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  داءالإه

 إلى من غرَس في قلبي حبَّ العلم، وكان سندي في كل مراحل حياتي...

 إلى والدي ووالدتي، مصدر قوتي وفخري، وسبب ما أنا عليه اليوم،

 إلى من شاركوني الدرب، إخوتي وأصدقائي، بدعائهم، ودعمهم، ووقوفهم بجانبي،

 يبخلوا بعلمهم وتوجيهاتهم... إلى أساتذتي الكرام، الذين لم

 . أُهدي هذا العمل المتواضع، راجيًا أن يكون بداية لما هو أعظم، ووفاءً لكل من كان لي عونًا بعد الله
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  شكر و تقدير

تمام هذا البحث، وفتح لي آ بواب العلْ والمعرفة.  الحمد لله الَّي وفقني لإ

لى  ، على ما قدمه لي من دعم علمي (مصطفى هاشم موكرد. ) الفاضل الدكتورآ تقدم بخالص الشكر والتقدير والعرفان اإ

نجاز هذا البحث، فكان نعم المرشد والموجّه.  وتوجيهات قيمة ساعدتني في اإ

 

كما ل يفوتني آ ن آ قدم شكري لكل من مدّ لي يد العون من الزملاء وال صدقاء، ولكل من ساندني بكلمة آ و دعاء خلال هذه 

 العلمية.الرحلة 

 

  جزاكم الله عني كل خي.
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  Introduction المقدمة

 

موديناميك ) عد الثر
ُ
ي تدرس Thermodynamicsت

ياء والكيمياء والهندسة، والت  ى ي الفث 
ى
( أحد الفروع الأساسية ف

ى الحرارة والعمل والطاقة حيث توجد أنواع كث الطاقة  ة،یمن الطاقة مثل الطاقة الحرار  ةث  العلاقات بي 

وغث   ةیوالطاقة السطح ةیالطاقة الحرك ة،یسیطالطاقة المغنا ة،یائیمیالطاقة الك ة،یكیكانیالطاقة الم ة،یالكھرب

 لھذه الأنواع من الطاقة أن تتحول الى بعضھا البعض  مكنی نةیذلك وتحت ظروف مع

 

ي 
ى   تأت  ى اليونانيتي  ي الحرارة، و Thermo (Θερμόςكلمة "ثرموديناميك" من الكلمتي 

 Dynamics( وتعتى

(Δύναμις  .ي القوة أو الطاقة
 ( وتعتى

موديناميك تهتم بفهم كيفية تحويل الطاقة من شكل إلى آخر، وكيفية تأثث  هذه التحولات عل المواد  الثر

ي 
ى
 قدرة عل تفسث  الظواهر الطبيعية مثل تطور النجوم وانتقال الطاقة ف

والأنظمة ويعد من التقنيات الاكثر

ي تطوير التقنيات الحد
ى
ود والطاقة المتجددة ولا مثل خلايا الوق يثةالأنظمة البيئية كما تلعب دورًا محوريًا ف

ات عامل الزمن ،  فھو  ي سرعة تغث  النظام من حالة الى أخرى اي انه لا يهتم بتأثث 
ى
ءیينظر ف ي إذا   ما یفقط ف نت 

ي یمیك  ث  كان تغ
ى مع ات  ى بیما( قابل للحدوث أم لا دون أن  ث  )أو بصورة عامة تغ ي  ،    ث  سرعة حدوث ھذا التغ ي 

ي للمادة او عل ميكانيكية التوصيل عل حالة الموازنة التامة او عل خصوصية ا يعتمد كما انه لا 
كيب الجزيت  لث 

 النهائية .  

ة قام بها العلماء حيث  تم موديناميك خلال القرن التاسع عشر خلال جهود تجريبية كبث  ى الثر اكتشاف قواني 

موديناميكي حول استيعاب وفهم  درجة الحرارة و كمية الح
رارة و الطاقة ولم ير هذا العلم يتمحور التاري    خ الثر

 النور الا بعد التمكن من هذه المفاهيم . 

ي و الثالث و الرابع وقد استخدمت تلك  هنالك
موديناميك وهي قانون الصفر و الأول و الثاتى ى للثر خمسة قواني 

ي ما بعد لأيجاد ا
ى
ي تم استعمالها ف

ي اشتقاق الكثث  من المعادلات الرياضية و الت 
ى
ى ف لنتائج النهائية القواني 

ي يختص بها الديناميك الحراري ويتم ال
ى لمختلف العمليات الت  كث 

ى  ث  ي جميع المصادر عل ثلاث قواني 
ى
عادة ف

ي و الثالث ، وھذه القوان
ى وهي الأول و الثاتى ك ةیالثلاثة لا تعتمد عل أي نموذج أو أي نظر  ي   بیخاصة بالث 

ي یالذري أو الجز 
 المادة .    عةیأو بطب ت 

 

 

ي تشكل عالمنا .  بأختصار 
موديناميك هي اداة علمية قوية لفهم وتحليل العمليات الطبيعية و الصناعية الت   : الثر
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 الفصل الاول 

موديناميك 1.1   نظرة عامة عن الثر

موديناميكي 
ات  النظام الث  ي التغث 

ى
كة ف ى من الكون يتكون من المادة أو المواد المشث  عبارة عن جزء معي 

ات  يائية معزولة بحدود معينة قد تكون حقيقية أو تخيلية وذلك من اجل دراسة تأثث  المتغث  ى الكيميائية و الفث 

( و 1-1من الشكل ) المختلفة عل محتويا النظام. ويسما كل ما تبف  خارج حدود النظام بالمحيط، كما يتضح

(2-1) 

 

 

ء خارجها. 1-1شكل ) ي
ء داخل الحدود المادة الغازية السائلة الصلبة أما المحيط فهو كل شر ي

( : النظام كل شر

ى النظام والمحيط  .  وتمثل جدران الحاوي للنظام الحدود الفاصلة بي 

 

 

موديناميك، ينقسم العالم إلى نظام وهو موضوع 1-2الشكل ) ي الث 
ى
ي ( ف

ى
الاهتمام والوسط المحيط كل ما تبف  ف

ى  ي يتم نقلها بي 
، قد يكون الوسط المحيط حمام ماء بدرجة حرارة ثابتة تمثل الأسهم الطاقة الت  التطبيق العملي

 النظام ووسطه المحيط
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 أصناف النظام2.1 

System's types 

 

 :  open systemالنظام المفتوح : 

ي يحتوي 
يكون النظام مفتوحا اذا كان يتبادل الطاقة والمادة مع الوسط المحيط . ويمثل ذلك لنظام بأناء معدتى

، فأنه يلاحظ أن مادة النظام وهي الماء تتصاعد علل هيئة بخار وينتقل إلى الوسط المحيط من  ي
عل ماء يغتى

ط ويقال أن هذا النظام قد بادل كلامن مادته حوله كما أن حرارة الماء ) الطاقة ) تتشب إلى الوسط المحي

ي المختث  
ى
ي تتم ف

وطاقته مع الوسط المحيط . ومن امثلة هذا النظام أيضا هي جميع التفاعلات الكيميائية الت 

ي أوعية مفتوحة . 
ى
ي تجري ف

 والت 

 

 :  Closed Systemالنظام المغلق 

شكل حرارة أو شغل مع الوسط المحيط مع  يكون النظام مغلقا إذا سمحت حدوده بتبادل الطاقة فقط عل

ي مغلق بإحكام، حيث تنتقل 
ثبات كمية المادة داخل النظام مثال عل ذلك هو الماء المغلي داخل إناء معدتى

ي هذه الحالة، يقال إن النظام قد تبادل 
ى
حرارة الماء إلى الوسط المحيط، لكن المادة )الماء( لا تغادر النظام ف

ي تتم الطاقة فقط دون فقد
ان المادة. ومن الأمثلة الأخرى عل الأنظمة المغلقة، التفاعلات الكيميائية الت 

ي أوعية مغلقة ذات جدران موصلة للحرارة. 
ى
 داخل المعامل، عندما تجرى ف

 

 :  Isolated systemالنظام المعزول 

المحيط مما يجعله غث  يكون النظام معزولا إذا كانت حدوده لا تسمح بتبادل الطاقة أو المادة مع الوسط 

مس حيث يمنع انتقال الحرارة والمادة من النظام إلى  متأثر تماما بالبيئة الخارجية مثال عل ذلك هو الث 

ي الحفاظ عل حرارة محتوياته دون فقدانها. 
ى
 الوسط المحيط مما يساعد ف

 

 

 ( النظام الفتوح و المغلق و المعزول1-3الشكل )
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موديناميكية العمليات 3.1   Thermodynamic processالثر

 

 تعريف :

ة زمنية.   هي أي تحول للنظام من حالة توازن الى حالة توازن اخرى عث  فث 

ات( النظام فان حالة النظام موداينمكية للنظام، فعندما تتغث  خواص )متغث 
ي الخواص الثر

ى
 اوهي أي تغث  ف

ي عملية
 ثرموداينمكية فمثلا لو ازداد الضغط المسلط عل النظام غازي  تتغث  أيضا وعندها يقال ان النظام يعاتى

ي خواص أخرى مثل الحجم ،الكثافة ،درجة الحرارة ،......  
ى
 محصور فان ذلك يرافقه تغث  ف

 من الممكن اجراء أي عملية ثرموداينمكية بتثبيت خاصية او اكثر من خواص النظام وترك بقية الخواص تتغث  

مثلا هناك عمليات تتم تحت حجم ثابت او تحت ضغط ثابت او تحت درجة حرارة لتأخذ قيم جديدة ف 

 . ثابتة

  

 Thermodynamic process classificationتصنيف العمليات الثرموديناميكية 

 

 :  Adiabatic processظمة باتيكية او الكايالاد ةالعملي

ي النظام ثابتة ، 
ى
ي تحدث دون خروج او دخول الحرارة الى النظام اي تبف  خلالها كمية الحرارة ف

 هي العملية الت 

ي تحدث لنظام مغلف بعازل جيد يمنع تشب الحرارة من او الى النظام هي عملية ادباتيكية . 
فالعملية الت 

، اق الداخلي
بة المكبس داخل أسطوانة الاحث  التخلخل الذي يرافق مرور التضاغط و  ومثال عل ذلك ضى

  الموجات
ً
:  الصوتية خلال الهواء. ويعث  عن العملية الايباتيكية رياضيا ي

   بالات 

Q1= Q2 → dQ=Q 

  كمية الحرارة.   Qحيث  

 

 العملية الأديباتيكية ( 1-4الشكل )
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 :  Isobaric processالعملية الأيزوبارية 

.  غير بالضغط بين العملية النهائية و العملية الأبتدائية يساوي صفراتان التحصل هذه العملية بثبوت الضغط , أي 

 أي ان : 

P1 = P2 

ΔP = P2 -P1 = 0 

ي تمدد كون ان الحجم يزداد اما اذا كان الى اليسار
ى يعتى  عندما يكون اتجاه السهم الى اليمي 

ي انضغاط كون ان الحجم يقل
 .  يعتى

 

ي العملية الأيزوبارية 1-5الشكل )
ى
ى الضغط و الحجم ف  ( العلاقة بي 

 من أمثلتها : 

ي اسطوانة _ 1
ى
ى الغاز ف ي تسخي   ذات مكبس متحرك بدون تغث  الضغط الخارج 

اق الداخلي خلال شوط التمدد او الضغط الثابت  -2
 . محرك الأحث 

 1-6). الشكل )المراجل البخارية  3-

 

 المرجل البخاري( 1-6الشكل )
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 :   Isothermal processالعملية الأيزوثرمية 

 

ي تحدث تحت درجة حرارة 
 . ثابتة  (T)هي العملية الت 

 اي ان: 

T1 = T2  and  ΔT = T2 -T1 = 0 

 

ي مثل هذه العمليات يجب أن يكون غ
ى
 ث يسمح ف النظام موصل جيد للحرارة بحيلاف

ي درجة حرارة 
ى
 بخروج أو دخول الحرارة من وإلى النظام عندما يحصل نقصان أو زيادة ف

ات هذه العمليات انها تحدث ببطء .  لالالنظام خ ى  حدوث العملية. و من ممث 

ي العملية االأ أنظغاط  اتجاه االسهم تدلل عل كون العملية هي تمدد او 
 يزوثرميةففى

ي  
ي  الى الأعلالحجم يزداد اما اتجاه السهم  تمدد كون انفأن اتجاه السهم الى االسفل يعتى

 يعتى

 انضغاط كون ان الحجم يقل. 

