاقة ة  ل اقة ال ى ال ام وتع   ال

(6-2) 
2

 

ة أما  ل اقة ال العلاقةال ى  ع ة ف ع   ال

(7-2) 
2

 
  

ال ال ح مائل.حر –4-2قيال  ة ج على س
زن  ة  	10ج ب ق زل  ی

ة   ح مائل بزاو على س
ا في  3 ارتفاع 30

ا أن  . إذا عل راف ل ال ال
اقص  ة لل ت ر اقة ال ال

د  	50قدار  نزلاقه اع
ة ه  ة الأرض اذب ارع ال وت

10	 ب. / ة  اح ق
اهو  . ات ت ال ة   الق
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ات:  ام مغل 1الفرض ة ثابت 2) ال ن ة الأرض اذب ارع ال ة لا3) ت ة ثاب  ) الق
ر وهي  غ اهت اكجد ق ت) لا4الأعلى  ات رك  اح ح ال  ) لا4ب ال وس

. ة لل اقة الداخل ر في ال   تغ
ل:  ل دام) 1ال د  اس ة ن ل اقة ال   نأمعادلة ال

∆ ∆ ∆ ∆  

ة  ل اقة ال ل اللا ∆ال او الع ح الات ة ال على س ر ل زم ل نزلاق وعلى 
افة    ∆ال

∆ ∗ ∗ ∆  

ة ل اقة ال ض في معادلة ال ع ر ال غ لب لا ت ة لل ال اقة الداخل   مع العل أن ال
∗ ∆ ∆ ∆  

∆ ∆
∆

 

∆
∆
30

3
30

 

∆ 6  

	
50 10 10 / 3

6
 

41.66  
  

ة: اق   م
ة  ة للق ج ة ال ة  الق اهیدل على أن فرض ة ص ات  .ةالق
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ةالأفي جد ی لا غلقة ن ى  ،ال ي ت الأأوال ةاً  ة  ن اب  ،Systems Stationaryال
ة  أ ل اقة ال ر في ال غ ن ال ة و ام ة وال ر اقة ال ر في ال في هذه  ∆تغ

ةالأ ة  ن اقة الداخل ر في ال غ   أن أ فقط ∆او ال

∆ ∆  

  
اب  د في هذا ال ع ةأن الأ على س غلقة  ن   ال

ةهي  ة أن ة ثاب ر ر م ة. غ الف هذه الفرض ر شي    إلا إذا ذ
  

رق حدود  ةالأت حة ن ف ى  ،ال ي ت ةوال  Controlح ال  أن

Volumes،  قرة جرانات ل م لة جداً م ة  رات زم فات الولف غازة الارة أو الع
اقمع راف وت رانات  لفة. هذه ال اقة ات م ر في ال غ ر ع ال ة نع ل في هذه ال
ةالأ ر ن غ ة  عدل ال ل اقة ال م خلال إدخال  Rate of Net Energy Changeفي ال

لي  دف ال لة) Mass Flow Rateال ر ال اقة  (معدل تغ ة في معادلة ال ل والذ ال
الرمز  ى  ,ع لي ⁄ دف ال عرف ال لة ال إنهعلى .  ح ة ال ر س ي تع

  الزمما خلال واحدة 

 

ل على  دروسة ف ادة ال افة ال لي على  دف ال دف ى ا مإذا ت تق ال ال
ي  )  Volumetric Rateال ر ال الرمز (معدل تغ ى  ع ,والذ  ⁄.  

 

ي ُ  دف ال .  أنهعرف ال ح ما خلال واحدة الزم ر س ع ائل الذ   ح ال
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العلاقة ي  لي وال دف ال    الرط ب ال

(8-2) ∗ ∗ ∗  

ث   ح
, ⁄ ائل  ط أو ال س افة ال   ك

, دف  ح ال   س

, ⁄ رعة   دفال ح ال ة على س د ة العام س   ال
ق  عادلة (ب ل على1-2ال   ) على الزم ن

∗  

∗  

الي  ال ر الن معدل و حفي غ ام مف ة ل ل اقة ال   ال

(9-2) ∗  
د  ةوج ق ار  ال ق ال ر مع الزم اف غ ر یدل على ال اً. of change Time Rateم   دائ

  
ة  ل على نقل  ة تع دس قات اله دمة في ال ة كافة الأجهزة ال م مع

ان إلى  ل م م غ ط ال ة وإلى  آخروس . تق  ارتفاعرعة مع دف مع مع و
ع ي  .هذه الأجهزة إلى ن ى الأجهزة ال اقة الت ل ال ة) إلى انت ر ة (ق م

ةاقة  ل هرائ ة للع فة  Work Producing Devices الأجهزة ال م ع لاً تق ف
ل اارة أو غازة على  غ ط ال غط وس لة  ة ال ان اقة ال لاص ال س

ة هرائ اقة  لها إلى  دة وت ى الأجهزة ال. مف ة وت ت هرائ اقة  هل   لهاي ت
ان اقةإلى  دة  ةم ة) مف ر ل (ق م ة للع هل  Work Consumingالأجهزة ال

Devices  ة ونقلها ان اقة م ة إلى  هرائ اقة ال ل ال ة على ت م ال لاً تق ف
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اقة لأن  س  غط ل أن ال ر  ذ ب ال ه.  ر رفع ضغ ل ع  غ ط ال إلى وس
غط هي  واحدات ال

∗
 

ة  أ غط ه  ة إلى واحدة الم الأن ال ال م. في حال ت ضرب اقة 
ال غط    ال

∗ ∗  

غط یُ  اقة فال ر ع واحدة ال ع داء  د أن هذا ال لاً ن ل و  ج ع ع ل  ى هذا الع
دف  ل.والذ  Flow Workال ف ال درس لاحقا    س

  
اقة  ى ال ة ت ل اقة ال ال ة ض هذه الأجهزة  هل ة أو ال ال

ة  ان ة على . Mechanical Energyال ان اقة ال ي  إنهتعرف ال اقة ال ا ال
ي  ان ل م لها إلى ع اشرت لي وم الي (لا ل  ي م ان ة جهاز م اس جد  ب ت

اعات ه ض لة ع ف ة هي أم ام ة وال ر اقة ال اقة ). ال ة أما ال ان اقة ال ال
ة لإ ان اقة م رارة فلا  عدها  ل. نهال اشر إلى ع لي وم ل  ل  ا لات

ة  ات اقة ال ة وال ام ة وال ر اقة ال ع ال او م ران سائل ت ة ل ان اقة ال ال
 ( دف ل ال غط (ع ل عن أن و ع ال ة إلى واحدة ال ال ها  ر ع ل ع لى ال

الي   ال

(10-2) 
2

 

ر  اقة ال Rate of Net Changeأما معدل تغ ام ال دفقة إلى ن ة ال ل ة ال ان
ل ال ى  ع   ف

(11-2) ∗ ∗
2
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اقة ال ر في ال غ ه) 2) و(1(ة ب نق یاال ر ع ل اع  ال

∆ ∗ ∆  

∆
2

 

(12-2) ∆ ∗
2

 

ران. ل ال ة على  قى ثاب ائل ما ت ة ل ان اقة ال أن ال قة  ا عادلة ال  نر م ال
اقة تُ  ر ال ن ع دما ت ائل ع قدم إلى ال ي  ان ل م ة ع ع ان ة  ال الق

∆ دما  0 ائل ع لص م ال ي  ان ل م ة ن توع ع  الق
∆ 0. 

  
ال  قيال اقة–5-2ال ة.ال  الر

قة  انت سرعة الراح في تل ال ث  ة ح ة ر اء م قع ما ل ت تق م
8.5	 ي  ⁄ ة ال اقة الر ة ا. حدد ال رارها م هذه ال ة إلى 1س ال  (

ل و  ة إلى2واحدة ال ال لي قدره 3و  	10لة قدرها  )  ) م أجل تدف 
1154	 ⁄.  

  
ات:  قر).1الفرض ران م ة (ال   ) سرعة الراح ثاب

ي   اقة ال ل: ال ل فةاال رارها م الع ة. س اقة حر ة هي فقط  ائ   اله
ل  م أجل واحدة ال

2
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8.5

2
 

36.1  

لة قدرها  ة هي 	10م أجل  ل اقة ال د أن ال  ن

∗  

10 ∗ 36.1  

361  

لي قدره  	1154م أجل تدف  ة هي ⁄ ل اقة ال ر ال د أن معدل تغ  ن

∗  

1154 ∗
36.1
1000

 

41.7  

ة: اق   م
اهب الا اقة إلى  ن ة إلى  ر اقة ال ل فقط ثلث ال ة ت ة الفعل فة الر أن الع
ة.   كهرائ

  
  

قال 2.2 ة حرارة. ان ل  اقة على ش  ال

ة حرارة  ل الأول  غل على ش ام ال اقة حدود ال رق ال  أن ت
Heat Transfer  ل اني ع ل  Workوال ع ج ).1-2(ا في ال دما ن ما في  اً ع

ر م درجة حرارة  دأ  الوسط درجة حرارته أك سط ة م ت قال م ال الان رارة  ال
سط إ ل ال وال قال إلى ال إلى أن  ة ان ل قف ع ازن حرار وت لى حالة ت

رارة ازن) ال اً  .(شرو ال رارة دائ قل ال رارة الأعلى إلى  ت م ال ذات درجة ال



إنتقال الطاقة وتحليلها –الفصل الثاني  	 82	

رارة  اقة درجة ال ل أن ال قلتالأصغر ونق ل حرارة  ان س على ش . Heatب ال
ه)  ام وم ام (ن قل ب ن ي ت اقة ال ال ال ل م أش رارة على إنها ش تُعرف ال

رارة لاف درجات ال ا فعل اخ ه ي لاب ة ال ل ى الع قال  . ت ها ان ة م ی ف
ة ال ات ا ة الأد ل الع ام  ة  .Adiabatic Processرارة ب ن ل ق الع  ت

ة في حال ات ا س Insulated ان ال معزولاً  الأد ان ال رارة.اأو  فس درجة ال   ن ب
  

 
ل ( قال 1-2ال اقة) ان ام مغل ال   .في ن

  
اتس  ا ة أد نان ة ال ل ة جاءت م ال ات ا ة أد ل اح  Adiabatosال ي عدم ال ي تع وال

ة  ل قل في ع ي ت رارة ال ة ال ر ع  ع ر.  ام ما الع الة ما ل ةالاب ال دائ  ب
ة و  هائ الة ال →الرمز ال ار و  , رارة أ .اً یرمز لها اخ ة ال ة ما  ع ال

العلاقة ى  ع   ف

(13-2)  

رارة  ة ال ر في  غ ر ع معدل ال الرمز  Rate of Net Change of Heat Transferع
→ ار و  , رارة  اأنهعرف تُ و  اً یرمز لها اخ ة إلى  ,ة ال ال

.   واحدة الزم
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رارة أ ة ال ر في  غ ةما معدل ال ع   ال

(14-2)  
اب  ة ة  ح ل رارة ال رارة ال ة ال ر في  غ    م معرفة معدل ال

(15-2)  
 

ال  3.2 قالأش رارة. ان  ال

قالی  ام  ان ر حدود ال ام أو ع رارة ب الأج لفةال ال م . ی شرح أش
ل في مادة  ف ال ال  قالهذه الأش رها  ان رارة ول  ذ ارال   :ا یلي اخ

 

 قال ل  ان ص ال رارة   .Conduction Heat Transferال

ي جان قام  ه العال الفرن ر ضع  1822في عام  Jean Fourierف ن ب قان
قال رارة ان ر ال ن ف ي قان ل والذ س ص ل هال ص رار  في ال  Fourier’s ال

Conduction Law .  
ل  رار ق ل ال ص ه في ال ر ن ف ر ن إقان قل ع ي ت رارة ال  مادةة ال

د  ح العام احة ال رداً مع م اسب  ة على  ما ت قالحر رداً مع  ان رارة و ال
رارة  رداً مع  ∆فرق درجات ال ة و زائ ادة الف اص ال ,خ / 	 
اكة  اً مع س اقلة لوع ادة ال رارةال ل ( ل اص  ).2-2ا ه واضح في ال ال

ة  ادة هي ق ة لل زائ دورس الف فلة إلى ال ال رارة ال ة ال عل  ة لا ت ثاب
ى  رار وت ل ال ص ادة Heat Conduction Coefficientعامل ال ى  لل ع اقلة.  ال

رارة  ة ال ر  رار  معدل تغ ل ال ص ه في ال ر ن ف   قان

 (16-2) ∗ ∗
∆  
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احد  رارة ه أقل م ال ه لأن فرق درجات ال ر ن ف ة في قان ال هر الإشارة ال ت
∆ د تق . 0 ر ع ل معدل تغ قال ن ح الان احة س رارة على م ة ال
رار ا على م دف ال ال  .Heat Fluxى 

∗
∆

 

رار ات وحد ل ال ص ل معامل ال زة هي ت ل ة والإن احدات الدول   ب ال

∗ ∗
1.731  

 

 
ل ( ل2-2ال ص ال رارة  قال ال  .) ان

  
ال  قيال ة.تدف–6-2ال عة معدن ر ق رارة ع   ة ال

رار  ل ال ص عة م الرصاص ذات معامل ال دم ق 	35ن ل  / لف
ط بدرجة حرارة  ط و و  110وس ح الفاصل 50بدرجة حرارة  آخرس احة ال . م

عة  	0.4ه  اكة الق ب. 	0.03وس ر هذه  اح رارة ع ة ال معدل تدف 
عة.   الق
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ات:  ة ) 1الفرض ل عة هي ع ر الق رارة ع قال ال ة إن ل قر ع ) درجة حرارة 2 ةم
ح  عة س طالق س عة هي نفس درجات حرارة ال الق ط    .ال

ل:  ل قال ال ر ال معدل إن اقة ع ب م ال ة ت ر ن ف ل قان ص رار لل ال
ا یلي  ك

∗ ∗
∆  

35 0.4
50 110

0.03
 

ر أن ذ   ب ال
∆ ∆  

  أ أن 
28,000 28  

  
 

 قال ل  ان ال رارة   .Convection Heat Transferال

ة جداً ی  ق مادة بدرجة حرارة حرارة عال اء ف ل اله د جران غاز م قالع  ان
اء. في عام  ادة إلى اله ح ال رارة م س ت  1701ال اق ن  Isaac Newtonقام إس

ن  ضع قان قالب رد  ان ت في ال ن ن ي قان ل وس ال رارة   Newton’s Law ofال

Cooling.   
ل  ت في ق ن ن ردقان رداً مع أن  ال اسب  قل ت ي ت رارة ال ة ال

قالمعامل  رارة  ان , Heat Transfer Coefficientال ومع فرق درجات  /
ل  غ ط ال س رارة ب ال ادة ال ح ال ة  وس ال عادلة ال   ب ال

(17-2) ∗ ∗  
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د تق  ر ع ل على مة معدل تغ قال ن ح الان احة س رارة على م ى ا ال
رار  دف ال  .Heat Fluxال

∗  

عامل  ل ل قالوحدة ال رارة  ان احداتب  ال زة هي ال ل ة والإن   الدول

∗ ∗
5.678  

ع اك ن ل.اه ال رارة  قال ال   ن م ان
  ر ل الق ل ( Forced Convectionال في . )3-2ا ه واضح في ال

دم جهاز  ر ن ل الق ق  اً ال ر ف ل ق ل و غ ط ال ر وس ح الل
رده. راد ت  ال

  عي ل ال ق .Natural Convectionال اك  ن ه عي  ل ال ات في ال
اف لفة ب اذات  رده ات م راد ت ح ال ل ل غ ط ال ة الفروق في و ووس ن

ل  غ ط ال قات وس افات في  دأ ال ل وت غ ط ال رك وس ردی ة ال ل  ع
عي.  ال

 

  
ل ( ل3-2ال ال رارة  قال ال  .) ان
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دول ( الات ق معامل 1-2هر ال قال) م ر  ان عي والق ل ال رارة في ال   .ال
  

دول ( قال) معاملات 1-2ال د. ان ر ت لل ن ن رارة في قان   ال

		   ال
∗ ∗

 
عي ل ال  ال

 4.4 – 0.35 25 – 5 غازات

ائل   180 - 8.8 1000- 50 س
ر ل الق  ال

  44 - 4.4 250 - 25 غازات
ائل   3500 - 8.8 20,000 – 50 س

  
ال ال راد–7-2قيال رارة ال ة.ة ال ائ هر ها م مقاومة    إزال

اء درجة حرارته هي ت ة ه اس ة ب هرائ ر  70رد مقاومة  دفقة ع رارة ال ة ال و
ة هي  هرائ قاومة ل ح ال 	6000س قاومة  / ح ال ودرجة حرارة س

قال. حدد معامل 120 قاومة. ان رارة لهذه ال   ال
  

ات:  رارة ) 1الفرض قال ال ة إن ل قاومة  مع ة ال ل قر هي ع جد) 2 ةم قة  لا ی
رده. راد ت ح ال ة على ال   حد

ل:  ل ر ع ال ردع ت لل ن ن قان اء  قاومة إلى اله ح ال قل م س ي ت اقة ال  ال

	
6000 /
120 70

→ 120  
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 قال الإشعاع  ان رارة   . TransferRadiation Heatال

ب فعل الإشعاع  ل دائ  اقة) و ع حرارة ( ام ت كافة الأج
ي لالإ ا  ارتفاعوهذا الإشعاع یزداد شدةً مع  Electromagnetic Radiationرومغ

ن  زمان ووضعا قان ل فان و . جاء س قالدرجة حرارة ال الإشعاع  ان رارة  ال
ل ( ا في ال ن 4-2ل  ي قان فان  ) وس زمان في الإشعاع –س ل ى ب ع  .

العلاقة ن   هذا القان

(18-2) ∗ ∗  
فان  ن س ل قان زمان  –ق ل لإب رداً مع معامل ال اسب  اً ی اقة إشعاع قال ال  ن ان

ة) ح الأول   View Factor (الرؤ اهدة ال ر ع مد م ع ح لوالذ  ل
زمان  ل فان ب رداً مع معامل س اني و ر  ال عة دو ح مرف رارة ال اً مع درجة ال

ع.   إلى الأس الرا
 

  
ل ( الإشعاع4-2ال رارة  قال ال  .) ان

 

فان او  معامل س ة وت ة ثاب   ه ق
5.67 ∗ 10 /  
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فان ات وحد ابت س ل ل زمان  –ال ل احداتب  ب زة  ال ل ة والإن   هيالدول

∗ ∗
33.1  

  
قال 4.2 ل. ان ل ع اقة على ش  ال

اتج ب  فاعل ال ة ع ال ات اقة ال ل ه ال ل واحدات الالع ل الع ه.  ام وم
ال ل م أش اقة وه ش اقة ال ل ما (ال غ ط ت ه وس م  ق ل الذ  و أ. یرمز للع

الة  ة ما ب ال ل ) في ع ةج دائ ة و  الاب هائ الة ال اراً  →الرمز ال واخ
ان ى  . إذا  رك على م ا ج ی ا في مع  Pathلدی ة  ة مع ر ق أث و

ل ( ه هذا ال ) فإن2-5ال م  ق ل الذ  ل الع ال ى   ع

(19-2) ∗ ∗  

ى  ل ع عي الع ل Specific Workال   ال

(20-2)  

اقة)  القدرة ( ذول في واحدة الزم  ل ال رمز له  Powerى الع ى  و ع و
ا    وحدات ال

(21-2) ∗  
ة القدرة أما  ع العلاقةف Specific Powerال ى    ع

(22-2)  

لي ل ال اب الع   القدرةم معرفة   ح
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(23-2)  

.ر ولإج ب معرفة علاقة القدرة مع الزم امل   اء ال

  

 
ل ( ى5-2ال رك على م ل ج ی  .) ع

  
ل. 5.2 ال الع  أش

ل  لفة م الع ال م اك أش ع رئه   :و أن تق إلى ن
  هرائي ل  ة.ع هرائ  ناتج ع مقاومة 

 يع ان ةناتج ع  ل م ر ة ق م ان   .م
 

هرائي1.5.2 ل ال  .Electrical Work الع

عة م الأجهزة ول  هرائي م م ل ال ل على الع ها  ال أه
ة هرائ اتج ع مقاومة  ل ال ل Electrical Resistance الع ج ع  ةهرائالقاومة ال. ی

هرائي  ار  ة  ,ع مرور ت هرائ خاضعة إلى  ,في مقاومة 
ن  ة  ,فرق  ة مع رة زم ∆لف ,  
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∗ ∗ ∗  

ث  قاومة. ,ح ر ناقل ال ر ع ي ت ة ال هرائ ة ال م أجل  ة ال
د أن العلاقة  ار ن لط وال ة للف قة ق ثاب ا ل إلى ال  ت

(24-2) ∗ ∗ ∗ ∆  
ة أ هرائ قاومة ال ل ال ر ع ة فما معدل تغ هرائ اقة ال ال  Electrical Powerى 

ى  وتع

(25-2) ∗ ∗ ⁄  
  

ي2.5.2 ان ل ال  .Mechanical Work الع

ر  ال  اك أش الالأم  ةه ان ع ة تؤثر  ةال ق عل  لها ت افة فيو  ما م
ة)  ر ان إلى (ق م لا إذا أردنا نقل ج ما م م ة  آخرف ارسة ق ا م ب عل ف

ة ثقالة هذا ال ث الا س ق قالرفع ع ةذا ال به ن ل افة ال ل  أ ال أن الع
العلاقة ى  ع ي  ان   ال

(26-2) ∗  

ة  ر ثاب ة غ انت الق امل فإذ  ل م خلال ال ل على الع   ال

(27-2) ∗  

 

دد والا  1.2.5.2 ل ال غاطع  .Expansion or Compression Work ن

غا  دد والان ل ال ل أساسي هر ع دود و غلقة ذات ال ة ال في الأن
انة  رة (أس غ ل  –ال س). ی ال ام )6-2(م انة اً مغلقاً (ن س –أس  )م
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ي ذات  على غاز  س  فيیؤثر  ضغط وس ح ال دد س . في حال ال
Expansion س ة على ال ح  ارس الغاز ق ي  س غط ال او ناتج جداء ال ت

س  قل ال ة  ف ق س م ال ة  ال ق   .إلى ال
  

  
ل  غاط )6-2(ال دد والان ل ال  .ع

  
ارسه  ل الذ  ط)هذا الع س (ال   the System byWork Done الغاز على ال

افة    ه خلال ال

∗  

∗  

0 

جب لأن  ل م غافي حال الا. هذا الع س  Compression ن ارس ال
ة على الغاز  ق ط)  او   the System onWork Done(ال قل  اً أت ف

ة  ق س م ال ة  ال ق س على الغاز إلى ال ارسه ال ل الذ  . الع
افة    اً أ ه خلال ال
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∗  

∗  

0 

ل سالب لأن  افة هذا الع ح  . ناتج جداء ال او  مع ال
ر في ال  غ د أن ∗ال ل ن ض في معادلة الع ع   ال

(28-2) ∗  

الة ( امل ب ال د أن2) و(1ال   ) ن

(29-2) ∗  

دود  ل ال ع ل  ى الرمز  Boundary Workى هذا الع ع  .و

  
ال ال ل رد فع–8-2قيال ض.ع  ل نا

د في  ج اء ساخ م ه
ام  انةمغل (ن  – أس
س ل  )م ضع  م

ل  اً أفق ا في ال
الة  . في ال راف ال

ةالا دائ ن ح  ب
اء في الأ انةاله  س
0.003 

ض  ا ة ال ن ق وت
ة . 	900 ن
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فاض س  ان رك ال اء ی الة الادرجة حرارة اله ةم ال دائ ث  ب ة ح هائ الة ال إلى ال
اء ح  ض صفر  0.002ح اله ا ة ال ض هي اً وق ا ة ال فرض أن ق  .

ة وإذا ة خ ارجي ا  ق غط ال ال أن ال رنا  ام ع ال ط   	100 هال
س ه احة ال ارو 	0.018ي وم اكأن الا اع س والأ ح انةب ال  س

ل. حدد  ال و1مه اس ل ال اء  هائي لله دائي وال غط ال ل.2) ال ج ل ال ل    ) الع
  

ات:  ام مغل 1الفرض اء ه ن ط2) اله دث ب ة ت ل اك ب 3و ء) الع جد اح ) لا ی
انة  س والأس ي 4ال ض خ ا ارجي.5) ال سط ال ادل حرار مع ال جد ت   ) لا ی

غط ه د أن ال ة ن دائ الة الاب ل: في ال ل  ال

 

 

100
900/1000
0.018

150  

س ه  هائي على ال غط ال ض هي صفرال ا ة ال غط ال لأن ق   ال

100  

دود ( ل ال ل الاأع غاو ع   ) هن

∗  

غط وال م  ب معرفة العلاقة ب ال ا  ادأجل ه امل. هذه العلاقة هي إ   ال

⁄  

ل هأ أ   ن الع

⁄ ∗  
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ل ال ة و فرضها  ة خ ض هي ق ا ة ال  ق

 

→  

ابت  ادلإ ألة ,ال دة في ال ج ة وال ال   نأخذ الق ال

900 → 0.003  

0 → 0.002  

ر  د أنم ال   الأول ن

900 /  

د أن اني ن ر ال   وم ال
0	 	 /  

د أن عادل ن   ل ال

900
0.001

 

900
0.001

 

د أن ض ن ا ض في معادلة ال ع   ال
900

0.001
 

د ل ن ض في علاقة الع ع   ال

900
0.001

∗  
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د امل ن ار وال ض الق والاخ ع   ب

100
0.9
0.001

∗  

50,000 ∗  

50,000  

50,000 0.002 0.003  

0.125  

ة: اق   م
ة في ال ل  الإشارة ال دود تدل على أن الع ل ال ل ع غاه ع   .ان

 

  
  

ر دوران  2.2.5.2 ل م  .Shaft workع

ر  إن العزم  ف ق او ن ر دوران  ر الدوران  ال على م م
ة  اس الق ال اً  رو ر م   على هذا ال

(30-2) ∗ ∗
2

 

ر الدوران  ل . عدد دورات م ال ى  ع ر دوران  ل م   ع

(31-2) ∗ 2 ∗  
ل  ر هي ع لة م ال ق اقة ال ة إلى واحدة الزم ال ال ر   أال
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(32-2) 2 ∗  
 

ال  قيال قلة–9-2ال اقة ال ارة.ال ر دوران س   م م
ن العزم  دما  ارة ع ر دوران س ر م قلة ع اقة ال 200حدد ال وعدد  ∗

رك   .	4000دورات ال

 

ات.  ام مغل 1الفرض رك ن قرة2) ال ة م ل افة الا3 ) الع اك)  لة.ح   ات مه
ابها م  لة  ح ق اقة ال ل: ال ل  )32-2علاقة (الال

2 ∗  

2 ∗
4000
60

∗
200
1000

∗  

83.8 112  

  
ال  قيال ر–10-2ال ل م  دوران.ع

قدار  اً  هرائ اراً  هل ت هرائي  رك  ن  	10م فرق  لد 	110و . ی
هرائي عزماً قدره  رك ال ارج م ال ر الدوران ال 	10.2م رعة دوران  ∗ و

قرة 	1000 ات م ل ب. م أجل ع ها 1 اح هل ي  ة ال هرائ اقة ال ) ال
وا  ل ال رك  ل ال رك وع وا 2ال ل ال رك  ة لل اف اقة ال اقة 3) ال ة ال  (

ة وع هرائ يال وا خلال ساع ل ال رك  ل. ل ال غ   ت
 

ات:  ام مغل 1الفرض رك ن قرة.2) ال ة م ل   ) الع
ل:  ل ة هي1ال ها ال ي تع ة ال هرائ اقة ال   ) ال

∗  
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10 110  

لط هي ة للف احدات الدول   مع العل أن ال

∗
 

1,100 1.1  

ل  ر رق حدود الإشارة تدل على أن الع ل م ام. أما ع   الدوران فهال

2 ∗  

2 ∗ ∗ 1000 ∗
1
60

∗
10.2
1000

∗  

1.0676  

ة هي2 اف اقة ال   ) ال

 

1.1 1.0676 0.0324  

ر  ل ال ر م ع رك أك ل الداخل إلى ال د الإشارة تدل على أن الع ب وج
اقة  ن ال ب أن  الي  رك م ا أن ال رك ول إذا فرض اعات داخل ال ال

ر. ل ال او ع ة ت   القادمة م ال
الزم فإن3 قرة ولا علاقة لها  ات م ل ا أن الع  (  
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1.1 ∗ 2 2.2 .  

 

1.0676 ∗ 2 2.135 .  
 

  
 

ض  3.2.5.2 ل نا  .Spring Workع

ة  ض إلى ق ع نا الو  إذا خ افة قدرها  اس زن  م ل ال فإن الع
ض ه ا   في ال

(33-2) ∗  

ة و  الالعلاقة ب الق ض هي اس ا   ة ال

(34-2) ∗  
ث  ,ح اله ثابت  ⁄ ض وة اس ا الهي  ,ال د ت اس ض ع ا ة ال

ض في العلاقة ( ع ال ض.  ا ة ما على ال ة 33-2ق ق امل ب ال إلى  ) وال
ة  ق د أن ال   ن

∗ ∗  

  أ أن

(35-2) 
1
2

∗  
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دد ج صلب  4.2.5.2 ل ت  . SolidExtension Work ofع

ر  ا م ه  اً معدن اً فرض أن لدی اح ع دائر م رفه  ق ع إلى إجهاد شد في 
ة  ة الق اس ر ب ل  ال   ).7-2(ا ه واضح في ال

  

 
ل  دد ج صلب )7-2(ال  .ت

  
ي  ا او الإجهاد ال د ت ة ال ر  Normal Stressق ارس على ال ,ال / 

ع ق احة ال اً  رو   أ أن م

∗  
رة  افة صغ ل خلال م ة الع قال ق ة في الان او الق   ت

∗ ∗  

ارس م ل  د أن الع ة تؤ ال ام.  الإشارة ال ط على ال ة ال ارسه ق ي ت ل ال الع
ة  ة على الق ق ر م ال دد ال د ت ط ع ة  ال ق املة ب  ه إلى ال ال

ق ( ر2) و(1ال دد ال ل ت د أن ع   ه ) ن
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(36-2)  

  
ق ال ال ل ت – 11-2ي ال ة.ع انة صل   دد أس

ر  ر أم ق اني  ي 	5س ل  دد و الة الا ءی ةم ال دائ ل  ب ذات ال
ل 	10 ة ذات ال هائ الة ال لده 	10.1. إلى ال ي الذ ت ا . الإجهاد ال

ة له العلاقة ة  الق ال   ال
⁄  

ث  ة  ح عدن ذات ق 2ثابت ال ∗ و و 10 د   ل العام
ل الأولي.  بال ل مع  اح ال ر  ارس على ال ل الذ ُ راضالع ر  اف لا أن الق

ر غ   .ی
  

ات:  ام مغل 1الفرض د ن ارس الإجهاد على 2) العام ة)  د  نها احة 3العام ) وم
ة. د ثاب ع العام   مق

د ه دد للعام ل ال ل: ع ل   ال

∗ ∗  

د أن عادلة ن ى في ال ع ة الإجهاد ال ض ق ع   ب
∗  

∗  

دائيا ل الإب ة ب ال ال املة  هائي  	10 ل ل ال  	10.1وال
د أن   ن
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4 2
 

الق ض  ع   ال

1.963  
 

اهعرف الا  6.2 قاللا  اتت اقة. ن  ال

ات  رارة هي  ل وال اهالع ب  Directional Quantitiesة ات الي  ال و
ات. رة لهذه ال ة ال اة والق دید الإت اهعرف الا ت قاللا اتت اقة ن  Formal ال

Sign Convention  ل رارة الداخلةن إق ة ال ة  ك ح) هي ق ام (مغل أو مف إلى ال
ة ج ل  م ارجوالع ح)  ال ام (مغل أو مف ة  هم ال ةق ج  the by Work Done م

System ة اً أ ن الق سال س ذل العرف ت ل (ا ه في  وع  ).8-2ال

  

  
ل  ل) 8-2(ال رارة والع اهات لل   .عرف الات
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اه  ة ما إلى ب الان ل ام خلال ع ر حدود ال قل ع أن هات ال ال
ة: ال اصر ال الع ابهان   ت

i.  ة اقة. ك ال ال ل م أش ل ش رارة والع  ال

ii. ل على ة هر ت رارة والع امال س داخله. حدود ال ار ول  ال

iii.  ع ة إلى آخر ة ت ران م نق غ ا ی ل فه غ ط ال ة وس ل حر رارة والع ال
ك  ل ر ال  .Path Functionsب ال

iv. ل حا رارة والع   لات عابرة.ال
  

ة اض ة ر  ملاح
  

ي  ل ع ال ا   .Path Functionsال
امل  ر  الرمز  Inexact Differentialsه تفاضل غ ى  ع رارة  و ا أن ال و

ل  ان لذل ن ل عان م ا تا ل ه فاضل  أوالع ال ل  رارة أو الع ة ال ر في  تغ
ل أو   ل على  رارة والع ة ال الة .  ك ب ال ل ر ال ال

ةالا دائ ة  1 ب هائ ل 2وال ال ى    ع

→ ∆ س ول  

  
ي  ق ع ال ا   .Point Functionsال

ل الأول)  III(مل  Exact Differentialsه تفاضل تام  ى الرمز في الف ع  و
الة الا ال عل فقط  ةو دائ ط في /و ب ر ال غ لا ال ل ف غ ط ال س ة ل هائ أو ال
ل  ال ى  ع الة الا ال  لي ب ال ر ال غ ةوال دائ ة  1 ب هائ  2وال

ل ى م ال   تع

∆  
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ن  7.2 فاظقان اقة ان  .Conservation of Energy ال

ن  ل قان فاق اقة  ان رن إال غ ان) في  Net Change ال (زادة أو نق
ة  ل اقة ال ام ال ة الداخلة و  مغلل ل اقة ال او الفرق ب ال ة ما  ل اقة خلال ع ال

ام  ارجة م ال ة ال ل ام ال لدة داخل ال اقة ال ها ال افاً إل لم  .ةخلال تل الع

 
	 	

	 	 	 	
	 	
	

	 	
	 	

	 	 	

	 	
	 	

	 	 	

	 	
	 	

	 	 	  

ها أو       ر ع   ع
د ل ت
اقة ال
ة الداخل

اقة ة	ال ك
	 	الداخلة	م
ام حدود	ال

اقة ة	ال ك
ارجة	إلى	 	ال
ام حدود	ال

اقة ر	في	ال غ ال
ام ة	لل ل ال

 

  
ة العلاقة الراض ها  اب ة   ال   ال

(37-2) ∆  

ا فاة معادلة   اقة بدلالة  ان رال غ   اً. أ Rate of Net Change معدل ال
  

ن  ل قان فاق اقة  ان انمعدل ن إال ر (زادة أو نق غ ة اُ ال ل اقة ال ) في ال
ام  حل او الفرق ب  مف ة ما  ل ة الداخلة و معدل خلال ع ل اقة ال اقة معدل ال ال
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ام ارجة م ال ة ال ل ام  ال لدة داخل ال اقة ال ها معدل ال افاً إل خلال تل م
ها ر ع ع ة و ل ة الع ال   العلاقة ال

  
	 	 	

	 	
	 	

	 	 	
	

	 	
	

	 	 	
	

	 	
	

	 	 	 	
	

	 	
	  

ها أو       ر ع   ع

ر	 معدل	تغ
ة ل اقة	ال ال
ام لل

اقة ة	ال معدل	ك
ام ارجة	إلى	حدود	ال ال

اقة ة	ال معدل	ك
ام الداخلة	إلى	حدود	ال

معدل
د ل 		ت
اقة ال
ة الداخل

 

  
ة العلاقة الراض ها  اب    

 

الي ال   و

(38-2)  

اصر  افة الع ر  ف دة ل ج فاض معادلة ال اقة ان ا یلي: ال   ل على حد 
 

  ر غ ر) ال غ ة (معدل ال ل اقة ال  .امللفي ال

ة) و ر (خاص ارام اقة هي  ر الا أن ال عة لل ر تا الي فهي غ ه  ذال ام ل ال
ا خلال  ة إن ل ع الع ة لفقط تا ل ة في ع هائ ة وال دائ الة ال هل ازنة ش ر في م غ . ال
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ة في  ل اقة ال دید ال ة ما ی ت ل ام خلال ع ة ل ل اقة ال ةال ة  بدا ل الع
ر في هایانهو  غ ن ال غل  ام ال ل. في ال اقة على ال  ال

(39-2) ∆ 2 1 

ن  ة،  و اقة ال ة وال ائ اقة ال ة وال ا غ اقة ال ة وال هرائ اقة ال ال ال إه و
ة اقة الداخل ة وال ر اقة ال ة وال ام اقة ال ع ال او م ة  ل اقة ال ر في ال غ  ال

(40-2) ∆ ∆ ∆ ∆  

ث أن    ح

∆  

∆
1
2

 

∆  

ةالأ غلقة  ن ن ال ي ت ان وال ةفي أغلب الأح ة  أن ر ر م  Stationary Systemsغ
ة ولا لا اقة حر ل  ة في  ت ل اقة ال ر في ال غ ل ال الي ی ال ة و ام هذا اقة 

ة اقة الداخل ر في ال غ ة ما إلى ال ل ام خلال ع   .فقط ال

∆ ∆  

قرة ولإ رانات ال الات ذات ال ا ندرس ال ا أن ح و ف ام ال الات نهفي ال ال  
ر  غ ن معدل ال ح.العابرة ف ف ام ال اقة داخل ال  في ال

(41-2) 0 
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 اقة الداخلة ة ال ارجة ك ام Energy Transfer وال ر حدود ال  .ع

ام هي ثلاث ر حدود ال قل ع ي ت اقة ال ال ال ة حرارة ةأش  ،Heat 

Transfer  ل لة  Workوع لة) و  .Mass Flow(تدف 

 

I. رارة ة ال رارة ,  TransferHeatك قل ال دما ت ام ( إلى. ع اب اال ك
ة ا حرارة) تزداد  اقة الداخل الي ال ال ام و دة داخل ال ج ات ال زئ زازات ال ه

رارة  قل ال دما ت ام. وع ات جزء ملل زئ ارة حرارة) تفقد ال ام (خ م  اً ال
اقة الد الي ال ال ات و زئ ة ال فض حر اقة وت ب عرف الاال ة. ح اهاخل  اتت

ة. ارجة سال رارة ال ة ال ة و ج رارة الداخلة م ة ال  ك

 

II.قال ل  ان ه , Work Transferالع ام وم دث تفاعل ب ال دما  . ع
ادة  لا یؤدو  فاعل إلى رفع درجة حرارة ال دة ض هذاهذا ال ج ى  ال ام ف ال

ب عرف الا ل. ح الع فاعل  اههذا ال ل  اتت ام سالب والع ل داخل إلى ن الع
جب. ام ه م ارج م ن  ال

  
III. لة قل  Mass Flowتدف  ة ما ت ل ام خلال ع لة ما إلى ن دف  دما ت . ع

اقة  ة م ال ام معها  ة لل اقة الداخل ر ال دما تؤد إلى تغ ح ع س ص والع
اقة. ة م ال قل معها  ة ما ت ل ام خلال ع ة خارج ال لة مع دف   ت

 

  اقة ة ال لدة ك امداخل  Generated Energyال  .حدود ال

فاع ام م ال لدة داخل ال اقة ال ة ال ج  دث  لاتت ي ت ة ال ائ ال
ل  ام م ل داخل ال غ ط ال ر حالة وس ة تغ راقن رك  اح اء داخل م د وه مزج وق

راق ل في دراس اح اقة ته ل لاا الآداخلي. هذه ال ف ال درسها  في  حقاً ن ول س
ائي ام ال دی رم ل ال   .ف
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ن  1.7.2 فاظقان اقة للأ  ان ةال غلقة. ن   ال
ةالأ غلقة هي  ن ةال ة  أن ر ر م ا وصفت  Stationary Systemsغ

ة لة ثاب قاً وذات  عادلة العامة سا قاً في ال روحة سا اقة ال ال ال ض أش ع . ب
فالا اقة ن  ال

 

∆  

ا أن  ة و ام ة وال ر اقة ال ال ال ن  إه ل معادلة قان ت
فاض اقة  ان ةفي الأال غلقة  ن   إلىال

(42-2) ∆  
اهفي حال أخذنا عرف الا اه على معادلة  اتت ق فاو اقة للأ ان ةال غلقة  ن ال

ام وه دی رم ن الأول في ال ال القان ل م أش ل على ش   ن

∆  

الي ل ال ال ى  ع   أو 

(43-2) Q W ∆  

اهات. ار عرف الإت ع الإع   مع الأخذ 
  

ن  2.7.2 فاظقان اقة للأ  ان ةال حة. ن ف  ال

عادلة العامة لا قاً في ال روحة سا اقة ال ال ال ض أش ع فاب اقة ن د  ال ن
ل إلى عادلة ت  أن ال
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∗
2

 
				 

(44-2) 

∗

∗

/

ة  ام ة وال ر اقة ال ال ال ن إنإه ل معادلة قان اقة  فات ةفي الأال حة  ن ف ال
 إلى قرةالرانات الوذات 

(45-2) 

∗

∗

0			
  حيث

 
اهفي حال أخذنا عرف الا اه على معادلة  اتت ق فاو اقة للأ ان ةال حة  ن ف ال

ام وه دی رم ن الأول في ال ال القان ل م أش ل على ش   ن

∗ ∗ 0 

  أ أن

(46-2) ∗ ∗ 0 
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ل  ص ف اقةمل قال ال لها ان ل   .وت
  

  ام ما ة في ن ل اقة ال ة ال ر ة وال اقة الداخل او ال ة ما  ل خلال ع
ة. ام  وال

  لي على دف ال رة  إنهعرف ال ح ما خلال ف ر س دف ع ي ت لة ال ة ال
ة ة مع  زم

∗ ∗ ∗  

  ي ان ل م امل إلى ع ل  ل و ي ت اقة ال ة هي ال ان اقة ال ال
ة جهاز  اس لةب ة إلى واحدة ال ال ها  ر ع ع ة.  ال ال فة م ل ع ي م ان  م

2
 

اقة ال ة ال لأما  ال ى  ع ام ف دفقة إلى ن ة ال ل ة ال   ان

∗ ∗
2

 

ث  ام و  /ح دفقة إلى ال اقة ال ة ال ام  2/هي  ة لل ر اقة ال هي ال
ل. و  ة إلى واحدة ال ال ام  ة لل ام اقة ال   ال
  ام ل أما ال ة حرارة وع ل  غل على ش ام ال اقة حدود ال رق ال ت

لة. دف  اقة مرافقة ل ل و ة حرارة وع ح على  ف  ال

 ا انت ال ة حرارة أما إذا إذا  رارة فهي  ة فرق في درجات ال دف ن قة ت
ل. ة فهي ع ة خارج ة ق دف ن اقة ت  كانت ال

  ال قالأش رارة ان  ال

ر ن ف ل هقان ص ∆  لل
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رد ت في ال ن ن    قان

فان  ن س زمان -قان ل    ب

  ال قالأش ع ان ل ن ل االع ي. الع ان هرائي وم هرائي ناتج ن  ع ال
هرائ ار   ما ي في مقاومةمرور ت

∗ ∗ ∗ ∗ ∆  

اع ي فله عدة أن ان ل ال  أما الع

دد أو  ل ت غاع ∗  ان  

ر دوران ل م ∗  ع 2 ∗ ∗  

ض ل نا 1  ع
2

∗  

دد ج صلب ل ت ∗  ع ∗  

 اهعرف الا قاللا اتت ل  ن ق اقة  ام (مغلإال رارة الداخلة إلى ال ة ال  ن 
ارج  ل ال ة والع ج ة م ح) هي ذات ق ة أو مف ح) ذات ق ام (مغل أو مف م ال

ة ج ة.أ Work Done by the Systemم ن الق سال س ذل العرف ت  ا وع

  ن فاقان ل  ان ق اقة  ام إال اقة الداخلة إلى ن خلال  مغلن الفرق ب ال
ام. ة لل ل اقة ال ر في ال غ او ال ارجة  اقة ال ة ما وال ل  ع

∆  

 

∆ ∆ ∆  
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  ن فاقان ل  ان ق اقة  ام إال اقة الداخلة إلى ن حن الفرق ب ال خلال  مف
ام. ة لل ل اقة ال ر في ال غ او ال ارجة  اقة ال ة ما وال ل  ع

⁄  

 

2
 

0  
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
اقة قال ال لها ان ل   وت
 

ب .1 ة  اح ل ة ال ر اقة ال لة  و  ال  	15ل ذات 
رعة وقدرها  رك  	100و /. 

ة  .2 ع ة ال ام اقة ال  ارتفاعل على  /و  /حدد ال
ة ه  	100 ة الأرض اذب ارع ال ث أن ت 	32.1م م مع ح /. 

ه  .3 ل عد رجل  قل م اب العاشر والذ یرتفع  	150ی  	35إلى ال
اب العاشر  قل هذا الرجل إلى ال هرائي ل رك ال اقة ال ح الأرض. حدد  ) 1ع س

عد و لة ال ال  ار) 2إه عد هي  اع لة ال  .	500أن 

رعة  .4 هة  60رج ماء م ف 120وتدف  / د  / ل دم في ت و
فة.  ة ع اس ة ب هرائ باقة  ة اح ام اقة) ال اء. القدرة (ال  لهذا ال

قع الأول له سرعة راح  .5 ة، ال ائ فات ه اء أبراج ع قع ل ر تق م
7 دة  / 	3000ول اني له  / 10سرعة راح  وال دة  / ول

2000	 ة. أ. حدد / اء هذه ال ل ل قع أف  ال

اقة اللازمة .6 ار  حدد ال ارة على ال ل س فر إلى سرعة ل 	100ع م ال /

ارة   . 	800فرض أن وزن ال ق ر م  على 

رك ج ذ .7 ةرعة  	1000لة  وی دائ 	100وقدرها  اب دأ  / و
ا 	20إلى سرعة  ؤال ل./ ج ل ال ة  ر اقة ال ر في ال غ  . حدد ال

ن إلى  .8 ارع م ال ارة ت 	85س ن 	10في  / اقة ت ة ال . هل 
ها خلال  رعة نف ها إذا وصلت إلى ال  .	5نف

اقة  .9 زن  اللازمةحدد ال ارة ب ارع س م سرعة قدرها  	1300ل
10	 	60إلى سرعة قدرها  / ر مائل ذ /  .	40 ارتفاع على 
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د في  .10 ج انةغاز م ة  – أس ل ع إلى الع س  . م
دائي ه  غط ال دائي  	1ال هائي ه  	0.1وال ال غط ال . 	9وال

عه.1حدد  ل وحدد ن ج ل ال ة  ل ل خلال هذه الع هائي وع  )  ال ال

ة أخ .11 رة مع اليذفي ت غط وال على ال ال  ت ق ال

ة ق غط ال   ال  ال
1 15 300  
2 12 361  
3 9 459  
4 6 644  
5 4 903  
6 2 1608  

  ة العامل قة.ا في العلاقة  حدد ق ا اد الق ال  ع

 ب دود  اح ل ال دامع دام  اس . اس اب لب ال  ال

 غط وال و  ارس ر ال بالق على م اتج  اح ي ال ت ال احة ت ال
دود. ل ال ة مع ع  وقارن الق

الي .12 غط وال على ال ال ة أخذت ق ال رة مع  في ت

ة ق غط ال   ال  /ال
1 112 13  
2 131 11  
3 157 9  
4 197 7  
5 270 5  
6 424 3  

  ة العامل قة.ا في العلاقة  حدد ق ا اد الق ال  ع
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 ب دود  اح ل ال دامع دام  اس . اس اب لب ال  ال

 غط وال و  ارس ر ال بالق على م اتج  اح ي ال ت ال احة ت ال
دود. ل ال ة مع ع  وقارن الق

د في  .13 ج انةغاز م ات. – أس ل ع إلى ثلاث ع س   م

  ة ل 1الع الة ( 2 غط 1 ثابت م ال ال ددة   	1) ال
ال  الة ( 4و غط 2إلى ال ال ددة   .	2) ال

  ة ل 2غط الغاز في الع ل  3 الة ( على ال ) 3إلى ال
 .2ال 

  ة ل 3الع الة ( 4  .1) ذات ال 4غط ثابت إلى ال

ط  ات على م ل ل الع بو  م ات ث  اح ل افة الع ة ول ل ل ع ل ل الع
ب . اح ر ال ي وم رة ب ال احة ال   ال

د في  .14 ج اء م  ه
انة  ل  –أس ب ال س  م

. حدد العلاقة ب  راف ال
غط وال خلال تل  ال

ل ال ب الع ة واح ل م  ذالع تق
ة ث ل ب  ه هذه الع اح

ي  رة ب ال احة ال ال
ر ال وقارن ب  وم

ائج.  ال

د في  .15 ج ن م ر د ال انةثاني أو دد م  – أس ة ت ل ع إلى ع س  م
الة  	20ال / , الة  	0.5 	5إلى ال / , غط 	2.5 . العلاقة ب ال

ل  ث  وال هي م ال ابت 1. حدد و  ن أوح ) ق ال
احدة 2و ة ب ل ل خلال هذه الع حدة  ∗) الع  .و
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د في  .16 ج اء م انةه ات. – أس ل ع إلى ثلاث ع س   م

  ة ل 1الع الة ( 2 	10) 1ضغط ثابت م ال ال  / و
الة ( 4  ).2إلى ال

  ة ل اء في الع 2 اله الة ( 3 	50ضغط f) 3إلى ال /

. 

  ة ل 3الع الة ( 4 اء إلى ال دد اله غط وال 1ی ث العلاقة ب ال ) ح
ل   .على ال

ط  ات على م ل ل الع الة ( م د ال ة 2وحدد ال ع ل ل ع ل ل ) والع
ات ث  ل افة الع بول . اح ر ال ي وم رة ب ال احة ال   ال

لط  .17 ارة ذات ف ة  	10تزود  ق اً  هرائ اراً  إلى مقاومة  	0.5ت
ة خلال مدة  ارة.	30كهرائ ي تقدمها ال اقة ال الأوم وال قاومة  ة ال  . حدد ق

ر  .18 ق رة  ر جه 	200عزم وقدره  	0.15 على  دو از ل
هاز هي  رة وال قلة ب ال اقة ال ي. ال ان قة على 	7م ة ال . حدد الق

قة  الدق الدورة  رة  ت وسرعة دوران ال ن ل ال رة   .ال

ارة  .19 رك س ي یزودها م اقة ال ر في مقال أن ال العلاقة  ,ن ى   تع

 

ث أن  ,ح برعة الدوران.  ,العزم و  ∗ ابت  اح واحدات ال
.  

ض ذ .20 ة على نهت ل حر  ونا ة ق قدار یا عل رة  ى  ه ال تع
 العلاقة

 

ب دده م  اح د ت ض ع ا قدمه ال ل الذ  أن  ل  إلى  الع وحدد الع
ن  دما  د ع ض 	10و  	6و  	3ع ا  وثابت ال

ة  10او الق 	 /.  
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احة  .21 دة في جهاز حاسب  ج ة م هرائ رد دارة  دم مروحة ل ت
عها  	70 راقالا مل دم هي ح اء ال ودرجة حرارة  300. درجة حرارة اله

ح الدارة  دام، 340س قالجدول معامل  اس ة حرارة  ان ر  رارة حدد أقل وأك ال
ح الدارة. هر على س    أن ت
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الث ل ال  الف

Chapter Three 

ر دة ال ادة وح اصفات ال   م
Properties of Pure 

Substances 
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ات ل ز وال ة. الرم   العل
  

ي  الرمز لح العل حدة  ال   ال

ادو     ثابت أف

ي  ال عي الإن ⁄  ال  

ي   ال عي الإن عال ائل ال د حالة ال ⁄  ع  

ي   ال عي الإن عال ار ال د حالة ال ⁄  ع  

 
ر ر ال غ ي ال ال عيالإن ة ال ام رارة ال أو ال

ادة   لل
⁄  

زمان  ل /  عدد ب  

لة     ال

ائل في مزج سائل   لة ال ارك    و

ار  ار في مزج سائل  لة ال    ك

ةلة ال  ل    ال

ائل  لة ال    ك

ار  لة ال    ك

   عدد الذرات 

لات     عدد ال

غط   أو    ال
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ار    أو    ضغط مع

اع   أو    ضغط الإش

رج  غط ال  أو    ال

غر  غط ال  أو    ال

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	  ثابت وس  

⁄	  ثابت الغازات العامة   

ي  رو عي الإن ⁄	  ال  

ي   رو عي الإن د حالة ال عع ائل ال ⁄  ال  

ي   رو عي الإن عال ار ال د حالة ال ⁄  ع  

رارة    أو    درجة ال

اع  رارة الإش   أو    درجة ال

غرة    أو    درجة الرحراة ال

رجة  رارة ال   أو    درجة ال

ة إلى واحدة   ال ة أو  ع ة ال اقة الداخل لال ⁄  ال  

ع  ائل ال د حالة ال ة ع ع ة ال اقة الداخل ⁄  ال  

ع  ار ال د حالة ال ة ع ع ة ال اقة الداخل ⁄  ال  

   ال 

عي  ⁄  ال ال  
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لي ̅ عي ال ⁄  ال ال  

رج  عي ال ⁄  ال ال  

د   عي ع عال ال ⁄  حالة سائل م  

ع  ار م د حالة  عي ع ⁄  ال ال  

قي  ق عي ال ⁄  ال ال  

الي  عي ال ⁄  ال ال  

z غامعامل الا عد  ن   لا 

فاف  ر ال عد  ك   لا 

μ ة ل لة ال لة الذرة ال ⁄  أو ال  

افة  ادة ك ⁄  ال  

افة   ادة ال رجةال ⁄   ال  
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ل. مقدمة   الف
ضع أساسات  ل ب دأ في هذا الف ادس رات اار  إ دةادة الم ر  وح  Pureال

Substance  ة زائ اص الف اقش ال اد ون غلل ر ال م Phase Changeرة ال ق . س
ادة  ال علقة  ات ال دةعلى فه ال ر  وح عرف على و . ال س

ادة  رافقة لل داول ال دةال ة  وح ف ر و راجال ار  اس ة اال اقش فرض ها ون رات م م
الها. ل أش الي)  الة (معادلة الغاز ال ع معادلة ال الي ون دث  الغاز ال ا أس

ة  ف قي و ق ال معادلة الغاز ال دامع أش غامعامل الا اس  Compressibility ن

Factor  ُ الي.الذ قي وال ق   هر العلاقة ب الغاز ال
ل الأول ت  ادة في الف دةتعرف ال ر على  وح ن إنهال ي  ادة ال ها ا ال ف
ب ا ر انال ائي م ل الا اً ل اهفي  ادة ف اتت ن ال دةقد ت ر ماء أو غاز  وح ال
ن  ان أأو  134الفر اً. ةمادة م   ائ

 

ل ة م الف   الفائدة العل
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

   ادة رة ال دةتقد ف ر وح ها ال اق  .وم

   ة زائ اص الف ة ال اق ادم عددة. لل ار ال  ذات الأ

  ات ح م ض دة على  و  و  ت ج ح ال وال
ط  ادة  م دةلل ر. وح  ال

  رقة هار  ادإ ادة اار  إ رات ال دةم داول. وح ر م ال  ال

 الي ة الغاز ال ح فرض ض  ت

 راج الة  اس ىأو معادلة ال الي. ما   معادلة الغاز ال

 دام الةمعادلة  اس ة ال دس ائل اله ات ال في حل ال  .رافقة لهاوالفرض

 غاتعرف معامل الا دامو  ن قي م الغاز اس ق ه في مقارة الغاز ال
الي.  ال

 .قي ق رات الغاز ال ارام اب  دمة في ح عادلات ال دید ال     ت
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
ادة 1.3 دةال ر.وح   126 ال
ادة. 2.3 ار ال   127 أ
ادة 3.3 رة لل ات ال ل دةالع ر.وح   127 ال

ع 1.3.3 ائل ال ائل وال ر ال   128 .ال
ص 2.3.3 ار ال ع وال ار ال   129 .ال
اع 3.3.3 اع وضغط الإش   133 .درجة حرارة الإش

ادةال 4.3 صفة لل دةات ال ر.وح   135 ال
ط 1.4.3 رارةم عيبدلالةدرجة ال   135  .ال ال
ط 2.4.3 غطم عي.ابدلالةال   138 ل ال
ط 3.4.3 غطم رارة.بدلالةال   138 درجة ال
غط 4.4.3 عي وال رارة وال ال ط درجة ال ح م   س

. 
140  

دةادةالجداول 5.3 ر.وح   143 ال
ار  1.5.3 ار.اوصف  ائل وال اع لل رات الإش   144  م
ار  2.5.3 رات مزج ماءاوصف    152 ار.–م
ار  3.5.3 ص.اوصف  ار ال رات ال   158 م
ار  4.5.3 .اوصف  غ ائل ال رات ال   160 م
دید 5.5.3 قة)ت الة (ال يال ادةجدتال ها ال م  ف

داول.   ال
161  

الي 6.3   167 .معادلة الغاز ال
ل 1.6.3 ن ب ة.–قان ال ت للغازات ال   168  مار
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ة.  2.6.3 ال ن للغازات ال ن ن أم   168 قان
ساك للغازات 3.6.3 ن غي ل ة.قان ال   168 ال
ن 4.6.3 غادروقان ة.أف ال   169 للغازات ال
ة.ال 5.6.3 ال رك للغازات ال ن ال   169 قان
رون للغازات  6.6.3 لاب ن  الي العام (قان ن الغاز ال قان

ة). ال   ال
170  

الي. 7.6.3 رات الغاز ال   173 ارام
غامعامل الا 7.3   174 .ن
قي 8.3 ق   180 .معادلة الغاز ال

قي.معادلة فاندرفالس 1.8.3 ق   181 للغاز ال
ي 2.8.3 قي.–معادلة ب ق ان للغاز ال   183  بر
دك 3.8.3 ب–معادلة ب قي.رو–و ق   184  للغاز ال

ل ص الف   187 .مل
لة ل ر م ائل غ   190 .م

ل قات الف   194 .مل
ل ة الف  214 .نها
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ادة   1.3 دةال ر. وح  ال

ادة تُ  دةعرف ال ر  وح نات إنهعلى  Pure Substanceال ا مادة ذات م
د حدوث ك ر ع غ ة لات ة ثاب م  أائ ل روج واله اء وال ل ال ها م ة عل ل ع

ادة  ن ال ان ت عض الأح اد. في  ه ذل م ال دةوماشا عة  وح ر مؤلفة م م ال
ة  ان ة ال ائ اد ال دول  Homogeneousم ال ا ه واضح في ال اء  ل اله م

اره على أنهول  )3-1( دةمادة   إع ر  وح ة  نهلأال ائ ات   على مر
د حدوث  ر ع غ ة لات ان ه. أم ة عل ل   ع

  
دول ( اء1-3ال نة لله   .) الغازات ال

ن  الغاز ال
اء   لله

ة ة ال  ال
%  

ة زن ة ال   ال
%  

لة  ةال ل   ال
 

غة  ال
ةال   ائ

   32  23.2 20.95  أو

روج    28.02  75.47  78.09  ن
د ثاني أو

ن  ر   ال
0.03  0.046  44.01   

دروج    2.02  0  0.00005  ه

ن     39.94  1.28  0.933  أرغ

ن     20.18  0.0012  0.0018  ن

م ل    4.00  0.00007  0.0005  ه

ن     83.8  0.0003  0.001  كر

ن     131.29  0.00004  0.000009  إك
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ائي  ب ال ر فس ال ر و ر أو أك ن م مزج م  ي ت ادة ال  عد ال
لاً  ل اء ال(م ن ار و سائل على ش ل أو الفر ارعلى ش دة) مادة سائل و  وح

اء والزت مادة  ر. لا  عد ال دةال ر لعدم قدرة الزت على الا وح لا ال خ
ة. ان اء وت مادة م   ال

  
ادة.  2.3 ار ال  أ

عاً  ار وذل ت عدة أ عة  اد في ال جد ال ادة  ت ها وضغلدرجة حرارة ال
لا  اً و ن ف اس صل د درجة حرارةن الزئ سائلاً و ن ال روج غازاً ع  ال
ة  . مع لافوضغط مع اد إلى  اخ الة لهذه ال ر ال رو قد یؤد إلى تغ هذه ال
ار  لفة  آخر أ ن . م ادة ت ار وهي ةثلاثم ال   :أ
  لب ر ال   .Solid Phaseال
  ائل ر ال   .Liquid Phaseال
  ر الغاز   .Gaseous Phaseال

ادة في الاً  قد تأخذ ال لاً) أش لب م احد (ال ر ال لفة  ال عة م لاً وم ن م ر  فال
ت أو  ل غراف جد  ل ی ر على ش م له  ل لب واله ر ال اس في ال ن سائلا انال

دید له ثلاث ة. ةوال ار صل   أ
ل تلة اللاكافة الأم اء حقة في هذا الف الاً أخذ ال دةادة لل م ر في  وح رح شال

ة  ف داول و ات وال راجال ب  اس ها ول  رات م ارام ر إلى أنال  أ أن ن
دةمادة  ادر أو  وح ن أو ال ل الفر ر م ع خر أمادة  أال  ات الدراسةخ ت

ها  ي نف اءاال دمت لل   .س
 

ة  3.3 ر ات ال ل ادة  الع دةلل ر وح  .ال

ادة  ع لها ال ي ت رة ال ات ال ل دةم أجل فه الع ب  وح ر  ال
لها. ة ت ف ار و د هذه الأ ة وج ان عرف على إم  ال

  



مواصفات المادة وحيدة الطور –الفصل الثالث  	 128	

ائل  1.3.3 ر ال ع  Compressed Liquidال ائل ال  .Saturated Liquidوال

 

  ائل ر ال أخذ. Liquid Phaseال ام ل انةمغل ( ن س – أس   )م
دةعلى مادة  لاً  وح ر ول م ن  اءال ال ل ( أو الفر ن . )1-3ا في في ال

اء  لاً ال د م ن الة سائلة  	1 غطالو  20رارة الدرجة ع اً أو
ن  د درجة حرارة  134الفر غط  35ع هذه ى تو  الة سائلة 	1وال
الة  غ ال ائل ال ائل ذ Compressed Liquidال ال رد الدوني  أو  -Subال

cooled Liquid. ) ة ق ال الة   ).1نرمز إلى هذه ال

 

  
ل ( طالائل حالة ال) 1-3ال  .غ

 

  ع ائل ال د .Saturated Liquidال د ال رارة إلى  ءع ة م ال اء  إع
در حرار  ر م ام ع  ادة  ما، ال دأ درجة حرارة ال دةت الا وح ر   رتفاعال

راف هذا الا اً تدر ادة.درجة حرارة في  رتفاعو عي لل م أجل  زادة في ال ال
ح عي  ر في ال ال غ اء هذا ال فل اح ف ل  رك إلى الأعلى و ال س   ل

غط داخل الأقاء ولإ انةال اً  س م على  ثاب ة على نق دید رات ال عض ال إضافة 
ح  س.س رارمع الا ال رارة تزداد درجة حرارة  س اء ال ادة في إع ل ال إلى أن ت
ان  إلى ل ( Boilingدرجة حرارة الغل اء ه  .)2-3ا في ال ان ال ادة وفي حال  ال
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دة ان  وح ن درجة حرارة الغل ر ف ان أما  100ال ن إذا  ه  134الفر
ر  دة ال ادة وح ن ال ان ف غط  26.6 درجة حرارة الغل قاء ال  	1 مع 

ادة قى ت. اً بثا دةال ر  وح ة ال ق د هذه ال ل ع الة و  سائلعلى ش ى هذه ال ت
ع ائل ال ة  لهارمز و Saturated Liquid ال ق  ).2(ال

 

  
ل ( ان)الائل حالة ال) 2-3ال  .ع (غل

  
ع  2.3.3 ار ال ص  Saturated Vaporال ار ال  .Superheated Vaporوال

 

  ع ار ال رار. مع Saturated Vaporال ائل  اس رارة إلى ال اء ال ة إع ل ع
اً  غط ثاب قاء ال ع مع إ ع 	1 ال ائل ال دأ ال ا، ی ر الغل هر   آخرن و

ار. ر ال رارمع  وه  ام ( اس رارة إلى ال ة إضافة ال ل انةع س)  – أس م
ائل ل ی ار كاملاً ال الة إلى  ى هذه ال ع. . ت ار ال الة نال رمز إلى هذه ال

ة  ق ل (4(ال ا في ال  (3-3(. 

 

  ع ة  Vapor Mixture –Saturated Liquidار  –مزج سائل م ق . ب ال
ة (2( ق ط4) وال ل مزج (خل انس ) ی ع م ار ال ع وال ائل ال ) م ال

ة زج سائل  غط ودرجة حرارة ثاب ى  ع  –والذ  ث ار م ائلجد ی ح  ال
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ازن  الة ت ار  ل (ه واضح ا  وال ة 4-3في ال ق ال الة  ). نرمز إلى هذه ال
)3 .( 

  
ل   .عالار حالة ال )3-3(ال

 

  
ل ج ماء حالة ) 4-3( ال ع –مز  .ار م

 

املاً  ع  ائل ال ل ال ة ت ل ى ع ع  ت ار م ل إلى  ر ال  Phaseال

Change  ث رارة ح قر درجة ال الة ت ادة في هذه ال غط لل د وال ةع ة ثاب ى  .ق
الة  غط في هذه ال اع ال ى درجة   ,Saturated Pressureغط الإش وت

رارة  الة ال اعبدفي هذه ال    . ,Saturated Temperature رجة حرارة الإش
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د ة ع ق ان فقط و ) 3( ال ي هي في م ل م  ماال ة ال ل ة ( ر الع ق ) 2ب ال
ة ( ق ة  )،4وال ن  ائلت ة  ال ع إلى  ار ال ة ال ع ثاب غو ال ر م د رة. عغ
ة م ال إضافة ة ة مع ق رك ال ام ت ق ) 3(رارة إلى ال ب على خط م

ة  ق ة و  )2(ال ق ة () 4(ال ق اه ال إت ال) 4و ع  ار ال ة ال دأ  ن إلى أ زایدوت
ل  ائلی ع  ال ع  املاً ال ار م ة (و إلى  ق ال ل  ة ). 4ال ل ى ع اء ت إع
رارة ة ( ال ق د ال ام ع ة ت 3لل ل ع  (Heating Process  ر ة ت ل ع أو 

Evaporating Process  
 

 
ل ( ات على ) 5-3ال ل ط الع  .م

  
د  ة م ال رح (إزالة)ع ة  مرارة ة مع ق رك ال ام ت ق ) 3(ال على خط م

ة  ق ة ) 2(ب ال ق ة () 4(وال ق اه ال إت زاید إلى 2و ال ع  ائل ال ة ال دأ  ) وت
ع  ار ال ل ال ة ( املاً أن ی ق ال ل  ع وال ة 2إلى سائل م ل ى ع رح ). ت
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رارة ة ( ال ق د ال ام ع رد 3م ال ة ت ل ع  (Cooling Process ة ت ل ع ف أو 
Condensating Process ل  ).5-3( ا ه واضح في ال

  
  ص ار ال عد . Superheated Vaporال رارة  اء ال رار في إع الاس

ع ار ال ل إلى حالة ال ص ة ( ال ق عي )4أ ال رارة وال ال دأ درجة ال ، ت
ل إلىالارتفاع  ة  إلى أن ت ق ل (5(ال ا في ال الة  )3-6)  ى هذه ال وت

ص  ار ال  .Superheated Vaporال

  

  
ل (   .صالار حالة ال) 6-3ال

 .قة ا الات ال ل  كافة ال قا و افة  ت قة م ال ا رة ال ات ال ل الع
ل  ة ت ل غط ثابتص الار الغ إلى الائل الع ط  و على م

ل (   ).5-3ا في ال

ة  ق . 1ال غ ائل ال  حالة ال

ة  ل 1الع → ة  2 ل سهي ع ث ترتفع درجة حرارة  Sensible Heat ت م ح
ادة  دةال ع. وح غ إلى سائل م ائل ال ل ال ان و ر إلى درجة حرارة الغل   ال
ة  ق ع. 2ال ائل ال   حالة ال
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ة  ل 2الع → ة  4 ل امهي ع ل   Latent HeatEvaporation ت  ث ت ح
ادة  دةال ر م  وح ع. سائلال ار م ع إلى    م
ة  ق   ار. –حالة مزج سائل  3ال
ة  ل 4الع → ة  2 ل امهي ع رد  ل  Condensation Latent Heat ت ث ت ح
ادة  دةال ع. وح ع إلى سائل م ار م ر م    ال
ة  ق ع. 4ال ار م   حالة 
ة  ل 4الع → ة  5 ل سهي ع ث یأ Sensible Heat ت م ار اً ح ل ال

ص. ار م ع إلى    ال
ة  ق ص. 5ال ار م   حالة 
ة  ل 1الع → 2 → 4 → ة ت 5 ل ادة  هي ع دةغط ثابت لل ر في هذه  وح ال

غط ه ضغط ج  الة ال   .	1ال
ة  ل 5الع → 4 → 2 → ادة  1 رد لل ة ت ل دةغط ثابت هي ع ر في هذه  وح ال

غط ه ضغط ج  الة ال   .	1ال
 

اع  3.3.3 اع Saturation Temperatureدرجة حرارة الإش  Saturationوضغط الإش

Pressure. 

