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 كيمياء() الثانيةالفرقة:       جامعة بنها
 )تخمف(      عمومكمية ال

 د./ صلاح عيد إبراهيم حمزة      0214دور يناير 
 01/10/0213: الامتحانتاريخ    ديناميكا حرارية :نموذج إجابة مادة

 

 استنتج قانون التغير الاديباتيكي لمغاز المثالي. )أ(. 1
 ----------------------------ة الإجاب  -------------------

 قانون التغير الأديباتيكى لمغاز المثالي

أثناء التغير الأديباتيكى يكون الغاز معزولا عن الوسط المحيط بحيثث لا يخذثو ولا يعطثى  

0dQالوسثثثثثثط المحثثثثثثيط أي كميثثثثثث  حثثثثثثرارة أي أن    ومثثثثثثن الاثثثثثثانون الأول لمثثثثثثديناميكا الحراريثثثثثث .

PdVdTCdQ V  نحصل عمى 

 dUdTCPdV V                                                                    (36) 

أي أن الشثثغل المبثثوول ياابمثث  تغيثثر ةثثل الطاةثث  الداذميثث  لمغثثاز. انشثثارة السثثالب  تعنثثى أنثثو بزيثثادة 

 جم )انكماش( ترتفع درج  الحرارة.الحجم )تمدد( تنذفض درج  حرارة الغاز وبتاميل الح

 لنحاول إيجاد قانون التغير الأديباتيكى:

        0dQ   

0PdVdTCV                                                                         (37) 

 ون العام:بالتفاضل الكمى لماان dTلنتذمص من 

        RTPV   

        RdTVdPdVP     

R

VdPPdV
dT


                                                                           (38) 

 (:37بالتعويض ةل العلاة  )

         0PdV
R

VdPPdV
CV 







 
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           0PdVRVdPPdVCV   

VPولكن  CCR  

           0dVP)CC(VdPdVPC VPV   

0dVPCdPVC PV                                                                (39) 

 نحصل عمى: VPCVباسم  طرةل المعادل  السابا  عمى 

         0
V

dV

C

C

P

dP

V

P   

         
V

P

C

C
  

0
V

dV

P

dP
                                                                            (40) 

 بتكامل طرةل العلاة  العميا نحصل عمى

         0
V

dV

P

dP
   

         .constVlnPln   

         .constPVln   

 أي أن الحجم والضغط أثناء التغير الأديباتيكى يذضعان لمعلاة 

.constPV                                                                                   (41) 

RTPVبالأذثثو ةثثل الاعتبثثار الاثثانون العثثام   س مثثن الصثثعب اسثثتنتاج العلاةثثات التثثل ةإنثثو لثثي

 تربط المتغيرات الأذرى أثناء التغير الأديباتيكى وىى:

.constTV 1                                                                                (42) 

.constPT 1                                                                             (43) 
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ةثل الشثكل الماابثثل المنحنثى المتاطثثع يمثثل التغيثثر 

)constT(.الأيزوثيرمثثثثى    والمنحنثثثثى المتصثثثثل

)constQ(.يمثل التغير الأديبثاتيكى    واضث .

ميثثثثل  أن ميثثثثل المنحنيثثثثات الأديباتيكيثثثث  أكبثثثثر مثثثثن

 المنحنيات الأيزوثيرمي .

 
 
 
)T,V,P(غااازان أحاادهما لااا الخااوا  )ب(. 1 )T,V,P(والآخاار  111 أسااتنتج معادلااة  222

  .Tعند درجة حرارة  Vلمضغط عندما نجمع كلا الغازين في حجم قدرة 
 ----------------------------الإجابة   -------------------






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
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  درجة الحرية –)أ( عرف كلا من: درجة الحرارة . 0
 ----------------------------الإجابة   -------------------

 ىل ماياس لمطاة  الداذمي  درجة الحرارة
 ىل عدد الطرق التل يصرف ةييا الجزئ الطاة  درجة الحرية

 

 حجم الغاز المثالي تغيرا أديباتيكيا.( استنتج الشغل المبذول أثناء تغير ب). 0

 ----------------------------الإجابة   -------------------

لنوجثثد ا ن الشثثغل المبثثوول أثنثثاء تمثثدد الغثثاز أديباتيكيثثا أو الشثثغل المبثثوول بواسثثط  الاثثوى  
حجم الغاز جزئ من الغاز المثالل ونفرض أن -الذارجي  لكبس الغاز أديباتيكيا. لنخذو واحد جرام