ي العمليات الايزوثرمية( 1-7الشكل )
ى
 التمدد و الانضغاط ف

 

 من أمثلتها : 

ي اسطوانة مزودة بمكبس ، الشكل ) 1-
ى
 (1-8ضغط الغاز ف

ي وعاء مفتوح .  2-
ى
 تبخث  الماء ف

ي خزان  3-
ى
  (1-8متصل بمكبس حراري ، الشكل )تمدد الغاز ف
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ي اسطوانة مزودة بمكبس1-8الشكل )
ى
 ( ضغط الغاز ف

 

 :  Isochoric process  العملية الأزوكورية

 

ي تحدث تحت حجم 
 و الىي يتم فيها تغث  الضغط ودرجة الحرارة دون تغث  الحجم ثابت  (V)هي العملية الت 

 ان:  يا

V1 = V2 

ΔV = V2 -V1 = 0 

ي تمدد كون ان الضغط يزداد اما اذا كان الى الأ عندما يكون اتجاه السهم الى 
 عل يعتى

ي انضغاط كون ان الضغط يقل. لأ ا
 سفل يعتى

 

ي العملية الأيزوكورية 1-9الشكل )
ى
ى الضغط و الحرارة ف  ( العلاقة بي 

 ومن الأمثلة عليها 

يد الغاز داخل وعاء مغلق و صلب .  1- ى او تث   تسخي 

 انفجار علبة بخاخ تحت تأثث  الحرارة .  2-
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 :  Quasi Static Processالعمليات الكوازيستاكية 

 

نة( ،هي عملية شبه مستقرة  ى ن وتغث  واحد او اكثر من  )مث  ى
 فاذا كان هناك نظام مث 

مودلأ ا ن ولكن اذا كان هذا التغث  قليل جدا فيمكن اينحداثيات الثر ى
 ميكية فان النظام يصبح غث  مث 

نا .  لا النظام  اعتبار  ى   يزال مث 

 من الأمثلة عليها : 

ى جسم ببطء شديد   1- يد او تسخي   تث 

ي ببطء شديد  2-
 تفري    غ شحن مكثف كهربات 

 تمدد او انكماش نابض ببطء شديد  3-

 

 :  Cyclic Processالعمليات الدورية 

 

ي  الابتدائيةهي مرور النظام بعدة عمليات ثم يعود إلى حالته 
ى
 و تتكرر هذه العملية دوريا. وف

ي كل دورة و ينجز شغال عل المحيط ويزداد الشغل بزيادة 
ى
 هكذا عمليات يمتص النظام حرارة ف

 . لات البخاريةلآعدد الدورات. مثال عل هذه العمليات دورة كارنو ومن تطبيقاتها ا

 من الأمثلة عليها : 

اق الداخلي ) دورة اوتو  1-
 ( otto cycleدورة محرك الأحث 

 (  carnot cycleدورة كارنو  ) 2-

ي الثلاجة او مكيف الهواء   3-
ى
يد ف  دورة التث 

لينغ ) 4-  (  stiriling cycleدورة ستث 
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 :  Reversible Processالعمليات الانعكاسية أو العكوسية 

 

ي تكون فيها ا
مودلأ هي العملية الت   متجانسة عند إجراء العملية فهي  ميكيةانيحداثيات الثر

ي كان عليها قبل إجراء 
وط الت  ي يمكن بعد إتمام انجازها إعادة النظام إلى نفس الشر

 العملية الت 

ى سالكة  ى متعاكسي  ي تحدث باتجاهي 
 العملية دون ترك أي اثر عل المحيط ، أو هي العمليات الت 

ي المؤثرات الخارجية . 
ى
 الطريق نفسه دون تغيث  ف

 الامثلة عليها : من 

 الجليد ينصهر إذا امتص كمية معينة من الحرارة ويتحول إلى ماء و الماء الناتج يمكن تحويله  -1

 إلى جليد اذا سحبت منه نفس الكمية من الحرارة. 

ات ا  -2 ي البطء. لأ ديباتيكية والأ كل التغث 
ى
ي تنجز بصورة متناهية ف

 يزوثرمية الت 

 يغهاشحن بعض أنواع المتسعات وتفر  -3

 يا الكهربائية و تفريغها. لا شحن بعض أنواع الخ -4

ي غرفة مفرغة من الهواء  -5
ى
 حتكاك. لا و معلق بنقطة ارتكاز خالية من احركة البندول الحر ف

 

 :  Irreversible Processالعمليات غثر العكوسية  

 

ي تكون فيها ا
مودينلا هي العملية الت   غث  متجانسة عند إجراء العملية.  ميكيةاحداثيات الثر

ات دائمة عل  ي تحدث باتجاه واحد وال يمكن عكسها من دون ترك متغث 
 هي العمليات الت 

 المحيط . 

ي تجري ذاتيا هي عمليات ال عكسية مثل انتقال الحرارة من جسم 
 إن كافة العمليات الطبيعية و الت 

 الضغط العالىي إلى المناطق ذات الضغط  ساخن إلى جسم بارد و هبوب الري    ح من المناطق ذات

 قل. لاا

 من الأمثلة عليها : 

 الخلط غث  القابل للفصل  1-

 التفاعلات الكيميائية غث  العكوسة  2-

ي الدوائر الكهربائية بسبب المقاومة 3-
ى
 فقدان الطاقة ف

ى بدرجات حرارة مختلفة  4- ى جسمي   عملية التوصيل الحرار بي 
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 التلقائية  تالعمليا4.1 

Spontaneous Processes 

 بأنھا :  ةیالتلقائ ةیالعمل تعرف

ى )الف ةی" العمل ي ةیائیمیأو الك ةیائیث 
 ث  )دون تأث نةیأن تحدث من تلقاء نفسھا عند ظروف مع مكنی( الت 

  .") ي  من أي عامل خارج 

وري أن تكون ھذه العمل سیول   ستیلأن الشعة ل عةیسر  اتیمن الضى
ً
طا   سرر

ً
ي  مھما
ى
 دیتحدف

 ". ةیالتلقائ 

ك نةیعند ظروف مع حدثیوالتفاعل الذي  ى من درجة الحرارة والضغط أو الث  تلقائ سمىی ث 
ً
 یتفاعلا

ً
  ا

(spontaneous reaction أما إذا كان لا ،)سمىیعند تلك الظروف ف حدثی  
ً
ي  ث  غ تفاعلا

 تلقات 

 (.non spontaneous) 

 

 أمثلة للعمليات التلقائية

ات  يائية التلقائيةأمثلة للتغثر  :  الفثر 

  یتلقائ حدثیانتقال الحرارة من جسم حار الى جسم بارد، ولكن عكس ذلك لا 
ً
  ا

ً
 . أبدا

   أن تصعد الى المواقع مكنیتتدحرج الأجسام من المواقع المرتفعة الى المنخفضة ولكنھا لا  

 یتلقائ المرتفعة              
ً
 . ا

   ي القھوة
ى
 یتلقائ ذوبان السكر ف

ً
ي  ا یتلقائ  تجمعیالسكر المذاب لا  ولكن ا

ى
.  هشكل ف ي

 الإبتدات 

  یالماء تلقائ تجمد ی 
ً
 یالثلج تلقائ نصھر ی(، كما  C 0)°درجة الحرارة  تحت ا

ً
 درجة الحرارة فوق ا

 (°0 C) ( 1atmعند ضغط )              

 ي من الجھد العالىي الى الجھد المنخفض.  ار یمرور الت  الكھرت 

   یالغاز تلقائ تمدد یتتمدد الغازات من الضغط العالىي الى الضغط المنخفض. كذلك 
ً
ي  ا
ى
 الإناء المفرغ ف

 یلا تحدث تلقائ  ةیالعمل  لھذه  ةیالعكس  ةیوالعمل  ، الھواء من              
ً
 . ا
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ي اللمبة  (1-10)الشكل 
ى
المفرغة ليملأ كل  Bتلقائيًا إلى اللمبة  Aعند فتح الصمام، يتمدد الغاز ف

 . الحجم المتاح. أما العملية العكسية، وهي انضغاط الغاز، فهي غث  تلقائية

 

 

 عملية غث  تلقائية  , (b)عملية تلقائية  (a) ، (1-11)الشكل 

 

 

 

ي ببطء إذا كانت طاقته التنشيطية  عالية.   (1-12)الشكل 
 يحدث التفاعل التلقات 
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ات الكيميائية   :  التلقائيةأمثلة للتغثر

 

 قی ي جو من الأكسج حث 
ى
ى الألماس ف  عطي یأن  مكنیلا  CO2( ، ولكن CO2) عطي ی( و O2) ي 

        
ً
ى أكسج و  ألماسا .  ةیحت  لو سخن عند درجات حرارة عال ي 

ً
 جدا

  ى الأكسج تفاعلی ى دروجی( مع الھO2) ي   جی    مز  ضیالماء عند تعر  تكونیو  د یبعنف شد (H2) ي 

ارة كھرب منھما         ى دروجیھ الى ا یتلقائ تفككیأن  ه ل مكنیولكن الماء لا  ة،یلشر ى أكسج و  ي   . ي 

  تتفاعل ( قطعةNa مع الماء بقوة و )تكونی (NaOHوھ )ى دروجی  (H2)  ي 

2Na + 2H2O→2NaOH + H2 

 . ومیالماء والصود كونی( لNaOHمع ) تفاعلی( لا H2ولكن )       

  یتلقائ د یالحد صدأ ی 
ً
ى والأكسجللماء  تعرضی عندما  ا  یتلقائ تحولیأن  مكنیلا  د یولكن صدأ الحد ي 

ً
 ا

 . د یحد الى       

    الصوديوم كلوريد الفضة عند إضافة محلول   كلوريد تكون راسب من NaC)l) ات الى محلول نث 
 ((AgNo3الفضة 
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وبيا أو القصور الحراري )5.1   (Entropyالإنث 

 

 

عرف عل أنها 
ُ
ي ت
وبيا، والت  ي الإنث 

ى
جميع النظم الحرارية تولد هدرًا حراريًا، ويؤدي هذا الهدر إلى زيادة ف

ي أي نظام مغلق 
ى
وبيا ف ي نظام مغلق. تزداد الإنث 

ى
مقياس لمقدار الطاقة الحرارية غث  المتاحة لأداء شغل ف

ا. بالإضافة إلى ذلك، فإن الأجزاء المت
ً
ا حراريًا حتميًا بسبب الاحتكاك دائمًا ولا تقل أبد

ً
حركة تسبب فقدان

 والحرارة الإشعاعية، مما يؤدي إلى تشب الطاقة من النظام. 