ي  رارة ال أنها درجة ال اع  ها تتعرف درجة حرارة الإش ر دأ ف دة ال ادة وح ال
غط ال عل د على ال ان وتع لاً  هاالغل اء م د درجة حرارة  فال ان ع الغل دأ  ی

د ضغط  100 غط إلى  	1ع د رفع هذا ال 	500وع دأ  	5 ی
د درجة حرارة  ان ع الغل اء  ل ( 151.8ال دأ  .)7-3ا ه واضح في ال ی

ن  د درجة حرارة  134الفر ان ع د ضغط  26.6الغل د رفع  	1ع وع
غط إلى هذا  	500ال دأ  	5 ن ی د درجة حرارة  الفر ان ع الغل

د ضغط مع بدرجة 16.147 ان ع الغل ادة  ها ال دأ ف ي ت رارة ال ى درحة ال . ت
اع  ى الرمز  Saturation Temperatureحرارة الإش غط الذ  وتع ى ال و

اع  غط الإش ة  د درجة حرارة مع ان ع الغل ادة  ده ال دأ ع  Saturation Pressureت
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ى الرمز  ع ة  .و رارة ال ة ال ى  ) ت ة ت ل ة (ع ل خلال ع
ر م  ل ال ع (ال ار  )2سائل م ع (إلى  ة) 4م ام رارة ال ر  ال لل

Latent Heat of Vaporization  رارة و ة ال ى  روحةت ف)  ال ة ت ل خلال (ع
ر م  ل ال ة ال ل ع (ع ع (4ار م ة )2) إلى سائل م ام رارة ال  ال

اثف  ط هر  .Latent Heat of Condensationلل رارة  م ة ال أن 
ة و ة ف/ال او ر م دة ال ادة وح روحة ل او أو ال ال هي ت ا ال ل اء في   لل

2256.5	 د ضغط  ⁄ ن  	1ع ال  134أما للفر ا ال ل او في  ف
215.06	 د ضغط  ⁄   .	1ع

  

 
ل ( لفة.7-3ال ط م د ضغ اع ع  ) حرارة الإش

  
ى  د) إلى حالة ت ة (جل اء م حالة صل ل ال ة ت ل ة في ع رارة ال ة ال

هار  ة للان ام رارة ال ال او هي و  Latent Heat of Fusionسائلة  اء  ت لل
333.7	 ل (. ⁄ اع ودرجة حرارة 8-3ی ال اشرة ب ضغط الإش ) العلاقة ال
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اع  .الإش ر ر ال غ ة ال ل اع  في ع ر ضغط الإش د رس هذه العلاقة على م ع
ى  اع.  اد درجة حرارة الإش اع یزداد مع ازد د أن ضغط الإش اع ن ودرجة حرارة الإش

ي الإش ي  ائلاع هذا ال ار  لل   .Liquid – Vapor Saturation Curveو ال
  

  
ل ( اع8-3ال  .) العلاقة ب ضغط ودرجة حرارة الإش

 

ادة ال 4.3 صفة لل دةات ال ر. وح  ال

م  ف نق ادة بس ف حالة ال ي ت ات ال عة م ال دةضع م  وح
ر  الها ال افة أش   .	و  	و  	ط في 

  
عي  1.4.3 رارة وال ال ط درجة ال  .	م

ر  ر ال غ ة ال ل ادة ع دةل ر  وح د ضغطال شرحت  	1 ثابت ع
ط  ت على م قاً ورس ل سا ف ل (ا في  	ال رار با ق). إذا 6-3ال

غ عة م ال ة ل ل لفة  هذه الع اور ال ها على ال ها ورس ل على نف ن
عي  رارة وال ال ط العام لدرجة ال ادة ال دةلل ر وح أخذ  .ال اءل ادة  ال
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دة م  وح ر ونق ة ال ف ادرح  د أن ا إ ط. ن اء هذا ال د ضغط ثابت ل ع
1	 دأ  	0.1 د درجة حرارةی ان ع ن  100 الغل رارة ة وت ال
افقة لهذا  ة ال ام غطال 2257 ال ق . ⁄ ط ال ة هي ال ام رارة ال ة ال

ة ( ق ال لة  ع وال اء ال ل ب حالة ال ار 2الذ  اء ) و ل ال ع ال ال
ة ( ق ط 4ال ل ( 	) على م غط 6-3ا ه واضح في ال د رفع ال ). ع

	10إلى  دأ  	1 اء ی دفإن ال ان ع ن  180 درجة حرارة الغل وت
ة  غطك افقة لهذا ال ة ال ام رارة ال 2015 ال غط حالة م  أقل أ ⁄ ال

ا ه واضح في ال اب    ).9-3ل (ال

 

  
ل ( ط 9-3ال ط 	) م غ لف ال  .ل

 

د  إنهنلاحظ  ب أن  ارتفاعع ة  ام رارة ال ة ال قص  غط ت اءال عي لل  ال ال
ع ی ع زداد ال ار ال عي لل قصوال ال غط  .ی ة قل تمع زادة ال ة  ق

 ( ر ل ال ة (ال ام رارة ال ى ال د ل تح فر ع ة إلى ال غط هذه الق ال
رارة  	220.6 ى . 	373.95ودرجة ال ي ی هذه ت ة ال ق اء  لال ها ال ف
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ع  ار م ع إلى  ل ال اشر و رة م ة  ل ل في ع رجة م دون الدخ ة ال ق ال
Critical Point, (cr) ن رجة لغاز الفر ة ال ق رات ال ارام غط  134.  هي ال

ار . 100.9ودرجة حرارة  	40.6 ة ایرمز إلى  ق رات ال ادة م رجة لل دةال  وح
ر  رجة ال رارة ال رج  بدرجة ال غط ال عي  وال ن وال ال . ت

اء  ة إلى ال ال   هذه الق 
, 373.95

, 22.064

, 0.00306 ⁄

د ع في  ع ار ال نة لل قا ال ل  	ط الوصل ال ة في ال ض وال
ع )، 3-9( ار ال ي ال ل على م قا  Saturated Vapor Lineن د وصل ال وع

ع و  ائل ال نة لل ة ال ض ل (ال ع 9-3في ال ائل ال ي ال ل على م ) ن
Saturated Liquid Line  ة ل ق رجة م ة ال ق د ال ان ع ع هذان ال قا  Domeی
ات ال ل غل ت بداخلها ع عة م ال ر ل لفة. ال  ال

 

  
ل ( ط 10-3ال اء على م ار ال ا أ  .	) م
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ل ( ي هي 10-3ی ال ر وال دة ال ادة وح اء  ار ال ا أ  ) م

  ائل ي ال قة ب م ع ال ار ال ع وال رجةال ة ال ق ى وال  ت
ع ار –سائل  مزجقة   .Vapor Mixture Region-Saturated Liquid م

  جد على ي ت قة ال رارة  ارال ت درجة ال ع وت ائل ال ي ال م
رجة  ى ال غت ائل ال  .Compressed Liquid Region قة ال

  دة على ج قة ال رجة  ال رارة ال ق درجة ال ع وف ار ال ي ال م
ى  صقة ت ار ال  .Superheated Vapor Region ال

ا) أو الغازات (الآزوتكافة ال ن نات أو أم رد (فر ل وسائط ال ر م دة ال  اد وح
ر  دة ال ادة وح اء  قاً ال ا سا ل ا م لها  ن)  ت ر د ال وغاز ثاني أو

ا هي. ا  قى ال  وت

  
ط  2.4.3 غط و م عي ال  .	ال ال

ط  ط  	ه م رارة  	م ل ول خ درجة ال ال
ه  غط م الأعلى ت س خ ال ع ه م الأسفل إلى الأعلى إلى الأسفل  ي ت ال

ط  ل  في م   ).11- 3(ا ه واضح في ال
 

  
ل ( ط ) 11-3ال لف  م رارة.ل  درجات ال
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ار خط درجة  د على  غ ت ائل ال قة ال ا هي ول م ا  قى ال ت
رجة  رارة ال رجة ال ة ال ق عوال ائل ال ص على  وخط ال ار ال قة ال أما م

ل ( ا ه واضح في ال ع  ار ال رجة وخط ال رارة ال   ). 12-3 خط درجة ال
 

  
ل ( ط 12-3ال اء على م ار ال ا أ  .	) م

  
رارة  3.4.3 غط ودرجة ال ط ال  .	م

ل ( ط 13-3ی ال ى هذا ال رارة و غط ودرجة ال ) العلاقة ب ال
ار  .Phase Diagram ط الأ

ط  ال ارعلى هذا ال دد الأ   ت
  د ع ار  Sublimation Line خط ال ر ال ل ب ال لبف  .وال

  ر ار Vaporization Line خط ال ائل وال ر ال ل ب   .ف

  هار ائل. Melting (Fusion) line خط الان لب وال ر ال ل ب ال  ف
اكنلاحظ أن  هار  ه قلصأخ للان ي ت اد ال ا لل د  حده د ع ال

د. د ال دد ع ي ت اد ال   والآخر لل
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ل ( ار (صلب 13-3ال ا الأ ط  –ار  –) م  .	سائل) على م

  
ة  لاث ة ال ق د ال ع ع قا لاثة ت لاثة في Triple Pointال ال ار ال جد الأ ث ت  ح

ار  ل واضح ب ال جد ف رجة لإنه لا ی ة ال ق ال ر  هي خط ال ازن. ی حالة ت
ة. ق عد هذه ال ائل  قة مزج سائل  وال ر  –م ط ال ل  اهرة لإنها ت ر  ار غ

  .كاملأ
  

ط  4.4.3 ح م  .	س

ر  ة وغ ادة ال غاقابلة للاالتُعرف حالة ال ارام ن ة  اس قل ب ر م
الي فإن  وعام ال ان ساار  أو ر یرس ل في الفراغ اً م ح ن ع هذه ال  .

ط  ضح  .	على م ل (ی ل ( )14-3ال ي 15-3وال ح ال ) ال
رارة وال  ل م درجة ال عي ت غط.ال اد  وال ر أن أغلب ال ب أن نذ ا  ه

قلص اء  ت ل ال اد م عض ال ا  د و د ال ددع د. دع ت  ال



مواصفات المادة وحيدة الطور –الفصل الثالث  	 141	

  
ل ( ط14-3ال ح على ال قلص  ) س ي ت اد ال  .لل

  

  
ل ( ط15-3ال ح على ال دد  ) س ي ت اد ال  .لل
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ل ( اد 16-3ال ر ) م دة ال دوح د ال قلص ع   .ت

  

  
ل ( اد 17-3ال ر ) م دة ال دوح د ال دد ع  .ت
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ل (ی  ل (14-3ال د وال د ال قلص ع ي ت اد ال دد 15-3) ال ي ت اد ال ) ال
د. د ال اد ال ع ضح في و  ط  إ ل (ال ل إما ) 12-3ال م ال

ل () 3-14( ر م ) 15-3أو م ال د ال رارة ع ر درجة ال انب الأ م م ال
ل ( على م  ال وإسقا ه ال ج ع ل (16-3و  ).17-3) وال

لاثي  ط ال ار  Triple lineال ازن ب الأ ر ع حالة ال ائلة والغازةع ة وال ل . ال
ط  ة على م ل نق ط على ش ة ف 	هر هذا ال لاث ة ال ق ال  Tripleى 

point اء هي ة لل لاث ة ال ق   .	0.61	و  	273.15	. ال
 

ادة   5.3 داول لل دةال ر. وح  ال

ار  ة معقدة و االعلاقة ب ال ام دی رم اص) ال رات (ال ر  لا م ع ها عال
ة علاقة  اس ار ب اج إاة. الرط ب هذه ال رات  ر و الام لاع لى جهد 

ار  ة لهذه ال ا عادلات ال اء اعلى هذه ال اصفات ال ة ال ة الدول ع رات م ال م
ار ة. (IAPWS-IF97) وال ع قع ال افة تعدیلاته م م دها  و ي تع عادلات ال ال

قة في  دة ومل ج ة م ع ةال ل. هذا ا نها  لف

  
ار  ى هذه ال ل جداول اتع رات على ش ث  Tablesم ة ال ل ل ع ه ل

م  ق ار بوالدراسة. س ع اصف  ائل ال غ وال ائل ال رات ال  - سائل مزج و م
م  ف نق قاً. س رة سا ذ ا ال ب ال ص  ار ال ع وال ار ال ار وال

ار ة ل  اخ ة الدول ع دمها ال ي ت ز ال دید االرم ار في ت اء وال هذه صفات ال
ار  رات. الرمز العام لأاال ر ه اار  م ائل .م د وصف حالة ال ى  ع ع ع  ال

ل  ر ال ارام فض و  ال ر  Subscriptالرمز ال ارام راف لل ي  ال الة ع ال
د وصف حالة . Fluid ةائلال عع ار ال ى  ال ل ع ر ال ارام الرمز و  ال

فض  ارة   Subscriptال الة ال ي ال ع ر  ارام راف لل   .Gasال
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دم  احداتت ة  ال راتفي الدول ارام ا أن أن نب . تق هذه ال ر ه ذ
م  ة تق راجع الروس ائلبال ل  صف حالة ال ال ع  م  ال صف حالة بوتق

ع ار ال ل  ال   .ال
 

ل  ا ونق ف ن الأحداث ه ار إس داول هي ان ال دة في هذه ال ج رات ال م
رارة  غط  ,درجة ال عي  ,وال ,وال ال ة  ⁄ اقة الداخل وال
, ي  ⁄ ال ,الإن ⁄ ي  	 رو ,والإن رارة  ⁄ و إضافة ال

د ضغط ثابت  ة ع ع ,ال د ح ثابت  ⁄ ة ع ع رارة ال وال
, ت  ⁄ ,وسرعة ال داول. /   ض هذه ال

  
ار  1.5.3 اراوصف  ائل وال اع لل رات الإش  .م

اك جدولا ار  نه افة ال ي  ع اع. الأول  ران ع حالة الإش رات بدلالة اع م
غط  ضغط اع بدلالة ال ى جدول الإش  – Properties of saturated waterو

Temperature Table   ار افة ال ي  ع اني  رات بدلالة اوال ى جدول درجة حرارة م و
رارة  اع بدلالة درجة ال د  .Properties of saturated water –Pressure Tableالإش ع

اع مع ضغط ل (  إش اع مع درجة حرارةأو ) 18-3ا في ال ا في  ةإش ك
ل ( ار ؤ ت )19-3ال رات اخذ  عة م ائلة ال الة ال ع ال ائل ال ي ال  م م

عة  ارة ال الة ال رات ال ارام ع و ار ال ي ال  .م م

 

دول ( الاً ع3-2ی ال رارة ) م اع بدلالة درجة ال اء جدول الإش . لل
أن  دول  رارةنلاحظ م ال درج  درجة ال ةات  ت او ب  م اع و ضغط الإش

ة  د الق ا نلاحظ وج رارة. أ ر أو  بدلالة درجة ال ي ال ال ى إن ي ت وال
ع  ائل ال ي ال ال ة إن ادة أو الفرق ب ق ة لل ام رارة ال ة ال او  اثف وهي ت ال

ع. ار ال ي ال ال ة إن داول  وق اد ال ب إع قة و ر دق دول غ الق داخل ال
رات. ارام اد ق ال ة في إ ام   ال
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ل ( رات حال18-3ال ارام غط.)  اع بدلالة ال  ة الإش

  

  
ل ( رارة.19-3ال اع بدلالة درجة ال رات حالة الإش ارام  (  
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دول ( اع) 2-3ال رارة جدول الإش اء بدلالة درجة ال   .لل

  الإنتالبي  الإنتروبي
الطاقة 

  الداخلية
  الحجم النوعي

  الضغط

  الإشباع
  

	⁄  ⁄  ⁄  ⁄   

        
∗  

  

8.9 0.1 2520 2478 42  2389 42  106.4 1.000  1.228  10 

8.7  0.25 2529  2466  63  2396  63  77.93  1.001  1.705  15  

8.6 0.272538 2454 84 2403 84 57.79 1.002 2.339 20 

 

دول ( اع) 3-3ال غط جدول الإش اء بدلالة ال   .لل

  الإنتالبي الإنتروبي
الطاقة 

  الداخلية
  الحجم النوعي

درجة 

 الحرارة

  الإشباع

  

	⁄  ⁄  ⁄  ⁄    

        
∗  

  

            28.96 4 

                  36.16  6  

         41.15 8 

  
دول ( الاً ع 3-3ی ال اً م غط) أ اع بدلالة ال اء جدول الإش . نلاحظ م لل

أن  دول  غط ال درج ال ة ات ی او اع)  م رارة (درجة حرارة الإش ب درجة ال وت
غط. ا نلاحظ  بدلالة ال ة أ اع  أن ق قارنة مع جدول الإش ال ها  هي نف

رارة.   بدلالة درجة ال
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جد هذه  م لاً ت ر ف دة ال اد وح ر م ال ها لل داول نف اهدة ال
ن  داول لغاز الفر دول ( 134ال ا في ال رد  ط ت س ل  ع ولغاز  )4-3ال
ن. ر د ال   ثاني أو

  
دول ( اع )4-3ال رارةبدلالة  جدول الإش ن  درجة ال   .للفر

  الإنتالبي  الإنتروبي
الطاقة 

  الداخلية
 الحجم النوعي

درجة 

 الحرارة

  الإشباع

درجة 

  الحرارة

	⁄  ⁄  ⁄  ⁄    

        
∗  

  

            185.4  -12 

                  217.1  -8  

         252.7 -4 

         292.8 0 

         337.7 4 

  
  

قي ال ال غط في خزان  سائلاً–1-3ال عال   .اً م
ل م  	50 على خزان  ع بدرجة حرارة ماء على ش ب 90سائل م  اح

زان   ه.وح ضغط ال
  

ات:  زان ذ1الفرض ع و) ال ة و ماء م   .اً جدران صل
ع ائل م ن ال ل:  ل ا أ اً ال الة راأن  رات ال ع في تأخذ م م ائل ال خط ال

ط  ط  م   . أو في م
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دام داول  اس ال
لة م  ر سه أك

ات لأن  ال
اجة  ات  ال

 ادإلى تقرب لإ
ة.  ا أن الق

رارة هي  درجة ال
ت في  ي أع ال

ألة ف أخذ ال
اع اجد ول الإش

رارة رارة . بدلالة درجة ال د درجة ال رف له 90ع غط ال ن ضغط  انأخذ ال و
اع  او الإش زان والذ  قت ضغط ال    هنففي ال

@ 70.183  
د  عي ع اب ال نأخذ ال ال رارةدل ها رجة ال عي على خط  نف (ال ال

دول ع) وم ال ائل ال ه ال    نف

@ 0.001036 ⁄  
ن  لي  زان ال الي فإن ح ال   ال

∗  
د ض ن ع   ال

50 ∗ 0.001036 ⁄  

0.0518  
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ات:   ملاح
 .لها ل ألة وت ات ضرورة لفه ال   الفرض
  ًاما راجها م  أیب أن نعرف ت ة اس ف ط أولاً و ة على ال ق هي ال

داول.  ال

  ات ب ل ل إجراء الع ل إن وجد ق عادلة وال احدات في ال وضع ال
ة. اب   ال

 

قي ال ال ع في–2-3ال ار م انةدرجة حرارة    .أس
ام  انة ن س على  – أس ل م  	2م د ضغط ماء على ش ع ع ار م
ار ض الأ	50 لة ال انة. حدد درجة حرارة و   .س

  
ات:  ام 1الفرض انة) ن ار  – أس ة وت  ر س ذات جدران م ع اً م   .اً م

ع ار م ن ال ل:  ل ا اً ال الة راأ أن  رات ال ع في تأخذ م م ار ال خط ال
ط  ط  م داول . أو في م دام ال لة م ه اس ر سه أك

ات ألة ف ال ت في ال ي أع ة ال عط ه الق ا أن ال اع اأخذ جدو ول الإش
غط. بدلالة    ال

د ضغط  رارة 	50ع افقة له نأخذ درجة ال اع هي  ال ن درجة حرارة الإش وت
زان  قت فيدرجة حرارة ال ه ال   نف

@ 81.35  

د عي ع لة نأخذ ال ال اب ال ار  ل عي على خط ال غط (ال ال نفس ال
دول ع) وم ال   هنف ال

@ 3.239  
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ن  لي ت زان ال اء في ال لة ال الي فإن    ال

 
2

3.239
 

0.6175  
 

قي ال ال ر في ال–3-3ال غ ر ال غ ة ال ل ر خلال ع اقة ال  وال
رافقة.   ال

جد  ل لة م ت اء على ش ع ال ام ض سائل م انةن س قدرها  – أس م
ة م  .	200 قل  ام ت رارة إلى ال ار فال امل إلى  ل  ة و ر هذه ال

غط  د ال ع ع ر في ال1. حدد 	100م غ س قابل  ) ال فرض أن ال
رك رارة 2و لل ة ال ة. اللازمة)  ل   لهذه الع

  
ات:  انة 1الفرض ام أس ة وت سائلاً  –) ن ر س ذات جدران م ع م   .اً م

ا  ل: ه ل ا حالتال ا انجد لدی ة ال أ أن  د بدا ع ع رات راالأولى سائل م م
ة ال أ أن  د نها ع ع ار م ة  ان ع وال ائل ال الة هي على خط ال ال
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لة ماار  ر سه داول أك ع. ال ار ال الة هي على خط ال رات ال ات. م دأ  ال ن
ألة. ي في ال غط ه الذ أع غط لأن ال اع بدلالة ال   أخذ جدول الإش

  
ة  .1 ال ر في ال  غ عي) ب ال ر في ال ال غ ل (ال إلى واحدة ال
ائل ال م عي لل ع.الفرق ب ال ال ار ال عي لل   ع وال ال

∆
@

 

∆ 1.6941 0.001043 

∆ 1.6931  

  
ن  ر في ال  غ الي فإن ال   ال

∆ ∗  

∆ 0.2 1.6931 ⁄ 0.3386  

 

دول  .2 دة في ال ج ر ال ة حرارة ال ام م  افة إلى ال رارة ال ة ال ك
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∗  

0.2 2257.5 ⁄ 451.5  

  
 

ار  2.5.3 ج مااوصف  رات مز  ار. – ءم

نة م مزج م  ادة م ن ال ر ت ة ال ل ار  سائلخلال ع ل و  ي ت وال
ة ( ق ل (ه واضح ا ) 3ال   ).20-3في ال

  

  
ل ( ج ماء 20-3ال قة مز   .ار –) م

  
الة في م أجل  رات ال ارام قة معرفة  ات و هذه ال ة على م ت الق دة ت ج ال
ار  أو   دید  ار أو اب ت ة) ال لة (ك ر إضافي وه  ائل م ال

لة ة إلى  ار  ال زج. هذا ال ة) ال ى ا(ك ع ر  فاف"  اسم ر ال  Quality"ك
رمز له  فاف عرف ُ  .و لة ر ال زج إلى  د في ال ج ار ال لة ال ة  ب

امل ال زج  ة ال ال العلاقة ال ى  ع   و
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(1-3)  

(2-3)  

فاف لا ر ال د له ك ة هذا وج ن ق . ت غ ائل ال ص وال ار ال قة ال في م
ع  ائل ال ر على خط ال ة للال او ث لا 0فر م ارت ح لة لل في  جد 

ن م ان وت ة الغل اف مع بدا ي ت زج وال احد اوال ار  1ة لل على خط ال
ع  ار ال لة ال ث أن  زج ح زج في ال لة ال او  امل. ت ة ال فاف ق ر ال

قة مزج  راوح بار  –ماء في م احد ی فر وال 0 ال دام  .1  اس
ار  ار اهذا ال اقي  دید  ر آخر في ت ارام ر مع  ادة ام رات ال قة مزج ماء م  –في م
  ار. 

ا خزان ن  اً فرض أن لدی ع (مزج)،  ع وسائل م ار م ة  على  دود ثاب
زج  لي لل ار  ال ال غله ال اً لل الذ  او افاً  م ه اإم ل ل

ائل  غل ال   أ الذ 
 

∗  

لة  ق على ال فاف ال ر ال ة  أخد تعرف ق د و   نأن

1  

الي ل ال ها على ال اب  أو  

(3-3) 	 ∗ ⁄  

فاف م العلاقة ر ال اب     ح
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ة  ع ونق ار ال ة على خط ال ة ب نق افة الأفق ال فاف  ر ال ة  ر ع ق نع
ط  ل م م ع في  ائل ال ة مقابلة على خط ال ا في  و  أفق

ل (    ).21-3ال
الة  الة  ال ع وال الة  هي حالة سائل م ع وال ار م هي  هي حالة 

ة  ق رك ال دما ت ة  حالة مزج. ع ق اه ال ات ق  ط ال (إضافة حرارة) على ال
ار و  ل إلى  ال ائل  ة ال دأ  ة اا لت ق ر إلى ال ا أك ه ازدادت  ت

ار و  ة ال ت ك املةنق ارة  ل إلى حالة  ى ن ائل ح   .ة ال
  

  
ل ( فاف21-3ال ر ال  (.  

  
ة  ق رك ال دما ت ق  رح( ع ط ال اهحرارة) على ال ة  ات ق ة  ال دأ  ت

ار ل إلى  ال ة اا لو سائلال ق ر إلى ال ا أك ه ائلة ازدادت  ت  ال
ت و  ارة نق ل إلى حالة  ال ى ن ار  سائلةح اقي ال ى  رات بدلالة ااملة. تع م

ل  فاف على ال ر ال اليك   ال

(4-3)  
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(5-3)  

(6-3) ∗  

(7-3)  

 

قي ال ال ع.–4-3ال ج م ز غط ل رارة وال   درجة ال
درجة حرارة  	10 خزان على  اء و ائل في 	90م ال لة ال انت  . إذا 

زان  زان 	8ال غط ال ار. حدد ال اقي  ه وال   .وح
  

ات:  ة  و) خزان ذ1الفرض ادل حرار مع 2جدران ثاب جد ت ة ولا ی رارة ثاب ) درجة ال
ارجي. سط ال   ال

ا  ل: ه ل ار تال ة فال رارة ثاب ا أن درجة ال ار. و جد حالة مزج م ماء و
عاً  ن م ب أن  ازن و ائل في حالة ت اء أ لا أوال ر لل ة ت ل جد ع ف  وت ت

ار. رارة  لل ا أن ال ازن و زج في حالة ت اع لأن ال زان ه ضغط الإش غط في ال ال
زان هي  رارة نأخذ م جدول الإ 	90في ال اع بدلالة درجة ال   ش

@ 70.183  

رارة  د درجة ال اع وع عي على خ الإش   	90ال ال

@ 0.001036  

@ 2.3593  

او    ال 
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	 8	 0.001036 2 2.3593  

4.73  

ل فاف على ال ر ال اب  ة هي ح   رقة ثان
2

10
0.2 

 

0.001036 0.2 ∗ 2.3593 0.001036 0.473  

∗ 10 0.473 ⁄ 4.73  

  
قي ال ال ع.–5-3ال ج م ز غط ل رارة وال   درجة ال

ه  رد  	4على  	80 خزان ح ط ال د ضغط  134م وس ع
فاف و2) درجة حرارة و1. حدد 	160 ر ال ار 3)  ط وح  س ي ال ال ) إن

زان.   الغاز في ال
  

ات:  ة  و) خزان ذ1الفرض ادل حرار مع 2جدران ثاب جد ت ة ولا ی رارة ثاب ) درجة ال
ارجي. سط ال   ال

ل: ل ط ال س دید حالة ال ب ت ا  املم  .ه ال زان  عي لل اب ال ال  خلال ح
د    ن
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0.080
4

0.02  

زان  د ضغط ال غط  	160ع اع بدلالة ال د أن ال وم جدول الإش ن
ا  ع ه ار ال ع وال ائل ال عي لل   ال

@ 0.0007437  

	 @ 0.12348  

عة  لي ه ب الق ال ا أن ال ال    أو
@ 	 0.0007437	 0.02	 				 @ 	 0.12348	 

زان هي  ادة في ال ار.فال ائل وال ع م ال زان هي درجة  مزج م درجة حرارة ال
زان ه  غط في ال ا أن ال اع و اع  	160حرارة الإش نأخذ م جدول الإش

رد  ط ال س غط ل   134بدلالة ال
@ 15.60  

عادلة فاف م ال ر ال   دد 

 

0.02 0.0007437
0.12348 0.0007437

 

0.157 

ة أ أ اك ن ار و  %15.7ن ه ادة في  لة سائل. %84.3لة  ي ال ال إن
د مزج الة في حال وج   ال

∗  

اع  د ضغط أنأخذ ق الإش داول ع د أن 	160ا م ال   ف
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31.21 0.157 ∗ 209.9

64.2  

ل ال فاف  ر ال ار م  لة ال ب    ت
∗  

0.157 ∗ 4

0.628

ار (الغاز) ض الأ انةح ال   ه س
∗  

0.628 0.12348  

0.0775 77.5  

زان  ة ال   ه سائل. 	77.5ق
  
  

ار  3.5.3 ص.اوصف  ار ال رات ال  م

ص ت  ار ال قة ال رجة  Superheated Vaporجد م رارة ال ق درجة ال ف
ع  ار ال ط  في 1وعلى  خط ال ل ( م  )22-3ا في ال

رجة على  و  رارة ال ط درجة ال ل ( في م ا  .)23-3ا في ال ه
ار  رارة  غط ودرجة ال ر اال لا انم ف داول  نم دأ ال ن واحد فقط. ت ادة هي م لأن ال

غط مع  ص  ار ال الة ال علقة  اع ال ى معه درجة حرارة الإش ى تع وتع
ار  رات ااقي  دول م ل م اع  ق درجة حرارة الإش ل ال ف اقة م عي وال ال

ي والإ ال ة والإن ي.الداخل رو دول  ن اء في  )5-3(ی ال رات ال ارام الاً ع  قة م م
ص ار ال  .ال
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ل ( ط 22-3ال ص على م ار ال قة ال   .) م

  

  
ل ( ط 23-3ال ص على م ار ال قة ال   .) م
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دول ( ر ) 5-3ال قة ات ارام صم ار ال   .ال

. 99.63 رارة    درجة ال

 
	⁄  

 
⁄  

 
⁄  

 
⁄  

 
 

7.3594 2675.5 2506.1 1.694  

7.3614 2676.2 2506.7 1.6958 100 

. 151.86    

 
	⁄  

 
⁄  

 
⁄  

 
⁄  

 
 

6.8213 2748.7 2561.2 0.3749  

7.0592 2855.4 2642.9 0.4249 200 

 

ار  4.5.3 طاوصف  غ ائل ال رات ال  .م

  

  
ل ( قة 24-3ال ط) م غ ائل ال ط  ال  .على م
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ل ( قة 25-3ال ط) م غ ائل ال ط  ال  .على م

 

غ ت  ائل ال قة ال ائل  Sub-cooled Liquidجد م ار خط ال على 
ع  رجة  0ال رارة ال ت درجة ال ط  فيوت ل م   ا في ال

رجة في3-24(  رارة ال ار خط درجة ال ط  ) وعلى  ل  م ا في ال
ار 3-25( رارة  غط ودرجة ال اً ال ا أ ر ا). ه لاام ف ار ن م ا في ال ادة  ن لأن ال

ائل  داول في حالة ال ن واحد فقط. ال ص هي م ار ال ه حالة ال غ ت ال
ا ضع  راجع ت عض ال اماً. في  ص ت ص راال ار ال غ وال ائل ال رات ال م

اً ض جد . ةول واحداس ق ز ب ال ط لل ا  ه ل ب  وتف

 

داول. 5.5.3 الة م ال جد بها ال ي ت قة ال دید ال  ت

دی م على ت ق ة عدة حالات وس م على معال ق ا س الة م ه اجد ال ان ت د م
رات. ارام   خلال تل ال

  
 مان غط معل رارة وال دما درجة ال م  رارةالدرجة ن ت: ع غط معل وال

ادة  دد حالة ال ألة ما ونرد أن ن رق في م ام نأخذ إحد ال دة في ذل ال ج ال
ة. ال   ال
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م  ل (ت بنق ا في ال غط  افقة ) و 26-3ال اع ال ار درجة حرارة الإش ن
م  عل غط ال ت لل انتوال غط فإذا  اع بدلالة ال رارة  م جداول الإش درجة ال

ألة  اة في ال ع  ال

@ ص  ار م الة    فال

@ غفا  الة سائل م   ل
 

  
ل ( ط 26-3ال م م م غط معل الة بدلالة ال دید ال   .) ت

  
م  رارة بأو نق ل (ت درجة ال اف ) و 27-3ا في ال اع ال ار ضغط الإش ن

م عل رارة ال ةلدرجة ال رارة ة وال اع بدلالة درجة ال غط  م جداول الإش ان ال فإذا 
ألة  ى في ال ع   ال

@ ص  ار م الة    فال

@ غ  الة سائل م   فال
الة  الة مز لا في هذه ال انت ال   .اً معرفة إذا 
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ل ( الة بدلالة 27-3ال دید ال م درجة حرارة) ت ط  ةمعل  .م م

  
  رارة و ر  أدرجة ال دما  :آخرارام ار تع رارة و ا درجة ال ر ان لدی  آخرم

ة  اقة الداخل ل ال ي م رو ي أو الإن ال عي أو الإن مأو ال ال ألة ما معل  في م
م  ادة نق دد حالة ال ار ونرد أن ن راتاأخذ  اع بدلالة درجة  م الة م جدول الإش ال

رارة ل  ال أخذ على س ةول اقة الداخل ال ال  ال

@ غ  الة سائل م   فال

@ ع  الة سائل م   فال

@ @ 	 الة مزج    فال

@ ع  ار م الة    فال

@ ص  ار م الة    فال
ائل  ث م جداول ال ال م  ص نق ار م غ أو  الة سائل م ن ال دما ت ع

ار ال غ أو ال اة. ال ع رارة ال د درجة ال ة ع اقة الداخل ة ال ص ع ق
ة  عال ها ت ال ار نف ي.اعلى  رو ي أو الإن ال ر الإن   م
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  غط و ر  أال رارة آخرارام ر درجة ال ع  ا ن ها : ه ر  أو نف  آخرارام
غط. اع بدلالة ال  ول نأخذ الق م جدول الإش

 

  فاف و ر ال ر أك الة ارام اع بدلالة ن: في هذه ال ث في جداول الإش
عة م  م  ى ونق ع ر ال ارام ة إلى ال ة قر غط ع ق رارة أو ال درجة ال

ى. ع ر ال ارام ة ال ل على ق قرب م أجل ال ات ال ل  ع

 

قي ال ال دید ال–6-3ال ر ت  ات.ارام
ار  دول احدد ال ة في ال اق رات ال الي.م   ال

الة 		⁄ ال  
  0.6  200    
   1600   125  
   2950 1000    
    500  75  
  0  850    

  
ات:  ط ه ماء.1الفرض س   ) ال

م  ها نق الة وم دید ال ب ت داول  دأ في أخذ الق م ال ل ال ل: ق ل ارال  اخ
ار  اقي ال دید  اسب ل دول ال رات.اال   م

  
ة الأولى: ق 	200 ال ,						 0.6.  

ر جفاف  إنها  ا  جد لدی 	ی اء هي أ أ0.6 ار ال لة  لة 60ن  % و
اء  الة هي مزج ماء 40ال م  –%. ال عل غط ال  	200ار. م ال

د أن  غط ن اع بدلالة ال دلالة جدول الإش   و
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@ 120.21  

دول ه وم ال ع نف ائل ال ع وال ار ال ة على خط ال اقة الداخل   نأخذ ق ال

 

	504.5 0.6 2024.6 504.5 1719.26  
  

ة. ان ة ال ق 125 ال 					 1600	 ⁄ 	.  
رارة  اع بدلالة درجة ال مة وم جدول الإش رارة معل ا درجة ال ة ه اقة الداخل د ق ال ن

د أن ع ف ائل ال ع وال ار ال   على خط ال

524.83 , 2534.3  

د أن  اة ف ع دول مع الق ال دة م ال أخ   نقارن ب هذه الق ال

@ 	 524.83 1600 @ 2534.3 

الة هي مزج ماء  اع  –فال غط ه ضغط الإش ا ال دولأار. ه ه ا م ال   نف

@ 232.23  

ب م العلاقة فاف و ر ال اجة إلى  ا  ا ه الي ن ال   و

0.535 

  
ة ال ة ال ق 	1000 .ال 					 2950	 ⁄.  
الة  ا ال د ق ه غط ن اع بدلالة ال ب أخذ جدول الإش قة ول  ا الة ال ه ال ت

د أن ع ف ائل ال ع وال ار ال ة على خط ال اقة الداخل   ال
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761.39 , 2582.8  

د أن  اة ف ع دول مع الق ال دة م ال أخ   نقارن ب هذه الق ال
2950 @ 2582.8 

غط  د ال ص ع ار ال ث في جدول ال ال م  ص. نق ار م الة هي  فال
اقة  	1000 د ال وفي عام

ة  ة م الق ة قر ة على ق الداخل
ان لا ن اة. في أغلب الأح ع في قع ال

ة  اقة الداخل ة لل او دول على ق م ال
م  ف ألة ف اة في ال ع قرب ال ال

اة  ع ة ال ة م الق ي ب ق قر ال
ر اقي ال ادلإ دید ارام ب ت ا  ات. ه

ا یلي رارة  قرب على درجة ال ن ال رارة ف  درجة ال

2875.2 , 350 

2950, ? ? ? ? 

2957.3, 400 

د أن الي ن ال   و

 

2957.3 2875.2
2950 2875.2

400 350
350

 

د أن  ل واحد ف ه   معادلة واحدة 
395.554

جد فاف في  لا ی قة هذه ر ال ارلأن م ص ال   .ال
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عة. ة الرا ق 	500 ال 					 75.  
ار  ت إحد ال ا ت ان.  ه رارة مع غط ودرجة ال الة ال رات افي هذه ال م

ار  اع لذل ال ث في جدول الإش ار اوال ر ع  غط وأخذنا ام ا ال اع. إذا ث ر الإش م
د  غط ن اع بدلالة ال غط م جدول الإش د ال اع ع   درجة حرارة الإش

75 151.86 

غ أ الة سائل م اع م جدول . أن ال رارة وأخذنا ضغط الإش ا درجة ال إذا ث
د أن  رارة ن اع بدلالة درجة ال   الإش

500 38.58 

. أ اب ل ال ل ا وجدنا في ال غ  الة سائل م   ان ال
د أن  غ ن ائل ال 	313.833م جداول ال ⁄ جدو  	 فاف  لا ی ر ال

. غ ائل ال قة ال   في م
  

ة ام ة ال ق 	850 .ال 					 0	.  
فر  او ال فاف  ر ال ن  ا  أك اع أن ع وم جداول الإش ائل ال د خط ال ع

د أن  ى ن ع غط ه ال ن ال غط    بدلالة ال
172.94  

@ 731.00 ⁄  
  
  

ة 6.3 ال ان الغازات ال  .Ideal Gas Equations ق

الي  ن جزئاته نقا أنهعرف الغاز ال ث ت د له ح ي لاوج ة  اً غاز وه ماد
ها  م على  ألا ح لها ولاتؤثر ب ق ان س عة م الق اك م . ه اس ق ت

الي. ف حالة الغاز ال ي ن ا ل ها ه دث ع   ال
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ل  1.6.3 ن ب ت  –قان ة.  s Law’Mariotte –Boyleمار ال  للغازات ال

ل عام  رت ب ر رو ث ا 1662ن ك الغازات ح ل اص  ي وال ر افه ال ك
د  ةقال "ع غط".  درجة حرارة ثاب اً مع ال اسب ح الغاز ع ها ی رة نف  أفي الف
ر 1676في عام  ت ب قل  - قام مار ل م اف -و ل  إك ي ب ر اص ال وال

اسب  ة ی د درجة حرارة ثاب ة م الغاز ع ة مع ث قال "ضغط  ك الغازات ح ل
." اً مع ال ل  ع ن ب ى قان ت  –ع ةمار ال  العلاقة ال

1 

الي ال   و
(7-3)  

 

ن  2.6.3 ن ن أم ة. Amontons' Lawقان ال  للغازات ال

ن في عام  ن ل أم غط  1702و  1700قام غ اف العلاقة ب ال اك
اء  زان حرار لله راع م إخ م  ق ان  دما  رارة ع ل . Air thermometerودرجة ال ق

الي  ة م الغاز ال لة مع ن أن "ضغط  ن ن أم د ح ثابتقان رداً مع  ع اسب  ی
رارة".  درجة ال

 
الي ال   و

(8-3)  

 

ساك  3.6.3 ن غي ل ة. Lussac's law-Gayقان ال  للغازات ال

ساك في عام  س غي ل زف ل ي ج ل العال الفرن ن م ق ر هذا القان ت ن
د هذا الا 1802 ع ارلز في عام ول  اف إلى جاك ت ق  1780ك ر بالذ ل 
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الي  ة م الغاز ال لة مع ساك أن "ح  ن غي ل ل قان ق د ضغط ثابته.   ع
رارة".ی رداً مع درجة ال  اسب 

 
الي ال   و

(9-3)  

 

ادو  4.6.3 ن أف ة. Avogadro's lawقان ال  للغازات ال

دو  غادروقام أم لات  1811في عام  أف اف العلاقة ب ال وعدد م إك
الي. ن  الغاز ال ل قان غادروق الي  أف د ضغط ثابت ودرجة أن "ح الغاز ال ع

ة لة) الغاز". حرارة ثاب لات (ك رداً مع عدد م اسب   ی

 
الي ال  و

(10-3) 
,

 

 

رك  5.6.3 ن ال ة.  Gas LawCombinedالقان ال  للغازات ال

لاث قة ال ا ان ال ل ةع الق د أن  –، ب ن، ن ن ساك وأم ت وغي ل مار
ال  اً  رو غط م لة"ال ات ال الي".ی ب رارة لغاز م رداً مع درجة ال  اسب 

∗  

الي ال   و

(11-3)  
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الي  6.6.3 رون  Ideal Gas Equationمعادلة الغاز ال لاب  Clapeyron(معادلة 

Equation(. 

الي في عام  ضع معادلة الغاز ال رون ب لاب ل  زائي إم  1834قام العال الف
قة.  ا ان ال عادلة تدعى م الق الة اً أهذه ال م . Equation of Stateعادلة ال تق

عادلة هذه  رات رط العامة على ال عي ارام رارة وال ال غط ودرجة ال لة ال و
ا یليلا الي    غاز ال

(12-3) 
 

  
,

ث أن   ح
ل  غط ال  ال
 ال 
لقة الغاز   درجة حرارة ال
 Atomsعدد الذرات 
اوعدد  زمان و ل  ب

1.38064 ∗ 10 ∗⁄  
لات   عدد ال
ادوأثابت  اوAvogadro Constantف  و

6.022141 ∗ 10 /.  
او (Universal Gas Constant)ثابت الغازات العام   و

∗  
8.314	 	⁄  

0.08314 	 	⁄  
1.98 ⁄  

10.72 ⁄  
ة للغاز  ل لة ال حدة ال ة  ⁄ذات ال ل لة ال فال

روج  روج  لل زن الذر لل او ال لاً ت 14م ∗ 2
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28 ⁄ او أ	 روج ت ل واحد م ال لة م   غ. 28أن 
لة الغاز  اوك  وت

	 ∗ /  
او   ثابت الغاز و

⁄ ∗ ⁄ ⁄  

افة الغاز   عي  ⁄ك ب ال ال  ⁄1وهي مقل

 

قي ال ال .غاز–7-3ال ام مغل الي في ن  م
اء  ة ضغط اله اسوجد أن ق د ق ارة ع لة س د في ع ج د و  	210ه هي ال ع

عد أن . 25درجة حرارة  لة  غط داخل الع س ال ارة في رحلة نق رك ال ن ت ف
ه  قي ثاب	220ق لة  فرض أن ح ع غط ال و  اً .  لة ال الع ط  ه ال

ب 	95 اء داخل اح عد الرحلة. درجة حرارة اله لة    الع
  

ا الي1ت: الفرض لة م اء داخل الع ة  أ) ال ثابت 2 ) اله ل رأن الع ة إیزوخ
.( ات ال   (ث
غط ل: ال ل لة ه  ال عد الرحلة ه 	95على الع ل و ل ق غط ال   فال

, 210 95

305  

, 220 95

315

او  ة وم ان الة الأول وال الي على ال ا اب علاقة الغاز ال ث ته د ح ال ثابت ن
  أن

 

→
∗
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315
305

∗ 25 273  
307.8 34.8  

ة: اق   م
رارة زادت أن  أ هر ضرورة %6.9درجات ( 10قدار درجة ال ) خلال الرحلة. هذا 

ة. عد رحلة مع ل و لة ق اس ضغط الع   ق
 

قي ال ال الي.–8-3ال  ضغط الغاز ال
ارسه  غط الذ  دروج  	20.16ماه ال انةم غاز اله ها  أس  	7.5ح

درجة حرارة    .	20و
  

الي. ات: الغاز م   الفرض
ل: ل دروج ه  ال زن الذر لله ة  	1.00794ال ائ اصر ال م جدول الع

Periodic Table  غة ا أن ص ر) فقط. و ب أو ع ل (مر ر ع واحد م ع وه 
دروج  ة هي  اله ل لة ال الي فال ال 	2.016و لات لغاز . / عدد ال

دروح في الأ انةاله   ب س

⁄  

  نأ أ
20.16
2

1.008
 

10  
رارة  20ودرجة ال 273 د  293 الي ن ض في معادلة الغاز ال ع   نأال
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1000

∗ 7.5 10 ∗ 8.3145 ∗ 293  

3248 3.248 32.48  

ا هل   ؤال ه ارال اء  اع ار ال أن  ارب ت  ة ال اً؟ ن ال اء غازاً م ار ال
ت ضغط  ص)   	10ت ار م ار ودرجات حرارة مرتفعة ( اً اع ال  .ه غازاً م

ار  ب  اع اء الر اء ال في اله دم  Humid Airار ال أجهزة في وال
ف  دود  غاز إنهعلى ال اء  ن الأخ الي وت ة %	0.1م  لا . هذه الفرض

د  قها ع  .	10ضغ أعلى م ت

  
  

الي. 7.6.3 رات الغاز ال   ارام
ي  رو ي وإن ال ة وإن اقة داخل الي م  رات الغاز ال ارام اقي  دید  ی ت
د ضغط ثابت وح ثابت وضغط مرجعي وح مرجعي م جداول  ة ع ع وحرارة ن

راته  ارام اً وتؤخذ  ال اف غازاً م اء ال ر اله ع لاً  ع الغاز ف علقة ب  مخاصة م
دو  ا ه في ال اف  اء ال  ). 6-3ل (جداول اله

  
دول ( رات 6-3ال ارام اف.)  اء ال   اله

  الحجم النسبي الإنتروبي
الطاقة 

  الداخلية

الضغط 

  النسبي
  درجة الحرارة  الإنتالبي

	⁄ ⁄  لا وحدة  ⁄  لا وحدة    

      

         200 

          210  

     220 
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رات. نلاحظ م  ارام افة ال ها  كافة الغازات لها جداول خاصة بها تؤخذ م
دول ( ي 6-3ال غط ال د ال ي  ,Relative Pressure) وج عي ال وال ال

Relative Volume   ل ف ال عرف لاحقاً و ي س ي.وال رو ل الإن  في ف

 

غاطمعامل الا  7.3  .Compressibility Factor ن

قي  ق الي و إلى ام أجل مقارة الغاز ال داملغاز ال لة في امعادلة ال اس
م  قي نق ق رات الغاز ال ارام دید  دامت ح  اس ى معامل مع معامل ت

غاالا ى والذ  Compressibility Factor ن ةع ال   العلاقة ال
 

  أو

(13-3)  

غاعرف معامل الا قي إلى ح الغاز  أنه  ن ق ة ب ح الغاز ال ال
الي.  ح معادلةال الة ل ت قي ال ق داملغاز ال غامعامل الا اس لعلى  ن   ال

(14-3) ∗ ∗ ∗ ∗  

عامل إن  ة هذا ال ة في اق ال احد لغازات ال او ال ما في الغازات أ 1ت
ق ق ن ة ف ال احدأن  ر أو أصغر م ال عامل أك في ه واضح ا  هذا ال

ل ( ل ( ).28-3ال قي 28-3نلاحظ م ال ق الي والغاز ال ای ب الغاز ال ) ال
د   ع
ة )1 ف ة ودرجات حرارة م  .ضغ عال

∗
∗ ∗

≫ 1 

ةد )2 ف  .رجات حرارة مرتفعة وضغ م

∗
∗ ∗

≪ 1 
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ل ( قي28-3ال ق ای ب الغازات ال غط. ) ال ة بدلالة ال ال   وال

  

  
ل ( ة29-3ال ق ق ای ب الغازات ال لف ) ال د درجات حرارة م ة ع ال   ة.وال

 

ل (ی  رارة لغاز  )29-3ال لاف درجات ال اخ قي  ق الي وال ای ب الغاز ال ال
رت درجة حرارة  ا اق ل روج ف دروس الغاز هذا ال رجة درجة م ال رارة ال ال
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, 147 ای 	126 ل (. زاد ال اً ال معامل ) 3-30ی أ
اء غا لله غط ودر  الان قي بدلالة ال رارة.على أساس غاز حق    جة ال

  

  
ل ( اء30-3ال غاط لله   ) معامل الان

رارة. غط ودرجة ال   بدلالة ال
  

ادم أجل  ة  إ ق ق غة عامة ب الغازات ال ادا  ص ادها في ع معامل  إ
غاالا م  ن ارنق ى  اخ ة ت عد رات لا غرة ارام رات ال ارام  Reducedال

Parameters .افة الغازات غط  ل رارة أو ال ة درجة ال غرة هي ن رات ال ارام هذه ال
ه. رج للغاز نف غط ال رارة أو ال ة إلى درجة ال ى هذه  ال غرة تع رات ال ارام ال

  العلاقة

(15-3) ,  

ث  غط  ,درجة حرارة وضغط غاز مع و  ,ح رجة وال رارة ال درجة ال
فس الغاز. رج ل   ال
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ي  غر  ن غط ال غرة  و  Reduced Pressureال رارة ال بدرجة ال
Reduced Temperature.  غر أاً أ عي ال ف ال ال ةن ن ال  العلاقة ال

(16-3) ∗ ⁄
 

ث  ام.  ح قي ض ال ق   ه ح الغاز ال
ات  ال ى  ات ت غرة في م رارة ال غر ودرجة ال غط ال ى ق ال تع

غا  لا في  Generalised Compressibility Chartالعامة للان   .)31-3( ال
  

  
ل ( غرة.31-3ال رارة ال غر ودرجة ال غط ال غاط بدلالة ال   ) معامل الان

 

ل  ي ) 3-32(ال ب ع غر ل غط ال ةالعلاقة ب ال ف 0ب  م 0.25 
غا  راوح ب ولومعامل الان غرة ت 0.55درجات حرارة م 4 .  

 

ل ( ي ال ب 3-33ع غر ل غط ال 0ب  مرتفعة) العلاقة ب ال 5 
غا  راوح ب ولومعامل الان غرة ت 0.7درجات حرارة م 2.  
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ل ( ب) معامل 32-3ال غاط ل رة. الان غرة صغ  ضغط م
  

  

ل ( ب33-3ال غاط ل رة. ) معامل الان غرة    ضغط م
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ال  قيال دام–9-3ال غط.اس اب ال ات العامة في ح   ال
رد  ط ال س عي ل د ضغط  134حدد ال ال  50و درجة حرارة  	1ع

دام الي و د) معا1 اس دام) 2لة الغاز ال ات العامة للا اس غاال   .ن
  

ات:  ة.1الفرض ان الة ال الي في ال ر م الة الأولى و غ الي في ال ط م س   ) ال
رد  ط ال ل: م جداول وس ل د أن  134ال   ن

0.0815 ⁄  

4.059  

374.2  

د  الي ن   أنب علاقة الغاز ال
 

0.0815 ⁄ 323
1000

 

0.026325 ⁄  
غرة رارة ال غر ودرجة ال غط ال  ب م العلاقةف أما ال

 

1
4.059

0.246 

 

323
374.2

0.863 

د  دامع ات العامة للا اس غاال د أن ن   ن
0.84 
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0.84 ∗ 0.0815 ⁄ 323
1000

 

0.022113 ⁄  

قي. قي وهذا م ق عي ال ر م ال ال الي أك عي ال   نلاحظ أن ال ال
  

ة:  اق   م
غر  عي ال ي ق ال ال ات تع غر  بدلالة عض ال غط ال ال

غاومعامل الا قي م العلاقة ن ق عي ال اب ال ال ه  ح   وم

⁄
 

∗ ⁄  

  
  
  

ة 8.3 ق ق ان الغازات ال  .sReal Gas Equation ق

دث  ف ن قي وس ق ف حالة الغاز ال ي ت عادلات ال عة م ال اك م ه
ها   فقط ع ثلاث م

  معادلة فاندرفالسVan der Waals ي قنهلإ قة. اً ا الأقدم وتع ر دق  غ

  ي ان  –معادلة ب ي قنهلإ Beattie-Bridgemanبر ر شهرة وتع  اً ا الأك
قة.  دق

 ب  – تدمعادلة ب ر  Benedict – Webb – Rubinرو  –و رة والأك الأخ
 دقة.
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  .Van der Waalsمعادلة فاندرفالس  1.8.3
قي في عام  ق رح فاندرفالس معادلة الغاز ال الي 1873إق ل ال   على ال

(17-3)  

ر إضافة  ط ب جزئاتإلى ضغط الغاز ل ⁄الع را ر ع ق ال الغاز أما  ع
ابت رح  عي ل ال لم ال ال ر ع ال الذ ت زئات ؤهع ز  ال ض ال

دروس د درجة حرارة وضغط ال لأ ةمع. في غرفة ما وع الي  ت زئات ح م  1ال
ة مع  1000 ابت قام  ارتفاعم ح الغرفة وتزداد هذه ال دید هذه ال غط. ل ال

رجة و  ة ال ق ر إلى ال ال جد أن فاندرفالس  ها ف ار م رارة ال صاً خط درجة ال خ
ة  اك نق ة إلى اه ال غط  اني لل الي ال الأول وال ال ة و ق اف في تل ال نع

عي ال    معدومال

0 , 0  

قاق د أن  اش رج ن عي ال لص م ال ال ة وال ان رة الأول وال معادلة فاندرفالس لل
ل ابت تأخذ ال   ال

(18-3) 
27
64

,
8

 

ل معادلة فاندرفالس ( ل ل على 17-3 م خلال ت الي) أن ن ع ال ا ل ال   ال

, 0 

ع ه ا عي هذا ال ة لل ال رارة معادلة بدرجة ثال غط ودرجة ال . م أجل بدلالة ال
دأ  رارة ون ت درجة ال م ب عادلة نق ل هذه ال ل ض بت غطع لفة لل ل ف ق م

ل. ةعلى ثلاث ل اع م ال   أن
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ل (   ) جذور معادلة فاندرفالس 34-3ال

ة  ة مع غطلق رارة. لل ات درجة ال  ب

  
ل الأول ل ( ةه ثلاث ال ا في ال لفة  ة م ق  ).3-43جذور حق

  قي ق ذر ال ة ال ق ن  عي ل ةر صغالأول  ل ل ال ائل و حالة ال
ع  . ال

  قي ق ذر ال رةال ة  ق ن  اني  عي ل ال ل ل ال ار و حالة ال
ع  . ال

  ذر ة ال س ة م ق ن  الث  قي ال ق اد لا ال ذورإ ا ال اً  ر  ه ت
قة. ا ة ال ق ق  ال

 

اني ل ال قة. ةه ثلاث ال ا ة م ق رارة  ارتفاعمع  جذور حق غط ودرجة ال ق ال
ل  عادلة ن ذور م ال ل هذه ال عي. ت ة لل ال او ة م ق على جذور حق

رجة  ة ال ق ة ال او ط  علىال  .م
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ل ( ط 35-3ال ل على م ة لل ق ق ذور ال   .) وصل ال

  
الث ل ال ان. ال قي وجذران وه قي ه جذر حق ق ذر ال ار  ال ل حالة ال

رجة أما  ة ال ق ق ال ص ف ا.ال ى له ان فلا مع ه ذران ال  ال

  
ع  ائل ال ي ال ل على م رجة ن ة ال ق رة وال غ ة ال ق ق ذور ال صل ال ب

ي  ل على م رجة ن ة ال ق رة مع ال ة ال ق ق د وصل جذور ال عالوع  ار ال
ل  ا في ال   ).35-3(ك

  
ي  2.8.3 ان –معادلة ب   .Bridgeman-Beattie بر

ي رحت ُ  ان في عام  –معادلة ب ث اص 1928بر قي ح ق عدد  حللغاز ال
ابت  عادلة هي ال ة. هذه ال عادلة خ د في هذه ال ج ر شهرة ال يالأك  اً ق وتع

قة ي  دق قارنة مع معادلة فاندرفالس. معادلة ب ل –ال ان تأخذ ال   یر

(19-3) 
	
̅

1
̅ ∗

̅
̅
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ث  ح

1
̅

 

1
̅

 

ر  ̅الع , لي / عي ال ابت ف ه ال ال اقي ال داول ؤ أما  خذ م ال
دروس ع الغاز ال ب ن عادلة قو ي هذه ال دود  اً . تع ة ل ق 0.8م للغاز  ∗

ل. ع  ال

 

دك  3.8.3   . Rubin –Webb  –Benedictرو  –وب  –معادلة ب
دك  ح عدد  1940رو في عام  –وب  –ت عرض معادلة ب ث أص

ابت اقي  ال قارنة مع  ال ر دقة  عادلة هي الأك ة. هذه ال ان عادلة ث دة في هذ ال ج ال
دك  ل معادلة ب عادلات. ش ب  –ال ل رو تأخذ –و  ال

(20-3) 

	
̅

1
̅

	
̅

∗
̅

̅
1

̅
 

ث أن  ̅ح , داول  / ابت تؤخذ م ال اقي ال لي  عي ال ه ال ال
دروس.  ب الغاز ال عادلة قو ي هذه ال دود  اً تع ة ل ق للغاز  2.5م

ل. ع  ال

  
ال  قيال دام–10-3ال الها.اس لف أش قي  ق   معادلة الغاز ال
ب د درجة حرارة  اح روج ع عي  	175ضغط غاز ال وح ن

0.00375	 ة معادلة  ⁄ اس الي 1ب ي ) 3) فاندرفالس 2) الغاز ال  –ب
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ان و دك 4بر ب  –) ب قاس  –و غط ال ارب رو مع ال ه في ال والذ ق
10000	.  

  
ات:  روج ه 1الفرض 	0.2968) ثابت ال 	 	⁄.  

ل:  ل دامال الي اس د أن  معادلة الغاز ال   ن

 

0.2968 ⁄ ∗ 175
0.00375 ⁄

 

13851  

ة  ال ابت ال   ب علاقة فاندرفالس أخذ ال
0.175 ⁄  

0.00138 ⁄  
د أن    ن

 

9471  

الي  ا ح أ ه قاس  %38ال غط ال قارنة مع ال ب علاقة  .	10000ال
ي  ة –ب ال ابت ال ان أخذ ال   بر

102.29 

0.05378 

4.2 ∗ 10  

̅ 28.013 ⁄ ∗ 0.00375 ⁄  

̅ 0.10505  
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د أن ض ن ع   ال

̅
1

̅
̅

̅
 

10110  
الي  ا ح أ ه قاس  %5.3ال غط ال قارنة مع ال د ت  .	10000ال ع

دك  ب  –علاقة ب ة –و ال ابت ال   رو مع أخذ ال
106.732.54 

0.040740.002328

8.164 ∗ 107.379 ∗ 10

0.00531.272 ∗ 10

الة غط في هذه ال ة ال د أن ق   ن
	
̅

1
̅ ̅

∗
̅

̅
1

̅
 

10009

ا ه  أ ه قاس  %0.09ال غط ال قارنة مع ال  .	10000ال
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ل  ص ف رمل دة ال ادة وح اصفات ال   م
  

  ار راتاال  م

ار  ع  اك س رات اه ل م غ ط ال س ة وهيل   ذات وحدات دول

رال اس ررمز ال  ارام احدةارام ل
ل  ال

ررمز ال رال اس ارام اً  ارام  عال

غط  Pressure   ال

رارةدرجة   Temperature   ال

عي ⁄ ال ال   Specific Volume 

اقة الداخلي ⁄ ال   Internal Energy 

ي ال ⁄ الإن   Enthalpy 

ي رو ⁄∗ الإن  	 ⁄  Entropy 

فاف ر ال  Quality   ك

  
ل  احد ال ي ل ال ة والإن اقة الداخل ام الأول) العلاقة ب ال دی رم ن ال ى (قان تع

ل   م ال
 
افة هي عي وال   العلاقة ب ال ال

∗ 1 

اك  ره رمز له  آخر ارام ة و ام رارة ال ي. ى ال ال الإن  وحداته 

  الة دید ال لت غ ط ال   وس
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دید حالة  لل غ ط ال ار  وس اج إلى  ار ان ر م ال راتام ع م قة ةال ا  . ال

ن ه دما  ار  ذانع غط اال رارة وال ا درجة ال ران ه ط  ,م دد حالة وس ف
ل م ال غ ات ال اليداول أو م   ال
ن  دما ت @  ع الة سائلة    فال

ن  دما ت @  ع ص  ار م الة    فال
  أو 

ن  دما ت @  ع الة     سائلةفال

ن  دما ت @  ع ص  ار م الة    فال
دما  ار ذان هع ار ان ال رارة وأحد ال ا درجة ال ران ه رات الآام غط) خر م س ال  (ل

ي  ال لا الإن غط  ,م ي وال ال ل م  ,أو الإن غ ط ال دد حالة وس ف
ات ال اليداول أو م   ال

ن  دما ت الة سائلة   ع   فال

ن  دما ت ص   ع ار م الة    فال

ن  دما ت ار و سائل   ع الة مزج    فال
 الي  معادلة الغاز ال

 

,  
 غامعامل الا  .ن

غادم معامل الا قي ن ق الي إلى معادلة للغاز ال الة للغاز ال ل معادلة ال   ل
 

ث  غان معامل الاأح غرة ن رارة ال غر ودرجة ال غط ال ع لل   ه ثابت تا
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,  

,  

⁄
 

 

 .قي ق  معادلة الغاز ال

قي وهي ق ل حالة الغاز ال ا ش ي تع عادلات ال عة م ال اك م   ه
 .Van der Waalsمعادلة فاندرفالس 

 

27
64

,
8

 

ي  ان  –معادلة ب  .Beattie-Bridgemanبر

̅
1

̅
̅

̅
 

دك  ب  –معادلة ب  Benedict – Webb – Rubinرو  –و

	
̅

1
̅ ̅

∗
̅

̅
1

̅
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
ر دة ال ادة وح اصفات ال   م

  
ل.أ .1 غ ط ال س اء  الي لل دول ال ل ال  ك

ط س , حالة ال /,,  
 7.72  50 

ع ار م   400  

  500 250 

  350 110 
ل. .2 غ ط ال س اء  الي لل دول ال ل ال  أك

ط س , حالة ال /,  ,  
 782  300 

ع   40  ماء م

  120 500 

  400 400 
ام  .3 انة ن س على  – أس ل  	0.85م غ ط ال  134م وس

د درجة حرارة  ة وله وزن 10ع ر س حر ال ر  	12. ال . 	25وق
او  ام  ارس على ال ارجي ال غط ال ام إلى 	88ال رارة إلى ال قل ال . ت

ل إلى  غ ط ال ب. 15أن ترتفع درجة حرارة وس ط 1 اح س هائي ل غط ال ) ال
ل  غ ر في ح الأ2اات غ انة) ال ة و3 س اقة الداخل ر في ال غ ر في 4) ال غ ) ال

ل. غ ط ال ي وس ال  إن
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ل  .4 غ ط ال دف وس 0.4618عي ال ال وذ 134ی ض  /
ب غط  أن ط ض الأ	120و س ب. حدد درجة حرارة ال  .ن

غط  	1على  	150 خزان   .5 اء و رد 	2م ال . ی
رارة  ى درجة ال زان ح رارة الا40ال ة. حدد درجة ال دائ اء. ب ة لل هائ  وال

ن  	10على  	1.348 خزان   .6  134م غاز الفر
درجة حرارة  غط إلى 40و ل ال ى  زان ح . حدد 	200.   ال

غط الا ة وال هائ رارة ال دائي.درجة ال  ب

دول ال .7 ل ال ن أك ل. 134الي لغاز الفر غ ط ت  س

ط س , حالة ال /,  ,  
  320 -12 

 0.0065  30 

ع ار م   550  

  600 60 
ن  .8 الي لغاز الفر دول ال ل ال ل. 134أك غ ط ت  س

ط  س , حالة ال /,  ,  
  78 80  

0.6    15 

   70 10 

1    110 

  129.46 180  
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فاصل قابل للإزالة. الغرفة الأولى مفرغة  .9 ل  ف خزان  على غرف م
اماً و  ة ت على  1.5ت ان غط  	2وال اء   	500م ال

م 1.5و  رارة . نق ة م ال زان  د ال إزالة الفاصل ب الغرف و تزو
اء إلى درجة حرارة وقدرها و  ل ال ى  اء 300ح هائي لل غط ال . حدد ال

احدة و  ة ب اقة الداخل  .وال

ام  .10 انة ن ة  – أس ال رو ال ال ار  س على  300م , 1 
لة  ار إلى أن  	0.8و رد ال ة على ثاتی ل ل الع ه إلى ماء. م ل ف  ف ن
ط  ر في ح الأ م غ ة وال هائ رارة ال انةوحدد درجة ال  .س

صلا انخزان .11 زان الأول   نم ام. ال ة ص اس ا ب ه ع  	1ب
ة  ال رو ال ال اء  250و على ه , ان	500 زان ال  	5ي  ، ال

ة  ال رو ال ال اء  35م ه , ل إلى 	200 ص ال اء  ح لله ام و ح ال ف  .
رارة  ط ذات درجة ال سط ال زان مع ال ازن في ال زان 20حالة ت . حدد ح ال

. زان هائي في ال غط ال اني وال  ال

رو  2.3 خزان مرن على  .12 ال اء  65م اله , 32	 .
ا  زان. إذا ق رارة ماه ح ال اً ماهي درجة ال غط ثاب قاء ال اعفة ال مع 

ة. هائ  ال

اء ذ .13 ار ال عي ل ة  حدد ال ال ال رو ال 350ال , 15	 
دام الة) 1 اس الي (معادلة ال ن الغاز ال دام) 2) قان قي  اس ق معادلة الغاز ال
دام غامعامل الا اس دام) 3 ن أ  اس داول وحدد ال رقة.في ال  ل 

ن  .14 عي لغاز الفر ة  ذ 134حدد ال ال ال رو ال ال
70 , دام 	0.9 الة) 1 اس الي (معادلة ال ن الغاز ال دام) 2) قان  اس

قي  ق داممعادلة الغاز ال غامعامل الا اس دام) 3 ن داول وح اس أ ال في دد ال
رقة.  كل 
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	80ان م ی خزان صلب  على مادة الإ .15 , إلى  100
هائي 540 غط ال دام. حدد ال غامعامل الا اس  .ن

ب  .16 رت أ ال ة ال ارماهي ن رو  اع ال ن  ر د ال ة غاز ثاني أو ال  ال
25 , اً. 	2 ال  غازاً م

ام  .17 انةن س  على  – أس ن.  	100م ر د ال م غاز أول أو
رو الا ةال دائ 	1000للغاز هي  ب , رارة 200 ام إلى درجة ال .  ال
هائي للغاز 500 ار . حدد ال ال الي و1ه اع عادلة 2) غاز م ع ل ) غاز 
دك   .رو –وب  –ب
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ل  مل دة ع ف ادة وح اصفات ال رم   ال
اء وال اصفات ال ة ل ة الدول ع ب ال ار  اء وال ة لل ا عادلات ال  –ار ال

ة لعام  اع غة ال   1997ال
  

ا ه  ا  رارة، م ثلاث م غط ودرجة ال ار، بدلالة ال اء وال ط ال ألف م ی
ل رف م في ال ائل. تقع هذه الال ر ال قة ال قة الأولى هى م قة . ال

ط  ار ال ط ABDعلى  دها ال رج و ر ال قة ال ة هي م ان قة ال . ال
DBE ط ار وتقع على  ال ر ال قة ال ة هي م ال قة ال . ABE. ال

ر الأفقي  ال وال اس غا ال غط  لي ی ال اق ر ال رارة  یال درجات ال
راوح ب  ل ت ة في ال غ ال . ق ال الف 	0.0006الدرجة  و  	

100	 رارة  	 ة أما ق درجات ال راوح ب ال 	273.15ف و  0
1073.15	 800 ط  .	 ط  ABDال . الق الأول ه ال ق إلى ق  ABی

روالذ  ائل وال ر ال ل ب ال ار  ف دد ب ال و  	273.15و
623.15	 اني فه  350 ط أما الق ال ر  BDال ل ب ال ف والذ 

رارة على  ده درجة ال ت ع رج وت ر ال ائل وال ط  .	623.15ال ا أ ABEال
. الق الأول ه  ق إلى ق ط  ABی اني فه ال ه أما الق ال والذ  BEنف

ط ب  دد هذا ال  . ار ر ال رج وال ر ال ل ب ال و  	623.15ف
ة  .	1073.15 ق ام على  Cتعرف ال دی رم م ال رجة نهأفي عل ة ال ق ا ال

Critical Point  ار ى  الياوتع ل ال راتها على ال   م
647.096 374  

22.064  

322 ⁄  
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اقة  س لل ار معادلات ج ائل وال ر ال دید  Gibbs Energyدم ال في ت
ار أما ا اء وال رات ال رة ارام اقة ال س لل ل ه دم معادلات هل رج ف ر ال ل

Helmholtz Energy  ار ل على  ار.افي ال اء وال رات ال   م
  

 
اء غط لل رارة وال ط درجة ال   م

  
قة  ائلم ر ال   ال

دم  ة س عادلات الراض ل اال رحة م ق ق اء ال اصفات ال ة ل ة الدول ع ل
ار  اب وتق  ار في ح ي اوال ال ة وإن اقة داخل عي و ائل م ح ن رات ال م

د ضغط ثابت ة ع ع ي وحرارة ن رو   .وإن
 

ار  ائل.امعادلات  ر ال ط في ال س رات ال  م

اقة  س لل رارة معادلة ج غط ودرجة ال ى بدلالة ال ائل تع ر ال على  في ال
الي ل ال   ال

(A) , ∗ ∗ ,  
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  حيث

, ∗ ∗  

7.1

1.222

∗⁄
∗⁄

ث   ح
او  0.461ثابت الغاز و 526 ⁄ 
دول  ى في ال ع ائل و ر ال دیل 1(معامل لل ب م  (IAPWS-IF97.  