 وأن التغير أديباتيكى. إون الشغل المبوول ىو 2Vإلل  1Vتغير من 

V 

P 

 (7شكم )
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 

2

1

2

1

V

V

V

V

dVPdWW                                                               (44) 

 ولكن ةانون التغير الأديباتيكى ىو
         .constPV     

 والوي يمكن صياغتو ةل الصورة
         .constVPVPPV 2211 

    

12حيث  P,P  ،ىما ضغط الغاز ةبل وبعد التغيرP :ضغط الغاز أثناء التغير 






V

VP
P 11

                                                                                     (45) 

 ( نحصل عمى:44بالتعويض ةل المعادل  )

        

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
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
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111من الاانون العام  RTVP  وبالتالل ةإن         

       

1
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
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 درج  حرارة الغاز ةبل التغير 1Tحيث 
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 ةإن العلاة  الأذيرة تخذو الشكل  Mتم  الغاز  إوا كانت ك
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


























 1

2

11

V

V
1

1

RTM
A                                                        (47) 

 أةل من الشغل المبوول أثناء 2Vإلى  1Vواض  أن الشغل المبوول أثناء التمدد الأديباتيكى من 
(. ةالشثثغل يسثثثاوى 7أيضثثا. وىثثثوا واضثث  ةثثل مثثثن شثثكل ) 2Vإلثثى  1Vالتمثثدد الأيزوثيرمثثى مثثثن 

المساح  المحصورة بين المنحنى والمحثور. واضث  أن المسثاح  تحثت المنحنثى الأيزوثيرمثى أكبثر 
 من مثيمتيا تحت المنحنى الأديباتيكى.

 
 

 
طاع فان ديرفال استنتاج معادلة لوصف الغاز الحقيقي مع استنتاج )أ( وضح كيف است .3

)T,V,P(القيم الحرجة  ccc. 
 ----------------------------الإجابة   -------------------

 تصحيح حجم الغاز

RTPVةل الاانون المثالل  Vالحجم     .غيثر أن ىو حجم الوعاء الموضوع بو الغثاز

الواةع غير ولك. ةالحجم المسموح لمجزيئات بالحركث  داذمثو أةثل مثن حجثم الوعثاء بماثدار يتناسثب 

)bV(يجب اسثتبدالو بثالحجم  Vمع الحجم الوي تشغمو الجزيئات واتيا. إون الحجم    حيثثb 

 ىل ولك الجزء من حجم الوعاء الغير مسموح لمجزيئات بالحرك  ةيو.

)bV(V                                                                                (1) 

 تناسب مع حجم الجزيئات الواتل.  bواض  أن 

 تصحيح ضغط الغاز 

مثثن المعثثروف أن ضثثغط الغثثاز يرجثثع إلثثى دةثثع الجزيئثثات لجثثدران اننثثاء الحثثاوي لثثو. ةثثل  

د بين جزيئاتو ةوى جاوب ، وياع كل جزيء ةريب من الجدران تحت تثخثير حال  الغاز الحايال يوج

 الاوى الجزيئي  التل تجوبو لمداذل ةتال سرعتو وبالتالل يال ضغط الغاز.

 ةإوا أذونا جزيئا داذل الغاز ةثإن     
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الجزيئثثات تحيطثثو مثثن جميثثع الجيثثات 

وتؤثر عميو باوى متساوي  وعميو ةثإن 

را. أما محصم  ىوه الاوى تساوى صف

إوا كان الجزيء موجودا عنثد السثط  

ةثثثإن الجزيئثثثات لا تحيطثثثو مثثثن جميثثثع 

 الجيات ولولك 
 
ةإن محصم  الاوى المؤثرة عميو لا تساوى صفرا. ويكون اتجاه المحصم  إلى داذل الغاز كما ةثل 

ط المثثالل لثو لثم تكثن ىنثاك يكثون الضثغط الماثاس أةثل مثن الضثغ ق(. وبناء عمى ما سب2شكل )

ةوى جزيئي  جاوب . ولولك لتصحي  ضغط الغاز المثالل ةإنو يمزم إضاة  مادار مثن الضثغط إلثى 

ثابثثثت.  aحيثثثث  2V/aالضثثثغط الماثثثاس. وةثثثد وجثثثد ةثثثان ديثثثر ةثثثال أن الماثثثدار المضثثثاف يسثثثاوى

 وبولك تصب  معادل  الغاز الحاياى ىل

  RTbV
V

a
P

2









                                                                   (2) 

تعثرف بثوابثت   a, bىوه المعادل  تعرف بمعادل  ةان دير ةال أو معادلث  الغثاز الحاياثل. الثوابثت 

 ةان دير ةال وىى تتغير من غاز  ذر. 