را" من جامعة ولاية  ى ي "سيبال مث 
يات  ى . يوضح الفث 

ً
وهذا ما يجعل ما يُعرف بآلات الحركة الدائمة مستحيلً

ي أنه لا 100ميسوري: "لا يمكن بناء محرك بكفاءة 
يمكن بناء آلة حركة دائمة. ومع ذلك، لا  %"، مما يعتى

 يزال بعض الأشخاص يحاولون تحقيق هذه الفكرة. 

ا بشكل مستمر. 
ً
ي نظام مغلق، وهو ما يزيد أيض

ى
وبيا بأنها مقياس للاضطراب أو العشوائية ف عرف الإنث 

ُ
ت

  أكثر فعل سبيل المثال، عند خلط الماء الساخن بالماء البارد، لا يمكن فصلهما تلقائيًا، 
ى
لأن الماء الداف

ي قسم ساخن وآخر بارد. فلا يمكن فصل الماء إلى حالته الأصلية إلا 
ى
عشوائية من كون الجزيئات مرتبة ف

 بإضافة طاقة إلى النظام. 

جاع بعض العمليات مثل إزالة الكريمة من القهوة بعد تحريكها، حيث إن  وبطريقة أخرى، لا يمكن اسث 
ي ت
وبيا تلعب الكثث  من العمليات الت  ى أن الإنث  ي الواقع. من هنا، يتبي 

ى
بدو قابلة للانعكاس ليست كذلك ف

ي تحديد اتجاه الزمن نحو الأمام، حيث تزداد بشكل دائم. 
ى
 دورًا أساسيًا ف

وبيا وعند مقارنة ق ي يمة الانث 
ى
وبيا ف ي حالها الغازية او السائلة او الصلبة تكون قيمة الانث 

ى
لمادة معينة ف

ة جدا عند مقارنتها بالحالة الصلبة الحالة الغازي ي كل ة كبث 
ى
، ويعود ذلك الى طبيعة ترتيب دقائق المادة ف

ي الحالة الغازية و السائلة و الصلبة  (1-13). الشكل حالة من حالاتها 
ى
 . يوضح ترتيب دقائق المادة ف

 

 

ي الحالة الغازية و السائلة و الصلبة  (1-13)الشكل 
ى
 ترتيب دقائق المادة ف
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موديناميك  6.1  القانون الأول للثر

The First Law of Thermodynamics 

 

هو صيغة خاصة من قانون حفظ الطاقة العام، لأنه يتعامل بشكل خاص مع الطاقة العابرة، أي الطاقة 
ي تعث  حدود الكيان مثل الحرارة والشغل، حيث إنهما يتواجدان عند الدخول إلى النظام والخروج منه. 

الت 
 أي أنهما يتواجدان فقط أثناء اجتيازهما حدود النظام أو الكيان. 

ى النظام ومحيطه، أي يمكن اعتبار  ي "الحرارة" و"الشغل" تعنيان تبادل الطاقة بي 
معتى ذلك أن كلمت 

ى كطرق لنقل الطاقة. القانون هو  ي يمكن بواسطتها تغيث  طاقة النظام )الطاقة   الاثني 
تجارب جول ، والت 

 للنظام(، أي حالته.  الداخلية

ي قام بها جول، حيث أجرى سلسلة من التجارب 
ي تناولت هذا الموضوع هي تلك الت 

وأهم التجارب الت 
ى الشغل والحرارة. أي أن الشغل والحرارة كميتان متكافئتان ويُعث ر عنهما بوحدات  لإيجاد العلاقة الكمية بي 

 الجول أو السعر. 

ى الشغل والحرارة، أي عندما يُستخدم كل الشغل لتوليد الحرارة أو قانون جول يعطي العلاقة الكمية  بي 
عط العلاقة البسيطة بينهما بالمعادلة التالية: 

ُ
 العكس، وت

W = J . Q  ---- (1)) 

، إذا دخلت كمية من الحرارة إلى أي نظام، فإن هذه الحرارة لا تتحول بالكامل إلى شغل، حيث 
ً
لكن عمليا

ي 
ى
ي الطاقة الداخلية  يُستخدم جزء منها ف

ى
ي عل المحيط، والجزء الآخر يؤدي إلى زيادة ف إنجاز شغل خارج 

ي حالته الداخلية. 
ى
 للنظام، أي تغث  ف

ضنا أن كمية الحرارة الداخلة إلى النظام خلال أي عملية هي  ، والشغل الخارج المُنجز عل Qفإذا افث 
ي هو  )عند بدء العملية( والطاقة الداخلية عند  U1 ، وأن الطاقة الداخلية الابتدائيةWالمحيط الخارج 

: U2نهاية العملية  ي تربط هذه الكميات هي
 ، فإن العلاقة الرياضية الت 

Q = W + ΔU -------- (2)) 

 أو

ΔU = Q - W -------- (3)) 

U2 – U1 = Q – W ------- (4)) 

موديناميك، والذي ينص عل أن3إن المعادلة )  Qالطاقة الحرارية الممتصة  ( تمثل القانون الأول للثر
ي طاقة النظام 

 
نجزه النظام على محيطهΔUيتحول جزء منها إلى زيادة ف

ُ
. وكل ، والجزء الآخر إلى شغل ي

قاس بوحدات الطاقة )الجول أو السعر 
ُ
ي هذه المعادلة ت

ى
 (. ةالكميات ف

ي يمكن تحديدها من خلال التغث  U2 – U1إن المقدار )
ي الطاقة الداخلية للنظام، والت 

ى
 زيادة ف

ً
( يمثل أيضا

ات الماكروسكوبية مثل الضغط، ودرجة الحرارة، والحجم، وما إلى ذلك.  ي المتغث 
ى
 ف

 ما انتقل من حالة ابتدائية )
ً
ض أن نظاما ( إلى حالة نهائية P1, V1, T1ولغرض فهم هذه الأفكار، نفث 

(P2, V2, T2 ي الطاقة بواسطة إعطاء كمية من الحرارة مقدارها
ى
 . Q(. خلال هذا الانتقال، حدث تغيث  ف
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ض ان هذا النظام عبارة عن غاز مثالىي تغث  فيه الضغط و  عل المحيط Wوقام النظام ببذل شغل 
. نفث 

ي انتقلت الى النظام   (Q - W)أذا كانت الكمية  Pf Vfالى   Vi Piالحجم من 
ى الطاقة الت  وهي الفرق بي 

ى حالات الأتزان  ي تربط بي 
بواسطة الحرارة و الشغل الذي بذله النظام قد قيست لمسارات مختلفة الت 

 الأابتدائية و النهائية . 

ى س ى الحالتي  ي تربط بي 
ومن ثم نستنتج أن تلك الكمية تحدد قيمتها  نجد انها متساوية لجميع المسارت الت 

ي الطاقة 
ى
ي الاعتبار وتسمى هذه الكمية التغث  ف

ى
بواسطة الحالة الابتدائية والنهائية فقط دون أخذ المسار ف

   (U∆) الداخلية للنظام

 Q يتوقفان عل المسار بالإضافة إلى نقطة البداية والنهاية ويجب أن نتذكر أن إشارة  W , Q بينتما 
يكون سالب عندما  W موجبة عندما يكتسب النظام طاقة وسالبة عندما يفقد النظام طاقة وإن الشغل

يبدل شغل عل النظام وموجب عندما يبدل النظام شغلا عل الوسط المحيط ومهما كانت ترتيب 

ي يتعرض لها الغاز لجلبه من الحالة الابتدائية 
 , P2 , V2) نهائيةإلى الحالة ال(P1 , V1  ,T1)العمليات الت 

)2T ي الطاقة الداخلية
ى
يتغث  ،  ∆W∆,   Q. أي أن كلا من  هو دائما نفسه  )∆U( فإن صاف التغث  ف

 . يكون ثابتا  ∆ W∆ ,Qلأكن مجموع تغث  

ي ان الطاقة تكون دائما محفوظة ، 
موديناميك . و الذي يعتى اي لا يمكن وهذا هو القانون الاول للثر

 استحداثها أو افنائها ، لكن يمكن تحويلها من شكل الى آخر . 

ي فيها فقط تتغث  الطاقة الداخلية 
موديناميك يصف العمليات الت  و الطاقة   (U∆)أن القانون الاول للثر

 و الشغل . اتنتقل فقط عن طريق الحرارة 

 

موديناميك :  بعض الحالا  ي ممكن ان يطبق بها القانون الاول للثر
 الخاصة الت 

أي الكيان الذي له حدود عازلة لا حالات النظام المعزول ، أي النظام الذي لا يتأثر بالوسط المحيط *

ي هذه شكال أي لا يسمح بتبادل الحرارة مح بتبادل الطاقة بأي شكل من الأ تس
ى
أو الشغل أو الكتلة ، ف

ومن ثم غل الذي يبذله النظام يساوي صفر للطاقة بواسطة الحرارة ومقدار الشالحالة لا يحدث أنتقال 

أي ان الطاقة  U1=U2ومن ثم  U = 0∆أذا  Q = W = 0 يظل مقدار الطاقة الداخلية ثابتا  ، أيان 

 الداخلية لنظام معزول مقدار ثابت . 

المقصود بالنظام المغلق هو النظام الذي يحدث فيه تبادل للطاقة مع  مغلق يمر بدورة كاملة: حالة نظام 
ي عل شكل حرارة أو شغل، وتبف  كتلته ثابتة. عندما يمر الكيان بدورة كاملة، أي عندما  المحيط الخارج 

 مع الحرارة.  تكون حالته النهائية مشابهة تمامًا لحالته الابتدائية، فإن الشغل يتناسب طرديًا 

: الأولى يُنجز فيها شغل عل الكيان، ونتيجة لهذا  ى ي يمر بها الكيان من عمليتي 
 ما تتكون الدورة الت 

ً
عادة

الشغل تنتج حرارة، أما العملية الثانية فيتم فيها سحب حرارة من الكيان، وب  هذا يعود إلى حالته الابتدائية، 
 وبذلك تكتمل الدورة. 

ي الشكلويمكن تمثيل العملية ك
ى
ى الابتدائية والنهائية  A، حيث تمثل النقطة (1-14) ما ف تطابق الحالتي 

  للكيان. 

