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  الفصل الأول

  قوانین الدینامیكا الحراریة وتطبیقاتھا
  مقدمة: 1-1

یقدم ھذا الملخص للقارئ المبادئ الأساسیة لدینامیكا الحراریة الكلاسیكیة، كما   
  یوضح بالعدید من الأمثلة والمسائل المحلولة الكثیر من تطبیقات مجال العلم والھندسة.

ً على العوامل المناخیة تعتبر الحرارة أحد العوامل المناخیة  المھمة في العالم ولھا تأثیر كبیرا
ً لھا تأثیر على توزیع الضغوط الجویة في العالم.   الأخرى فمثلا

بر الشمس تتعل مناخي نقصد بذلك حرارة الھواء وعندما نتحدث عن الحرارة كعام  
یر مباشر ھي المصدر الوحید للحرارة على سطح الكرة الأرضیة وقد یسخن الھواء بشكل غ

من أشعة الشمس الساقطة على سطح الأرض وتصطدم بھ وتتحول إلى أشعة حراریة 
ً منھا وتسخن والھواء الملامس للأرض یسخن وترتفع درجة حرارتھ  فتمتص الأرض جزءا

  كما أن الأشعة الراجعة من سطح الأرض تؤدي إلى تسخین الھواء.

  مشكلة البحث: 1-2
  (الآلات) الحراریة بتطبیق القانون الأول والثاني.بعض مشاكل استخدام المحركات   

  أھمیة البحث:  1-3
  تنبع أھمیة الدراسة من أھمیة قوانین الدینامیكا الحراریة وتطبیقاتھا في الآتي:  

لأنھا تفسر سلوك المادة وتفاعلاتھا مع الطاقة على مقیاس الذارت والجسمات دون  .1
 الذریة.

 مة لضوء والمادة.الجیسی –ة ازدواجیة الصفة الموجی .2
  
 

  أھداف الدراسة: تھدف ھذه الدراسة إلى: 1-4
 التعرف بمبادئ وقوانین الدینامیكا الحراریة. - 
 الإلمام بتطبیقات الدینامیكا الحراریة. - 
 التعرف على أنواع التیرموترات وتدرجاتھا. - 

  أسئلة البحث: 1-5
 كیف تنتقل الحرارة وأجھزة قیاسھا وأنواع تدرجھا؟ .1
 العوامل التي تجعل الإجراءات لا انعكاسیة؟ما ھي  .2
 كیف یمكن تمثیل دورة كارنو الإنعكاسیة؟ .3
 لماذا لا تعتمد المحركات الإنعكاسیة على طبیعة التشغیل؟ .4
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 كیف تتم معالجة الإجراءات الكمیة حسب القانون الثاني؟ .5

  حدود الدراسة: 1-6
  الحدود الزمانیة:

  م 2016إلى شھر سبتمبر / م2015بدأت ھذه الدراسة من شھر نوفمبر/
  الحدود المكانیة:

كلیة  –كلیة العلوم  –تمت ھذه الدراسة في جامعة السودان للعلوم والتكنولوجیا (كلیة التربیة 
  الھندسة).

  الفروض: 1-7
 عمل بمصدرین حراریین.لا یمكن إنشاء محرك حراري ی - 
 تطبیقات الإنتروبي إجراء الاحتراق في محرك السیارة. - 
 الغازات یتم إھمال التغیر في طاقة الوضع.في حالة  - 

  منھج البحث: 1-8
  ھو منھج التجریبي.  

  أدوات البحث: 1-9
  الشبكة العنكبوتیة  –مراجع  –مصادر   

  ھیكل البحث: 1-10
یتكون ھذا البحث من خمسة فصول تم التطرق في الفصل الأول عن مقدمة وخطة   

اسھا وأنواع التیرموترات ویتكون الثاني البحث وفي الفصل الثاني على الحرارة وطرق قی
القانون الأول والفصل الرابع من من من القانون الأول وتطبیقاتھ ویتكون الفصل الثالث 

ً الفصل الخامس یتم فیھ منا قشة الفروض وأسئلة البحث القانون الثاني وتطبیقاتھ وأخیرا
  النتائج. واستخلاص
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  الثانيالفصل 
  :الحرارة 2-1

  أشكال الطاقة.  ھي شكل من  
ً صورة من صور الطاقة المتولده من التفاعل الكیمیائي أو النووي أو بذل    وھي أیضا

  الشغل المیكانیكي وتحدد الطاقة الداخلیة لجزئیات الجسم التي بانتقالھا لھ تزید منھا.
تمتد جزئیات المادة حول مواضع اتزانھا الأصلیة (الجوامد) بتردد معین وسعة اھتزازه 

  معینة وبالتالي یكون لجزئیاتھا طاقة وضع وطاقة حركة.
  الطاقة الداخلیة للجسم: 2-2

  ھي مجموع طاقتي الوضع والحركة لجزئیات المادة.  
  - مما تنشأ طاقتي الوضع والحركة لجزئیات مادة الجسم:

 ن درفال لندن).ذب بین جزئیات مادة الجسم (قوى فاطاقة الوضع تنشأ من قوى التجا 
  الحركة تنشأ من اھتزاز جزئیات مادة الجسم بسرعة حول مواضع سكونھا.طاقة 

  العلاقة بین الطاقة الداخلیة ودرجة الحرارة: 2-2-1
باكتساب الجسم طاقة حراریة تزداد سعة اھتزازه الجزئیات وتتباعد وبالتالي تزداد   

ً لذلك تزداد الطاق ة الداخلیة للمادة سرعة الجزئیات وتزداد طاقة الحركة لجزئیاتھا وتبعا
ً درجة الحرارة تعتبر  وترتفع درجة الحرارة للجسم والعكس إذا فقد الجسم طاقة حراریة إذا

ً للطاقة الداخلیة لجزئیات الجسم.   مقیاسا
  :ملاحظة

في حالة الغازات یھمل التغیر في طاقة الوضع لصغر قیمتھ بالنسبة للتغیر الكبیر في طاقة 
  حركة الجزئیات.

  الحرارة لغاز تعبر عن متوسط طاقة حركة جزئیاتھ. أي أن درجة

  كیف تنتقل الحرارة: 2-3
  تنتقل الحرارة من جسم إلى آخر أو من وسط إلى آخر بواحدة أو أكثر من الطرق التالیة:

    التوصیل باللمس (الاتصال المباشر بالجسم). 2-3-1
  ومن العوامل المؤثرة في انتقال الحرارة بطریقة التوصیل وھي:  

 ).ݐ∆الفرق في درجة الحرارة بین الجسمین أو الوسطین ( .1
 ).K,Lنوع مادة الجسمین ( .2
 ).Aمساحة سطح التلامس (إلتماس) ( .3

  - تنقسم الأجسام من حیث توصیلھا الحراري إلى:
1. .(ً  أجسام جیدة التوصیل (المعادن عموما
 أجسام ردئیة التوصیل (أجسام عازلة). .2
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مین متصلین عندما تصل درجة حرارة الجسمین إلى تتوقف الحرارة من الانتقال بین جس
  نفس الدرجة وتسمى ھذه الدرجة بدرجة الاتزان:

T1 .درجة حرارة الجسم الأسخن =  
T2 .درجة حرارة الجسم الأقل سخونة =  
T0 .درجة حرارة الإتزان =  

0T < 1T < 2T 
1T ≠ 2T ≠ 0T 
ً انتقال الحرارة بالتوصیل یتم بین الأجسام الصلبة   والسائلة: دائما

  تیارات الحمل: 2-3-2
  وفیما تنتقل الطاقة الحراریة من طبقة لأخرى من طبقات السائل أو الغاز.  

  الإشعاع: 2-3-3
  انتقال الطاقة الحراریة بالإشعاع كانتقال طاقة حرارة الشمس إلى الأرض.  

  ) من الإفادة من العلاقات التالیة:Hیصُاغ قانون كمیة الحرارة المتنقلة (
∝ ܪ  ݐ∆
∝ ܪ  ܣ

∝ ܪ
1
 ܮ

ܪ =  
ݐ∆ܣܭ
ܮ  

K ≡ .معامل التوصیل الحراري  

ܭ =  
ܪܮ
ܶ∆ܣ

=  
ܬܯ
݉ଶܵܿ

      =  
ܬ
ܵ

 ×
1
݉ܿ

        =    ܹ/݉ܿ  
A ≡ 2مساحة (متر( 
C ≡ .درجة الحرارة  

  - :مثال
في غرفة درجة  2m1mوسمكھا  22mأحسب كمیة الحرارة المنتقلة عبر نافذة زجاجیة مساحتھا 

ً أن  0ܿ௢إذا كانت درجة الحرارة في الخارج  25ܿ௢حرارتھا    للزجاج: kعلما
  : الحل

K = 1w/mc 
ݐ∆ =  25ܿ௢               A = 2m2 

L = 2mlm  = 2 x 10-3m 

ܪ =  
ݐ∆ܣܭ
ܮ  
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ܪ =  
1 × 2 × 25
2 × 10ିଷ                  = 25 × 10ଷJ 

  درجة الحرارة:
ً لجأ تعرف درجة الحرارة بأنھا  ً نسبیا مدى سخونة وبروده الأجسام لما كان تأثر الإنسان أمرا

  إلى استخدام أجھزة قیاسیة عیاریة ھذه الأجھزة تسمى بالمحرار (التیرمومتر).
  -التیرمومترات: 2-4

المبدأ الذي على أساسھ یتم صنع التیرموترات ھو أن الصفات الفیزیائیة التي تتغیر بانتظام 
ً حجم كمیة معینة من سائل یزید بزیادة درجة كذلك القوة الدافعة بتغیر درجة الحرار ة فمثلا

  الكھربیة عند نقطة اتصال مختلفتین في دائرة كھربیة مغلقة تزید بزیادة درجة الحرارة.
  -أسباب عمل التیرموترات: 2-4-1

  تغیر الخواص الفیزیائیة بانتظام مع تغیر درجة الحرارة.  
  - مد علیھا عمل التیرمومترات:الفكرة العلمیة التي یعت

 المادة التیرمومتریة. .1
 الخاصیة الفیزیائیة لھذه المادة تتغیر بانتظام مع تغیر درجة الحرارة. .2
 تحدید نقطتین ثابتین. .3

  -تقسیم التیرموترات: 2-4-2
  - تقسم التیرمومترات حسب الصفات المتغیرة:

  -التیرمومترات السائلة: 2-4-2-1
تتغیر بتغیر درجة الحرارة ھي تمدد السائل مثل الزئبق أو  الصفة الفیزیائیة التي  

الكحول ومن أشھرھا التیرمومتر الزئبقي ویتركب من مستودع زجاجي دقیق الجدران 
تتصل بھ قناة شعریة مدرجة مفرغة من الھواء ویملأ المستودع وجزء من القناة الشعریة 

ات وتستخدم طریقة التسخین والتبرید بالزئبق الذي یعتبر أكثر السوائل في عمل التیرمومتر
المتعاقبین لملء المستودع وجزء من القناة الشعریة بالزئبق وكلما كانت قناة الترمومتر 

  ضیقة مستودعة أكبر كلما كان أكثر حساسیة لقیاس درجة الحرارة.
ً ولذلك ً وجدار الأنبوبة الشعریة سمیكا  یراعى عند صناعتھ أن یكون جدار المستودع رقیقا
لمقاومة الصدمات الخارجیة وتحدد على ساق الترموتر النقطتان الثابتتان نقطة انصھار 

  الجلید ونقطة غلیان الماء وبعدھا یدرج بأحد التدریجات التالیة:
ً:-أنواع التدریجات:   لقیاس درجة الحرارة لوسط ما لابد أن یكون ھنالك تدرجیا
  التدریج المئوي:

في ھذا التدریج تكون درجات الحرارة الثابتة ھي نقطة انصھار الثلج (صفر مئوي)   
   م)  ْ 100ودرجة غلیان الماء (
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) وكانت قیمتھا عند درجة انصھار xوإذا فرضنا أن الخاصیة الحراریة   المراد قیاسھا ھي (
) أي 0X–100 X() عند ذلك تكون الكمیة 100X) وقیمتھا عند درجة غلیان الماء (0Xالثلج ھي (

  أن:

௫ݐ =  
ଵݔ − ଴ݔ 

ଵ଴଴ݔ − ଴/100ݔ 
 

 

ܮ = 100 ൬
− ଵݔ ଴ݔ 
ଵ଴଴ݔ − ଴ݔ 

൰ 

وعن طریق ھذه المعادلة یمكن تعیین درجة الحرارة المطلوبة وذلك باستخدام التیرمومتیر 
  المتاح.

  
  
  
  
  
  

  ) یوضح أنواع التدریجات للتیرمومتیرات1-2شكل (
  تدریجات الترمومترات الغازیة:

الترمومترات بالحساسیة النافعة وقد وجد أن الضغط المبذول بواسطة  یجب أن یتمیز
ً للتغیرات التي تحدث في درجات الحرارة ویستخدم  ً جدا غاز ما ذي حجم ثابت یكون حساسا
الترمومیتر الغازي للمعایره في العمل الدقیق ویمكن استخدام المعادلة التالیة عند ثبوت 

  رجة الحرارة.الضغط (الحجم متغیر) عند قیاس د

௣ݐ = 100 ൬
− ௧ݒ ଴ݒ 
ଵ଴଴ݒ − ଴ݒ 

൰ 

  ھو حجم الغاز عند درجة حرارة ما: vحیث 
  أما عند ثبوت الحجم (الضغط متغیر)

௣ݐ = 100 ൬
− ௧݌ ଴݌ 
ଵ଴଴݌ − ଴݌ 

൰ 

  - التدرج الدولي لدرجة الحرارة:
لجنة دولیة وحددت وعرفت المقیاس الدولي وذلك بتحدید النقاط الثابتة كما  عقدت  

بینت الأجھزة المستخدمة والمعادلات الریاضیة التي تستخدم في عملیة الحساب اللازمة 
  لتعین درجة الحرارة وأوصت اللجنة بالآتي:
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متر ویستخدم الترمو 630ْبین نقطة تجمید الماء ونقطة انصھار مادة الأنتمون  .1
 البلاتیني وتستخدم العلاقة.