دول   ى في ال ائل وتع ر ال ة في ال دیل 1(معامل ق ب م  (
IAPWS-IF97.  

دول   ى في ال ائل وتع ر ال ة في ال دیل 1(معامل ق ب م  (
IAPWS-IF97.  

 16.53ضغط مرجعي ∗
ة ∗  1386درجة حرارة مرجع

  
دول ( عادلة ( –) 1ال ابت في ال  ) Aق ال

دیل  ب م ائل  قة ال   IAPWS-IF97في م
    

0.146 329 712 131 67 -2 0 1 

-0.845 481 871 691 14 -1 0 2 

-0.375 636 036 720 40*  0 0 3 

0.338 551 691 683 85*  1 0 4 
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-0.957 919 633 878 72 2 0 5 

0.157 720 385 132 28 3 0 6 

-0.166 164 171 995 01*  4 0 7 

0.812 146 299 835 68*  5 0 8 

0.283 190 801 238 04*  -9 1 9 

-0.607 063 015 658 74*  -7 1 10 

-0.189 900 682 184 19*  -1 1 11 

-0.325 297 487 705 05*  0 1 12 

-0.218 417 171 754 14*  1 1 13 

-0.528 383 579 699 30*  3 1 14 

-0.471 843 210 732 67*  -3 2 15 

-0.300 017 807 930 26*  0 2 16 

0.476 613 939 069 87*  1 2 17 

-0.441 418 453 308 46 *  3 2 18 

-0.726 949 962 975 94*  17 2 19 

-0.316 796 448 450 54*  -4 3 20 

-0.282 707 979 853 12*  0 3 21 

-0.852 051 281 201 03*  6 3 22 

-0.224 252 819 080 00*  -5 4 23 

-0.651 712 228 956 01*  -2 4 24 

-0.143 417 299 379 24*  10 4 25 

-0.405 169 968 601 17*  -8 5 26 

-0.127 343 017 416 41*  -11 8 27 

-0.174 248 712 306 34*  -6 8 28 
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-0.687 621 312 955 31*  -29 21 29 

0.144 783 078 285 21*  -31 23 30 

0.263 357 816 627 95*  -38 29 31 

-0.119 476 226 400 71*  -39 30 32 

0.182 280 945 814 04*  -40 31 33 

-0.935 370 872 924 58*  -41 32 34 

-0.441 418 453 308 46 *  3 2 18 

-0.726 949 962 975 94*  17 2 19 

-0.316 796 448 450 54*  -4 3 20 

-0.282 707 979 853 12*  0 3 21 

-0.852 051 281 201 03*  6 3 22 

-0.224 252 819 080 00*  -5 4 23 

-0.651 712 228 956 01*  -2 4 24 

-0.143 417 299 379 24*  10 4 25 

-0.405 169 968 601 17*  -8 5 26 

-0.127 343 017 416 41*  -11 8 27 

-0.174 248 712 306 34*  -6 8 28 

-0.687 621 312 955 31*  -29 21 29 

0.144 783 078 285 21*  -31 23 30 

0.263 357 816 627 95*  -38 29 31 

-0.119 476 226 400 71*  -39 30 32 

0.182 280 945 814 04*  -40 31 33 

-0.935 370 872 924 58*  -41 32 34 
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ة. ال عادلات ال ب ال رات  ارام ى ق ال   تع
عي  ال ال

∗ ∗
∗  

∗ ∗ ∗  

ة اقة الداخل  ال

 

∗ ∗  

∗ ∗ ∗  

ي ال  الإن

∗ ∗  

∗ ∗ ∗  

ي رو  الإن

∗ ∗  

د ضغط ثابت ة ع ع رارة ال  ال

∗ ∗  
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∗ ∗ 1 ∗ ∗  

  
ائل. ر ال اب في ال  حدود ال

دیل  ي ال ا یلي IAPWS-IF97ع ائل  قة ال اب في م   حدود ال
ط   AB على ال

0 	 273.15 K 350 623.15  

0  
ط   BD على ال

350 623.15  

100  
  

ار  ر ال قة ال  م

دم  ة س عادلات الراض ل اال رحة م ق ق اء ال اصفات ال ة ل ة الدول ع ل
ار  اب وتق  ار في ح رات اوال ارم ي  ال ال ة وإن اقة داخل عي و م ح ن

د ضغط ثابت ة ع ع ي وحرارة ن رو   .وإن
  
ر اار  ط في ال س رات ال ار م  .ال

اقة  س لل ق إلى جز  معادلة ج ار ت ر ال الي وجزء یافي ال ، جزء م
قي الي حق ل ال   على ال

ى م العلاقة ع الي  زء ال   ال

(B) , ∗ ∗ , ,  
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(B-I) , ∗  
∗⁄  

∗⁄  
ث   ح
دول   ى في ال ع الي و زء ال ار لل ر ال   .)2(معامل ال
دول   ى في ال ع الي و زء ال ار لل ر ال ة في ال   .)2(معامل ق

ة ∗ 540درجة حرارة مرجع K 
1ضغط مرجعي ∗ MPa 

 

دول ( عادلة (  –) 2ال ابت في ال  ) B-Iق ال

عادلةق  الي في ال زء ال   .)B( ال
   

-0.969 276 865 002 17  0 1 

0.100 866 559 680 18*  1 2 

-0.560 879 112 830 20*  -5 3 

0.714 527 380 814 55*  -4 4 

-0.407 104 982 239 28 -3 5 

0.142 408 191 714 44*  -2 6 

-0.438 395 113 194 50*  -1 7 

-0.284 086 324 607 72 2 8 

0.212 684 637 533 07*  3 9 

  
ى م العلاقة ع قي  ق زء ال  ال
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(B-R) , ∗ ∗  

ث   ح
0.5  
∗⁄  

∗⁄  
ث أن   ح

دول   ى في ال ع قي و ق زء ال ار لل ر ال   .)3(معامل ال

دول   ى في ال ع قي و ق زء ال ار لل ر ال ة في ال   ).3(معامل ق

دول   ى في ال ع قي و ق زء ال ار لل ر ال ة في ال   .)3(معامل ق
1ضغط مرجعي  ∗ MPa  
540درجة حرارة مرجعي  ∗ K  

  
ى ق ة. تع ال عادلات ال ب ال رات  ارام   ال

عي  ال ال

 

∗ ∗
∗  
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∗ ∗
∗

1
∗ ∗ ∗  

 

دول ( عادلة ( –) 3ال ابت في ال  ) B-Iق ال

عادلة ( قي في ال ق زء ال   .)Bق ال
    

-0.177 317 424 732 13 *  0 1 1 

-0.178 348 622 923 58*  1 1 2 

-0.459 960 136 963 65*  2 1 3 

-0.575 812 590 834 32*  3 1 4 

-0.503 252 787 279 30*  6 1 5 

-0.330 326 416 702 03*  1 2 6 

-0.189 489 875 163 15*  2 2 7 

-0.393 927 772 433 55*  4 2 8 

-0.437 972 956 505 73*  7 2 9 

-0.266 745 479 140 87*  36 2 10 

0.204 817 376 923 09*  0 3 11 

0.438 706 672 844 35*  1 3 12 

-0.322 776 772 385 70*  3 3 13 

-0.150 339 245 421 48*  6 3 14 

-0.406 682 535 626 49*  35 3 15 

-0.788 473 095 593 67*  1 4 16 

0.127 907 178 522 85*  2 4 17 
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0.482 253 727 185 07*  3 4 18 

0.229 220 763 376 61*  7 5 19 

-0.167 147 664 510 61*  3 6 20 

-0.211 714 723 213 55*  16 6 21 

-0.238 957 419 341 04*  35 6 22 

-0.590 595 643 242 70*  0 7 23 

-0.126 218 088 991 01*  11 7 24 

-0.389 468 424 357 39*  25 7 25 

0.112 562 113 604 59*  8 8 26 

-0.823 113 408 979 98*  36 8 27 

0.198 097 128 020 88*  13 9 28 

0.104 069 652 101 74*  4 10 29 

-0.102 347 470 959 29*  10 10 30 

-0.100 181 793 795 11*  14 10 31 

-0.808 829 086 469 85*  29 16 32 

0.106 930 318 794 09 50 16 33 

-0.336 622 505 741 71 57 18 34 

0.891 858 453 554 21*  20 20 35 

0.306 293 168 762 32*  35 20 36 

-0.420 024 676 982 08*  48 20 37 

-0.590 560 296 856 39*  21 21 38 

0.378 269 476 134 57*  53 22 39 

-0.127 686 089 346 81*  39 23 40 

0.730 876 105 950 61*  26 24 41 
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0.554 147 153 507 78*  40 24 42 

-0.943 697 072 412 10*  58 24 43 

-0.590 595 643 242 70*  0 7 23 

-0.126 218 088 991 01*  11 7 24 

-0.389 468 424 357 39*  25 7 25 

0.112 562 113 604 59*  8 8 26 

-0.823 113 408 979 98*  36 8 27 

0.198 097 128 020 88*  13 9 28 

0.104 069 652 101 74*  4 10 29 

-0.102 347 470 959 29*  10 10 30 

-0.100 181 793 795 11*  14 10 31 

-0.808 829 086 469 85*  29 16 32 

0.106 930 318 794 09 50 16 33 

-0.336 622 505 741 71 57 18 34 

0.891 858 453 554 21*  20 20 35 

  
ة اقة الداخل  ال

 

∗ ∗  

ي ال  الإن
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∗ ∗  

ي رو  الإن

∗ ∗  

	 ∗ ∗  

د ضغط ثابت ة ع ع رارة ال  ال

 

∗ ∗  

ث أن   ح

∗ ∗  

∗ ∗ 1 ∗  

∗ ∗ ∗  

∗ ∗ ∗ 1 ∗  

1 

∗ ∗ ∗  
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. ار ر ال اب في ال  حدود ال

دیل  ا یلي: IAPWS-IF97م ل  ا في ال ار  قة ال اب في م ي حدود ال   ع
  

ط    ABعلى ال
0 	 273.15 K 350 623.15

0

ط    BEعلى ال
350 	 623.15 590 863.15

0

ط م  عد ال د  Eما رارة وع ر درجة ال د على م   	863.15عام
590.35 	 863.15 800 1073.15

0 100  

 

قة  ر م رجال  ال

دم  ة س عادلات الراض ل اال رحة م ق ق اء ال اصفات ال ة ل ة الدول ع ل
ار  ار وال اب وتق  رات افي ح رج م ر ال ي ال ال ة وإن اقة داخل عي و م ح ن

د ضغط ثابت ة ع ع ي وحرارة ن رو   .وإن
ر  رجمعادلات ال  .ال

اقة  س لل ل ه رجة م معادلة هل الة ال رات ال ارام دد  رج بدلالة  ت ر ال في ال
ل ى م ال رارة وتع افة ودرجة ال   ك

(C) , ∗ ∗ ∅ ,  
ث   ح

⁄ ∗⁄  
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∅ , ∗ ∗ ∗  
∗⁄ ⁄  

  

دول  ى في ال ع رج و ر ال دیل 4(معامل ال ب م  (IAPWS-

IF97.  

دول   ى في ال ع رج و ر ال ة في ال دیل 4(معامل ق ب م  (
IAPWS-IF97. 

ة  رجمعامل ق ر ال دول في ال ى في ال ع دیل 4(و ب م  (
IAPWS-IF97.  

رجة  افة ال 322ال kg m⁄ 
رجة  647.096درجة حرارة ال K 

 

ة. ال عادلات ال ب ال رات  ارام ى ق ال  تع

غط   ال

 

∗ ∗ ∗ ∗
∅  

	 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

ي ال  الإن
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∗ ∗
∅ ∅  

	 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗  

  
دول ( عادلة ( –) 4ال ابت في ال ر.Cق ال قة ال   ) في م

    

0.106 580 700 285 13*  - --   -- -  1 

-0.157 328 452 902 39*  0 0 2 

0.209 443 969 743 07*  1 0 3 

-0.768 677 078 787 16*  2 0 4 

0.261 859 477 879 54*  7 0 5 

-0.280 807 811 486 20*  10 0 6 

0.120 533 696 965 17*  12 0 7 

-0.845 668 128 125 02*  23 0 8 

-0.126 543 154 777 14*  2 1 9 

-0.115 244 078 066 81*  6 1 10 

0.885 210 439 843 18 15 1 11 

-0.642 077 651 816 07 17 1 12 

0.384 934 601 866 71 0 2 13 

-0.852 147 088 242 06 2 2 14 

0.489 722 815 418 77*  6 3 15 

-0.305 026 172 569 65*  7 2 16 
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0.394 205 368 791 54*  22 2 17 

0.125 584 084 243 08 26 2 18 

-0.279 993 296 987 10 0 3 19 

0.138 997 995 694 60*  2 3 20 

-0.201 899 150 235 70*  4 3 21 

-0.821 476 371 739 63*  16 3 22 

-0.475 960 357 349 23 26 3 23 

0.439 840 744 735 00*  0 4 24 

-0.444 764 354 287 39 2 4 25 

0.905 720 707 197 33 4 4 26 

0.705 224 500 879 67 26 4 27 

0.107 705 126 263 32 1 5 28 

-0.329 136 232 589 54 3 5 29 

-0.508 710 620 411 58 26 5 30 

-0.221 754 008 730 96*  0 6 31 

0.942 607 516 650 92*  2 6 32 

0.164 362 784 479 61 26 6 33 

-0.135 033 722 413 48*  2 7 34 

-0.148 343 453 524 72*  26 8 35 

0.579 229 536 280 84*  2 9 36 

0.323 089 047 037 11*  26 9 37 

0.809 648 029 962 15*  0 10 38 

-0.165 576 797 950 37*  1 10 39 

-0.449 238 990 618 15*  26 11 40 
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ي رو  الإن

∗ ∗
∅

∅  

	 ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ 	  

  
ة اقة الداخل  ال

 

∗ ∗ ∗
∅  

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

د ح ثابت ة ع ع رارة ال  ال

 

∗ ∗
∅  

∗ ∗ ∗ ∗ 1 ∗ ∗  

  
اب في ر  حدود ال رجال   .ال

دیل  ا یلي IAPWS-IF97م ل  ا في ال رج  ر ال اب في ال ي حدود ال   ع
350 623.15  

100  
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ط   ABمعادلات ال

اد  ط  إ اع م معادلة ال اع ودرجة حرارة الإش م  ABCمعادلة ضغط الإش
الي ل ال   ال

(D) 
∗ ∗ ∗

∗ ∗
0

ث   ح
∗⁄ 0.25 

∗⁄ ∗⁄
 

ث   ح
طمعامل  دولABال ى في ال ع دیل 5(و ب م  (IAPWS-IF97.  
اع ∗ 1ضغط الإش MPa 
اع ∗ 1درجة حرارة الإش K 

  
دول ( ط  ق - ) 5ال عادلة ( ABCلل   ) Dفي ال

اع (ومعادلة ضغط  اع ( )Eالإش  ).Fومعادلة درجة حرارة الإش

 
0.116 705 214 527 67*  1 
-0.724 213 167 032 06*  2 
-0.170 738 469 400 92*  3 
0.120 208 247 024 70*  4 
-0.323 255 503 223 33*  5 
0.149 151 086 135 30*  6 
-0.482 326 573 615 91*  7 
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0.405 113 405 420 57*  8 
-0.238 555 575 678 49 9 

0.650 175 348 447 98*  10 
  

اع.   معادلة ضغط الإش

(E) 
∗

2
4 .  

  حيث

اع.   حدود معادلة ضغط الإش
دیل  ا یلي IAPWS-IF97م اع  اب في معادلة ضغط الإش ي حدود ال   ع

0 	 273.15 373.946 647.096  
  

اع.   معادلة درجة حرارة الإش

(F) 
∗ 2

4 .

2
 

ث   ح
2

4 .  
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اع.  حدود معادلة درجة حرارة الإش

دیل  ا یلي IAPWS-IF97م اع  اب في معادلة درجة رحراة الإش ي حدود ال   ع
  

611.213	 22.064	  
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ع ل الرا  الف

Chapter four 

امال دی رم ن الأول في ال    قان
غلقة ة ال   للأن

Closed System First Law  
of Thermodynamics  
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ات ل ز وال ة. الرم   العل
  

ي  الرمز لح العل حدة  ال   ال

ح   عس    مق

ح  ع ال ر في مق غ    ال

اعةالا  رارة س /  ال  

اعةالا  ة س ع رارة ال ل أو ال احدة ال رارة ل /  ال 	  

د ح ثابت  ة ع ع رارة ال /  ال 	  

د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال / ال 	  

د   ة ع ع رارة ال اليال /  ح ثابت للغاز ال 	  

الي  د ضغط ثابت للغاز ال ة ع ع رارة ال / ال 	  

ة  رو ل ة ال ل ة في الع ع رارة ال /  ال 	  

 
ة إلى واحد  ال د ح ثابت  ة ع ع رارة ال ال

ل  م
/ 	  

 
د ضغط ة ع ع رارة ال ة إلى واحد ال ال ثابت 

ل  م
/ 	  

ة  س ة ال ع رارة ال /  ال 	  

ة  ل اقة ال    ال

ر حدوده  ام ع ة الداخلة إلى ن ل اقة ال    ال

ر حدوده  ام ع ارجة إلى ن ة ال ل اقة ال    ال
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∆ ة  ل اقة ال ر في ال غ ة ما ال ل ام في ع    في ال

ة  ل اقة ال ر في ال غ ة ال ام في خ في ال
رة   صع

 

ة   ل اقة ال ةال ع ⁄  ال  

اقة   ة ال ل ة ال ع امالداخلة ال ⁄  إلى ال  

اقة   ة ال ل ة ال ع ارجة ال امال ⁄  م ال  

∆ ة  ل اقة ال ر في ال غ ةال ع ام في ال في ال
رة ة صع   خ

/  

ة     الق

ة  ة الأرض اذب ارع ال ⁄  ت  

ي  ال    الإن

ة  ل رة في ع افة صغ ي على م ال ر في الإن غ    ال

∆ ة ما  ل ي في ع ال ر في الإن غ    ال

ع  ا ⁄  تفاضل ال  

ي   ال ةالإن ع ⁄  ال  

ع  ا ⁄  تفاضل ال  

ة  ل رة في ع افة صغ ي على م ال ر في الإن غ ⁄  ال  

∆ ة ما  ل ي في ع ال ر في الإن غ ⁄  ال  

ة  ر اقة ال   ال
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ة   ر اقة ال ةال ع ⁄  ال  

∆ ة   ر اقة ال ر في ال غ ة ماال ل   في ع

∆ ة   ر اقة ال ر في ال غ ةال ع   ال

اتي  ا عامل الأد  ----  ال

لة     ال

ي  رو ل عامل ال  ----  ال

غط   أو    ال

∆ ر في   غ غطال  أو    ال

ة  ام اقة ال   ال

ة   ام اقة ال ةال ع ⁄  ال  

∆ ة  ام اقة ال ر في ال غ ة ما ال ل   في ع

∆ ة  ام اقة ال ر في ال غ ة ال ع   ال

رارة  ة ال    ك

∆ ر في   غ رارةال ة ما ة ال ل    في ع

ر في   غ رارةال رة ة ال ة صغ    في خ

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة إلى ن ة ال    ك

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة م ن ة ال    ك

رارة   ة ال ةك ع ⁄  ال  
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∆ ر في   غ رارة ال ةة ال ع ⁄  ال  

ر في   غ رارة ال ةة ال ع رة ال ة صغ /  في خ  

/  ثابت الغاز  	  

/  ثابت الغاز العام  	  

, افة     ال

رارة    أو    درجة ال

رارةتفاضل     أو    درجة ال

ر   رارةتغ رة درجة ال افة صغ   أو    في م

∆ رارة  ر درجة ال ة ما تغ ل   أو    في ع

رارة  ة درجة ال س   أو    ال

ة  اقة الداخل    ال

∆ اقة   ر في ال غ ةال ة ما الداخل ل    في ع

ة  اقة الداخل ر في ال غ رة ال افة صغ    في م

 
ةتفاضل اقة الداخل عة ال ة إلى م ال
لات   م

 

ة   اقة الداخل ةال ع /  ال  

ة تفاضل   اقة الداخل ةال ع /  ال  

   ال 

ر في ال  غ    ال
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عي  ⁄  ال ال  

عي  ر في ال ال غ ⁄  ال  

لي  ل ال    الع

ر في   غ ليال ل ال رة الع افة صغ    على م

∆ ر في   غ ليال ل ال ة ما الع ل    في ع

دود  ل ال    ع

الالأ      خر الآ ع

ر   ام ع ل الداخل إلى ن    حدودهالع

ر حدوده  ام ع ارج م ن ل ال    الع

ل   عيالع ⁄  ال  

افة  /  ال  
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ل مقدمة   .الف
ات  ل اقة وع ال ال ا ع أش دث ة ت اض ل ال قالفي الف ا  ان اقة وشرح ال

دأ  فام اقة  ان اقي  Conservation of Energy Principleال ازن ال  Energyأو ال

Balance .ار أ دید ال رقة ت ة ع  اض ل ال ا في الف دث رات اا ت م
ادة  ة ل ام دی رم دةال ادة.  وح الة لل دید ال ة ت ف ارها و الها وأ افة أش ر  ال

ل س م في هذا الف اقي بق ازن ال ن ال ام على  قان ادل  لا ین ه ت ر ف لة ع
لة ض حدوده  أ لا یحدوده و  ر لل لة تغ ة ض (ال قى ثاب ام)ت . حدود ال
ى  ةهذه الأت رو  ن ف بهذه ال ي ت ةالأال غلقة  ن دأ  .Closed Systemsال س

ة  اب دود ال غلقة ذات ال ة ال دث ع الأن ث  Fixed Boundary Closed Systemال
ةع الأ رة  ن غ دود ال غلقة ذات ال  جدس .Moving Boundary Closed Systemال
اقالمعادلة  ن أحاد ذ ام مغلل يازن ال ر م الي).  ال اقش (غاز م س

ر حدود  اتج ع تغ ل ال ام الع ى ال ع ل والذ  ث  	ال اهدح ع  ن هذا ال
ل  ة م الع ردد ات الا Reciprocating Devicesفي الأجهزة ال ر ل م راقم  ح
اغط. م الا عرفس وال اعةعلى مفه رارة  س اعةوالا Heat Capacityال  س

ة  ع رارة ال ها  Specific Heat Capacityال ل عل ي  ار وال ة اً اخ ع رارة ال ال
Specific Heats  ي للغاز على عرف سو ال ة والإن اقة الداخل ة ال ال رارة ات ال بدلالة ال

ة. ع  ال

  
ل ة م الف   :الفائدة العل

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 . غل ام ال ر حدود ال اتج ع تغ ل ال رة الع  فه ف

 ام دی رم ن الأول في ال غة القان دامالعام  وضع ص م عرف  اس مفه
اهالا قاً  اتت  .الذ ت شرحه سا

 ام للأ دی رم ن الأول في ال غة القان ةوضع ص غلقة. ن  ال
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 .د ضغط ثابت وح ثابت غها ع ة ووضع ص ع رارة ال  تعرف ال

 ي ال ة والإن اقة الداخل رات في ال غ ة مع ال ع رارة ال ا رط ال لي للغاز ال
ة. ل ام ال ائل والأج  وال

 .رارة لها ة ال ل و اب ق الع سة وح ات الع ل  دراسة الع
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
ام في ا 1.4 دی رم ن الأول في ال ةلأالقان غلقة.ن   225 ال

ام مغل 1.1.4 ةن ة ( ح ثابت-دود ثاب ل ع
ر  ة).إیزوخ

228  

رة. 2.1.4 غ دود م ام مغل    228 ن

ي 1.2.1.4 ال اقي.–الإن   229 ال ال

امضغط 2.2.1.4 ة ال ل ال (ع ثابت ولاعلاقة له 
ارة).   إیزو

229  

غط وال 3.2.1.4 ل العلاقة ب ال غاز العلاقة ت
  .اليال

230  

غط وال 4.2.1.4 علاقةعلاقة ال ل  لت   231 ة.رو ب

ة في القا 2.4 ع رارة ال .ن نال ام دی رم   242  الأول في ال

ة 3.4 ع رارة ال د ح ثابتال الي.ع   245 للغاز ال

ة 1.3.4 ع رارة ال اب ال د ح ثابتحالات ح   246 .ع

د ح ثابت بدلالة ثابت الغاز. 2.3.4 ة ع ع رارة ال   248 ال

ة 4.4 ع رارة ال اليال د ضغط ثابت للغاز م   248 .ع

د ح ثابت 1.4.4 ة ع ع رارة ال اب ال   249  حالات ح

د ضغط ثابت بدلالة ثابت الغاز. 2.4.4 ة ع ع رارة ال   249 ال

د ح ثابت وضغط ثابت لغاز  5.4 ة ع ع رارة ال العلاقة ب ال
الي.   م

250  

ة لل 6.4 ع رارة ال ائلة.ادال ة وال ل   259 ال

ات في الأ 7.4 ل ةالع غلقة.ن   265 ال
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رة) 1.7.4 ة  ثابت (الإیزوخ ل   265 الع

ارة). 2.7.4 غط ثابت (الإیزو ة  ل   269 الع

ة). 3.7.4 ة (الإیزوثرم ة بدرجة حرارة ثاب ل   274 الع

ة). 4.7.4 رو ة (الإیزون ات ا ة الأد ل   278 الع

ة 5.7.4 ل ةالع رو ل   283 .ال

ة الدورة 6.7.4 ل   288 .الع

ل ص الف  296 .مل

لة ل ر م ائل غ  300 .م

ل. ة الف  302 نها
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ام في ا 1.4 دی رم ن الأول في ال غلقةالقان ة ال  .لأن

ى ت ام مغل معادلة ع اقي ل ازن ال ة ذال دما  لة ثاب هذا ع ع
ام  عادلةال ال ة ما  ل   لع

(1-4) ∆  

ل ال ل  ة إلى واحدة ال ال ر ع هذه العلاقة  ع    ال

(2-4) ∆ ⁄  

ن ه فاضلي لهذا القان ل ال   ال

(3-4)  

ال  اقةأش قاً  ، ال ها سا ا ع دث ي ت ل ة هي  ،ال رارة والع د  فقطال ث لاوج ح
ا.  لة ه ة ع تدف ال ات اقة ال اقةلل ر في ال غ اقة ف∆  أما ال ه ال

ة و  اقة الداخل ة و ال ر اقة ال اقةال ال ال اقي أش ال  ة مع إه ام ض .  خر الآ ال ع ب
اقة ض معادلة  ال ال اقي أش ازن ال ل علىال   ن

(4-4) 
∆ ∆ ∆  

ن  ل  ل بدلالة واحدة ال   هذا ال

(5-4) 
∆ ∆ ∆ ⁄  

عرف الا اهالأخذ  ل  اتت ق دود إوالذ  ر ال ام ع ي تدخل إلى ال رارة ال ة ال ن 
عادلة  ل ال ن ش جب ف ام ه م ارج م حدود ال ل ال ة والع ج   هي م

(6-4) ∆ ∆ ∆  
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(7-4) ∆ ∆ ∆ ⁄  
ام  ة لل ام ة وال ر اقة ال ال ال قة وإه ا ة في العلاقة ال فل ز ال رح الرم د  ع

ل على  امالن دی رم ن الأول في ال   ل الأول للقان
  

(8-4) ∆  

(9-4) ∆ ⁄  

  
اً  ام راض دی رم ن الأول في ال ة القان ره على ص افة لأن لا  أن ن

ع  عة ت جد في ال ي ت ات ال ل ق الع ن.وت   هذا القان
ام  دی رم ن الأول في ال اً القان ناً  م على  نهلإ Quantitative Lawعد قان ق

اقة في  ق م أن ال ام  أال ازنةهي ن ل في . م ن الأول في الق الع قان
ام  دی رم ةلأفي اال غلقة ن  .إلى ق ال

ارة ع  الالق الأول ه ع دود  أع رق ال ة ت ى خارج الوت  آخر  أع
ارة ع   اني ه ع الوالق ال ر  أع ة ع تغ ام و حدود في نات ى ال ت

دود  ل ال ى  Boundary Workأو  Moving Boundary Workع ع  الرمز و
ل ال ام  دی رم ن الأول في ال ل في القان ب الع الي  أن ن ال   و

(10-4)  

رضل ر  اً أن غاز  ف انةفي جهاز  اً ما م س – أس دائي اضغط ذات  م  ,ب
س هي و  ,وح  ع ال احة مق ل ( ,م ا  .)1-4ا في ال إذا س

رك  ال س  رة افة للل ,صغ ازنة رقة  	 ه م ة أو ش ات ه س ن فش
دود  ل ال ل ع   ش
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ل ( انة 1-4ال ام أس دود في ن ل ال س. –) ع   م

 

اً  ج ن م ر في ال قد  غ أن ال اً  لأنلاحظ م العلاقة  دد أو سال ة ت ل  لأع
ة  ل غاع دود ان ل ال املة ع قة .  ا عادلة ال ة ما ب حالل على في ال ل ة ع
د أنحالة أولى و  ة ن   ثان

(11-4)  

ل ع دد  ت ة ال غاأو الال انةللغاز ض  ن س  – أس ط م على م
ل (  ة  ).2-4ا في ال فاضل احة ال ط  ال دة في ال ج ال

او  ر في ال الأن  	ت غ ر جداً و  ل غط ض هذه  عدصغ ال
ة ثاب ر ل اً ال عها ن ة وج فاضل احات ال عة م ال ة إلى م ل ق هذه الع . ب
ل  دودعلى ع احة أن  أ ال ي ال ال وم رة ب ال ة ال ل 1الع → 2 

دود ل ال ل ع ر ال ت   وم

 

غط معرفة العلاقة ب  ل یؤد إلى  وال ال ة ع اب ق دود. ح ال
دث الآ دود.س ل ال اب ع ي  م خلالها ح ات ال ل   ن ع الع
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ل ( ل 2-4ال دد ل) ع دود ت ط على ل   .م

  
ام مغل  1.1.4 ة ن ة).( ح ثابت -دود ثاب ر ة إیزوخ ل   ع

غل  ام ال دابت ال ال ذوال ق ل خزان ال ة) م حه أو حدوده ثاب  (س
ه  ر فين ف غ ها 0 فراو الال  ال ن ف ي  ة ال ل ى الع . ت

ة الإ ل الع اً  رال ثاب ة Isochoric Processة یزوخ ل دود في هذه الع ل ال . ع
 ن صفراً 

(12-4) 0  

ل ام على ال دی رم ن الأول في ال ح القان الي  ال   و

∆  

  
رة. 2.1.4 غ دود م ام مغل   ن

عة م  دد  ام  أن  ام في هذا ال دی رم ن الأول في ال القان
ة تعرف ال  دا ب في ال  . لاً على حد اقش  ب أن ت ي  ة وال ه الات ال ال

ي. ال ر الإن ارام اقي أو   ال
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ي  1.2.1.4 ال . – Enthalpyالإن رار   ال ال
ر  ل رار  Mollierقام العال م ادة Heat Contentفي تعرف ال ال  ل

عرف في عام و  ل على هذا ال ي 1930أ ال اه العلاقة اس الإن   وأع

(13-4)  

ة  ل ي هي  ال ة إن ل ة ال نان ة ی رارة. Enthalpienل ي ال ل إن  تع قة تق ا العلاقة ال
او  ي  ال ة  الإن اقة الداخل ها  ,ال افاً إل ام مغل م دود في ) 1ل ل ال ع
غلقة ة ال , الأن ∗ حة ) 2 وأ 	 ف ة ال دف في الأن ل ال والذ ع

رح لاحقاً  ي . س ال عي (الإن لال ة إلى واحدة ال العلاقةال ى  ع  (  

(14-4) ⁄  
 

ام ضغط  2.2.1.4 ة ال ل ال (ع ارثابت ولاعلاقة له    ة).إیزو
ام  رك ال دما ی غع ح أو حدود م غل (س رة جداً رة) ال ات صغ

رح حرارة  ة إضافة حرارة أو  ه ن ر ح غ هو ی ام  ضغ ل ن انةم س -  أس . م
ام  اً ض ن غط ثاب فا على ال انة ال ة  – أس إضافة أوزان حدید س  م

ة  ارج مع س م ال ح ال فا على على س غط لل انةض الأال ى س . ت
ة الإ ل الع اً  غط ثاب ها ال ن ف ي  ة ال ل ارالع  . Isobaric Processة یزو

امل آخر  غط خارج حدود ال دود ففي اج ال ل ال   ل على علاقة ع

 

املة   ال

(13-4) 
 

 
⁄  
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عادلة ( دود م ال ل ال ة 13-4ع علاقة ع اقة الداخل   ) مع ال
∆  

∆  

ل أو ال ها  اب    
 

ل الأخر  د أن ال قة ن ا عادلة ال ي في ال ال م الإن دام مفه اس غط ثابت.  لأن ال
رة وضغط ثابت ه غ دود م غلقة  ة ال ام في الأن دی رم ن الأول في ال   للقان

(14-4) ∆  

  
غط وال  3.2.1.4 ل العلاقة ب ال   .اليالغاز العلاقة ت

غ حة م ام مغل (س الي رة) و في ن د  م معادلة الغاز ال ن
الي ل ال ال هي على ال غط    أن علاقة ال

 

غط ض ال ع د أفي  ب دود ن ل ال   نمعادلة ع

 

ب إما ر م أجل إج اب  امل ال اداء ال رارة وإما أن  إ العلاقة ب ال ودرجة ال
ة  ل الع ة  رارة ثاب ها درجة ال ن ف ي ت ة ال ل ى الع رارة. ت ت درجة ال م على ت نق

ة Isothermal Processة یزوثرمالإ ل أخذ ع ل إلىة إیزوثرم.  د أن العلاقة ت  ن

1  

املة   ال
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(15-4) ∗  

ل ال ها  اب   أو  

(16-4) ∗  

 

غط وال  4.2.1.4 علاقة العلاقة ب ال ل  لت   ة.رو ب
رو ل ة ب ل ي  ةال ة تع ل راحلأن الع عددة ال رPolytropic Process م ع  . 

ل لر ع العلاقة ال ال ة    و
(17-4) ∗  

ث أن  ا  ح ة  ل دود م هذه الع ل ال اب ع ي.  ح رو ل ه العامل ال
  یلي

∗  

∗  

∗
1

 

1
 

ض ع  ال

(18-4) 
1

 

الي فرض أن  ط ه غاز م س ل هذه العلاقة إلى ف أن  ال   ت

(19-4) ∗
1

1  
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ع الا ارب الأخذ  دما  أنه ع ن ع دود في ب أن یؤخذ  1ت ل ال ع
ة الإ ل عادلة یزوثرمالع ا في ال   ).16-4أو ( )15-4(ة 

  
قي ال ال ائيلت غاز–1-4ال   غط ثابت.و هر

ام  انةن س ت على  – أس غط  	10م اء  ار ال ودرجة  	60م 
رتفع درجة حرارته إلى 320حرارة  ار ل رارة إلى ال قل ال ت ضغط  400. ت ت

ان ل ثابت. إذا  ر م س غ لة  ال رة) و رك  ار ر دوران (ی داخل ال
ة.  ام ثاب بال ة اح ل ار خلال هذه الع ه ال م  ق ل الذ  اة  الع ع رارة ال ة ال و

  له.
  

ات:  ة  و) خزان ذ1الفرض ر غط ثابت.2حدود م   ) ال
م  ل نق اب الع ل: ل ل دامال دود اس ل ال  علاقة ع

	 ∗ ∗ ∗  

د ضغط  ار ع د أن ال رارة ن غط أو بدلالة درجة ال اع بدلالة ال م جداول الإش
رارة  	60 ص.  320و درجة ال ار م ص ه  ار ال م جداول ال

د ضغط  د أن  	60وع   ن
@ 4.556 ⁄  

@ 5.175 ⁄  
د أن دود ن ل ال ض ض معادلة ع ع  ال

	 10	 ∗ 60 ⁄ ∗ 5.175 4.556 ⁄  

371.4  
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ل  ة ع ة في ق ج الإشارة ال
ل  دود تدل على أن الع ال
سط  ار على ال ارسه ال
س  ارجي م خلال ال ال

Work Done by the system.  
  

ة م  اب هذه الق  ح
ط  ث أن م  ح

غط  ؤلف م خط ال ل ال احة ال عي  	60م ابت وال ال ب ال
ال ة ال ان الة الأولى وال   يه ,	 ال

∗  

ن  اقة أو م القان فا ال ن ان غل م قان ام ال ها ال ي  رارة ال ة ال ب  ت
الي ل ال ال ة  ام اقة ال ة وال ر اقة ال ال ال إه ام  دی رم   الأول في ال

∆  
دود الذ  ل ال ل فه فقط ع ص وأما الع ب ال غل  ام ال رارة تدخل ال ة ال ك

جد  عي یزداد ولات ارجي لأن ال ال سط ال الارس على ال   أن أ آخر  أع
0 0 ∆  

,  
د أن رة ن ذ رارة ال د درجات ال ص ع ار ال   م جداول ال

2968.7 /  

2842.4 /  

د أن ض ن ع  ال

371.4	 10 ∗ 2968.7 2842.4 /
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371.4 10 ∗ 2968.7 2842.4  

1634.4  

ع الا ام مع الأخذ  دی رم ن الأول في ال ارم القان اهعرف الا ع  اتت

 

ب العرف ولا  جب  ارجي وه م سط ال ارس على ال ل حدود  ا ه ع ل ه الع
الجد ت ب العرف آخر  أع ة  ج ام وهي م رارة فهي داخلة إلى ال ة ال  أما 

ألة  ا في نص ال   أك

1634.4

ة: اق   م
ار  - ره  اع ان و أن ن اً في أغلب الأح ال ص غازاً م ار ال ال

دامعلى هذا  غامعادلة معامل الا اس  .ن

دام العلاقة  -   إس

∆  
رارة. ة ال اب   في ح

  
قي ال ال غاطا–2-4ال الي.إیزوثرمين  لغاز م

ام  انةن س   – أس غط  	0.4م اء  ودرجة  	100ت على ه
اء إلى ح 80حرارة  غط اله ة.  	0.1. ی رارة ثاب قى درجة ال ث ت
ب ة. اح ل ل الذ ت في هذه الع   الع

  
ات:  ة  و) خزان ذ1الفرض ر ة 2حدود م رارة ثاب الي3) درجة ال اء غاز م ) 4 ) اله

لة ال الأخر مه   .الأع
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م  ة نق ل ل في هذه الع اب الع ل: ل ل دامال اليعلاقة  اس دود لغاز م ل ال  ع
لة ال الأخر مه   لأن الأع

 

ض   تع

 

الي ال   و

 

ص ف اة في ال ع غ هي ال انت ال دل إذا  	 أن ن لأن  ⁄⁄
ة  ل   ة.إیزوثرمالع

 

قة ا عادلة ال م في ال ض ال ع   ب

100 ⁄ ∗ 0.4 ∗
0.1
0.4

 

55.5  

ة تدل  ال ل على الإشارة ال ل ه ع غاأن الع اف مع عرف الا ان اهو الذ  اتت
قاً  ه سا ا ع دث  .ت

  
قي ال ال ض.–3-4ال دد الغاز ضد نا  ت

ام  انةن س   – أس غط  	0.05م . ی 	200 على غاز 
ه  ي ثابت نا ض خ ا س ب 	150وصل ال س  / ارس ال م دون أن 

ض (ی أ ا ة على ال دد أو ق ة ت ض م دون ق ا غاقى ال  إضافة حرارة إلى ت). ان
الا ض  ا دأ ال ام و غاال ل ح الأ ن ى  انةح ها الأولي.  س إلى ضعف ح
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س  ع ال احة مق انت م ب. 	0.25إذا  هائي داخل 1 اح غط ال ) ال
انةالأ ه الغاز و2و س م  ق ل الذ  ض 3) الع ا ارس على ال ل الذ ُ ) وجزء الع

س. ة ال د حر   ع
  

ات:  حدود  و) خزان ذ1الفرض
ة  ر ي 2م ض خ ا ) 3) ال

الي ال وزن 4 الغاز م ) إه
غط ال  س وال ال
ارس على  ارجي الذ  ال

س.   ال
ل: ل   ال

هائي 1 غط ال اب ال ) ل
ل ا ه واضح في ال س  ض على ال ا غط بها ال ي  ة ال دید الق . ب ت

ارسه  غط الذ  سال ض على  ال ا   هال

 

ة ال ي هيالق ض ال ا   ؤثرة على ال
 

س.  ة ال ل بدأ حر ض حر ق ا ا ال ي ه افة ال او ال ض ت ا الة في ال الاس
رارة إلى الغازی قال ال ة ان س ن ها ال    ر

∆ 2  

0.1 0.05
0.25

0.2  

د أن ض ن ع   ال
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	 150 ⁄ 0.2 30  

30
0.25

120  

هائي ه أ غط ال   أن ال
200 120 320  

ة 2 ل ط الع ل م خلال رس م اب الع ط )  ح احة على م . ال
عي هي  ر ال ال غط وم رة ب خط ال رف ال ه ال احة ش ا في م

ع  دود  ل ال ب ع ل و اً القاعدت ال رو ) م غ (الفرق ب  رتفاعالا(ال
اً على  عي) مق الي  2ق ال ال ال   و

	
200 320 ⁄

2
0.1 0.05 13  

دام  ب  اس دود ول  ل ال ادالعلاقة ع .  إ غط وال العلاقة ب ال
 ( ق ة (م ل خ ا ه واضح م ال ض العلاقة  ا الي فعل لأن ال ال ي و خ

ق هي س. معادلة هذا ال ض م فعل ال ا   ال
∗  

ل هذا  طم   ه ال
320 200
0.1 0.05

2400 /  

ع ة تقا ق  نق ر الال    غمع م

2400 / ∗  

200	 2400 ∗ 0.05 80  

د أن ض ن ع   ال
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2400 80 
دود  ل ال ض في معادلة ع ع ة ال ان الة الأولى وال املة ب ال ال د أن و   ن

1200 80 .
.  

1200	 0.1 0.05 80 0.1 0.05 13  
قاً 3 ر سا ا ذ ض  ا ل ال ل) ع   ه م ال

1
2
	 	 0.5 ∗ 150 ⁄ ∗ 0.2 0 3	  

قة  لث في ال ض ه ال ا ل ال أن ع   نأ أ IIنلاحظ 
1
2

320 200 ⁄ ∗ 0.05 3  
  

قي ال ال غط ثابت.–4-4ال  ت غاز 
ا  ام لدی انةن س ت على  – أس غط ثابت  	25م ع  اء ال ار ال م 

ة ض الأ	300 هرائ انة. وضعت مقاومة  هرائي بها ومرر  س ار  ة ت ق
س دقائ و  	0.2 دة خ ب. 	120ن فرق ل ار في  اح ة لل هائ رارة ال ال

رت الأ انةحال خ رارة  س سط الة م ال ة ارجي إلى ال  .	3.7ق

  
ات:  ة  و) خزان ذ1الفرض ر لة 2حدود م ة مه ام ة وال اقة الداخل جد) 3) ال  لا ی

رارة  اع في ال قاومة  فيض الجد ت ) لا4ال ة  أع غط ثابت في 5خارج ) ال
انةالأ   .س

م  ار نق ة لل هائ رارة ال اب درجة ال ل: ل ل ن بال فاضع قان اقة ان  ال

∆ ∆ ∆  
اهأخذ عرف الا د أن اتت ة ن ام ة وال ر اقة ال ال ال إه   و

∆  
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الالأ قاومة خر الآ ع    هي ال
, ∆  

غط ثابت  أن ال ا ت تعرفه مع العل  دود  ل ال أخذ ع   و
, ∆ ∆  

د أنو  ي ن ال   أخذ تعرف الإن
, ∆  

قاومة  ل ال ل على ع ب عرف الاال ل سالب  اهه ع   د أنف اتت
, ∗ ∗ ∆  

, 120 ∗ 0.2 ∗ 300 ∗
1 ⁄

1000
 

, 7.2  

الة الأولى  د ال ع ع ار م اع بدلالة و  	300ضغط هي  م جداول الإش
د  غط ن   ال

@ 2724.9 ⁄  

ض في  ع ام ال دی رم ن الأول في ال د أنالقان   ن

,  

3.7	 7.2
25
1000

∗ 2724.9 ⁄  

2864.9 ⁄  

ارجي  سط ال رح إلى ال ي ت رارة ال ة ال ص لأن  ار م ة هي حالة  ان الة ال ال
ل إلى  	3.7 ب أن ی ار  ام فال ي تدخل ال قاومة) ال ل ال اقة (ع أقل م ال

د  ص ع ار ال ة نذهب إلى جداول ال هائ رارة ال د درجة ال ي ن ص. ل ار م
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غط  ي  	300ال ال ة الإن ث ع ق ة ون ان الة ال رارة في ال د أن ال ف
راوح ب  ة ت رافقة لهذه الق رارة  200و  199ال د أن درجة ال ي ن قرب ال ال و

  هي
199.62  

  
قي ال ال اء.–5-4ال دود لل ر م دد غ  ت

ة فاصل.   اس او ب راف على أق خزان صلب إلى ق م حد الأ
درجة حرارة  	5 اء و رف الآ	200وضغط  25م ال م  خر. ال

م  اماً. نق زان مفرغ ت اء ال ح لل ح إزالة الفاصل و زان.  امل ال ة على  ر ال
ل  ارجي ل سط ال رارة مع ال ادل ال أن ی زان  ط داخل ال س إلى إلى درجة حرارته لل

رارة الا ةدرجة ال دائ زان و1حدد . ب هائي و2) ح ال غط ال قال) 3) ال رارة في  ان ال
ة. ل   هذه الع

  
ات:  ة  و) خزان ذ1الفرض لة 2حدود ثاب ة مه ام ة وال اقة الداخل ال) لا 3) ال  أع

دة  ج فرض) 4م ص  نأ س اء  د إزالة الفاصل.ال   حرارة ع
ل: ل  ال

ار 1 زان نأخذ  اب ح ال اءا) ل رات ال د م غط الو  25رارة الدرجة  ع
غ . 	200 اء ال الة هي ماء فم جداول ال   د أنلأن ال

0.0010029 ⁄  

∗ 5 ∗ 0.0010029 ⁄ 0.005  
لي هي    ال ال

2 ∗ 0.005 0.01  
هائي2 غط ال اب ال   ) ل
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0.01
5

0.002  

ة  د ن اء  اً جزءفإن الفراغ وج ة م ال ار ن ل إلى  ف ی فاضس غط  ان ال
اء  رارة إلى ال ة م ال قل  ة ت ال زان و امل ال د داخل  ج اء ال ح ال ق س ف

ر.ل ة ال ل   ل ع
زان هي  ة لل هائ رارة ال ار + ماء 25درجة ال زان  على مزج   وال

عان  ار م اء وال الة لأن ال   في هذه ال

0.001003 , 43.34  

اع  غط ه ضغط الإش د أن ال رارة ن اع بدلالة درجة ال   م جداول الإش

3.1698  

ن ال) ب 3 ام قان دی رم ارمع الأول في ال لة اع ة مه ام ة وال ر اقة ال  أن ال

∆  

ة  اقة الداخل الةب معرف ال ة. لل ان   الأولى وال

104.83 ⁄  

ة ان الة ال   اما ال
2 0.002 0.001

43.34 0.001
2.3 ∗ 10 5 

104.88 ⁄  

د أن ض ن ع   ال
 

0.25  
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ة  ي أن فرض ع ة  ج رارة م ن إشارة ال قالك ارجي  ان سط ال اء م ال رارة إلى ال ال
ة.   ص

  
  

ة  2.4 ع رارة ال ام ن نفي القا Specific Heatال دی رم   .الأول في ال
رارة  ة ال أن  ارب  لرفع درجة حرارة مادة ما  اللازمةن نعل م ال

لف  لافت لاً  اخ ادة ف اج إلى ن ال غرام واحد لرفع درجة حرارة  	4.5ن ل
دید مم ا 20درجة حرارة ل ع مرات اً أو  30إلى  	 اجة إلى ت ا  أن نعل 

اء درجة حرارة لرفع  	41.8 أ هذا العدد غرام م ال ل   درجة واحدة.واحد 

ا  ب عل ا  اده ر  إ اس و اعدنا على  خاصارام اد على ق مقارنة قدرة ال
اص رارة ام ة م ال ادة على . ة مع س قدرة ال ق ر الذ  ارام ى هذا ال
اص الا ام رارة  ة م ال اعةة مع رارة  س ى الرمز  Heat Capacityال ع و
, أخذ هذا / ل ف ة إلى واحدة ال ال اس  ة الق ل ان ت ع . في أغلب الأح

ر  ارام اعةالا اسال رار  س ةة ال ع ة  Specific Heat Capacity ال ع رارة ال أو ال
Specific Heat  ار ى الرمز اخ ع ,اً و / ة على  .	 ع رارة ال ا إنهتعرف ال

اقة  ة واحدة. اللازمةال ل م مادة ما درجة مئ في  لرفع درجة حرارة واحدة ال
ام نه فقط  دی رم ةبال ع رارة ال   .ع م ال

  
  د ح ثابت الأولى هي ة ع ع رارة ال  Specific Heat at Constantال

Volume  ى الرمز د ح ثابت  .وتع ة ع ع رارة ال اقة أنهتعرف ال  اللازمةا ال
اً  ن ال ثاب دما  ة واحدة ع ل م مادة ما درجة مئ . لرفع درجة حرارة واحدة ال

راج  د ح ثابت م علاقة ا اس ة ع ع رارة ال ام الل دی رم ن الأول في ال قان
الي ل ال  على ال

δ  
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ل حدود  ا ه ع ل ه ر في ال  الع غ فر لأن ال او ال لي و  ه صفرال
ل 0 ام إلى ال دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان الي ت ال   و

δ  
ة هي ت اقة الداخل رارة وال اا أن ال فاضل ه ,ع لدرجة ال الي فال ال   و

 

0 

د ض ن ع   ال

 

د ام ن دی رم ن الأول في ال ض في القان ع   ال

δ  

العلاقة د ح ثابت  ة ع ع رارة ال ي تعرف ال الي نع ال   و
1  

1
 

ل ال   أو 
(20-4) 	 ⁄  

 

  ة هي ان د ضغط ثابت ال ة ع ع رارة ال  Specific Heat at Constantال

Pressure  ى الرمز د ضغط ثابت . تعرف وتع ة ع ع رارة ال اقة أنهال ا ال
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ل م مادة ما اللازمة د ضغط ثابت لرفع درجة حرارة واحدة ال ة واحدة ع  .درجة مئ
د ضغط ثابت م أ ة ع ع رارة ال امالما ال دی رم ن الأول في ال  قان

δ  

δ  

δ  
غط ثابت في  ل حدود  ل ه ع ا الع ةه لاً  أن ائل دخ ل تدف ال مغلقة أو ع

ح ال  دام. وخروجاً م س ي  اس ال   تعرف الإن
 
ام دی رم ن الأول في ال ل القان  ی

δ  

ي ه ت ال غط االإن رارة وال فاضل ه ,ع لدرجة ال الي فال ال  و

 

 ول 

0 

د أن ض ن ع  ال

 

ن الأول في  ض في القان ع دال ام ن دی رم   ال

δ  

العلاقة د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال ي تعرف ال الي نع ال   و
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1  

1  

ل ال   أو 

(21-4) 	 ⁄  

 
ة  3.4 ع رارة ال د ح ثابت ال الي.ع  للغاز ال

س قام العال  ل ج ل  Jouleج ر خزان م بفي غ ام في  أن وص
ض ماء  رأ على ح ي ت رات ال غ عرفة ال زان حرارة ل معزول حراراً و على م

زان  ل (درجة حرارة ال   ).3-4ا ه واضح في ال
  

  
ل ( ل3-4ال رة ج   .) ت

  
غط عال. اء  اني  على ه اماً وال زان الأول مفرغ ت لالعال قام  ال ح  ج ف

ام  لال ض  اصل ب ال د اً ال ض  ماع ازن حرار ب ال اك ت ح ه أص
رك  ال اء  ح لله زان وس اهفي الاوال اء في  .ت ل أن درجة حرارة ال وجد ج
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ض  ر. ل ال غ الرغ م أن ات ر  غ اء ل ت ة لله اقة الداخل ج أن ال لاً م س
غط  ر قد ال وال ام. أل ی و  اتغ ل في هذا ال   ع

الي  ةاال اقة الداخل ج أن ال ع  س علدرجة اهي تا ت تا رارة ول غط وال اُ ل  لل
ى العلاقة عي. وأع   ال

0 

ن لاحقاً ت  ة) ت ق الي (غازات حق لف ع الغاز ال ي ت ها أن الغازات ال اف قة ال
عاً  ت فقط تا ة ل رارة.الداخل   لدرجة ال

الي على  ة إلى الغاز ال ال ة  اقة الداخل ع فقط إلى إنهت تعرف ال ا تا
دة في العلاقة  ج د ح ثابت ال ة ع ع رارة ال ل معادلة ال الي ت ال رارة و درجة ال

 ) م تفاضل جزئي إلى تفاضل تام4-20(

(22-4) /  

ة22-4املة العلاقة ( اقة الداخل ر في ال غ ل على ال   ) ن

(23-4) ∆ ∗ ⁄  

 

ة 1.3.4 ع رارة ال اب ال د ح ثابت حالات ح  .ع

عادلة ( ة في ال ع رارة ال الي و23-4ال ع لدرجة حرارة الغاز ال  ) هي تا
رارة. د ح ثابت ودرجة ال ة ع ع رارة ال عرف العلاقة ب ال ابها    ح

 

 الة الأولى د ح ثابت ال ة ع ع رارة ال ن ال دما ت ة. ع عة  ثاب ر تا وغ
عادلة ( ة في ال اقة الداخل ل علاقة ال رارة ف ل23-4لدرجة ال   ) إلى ال

∆ ⁄  
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ل  أ ة الإإ أن نق ل ة في الع اقة الداخل ر في ال غ   ة ه معدومیزوثرمن ال

∆ 0 ⁄  

  
 ة ان الة ال د ح ثابت ال ة ع ع رارة ال ن ال دما ت غ. ع عة رةم ن تا  وت

ها. اب ق رق ل جد عدة  ا ت الي. ه  لدرجة حرارة الغاز ال

   
i.  .ة  درجة حرارة وس

ار الة ( ن ة ما ب ال ل ع م  ق ام ما  ة ل ع رارة ال الة (1ق ال ) 2) وال
ة  د درجة حرارة وس ل ع ال ى   تع

2
 

ة  س رارة ال د هذه ال داول ع د ح ثابت م ال ة ع ع رارة ال تؤخذ ق ال
ة. اقة الداخل ر في ال غ ب ال   و

  
ii.  .ة رارة خ ة وال ع رارة ال  العلاقة ب ال

ل د ح ثابت م ال ة ع ع رارة ال ن ال الة ت  في هذه ال

 
ة. اقة الداخل ر في ال غ د ال ة ون ان الة الأولى وال امل ب ال ا ن   ه

 

iii.  .ة رارة لاخ ة وال ع رارة ال  العلاقة ب ال

ة  ع رارة ال ن ال لت  م ال

 
ر في  غ اب ال امل وح ع ض ال ا ة، وضع ال الة ال ا في ال  ، ا ی ه

ة. اقة الداخل   ال
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د ح ثابت بدلالة ثابت الغاز. 2.3.4 ة ع ع رارة ال  ال

الي  ة بدلالة ثابت الغاز ال ع رارة ال ر ع ال دام أن نع رة  اس ال
ة.  ر ر اال ن الغاز أحدلأساسي ال ل  Monatomic Gases الذرة في ذل أن  م

ن  م أو الأرغ ل رة اله الي بدلالة ال ة لهذا الغاز ال اقة الداخل ر ع ال .  أن نع
ل ال ة  ر   ال

3
2

3
2

 

د  ل م الغاز ن ة إلى واحدة ال   ال
3
2

/  

ر في  فاضلة غ ق على ال الي وال رارة للغاز ال ة إلى درجة ال ال ة  اقة الداخل ال
رارة و  دامدرجة ال عادلة ( اس د أن22-4ال   ) ن

3
2

∗  

3
2

 

الي د ح ثابت بدلالة ثابت الغاز ال ة ع ع رارة ال   نعرف ال

(24-4) 	
3
2

⁄  

 

د ضغط ثابت  4.4 ة ع ع رارة ال الي.لال  لغاز م

الي ت تعرف  ة إلى الغاز ال ال ي  ال ع فقط إلى درجة حرارة  أنهالإن تا
دة في ( ج د ضغط ثابت ال ة ع ع رارة ال ل معادلة ال الي ت ال ) م 21-4الغاز و

 تفاضل جزئي إلى تفاضل تام
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(25-4) /  

ي25-4املة العلاقة ( ال ر في الإن غ ل على ال   ) ن

(26-4) ∆ ∗ ⁄  

 

د ضغط ثابت. 1.4.4 ة ع ع رارة ال اب ال  حالات ح

ة  ع رارة ال د ضغط ثابت ال عادلة (ع ع لدرجة 26-4في ال حرارة ) هي تا
د ضغط ثابت ودرجة  ة ع ع رارة ال عرف العلاقة ب ال ابها  الي و ح الغاز ال

د ح ثابت ة ع ع رارة ال ا شاهدنا في حالات ال رارة  قة ال ا   .ال
  

د ضغط ثابت بدلالة ثابت الغاز. 2.4.4 ة ع ع رارة ال   ال
د ضغط ثابت أ  ة ع ع رارة ال ر ع ال بدلالة ثابت الغاز اً أن نع

ن الأو  الي م القان . علاقة القان ال ام دی رم ام ل في ال دی رم ن الأول في ال
ارغط ثابت  افة الأ اع الأن  لة هي ع ة مه ارج   ال

∆ | ∆ ∆ /  

ي ال عرف الإن ر ل ل   ب تعرف في علاقة م

∆ | ∆ /  

ة إلى غاز  ال ال  غط  ة وجداء ال ر رة ال ة م ال اقة الداخل ض ال ع ب
د رارة ن الي بدلالة درجة ال   م

∆ |
3
2

∆ ∆  

عادلة إلى  ل ال رارة ت ر درجة ال ق على تغ ال  و
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(27-4) 	
5
2

⁄  

 

د ح  5.4 ة ع ع رارة ال الي.ثابت العلاقة ب ال   وضغط ثابت لغاز م
ة 27-4) والعلاقة (24-4قارنة العلاقة ( ع رارة ال د أن العلاقة ب ال ) ن

د ح ثابت وضغط ثابت  الي ع للغاز م ال ى    تع

(28-4) /  

ل فهي م ل ة إلى واحد  ال   أما 

̅ ̅ /  

عادلة ( ى ال علاقة م28-4ت اً م العلاقة أ.نلاحظ  Mayer’s Relationر یا) 
أن  قة  ا د ضغط ثابت ال ة ع ع رارة ال رال د ح ثابت أك ة ع ع رارة ال  م ال

ة ثابت الغاز.   ق
د ح ثابت  ة ع ع رارة ال ة ب ال ي ال د ضغط ثابت بن ة ع ع رارة ال ة وال

ة  ع رارة ال ل Specific heat Ratio, kال ال ى  اتي وتع ا عامل الأد ال  أو 

(29-4)  

اتي لل ا ل الأد عال دید ال ة غازات  ت   ا یليالذرة أحاد
5
3

1.6667 

اءا  ،Diatomic Gasesة الذرة ئااما الغازات ال او  ،في ذل اله د درجة  1.4ف ع
ار  حرارة الغرفة. ة  اع ال ة غازات م ق ق ن ل الغازات ال دما ت  هاضغع
ة ف الي  ال ال ن و ة ر الت ع ة حرارة الغازفقط بدرجة  ةعلقمارة ال ع رارة ال . ال

ة ع ق ق الي  دللغازات ال ة للغاز ال ع رارة ال ال ى  ة ت ف غ ال -Idealال
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Gas Specific Heats  د ة ع ع رارة ال  Zero-Pressure Specificفر الغط الأو ال

Heats  ى الرمز ى و  و  وتع   ض جداول خاصة.تع
  

ال  قيال الي.–6-4ال ة لغاز م اقة الداخل ر في ال غ   تق ال
اء ذ رارة  و اله غط  300درجة ال غط ثابت إلى  	200وال

ل 600 ة إلى واحدة ال ال اء  ة لله اقة الداخل ر في ال غ دام. حدد ال ) 1 اس
اء  دام) 2جداول اله أن  ̅العلاقة  اس مع العل 

ابت 0.4802و  0.001967و  28.11 هي ال ∗ و  10
1.966 ∗ د ضغط ثابت.3 10 ة ع ع رارة ال ي ال أخذ وس  (  

  
ات: ة و 1الفرض رارة عال الي لأن درجة ال اء غاز م ة إلى ال) اله ال فض  غط م

رجة. رارة ال   درجة ال
ل:  ل رة 1ال ذ رارة ال د درجات ال داول ع ة م ال اقة الداخل ر في ال غ اب ال   ) ل

@ 214.07 ⁄  

@ 434.78 ⁄  
ة  نأ أ اقة الداخل ر في ال غ   ال

∆  

∆ 434.78 214.07 

∆ 220.71 ⁄  
ة بدلالة 2 اقة الداخل ر في ال غ د ضغط ثابت هي ) ال ة ع ع رارة ال   ال

∆ ̅
2

1

 

د ح ثابت وضغط ثابت هي ة ع ع رارة ال   ول العلاقة ب ال
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̅ ̅  
د أن اة ف ع د ضغط ثابت هي ال ة ع ع رارة ال   ا أن ال

̅  

∆ 2 3
2

1

 

د أن  امل ن ة ال   ن
∆ 6447 ⁄  

اء ه  لي لله زن ال 	28.97ا أن ال ⁄  

∆
∆ 6447 ⁄

28.97 ⁄
 

∆ 222.5 ⁄  

قة  ا ة ال ة أعلى م الق اقة الداخل ة ال د أن ق ذة ن أخ داولال قدار  م ال
0.8	%.  

د أن3 ة ن ع رارة ال ة لل س أخذ الق ال ة  اقة الداخل ر في ال غ  ) ال

2
600 300

2
 

450  

, @ 0.733 ⁄  
ة. اقة الداخل   ال

∆ ,  

∆ 0.733 ⁄ ∗ 600 300  

∆ 220 ⁄  
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قة  ا ة ال ة أعلى م الق اقة الداخل ة ال د أن ق داولن ذة م ال أخ قدار  ال
0.4	%.  