ي الطاقة يساوي صفرا و أن الطاقة الحرارية المضافة الى النظام لا 
ى
ي هذه الحالة أيضا التغث  ف

ى
بد ان تساوي ف

ي العملية الدورية . 
ى
 الشغل الذي بذله النظام خلال الدورة الكاملة اي ف

∆U = 0 Q = W     , 
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 (1-14)الشكل 

 

موديناميك :   تطبيقات القانون الاول للثر

موداينمك* عل جميع الأنظمة مهما كانت معقدة. ومن الأنظمة المألوفة لنا هو  ينطبق القانون الأول للثر
جسم الأنسان الذي يفقد طاقة داخلية باستمرار، اذ تفقد معظم هذه الطاقة عل شكل حرارة يفقدها 
 من هذه الطاقة. وبناء عل ما تقدم يمكن 

ً
الجسم الى المحيط ويمثل الشغل الذي يبذله الجسم جزءا

ي صياغة القانون 
 الأول ليناسب الجسم كما يأت 

ي الطاقة الداخلية
ى
 الشغل المبذول + الحرارة المفقودة = النقص ف

 فيها الضغط ثابتا بينما يتغث  الحجم *
يمكن حساب الشغل الذي ينجزه نظام يتمدد ضد محيطه ويبف 

. من الأمور الهامة ملاحظة  Isobaric Processوتسمى هذه العملية بالعملية الثابتة الضغط )ايزوبارية 

ي حالة اتزان حراري 
ى
ان الحالة الماكروسكوبية لنظام معزول يمكن تحديدها فقط عندما يكون النظام ف

ي الاتزان الحراري الداخلي ان يكون كل جزء من اجزاء الغاز عند 
ي حالة غاز داخل وعاء يقتضى

داخلي ففى
ي حالة  pistonانة مثبت عليها مكبس )نفس الضغط ودرجة الحرارة . نفرض غازا داخل اسطو 

ى
( متحرك ف

ي الشكل )
ى
 ( .  1-15اتزان كما ف

 

 

 الشكل (15-1) 

 ( عل جدران الاسطوانة وعل الكبسP( ويحدث ضغطا منتظم قدره )Vيشغل الغاز حجما )

ي يؤثر بها الغاز عل المكبس هي )  Aفأذا كانت مساحة مقطع المكبس ) 
 ( وتساوي F( فأن القوة الت 

PA ( اي انF=PA  . ) 
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ء شديد بحيث  ي ان عملية التمدد تمت ببطي
ض ان الغاز قد تمدد بطريقة شبه استاتيكية وهذا يعتى نفث 

ي جميع الاوقات. فاذا ت
ى
ي حالة اتزان حراري ف

ى
حرك المكبس الى الاعل مسافة يسمح للنظام ان يظل ف

هوفأن الشغل الذي يبذله الغاز عل المكبس    ا هقدر   

dW = f dy = PAdy = Pdv 

 

موجبة أي الشغل موجب و هو الشغل الذي يبذله الغاز اما اذا ضغط الغاز وقل   الغاز تكونعندما يتمدد 
 حجمة تكون سالبة أي يبذل شغل عل الغاز 

 

 

 

 :  Energy, Heat and Workلطاقة والحرارة والشغل: ا 7.1

 

ى أن الشغل )( بأنها الإمكانية Uتعرف طاقة النظام ) ي حي 
ى
( يعرف بأنه Wأو الاستطاعة عل المجاز شغل ف

( بأنها انتقال qانتقال الطاقة من نظام ميكانيكي إلى نظام ميكانيكي آخر وبدلالة القوة والإزاحة تعرف الحرارة )
ى درجات الحرارة )   (. Tالطاقة الناتج من الفرق بي 

ى المفاهيم الثلاثة وهي الطاقة والحرارة والشغل، كما  نستنتج من التعاريف السابقة بأن هنالك علاقة ما  بي 
نفهم بأن الحرارة والشغل هما شكلان من أشكال انتقال الطاقة، أو بعبارة أخرى أن الحرارة والشغل 

ميكانيكيتان يتم بواسطتهما تبادل الطاقة فيما بينهما وإن انتقال الطاقة من وإلى النظام المكون عل شكل 
 . حرارة أو شغل

ى الحرارة والشغل، هنالك بعض الاختلافات، طريقة انتقالهما ما  بالرغم من أوجه التشابه الموجودة ما بي 
ي انتظام جزيئات 

ى
ى النظام والمحيط وطريقة تحولهما من شكل لآخر والتغث  الحاصل ف ى الأنظمة وبي  بي 

بصورة ميكانيكية .  النظام أو المحيط عند الانتقال  

ى ان الشغل يتحول إلى حرارة بصورة تامة ان الحرارة لا يمكن تحويل الحرا ي حي 
ى
رة بصورة كلية إلى شغل ف

ى  ي حي 
ى
ي زيادة الحركة العشوائية الجزيئات النظام او المحيط عند انتقالها إلى النظام او المحيط ف

ى
تسبب ف

الذي ان انتقال الشغل يؤدي إلى حصول حركة منتظمة )غث  عشوائية( الجزيئات النظام او المحيط 
 .ينتقل اليه
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 .
ً
ى بينهما وهما أن يتم انجاز شغل )عل( النظام أو أن النظام ينجر شغلا هنالك مفهومان يجب أن نمث 
داد  ى ي نظام معزول فإن إمكانية النظام عل انجاز شغل سث 

ى
الحالة الأولى وتشمل القيام بضغط غاز ف

ى أنه عندما ينجز النظا ي حي 
ى
داد ف ى  مثل تمدد الغاز داخل اسطوانة( فإن وبذلك فإن طاقة النظام سث 

ً
م شغلا

. الشكل )
ً
ل أيضا ى ل كما أن استطاعة النظام عل انجاز شغل ستخث  ى ( يوضح 1-16 طاقة النظام ستخث 

ى  ى المفهومي   .الفرق بي 

 

ى أنجاز شغل عل النظام و أنجاز شغل من قبل النظام . ( 1-16)الشكل   الفرق بي 

 

ي انتقال الطاقة من خلال حركة غث  
ي للطاقة والحرارة والشغل، هو أن الحرارة تعتى

إن التفسث  الجزيت 
 . Thermal motionمنتظمة للجزيئات وإن هذه الحركة غث  المنتظمة للجزيئات تسمى الحركة الحرارية 

ى جزيئات النظام ي المحيط الحار تعمل عل تحفث 
ى
الأبرد عل الحركة  إن الحركة الحرارية للجزيئات ف

داد وعندما تنتقل الحرارة من النظام إلى المحيط الأبرد فإن جزيئات  ى ونتيجة لذلك فإن طاقة النظام سث 
ل.  ى  النظام تحفز الحركة الحرارية للجزيئات بالمحيط. وبذلك فان طاقة النظام ستخث 

ركة منتظمة، عندما يتم رفع وعل العكس من ذلك فإن الشغل هو انتقال الطاقة عث  الجزيئات ولكن بح
ونات   فإن ذرات أو الكث 

ً
ثقل أو خفضه فإن ذراته تتحرك بصورة منتظمة وعندما ينجز النظام شغلا

المحيط سوف تتحرك بحركة منتظمة وعندما يتم انجاز شغل عل النظام فإن جزيئات المحيط سوف 
 تعمل عل انتقال الطاقة إلى النظام وبصورة منتظمة. 
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موديناميك ي للثر
 8.1 القانون الثاتى

The second law of thermodynamics  

 

ي  وت 
موديناميك بقانون الانث  ي للثر

وهذا القانون اثار جدلا  The Law of Entropy يسمى القانون الثاتى
موديناميك مفندا قويا لنظرية التطور.  ي للثر

ى العلماء ويعد القانون الثاتى  واسعا بي 

ي هذا الكتاب للتوسع اكثر من ذلك سوى اشارة بسيطة وهي ان نظرية التطور تدعي  
ى
لا يوجد مجال ف

موديناميك وبحسابات رياضية دقيقة  ي للثر
ى ان القانون الثاتى ي حي 

ى
تطور خلق الانسان مع مرور الزمن، ف

ي اتجاه 
ى
ي الكون تميل الى الزيادة اي ان الكون يسث  ف وت 

ي الكون وحسب ا الانتظاميثبت ان انث  وت 
ن انث 

ي العمليات غث  
ى
موديناميك لا يمكن ان تقل، فهي اما ان تزداد، وهذا ما يحصل ف ي للثر

القانون الثاتى
ي العمليات الانعكاسية، لاحظ الشكل

ى
، كما ف والذي يمثل الشكل    1_17)) الانعكاسية، او ان تبف  كما هي

موديناميك ي للثر
 التخطيطي للقانون الثاتى

 

 

 

موديناميك   ي للثر
الشكل التخطيطي للقانون لثاتى  الشكل (17-1)

موديناميك بعدة صيغ ، ومن هذه الصيغ :  ي للثر
 يعث  عن القانون الثاتى

 

 clausius Statement    أولا : صيغة كلاسيوس

 وتنص على أنه : 

ي  (
 
نقل الحرارة من مستودع بارد إلى مستودع حار ما لم يتم بنفس  موديناميكيةثر ال دورةاللا يمكن ف

 الوقت تحويل كمية من الشغل إلى حرارة(

لاحظ عدم امكانية نقل الحرارة من مستودع بارد إلى نيعث  عن صيغة كلاسيوس، حيث  (1-18) الشكل
لية أو أجهزة مستودع حار دون إدخال شغل محدد لغرض اتمام العملية التطبيق العملي لذلك هو ا ى لثلاجة المثى

يد.   التث 
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موديناميك صيغة كلاسيوس  (1-18)الشكل  ي للثر
 وصيغة كلفن للقانون الثاتى

 

     Lord kelvin statementثانيا : صيغة اللورد كلفن 

موديناميكية) ي الدورة الثر
 
لا يمكن ان تنتقل الحرارة من المستودع الحار وتتحول إلى شغل بدون ان يتم  ف

 تحويل جزء من الحرارة الى مستودع بارد(. 

جاءت هذه الصيغة، كذلك استنادا إلى التجربة. لكي تحول ماكنة ما الحرارة بصورة مستمرة إلى شغل بدون 
ي هذه الح

ى
ي أجزاء النظام الأخرى، يجب ف

ى
ات ف الة أخذ الحرارة من مصدر له درجة حرارة عالية احداث تغث 

ي ينقل إلى حوض
  والقسم الثاتى

ى
، لاحظ ء درجة حرارته أوطا  بحيث تحول قسما من تلك الحرارة إلى شغل مكاف

ي لم  (1-19)و الشكل  (1-18) الشكل  
يوضح كمية الحرارة المطروحة إلى المستودع البارد وهي الحرارة الت 

 تتحول إلى شغل. 

 

 

موديناميكية    (1-19)شكل ال ي الدورة الثر
ى
 كمية الحرارة المطروحة ف

 

مان   Boltizman Statement     ثالثا : صيغة بولث  
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 : وتنص هذه الصيغة على 

، لا يمكن ان ) ي العملية الاديباتيكية لنظام معير 
 
تيب غثر تف . لذلك فان مستوى عال من الث  ي وب 

قل الانث 
 محتمل(. 