ܴ =  ܴ଴ (1 + ܽ +   (ଶݐܾ
ً إلى نقطة غلیان الأكسجین (  .2 ) یستخدم  182ْ،  970بین نقطة تجمید الماء وھبوطا

 البلاتین وتستخدم العلاقة .
ܴ =  ܴ଴[1 + ݐܽ + ଶݐܾ + ݐ)ܿ  −  [ଷݐ(100

  -التیرمومترات الغازیة: 2-4-2-2
لغازیة فھي ضغط ھذا الغاز الذي یتغیر بتغیر أما الصفة التیرمومتریة في الحالة ا  

  درجة الحرارة.
متدرجان یتدرج واحد  ات السائلة أنھ إذا أخذ ترمومترانمن أبرز عیوب الترمومتر  

ویحتویان على سائلین مختلفین ھم وضعھا في سائل واحد لقیاس درجة حرارتھ فإنھما لا 
ً إلا في درجة انصھار الجلید ودرجة غلیان الماء وذلك سبب اختلاف تمدد  یتفقان تماما

ارنة السائلین في درجة الحرارة المختلفة وھذا ھو السبب في تدرج الترمومتر الكحولي بالمق
مع ترمومتر زئبقي ومن ھنا كانت الحاجة الماسة في القیاسات الحراریة العملیة الرقیقة إلى 
صنع ترمومترات تكون دلالتھا واحدة لمن یستعملھا في أي مكان ولأي درجة حرارة وھذا 

  ما أمكن توفیره بواسطة الترمومتر الغازي.
  / الترمومترات الصلبة:3

معدنین مختلفین متصلین عند نقطة اتصال بحیث یشكلان تكون المادة الترمومتریة   
ً من دائرة كھربیة فتكون الصفة الترمومتریة ھي مقدار تغیر القوة الرافعة الكھربیة في  جزءا
الدائرة بتغیر درجة حرارة نقطة الاتصال وھذا ھوالترمومتر الصلب مثل ترمومتر 

 الإزدواج الحراري.
  

 مترات والمادة المستخدمة والخاصیة الطبیعیة المتغیرة:) یوضح أنواع التیرمو2/1جدول (
  

  الخاصیة الطبیعیة المتغیرة  المادة المستخدمة  نوع التیرمومتر
  / التیرمومتر السائل 1

Liquid thermometer  
 الزئبق أو الكحول 

Mercury or Alcohol   
 التغیر في الطول 

Chang in length   
 / التیرمومتر الغازي2

Gas Thermometer    
 ھیدروجین 

Hydrogen   
 التغیر في الضغط 

Chang in pressure   
 / تیرمومتر المقاومة 3

Resistance 
Thermometer   

 البلاتین 
Platinum   

 التغیر في المقاومة 
Change in resistance   

 تغیر الجھد الكھربي  مادة الكرومیل والألومیل  / التیرومتر الجھدي 4
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Potential 
Thermometer   

Chromel a Alumel   Chan in Electrical pot  

 / التیرمومتر الإشعاعي 5
Radiation 

Thermometer   

 البایرومیتر
Pyrometer    

 تغیر لون الإشعاع
Chang in Radiation col    

 / التیرمومتر المغناطیسي6
Magnetic 

Thermometer    

 تغیر في المجال المغنطیسي  
Change in 

susceptibility   
 

  نستخدم ثلاثة مقاییس أساسیة لقیاس درجة الحرارة:
 C/ السیلیلوز ْ 1
  .F/ فھرنھایت ْ 2
  .K/ الكلفن ْ 3

  نقطة التجمد   نقطة غلیان الماء   المقیاس 
 ௢/0ܥ௢/100 0ܥ௢ 100ܥ
 ௢/32ܨ௢/212 32ܨ௢ 212ܨ
 ௢/273ܭ௢/373 273ܭ௢ 373ܭ

  مقیاس إلى آخر باستخدام المعادلات الریاضیة:یمكن التحویل من 

஼ܶ = [ ிܶ −  32] 
5
9

 

ிܶ = [ ஼ܶ +  32] 
9
5

 

௄ܶ = [ ஼ܶ +  273] 
  السعة الحراریة النوعیة للمادة: 2-5

  ھي كمیة الحرارة اللازمة لرفع أو خفض وحدة الكتلة من الماء درجة مئویة واحدة.  
ܳ =  ݐ∆ ݉ܿ

Q ≡ كمیة الحرارة  
C ≡ .الحرارة النوعیة  

m ≡ .كتلة المادة  
  الفرق في درجة الحرارة. ≡ ݐ∆

  وحدة الحرارة النوعیة:
  من العلاقة:
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ܥ =  
ܳ
ݐ∆݉

 

ܥ =  
 وحدة طاقة

× وحدة الحرارة وحدة كتلة
=  

ܬ
଴ܥ9

 

ܥ =  ௢ܥ݃/ܬ
  الحرارة النوعیة  المادة

௢ܿ݃/ܬ 4.18  الماء   =  418/݇݃ܿ௢ 
௢ܿ݃/ܬ 2.1  الثلج   =  2100418/݇݃ܿ௢ 

௢ܿ݃/ܬ 0.6  الزجاج   =  600/݇݃ܿ௢ 
௢ܿ݃/ܬ 0.13  الرصاص   = 130/݇݃ܿ௢ 

  أحسب كمیة الحرارة اللازمة لتغیر درجة حرارة  مثال:
 ௢ܥ23إلى     ௢ܥ18من الماء  400݃  )أ(
 ௢ܥ18إلى   ௢ܥ23من    من النحاس  400݃   )ب(

ܿالحرارة النوعیة للماء  = ௢ܿ݃/ܬ 4.18    
ܿالحرارة النوعیة للنحاس  = ௢ܿ݃/ܬ 0.39   

  الحل:
ܳ    (أ)  =  ݐ∆݉ܥ

m = 400݃ 
ݐ∆ = ( ଶܶ −  ଵܶ) = (23− 18) =  ௢ܥ5 

ܿ =  ௢ܿ݃/ܬ 4.18
ܳ = 400 × 4.18 × 5 

∴ ܳ =  ܬ8360
m = 400݃                                                                                                  (ب) 

ݐ∆ = ( ଶܶ −  ଵܶ) = 18 − 23 =  ௢ܥ 5− 
ܿ =  ௢ܿ݃/ܬ 0.39

ܳ = 400 × 0.39 ×−5 =  ܬ780−
∴ ܳ =  ܬ780−

  أشارة كمیة الحرارة:
 تعني أن النظام  ماص للحرارة.  ܳالإشارة موجبة  .1
 تعني أن النظام طارد للحرارة. ܳالإشارة  السالبة  .2

  قانون الدینامیكا الحراریة الصغرى:
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یة ویجب أن تكون معلومة عند لصفري كونھ یعد كمعلومة بدیھنون اسمى ھذا القانون بالقا
  المعظم.

  ویعتمد على مبدأ الاتزان الحراري والمنطق.
لو افترضنا أن النظام (أ) والنظام (ب) في حالة اتزان حراري مع النظام (ج) فإن كل من 

  النظام (أ) و(ب) في حالة اتزان حراري.
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  الفصل الثالث
  دینامیكا الحراریة القانون الأول لل 3-1

إن القانون الأول للدینامیكا الحراریة یدرس العلاقة بین مقدار الشغل المبذول على   
لھا النظام مع الوسط المحیط، وما ینشأ عن ذلك د) التي یتباQ) وكمیة الحرارة (wالنظام (

  الحراریة على أن:) وینص القانون الأول للدینامیكا ܷ∆من تغیر في الطاقة الداخلیة للنظام (
رجھا) النظام تساوي مجموع التغیر في الطاقة الداخلیة (كمیة الحرارة التي یمتصھا (أو یخ

  للنظام والشغل الذي یبذلھ النظام).
ݑ∆ = ܳ −  ܷଶ −  ଵܷ :وبصورة ریاضیة  

  حیث: الطاقة الداخلیة  
≡   الشغل المبذول. ≡ W كمیة الحرارة ، ܳ

  ینبغي ملاحظة الآتي:وعند تطبیق العلاقة السابقة 
ً إذا بذل  .1 ً إذ بذلھ النظام (أي حدث تمدد للغاز)، ویكون الشغل سالبا یكون الشغل موجبا

 شغل على النظام (أي حدث انكماش للغاز).
) موجبة إذا اكتسب النظام حرارة، وتكون سالبة إذا فقد ܳتكون كمیة الحرارة ( .2

 النظام حرارة.
یة یؤدي إلى تخزینھا في النظام على شكل طاقة حركیة إن تزوید النظام بالطاقة الحرار

  وطاقة وضع الجزئیات المیكروسكوبیة التي یتكون منھا ھذا ولا تخزن على شكل حرارة.
  :مثال

ً من غاز مصھور بكمیة من الحرارة مقدارھا  ً مكونا سعة فزاد حجمھ  500زودنا نظاما
  ي).م تحت ضغط ثابت (الضغط الجوي المعیار 0,002بمقدار 

ً أن الضغط المعیاري =   90×1,013أحسب التغیر في الطاقة الداخلیة لھذا النظام علما
  جول: 4,18سعر =  1باسكال = 

  :الحل
ݑ∆  = ܳ ݓ               , ܹ− = ܲ( ଶܸ −  ଵܸ) 
ܹ = 1.013 × 10ହ × 0.002 =  ܬ202.6
ݑ∆ = (500 × 4.18) =  202.6            ∴ ∆ =  ܬ1887.4

  مثال:
جول) ولم یتم خلالا ھذا الأحوال تبادل  3000اسطوانة یبذل علیھ مقدار (غاز محصور في 

اتیكي) في الطاقة الداخلیة للنظام (الغاز بحراري بین النظام والوسط المحیط بھ (إجراء إدی
  ).رمحصو

ݑ∆ = ܳ,                               ݓ −  ∴ التغیر إدیباتیكي  
ݑ ∆ =  −(−3000) =  ܬ3000
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  انون الدینامیكا الحراریة الأول على الحالات الأربع:تطبیق ق 3-2
  - إذا طبقنا قانون الدینامیكا الحراریة الأول على الحالات الأربع التي تم ذكرھا نجد ما یلي:

  الإجراء تحت حجم ثابت: 3-2-1
  ي بین حالتین ثابتین تحت حجم ثابت فإن إذا انتقل النظام الغاز

ܹ = 0 → ݑ∆  = ܳ −ܹ  → ݑ∆  = ܳ 
وھذا یعني أن الطاقة الحراریة التي یكتسبھا النظام (الغاز) تستخدم في زیادة الطاقة الداخلیة 

  لھذا الغاز.
  الإجراء تحت ضغط ثابت: 3-2-2

ݓالشغل المبذول في ھذه الحالة.      = ܲ( ଶܸ −  ଵܸ)  
 ً ݑ∆إذا = ܳ − ( ଶܸ −  ଵ)   

  
  
  
  
  
  
  
  

  .الضغط) الإجراء تحت ضغط ثابت –) یوضح منحنى (الحجم 1-3شكل (
  مثال: 

أحسب التغیر  جول 2000جول عندما یكتسب كمیة حرارة  1200نظام یبذل شغل مقداره 
  في الطاقة الداخلیة.

ݑ∆ = ܳ −  ܹ → ݑ∆   = 2000 − 1200 
ݑ∆ =    ܬ 800

  مثال: 
 باسكال عندما یكتسب  10ْعند ضغط ثابت  3م 0,05إلى حجم  3م 0,02یتمدد حجم نظام من 

  التغیر في الطاقة الداخلیة. - 2الشغل  - 1جول. أحسب:  4000كمیة حرارة 
 الحل:

ܹ = ܲ ( ଶܸ −  ଵܸ) =  10ହ (0.05− 0.02)                  ∴ ܹ = 3000 
ݑ∆ = ܳ −  ܹ, 4ܷ = 4000 − 300                                 ∴ ݑ∆ = 1000J  

  مال):ثیرالإجراء عند درجة حرارة ثابتة (إیزو 3-2-3
ݑ∆تظل الطاقة الداخلیة للغاز ثابتة  = ܹ، عندھا یكون   0 = ܳ   

(2(1

V2 V1 

p 

P 
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ܳ =  ଵܸ ଵ݈ܲ݊ ൤
ଵܲ

ଶܲ
൨ ܳ         أو                         =  ଵܸ ଵ݈ܲ݊ ൤

ଵܸ

ଶܸ
൨      

  -الإجراء الكظمي (الإدیباتیكي): 3-2-4
ً ( وھذا ) أي لا یحدث تبادل حراري بین Q=0الإجراء یحدث لنظام مغلق ومعزول حراریا

ً لتفادي احتمال حدوث  ً جدا النظام وبین الوسط المحیط بھ، یشرط أن یحدث في زمن قصیرا
  انتقال كمیة من الحرارة عندھا یكون التغیر في الطاقة الداخلیة للنظام.