  
قي ال ال لط).–7-4ال ر (ال فعل ال   ت غاز 

م بدرجة حرارة  	1.5خزان معزول  على  ل وضغط  80م اله
م 	50 ل خلا ب. نق زان غ اعةداخل ال دة  	0.02 اس . 	30ل

ة و1حدد  هائ رارة ال م.2) درجة ال ل هائي لله غط ال   ) ال
  

ات: م غ1الفرض ل رجة ا) اله قارنة مع الدرجة ال ال رارة مرتفعة  الي لأن درجة ال ز م
ار)  2 451للغاز  ة أ اع ة ثاب ع رارة ال ار)  3ن ال اقة  اع ال

لة  ة مه ام ة وال ر الي 4ال ال ام معزول و جد) ال قال لا ی سط  ان رارة إلى ال لل
ارجي.   ال
ل: ل ل ال1 ال دود والع ل لل ة فلا ع زان ذات حدود ثاب ا أن ال دة)  ل  ح ه ع

ن  ، ب قان لا فاال اقة  ان  ال

∆  

∆  

اقة ال ا أن ال ة و ام ة وال ر اقة ال ال ال دةإه اقة  ح دود هي  ر ال ي تع ال
ر الدوران ف اقة إلى م   ل معادلة ال

, ∆  

, ,  
اداً أ  ع  إ ام مع الأخذ  دی رم ن الأول في ال هذه العلاقة م القان

ارالا اهعرف الا ع   ا یلي اتت
∆  
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0 , ∆  

, ∆  

, ,  

ل ال ى  ع لا  ل ال   ول ع
, ∗ ∆  

, 0.02 0.5
2545 ⁄

1
 

, 25.45  

ة هي هائ رارة ال د أن درجة ال ام ن دی رم ن الأول في ال ض في القان ع   ال
25.45	 1.5 0.753 ⁄ 80  

102.5  
الي لاب أن ترتفع درجة  ال زان معزول و زان لأن ال رارة في ال جد  ال ادل حرار ی  ت

اقة حرارة  ل إلى  لا ت ل ال ع لة  ة وال ر اقة ال ط وال سط ال مع ال
ن  فاب قان اقة. ان  ال

الي ه2 هائي لهذا الغاز ال غط ال   ) ال

 

الي  ال ) و غطب ال ثابت (خزان مغل هائي ال   ال

50
80 460 102.5 460

 

52.1  
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ال  قيال ة.–8-4ال ائ هر فعل مقاومة    ت غاز 
ام  انة ن س على  – أس روج بدرجة حرارة  0.5م  27م ال

م 	400وضغط  . نق
لب ة داخل  غ هرائ مقاومة 
انةالأ هرائي  س ار  ر ت ف

ة  دة  2ق  	5ل
لط  ف دد الغاز 120و . ی

ة م  ر  غط ثابت و
ارجي  سط ال رارة إلى ال ال

. حدد درجة 	2800قدار 
رارة ة للغاز. ال هائ   ال

  
ات:  فض 1الفرض ه م رارة مرتفعة وضغ الي لأن درجة ال روج غاز م ) ال

رجة للغاز  قارنة مع الدرجة ال رج  147ال غط ال )  2 	3.39وال
ار  د درجة حرارة الغرفة أاع ة ع ة ثاب ع رارة ال ة 3ن ال ر اقة ال ار ال )  اع

لة  ة مه ام ل 4وال ع ام    غط ثابت.) ال
ل:  ل ام 1ال انة) ن زان ذ – أس ا أن ال س  دود  وم ل لل ة فلا ع حدود ثاب
ل ال دةوالع ن  ح ، ب قان لا ل ال فاه ع اقة ان  ال

∆  

∆  

اقة إلى  ل معادلة ال   ت
, , ∆  

, ∆  
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,  

ع الاأ الأخذ  ام  دی رم ن الأول في ال اراً  ت القان عرف  ع
اهالا   ا یلي اتت

∆  

∆  

∆  

 
قاومة ه قدم م ال ل ال   الع

, ∆ 120 2 5 ∗ 60
⁄

1000
 

, 72  

لة الغاز الي ك ب م علاقة الغاز ال   ت
400 0.5

0.297 ⁄ 300
 

2.245  

د  اقة ن ض في معادلة ال ع   أنال
72	 2.8	 2.245 1.039 ⁄ 300  

329.7 56.7  
  

ال  قيال غط ثابت.–9-4ال  ت غاز 
ام  انة ن س   – أس اء بدرجة حرارة  400م وضغط  27على اله
م 	150 اعفاً ب. نق اء م ح ح اله اء ف س اله ة  . ال ا ه ق ه

ب العل  اجة إلى ضغط وقدرة معارضة لذل  ا  ي  	350أن دأ ل سی  ال
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اء دد اله رك و ) 1. حدد ال
اء و ة لله هائ رارة ال ) 2درجة ال

اء و ل اله رارة 3ع ة ال  (
افة ط. ال   م ال

  

ات:  الي 1الفرض اء غاز م ) اله
ه  رارة مرتفعة وضغ لأن درجة ال
قارنة مع الق  ال فض  م

رجة  اً 2ال قى ثاب ى) ال ی عد ذل  ح أ  غط ثاب قى ال س و رك ال )  3ی
لة  ة مه ام ة وال ر اقة ال ار ال ةت ) لا4اع ال خارج   جد مقاومات أو أع

ل:  ل ة في ) درجة ال1ال هائ امرارة ال   ال

 

150
300

350 2  

1400  
  
ب الا) 2 ا  اهه ا ن غط  إلى أن ل إلى ال دد  	350ب أن ن ل أن ی ق

اء  ا ه  أاله غط ثابت  دد  ة ت ل ة  ثابت ث ع ل ألف م ع ة ت ل أن الع
ألة.  رف مع ال ل ال اد واضح في ال الة  إ امل ول في هذه ال ال ل  الع

اب ال لن احة ح   أف
→ → →  

ة  ل دود في الع ل ال 1ول ع →   ه صفر 2
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→ 0 
الي ال   و

→ → ∗  

→ 350 ∗ 0.4  

→ 140  
ن 3 ارجي نأخذ قان سط ال قلة م ال رارة ال ب ال ي ن فا) ل اقة ان   ال

∆  

∆  

اقة إلى  ل معادلة ال   ت
, ∆  

 

ع الا اً أ الأخذ  ام  دی رم ن الأول في ال ار ت القان عرف  ع
اهالا   ا یلي اتت

∆  

∆  

, ∆  
اد  الي إ لة م علاقة الغاز ال   ال

150 0.4
0.287 ⁄ 300

 

0.697  
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ر في  غ رارة ال داول م درجات ال ب م ال ة ت اقة الداخل ا أن ال ا فرض لأن
رة غ ة م ع رارة ال   ال

@ 214.07 ⁄  

@ 1113.52 ⁄  
إحد أ  ابها  ة و ح د ح ثابت ثاب ة ع ع رارة ال اً أن نفرض أن ال

ل ة م ال اقة الداخل ر في ال غ ل ال رها و ي س ذ رق ال   ال
∆ ∗  

عادلة  ال ض  ع اقة ال د أنال   ن
140	 0.697 1113.52 214.07 ⁄  

767  
  
  

ة لل 6.4 ع رارة ال ائلة. ادال ة وال ل   ال
ي  اد ال عي أون ال ها ال ال ة ف افة ثاب تدعى   ال

ر  اد غ غاقابلة للاالال ة  .Incompressible Substance ن ع رارة ال م تعرف ال
د ح ثابت هي   ع

 

ل العلاقة إلى عي ت ات ال ال   و

 

ة ع ع رارة ال عرف د ضغط ثابت فهياما ال   ب ال
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قة ا ر في العلاقة ال ل ض علاقة م ع   ب

 

ل العلاقة إلى غط، ف ذل ال عي ثابت و   ا أن ال ال

 

ة  غا هي ثاب ر القابلة للإن اد غ ة لل ع رارة ال ةأ أن ال ل  خلال أ ع

(30-4)  

ائلة ة وال ل اد ال ة لل اقة الداخل ر ع . ال ع ر في  ال غ ة ال اقة الداخل ال
فاضلي  ل ال اليال   ال

 
ة ب حال أ اقة الداخل ر في ال غ  ن فما ال

∆ ⁄  

رارة  ر في درجات ال غ ن ال دما  ر ع ة اً صغ س ة ال ع رارة ال   ،  أن نأخذ ال

(31-4) ∆ 	 ⁄  

ائلة ة وال ل اد ال ي ال ال الي إن ال ات ال  ي مع ث ال ر في الإن غ ر ع ال ع  . 

 

 

الة (املة العلاقة  ة ما ب ال ل الة (1لع ل على) 2) وال   ن

(32-4) ∆ ∆ ∆ ≅ ∆ ∆ ⁄  
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ة. ل اد ال ال  ال ة  إه ل اد ال غط م أجل ال ر في ال غ ر  أال الع
ل العلاقة إلى) 32-4في العلاقة ( ∆ الي ت ال   و

(33-4) ∆ ∆ ≅ ∆ ⁄  

ائلة. اد ال ائلة  ال اد ال ا حالتم أجل ال    انجد لدی
  ات ذات ل ات ال  ضغط ثابتالع ل ل ع عادلة (م ل ال  ) إلى 4-32ت

(34-4) ∆ , ∆ ≅ ∆ ⁄  

  ات ذات ل خ  ةحرارة ثابالع ات ال ل ل ع عادلة م ل ال  ) إلى4-32(ت

(35-4) ∆ , ∆ ⁄  

الة الأولى (العلاقة ب  ة (1ال ان الة ال ن 2) وال  ) ت

(36-4) ∗ ⁄  

ات فإن  الة (في حالة ال ن حالة ) 1ال ع ت الة أما  Saturated Liquidماء م ال
ن حالة ) 2( غ ف الة  Compressed Liquidماء م ي ال ال اب إن الي  ح ال و

ا یلي ة  ان   ال
@ , @ @ , @  

 

قي ال ال ط.–10-4ال غ ائل ال ي ال ال  إن
د درجة  حدد اء ع ي ال ال دام 	15وضغط  100حرارة إن جداول ) 1 اس

غ  اء ال ه 2ال قر ع و) ب دام) 3على أساس ماء م عادلة  اس قرب في ال ال
)4-36.(  
  

ات:  ر قابل للا1الفرض اء غ غا) ال   .ن
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ل:  ل رارة 1ال د درجة ال اع ه  100) ع د الإش اء ع ن ضغط ال
اً  	101.42 غ ن م اء  اع فال ر م ضغط الإش اء أك ا أن ضغط ال و

الي ال   و
15 ; 100  

430.39 ⁄  
ع 2 غ على أساس ماء م ائل ال قرب ال    100) ب

≅ @ 419.17 ⁄  

أ  ا ه ال ئة. 2.6ه   ال
ل ) 3 عادلة (ت ات إلى) 36-4ال   في حال ال

@ , @ @ @  

@ , 419.17	 ⁄ 0.001 15000 101.42  

@ , 434.07 ⁄  

أ م  قلل م ال قرب  الي فإن هذا ال ال ئة إلى  2.6و ئة. 1ال   ال
  

قي ال ال اء.–11-4ال دید في ال لة م ال د  ر   ت
لة  ر  دید بدرجة حرارة  	50نغ ض ماء معزول   80م ال في ح

درجة حرارة  0.5 عد الا25و ام  رار لل ازن ال قرار. حدد درجة حرارة ال   .س
 

ات:  ر قابل1الفرض اد غ دید م اء وال غاللا ة) ال ة ع2 ن ع رارة ال د ) تؤخذ ق ال
ة 3درجة حرارة الغرفة  ام ة وال ر اقة ال ل ال ال) لا 4) ته ة ولا حرارة  أع خارج
سط  ادلة مع ال ام (ماء + حدید) معزول.5م   ) ال

د أن  ام ن اقي على ال ازن ال ن ال ل: ب قان ل   ال
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∆  

∆  

اقة إلى  ل معادلة ال   ت

0 ∆ ∆ ∆  

	 0 

اد  العلاقة إ ه  اء م شرو   لة ال

 

0.5
0.001 ⁄

 

500  

الي ل ال داول على ال دید م ال اء وال ة لل ع رارة ال جد ق ال   ن
0.45 ⁄  

4.18 ⁄  

د أن اقي ن ازن ال ن ال   ال في قان

50	 0.45	 	⁄ 80 500 4.18 ⁄ 25
0 

25.6  

ر  ع ر  اء أك لة ال اء لأن  ازن أقرب إلى درجة حرارة ال ب م أن درجة حرارة ال ال
دید. لة ال   مرات م 



القانون الأول في الترموديناميك للأنظمة المغلقة –الفصل الرابع  	 264	

قي ال ال د–12-4ال ممت عام م   في فرن.الأل
د  معالج عام م 2700 الأل ⁄ , 0.973 	⁄ ر 	  	5 ق

رارة  ي درجة حرارة  20حراراً م درجة ال ه ض فرن  400إلى وس
	8رعة  قال. حدد معدل ⁄ د م الفرن. ان رارة إلى العام   ال

  
ات:  ة 1الفرض د ثاب ة للعام اصفات الفزائ ة.2) ال ام ة وال ر اقة ال ل ال   ) ته

د أن  ام ن اقي على ال ازن ال ن ال ل: ب قان ل   ال
∆  

∆  

	 ∆  

اد  العلاقة إ ه  م م شرو م   لة الأل

4
∗  

ل ض الفرن ه  قة  8ال ل دق ر  ر 8 أم   م

2700 ⁄
0.05
4

∗ 8  

42.41  

د أن اقي ن ازن ال   ال في معادلة ال
 

42.41 0.973 ⁄ 400 20  

15680  
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رارة  د، لذل معدل  8ل  اللازمةهذه ال ل العام ر م  قالم قة  ان الدق رارة  ال
  هي

∆
15680
60

 

261 ⁄ 261  

  
 

ات في الأ  7.4 ل ةالع غلقة. ن  ال

ام  دی رم الها في ال ع ي ی اس ات ال ل افة الع ا على  عرف ه لغاز س
الي فقط ام مغل  م ل في ن رارة وع ة ال ي علاقة  ع ل أ وس دود فقط مه ال

ال أخر  ات.أع ل ل في  لهذه الع ف ال رح  ي س سة وال ات الع ل دام الع ت اس
ام ل دی رم اني في ال ن ال ات.القان ل اع ض هذه الع د أ ض ر ع عدم وج ع   ل

  

ة  ثابت ( 1.7.4 ل ة الع ل ةالع ر  .)Isochoric Process الإیزوخ

رة (ح ثابت) في  ة الإیزوخ ل دود ت الع غلقة ذات ال ة ال الأن
ة  ل ةال اب ل (ی. ال ة 4-4 ال ل رة) ع )  ت إیزوخ اص حرارة (ت ام

ة ( دائ الة الاب ارجي ب ال سط ال ة (1م ال هائ ط 2) وال و  ) على م
ل ( رد 5-4ال ة ت ل ر) ع د  ةإیزوخ رد)  رحع ارجيحرارة (ت سط ال ب  إلى ال

ة ( دائ الة الاب ة (1ال هائ ط 2) وال رة ب  .) على م احة ال ال
ل رةة الع ر  الإیزوخ غطوم ة  ال ل ل الع او ع رةت أن  .الإیزوخ اه  ب الان

دود  ل ال ل حدود لأن ع س ع ل ل عرفهذا الع ل ه صفر. ال ي ت رات ال غ ال
ل  ى ع ع ل.  غ ط ال عل فقط بدرجة حرارة وضغط وس غلقة ت ة ال في هذه الأن

ال الآخر  اقي الأع ال  دود مع إه   م العلاقةال

(37-4) 0 



القانون الأول في الترموديناميك للأنظمة المغلقة –الفصل الرابع  	 266	

  
ل ( ة 4-4ال ل رت ) ع ط ة إیزوخ   .على م

  

  
ل ( ط 5- 4ال ة على م ر د إیزوخ ر ة ت ل  .) ع

  
رارة  ة ال د أن  ة ن ل ام على هذه الع دی رم ن الأول في ال في م ت القان

دود ا غلقة ذات ال ة ال الأن ة العامة.ال  ب

(38-4) ∆  

 

  حالات خاصة. 
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قة رو ال ب ال رائ و عدة  ة  اقة الداخل ر في ال غ  ا یلي: ب ال

 قة ا ر ال ل ة م تفاضل علاقة م اقة الداخل ر في ال غ  ب ال

 

رة  ة إیزوخ ل املة على ع د أنال ة) ن رد ة أو ت   (ت
∆ ∆ ∆  

∆ 2 1 2 1  
  ة م اقة الداخل ر في ال غ رارة في  جداول الغازب ال ب درجات ال

ى  الي تع ال ة و ان الة الأولى وال رارة ال ة في اة ال اب دود ال غلقة ذات ال ة ال لأن
ل ال اً  ال ي ت غازاً م   وال

∆ @ @  

  فرض أن ة  اقة الداخل ر في ال غ ة ب ال ع رارة ال رةال غ ر  م ة(غ  )ثاب
ى  الي تع ال رارة و ة في اة ال اب دود ال غلقة ذات ال ة ال ي ت غازاً لأن وال
ل ال اً  ال   م

∆  

  فرض أن ة  اقة الداخل ر في ال غ ة ب ال ع رارة ال ةال الي  ثاب ال و
ى  رارة تع ة في اة ال اب دود ال غلقة ذات ال ة ال اً لأن ال ي ت غازاً م وال
ل  ال

(39-4) ∆  

ة  ع الي مع حرارة ن رة للغاز ال ة الإیزوخ ل ةخلاصة الع   ثاب

,  ,  ∆ ,  

∆   	  
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قي ال ال ة.–13-4ال ر ة إیزوخ ل  ع
اء ذ 	10ع خزان صلب  على  ة  	600درجة حرارة  ه ل إلى ع

اء إلى  فض درجة حرارة اله ارجي ف سط ال ادل حرار مع ال ة 	300ت . حدد 
رارة  ة.ال اء هي ثاب ة لله ع رارة ال فرض أن ال ط  ادلة مع ال   ال

  
ات:  ة 1الفرض ة ثاب ع رارة ن الي  اء غاز م ة2) اله ام ة وال ر اقة ال ل ال  ) ته

زان صلب وال ثابت.3   ) ال
ام  ل حدود في ال جد ع ل: لا ی ل زان صلب أال   لأن ال
0 

ب م  رارة فهي ت ة ال امأما  دی رم ن الأول في ال   القان
∆  

ة إلى ة  أخذ  ق ال ع رارة ال ةال ال رق ال   إحد ال
د شرو الغرفة .1 ة ع ع رارة ال ة ال ة) أخذ ق  .(ثاب

10 0.718 ⁄ 600 300  

اه  ة: یرجى الان ي إلى ملاح ع س  ز ل الدرجة س الف أو  ال رارة  أن أخذ درجات ال
ة  ها ال م نف ا نق   أخذ الفرق في الدرجاتلأن

2154  

سط .2 اد ال اء وإ افقة لدرجات حرارة اله ة ال ع رارة ال  .أخذ ق ال

0.718 ⁄  300	  

0.764 ⁄  600	  

10	
0.764 0.718

2
⁄ 600 300  

2223  
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ي .3 س د ذاك ال ة ع ع رارة ال ة ال اد ق رارة وإ ي درجات ال  أخذ وس
ة) رة وس غ  .(م

600 300
2

 

450  

10 0.733 ⁄ 600 300  

2199  

ة: اق   م
ة أعلى م شرو الغرفة  ان ة ال ة في الفرض ة  ا% أم3نلاحظ أن الق ة في الفرض الق

قدار  ة فهي أقل  ال ة.2ال دس ات اله ا اله في ال أ  إه   % وهذا ال
اقة  فا ال ن ان اً م قان رارة أ اب ال    ح

∆  
دام  اس دود و ل ال ا في ذل ع ال  افة الأع ة و ام ة وال ر اقة ال ال ال إه

د أن الي ن ة الغاز ال   فرض
∆  

  
 

غط ثابت ( 2.7.4 ة  ل ة الع ل ةالع ار  .)Isobaric Process الإیزو

ارة (ضغط ثابت) في  ة الإیزو ل غلقة ذات ت الع ة ال رةالدود الالأن  غ
نة  س) –(إس ل (ی .م ة 6-4 ال ل اص حرارة ت ) ع ارة ام إیزو

ة ( دائ الة الاب ارجي ب ال سط ال ) م ال ة (1(ت هائ ط 2) وال ) على م
ل ( . رد 7-4و ال ة ت ل د ) ع ارة ع رد)  رحإیزو سط إلى حرارة (ت ال
ارجي ة ( ال دائ الة الاب ة (1ب ال هائ ط 2) وال احة ) على م . ال

ة  ل ل الع او ع عي ت ر ال ال ارة وم ة الإیزو ل رة ب الع ال
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ارة. عل فقط بدرجة حرارة  الإیزو غلقة ت ة ال ل في هذه الأن ي ت رات ال غ ال
ل غ ط ال ه وس   .وح

  

  
ل ( ة 6-4ال ل ار) ع ط ت إیزو  .ة على م

  

  
ل ( ة 7-4ال ل ار) ع د إیزو ر ط ت  .ة على م

  
ال الآخر م العلاقة اقي الأع ال  دود مع إه ل ال ى ع   ع

 



القانون الأول في الترموديناميك للأنظمة المغلقة –الفصل الرابع  	 271	

ل ال ها  اب   أو  
(40-4)  

ن  رارة م ت القان ة ال د أن  ة ن ل ام على هذه الع دی رم الأول في ال
نة  رة (إس غ غلقة ذات حدود م ة ال س) –للأن  العامة هي م

∆  
ل ال ها  اب   أو  

(41-4) ∆  
  

  حالات خاصة.
ب  رائ و عدة  ي  ال ر في الإن غ قةب ال رو ال  ال

  ي م ال ر في الإن غ الة  جداول الغازب ال رارة في ال ب درجات ال
ى  الي تع ال ة و ان رارة الأولى وال ة في اة ال اب دود ال غلقة ذات ال ة ال ي لأن وال

ل ال اً  ال   ت غازاً م
∆ @ @  

  فرض أن ة  اقة الداخل ر في ال غ ة ب ال ع رارة ال رةال غ ر  م ة(غ  )ثاب
ى  الي تع ال رارة و ة في اة ال اب دود ال غلقة ذات ال ة ال ي ت غازاً لأن وال
ل ال اً  ال   م

∆  

  فرض أن ة  اقة الداخل ر في ال غ ة ب ال ع رارة ال ةال الي  ثاب ال و
ى  رارة تع ة في اة ال اب دود ال غلقة ذات ال ة ال اً لأن ال ي ت غازاً م وال
ل  ال

(42-4) ∆  
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ة ة ثاب ع الي مع حرارة ن ارة للغاز ال ة الإیزو ل   خلاصة الع

,  ,  ∆ ,  

   

   

  
قي ال ال ة.–14-4ال ار ة إیزو ل  ع

انة  ام أس س  على  –ع ن اء  	0.25م عي ه  ن
0.2 ت ضغ ⁄ ة ت ل ادل  	5ثابت قدره  طإلى ع ل ال ار أن الع اع

سط ه  ام وال ام و1حدد . 	15ب ال هائي لل رارة 2) ال ال ة ال  (
ادلة و فرض 3ال ة  اقة الداخل ر في ال غ اء تأ) ال ة لله ع رارة ال د ؤ ن ال خذ ع

  درجة حرارة الغرفة.
  

ات:  ل فرض ان ) 1الفرض دود الذ ع ام ال ه ن م  انة ق ل  –أس س ه ع م
جب  ال الآخر 2م ) الأع
لة ة 3 مه ر اقة ال ل ال ) ته

ة  ام غط ) 4وال ة ت  ل الع
الي 5ثابت  اء غاز م ) 5) اله

ة وهي  اء ثاب ة لله ع رارة ال ال
1	 /.  
ل:  ل ة 1ال ل ) في الع

ن  ارة (ضغط ثابت)  الإیزو
ل   الع
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15	 0.25 500 0.2 ⁄  

0.32 ⁄  
اً  ةأنلاحظ أ ل ل ب الع احة ال ل هي م ة الع ر ال   ن ق وم

عي    ال
∗  

15	 0.25⁄ 500 ∗ 0.2 ⁄  

0.32 ⁄  
هائي ه   ال ال

0.25 0.32 ⁄ 0.08  
عي  عي الاا أن ال ال ر م ال ال هائي ه أك لال ة أن الع دائي فإن فرض  ب

ققة أ  جب م ل. أم ع م  ق ام    ن ال
رارة م العلاقة2 ة ال ب    ) ت

∆  
الة ب م معادلة ال ة ت دائ اء الاب   درجة حرارة اله

500 0.2 ⁄

0.2869 /
348.55  

→ ∗  

→
0.32 ⁄

0.2 ⁄
∗ 348.55 557.68  

0.25	 1 / 557.68 348.55  

52.3  
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ا یل3 ام  دی رم ن الأول في ال ة في القان اقة الداخل ر في ال غ اب ال   ي)  ح
∆  

∆ 52.3 15 37.3  
د أن و مأ الي ف ة للغاز ال اقة الداخل   علاقة ال

∆ ∗  

∆ ∗ ∗  

∆ 0.25	 ∗ 1 0.282 ∗ 557.68 348.55  

∆ 37.5  

ة: اق   م
ة  ع رارة ال ار ال ة اخ ف لاف ب الق إلى  د ال اء. هذا الفرق  إهع اله لله

اً. ة أ دس قات اله  في ال

  
  
 

ة ( 3.7.4 ة بدرجة حرارة ثاب ل ة الع ل ةالع  .)Isothermal Process الإیزوثرم

افة  ة) في  ة (درجة حرارة ثاب ة الإیزوثرم ل غلقة (حدود ت الع ة ال الأن
ة) ر ة أو حدود م ع زائد . ثاب غط وال هي ق اق العلاقة ب ال او ال م

ل (ی تقعره إلى الأعلى. ة 8-4 ال ل ة) ع اص حرارة  ت إیزوثرم ام
ة ( دائ الة الاب ارجي ب ال سط ال ) م ال ة (1(ت هائ ط 2) وال ) على م

ل ( . ة9-4و ال رد إیزوثرم ة ت ل د  ) ع رد)  رحع إلى حرارة (ت
ارجي سط ال ة ( ال دائ الة الاب ة (1ب ال هائ ط 2) وال احة . ) على م ال

ة  ل ل الع او ع عي ت ر ال ال ة وم ة الإیزوثرم ل رة ب الع ال
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ة. عل فقط بدرجة حرارة  الإیزوثرم غلقة ت ة ال ل في هذه الأن ي ت رات ال غ ال
ط  لوس غ ه ال العلاقة .وح ى  الي تع   معادلة الغاز ال

 

  
ل ( ة 8-4ال ل ط ت ) ع ة على م   .إیزوثرم

  

  
ل ( ة 9-4ال ل د ) ع ر ط ت ة على م   .إیزوثرم

  
رارة ات درجة ال ة ب ل  الع
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,  
الو  دود مع إه ل ال ى ع ال الآخر  ع   اقي الأع

 

 

ة. رارة ثاب ة فدرجة ال ة إیزوثرم ل املة  ولأن الع الة (ال الة (1ب ال في  )2) وال
قة و  ا دود ال ل ال د في علاقة ع ج ابت ال ض ال ابت ع ة ب معادلة الغاز ال

ة  ل الي في الع د أنال ة ن   الإیزوثرم

∗  

ل ال ب   أو ت

(43-4) 
∗ ∗

 

ة رارة ثاب الي ه صفر لأن درجة ال ة للغاز ال اقة الداخل ر في ال غ   ال

∆ ∗ 0 

ن الأول في  رارة لهذه م ت القان ة ال د أن  ة ن ل ام على هذه الع دی رم ال
غلقة ة ال ة الأن ة الإیزوثرم ل   في الع

(44-4)  

غلقة  ة ال رارة للأن ة ال ة ك ة الإیزوثرم ل الي في الع   هيللغاز ال
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(45-4) 	  

ة ل ة خلاصة الع ة  الإیزوثرم ة ثاب ع الي مع حرارة ن   للغاز ال

,  ,  ∆ ,  

   

  
قي ال ال ة.–15-4ال ة إیزوثرم ل  ع

انة  	0.5قل ی اء في أس الة ( - ه س م ال رات 1م ارام  	5) ذات ال
الة ( 	0.1وح  ة إلى ال ة إیزوثرم ل غط 2ع ب 	1) ذات ال   اح

هائي و1  اء و2) ال ال ة و3) درجة حرارة اله ل ل في هذه الع ة 4) الع  (
رارة.  ال

  
ات:  دد1الفرض ل ت دود ه ع ل ال اقص ) ع غط ی اقة 2 لأن ال ل ال ) ته

ة  ام ة وال ر جد 3ال ال) لا ت ا4آخر  أع الي.) اله   ء غاز م
ل:  ل هائي ه1ال   ) ال ال

→  

5 ∗ 0.1
1

 

0.5  
الة2 ب م معادلة ال رارة ت   ) درجة ال

∗ ∗  
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→
500 0.1

0.5 0.2869 /
 

348.55 75.4  

ل 3 ن الع ة (درجة حرارة ثابت)  ة الإیزوثرم ل  ) في الع

	 ln ln ln  

ل ال الي  دام معادلة الغاز ال اس ها  اب   أو  
ln  

500 0.1 ln
500
100

 

80.47  

ل حدود ه  لع فض م  ع غط ی ن ال قي  ا ه مفروض وهذا م دد  ت
  .	1إلى  	5

ة4 ل رارة في هذه الع ة ال  (  
80.47  

  
 

ة ( 4.7.4 ات ا ة الأد ل ة الع ل ة الع رو  ).Isentropic Processالإیزون

ام  ادلة ب ال رارة ال ة ال ها  ن ف ة ت ل ة هي ع ات ا ة الأد ل الع
لة أ  ارجي مه سط ال ام معزولاً ن وال ارجيال سط ال ة  . ع ال ل ى الع ت

سة ة الع ات ا ة  الأد رو ة الإیزون ل ي  .Isentropic Processالع سة تع ة الع ل الع
ات في درس  ل ة (س شرح هذه الع ة ع ردادها  ددة  إس اقة ال أن ال

ي).  رو انة الإن ة  أن ت في إس ات ا ة الأد ل س معزول –الع الي م ل م ة 
عة  ة سر ر ة  ل ر هذه الع ا ن عة فإن ق في ال الي لا ی ان العزل ال ا  زل
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ة ل ل ارجي فهي ع سط ال رارة مع ال ادل ال ي لا ی الغاز م ت س  ل
سة.   لاع

غط وال في الع اد العلاقة ب ال ة)لإ رو ة (الإیزون ات ا ة الأد  ل
دام ام مع فرض  اهلاس دی رم ن الأول في ال دأ م القان دود ن ل ال في علاقة ع

اليأن    الغاز م
 

د دود ن ل ال ال هي فقط ع لة والأع رارة مه ة ال   ك
 

 

الي  الة للغاز ال   م مفاضلة معادلة ال
∗ ∗ ∗  

→  

د  ض ن ع   ال
 

 
ل  ول  عالدلةف   إلى ال

 
ق العلاقة  د أن   علاقة على ب   ن

 

اتي ه   ا د ضغط ثابت إل وأالعامل الأد ة ع ع رارة ال ة ال ة ن ع رارة ال ى ال
د ح ثاب د أنع ض ن ع ال   ت 
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0 

ق على  د أن ∗ال   ن

0 

د أنو  قة ن ا دود للعلاقة ال ر ال امل غ اد ال  إ

 

ل على  ات ن غار اص الل دام خ ةمعادلة اس ات ا الة الأد العلاقة  ال ل  ي ت  وال

(46-4) ∗  

  العامل الأدياباتي في المعادلة السابقة يأخذ القيم التالية
ة الذرة ة إلى الغازات الأحاد  1.667 ال
ة الذرة ائ ة إلى الغازات ال  1.4 ال

عددة الذرات ة وال لاث ة إلى الغازات ال  1.29 ال
  

ترسم العلاقة الأدياباتية مثل العلاقة الإيزوترمية أي قطع زائد تقعره إلى الأعلى ولكن 
  بين حالتين كما يلي )46-4(غير متساوي الساقين. يمكن كتابة المعادلة السابقة 

 

الي  الة للغاز ال ن ال لب قان قة م ال ا افئة للعلاقة ال ح العلاقات ال  ت

(47-4) ∗  

  أو يمكن كتابتها بين حالتين كما يلي

 

(48-4) ∗  
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  أو يمكن كتابتها بين حالتين كما يلي
/

 

ال الآخر  اقي الأع ال  دود مع إه ل ال ى ع لع    ال

 

1
 

ض  ع د أن  ∗ب عادلة ن  في ال

(49-4) 
1

1
 

دام  داس الة ن  معادلة ال

(50-4) 
∗

1
 

رارة لهذه  ة ال غلقةك ة ال ة الأن ات ا ة الأد ل   في الع
0 

ة فه اقة الداخل ر في ال غ   ال
∆

  
ة رو ة الإیزون ل  خلاصة الع

,  ,  ∆ ,  

 1
1
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قي ال ال ة–16-4ال ل ة (ع ات ا ة).أد رو   إیزون
لة مغلقة  ن في ج انة (ی رفع ضغط غاز ال س –أس س  )م اتي ع ا ل أد

الة ( ي) م ال رو رات 1(إیزون ارام وال  20ودرجة حرارة  	100) ذات ال
الة ( 0.24 غط 2إلى ال ة  	400) ذات ال ل ا أن ثابت الع إذا عل

ة ه  ات ا 	0.412ت الغاز ه وثاب 1.667الأد ب  / اح
هائي و1 ة و2) ال ال هائ رارة ال ة و3) درجة ال ل ل في هذه الع ة 4) الع  (

رارة.  ال

  
ات:  غا أ سالب 1الفرض ل ان دود ه ع ل ال ة 2) ع ر اقة ال ل ال ) ته

ة  ام ال آخر 3وال جد أع الي.4) لا ت ن غاز م   ) ال
ل:  ل هائي ه1ال   ) ال ال

∗  

/

 

→
/

∗  

100
400

/ .

∗ 0.24  

0.1045  

غاأأ  ة ان ل دائي والع هائي أقل م ال ال   ن ال ال
عادلة 2 ب م ال رارة ت   ) درجة ال

∗  
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∗
⁄

 

293.15 K ∗
100
400

. .⁄

 

510.4  

ل 3 ن الع سة)  ة ع ات ا ة (أد رو ة الإیزون ل  ) في الع

1
1

 

1
0.667

400 ∗ 0.1045 100 ∗ 0.24  

26.7  

الي ه  ال س على الغاز و ارسه ال ل  ل ه ع ة تدل على أن الع ال الإشارة ال
ا ه مفروض. غا  ل ان   ع

ة هي4 ات ا ة الأد ل رارة في الع ة ال  (  
0  

  
 

ة  5.7.4 ل ةالع رو ل راحل( ال عددة ال ة ال ل  ).Polytropic Process الع

ل  ة وع اقة الداخل ام ب ال اف إلى ال ي ت ة وال ارج رارة ال زع ال ت
ن  ة ت ل ى في هذه الع دود. تع ة ال رارة ال ات ال ة (مع ث اقة الداخل ب ال

رارة  الرمز  ة ال ة) و ع ا) ال ة (ز ال   ب العلاقة ال
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ζ
Δ

1  

 ζ ل  1 ث ع رة ح ة الإیزوخ ل دود في الع ام مغل الاو ال فر ل
ة. هحدود  ثاب

 ζ ث  ⁄1 ارة ح ة الإیزو ل  و  Δفي الع
ام مغل ذ ة. ل ر  حدود م

 ζ ة 0 ة الإیزوثرم ل Δلأن  في الع 0. 

 ζ ة  ∞ ات ا ة أد ل  0في الع

 ζ ث ⁄ ة ح رو ل ة ال ل و  Δ ن  في الع
ا  ل . ه ة ال ل ة في الع ع رارة ال ة ولها واحدات ر هي ال و

رارة عة ال ة  ال ع ل .ال ا م ال ب ز   أن ن

 

د أن ام ن دی رم ن الأول في ال   م القان
∗ ∗ ∗  

∗ ∗ 0 

∗ ∗ ∗ ∗ 0 

∗ ∗ ∗ 0 

ق على    ال
∗  

ل على   ن
0 

ة  ي ال   ن
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رواله  ل د و   يابت ال ض ن ع   ال

0 

د املة  قة ن ا عادلة ال ة هيال رو ل ة ال ل  العلاقة العامة للع

(51-4) ∗  

ح ة ت رو ل عادلة ال د أن ال الي ن الة للغاز ال دام معادلة ال  اس

(52-4) ∗  

(53-4) ∗  

دروسة سا ة ال ام دی رم ات ال ل املة والع ة ال ل ة هي الع رو ل ة ال ل قاً هي إن الع
ة. ل   حالة خاصة م هذه الع

ة  § ن ق دما ت رة ع ة إیزوخ ل ة إلى ع رو ل ة ال ل ل الع  ∞ت
ح  ζأو  وت 1. 

ة  § ن ق دما ت ارة ع ة إیزو ل ة إلى ع رو ل ة ال ل ل الع  0ت
ح  ζأو  وت 1⁄  

ة  § ن ق دما ت ة ع ة إیزوثرم ل ة إلى ع رو ل ة ال ل ل الع  1ت
ح  ن  ∞وت ζت 0⁄. 

ة § ن ق دما ت ة ع ات ا ة أد ل ة إلى ع رو ل ة ال ل ل الع  ت
ح  ζأو  0وت ∞⁄. 

او  اتي  ا ي والأد رو ل ابت ال ا بدلالة ال ث ز  ح
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1 
 

 
ل ( ها مع 10-4ال ة وعلاق ام دی رم ات ال ل   ) الع

ط  ة على م رو ل ة ال ل   الع
 

ل  ة ال ات) العلاق10-4(ی ال رو ل ة ال ل ها مع الع ة العامة وعلاق ام دی رم
ط   .على م

 

ط  § 2ال 1 ارة 2 ة الإیزو ل  .ل الع

ط  § 4ال 1 ة 4 ة الإیزوثرم ل  .ل الع
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ط  § 3ال 1 ة 3 ات ا ة الأد ل  .ل الع

ط  § 5ال 1 رة. 5 ة الإیزوخ ل  ل الع

 

ل ( قة 4-10نلاحظ م ال أن ال ن  على )  رة ت ة الإیزوخ ل ها خط الع ف
ةً  ن سال ارها ت ر وعلى  ا ه مه ة  ج ة م اقة الداخل ة  على و  ال ل الع

ة. ارها سال ة وعلى  ج رارة م ة ال ن  ة ت ات ا دود  الأد ل ال ى ع ة ع ل في الع
ة  رو ل ال الآخر م العلاقة ال اقي الأع ال    مع إه

 

1
 

ض  ع د أن  ∗ب عادلة ن   في ال

(54-4) 
1

1
 

ها  الة ف ض معادلة ال ع دب  ن

(55-4) 
1

 

  

ة ة ثاب ع الي مع حرارة ن ة للغاز ال رو ل ة ال ل   خلاصة الع

,  ,  ∆ ,  

∆  1
1
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قي ال ال ل–17-4ال ة ب ل ة.رع  و
انة  	1رفع ضغط ی  لة مغلقة أس اء في ج ري م  –ه ل ل ب س  م

الة ( رات 1ال ارام الة ( 22ودرجة حرارة  	100) ذات ال ) ذات 2إلى ال
غط  ة ه  	200ال رو ل ة ال ل ا أن ثابت الع ب . 1.3إذا عل اح

ل و1 سط.2) الع ادلة مع ال رارة ال ة ال  ( 

  
غا أ سالب 1ات: الفرض ل ان دود ه ع ل ال ة 2) ع ر اقة ال ل ال ) ته

ة  ام ال آخر 3وال جد أع الي.4) لا ت اء غاز م   ) اله
ل: ل   ال

ة م العلاقة1 هائ رارة ال ب معرفة درجة ال ل  اب الع   ) ل
∗  

 

∗
⁄

 

295.15 K ∗
100
200

. .⁄

 

346.2  

ل  ن الع ة  رو ل ة ال ل  في الع

1
 

1	 ∗ 0.2869 /
0.3

346.2 295.15  

48.82  
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الي  ال س على الغاز و ارسه ال ل  ل ه ع ة تدل على أن الع ال ه الإشارة ال
ا ه مفروض. غا  ل ان  ع

الي 2 اء غاز م ار أن اله اع ة أولاً.  اقة الداخل ب معرفة ال رارة  ة ال اب  ) ل
د أن د شرو الغرفة ن ة ع ع رارة ال   وال

∆  

∆ 1	 ∗ 0.718 / 346.2 295.15  

∆ 36.65  
رارة في  ة ال ة هيك ات ا ة الأد ل   الع

∆  

48.82 36.65 12.17  

ة  ل ارج مع ع رح إلى ال رارة ت ة ال ة أ أن  رارة هي سال ة ال ا  اً ه أ
ل غا ال  ة.رو الان

  
 

ل 6.7.4 ة ةالع  .الدور

ل  ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل عة م الع ا م ن لدی ان  عض الأح في 
ل م حالة  ا ن ي أن ة تع ام دی رم ة ما. الدورة ال ام دی ةدورة ترم دائ د  اب ما ونع

ها في  ةإل ة في الأ نها ام دی رم ام للدورة ال دی رم ن الأول في ال ةالدورة. القان  ن
ل إلى غلقة ی   ال

(56-4) 0 ,  

رارة  أ ة ال ة أن  اف لال او الع ة) ت روحة أو م افي  (م ذول أو ال (ال
قدم) ض  اب الدورةالذ  ات وح ل افة الع ل  ب تف د دراسة تل الدورات  . ع
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ار  علقة اكافة ال رات ال لفة لها. أم ة م ل ة   ع ل قة في الع ا ة العلاقة ال ا
ل   الدورة على ال

 

ال ض الدورة. ع الأع او م رارة ت ات ال ع  قة أن م ا ل العلاقة ال   تق
  

ة ة ثاب ع الي مع حرارة ن ة الدورة للغاز ال ل   خلاصة الع

,  ,  ∆ ,  

  ∆ 	  

 

ات  خلاصة ل قة الع ا ةال ة ثاب ع رارة ن الي و   فقط. لغاز م
	   ∆ 	  Process 

∆   	  Isochoric 

   
Isobaric 

   

 ln   Isothermal 

 1
1

  Adiabatic 

∆  1
1

  Polytropic 

   Cyclic 
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قي ال ال ة.–18-4ال ام دی  دورة ترم
ل 	1 ع ي ت ة ال ام دی رم ات ال ل عة م الع ن إلى م م غاز الأرغ

ام  انةدورة في ن الة الا - أس س. ال ةم دائ ار  ب ة الها ال ال رات ال  	1.4م
عي  	0.06وح ن ⁄.  

ة  ل 1الع → عف. 2 ه إلى ال ث یزداد ح ة  دد الغاز بدرجة حرارة ثاب   ی
ة  ل 2الع → ه الأولي. 3 د إلى ح ع ى  ت ضغط ثابت ح رد الغاز ت   ی
ة  ل 3الع → ه الأولي  ثابت. 1 غط الغاز إلى ضغ   ن

ن  	208.11فرض أن ثابت غاز الأرغ د ضغط  / ة ع ع رارة ال ال
,ثابت  0.52	 د ح ثابت  / ة ع ع رارة ال ,وال

0.312	 ط  ارس / ب الدورة على م اقة1 اح رات في ال غ  ) ال
امل  ال ة وللدورة  ل ل ع ة ل ة وللدورة و2الداخل ل ل ع ل ل رارة 3) الع ة ال  (
ة وللدورة. ل ل ع سط ل ادلة مع ال  ال

  
ات:  ة 1الفرض ام دی ) 2) دورة ترم

ل  ة في  ام ة وال ر اقة ال ل ال ته
ة والدورة  ل جد 3ع ال) لا ت  أع

ه 4 آخر  ل الي و ن غاز م ) الأرغ
ة.   ثاب

ل:  ل ل الدورة 1ال ) ی ال
اتها. ل ع ة  ام دی رم   ال

ار  د  دال ل ال رات الدورة ق ل  ءم رارة والع ة ال ة و اقة الداخل ات ال اب ال
ار  ات.  ل ل الع ة (افي  ق رات ال ار 1م ن.  الة لغاز الأرغ ب م معادلة ال ر ا) ت م
ة ( ق ى م1درجة حرارة ال ع   العلاقة ) 
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1400 ∗ 0.06 ⁄

0.20811 /
403.63  

ة (اار  ق رات ال الي2م ال  (  

→ ∗ ∗
2 2

 

700  
ة (اار  ق رات ال الي3م ال  (  

700 ∗ 0.06 ⁄

0.20811 /
 

201.83  

ار  راال      م

ة ( ق 403.63 )1ال  0.06 ⁄  1400	  

ة ( ق 403.63  )2ال  0.12 ⁄  700	  

ة ( ق 201.83  )3ال  0.06 ⁄  700	  

ة  ل 1الع → ة  2 ل ها إیزوثرمهي ع ة هي صفر ة وم اقة الداخل   أال
∆ 1→2 0 

ة  ل ام لهذه الع دی رم ن الأول في ال رارة م ت القان ة ال ل و ة الع ك
ة  او   أم

→ →  

ى م العلاقة  ع دود  ل ال   ع
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→ → ln  

→ → 1 1400 0.06 ⁄ ln
2

 

→ → 58.2  

  ة ل 2الع → ة  3 ل ارهي ع ة مع فرض إیزو اقة الداخل ر في ال غ ة. ال
ة  ة ثاب ع رارة ال الي وال   الغاز م

∆ 2→3 , 3 2  

∆ 2→3 1	 0.312 / 201.83 403.63  

∆ 2→3 62.96  
ة الإ ل ارفي الع دود هیزو ل ال   ة ع

→  

→ 2  

→ 700 0.06 ⁄ 1 2  

→ 42  

ة  ل رارة في الع ة ال 2ك →   م العلاقة 3
→  

→ 1 0.52 /  

201.83 403.63  

→ 104.94  

ام دی رم ن الأول في ال ب م القان   ت
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→ → ∆ →  

→ 42 62.96 

→ 104.96  
  ة ل 3الع → ة  1 ل رهي ع ة مع فرض إیزوخ اقة الداخل ر في ال غ ة. ال

ة ة ثاب ع رارة ال الي وال  الغاز م

∆ →  

∆ → 1	 ∗ 0.312 / 403.63 201.83  

∆ → 62.96  
ة ه صفر  ل ل في هذه الع   أالع

→ 0 
ة هي ل رارة في هذه الع ة ال   ك

→ ∆ → 62.96  

ة اقة الداخل ر في ال غ  ال

∆ ∆ 1→2 ∆ 2→3 ∆ 3→1 

∆ 0  

ة الدورة ل   ب العلاقة للع

 

رارة في الدورة ة ال   ك
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→ → →  

58.2 104.96 62.96  

16.2  

ل في الدورة  الع

→ → →  

58.2 42 0  

16.2  

  
 

لاصة هي  ال
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    ∆  
ن الأول   القان

∆  

1 → 2  .  .  	 ق    م

2 → 3   .	 ق.  م

3 → 1   .  . ق    م

ع ات م ل  الع

  (الدورة)
.  .  	 ق    م

 

ة: اق   م
ق القان  ها ت ام والدورة نف دی رم ن الأول في ال ق القان ة في الدورة ت ل ن كل ع

ة  د أن  ان في الدورة أ أن الدورة تأخذ حرارة وتقدمالأول. ن ج ل م رارة والع  ال
لاً  اقة ض الدورة ع ز لل د أ لا ت ج ر م ة فه غ اقة الداخل ر في ال غ   .أما ال

ة  ل ى إلى الدورة م الع رارة تع ة ال 3ك → 1و  1 → ة  2 ل روحة في الع وم
2 → ة  3 ل قدم في الع ل  1والع → ذل في الع 2 ة و 2ل → 3. 
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ل  ص ف امالمل دی رم ن الأول في ال غلقة قان ة ال   للأن
  

 ةم أجل الأ ن معادلة  ن غلقة ت فاال اقة ان   ال

∆ ∆ ∆  

اهأخذ عرف الا ى معادلة  اتت فاف ام  ان دی رم ن الأول في ال القان اقة  ال
ل أخذ ال   و

∆  
 قة ه ا عادلات ال ل في ال   الع

 

ب م العلاقة دود  ل ال   ع

 

 ام مغل  ثابت   ن
0 

 رة غ دود م ام مغل   ن

ارة (ضغط ثابت) ة إیزو ل    ع

ب م العلاقة ر  ل ب م ي  ال   الإن

 

ل ر إلى ال ل دام علاقة م اس ام  دی رم ن الأول في ال ل القان   و
∆  
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الي ة لغاز م ة إیزوثرم ل 1  ع
	 ∗ ln  

ة رو ل ة ب ل   ع
راحل) عدد ال  (م
∗  

∗ 	

1
 

ة  رو ل ة ب ل اليع   غاز م
1

 

  ة ع رارة ال د ح ثابت ال اليع  لغاز م

/  

∆ ∗ ⁄  

3
2

⁄  

  ة ع رارة ال د ح ضغط ال اليع  لغاز م

/  

∆ ∗ ⁄  

5
2

⁄  

/  
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ائلة ة وال ل اد ال ة لل ع رارة ال   ال
 

  ات ل ةض الأالع غلقة ن   ال
ة  ل رع   ةإیزوخ

0 ∆  

ة  ل ارع   ةإیزو

 ∆  

ة  ل   ةإیزوثرمع

ln   

ة ات ا ة أد ل   ع
1

1
 0 

ة رو ل ة ب ل   ع

1
1

							  ∆  

ة دورة ل   ع
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ة فقط. ة ثاب ع رارة ن الي و ات لغاز م ل  خلاصة الع

  
	   ∆ 	  Process 

∆   	  Isochoric 

   
Isobaric 

   

 ln   Isothermal 

 1
1

  Adiabatic 

∆  1
1

  Polytropic 

   Cyclic 
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
امال دی رم ن الأول في ال غلقة قان ة ال  للأن

  
انةت  .1 دائي  – أس روج  إب س على غاز ال  0.07م

الة 120ودرجة حرارة  	130غط  ي إلى ال رو ل ل ب دد الغاز و . ی
غط  ة  هائ ة هذا  100ودرجة حرارة  	100ال دود ن ل ال حدد ع

ر. غ  ال

انةت  .2 لة قدرها  – أس اء  ار ال س على  غط  	0.3م
رك . 400ودرجة حرارة  	1000 ارجي ی ة ال س رح حرارة إلى ال ة  ن

س و  ءال ة ن اس ة ب ر ل ال إلى  قف ع ال دما   ال % م60ع
ه الأولي م  ق ل الذ  ار إلى . حدد الع رد ال د ت س ع  	1000ضغط ) 1ال

د 2 250ودرجة حرارة  قف  	1000ضغط ) ع ) حدد درجة 3وحالة ال
الة  افقة لل رارة ال  .2ال

دائي  .3 ه الإب غط غاز م ح  0.12إلى ح نهائي قدره  0.42ی
عاً للعلاقة  غط ت ر ال غ ابت هي  و ث أن ال 	1200ح /

ر م خلال 	600و   غ ة هذا ال دود ن ل ال ) رس 1. حدد ع
ط  ط و العلاقة على م احة م ال اب ال املة.2وح ال  ( 

ن  .4 134 خزان صلب على غاز الفر  	160غط  	
ر جفاف  	و غط إلى 40% زداد ال زان ف رارة إلى هذا ال ى ال . تع

زان 1. حدد 	700 ة الغاز في ال افة و 2)  رارة ال ة ال  ارس) 
ط  ة على م ل  .الع

ق خزان صلب إلى ق .5 او ی رك.  الق  م ة فاصل م اس ب
لة غ  غط  	2.5قدرها  الأول على سائل م ودرجة حرارة  	600و

م 60 اماً. نق اني مفرغ ت لأر الفاب. الق ال اء ل دد ال امل و ل   صل و
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هائي  غط ال فرض أن ال زان  اء وح ال ة لل هائ رارة ال امل. حدد درجة ال ال زان  ال
10	. 

انةت  .6 س على  – أس غط  	5م ع  . 	175م ماء م
هرائي  ة خلا  اس اء ب ل و لط ال ي ع ل إضافي و  	400قدره و ع ى ع ع

ة  اس ار قدره ب ها ت ر ف ة  هرائ ف 	45خلال  8مقاومة  فرض أن ن  .
اء  د ال ج ة ال ل ر خلال ع ارت ن على ر حدد ف ،ةإیزو قاومة.رفي ق ال  ال

رارة  .7 ة ال اء م  اللازمةهل  ها  305إلى  295ل اله هي نف
ه م  ل 355إلى  345ل ة في  ة ثاب ع رارة ال . افرض أن ال ال  ال

ة ت م  .8 اء ثاب لة ه غط 2)  ثابت و1 80إلى  50ك  (
اذا. أثابت.  ر ول اقة أك ي ال  م حال

ر في الإن .9 غ ه حدد ال د ت ل ع ة إلى واحدة ال ال روج  ي لغاز ال ال
دام 1000إلى  600م  رة وار ) حر 1 اس غ ة م ع ة 2ة ن ع ة ) حرارة ن س م
د درجة حرارة الغرفة3و ة ع ع  .25 ) حرارة ن

عاد  .10 أ 4ت غرفة  ∗ 5 ∗ ع إلى  	7 ار  ع حرار  ة م اس ب
رارة ة م ال 	10000 وقدرها الغرفة  م مروحة  / اعةوتق  100 اس

اء ض الغرفة ر اله زع حرار م ب ان ت ائعة م ل رارة ال فرض أن ال  .
	5000الغرفة تقدر  ةودرجة حرارة الغرفة الا / دائ ة  10هي  ب دة الزم حدد ال

اء إلى  اللازمة رار  20لرفع درجة حرارة اله ة.فرض أن ال ة ثاب ع  ة ال

ة  .11 اس رة ال اصفات ال عادن. م اعي لل ل ص اس في مع رات م ال ع  ت
ة  ر ال افة  5هي ق 	8522و ة  / ع 	0.385وحرارة ن / .

ة بدرجة حرارة  اس رة ال ض ذات درجة حرارة  120تدخل ال رد  50إلى ح ل
دة قدرها  دف  2ل 	100و عد مرروها / رة  انت درجة حرارة ال . إذا 

ض  رارة ا 74م ال ة ال قائهحدد  ض لإ ب أن تزال م ال ي  على  ل
 درجة حرارته.
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دد .12 اء  	2 ی ة ذات عامل م اله رو ل ة ب ل لع  1.1ة روب
ار  ةام ال دائ رات ال 	10 م , س مرات. أوجدث یزداد  300 ه خ  ح

ار  دداال ة ال ل عد ع ل  غ ة ل ال هائ رات ال ر ) 2و م دد وتغ ل ال رارة وع ة ال
ة ل ة خلال الع اقة الداخل  .ال

ل  .13 ة ذات ال رو ل ة ب ل ع الي  ل م غ ط ت م وس ب  ق
ة الأولى  ق 100ال , 0.15	 ة ا / ق ة وال ان 300ل , 0.05 / 

انةض  س حدد  – أس ة 1م ل ي للع رو ل ه 2) العامل ال م  ق ي  ل ال ) الع
ة و ل ط في هذه الع س ة و 3ال اه)  ارجي. ات سط ال ادلة مع ال رارة ال  ال

ة .14 ال ألف م الإجراءات ال ة دورة حرارة مغلقة ت ل 1. الع → ة  2 ل هي ع
ر  ث  إیزوخ ة (رااح ق رات ال 	2.5) هي 1م , ة  860 ق رارة في ال ودرجة ال

ة . 90	) هي 2( ل 2الع → ة  3 ل ة. الع ات ا ة أد ل 3هي ع → ة  1 ل هي ع
ار ارة. إیزو ة أن  اع ع رارة ال رارة ال عة لدرجة ال ر تا ل غ ي وج و خ

اء ك اله ل سل ل  غ غط في ال) 1حدد  ال ة (ال ب) 2و )2ق رارة  اح ة ال
ة  ل ة في الع ع 3ال → 1. 

ام مغل ذ .15 الي ل دول ال الي  إملأ ال غاز م ل على دورة  ع رة  غ حدود م
ل حدود ل ه فقط ع فرض أن الع . و ق   والدورة قابلة لل

∆ ة   ل ع الع ةن ل  الع
ر  10 1ةإیزوخ 2  
ةإیزوثرم15-   2 3  

ار5 3- ةإیزو  3 4  

ة   ات ا 4أد 1  

انة  .16 ام أس الي ض ن ات –ع غاز م ل عة م الع س على م . م
ة  ل 1الع → ل  2 	1م  ال , الة  إلى 	1.6 ال
ة  ان أن  	0.2ال ∆مع العل  → ة  .0 ل 2الع → ارة إلى  3 إیزو
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ة  . ل 3الع → رة و 1 ∆إیزوخ → ة 	3549 ل و . حدد الع
ة  ل رارة في الع 2ال → 3. 
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امس ل ال  الف

Chapter five 

امال دی رم ن الأول في ال  قان

حة ف ة ال  للأن

Opened System First Law  
of Thermodynamics 
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ة. ات العل ل ز وال   الرم
  

ي الرمز لح العل حدة ال  ال

ح   عس    مق

ح  ع ال ر في مق غ   ال

دف  ع ال ح مق   س

دف  ع ال ح مق ر في س غ   ال

ء في معادلة أن  / یاسرعة ال  

ة  ل اقة ال   ال

ر حدوده  ام ع ة الداخلة إلى ن ل اقة ال   ال

ارجة إلى   ة ال ل اقة ال ر حدودهال ام ع   ن

ر حدوده  ام ع ة إلى ال اقة الداخل ر ال   معدل تغ

ر حدوده  ام ع ارجة م ال اقة ال ر ال   معدل تغ

∆ ة ما  ل ام في ع ة في ال ل اقة ال ر في ال غ   ال

 
ام ة في ال ل اقة ال ر في ال غ ة ال في خ

رة  صع
 

 
ة  ح  ف ام ال ة في ال ل اقة ال ر في ال غ ال

رة  صع
 

ة   ل اقة ال ةال ع ⁄ ال  

ة    الق
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ة  ة الأرض اذب ارع ال ⁄ ت  

ي   ال عيالإن ⁄ ال  

∆ ي   ال ر في الإن غ عي ال ة ماال ل ⁄ في ع  

ة   ر اقة ال ةال ع ⁄ ال  

∆ ة ما  ل ة في ع ر اقة ال ر في ال غ   ال

∆ ة   ر اقة ال ر في ال غ ةال ع   ال

عة  ق افة ال   ال

لة    ال

لي  دف ال / ال  

ام  لا في ال لي دخ دف ال / ال  

دف   امال لي خروجا في ال / ال  

ام  ي تدخل في ال لة ال   ال

ام  رج م ال ي ت لة ال   ال

∆ ام  لة داخل حدود ال ر في ال غ   ال

ة  هائ لة ال   ال

لة الا  ةال دائ   ب

د   حشعاع العام  ---- على ال

غط  أو   ال



القانون الأول في الترموديناميك للإنظمة المفتوحة –الفصل الخامس  	 306	

غط  أو   تفاضل ال

ة   ام اقة ال ةال ع ⁄ ال  

∆ ة ما  ل ة في ع ام اقة ال ر في ال غ   ال

∆ ة   ام اقة ال ر في ال غ ةال ع   ال

رارة  ة ال   ك

∆ رارة في  ة ال ر في  غ ة ما ال ل   ع

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة إلى ن ة ال   ك

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة م ن ة ال   ك

ام  ي تدخل ال رارة ال ر ال ⁄ معدل تغ  

ام  رج ال ي ت رارة ال ر ال ⁄ معدل تغ  

رارة   أو   درجة ال

رارةتفاضل    أو   درجة ال

  الزم 

ر في الزم  غ   ال

∆ ة  ر في الزم ب حالة أولى وثان غ   ال

ل  ة إلى واحدة ال ال ة  اقة الداخل / ال  

  ال 

ي  دف ال / ال  
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رعة  / ال  

ح ما  ة على س د رعة العام / ال  

ة  س رعة ال / ال  

∆ رعة  ر في ال غ / ال  

عي  ⁄ ال ال  

لي  ل ال   الع

دف  ل ال   ع

ر الأ  المعدل تغ    خر الآ ع

ر حدوده  ام ع ل الداخل إلى ن   الع

ر حدوده  ام ع ارج م ن ل ال   الع

ر حدوده  ام ع ل الداخل إلى ن ر الع   معدل تغ

ر حدوده  ام ع ارج م ن ل ال ر الع   معدل تغ

ر الدوران  ل م ر ع   معدل تغ

ة رتفاعالا  ة مع ة إلى مرجع   ال

∆ ر الا  ة رتفاعتغ ة مع ة إلى مرجع   ال

افة  / ال  

ل  ة إلى واحدة ال ال اقات   ع ال / م  
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ل مقدمة   .الف
دث ع الأ ل س ةفي هذا الف حة  ن ف ل  Opened Systemsال ل مف

دام ن  اس فاقان ن الأول في  ان رج القان اقي) وس ازن ال اقة (ال ال
ام لهذه الأ دی رم ةال ى الأن ة. ت م ال بها  ن ال حة  ف  Controlال

Volume دد نهلإ رمز لهذه الأا ت ه و ة مع في الفراغ یراد دراس الرمز  ن
ح ال  ى  ط بهذا ال  ح الذ  رمز له  Control Surface. ال و

لف هذه الأ ة. ت ةع الأ ن أن تدفق ن غلقة  ح اً (ح اً ل اً ال رق س  (
ة ول ح ثاب ف ام ال لة داخل ال الي فال ال ددة. س هاال و عرف في هذه م

ةالأ دف  ن ل ال راف وتدف  Flow Workعلى علاقة ع ي ت اقة ال الذ ی ال
ام.  لاً وخروجاً م ال لة دخ درس و ال ن أس فاا قان لة  ان  Conservation ofال

Mass ةفي الأ لي ض هذه الأ ن ازن ال ا ال ع حة والذ  ف ةال درس ن . س
ةالألاحقاً  قرة  ن حة ال ف ة  Steady State Processesال ان عض الأجهزة ال ل

اق  ل الأب فاثات  Diffusersم ات) وأجهزة  Nozzlesوال ر فات (ال اغط والع وال
لط  Throttling Devicesال  رارة  Mixing Chamberوغرف ال ادلات ال  Heatوال

Exchangers . دث و راً س ةع الأأخ ر  ن  Unsteady flow Processesقرة الغ
انات ل ش خزانات أو إس   .هاوتفرغ م

  

ل. ة م الف   الفائدة العل
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

  فاوضع معادلة لة للأ ان ةال حة. ن ف   ال
  فات معادلة قرة. ان ر م قرة وغ لفة م لة في أجهزة م  ال

 اد ام للأ إ دی رم ن الأول في ال ةقان حة ن ف قو  ال  .هت

 لة إلى داخل الأ اقة ال عرف على ال ةال ح  ن رقة ل حة وال ف ال
لة  اقة ال ة و ام ة وال ر ة وال اقة الداخل ع ال او م ي ت ال وال

لة). ل تدف   (ع
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 .ة معروفة ان اقي لأجهزة م ازن ال ائل ال رق حل م عرف على   ال

  ن فات قان اقة على الأ ان ةال حة  ن ف قرةال ر ال  اً صوخ غ
ات ش ل زانات ع    ها.وتفرغ ال
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
ن 1.5 فاقان لة).ان ادة (ال   311 ال

اقة جران سائل. 2.5 لة و ل تدف ال   317 ع

اقي للأ 3.5 ل ال ل ةال قرة.ن   321 ال

ة. 4.5 دس قرة اله رانات ال   323 أجهزة ال

اشر 1.4.5 اق وال   324 .الأب

اغط. 2.4.5 فات وال   329 الع

ام 3.4.5   334 .الص

زج. 4.4.5   337 غرف ال

رارة. 5.4.5 ادلات ال   340 ال

اء. 6.4.5 ار اله ب وم دف في الأناب   343 ال

ات 5.5 ل اقي للع ل ال ل قرةال ر ال   346 .غ

ل ص الف   351 مل

لة ل ر م ائل غ   354 م

ل ة الف  356 نها
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ن  1.5 فاظقان لة) ان ادة (ال   .Conservation of Mass ال
ن  فاقان ن  ان ه قان عة وه  دة في ال ج ان ال لة ه م أه الق ال

فا ن  ان ل قان ق اقة.  فاال لة لا ان أن ال لة  ل م  ال ا ت ى إن لد ولا تف ت
ل إلى  ر العال إنآخرش ء یا. ع رعة ال رك  دما ت اقة ع لة هي  أن ال   

(1-5) ∗  

او  ء ت ث أن سرعة ال 3ح ∗ 10 ي ⁄ لة) ال ادة (ال ة ال ى  . ت
لي  دف ال ال ة  ة مع رة زم ح ما خلال ف رق س دف  Mass Flow Rateت ى ال ع و

,الرمز  ي ⁄ دف ال ل على ال افة ن لي على ال دف ال . إذا ت تق ال
Volume Flow rate دف ى ال ع الرمز  و ي  ,ال 	 ل ⁄ ع ة. ت ق ق  ال ف
ر ع  ع ر ل ارام ر مع الزم ال ارام ر هذا ال ى Time Rate of Changeمعدل تغ . تع

لة سائل  ر في تدف  غ ح ما  معادلة معدل ال ر س   العلاقة  ع
(2-5) ∗ ∗  

ث  ائل و  ح افة ال قط سرعة  هي  ح أو م ة على ال ا رعة ال هي ال
ح  ائل على نا ال ل ( تدف ال  ).1-5ا ه واضح في ال

 

  
ل ( دف1-5ال لي. ) ال   ال
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عادلة ( لة. 2-5ت ال ه ال ل ار الذ ت ال عل  ع م لي ه تا دف ال أن ال  (
ر 2-5املة ( لي ع دف ال ل على ال ب) ن ائي  أن ر ه   Ductأو م

(3-5) ∗ ∗ ⁄  

ة  ا رعة ال ا معرفة علاقة ال ب عل لي  دف ال ة ال ل على ق م أجل ال
ل  ة ال ن معقدة وصع ان قد ت عض الأح ح. هذه العلاقة في  احة ال افة مع م وال

ة  دس م في الدراسات اله ر قابل للات بلذل نق ل غ غ ط ال افة (وس غاال ) ن
ران الونأخذ  ة لل س   .رعة ال

  

  
ل ( ب.2-5ال رعة في أن ل ال   ) بروف

  
ل ( رعة في 2-5ی ال ل ال ب) بروف ع  أن رعة ما ذات مق أن ال . نلاحظ 

اه زایدت ز الأ ات بمر ة تؤخذ م علاقة  ن س رعة ال ة ال افئ. ق ع م ل ق و
ع الأ ن م مق ل ال احة ال افئ مع م ع ال احة الق او م بت رعة  ن وال

ة  س   ال
∗ 	  

ى م العلاقة ة تع س رعة ال الي فال ال   و
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(4-5) 
1

⁄  

احة  ة في  ال د احة العام اههي ال لي  ات دف ال الي فإن ال ال ران و ال
العلاقة ى  ع ي    وال

(5-5) 

∗ ∗ ⁄  
  

∗ ⁄  

ن  ل قان فاق لة)  ان ادة (ال أن Conservation of Mass Principleال ح  ام مف   ل
  

  
ن  ى علاقة قان فاتع لة في الأ ان ةال العلاقة ن حة  ف   ال

∆  
ث  لة داخل ح ال خلال  ∆ح ر في ال غ ه ال

ر  ع ة ما.  ال ل ن أع فااً ع قان لة في  ان ر ال ل معدل تغ لة على ش ال
ل ال ح  ف ام ال   ال

(6-5) ⁄  

رة  ) ما خلال ف ح (ح ال ام مف قلة م وإلى ن لة ال ة ال "ك
ة  ة مع ر  ∆زم غ افي او ال لة داخل ح ال ة ال في 

ه ال خلال الزم  "نف

  
The net mass transfer to or from a control volume during a 

time interval ∆  is equal to the net change (increase or 
decrease) in the total mass within the control volume during the 

same time ∆  
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ال  قيال ر م–1-5ال بماء  قة.أن  حد

عة  ئة خران  قة م خلال  	10یراد تع د في حد ج بم ل في نه أن ص ه أیم
ر الداخلي للأ ق. الق بب اقص إلى  	2ه  ن رج. إذا  	0.8و د ال ع

زان  ءكان زم مل ب 	50ال   اح
ي في الأ1  لي وال دف ال ب) ال   و ن
رج الأ2  د م اء ع ة لل س رعة ال ب) ال   .ن
  

ات:  ب) الأ1الفرض ت و  ن جدم ة  أ لا ی رب ف ر قابل للا2ت اء غ غا) ال  ن
ران داخل الأ3 ب) ال قر. ن   م

ل:  ل دم العلاقة1ال ي ن لي وال دف ال اب ال   ) ل

∆
 

10
50

∗
3.7854
1

 

0.757  

 

1000 ⁄ ∗
0.757
1000

 

0.757  

لي 2 ي وال دف ال ب م ال ة ت س رعة ال   أ) ال
∗  

, ∗
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,
0.757 ⁄

∗ 0.004
1
1000

 

, 15.1  

اء في الأ بسرعة ال   ن

, ∗
 

,
0.757 ⁄

∗ 0.01
1
1000

 

, 2.4  

د في  ج ق ال أن ال ةنلاحظ  بالأ نها قدار  ن اء    مرات. 6رفع م سرعة ال
  

قي ال ال حإ–2-5ال اء.فراغ ماء م خزان مف  إلى اله

اني أخزان   	4 ارتفاعس
ر القاعدة  ح م  	3وق مف

اء م هذا  الأعلى. ی تفرغ ال
ر  ق ة في أسفله  زان م ف ال

ة  	0.5 رعة وس و
فرغ مقدارها   2لل

ث  اء في  ارتفاع ح ال
و زان  ة  ال اذب ارع ال ت

ة. حدد زم تفرغ  الأرض
اء إلى  ل إلى ال زان ل زان. 	2 ارتفاعال   م قاعدة ال
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ات:  ت و 1الفرض زان م جد) ال رب ف أ لا ی ر قابل للا2 هت اء غ غا) ال  ن
ران داخل الأ3 ب) ال قر  ن ة ه 4م ة الأرض اذب ارع ال 	32.2) ت ⁄.  