ي جاء بها 
مان لا تختلف عن الصيغ المذكورة سابقا، حيث انها تؤكد كذلك عل ان هنالك زيادة الصيغة الت  ى بولث 

ي النظام وهو مقياس لعدم وت 
ي انث 

ى
 .  انتظام النظام ف

 

 

ز وزمانسكي    Sears and Zemansky        رابعا: صيغة سثر

 

 :  هوتنص على أن

(% من الحرارة الى شغل 100من المستحيل ان يتم تحويل )  ميكانيكي

ي 
ي الصيغ السابقة والت 

ى
ز وزمانسكي تم التطرق اليها ضمنا ف توضح عدم امكانية تحويل الحرارة  ان صيغة سث 

 .  بصورة تامة الى شغل ميكانيكي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لية  9.1  :  Domestic Refrigeratorالثلاجة المث  
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لية عل المحافظة عل حفظ المواد الغذائية بدرجات حرارية واطئة حيث يكون داخل  ى تعمل الثلاجة المثى
ي توضع بها 

ى يتم طرد الحرارة إلى خارج الثلاجة وهذا ما يفش ارتفاع درجة حرارة الغرفة الت  ي حي 
ى
 ف
ً
الثلاجة باردا

لية من خلال (1-20)الثلاجة. يوضح الشكل  ى لغاز الفريون حيث يكون  دورة ثرموديناميكية فكرة الثلاجة المثى
ي خزان السائل 

ى
 ف
ً
ي حالته السائلة موجودا

ى
وعند تشغيل الثلاجة فإن الضاغط  Liquid Storageالغاز ف

Compressor  شغل عل الغاز لدفعة من خلال الصمام الخانق  يقوم بانجازThrottling Valve  والذي
ه عندما يصل إلى المبخر يحول السائل إلى رذاذ ليساعد عل تبخ وبذلك يكتسب رذاذ غاز  Evaporatorث 

الفريون حرارة قدرها من المستودع البارد )داخل الثلاجة(. يقوم بعدها الضاغط بضغط الغاز ونقلة إلى 
حيث يتكثف غاز الفريون عل سطح المكثف ويطرد حرارة قدرها إلى المستودع الحار  Condenserالمكثف 

ويتحول الغاز إلى سائل حيث يعود السائل إلى مستودع السائل ليتم تكرار العملية وبنفس  )خارج الثلاجة(
 الدورة. 

 

 

لية . (  1-20الشكل ) ى  شكل تخطيطي لعمل الثلاجة المثى

  

وط الاتزان :  10.1  The Condition of Equilibriumشر

موديناميك ي للثر
ي النظام  يشث  القانون الثاتى وت 

ي الكلية انث  وت 
ي الانث 

ى
عل أنه يصاحب العمليات التلقائية زيادة ف

ط الاتزان  ي المحيط( ويمكن لذلك أن يعطينا فكرة من سرر وت 
 إليها انث 

ً
 Condition of equilibriumمضافا

 . ي
ي حالة الاتزان لا يمكن أن يقوم بأي تغث  تلقات 

ى
 حيث أن النظام ف

ي 
ى
 ف
ً
ض أن هنالك نظاما ي الشكل نفث 

ى
وحصل تغث  متناهي الصغر  (1-21) حالة اتزان عند النقطة أكما ف

infinitesimal change  ي منطقة
ى
 تقع ف

ً
وتحرك النظام بموجب ذلك التغث  إلى النقطة ب وهذه النقطة أيضا

 - 1الاتزان، فإن التغث  
ً
ي وذلك لأن العملية لا تحصل تلقائيا وت 

ي الانث 
ى
 والنظام لا ب لا يمكن أن يتضمن زيادة ف

، وبمعتى آخر فإن  ي وت 
ي الانث 

ى
ي حالة اتزان وبنفس المنطق فإن التغث  ب ا لا يمكن أن يتضمن زيادة ف

ى
يزال ف

ي المعادلة الآتية: 
ى
ط الاتزان هو كما ف ي الكلية. لذلك فإن سرر وت 

ى )أ، ب( لهما نفس الانث    الحالتي 

dStot = dSsys + dSsurr =0  

. تمثل أنتروبيا المحيط dSsurrتمثل أنتروبيا النظام و  dSsysالانتروبيا الكلية و تمثل  dStotحيث أن 
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 ( تحرك النظام بأتجاه زيادة الأنتروبيا الكلية . 1-21الشكل )

 

موديناميك 11.1  القانون الثالث للثر

Third law of thermodynamics 

موديناميكيهتم القانون الثالث  ب درجة الحرارة فيها من الصفر  للثر بالسلوكيات المقيدة للأنظمة عندما تقث 
وبيا فقط، غالبًا ما تكون نقطة  ي الإنث 

ى
المطلق. ولأن معظم حسابات الديناميكا الحرارية تستخدم الاختلاف ف

موديناميكالصفر المطلق غث  مهمة. لكننا نناقش رغم ذلك القانون الثالث  أنه يصف بغرض الاكتمال إذ  للثر
وبيا البلورة المثالية تساوي الصفر عندما تصل درجة  وبيا. ينص القانون الثالث عل أن إنث  ي الإنث 

ى
حالة الصفر ف
 (. K 0)لى الصفر المطلق عل مقياس كلفن حرارة البلورة إ

 وإلا ستنتج بعض الاضطرابات الملازمة. كما 
ً
دو، يجب أن تكون البلورة مثالية ا لجامعة بث 

ً
يجب أن تكون ووفق

ي حدوث 
ى
 للصفر المطلق وإلا سيكون ثمة نشاط حراري داخل البلورة، ما يتسبب ف

ً
درجة الحرارة مساوية

 اضطراب. 

ا آخر لهذا القانون: 
ً
ا من جامعة ولاية ميسوري تضمين وفيسور سايبال ميث  ينص القانون الثالث »يقدم الث 

موديناميك ي أنك على أنه للوصول إلى الصفر المطلق فع للثر
ي من الخطوات، ما يعن 

 
ليك القيام بعدد لا نهاب

ي للديناميكا الحرارية. فلو وصلنا 
 
ا. لأن الوصول إلى الصفر المطلق يتعارض مع القانون الثاب

ً
لن تصل إليه أبد

ي أننا قادرون على بناء ماكينة فعالة بنسبة 
 «.%100للصفر المطلق مع وجود مخزون حراري فهذا يعن 

موديناميك(ويقتبس مارتن ب ى أفادة فالث  نرنست )الذي صاغ القانون الثالث للثر ي كتابه ) أستبيان  ايلي 
ى
ف

 : عل انه الديناميك الحراري ( 

م( )  ي عدد محدود من الخطوات T=0من المستحيل لأي إجراء أن يؤدي إلى خط التحاور )أيزوثثر
 
 (ف

بالنسبة لشعة الضوء. وتظهر التجارب معتى ذلك أن الصفر المطلق غث  قابل للتحقيق كما هو الحال 
ي يتحرك بها جسم ما، فيمكننا دائما جعله يتحرك بشكل 

والإفادات النظرية أنه بغض النظر عن الشعة الت 
 
ً
أسرع لكنه لن يصل إلى سرعة الضوء. وكذلك مهما كانت درجة برودة نظام ما، فإننا يمكننا جعله أكثر برودة

 صفر المطلق. لكننا لن نصل به إلى درجة ال

بما أن درجة حرارة الصفر المطلق غث  قابلة للتحقيق، يمكن إعادة صياغة القانون الثالث ليتوافق مع الواقع 
 : بت درجة حرارته من الصفر المطلق»عل النحو التالىي ب من الصفر كلما اقث  وبيا البلورة المثالية تقث   «.إنث 

وبيا البلورة المثالية تصل للصفر عند درجة حرارة الصفر المطلق ويمكننا الاستقراء من بيانات التجارب أن إنث  
 . ي   لكننا لن نستطيع إظهار ذلك بشكل تجريت 
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ي 
 
 الفصل الثاب

موديناميك المتقدم  الثر

 

 

موديناميك المتقدم 1.2     مقدمة حول الثر

 

موديناميك  الثر
ّ
عد
ُ
ى من فهم   ت ى والمهندسي  ن الباحثي 

ّ
مك
ُ
ياء، إذ ت ى ي مجالات الهندسة والفث 

ى
من العلوم الأساسية ف

ى مختلف الأشكال. وقد تأسس هذا العلم عل قواعد راسخة تعرف  كيفية انتقال الطاقة وتحولها بي 
ا خطيًا أو 

ً
ض سلوك ي تتعامل مع الأنظمة المثالية وتفث 

"، الت  موديناميك الكلاسيكي
شبه خطي للمواد. ومع  ب "الثر

ها بدقة من خلال هذا الإطار البسيط، خاصة  ي الواقع لا يمكن تفسث 
ى
ا من الظواهر الحرارية ف ً ذلك، فإن كثث 

ا عشوائيًا عل 
ً
ي تتضمن سلوك

عندما يتعلق الأمر بالأنظمة المفتوحة، العمليات غث  الانعكاسية، أو تلك الت 
 . ي
 المستوى الجزيت 

 

 

موديناميك المتقدم"، الذي يتجاوز المبادئ التقليدية ليقدم أدوات تحليلية ونظرية من هنا نشأ ما  يُعرف ب "الثر
ا عن حالة التوازن، بالإضافة إلى 

ً
ي تحدث بعيد

أعمق، تشمل دراسة السلوك غث  المثالىي للمواد، والعمليات الت 
ي لفهم الظواهر عل المستوى الذر 

موديناميك الإحصات  . كما يعتمد هذا توظيف مفاهيم الثر ي
ي والجزيت 

، ويُعتى بتحليل الطاقة  ى التخصص عل توسيع استخدام دوال الحالة مثل طاقة جيبس وطاقة هلمهولث 
 ( وتقدير الفاقد الناتج عن اللاتوازن. Energyالمتاحة فعليًا للاستخدام )

 

ي نمذجة وتحليل الأنظمة 
ى
ستخدم ف

ُ
ي ت
ي يتناول هذا الفصل المفاهيم المتقدمة الت 

الحرارية المعقدة، كما يُلف 
الضوء عل تطبيقات عملية تشمل محطات توليد الطاقة، المحركات الحرارية، المفاعلات الكيميائية، تقنيات 
وريًا لتصميم أنظمة أكثر   ان والفضاء. إن فهم هذه المبادئ يُعد ضى ي الطث 

ى
تحلية المياه، وأنظمة إدارة الطاقة ف

ي ظروف عمل واقعية. كفاءة واستدامة، وتفسث  سلوك
ى
 ها ف

 

موديناميك الكلاسيكي والميكانيكا الإحصائية، ويسلط الضوء عل الأسس 
ى الثر كما يتناول الفصل الروابط بي 

ي للجزيئات، مما يوفر فهمًا 
ي تساعد عل التنبؤ بسلوك الأنظمة الدقيقة من خلال التحليل الإحصات 

النظرية الت 
ي المواد المعقدة. أعمق لظواهر مثل انتقال الحرارة، 

ى
وبيا، والتحولات الطورية ف  الإنث 
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موديناميك المتقدم  2.2  تطبيقات الثر

 

 أولا : توليد الطاقة المتقدم 

 

  : مثل دورات كالينا ) دورات الطاقة غثر التقليية (Kalina ، ى  Organic Rankin) و أرجانيك رانكي 
cycle- ORC-)  الى  الدرجة )مخلفات صناعية ، طاقة حرارية أرضية ( منخفضةلتحويل الحرارة
 2-1)الشكل ) طاقة كهربائية . 

 

        

             

  

ى ) kalian cycles)دورات كالينا )2-1) الشكل )  ( Organic Rankineو أورجانيك رانكي 

 

ى  خلايا الوقود :  كفاءة تحويل الطاقة تحليل الديناميكا الحرارية للتفاعلات الكهروكيميائية لتحسي 
 الهيدروجينية. 