ݑ∆ = ܳ −  ܹ ,     ܳ = 0    ∴ ݑ∆ = −ܹ     
  المبذول على النظام أو العكس. الشغلأي أن الطاقة الداخلیة للنظام تزداد بمقدار 

  من الأمثلة على الإجراءات الكظمیة أو الإدیباتیكیة:
ً) في شونواتج ا -إجراء تمدد ط القوة (في الآلة الحراریة) حیث لانفجار الحادث (سریع جدا

.ً   یحدث ھذا الإجراء في زمن قصیر جدا
ً إجراءات كظمیة.وبشكل    عام یمكن اعتبار كل الإجراءات التي تحدث في زمن قصیر نسیبا

القانون الأول للدینامیكا الحراریة یشرح العدید من العملیات الفیزیائیة المرتبطة بالغازات، 
فدرجة الحرارة المطلقة للغاز ترتبط مباشرة بطاقتھ الداخلیة وفي حالة الغاز المثالي فإن 

خلیة عبارة عن الطاقة الحركیة لجزئ الغاز وتكون العلاقة بین درجة الحرارة الطاقة الدا
  والطاقة الداخلیة للغاز المثالي علاقة خطیة كما في الشكل المقابل.

أما مقدار كمیة الحرارة المعطاة للنظام والشغل المبذول بواسطة الغاز فتعدد درجة الحرارة، 
  -وتؤدي إلى نتائج مختلفة للعملیات :
  أدیباتیك ، أیزوفیرمال وإیزوباراك 

  
  
  
  

  ) 2-3شكل (
  تطبیقات في القانون الأول للدینامیكا الحراریة:  3-3
  أنظمة حراریة فقط: 3-3-1
كما  / المبرد (الرادباتیر): تنقل الحرارة إلى میاه التبرید في الرادیاتر ومن ثم إلى الھواء1

  في الشكل أدناه یطبق القانون الأول على الماء وعلى الھواء كالتالي بالنسبة للماء:
  
  
  
  
  

لیة
اخ

الد
قة 

طا
 ال

 درجة الحرارة المطلقة 
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  رادیاتیر سیارة) 3-3شكل (

݉ℎଶ +  ଵܸ
ଶ

2 + ଵ݃ݖ  + ଶܲ ଶܸ +  ܳ −ܹ =  ݉ℎଶ + ଶܸ
ଶ

2 + ଵ݃ݖ  + ଶܲ ଶܸ 

ً كما أنھ لا یوجد شغل: ً وطاقة الوضع تساوي صفرا   ولكن طاقة الحركة تساوي صفرا
ܳ = ݉ (ℎ) 

ܳ௪ = ݉(ℎݓଶ −  ℎݓଵ)  
  وبالنسبة للھواء:

ً یمكن استنتاج أن:   أیضا
ܳ௔ = ݉(ℎܽଶ −  ℎܽଵ)  

  حیث:
ܳୟ  ≡ ھي الحرارة المكتسبة للھواء  
ܳ୵  ≡  . ھي الحرارة المفقودة من الماء  

  الحرارة المفقودة من الماء تساوي الحرارة المكتسبة للھواء علیھ فإن:
ܳ௔ =  ܳ௪ 

  والمبخر: / المكثف2
یمكن تطبیق القانون الأول للدینامیكا  أدناهفى دورة التبرید المعروفة والموضحة فى الشكل 

  الحراریة على المكثف والمبخر كنظامین حراریین لا شغل میكانیكى علیھما .
  

  :القانون الأول للدینامیكا الحراریة

݉ℎଶ + ଵܸ
ଶ

2 + ଵ݃ݖ  + ଵܲ ଵܸ +  ܳ −ܹ =  ݉ℎଶ +  ଶܸ
ଶ

2 + ଶ݃ݖ  +  ଶܲ ଶܸ 

نستطیع أن نفترض أنھ وھى ھذین الجھازین لا یوجѧѧد شѧѧغل ولا تغیѧѧر فѧѧى طاقѧѧة الحركѧѧة ولا 
  تغیر فى طاقة الوضع .

Q = m  (h2 – h1) 
 أى الحرارة تساوى التغیر فى الانثالبیا بین مخѧѧرج ومѧѧدخل أى مѧѧن المكثѧѧف أو المبخѧѧر ففѧѧى

  : حالة المكثف
Q = m  (h3 – h2) 

  وفى حالة المبخر :
Q = m  (h1 – h4) 
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)4-3شكل (  

  مثال:
 – Rاحسب الحرارة المطرودة من مكثف فى دائرة التبرید إذا كانت الانثالبیا لوسیط التبریѧѧد 

134a   ىѧѧف ھѧѧداخل للمكثѧѧ417ال kJ/kg   فѧѧن المكثѧѧارج مѧѧد الخѧѧیط التبریѧѧا لوسѧѧوالانثالبی
241.63 kJ/kg  .  

  
  

  الحل :
  وبتطبیق القانون الأول على المكثف : أدناهشكل البالإشارة إلى 

 

 
)5-3شكل (  

  لا یوجد شغل على المكثف ویمكن إھمال التغیر فى طاقة الحركة وطاقة الوضع :
Q = h2 – h1 = 241.63 – 417 = -175.37 kJ/kg 

  علامة السالب ھما تدل على أن الحرارة مطرودة من المكثف .
  Heat Exchangerالمبادل الحرارى : / 3

  . أدناهفیھ تنتقل الحرارة بین مائعین غیر مختلطین كما فى الشكل 
نطبق القانون الأول للدینامیكا الحراریة على كل مائع على حدة (لا یوجد شغل ویمكن إھمال 

  لحركیة وطاقة الوضع) :التغیر فى الطاقة ا
  :للمائع الأول

Q1 = m  (h2 – h1) 
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  للمائع الثانى :
Q2 = m  (ha – hb) 

لابد من ملاحظѧѧة أن الحѧѧرارة المكتسѧѧبة لأحѧѧد المѧѧائعین تسѧѧاوى الحѧѧرارة المفقѧѧودة مѧѧن المѧѧائع 
  . Q2تساوى   Q1لآخر أى أن 

  
  

 
  

  )6-3شكل (
ً یحتوي على غاز محصول، بذُل مشغل خارجي على الغاز  مثال: وعاء معزول حراریا

  جول أحسب مقدار التغیر في الطاقة الداخلیة للغاز: 100مقداره 
  الحل:

:ً ً إذا   النظام معزول حراریا
ݑ∆ = ܳ −ܹ       ,    ∴ ܳ = 0 

ݑ∆ = 0— 100) =   جول. 100، أي تزداد الطاقة الداخلیة للغاز بمقدار  ܬ100
  أنظمة بھا شغل:  3-3-2
  التوربین:/ 1

ربینѧѧات بصѧѧورة وتستخدم التوربینات البخاریة والغازیة فى تولید الطاقة الكھربیѧѧة وتعѧѧزل الت
  ) حتى تزید من الشغل الذى تعملھ .تھمل الحرارة المكتسبةجیدة (

  الوضع:بتطبیق القانون الأول للدینامیكا الحراریة وبإھمال التغیر فى طاقة الحركة وطاقة 

 
) توربینھ7-3شكل (  

علیھ فإن الشغل المعمول بواسѧѧطة التوربینѧѧات ھѧѧو شѧѧغل موجѧѧب  2h أكبر من  1h وحیث إن 
  ول بواسطة النظام على البیئة حولھ علیھ فإن :بذلأنھ م

w = h1 – h2 
   Compressorالضاغط: / 2
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تكѧѧون أكبѧѧر مѧѧن الانثالبیѧѧا عنѧѧد  2h الضѧѧاغط عكѧѧس التѧѧوربین حیѧѧث الانثالبیѧѧا عنѧѧد الخѧѧروج 
وبما أنھ لا توجد حرارة مكتسبة أو مضافة فإن القانون الأول للدینامیكا الحراریة  h 1الدخول 

  .بین دخول وخروج المائع
   

 
  الضاغط) 8-3(شكل 

(وسیط تبرید أو ھواء) مѧѧع إھمѧѧال التغیѧѧر فѧѧى طاقѧѧة الحركѧѧة وطاقѧѧة الوضѧѧع یعطѧѧى المعادلѧѧة 
  التالیة :

-W = m  (h2 – h1) 
w = -(h2 – h1) 

  علامة السالب تدل على أن الشغل معمول بواسطة البیئة على النظام .
 

  Pumpالمضخة : / 3
 وتطبیق القѧѧانون الأول للѧѧدینامیكا الحراریѧѧة كمѧѧا فѧѧى حالѧѧة الضѧѧاغط أدناهشكل البالإشارة إلى 

  نصل إلى : 
W = - m  (h2 – h1)  
W = m  (h1 – h2)  

ً وھو شغل عمل بواسطة البیئة على النظام .   وبالتالى فإن الشغل یكون سالبا

 
  خة) مض9 -3شكل (

  Nozzleالفونیة أو الرشاش أو الحاقن:/ 4
أدنѧѧاه شѧѧكل السرعة الموائع كمѧѧا یتضѧѧح مѧѧن ھذا نظام مفتوح ومستقر ویستخدم لزیادة 

 القانون الأول للدینامیكا الحراریة وبإھمال الحرارة والشغل یكون:بتطبیق 
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 عكوس:عكوس واللا الإجراء ال 3-4
الإجراء الذي یمكن عكس اتجاھھ بعد حدوثھ دون التسѧѧبب فѧѧي إحѧѧداث أي تغیѧѧر علѧѧى   

  النظام والوسط المحیط.
س قابل للحركة بسѧѧھولة بكغاز مثالي محصور في اسطوانھ مزودة بم: نظام مكون من فمثلاً 

  یوجد احتكاك بین المكبس والاسطوانة) بالإضافة إلى كون الاسطوانة في مادة عازلة. (لا
ً على النظام (نإذا ضغطنا المكبس ببط شدید عندھا  ) حتى یتغیر حجمھ W-كون قد بذلنا شغلا

) لكن كمیة الحرارة الداخلة إلى النظام أو الخارجیѧѧة منѧѧھ   2Vإلى  1Vحیث (  2Vإلى  1Vمن 
  ).w(فتزداد الطاقة الداخلیة للنظام بمقدار ) كتساوي الصفر لا یوجد (احتكا

ویقوم یشѧѧغل (یتمѧѧدد)  1Vإلѧѧى  2Vإذا تركنѧѧا النظѧѧام یمѧѧدد بѧѧبطء شѧѧدید فѧѧإن حجمѧѧھ یتحѧѧول مѧѧن 
)w+) ویكون التغیر في طاقتھ الداخلیة (w-(  

  عكوس. 1Vإلى  2Vومن عكوس  2Vإلى  1Vالإجراء من 
) w-wلعلك لاحظت من خلال المناقشة السابقة أن التغیر في طاقة النظام فѧѧي دورة كاملѧѧة: (

ݑ∆= صفر ، أي أن :  = 0   
  الآلة الحراریة: 3-5

ھي جھاز یقوم بتحویل الطاقة الحراریة إلى شغل میكانیكي وذلك نتیجѧѧة انتقѧѧال الحѧѧرارة إلѧѧى 
ھذا الجھاز من مصدر حراري (مستودع حراري) ذي درجة حرارة عالیة وطѧѧردة الحѧѧرارة 

  :)10-3(إلى خزان حراري ذي درجة حرارة منخفضة كما في الشكل 
  
  
  
  
  
  
  

  )10- 3شكل (
  ملاحظة:

  المستودع الحراري جسم كبیر یمكن أن تنتقل من أو إلیھ، ولا یؤدي إلى تغیر درجة حرارتھ.

 مستودع ساخن

 مستودع بارد

W 
Q2 

Q1 
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  وكمثال الآلة الحراریة نأخذ الآلة البخاریة في الشكل أدناه:
یѧѧتم تسѧѧخین المѧѧاء ویتحѧѧول إلѧѧى بخѧѧار ذي درجѧѧة حѧѧرارة عالیѧѧة وضѧѧغط مرتفѧѧع فѧѧي  .1

 ً الغلایات التي تستمد الطاقة الحراریة من مصدر حراري ذي درجة حرارة عالیة جدا
 وذلك بحرق الوقود.

ً) ویكѧѧون ذلѧѧك علѧѧى  .2 یمدد البخѧѧار علѧѧى مكѧѧبس عبѧѧر صѧѧمام فیحركѧѧھ (یبѧѧذل علیѧѧھ شѧѧغلا
 حساب الطاقة الداخلیة للبخار وبذلك تنخفض درجة حرارة البخار.