اقص مع  زان الداخلي. هذا ال ی ح ال ح ال ل ال ه س ل: س ل ال
ر  ر مع تغ غ ح ی الي فال ال زان و ن  ارتفاعتفرغ ال زان. ب قان اء في ال ال

فا د أن  ان لة ن   ال
⁄  

روج فه ل أما تدف ال جد تدف دخ   لا ی

 

∗ 2 ∗  

∗ 2 ∗
4

 
لة ح ال هي   ك

 

∗ ∗  

∗
4

∗  
د أن  ض ن ع   ال

∗ 2 ∗
4

∗
4

∗  

∗ 2 ∗
4

∗
4

∗  

∗
2
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امل ب   .والزم  	2والزم صفر و  	4ال

2 √
 

2⁄
 

4 2

32.2 2⁄

3 ∗ 12
0.5

 

757 12.6  

زان ه  قة 12.6زم تفرغ ال  دق

  
  
  

لة 2.5 ل تدف ال ان سائل Flow Work ع اقة جر  .و

دف إلى داخل و ي ت لة ال اج ال اقة) أو /ت ل ( ح إلى ع ف ام ال خارج ال
لاً و دف أو /لدفعها دخ ل ال ع رورة  اقة ال ى هذه ال ه. ت أو  Flow workخروجاً م
دف  دف هذا ن .Flow Energyاقة ال ل ال اب ع رض ل ر ف ا ع ما   اً أن لدی

ل (  ارس تُ ) 3-5ا في ال ي ت ة ال لي. الق س ت ة م اس لة ما ب ه  دفع إل
ر هي  على هذا الع

 

ث أن  غط و ح د  ه ال ة ع اتج ع هذه الق ل ال ر. الع ع الع احة مق م
افة  قالها م العلاقة ان ى  ع دف و ل ال   ى ع

(7-5) ∗  
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ل ( .3-5ال دف ل ال   ) ع

  
دف  ل ال عيع   ال

(8-5) ⁄  

ة  ل اقة ال ةال ع ادة قابلة للا ال غال ح هي ن ام مف   في ن

 

ة  ل اقة ال د أن ال ر ن ل ي ل ال عرف الإن ة الأخذ ب ع ةفي الأال حة  ن ف  يهال

(9-5) 
2

⁄  

  
ال  قيال اقة–3-5ال لة.ال ال قلة   ال

اخ  اء م ض ار ال غط  	pressure cooker  4رج   	150و
اخ  ائل ض ال أن ح ال حظ  ت اول ف ل  	40في  	0.6ن ص عد ال

قرارإلى حالة الا ار س ع خروج ال احة مق ار 1حدد . 	8. م ) تدف ال
ه و ال2وسرع ار  دف لل اقة ال ة و ل اقة ال ل و) ال ة 3ة إلى واحدة ال  (

اخ. ار م ال غادرة مع ال اقة ال  ال
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ات:  قر 1الفرض دف م ) ال
ل إلى  ص رة الأولى لل والف

قرارالا لة  س ار 2مه ) ال
ع اء م ل الأوقات  انوال في 

ة 3 ر اقة ال ال ال )  إه
ة. ام   وال

ل:  ل ار 1ال رات ال ارام  (
غط  د ال ى  	150ع تع

ل ال داول    م ال

0.001053 ⁄  

1.1594 ⁄  

2519.2 ⁄  

2693.1 ⁄  
ل ال ة  ار م الف دف لل اب ال    ح
∆  

0.6
0.001053 ⁄

∗
1
1000

 

0.570  

∆
 

0.570
40 ∗ 60

 



القانون الأول في الترموديناميك للإنظمة المفتوحة –الفصل الخامس  	 320	

2.37 ∗ 10 ⁄  

∗
 

∗  

2.37 ∗ 10 ⁄ 1.1594 ⁄

8 ∗ 10
 

34.3 ⁄  

ب م2 دف ت اقة ال ة و ل اقة ال   ) ال

2693.1 2519.2 

173.9 /  

≅ 2693.1 /  

اهیرجى الا الة إلى أن  ن ة في هذه ال ر اقة ال 	ال 2⁄ 0.588	 / 
ي. ال قارنة مع الإن ال رة جدا   صغ

اخ) 3 ار م ال غادرة مع ال اقة ال اقة  ة ال دف مع ال ب م جداء ال ت
اخ. ارجة م ال ة ال ل   ال

 

2.37 ∗ 10 2693.1  

0.638 0.638  
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اقي للأ  3.5 ل ال ل ةال قرة ن  . low SystemFSteady ال

اقي العامة لأ ازن ال ب معادلة ال ل ت ام على ال  ن

∆  

ة  ة مع رة زم اقة خلال ف ر في ال غ  ال

 

ن  ل معادلة قان فاوت اقي للأ ان ازن ال اقة أو ال ةال ل ن حة إلى ال ف  ال

(10-5)  

ت  لة ت رات  ف ل  اشرات تع اغط وال فات وال ل الع ة م دس ر م الأجهزة اله ال
رو ا ها ل رو العابرة نف رة الإقلاع (ال الأجهزة Transientعد أن تزول ف ى  ) وت

قرة  رانات ال ي ت في هذه الأجهزة  Steady State Devicesذات ال ات ال ل أما الع
ات ل الع ى  قرة  ف قرة . Steady Flow Processال ات ال ل رخلال الع غ  أ لا ی

ة مع الزم  رات ثاب ارام قى هذه ال ح مع الزم وت ف ام ال ر داخل ال  لا  أارام
اك  ن ه ح  أأن  ف ام ال لة داخل ال ر في ال ة أ أتغ ة ثاب ل لة ال ة ال ن ق

ال  قرة معدومة و ات ال ل ح في الع ف ام ال لة ال ر في  غ الي فال
⁄ او إلى 0 ب أن ت ام  ادة الداخلة إلى ال ة ال أن  ي  ق . هذا 

ة معادلة  ا ه و  ارجة م لة ال ة ال فاك لة ( ان ة) لهذه الأ6-5ال على  ن
ل   ال

 
ح ارج  فرض أن س عة م ال داخل وم عة م ال ال  على م

ل عادلة على ال ح ال   ف
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(11-5) ⁄  

اك  لا ا أ ن ه ح  أأن  ف ام ال ة داخل ال ل اقة ال ر في ال ن أ أتغ
ة  ة ثاب ل اقة ال ة ال ح في  ق ف ام ال اقة ال ر في  غ الي فال ال و

قرة معدومة  ات ال ل ⁄الع ة الداخلة  .0 ل اقة ال ة ال أن  ي  ق هذا 
ة معادلة  ا ه و  ارجة م ة ال ل اقة ال ة ال او  ب أن ت ام  فاإلى ال  ان

اقة ( ة) لهذه الأ10-5ال ل ن   على ال

(12-5)  

اقة في الأ ال ال ةأش ضع هذه  ن . ب دف ل ال رارة وع ة ال ل و حة هي الع ف ال
عادلة ( اقات داخل ال د أن12-5ال   ) ن

(13-5)  

عادلة ( ح 9-5م ال ف ام ال ة في ال اقة الداخل اف) ال لة  اُ م ل تدف ال ها ع إل
  هي

2
⁄  

ح  ا أص ل ه الفقط الأالع ام لإ  خر الآ ع افة إلى ال دف  نهال ل ال ت إضافة ع
عادلة ( ام إلى ال ة في ال اقة الداخل ض ال ع ام. ب ة لل اقة الداخل ) 13-5إلى ال

عادلة  د أن ال فان اقة للأ ان ةال قرة هي ن حة ال ف   ال
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(14-5) 

2

2
 

اهب عرف الا ام للأ اتت دی رم ن الأول في ال ل على القان ةن حة  ن ف ال
قرة   ال

(15-5) 
2

2
 

ا إه ن الأول في  لو ط للقان ل ال ل على ال ة  ال ام ة وال ر اقة ال ال
ام للأ دی رم ةال قرة ن حة ال ف   ال

(16-5)  

قر  على  ح وال ف ام ال أن هذا ال ا  رج واحد فإن إذا فرض مدخل واحد وم
عادلة ( قة في ال ا ة ال ض الفرض ع اً. ب ن ثاب دف  ل16-5ال ل على ال   ) ن

(17-5) ∗  

  
ة. 4.5 دس قرة اله انات ال ر  أجهزة ال

ل  ي تع ة ال دس عة م الأجهزة اله اك م مة ه قرار ود فات اس ل الغ م
م  ف نق ة. في هذا الق س هرائ اقة ال لد ال ي ت ارة ال عض م الغازة وال رد 

اصة بها.وسهذه الأجهزة  ة ال عادلات الراض  ع ال
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اق  1.4.5 اشر Nozzlesالأب   .Diffusers وال
ة. ائ ات الف ر ارخ وال فاثة وال ات ال ر اشر في ال اق وال دم الأب  ت

ارة ع جهاز  ق ه ع ي ال ات غط ال ل ال غط (ت اب ال ائل على ح رع ال
ع  ق احة ال ة م اقص ف رعة) وت الي زادة ال ال ي و ان ران إلى ضغط م اه ال ات

ة ا فض حر ي ت اشرة ال س ال زاید فع غط وت اب ال ائل على ح ع  هل ق احة ال م
ران. اه ال   ات

  

  

ل ( ق وناشرة4-5ال   ) ب
  

ل ( اشرة4-5ی ال ق أو ال ادلة ب ال رارة ال ة ال ق.  اشرة وال ل ال  ) ش
رة جداً لأ ط هي صغ ب وال اشرة  ق أو ال لة داخل ال رة  قى ف ائل لا ی ن ال

ه ا اقة سرع ال ال اشرة و إه ق أو ال ال آخر في ال اً أع جد أ ة. لا ی لعال
ي  دة ال ح اقة ال ة. ال ام ا ال ة. ه ر اقة ال ار هي ال ع الاع  أن نأخذها 

دف اً ال اة. أ ل الق ة ثابت على  ال ات ال  أخذ الفرض

i.  ال آخر جد أع   .0لا ی
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ii. ادل جد ت ارجي أ لا ی سط ال اة وال اتي أ حرار ب الق ا ران أد ن ال
0. 

iii.  ة ام اقة  جد  ∆لا ی 0. 

iv.  دف ثابت  ال

ام للأ دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ةف قرة إلى  ن رانات ال حة لل ف ال
ل  ال

(18-5) ∆
∆
2

0  

عادلة  ر ال است اك ت أن ه قة  ا ة)  اً ع اً ال ان اقة م ة ( ر اقة ال ب ال
ة  ر اقة ال اشر. الزادة في ال اق وال رارة للأب اقة ال ∆وال 0 

ع  ق اقص ال اق (ت رعة في الأب الي ال ال د تدف ثابت) یؤد  أو رعة ع زادة في ال
ي  ال اقص في الإن ∆إلى ت أن  0 ر  ذ ب ال ا  ح. ه س ص والع

ر. غ ة لات افة ثاب   ال
 

قي ال ال ا–4-5ال اءؤت  في ناشرة.اله

رك نفاث بدرجة حرارة  اء إلى ناشرة م غط  10یدخل ه رعة  	80و و
200	 ل هي و  ⁄ احة الدخ قر. م اشرة 	0.4ل م اء م ال رج اله  .
لة ل. حدد  رع مه قارنة مع سرع الدخ اء و1ال لي لله دف ال ) درجة حرارة 2) ال

اشرة. اء م ال  خروج اله

  
ات:  اشرة 1الفرض لة داخل ال ر في ال قر ولا تغ دف م الي 2) ال اء غاز م ) 3) اله

ة  ام اقة ال ال ال ط 4 إه اشرة وال اقة ب ال ادل لل ر5) لات اقة ال ة ) ال
لة  رج مه د ال ل.6ع   ) لا ع

ل:  ل ن 1ال فا) ب قان روج ان او تدف ال ل  د أن تدف الدخ لة ن   ال
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الي ى م معادلة الغاز ال ع عي    ال ال

 
0.287 ⁄ ∗ 283

80
 

1.015 ⁄  
د أن  ض ن ع  ال

200 ⁄ 0.4
1.015 ⁄

 

78.8 ⁄  
اشرة. ل ال دف ثابت على    هذا ال

قرار) في شرو الا2 ن  س فاو قان د أن ان اقة ن   ال

⁄  

غ عادلة إلى ال ل ال قرة معدوم وت ات ال ل اقة داخل ح ال في الع   ر في ال
 

لأ   و م ال

2 2
 

2
 

@ 283.14 /  

283.14
0 200

2
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303.14  
د أن  هائي ن ي ال ال ة الإن ة م ق ة قر ث ع ق ال اء و  م جداول اله

303  
عدل  اء ترتفع  ة: نر أن درجة حرارة اله اق فض سرعة  20م دما ت ة ع درجة مئ

ة. اقة داخل ة إلى  ر اقة ال ل ال ب ت اشرة وه س اء خروجاً م ال  اله

  
قي ال ال ار في–5-5ال ارع ال ق.ت  ب

ار  قر إلى و یدخل  ل م
ق بدرجة حرارة   700ب

غط  احة 	250و . م
ل هي  ع الدخ . 0.2مق

ار  	10تدف ال / .
غط  ق  ار م ال رج ال

وسرعة  	200
900	 رارة / ة ال  .

ط  ق وال ادلة ب ال 	1.2ال ار و1. حدد / ل ال ) درجة 2) سرعة دخ
ار.   حرارة خروج ال

  
ات:  اشرة 1الفرض لة داخل ال ر في ال قر ولا تغ دف م اقة 2) ال ال ال )  إه

ة  ام ل.3ال   ) لا ع
ل:  ل ن 1ال فا) ب قان روج ان او تدف ال ل  د أن تدف الدخ لة ن   ال

 
ر م  اء ارام ار وال ل وم جداول ال د الدخ ار ع د ات ال   أن ن
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2.6883 ⁄ ; 1371.4 ⁄  

 
د أن ض ن ع   ال

10 lbm/s
0.2

2.6883 ⁄
 

134.4 ⁄  
فا ) 2 ن ان قرار و قان د أنفي شرو الاس اقة ن   ال

⁄  
عادلة إلى  ل ال قرة معدوم وت ات ال ل ر داخل ح ال في الع غ   ال

 
لأ   و م ال

2 2
 

2
 

1371.4 1.2
900 ⁄ 134.4 ⁄

2

∗
1 /

25.037 /
 

1354.4 /  

غط  ار وم ال د أن  	200م جداول ال قاً ن ب سا ي ال ال  والإن
662	  

ة: اق   م
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ار  ت إلى انر أن درجة حرارة ال ف ق  فهرنهایتدرجة  38ن ل جزء م و في ال ت
ة إلى  اقة الداخل ة.ال ر   اقة ال

  
  

فات  2.4.5 اغط  Turbinesالع   .Compressorsوال
ة في  دومائ ارة والغازة واله ات ال فات في ال دم الع اقة ت د ال ل ت

ة هرائ ل  ال اج ع فة Power Output(إن ل ض رش الع غ ط ال ر وس دما  ). ع
ل  ة). تع هرائ اقة  د ( ل مف ة إلى ع ر اقة ال ل ال الدوران وت فة  دأ الع ت
اقة  ل ال ة ت ل ن غ ط ال راوح على رفع ضغط وس ات و ال اغط و ال ال

ل  اء ع ة (إع اقة حر ة إلى  هرائ ط الPower Inputال ى إلى وس ل. ) تع غ
ب عزلها ع  ط  سط ال اغط وال فات أو ال ادلة ب الع رارة ال ة ال ل  ته
ل  ان ته ة في هذه الأجهزة. في أغلب الأح ام اقة ال ل ال ا وته ارجي  سط ال ال

ة  ر اقة ال ل نها اً لأأال ي ب الدخ ال ر في الإن غ ة إلى ال ال رة  صغ
روج. ةأخذ  وال ال ات ال  الفرض

i. جد ارجي  لا ی سط ال اة وال ادل حرار ب الق اتي  أت ا ران أد ان ال
0.  

ii. ة  تلا ام اقة  ∆جد  0. 

iii.  دف ثابت  ال

ام للأ دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ةف قرة إلى  ن رانات ال حة لل ف ال
ل  ال

(19-5) ∗ ∆
∆
2

 

  ة ر اقة ال ر في ال غ ال ال فة ومع إه ر أو الع ∆في حالة ال 0 
فر  رارة أصغر م ال اقة ال ر في ال غ ∆ن ال ل  0 ن ع ف
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فر  ر م ال ر الدوران أك فة  أ 0م يأن الع لاً  تع سط.  ع إلى ال
ل في ال ل هذا الع ةی ة. ها هرائ اقة    إلى 

  ة ر اقة ال ر في ال غ ال ال اغط ومع إه ∆في حالة ال ن  0
رارة  اقة ال ر في ال غ ∆ال اغط رفع ضغط  نهلإ 0 ی في ال

ر  ل ال ن ع ل ف غ ط ال اغط  أ 0وس لاً  اجأن ال م  ع
اغط  قدمة إلى ال هرائي) ال رك  ة (م هرائ اقة ال ل ال غط. ت سط لرفع ال ال

ة (ضغط). ان اقة م  إلى 

اهب الا ة لاإلى  ن ر اقة ال ر في ال غ ي أ أن ال ع لة ول  رعة مه ي أن ال ن ع
لة. ة مه دائ ة وال هائ الة ال   الفرق ب ال

 

ال  قيال اء في ضاغط–6-5ال  .ضغط ه

اء في ضاغط بدرجة حرارة  غط ه غط  280ی إلى ضغط  100و
اغط ه 400ودرجة حرارة  600 اء في ال 	0.02. تدف اله ة /  .

ارجي هي  سط ال روحة إلى ال رارة ال 	16ال ة / ر اقة ال فرض أن ال  .
اقة لة حدد ال ة مه ام  وال

اغط  روفة على ال ال
هائي. غط ال ق ال   ل

ات:  قر ولا 1الفرض دف م ) ال
فة  لة داخل الع ر في ال ) 2تغ

الي  اء غاز م )  3اله
ة. ر ة وال ام اقة ال ال ال   إه

فا  ن ان ل: ب قان ل ال
د أن تدف لة ن ل  ال الدخ
روج   او تدف ال
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فافي شرو  ن ان قرار و قان   الاس

د أن اقة ن   ال
⁄  

عادلة إلى  ل ال قرة معدوم وت ات ال ل ر داخل ح ال في الع غ   ال
 

لأ   و م ال
 

 
اء  ي اله ال روجإن ل وال د درجات حرارة الدخ   ع

@ 280.13 /  

@ 400.98 /  

اقي ازن ال ض في معادلة ال ع  ال

0.02 16 / 0.02 400.98 280.13 /  

0.32 2.417 2.737  

  
قي ال ال ة–7-5ال ار فة  اقة م ع د ال ل  .ت

ة هي  ات ا ارة أد فة  رجة م ع اقة ال روج  5ال ل وال وشرو الدخ
 . راف ل ال ال اة  ة و1مع ام ة وال ر ي وال ال اقة الإن ل 2) قارن ب  ) حدد الع

عي فة و ال ار م الع ار ال فة.3لل ار ض الع   ) حدد تدف ال
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ات:  قر ولا 1الفرض دف م ) ال
فة  لة داخل الع ر في ال ) 2تغ

جد  ة أ لا ی ات ا فة أد الع
سط  ادل حرارة مع ال ت

ارجي.   ال
ل:  ل رو 1ال ل ال ) م دخ
ي هي    وال

2 , 400  

3248.4 /  
ار+ فة ه مزج  ارج م الع ار ال فاف ماءال ر ال الي م 90ه  لأن  ال % و

غط نأخذ اع بدلالة ال   جداول الإش
225.94 /  

2372.3 /  

 

225.94 0.9 2372.3  

2361.01 /  
الي  ال   و

∆ 2 1 2361.01 3248.4 

∆ 887.39 /  

∆ 2
2

1
2

2
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∆
180 / 2 50 / 2

2
∗

1 /

1000 2/ 2
 

∆ 14.95 /  

∆ 2 1  

∆ 9.81 / 2 6 10 ∗
1 /

1000 2/ 2
 

∆ 0.04 /  
قرارفي شرو الا) 2 ن  س فاو قان د أن ان اقة ن   ال

⁄  
عادلة إلى  ل ال قرة معدوم وت ات ال ل ر داخل ح ال في الع غ   ال

 

2 2
 

اقي ازن ال ض في معادلة ال ع   ال

2
 

∆ ∆ ∆  

887.39 14.95 0.04 

872.48 /  
دف ه 3   ) ال
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5000 /
872.48 /

5.73 /  

  
 

ام ال  3.4.5  .Throttling Valvesص

ران  ددة لل امات ال هي أجهزة م ب  Flow Restricting Devicesص وت
فاض راف مع  اً ان ها و ار ف ائل ال فاضفي ضغط ال غط  ان فاضال ر في  ان

ف.  رد وال امات في أجهزة ال ع م ال ل هذا ال ع رارة لذل  درجة ال
ارة  امات الع عرة  Adjustable Valvesال ب ال و  Capillary Tubesوالأناب

ة  ذ ف امات ال ام يه Porous Plugsص لة ع ص اهرة أم  . فاضات ال درجة  ان
ان  عض الأح رارة (وفي  عامل  ارتفاعال ى  امات ال ت رارة) في ص درجة ال

ل  ن  –ج العلاقة Joule-Thomson Coefficientم ى  ع  والذ 

(20-5)  

رة و  العادة صغ امات ال هي  ارص ارجي  اع سط ال رارة مع ال ادل ال أن ت
ل  ة أ أمه ات ا ة داً  أن نعأن هذه الأجهزة أد ر اقة ال ل وال ل مه  أن الع

لة. ة مه ام ة وال ال ات ال   أخذ الفرض
i. جد ال لا ی   .0 آخر  أع
ii. جد ارجي  لا ی سط ال اة وال ادل حرار ب الق اتي  أت ا ران أد ان ال

0. 

iii. جد ة  لا ی ام ∆اقة  0. 

iv. جد ة  لا ی ∆اقة حر 0 

v.  دف ثابت  ال

ام للأ دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ةف قرة إلى  ن رانات ال حة لل ف ال
ل  ال
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∆ 0  

  ا أن

(21-5) ≅  

روج م 21-5م العلاقة ( ل وال اقي) ثابت ب الدخ ي (ال ال ال د أن الإن ) ن
.  أن نع ة أیهذه الأجهزة  دأجهزة ال ال أخذ تعرف Isenthalpic Devicesزوإن  .

او في الأ ي الذ  ال ةالإن دف ن ل ال ها ع افاً إل ة م اقة الداخل حة ال ف نر  ال
  أن

 

دف  ل ال أن زادة ع اب  نلاحظ  ن على ح ام ال س في ص
الي  ال ة و اقة الداخل ان ال فاضنق د  ان ام ال وع ار  ائل ال درجة حرارة ال

فاض الي  ان ال ة و اقة الداخل اب زادة في ال ن على ح دف س ل ال في  ارتفاعع
ام.درجة حرارة ال ال اء   ائل ال

 

ال  قيال دد–8-5ال راد.غازت  في ال

رد  ط ال  134یدخل وس
بإلى  شعر في براد على  أن

غط  ع  ل سائل م ش
و إلى ضغط  	0.8

ر 1. حدد 	0.12  (
عد خروجه م  ط  س فاف لل ال

بالأ رارة 2و ن ) درجة ال
ر في درجة  غ ة وال هائ ال

ة. ل رارة خلال هذه الع   ال
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ات:  ادل حرار ب الأ1الفرض جد ت ب) لا ی ارجي  ن سط ال ة 2وال ر اقة ال ) ال
لة. ة مه ام   وال

ل:  ل د 1ال ع ن غط وسائل م اع بدلالة ال ر ) م جداول الإش ط ارام ل وس ات دخ
ل إلى الأ غ بال عر  ن  ال

0.8 , ع م  سائل

@ . 31.31  

@ . 95.47  

عر  ب ال ل في الأن غ ط ال روج وس  حالة ال

0.12 ,  

22.32  

@ . 22.49 /  

@ . 236.97 /  
ي  ال أن الإن لاحظ  @ال . 	 @ . ارج م  أ 	 ط ال س أن ال

بالأ فاف م العلاقة ن ر ال دید  ار.  ت عر ه مزج ب سائل و  ال

 

 

95.47 22.49
236.97 22.49

 

0.34 34% 
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زج ه 2 غط هي  	0.12) ضغط ال اع لهذا ال ودرجة حرارة الإش
رارة 22.32 الي فإن الفرق في درجات ال ال  و

∆ 2 1 

∆ 22.32 31.31 53.63  
ل  غ ط ال أن درجة حرارة وس ة: نلاحظ  اق ت إلى ام ف ة  53.63ن ل خلال ع

ل 34ال و ائل ت ار خلال% م ال ة  إلى  ل اً هذه الع ض درجة أ ف ل
قاً. رة سا ذ رارة ال   ال

  
 

زج  4.4.5   .Mixing Chambersغرف ال
زج على خلط  م في غرف ال رو وس نق لفة أو  بدرجات حرارة م

ل  اع م ارة ع أك زج هي ع ة. غرف ال اصفات مع ط  ل على خل لفة لل م
ع  ل ( ال رة 5-5ا في ال حة   Open Feedwater) أو غرف مزج مف

Chambers د ل ارة ل ات ال ة في ال هرائ اقة ال   .ال
  

  
ل ( زج.5-5ال   ) غرف ال
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اقة في عرف ال لة وال فا ال ن ان ل ز قان ق اقة الداخلة إج  ل أو ال ع ال ن م
اقة  لة أو ال او ال ادلةإلى الغرفة  اقة ال ال ال ارجة م الغرفة.  إه ب  ال

ة وال ر اقة ال ل وال جد ع ارجي ولا ی سط ال لة.الغرفة وال ة مه ات ام  أخذ الفرض
ة ال   ال

i. الجد  یلا   .0 آخر  أع
ii. ائل  یلا ة ال ة حر ادل حرار ن اتي أ أجد ت ا ران أد  .0ن ال

iii. ة  تلا ام اقة  ∆جد  0. 

iv. ة  تلا اقة حر ∆جد  ع  0 او م روج  ع ال ن مق دما  ع
ل. عي الدخ  مق

ام للأ دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ةف قرة ن رانات ال حة لل ف إلى  ال
ل  ال

(22-5) ∗ ∆ ∗ ∆ 0  

ع م ا م ا لدی ام ه ل إلى ال رج واحد نقا الدخ  .وم

  
ال  قيال دخلط ماء–9-5ال ام.الاارد وماء ساخ ع  س

یدخل ماء ساخ بدرجة حرارة 
ارد  	140 لط مع ماء  و

انت  50بدرجة حرارة  إذا 
لط  اء ال درجة حرارة ال

ة هي  ل حدد  110ال
اخ إلى  اء ال ة تدف ال ن

ارد  ارال رارة  اع ة ال أن 
لة  لط مه ائعة م غرفة ال ال

د ضغط  لط ی ع   .	20وال
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ات:  قر 1الفرض ران م لة 2) ال ة مه ام ة وال ر اقة ال جد  ) ولا3) ال ادل ی ت
ل.   حرار وع

ل:  ل قر1ال ران م لة مع فرض أن ال فا ال ن ان  ) م قان

⁄  

 

→  
ن  فاضم قان د أن  ان اقي) ن ازن ال اقة (ال   ال

⁄  

 

→  
ن  فاقان ن  ان ض في قان ع ال لة و فاال اقة  ان   ال

 

ق على  د ال   ن
1  

ث  ة ⁄ح ل ة ال غط  هي ال د ال اع ع  	20درجة حرارة الإش
غط هي  اع بدلالة ال افة  227.92وم جداول الإش اء  ا أن درجة حرارة ال و

ه  غ الة م اء  ن ال اع ف ه أقل م درجة حرارة الإش  Compressed liquidنقا
د أن اع ن   وم جداول الإش

@ 107.99 /

@ 18.07 /  

@ 78.02 /  
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د ض ن ع  ال

 

78.02 18.07
107.99 78.02

 

2 

اء  أ رج ال ي  ارد ل اء ال ة ال ن ضعفي  ب أن ت ة  اخ اء ال ة ال أن 
 .110بدرجة حرارة 

  
  

ة  5.4.5 رار ادلات ال   .Heat Exchangersال
لف م رارة ب وس م ادلة ال م على م رارة هي أجهزة تق ادلات ال  ال

رارة ه  ادلات ال ال ال ل م أش ط ش زج. أ ر ع عرف ال س ماذ ع دون مزج 
ب ة و  Double tubeمزدوج  أن ى خل بأو  ادل Shell and tube أن ألف هذا ال . ی

ة  ب الداخل عة م الأناب ى م م بو  Tubeت ط بهذه  وذ أن ر  ر  ق
ة  ل ى ال ب و عة م الأناب ة Shellال ب الداخل ر في الأناب ائل الأول  . ال

ائل الآ اخ خروال ائل ال رارة م ال قل ال ائل الأول. ت املة لل ب ال الأناب  ط 
رارة ادلات ال ب م دون مزج. في ال ر جدران الأناب ارد ع ائل ال تدف  إلى ال

اني ثابت ط الأول وال س ل في  ال جد ع ارجي ولا ی سط ال ادل حرار مع ال جد ت ولا ی
ام  اأهذا ال ال ال ة في هذه الأجهزة.ا  إه ام ة وال ر ات قة ال  أخذ الفرض

ة ال   ال
i. الجد ی لا   .0 آخر  أع
ii. ة  تلا ام اقة  ∆جد  0. 

iii. ة  تلا اقة حر ∆جد  0 
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iv.  دف ثابت  ال

ام للأ دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ةف قرة ن رانات ال حة لل ف إلى  ال
ل  ال

(23-5) ∗ ∆  

س (م دون مزج) ه رار ب ال ادل ال  ی ال

 

∗ ∆ ∗ ∆  

  
قي ال ال د–10-5ال ر طالت ة134Aس اس ادل ب ام  ئي.ال

ط  غط  70بدرجة حرارة  134یدخل وس 	6وتدف  	1و ⁄ 
ف إلى  ) م ادل حرار (م

رج بدرجة حرارة   35و
ة ماء بدرجة حرارة  اس رد ب ل

غط  15  	300و
رج بدرجة حرارة  . 25و

ال  فاضإه فط في  ان ال
ب حدد  اء 1الأناب ) تدف ال
ب و ل رارة 2ال ة ال  (

. س ادلة ب ال  ال

ات:  قر 1الفرض ران م لة 2) ال ة مه ام ة وال ر اقة ال جد  ) ولا3) ال ادل ی ت
ل.   حرار وع

ل:  ل ن 1ال فا) م قان قر ان ران م لة مع فرض أن ال   ال
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⁄  

 

 

 

اقي) ازن ال اقة (ال فاض ال ن ان د أن  م قان  ن

⁄  

 

 

 

 

ل  ي الدخ ال دد إن ط و نرد أن ن س اء وال ل م ال روج ل   .134ال
د ضغط  اء ع اعه  	300ال ن درجة حرارة إش وم جداول  133.52ت

الي فإن  ال اء و ل وخروج ال ر م درجات حرارة دخ غط وهي أك اع بدلالة ال الإش
. غ اء ه م   ال

@ 62.982 /  

@ 104.83 /  

ط  س غط  134Aال د ال رج سائلاً  	1وع ص و غ یدخل م  .اً م

1 , 70  

303.85 /  

1 , 35  
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@ 100.87 /  
د أن ض ن ع  ال

6 ⁄ 100.87 303.85
62.982 104.83

 

29.1 /  

ط 2 س ارجة م ال رارة ال ة ال  (134A  اء ة م ال رارة ال ة ال او  ت
ن  د م قان اء ن رف ال سائط فإذا أخذنا  في أن ندرس إحد ال الي  ال فاو  ان

اقة    ال
,  

,  

, 29.1 / 104.83 62.982 /  

, 1218 /  

  
  

ب  6.4.5 دف في الأناب اء  Pipe flowال ار اله   .Duct flowوم
ة دس قات اله ار في ال ب أو ال ر الأناب ائل أو الغازات ع  ق نقل ال

قرارشرو الا الات العابرة  س ل ال قف  Start upمه ل  .Shut downوحالات ال ت
. ح ال ار حدود ح ال أو س ب أو ال ح الأناب ة س ال ات ال  أخذ الفرض

i. جد ال لا ی   .0 آخر  أع
ii.  جد ائل ألا ی ة ال ة حر ادل حرار ن ران أ أ) 0ا ت ن ال

اتي. ا  أد

iii. جد ة  لا ی ل الي الع ال ة و اقة الداخل ر في ال طة إیزوثرمتغ س  في حال ال
الي.  م
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ام للأ دی رم ن الأول في ال ل معادلة القان ةف قرة ن رانات ال حة لل ف إلى  ال
ل  ال

(24-5) 
2

2
 

اً  دف ثاب ان ال لي  أن  أفي حال  عادلة إلى معادلة برن ل ال ت
Bernoulli’s Equation  

2 2
 

 

ال  قيال ة.ت–11-5ال ائ هر ة مقاومة  اس زل ب اء م  ه

ة و  هرائ ازل م مقاومة  دم في مع ال هرائي ال ام ال ال ألف ن ی
ط.   ائي  ر ه م

اء ذ  17رارة الدرجة  واله
غط  دف  	100وال وال

ي  	150ال ⁄ 
ة مقاومة  اس ر ب ض ال

ة ذات  اعةكهرائ  اس
انت	15 ة  . إذا 

سط  روحة إلى ال رارة ال ال
ارجي هي  اء. 	200ال   حدد درجة حرارة خروج اله

  
ات:  قر 1الفرض ران م لة 2) ال ة مه ام ة وال ر اقة ال الي ) ال3) ال اء غاز م ه

د درجة حرارة الغرفة.4 ها ع ة وتؤخذ ق ة ثاب ع   ) حرارة ن
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ل: ل   ال
ن 1 فا) م قان قر ان ران م لة مع فرض أن ال   ال

⁄  

 
ن  فاضم قان د أن ان اقي) ن ازن ال اقة (ال   ال

⁄ →  

,  

,  
الي الة للغاز ال عي م معادلة ال ب ال ال الي ن اء غاز م   ا أن اله

 

0.287 / 290
100

 

0.832 /  
ر ه  اء في ال   تدف اله

150 ⁄

0.832 /
180.3 ⁄ 3 /  

د  ض ن ع   ن أال

15 0.2 3 1.005 17  

21.9  
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اهب الا قة هي معادلات ت إلى أن  ن ا عادلات ال قاقال دامها اش ة  اس شرو مع
دم معادلة  د ون لفة نع رو م انت هذه ال دروس. في حال  هاز ال ال وخاصة 

فا اقة العامة ان  ال

2

2
 

ام للأ دی رم ن الأول في ال ةأو القان قرة. ن رانات ال حة ذات ال ف   ال

2 2
					  

  
 

ات  5.5 ل اقي للع ل ال ل قرةال ر ال   .غ
ل داخل  ي ت رات ال غ ال ) لا نه  عة للزم ر تا قرة (غ ات ال ل في الع

هل  ) وهذا  ح أو مغل ام (مف ة في هذه الأحدود ال اب ات ال ل ةالع ات ن ل . الع
ات  ل الع ى  ر مع الزم ت ها تغ جد ف ي ی قرةال ر ال أو  Unsteady Flow غ

ات العابرة  ل ات  .Transient Flowالع ل قرة هي ع ر ال ات العابرة أو غ ل م الع
ل ( ا في ال رد  ة م خ ت ائل م ) أو تفرغ س6-5ش خزانات صل

قرة أ ر ال ات غ ل هي الع دأ وت قرة، ت ات ال ل س الع ع ة.  غ انات م س
ة  ة مع رة زم ام في  ولا ∆خلال ف ة. حدود ال ه ر م لة غ رات  دد ف ت

ة. ل ب الع قص  لة أو قد ت زاید ال ة وقد ت ر ثاب رة وغ غ قرة م ر ال ات غ ل  الع
فا  ن ان ة هقان لة في هذه الأن   ال

(20-5) 	 ∆  
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اقة فا ال ن ان   اما قان

(21-5) 
 

ث أن   ح
ل.  ة إلى واحدة ال ال ائل  ران ل اقة ال   هي 
ل.  ة إلى واحدة ال ال اقة لعدم جران سائل    هي 

 

  
ل ( قرة.6-5ال ر ال ات غ ل   ) الع

 

اهأخذ عرف الا د أن اتت   ن

 
 

ال  قيال ار.ش–21-5ال ال  خزان صلب 

ار ذات ضغط ة  ام على خط تغذ صل خزان صلب معزول ومفرغ   	1 ی
لغ 300ودرجة حرارة  ى ی ام ح ح ال عد ف زان  دف داخل ال ال ار  ال ح   .
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زان  غط داخل ال ة في  	1ال هائ ار ال ام. حدد درجة حرارة ال غل ال و
زان.   ال

  
ات:  ر مع 1الفرض غ ة لات زان ثاب دف إلى ال ار الذ ی اصفات ال غط  ارتفاع) م ال

ه  لة 2ض ارمه ة لل ام ة وال ر اقة ال جد) 3) ال ل مع  لا ی ادل حرارة أو ع ت
ارجي. سط ال   ال

ن  ل: م قان ل فاال لة ان   ال
∆  

لة الا تلا لة خارجة وال ةجد  دائ   أصفر  ب
 

ن  د فاانم قان اقي) ن ازن ال اقة (ال  ال

∆  

 

لة فإن  ة مه ام ة أو ال ر اقة ال ا أن ال ا  و اقة  إنهو ل و جد ع لا ی
اقة الا ا أن ال سط و ادلة مع ال ةحرارة م دائ او  ب اقة الت فر فإن معادلة ال

ح   ت
 

 
ة  غذ ار في خط ال غط م شرو ال رارة  	1ذات ال وم  300ودرجة ال

د أن  ار ن   جداول ال
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3051.6 /  
زان  غط داخل ال ي ف ال ال او الإن ة ت اقة الداخل ا أن ال وم  	1و

ة  اقة الداخل 	3051.6ال د أن  / ص ن ار ال  وجداول ال

456.1  
ة: لقد  اق قدار ام زان  ار في ال ة قد  	156.1زدادت درجة حرارة ال وهذه ال

ن مفاجئة في ال ةت رنا  دا اقة الوجدنا أن جزءاً ول إذا ن اة في  ةدفقم ال ال
ار  ي ال ال لت قد إن سة وهذا أد إلى إلى ت زان. ارتفاعاقة م رارة داخل ال   ال

  
ال  قيال ط–31-5ال غ اء م غ ه ة.تفر  ذات درجة حرارة ثاب

اء ساخ ذ صل خزان صلب معزول ومفرغ  على ه  	600ضغط  ی
ى 	400ودرجة حرارة  ام ح ح ال عد ف زان  دف خارج ال ال اء  ح لله ام. 

زان  غط داخل ال لغ ال اء  	200ی قى اله رارة بو ها درجة ال مقاومة ب نف
ة. ل اء خلال هذه الع زودة لله ة ال هرائ اقة ال زان. حدد ال دة داخل ال ج ة م   كهرائ

  
ات:  ر مع 1الفرض غ ة لات زان ثاب دف خارج ال اء الذ ی اصفات اله فاض) م  ان

ه  لة 2ضغ اء مه ة لله ام ة وال ر اقة ال ة 3) ال ع الي مع حرارة ن اء غاز م ) اله
رة  غ جد) 3م ارجي. لا ی سط ال ادل حرارة مع ال   ت

ن  ل: م قان ل فاال لة ان   ال
∆  

جد لة الا لا ی ةلة خارجة وال دائ   أصفر  ب
 

ن  فاضم قان د ان اقي) ن ازن ال اقة (ال  ال

∆  
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لة ولا  ة مه ام ة أو ال ر اقة ال ا أن ال سط فإن تو ادلة مع ال اقة حرارة م جد 
اقة  حمعادلة ال   ت

,  

600 8
0.287 / 400

41.81  

200 8
0.287 / 400

13.94  

41.81 13.94 27.87  

ي یؤخذ ال ة والإن اقة الداخل د درجة حرارة  انال اء ع  400م جداول اله
ض ع ال  و

,  

, 27.87	 400.98 13.94 286.16

41.81 286.16  

, 3200 0.889  
ث  	1ح 2600	 
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ل  ص ف ن الأول في المل امقان دی رم حة ال ف ة ال   للأن
  

 عادلات العامة للأ ةال حة. ن ف   ال
فاضمعادلة  لة ان  ال

⁄  

فامعادلة  اقة ان   ال
⁄  

  دف ل ال   Flow workع
⁄  

ام إلى  دة داخل ال ج اقة ال ل ال   ت
 

 عادلات العامة للأ ةال قرة  ن رانات ال حة في ال ف  Steady flowال

System.  
فامعادلة  لة ان  ال

⁄  

فامعادلة  اقة ان   ال
 

ض  ع قةب ا عادلة ال اقة في ال ال ال   أش

 

ا ه فقط  ل ه الالع    آخر  أع
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2

2
							  

 ام للأ دی رم ن الأول في ال ةالقان أخذ  ن قرة.  رانات ال حة في ال ف ال
اهعرف الا ح معادلة  اتت فات اقة ان   ال

2 2
 

 قرة رانات ال   أجهزة ال
  اق اشر  Nozzlesالأب  .Diffusersوال

∆
∆
2

0  

  فات اغط  Turbinesالع   .Compressorsوال

∗ ∆
∆
2

 

  ام ال   .Throttling Valvesص
≅  

  زج   .Mixing Chambersغرف ال

∗ ∆ ∗ ∆ 0  

  رارة ادلات ال   .Heat Exchangersال
∗ ∆  
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  ب دف في الأناب اء  Pipe flowال ار اله   .Duct flowوم

2 2
							  

  ات ل اقي للع ل ال ل قرةال ر ال   .Unsteady Flow غ
عادلات العامة في الأ ةال رانات  ن حة ذات ال ف قرةال ر ال  غ

∆  

 

ام دی رم ن الأول في ال   معادلة القان
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
ن الأول في ال امقان دی رم حة ال ف ة ال   للأن

  
افة  .1 قر و ل م ق  اء إلى ب 	2.21یدخل ه 	40وسرعة  / / 

افة  رج  	0.762و 	180وسرعة  / ل / ع الدخ احة مق انت م . إذا 
ق 1حدد  	90هي  اء ض ال روج.ا) م2) تدف اله   حة ال

م  .2 ة. تق هرائ ر ثابت ومقاومة  ق ائي  ر ه ارة ع م فف شعر ه ع م
اء  افة اله انت  . إذا  قاومة ف ر ال اء ع ب اله فف على س روحة ض ال ال

فف هي إلى الذ یدخل  	1.2ال روج هي  / د ال افة ع 	1.05وال / 
رعة خلال ع ة زادة ال فف. حدد ن  ره ال

دخ على أن  خ .3 ان لل قي  ة م اء ال ة اله اً.  ر ش ع
ص في الغرفة هي  ل ش ا ل 30الدن ة. حدد  / ف الأمر ة ال ع ب ج

ائي له مع  ر اله ر ال ده إلى الغرفة وق ي ی تزو قي ل اء ال دف الأصغر لله ال
عد  ر لات اء في ال 8العل أن سرعة اله /. 

اء في  .4 بیدخل ه ر  أن غط  	28ق قر  ل م  	200و
5وسرعة  20ودرجة حرارة  اء ض الأ/ ب.  اله غط  ن رج  و
اء 1. حدد 40ودرجة حرارة  	180 ي لله دف ال لي 2) ال دف ال ) ال

روج.3و د ال اء ع  ) سرعة اله

ن  .5 غط اغط دإلى ضا 134یدخل فر ع  ار م ل  رد على ش رة ت
رج  	140 ل و غط على ش ص   60ودرجة حرارة  	800ار م

	0.06وتدف  قال. حدد معدل / اقة  ان فرض أن ال اغط  اقة م وإلى ال ال
لة. ة مه ام ة وال ر  ال

غط  .6 قر  ل م اتي و ا ق أد اء إلى ب ودرجة حرارة  	300یدخل ه
	3وتدف  200 غط  / رج  180وسرعة  	100و احة / . م
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ل هي  ع الدخ لي 1حدد  	80مق دف ال روج 2) ال احة 3) درجة حرارة ال ) م
روج. ع ال  مق

ل هي ضغط  .7 رات الدخ ارام ة.  ات ا فة أد قر إلى ع ل م ار و یدخل 
	80وسرعة  450ودرجة حرارة  	10 غط  / رج  ر  	10و

	50% وسرعة 92جفاف  ار / ان تدف ال 	12. إذا  ر في 1حدد  / غ ) ال
ة  ر اقة ال اعة) 2ال فة و اس فة.3الع ل إلى الع ع الدخ احة مق  ) م

ن  .8 غط  134 الفر ع  إلى ضغط  	700م سائل م
هائي . حدد ال	160 عي ال ة وال ال ل رارة خلال هذه الع ه في درجة ال

. عد ال ن   للفر

دف  80یدخل ماء ساخ بدرجة حرارة  .9 	0.5إلى غرفة مزج ب ث  / ح
ارد بدرجة حرارة  ارج هي 20زج مع ماء  اء ال انت درجة حرارة ال  42. إذا 

غ فرض أن ال ارد  اء ال دف لل ة. حدد ال او  م
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ادس ل ال  الف

Chapter Six 

ام دی رم اني في ال ن ال   القان
Second Law of 

Thermodynamics 
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ات ل ز وال ة. الرم   العل
 

ي  الرمز لح العل حدة  ال   ال

عد  معامل الأداء   لا

رد  عد  معامل الأداء ل  لا

ة حرارة  عد  معامل الأداء ل  لا

غط   أو    ال

رارة  ة ال    ك

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة إلى ن ة ال    ك

ر حدوده  ام ع رارة الداخلة م ن ة ال    ك

رارة   ة ال ارجة م ك رار ال در ال    ال

رارة الداخلة   ة ال رار ك رف ال    إلى ال

رارة    أو    درجة ال

رار  درجة حرارة  در ال   أو    ال

رارة  رار  درجة ال رف ال   أو    ال

   ال 

عي  ⁄  ال ال  

لي  ل ال    الع

, ل   افي الع امال    الداخل إلى ن
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, ل   افي الع امال ارج م ن    ال

ر حدوده  ام ع ل الداخل إلى ن    الع

ر حدوده  ام ع ارج م ن ل ال    الع

رار   ردود ال عد  ال  لا

, س  رار الع ردود ال عد  ال  لا
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ل مقدمة   .الف
ل  ق ام والذ  دی رم اني في ال ن ال دث ع القان ف ن ل س في هذا الف

اهأن  ات ت في ات ل اقة لها صفوأن مع  افة الع ة الأولى ن اال ع  Qualityن
ة و  ان انيQuantityة ال ن الأول وال ق القان ة إلا ب ل في  . لا  أن ت أ ع

ام دی رم ة ال ل س . في بدا رارة  فهذا الف زانات ال دث ع ال  Thermalن

Energy Reservoirs  ر سة وغ ات الع ل رارة الوالع ات ال ر ل ال دأ ع سة وم ع
Heat Engines  ردات ها ال ع ة ب رد ات ال ر ات  Refrigeratorsوال وال

رارة  عة . Heat Pumpsال رح م ف ن لفة س اعد اعارف م الم ضح ق ي ت ل
عامل في ا ام و ال دی رم اني في ال ن ال ر نلقان ات غ ر قابلة لل العرف على ال

Perpetual-Motion Machines (PPM)  ع الأول و ع م ال اني. ال عرف على ال وس
ارن  لها Carnot Cycleدروة  دأ ع ة وم ال هي  ال ر إلىون عرف على م ارن  يال

را .ال ال رد ال   ر وال
  

ل ة م الف   الفائدة العل
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

   اني ن ال عرف على القان اني فو ال ن الأول وال ق القان ي ت ات ال ل ي الع
. ام دی رم  ال

   ر سة وغ ات الع ل رارة والع زانات ال رة ال ة ف اق االم ر سة وال ت ع
رارة  هاال ع ة ب رد  .وال

   س رح لاس لة  الف  Clausiusمق ن  Kelvin-Planckبلان  –و في القان
اني  .ال

   ر ات غ ر ة ال اق .الم  قابلة لل

  ام للدورات والأجه دی رم اني في ال ن ال م بدرو ز ت القان ي تق  ات.ة ال
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   ة درجة ام في وضع معادلة تدر دی رم اني في ال ن ال دام القان اس
ام دی رم رارة ال  .ةال

 ارن ة وصف دروة  ال  .ال

 . رد رار وال رك ال قه على ال ارن وت ل دورة  دأ ع عرف على م  ال

   رادید ان ال رارة  Thermal Efficienciesوضع مفاه ق ات ال ر لل
ة. Coefficients of Performanceعاملات الأداء وم رد ات ال ر  لل
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ل: ات هذا الف   م
  

ة  ف  ال

1.6 . ام دی رم اني في ال ن ال م القان   363 مفه

رارة.ا 2.6 زانات ال   364 ل

رارة. 3.6 ات ال ر   364 ال

ة. 4.6 رد ات ال ر   370 ال

ة. 5.6 ات الأبد ر   377 ال

ر 6.6 سة وغ ات الع ل سة.الالع   378 ع

ة. 7.6 ال ارن ال   379 دورة 

8.6 . ارن ادئ    386 م

ة. 9.6 ام دی رم رارة ال ة درجة ال   387 تدر

رارة 10.6 ات ال ر ارن لل ةدورة  ال   388 .ال

ة 11.6 رد ات ال ر ارن لل ةدورة  ال   389 .ال

12.6 . ام دی رم اني في ال ن ال ل الراضي للقان   390  ال

ل ص الف   391 .مل

لة ل ر م ائل غ   393 .م

ل ة الف  394 .نها
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1.6  . ام دی رم اني في ال ن ال م القان  مفه

ل  ق ام  دی رم ن الأول في ال أن القان قاً  ةإوجدنا سا اقة هي ق  ن ال
ل ولاتدمر  ة ولا  أن ت ف لو م ل إلى آخر ولا  لأ ع ل م ش ا ت ة إن

عل هذه ام لا  دی رم ن الأول في ال ق القان ن الأول ول ت الف القان  أن ت
اخ  اء ال أس م ال رها  ي  رارة ال ة ال لا  ة قابلة لل ف ل د  الالع ج

اولة  ستفي غرفة على  ها ال ي  رارة ال ة ال أس وذل او  ال ط  ط ال
ؤال  في جعل  ام ول ال دی رم ن الأول في ال ة ت ب القان ل هذه الع

ر الآخر أ هل  جعل  رتفعة لرارة الدرجة ال د ال ج أس ال اولة فيل  على 
ة غرفة  ة نقل  ر ن ل ما ترتفع أك أس.  ط إلى ال سط ال ة م حرارة ال مع
ها  نعرفه ة لات ول ل الفأن هذه الع ام لات دی رم ن الأول في ال ل ذا یده .القان
ة على  ل رارة أن الع قال ال ة ان ل اه واحدع ر  ولا  أن ت في ت فقط في ات ال

ق  س).  ر قابلة للع ام  مالآخر (غ دی رم اني في ال ن ال رةالقان م  ل هذه الف
دأ  رح م سة و خلال  ات الع ل ات الع ل ر الع ا م خلال الغ ه سة والفرق ب رح ع

ة  ر) خاص ارام ة ( ةى تإضاف ي  خاص رو اني في  .Entropyالإن ن ال م القان ق
ام بـ: دی رم   ال

 .ة ل ة خلال أ ع ر اه ال دید ات  ت

 .ازن دید شرو ال  ت

 ا في ذل ال ر للدورات  ل أداء ن دید أف ل على ت ي تع ات ال ر
 دورات.

ة أن ت إلا ل ن لا  لأ ع ق القان اني معاً ولا ب ر الق الأول وال ن ق ان
ة  ع دید ن عداها إلى ت ة فقط بل ی ل اه الع دید ات اني على ت ة ا Qualityال ع اقة (ن ل

ة  ة) و ل قلة في الع ضح القان Quantityال قلة. ی اقة ال اني في ال ن ال
ام  دی رم اً ال ل الأ ة م دس ة اله رة في أداء الأن دود ال ر ر ال ارة ات ال

ة. رد   وال
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ة.  2.6 رار زانات ال  ال

ر جداً  راض ج  ب اف ام  دی رم اني في ال ن ال م القان ر مفه ل
رارة  ذ اقة ال ز ال رة ل عة ال لةجداء ال( Thermal Energy Capacityسعة 
اقة م دون حدوث أ ال ة م ال ة مع اص  د أو ام رارة) وقادر على تزو

رارة  زانات ال ال ام  ر في درجة حرارته. تدعى هذه الأج  Thermal Energyتغ

Reservoir  زان ال اراً  اء Reservoirأو اخ رات أو اله ر أو الإنهار أو ال . ال
ال ط  ر درجة حرارتها عال غ رة لات ارة ع خزانات حرارة  ة ع إضافة  درة الأرض

رارة ة م ال ة مع اصها ك اقة  .أو ام زان الذ یزود ال قدمها ال ل أو  على ش
رار  ع ال ال م  Heat Sourceحرارة یدعى  ق زان الذ  اقة على وال اص ال ام

رار  رف ال ال ل حرارة یدعى  ل ( Heat Sinkش  ).1-6ا ه واضح في ال

  

  
ل ( رار 1-6ال زان ال   .) ال

  
ة.  3.6 رار ات ال ر  ال

ر  ا ذ قاً  ناك ل أن سا ل  للع اقة إلى ع ل ال اقة ول ت ل إلى  ی
ر خلا ض خزان  على ماء یؤد إلى ارتفاع درجة  لاً ت أمر صعب ف
سط  رارة م ال قال ال رار ول ان ادل ال فعل ال ط  سط ال قالها إلى ال حرارته وان
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ه لا زان نف ط إلى ال ى الأجهزة ال ال . ت لا ل ال غ ي ت ل ي ع اقة إلى ت ال
ل  د ض ع رارة مف ات ال ر   .Heat Enginesال

  

  
ل ( رار 2-6ال رك ال   .) ال

  
ها  ع رارة  ات ال ر لف ال اص ع ت ال ارك  ة:عض ول ت ال   ال

رارة  .1 ة م ال رارة  ات ال ر ع حرار ذات درجة  تُزود ال م م
ل ( ا في ال ة أو مفاعلاً و ) 2-6حرارة مرتفعة  اقة ش ع  ن هذا ال و قد   اً ن

 .اً ر  اً أو حراق

د  .2 ل مف رارة إلى ع ل جزء م هذه ال د ه ,ی ف ل ال . الع
ه  روح م ة م ام دی رم ة في الدورة ال ات ال ال ع الأع قدمةم ال ال عة الأع   م

(1-6) ,  

رارة تُ  .3 ة ال اقي  ل  رح  رار على ش رك ال عد خروجها م ال
ة. Waste Heatحرارة ضائعة  ف رف حرار بدرجة حرارة م  إلى م

ة. .4 ام دی ل دروة ترم رارة على ش ات ال ر ل ال   تع
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رارة أو أ أجهزة دورة  ات ال ر دم ال ل ت غ ط ت  Working Fluidوس
قل مع (ماء، غاز)  رارة ال رحها ل ة.و ام دی رم ال  ض الدورة ال ل م ع أف

رارة ه  ات ال ر ارة لات الال اقة ال د ال ةل هرائ  Steam Power ال

Plants.  ى رم ع ن الأول في ال ات القان ر ة في ال ام دی رم ام للدورة ال دی
رارة  لال   على ال

0  

 

ث  ة معدومأن ح اقة الداخل ر في ال غ عادلة ( .ال دام ال ن 1-6اس ل القان ) ی
رارة الأول  ات ال ر ام في دورات ال دی رم   إلىفي ال

(2-6) ,  

رار  رف ال روحة إلى ال رارة ال ة ال ن معدومة  ك لا  أن ت
قدمة  رارة ال ة ال ن أقل م  رك حرار  اتج م م د ال ف ل ال الي فإن الع ال و

 . رار ع ال ى م ال ل علت راد ال ل ال ة الع م  Desired Work Output هن
رار  رك ال قدمة إلى ال رارة ال ردود ال Required Heat Inputة ال ال ه  رار ف

Thermal Efficiency  ى الرمز و   .ع

(3-6) 
ب رغ ل	ال الع
قدمة رارة	ال ال

رار  ال ردود  		ال

(4-6) , 1  

ردود  ع علاقة ال رار ل ات نعرف ال ر افة ال قل على  ي ت رارة ال  ة ال
رك م  إلى ي  و  رار بدرجة حرارة مرتفعة الع الال رارة ال ة ال

قل  رك  مت ة الرف إلى الال ف الي رار بدرجة حرارة م ال   و
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,  

,  

(5-6) 1  

قة  ا ا أقلأنلاحظ م العلاقة ال رار دائ ردود ال احد ن ال ة  م ال لأن ال
ل على2-6رب العلاقة (. ⁄1 رار ن رك ال لي لل دف ال ال  (  

∗ , ∗  

,  

, 1  

ردود  ر ال رار ع ل ال رار على ت رك ال اقة ع مد قدرة ال رار ال  إلى ةال
د ل مف لاً . ع ج ع ي ت د أغلب الأجهزة ال اً ن مردودها  اً مف ف ر  م لاً م ك ف
راق  اقة ال25ل الداخلي الاح رت% م ال ي و ان ل م د إلى ع ق فع زونة في ال

ردود  ات الدیزل وإلى40إلى هذا ال ر اقة 60 % في م د ال ل ات ت % في م
ة. ر  ال

  
قي ال ال .–1-6ال رك حرار فرة في م ة ال اف اقة ال   ال

رك حرار  ر إلى م قلة م حراق  رارة ال ة ال لغ  ة  	80ت انت  وإذا 
ة  ق هر هي  روحة إلى ال رارة ال ي  	50ال ة ال اف اقة ال . حدد ال

رك. رار و مردود ال رك ال   أخذها م ال
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رار  رك ال نة إلى ال اصر ال ب وم الع دة م الأناب فق رارة ال ات: ال  الفرض
لة.   مه

ل: ل رارة هي ال ات ال د أن  راف ن ل ال   م ال

  
 

80 , 50  
ن الأول في  ب القان ة و اف اقة ال د أنال ة ن ام دی ام لدورة ترم دی رم   ال

 

,  

, 80 50 30  

ن  رار  رك ال   مردود ال
,  

30
80

0.375 أو 37.5% 

د  37.5أ أن  ل مف ل إلى ع راق ت قدمة م ال اقة ال ئة م ال ة ال أما 
قدار  هر فهي  روحة إلى ال رارة ال ئة ولا  الا 62.5ال ها.ال فادة م  س
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قي ال ال ارة.–2-6ال د في ال ق هلاك ال   ة اس
رك  ها م ع ي  اقة ال لغ ال ت

قدار  ارة  ردود  	65س و
ة  24قدره  ئة. حدد  ال

ارة إذا  د في ال ق هلاك ال اس
رارة له  ة ال كانت الق

19000	 / )19000 
زة مقابل واحد  ل وحدة حرارة إن

رق). د ال ق   اوند م ال
 

رك ثابت. د لل ف ل ال ات: الع   الفرض
ل: ل رك ه  ال قدمه ال ردود الذ  د أن%، 24ال ردود ن دام علاقة ال   اس

,  

→ ,  

65
0.24

2545 /
1

 

689270 /  

ة هل د ال ق ة ال   ك
689270 /
19000 /

 

36.3 /  
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ة: اق   م
ف. نلاحظ د إلى ال ق هلاك ال قل اس عف  رك إلى ال ا م مردود ال ا إذا رفع   أن

  
  

رف حرار في الدورة  اك م ن ه ب أن  رار  رك ال ال دورة ال م أجل إك
قدمة  اقة ال ل ال م على ت ق رك حرار  جد م الي لا ی ال امل و ل مفال   د.إلى ع

لان  الف و لة  دی Planck Statement-Kelvinمق رم اني في ال ن ال  .امفي القان
الف ة -قام  ال لة ال ق رح ال  بلان 

  
ة  ام دی ل على دورة ترم ع ل لأ جهاز   "م ال

اقة امل ال ل  د" أن  ل مف قدمة له إلى ع   ال
 

“It is impossible for any device that operates on a cycle  
to receive heat from a single reservoir and produce 

 a net amount of work” 

  
ق  رار لا  أن  رك ال ردود ال د أن ال لة ن ق   %.100م هذه ال

  
ة.  4.6 د ر ات ال ر  ال

فض  در ال در العالي إلى ال رارة م ال قل ال رار ت رك ال في ال
در العالي في أجهو  فض إلى ال در ال رارة م ال قال ال ى ز ان ة ت

ع اك ن ة. ه رد ات ال ر ردات  انال ة الأول ه م رد ات ال رح م ال
Refrigerators  ات حرارة اني م ل في هذه الأجهزة و  .Heat Pumpsوال غ ط ال س

رد  ى معامل  .Refrigerantى سائل ال ة  رد ات ال ر ردود في هذه ال ال
ى الرمز  Coefficient of Performanceالأداء  ع ن و ردات  ة إلى ال ال  .
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ل ع رارةأما  لى ال ات ال ل ال ن على ال عرف  ف  .
اليمعامل الأداء على  ل ال   ال

ة رغ ال اقة ال
روفة ال اقة ال

الأداء  معامل

ل ( ط 3-6ی ال ل على أساس ) م ع رد  رك ت رد م سط ال ث ال رد ح م
ردها) ذ ي نرد ت لاً ال اقة  درجة حرارة  و(الغرفة م ة.  وال رغ اقة ال هي ال

روفة  اقة ال رحه  ,ال رد و سط ال رارة م ال قل ال اقة اللازمة ل هي ال
ارجي ذ سط ال رارة  في ال ارجي هي درجة ال سط ال روحة إلى ال اقة ال . ال

. 

  

  
ل ( ل على أساس ) 3-6ال ع د  ر رك ت ردم   .م

 

د أن رد ن ام على ال دی رم ن الأول في ال   ت القان

0  

, 0 
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(6-6) ,  

,  
ارجي  سط ال روحة إلى ال اقة ال ة نلاحظ أن ال رغ اقة ال او إلى ال  ت

اف  اغط اً م روف على ال ل ال ها الع أما معامل الأداء  ., إل
عرف  ب ال ن و   ف

,
 

(7-6) 
1

⁄ 1
 

احد ر م ال أن معامل الأداء ه أك اً  نلاحظ   .دائ

 

 
ل ( ل على أساس ) 4-6ال ع د  ر رك ت ةم ة حرار  .م

 

ل ( ط 4-6ی ال ل على أساس ) م ع رد  رك ت سط م ث ال ة حرارة ح م
دف ها) ذ أال ي نرد تدفئ لاً ال اقة  درجة حرارة  و(الغرفة م اقة  وال هي ال
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روفة  اقة ال ة. ال رغ سط  ,ال رارة م ال قل ال اقة اللازمة ل هي ال
دف سط ال رحه في ال ارد) و ارجي (ال رارة  ذ أال ة م درجة ال اقة ال . ال

سط ارجي هي  ال  ن معامل الأداء ب تعرف  .ال

,
 

  أ أن

(8-6) 
1

1 ⁄
 

رد  قارنة ب معامل الأداء لل رارة  ) ومعامل7-6معادلة (ال ة ال الأداء لل
ة ) 8-6(معادلة  ال عادلة ال ج ال  أن ن

(9-6) 1 

ء9-6العلاقة (نلاحظ م  ن  ) أن أس دما  احد ع او ال رارة  ة ال أداء لل
فر  او ال رد    0معامل الأداء لل

,
1 

,  

اغط  روفة على ال ة) ال هرائ اقة ال ل (ال امل  ,أ أن الع ال ل  ی
رارة  ة ال رارة. هذا یدل على أن  إلى  ة ال اف إلى الغرفة في ال ي ت ال

دم  ي ت ة ال هرائ قاومة ال ه ال لت إلى ما الة قد ت رارة في هذه ال ة ال ال
دفئة الغرفة.  ل
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ال  قيال روحة–3-6ال رارة ال رد (براد).ال   م ال
ل  د في ال ج ا ه م راد هي  4درجة حرارة براد  ة م ال رارة ال ة ال و

360	 اغط هي / روفة في ال اقة ال انت ال ) معامل 1حدد  	2. إذا 
راد و خ).2الأداء في ال ط (ال روحة إلى ال رارة ال ة ال  (  

 

قرة. ة م ل ات: الع   الفرض
ل: ل راد ه) 1 ال  معامل أداء ال

,
 

360 /
2

1
60 /

 

3 

  
  

ل م  3أ أن  ج هرائل ل ال ل م الع ج ل ل واحد  راد ل ب م ال رارة ت ي ال
اغط. روف في ال  ال
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ن الأول في ) 2 ب م القان خ) ت ط (ال روحة إلى ال رارة ال ة ال
ام دی رم   ال

,  

360 2 ∗ 60 

480 /  

  
ال  قيال ة.تدفئة–4-6ال ة حرار ة م اس زل ب   م

دم  د درجة حرارة ت زل ع دفئة م ة حرارة ل رارة 20م ة ال . تقدر 
ارجي  سط ال ائعة إلى ال 	80000ال سط  / ن درجة حرارة ال دما ت . 2ع

ة  ان معامل الأداء لل ة و1حدد  2.5إذا  ها ال هل ي ت اقة ال ة 2) ال  (
ارجي. سط ال ة م ال رارة ال   ال

  
قرة. ة م ل ات: الع   الفرض

ل: ل د أن ) 1 ال ة ن   م معادلة معامل أداء لل

,  
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,
80000 /

2.5
 

, 32000 8.9  

ارج هية ك )2 ة م ال رارة ال  ال

,  

80000 32000 

48000 /  

ة  	48000ال ا  / الي فإن ال زل و ارد خارج ال ة م ال ال ة م هي ق
هل فقط  	32000ن زل. / دفئة ال اقة ل  م ال

  
  

س  لاس لة  امفي  Clausius Statementمق دی رم اني في ال ن ال  قام .القان
ة ال لة ال ق رح ال س    كلاس

  
ل على دورة ع اء أ جهاز  ل إن   "م ال

ة ام دی رارة م  یولا ترم ل س نقل ال   ج أ مفع
فض در ال در العالي" ال   إلى ال

  
“It is impossible to construct a device that  
operates in a cycle and produce no effect  
other than the transfer of heat from lower  

temperature body to a higher temperature body.” 
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س لا ل  كلاس قل الذ هاز أن الق ل على دورة والذ ی رارة م ع ة م ال
ذ ول ف در عال صعب ال فض إلى م در م م  هم ب أن نق ل  ل ق رف ع

ة. ل رك أ جهاز  ما م أجل حدوث هذه الع الف لاأو م لة  ف مع مق بلان  - ی
س ف لاس الا أو    ه.ؤ  إن

 

ة. 5.6 ات الأبد ر  ال

رك أ جهاز  الف أو م
اني في  ن الأول و ال القان
هاز  ال ى  ام  دی رم ال

 Perpetualالأبد أو الدائ 

Motion Machine (PPM) ل  .
رك  اولات في خل هذا ال ال

اولات ءا ل ول ال الف ت 
ا هذا م رة إلى ی ت م ا  ق

ل ( فح  .)5-6في ال یرجى ت
ر القابلة لل ف الأجهزة غ صلة "م ل.1ال ي لا تع عرف على الأجهزة ال   " وال

  
ل ( ة5-6ال ها.) الأجهزة الأبد ع   ب

                                                            
1 http://www.lhup.edu/~dsimanek/museum/unwork.htm 
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  رك الأبد م ال ى  ام  دی رم ن الأول في ال الف القان هاز الذ  ال
ع الأول  اراً  Perpetual Motion Machine of the First Kindال   .1أو اخ

 هاز ال رك  ذال ال ى  ام  دی رم اني في ال ن ال بد م الأالف القان
اني  ع ال اراً  Perpetual Motion Machine of the Second Kindال  .2أو اخ

  
ر  6.6 سة وغ ات الع ل سة.الالع  ع

ي مردود ع رار لا  أن  رك ال أن ال قاً  ا سا دث % لذل 100 اً لقد ت
م  ب أن نق ب  ر ال ي نف سة بل ة الع ل الع ى  ة ت ال ة م ل صف ع

Reversible Process سة ة الع ل صف الع   إنها على . ت
  
  

ارة ها م دون خ رجع حال ها أو ت س حر ة  أن تُع ل   "أ ع
ه" سط الذ ت ف ها أو في ال اقة ف   أ 

  
“A process that can be reserved without leaving any trace on the 

surroundings.” 
  