ي المفاعلات النووية المتقدمة )مثل مفاعلات الجيل أنظمة الطاقة النووية : 
ى
نمذجة انتقال الحرارة ف

  الرابع(. 

 

يد و التكييف المتطور   ثانيا : التث 

يد المغناطيسي ) ي دورات  :  Magnetic Refrigerationأنظمة التث 
ى
استخدام المواد المغناطيسية ف

يد خالية من الغازات الضارة، معتمدة عل تأثث    . Magnetocaloricتث 

يد بالامتصاص )  : ( Absorption Coolingالتث 
ً
استخدام مصادر حرارية )مثل الطاقة الشمسية( بدلا

يد.   من الكهرباء لتشغيل أنظمة التث 
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 ثالثا : الطاقة المتجددة 

ى أداء المجمعات الشمسية )مثل أبراج الطاقة الشمسية( باستخدام تحليل الطاقة الشمسية الحرارية :  تحسي 
ي ) ج   .  ( لتقليل الفاقد الحراريExergy Analysis**إكسث 

ى مياه السطح والمياه العميقة  (: OTECتحويل الطاقة الحرارية للمحيطات ) استغلال الفروق الحرارية بي 
 لتوليد الكهرباء. 

 

 الهندسة الكيميائية والتفاعلات رابعا: 

ي الظروف القاسية:  
 
ي ف

 
بوش -مثل تفاعلات التصنيع تحت ضغط عالٍ )مثال: عملية هابرالتوازن الكيمياب
 لإنتاج الأمونيا(. 

 : دراسة سلوك المواد البوليمرية تحت تأثث  الحرارة والضغط. الديناميكا الحرارية للبوليمرات 

 

 

ي  خامسا:   علوم المواد والنانوتكنولوج 

 Thermalمثل المواد فائقة التوصيل الحراري ) تطوير مواد ذات خصائص حرارية فائقة: 
Superconductors( ة الطور  ( لتخزين الطاقة. PCMs( أو المواد متغث 

ي الدق
 
وب يد الإلكث  ي ) يق: التث 

موكهربات  ونية Thermoelectricاستخدام تأثث  ثث  ائح الإلكث  يد الشر ( لتث 
 الدقيقة. 

 

 

 الأنظمة البيئية والاستدامة سادسا: 

ي ) ج  ي الأنظمة الصناعية لتحقيق كفاءة الطاقة الدائرية  (: Exergy Analysisتحليل إكسثر
ى
تقييم الفاقد ف

(Circular Economy .) 

ي أكسيد الكربون.  (: CCUSاحتجاز الكربون )
ي عمليات فصل وتخزين ثاتى

ى
 دراسة التوازنات الحرارية ف

 

 

 الفضاء والدفع المتقدم سابعا: 

ي 
ي محركات الصواري    خ )مثل دورات أنظمة الدفع الصاروج 

ى
: تحليل الديناميكا الحرارية للغازات عالية الحرارة ف

 برايتون المُغلقة(. 

ي الأقمار الصناعية: 
 
.  التحكم الحراري ف ي

ي الفراغ الفضات 
ى
 تصميم أنظمة تشتيت الحرارة ف
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 الطب والهندسة الحيوية ثامنا: 

ي الأنسجة الحية: 
 
يد ) الحرارة ف ي علاجات مثل العلاج بالتث 

ى
( أو Cryotherapyنمذجة انتقال الحرارة ف

 الجراحة الحرارية. 

 مثل تعقيم المعدات باستخدام الحرارة الجافة.  أجهزة التحلل الحراري للمواد الطبية: 

 

 

 السيارات والتنقل المستدام تاسعا: 

 Expansionاستخدام توربينات التمدد ) (: Waste Heat Recoveryاستعادة الطاقة الحرارية المهدورة )
Turbines . اق الداخلي

ي سيارات الاحث 
ى
 ( ف

ي خلايا الليثيوم دراسة التوازنتحسير  بطاريات المركبات الكهربائية: 
ى
 أيون. -الحراري ف

 

 

ا :   الذكاء الاصطناعي والتنبؤ الحراري عاشر

 : ى أنظمة الطاقة عث  خوارزميات تتنبأ بالفاقد الحراري. النمذجة الحرارية باستخدام التعلم الآلىي  تحسي 
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موديناميك الكلاسيكي 3.2
ى الثر و  ( Classical Thermodynamics) مقارنة بي 

موديناميك المتقدم   ( Advanced Thermodynamics)الثر

 التعريف و الأساس النظري :  1-

موديناميك الكلاسيكي  المعيار
موديناميك المتقدم الثر  الثر

ة  المجال   يدرس الأنظمة الكبث 
 المتوازنة )ماكروسكوبية(

 ويعتمدعل الملاحظات التجريبية 

ي الأنظمة غث  المتوازنة ، 
ى
يتعمق ف

ي ، 
موديناميك الأحصات  الثر

 وتطبيقات الهندسة المتقدمة

ي 
ى ظاهرية  المنهج الرياضى يعتمد عل قواني 

(Phenomenolical مثل )
ي 
 القانون الاول و الثاتى

يستخدم نمذجة رياضية معقدة ، 
، أحصائية وحسابات ميكانيكا 

 ديناميكية 

اضات  ض توازنا حراريا  الافث  يفث 
(Equilibrium)  وأنظمة شبه

 (Quasi-staticساكنة )

يتعامل مع انظمة بعيدة عن 
 (Non-equilibriumالتوازن )

 وتفاعلات ديناميكية 

 

 التطبيقات :  2-

موديناميك الكلاسيكي  عايرة الم
موديناميك المتقدم  الثر  الثر

 

 الهندسة
 

و المحركات الحرارية و دورة كورنو 
ى   برايتون و رانكي 

أنظمة مايكرو / نانو )مثل أنتقال 
ي المواد النانوية (

ى
. أنظمة  الحرارة ف

 مفتوحة بعيدة عن التوازن 

ياء ى  الفث 
 

ات الطور )  Phaseتحليل تغث 
Transition) 

)مثل ديناميك الأنظمة المعقدة 
البلازما ، الثقوب السوداء ، ( 

 الديناميك الحراري للأنظمة الكمية 

 الكيمياء
 

ي الأتحسابت 
تفاعلات كيميائية غث  توازنية  زان الكيميات 

 انتشار( –)مثل أنظمة التفاعل 
 

ي و الحدود  3-
 التعقيد الرياضى

 المعيار
  

موديناميك الكلاسيكي 
موديناميك المتقدم  الثر  الثر

 الحدود
 

ي وصف الانظمة الشيعة 
ى
يفشل ف

ة )مثل النانو ( . لا يتنبأ  أو الصغث 
 بالظواهر غث  الخطية 

قادر عل نمذجة ألأنظمة المعقدة 
)مثل الميكروبات ، الأنظمة 

 الكمية(

 الأدوات الرياضية
 

معادلات تفاضلية بسيطة . 
ات مجمعة   متغث 

معادلات تفاضلية جزئية غث  
ات موزعة ) مثل خطية . متغث 

توزي    ع الشعات ، التدرجات 
 المكانية (

 

 

 تحليل العمليات غث  الأنعكاسية4.2
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ي الغالب بأنها انعكاسية )
ى
ض العمليات ف فث 

ُ
، ت موديناميك الكلاسيكي

ي الثر
ى
( من أجل تبسيط Reversibleف

ي الواقع هي غث  انعكاسية
ى
ي تحدث ف

بطبيعتها، أي أنها  التحليل. إلا أن معظم العمليات الطبيعية والهندسية الت 
ي الطاقة المفيدة بسبب عوامل مثل الاحتكاك، التوصيل الحراري المحدود، التدفق اللزج، أو 

ى
ا ف

ً
تتضمن فقد

ي تحليل الأنظمة الحرارية 
ى
ة أساسية ف ى ي الشي    ع. ويمثل فهم العمليات غث  الانعكاسية ركث 

التفاعل الكيميات 
 الحقيقية. 

 

  :  خصائص العمليات غث  الانعكاسية

 

ي _  .1  .فقدان القدرة عل استعادة الحالة الأصلية دون تدخل خارج 

وبيا الكلية للنظام والوسط المحيط_  .2 ي الإنث 
ى
 .زيادة ف

 .وجود مقاومات داخلية أو خارجية تمنع حدوث التوازن التام_  .3

ي شكل حرارة غث  مفيدة_  .4
ى
 .وجود تشتت للطاقة ف

 

:  أنواع العمليات غث  الأنعكاسية  

.  

ى  ي حرارة مختلفتي 
ى بدرجت  ى جسمي   .انتقال الحرارة بي 

 .احتكاك ميكانيكي أو مائع

ي وعاء مفرغ
ى
 .(Free Expansion) تمدد الغاز بشكل حر ف

 .التفاعلات الكيميائية غث  المتوازنة

ات مختلفة ى  .خلط مواد بدرجات حرارة أو تركث 

 

 

 

 

 

 

وبيا  :   المعادلة العامة للأنث 
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وبيا التالية  ي الأنظمة غث  الانعكاسية تنطبق معادلة الانث 
ى
 ف

∆Stotle = ∆Ssystem + ∆Ssurroundings > 0 

وبيا تعكس الطبيعة   غث  الانعكاسية للعملية . حيث أن الزيادة فيالانث 

 

وبيا المتولدة )  (: Entropy Generationمفهوم الإنث 

وبيا المتولدة  ستخدم كمية الإنث 
ُ
ي النظام، وتعكس مقدار الطاقة    (Sgen) ت

ى
كمؤسرر لقياس مدى "اللاتوازن" ف

ي فقدت القدرة عل أداء شغل مفيد. 
  الت 

Sgen = ∆Stotle = ∆Ssystem + ∆Ssurroundings 

 ، دل ذلك عل وجود لا أنعكاسية أكث  و فقدان أكث  للطاقة المتاحة .  Sgenكلما زادت 

 

 :   التطبيقات الكيميائية

 التفاعلات الكيميائية غث  المتوازنة:  1-

 التفاعلات الطاردة للحرارة )
ّ
عد
ُ
( أمثلة عل عمليات غث  endothermic( والممتصة للحرارة )exothermicت

 انعكاسية. 