انخفضѧѧت درجѧѧة حرارتѧѧھ) عبѧѧر صѧѧمام إلѧѧى مѧѧع عѧѧودة المكѧѧبس یѧѧدفع البخѧѧار (بعѧѧد أن  .3
المكثѧѧѧف وھنѧѧѧاك یتحѧѧѧول إلѧѧѧى سѧѧѧائل وأثنѧѧѧاء ھѧѧѧذه العملیѧѧѧة تفقѧѧѧد البخѧѧѧار مѧѧѧن طاقتѧѧѧھ 
الداخلیة(الحرارة الكامنة للتكثیف) وھذه الحرارة تطرد إلى خزان حѧѧرري ذي درجѧѧة 

.(ً  حرارة منخفضة (الھواء الجوي مثلا
، یسѧѧمى المѧѧاء تعѧѧاد الѧѧدورة مѧѧن جدیѧѧد إلى الغلایات حیѧѧث  )لییعاد ضخ الماء (مادة التشغ .4

 ً مѧѧن الشѧѧكل أدنѧѧاه یتضѧѧح أن المѧѧاء (مѧѧادة والبخار مادة التشغیل لأنھا ھي التѧѧي تبѧѧذل شѧѧغلا
ط = صѧѧفر =  ∆التشغیل تمر بدورة كاملة، وبتطبیق القانون الأول للدینامیكا الحراریة : 

ܷ∆شغ /  –كح  = ܳ −ܹ   
    1و كح 2كحلكن = كح في العلاقة تمثل الفرق بین  

ݓ 1كح – 2أي أن صافي الطاقة الحراریة = كح =  ܳଶ −  ܳଵ  ⟸ 
ً صفر = كح     1لح – 2شع = كح  ←شغ    -  1حك – 2إذا
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  الفصل الرابع
  

  تطبیقات القانون الثاني في الدینامیكا الحراریة

  المحرك الحراري والمضخة الحراریة: 4-1
  المحرك الحراري:

شѧѧغل موجѧѧب نتیجѧѧة نقѧѧل حѧѧرارة مѧѧن جسѧѧم سѧѧاخن مرتفѧѧع فѧѧي  ھو الآلة التѧѧي تعمѧѧل وتنѧѧتج
درجة حرارتѧѧھ ومثѧѧال لѧѧذلك آلѧѧة الاحتѧѧراق الѧѧداخلي، الترسѧѧبات الغازیѧѧة ومحطѧѧات القѧѧوى 

  التجاریة.
  )1- 4ویمكن توضیح مبدأ عمل المحرك بشكل مبسط شكل (  

  
  
  
  
  
  

  ) یوضح غاز داخل اسطوانة محكمة الغلق بواسطة مكبس عدیم الاحتكام1- 4شكل (
  

فѧѧإن المكѧѧبس یرفѧѧع مѧѧع الكتلѧѧة  THفعند تسخین الاسطوانة بواسطة منبѧѧع حѧѧراري بدرجѧѧة 
ً شغل.   مؤدیا

ولكي یعمل المنظومة بشѧѧكل دائѧѧم فإنѧѧھ یѧѧتم تبریѧѧده بواسѧѧطة مصѧѧرف حѧѧراري بدرجѧѧة   
) وبѧѧذلك یѧѧتم عمѧѧل Mلیعѧѧود إلѧѧى حالتѧѧھ الابتدائیѧѧة (بعѧѧد إزالѧѧة الكتلѧѧة  TLحرارة منخفضѧѧة 

  :دورة كاملة فإذا كانت
ܳℎ ھي الحرارة المضافة من المنبع الحراي :ܶℎ  
 ݈ܶ: ھي الحرارة المفقودة من الحرارة ݈ܳ

  فإن الشغل حسب القانون الول  
W =  Qh −  Q݈  أي صافي الحراري  

  )2- 4ویمكن تمثیل نظام تولید القدرة (الشغل) السابق بالشكل المختصر (
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  )2-4شكل (

  حرك الحراري :مكفاءة ال 4-2
  تعرف بأنھا الطاقة الخارجیة (المطلوبة) إلى الطاقة الداخلیة (المكلفة) أي أن:  

ߟ =  ௪
ொ௛

=  ொுିொ௟
ொு

=      1−  ொ௟
ொு

 

  ) 3- 4ویمثل المحرك الحراري محطة تولید القدرة البسیطة كل (
  
  
  
  

  
  

  ) المحرك الحراري3-4شكل (
  
  :ةالمضخة الحراری 4-3

إلѧѧى الوسѧѧط  ݈ܶھѧѧي ماكینѧѧة تقѧѧوم بنقѧѧل الحѧѧرارة مѧѧن الوسѧѧط البѧѧارد ودرجѧѧة حرارتѧѧھ   
  ).4- 4عن طریق بذل شغل كما في شكل ( Thالساخن درجة حرارتھ 

  
  
  
  
  

  
  )4-4شكل (

وتسѧѧتخدم المضѧѧخة الحراریѧѧة فѧѧي التبریѧѧد أو التدفئѧѧة (التسѧѧخین) وتقѧѧیم فѧѧي الحѧѧالتین   
 .  βبمعامل الأداء

  في التبرید: المضخة الحراریة 4-4
) ویكون ݈ܶفي ھذه الحالة یكون الوسط البارد ھو المستودع البارد أو الغرفة الباردة (  

  ).Thالوسط الساخن ھو المصرف (الھواء أو ماء متوفر بدرجة حرارتھ 
  . ܴߚ (C.0.PR)معامل التبرید 
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ோߚ =  
ܳ௟
ܹ

=  
ܳ௟

ܳு − ܳ௟
=  

1
ܳு
ܳ௟

−  1
 

  الحراریة في التسخین: المضخة 4-5
ھѧѧو الغرفѧѧة أو المكѧѧان المѧѧراد تدفئتѧѧھ والمضѧѧاف إلیѧѧھ  HTفي ھذه الحالة یكѧѧون الوسѧѧط   

  ھوالھواء الجوي او الماء المتوفر. TLویكون الوسط  QHكمیة حرارة 
  ). C.OPH( ܪߚمعامل الأداء في التسخین 

ுߚ =  ொಹ
ௐ

=  ொಹ
ொಹିொ೗

=  ଵ
భషೂ೗
ೂಹ

 

  المستخدم في نقل الحرارة والشغل بمائع الشغل أو مادة الشغل.ویسمى المائع 
  ).5- 4ویمثل المضخة الحراریة محطة التبرید البسیط شكل (  

  
  
  
  
  

  ) المضخة الحراریة5-4شكل (
  نصوص القانون الثاني في الدینامیكا الحراریة: 4-6

  ѧѧة واحѧѧى نتیجѧѧان إلѧѧوم  ویؤدیѧѧادیوجد نصین للقانون لھما نفس المفھѧѧن  ة وھمѧѧص كلفѧѧن
  وكلاوزسیس :

  نص كلفن: 4-6-1
   ً (من المستحیل إنشاء آلھ تتبادل الحرارة مع مستودع حراري واحد وتنتج شغل مكافئا

  .%100للحرارة في دورة حراریة وبمعنى آخر لا یمكن إنشاء آلھ حراریة بكفاءة 
  سیس:زنص كلاو 4-6-2

درجة حرارتھ منخفضѧѧة  (من المستحیل إنشاء آلھ تنقل حرارة بشكل دوري من وسط  
  إلى وسط درجة حرارتھ مرتفعة دون أن تستھلك شغل).

 وكلا النصѧѧین مبنѧѧي علѧѧى الاختبѧѧارات المعملیѧѧة وأن نقѧѧص إحѧѧداھما یѧѧؤدي إلѧѧى نقѧѧض  
ً للقѧѧانون 6- 4ترض وجود آلھ تعمل كما في كѧѧل (الآخر ویمكن إثبات ذلك كالآتي یف ) وفقѧѧا

  الأول ولا تناقض القانون الثاني.
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  )6-4شكل (
ً وجود آلة تعمل كما فѧѧي شѧѧكل (   ) تنѧѧاقض القѧѧانون الثѧѧاني (تنѧѧاقض 7- 4ویفترض أیضا

  سیس).زنص كلاو
  
  
  
  
  
  

  )7-4(شكل 
) فѧѧي المسѧѧتودع 6- 4شѧѧكل ( ௟ܳنجد أن كمیѧѧة الحراریѧѧة المفقѧѧودة مѧѧن الآلѧѧة الحراریѧѧة   

  ).7- 4( یمكن أن تحول بالكامل إلى الآلیة الحراریة والتي في شكل ௟ܶالحراري 
ً كمیѧѧة الحѧѧرارة المفقѧѧودة مѧѧن الآلѧѧة الحراریѧѧة    ) یمكѧѧن تحویلھѧѧا 7- 4شѧѧكل ( ௟ܳوأیضѧѧا

) وبالتالي تحتاج الآلیة الحراریѧѧة 6- 4لتغذیة الخط المغزي للآلة الحراریة الأولى بشكل (
ுܳفقط كمیѧѧة مѧѧن الحѧѧرارة  ுܶمن المستودع الحراري  −  ܳ௟ ) لѧѧك كѧѧل ذلѧѧ8- 4ویمث (

  . ௟ܶن المستودع الحراريمع الاستغناء ع
  
  
  
  
  
  

  
  )8-4شكل (

  ویمكن أن یمثل الشكل السابق بالصورة المختصرة 
ً ما یتعѧѧارض مѧѧع نѧѧص كلا سѧѧیس یتعѧѧارض مѧѧع وزوھذا الشكل یتعارض مع نص كلفن إذا

نѧѧص كلفѧѧن والعكѧѧس صѧѧحیح (یمكѧѧن إثباتѧѧھ). بالتѧѧالي فѧѧالنص صѧѧورة واحѧѧدة مѧѧن القѧѧانون 
  الثاني.
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  )9-4شكل (

  الإجراء الانعكاسي: 4-7
یعرف الإجراء الإنعكاسي لمنظومة مѧѧا بأنѧѧھ الإجѧѧراء الѧѧذي یمكѧѧن عكسѧѧھ بعѧѧد حدوثѧѧھ   

  دون أن یترك أي تغیر في المنظمة.
) عنѧѧد ضѧѧغط عѧѧالي 10- 4فبالنسبة لغѧѧاز داخѧѧل اسѧѧطوانة بھѧѧا مكѧѧبس كمѧѧا فѧѧي الشѧѧكل (  

  ومحجزة المكبس الممنوع من الحركة بواسطة المسمار.
أن شѧѧѧك المسѧѧѧمار یتحѧѧѧرك المكѧѧѧبس إلѧѧѧى أعلѧѧѧى ویصѧѧѧطدم بالمعѧѧѧدات. ولا  فѧѧѧإذا رفѧѧѧع  

المنظومة قد بذلت بعض الشغل، إذ أن المكبس قد رفع مسافة معینة لو فرضنا أننѧѧا أردنѧѧا 
إعادة المنظومة إلى حالتھا الابتدائیة فإن أحد الطرق الممكنة لعلم ذلك ھي بѧѧذل قѧѧوة علѧѧى 

ي الإجراء الابتѧѧدائي یكѧѧون الشѧѧغل المبѧѧذول علѧѧى المكبس في الأجراء العكسي أكبر منھ ف
  الغاز في الإجراء الانعكاسي أكبر من الشغل الذي یبذلھ الغاز في الإجراء الابتدائي.

  
  
  
  
  
  

  ي) الإجراء اللانعكاس10-4شكل (
ز في الإجراء العكسي حتى تعود قیمѧѧة اكذلك یجب أن تنتقل كمیة من الحرارة من الغ  

  للمنظومة إلى قیمتھا الأصلیة.الطاقة الداخلیة 
وھكذا تعود المنظومѧѧة إلѧѧى حالتھѧѧا الاولѧѧى أن المحѧѧیط قѧѧد تغیѧѧر نتیجѧѧة ، لأننѧѧا احتجنѧѧا إلѧѧى 

  شغل لرفع لمكبس لأسفل، كما انتقلت حرارة إلى المحیط.
وھكذا فѧѧإن الإجѧѧراء الأصѧѧلي إجѧѧراء لا إنعكاسѧѧي ، إذا لا یمكѧѧن عكسѧѧھ دون أن یتѧѧرك   

ً في المحیط.   تغییرا
) اعتبر أن للغاز في الاسѧѧطوانة ھѧѧو المنظومѧѧة وحمѧѧل المكѧѧبس بعѧѧدد 11- 4في شكل (  

ً واحѧѧده تلѧѧو الآخѧѧر، لتسѧѧمح بالغѧѧاز بالتمѧѧدد وبѧѧذل شѧѧغل  من الأثقال. دع  الأثقل تنزلق أفقیѧѧا
 ً ً، ووزن كѧѧل ثقѧѧل صѧѧغیرا یرفع المكبس والأثقال الباقیة علیھ كلما كان عѧѧدد الأثقѧѧال كبیѧѧرا

مكѧѧن عكسѧѧھ ، إذ أنѧѧھ عنѧѧد كѧѧل مسѧѧتوى للمكѧѧبس أثنѧѧاء الإجѧѧراء یمكѧѧن الوصѧѧول لإجѧѧراء ی
العكسي یكون ھناك ثقل صغیر عند مستوى الحامѧѧل نفسѧѧھ وبѧѧذا یمكѧѧن وضѧѧعھ علیѧѧھ دون 
ً فإنѧѧھ یمكѧѧن الوصѧѧول إلѧѧى  الحاجة إلى شغل.  وفي النھایة حینما تكون الأثقال صغیرة جدا
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ط في حالتھ الأصѧѧلیة نفسѧѧھا ، الإجراء الانعكاسي ، بحیث تكون كلا من المنظومة والمحی
  مثل ھذا الإجراء انعكاسي.

  
  
  
  

  )11-4شكل (
ً في كفاءة العملیѧѧات فѧѧي الѧѧدینامیكا الحراریѧѧة ویكѧѧون    تسبب الخواص الانعكاسیة نقصا

ً مѧѧن أسѧѧباب اللانعكاسѧѧیة،  ً لتѧѧأثیر الاحتكѧѧاك الѧѧذي یمثѧѧل سѧѧببا تأثیرھا في ھذا الصدد ممѧѧاثلا
ً فѧѧلا یمكѧѧن أ ً أي عملیѧѧة ذات كفѧѧاءة أكبѧѧر مѧѧن كفѧѧاءة والعكس صحیح أیضѧѧا ن توجѧѧد إطلاقѧѧا

العملیة الانعكاسیة بل لا یمكن مجرد تخیل مثل ھذه العملیة وذلك لأن العملیة الانعكاسѧѧیة 
ً. ومع ذلѧѧك فھѧѧذه العملیѧѧات وذلѧѧك فھѧѧذه العملیѧѧة  ً لا یمكن أن یتحقق عملیا ً مثالیا تمثل تجدیدا

ھا تسمح بحساب الشѧѧغل بمعرفѧѧة خѧѧواص النظѧѧام الانعكاسیة ذات أھمیة نظریة كبیرة إذ أن
ً لا یمكن تجازه للأسباب الآتیة: ً مثالیا   وحدھا. وبالإضافة إلى ذلك فھي تمثل قیاسا

لأنھѧѧا تحѧѧدد النھایѧѧة العظمѧѧى للشѧѧغل الممكѧѧن الحصѧѧول علیѧѧھ مѧѧن عملیѧѧة معینѧѧة منتجѧѧة  .1
 للشغل.