  

ة أ ل سط والع ادل ب ال افي ال ل ال ة والع اف رارة ال ة ال ل أن  ة في الع
اً لل او ن م ب أن  سة  ي أن فرالع ع سة ت . هذا  ة الع ل د حافقط الع لة ع

ر  ات غ ل الع ى  سة ت الع ي لا  وصفها  ات ال ل ازن. الع سة الال ع
Irreversible Processes . افة عة لأن  دة في ال ج ر م سة غ ات الع ل الع

ق ق ة ال ات الفعل ل ل الع ة. ت ق ات حق ل عة هي ع دة في ال ج ات ال ل  ةالع
ا ر م الع اك ال ي. ه اد مردودها الأع ها وإ سة لل م دراس ات ع ل مل ع

اك  ل الاح سة م ر ع ات غ ل عل الع ي ت غا و ال رع.الان دد ال   وال



القانون الثاني في الترموديناميك –الفصل السادس  	 379	

ن  اً ت سة داخل ة ع ل دما لا Internally Reversible Process الع جد تع
سة)  ر ع ات غ ل اعات (ع ة ض دروس خلال داخل ام ال ة ض حدود ال ل ذ ع ف ت

اك مع غلاف  د ق إح ل ة یؤد إلى ت ة الداخل فة ال لاً دوران قلب ع ما ف
ائل ال ة ومع ال دال اً ع سة داخل ة ع ل ار هذه الع د بداخلها.  إع  ج

. ال هذه الق   إه
  

ن  اً ت سة خارج ة ع ل جد  Externally Reversible Process الع دما لا ت ع
رارة ع قال ال لاً إن ة ما ف ل ذ ع ف ط خلال ت سط ال ام وال اعات ب ال ر ض

ار  ارجي یؤد إلى خ سط ال ام وال رارة ب ال لاف درجات ال ة إخ ة جدار مع ن
اً ع سة خارج ة ع ل ار هذه الع دار.  إع ر مادة ال اقة ع زء م هذه ال د ل

ال ال قلة. إه رارة ال ة ال   اعات في 
  

ق  اً  ت سة داخل ة الع ل أخذ /والع ام ما  اً ل عة مأو خارج  م
رة  غ ات ال ق ال ام ب اح لل ازنة وال ه م ة أو ش ات ه س زان الجداً أو ش

ات  ة م ال ل خ رار في  ةال هائ الة ال لاً إلى ال رارة ال .وص ادلة ة ال
دما  اً ع سة خارج ام هي ع زان وال ة تب ال او زان م  درجةلن درجة حرارة ال

ام. اً  حرارة حدود ال ل سة  ة ع ل ن الع اراً  Totally Reversible Processت  أو اخ
Reversible اعات داخل جد ض دما لا ی   ة.وخارج ةع

  
ة.  7.6 ال ارن ال  دورة 

ارن في عام  ي فرانس  دس الفرن ه اً ر دو  1824رح ال ل سة  ة ع ال  ة م
ارن ال تس ل على هذه الدورة . Carnot Cycleاشرة بدورة  ع رك الذ  ى ال

رار  ارن ال الي م Carnot Heat Engineرك  رار ال ارن ال رك  ألف م . ی
ان أرع  ل ات، ع ل ان و ع ان إیزوثرم ل ام مغل أو وع فذ على ن ان وت ات ا ح.مأد   ف
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ل ( رك6-6ال الي ذات أرع  ) م ات.ارن ال ل   ع
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  ة ل 	1الع → ة هي  2	 دد إیزوثرم ة ت ل  Reversible Isothermalع

Expansion.  رار ع ال ة وهي درجة حرارة ال ة بدرحة حرارة ثاب ل . ت هذه الع
ة ( دائ الة الاب انة 1في ال دة في الأس ج ن درجة حرارة الغاز ال س  ) ت وال

اً  رار الذ درجة حرارته أ ع ال ل (ا في  قرب م ال ح  ).6-6ال
ط دد ب ال لاً  ءللغاز  رار مقدماً ع ازن ال ق شرو ال دأ  ل ارجي وت سط ال إلى ال

لة درجة حرارة ا ة قل رارة الغاز و فاض درجة ال فاض. ان الان ح  لغاز 
قال  ها ة م ان دة درجة حرارة الغاز إلى حال اً ع ع إلى الغاز م رارة م ال ال
ة  ة. تع الأول قى درجة حرارة الغاز ثاب الي ت ال ئة  دو س ال ة ال ة حر ل ع

دة الغاز إلى درجة حرارت ة وع ل ر هذه الع سة. ت قال حرارة ع ة ان ل ع ة  ه الأول
س إلى أن  الة (ل ال ة 2إلى ال ل ة خلال هذه الع ة ال ل رارة ال ة ال  .(

ط  .هي  ة مع فرض أن وس ل ام على هذه الع دی رم ن الأول في ال ب القان
د أن الي ن ل ه غاز م غ   ال

∆  

ة هي صفر أ  اقة الداخل ∆ال → 0  
→ →  

ل ة إلى واحد ال ال او  دود  ل ال ة ع ة الإیزوثرم ل  في هذه الع

(10-6) → ∗  

 

  ة ل 	2الع → ة  هي 3 ات ا دد أد ة ت ل  Reversible Adiabaticع

Expansion.  فض درجة حرارة الغاز م في هذه  إلى  ت
الة ( د ال ة. ع ل انة 2الع غل (أس ام ال ال ال  ان على ات زان الذ   –) ال

دل  س) یزول و ام م ام ال ح  معزولب ) و غل ام ال ل ال (مادة عازلة ح
اً.  ات ا غل أد ام ال ىال دد ح ال فض درجة حرارة الغاز م  ر الغاز   ت
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الة ( إلى  سة . )3أ ال ة ع ات ا ن أد ة ت ل د الع اك ب ع ال الاح إه
س والأ ة مع فرض  نة.اس ال ل ام على هذه الع دی رم ن الأول في ال ب القان

د أن الي ن ط ه غاز م س   أن ال
∆  

ة هي صفر  ل رارة في هذه الع ة ال →ك   أ 0
∆ → →  

(11-6) ∆ → ∗ ∗ →  

ة  ات ا ة الأد ل   ن  ∗في الع

(12-6)  

 

  ة ل 	3الع → ة هي  4	 غا إیزوثرم ة ان ل  Reversible Isothermalع

Compression.  رار رف ال ة وهي درجة حرارة ال ة بدرحة حرارة ثاب ل ت هذه الع
الة ( دل ت) 3. في ال غل و ام ال ل ال رف حرار  إزالة العازل ح
ة  ة بدرجة حرارة ثاب ة ق خارج اس ئة ب رعة  اً  س أ غط ال . ی

ط ل ل  الارتفاع و دأ درجة حرارة الغاز  دما ت انة. ع  رك إلى داخل الأس
رار  رف ال م ال ة وهي  Heat Sinkق الة الأول رارة إلى ال ض درجة ال ف  .ب

ة  دتع ل ع دة الغاز إلى درجة حرارته  اه الداخل وع ات ئة  س ال ة ال ة حر ل ع
سة.  قال حرارة ع الة (ان ل إلى ال ة إلى أن ن ل ر هذه الع رارة 4ت ة ال  .(

ة هي  ل روحة خلال هذه الع ة ال ل ام  .ال دی رم ن الأول في ال ب القان
د أن الي ن ط ه غاز م س ة مع فرض أن ال ل   على هذه الع

∆  

ة هي صفر أ  اقة الداخل ∆ال → 0  
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→ →  
ل ة إلى واحد ال ال او  دود  ل ال ة ع ة الإیزوثرم ل  في هذه الع

(13-6) → ∗  

 

  ة ل 	4الع → ة  هي 1	 ات ا غا أد ة ان ل  Reversible Adiabaticع

Compression.  الة  إلى  ترتفع درجة حرارة الغاز م د ال ة. ع ل في هذه الع
انة 4( غل (أس ام ال ال ال  ان على ات زان الذ  دل  –) ال س) یزول و م

ام  ام ال اً.  معزولب ات ا غل أد ام ال ح ال ) و غل ام ال ل ال (مادة عازلة ح
إ غار الغاز  ى ترتفع درجة حرارة الغاز م  لان الة  إلى  ح أ ال

ات. )1( ا ن أد ة ت ل سة الع د ة ع نة.ع س والإس اك ب ال ال الاح  إه

ط ه غاز  س ة مع فرض أن ال ل ام على هذه الع دی رم ن الأول في ال ب القان
د أن الي ن   م

∆  

ة هي صفر  ل رارة في هذه الع ة ال →ك   أ 0
∆ → →  

(14-6) ∆ → ∗ ∗ →  

ة  ات ا ة الأد ل   ن ∗في الع

(15-6)  

د أن 13-6) و(12-6م العلاقة (  ) ن
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(16-6)  

ردود في   ب تعرف ال

,
,  

,
→ → → →  

ل  ض ع ع د أنب قة ن ا عادلات ال دود م ال   ال

, → → → →  

, ∗ ∗ ∗ ∗  

, ∗ ∗  

ب ( د أن 16-6ول    ) ن

 

لي ه  ل ال   أ أن الع

, ∗  

د أن ردود ن ض في ال ع   ال

,

∗

∗
 

,  
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(17-6) , 1  

ردود  قة ال ا عادلة ال هر ال ل عتُ سة ولا  ال ارن الع ي لدورة  لى الأع
الي. رار ال ارن ال رك  ر م مردود م ي مردوداً أك ع رك حرار    م

  

  
ل ( ط 7-6ال رار على م ارن ال رك    .) م

  
ل ( ارن7-6هر ال رك  ط م ط  ) م رار على م . نلاحظ أن ال

اه  رة ب ی الدورة ات احة ال أن ال ر  ذ اً ال ب أ اعة و مع عقارب ال
ة  ل 1الع → 2 → ر  3 رة  وم احة ال دد في الدورة و ال ل ال ل ع ت

ة  ل 3ب الع → 4 → ر  1 ل  وم غا في الدورة.ت ل الان احة ع ال
ة ل رة في الع 	 ال 1 → 2 → 3 → 4 → رك  1 قدمه م افي الذ  ل ال هي الع

ي الذ  أن تقدمه أ دورة حرارة. ل الأع رار وه الع   كارن ال
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ة  ارن الع اشرة  Reverse Carnot Cycleدورة  ارن ال ها هي دروة  ول نف
ة  ل على هذه الدورة الع ي تع ى الدورة ال اه معاكس. ت ات ن  ات ت ل ك ر الع

رد(دورة)  ا  .Carnot Refrigeration Cycle ةارن ال اص ه ة م ی ام
ة و  ف د درجة حرارة م رارة ع د درجة حرارة مرتفعة  ةرح نال رارة ع ا م ال

ل (ه واضح  اه). نلاحظ أن 8-6ال ل ی الدورة  ات اعة. الع س عقارب ال ع
افي  ي الذ  أن  فيال ل الأع ة ه الع رد ارن ال رك  لأقدمة ندورة  م

رد )دورة(   .ت
  

  
ل ( ط 8-6ال ة على م د ر ارن ال   .) دورة 

  
8.6 . ارن ادئ   م

ع حدود ام  دی رم اني في ال ن ال داً  اً القان ي ت في وق ات ال ل على الع
ب  ة  رد رارة وال لة الدورات ال لة بلاك و  –الف مق اج مق س.  اس لاس
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ادئ  عة م ال ام م دی رم اني في ال ن ال ادئ م القان ى م  العامة رنات
Carnot Principles وهي  

  ر مردود ن رار غ رك ال س الال رار الع رك ال س أقل م ال ع
ات  ر ل هذه ال دما تع رف حرار واحدع ع وم ل ( ب م  .)9-6ا في ال

  ن ع والت ل ب نفس ال ي تع رارة ال ات ال ر رارة لل رادید ال رف ال
ل ( ا في ال ة  او  .)9- 6م

 

 
ل ( ادئ 9-6ال ات) م ر   ارن لل

  
ة  9.6 ام دی رم رارة ال ة درجة ال  .تدر

ة  در ن هذه ال اس درجة حرارة وت ة حرارة لق دام تدر د اس قلة ع م
اص  ةع خ ل غ سائط ال ى  ال ة ت در دمة في الدورة فإن هذه ال ة بال در

ة  ام دی رم رارة ال ى Thermodynamic Temperature Scaleدرجة ال رد . أع الل
ة در لاً لهذه ال   كالف ش

, 1  
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, 1  

(18-6)  

ة ب در ى هذه ال الف دت ة  رارة Kelvin Scaleر دمة في . درجة ال هذه ال
لقة  رارة ال ة هي درجة ال در الإنها  Absolute Temperatureال اص ال عل   دلات

ة ر رة ال ه ال دی .وهذا ما أث رم رارة ال ة درجة ال ر أن تدر ذ ة في امب ال
ة ران  ز هي تدر ل احدات الإن ام ال  .Rankine Scaleن

  
ة  10.6 رار ات ال ر ارن لل ة دورة  ال  .ال

رارة ات ال ر ردود في ال   ن ال

(19-6) 1  

س فه رار الع ارن ال رك   أما مردود م

(20-6) , 1  

ل  رارة على ال ات ال ر ارن لل رك حرار مع مردود   مقارنة مردود أ م
الي   ال

  

س ر ع رك حرار غ ,  م   

س  رك حرار ع ,  م  = 

ر قابل  رك غ ذم ف ,  لل   
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ة 11.6 د ر ات ال ر ارن لل ة دورة  ال  .ال

ة ه رد ات ال ر  معامل الأداء في ال

(21-6)  

1
⁄ 1

 

رارة ه ة ال ات ال ر  معامل الأداء في م

(22-6)  

1
1 ⁄

 

س فه رد الع ارن ال رك   معامل الأداء في م

(23-6) ,
1

⁄ 1
 

سة فه رارة الع ة ال ارن لل رك   معامل الأداء في م

(24-6) ,
1

1 ⁄
 

رك  ة حرارة مع معامل الأداء ل رد أو ل رك ت  مقارنة معامل الأداء ل
الي ل ال سة على ال ة حرارة ع س أو ل رد الع   كارن ال

  

س ر ع رد غ رك ت ,  م   

س  رد ع رك ت ,  م  = 

ذ ف ر قابل لل رك غ ,  م   
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ام 12.6 دی رم اني في ال ن ال اضي للقان ل الر   .ال
ر اسع ع ان للقان  في القرن ال ان راض هرت معادل رون  ة القرن الع دا ن و
ا: ام وه دی رم اني في ال   ال

 العلاقة ى  ع عزولة و ة ال رو ة ال ي في الأن رو دأ تزاید الإن  م

(25-6) 0 
  ة ارة والإیزوثرم ة الإیزو رو ة ال رة في الأن س ال اقة ج اقص  دأ ت م

العلاقة ى  ع  و

(26-6) , 0 
ع و العلاقة (25-6س شرح العلاقة ( ا ل ال ام 26-6) في الف ل ال ) في الف

ل. ف  ال
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ل  ص ف اممل دی رم اني في ال ن ال   القان
  

  رار رك ال  مردود ال

1  

  اشرة ارن ال  مردود دورة 

, 1  

  لان الف و لة  اني في  Planck Statement-Kelvinمق ن ال في القان
ام دی رم الف .ال ة  -قام  ال لة ال ق رح ال  بلان 

اقة امل ال ل  ة أن  ام دی ل على دورة ترم ع ل لأ جهاز   "م ال

د" ل مف قدمة له إلى ع  ال

 (رد رد (م رك ال  مردود ال

1
⁄ 1

 

 (رد ة (م ارن الع  مردود دورة 

,
1

⁄ 1
 

 (ة حرارة رد (م رك ال  مردود ال

1
1 ⁄

 

 (رد ة (م ارن الع  مردود دورة 

,
1

1 ⁄
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  س لاس لة  ام Clausius Statementمق دی رم اني في ال ن ال  .في القان
ة  ال لة ال ق رح ال س  لاس  قام 

ة ولا ام دی ل على دورة ترم ع اء أ جهاز  ل إن ل س  "م ال ج أ مفع  ی
در العالي" فض إلى ال در ال رارة م ال  نقل ال

  ة رد وال رارةالعلاقة ب ال  ال

1 
 ة ام دی رم رارة ال ة درجة ال  تدر

 

 ام دی رم اني في ال ن ال ل الراضي للقان  ال

ي رو دأ تزاید الإن   م

0 

رة س ال اقة ج اقص  دأ ت   م

, 0 
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
اني في  ن ال امالقان دی رم   ال
  

اء إلى  .1 رة م ال ة صغ ع أن یرفع درجة حرارة  ص ما أنه  یدعي ش
غط عال ودرجة حرارة  150 ار  دام  ة اس اس د  120ب م دون وج

اذا؟ ر ذل ول قي ف . هل هذا م رد رك حرار أو ت  م

اعة قدرها  .2 ي اس ار تع هراء  د  ل ة ت % 40ومردودها  600م
رارة  ة ال هر وهل  روحة إلى ال رارة ال ة ال اور. حدد  ة نهر م اس رد ب وت

اذا. ة ول ة ال ر م الق ة هي أصغر أو أك  الفعل

اقة قدرها  .3 ارة  رك س ي م د 28ردود  110ع ق ة ال %. حدد 
د ه  ق رار لل ان ال ال هل إذا  	19000ال /. 

عامل أداء قدره  .4 زلي  رد م م م راد  1.2ق رارة م غرفة ال ة م ال إزالة 
	60عدل  اغط و1. حدد / ة في ال هل ة ال هرائ اقة ال ة 2) ال  (

ة م الغرفة. رارة ال  ال

ة حرارة وقدرها  .5 إزالة  زلي  ف م م م 	750ق ق / ر في ل م
عدل  ة  هرائ اقة  هل  زل و ف و1. حدد 6م ة 2) معامل الأداء لل  (

ارجي. سط ال روحة إلى ال رارة ال  ال

عامل أداء  .6 ة حرارة  م م اقة قدرها  2.5تق زل  د م على تزو
60000 اغط و1حدد  / ة في ال هل ة ال هرائ اقة ال ة ال ة 2)   (

رار  ارجي.ال سط ال ة م ال  ة ال

در حرار بدرجة حرارة  .7 رار ب م ارن ال رك  ل م  1000ع
رف حرار بدرجة حرارة  رك م 300وم ى إلى ال ي تع رارة ال ة ال فرض   .

رار هي  در ال 	800ال رك و1حدد  / ه 2) مردود ال ع ل الذ  ) الع
رك.  ال
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رارة وقدرها  .8 ة م ال رار  ارن ال رك  ة م  	650یزود م رح  و
اسب قدرها  رف م رارة إلى م ) حرارة 1. حدد 24بدرجة حرارة  	250ال

در و رك.2ال رار لل ردود ال  ) ال

رارة قدرها  .9 ة م ال إزالة  م براد  	300ق ة  / اف لاجة لل م ال
راد 8ة حرارة مقدارها على درج ال ط  اء ال انت درجة حرارة اله ، 25. إذا 

ل. راد للع اجها ال ي  غر ال اقة ال  حدد ال

زل  .10 رارة م م ة م ال سة على إزالة  ارن الع زلي بدروة  ف م ل م ع
	750قدار  ة على درجة حرارة  / اف انت درجة حرارة 24لل . إذا 

ط ا ف.35ل اجها ال ي  اقة ال  ، حدد ال

د  .11 زل ع ة على درجة حرارة م اف ة حرارة في ال ل م ع  22ت
رارة  ارجي ذ درجة ال سط ال رارة م ال رار هذه ال اقة 2اس زل  ر ال  .

عدل  ارجي  سط ال 	110إلى ال هل / ة ت فرض أن ال م  	5. 
ب  ل ل ال ة قادرة على أداء الع ل. هل هذه ال ام بهذا الع ة للق هرائ اقة ال ال

ها.  م
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ع ا ل ال  الف

Chapter Seven 

ة) ائ اس الع ي (مق رو   الإن
Entropy (Measure of 

Disorder) 
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ات ل ز وال ة الرم  .العل

  
ي الرمز لح العل حدة ال   ال

س  ل ه رة لهل اقة ال   ال

ة  ع رارة ال ائلةال ة وال ل ام ال ⁄	  للأج  

ة  ع رارة ال د ح ثابتال ⁄	 ع  

د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄	 ال  

, ة  ع رارة ال ةال س د ح ثابتال ⁄	  ع  

, ة  ع رارة ال ةال س د ضغط ثابت ال ⁄	  ع  

̅ , ة  ع رارة ال ةال س ة ال ل د ح ثابتال ⁄	  ع  

̅ , ة  ع رارة ال ةال س ة ال ل د ضغط ثابت ال    ع

س  رة ل اقة ال   ال

ي  ال ⁄ الإن  

عي  ي ال ال ⁄	 الإن  

ة  رو ة الإیزون ل ي في الع ال ⁄ الإن  
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ة  ق ق ة ال ل ي في الع ال ⁄ الإن  

اتي  ا عامل الأد عد ال  لا 

ة  ع ة ال ر اقة ال ⁄ ال  

لة    ال

لي  دف ال ⁄ ال  

ي  رو عامل الإیزون عد ال  لا 

غط   أو   ال

غط  يال عد ال   لا 

ة  ع ة ال ام اقة ال ⁄ ال  

رارة  ة ال   ك

رار  در ال رارة م ال ة ال   ك

رار  رف ال رارة إلى ال ة ال   ك

ة  ع رارة ال ة ال / ك  

رة  ة صغ رارة  ة ال   ك

, اً   سة داخل ة مع ل ع رة  ة صغ رارة  ة ال    ك
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∆ رارة  ة ال ر في  غ   ال

∆ عددة  رارة في مراحل م ة ال ر في  غ    ال

رارة  ة ال ر في  غ   معدل ال

ات  رارة  ة ال ر في  غ    معدل ال

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	 ثابت وس  

⁄	 الغاز العامثابت   

ي  رو ⁄ الإن  

ي  رو عيالإن ⁄	 ال  

ل  يدخ رو ام الإن ⁄ إلى ال  

ل  يمعدل دخ رو ام الإن ⁄ إلى ال  

يخروج  رو امالإن ⁄ م ال  

يمعدل خروج  رو امالإن ⁄ م ال  

ي  رو رارةإن ⁄ ة ال  

ي  رو لإن ⁄ الع  

ي  رو لةإن ⁄ ال  
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د  ل يت رو ⁄ الإن  

د  ل ر ت يمعدل تغ رو ⁄ الإن  

ي ̅ رو لالإن ة إلى واحد م ⁄	 ال  

ي  رو رةالإن غ ة م ع د حرارة ن رجعي ع ⁄  ال  

̅ ي  رو رةالإن غ ة م ع د حرارة ن رجعي ع لي ال ⁄	 ال  

ر في  غ يال رو رةالإن ⁄ ة صغ  

∆ ر في  غ يال رو ⁄ ب حالالإن  

∆ ر في  غ يال رو ام معزولالإن ⁄  ب حال ل  

∆ ر في  غ يال رو طالإن ⁄  ب حال لل  

∆ ر في  غ امالإال ي ل رو ⁄	 مان  

∆ ر في  غ يالإال رو لين ⁄ ال  

∆ ر في  غ يالإال رو ⁄	 عدة مراحلن  

رارة    أو   درجة ال

رارة  راردرجة ال در ال   أو   ال

رارة  راردرجة ال رف ال   أو   ال
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رارة  ةدرجة ال اب   أو   ال

رارة  رارةدرجة ال ة ال   أو    في مراحل م 

رارة    أو   في عدة مراحلدرجة ال

ة  اقة الداخل   ال

  ال 

عي  ⁄ ال ال  

يال  عد ال   لا 

رعة  / ال  

ة  رو رعة الإیزون / ال  

رعة  ةال ق ق / ال  

ل    الع

دود  ل ال   ع

قي  ق ل ال   الع

ي  رو ل الإیزون   الع

, , س  ي الع ق ل ال   الع
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, ,  
ة  اً  سة داخل ة ع ل دود في ع ل ال ع

رة   صغ
 

ل  ر الع   معدل تغ

فة  ي للع رو ردود الإیزون عد ال  لا 

ة  اغط أو ال ي لل رو ردود الإیزون عد  ال  لا 

اق  ي للأب رو ردود الإیزون عد ال  لا 
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ل مقدمة   .الف
ا  ل لقد تعرف ا في الف ام وق دی رم اني في ال ن ال اب على القان ال

اني في ن ال م القان ق ل دوراً.  ة تع دس قه على عدة دورات عامة وأجهزة ه  ب
ي  رو ى الإن ر) جدیدة ت ارام ة ( ام على تعرف خاص دی رم  .Entropyال

ي ه  رو ر راضيالإن قلة م م تع رارة ال ة ال جة در حرار ما ودر یرط ب 
م  فه ض في ال ة م دون ال اص زائي لهذه ال ى الف ع حرارته. لا  فه ال

ادة. رو لل   ال
دث  ف ن س س لاس او ل ل ع علاقة عدم ال  Clausiusفي هذا الف

Inequality  دأ تزاید عرف م ات الدورة. وس ل ة في الع اص ر هذه ال ه ر  ي تف ال
ي  رو ر في الإن غ اب ال م  ق . وس ام دی رم اني في ال ن ال غة القان ي  رو الإن
ات  ات على م ل رح تل الع ر الدورة ون ات الدورة وغ ل ة والع ال في الغازات ال

رأو   م أخ ق ة  . وس ان ة في الأجهزة ال رو رادید الإیزون اب ال
ة. اغط والأق فات وال ل الع   م

  
ل ة م الف   الفائدة العل

ل هي:   إن الأهداف م هذا الف
 ات العامة ل ام على الع دی رم اني في ال ن ال  .ت القان

  ابها م خلال ة  ح ام دی الة ترم ي  رو انيتعرف الإن ن ال  القان
. ام دی رم  في ال

 .ي رو دأ تزاید الإن اج م  اس

 ر القابلة للان اد غ ر وال دة ال اد وح ي لل رو ر في الإن غ دید ال غا ت
ة ما ل ة خلال ع ال  .والغازات ال

  ة رو ات الإیزون ل دث ع الع  .وعلاقاتها Isentropic Processesال

  ل قاق معادلة الع س).اش قر الع ل ال ي (الع ق  ال
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  ة رو رادید الإیزون دید ال انIsentropic Efficiencies ت  ة.في الأجهزة ال

  ي رو زان في الإن لفة. Entropy Balanceت ال ة م  في أن
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ل: ات هذا الف   م
  

ة  ف   ال
ي 1.7 رو م الإن   406 .مفه

ي 2.7 رو دأ تزاید الإن   408 .م

ي.العلاقة  3.7 رو ر في الإن غ رارة وال   414  ب درجة ال

ط 4.7 رم ل ط م   417 .وم

ر 5.7 دة ال اد وح ي في ال رو ر في الإن غ   420 .ال

ة 6.7 ال ي في الغازات ال رو ر في الإن غ   429 .ال

ائلة. 7.7 ة وال ل اد ال ي في ال رو ر في الإن غ   435  ال

ي في 8.7 رو ر في الإن غ غلقة.ال ة ال   438 الأن

رة. 1.8.7 ة الإیزوخ ل   438 الع

حة. 9.7 ف ة ال ي في الأن رو ر في الإن غ   440 ال

ارة. 1.9.7 ة الإیزو ل   440 الع

ة. 2.9.7 ة الإیزوثرم ل   442 الع

ة. 3.9.7 رو ل ة ال ل   442 الع

قرة 10.7 رانات ال ة في الأجهزة ذات ال رو رادید الإیزون     .ال

ي 1.10.7 رو ردود الإیزون فات.ال    للع

ات. 2.10.7 اغط وال ي لل رو ردود الإیزون     ال

اشر. 3.10.7 اق وال ي للأب رو ردود الإیزون    ال

ي 11.7 رو زان في الإن    .ال

غلقة. 1.11.7 ة ال ي في الأن رو ازن الإن    ت

حة. 2.11.7 ف ة ال ي في الأن رو ازن الإن    ت

ل ص الف    .مل
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لة ل ر م ائل غ    .م

ل. ة الف   نها
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م  1.7 يمفه رو  .الإن

ار  ه ال ر ارات على م إجراء إخ م  ق ان  دما  ارن ع  Steamقال 

Engine  ارجي سط ال رارة إلى ال ة م ال ة مع رح  ب أن  رك  إن ال
ل صاف ول ل  اج ع إن ار  رك ال م هذا ال ق ) م أجل أن  رف حرار (م

ارجي.  سط ال ب إلى ال رح لهذا ال ب أن تُ ي  رارة ال ة ال ر مقدار   یذ

  
س في عام  لاس ارن 1850جاء رودولف  رة  داً ل فا مؤ ن ان دم قان دما إس  ع

سط ذ  ة إلى ال رارة العال سط ذ درجة ال دف م ال رارة ت ة ال اقة وقال إن  ال
الف  ة  اً أن ن س أ لاس ة ولاحظ  ف رارة ال ⁄درجة ال في  ⁄

سة ات الع ر ة  ال ة مع دف  دما ت ققة لإنه ع ر م ةغ لاً  وثاب رارة م م ال
ع حرار ذ درجة حرارة  10 رف حرار بدرجة حرارة  350م م إلى م
رك حرار  300 د م   ن  وم دون وج

 

  لأن
10
350

10
300

 

 

رارة تزداد مع  رارة إلى درجة ال ة ال ة  ة أ أن ن ة  ر عي ل اه ال الات
رارة الي ال ال سة و ة ع ل   في ع

0 
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ع حرار ذ درجة حرارة  ت ب م رارة ت قال ال ة ان ل ا أن ع رف  إذا فرض وم
رارة خلال هذه و حرار ذ درجة حرارة  ن درجة ال ث ت رة جداً  ات صغ

ب العلاقة  رة ف أن ت غ ر م ة وغ ات ثاب لال ال قة  ا   ال
∆

0 

ن العلاقة  ى ت رارة ح ة ال اهات في ق  ار عرف الات ع الاع ب الأخذ  ا  ه
قة هي  ا ة ال ل ا أن الع رض ققة. الآن إذا اف قة م ا ةال ام دی ل  دورة ترم ف

ح العلاقة امل وت ع إلى ت   ال

(1-7) 0 

س 1-7العلاقة ( لاس اواة ل . ت هذه Clausius Inequality) هي علاقة عدم ال
سة  ات الع ل سة. ففي الع ر الع سة وغ اً العلاقة على الدورات الع ن  داخل   ت

(2-7) 
,

0 

ن  سة ت ر الع ات غ ل   وفي الع

(3-7) 0 

س في عام  لاس الة  1865وجد  ال عل فقط  رارة ت رارة إلى درجة ال ة ال ة  أن ن
ط على الرغ م أن  س عه ذاك ال ار الذ ی ال س  ل ول غ ط ال ها وس جد ف ي ی ال
ل  ث وأ ة في ورقة  اص ر هذه ال س ب لاس ار. قام  ع لل رارة هي تا ة ال ك

اس ا ة  ي على هذه ال رو اها الرمز  Entropyلإن ,وأع ا  / رقة  وإنهى ال
  یلي
 .( ام دی رم ن الأول في ال ة (القان ن ثاب اقة في ال  ال

 .( ام رودی اني في ال ن ال رار (القان اس زاید  ن ی ي في ال رو   الإن
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لات  ي ال ة تع نان ة ی ل ي هي  رو ر في . Transformationالإن غ ي في ال رو الإن
اً ه س داخل ل ع رة  ة صغ  خ

,
 

ث  قلة و  ,ح رارة ال ة ال رارة.  ,هي  ة ال در  درجة حرارة م
ة  هائ الة ال ة وال دائ الة الاب اً ما ب ال سة داخل ة ع ل اً ع ي دائ رو ر في الإن غ ال

  ه

(4-7) ∆
,

 

رارة  ة ال د العلاقة ب  ب أن ن ي  رو ر في الإن غ  م أجل معرفة ال
رار  در ال ة (خزان  .ودرجة حرارة ال در ثاب ن درجة حرارة ال دما ت ع

ل  ) ت قة (حرار ا   )4-7العلاقة ال

(5-7) ∆ /  

ي في  رو ر في الإن غ ةأ أن ال ة إیزوثرم ل قدمة خلا ع رارة ال ة ال او  ل هذه ت
ة. رارة الإیزوثرم ماً على درجة ال ة مق ل   الع

 

ي 2.7 رو دأ تزاید الإن  .The Increase of Entropy Principle م

ل ألف م ع ا دورة ت جد لدی لف فرض إنه ت ة الأولى هي م ل . الع
1 → ة هي  2 ان ة ال ل سة) والع ر ع سة أو غ ة (ع ائ ة ع ل ونعدها ع
2 → ل ( 1 ا في ال اً  سة داخل ة ع ل ل علاقة عدم  ).1-7ونعدها ع تق

س ( لاس او ل رارة 1-7ال ة على درجة ال ة في الدورة مق ل رارة ال ة ال ) إن 
فر او ال ن أصغر أو ت  ت
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0 

,
0 

ل4-7م العلاقة ( ال قة  ا ة العلاقة ال ا   (  

0 

يأ أن  رو ر في الإن غ   ب حال ه Entropy Change ال

(6-7)  

ل ها على ال اب   أو  

/  

او إشارة  ر ع 7-6في العلاقة ( ال اً ) تع سة داخل ات الع ل روإشارة  الع ر  الأك تع
سةع  ر الع ات غ ل   .الع

  

  
ل ( ي.1-7ال رو دأ تزاید الإن   ) م
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ة في العلاقة ( راج ل علاقة ال ر آخر 6-7 ت ارام إضافة  او  ) إلى علاقة ت
ي  رو د الإن ل ر ت ارام ى الرمز  Entropy Generationى  ع ر  و ع والذ 

سع  ر الع ة. الفعل غ ل   خلال الع

(7-7) ∆  

ا  ي ه دائ رو د في الإن ل جبال ات  م ل سة و صفر في الع ر الع ات غ ل في الع
سة. م أجل  ام مغل معزولالع قة ( ن ا عادلة ال ل ال   ) إلى 7-7ت

(8-7) ∆ 0  

ا في  ي ه دائ رو ر في الإن غ ل إن ال عادلة تق ر تزایدهذه ال ات غ ل  في الع
قص أبداً. العلاقة ( سة ولا ی ات الع ل فر في الع او ال سة وت ) هي 8-7الع

ة الأولى  غة الراض دأ تال اس م ام وتعرف  دی رم اني في ال ن ال زاید للقان
ي  رو رارة .Increase of Entropy Principleالإن قال ال اب ان اً إنه في غ د أ إلى  ن

اعات) في ح سة (ال ر الع ات غ ل د فقط إلى الع ع ي  رو ام فإن تزاید الإن ة ال ر
عزول مؤلف ام ال ن ال ام.  أن  :ال   اً م

  

  
ل ( لفة.2-7ال ة م ام معزول مؤلف م أن   ) ن



ع  ا ل ال ة) –الف ائ اس الع ي (مق رو الإن 	 411	

 ) ل ا في ال ة  عة م الأن ي لهذا 2-7م رو ن علاقة الإن ) وت
عزول هي ام ال   ال

∆ ∆ 0 

رات في الأن غ ع ال او م ي  رو ر في الإن غ قة أن ال ا د م العلاقة ال ة ن
ن  ي قد  رو ر في الإن غ ام. نلاحظ أن ال ؤلفة لل اً ال ة و سال عض الأن اً ل ج  م

ر  غ ها ول ال ع ليل فر. ال او ال ر أو  اً أك ي ه دائ رو   في الإن
 

  
ل ( انة 3-7ال ام أس ام معزول  على ن ط. –) ن س وم   م

  
 ) ل ا في ال ه  ه وم راد دراس ام ال ي 3-7ال رو ن علاقة الإن ) وت

عزول هي ام ال  لهذا ال

	∆ ∆ ∆ 0 

ر  غ لة أ أن ال ه مه دروس وم ام ال ادلة ب ال رارة ال ة ال ن  دما ت وع
ر في  غ ن ال لة،  ام مه ر حدود ال رارة ع ة ال قال  اتج ع ان ي ال رو في الإن

لي ي ال رو اعات. الإن اتج ع ال ي ال رو د الإن ل اً فقط إلى ت او   م
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∆  

ي إلى رو ر في الإن غ ل علاقة ال   وت

∆ ∆ ∆ 0 

ا یلي ص ماس     أن نل
  اه واحد فقط دث في ات ات ت ل ل  Only in one directionالع س في  ول

ي). رو د الإن ل ي (ت رو اه تزاید الإن اهات وهي في ات  الات

  ر ارام ي ه  رو فالإن ر م ن  غ ي.  رو فا الإن ن لان جد قان أ لا ی
سة  ات الع ل اً في الع ي ثاب رو ة  الإن ق ق ات ال ل زداد في الع فقط و

0. 

  ى سة (ما  ر الع ات غ ل د الع ب وج قص قدرة الأجهزة على الأداء  ت
ي  رو د الإن ل اعات) وت اعات.ال اس لهذه ال  ه مق

  
قي ال ال رارة–1-7ال قال ال ات ان ل ي خلال ع رو د الإن ل   .ت

در حرار بدرجة  م م قدار  800ق رارة  ة م ال ة مع  	2000ارة 
رف حرار بدرجة حرارة  ة الأولى و 500) 1إلى م ل في  750) 2في الع

اعاً. ر ض قة الأك ا ات ال ل اً م الع ة. حدد أ ان ة ال ل   الع
  

ات:  جد الفرض اً أ لا ی س داخل ل ع رف  در وال رارة ب ال ة ال قل  ت
ي ناتج  رو ر في الإن غ الي فإن ال ال اك أوق آخر و ة ع ق اح اعات نات ض

رارة فقط. قال ال   ع ان
ل: ل رف  ال ن درجة حرارة ال دما ت الة الأولى ع ة إلى ال ن  500ال

ي ه رو ر في الإن غ   ال
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∆  

∆
2000

800
 

∆ 2.5 /  

ة  قة تدل على أن  ا عادلة ال الب في ال رار إشارة ال در ال رج م ال رارة ت ال
اً. ن سال ي  رو ر في الإن غ ة وال ن سال اهات ت ب عرف الات  و

∆  

∆
2000

500
 

∆ 4.0 /  

د أن ام معزول ن رف ه ن در وم ؤلف م م ام ال   فرض أن ال
, ∆ ∆ ∆  

, 2.5 4.0 1.5 /  

ي ه  رو د الإن ل د أن ت اً ن سة داخل ع ة ال ل 	1.5خلال هذه الع /.  
رف  ن درجة حرارة ال دما ت ة ع ان الة ال ة إلى ال ر في  750ال غ ن ال

ي ه رو   الإن

∆  

∆
2000

800
2.5 /  

∆  
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∆
2000

750
2.7 /  

د أن ام معزول ن رف ه ن در وم ؤلف م م ام ال   فرض أن ال
, ∆ ∆ ∆  

, 2.5 2.7 0.2 /  

ي ه  رو د الإن ل د أن ت اً ن سة داخل ع ة ال ل 	0.2خلال هذه الع ة / ل . في الع
ة الأولى  ل الي الع ال ي أقل و رو د الإن ل ة ت ان , ال اعات , هي 

ر.   أك
  
  

ر  3.7 غ رارة وال يالعلاقة ب درجة ال رو  .في الإن

علاقة  ي  رو ر في الإن غ رارة وال ى العلاقة ب درجة ال   .ت
  

  اً  العلاقة سة داخل ة الع ل  .في الع

ن  دما ت ن الأول cع عادلة القان فاضلي ل ل ال اً فإن ال سة داخل ة ع ل الع
ام هي دی رم   في ال

(9-7) , , ,  

ام مغل أو  دود في ن ل ال ع ل  ي والع رو عرف الإن رارة ب ة ال ض   تع
ح أ ام مف ل تدف في ن   ع

(10-7)  

ل عادلة ت د أن ال ل ن ة إلى واحدة ال   ال
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(11-7)  

علاقة  ى  قة ت ا ي .العلاقة ال ال م الإن دام مفه   اس
 

 
ل  عادلة (ت  )10-7ال

(12-7)  

عادلة إلى ل ال ل ت ة إلى واحدة ال   ال
 

(13-7)  

 

  سة في العلاقة ر الع ة أو غ ق ق ة ال ل  .الع

ل معادلة  ة ت ق ة حق ل ن الع دما ت ل  ع   إلى ال

(14-7) ∗ 0  

ة  ) هي14-7العلاقة ( ل دث هي ع ي ت ة ال ل انت الع ة في معرفة ما إذا  علاقة مه
ة  عادلة  Spontaneous Processتلقائ اهدتها م هذه ال ي  م الات ال أم لا. ال

  هي
i.  ام معزولاً أ ن ال دما  عادلة إلى 0ع ل ال  ت

(15-7) 0  

ر في الإن غ ن ال دما  ة ع ل ام الع اه إت رك في ات عزول ی ام ال يأ ان ال  رو
ن  ان تعرف القان فر وهذا  ر م ال .أك ام رم اني في ال   ال



ع  ا ل ال ة) –الف ائ اس الع ي (مق رو الإن 	 416	

ii.  رة ة أیزخ ل ن الع دما ت ة  ع رو  وإیزون
عادلة إلى ل ال   ف

(16-7) 0  

ة في  اقة الداخل ر في ال غ ن ال دما  ة ع ل ام الع اه إت رك في ات ام ی أ أن ال
الة الا ة أصغر م ال هائ الة ال دسي ال ان اله اهرة في ال اهد هذه ال ة. ن دائ ب

لة  ة وال اقة الداخل ن ال ث ت ل إلى أسفله ح ق سفح ج رك عرة م ف دما ت ع
عب في  الة الأولى. م ال ها في ال ة أقل م ان الة ال ة في ال ام اقة ال ال

ي لأن ذل یدل على أن  رو ت الإن م ب ام أن نق دی رم ة ولا ال ال ات م ل افة الع
ي. رو د في الإن ل جد ت   ی

iii.  ارة ة إیزو ل ن الع دما ت ة  ع رو ل  وإیزون ت
عادلة إلى  ال

∗ 0 

(17-7) 0  

ر في  غ ن ال دما  ة ع ل ام الع اه إت رك في ات ام ی الة أ أن ال ي في ال ال الإن
ة  ث صع قة م ح ا الة ال اب ال الة ت ة. هذه ال دائ الة الاب ة أصغر م ال هائ ال

.   ال
iv.  رة ة أیزخ ل ن الع دما ت ة  ع  وإیزوثرم

عادلة إلى ل ال ط ت  بدرجة حرارة ال

0  

س  ل ه رة لهل اقة ال ال ى  راً جدیداً  ارام ا نعرف حالة جدیدة أو   Helmholtzه

Free Energy  ى الرمز ع عادلة إلى و ل ال   وت
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(18-7) 0  

س  ل ه ة هل ر في ق غ ن ال دما  ة ع ل ام الع اه إت رك في ات ام ی أ أن ال
فر.   أصغر م ال

v.  ارة ة إیزو ل ن الع دما ت ارجي  ع غط ال ة ال ق
ة  عادلة إلى وإیزوثرم ل ال ط ت  بدرجة حرارة ال

0  

س  رة ل اقة ال ال ى  راً جدیداً  ارام ا نعرف حالة جدیدة أو   Gibbs Free Energyه
ى الرمز  ع عادلة إلى و ل ال   وت

(19-7) 0  

س أصغ ة ج ر في ق غ ن ال دما  ة ع ل ام الع اه إت رك في ات ام ی ر أ أن ال
دما ندرس العلاقات  ائده ع عرف على ف ع ه مه جداً وس ا فر. هذا ال م ال

ائي  ام ال دی رم ة وال ام دی رم  لاحقاً.ال
  

ط  4.7 ر م ل ط م  . وم

ات  دید  و   م خلال م ي ب رو اد ق الإن إ
ل ( ات. ال الة على هذه ال رارة 4-7ال رات بدلالة درجة ال ارام ر ال ي تغ ع  (

ط  ى م ي و رو ط والإن فادة م م في معرفة  .  الإس
ي  اعات ال الي ال ال ة ما و ل رارة خلال ع ي بدلالة درجة ال رو رات في الإن غ ال

ط  اه إلى أن م ب الان ة.  ل ل في تل الع رارة  ت ة ال ي  ع
رة ب تل  احة ال اب ال ة ما م خلال ح ل روحة في ع قدمة أو ال ال

ي. رو ر الإن ة وم ل  الع
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ل ( ط 4-7ال  .) م

  
ل ( قي) 5-7ال ق رات  له ال ارم لي  IAPWS-IF97ب  ر وال ي تغ ع

ط  ى م ي و رو ) والإن رار ي (ال ال ال رات بدلالة الإن ارام أو  ال
ر  ل ط م ة إلى العال  Mollier Diagramم اني الذ وضعه في عام ن الأل

1904.  
  

ن  ي) والقان ال ر الإن ارام ام ( دی رم ن الأول في ال ر یرط ب القان ل ط م م
ي) رو ر الإن ارام ام ( دی رم اني في ال ة (او  ال ل اقة ال ث  معرفة ال ح

ة. ل افقة لهذه الع اعات ال ة ال ة ما و ل روفة) في ع  ال
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ل ( ر 5-7ال ل ط م ار  ) م رات اب    .IAPWS-IF97م
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ل ( ر 5-7ال ل ط م   العام. ) م

 

غ 5.7 رال دة ال اد وح ي في ال رو   .ر في الإن
عرفة حالة  اده  ر  إ ارام قاً ه خاصة أو  ا وصف سا ي  رو الإن
اب ة في ح ة مع اد مرجع ب إع ل حالة  ي ل رو ادة. وم أجل جدولة ق الإن  ال
ف او ال دما ت ل ع غ ط ال س ي ل رو ة الإن ة هي ق رجع ي. هذه ال رو ر. ق الإن

أن  ر  ب الذ ا  الثه ن ال ام القان دی رم ل أن في ال   ق
  

فر او ال ة  ال رس ة  ان ادة م ي ل رو   الإن
. ل فر ال ادة بدرجة حرارة ال ن تل ال دما ت   ع

  
The Entropy of a perfect crystal, at absolute zero  

Kelvin is exactly equal to zero. 
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د درجة حرارة  اء ع ار ال ع في جداول  اء ال ي ال رو ى إن ة  0.01ع الق
ائل  ي ال رو ى إن ع ا  اء أ ي ال رو اس ق إن ة في ق جع ة ال ن الق صفر وت

ن  ع لغاز الفر د درجة حرارة  134ال ة  40ع ن الق ة صفر وت الق
ي غاز ال رو اس ق إن ة في ق جع ن ال ت هذه 134فر ي ت رو . ق الإن

ة. ن سال ات ت رجع   ال
اً  سة داخل ة ع ل ع م  ق ام مغل  رة ول ة صغ ي ل رو ر في الإن غ ى ال ع

لة    العلاقة ,وذات 

(20-7) δ ,  

ة ن  سة ت ة الع ل ي لهذه الع رو رارة هي املة علاقة الإن   ال

(21-7) ,  

ي أ أن  رة ب م احة ال او ال اً ت سة داخل ة ع ل رارة في ع ة ال
ط  ي على م رو ر الإن ة وم ل ل ( الع   ).6-7ا ه واضح في ال

  

  
ل ( ر 6-7ال ة ما وم ل ي ع ت م رة ت احة ال ي.) ال رو   الإن
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د أن  ة) ن رارة ثاب ة (درجة ال ة إیزوثرم ل ن الع دما ت   ) إلى21-7العلاقة (ع

(22-7) , 	∆ ∗ ∗ ∆
∗ ∗  

ة ع رارة ال ة ال ن   وت

)7-23(  , ∗ ∆ ∗  

ة  رو ة الإیزون ل ر تعرف الع ارام ها  قى ف اً ی سة داخل ة وع ات ا ة أد ل على إنها ع
اً  ي ثاب رو   الإن

(24-7) 
∆ 0 

  
/  

ر الإن د على م ط عام ل  سة) ت ة الع ات ا ة (الأد رو ة الإیزون ل يإن الع  رو
ل ( ا في ال   ).7-7ك

  

  
ل ( ط 7-7ال سة) على م ة ع ات ا ة (اد رو ة الإیزون ل  .) الع
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قي ال ال ادة ض خزان–2-7ال ي ل رو ر في الإن غ   .ال
ن  	5خزان صلب  على  ة  134Aم غاز الفر  20بدرجة حرارة أول

ه إلى 	140وضغط  ط ضغ ى یه لط ح ط وه  س رد ال . حدد 	100. ی
ة. ل ي خلال هذه الع رو ر الإن   تغ

  
ات:  ام مغل  ثابت و الفرض الي ال ال زان صلب و   .ال

ل: ل . ال ال ا ال ل ي في  رو ب أن نعرف ق الإن ي  رو ر في الإن غ دید ال   ل
رات  ارام الة الأولى ذات ال اع بدلالة درجة  	140و 20ال وم جداول الإش

د  د أنه ع رارة ن ن  20ال اع 134لغاز الفر   ن ضغط الإش
@ 571.6 140  

د أن ص ن ار ال ص. م جداول ال ار م الة هي    أ أن ال
s 1.0624 /  

0.16544 /  

غط  ن ال ة  ان الة ال د أن  	100في ال غط ن اع بدلالة ال  وم جداول الإش

0.16544  

  أ
0.0007259 0.16544 / 0.19254	 

ل إلى مزج سائل  ن ت فاف م أجل  –أ أن غاز الفر ر ال دید  ب ت ار و
الة ي في هذه ال رو ة الإن اب ق   ح

2  

0.16544 0.0007259

0.19254 0.0007259
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0.859 

∗  

0.07188 / 0.859 ∗ 0.87995 /  

0.8278 /  

ي  رو ر في الإن غ   ال
∆ ∗ ∆  

∆ 5 ∗ 0.8278 1.0624 /  

∆ 1.173 /  

ة. اق  م

ة م  ر  ار أ إنه خ ص إلى مزج سائل  ار م ل م  غ ط ال قل وس ان
ة. رد ة ت ل ة هي ع ل الي الع ال رارة و   ال

ر  غ ده ال ة وهذا مایؤ ام وهي سال رج م ال ة ت رد ة ال ل رارة في هذه الع ة ال ك
رارة م العلاقة  ة ال ب  ي. لا  أن ن رو   في الإن

∗ ∆  
ط  دام م اس رارة  ة ال دید  ة.  ت ر ثاب رارة غ م  لأن درجة ال

الة الأولى ذات ال دید ال رات خلال ت الة  	140و 20ارام واله إلى ال
غط  ال صفة  ة ال ان عي 	100ال ات ال ال ي ث ورس  على م

رة  ة الإیزوخ ل ي الع رة ب م قة ال احة ال اب م ال وح ة ب ال ل الع
ط.  ي على ال رو ر الإن رارة م وم ة ال اً  ب أ ن الأول في ت القان

ل ال ام  دی رم   ال

∆  
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قي ال ال غط ثابت–3-7ال ادة  ي ل رو ر في الإن غ   .ال
انة  س ت على  –أس غط  	3م غ و ل سائل م م ماء 
ة  	20 درجة حرارة أول ت ضغط ثابت مع إضافة 70و اء ت .  ال

ة. 	3450 ل ي خلال هذه الع رو ر الإن رارة. حدد تغ   م ال
  

ات:  رة و الفرض غ ام ذو حدود م   .ال
ل: ل ل حالة. ال ي في  رو اب ق الإن ب ح ي  رو ر في الإن غ دید ال   ل

غ ذ ضغط  ل سائل م اء  ن ال الة الأولى  و درجة حرارة  	20في ال
د أن 70 اء ن   وم جداول ال

s @ 0.07459 /  

@ 38.155 /  
د  ام ف ام على ال دی رم ن الأول في ال ة م ت القان ان الة ال ي ال ال دد إن

  أن
∆  

∆  

 

الة الأولى في  ض ال ع د أنب ن الأول ن   القان
3450 3 38.08  

1188.1 /  
د ضغط ثابت  غط وع اع بدلالة ال ة  	20م جداول الإش ان الة ال د أن ال ن

ة ان الة ال ت الق لل ص وأص ار م ل إلى  اء ت د أن ال   ن
1.7761 /  
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291.15 750.82  
د أن ي ن رو ر في الإن غ ض في علاقة ال ع  ال

∆ ∗ ∆  

∆ 3 ∗ 1.7761 0.07459  

∆ 5.105 /  

ة: اق   م
ا رارة ت ي لأن ال رو ها الإن ة یزداد ف ل ة هي دلالة على أن الع ج  ف إلىالإشارة ال

ام  دروس.ال  ال

  
قي ال ال ادة ض ضغط ثابت–4-7ال ي ل رو ر في الإن غ   .ال

غط  ة  ات ا فة أد ار ماء على ع رج  450ودرجة حرارة  	5یدخل  و
ل 	1.4غط  ل (الع ة إلى واحدة ال ال فة  اتج ع الع ل ال ة الع . حدد ق

سة. ة ع ل ار أن الع اع عي)    ال
  

ات:  س و1الفرض اتي ع ا ل أد فة  ار ض الع دد ال ة 2) ی ر اقة ال ) ال
لة و ة مه ام قرة.3وال رانات م   ) ال

ل: ل ام  ال دی رم ن الأول في ال م ب القان فة نق ل الع قدم م ق ل ال دید الع ل
ام    على ال

⁄  

ث  ح

 
لة فا ال ن ان   وقان
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⁄  

ل  لة ت ة مه ام ة و اقة حر رج واحد و قر ومدخل واحد وم ام م م أجل ن
قة إلى ا عادلات ال   ال

 

 

 

غط  الة الأولى ذات ال رارة  	5في ال اراً  450و درجة ال ط  س ن ال
د اً ون   م

s 6.8210 /  

3317.2 /  

غط  ة ذات ال ان الة ال د  	1.4في ال سة) ن ة ع ات ا ة (أد رو ة إیزون ل وع
درجة حرارة وقدرها  ص و ار م ل  قى على ش ط ی س م  .	266.65أن ال

غط  د ال ص وع ار ال د 	1.4جداول ال   ن
2966.2 /  

ل  ة إلى واحدة ال ال فة  قدم م الع ل ال د الع ن الأول ن ض في القان ع ل ال (الع
عي)   ال

 

3317.2 2966.2 405 /  

405  
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قي ال ال ط–5-7ال ارن على م   .دورة 
ط  ارن على م هر دورة  أ

رارة   ة ال وحدد 
ل على  روحة والع قدمة وال ال

ط.   هذا ال
  

ات: دورة اشرة  الفرض ارن م
اً. سة داخل   وع

ارن م  ألف دورة  ل: ت ل ال
ط  ل في م ل م ها على ش ات  رس ا ل أد ل إیزوثرم وع ع

رة   احة ال . ال رف ل ال رارة  43ا في ال ة ال او  ت
روحة  رة  ال احة ال ارجي. ال سط ال رارة  12إلى ال ة ال هي 

قدمة  ام  ال دی رم ن الأول في ال ارجي. ب القان سط ال إلى الدورة م ال
د أن   على هذه الدورة ن

,  

ن  ب القان افي  ل ال او الع روحة ت قدمة وال رارة ال ة ال الي الفرق ب  ال و
افي  ل ال احة الع او م روحة ت قدمة وال رارة ال ة ال احات ل الأول أ أن ال

رة  احة ال قدم في الدورة. ال سط  12341ال قدم م الدورة إلى ال ل ال هي الع
ارجي.   ال
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ة. 6.7 ال ي في الغازات ال رو ر في الإن غ  ال

ة  ع رارة ال ة بدلالة ال اقة الداخل ر ع ال ة  ان نع ال في الغازات ال
د ح ثابت.  دام علاقة ع   اس

 

(25-7)  

ر في  غ د أن ال قة ن ا ة هاملة العلاقة ال ال ي للغازات ال رو   الإن

(26-7) ∆ /  

د ضغط  ة ع ع رارة ال ي بدلالة ال ال ر ع الأن اً  أن نع ة أ ال في الغازات ال
دام علاقة ثابت.    اس

 

(27-7)  

اً  ى أ ة تع ال ي للغازات ال رو ر في الإن غ د أن ال قة ن ا املة العلاقة ال
ل   ال

(28-7) ∆ /  

 .ة ة ثاب ع رارة ال  ال

ي رو ر في الإن غ ل معادلات ال ة ت ة ثاب ع رارة ال ن ال دما ت ال ع  ال
ل إلى28- 7) (7-26( ة إلى واحدة ال ال  ( 
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(29-7) ∆ , /  

ة ع رارات ال ر في ال دام علاقة مای   اس

, ,  

∆ ,  

∆ ,  

∆ , ∗  

(30-7) ∆ , /  

لات إلى ة إلى واحدة ال ال عادلات  ل ال   ت

(31-7) 
∆ ̅ ̅ ̅ ,

/  

(32-7) 
∆ ̅ ̅ ̅ ,

/  

فر أ  اً لل او ي م رو ر في الإن غ ن ال ة  ال ة للغازات ال رو ات الإیزون ل في الع
ل  فر ف اً لل او ي م رو ر في الإن غ قة مع وضع ال ا  أن ن العلاقات ال

عادلة (   ) إلى29-7ال
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0 ,  

,
 

,  

د أن الي ن   وللغاز ال

,

, ,

,
1 

ث  رارة  ح د ضغط ثابت إلى ال ة ع ع رارة ال ة ال اتي أو ن ا ه العامل الأد
د أن ض ن ع ال د ح ثابت،  ة ع ع   ال

(33-7)  

(34-7) 
⁄

 

(35-7)  

سة. ة الع ات ا ة الأد ل قاً في الع  وهذا ماوجدناه سا

 

 رة غ ة م ع رارة ال  .ال

ر في  غ اب ال رارة ف ح ر مع درجة ال غ ة م ع رارة ال ن ال دما ت ع
امل.  ة ال ل رارة وإجراء ع ة بدلالة درجة ال ع رارة ال ع ال ض تا ع ي ب رو الإن
امل  ة ال اب ق م  رارة نق ة بدلالة درجة ال ع رارة ال ر ال د تغ اب ع ل ال ه ل

ة  ة ثاب دم لاحقاً. تأخذ ب ق مرجع امل ض جداول ت ة ال ع ق وق آخر ون
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ل  فر ال د درجة حرارة ال ي ع رو ة للإن رجع او  Absolute Zeroالق ال لإنها ت
ب م العلاقة دولة ت فر. هذه الق ال   ال

(36-7)  

ن  امل ب حال  الي ال ال   و

 

عادلة ض في ال ع ل 28-7( ال   إلى) ف

(37-7) ∆ /  

ل  ة إلى واحدة ال   ال

(38-7) ∆ ̅ ̅ ̅ ̅ /  

فر أ في  اً لل او ي م رو ر في الإن غ ن ال ة  ال ة للغازات ال رو ات الإیزون ل الع
فر. اً لل او ي م رو ر في الإن غ قة مع وضع ال ا   أن ن العلاقات ال

(39-7) /  

هائي  غط ال اب ال ن ح ة  رو ات الإیزون ل عة م  في الع اجة إلى م
اب. هذا  ا ال هل عل ر  ارام دولة ق ل م  ه لذل  أن نق عرف ات ل ا ال

ي  غط ال ر ه ال ارام ى الرمز  Relative Pressureال ع   وه و
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رارة. م  ع لدرجة ال ي تا رو رارة لأن الإن ع فقط لدرجة ال ي تا غط ال نلاحظ أن ال
غ39-7العلاقة ( ة ال اب ن ل )  ح   على ال

 

 

(40-7)  

ب  . نعرف ن ب ضغ س ن م ول ب ح اجة إلى ن ن  ان ن عض الأح في 
ي    العلاقة والذ یرمز له  Relative Volumeال ال

(41-7)  

  
ال  قيال ر–6-7ال غ اليال ي للغاز ال رو   .في الإن

رارة ی الة ذات درجة ال اء م ال غط  17غط اله الة  	100وال إلى ال
رارة  ة ذات درجة ال هائ غط  57ال ي 	600وال رو ر في الإن غ . حدد ال

د  اء ع اء و1لله دام جداول اله ة.2) اس ع رارة ال ة لل س ة ال دام الق اس   ) و
  

ل: ل ة 1 ال ل رارة الع د درجات ال رجعي ع ي ال رو اء نأخذ ق الإن   ) م جداول اله
1.79783 /  

1.66802 /  

عادلة ض في ال ع   ال
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∆  

∆ 1.79783 1.66802 0.287
600
100

 

∆ 0.3844  

عادلة2 د ضغط ثابت في ال ة ع س ة ال ع رارة ال أخذ معادلة ال  (  

∆ ,  

∆ 1.006
330
290

0.287
600
100

 

∆ 0.3842  

ة.  اق  م

ر في در  غ ة لأن ال او اً م أن الق تقر ة ه صنلاحظ  ل رارة ض الع ر.جة ال   غ
  

ال ال راق–7-7قيال رك اح اء في م ي لله رو غط الإیزون   .ال
رارة  الة ذات درجة ال راق م ال رك اح اء في م غط اله غط  22ی وال

غا  	95 ة الان انت ن سة وإذا  ة ع ات ا ة أد ل ⁄ع حدد درجة  8
ة. ل د خروجه م الع اء ع ة لله هائ رارة ال   ال

  

الي. اء غاز م ات. اله   الفرض
ل: ل ن  ال الة الأولى  ام مغل وم ال   م أجل ن

@ 647.9 
هائي ه الي فإن ال ال ال   و
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∗  

647.9 ∗
1
8
 

80.99 

ة هي هائ رارة ال ة ال د أن ق داول ن   م ال
662.7  

ة. اق   م
ألة م العلاقة   كان م ال حل هذه ال

 
اتي. ا عامل الأد   عرفة ال

  
 

ائلة 7.7 ة وال ل اد ال ي في ال رو ر في الإن غ  .ال

لاً أ  ر في ال مه غ ن ال ائلة  ة وال ل اد ال . 0في ال
دام علاقة     اس

 

د أن   ن

(42-7) 
∗  
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اد  ي لل رو ر في الإن غ د أن ال قة ن ا ائلة هاملة العلاقة ال ة وال ل   ال

(43-7) 
∆

≅ ∗ /  

رارة.  عل فقط بدرجة ال غا ی ر القابلة للان اد غ ي لل رو ر في الإن غ نلاحط أن ال
ر في  غ اً. ال رارة أ علقة بدرجة ال ر م ة غ ع رارة ال أن ال ر  ب الذ ا  ه
الي في  ي للغاز ال رو ر في الإن غ او ال ائلة  ة وال ل اد ال ي في ال رو الإن

غلقة أ ة ال   الأن

∆ ∗ /  

ة رو ة الإیزون ل   في الع

∗ 0 

 
اد  ة لل رو ة الإیزون ل ة أ أن الع ة إیزوثرم ل ل إلى ع ائلة ت ة ال ل ة ي نهافال

اف.  ال

  
ال  قيال ائل–8-7ال ي ال رو افة في إن ر ال   .تأث

فض بدرجة حرارة  رد ال ات ال ل ان في ع 82دم ال الة  191 ال
ة م  ل ع م  ق دما  ان ع ائل ال ي ل رو ر في الإن غ ائلة. حدد ال  110ال

غط  غط  120إلى  	1و داول و1 	5و دام ال اس قرب 2)  ) ب
. رق أ في ال غا وحدد ال ر قابل للان ان على أساس سائل غ   سائل ال

  
ل: ل د أن ال الة الأولى ن   م ال
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s 4.875 /  

6.8210 /  

د أن ة ن ان الة ال   وم ال

s 5.145 /  

3.486 /  

 

د أن الي ن ال   و
∆ 2 1 5.145 4.875

∆ 0.27 /  

د أن2 غا ن ر قابل للان ائل غ فرض أن ال  (  

∆ ∗  

2
3.471 3.486

2
 

3.4785 /  

∆
3.4785 120

110
 

∆ 0.303 /  

ن 3 اب  أ في ال   ) ال
|∆ ∆ |

∆
 

|0.27 0.303|

0.27
 

0.122 12.2% 
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ة. اق  م

الي  افة هي ح ر في ال غ ئة  3ال 	425.8ال → 415.2	 ر  / ر غ غ وهذا ال
ة. ل غا في هذه الع ر قابل للان ان ه سائل غ ار أن سائل ال غ اع ا  ر م   ك

  
 

غلقة 8.7 ة ال ي في الأن رو ر في الإن غ   .ال
ة  ام دی رم ات ال ل عرف على الع ال ع  ل الرا ا في الف اليق في  للغاز ال

ط  غلقة على م ة ال ة  الأن ام دی رم ات ال ل عرف على تل الع والآن س
ط  غلقة على م ة ال الي في الأن ط  للغاز ال   .وم

  

ة. 1.8.7 ر ة الإیزوخ ل  الع

ط  عل فقط بدرجة حرارة وس غلقة ت ة ال ل في هذه الأن ي ت رات ال غ ال
ل غ ه ال ال الآخر وضغ اقي الأع ال  دود مع إه ل ال ى ع ع رارة .  ة ال و

ل  على ال

0 
δ  

د ة ن ل ام على هذه الع دی رم ن الأول في ال   م ت القان
δ  

∗  

 

ةفرض أن  ة ثاب ع رارة ال قة إلى ال ا ل العلاقة ال   ت

(44-7) ∆ ∗ /  
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ب العلاقة ( الي  أن ت ن الغاز ال ل14-7ب قان ال  (  

(45-7) ∆ ∗ /  

ل ( ط 8-7ی ال رة على م ة الإیزوخ ل ي الع ل ( ) م ) 9-7أما ال
ط  رة على م ة الإیزوخ ل ي الع   ف م

  

  
ل ( ط 8-7ال ة على م ر ة إیزوخ ل   .) ع

  

  
ل ( ط 9-7ال ة على م ر ة إیزوخ ل   .) ع
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حة. 9.7 ف ة ال ي في الأن رو ر في الإن غ  ال

ة  ام دی رم ات ال ل عرف على الع ال ع  ل الرا ا في الف اليق في  للغاز ال
ط  غلقة على م ة ال ة  الأن ام دی رم ات ال ل عرف على تل الع والآن س

ط  غلقة على م ة ال الي في الأن ط  للغاز ال   .وم
  

ة. 1.9.7 ار ة الإیزو ل  الع

ة  ل ام على هذه الع دی رم ن الأول في ال ة م ت القان في الأن
حة  ف د أنال  ن

δ  

 

	 ∗  

 

ةفرض أن  ة ثاب ع رارة ال قة إلى ال ا ل العلاقة ال   ت

(46-7) ∆ /  

ب  الي  أن ت ن الغاز ال ل55-7العلاقة (ب قان ال  (  

(47-7) ∆ /  

ل ( ط 10-7ی ال ارة على م ة الإیزو ل ي الع   .) م
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ل ( ط 10-7ال ة على م ار ة إیزو ل   .) ع

  

  
ل ( ة11- 7ال ل ة ) ع ار ط  إیزو   .على م

  
ل ( ط 11-7أما ال ارة على م ة الإیزو ل ي الع أن ) ف م . نلاحظ 

ط  ارة على م ة الإیزو ل ط  الع داً م م ر صع نلاحظ  .أك
ارة  ة الإیزو ل ي الع اً أن م ي أ داً) م م ر صع أقل تقعراً ن الأعلى (أك

رة  ة الإیزوخ ل ل (الع ب في ذل أن 12-7ا ه واضح م ال رارة ) وال ال
ن  الي  ال د ح ثابت و ة ع ع رارة ال ر م ال د ضغط ثابت هي أك ة ع ع   ال
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∆ ∆  
 

 
ل ( مقارنة بين العملية الإيزوخورية والإيزوبارية على مخطط ) 12- 7ال

.  
 