اب النظام من التوازن.  وبيا المتولدة خلال التفاعل يساعد عل تحديد مدى اقث   تحليل الإنث 

 غث  المتوازنة:  التحولات الطورية 2-

وبيا بسبب  ي تؤدي إلى تولد إنث 
عدم التوازن مثل تكاثف البخار أو تبخر السوائل تحت ظروف غث  مثالية، والت 

ي الضغط أو الحرارة
ى
 ف

 (: Thermochemical Analysisالتحليل الحراري للتفاعلات الكيميائية ) 3-

ي حساب الكفاءة
ى
وبيا المتولدة ف ي  يتم استخدام مفهوم الإنث 

ى
، وخاصة ف ي

موديناميكية للتفاعل الكيميات  الثر
ة م  ثل إنتاج الأمونيا أو الميثانول. الصناعات الكيميائية الكبث 

ي أنظمة الفصل الكيميا 4-
 ت 

ى ودرجة الحرارة عمليات غث   كث 
 انعكاسية ينتج عنها فاقد مثل التقطث  أو الامتصاص، حيث يُنتج عن فرق الث 

 .  حراري

 (: Free Energyالتحليل باستخدام الطاقة الحرة ) 5-

ي من خلال طاقة جيبس الحرة ، حيث ترتبط 
ي تقييم جدوى التفاعل الكيميات 

ى
وبيا المتولدة ف ستخدم الإنث 

ُ
ت

ي الطاقة الحرة. 
ى
 اللاانعكاسية بمقدار التغث  ف

وبيا ) 5.2  (Exergy & Entropy Generationالطاقة المتاحة والإنث 
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موديناميكExergyلمتاحة )الطاقة ا ي الثر
ى
المتقدم، حيث تمثل كمية الطاقة المتاحة لأداء  ( هي مفهوم مهم ف

ي الحرارة أو 
ى
ي حالة توازن مع محيطه. هذه الكمية لا تتأثر فقط بالاختلافات ف

ى
العمل عندما يكون النظام ف

عرّف 
ُ
حوّل بها هذه الطاقة إلى عمل مفيد. ت

ُ
ي يمكن أن ت

ا بالكفاءة الت 
ً
ى النظام والمحيط، ولكن أيض الضغط بي 

احة بأنها أقض قدر من العمل يمكن الحصول عليه من النظام أثناء انتقاله إلى حالة توازن مع الطاقة المت
 محيطه. يعتث  هذا المعيار أساسيًا عند تصميم الأنظمة الحرارية عالية الكفاءة. 

 

 و المعادلة الاساسية للطاقة المتاحة هي : 

Ex = (h - h0) - T0(S - S0) 

 :  حيث

h   وs  وبيا للنظام عل التوالىي
 هما المحتوى الحراري و الأنث 

 H0  و S0 ( ي حالة التوازن مع المحيط
ى
وبيا ف وبيا للمحيط   هما المحتوى الحراري و الأنث  اي الحرارة و الانث 

 المحيط بالنظام (

T0  هو درجة الحرارة المحيطة 

 

ي 
ى
وبيا مقياسًا آخر ف ي تزداد بها بالإضافة إلى ذلك، يُعد الإنث 

موديناميك المتقدم، حيث يشث  إلى الدرجة الت  الثر
ي 
ى
وبيا لتحديد مدى قرب النظام من التوازن الحراري. ف العشوائية أو التفكك داخل النظام. يتم استخدام الإنث 
ي النظام، ويمكن أن يعث  عن فقدان 

ى
وبيا هو مقياس لحجم التفاعل غث  العكسي ف هذا السياق، إنتاج الإنث 

. ا  لقدرة عل أداء العمل بشكل مثالىي

وبيا هي  :   المعادلة الاساسية لانتاج الأنث 

 

 حيث : 

Sgen  وبيا  هو معدل أنتاج الأانث 

 هو معدل الحرارة المتبادلة  

T0  هو درجة حرارة البيئة المحيطة 

Ẇ  أو امتصاصه من النظام هو معدل العمل الذي يتم انتاجه 

وبيا   ي الطاقة  إنتاج الإنث 
ى
وبيا إلى خسائر ف ي الإنث 

ى
ي النظام، حيث تشث  الزيادة ف

ى
ا عل عدم الكفاءة ف ً يُعتث  مؤسرر

ي لا يمكن تحويلها إلى عمل مفيد. 
 الت 
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 التطبيقات و الأمثلة : 

 

ي محطات توليد الطاقة الكهربائية، يُستخدم تحليل الطاقة 1
ى
. محطات توليد الطاقة: ف

وبيا  ي  المتاحة والإنث 
لتحديد الكفاءة القصوى للنظام. عل سبيل المثال، محطات الغاز التوربيتى

(Combined Cycle Power Plants ي تستخدم تقنيات
( تعتث  من التطبيقات العملية الت 

وبيا وتعظيم الطاقة المتاحة.   تقليل إنتاج الإنث 

 

 

يد: تستخدم تقنيات تقليل إنتاج 2 ي أنظمة التث 
ى
ي تصميم المكثفات . المكثفات ف

ى
وبيا ف الإنث 

ي تقليل الفاقد 
وبيا يعتى ى أداء الأنظمة، حيث أن تقليل الإنث  والمبادلات الحرارية لتحسي 

 الحراري. 

 

 

وبيا والطاقة المتاحة 3 ى الإنث  ي العديد من الصناعات، يُعتث  تحسي 
ى
. التطبيقات الصناعية: ف

ي استهلاك الطاقة وتقليل
ى
ات البيئية الناتجة عن العمليات  أساسيًا لتحقيق التوفث  ف التأثث 

 الصناعية. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Non-Equilibriumاللاتوازن ) المعادلات الحركية وميكانيك 6.2
Thermodynamics & Kinetic Equations) 
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. ولذلك، يُعد فرع ميكانيكا  ي حالة توازن مثالىي
ى
ي الأنظمة الديناميكية الواقعية، نادرًا ما تكون العمليات حرارية ف

ى
ف

ي تكون بعيدة عن 
موديناميك التقليدي، حيث يهتم بوصف الأنظمة المفتوحة الت  ا أساسيًا للثر

ً
اللاتوازن امتداد

ي الخو 
ى
ات ف . حالة التوازن الديناميكي وتخضع لتغث  ي

كيب الكيميات   اص مثل درجة الحرارة، الكثافة، أو الث 

 

اللاتوازن تدرس سلوك الأنظمة عندما تكون فيها التدفقات )مثل الحرارة، الكتلة، أو الزخم(  ميكانيك
ي 
ى
وبيا أثناء العملية. بينما ف نتج إنث 

ُ
( غث  منتظمة، وبالتالىي ت

ى كث 
والمجالات )مثل درجة الحرارة أو الث 

مودينا عتث  متوازنة داخليًا )الثر
ُ
ي لت

ض أن العمليات بطيئة بما يكفى (، فإن quasi-staticميك التقليدي، يُفث 
ات  ف بأن الكثث  من العمليات العملية تكون سريعة أو معقدة للغاية بحيث لا يمكن تجاهل تأثث 

اللاتوازن يعث 
 الفروقات الموضعية. 

 

ى الت ة الرئيسية لهذا الفرع هو الربط بي  ى (. من أهم driving forces( والقوى المحركة )fluxesدفقات )المث 
ي هذا السياق: 

ى
 العلاقات ف

 

Ji  هو التدفق الحراري او الكتلة الكتلي او الزخمىي 

Xi ) ى كث 
 هو القوة المحركة الموافقة ) مثل تدرج الحرارة أو تدرج الث 

Lij ( هو معامل أونسكارOnsager Coefficientالذي يربط  التدفق ) بالقوة , و يعتمد على خصائص المادة . 

 

 في النقل الحراري الخالص يتم التعبير عن التدفق الحراري وفق قانون فورييه :

 

 

 حيث 

 التدفق الحراري   

 معامل التوصيل الحراري   

 تدرج درجة الحرارة  

 

 : (Onsager's Reciprocity Relationsأونساگر )
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 المعاملات الحركية المتبادلة تكون متماثلة :هذا المبدأ ينص على أن 

 

وهذا يعكس التماثل بين التأثيرات المتبادلة في أنظمة اللاتوازن, وهي نتيجة مباشرة من قوانين الفيزياء 

 الميكروسكوبية )مثل الانعكاس الزمني(.

 

 التطبيقات : 

هذا عند تجفيف المواد أو في  (: يظهرHeat and Mass Coupling. نقل الحرارة والكتلة المتزامن )1

 التبخير, حيث يؤثر انتقال الحرارة على تدفق المادة والعكس بالعكس.

 

 

. الأغشية الحيوية والمفاعلات الكيميائية: تحليل اللاتوازن أساسي لتصميم نظم نقل فعالة وتحسين التحولات 2

 الكيميائية.

 

 

(: عند التعامل مع أنظمة نانوية, يصبح Micro / Nanoscale Heat Transfer. التبريد الحراري الدقيق )3

 فهم ميكانيكا اللاتوازن ضروريًا لوصف السلوك الحقيقي للطاقة والجزيئات.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (Exergy, Helmholtz, Gibbsالتحليل باستخدام دوال الحالة المتقدمة ) 7.2
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موديناميك المتقدم، يعتث  استخدام دوال الحالة )
ي الثر

ى
( أداة قوية لتحليل Thermodynamic Potentialsف

ي النظام، 
ى
ات الطبيعية ف ي التنبؤ باتجاه التغث 

ى
ي مختلف الظروف. هذه الدوال تساعد ف

ى
سلوك الأنظمة ف

ي دراسات الاتزان، العمليات الكيميائية، وتصميم الأنظمة الحرارية. 
ى
 وتستخدم بشكل واسع ف

  Exergy)أولا : الطاقة المتاحة )

( ، ولكن نعيد التأكيد عل أهميتها هنا بصفتها دالة حالة Exergyلتطرق إلى تعريف الطاقة المتاحة )سبق ا
ستخدم لتحديد الحد الأعل للعمل الممكن استخراجه من نظام خلال 

ُ
ى الطاقة والبيئة المحيطة، وت تربط بي 
 انتقاله إلى حالة الاتزان مع محيطه. 

 

 (Helmholtz Free Energyثانيا : دالة هلمهولث    )

 

ي النظام لأداء 
ى
عث ّ عن الطاقة المتوفرة ف

ُ
ى الحرة عند ثبات الحجم ودرجة الحرارة، وت ستخدم دالة هلمهولث 

ُ
ت

عرف بالعلاقة: 
ُ
وط. ت  العمل تحت هذه الشر

F = U – TS 

 حيث :

F  دالة هلمهولتز 

U  الطاقة الداخلية 

T  درجة الحرارة 

S الأنتروبيا 

 التفاضل : الأشتاق

 

dF = -SdT – PdV 

 

 

وبذلك, يمكننا تحديد شروط الاتزان والتغيرات التي تحدث في النظام عند ثبات الحجم ودرجة الحرارة. تسُتخدم 

 دالة هلمهولتز بكثرة في الديناميكا الإحصائية وتحليل الأنظمة المغلقة.

 

 

 Gibbs Free Energy)ثالثا : دالة جبس الحرة )
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ي العمليات الكيميائية  دالة جيبس
ى
ي التحليل الديناميكي الحراري، خصوصًا ف

ى
الحرة هي من أهم الدوال ف

 . ى ستخدم عندما يكون الضغط ودرجة الحرارة ثابتي 
ُ
 والأنظمة المفتوحة. ت

G = H - TS = U + PV – TS 

 ألأشتقاق التفاضلي :

 

dG = -SdT + VdP 

 

 , فعندما يكون : تستخدم دالة جبس لتحديد أتجاه التفاعلات الكيميائية أو الانتقالات الفيزيائية 

 

< 0 ∆G  العملية تلقائية : 

> 0 ∆G  العملية غير تلقائية : 

=0 ∆G  النظام في حالة توازن : 

 

 

 

 

 & Open Systemsانتقال الطاقة في الأنظمة المفتوحة والمعقدة )  8.2

Control Volumes) 

 



  

 
42 

 

( أو Open Systemفي الواقع العملي, غالبية التطبيقات الهندسية لا تعمل كنظام مغلق بل كنظام مفتوح )

(, حيث تحدث عمليات دخول وخروج للمادة Control Volumeما يعُرف أيضًا باسم حجم التحكم )

 والطاقة عبر حدود النظام.