 یحدد القیمة الصغرى للشغل المبذول في عملیة تحتاج إلى شغل. .2
  
  :دورة كارنو 4-8

  بأنھ لكي یتم تحویل الحرارة إلى شغل بأعلى كفاءة یجب أن یتبع الآتي: أدرك كارنو  
أن تتكون الѧѧدورة مѧѧن سلسѧѧلة مѧѧن الإجѧѧراءات كѧѧل منھѧѧا قابѧѧل للعكѧѧس بمعنѧѧى وأن كѧѧل   )أ

 الإجراءات إنعكاسیة.
كѧѧل الحѧѧرارة المضѧѧافة فѧѧي الѧѧدورة تضѧѧاف عنѧѧد أقصѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة وكѧѧل الحѧѧرارة   )ب

 المفقودة تكون عند أدنى حرارة.
مѧѧنھم عنѧѧد درجѧѧة  نمѧѧن أربعѧѧة إجѧѧراءات إنعكاسѧѧیة إجѧѧرائیتیكѧѧارنو وعلѧѧى ذلѧѧك تكونѧѧت دورة 

  یباتیك بدون تبادل حراري بین النظام والوسط المحیطلحرارة والإجرائتین الأخریتین أدا
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  )12-4شكل (
  ) بالترتیب الآتي:12- 4شكل (

) 1مѧѧن الحالѧѧة ( ுܶإجراء تمدد ثابت الدرجة لمائع الشغل عند اقصѧѧى درجѧѧة حѧѧرارة   )أ
 ) ویتم خلالھ امتصاص كمیة من الحرارة. 2إلى الحالة (

) تنخفض فیھ درجة حرارة (مѧѧائع 3) إلى الحالة (2بیاتیك من الحالة (وإجراء تمدد أد  )ب
 وسط البارد).ارة الدرجة حر ௟ܶإلى درجة حرارة  ுܶالتشغیل من درجة حرارة 

) 3(درجѧѧة حѧѧرارة المسѧѧتودع البѧѧارد) مѧѧن الحالѧѧة ( ௟ܶإجراء إنضغاطي ثابت الدرجة   )ج
 إلى المستودع البارد. ுܳ) ویتم في ھذا الإجراء فقد كمیة الحرارة 4إلى الحالة (

) ترتفع فیھ درجة حرارة مائع 1) إلى الحالة (4إجراء انضغاطي أدیباتیك من الحالة (  )د
  ுܶإلى    ௟ܶل من  التشغی

 
  
  
  
  
  

  )12-4شكل (
وعند تطبیق الدورة على نظام مغلق (اسѧѧطوانة محكمѧѧة) بمكѧѧبس عѧѧدیم الاحتكѧѧاك یجѧѧب تلبیѧѧھ 

  المتطلبات الآتیة:
ً.  )أ  بالنسبة لمائع التشغیل یجب أن یكون مثالیا

مكبس عѧѧدیم الاحتكѧѧاك مѧѧع الاسѧѧطوانة تامѧѧة الاحتكѧѧاك بواسѧѧطة المكѧѧبس وكلاھمѧѧا تѧѧام   )ب
 العزل.

 یجب أن یكون رأس الاسطوانة من مادة جیدة التوصیل للحرارة.  )ج
مستودع حراري ساخن (خزان حراري) بسعة لانھائیة عند درجة الحرارة القصѧѧوى    )د

ுܶ.. 
 . ௟ܶمستودع حراري بارد (خزان حراري) سعة لانھائیة عند درجة الحرارة الأدنى    )ه
شѧѧدید لأنھѧѧا إجѧѧراءات إنعكاسѧѧیة ویمكѧѧن یجѧѧب أن تنجѧѧز كѧѧل الإجѧѧراءات بالѧѧدورة بѧѧبط   )و

ѧѧى دورة كѧѧل علѧѧذي یعمѧѧرارة ـبسھولة إثبات أن المحرك الѧѧة الحѧѧین درجѧѧارنو وبுܶ  ،
௟ܶ  .رىѧѧات الأخѧѧھ المحركیѧѧارن بѧѧة وتقѧѧل المثالیѧѧو یمثѧѧذا فھѧѧة لѧѧاءة ممكنѧѧى كفѧѧھ أعلѧѧول

ن یكون وبنظره أبعد نرى أن الكفاءة لا تعتمد على مائع التشغیل المستخدم ولا یمكن أ
 تجدید نظري مثل الغاز المثالي

  كفاءة محرك الغاز المثالي الذي یعمل على دورة كارنوت:  4-8-1
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  :2-1الإجراء 
  : ுܶعند ثبات درجة الحرارة  ுܳكمیة الحرارة المضافة   

ܳு = ܴ ு݈ܶ௡  ଶܸ

ଶܸ
… … … … … … … … … … … … … … (i) 

  ):3-2الإجراء (

൤
ܶ
1ଷ
൨
ఊ

ఊିଵ
=  ுܶఊ೛ିଵ

௟ܶ
=  ൤ ுܶ

௟ܶ
൨
ିଵ(ିଵ)

… … … … … … … . (݅݅) 

  ):4-3الإجراء (
  : ௟ܳكمیة الحرارة المفقودة   

ܳ௟ = ܴ ௟ܶ ݈௡
௩భ
௩మ

 …………………..(iv) 

  
  ) 4-1الإجراء (

ଵܲ

ସܲ
=  ଵܶ  

ସܶ

ఊംିଵ

    =  ுܶ  

௟ܶ

ఊംିଵ

  … … … … … .   (ݒ)

 )vi)والمعادلة (iiiمن المعادلة (
ଵܸ

ସܸ
=  ଶܸ  

ଷܸ
  ⟹   ଶܸ  

ଵܸ
 =  ଷܸ  

ସܸ
  

  ) تصبح ivبالتعویض في المعادلة (

ܳଶ = ܴ ௟ܶ  ݈௡    ଶܸ  

ଵܸ
 

 
 ):iومن (

ܳସ = ܴ ுܶ ݈௡    ଶܸ  

ଵܸ
 

 
  : η௖ كفاءة دورة كارنو 4-8-2

η௖ = ௗ௪
ௗொ

 …………………………….. (3) 

∮
ݓ݀
݀ܳ =  

ܪܳ −݈ܳ
ܪܳ  
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= 1 −
ܳ௟
ܳு

 

= 1−  
ܴ ଶܶ ݉( ଶܸ/ ଵܸ)
ܴ ுܶ ݉( ଶܸ/ ଵܸ) 

 

= 1 −  ்೗
்ಹ

………………………… (4) 

  
  نحصل على دورة المضخة الحراریة الثلاجة: بعكسھا وبما أنا الدورة إنعكاسیة أي 

  :ு.஼ߚمعامل الأداء لمضخة حراریة تعمل على دورة كارنوت 

ு.஼ߚ =  
ܳு

ܳு −ܳ௟
=  

1

1− ܳଶ
ܳு

=  
1

1 −ܳଵ/ ுܶ
… … … … … (5)  

 
  معال الأداء لثلاجة على دورة كارنوت : 

ோ.஼ߚ =  
ܳ௟

ܳு −ܳ௟
=  

1

1− ܳு
ܳଶ

=  
1

1 − ுܶ
ଶܶ

… … … … … (6)  

  
  
  
  نتائج القانون الثاني: 4-9

  ):1نتیجة (
تي جمصدرین حراریین كل لعمل بین دربین لا یمكن إنشاء محرك حراري یعمل 

ுܶالحرارة (  ، ௟ܶ.بكفاءة أكبر من محرك إنعكاس یعمل بین درجتي الحرارة (  
  ):2نتیجة (
اللانعكاسیة التي بین مصدرین حراریین لھما درجتي كل المحركات الحراریة   

ுܶحرارة ثابتتتین (  ، ௟ܶ.لھا نفس الكفاءة (  
  ):3نتیجة (
) لا تعتمد على طبیعة وسط ௟ܶ ، ுܶكفاءة أي محرك انعكاسي یعمل بین مصدرین (  

௟ܶالتشغیل ولكنھا تعتمد فقط على درجتي حرارة المصدرین الحراریین (  ، ுܶ.(  
أي من النتائج السابقة یمكن اتباتھا وذلك بأن صحة كل منھما لا یتعارض مع أي   

  قانون للدینامیكا الحراریة.
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  مثال:
ما ھي القدرة المطلوبة لتشغیل محرك حراري انعكاسي یعمل بین درجتي حرارة   

 ௢ܥ15من ماء عند  ௢ܥ4من الثلج في الساعة عند  kg 1200لإنتاج  ௢ܥ௢ ،4ܥ18
ً بأن:   علما

  934 2.0الحرارة النوعیة للثلج تساوي kj/kg.k  
  4.2والحرارة النوعیة للماء تساوي kj/kg.k. 
 934 334.5 والحرارة النوعیة الكامنة تساوي kj/kg.k  

  
  

  الحل:

ܲ.ܱ.ܥ =  
݈ܳ
ܹ 

=  
ܳ௟

ܳு −  ܳ௟
=  ௟ܶ

ுܶ −  ௟ܶ
=  

269
291 −  269 = 12.23 

  : 2Q الحرارة الممتصة

ܳଶ =  
1200
3600 (15− 0)4.2 + 334.5 + 2.0934 (0− 4) 

= 119.5 kw 
  :Wالقدرة المطلوبة لتغشیل المحرك 

ܹ =  
119.5
12.23 =  ݓ9.76݇

 
  العوامل التي تجعل الإجراءات لا إنعكاسیة: 4-10

ھناك عوامل كثیرة تجعل الإجراءات لا إنعكاسیة وسوف نناقش في ھذا الجزء أربعة من 
  ھذه العوامل:

  الاحتكاك: 4-10-1
ً، ولا یحتاج ھذه النقطة فتستخدم منظوم من  الواضح الاحتكاك یجعل الإجراء لا إنعكاسیا

) فإذا شدت الكتلة إلى أعلى السطح 3- 3مكونة من كتلة وسطح مائل كما ھو مبین بشكل (
ً من الشغل یلزم لعمل ذلك، یستفید ـالم ً معینا ائل بواسطة ثقل ینخفض إلى أسفل فإن مقدارا

للتغلب على الاحتكاك بین الكتلة والسطح ویستنفذ جزء لزیادة طاقة  جزء من ھذا الشغل
ل حتى تنزلق الكتلة عھا الابتدائي بإزالة بعض الأثقاالوضع للكتلة یمكن إعادة الكتلة إلى وض

  إلى أسفل السطح ویلزم انتقال بعض الحرارة من المنظومة إلى المحیط لإعادة درجة حرارة.
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  )13-4شكل (
  ء لا إنعكاسیاً إیضاح أن الاحتكاك یجعل الأجرا

الكتلة إلى حالتھا الابتدائیة. ولما كان المحیط لا یعود إلى حالتھ الأصلیة عند نھایة   
ً وھناك نوع آخر من  الإجراء العكسي، فإننا نستنتج أن الاحتكاك قد جعل الإجراء لا إنعكاسیا

الأنابیب والممرات كما یقترن بحركة الأجسام  الاحتكاك یقترن بانسیاب الموائع اللزوجیة في
  خلال موائع اللزوجة.

  التمدد غیر المقید: 4-10-2
ً  -) المثال التقلیدي للتمدد13-4یوضح شكل (   غیر المقید حیث یكون غاز ما منفصولا

عن حیز مفرغ بوساطة غشاء  عند كسر الغشاء یملأ الغاز كل الوعاء ویمكن بیان أن ھذا 
إنعكاسي وذلك بفحص الإجراء اللازم لإرجاع المنظومة إلى حالتھا الإبتدائیة ، الإجراء لا 

وھذا یستلزم ضغط الغاز ونقل حرارة من الغاز حتى نصل إلى الحالة الأصلیة وحیث أن 
الشغل وانتقال الحرارة یقترنان بتغیر في المحیط، فإن المحیط لا یعود إلى حالتھ الابتدائیة 

) ھو 15- 4المقید ھو إجراء لا إنعكاسي والإجراء المشروح في كل ( ولذا فإن التمدد غیر
ً مثال التمدد غیر مقید.   أیضا

ر بین القوة التي عكاسي لغاز یجب أن یوجد فرق منتاھي في الصغفي التمدد اللان  
ً في الصغیبذلھا الغاز والقوة التي تقیده لیكون م ً لتعریفنا عدل تحرك الحدود متناھیا ر. وتبعا

بق فھذا إجراء بھ متزن، إلا أنھ في الحالات الحقیقیة یكون ھناك فارق محسوس في السا
ً لتحرك الحدود وبذا تكون الإجراءات الواقعیة لا إنعكاسیة إلى حد  ً معینا القوى فیسبب معدلا

  ما.
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  ) إیضاح أن التمدد غیر المقید الحر یجعل الإجراءات لا إنعكاسسیة 14-4شكل (
  ل الحرارة بسبب فرق محدد لدرجات الحرارة:انتقا 4-10-3

ل منظومة مكونة من جسمین ، أحداھما في درجة حرارة مرتفعة، والآخر في درجة تأم
حرارة منخفضة. دع حرارة تنتقل من الجسم الساخن إلى الجسم الأبرد. الطریقة الوحیدة 

ا یحتاج إلى شغل من لإعادة المنظومة إلى حالتھا الأصلیة ھي باستخدام دورةة تبرید، وھذ
ً لانتقال الحرارة والشغل  المحیط، كما یحتاج إلى انتقال بعض الحرارة من المحیط، ونظرا

.ً   فالمحیط لا یعود إلى حالتھ لابتدائیة، وبذلك یكون ھذا الإجراء لا إنعكاسیا
یبرز الآن سؤال مھم : إذا عُرفت الحرارة بأنھا الطاقة التي تنتقل نتیجة لوجود فرق   

بین توا أن انتقال حرارة بسبب فرق درجة حرارة ھو إجراء لا  دي درجة الحرارة ، وقف
؟ً   إنعكاسي ، وعلى ذلك فكیف یمكن أن یكون إجراء الحرارة لا إنعكاسیا

والجواب ھو أنھ یمكن الوصول إلى إجراء انتقال الحرارة اللاإنعكاسي عندما یقترب   
ً الصغ ية الحرارة خلال فرق متناھالفرق في درج ر في درجة الحرارة ویستلزم ھذا مقدارا

لا نھائیا من الزمن أو مساحة لا نھائیة لذلك فإن كل إجراءات انتقال الحرارة الحقیقة تتم 
خلال فارق محسوس في درجة الحرارة، أي أنھا لا انعكاسیة ، وكلھا كبر الفرق في درجة 

ً في نا سنجد مفھوم نالحرارة ازدادت اللا انعكاسیة إلا أ ً جدا انتقال الحرارة لا إنعكاسي مقیدا
  وصف الإجراءات المثالیة.