ة. 2.9.7 ة الإیزوثرم ل  الع

فر أ  اً ال او ة  اقة الداخل ر في ال غ ن ال ة  ة الإیزوثرم ل   في الع
δ 0 

 

 

(48-7) ∆ /  

ب  ل48-7العلاقة ( أن ت ال  (  
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(49-7) ∆ /  

ل ( ط 13-7ی ال ة على م ة الأیزثرم ل ي الع ط  ) م وال
العلاقة.  ة  ل رارة في هذه الع ة ال ب    ت

(50-7) ∗ ∗  

 

 
 .و  ) عملية إيزوثرمية على مخطط 13-7الشكل (

 

ة. 3.9.7 رو ل ة ال ل  الع

ل  ات )14-7(ی ال ل ة ال الع ل ها مع الع ة العامة وعلاق ام دی رم
ط  ة على م رو ل ات ال .ال ل ط هيالع ة على هذا ال ام دی  :رم

  ط 2ال 1 ة الإیزوثرم 2 ل  .ةل الع

  ط 3ال 1 ار 3 ة الإیزو ل  .ةل الع

  ط 4ال 1 ر 4 ة الإیزوخ ل  .ةل الع

  ط 5ال 1 ة  5 ل ةل الع رو  .الإیزون
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ل ( ة14-7ال ل ط  ) ع ة على م رو ل  .ب

  
ل ( قة على 7-14نلاحظ م ال أن ال رة )  ة الإیزوخ ل ة  خط الع ض وال

ل  4ال 1 عي)  ن  4 ر في ال (ال ال غ ها ال جف  اً أم
∆ ة 0 ن سال ارها ت ر وعلى  ∆ ا ه مه قة على0 خط  ار . ال

ة  ات ا ة الأد ل 5 الع 1 ر في ن 5 غ ها ال جف رارة م أ  اً ة ال
∆ ن ها وعلى  0 ة ت ∆ سال جد 0 ي ت قة ال ق . ال ة  ف ل الع
ة ل الإیزوثرم ال ة  ض 2وال 1 ة   2 اقة الداخل ر في ال غ ها ال ن ف
اً أ  ج ∆م ة  0 ن سال ∆وفي أسفلها ت عامل 0 اً ال ل أ . ی ال

لاً  ة ف ل ل ع ي ل رو ل ارة  ال ة الإیزو ل ي للع رو ل عامل ال ة ال ل ق ت
ة. رو ل ة ال ل دم في علاقة الع   ال
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قرة 10.7 انات ال ر ة في الأجهزة ذات ال رو رادید الإیزون   .ال
اد  رور إ اعات ض الأجهزة دوماً وم ال جد ض ة ی دس ات اله ل في الع

ي  رو ردود الإیزون ر ه ال ارام اع. هذا ال ة هذا ال ا ق ع ر   Isentropicارام

Efficiency  اتي ا ردود الأد ال ا  ى أ ة  Adiabatic Efficiencyو ل ة إلى الع ن
قارنة بها. ي ت ال   ال

  
فاتا  1.10.7 ي للع رو ردود الإیزون  .ل

ل  ل  فة تع ن الع ة وت فة ثاب ار وخروجه م الع ل ال رات دخ ارام ن  دما ت ع
ل الفعلي  أنه الع فة  ي للع رو ردود الإیزون قر، ف أن نعرف ال  Actual Workم
الي الذ  ل ال اً إلى الع ارجي م سط ال فة إلى ال قدم م الع ره ال  أن ن

ها روج نف ل وال رو الدخ ة  رو ة إیزون ل ع م  فة تق انت الع فة في حال   م الع
ا في  ار  ل (لل  أ أن) 16-7ال

(55-7) 
الفعلي ل الع

ي رو الإیزون ل الع
 

قارنة مع  ال رة جداً  فة صغ ار خلال الع ة لل ام ة وال ر اقة ال ا أن ال ر و تغ
ن  فة  ي للع رو ردود الإیزون د أن ال ي ن ال   الإن

(56-7) ≅  

فات  ن الع دما ت اصرها فع فة وع فة على ت الع ي للع رو ردود الإیزون د ال ع
ل مردودها إلى  از  رة وذات ت م ل 90ك رة قد  ن صغ دما ت % وع

ب 70مردودها إلى  ا أن%.  ر ه   الذ
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ل ( فة. )16-7ال ي للع رو ردود الإیزون   ال

  
قي ال ال ة–10-7ال ار فة  ي لع رو ردود الإیزون   .ال

غط  قر  ل م ارة  فة  اتي إلى ع ا ل أد ار  ودرجة  	3یدخل 
غط  400حرارة  ها  رج م ل 100ودرجة حرارة  	50و انت الع . إذا 

فة ه  قدم م الع فة 1حدد  	2ال ي للع رو ل الإیزون ار 2) الع ) وتدف ال
فة.   ض الع

  

ات.  قر 1الفرض ة 2) جران م ام ة وال ر اقة ال ل ال ة.3) نه رو ة إیزون ل   ) الع
ل: ل الة الأولى ذات ال1 ال رارة  	3غط ) في ال ن ت 400ودرجة ال

رات هي ارام   ال
3231.7 /  

6.9235 /  
ة ذات ال ق ق ة ال ان الة ال رارة  	50غط في ال ن ت 100ودرجة ال

رات هي ارام   ال
2682.4 /  
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د  غط وع اع بدلالة ال ة هي  	50م جداول الإش ان الة ال د أن ال ل ن على ش
ائلةمزج  عة وال الة ال ي هي ب ال رو ة الإن   لأن ق

1.0912 /  

7.5931 /  

 

فاف ر ال اب  ب ح ا    ه
 

6.9235 1.0912
7.5931 1.0912

 

0.897 

الة  ي في ال ال الي فإن الإن ال ةو ال   ال
∗  

340.54 / 0.897 ∗ 2304.7 /  

2407.9 /  
د أن ردود ن ض في علاقة ال ع   ال

≅
3231.7 2682.4
3231.7 2407.9

 

≅ 0.667 66.7% 

ن الأول في 2 ب م القان فة  دف في الع ا في ) ال ب أن نأخذ ه  . ام دی رم ال
ي رو ل الإیزون س الع فة ول قي في الع ق ل ال دف الع اب ال   ح
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,  

,  

,
 

3231.7 2682.4 /
2000 /

 

0.275 /  

  
 

ردود  2.10.7 ات.ال اغط ولل ي لل رو  الإیزون

ب لرفع ضغط  ل ل ال ة الع أنه ن ة  اغط أو م ي ل رو ردود الإیزون عرف ال
ا اغط  ل ال ع دما  ة ع هائ الة ال ة إلى ال دائ الة الاب ل ما م ال غ ط ت لة وس

رو  ال ها و ة نف ل ذ الع ف ب صرفه ل ل قي ال ق ل ال ة إلى الع رو ة دائالابإیزون
ا ها  ة نف هائ ل (في  وال ردود17-7ال ى علاقة ال اغط أ ). تع ي ل رو   والإیزون

الي ل ال ة على ال   ل

قارنة مع  ال رة جداً  اغط صغ ل خلال ال غ ط ال س ة ل ام ة وال ر اقة ال ا أن ال و
ر  ن تغ ة  اغط أو م ي ل رو ردود الإیزون د أن ال ي ن ال   الإن

(58-7) ≅  

(57-7) 
ي		 رو الإیزون ل الع
الفعلي	 ل الع
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ل ( ردود17-7ال اغط. ) ال ي ل رو   الإیزون

 

ردود  ل ال اصره فقد  اغط وع اغط على ت ال ي ل رو ردود الإیزون د ال ع
رة وذات ت 90إلى  80ب  اغط  ن ال دما ت اء % ع ن ال دما  از. ع م

ة بـ: ي لل رو ردود الإیزون ر ع ال ل ف أن نع غ ط ال   ه وس

(59-7) ≅  

ا أن ا أ ر ه   ب الذ

 

  
قي ال ال اغط–11-7ال ل ال ي على ع رو ردود الإیزون ر ال   .تأث

غط  قر  ل م اتي  ا اء إلى ضاغط أد  12ودرجة حرارة  	100یدخل ه
غط  ه  رج م 	0.2وتدف قدره  	800و اغط / ان مردود ال . إذا 

ي ه  رو اء و1% حدد 80الإیزون رفها 2) درجة حرارة خروج اله اقة اللازمة ل ) ال
رة. ذ رو ال ق ال اغط ل   على ال
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ات. الف قر 1رض ة 2) جران م ام ة وال ر اقة ال ل ال رو 3) نه ة إیزون ل ة ) الع
الي.4 اء غاز م   ) اله

ل: ل  ال

الة الأولى ذات ال1 رارة  	100غط ) في ال 12ودرجة ال ن ت 	285
رات هي ارام   ال

285.14 /  

1.1584 
غ لذل ة ال ا ن جد لدی   ت

∗  

1.1584 ∗
800
100

 

9.2672 

ة ه رو الة الإیزون ي في ال ال د إن ي  أن ن اغط ال   م ال
517.05 /  

د أن اغط  ن ي لل رو ردود الإیزون ض في ال ع   ال

≅  

517.05 285.14
285.14

 

0.8 

575.03 /  
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اء  ة م جداول اله ق ق ة ال ان الة ال جد درجة حرارة ال   ت
569.5  

ام2 دی رم ن الأول في ال اقة م القان ب ال   ) ن
,  

,  

,  

, 0.2 / ∗ 575.03 285.14 /  

, 58  
ة:  اق   م

ي) ه رو الي (الإیزون ل ال د أن الع   ن
,  

, 0.2 / ∗ 517.05 285.14  

, 46.382  

  أ أن
, 58 , 46.382  

 

اشر 3.10.7 اق وال ي للأب رو ردود الإیزون  .ال

ها  أ ف ا ارع أو ت ة ت ات ا اشراً فهي أجهزة أد اقاً أم ن اء أكانت أب ة س الأق
ة م  رو ات الإیزون ل الع ة  ات ض الأق ل افة الع ل  ل.  أن ن غ وسائط ال
ة  ر اقة ال ة ب ال أنه ال اق  ي للأب رو ردود الإیزون عرف ال اع.  د ض دون وج

ط  س ة ل ق ق ة ال ل ة في الع ال ة ال ر اقة ال اة إلى ال رج الق ل على م غ ال
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د ة ع رو ل  الإیزون ا في ال ها  ل نف غ ط ال ل وس رو دخ ا ل رج. أ ال
)7-18.( 

 

  
ل ( ردود18-7ال ق. ) ال ي ل رو   الإیزون

 

ق  ة ل  ال

(60-7) 
روج د	ال ة	ع ق ق ال ة ر ال اقة ال

روج د	ال ة	ع رو الإیزون ة ر ال اقة ال
 

ب أن اق ف أن ن ل معدوم في الأب ا أن الع   و

2
 

ي فه رو ردود الإیزون   أما ال

(61-7) ≅  

ق إلى  ان.95ل مردود ال  % في أغلب الأح
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قي ال ال ق.سرعة خروج–12-7ال اء م ب   اله
غط  قر  ل م اتي  ا ق أد اء إلى ب  	950ودرجة حرارة  	200یدخل ه

غط  ق  رج م ال ة و ف رعة م ق 	80و ان مردود ال % حدد 92. إذا 
ة و1 اء الأع روج و2) سرعة خروج اله روج 3) درجة حرارة ال ة ل ق ق رعة ال ) ال

فرض أن  اء  ة.اله ة ثاب ع رارة ال   ال
  

ات.  قر 1الفرض ة 2) جران م ام اقة ال ل ال ة 3) نه رو ة إیزون ل اء ) ال4) الع ه
الي.   غاز م

ل: ل ق 1 ال ة ض ال رو ة الإیزون ل ق في الع ة ت رارة الأع ) درجة ال
الي ال   و

/

 

ار أن  اع روج و ل وال غ الدخ ض  ع   1.354ال

∗  

950
80
200

.

.  

748  

ا یلي ام  دی رم ن الأول في ال ب م القان ة ت رعة الأع   ال
 

2 2
 

2  
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2 ,  

2 1.099 ∗ 1000 950 748  

666 /  

ق هي 2 روج م ال   ) درجة حرارة ال

≅  

≅  

0.92
950
950 748

 

764  

روج هي3 د ال ة ع ق ق رعة ال   ) ال

 

∗  

0.92 ∗
666  

639 /  
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ي 11.7 رو زان في الإن  .Entropy Balance ال

ة  ائ ي ع الع رو ر الإن ام  Molecular Disorderع ام أو عدم الان في ال
ام  ام ع زادة  Randomness of a Systemفي ال دی رم اني في ال ن ال ر القان ع و

ر في الإن غ الي فإن ال ال ن) و ام معزول (ال ل دائ ض ن ي و رو يالإن  رو
او  ة ما  ل ام خلال ع  ل

  

ي  رو ر في الإن غ ال
ام لي في ال =  ال

ي رو الإن
قدم إلى  ال
ام  ال

-  
ي  رو الإن
ارج م  ال
ام  ال

+  
ي  رو الإن
لد في  ال
ام   ال

 
Change of Total 
Entropy of the 

System 
=

Total 
Entropy 
Entering 

-  
Total 

Entropy 
Leaving  

+  
Total 

Entropy 
Generated  

 

ي و على أ رو فا الإن ن ان س قان ي ول رو زان الإن اب ب عرف ال  ى ال
عرف على  ة ما. ل ل ع لع ام  ازن ن اصر هذا ال  ع

  

 ام ي ض ال رو ر في الإن غ ر ∆ ال ارام ي ه  رو ا أن الإن  .
ة أ هائ ة وال دائ الة الاب ا فقط على ال ك إن ل ر ال د على ال ع  فه لا 

∆  

∆
∆

 

 

 ام ي إلى ال رو ل وخروج الإن زم دخ ان ي  م رو قل الإن . ی
ا  ا  ابه ل) و ح لة (ع ة تدف  ان ة حرارة وال ر حال الأولى  ام ع إلى ال

 یلي:
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رارة  ة م ال ة  اس ي ب رو قال الإن ام یزد  .Heat Transferان رارة إلى ال قال ال ان
ى علاقة  ة. تع ائ قلل م الع ام  رارة خارج ال قال ال ام وان ة ض ال ائ م الع

ل ال در  ة لل د درجة حرارة ثاب ام ع رارة م ال قال ال   ان

(62-7) /  

ن العلاقة  ة ت ر ثاب رارة غ ن درجة ال دما ت لع   م ال

(63-7) /  

رارة  ها درجة ال ن ف ي ت رة ال غ ات ال عة م ال امل إلى م ل ال  ت
رارة   ة ال ة و ة ثاب ة. ض هذه ال رة وثاب  صغ

 

ل  ة الع اس ي ب رو قال الإن ل  .Work Transferان ب تعرفه الع اً  رو لد إن لا ی
  لذل 

(64-7) 0 /  
 

لة  ة تدف  اس ي ب رو قال الإن لة ما إلى  .Mass Flowان ل أو خروج  د دخ ع
غلقة  ة ال ت. في الأن ادة إزدادت أو نق ة ال ي لأن  رو قص الإن ام، یزداد أو ی ن

ي. رو لة في الإن ر ناتج ع ال جد تغ ة فلا ی لة ثاب ب أن ال   و

(65-7) ∗ /  

 

 ام ي ض ال رو د الإن ل ام ع  . ت ي ض ال رو د الإن ل ی ت
ي  رو ب ارتفاع إن ائي  فاعل ال لط أو ال اك أو ال اعات فالاح ر ال
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ل.  ه فر و اً لل او د م ل ن ال سة  ات الع ل ام. في الع ب ال  أن ن
العلاقة عرف    ال

(66-7) ∆ /  

ل ال ى  ع ام ف ي ل رو ر في الإن غ   أما معدل ال

(67-7) / /  

 

غلقة. 1.11.7 ة ال ي في الأن رو ازن الإن  ت

ة  أن  ات ه س ازنة أو ش ه م ة ش ل ع ة و لة ثاب ام مغل ذ  في ن
ل ال ب العلاقة    ن

(68-7) ∆ /  

ن  دما ت ة. ع ج الي هي م ال ام فقط و رارة تدخل إلى ال ة ال ا ت فرض أن  ه
ن  ة  ات ا ة أد ل   الع

(69-7) ∆ /  

ه ه  ام وم لة معزولة أ فرض أن ال   ج

(70-7) ∆ ∆ ∆ /  

 

حة. 2.11.7 ف ة ال ي للأن رو ازن الإن  ت

ازنة  ه م ة ش ل ام إلى ع ع ال ر و غ لة ت ث ان ال ح ح ف ام ال في ال
ل ال ب العلاقة  ة  أن ن ات ه س  أو ش
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(71-7) ∗ ∗

∆ /  

ن  ي ف رو ر في الإن غ   أما معادلة ال

(72-7) ∗ ∗

/ /  

قرة  ات ال ل /في الع عادلة إلى  	0 ل ال   ت

(73-7) 
∗ ∗

/  

عادلة ن ال رج واحد ت د مدخل واحد وم د وج   ع

(74-7) /  

ل إلى عادلة ت د ان ال ة ن ات ا ة أد ل ن الع دما ت  وع

(75-7) /  

 

قي ال ال اغط–13-7ال ل ال ي على ع رو ردود الإیزون ر ال   .تأث
غط  قر  ل م ار ماء إلى جهاز خ   	450ودرجة حرارة  	7یدخل 

غط  رج  ة. .	3و ل لد خلال هذه الع عي ال ي ال رو   حدد الإن
  



ع  ا ل ال ة) –الف ائ اس الع ي (مق رو الإن 	 459	

ات.  قر 1الفرض قلة2) جران م رارة ال ة ال لة  )  ان مه اقة3إلى ال  ) ال
لة. ة مه ام ة وال ر   ال

ل: ل ام أن  ال دی رم ن الأول في ال   ا وجدنا م القان

 

رج واحد  دام مدخل واحد وم اس لد نأخد العلاقة العامة و ي ال رو ب الإن ي ن ل
ل ن على ال لة ف رارة مه ة ال   و

 

ن ال الة الأولى  ل حالة. في ال ي في  رو ب الإن  	7غط ب أن ن
ل 	450ودرجة حرارة  رات على ال ارام ن ال   وت

3288.3 /  

6.6353 /  

ة  ان الة ال ي ثابت ف 	3غط ن الم ال ال   د أن والإن

7.0046 /  

ي ه رو د في الإن ل د أن ال قة ن ا عادلة ال ض في ال ع   ال

7.0046 6.6353 0.3693  

 

قيا ال ال ة في ح –14-7ل عة ساخ د إضافة ق لد ع ي ال رو   .ضالإن
زن  دید ب لة م ال درجة حرارة  	50ك اء  	500و ر م ال ض  قط في ح ت

رارة 	285بدرجة حرارة  اء وال ازن هي درجة حرارة ال فرض أن درجة حرارة ال  .
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دید هي  ة لل ع 	0.45ال دید 1. حدد / عة ال ي في ق رو ر في الإن غ ) ال
اء و2و ي في ال رو ر في الإن غ ة.3) ال ل لد خلال هذه الع ي ال رو   ) الإن
  

غا و ر قابلة للان اد غ دید م اء وال ات. ال ة ل2الفرض ة ثاب ع رارة ال ل م ) ال
دید و اء وال لة.3ال ة مه ام ة وال ر اقة ال   ) ال

ل.  ل عادلة1ال ن م خلال ت ال دید  ي في ال رو ر في الإن غ   ) ال

∆ ∗ 2 1  

ر  غ ن ال ة،  ع رارة ال ات ال ة مع ث ل اد ال ي لل رو ر في الإن غ م معادلة ال
ي  رو   في الإن

∆ 2

1
 

∆ 50 ∗ 0.45 / ∗
285

500
 

∆ 12.65 /  

اب 2 ب ح اء  ي لل رو ر في الإن غ اب ال دید ) ل روحة م ال رارة ال ة ال
ام دی رم ن الأول في ال اء م القان   إلى ال

, ∆ ∗ ∗  

50 ∗ 0.45 ∗ 500 285  

, 4838  

د أن اقي ن ازن ال دام ال  اس

, 4838 ,  
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رارة  ة ال ا أن  اء ت تدخلو ي لل رو ر في الإن غ اء فإن معادلة ال   ن إلى ال

∆
4838

285
16.97 /  

ام معزول) ه3 امل (ن ال ام  لد في ال ي ال رو   ) الإن

∆ ∆ ∆ /  

16.97 12.65 . /  

د أن زان ف درجة حرارة ال دید فقط و ي على ال رو ازن الإن ن ت    أن ن قان
,

, ∆ ,  

, ∆ ,
,  

, 12.65
4838
285

4.325 /  

د أن ازن ف درجة حرارة ال اء فقط و ي على ال رو ازن الإن ن ت   أو ن قان

, ∆ ,  

, ∆ ,  

, 16.97
4838
285

0 

الي  د الإج ل ازن. ال ها درجة حرارة ال اء هي نف ا صفر لأن درجة حرارة ال ة ه الق
  ه

, , ,  

, 4.325 0 . /  
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قي ال ال د–15-7ال ل يت رو دالإن ض ع ة في ح عة ساخ  –إضافة ق
  .غة آخر 

زن  دید ب لة م ال درجة حرارة  	50ك اء  	500و ر م ال ض  قط في ح ت
لة  درجة حرارة  	100ذات  دید هي 	285و ة لل ع رارة ال فرض ال  .

0.45	 اء  / 	4.18ولل عة 1. حدد / ي في ق رو ر في الإن غ ) ال
دید و اء و2ال ي في ال رو ر في الإن غ ة.3) ال ل لد خلال هذه الع ي ال رو   ) الإن

  
ات.  غا و1الفرض ر قابلة للان اد غ دید م اء وال ة2) ال ة ثاب ع رارة ال ل  ) ال ل

دی اء وال لة.3د وم ال ة مه ام ة وال ر اقة ال   ) ال
دید  ؤلف م ال ام ال ها ال ل إل ي  ازن ال ب معرفة حرارة ال ة  دا ل. في ال ل ال

د أن ام ف دی رم ن الأول في ال اء. م القان  وال

∆ 0 

∗ ∗ , ∗ ∗ , 0 

∗ ∗ , ∗ ∗ ,

∗ ∗
 

100 ∗ 4.18 ∗ 285 50 ∗ 0.45 ∗ 500

100 ∗ 4.18 50 ∗ 0.45
 

295.981  

عادلة ن م خلال ت ال دید  د في ال ج ي ال رو ر في الإن غ   ال
∆ ∗ 2 1  

ة ه ع رارة ال ات ال ة مع ث ل اد ال ي لل رو ر في الإن غ   ال
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∆
1
 

∆ 50 ∗ 0.45 / ∗
295.981

500
 

∆ 11.797 /  

اء2 ي لل رو ر في الإن غ  ) ال

∆
1
 

∆ 100 ∗ 4.18 ∗
295.981

285
 

∆ 15.803 /  

اء. م  دید إلى ال روحة م ال رارة ال ة ال اب  ن الأول في ب ح القان
د ام ن دی رم   ال

, ∆ ∗ ∗  

50 ∗ 0.45 ∗ 500 296  

, 4590  

د أن اقي ن ازن ال دام ال  اس

, 4590 ,  

لد في 3 ي ال رو ام معزول) ه) الإن امل (ن ال ام    ال

∆ ∆ ∆ /  



ع  ا ل ال ة) –الف ائ اس الع ي (مق رو الإن 	 464	

15.803 11.787 . /  

د أن زان ف درجة حرارة ال دید فقط و ي على ال رو ازن الإن ن ت    أن ن قان
,

, ∆ ,  

, ∆ ,
,  

, 11.787
4590

295.981
3.72 /  

د أن ازن ف درجة حرارة ال اء فقط و ي على ال رو ازن الإن ن ت   أو ن قان

, ∆ ,  

, ∆ ,  

, 15.803
4590

295.981
0.29 /  

ي هي رو د الإن ل ة ل ال ة الإج   الق

, , ,  

, 3.72 0.29 . /  

 

قي ال ال د–16-7ال ل لطت د ال ي ع رو  .الإن
غط  درجة حرارة  	20یدخل ماء  دف  50و حة ب إلى غرفة مزج مف
300	 غط  / ار  قر مع  ل م زج  درجة حرارة  	20و و

غط 240 زج  رة ال ط م ح ل رج ال درجة حرارة  	20.  . 130و
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اء) ذات درجة حرارة  ارجي (ه سط ال رارة إلى ال ة م ال رح  زج ت ة ال ل خلال ع
دف  70 	180و ة./ ل ي خلال هذه الع رو د الإن ل   . حدد معدل ت

  
قرة و زج م ة ال ل ات. ع جد2الفرض ل و ) لا ی ة مه3ع ام ة وال ر اقة ال   لة.) ال

اب  م على ح ر معروف. نق اني غ دف ال ألة أن ال ل. نلاحظ م نص ال ل ال
ام دی رم ن الأول في ال لة والقان فا ال ن ان دف م قان   ال

 

 
غط  الة الأولى ذات ال ل مرحلة. ال ي في  ال دد الإن درجة  	20ب أن ن و

  ن  50حرارة 

@ 18.07 /  

@ 0.03609  

غط  ة ذات ال ان الة ال درجة حرارة  	20ال   ن  240و

1162.3 /  

1.7406  

غط  ة ذات ال ال الة ال درجة حرارة  	20ال   ن  130و

@ 97.99 /  

@ 0.18174  

ازن  ض في علاقة ال ع   ال
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180 300 ∗ 18.07 ∗ 1162.3 300 97.99 

22.7 /  

322.7 /  

قر ه ران م ي ل رو د الإن ل   ت

∗ ∗ ∗ 0 

70 460 530  

∗ ∗ ∗  

8.65 /min  
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ل  ص ف ة)مل ائ اس الع ي (مق رو  الإن

  
  س لاس اواة ل  .Clausius Inequalityعلاقة عدم ال

0 

,
0 

  ي رو دأ تزاید الإن  The Increase of Entropy Principleم

/  

ة ان الة الأولى وال ة ما ب ال ل   في ع

∆ /  

  ام معزول ي ل رو   (Universe)الإن

∆ 0 /  

∆ ∆ ∆ 0 

∆ ∆ ∆ 0 

 ي رو ر في الإن غ رارة وال  العلاقة ب درجة ال

اً  سة داخل   علاقة ع

 

ة ق   حق

∗ 0  
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 .ائلة ة وال ل اد ال ي في ال رو ر في الإن غ  ال

∆ ≅ ∗ ln /  

 الي ي في الغاز ال رو ر في الإن غ  .ال

∆ ln /  

∆ ln /  

ة ة ثاب ع رارة ال   ال

∆ , ln ln  

∆ , ln ln  

رة غ ة م ع رارة ال   ال

∆ ln  

  ي غط ال ى الرمز  Relative Pressureال ع  و

 

 

  ي رمز له  Relative Volumeال ال   و
 

 قرة رانات ال س في ال ي الع ق ل ال  الع
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, /  

 قرة رانات ال ة في الأجهزة ذات ال رو رادید الإیزون  .ال

ر   ال
≅  

ة اغط أو ال   ال
≅  

ة   الأق
≅  

  ي رو زان في الإن  .Entropy Balanceال

∆  

 

غل ام ال   في ال

∆  

ح ف ام ال   في ال

∗ ∗ / /  
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
ة) ائ اس الع ي (مق رو  الإن

  
الي بدرجة حرارة  .1 م خلا على خلط غاز م ض خزان صلب  40ق

ل قدره  فرض 	200ع ة  ل قي على درجة حرارته خلال هذه الع أن الغاز  حظ  . ل
ط هي  الي. 30أن درجة حرارة ال ي للغاز ال رو ر في الإن غ  حدد ال

اعة قدرها  .2 اس ل إیزوثرمي  اء  غط ه ائي  م ضاغط ه . 	12ق
اء هي  ة لله دائ الة الاب ط هي  25ال ر  10ودرجة حرارة ال غ حدد معدل ال

اء. ي لله رو  في الإن

رارة  .3 ة م ال اً تقد  ارن إیزوثرم رارة في دروة  ة إضافة ال ل ی خلال ع
ل 1. حدد 400بدرجة حرارة  	900قدرها  غ ط ال س ي ل رو ر في الإن غ ) ال

رار و2 در ال ي لل رو ر في الإن غ ي.3) ال رو لي للإن ر ال غ  ) ال

زلي   .4 ع م ا في م جد لدی غط  20ی ص   	200ار م
فض درجة حرا150ودرجة حرارة  روج ف ل وال امات الدخ إغلاق ص م  رة . نق

ع إلى  ر في  40ال غ رار مع الغرفة. حدد ال ادل ال ة ال رة م الزم ن عد ف
ة. ل ار خلال هذه الع ي لل رو  الإن

غط  –م مزج ماء  	2 خزان صلب معزول على  .5 ار 
م 	100 ل سائل. نق لة على ش اك ثلاثة أراع ال ن ه الة الأولى  . في ال

غ ر في ب غ ار. حدد ال امل إلى  ال اء  ل ال ة ل اف رة  ة لف هرائ ل مقاومة 
ة. ل ار في خلال هذه الع ي لل رو  الإن

انة  .6 س على  –ت أس ن  0.5م ع  134م غاز الفر ال
غط 	0.8غط  فض ال ى ی س ح ل حر ومع دد و ال ح للغاز   .

ة للغاز و1. حدد 	0.4إلى  هائ رارة ال ه الغاز.2) درجة ال ل الذ قام   ) الع
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ن  .7 ع  134یدخل غاز الفر ار م ل  اتي على ش ا إلى ضاغط أد
دف قدره  	160غط  2و ه إلى  / رتفع ضغ . حدد 	900و

اغط. قدم إلى ال ب أن  ل الأصغر الذ   الع

انة م .8 د درجة حرارة  	5س على ت أس ار ع  100م ال
ر جفاف  ار هي50و م بها ال ق ي  ات ال ل  %. الع

1 → ل إلى  2 ى  ة ح درجة حرارة ثاب ار و سة إلى ال قال حرارة ع ة ان ل ع
ع.   ار م

2 → ل إلى ضغط قدره  3 ى  س ح اتي ع ا ل أد ار  دد    . 	15ی
ط  ة على م ل ة الأولى 1وحدد  →ارس الع ل افة في الع رارة ال ة ال  (

ة.2و ان ة ال ل ار في الع قدمه ال ل الذ    ) الع
غط  .9 ارة  فة  قر إلى ع ل م ار و ودرجة حرارة  	6000یدخل 

ه إلى 500 ل ضغ ى  لاً ح اً ع فة مع ار ض الع دد ال . ی
ار إلى ضغط 	1000 ل ال دما  زاف  	1000. ع اس م  % م 10نق

اقي أ  ال في أغراض آخر وال ع ار للاس دد إلى ضغط 90ال ر في ال  %
ط 	10 ة على م ل سة. ارس الع ة ع ات ا ة أد ل دد هي ع ة ال ل . ع

رو → ردود الإیزون فرض أن ال فة  ل الع فة ه وحدد ع  %.85ي للع

اس قدرها  .10 لة م ال درجة حرارة  	50ك ض مائي  80و قط في ح ت
ر  25ودرجة حرارة  120  غ اس وال ة لل هائ رارة ال رد. حدد درجة ال لل

ي. رو لي للإن  ال

انة  .11 ة أس اس غط غاز الأو ب افة  –ی الة الأولى  س م ال م
0.8	 افة  25ودرجة حرارة  / ة الأولى  هائ الة ال 	0.1إلى ال / 
ة. 287ودرجة حرارة  ة ثاب ع رارة ال فرض أن ال ي للغاز  رو ر في الإن غ  حدد ال
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لة قدرها  1.5 خزان صلب   .12 ن  ر د ال على غاز ثاني أو
غط إلى 	100غط  	2.7 رفع ال ام ف اقة إلى ال إضافة  م خلا  ق  .

ة.	150 ة ثاب ع رارة ال فرض أن ال ي  رو ر في الإن غ  . حدد ال

غط  .13 ارة  د  ل ة ت ة في م ع إلى م اء ال  	20یدخل ال
دف  	45و غط  / ها  رج م ة	6و ام ة وال ر اقة ال ال ال إه  . 

ة. اقة اللازمة لل سة حدد ال ة ع ل فرض أن الع  و

غط  .14 قر  ل م ة و ات ا ارة أد فة  ص إلى ع ار م یدخل 
	45وسرعة  500ودرجة حرارة  	7 غط  / رج   	100و
	75وسرعة  فة هي / اعة الع انت اس ي ه  	5. إذا  رو ومردودها الإیزون

فة 1% حدد 77 ار في الع ار و2) تدف ال د 3) درجة حرارة خروج ال ل ) معدل ت
ة. ل ي خلال هذه الع رو  الإن
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ام ل ال  الف

Chapter Eight 

ائي ام ال دی رم   ال
Thermochemistry 
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ات ل ز وال ة. الرم   العل

 

ي الرمز لح العل حدة ال   ال

رة  س ال ل ه   اقة هل

س  ل ه اقة هل ر في  غ رةال   ال

ر  ر ال ل ال ل ة ل ع رارة ال / ال 	  

رقة  اد ال ة لل ع رارة ال / ال  

رة  س ال   اقة ج

∆ فاعل  س في ال اقة ج ر في  غ   ال

∆ , اتج  س في لل اقة ج ر في  غ / ال  

∆ , فاعلة  اد ال س في لل اقة ج ر في  غ /  ال  

رة  س ال اقة ج ر في  غ   ال

,  
رة لدرجة حرارة وضغط  س ال اقة ج ر في  غ ال

  ثابت
 

ي  ال   الإن

∆ فاعل  ي حرارة ال ال ر في إن غ   ال



الكيميائيالترموديناميك  –الفصل الثامن  		 475	

∆ , اتج  ار لل ل الع ي ال ال ر في إن غ /  ال  

∆ , فاع  اد ال ار لل ل الع ي ال ال ر في إن غ /  لةال  

∆ ر  ي حرارة ال ال ر في إن غ / ال  

∆ ي حرارة  ال ر في إن غ هارال / الان  

عي  ي ال ال ⁄ الإن  

∆ ة ما  ل عي في ع ي ال ال ر في الإن غ ⁄  ال  

∆ ل  ة إلى واحدة ال ال فاعل  ي حرارة ال ال /  إن  

∆  
ة إلى واحدة  ال رقة  اد ال ي حرارة ال ال إن

ل   ال
/  

ازن  زثابت ت ر فاعل بدلالة ال عد ال  لا

ة  زئ غ ال فاعل بدلالة ال ازن ال عد  ثابت ت  لا

لارتي  / م  

لة    ال

ة  ات اد ال لات ال   عدد م

فاعلة  اد ال لات ال    عدد م
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غط   أو    ال

رارة  ة ال    ك

رارة  ة ال رةك ة صغ   خلال خ

رارة  ة ال فاعلك   ال

رارة  ة ال رقةك اد ال   ال

رارة  ة ال رك ر ال   ال

رارة  ة ال ةك ع / ال  

رارة  ة ال ةك ع فاعل ال / ال  

ة  ة ل ثابتحرارةك ع فاعل ال / ال  

ة حرارة  غط ثابتك ة ل ع فاعل ال /  ال  

/ ثابت الغازات العامة   

∆ ر في  غ ةال اقة الداخل   ال

∆ , ة  ات اد ال ي لل رو ر في الإن غ / ال 	  

∆ , فاعلة  اد ال ي لل رو ر في الإن غ / ال 	  

∆ ي  رو ر في الإن غ /  ال  

دائي  ي الإب رو /  الإن  
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هائي  ي ال رو /  الإن  

∆ ر  ي حرارة ال رو ر في إن غ / ال  

∆ ي  رو ر في إن غ هارال / حرارة الان  

رارة    أو   درجة ال

∆ ر في  غ رارةال   أو   درجة ال

∆ ر في  غ ةال اقة الداخل   ال

∆ ر في  غ ةال اقة الداخل فاعلال   لل

ة  اقة الداخل ةال دائ   الاب

ة  اقة الداخل ةال هائ   ال

   ال 

عي  ⁄ ال ال  

ل    الع

ل   رةالع ة صغ    خلال خ
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ل. مقدمة   الف
ام  دی رم ائي ه فرع م فروع ال ام ال دی رم راو ال ة ال رة ه 

ائي  ة أو اللازمة لإجراء أ تفاعل  ات م في هذا Chemical Reactionال ق . س
ث  دمة فيال رق ال ائي وفه ال ة ع أ تفاعل  ات رارة ال ة ال  اب 

رارة.  اس تل ال فاعل و ق دد العلاقة ب حرارة ال ر في Heat of Reactionس غ  وال
فاعل.  ات بدلالة حرارة ال اب هذه ال ة ح ف ي و ال ة والإن اقة الداخل  عرفسا ال

ل  رة م اقات ال فاعل.على ال ة ال دید حر س في ت س وج ل ه  اقة هل

  
ل ة م الف ائد العل   .الف

ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال
 .فاعل ازن ال عرف على ثابت ت  ال

  ة أم اقة م ائي وهل هي  فاعل ال ة ال ل اقة اللازمة لع دید ال ت
روحة.  م

  اع ر دراسة أن ر ال  غط ثابت وح ثابت. ال

 .داول دیده م ال ار أو ت ل الع ي ال ال دید إن  ت

 . ار فاعل الع ي ال ال دید إن  ت

 . ار ي الع ال ر في الإن غ اب ال ن هس في ح عرف على قان  ال

 . ام دی رم الث في ال ن ال عرف على القان  ال

 . ار فاعل الع ي ال رو اب إن  ح

 ة حدوث ال ان دد إم ي ت س ال اقة ج اب   فاعل.ح
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ل: ات هذا الف   م
 

ة   ف   ال
فاعل 1.8 ازن ال   484 .ثابت ت

فاعل. 2.8   488 حرارة ال

غ 1.2.8 فاعلاتراتال ي في ال ال ة والإن اقة الداخل  في ال
ة. ائ  ال

494  

ر  2.2.8 غ لات اتال ي في ال ال ة والإن اقة الداخل في ال
رة.  ال

496  

ال  3.8   498 .ررال

غط 1.3.8 ر  ر ال ة).ال ان القه ر ف ر   499 ثابت (كال

ر). 2.3.8 ف ر ال ر ر  ثابت (كال ر ال   501  ال

ر في 4.8 غ .ال ار ل الع ي ال ال   503 إن

ر في 5.8 غ .ال ار فاعل الع ي ال ال   505 إن

ن هس 6.8 .قان ار فاعل الع ي ال ال ر في إن غ اب ال   507 في ح

فاعل 7.8 ي ال رو ر في إن غ .ال ار   509 الع

8.8 . ام دی رم الث في ال ن ال   510 القان

رة 9.8 اقة ال   512 .ال

رة 1.9.8 س ال   512 .اقة ج

س 2.9.8 رة ل اقة ال اب ال ار ح فاعل الع   514 .في ال

ط م  3.9.8 ل س ل اقة ج فاعل بدلالة  ازن ال ثابت ت
ة. ال  الغازات ال

520  

ل ص الف   522 .مل

لة ل ر م ائل غ   525 .م

ة  ل.نها  526 االف
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فاعل 1.8 ازن ال  .Equilibrium Constant ثابت ت

فاعل  ر م ائي العام ب ع فاعل ال ر ع ال ع والذ  , ال
اد آخر  ه م ج ع الي ,ی ل ال   ال

→  

→  

ار  رف ال قة و في ى ال ا عادلة ال اد ال ؤلف م ال فاعلة ,ال اد ال  ال
Reactants  ى ي و رف ال ها و ال عادلة نف اد م ال ؤلف م ال اد  ,ال ال

ة ات ,الق  .Products ال , ائي , فاعل ال ازن في ال لات ال   . هي عدد م
ي  ام ازن دی اب في حالة ت فاعل ال ل إن ال د  Dynamic Equilibriumنق (عدم وج

ة ال عادلة ال ق ال دما ت اراً) ع اً أو  فاعل  ة في ال   حر

)8-1( 
∗
∗

 

ابت  عادلة ( ال فاعل ) 1-8في ال ازن ال  Equilibrium Constantه ثابت ت
اد  ز ال ة إلى تر الرمز  Concentrationال رمز له  اد  و ز ال أ أن تر

ع لدرجة  فاعل ه تا ازن ال فاعل. ثابت ت ر في ال غ فاعل ه ثابت ولا ی دة في ال ج ال
اس  ز. الأق ر لاف ال رارة قد یؤد إلى اخ ر درجة ال غ ائي ف فاعل ال حرارة ال

رعة  ر  ال ر تع ال ل  ال ادة  ز ال ر  ./ع تر ال ل  ى وحدة ال ت
لارتي  ى الرمز  ityrMolaاس ال لات وتع أنها عدد ال لارتي  . تعرف ال

ل. ل ر م ال لة في واحد ل  ال
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ي  لال لارتي وال فر ب ال لة في  itylMolaب ال لات ال ي هي عدد ال لال فال
ل. ل غرام م ال ل   واحد 

 

فاعل لا  ازن ال اب ثابت ت د ح   إضافةع

 .ة ل اد ال ز ال   تر
 .ة اف ل ال ال ز ال  تر

ازن في معرفة ل ثابت ال   ع
  
فاعل .1 ة ال اه حر احد ات ر م ال ابت أك ان ال ن  1. إذا  فاعل  فال

احد  ابت أصغر م ال ان ال اتج أما إذا  اه ال ن في  1في الات فاعل  فال
احد  او ال ان  فاعلة وإذا  اد ال اه ال ازناً. 1ات ن م فاعل   فال

 

فاعل  .2 ة ال فاعل أو ق ة حدوث ال فاعل تدل على صع زان ال ة ثابت ت . ق
دث  فاعل  ل إن ال رة جداً ف أن نق ة  ابت ذات ق ان هذا ال ه. فإذا  ل سه

رة لأن فاعل  رعة  ازن ال لاً ثابت ت لل ف ب أن ت قرة و ر م فاعلة غ اد ال ال
2 ↔ ف ذرة الأوزون إلى  10ه  3 رعة وت دث  فاعل  أ أن ال

فاعل ه  ل إن ال رة جداً ف الق ق صغ ابت  ان ال ل تلقائي. إذا  الأو 
اعدة ف دث م دون م عب أن  قر وم ال فاعل م ازن ال 2لاً ثابت ت ↔

اعدة.  10ه   عب حدوثه م دون م قر وم ال فاعل م أ ن ال
اه  لا الات دث في  فاعل قد  ل إن ال دلة ف أن نق ق مع ابت  ان ال إذا 

فاعل  ازن ال لاً ثابت ت ة م الزم ف رة مع 3وخلال ف  10ه  ↔
ف له.أ أن ال ادر أو في ت اه تف غاز ال دث إما في ات  اعل قد 
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قي ال ال ازن–1-8ال ة ثابت ت فاعلا  .ال
ة ال عادلات ال ل م ال ازن ل ب ثابت ال   اك

3 ↔ 2  

∗
 

↔  

 

2 ↔ 2  

∗
∗

 

2 ↔ 2  

 

↔  

∗
 

↔  

∗
 

اء ر ال   ت
↔  



الكيميائيالترموديناميك  –الفصل الثامن  		 483	

 
 

قيال ا–2-8ال ال فاعل.ح ازن ال  ب ثابت ت
فاعل ازن لل   حدد ثابت ال

↔  
 غاز م  	0.0908و  غاز م  	0.1908الذ  على 

ل  	0.0092و غاز م  	0.0092و ل اء في م ار ال   .	2م 
  

ل. ل ة ض ال رارة ثاب ات: درجة ال   الفرض
فاعل هي ل: معادلة ال ل   ال

 

عادلة ى م ال ع ازن    ثابت ال

∗
∗

 

∗
∗

 

ا  ره ل ع لارتي ل اد ال   ب إ
0.0092

2
0.0046  

0.0046  

0.0954  

0.0454  
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د أن ض ن ع   ال

0.0046 ∗ 0.0046
0.0954 ∗ 0.0454

0.0049 4.9 ∗ 10  

فاعلة لأن  اد ال اه ال دث في ات فاعل  دل  1أ أن ال ابت ف ة ال أما ق
قر. ر م ر سرع وغ فاعل غ   على أن ال

  
 

فاعل  2.8   .Heat of Reactionحرارة ال
ة   أن نعرف ائ اقة ال ط ب على  Chemical Energyال را إنها ق ال

ة  ائ ط ال ج ع الروا ي ت رو وال ادة على ال ال  Chemicalذرات ال

Bonds  ط ب الذرات اصر ذاتها. في حال تف هذه الروا اذب الذر ب الع وق ال
لها خلال  ائي أ أو ت ة تفاعل  ل اقة ع هر فإن هذه ال ل ت اقة على ش

فاعل حرارة  رارة ال ى  رمز لها  Heat of Reactionت   .و
  

  
ل ( اقة) 1-8ال رارة. ال ارح لل فاعل ال ررة في ال   ال
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ائي الذ  فاعل ال رارة  ررى ال ة م ال اد ة مع د خلط ال ع
فاعلة  فاعل ال اقةال ارح لل ا في  Exothermic Reaction ال ه  ط  سط ال إلى ال
ل ( ائي الذ ) أما 8-1ال فاعل ال رارة  صال ة م ال سط ة مع م ال
ط  ة ال ى ن فاعلة ف اد ال فاعل خلط ال اقةال اص لل  Endothermic ال

Reaction ) ل   ).2-8في ال
  

  
ل ( ة) 2-8ال اقة ال رارة. ال اص لل فاعل ال   في ال

  
فاعل  اقة ال ة  Activation Energyتعرف  اقة م ل على إنها أقل  لا ال في 

ى الرمز  دأ وتع ي ی فاعل ل ن . اجها ال ر د ال لاً تفاعل غاز أول أو ف
روج  د ال ن   مع أو ر د ال ي ثاني أو د  ع و أول أو

روج  ة ال ال عادلة ال ب ال   ح
→

ل ( ن 3-8نلاحظ م ال روج  د ال ن مع أو ر د ال أن تفاعل أول أو  (
اه  ات اشراً  ةتفاعلاً م راض الة العابرة الاف اقة مقدارها  ال ي  ع أما  	134و
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اشر أو  ر م ن تفاعلاً غ ن ف ر د ال روج مع ثاني أو د ال تفاعل أول أو
اقة قدرها  ي  ع ساً و روحة م هذا  .	360ى ع ررة وال اقة ال ن ال ت

فاعل هي   ال
134 360 226

  

  
ل ( روج3-8ال د ال ن مع أو ر د ال  ) تفاعل أوك أو

  
ط على إنه  فاعل م دون ال ام مغلإذا أخذنا ال ة  ن لة  اقة ال ة ال فإن 

رارة  اهات.  ال ب عرف الات ة  ن إشارتها سال ام وت ن خارجة م ال ت
ط سط ال اقة إلى ال اً م ال رح مقداراً مع ائي)  فاعل ال ام (ال م  .أ أن ال ق

فاعل ال رارة ال ارح لل ل ( 0ائي ال برفع درجة حرارة ) 4-8ا في ال
ان  ط في حال  سط ال ط ال اماً ال فاعل)  معزولاً  اً مغلقن فض درجة حرارة ال (ت

م  ق ة فقط أو  اقةرح  ان  ال ط في حال  سط ال فاعل إلى ال ة ع ال ات ال
ائي  فاعل ال م ال ق ر معزول.  ط غ اقة ال اص لل ض درجة  0ال ف ب

ان هذا  ه في حال  ط  سط ال ط مغلقحرارة ال (ترتفع درجة حرارة  معزولاً  اً ال
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م  ق فاعل) أو  ة فقط ال اص  اقةام فا ال ط في اللازمة لل سط ال عل م ال
ر ط غ ان ال  معزول. حال 

 

 
ل ( فاعل4-8ال  .) حرارة ال

  
ل ( فاعل5-8ی ال ث ترتفع درجة ح ) درجة حرارة ال رارة ح اص لل ائي ال رارة ال

ة مع  دائ رارة الاب د إلى درجة ال ع فض ل ة ث ت فاعل إلى درجة حرارة أع رور مال
 .   الزم

 

  
ل ( اص5-8ال فاعل ال اقة ) درجة حرارة ال ط معزولم  لل   .وسط م



الكيميائيالترموديناميك  –الفصل الثامن  		 488	

اً ی  ل (أ فاعل6-8ال فض  ) درجة حرارة ال ث ت رارة ح ارح لل ائي ال ال
ة  دائ رارة الاب د إلى درجة ال ع فاعل إلى درجة حرارة أصغرة ث ترتفع ل درجة حرارة ال

. م  مع مرور الزم ال د ال ائي لأو فاعل ال لاً ال اء  ف لب مع ال ال
الي  ل ال ال ى  ع ائل بدرجة حرارة الغرفة والذ    ال

→  

ة یؤد  ل م ال ال درات ال ل ه اً إلى و  إلى ت ارتفاع درجة ؤد أ
فاعل م درجة  اب ه  40.5حرارة الغرفة إلى حرارة ال ائي ال فاعل ال أ أن ال

اقةتفاعل ماص    لل
  

  
ل ( ارح ) درجة6-8ال فاعل ال   حرارة ال

اقة ط معزولإلى  لل  .وسط م

  
م  ار د ال دو ادر  8أما تفاعل ه ر ال ل لب مع  ال

الي   ل ال ال ى  ع لب بدرجة حرارة الغرفة والذ    ال
8
→ 2 2 8  
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م یؤد  ال رات ال ل درات  ل ه ل  2إلى ت ل ة وم ل ال
ادر  فاعل م درجة حرارة الغرفة إلى  2ال فض درجة حرارة ال اء وت وال
رارة. 5.8 ارح لل اب ه تفاعل  ائي ال فاعل ال   أ أن ال

ة  دائ الة الاب ائي ما هي ال فاعلة في تفاعل  اد ال ا أن ال إذا فرض
الة هي  ة لهذه ال اقة الداخل فاعل وال ة  لل ات اد ال فاعل هي ع وال هذا ال

الة هي  ة لهذه ال اقة الداخل فاعل وال ة لل هائ الة ال   ال
→  

 

 
ر في  غ لفإن ال ال ى  ع ائي  ة لأ تفاعل  اقة الداخل  ال

∆  

ن الأول  دام القان اس ائي  ة أو اللازمة لأ تفاعل  ات رارة ال ة ال اب   ح
ا یلي اهات  ب عرف الات ال آخر و ال أ أع إه ام ما  ام ل دی رم   في ال

)8-2( ∆  

ام مغل   دود في ن ل ال ح  ه ع ام مف ل تدف في ن  أو ع
فاعل في ح  و ائي. فإذا ت ال فاعل ال ة أو اللازمة في ال ات رارة ال ة ال

عادلة ( ثابت  ل في ال ن الع عادلة إلى صفراً ) 2-8ف ل ال   وت

)8-3( ∆  

فاعل في و  انة إذا ت ال ر (أس غ س) و  –ح م ن  ضغط ثابت م ف
عادلة ( ل في ال عادلة إلى2-8الع ل ال ل حدود وت   ) ه ع

)8-4( ∆  
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فاعل أو  ة لل اقة الداخل ة ال فاعل م خلال معرفة ق ع ال ي  معرفة ن ال إن
ا یلي فاعل    ال

انت   في حال 

∆ 0 

 

ة  هائ الة ال رأ أن ال الة  أك م ال
الي فإن  ال ة و دائ فاعل الاب ماص ال
رارة  لل

Endothermic Reaction 

انت   في حال 

∆ 0 

 

ة  دائ الة الاب رأ أن ال الة  أك م ال
الي فإن  ال ة و هائ فاعل ال  ارحال
رارة   لل

Exothermic Reaction 

  
غ 1.2.8 ة.رات ال ائ فاعلات ال ي في ال ال ة والإن اقة الداخل  في ال

ي في  الرط ب  ال ة والإن اقة الداخل ائال فاعلات ال دام ال اس ة 
ي  ال ي تُعرف الإن ر ال ل   العلاقةعلاقة م

)8-5( ∆ ∆ ∆  

 
ال  قيال ة–3-8ال دود.أه ل ال  ع

الي فاعل ال دود في ال ل ال ة ع   قدر أه
2 → 2  
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فاعل حرارة درجة غط ثابت و فرض أن ال ة ال فاعلوح 298ثاب ائي  رارة ال ال
اب  ∆هي ال 566.0	. 

  
ل:  ل ة ال دائ الة الاب فر أ أن ال ي ه أصغر م ال ال ر في الإن غ ا أن ال

فر.  ر في ال أقل م ال غ ن ال ب أن  ة و هائ الة ال ر م ال فاعل أك لل
ب  دود ت ل ال   ا یليعلاقة ع

∆  

 

الي  ائيفرض أن الغاز م فاعل ال   في ال
 

∆ ∆  
ض ع ال د  ة ف فاعل ودرج حرارته ثاب   أن ا أن ضغط ال
∆ ∗ ∗  

∆ 0.0083145 / ∗ 298 ∗ 2 2 1  

∆ 2.5  
ب  ة م العلاقةت اقة الداخل   ال

∆ ∆ ∆  

∆ 566 2.5 563.5  

ة. اق   م
ر جداً  نلاحظ دود صغ ل ال ة  أن ع او اً م ي تقر ال ة والإن اقة الداخل (الفرق وق ال

ئة) 0.5ه   ال

∆ 563.5 ∆ 566  
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ة اق   م
اء  ثابت أو ضغط ثابتح ها س فاعل هي نف   . رارة ال

  
 

ر  2.2.8 غ ة. اتال ر لات ال ي في ال ال ة والإن اقة الداخل   في ال
ر  ال اء  دأ ال اء، ی اشر مع اله ال م اء على ات ن ال دما  اء ع إلى اله

اء  د في اله ج اء ال ار ال ر م درجة حرارة  اء أك ن درجة حرارة ال دما ت ع
ح أ  س ص اثف والع ال اء  د في اله ج ار ال دأ ال اءی ن درجة  إلى ال دما ت ع

راف مع ع اء. ی ر م درجة حرارة ال اء أك د في اله ج اء ال ار ال ر حرارة  ة ت ل
اء  اه اله ات اء  ة ال ة إصدار  ى مع رارة ت ي م ال ال ر إن  Enthalpy ofال

Vaporization  رارة ة م ال اثف إصدار  ة ال ل راف مع ع اه و اء ات ى ال ت
ي  ال اثف إن ي  .Enthalpy of Condensationال ال ة إن الق او  ر  ي ال ال إن

عروفة. أما  ة ال ام دی رم داول ال اد هذه الق م ال اثف و إ دال ل ما یع
ائلة  الة ال ة إلى ال ل الة ال اء م ال لال ة ع هذا ال ات رارة ال ة ال ي   ف

ي  ال هار إن ل Enthalpy of Fusionالان ائلة إلى .  ت الة ال اء م ال ل ال ت
ارة  ةال ال عادلة ال   ال

→  

رارة  ة م ال رر  ث ی ت ∆	وقدرها ح 44	 د درجة حرارة  / ع
298 ل  25 ائلة و ت ة إلى ال ل الة ال اء م ال ل ال عادلة ت ال

ة  ال   ال
→  

∆رر حرارة قدرها و  6.01	 د درجة حرارة  / 273ع 0.  
  
 



الكيميائيالترموديناميك  –الفصل الثامن  		 493	

ال  قيال ي–4-8ال ال هار.إن  حرارة الان
ة  ل ل ي ال ال ة إن اء م حالة سائل بدرجة حرارة  	50حدد ق  10م ال

ار بدرجة حرارة  امل. 25إلى   ال

  
ت ضغط ثابت. ل ت ت ات ال ل ات: ع   الفرض

اء  ة مؤلفة م مرحل الأولى رفع درجة حرارة ال ل ل: الع ل 10ال إلى  283
25 ع  298 ة في حالة سائل م ان لوال اء  ت ع ال ار ال ا إلى  ل ع و م

ل  غط ثابت.الع رارة في  ت  ة ال ى  ة ت تع ل س ع ل م اء و ال
ع   إلى سائل م

∆ ∗ ∗ ∆  

∆ ∆  

∆ 50 ∗ 4.18 ∗ 15  

∆ 3140 3.14  

رارة في  ة ال ى  ة تع ل العلاقة ع ام  ل  ع و ار م ع إلى  اء ال ل ال   ت
∆ ∗ ∆  

∆ ∗ ∆  

∆
50

18.02 /
∗ 44 /  

∆ 122  

او  ل ت رارة اللازمة لهذا ال ة ال   ك
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∆ ∆ ∆  

∆ 3.14 122 

∆ 125  

ة. اق  م

ة ر) ق رارة (ت ة ماصة لل ل ة دلالة على أن الع ج ي م ال وهذا مانعرفه م  الإن
. ام دی رم ل في ال ات ال ل   ع

  
  

ر  3.8 م ال  .Calorimetry ال

ى ال ة جهاز  س ائي ب ة ع أ تفاعل  ات رارة ال ة ال اس  ر الی ق  ر
Calorimetry  عو اك ن ر  انه ر ال   :م ال

  غط ثابت ر  ر ر  Constant Pressure Calorimetryكال ر ال ى  و
ة  ان القه ا في  Coffee –Cup Calorimetryف  .)7-8ل (الك

 

   
ل ( ر 7-8ال ر ال ة) ) ال ان القه   .غط ثابت (ف
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  ر  ثابت ر ر  Constant Volume Calorimetryكال ر ال ى ال و
ر  ف ل Bomb Calorimetryال  .)8-8( ا في ال

  

  
ل ( ر8-8ال ف ر  ثابت (ال ر ال  .)) ال

 

غط ثابت  1.3.8 ر  ر ال ة).ال ان القه ر ف ر  (كال

ي ال ر في إن غ اس ال ع م الأجهزة في ق ار  دم هذا ال فاعل الع  ال
رة جداً  ∆ ع م الأجهزة صغ فاعلة ض هذا ال ادة ال ة ال اشر.  ل م و

اس فر  ن م و و لهذه الأجهزة ق ل ال ل إلى واحد  رارة قد ت قات في درجة ال
10درجة ال ة .	 ال عادلة ال اس على ال د الق   ع

)8-6( ∆ ∗ ∗ ∆  

ث أن  ∆ح فاعل و ,	 ي ال ال رارة  ,	إن فاعل ة ال ة ع ال ات ال
فاعل وواللازمة  ام ال رارة  ,	لإت ة ة ال روحةال  م أو ال

ر و ر ال ر وال ,جهاز ال ر ال دة في جهاز ال ج ة ال ل ,	لة ال / 
ل  ل ة لل ع رارة ال ر  Solutionال ر ل د في ال ج رارة  ∆وال فرق درجات ال
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ة درجة ب  هائ رارة ال لال ل ة لل دائ هرها والاب ي  رارة ال ة ال ة  . ق
س  ر هي ع ر ال قة.إشارة ال ا عادلة ال ا في ال فاعل  ة حرارة ال ة  فإذا  ق

فاعل ماص رارة اً كان ال ∆ أ لل ب عرف  0 ة  ج رارة م ة ال ن  ف
ر ال ها ال ق ي  رارة ال ة ال ن  فاعل وت ة إلى ال ال اهات  س الات ع ر 

ح  س ص ر والع ر ال ة إلى ال ال اه  ب عرف الات ة  فاعل أ سال إشارة ال
رارة  ارح لل فاعل ال ة إلى ال ∆ال 0.  

 

ال  قيال ر–5-8ال ر  غط ثابت.ال
دما ی م مع  	5.03اب ذع تاس د ال درو ر في  	100م ه ق اء ال م ال

ة  ان القه ر ف ر سط م (ضغط ثابت) كال زداد درجة حرارة ال إلى  23ف
اء هي 34.7 افة ال ا أن  	0.9969. إذا فرض ل  / ل ي ال ال ب إن اح

ة في  رارة ال ة ال ل مع فرض أن  ة إلى واحد م ال ل  ج ل جهاز ال
لة و ر مه ر ال ة ال ع رارة ال رة وال ر  ر ال دة داخل ال ج اء ال ة ال

ة  ع رارة ال ل هي ال ل ها لل ر.نف ق اء ال  لل

  
ة  ب معرفة  ل  ة إلى واحد م ال ل  ج ل ال ل  ل ي ال ال اب إن ل: ل ل ال

عادلة  ا في ال فاعل  ة ع ال ات رارة ال   )6-8(ال
∆ ∗ ∗ ∆  

فاعل ه    ال
2 2 → 2 2  

ل هي ل ة ال   ك
 

100 ∗ 0.9969 / 5.03  
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104.72  

د أن ض ن ع   ال
104.73 ∗ 4.184 / ∗ 34.7 23  

5130 5.13  

فاعل أ  رارة م ال ل ال ق ر  ر ال ة أ أن ال ج ر م ر ال رارة في ال ة ال ك
فاعل ه ي ال ال   أن إن

∆ 5.13  

ل  ل ر ادرجة حرارة ال ر ال ت ع رتفعت لأن في ال ي ن رارة ال فاعل ة ال ال
رحها رارة ت  ارح لل فاعل ه  ل أ أن ال ل ة . إلى ال ل لة ال  ا أن ال

	56.11هي  ل هي / ة إلى واحد م ال ل  ل ي ال ال  فإن

∆
5.13
5.03

∗ 56.11 57.2  

  
 

ر   2.3.8 ر ال ر).ال ف ر ال ر  ثابت (كال

ابت  ر ال ال ر ال ةفي  فاعل ض حاو ضع ال ة)  ی ة (ع لاذ ف
ر  ة أك لاذ ة ف ة داخل حاو ضع هذه الع اماً ت على الأو وت رة مغلقة ت صغ

فاعل. لا ة شرارة و ال ى الع اء وتع ع م  ت على ال دام هذا ال  اس
فاعل ه نات ال ن أحد م دما  ة  الأجهزة ع د.  ق راق ال ة اح ل ل ع غاز م

ث أن ال ثابت ام ح ة لل اقة الداخل ر ال غ روحة تقدر ب رارة ال ا أن ال الفرق . 
ي  ال ة والإن اقة الداخل ر في ال غ ل ب ال ب ف مه على ) 6-8(العلاقة أن ن

ل   ال
)8-7( ∆ ∗ ∆  
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ث أن  ∆ح راق و ,	 ي الاح ال ة (اللازمة)  ,	إن ات رارة ال ة ال
راق و ام الاح ,	لإت روحة) م جهاز  / ة (ال رارة ال ة ال
ر و ر ال ,	ال راق  / ة للاح ع رارة ال فرق  ∆و Combustionال

ة. دائ ة والاب هائ رارة ال رارة ب ال ر  درجات ال ف ر ال ر ال رة ال ة ی معای اس ب
دام مادة  د الاس 	زو أس ة  	 ث أن  رة ح ف ادة م
ة  ات رارة ال ادة هي ال راق هذه ال ∆ع اح 26.38	 /.  

  
ال ال ر –6-8قيال ر    ثابت.ال

د الم  	0.579رق  ب في زادة أس ر و ف ر ال ر ال زو في جهاز ال
رارة  ها 2.08 قداردرجة ال ضع ف ادة وت رة م ال ف م  	1.732. تفرغ ال

ج زادة في درجة  ز ی راق الغل ة. اح او ز مع إضافة الإك إلى ال مادة الغل
قدار  رارة  ز.3.64ال راق الغل ي اح ال ب إن   . اح

  
راق  ة ع اح ات رارة ال ة ال ب معرفة  ز  ي الغل ال اب إن ل: ل ل د ال أس

هاز ال ة لل ع رارة ال عرفة ال عزو ل ة 7-8ادلة (ا في ال ة ).  ات رارة ال ال
ام هي دی رم ن الأول في ال ب القان غط ثابت و زو  د ال راق أس   ع إح

, ∗ ∆ ,  

, 0.579 ∗ 2638 /  

, 15.3  
الي  ال ة و ع رارة ال د أن ال ر ن ر ال هاز ال   )7-8(م العلاقة ل

, ∗ ∆  

15.3  
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ة. ج هاو م رارة لل ة ال هاز لأن  رارة إلى ال ارح لل فاعل ه تفاعل    ال

∆
 

15.3
2.08

 

7.34 /  

ز ادة الغل راق ل   حرارة الاح
, ∗ ∆  

, 7.34 / ∗ 3.64  

, 26.7  
ز هي  ة للغل ل لة ال 	180.16ا أن ال ة إلى  / ال راق  ي الاح ال فإن

ل هي  واحد م

∆
26.7
1.732

∗ 180.16  

∆ 2780 2.78  

  
ر في  4.8 غ ار ال ل الع ي ال ال  إن

Standard Enthalpies of Formation. 
ر في إن  غ ي ال ال ر في الإن غ ر ه ال ار لأ ع ل الع ي ال ال إن

ل واحد م  له م م د ت ر ع رأ على الع ناته الذ   Reference ةالأساسم

Form  ىو ∆الرمز  ع , ن . / ر ال ر ه حالة الع الأساسي للع
امي  د ضغط ن قرة ع لاً  	298ودرجة حرارة  	1ال ن الأساسي ف ال

ر  دروجلع ر  اله ل الغاز للع عة  ه ال قر في ال ل م جد  و
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قة  ا رو ال د ال ر و ع ن الأساسي لع مأما ال دی لب   ال ل ال فه ال
قری  ل م قة جد  ا رو ال د ال عة ع ة . في ال ل إن ق ي ال ال إن

ار لع قرالع عة  ر م ا في ال ارة  .صفره دائ ل الع ي ال ال ضع ق إن ت
د ضغط  	298ودرجة حرارة  	1ع  JANAF ض جداول 25

ار  ل الع ي ال ال إن اصة  ة ال ام دی رم دول (ی . ال لة ) 1-8ال عض الأم
ار  ل الع ي ال ال قة.ع إن ا رو ال یدل على درجة  الرمز العل  ض ال

ارة  رارة الع 	298ال فلي  25 ل  والرمز ال ة ال ل یدل على 
ormationF.  

 
دول ( اصر.1-8ال عة م الع ار ل ل الع ي ال ال   ) إن

∆ , / ر  ∆  الع , / ر    الع

285.8  110.5  

241.8  393.5  

46.11  74.81  

33.18  226.7  

  
لة  عادلات ع أم ب ال اصر  عة م الع ار ل ل الع ي ال ال ر في إن غ ال
ة ال  ال

1
2

→  

→  
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1
2

→  

	 	 	2
1
2

→  

  
ر في  5.8 غ ار ال فاعل الع ي ال ال  .Standard Enthalpies of Reactionإن

ة  دائ الة الاب دید ال ب ت ائي ما،  ي في تفاعل  ال ر في الإن غ عرفة ال ل
ة)  ات اد ال ة (ال هائ الة ال فاعلة) وال اد ال اد هذا ا(ال دقل فاعل و دید ةل .  ت

ارة  الة  Standardحالة ع ن هذه ال ث ت ة  ات اد ال فاعلة وال اد ال ل م ال ل
ارة ائي الع فاعل  ي ل ال ر في الإن غ اس ال لاق في ق ة ان ر ما نق غ ى ال  .