 

 تعريف النظام المفتوح:

ذلك النظام الذي يمكن أن يتبادل المادة والطاقة مع محيطه. ويسُتخدم مفهوم حجم التحكم النظام المفتوح هو 

(Control Volume.لوصف مساحة محددة يتم من خلالها دراسة تدفقات الكتلة والطاقة ) 

 ) المحركات الحرارية , التوربينات , الضواغط , المبادلات الحرارية , المضخات ( أشهر الأمثلة تشمل:

 

 معادلة الطاقة العامة لحجم لتحكم :

 

 حيث : 

 

 الأعتبارت الأساسية للأنظمة المعقدة :

 الأانظمة المعقدة لا تتطلب فقط تحليل الطاقة و الكتلة بل تشمل عوامل أضافية مثل : 

 الخروج و * تداخلات متعددة في عمليات الدخول                                           التفاعلات الكيميائية  *

 * التغير الزمني في الخواص الحرارية         * التغيرات الديناميكية في الضغط ودرجة الحرارة 

 

 التطبيقات النموذجية : 

 التوربينات البخارية والغازية: 1-
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  التي يسُتخدم فيها تحليل النظام المفتوح لتحديد الأداء والكفاءة.تعُد من أهم التطبيقات 

 

 .يعتمد الأداء على تدفق البخار/الغاز, تغير الإنتروبيا, وضياع الطاقة 

 

 

 المبادلات الحرارية: 2-

 

 .تعمل كأنظمة مفتوحة تنقل الطاقة الحرارية من تيار إلى آخر دون اختلاط مادي 

 

 .تتطلب دراسة توزيع الحرارة والإنتروبيا داخليًا 

 

 الضواغط والمضخات: 3-

 

 ( يتم تحليل الشغل المبذول والحرارة الناتجة والنقص في الطاقة المتاحةExergy Destruction )

 بسبب اللاتوازن.

 

 

 

 أنظمة الطاقة المتجددة مثل:4- 

 

 .أنظمة الطاقة الشمسية المركزة 

 

  الحراري والامتصاص.أنظمة التبخير 

 

 .أنظمة الهيدروجين والاحتراق النظيف 

 

 

 Real Gases andنمذجة السلوك الحراري للمواد غث  المثالية ) 9.2
Mixtures) 
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في التطبيقات الهندسية والعملية, نادراً ما تتصرف المواد كغازات مثالية. وعند التعامل مع درجات حرارة 

متعددة المكونات, تظهر الحاجة إلى استخدام نماذج الغازات الحقيقية والمواد غير وضغوط مرتفعة أو مخاليط 

 المثالية لوصف السلوك الحراري بدقة.

 

 

: الغازات غير المثالية )  (Real Gasesأولاا

 

 الغازات الحقيقية تنحرف عن سلوك الغاز المثالي بسبب:

 .وجود قوى تجاذب أو تنافر بين الجزيئات 

  الحقيقي للجزيئات غير مهمل.الحجم 

 

 , مثل:معادلات الحالة المعدلةلذلك, يتم استخدام 

 

 (van der waalsمعادلة فاندر فالز )1-

 

 
 حيث :

 
 

 ( Kwong Redlich -)كوونغ -معادلة ريدليش2-

 

 
 

 (Peng-Robinsonروبنسون)-معادلة بنغ 3-

 

 

 
 

 وهي من أكثر المعادلات استخداما في الصناعة , خاصة في التطبيقات النفطية و البتروكيميائية 

 

 

 

 

 

 

 ( Mixtuesثانيا : خواص الخلط )
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عند التعامل مع المخاليط الغازية أو السوائل متعددة المكونات, يصبح تحديد الخصائص أكثر تعقيداً. ويتم استخدام 

 قواعد تجريبية أو نماذج تعتمد على العلاقات الثرموديناميكية.

 

 

 قانون دالتون للضغوط الجزئية:

 
 قانون أماغات للحجوم الجزئية:

 

 
 للمخلوط:الخصائص المولية الكلية 

 

 
 حيث : 

 
 

 ثالثا: نماذج السلوك الحراري المتقدمة : 

 

 (Compressibility Factorمعامل الانضغاط ) 1-

 

 
 

التي تسُتخدم لتحديد الحالة الحرارية بدقة في نظم  P-hو  T-sالرسوم البيانية ومخططات الحالة: مثل مخطط  2-

 الطاقة.

 

 على أدوات مثل:برمجيات المحاكاة: يتم الاعتماد  3-

REFPROR 

Aspen HYSYS 

MATLAB Thermodynamic Libraries .لتحليل ومقارنة سلوك المواد غير المثالية 

 

 

 

 

 

 Phase and Chemicalالتحول الطوري والتوازن الطوري والكيميائي) 10.2

Equilibrium) 
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في الأنظمة الحرارية المتقدمة, لا يكفي تحليل الطاقة وحدها, بل يجب فهم كيفية حدوث التحولات الطورية )مثل 

التبخر, الانصهار, التسامي( وكذلك التفاعلات الكيميائية تحت ظروف محددة من الضغط ودرجة الحرارة. فهم 

 لفصل, ومحطات الطاقةالتوازن الطوري والكيميائي ضروري لتصميم المفاعلات, أنظمة ا

 

 

: التحول الطوري )  (Phase Transformationأولاا

 

التحول الطوري هو الانتقال من طور إلى آخر )صلب, سائل, غاز( نتيجة تغيّر في الضغط أو درجة الحرارة أو 

للنظام بشكل يسمح بوجود أكثر من طور في وقت  التركيب. يحدث هذا التحول عندما يتغير المحتوى الطاقي

 واحد.

 

 شروط الاتزان الطوري:

 

 .تساوي درجة الحرارة والضغط بين الأطوار 

 أو الجهد الكيميائي( تساوي الإنتروبيا الكيميائية μ .لكل مكوّن في جميع الأطوار ) 

 

 (:Clapeyron Equationمعادلة كلافيرون )

 

 

 

 حيث :

 

 

 

  

 

 

 : ثانياا: التوازن الطوري للمخاليط

 

في أنظمة تحتوي على أكثر من مكوّن, يتحدد التوازن الطوري من خلال توزيع المكونات بين الأطوار المختلفة, 

 وتستخدم لذلك مخططات الأطوار والعلاقات الثرموديناميكية.
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 قانون راولت :

 

 للمكونات النادرة في المحلول ( : قانون هنري)

 

 

 : (Chemical Equilibriumثالثاا: التوازن الكيميائي )

يحدث التوازن الكيميائي عندما يتساوى معدل التفاعل الأمامي والخلفي, ويصبح التركيب الكيميائي للنظام ثابتاً 

 مع الزمن.

 

 معيار التوازن الكيميائي :

 

 حيث :

 

 

 

 ثابت التوازن :

 

 

 

 أو 
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 هو النشاط الكيميائي و الذي يمكن تبسيطه الى الضغط او التركيز في ظروف معينة .  aحيث 

 

ي : 
 
 العلاقة بير  التوازن الطوري و الكيمياب

 

ي معا ، مثل : 
ي العديد من التطبيقات ، يتداخل التوازن الطوري و الكيميات 

ى
 ف

  التقطث  التفاعلي 

  ي الطور السائل او الغازي
ى
 التفاعل ف

 اص و ازالة الغازات أنظمة الامتص 

 

 التطبيقات :  

 ( تصميم المفاعلات الكيميائية الصناعيةReactor Design) 

 اق ونواتج العادم  تحليل الاحث 

 وكيميائية  تقطث  النفط وفصل المواد البث 

 ي وإعادة التشكيل البخاري
 أنظمة الطاقة المتجددة مثل التحليل الكهربات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

موديناميك11.2 ي ) الثر
 
 (Statistical Thermodynamicsالإحصاب

موديناميك المتقدم، وي  هدف إلى تفسث  الظواهر الحرارية من منظور  ي أحد أفرع الثر
موديناميك الإحصات   الثر

ّ
يُعد

، ينطلق هذا الفرع من  موديناميك الكلاسيكي
ي الثر

ى
 من التعامل مع المادة كوحدة متجانسة كما ف

ً
. بدلا ي

جزيت 
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يئات الفردية باستخدام مفاهيم الاحتمالات والإحصاء، ثم يتم تعميم النتائج عل النظام  تحليل سلوك الجز 
ي الأنظمة 

ى
وبيا بشكل أكثر دقة، خاصة ف ن هذا النهج من فهم خصائص مثل الحرارة، الضغط، والإنث 

ّ
ككل. ويُمك

ة الحجم.   المعقدة أو صغث 

 

ي 
 
موديناميك الكلاسيكي و الأحصاب  :   الفرق بير  الثر

موديناميك الكلاسيكي  الخاصية  ي  الثر
 
موديناميك الأحصاب  الثر

ي  المنهج ي  -تجريت  ي  مايكروسكوت 
ي  –أحصات   مايكروسكوت 

ى الأربعة  الأساس  ميكانيكا الكم و الاحتمالات  دوال الحالة و القواني 

وبيا  دالة حالة غث  محددة  تحليل الأنث 
 التفاصيل 

دالة تعتمد عل عدد 
 التوزيعات الممكنة للجيئات

ي حالة توازن  قابلية التطبيق 
ى
ة ف ي حالات  أنظمة كبث 

ى
ة أو ف أنظمة صغث 

 أنتقالية

 

 (: Macrostates( والماكروسكوبية )Microstatesمفهوم الحالات المجهرية )

 

ات مثل الضغط، الحجم، ودرجة الحرارة.  الحالة الماكروسكوبية:  ي توصف بمتغث 
 هي الحالة الت 

 هي التوزي    ع المحدد للجزيئات ضمن تلك الحالة الماكروسكوبية.  الحالة المجهرية: 

وبيا:   Ω وعدد الحالات المجهرية الممكنة  ي تقابل حالة ماكروسكوبية واحدة هو مفتاح لفهم الإنث 
 الت 

S=kB lnΩ 

 حيث :

S  الأنتروبيا 

kB   مان ى  عدد الحالات المجهرية الممكنة  Ω                                  ثابت بولث 

 

 التوزيعات الاحصائية المهمة : 

 

مان )  (Boltzmann Distributionتوزي    ع بولث  



  

 
50 

 

ي نظام حراري. 
ى
ي حالة طاقة معينة ف

ى
 يصف احتمالية وجود جزيء ف

 

 حيث : 

Ei :   طاقة الحالة 

T  : درجة الحرارة المطلقة 

Z : ( دالة التقسيمPartition Function.) 

 

 : (Partition Functionدالة التقسيم )

 تستخدم لحساب الخواص الحرارية الكلية للنظام . 

 

موديناميك الاحصائية :   تطبيقات كيميائية للثر

 

  .ي باستخدام دوال التقسيم
 حساب ثوابت الاتزان الكيميات 

  ي حالات طاقة معينة. تحليل التفاعلات
ى
 الجزيئية وتحديد احتمالية وجود الجزيئات ف

  .تفسث  التحولات الطورية مثل الذوبان والتبخر عند المستويات الجزيئية 

  .تحديد الحرارة النوعية للمركبات من التذبذبات الجزيئية 
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