  :انتقال الحرارة بسبب فرق محدد لدرجات الحرارة
ب وتأمل منظومة مكونة من جسمین، أحداھما في درجة حرارة مرتفعة والآخر (مكت  

  في الصفحة التي قبلھا).
  خلط مادتین مختللفتین:

) الذي یبین غازین مختلفتین مفصولین بعضھما 14-4ھذا الإجراء موضح بشكل (  
ً من الأكسجین والنتروجین یملأ الحجم  ً متجانسا عن بعض بغشاء ، إذا قطع الغشاء فإن خلیطا
كلھ وسوف نناقش ھذا الإجراء بتفصیل أكبر في الفصل التالي: ویمكن أن یقال ھنا أنھ یمكن 

ً  -دید وأن كل غاز یتمداعتبار ھذا الإجراء حالة خاصة من التمدد غیر المق ً غیر مقیدا تمددا
  ھ للحجم كلھ ویلزم مقدار معین من الشغل لفصل الغازین.في أثناء ملئ

  
  
  
  

  )14-4شكل (
  أیضاح أن خلط مادتین مختلفتین ھو إجراء لا إنعكاس ویلزم مقدار معین من الشغل 

  لفصل الغازین 
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௩ܥحیث  =  ቀడ௨
డ்
ቁ
௩

تسمى بالحرارة النوعیة تحت حجم ثابت وتكون خاصیة من خواص  

  المادة وتابعة لدرجة الحرارة والحجم النوعي.
  :୴୫ܥأما في درجات حرارة محدودة فیكون متوسط الحرارة النوعیة 

௩݉ܥ =  
ଵݍ 1
ଶܶ −  ଵܶ

 

 
  تمارین:

ً دورة كارنوت بین درجتي .1 حرارة  أوجد الكفاءة الحراریة لمحرك حراري یعمل وفقا
 ) ௢= 315 ௟ܶܥ) ، (௢= 1370 HTܥ(

ߟ = 64.21% 
  )௢ܥ௟ܶ = 0معامل الأداء لثلاجة وفق دورة كارنوت تعمل بین درجتي حرارة ( .2

)ுܶ =40ܥ௢ ([β = 0.83]  
 = ுܶأوجد معامل الأداء لمضخة حراریة تعمل وفق كارنوت بین درجتي حرارة ( .3

௢ ([βܥ௢(  )௟ܶ =10ܥ20 = 9.77]  
) في حالة تشغیلھا كمبرد فكم معامل أداء الدورة إذا 4.5دورة حراریة معامل أدائھا ( .4

β]تم تشغیلھا كمضخة حراریة  = 5.5] 
)  ௢ܥ௟ܶ =120(  ) و௢ܥுܶ = 400محرك حراري یعمل بین درجتي حرارة ( .5

) إذا كان ھذا المحرك یعمل وفق دورة كارنوت 80kwوینتج صافي قدره میكانیكیة (
مقدار الكفاءة الحراریة لھذا المحرك وما معدل الحرارة المستقلة إلى المحرك   فما

)ܳு =  ).47.6) (%ݓ192.33݇
) في حین كانت درجة المبرد ௢ܥுܶ = 27مبرد وضع مبرد بغرفة درجة حرارتھا ( .6

)  وكان معدل الطاقة الحراریة التي یتم سحبھا من مواد ௢ܥ௖ܶ =-40الداخلیة (
 ) أوجد:kw 1.25بھذا المبرد (مخزنة 

 ) .أقصى  معامل أداء لھذا المبردβ = 3.48 (   
 ) أدنى قدرة تشغیل مطلوبة لتشغیل ضاغط المبردW= 0.359 X W( 
ثلاجة تعمل وفق دورة بین خزانین حرارتین، حیث تستقبل كمیة من الطاقة بمعدل  .7

)1G من خزان بارد درجة حرارتھ (= 250k ௟ܶ  وتطرد كمیة أخرى) بمعدلQH (
). المطلوب توضیح ما إذا كانت 300kHT =إلى خزان ساخن درجة حرارتھ (

المعلومات التالیة ھي لدورة ثلاجة انعكاسیة. أو لا إنعكاسیة (حقیقیة) أم لدورة 
 مستحیلة الحدوث.
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a- Ql = 1000 KW  , W = 400 KW  
b- QH = 2200KW   , W = 2000KW  
c- QH = 3000KW   , W = 500 KW  
d- W = 400KW      ,   β  = 0 

محركات حراریة تعمل وفق دورة بین خزائن حراریین، حیث تستقبل طاقة حراریة  .8
) وتطرد آخر بمعدل 200kHT =) من خزان ساخن درجة حرارتھ (QHبمعدل (

)ܳ௟) إلى خزان بارد درجة حرارتھ (௟ܶ= 400k المطلوب ما إذا كانت المعلومات (
حراري إنعكاسي أو إلى انعكاسي (حقیقة) أم مستحیلة  التالیة ھي لدورة محرك

 الحدوث؟
a- QH = 1000kw      , Wnet  = 850kw  
b- QH = 2000kw      ,   ݈ܳ = 400 

) یمكنھا حفظ مواد عقد درجة 7مخترع یدعى أنھ قام بتطویر ثلاجة معامل أدائھا ( .9
فكیف یمكن  )௢ܥுܶ =25) ، في جو غرفة درجة حرارتھا (௢ܥ௟ܶ =10حرارة (

 التأكد من صحة ھذا المخترع؟
یقترح تدفئة منزل في فصل الشتاء باستخدام مضخة حرارة وذلك لإبقاء درجة  .10

) طوال الوقت في حین كانت درجة حرارة الجو ௢ܥுܶ =20حرارة المنزل (
) ، وكان معدل الفقد الحراري من المنزل إلى الجو الخارجي ௢ܥ௟ܶ =-10الخارجي (

)25kw( ] أوجد أقل قدر مطلوبة لتشغیل المضخةW= 2.85KW.[ 
، أوجد   ،ً)150) والقدرة المطلوبة لتشغیلھا (5مضخة حراریة معامل أدائھا ( .11

معدل انتقال الحرارة المطرودة من المضخة مد استخدات لتخسین ماء سائل من 
 ). ௢ܥுܶ =70) إلى درجة حرارة (௢ܥ௟ܶ =50درجة حرارة (
ً بأن السعة الحراریة لھا m = 2.98kgسریان الماء (أوجد معدل  )  علما

)C=4.2kg/gk( 
ً یدعى أنھا لمجموعة محركات حراریة تعمل بین درجتي  .12 المعلومات المدونة لاحقا

ுܶحرارة ( = ஼ܶ) و (௢ܥ727 = )  المطلوب التأكد من صحة ھذه ௢ܥ127
 الحراریة).المعلومات (أي لا تتعارض مع قوانین الدینامیكا 

   
  QC = 140 kw Wnet  = 160 Kw QH = 300Kw  المحرك الأول 
  QC = 180 kw Wnet  = 180 Kw QH = 300Kw  المحرك الثاني 
  QC = 140 kw Wnet  = 170 Kw QH = 300Kw  المحرك الثالث
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  الحل:
  
  
  
  

  
  

  )15-4شكل (
  

1- ுܶ = 1370 + 273 =  ܭ164
 ௟ܶ = 315 + 273 = 588݇ 

஼ߟ = 1−  ௟ܶ

ேܶ
 

஼ߟ = 1 − 588/1643  =   64.21% 

஼ߚ =  
ܳ௟
ܹ

=  
1

ܳு/ܳଶ
=  

1
௛ܶ/ ଶܶିଵ

=  
1

40 + 273
0 + 273

= 6.83 

 

ுߚ -2 =  ொಹ
ௐ

=  ொಹ
ொಹିொಽ

=  ଵ

ଵି ೂ೗ೂಹ

  

ுߚ =   
1

1 − ௟ܶ/ ுܶ =  
1

1 −  10 + 273
20 + 273

 = 9.77 

ுߚ -3 =  ொಹ
ௐ

=  ொ೗శೈ
ௐ

=  ொ೗
ௐ

=  ொ೗
ௐ

+  1 

 
ுߚ  = ோߚ  +  1 
 

ܹ = = ݓ80݇  ܳு −  ܳ௟ 
ுߚ -4 = ோߚ  +  1 = 4.5+1 = 5.5  
5- W=80KW = ܳ௡ −  ܳ௟ 

න = 1 −
ܳ௟
ܳு

= 1 − ௟ܶ

ுܶ
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= 1−
120 + 273
400− 273 = 41.6% 

ܳ௟ =  ݓ1.25݇
ுߚ -6 =  ொ೗

ௐ
=  ொ೗

ொಹିொ೗
  

௟.்ߚ =  
1

ுܶ\ ௅ܶ − 1  

  أعلى أداء یكون عند العمل على دورة كارنوت:

=  
1

27 + 273
−40 + 273 − 1

 

3.48 =
1.25
ܹ   

∴ ܹ =   ܹܭ0.359
Ql = 1000kw 
W = 400 kw   , Q4 + Ql = W  
1000 + 400 = 1400  

  باستخدام متباینة كلاوزیوس:
  

 

∮
ܳߜ
ܶ =  

ܳு
ுܶ

+ 
ܳ௟
௟ܶ
 

−
1400
300 + 

1000
250  < 0 

  الثلاجة لا إنعكاس (حقیقة) 
= 2000kw 2= 2200kw, Q HQ  = ߚ، معامل الأداء الحقیقي௔  

 

௔ߚ =  
ܳ௟
ܹ =  

ܳ௟
ܳுି ௟ܳ

=  
2000

2200 − 2000 = 10 

஼ߚ  =
1

ுܶ/ ௟ܶ  − 1
=  

1
300/250 − 1

= 5    

  مبادي الدینامیكا الحراریة: 4-11
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أكبر من معامل الأداء للدورة المعطاة ) ஼ߚوحیث أن معامل الأداء لدورة كارنو (  
ً.ோߚ(   ) فإن ادعاء المصمم یكون صحیحا

−
1
௟ܶ
ுܶ

 

 

−
1

−10 + 273
1− 20 + 273

 

= 9.77 

9.77 =  
ܳு
ܹ

=  
ܳ௟ +  ܹ
ܹ

=  ௟ܳ

ܹ
+ = 8.77 

ܳு
ܹ

=  8.77 → ܹ =   ݓ2.85݇

ߚ = 5     ,    ܹ =   ݓ50݇
ܳு
50

=  → ܳு =  ݓ250݇

= ܳு −ܹ ⋍ 250− 50 =  ݓ200݇
= ݉ . ܿ .∆ܶ 

= (20) . (4.2)  
= 2.98kg  

  بالنسبة للمحرك الأول من القانون الأول:
ܳு −ܳ௟ 

300 – 140 = 160kw 
وھذه المعلومات لا تتعارض مع القانون الأول وبالبنسبة للمحرك الثالث من القانون الأول 

300 – 140 = 160kw  وھذا یتعارض مع القانون المعطاة وبالتالي تتعارض مع القانون
ً لا نلجأ للقانون الثاني لتطبیقھ.   وأیضا

஼ߟ = 1−  ஼ܶ

ுܶ
 

= 1 −  
127 + 273
227 + 273

=    0.5 

ߟ =
ܹ
ܳு
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=  
160
300

                           = 0.53 

஼ߟحیث أن   >   ߟ
  لتعارض المعلومات المعطاة مع القانون الثاني بالنسبة للمعدل الثاني..

  وھي تتعارض مع المعلومات المعطاة . netW  300 =– 120 = 180القانون الأول 
ً المعلومات المعطاة تتعارض مع القانون الأول ، وبالتالي لا یلجأ    لتطبیق القانون الثاني.إذا

  
  الانتروبي: 4-12

عند تناولنا للقانون الثاني أخذنا في الاعتبار الدورات والتي تقابلنا ولكن في بعض   
  الأحیان نحتاج أن نتعامل مع الإجراءات والتي تقابلنا في الكثیر من حیاتنا.

  ت في أجسامنا.مثل إجراء الاحتراق في محرك السیارة وتبرید قدح القھوة أو العملیا  
وفي ھذا الباب نجد خاصیة جدیدة مستنتجة من القانون الثاني تكمن في معالجة الإجراءات 
ً وھي خاصیة الانتروبي ولأھمیة ھذه الخاصیة وصف علم الدینامیكا الحراریة بأنھ علم  كمیا

  الطاقة والانتروبي ، وسوف یتضح ذلك من الدراسة.
  متباینة كلاوزیوس: 4-13

 اسیة.دورة انعك .1
یمكن تمثیل أي دور انعكاسیة بسلسلة من دورات كارنو ولذلك سوف نعتبر دورة لمحرك 

(دورة  ுܶ  ،௟ܶحراري انعكاسي یعمل بین مستودعین حراریتین عند درجات حرارة 
  كارنو).