ار  فاعل الع ي ال ال إن الة  ي في هذه ال ال  Standard Enthalpy of Reactionفي إن
ىو  ∆الرمز  ع , ر في . / غ ار على إنه ال فاعل الع ي ال ال عرف إن

ي الذ  ال ائي الإن ادة في تفاعل  ل م ال ل واحد م دما ی ام ع دث في ن
ارة رو الع ارة. ال ت شرو ع  Standard Conditions for Temperature andت

Pressure (STP)  امي ال غطالهي 	1ابت ال  رارةالدرجة و  10
ة ال ام ة ال 25اب اد الدولي للالاب  	298 ةت ق اء  اء ال و

ة اف اد ال  .The International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) ال
رُ  ر في  ع ع غ ة أو اللازمة لإجراء ال ات رارة ال ة ال ار ع  فاعل الع ي ال ال إن

فاعل ائي ال لو ال ال ى  الي ع   ال

)8-8( ∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

ث أن  ة و ح ات اد ال لات ال فاعلة. عدد م اد ال لات ال   عدد م
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ال  قيال ي–7-8ال ال راق.إن  الاح
راق دام  للغاز حدد حرارة الاح ر في اس غ ار  ال فاعل الع ي ال ال ب إن

فاعل  اليال   ال
7
2

→ 2 3  
  

ل:  ل فاعلة ال اد ال فاعل. ال دة في ال ج اد ال عرف على ال   هي (Reactants)ل
1 ∗

7
2
∗  

ة  ات اد ال   فهي (Products)أما ال
2 ∗ 3 ∗  

ن  ر في م قان غ ار ال فاعل الع ي ال ال د أنإن   ن

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

∆ 2 ∗ ∆ 3 ∗ ∆
1 ∗ ∆ 3.5 ∗ ∆  

ة ام رو ال ال ارة  ل الع ي ال ال ل على ق إن داول ن   م ال

∆ 393.5  

∆ 285.8  

∆ 84.7  

∆ 0  

د أن  ض ن ع   ال
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∆ 2 ∗ 393.5 3 ∗ 285.8 /

1 ∗ 84.7 3.5 ∗ 0  

∆ 1559.7

ة: اق   م
اج  رارة و ارح لل فاعل  ة أ أن ال فاعل هي سال ي ال ال ر في إن غ ة ال ق

فاعل. 	1559.7 ام هذا ال   لإت
  

 

ن هس  6.8 . s Law’Hessقان ار فاعل الع ي ال ال ر في إن غ اب ال   في ح
ن هس  ل قان لي في ق ر ال غ يإن ال ال ار  إن فاعل الع ا ال فاعل  ئي ل

رات ما  غ ع ال ة او م زئ ي ال ال ل مرحلة م الفي إن ار ل فاعل الع راحل ال
د لها. ة لا وج راض راحل اف انت هذه ال ى ول  فاعل ح ؤلفة لهذا ال   ال

  
قي ال ال ي–8-8ال ال راق.إن  الاح

راق  ضح في حدد حرارة الاح ائي ال فاعل ال ةلل ال عادلة ال   ال

3 4 →  

ر هي فرض أن ل ع ل ل ي ال ال   إن
2219.9 /  

393.5 /  

285.8 /  
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ن  دم قان ل: ل ل راقال اب حرارة الاح الي  هس في ح عادلات ال ر. ال ذ للغاز ال
ة راض ر اف اشرة وغ ة وت م ق   هي معادلات (مراحل) حق

∆ 2219.9	  5 → 3 4  

∆ 393.5	  →  

∆ 285.8	  0.5 →  
ث الآ اشر ن فاعل ال راضي ن ع ال عادلة الأولى ول  للغاز الاف وه ال
سة  ي الغاز مع ع اء لا  ن مع ال ر د ال ة لأن تفاعل غاز ثاني أو راض وهي اف
ر. ذ   ال

∆ 2219.9	  3 4 → 5  
ة  لت ق فاعل. تت اه ال س ات ة لع ج ة م ار إلى ق ي الع ال  إضافة الإن

عادلات  ا یليال ح  ل ص عها  قة وج ا   ال
2219.9  3 4 → 5  

3 ∗ 393.5	  3 3 → 3  

4 ∗ 285.8	  4 2 → 4  
ل ع ن  علىال

104  3 4 →  

ة  ق رارة  ائي ه تفاعل ماص لل فاعل ال ∆ال دام معادلة 	104 اس  .
ار  فاعل الع ي ال ال ر في إن غ   ال

∆ ∆ , ∆ ,  

∆ 3 ∗ ∆ 4 ∗ ∆ 1 ∗ ∆  

2219.9 /
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∆ 3 ∗ 393.5 4 ∗ 285.8 /

1 ∗ 2219.9  

∆ 104  
ر م  فاعلة ه أك اد ال ي ال ال فض أ أن إن اقة ت ة أ أن ال ات اد ال ي ال ال إن

ة). دائ الة الاب ة أقل م ال هائ الة ال رارة (ال فاعل ماص لل الي ال ال   و
  
  

ام 7.8 دی رم الث في ال ن ال  القان

 The Third Law of Thermodynamics. 
ل في  فر ال ة ال دید مرجع ام على ت دی رم الث في ال ن ال م القان ق

: ام دی رم الث في ال ن ال ل القان ق ة).  ائ اس الع ي (مق رو اس الإن   ق
 

  

راص  ال الذر ال ر ي ال رو ة إن اما ق فر ت  هي ال

دما  ن ع ل  ت فر ال او ال ال ت ر  	درجة حرارة ال

 
The Entropy of a Perfect Crystal is Zero When the  

Temperature of the Crystal is Equal to Absolute Zero 
 

  
رنس  رارة ل رة ال ب ن ام و دی رم الث في ال ن ال ة للقان  Nernstالعلاقة الراض

Heat Theorem هي  

→
∆ 0 
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ار  8.8 فاعل الع ي ال رو ر في إن غ  .Standard Entropy of Reactionال

ي  رو ر في الإن غ ر ع ال ع العلاقة ال ام ما    في ن

∆  

ة ف أن  ات اد ال ة هي ال هائ الة ال فاعلة وال اد ال ة هي ال دائ الة الاب ا أن ال و
ب   ن

)8-9( ∆ ∆ , ∆ ,  

فاعل  ي ال ال ار ه أن ق إن فاعل الع ي ال رو ار وإن فاعل الع ي ال ال الفرق ب إن
اد  ل م ال ار ل ل الع ي ال ال اس إن ة في ق رجع ة لأن ال ار هي ق ن الع
س  ع ي  ال اس الإن ل في ق د على صفر م ارة لاتع اتج هي ق م فاعلة وال ال

ث  ي ح رو عرفها الإن ا  ي  رو اس الإن ل في ق فر ال ة وهي ال ة ثاب جد مرجع ت
ار  فاعل الع ي ال رو ر في إن غ .  م خلال ال ام دی رم الث في ال ن ال القان

ام معزول  دث في ن دما  ائي ع فاعل ال فاعل لأن ال اه ال  Isolatedمعرفة ات

System ائ اه زادة الع رك في ات ام أ أن Increase of disorderة ی   في ال
  

∆ جب 1.0   م
فاعل رك ال اتج و اه ال ة في ات ائ ر ع أك

اهها   ات

∆ ازن  صفر 0.0 فاعل في وضع ت   ال

∆   سالب 1.0
فاعل فاعلة ال اد ال اه ال ة في ات ائ ر ع أك

اهها ات رك    و
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قي ال ال ة.–9-8ال ج ار لق م ي تفاعل الع رو   إن
يحدد  رو ضح في  إن ائي ال فاعل ال ةال ال عادلة ال   ال

↔ 2  

  
ل:  ل فاعلال نات ال ي م رو داول في معرف إن دم ال   ن

210.76 /  

191.61 /  

205.14 /  

د أن ار ن ائي الع فاعل ال ي ال رو دام معادلة إن   اس

∆ ∆ , ∆ ,  

∆ 2	 	 ∗ 210.76

1	 ∗ 191.61 1 ∗ 205.14
	

 

∆ 421.52 396.75 

∆ 24.77  

ة ائ ر ع فاعل هي أك اتج ال جب لأن ن ه م ر ول ار ه صغ فاعل الع ي ال رو  إن
فاعلة. اد ال   م ال

  

قي ال ال ة.–10-8ال ار لق سال ي تفاعل الع رو   إن
ي حدد  رو ضح في  إن ائي ال فاعل ال ةال ال عادلة ال   ال

2 ↔  
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ل:  ل فاعلال نات ال ي م رو داول في معرف إن دم ال  ن

240.06 /  

304.29 /  

د أن ار ن ائي الع فاعل ال ي ال رو دام معادلة إن   اس

∆ ∆ ∆  

∆ 1	 ∗ 304.29

2 ∗ 240.06  

∆ 175.83  

فاعلة  اد ال راك ذرت م ال ة لإنه ی إش ة سال ار هي ق فاعل الع ي ال رو ة إن ق
ة. ائ الي أقل ع ال اتج و رة م ال   ل ذرة 

  
 

رة 9.8 اقة ال  .Free Energy ال

اقة  ل م ال قل ة إلى ال ام رو ال د ال فاعلة ع ة ال افة الأن عى  ت
دید ه د.  ت ل مف لها إلى ع احة وت اقة ال ال اناً  صف أح ي ت رة وال ذه ال

دام معادلة  اس اقة  س.ال ر ل اقة ال س أو معادلة ال ل ه رة لهل اقة ال   ال
  

رة  1.9.8 س ال  .Gibbs Free Energyاقة ج

ا على علاقة  ي تعرف رو ل الإن ل ∗في ف ال ى  ي تع  وال

)8-10( ∗ 0  
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ة في معرفة  )10-8العلاقة ( ة إذا ما هي علاقة مه ق ة حق ل دث انت أ ع ل ت
.  أم لا Spontaneous Processتلقائي  ام دی رم اني في ال ن ال ق القان شاهدنا وت

لفة. رو م عادلة و الات ض هذه ال ر م ال   ال
ارة أه حالة هي  ة إیزو ل ن الع دما ت غط خارجي مع  ع
ة  او درجة حرارة جة حرارة بدر  وإیزوثرم ط ت ل فال
عادلة إلى   ال

)8-11( 0  

عرف  ال س اقة وهي  رة ج ى  Gibbs Free Energyال ي تع ل  الرمز وال وت
عادلة إلى   ال

)8-12( 0  

ل ال ب    أو ت

0  

ام أأ  س أصغن ال ة ج ر في ق غ ن ال دما  ة ع ل ام الع اه إت رك في ات ر ی
فر. اني في 12-8العلاقة ( م ال ن ال ة للقان ان ة ال غة الراص اً ال ) هي أ

. ام دی رم   ال
ة  عرفة حر س ل اقة ج دم علاقة  ر ن ل ال ة أو في ال ائ فاعلات ال في ال

فاعل ل ( .ال ة وضغط مع 9-8ی ال د درجة حرارة مع ائي ع فاعل ال ) أن ال
فر. أصغر  ة وهي ال ل إلى أصغر ق س إلى أن  ع ج اقص تا اه ت رك في ات ی
افة  ائي ب  ازن ال ائي إلى حالة ال فاعل ال ل ال دما  س هي ع ع ج ا ة ل ق

عادلة  ن ال دما ت ناته ع فر أ12-8(م ققة لل   ) م

)8-13( , 0 
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ل ( فاعل.9-8ال ة ال س مع حر   ) علاقة ج

  
س 2.9.8 رة ل اقة ال اب ال ار  ح فاعل الع  .في ال

ل  س إ أن نق رة ل اقة ال ائي هي ال ام ال دی رم رة في ال ن أه ف
دة   ج ل م أ مادة م دل أو ت د ت ج ة ل ان اك أ إم ان ه دد إذا  ي ت ال

ة حدوث أو عدم حدوث أ تفاعل  ان رة ع إم س ال اقة ج ر  ام. تع ض أ ن
اقة  ب  ام. ت ل ض ال ي أو ت ام دی س ترم د ضغط ج ثابت  	1ع

25ودرجة حرارة  ة.  	298.15 ى تثاب اقع ار ق  ل الع س في ال ة ج
Gibbs free Energy of Formation  الرمز ة و ام دی أما . ض جداول ترم

ل ال ار  فاعل الع س في ال اقة ج ر في  غ   ال

)8-14(  ∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

رة  س ال اقة ج ل على ق  د درجة  ∆ ال ة رارةالع ام  ال
25 امي غطالو  	298.15 ةم جداول  	1 ال ام دی  .خاصة ترم

دول ( ي 2-8في ال رو فاعل) والإن ي (حرارة ال ال س والإن رة ل اقة ال عض الق لل  (
د  رو ع ة ال رجع ها م ضغط ودرجة حرارة ال اتنف ر عض ال ر أن . ل ذ ب ال
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ة هي صفر. ر مر قرة حرة غ ادة م س ل رة ل اقة ال دول أن  ال نلاحظ م ال
ر الأو واله س لع رة ل اقة ال قر هي صفر.ال   دروج ال

  
دول ( اقة2-8ال اد. ) ال عض ال س ل رة ل  ال

ب ر ∆  ال /  ∆ /∆ /  

 -74.81  186.26  -50.72  

 -795.8  104.6  -748.1  

 0  130.68  0  

 217.97  114.7  203.25  

	  -285.83  69.91  -237.13  

 -241.82 188.83 -228.57 

 0 205.14 0 

 -11.7 110.9 16.4 

 -100.5 197.9 -137.2 

  
ب  اً أن ن اقة  أ ر في  غ س ال ار ج فاعل الع ةفي ال ال   م العلاقة ال

)8-15(  ∆ ∆ ∗ ∆  

ة  ار و  ∆	الق فاعل الع ي ال ال ر في إن غ ي  ∆ال رو ر في إن غ ال
ار و فاعل الع .حرارة درجة  ال الف ال فاعل  ر  ال ع ي (الذ  رو ن الإن دما  ع
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ام) في العلاقة ( اعات في ال ام أو ال ة في ال ائ ر م 14-8ع الع ) أك
ن  اقي) ف ل (ال ال ي حرارة ال ال ∆الإن اشر  1 فاعل م م دون وال

ح. س ص اعدة والع    أ م
عادلة ( د 15-8م ال س ع اقة ج ابها لأن  ان  ح د والذو ة ال د أن نق ) ن

ان هي ة الغل فر أ نق او ال ات ت ل   هذه الع

)8-16(  ∆
∆

 

ب م العلاقة  د ت ة ال   ونق

)8-17(  ∆

∆
 

دول ( ر ال ر ا) ع 3-8ع ب تغ ل تلقائي وذل  فاعل و الات حدوث ال ح
ة.اإش ج ا م رارة دائ ي لأن ق درجة ال ال ي والإن رو ل م الإن   رة 
  

دول ( دید 3-8ال ة ) ت فاعلشروط تلقائ   .حدوث ال
∆  

رارة   ماص لل
∆ 	  

رارة     ارح لل

∆  
ة د حرارة عال اً ع  .دث تلقائ

ة ف د حرارة م اً ع دث تلقائ   لأ

∆  
ا اً دائ   دث تلقائ

∆  

ائي   ع

∆  
اً  دث تلقائ اعدة لا  أبداً إلا 

ة   خارج

∆  
ة ف د حرارة م اً ع  دث تلقائ

ة لا د حرارة عال اً ع  دث تلقائ

∆  

  م



الكيميائيالترموديناميك  –الفصل الثامن  		 513	

دول ( سع .3-8ال راف لذل رارة ال  ) حدوث وعدم حدوث وماهي درجات ال

  
ال  قيال ائي–11-8ال فاعل  س ل  .اقة ج

يحدد درجة  رارة ال فاعل تلقائ ال ها هذا ال ي. اً ن ف اه ال  وفي الات

2 →  

 

دما  قة وهي ع ا عادلة ال ازن لل ل: نأخذ حالة ال ل س ال او الاقة ج  فرت
ازن  د حالة ال فاعل ع ب درجة حرارة ال ة ون رارة ال د ق أقل م درجة ال . ع

فاعل تلقائ د  اً ن ال ة ن ام دی رم داول ال ر تلقائي. م ال ها تفاعل غ ر م وأك
اصر ل الع ل ل  حرارة ال

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

∆ 888.3 /  

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

∆ 118.3 /  

د أن   ال ن
∆ ∆ ∆  

0 888.3 ∗ 118.3 

7.508  
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ن تلقائ ر تلقائي. م هذه الدرجة وأعلى اً أقل م هذه الدرجة  د ن أن  ن غ
عادلة  دام ال ها م اس ة نف   ال

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

 

ال  قيال اقة–12-8ال اءال ف ال  .اللازمة ل
اء ل ال ل ل. ی ت ا في ال اً  هرائ اء  ل ال ل س في ت رة ل اقة ال راح ال  إس

ة ال عادلة ال  وف ال

→
1
2

 

دروج  ل اله لل إلى م ل ماء ی ل م ارة فإن  ة م ال هرائ اقة ال د ال د تزو ع
. ل م الأو ف م د  ون ام وع دی رم ن الأول في ال دام القان ضغط اس

امي  ة و ج ن 25درجة حرارة ثاب رة أن 	298 اقة ال د م علاقة ال   ن

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

∆ 0 0.5 ∗ 0 273.13 273.13  

اجة إلى  اعدة ول ن  ار وم دون م اه ال اً في الات دث تلقائ فاعل  ال
اه  الات ه  اعدة في حر اجة إلى م ا  اصره فإن اء إلى ع ي. ل تف ال ال

ف هي. اقة اللازمة لهذا ال 	ال ا  	273.13 ارة  فرها ال ي ت اقة ال وهي ال
ل. ال س فهي ه واضح  رة ل اقة ال دام العلاقة العامة لل   اس

∆ ∆ ∗ ∆  

فرة داول ال لاً  م ال د  ا ن أن  لدی فاعلات مع العل  ات ولل ي لل ال م الإن
ة رجع رارة هي الدرجة ال   درجة ال
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ب ر 0.5    ال اقة  ر في ال غ   ال

ي  ال ∆  0  0 285.83- إن 285.83  

ي رو إن
/ 

69.91  130.68  (0.5*205.14) ∆ 48.7  

رة اقة ال س لل ض في معادلة ج ع   ال
∆ 285.83 48.7 237.13  

ة. اق د م اقة اللازمة ل اء وال ف ال اقة اللازمة ل فر ال ب أن ت ة  ل ز ید الغاالع
ام ه ذول في هذا ال ل ال اب. إن الع ج على الأق   ال
∆ 3715 3.715  

اقة الد ا یلياأما ال ب  ام ف أن ت ة في ال   خل
∆ 	∆ ∆ 285.83 3.72 282.1  

اقة  ر في ال غ ال
ب أن  ة  الداخل
اقة اللازمة  او ال
دد الغازات في  ل
ر  غ اء لذل ال ال
ر  ع ي  ال في الإن
رورة  اقة ال ع ال
ل  ل ل ال فع ل
ب  هرائي.  ال

اه  اقة إلى الان أن ال
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اعد  ي  رو قة لإن الإن ا اقة ال ل ال ت  اء هي ل ل ال ل ل في ل ل ة ال ل ع
س اقة ج اء هي  ل ال ل رورة ل اقة ال   فال

∆ 	∆ ∆ 285.83 48.7 237.13  
ل س في  رة ل اقة ال ة. انلاحط أن ال او  العلاق م

  
 

اقة  3.9.8 فاعل بدلالة  ازن ال ةثابت ت ال ط م الغازات ال ل س ل  .ج

ل ال ار  فاعل الع س في ال اقة ج ابت بدلالة  ة علاقة ال ا    

)8-18(  	
∆

∗  

ابت  ي هذا ال اً أن نع ة خاصة.  أ ام دی ابت في جداول ترم ى ق ال تع
ل ال فاعل  نات ال ة ل زئ غ ال   بدلالة ال
	 →  

)8-19(  ∗
∗

 

 

ال ال ة تفثابت ا–13-8قيال ل ازن لع  .ل
ة ال ف ال ة ال ل زان لع د ثابت ال ار في ت فاعل الع س في ال اقة ج دام   اس

→ 2  
د درجة حرارة    .25ع

  
ة. ال ات: الغازات هي م   الفرض
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العلاقة س  اقة ج ازن بدلالة  ب ثابت ال ل:  ل   ال
∆

∗  

ى ار تع فاعل الع س في ال   اقة ج

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

∆ 2	 	 ∗ 455.514 / 1 ∗ 0 /  

∆ 911.020 /  

د أن  ض ن ع   ال
∆

∗  

∆
∗

 

911.020 /
8.314 / ∗ 298.15

 

367.5 

2 ∗ 10  

ابت  ة لل ة ال اب الق ابت تقرت ة ال داول. ق دة في ال ج ة ال  اً صفرالق
ا روحة  رو ال د ال د هذه ع دث ع فاعل لا  أن  ر إلى أن هذا ال  وهذا 

اد. ز ال ازن بدلالة تر ة الدرس شرحاً ع ثابت ال  شاهدنا في بدا
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ل  ص ف ائيمل ام ال دی رم   ال
  

 فاعل ازن ال  ثابت ت

→  

→  

∗
∗

 

رعة  اس ال ر  الأق ال ل  ال ادة  ز ال ر ع تر  /تع

  ائي الذ فاعل ال رارة  ررال ة م ال اد الة مع د خلط ال فاعلة ع
فاعل ى  اقةال ارح لل ائي الذ أما  Exothermic Reaction ال فاعل ال  صال

ة  رارة ن ة م ال ة مع ى ك فاعلة ف اد ال فاعل خلط ال اقةال اص لل  ال
Endothermic Reaction 

ام مغل  ثابت   في ن
∆  

غط ثابت ح  ام مف   في ن
∆  

  انتفي حال 
∆ 0 

فاعل  رارةماص ال  لل

Endothermic Reaction 

انت   في حال 
∆ 0 

فاعل  رارة ارحال   لل
Exothermic Reaction 

 

 (ة ان القه ر ف ر غط ثابت (كال ر  ر ال  ال
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∆ ∗ ∗ ∆  

 (ر ف ر ال ر ر  ثابت (كال ر ال  ال

∆ ∗ ∆  

  ار فاعل الع ي ال ال ر في إن غ  ال

∆ ∆ , ∆ ,  

 ام دی رم الث في ال ن ال  القان

ل إن  راص ق ال الذر ال ر ي ال رو ة إن اماً ق دما ت فر ع ن هي ال درجة  ت
ل  فر ال او ال ال ت ر  	0حرارة هذه ال

  ار فاعل الع ي ال رو ر في إن غ  ال

∆ ∆ , ∆ ,  

∆ جب 1.0   م
فاعل رك ال اتج و اه ال ة في ات ائ ر ع أك

اهها   ات
∆ ازن   صفر 0.0 فاعل في وضع ت   ال

∆   سالب 1.0
فاعل فاعلة ال اد ال اه ال ة في ات ائ ر ع أك

اهها ات رك    و
  ار فاعل الع س في ال اقة ج ر في  غ  ال

∆ ∗ ∆ , ∗ ∆ ,  

  أو م العلاقة
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∆ ∆ ∗ ∆  

∆  
رارة   ماص لل

∆ 	  
رارة     ارح لل

∆  
ة د حرارة عال اً ع  لا .دث تلقائ

ة ف د حرارة م اً ع   دث تلقائ

∆  
ا اً دائ   دث تلقائ

∆  

ائي  ع

∆  
اعدة  اً أبداً إلا  دث تلقائ لا 

ة   خارج

∆

ة ف د حرارة م اً ع   دث تلقائ
ة لا د حرارة عال اً ع   دث تلقائ

∆  

  م

 

  ةثابت ال ط م الغازات ال ل س ل اقة ج فاعل بدلالة  ازن ال   ت
∆

∗  
∗
∗
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لة  ل ر م ائل غ للم   ف
ائي ام ال دی رم   ال

  
ة .1 ال عادلة ال فاعل لل  حدد حرارة ال

↔ 2  

عادلة  .2 فاعل لل ةحدد حرارة ال ال  ال

12 ↔ 5 9  

الي .3 فاعل ال ي ال ال ن هس في معرفة إن دم قان  إس

↔ 2  

فاعل  .4 ة ال فاعل وحر س في ال اقة ج فاعل و ي ال رو فاعل وإن حدد حرارة ال
الي  ال

2 5 ↔ 4 2  

ازن  .5 ب معادلة ثابت ت فاعلاك  ال

2 ↔ 3  

0.5 ↔ 2  

2 ↔ 2  

↔  

2 ↔  

فاعل .6 فاعل لل ازن ال ب ثابت ت  اح

2 ↔ 3

ار أن    .	0.5و  	0.5و  	0.2اع
ألة ( .7 س لل اقة ج ي و رو فاعل والإن   ).5حدد حرارة ال
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اسع ل ال  الف

Chapter Nine 

ام دی رم رات ال ارام ةالعلاقات ب ال
Thermodynamics Property 

Relations 
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ات ل ز وال ة. الرم   العل
  

يال  الرمز حدة  لح العل   ال

رة  اقة ال س لل ل ه ر هل    ارام

رة   اقة ال س لل ل ه ر هل عيارام /  ال  

د ح ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄	  ال  

د ضغط ثابت  ة ع ع رارة ال ⁄	  ال  

د   ة ع ع رارة ال فر غط الال ⁄	  ال  

رة  اقة ال س لل ر ج    ارام

رة   اقة ال س لل ر ج عيارام /  ال  

ر الإ  ي ارام ال عين ⁄  ال  

ر الإ  ارام ر في  غ ي ال ال عين ⁄  ال  

∂ ر الإ  ارام ي تفاضل  ال عين ⁄  ال  

δ رة  ة صغ رارة على خ ة ال ر في  غ    ال

ل (الغاز)  غ ط ال ⁄	  ثابت وس  

⁄	  الغازات العامةثابت    

ي  رو عي الإن ⁄	  ال  
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ي  رو ع  إن ائل ال عيحالة ال ⁄	  ال  

ي  رو ع  إن ار ال عيحالة ال ⁄	  ال  

ي  رو ر  إن ل ال عيحالة ال ⁄	  ال  

ي  رو ر الإن ارام ر في  غ عي ال ⁄	  ال  

∂ ي  رو ر الإن ارام عي تفاضل  ⁄	  ال  

رارةدرجة     أو    ال

رارة  ر درجة ال ارام ر في  غ  أو    ال

∂ رارة  ر درجة ال ارام  أو    تفاضل 

رجةرارة الدرجة    أو    ال

غرةدرجة حرارة    أو    ال

غط   أو    ال

غط  ر ال ارام ر في  غ  أو    ال

∂ غط تفاضل  ر ال  أو    ارام

غط  غرة ال  أو    ال

   ال 

ر ال  ارام ر في  غ    ال

∂ ر ال  ارام    تفاضل 

عي  ⁄  ال ال  
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ر   ارام ر في  غ عيال ⁄  ال ال  

ر   ارام عيتفاضل في  ⁄  ال ال  

ع   ائل ال عي لل عيال ال ⁄  ال  

ع   ار ال عي لل عيال ال ⁄  ال  

ر   ل ال عي في ال عيال ال ⁄  ال  

ة  اقة الداخل ة ال ع ⁄  ال  

ة   اقة الداخل ر ال ارام ر في  غ ةال ع ⁄  ال  

ة   اقة الداخل ر ال ارام ةتفاضل في  ع ⁄  ال  

غا  عد  معامل الان  لا 

لاف  ي الاخ رو عد  إن  لا 

لاف  ي الاخ ال عد  إن  لا 

α  رار غا ال ⁄1  معامل الان  

β ي غا ال ⁄1  معامل الان  

ل   ن  -معامل ج م 	  ت ⁄  
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ل مقدمة  .الف

ص  ف ل  م في هذا الف ق لها في س ع ي ن ة ال ام دی رم رات ال ارام ال
اني ان الق الث  الأول وال ار وال ط ب هذه العلاقات. إن  د الرا ر اون رارة ة الدرج اتم

اشر  غط وال  أن تقاس م عي ف  ةوال افة وال ال ادهاأما ال م  إ
قة و  ا رات ال ارام اسال ي لا  ق رو ي والإن ال ة و الإن اقة الداخل ل ها ل ال

ار  اد هذه ال ة إ ف ب أن نفه  رات آخر لذل  ارام ة  اس اشر أو ب رات ام  عزلم
دة لها. ج داول ال   ع ال

ل  دیث ع علاقات ماك ال ل  دأ بهذا الف ي  Maxwell Relationsن وال
ل الأساس في معرفة ار  ت رون اافة ال لاب عرف على معادلة  رات، ث ن  Clapeyronم

Equation  ر ي ال ال ادة (إن ة لل ام اقة ال دد ال ي ت  Enthalpy ofوال

Vaporization دد رارة، ث ن عي ودرجة ال غط وال ال رات ال ارام ) م خلال 
اقة  ر ال د ضغط ثابت وح ثابت وتغ ة ع ع رارة ال ي ال ال ر الإن ة وتغ الداخل

ر واحد  ادة ذات  ي ل رو ر الإن اقش لف و Pure Substanceوتغ . ن رو ال
ل  ن  –عدها معامل ج م ر درجة  Joule-Thomson Coefficientت ر ع تغ ع الذ 

 . ة ال ل غط في ع رارة مع ال راً و ال اقة  أخ ر في ال غ عرفة ال رقة ل ر  ن
ي الداخ ال ات الإن دام م ة م خلال اس ق ق ي للغازات ال رو ي والإن ال ة والإن ل

ي. رو   والإن
  

ل ة م الف ائد العل   الف
ل هي: ة م هذا الف رج   إن الأهداف ال

  ار ة ب ال ر العلاقات الأساس ةات ام دی رم رات ال  .م

  ار ر ع ال ع ي لااال رات ال اسها ع  م ار  ق رات قابلة للقار   اس.م

 .ة ام دی رم ي هي أساس العلاقات ال ل ال ر علاقات ماك  ت
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  عي ودرجة غط وال ال ادة م خلال ال رون لل لاب ر معادلة  ت
رارة.  ال

  رون لاب ر علاقة  ر. –ت دة ال ادة وح ر لل عرفة حرارة ال س ل  لاس

 ة لل ام اقة ال دید ال رارةت عي ودرجة ال غط وال ال  .ادة م خلال ال

  ر ر العلاقات العامة لل د ضغط وح ثابتات ة ع ع  .رة ال

   ر علاقات ادة ذات  ت ي ل ال ي والإن رو ة والإن اقة الداخل ر ال ر تغ
 واحد.

  ل ة معامل ج اق ن. –م  م

  ر ر ال ي والإنائت ال ر في الإن غ دید ال ة ل ل اقة الداخل ي وال ات لغاز رو
ات. ة م خلال ال ق ق  ال
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ل: ات هذا الف   م
  

ة   ف   ال
ل 1.9   534 .العامةعلاقات ماك

رون 2.9 لاب   539 .معادلة 

رو  3.9 ي والإن ال ة والإن اقة الداخل ر ال غ ي العلاقات العامة ل
ة ع رارة ال  .وال

544  

ة 1.3.9 اقة الداخل ر في ال غ   544 .علاقة ال

ي. 2.3.9 ال ر في الإن غ   546 علاقة ال

ي. 3.3.9 رو ر في الإن   547 علاقة تغ

ة 4.3.9 ع رارة ال   549 علاقة ال

د ضغط وح  1.4.3.9 ة ع ع رارة ال العلاقة ب ال
 ثابت.

550  

2.4.3.9 . رار غا ال ي والان دد ال   551  معامل ال

ل 4.9 ن.–معامل ج   556 م

ةالعلاقات العامة 5.9 اقة الداخل ر ال غ رو ل ي والإن ال ي والإن
ة. ق ق  للغازات ال

560  

ة. 1.5.9 ق ق ي للغازات ال ال ر في الإن غ   560 ال

ة. 2.5.9 ق ق ة للغازات ال اقة الداخل ر في ال غ   563 ال

ة. 3.5.9 ق ق ي للغازات ال رو ر في الإن غ   563 ال

ل ص الف   568 .مل

لة ل ر م ائل غ   571 .م

ل. ة الف  572 نها
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لعلاقات  1.9  .The Maxwell Relations العامة ماك

فاضلي  ي ترط ال ال ار  Partial Derivativesالعلاقات ال غط ال رات ال م
ط قابل  ام  ي ل رو رارة والإن عي ودرجة ال علاقات لوال ال ى  غا ت لان

ل  ل. ن ي س شرحها وهي ماك عادلات ال عة م ال على هذه العلاقات م م
ام  علاقة  دی رم ن الأول في ال ها م ت القان ا عل ل ي ح رة وال ه ال

ي رو الإن ل  رارة  أن ت ة ال رنا أن  سة واع ة ع ل  لع

∗ ∗  
 

 .ة اقة الداخل  علاقة ال

ام وعلاقة  دی رم ن الأول في ال د  م علاقة القان اقة ن ر في ال غ أن ال
ة ه   الداخل

)9-1( ∗ ∗  

عي  ع  ة تا اقة الداخل ل م  Thermodynamic Potential Functionأ أن ال ل
ي وال رو   الإن

,  
قة ا عادلات ال   مفاضلة ال

 

د أن قارنة ن  ال

)9-2(   

)9-3(   
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فاصل الا دام ال د يناس ة ن اقة الداخل ر ال ارام عي ل ع ال ا   لل

 

 

عادلات ( دام ال اس د) 3-9) و(2-9و   ن

)9-4(  ←  

 .ي ال  علاقة الإن

ها  فاضل ر و دام علاقة مای د اس يأن ن ال ر في الإن غ  ه ال

∗  

∗ ∗  
عادلة ( ة م ال اقة الداخل ر في ال غ ض علاقة ال ع ي) في معادلة 1-9ب ال  الإن

د   ف

∗ ∗  
  ا

)9-5(  ∗ ∗  

عي  ع  ي تا ال ي  Thermodynamic Potential Functionأ أن الإن رو ل م الإن ل
غط   وال

,  
قة ا عادلات ال   مفاضلة ال
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د أن قارنة ن  ال

)9-6(   

)9-7(   

د ي ن ال ر الإن ارام عي ل ع ال ا اني لل فاصل ال دام ال   اس

 

 

عادلات ( دام ال اس د7-9) و(6-9و   ) ن

)9-8(  ←  

 .س ل ه   علاقة هل
اً  وجدنا م علاقة  رات اار أ ار إم ة وهي  س اضاف ل ه ر هل  Helmholtzم

Function  والذ یرمز له( ىوالذ  ( ل  ع   ال
∗  

د فاضلة س ن ل ه    معادلة هل
∗ ∗  

عادلة ( ة م ال اقة الداخل ر في ال غ ض علاقة ال ع س 1-9ب ل ه ) في معادلة هل
د   ف

∗ ∗ ∗ ∗  
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  أ
)9-9( ∗ ∗  

عي  ع  س تا ل ه ل م ال  Thermodynamic Potential Functionأ أن هل ل
رارة   ودرجة ال

,  
قة ا عادلات ال   مفاضلة ال

 

د أن قارنة ن  ال

)9-10(   

)9-11(   

د س ن ل ه ر هل ارام عي ل ع ال ا اني لل فاصل ال دام ال   اس

 

 

عادلات ( دام ال اس د11-9) و(10-9و   ) ن

)9-12(  ←  

 .س   علاقة ج
ر اار  وجدنا م علاقة  )والذ یرمز له  Gibbs Functionس جم لذ او  (

ى ل ع   ال
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∗  

د أن س ن   فاضلة معادلة ج

∗ ∗  

عادلة ( ي م ال ال ر في الإن غ ض علاقة ال ع د5-9ب س ن   ) في معادلة ج

∗ ∗ ∗ ∗  

)9-13(  ∗ ∗  

عي  ع  س تا غط  Thermodynamic Potential Functionأ أن ج ل م ال ل
رارة   ودرجة ال

,  
قة ا عادلات ال   مفاضلة ال

 

د أن قارنة ن  ال

)9-14(   

)9-15(   

د س ن ر ج ارام عي ل ع ال ا اني لل فاصل ال دام ال   اس
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عادلات ( دام ال اس د15-9) و(14-9و   ) ن

)9-16(  ←  

ى هذه العلاقات ل16-9) و (12-9) و (8-9) و (4-9( ت علاقات ماك  ( 
Maxwell’s Relatioship . غا ط قابل للان ام    ل

 
Maxwell Relation Differential EquationFunction 

 ∗ ∗  ,  

 ∗ ∗  ,  

 ∗ ∗  ,  

 ∗ ∗  ,  

  
ة جداً  ي  هذه العلاقات مه ة إلإنها تع ان ي و م ال ة والإن اقة الداخل دید ال رو ت  يالإن

س ل ه س  وهل رات  وج ارام عي. وهي  رارة وال ال غط ودرجة ال بدلالة ال
اسها  قة أنهاق ا اً. نلاحظ م العلاقات ال ر ر في الإن ت غ اب ال عل  ي ت رو

اسي ر ق ر غ ارام   .فقط 
  

ام  دی رم رع ال دام ال م أجل معرفة  Thermodynamic Square إس
ة و  فاضل عادلات ال ا یلي. علاقاتال ل    ماك
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ل ( ي.1-9ال ام دی رم رع ال   ) ال

  
ر  ارام قابلة لل ا ل ة نأخذ الزوا اقة الداخل ر ال ارام ة لل فاضل عادلة ال اد ال لاً لإ ف

عا و  وهي  ابت في ال ن ال ة  ةلدوت فاضل ا أخذنا الإشارات ال (نلاحظ ان
رات)  ارم ة في مع ال فاضل رات ال ارم ن ال ل ت ابت  قابلة لل ا ال ث نأخذ الزوا

عادلة ل ( ال ا في ال رات)  ارام ا ل نأخذ الإشارات مع ال  )2-9(نلاحظ أن

  

  
ل ( عادلة ال2-9ال ة) ال اقة الداخل ر ال ارام ة ل  فاضل

  
∗ ∗  
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ة  علاقةأما  اقة الداخل ل لل ل ماك أخذ ش جد  كما في  الطاقة الداخليةيشملفيه  Uف

ت الحرة بكتابة معادلا Uثم نبدأ بأطراف الحرف ) 1ومؤشر بالرمز () 3-9الشكل (
 :كما يلي) 3) و(2كما هو مؤشر بالرمز (مع أخذ إشارة الحد الأول ماكسويل 

  

  
ل ( ة.3-9ال اقة الداخل ر ال ارام ل ل  ) معادلات ماك

  

 

 

  
قي ال ال ل–1-9ال ق م معادلات ماك  ال

ق اء بدرجة حرارة  ت ار ال ل ل   .	300وضغط  250م معادلات ماك
  

ل ل ي : ال رو ي ترط ب الإن لة ال ل عادلات ال د درجة حرارة ل وجدت ال غط ع وال
ة و  عي ثاب د ضغط ثابت ال ال رارة ع اء ودرجة ال ار ال ان ل الإم ان  ل

زئي  فاضلي ال ل ال ال ل  دام معادلات ماك عادلات اس د هذه ال ول عدم وج
ا دل  عل زئي الن فاضلي ال ي ل ال فاضلي ال ل ال   . ∆ ال
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ة ال عادلة ال ل ال   ت

 

  إلى

∆
∆

≅
∆
∆

 

اءجداول م  الة  ار ال د أن ال 250ن , ص لأن 	300 ار م   هي 
133.54 250  

ل  ع ي ن فاضل ال ة في هذا ال ل ل على الق ال اء لل ار ال ث جداول 
ي لدرجة حرارة ب  قرب ال 	300ن ال غط  200 ي لل قرب ال وال

	400ب  الي 	200 ال   و
	

400	 200
≅

300 200
 

د أن الق هي ص ن ار ال   م جداول ال

@ 7.371  

@ 7.702  

@ 0.875  

@ 0.7161  

د ض ن ع   ال
7.371 7.702 ⁄

400 200
≅

0.875 0.7161 ⁄

300 200
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0.001655 ≅ 0.001589 ⁄⁄  

ث أن  فاضلي. الفرق ب  و  ∗ح ل ال ها في ال هي نف
فاضل % وه عائد 4الي  الق ه ح ي بدلا م ال فاضل ال ال ال ع إلى اس

ققة. ل هي م الي فإن معادلة ماك ال زئي و  ال

 

ة: اق   م
ي  رو ر في الإن غ ب ال ا  أن ن ≅نلاحظ أن ط قابل  ∆ ام  ل

ار  غا م خلال معرفة  رارةاللان عي ودرجة ال غط و ال ال رات ال دام  م اس
زئي.معادلات ماك  فاضلي ال ل ال  ل ذات ال

 

  
  

رون  2.9 لاب  .The Claperyron Equationمعادلة 

م  رون تق لاب ة اللعمعادلة  دید ق ر ى ت راف في غ ي ال ال ر لالإن غ ل
ر  ادة ال ر  لل ة لل ام اقة ال عي م ) (ال غط وال ال خلال معرفة ال

رارة فقط. علاقة  ل (ودرجة ال ل )6-9ماك ى م ال   تع

 

ر في  ر ال غ ة ال ل عاً   ع غط م رارة  ن ال دده درجة ال ط وت س س ال ول
عي أ أن  ة إلى درجة  ال ال ال غط  الي فإن م ال ال و

رارة  عي بال  إلى تفاضل تام ⁄ل م تفاضل جزئي یات ال ال
اس ⁄ ارة ع خط م فاضل ه ع د ضغط ودرجة هذا ال اع ع ي الإش ل

ة  ط حرارة مع ل اه واضح في ا  على م   (9-4)ل
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ل ( اع4-9ال ل على خط الإش   .) ال

 
ل  ق م عي هذا ال قل ع ال ال الي م ال عامل معهو على أساس   أن ن

ة  ة ثاب املة ق د م قة.ع ا ل ال   معادلة ماك

 

 

املة  ال ل العلاقة  ة ت ة إیزوثرم ل زج م أجل ع اع ل ار  -ماء على خط الإش
   إلى

 

لأ ها على ال اب   و  

)9-17(   
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اً في هذه  غط ثاب ن ال اً  ة أ ل عادلة الع ل ال الي ت ال   و
∗ ∗  

ل املة إلى ال   ال

 

∗  

ض معادلة  ع ر ب عادلة ( حرارة ال د أن) 17-9في ال   ن

)9-18(  
∗

 

عادلة ( ى ال رون.) 18-9ت لاب  عادلة 

  
قي ال ال دید–2-9ال عي ت غط وال ال رات ال ارام م خلال 

رارة   وال
ن  ط الفر س ة ل ام اقة ال ة ال رون حدد ق لاب د درجة  134م خلال معادلة  ع

داول. 20حرارة    وقارنها مع ال
 

ل ل د أن  ال رون ن لاب   م معادلة 

∗  

ن  ط الفر د ان 134م جداول وس   ن

@
 

0.035969 0.0008161 
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0.035153  

  ول

,
≅

∆
∆ ,

 

,

, ,

24 16
 

,

646.18 504.58
8

 

,
17.70  

د رون ن لاب ض في معادلة  ع   ال

293.15 0.035153 17.7
1

 

182.40  

رارة  د درجة ال ة ع ام اقة ال ة ال داول هي  20ق   م ال

, 182.27  

قاً. والفرق  فروضة سا قرب ال ع إلى حالة ال  ب الق تا

  
  

رون  لاب ها م  تقرب معادلة  ار  وت ر  ار  –ماء أو صلب  –أجل 
ث  ة ح ف د ضغ م ا نعد أن  ≪ع ار على  ه عاملة ال و
د إنه  الي ن عادلة (الأساس غاز م ض في ال ل إلى ) 10-9ع   ت
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∗

∗
 

 

رارة  أن نع ر في درجات ال ال صغ ة د م أجل م ة هي ثاب ام اقة ال أن ال
ل ن على ال امل  الي فال ال   و

)9-19(  ≅
1 1

 

رون  لاب عادلة  عادلة  ى هذه ال س  –ت  Clapeyron – Clausius Equationلاس
رارة.  أن  اع مع درجة ال رات في ضغط الإش غ دید ال اعد على ت ي ت وال

قة صلب  دمها في م دیل  –ن ة  ار ب ادة. الق  لل

  
  

قي ال ال رون –3-9ال لاب داول مع معادلة    مقارنة ق ال
ن  ط الفر س اع ل د درجة حرارة  134حدد ضغط الإش دام  50ع اس

ط. س داول لهذا ال   ال
 

ل ل رد : ال ط ال د أن الق  134م جداول وس دأ م ن داول ت دة في ال ج ال
رارة  رة.  40درجة ال ذ رارة ال جد ق لدرجة ال ء إلى ولات لذل  الل

ارجي  قرب ال دام ال ة Extrapolationمراجع آخر أو اس ق رات هذه ال ارام اد  . لإ
د درجة حرارة م  ة ع ة تقر اد ق رون نأخذ  50أجل إ لاب  – معادلة 

س ف   د أنكلاس
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≅
1 1  

ة  	ق 0.01946	 ة ⁄∗ د درجة  وق ل ع غ ط ال س ر ل حرارة ال
رارة  	97.1هي  40ال ها و  ⁄ رارة نف د درجة ال غط ع ال

ل ه غ ط ال س @ ل ض . 	7.432 ع في معادلة ال
د رون ن   كلاب

7.432	
≅

97.1 ⁄

0.01946 ⁄
1

420
1

410
 

5.56  
غط مأخ  ة ال ا ة م مراجع آخر ذنلاحظ أن ق ج ل س وال قای ة لل ة ال ع (ال

National Institute of Standards and Technology (5.5014 هي	 
الي ال ال ئة فقط  1ه  أو ي أما ل ال قرب ال ارجي فأخذنا ال غط ال د أن ال

ئة. 7ومقداره  أأ  	5.134ن   ال

  
 

ي وال 3.9 رو ي والإن ال ة والإن اقة الداخل ر ال غ عرار العلاقات العامة ل  .ةة ال

ة ع رارة ال ي وال رو ي والإن ال ة والإن اقة الداخل ر ع ال ع ها ب   ال ع
ةل  . علاقات تفاضل د ضغط وح ثاب  ع

  
ة علاقة  1.3.9 اقة الداخل ر في ال غ  .Internal Energy Changesال

عي  رارة وال ال ل م درجة ال ع ل ة هي تا اقة الداخل ار أن ال اع
ام لعلاقة  ناأخذفإذا  , فاضل ال ة ال اقة الداخل د أنال   ن
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د أن د ح ثابت ن ة ع ع رارة ال   م تعرف ال

)9-20(   

اً  ي ه أ رو ار أن الإن اع اقة  و ا ال عي  رارة وال ال ل م درجة ال ع ل تا
ة  ام لعلاقة  ناأخذفإذا الداخل فاضل ال ي ال رو د أنالإن   ن

 

رارة   رب العلاقة بدرجة ال

∗ ∗ ∗  

ض و  د العلاقة  	ع   ن

)9-21(  ∗  

ة (قارنة  اقة الداخل ي ال ي بدلالة د ) ن21-9) و(20-9علاق رو ر في الإن غ ال
رارة. د ح ثابت على درجة ال ة ع ع رارة ال او ال د ح ثابت  رارة ع   درجة ال

)9-22(   

د أن    ون

)9-23(   

ل دام علاقة ماك   اس

 

ض في العلاقة ( ع د23-9ال  ) ن
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عادلة ( ض في ال ع د أن21-9ال   ) ن

 

الي ف ال غو غا ب ال ط قابل للان ام  ة ل اقة الداخل ة الالر في ال دائ ة الإب
ة ما  ل ة لع هائ الة ال العلاقة عوال   ى 

)9-24(  						  

الي  ة (خزان صلب) و على غاز م اماً مغلقاً ذا حدود ثاب ة إذا أخذنا ن ع رارة ن
عادلة ( ل ال د ح ثابت ت   ) إلى24-9ع

 

غلقة. ة ال ام للأن دی رم ن الأول في ال ل القان  وهذا ما وجدناه في ف

  
يعلاقة  2.3.9 ال ر في الإن غ  .Enthalpy Change ال

غط  رارة وال ل م درجة ال ع ل ا تا ي ه أ ال ار أن الإن اع
ام لعلاقة  ناأخذفإذا  , فاضل ال دال ي ن ال   أن الإن

 

)9-25(   
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ي  ال ال في الإن ا ه ال رارة  غط ودرجة ال ع لل ي ه تا رو أن الإن ار  إذا فاع
ام لعلاقة  ناأخذ فاضل ال دال ي ن رو   أن الإن

 

رارة    رب العلاقة بدرجة ال

∗ ∗ ∗  

ضب د العلاقة  	علاقة  ع   ن

)9-26(   

ي (قارنة  ال ي الإن ي بدلالة درجة د ) ن26-9) و(25-9علاق رو ر في الإن غ ال
رارة. د ضغط ثابت على درجة ال ة ع ع رارة ال او ال د ضغط ثابت  رارة ع   ال

)9-27(   

د أن   ون

)9-28(   

ل دام علاقة ماك   اس

 

 

عادلة ( ض في ال ع ي ه) 26-9ال ال ر في الإن غ د أن ال   ن
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الي ف ال غو ير في ال ال غا ب  الإن ط قابل للان ام  الة الالل ة وال دائ ة الإب
ة ما  ل ة لع هائ العلاقةعال   ى 

)9-29(   

انة  رة (أس غ اماً مغلقاً ذا حدود م الي  -إذا أخذنا ن س) و على غاز م م
ل  د ضغط ثابت ت ة ع ع عادلة (رارة ن   ) إلى29-9ال

 

غلقة. ة ال ام للأن دی رم ن الأول في ال ل القان   وهذا ما وجدناه في ف
 

يعلاقة  3.3.9 رو ر في الإن غ  .Entropy Change ال

عي في  رارة وال ال ع لدرجة ال ي ه تا رو ر الإن ارام ا أن  دما فرض ع
قاق علاقة  ة وجدنا أناش اقة الداخل ر في ال غ   ال

 

ا أن    ول ب

 

ل وجدنا أن   وم علاقات ماك

 

د أن ي ن رو ض في علاقة الإن ع   ال

 

الي ف ال غو ير في ال ال غا ب  الإن ط قابل للان ام  الة الالل ة وال دائ ة الإب
ة ما  ل ة لع هائ العلاقةعال   ى 
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)9-30(   

قاق علاقة  غط في اش رارة وال ع لدرجة ال ي ه تا رو ر الإن ارام ا أن  دما فرض وع
ي وجدنا أن ال ر في الإن غ   ال

 

  ول

 

ل وجدنا   وم علاقات ماك

 

د أن ي ن رو ض في علاقة اللإن ع   ال

 

الي ف ال غو ير في ال ال غا ب  الإن ط قابل للان ام  الة الالل ة وال دائ ة الإب
ة ما  ل ة لع هائ العلاقةعال اً    ى أ

)9-31(   

عادل  دام إحد ال ي.) 31-9) أو (30-9( اس رو ر في الإن غ عرفة ال   ل
 

ة علاقة  4.3.9 ع رارة ال  .Specific Heatال

د  الي تع ة للغاز ال ع رارة ال رارة ول لأجل فقط إن ال ادة معلى درجة ال
ر  دة ال عي وح د على ال ال غط  وأفإنها تع د على ال رارةا تع   .درجة ال
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ف الغازات  ة ت ف غ ال د ال ة و أنهع ال ن ا غازات م ة ت ع رارة ال لهذه ال
دة  رارةفقط على الغازات مع ى. درجة ال ة لهذه الغازات  ت ع رارة ال رارة ال ال

فر  غط ال د ال ة ع ع الي  Zero Pressureال ة لغاز م ع رارة ال  Ideal-gasأو ال

Specific Heat ى الرمز ام أو ضغ مرتفعة .  م أجل , وتع أح
ة  ف ة م ع ة ن ع رارة ال ب ال ة عرفة مم خلال أن ن ع رارة ال الي لال لغاز م

ادة م و  , اصفات ال ةالضغط ودرجة حرارة وح م رارة ع . وجدنا أن ال
د ح ثابت هي ة ع ع   ال

 

د عي ن ة إلى ال ال ال فاضلة    ال
1

 

1
 

ل وجدنا أن   وم علاقة ماك

 

د أن ض ن ع   ال

 

د ضغط ثابت هي ة ع ع رارة ال اً أن ال   ووجدنا أ

 

د غط ن ة إلى ال ال فاضلة    ال
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1
 

1  

ل وجدنا  وم علاقات ماك

 

د أن ض ن ع  ال

 

د ى إیزوثرمي ن ل م فر وضغط مع على  غط ال   املة العلاقة ب ال

)9-32(   

 

ة  1.4.3.9 ع رارة ال دالعلاقة ب ال  ضغط وح ثابت. ع

ي ترط ب  د العلاقة ال ة  أن ن ع رارة ال غطال د ال رارة  ع ثابت وال
د  ة ع ع قة ح ثابتال ا ي ال رو   اواة علاقات الإن

 

 

 

ل   ول م علاقات ماك
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⁄ ⁄
 

غط  عي وال ل م ال ال ع ل رارة هي تا ار أن درجة ال اع ف  ,و
ام  فاضل ال ب ال لأن ن   على ال

 

د  قارنة علاقات    نأن

)9-33(   

  ول

1 

 

د أن  ض ن ع   ال

)9-34(   

 

رار معامل  2.4.3.9 غاط ال ي والان دد ال   .ال
ار  ال  ع ا اس رات آخر ا أ ة  م فاضل ال ال لص م الأش ل للل

عي ار وه  ال ر الأول اال ى م ي و دد ال  Coefficient of Volumetricمعامل ال

Expansion  رمز له ى و  و اني و ر ال ارام رار ال غا ال معامل الان
Isothermal Compressibility  رمز له قة  عرف. و ا عاملات ال   ا یليل م ال
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)9-35(  
1

 

)9-36(  
1

 

ض في معادلة  ع رارةال عي  ال   ) 34-9(ال

 

ار أن  ع الاع   مع الأخذ 
1

1  

ا   ولدی

 

د   ن

∗ ∗  

)9-37(  
∗ ∗

 

عادلة تعرف  الي: Mayer Relationر یااس معادلة مهذه ال ها ال   و أن نلاحظ م
  ًة دوما ج ة م رار ه ق غا ال اد ول ا أن معامل الان ل ال  لل

اً  ن سال ي قد  دد ال ار ومعامل ال ة دوماً  أو صفراً  الأ ج رارة هي م  ودرجة ال
رارةفإن  ع ال د ضغط ثابت ه ةال ر دوماً  يع رارةم  أك ع ال د ح ثابت  ةال ع
 .أ 
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  رارةالفرق ب ع ال د ضغط ثابت و  ةال رارةع ع ال د ح  ةال ثابت ع
فر. لقة م ال رارة ال رب درجة ال دما تق فر ع رب م ال  ق

 رارة ع ال د ضغط ثابت  ةال رارةاو تع ع ال د ح ثابت م أجل ةال  ع
ة. ل اد ال ائل وال ل ال غا م ر قابلة للان اد غ  م

  
ال  قيال ر–4-9ال غ ة لغاز فاندرفالسفيال اقة الداخل   .ال

رج معادلة  ر في إس غ ة ال اقة الداخل دام ال اس غا  ام قابل للان معادلة ل
العلاقة  ى  ة تع ع رارة ال راض أن ال   .فاندرفالس مع اف

  
ل: ل ام ق ال ة ل اقة الداخل ر في ال غ ى ال ر اع ط ولأ  غا  بل للان
  العلاقة

 

  معادلة فاندر فالس هي

 

عادلة و دفاضلة هذه ال ات ال ن رارة مع ث ة إلى درجة ال   ال

 

اني هي امل ال ة ض ال   ول الق

 

ض  ع ة ال اقة الداخل ر في ال غ د أنفي علاقة ال   ن
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داملة    ن

2
1 1

 

  
ق ال ال ا–5-9يال رارة فقط.قةال ع لل ا ة    الداخل

ة ا اقة الداخل رج ال الي و ل) 1س ها ل) 2غاز م اق غا و ر قابلة للان ادة غ
ة  رارة فقط الداخل عة لدرجة ال   .تا

  
ل: ل ط ه ال غا و ام قابل للان ة ل اقة الداخل ر في ال غ   ال

 

الي فاضلة علاقة ا )1 ات  لغاز م رارة مع ث ة إلى درجة ال ال
عي  دال ال  ن

 

  ول

0 

ل معادلة  ر في ت غ ة إلى ال اقة الداخل   ال
 

د  ة ع ع رارة ال أن ال ق  ال نأخذ العلاقة  حولل   ثابت لاعلاقة لها 
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,
⁄

0 

→ 0 

ن  )2 غا  ر قابلة للان ادة غ الي  ل ال ا  0و أ
ن   ل 0و ة م ال اقة الداخل ر في ال غ ن ال  .  

 

ن  اقة وت رارةال ع لدرجة ال غا فقط تا ر قابلة للان ادة غ ة ل هر  الداخل ا ت
  العلاقة

0 

  
ال  قيال الي.–6-9ال ة لغاز م ع رارة ال   الفرق ب ال

هر أن  الي. أ ققة لغاز م   م
  

ل: ل د ح وضغط ثابت هي ال ة ع ع رارة ال   الفرق ب ال

 

الي  ات  فاضلة علاقة الغاز ال عي مع ث غط بدلالة ال ال أولا ال
د أن غط ف ات ال رارة مع ث عي بدلالة درجة ال اً ال ال رارة وثان   درجة ال

 

→  

د أن ض ن ع   ال
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∗ ∗  
 

  
  

ل  4.9 ن  –معامل ج  . Thomson Coefficient –The Jouleم

ام  ب شعر أو ص ة أو أن ذ ر سائل ض مادة نف دما  فإن ضغط خ ع
فض ائل ی ة و  هذا ال ل ع ة  ل ى هذه الع ة ت ل ل ع ائل ق ي ال ال ة إن . ق خ

عد قى ثابها ال و رارة وتؤد  ةت فاض في درجة ال ة إلى ان ل ر هذه الع ل  و
ل رد  ةم رور الفعل ال ف و في ال ردات أجهزة ال زلي) ال راد ال رة (ال غ ال

لرات) رة (ش ان وال عض الأح قى . ول في  ا هي م دون درجة حرارة القد ت ائل 
ر أو أ  ة ال ترتفعقد تغ ل ة ع ة ن ل رارة في ع ر درجة ال اهرة تغ . إن 

ها  ر ع ع ى ال  ل ا  العلاقة –معامل ج عرف  ن ال   م

)9-38(   

رارة  ر في درجة ال غ اس ال عامل على ق م ال ة إلىق ات  ال د ث غط ع ال
ي. نلاحظ  ال قة إنهالإن ا عادلة ال    م ال

  ن دما  رارة. 0ع  تزداد ال

  ن دما  ة. 0ع رارة ثاب قى ال  ت

  ن دما  رارة. 0ع اقص ال  ت

ل  ر إلى معادلة معامل ج ي  –ال ال ل خط الإن ل م عامل  د أن ال ن ن م
ط  ابت على م غط  .ال رارة وال اسات ال أ م ق هذه ال  أن ت

د مرور  ة خ ع ل ار  ائل ذالفي ع رات اال اس  ,م ة ما وق ذ ر مادة نف ع
روج  رات ال رة  ,ارام ها ادة للوإعادة ال ف نف قا ول ب لفة. رس ال ة م ذ

ط  ي ال على م ال ي الإن ا م ل (ع ا ه واضح في ال   ).5-9ابت 
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ل ( ط 5-9ال ابت على م ي ال ال   .) خط الإن

  
ار  لفة م  عة م قة ل ا رة ال ل (اإعادة ال ا ال ع ل  رات الدخ ). 3-9م

ها  ن ف فر اوعض هذه ال  او ال ل  فر. وصل  ال او ال عامل  ال
ها  ع ع  قا ل على خط الابهذه ال اسعض یؤد إلى ال  Inversion Line نع

ة مع خط الا اب ي ال ال ع خ الإن اسونقا تقا رارة  نع قا درجات ال ى ب ت
ة  ع فر مع خط الا. Inversion Temperatureال غط ال ع ال ة تقا اس نق نع

اس  ة للانع رارة الأع ى درجة ال نلاحظ  .Maximum Inversion Temperatureت
ال  ة م الأش اب ي ال ال ل خ الإن ةأن م م خط  على ال 0 سال
اس و  ة الانع اب ي ال ال ل خ الإن ةم ج ار 0 م م خط  على ال

اس.   الانع
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ل ( ط 6-9ال ادة على م ة ل اب ي ال ال ط الإن   .) خ

  
ل غط على ال اقص ال اه ت ات رك  ة ت اب ي ال ال ة ال على خ الإن ل  ع

رارة تزداد على  خط  ) أ م9-6( الي فإن درجة ال ال ار و ال إلى ال
ل  اره. نلاحظ م ال قص على  اس وت اً الانع ة أ ل رد لات في ع ة ال ل أن ع

اس أقل م درجة حرارة الفراغ.  ة للانع رارة الأع انت درجة ال على ال إلا إذا 
ال  ل ال دروجس اسل  اله ة للانع ة درجة حرارة أع ب  68 ق لذل 

رد إلى درجة حرارة أن  ل على الم أجل م هذه الدرجة قل أی ه. الفعل ال رد م
ل  عامل ج ر علاقة عامة ل غط وال  –ل ة وال ع رارة ال ن بدلالة ال م

رارة. م  عي ودرجة ال ةال ال ل ال ي ومعامل ج ال ر في الإن غ   علاقة ال

 

 

ر في ا غ د أن ال ي ن ال ة للإن ي ه صفر.لإم أجل خ ثاب ال   ن

 

الي   ال



العلاقات بين البارمترات الترموديناميكية –الفصل التاسع    560 

)9-39(  
1

 

  
ال  قيال ل–7-9ال الي.-معامل ج ن لغاز م   م

هر أن  ل أ الي ه صفر. –معامل ج ن لغاز م   م
  

ل:  ل ات ال د ث رارة ع عي بدلالة درجة ال عادلة افاضلة ال ال غط ل لغاز ال
الي د أن ⁄ ال   ن

 

ل  ض في معادلة ج ع د أن –ال ن العامة ن   م
1  

1  

1  

0 

س مفاج رارة ئاً هذا ل ع فقط لدرجة ال ي ه تا ال الي وع لغازفي الأن الإن ن دما  ال
اً  ي ثاب ال ة  الإن رارة ثاب ن درجة ال اً ب أن ت دأ الي لا  اس ال لو ة ام ع

رارة  ض درجة ال ف دام اال ل د اس الي.ع   لغاز م
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ق 5.9 ق ي للغازات ال رو ي والإن ال ة والإن اقة الداخل ر في ال غ  ة.ال

د ضغ  ق معادلة  وصف الغاز ع الي و ة على إنه غاز م ف م
ار  افة ال الي.  الة للغاز ال ة اال ع ي وحرارة ن ال ة وإن اقة داخل رات م  ط د ضغعم

د  ط. ع ل  ج  رارة و أن ت عة لدرجة ال ن تا ثابت وح ثابت ت
ح غاز  الي و رف الغاز ال رف الغاز ع ت رف ت ة ی غ العال اً  اً ال ق . حق

ل  قةوجدنا ف دام م سا قي ت م خلال اس ق الي وال قارة ب الغاز ال عامل أن ال
غا  عرفة  (Z)الان الي ول ار افي معادلة الغاز ال اقي ال راف  دم ان رات ن م

ي. رو ي والإن ال ة والإن اقة الداخل ر في ال غ   معادلات ال
  

ي للغازات 1.5.9 ال ر في الإن غ ة ال ق ق  .ال

د  ي ع ال الي فقط على درجة اإن رارة (م غط ودرجة ال قي على ال ق لغاز ال
عادلة ر م ال غ الي  معرفة هذا ال ال رارة) و ي )22-9( ال ال ر في الإن غ   لل

 

ث الرمز ( ة و(1ح دائ الة الاب ة 2) یدل على ال ل ة. م أجل ع هائ الة ال ) على ال
ة    فإنإیزوثرم

0 

ارو  ة إیزو ل   فإن  ةم أجل ع

0 

ي  ال ر في الإن غ ط   تق ال لة على ال ة ال ل  في الع
ا في  ل (ك امل ب خ إیزوثرم7-9ال ال ر  , )  ثاب وخط إیزوخ

ق   ار ب ال ال ل  ,∗1ثابت وال 2∗.  
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ل ( قي.7-9ال ق ي للغاز ال ال ر في الإن غ ق ال لف ل ار م   ) م

  
ع ار  ل هذا ال اً  غازاً  دالغاز الذ  ال ار  .م ال ل  ل على ال ة ت ق ق الة ال ال

ق  لف  1,2ب ال رك ب ضغ م ا أ. نلاحظ ,وال ل ه ن الع
ا  ة  ق ق الة ال ي في ال ال ر في الإن غ ر ع ال رارة.  أن نع ي درجة ال ب خ

 یلي

∗ ∗ ∗ ∗  

∗ 0  

∗ ∗ 0  

∗ 0  

,الفرق ب  لاف ى  ∗ ي الاخ ال ل الفرق في  Enthalpy Departureإن و
ي  ال لاف  في معرفة الإن ي الاخ ال اب إن ة. إن ح د درجة حرارة ثاب غاز ع

ط  رف الغاز على م د هذه العلاقة . في حالة عت ح دم وج ض ب
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قي  أن نأخذ علاقة ق ث  الغاز ال .  Z ح غا ه معامل الان
د أن ض ن ع   ال

∗  

ب العلاقة بدلالة    ا یلي  و  أن ن

)9-40(  
∗

 

ث  لاف  ح ي الاخ ال ر إن امل  Enthalpy Departure Factorى ع وال
دام  اس ل عدد  ات أو  ب م ال قة  أن  ا عادلة ال د في ال ج ال

عة م الق  غا ل ات معامل الان اتج ع ,		م ط ال ى ال  .
لاف العام هذه  ي الاخ ال ط إن اس م ة  ل  Generalized Enthalpy Departureالع

Chart  اب دم ل د او قي ع ق ي الغاز ال ال راف الإن الي  ,		ن م الغاز ال
رارة د درجة ال ها ع دال ا .نف ∗س → ي  		 ال ر في الإن غ ل معادلة ال ت

ة  ل قي في الع ر لغاز حق غ الي إلى معادلة ال   ا یلي 1,2لغاز م

)9-41(  
 

  أو

)9-42(  

ب  ث ت لاف العامة و  ح ي الاخ ال ات إن  م م
ال ان الغاز م عدم في حال  اني ی د ال أن ال الي. نلاحظ    .اً م جداول الغاز ال
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اقة  2.5.9 ر في ال غ ةال ق ق ة للغازات ال  .الداخل

قي  ق ة للغاز ال اقة الداخل ر في ال غ ب ال ي في معادلة ان ال دال الإن س
العلاقة  قي  ق ي الغاز ال ال ر في إن غ د أن ̅ال   ف

)9-43(  
 

 

ر في  3.5.9 غ ةال ق ق ي للغازات ال رو  .الإن

ى ي تع رو ر الإن غ   العلاقة العامة ل

 

ث الرمز ( ة و(1ح دائ الة الاب ر في 2) یدل على ال د ال ة. ع هائ الة ال ) على ال
قة  ا عادلة ال ي ال رو ر الإن غ ط ل امل على ال ذ ال ف د إنه م ال ت ن

غط  الإیزوثرمي  امل على خط ال عدها ن إلى ضغط صفر و
رارة  فر إلى درجة ال ط الإیزوثرمي  ال عدها على ال إلى  و

ر ضغط  او  ول هذا ال فر  غط ال د ال ي ع ال  لا صعب لأن الإن
ة. رق نها ل  ل (آخر  اً  أن ن ب   ).8-9ا ه م في ال أن ن

ا یلي ر  غ   ال
∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗  

الة ,1 ال اثلة أ  ∗1 ,			∗هي م الة 	∗ ,2 ا هي ال 2∗ .
الة  الي في ال رف الغاز على إنه غاز م ر في 2* و 1ی ب تغ ا ف ه * وما ب

قة  ق الة ال ي ب ال رو ر في الإن غ . ال ال الي ب هات ال ي لغاز م رو الإن
قا.  ا شرح سا لاف  ي الاخ رو ات إن ب م م ة  ال اب ماه الفرق وال ل
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د ال ي لغاز ع رو ,الة في الإن رو  	 د ال ة ع ال ه ال ها وحال ة نف ل نأخذ ع
الة  ة م ال ,إیزوثرم ة  	 ال الة ال دة إلى ال فر وع غط ال ,∗إلى ال ∗	 

ا في ال   .)5-9ل (ك
  

  
ل  قي.ر م) 8-9(ال ي لغاز حق رو ر في الإن غ اب ال   لف ل

  
عادلة ال الة  ر ع ال   ع

∗ ∗ ∗ ∗  

∗
∗

 

د ب ن رت فاضل وال ال الي و   أخذ معادلة الغاز ال
∗ 1

 

ض  ع د أن ∗ و ∗بدلالة ال   ن

)9-44(  
∗ ̅ , 1  
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∗الفرق  ̅ لاف  , ي الاخ ال ر  و  Enthalpy Departureإن ى ع
لاف  ي الاخ ال ب م Enthalpy Departure Factorإن عادلة  امل في ال . ال

ر  . الع غا ات معامل الان ع إلى  م ا ات  ل م  ,ل 
لاف العامة  ي الاخ رو ات إن ى   Generalized Entropy Departure Chartوت

رو  د ال ة ع ال ة وال ق ق ة ال ي ب الق رو راف الإن دید إن ل ل ع ها وت م نف
, دال ا. 	 ∗س → الي إلى  		 ي لغاز م رو ر في الإن غ ل معادلة ال ت

ة  ل قي في الع ر لغاز حق غ   ا یلي 1,2معادلة ال

)9-45(  ̅ ̅ ̅ ̅  

)9-46(   

ب  ث ت لاف العامة و  ح ي الاخ رو ات إن  م م
الي. ان الغاز م عدم في حال  اني ی د ال الي. نلاحظ أن ال   م جداول الغاز ال

  
قي ال ال ر في الإن–8-9ال غ ي لغاز الأوال رو ي والإن   .ال

ي  رو ي والإن ال ر في الإن غ ة إلى حدد ال دما ال ل لغاز الأو ع واحدة ال
الة  قل م ال 220ی , 300إلى  5 , اره غازاً 1 10 اع اً  )  ال ) 2و م

الي.الا قي وغاز م غاز حق ه  راف ب حال   ن
  

ل:  ل داول أن ال د م ال ا ن رج للأو ه غط ال رجة وال رارة ال درجة ال
154.8 , 5.08.  

قى في  أعلى م هذه الدرجة قي الغاز إذا  ةفالغاز ی غ عال الة الغازة و   .ال
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رارة فقط -1 ع لدرجة ال ي ه تا ال الي فالإن ار أن الأو ه غاز م  اع
داول ي م ال ال اد ق الإن  و إ

8736 6404 2332  

د على  ع ي  رو ا في العلاقةول الإن غط  رارة وال   درجة ال

̅ ̅ ̅ ̅ ln  

̅ ̅ 205.213 196.171 8.314
10
5

 

̅ ̅ 3.28  

عرفة  -2 ب معرفة ال الي  قي ع الغاز ال ق راف الغاز ال ي ن رو ي وإن ال إن
. ال لا ال ات العامة ل لاف م ال  الاخ

220
154.8

1.42 

5
5.08

0.98 

د  لاف العامة ن ي الاخ رو ي وإن ال ات إن قة نأخذ م م ا ة ال م الق ال
  أن

0.25 , 0.53 

300
154.8

1.94 

10
5.08

1.97 

د  لاف العامة ن ي الاخ رو ي وإن ال ات إن قة نأخذ م م ا ة ال م الق ال
  أن
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0.2 , 0.48 

د قي ن ي لغاز حق رو ي والإن ال ر الإن ض في علاقات تغ ع   ال

 

2332	 8.314 154.8 0.48 0.53  

2396  

̅ ̅  

̅ ̅ 3.28 8.314 0.2 0.25  

3.70  

 

راف مقداره  ئة  2.7نلاحظ أن الإن ي و ال ال ي. 11.4للإن رو ئة للإن   ال
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ل  ص ف ةمل ام دی رم رات ال ارام   العلاقات ب ال
  

  اقة رات ال ارام ل في تقدیر  دم علاقات ماك ل. ت علامات ماك
عي. تفاضل  رارة وال ال غط ودرجة ال ي بدلالة ال رو ي والإن ال ة والإن الداخل

غط ي بدلالة ال رو  الإن

 

 
عي ي بدلالة ال ال رو   تفاضل الإن

 

 

 رت دة ال ادة وح ة لل ام اقة ال رون ال لاب  ب معادلة 

∗
 

 س لاس رون  لاب  معادلة 

≅
1 1

 

  رارة وال غط ودرجة ال الي بدلالة ال ة لغاز م اقة الداخل ر في ال غ ال
عي  ال

∗  
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  ي لغاز ال ر في الإن غ عيال رارة وال ال غط ودرجة ال الي بدلالة ال  م

 

 

 

 عي رارة وال ال غط ودرجة ال الي بدلالة ال ي لغاز م رو ر في الإن غ  ال

 

 

 عي رارة وال ال غط ودرجة ال ة بدلالة ال ع رارة ال  ال

 

 

 

  ة ب ع رارة ال  ضغط وح ثابتالعلاقة ب ال

 

 

  رار غا ال ي والان دد ال  معامل ال
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1  

1  

∗ ∗
 

  ل ن  –معامل ج  م

 

ن  دما  رارة 0ع ن ، تزداد ال دما  ة 0ع رارة ثاب قى ال دما ، ت ع
رارة. 0ن  اقص ال   ت

1
 

 ة ق ق ي في الغازات ال ال ر في إن غ  ال

 

 

داول. غا تؤخذ م ال  كافة معاملات الان

 ة ق ق ة للغازات ال اقة الداخل ر في ال غ  ال

 

 ة ق ق ي للغازات ال رو ر في الإن غ  ال

̅ ̅ ̅ ̅  
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لة  ل ر م ائل غ   لفلم
ة ام دی رم رات ال ارام   العلاقات ب ال

  
ن  .1 ل لغاز الفر ق م معادلات ماك غط  134ت د ال  	1.2ع

 .80ودرجة حرارة 

ق  .2 عها لغاز  ي ج رو دید علاقة الإن ل في ت دم معادلات ماك إس
ة  ال  .العلاقة ال

ن  .3 ط الفر س ر لل رون قدر حرارة ال لاب دام معادلة  د  134اس ع
رارة  داول. 40درجة ال  وقارنها مع ال

ة  .4 ب الق ار بدرجة حرارة   و  اح م معادلة  120ل
داول. رون وقارنها مع ال  كلاب

د ح وضغط ثابت م أجل ماء بدرجة حرارة  .5 ة ع ع رارة ال قدر الفرق ب ال
 .	15وضغط  80

ل  .6 غ ط ال س غا ل ي ومعامل الان دد ال د  134قدر معامل ال ع
 .	200وضغط  30درجة حرارة 

اً م  .7 ات ا قه أد م إذا ت خ ل ر درجة حرارة اله غ وضغط  300هل ت
 .	150إلى ضغط  	600

ل  .8 ى م  –اش معامل ج ه تع اس للغاز علاق ن ودرجة حرارة الانع م
الي  ل ال  .⁄ال

ل .9 الة -قدر معامل ج ار في ال ن ل وضغط  300) درجة حرارة 1م
 .	6وضغط  500) درجة حرارة 2و 	3

ي  .10 رو ر في الإن غ ة وال اقة الداخل ر في ال غ ي وال ال ر في الإن غ حدد ال
د درجة حرارة  الي ع روج ال  .	8وضغط  	175لغاز ال
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