 منحنيات فان دير فال الأيزوثيرمية

ال ةإننثثا نحصثثل عمثثى معادلثث  مثثن الدرجثث  الثالثثث  ةثثل الحجثثم عنثثد ةثثك معادلثث  ةثثان ديثثر ةثث 

 وىى:

  0abaVVRTPbPV 23                                                 (6) 

0F 
 

0F  

 (2شكم )

 جدار انوعاء
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وليوه المعادل  ثلاث  جوور إما أن تكون جميعثا حايايث  أو يكثون واحثدا حاياثل وا ذثران تذيميثان. 

عند درج  حرارة ثابت  )أي نرسثم منحنثى أيزوثيرمثى(   P, Vلتوضي  ولك نرسم علاة  بياني  بين 

وناارن بينو وبين التجرب . أولا نلاحثظ أن المنحنيثات المسثتنتج  مثن معادلث  ةثان ديثر ةثال تذتمثف 

(. ثانيثثثا المنحنثثثى 4اذتلاةثثثا بسثثثيطا عثثثن زميمتيثثثا المسثثثتنتج  مثثثن الاثثثانون المثثثثالل كمثثثا ةثثثل شثثثكل )

مثثلا يكثون لمحجثم  1Pمى ناط  نياي  عظمثى وناطث  نيايث  صثغرى. ولثولك ةعنثد ضثغط يحتوى ع

321ثلاث ةيم  V,V,V 1. بدييل أن أةل حجمV  ىو حجم الغاز وىو ةل الحال  السائم  وأكبثر

لث  الغازيث . أي أن معادلث  ةثان ديثر ةثال تسثتطيع وصثف الغثاز ىو حجم الغاز ةثل الحا 3Vحجم 

 ةل حالتو الغازي  والسائم  وتصفو كولك أثناء التحول بين الحالتين.

 

 

 درجة الحرارة الحرجة والحالة الحرجة

ر درجثث  سثندرس ةثل ىثثوا البنثد كيفيثث  تغيثر المنحنيثثات الأيزوثيرميث  لفثان ديثثر ةثال مثثع تغيث 

( يوض  ىوه الكيفي . ونلاحظ أنو كمما ارتفعت درجث  الحثرارة كممثا اةتربثت ناطث  5الحرارة، شكل )

تنطبثق عنثدىا  cTالنياي  العظمى من ناط  النياي  الصغرى، حتى نصل إلى درج  حرارة معينث  

P 

V1 

 (: أحد  منحنيات فان دير فال الأيزوثيرمية4شكم )

V2 V3 

P1 
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  الحرجثثثث  وعنثثثثدىا نجثثثثد أن الناطتثثثثين ويتحثثثثولان إلثثثثل ناطثثثث  اناثثثثلاب. ىثثثثوه الدرجثثثث  تعثثثثرف بالدرجثثثث

c321 VVVV . 

 
cccويجثب أن نخذثو ةثل انعتبثثار أن الاثيم الحرجث   T,V,P  . ةثيم ىامثث  جثدا مثن الناحيث  العمميثث

ت ةيم  الضغط الواةع  عميو. يستحيل إسال  الغاز ميما كان cTةاد وجد أنو ةوق الدرج  الحرج  

ولثثولك يجثثب تحديثثد ىثثوه الاثثيم بدةثث  عاليثث  وتسثثجيميا ةثثل جثثداول ذاصثث . ونوضثث  ةيمثثا يمثثل كيفيثث  

cccحسثثاب الاثثيم الحرجثث   T,V,P  مثثن معادلثث  ةثثان ديثثر ةثثال والتثثل يمكثثن كتابتيثثا عمثثى الصثثورة

 التالي :

2V

a

)bV(

RT
P 


                                                                            (7) 

 ( أن المنحنى لو نياي  عظمى وأذرى صغرى حيث الميل يساوى الصفر: 5يلاحظ من شكل )

0
dV

dP
                                                                                              (8) 

Tc 

P 

V 

T 

 (: منحنيات فان دير فال الأيزوثيرمية5شكم )