  
  
  
  
  

  
  )16-4شكل (

  فإن 
ܳߜ
ܶ

=  
ܳு
ுܶ
−  
ܳ௟
௟ܶ
 

  المحرك المثالي:فمن تعریفات درجات الحرارة المطلقة وكفاءة 

1 
ܳ௟
ܳு

= 1 − ௟ܶ

ுܶ
            ∴  

ܳ௟
ܳு

=  ௟ܶ

ுܶ
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وبنفس الطریقة یمكن عمل المحاولات معادلة لدورات المبردات الإنعكاسیة التي تؤدي بھا 
وھي ما یعرف بمعادلة   rrS 0 =إلى نفس الاستنتاجات وعلى ذلك یمكن كتابة الآتي وھي  

ً على حالة الدورات الانعكاسیة وباستخدام معادلة كلاوزیوس، وحیث یكون ال تساوي قائما
كلاوزیوس محطة مولد قوى بسیطة تعمل بالبخار (تختلف ھذه الدورات من الدورة العالیة 

  ).18-4لمحطات القدرة بالبخار) ھل تحقق ھذه الدورة متباینة كلاوزیوس شكل (

∮
ܳߜ
ܶ

 

  ):1) في (2بالتعویض من (
∮حركات الحراریة الانعكاسیة یكون أن لكل دورات الم ௌொ

்
دورة لا انعكاسیة لنأخذ محرك  

ً لدورة بین نفس درجتي الحرارة  (درجتي المحرك  ுܶ  ،௟ܶغیر إنعكاسي یعمل تبعا
  )17-4الانعكاسي) (

  
  
  
  

  
  

  )17-4شكل (
  باستعمال القانون الثالث:

Wirr < Wrer  
 

ܳு −  ܳ௅ <  ܳு − ܳ௅  
ܳ௅ >  ܳ௅ 

  وبالتالي نجد أن:
ܳு
ுܶ
−  
ܳ௟
௟ܶ

< 0 

وبنفس الطریقة یمكن عمل محاولات معادلة الدورات للمبردات الإنعكاسیة التي تؤدي بھا 
   S = 0إلى نفس الاستنتاجات وعلى ذلك یمكن كتابة الآتي وھي 

ً على حالة الدورات  وھي ما تعرف بمعادلة كلاوزیوس، وحیث یكون التساوي قائما
سیة وباستخدام معادلة كلاوزیوس بالنسبة لمولد قوي بسیطھ تعمل بالبخار (وتختلف اللاإنعكا

ھذه الدورة من الدورة العالیة لمحطات القدرة بالبخار) . ھل تحقق ھذه الدورة متباینة 
  كلاوزیوس.
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  )18- 4الشكل (
  ھذا الشكل محطة بسیطة لتولید القدرة بالبخار لتوضیح تباین كلاوزیوس .

∮
ܳߜ
ܶ

= න൤
ܳߜ
ܶ
൨ න൬  + ܤ 

ܳߜ
ܶ
൰ܥ

ସ

ଷ

ଶ

ଵ

  

12ொ

ଵܶ
+  

24ொ

ଶܶ
     ⋍  ܾଶ − ܾଵ =  ݃݇/ܬܭ 20663

ଵܶ = 35 -97 + 273 k 
௢ݍ =  ℎସ −  ℎଷ = 463.4− 2361.8 =  −1898 − 4݇݃/݇݃   

ଷܶ = 35 -97 + 273 k 

∴  ∮
ܳߜ
ܶ

=  
2066.3

164.97 + 273
−  

1898.4
53 − 97 + 273

=  −1.087 ݆݇/݇݃ 

یوس وبالتالي لا یتعارض مع القانون الثاني في الدینامیكا وھذا یتفق متباینة كلاوز 
  الحراریة.

∮
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

= 0 

∴ 0 =  න
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

+
ଵ஺ଶ

 න
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

ଶ஻ଵ

  

න
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

=
ଵ஺ଶ

−  න
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

ଶ஻ଵ

 

 
 
 
 B 

A 

T 

 س

 أ

 ح
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  )19-4شكل (

 

න
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

=
ଵ஺ଶ

 න
ܳߜ
ܶ
൰
௥௘௩

ଶ஻ଵ

 

  
ఋொأي أن تكامل القیمة 

்
على أي جزء إجراء انعكاسي بین الحالتین فمنھ النظام یعطي قیمة  

خاصیة ویعطي النظر عن نوع  1و  2ثابتة وبالتالي یمكن اعتبار قیمة التكامل بین الحالتین  

∫الإجراء وفإن   ఋொ
்
ቁ
௥௘௩

لا  2أو الحالة  1تعتبر عن خاصیة (حیث تعتمد على الحالة  

  : Sد على المسار بینھما) أطلق علیھا اسم الانتروبي ویروز لھا بالرمز تعتم

∆ܵ = න൬
ܳߜ
ܶ
൰
௥௢௩

ଶ

ଵ

  

∆ܵ = ൬
ܳߜ
ܶ
൰
௥௢௥

 

یعني أن الإجراء انعكاسي وعلى  ذلك فالتعبیر في الانتروبي مقیاس لتغیر الحالة  rorحیث 
:  

ܵଶ −  ଵܵ >  න൬
ܳߜ
ܶ
൰
௥

ଶ

ଵ

  

ቀఋொوھي خاصیة ابتدائیة اعتمدت في تعریفھا على الإجراء الإنعكاسي إما تكامل القیمة 
்
ቁ 

على مسار إجراء غیر انعكاسي فإنھ لا یساوي التغیر في الانتروبي بل یكون أصغر من 
  قیمة التغیر في الانتروبي حیث:

න൬
ܳߜ
ܶ
൰
௥

ଶ

ଵ

>  න൬
ܳߜ
ܶ
൰
௢௥

ଶ

ଵ

 

ܵଶ −  ଵܵ >  න൬
ܳߜ
ܶ
൰
௢௥

ଶ

ଵ
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المتباینة باستخدام متباینة كلاوزیوس على دورتین الأولى، حیث ویمكن استنتاج ھذه 
) والإجراء لا 1A2) والثانیة ذات إجراء إنعكاسي A 2) ، (2 B 1) 1الدورتین انعكاسیین (

  ) ثم الطرح2B2انعكاسي (
  من ذلك تكتب المتباینة بشكل عام الإجراءات الانعكاسیة والغیر إنعكاسیة.

ܵଶ −  ଵܵ ≥  ∫ ఋொ
்

ଶ
ଵ  

 
ً (أدیباتیك). وف   ي حالة الأنظمة المعزولة حراریا

ଶܵأما في التغیر في الانتروبي لإجراء أدیباتیك  −  ଵܵ ≥ 0 
غیر إنعكاسي یساوي صفر والإجراء الأخیر تكون في حالة الانتروبي ثابتة ویسمى إجراء   

  إیزونتروبیك.
  أنتروبي المادة النقیة: 4-14

تعتمد على الكتلة وبالتالي یمكن جولة الانتروبي تعتبر الانتروبي خاصیة شاملة إذ   
النوعي (الأنتروبي لوحدة الكتلة) في جداول الخواص للبرینامیكا الحراریة لبقیة الخواص) 

)u, h, u) للمواد المختلفة (البخار) الأمونیا ، الفریون ..) ویرمز لھا بالرمز(S ووحدتھما (
)kJ/kg.k.(  
اثیات كبقیة الخواص. وتستخدم مخططات لیید (عالم كونھا خاصیة توخذ كمحور للإحدل

) كمخططات لبخار على مدى واسع والملامح العامة بھما مشابھا لكل المواد h-sألماني) (
  ) وفي منطقة التشبع تستخدم نفس المعادلة السابقة.20-4(شكل 

  . Sحیث  h, u, Jاستعمال كسر الجفاف المستخدمة 
ط مدونة بالجدول بنفس الطریقة المدونة بھا الخواص وقیم الانتروبي للسائل المضغو

  الأخرى.
ً دوال في درجة الحرارة ولا تختلف عن خواص السائل المشبع عند  وھذه الخواص أساسا
نفس الدرجة وأن أنتروبي السائل المضغوط أقل منھا مثل المشبع عند نفس درجة الحرارة 

مئوي كما یجب أن تتذكر بأنھ لمعظم لكل درجات الحرارة المجدولة عدا درجات الصفر ال
  المواد یكون الفرق في الانتروبي.

ً (إجراء بثبوت الضغط  السائل المضغوط والسائل المشبع عند درجة الحرارة نفسھا طفیفا
ً على خط السائل المشبع) شكل ( ) أن نتفھم الشكل العام لھذه 20-4برسم عادة منطبقا

حیث أننا قد أیدنا ھذه الملاحظة للماء یجب أن  الخطوط حین نبین إجراء ضخ السوائل و
نذكر أنھ لمعظم الفرق في الانتروبي بین السائل المضغوط والسائل عند درجات الحرارة 
ً على خط المشبع حتى  نفسھا بحیث أن إجراء تسخین سائل بثبوت الضغط برسم عادة منطبقا
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ماء میجا بسكال وصفر  ) وھكذا فلو سخن20-4نصل إلى درجة التشبع كما في الشكل (
  مئوي إلى درجة حرارة التشبع یمثل إجراء التسخین الذي ینطق على خط تبع السائل.

  
  
  
  
  
  
  

  الانتروبي توضح خواص السائل المضغوط (ماء) –) خریطة درجة الحرارة 20-4شكل (
  -الانتروبي للإجراءات الانعكاسیة: 4-15

 ً للإجراءات الانعكاسیة (أربعة دورات انعكاسیة). من المعروف أن دورة كارنو تعتبر مثالا
ً لدورة كارنو ھو النظام.   ولذلك سوف تعتبر أن مائع التشغیل لمحرك حراري یعمل تبعا

) b-2-2) (1-11- 2) یوضح ھذا الإجراء وتمثل المساحة تحت المنحنى (17-4والشكل (
  الحرارة المتنقلة إلى مائع التشغیل خلال ھذا الإجراء.

  
  

ܵଶ −  ଵܵ ≥  න൬
ܳߜ
ܶ
൰
௥

ଶ

ଵ

=  
1
ுܶ

  නܳߜ
ଶ

ଵ

=  
ܳଵ ଶ

ுܶ
 

 
  
  
  
  

  )21-4شكل (
ً للعلاقة تكون فیھ الانتروبي ثابتة ویمثلھ  الجزء الثاني أدیباتیك انعكاسي (ایونتدوبیك) وفقا

ଶܵ.  3-2الخط  =  ଵܵ  عند درجة  الحرارة  3حیث الحالة௟ܶ   لمانع التشغیل والإجراء
  الثالث إجراء انعكاس.

  عند ثبوت درجة الحرارة تنتقل في اثنائیة حرارة مائع التشغیل إلى خزان الحرارة. 
  درجة الحرارة المنخفضة. الحرارة ذات 4-16
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ܵସ −  ܵଷ =  න൤
ܳߜ
ܶ
൨

ସ

ଷ

=  
ܳଷ ସ

௅ܶ
 

) الحرارة المنتقلة من مائع التشغیل إلى a- b- 3 – 4-3( 5-3وتمثل المساحة تحت الخط 
ھنا بأن انتقال الحرارة ھنا بالسالب یقابلھ تغیر في خزان الحرارة المنخفضة ونذكر 

كان انتقال الحرارة بالموجب یقابلھ تغیر في الانتروبي  2- 1الانتروبي بالسالب بعكس إجراء 
  بالموجب.

  الإجراء الرابع الذي یتم الدورة أیونتروبیك:
- 1ة (وحیث أن الشغل الصافي للدورة یساوي صافي الحرارة المنقولة یتبین المساح  

  .m+h) تمثل الشغل الصافي للدورة كفاءة الدورة 4-3-2-1

ߟ + ℎ =  ௡ܹ௘௧

ܳு
=  

1 − 4 − 3− 2 −  المساحة
1− −ش  γ − 2 − المساحة

 

∴ = 1− ୐ܶ

Tୌ
 

ً لتصل إلى  ୐ܶمع بقاء   Tୌأي تزداد الكفاءة بزیادة  عندما  100ثابتة وتزداد الكفاءة أیضا
) الدورة المعكوسة والتي تحصل منھا على 22-4للعنصر المطلق ویبین الشكل ( ୐ܶتصل 

  مبرد أو مضخة حراریة.
  
  
  
  
  

  )22-4شكل (
  الاثنین ھامتین في الدینامیكا الحراریة.

  القانون الأول لمادة بسیطة قابلة للإنضغاط وجدنا:
SQ = dU + SW ……………………………………………….(1) 

  لوضع):(عند إھمال طاقتي الحركة وا
  لإجراء إنعكاسي عادة انضغاطیة:

SQ = Tds , SW = PdV ………………………………......(2) 
  )2) و(1من ( 

∴ ݏ݀ܶ = ݑ݀ + ܸܲ݀ 
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) عن العلاقة بین الخواص في الإجراء الإنعكاسي بین الحالتین (الابتدائیة 1بر المعادلة (تع
ً صالحة لأن التغیر من الخواص لا یعتمد على 2والنھائیة) فإن المعادلة ( ) تكون أیضا

المسار لكنھ یعتمد فقط على الحالتین الابتدائیة والنھائیة فبالتالي فإن التغیر في الخواص في 
) صالحة 3راء الانعكاسي ھو نفسھ في الإجراء الغیر إنعكاسي وتصبح المعادلة (الإج

  للإجراءاین:
∴ ܪ = ܷ + ܸܲ 

∴ dH = dU + d(PV) ……………………………………….(4)  
 
∴ dU = dH – PdV – VdH. 

  ) 3) في المعادلة (4بتعویض عن المعادلة (
  بوحدة الكتلة: 

Tds = dH – VdP     ⟹   dH – VdP  ⟹ dU + Pdu  ⟹  dh. UdP  
  بوحدة الجزئي.

  
  الشغل المفقود: 4-17

ً 23-4نفترض وعاء غشاء رفیق یفصل بین الغاز والفراغ شكل ( ) یحدث في الغشاء ثقبا
ً بحیث: یملأ الغاز الحجم كلھ یفرض أن الحرارة تنتقل بحیث تكون درجة الحرارة  صغیرا

  ثابتة.
  

  
  )23-4شكل (

وحیث أن الشغل في ھذا الإجراء (إجراء لا إنعكاسي یساوي صفر. من القانون الأول نجد 
  أن: 

SQ = du  
وبمقارنة ھذا الإجراء اللانعكاسي بإجراء انعكاسي بین نفس الحالتین وذلك یجعل الغاز 

) أثناء انتقالھ كمیة من الحرارة بحیث تظل 24-4یتمدد داخل مكبس عدیم الاحتكاك شكل (
  . ة الحرارة ثابتةدرج

  
  
  

  )24-4شكل (
ܳ∂من القانون الأول.   = ݑ݀ +  ݓܵ

 غاز فراغ

 غاز فراغ

Q 

 مكبس
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   Q= Tds    , Sw = bdVحیث أن الإجراء الانعكاسي: 
الفرق الأساسي بین الإجراءین في أن الإجراء الأول (اللانعكاسي) ، كان الشغل یساوي 

  الإجراء الانعكاسي أكبر.صفر بینما كان الشغل في 
  ) في الإجراء الانعكاسي.Lwأي أنھ یوجد شغل مفقود (

  أن الإجراءین اللانعكاسي والانعكاسي فإنھ یوجد بینھما درجات مختلفة.
  أي أن الشغل المفقود یمكن أن یتغیر من صفر إلى نھایة عظمى.

∴ PdV = SW + ∂ (Lw) ………………………………. (1) 
 (ݓܮ)ߜحیث الشغل المفقود = 

  ܹߜالشغل الفعلي   = 
∴ Tds = du + PdV …………………………………….. (2) 

  )2) في المعادلة (1بتعویض عن المعادلة (
∴ Tds = du + PdV …………………………………….. (3) 
∴  Tds = du +  ߜ +  ܹߜ (Lw)  

  أي أن: 
ܳߜ) تصبح: 3المعادلة ( = ݑ݀ +  ܹߜ 

Tds = ߜ + ܳߜ (LW) …………………………………….(4) 

ݏ݀ =  ఋொ
்

+  ఋ (௅ௐ)
்

 ……………………………………(5) 

ً العلاقة في المتباینة على 5والمعادلة ( ) علاقة في كل متساویة وذلك بعد أن استتجنا مسبقا
  شكل:

≤ ݏ݀  
ܳߜ
ܶ

 

  ) توصلنا إلى نفس النتیجة السابقة في الإجراء الانعكاسي حیث:6) ، (5من (
ً للصفر:الشغل المفقو   د مساویا

∴ ≤ ݏ݀  ൤
ܳߜ
ܶ ൨௥௘௩

 

  الانتروبي في بعض حالات الأنظمة المغلقة:
  الانتروبي في الغاز المثالي:
  یبین القانون الأول والثاني:

Tds = du + PdV 
  وبالنسبة للغاز المثالي فإن 

௩݀ܶ      ,       ௉ܥ
்

=  ோ
௏

 ……………………………………….. (2) 
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ݏ݀ = ௏ைܥ   ௗ்
்

+  ܴ ௗ௏
௏

 ……………………………………..(3) 

  ):2)إلى الحالة (1بإجراء التكامل في الحالة (

ܵଶ −  ଵܵ =  නܥ௏ை

ଶ

ଵ

 
݀ܶ
ܶ

+ ௡ܮܴ   ଶܸ

ଵܸ
… … … … … … … (4) 

ً وجدنا أن:   وأیضا
Tds = dh – VdP …………………………………….(5) 

ோ   (6)..………………وبالنسبة للغاز المثالي فإن:
௉

=  ௏
்

 –Td  Po dh = C  
  ):5رقم (تصبح المعادلة 

ݏ݀ = ௣௢ܥ 
݀ܶ
ܶ
−  ܴ

݌݀
݌

… … … … … … … … . . (7) 

  وبإجراء التكامل:

ܵଶ −  ଵܵ =  නܥ௣௢  
݀ܶ
ܶ
−  ܴ ℓ௡

ଶܲ

ଵܲ
… … … … … … . . (8) 

  فأما تصبح المعادلات كالآتي:  4,8في المعادلات  POCبالنسبة للحرارة النوعیة 

ܵଶ −  ଵܵ = ௣௢ℓ௡ܥ 
ଶܶ

ଵܶ
+  ܴ ℓ௡

ଶܸ

ଵܸ
… … … … … … . . (9) 

 

ܵଶ −  ଵܵ = ௣௢ℓ௡ܥ 
ଶܶ

ଵܶ
−  ܴ ଶܲ

ଵܲ
… … … … … … . . (10) 

ଵعلى خط  4،  8عند إجراء التكامل السابق في المعادلات 
ଵ଴

خط قدرة باسكال (إجار) من  
وقیمة  T(تؤخذ عندھا قیمة الانتروبي بصفر) عند درجة حرارة  ଴ܶدرجة حرارة أساس 

والتي ھي  ௢ܵلرمز الانتروبي المحسوبة بھذه الطریقة تسمى إنتروبي الحالة ویرمز لھا با
  دالة :

ܵ୘୓ =  න
Cop

T
 dT  … … … … … … … . . (11)

୘౥

 

بأنھا ھي دالة في درجة الحرارة فقط وبذا یمكن جدولتھا وبالتالي یكون التغیر في الانتروبي 
  یعطي بالعلاقة. 2،  1بین الحالتین 

ܵଶ −  ଵܵ = (ܵ ଶܶ −  ܵ ଵܶ)−  ܴ ℓ௡ ൤
ଶܲ

ଵܲ
൨  … … … … … … … (12) 
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  مثال: 

في  600Rإلى  300kأحسب التغیر في الانتروبي لكل كیلو جرام من الھواء إذا سخن من 
  بافتراض. kPa 30إلى  400KPaتسخین ینخفض فیھ الضغط من 

  ) تغیر الحرارة النوعیة 2) ثبوت الحرارة النوعیة ،  1
  ) 9باستخدام المعادلة (

= 105535 ℓ௡ ൤
600
300

൨ −  0.287 ℓ௡ ൤
300
400

൨ =   ݃݇/ܬ0.778݇

 

ଵܶ =ௌ  2.5153
ܬ݇
݇݃ . ݇  , ܵ ଶܶ

௢ = 302223 ݆݇/݇݃. ݇ 

  ) 12باستخدام المعادلة رقم (

ܵଶ −  ଵܵ = 2.223− 2.5153 − 50.287  ℓ௡ ൤
300
400൨ = 0.7897݆݇/݇݃.݇ 

  ملاحظة أن التغیر في الانتروبي متقارب في الحالتین: 
  ب/ تغیر الانتروبي في المواد السائلة والصلبة: 

ً یعتبر ثابت أي أن نجد في المواد ا   وتطبیق  dV = 0لسائلة والصلبة أن الحجم تقریبا
  القانون الأول:

ݍߜ = ܹߜ)               ݑ݀ = 0) 
  وبتطبیق الثاني:

= ݍߜ            ܶ݀ܥ = ܶ݀ܵ  

∴ ܶ݀ܵ = ⟹  ܶ݀ܥ ݏ݀    = ܥ
݀ܶ
ܶ  

  ):2) إلى الحالة (1وبتكامل الطرفین من الحالة (
  - حیث:

∴ ܵଶ −  ଵܵ = ℓ௡ ܥ
ଶܶ

ଵܶ
 

C ≡ .الحرارة النوعیة للنظام  
  ج/ مبدأ زیادة الانتروبي:

وھذا التطبیق ینطبق على احتراق الوقود في محرك السیارة وعلى إجراء تبرید كوب الشاي 
  أو قدح القھوة وغیر ذلك من الأمثلة).

  -مثال:
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2kg  ܥ90بخار من الماء المشبع عند௢  ثم تكثیفھا إلى سائل مشبع تحت إجراء ثابت الضغط
بین إمكانیة حدوث ھذا الإجراء   ௢ܥ20وذلك بنقل حرارة إلى جو محیط درجة حرارتھ 
  باستخدام خاصیة الانتروبي (مبدأ زیادة الانتوبي).

  من جداول البخار نجد أن: الحل: 
௙ܵ௚ = 6 −   انتوبي   ݇݃݇/2866݆݇
ℎ௙௚ = 2283 −   انثالبي   ݇݃݇/2݆݇

ܵ௦௬௦ =  ௙ܵ௚  = ݉ ௙ܵ௚ =  −2 (6− 2866) =  −12.5732݆݇/݇݃    
  وبما أن الإجراء ثابت الضغط:

Q = mhfg  
= 2( 2283.2) = 4566.4 kJ 
T= 20 + 273 = 293K 

ݎݑݏݏܵ =  
ܳ
ܶ

=  
4566.4

293
=  ݇/ܬ15.5849݇

  S+ الانتروبي الكلي 
S1 = Ssys + Ssur  
= -12 – 5732 + 15.5849 = 3.012  

موبة فإنھا تتقف مع مبدأ زیادة الانتروبي وبالتالي لا تتعارض مع القانون  S+إن إشارة 
  الثاني.

من المحیط ذو درجة  ߜQ) حیث تنتقل كمیة من الحرارة 25-4تعتبر المنظومة شكل (
  : Tنظام ذو درجة حرارة   إلى oTالحرارة 

  
  
 
 
 
 

  أي أن النظام یفید من حالتھ:

݀ܵන ≥  
ܳߜ
ܶ௦௬௦௧

 

  بالنسبة للجو المحیط :

 oTالجو المحیط  

  النظام
T 

ℷ݊ 



49 
 

݀ܵන = −  
ܳߜ
௢ܶ௦௨௥௥

 

 

݀ܵන =  
ܳߜ
்ܶ

 + ݏ݀ න
௦௨௥௥

 

ݏ݀أن التغیر الكلي في الانتروبي  ∫்   :  

≥
ܳߜ
ܶ −  

ܳߜ
௢ܶ

 

 

≥ ൤ ܳߜ
1
ܶ −

1
௢ܶ

 ൨ 

 

ଵأثبت أن 
்
− ଵ

೚்
  سالبتان وبالتالي نستنتج أن:  ܳߜو    

݀ܵන =  ݀ܵන + ݀ܵන ≥  0
ௌ௒௥௥ௌ௒ௌ௥்

 

حیث علاقة التساوي للإجراءات الانعكاسیة علاقة < للإجراء اللانعكاسیة كما أن ھذه 
  العلاقة (مبدأ زیادة الانتروبي) تبین الاتجاه الذي یحدث فیھ الإجراء.

ً للقانون الثاني من وجھة النظر وبھذا یمكن اعتبار أن مبدأ زیادة الأنتروبي ن ً عاما ً كمیا صا
  الجزئیة.
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  الفصل الخامس

  الخاتمة والنتائج والتوصیات 
  الخاتمة: 5-1

في ضوء ما ذكرناه نأمل أن نكون قد وفقنا في عرض مفھوم قوانین الدینامیكا   
شتى الحراریة وتطبیقاتھا ، وكذلك مفھوم الحرارة وأھمیتھا في الحیاة، وتأثیرھا على 

  النواحي العلمیة.
ولقد ألقینا الضوء على أھمیة قوانین الدینامیكا الحراریة في شتى المجالات بصورة   

  موجزة وتطبیقاتھا بصورة منفصلة ، والاستفادة من تطبیقاتھا في المستقبل.
لذلك یجب العمل على الاستفادة من التطبیقات في إحداث إشكالات واختراعات تفید البشریة 

  لات العلم وتسریع الحیاة.في مجا
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  النتائج: 5-2
  لقد توصلت الدراسة إلى العدید من النتائج:  

 كیفیة انتقال الحرارة بین الأجسام. .1
لا یمكن إنشاء محرك حراري یعمل بین مصدرین حراریین كل منھما یعمل بین  .2

 ).H, Tl Tدرجتي حرارة (
 كیفیة عمل دورة كارنو الانعكاسیة. .3
 الإجراءات اللانعكاسیة.كیفیة عمل معالجة  .4
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  التوصیات: 5-3
  توصي الدراسة بالآتي:  

 ادخال التطبیقات الدینامیكا الحراریة في منھج المرحلة الثانویة. - 
 دراسة تطبیقات قوانین الدینامیكا الحراریة ومعرفة إمكانیة استخدامھا وتطویرھا. - 
 توفیر مصادر من مراجع وبحوث متعلقة بالدینامیكا الحراریة. - 
 إدراج جانب عملیة إضافة إلى الجانب النظري. - 
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  الصعوبات: 5-4
 لا یمكن إنشاء محرك حراري یعمل بین مصدرین حراریین. - 
من المستحیل إنشاء آلة تنقل حرارة بشكل دوري من وسط درجة حرارتھ منخفضة  - 

 إلى وسط درجة حرارتھ مرتفعة دون أن نستھلك شغل.
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  قائمة المصادر والمراجع:
 –الطبعة العربیة الأولى  –علم الدینامیكا الحراریة  –زیاد عبد الكریم الفاضل  .1

 ھـ.1431 –م 2010
مبادئ الدینامیكا الحراریة ،  –مھندس/ حسین رجب محمد (م) أ. د/ ھنداوي سالم  .2

 .536الطبعة 
 م.2000الطبعة الأولى  –أساسیات الفیزیاء  –الدكتور شاھر ربحي علینا  .3
) علم المیكانیكا والدینامیكا الحراریة 2الفیزیاء ( –بد الكریم الفاضل الدكتور زیاد ع .4

 م.2010الطبعة العربیة الأولى  –
طبعة  –) مسار العلوم الطبیعیة 4فیزیاء ( –الأستاذة دلال عبد القادر مخلص  .5

 م.2011 –م 2010
  
  
  

 