Vc 

Pc 

T1 

T2 
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 نحصل عمى: Vمتغير بالنسب  لمحجم  P( مع الأذو ةل انعتبار أن 7تفاضل المعادل  رةم )ب

        0
V

a2

)bV(

RT

dV

dP
32



   

3V

)bV(a2

)bV(

RT 



                                                                        (9) 

 ( نحصل عمى7( ةل )9بالتعويض من معادل  )

         
23 V

a

V

)bV(a2
P 


        

3V

)b2V(a
P


                                                                                (10) 

( تعطينثثا كثثل ناثثط النيايثث  العظمثثى والصثثغرى وىثثى أيضثثا تعطينثثا معادلثث  المنحنثثى 11المعادلثث  )

اط( ويمكثثن الحصثثول عمثثى إحثثداثيات الناطثث  الحرجثث  )ةمثث  الثثوي يمثثر بيثثوه الثثناط )المنحنثثى المثثن

 ( بالنسب  لمحجم ومساواتيا بالصفر 11المنحنى الناطى( بتفاضل المعادل  )

        
46

23

V

)Vb3(a2

V

V)b2V(a3aV

dV

dP 



   

0عند الحجم الحرج ةإن  
dV

dP

cV








 وبالتالل ةإن 

         0Vb3 c    

b3Vc                                                                                           (11) 

 وىى ةيم  الحجم الحرج

 cT لحساب درجة الحرارة الحرجة

 رة الحرج :( نحصل عمى درج  الحرا9ةل المعادل  ) cVبالتعويض بالحجم الحرج 

        
3V

)bV(a2

)bV(

RT 



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3b27

)bb3(a2

)bb3(

RT 



 

        
3b27

ab4

b2

RT
  

bR27

a8
Tc                                                                                      (12) 

 cP الحرج الضغطلحساب 

( نحصثثل عمثثى 7ةثثل معادلثث  ةثثان ديثثر ةثثال ) cTوالدرجثث  الحرجثث   cVبثثالتعويض بثثالحجم الحثثرج 

 الضغط الحرج:

        
2V

a

)bV(

RT
P 


  

        
2
cc

c
c

V

a

)bV(

RT
P 


  

            
2b9

a

b2

b27/a8
  

2c
b27

a
P                                                                                       (13) 

 

)ب( آلة حرارية مثالية تعمل تبعاا لادورة كاارنوتح احساب كفالآاا الآلاة إذا عممات أن الشاغل . 3
  .calK2.3حرارة تساوي وان المبرد استقبل كمية  J300المبذول في الدورة الواحدة هو 

 ----------------------------الإجابة   -------------------








)2.4/2.3(300

300

QW

W

Q

W

1o
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 )أ( عرف العممية العاكسة والغير عاكسة..4

 ----------------------------الإجابة   -------------------

وع  عند حالث  اتثزان حثراري ثثم أبعثدت عنيثا وتركثت لثواتيا : إوا وجدت مجمالعممية الغير عاكسة

ةثثإن التجربثث  تبثثين أن المجموعثث  سثثتعود تماائيثثا لحالثث  الاتثثزان الحثثراري. عنثثد تلامثثس جسثثمين ليمثثا 

درجتل حرارة مذتمف  )حال  عدم اتزان( نجد أن درجتل حرارتيما تتساوى بمرور الوةت تماائيا )أي 

 لعممي  العكسي  لا تتم إلا إوا تدذمت ةوى ذارجي . يصلان لحال  الاتزان(. ولكن ا

  .الغثاز تماائيثا يتثوزع توزيعثثا منتظمثا داذثل الوعثثاء المحتثوى عميثو وىثثوه ىثل حالث  الاتثثزان

ولكثثثن يسثثثتحيل عمثثثى الغثثثاز مثثثن تماثثثاء نفسثثثو أن يتجمثثثع ةثثثل جثثثزء مثثثن الوعثثثاء أكثثثثر مثثثن 

 الأجزاء الأذرى. 

لمجموعث  الثوي إوا تثم ةثل الاتجثاه العكسثل ةإنثو يعثود ىل ولك التغيثر ةثل حالث  ا العممية العاكسة

بالمجموعثث  إلثثى حالتيثثثا الأولثثى مثثار بثثثنفس الحثثالات التثثل مثثثرت بيثثا المجموعثث  أثنثثثاء التغيثثر ةثثثل 

الاتجثثاه الأمثثامل ولكثثن بترتيثثب عكسثثل وأثنثثاء ولثثك لا يحثثدث أي تغيثثر ةثثل حالثث  الوسثثط المحثثيط 

 بالمجموع . مثل

  يشارك ةييا الاحتكاكالعمميات الميكانيكي  التل لا 

ثبات أنها لا تعتمد عمى مادة الشغل.. 4  )ب( اشرح دورة كارنوت مع إيجاد كفاءتها وا 

 ----------------------------الإجابة   -------------------

دورة كثثثثار نثثثثوت ىثثثثل الثثثثدورة التثثثثل يثثثثتم عثثثثن طريايثثثثا تحويثثثثل الطاةثثثث  الحراريثثثث  إلثثثثل شثثثثغل  

بمعنثى أن الشثغل النثاتك يكثون أكبثر مثا يمكثن. كمثا رأينثا مثن ةبثل ميكانيكل بخةضل طريا  ممكن  

لتحويل الحرارة إلى شغل يمزم مصدر لمحرارة )الوي سنخذو منثو الحثرارة( ومبثرد )درجث  حرارتثو أةثل 

من المصدر( ومادة الشغل لنال الحرارة مثن المصثدر إلثل المبثرد وبثول شثغل أثنثاء ولثك. سثنفرض 

حراريث  كبيثرة بحيثث أن درجتثل حرارتيمثا لا تتثخثران عنثد أذثو كميث   أن المصدر والمبرد ليما سثع 
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حثرارة مثن المصثدر وعنثثد إعطثاء المبثرد كميث  الحثثرارة. ولكثن كيثف سثتاوم مثثادة الشثغل ببثول شثثغل 

سثندرس دورة واحثدة لمثادة الشثغل  -أثناء ناميا الحرارة من المصدر إلل المبثرد  انجابث  ةيمثا يمثل:

 (4شكل )كما ىو موض  بيانيا ةل 

 

 
 oTيوضثثع الغثثاز )مثثادة الشثثغل( عمثثى المصثثدر الحثثراري حتثثى تصثثب  درجثث  حثثرارة الغثثاز  .1

(. ثثم يسثثم  لمغثاز بالتمثدد وىثثو ةثوق المصثدر تمثثددا أيزوثيرميثا. ولكثل يحثثتفظ A)الناطث  

 oQةإنثثو يمثثتص مثثن المصثثدر كميثث  مثثن الحثثرارة ماثثدارىا  oTالغثثاز بثثنفس درجثث  الحثثرارة 

 .Bوتكون حال  الغاز ةد وصمت إلل الناط  

يتم عزلو عن الوسط الذارجل ثم يتثرك ليتمثدد أديباتيكيثا  Bبعد وصول الغاز إلل الناط   .2

 (.Cناط  )ال 1Tةتنذفض درج  حرارتو تبعا لولك حتى تصل إلل 

V 2V 1V 3V oV 

oP 

P 

A 

B 

C 
D 

oT 

1T 

 (: دورة كار نوت انمثانية4شكم )
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( نجعثثثل الغثثثاز يلامثثس المبثثثرد الثثثوي C)الناطثث   1Tبعثثد وصثثثول درجثثث  حثثرارة الغثثثاز إلثثثل  .3

 1Q. ثم يضغط الغاز مع ثبوت درجث  حرارتثو ةيطثرد كميث  مثن الحثرارة 1Tدرج  حرارتو 

 . Dإلى  Cإلل المبرد وولك من ناط  

 oTإلثثل  1Tزل الغثثاز عثن الوسثثط الذثارجل ثثثم يضثغط حتثثى ترتفثع درجثث  حرارتثو مثثن يعث .4

 مرة أذرى.  Aوالتل كان عمييا ةل البداي . أي تصل حال  الغاز إلل الناط  

 

ه الثثدورة ممثثثلا وبيثوه العمميثثات الأربثع يكثثون الغثثاز ةثد أتثثم دورة كاممث  ويكثثون الشثثغل الكمثى ةثثل ىثو

. نلاحثثظ أنثثو ةثثل ذثثلال ABCDبالمسثثاح  المحصثثورة بثثين التغيثثرات الأربعثث  أي مسثثاح  الشثثكل 

العمميثثات الأربثثع لثثم نسثثم  بحثثدوث عمميثث  التوصثثيل الحثثراري وولثثك لأنيثثا عمميثث  غيثثر عاكسثث  ولا 

 ينتك عنيا شغل ميكانيكل كما أنيا تؤدى إلل ةاد الطاة  الحراري .

 


