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 دراسة العملية البوليتروبية لتغير حالة الغاز المثالي عند 
.)( consttfcv ≠= 

  
 الدآتور المهندس عبد الرحمن الشياح
 آلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية

 جامعة دمشق 
 الملخص

 : يتعرف العملية البوليتروبية لتغير حالة الغاز في المراجع المختلفة بثلاثة تعاریف مختلفة وه
ة             - ا العلاق ي تتحقق خلاله constpvm.العملية البوليتروبية هي العملية الت ين   =  ب

 . قيمة ثابتة معينة تابعة للعمليةmحيث أس البوليتروب, v والحجم pالضغط 
افظ - ي یح ة الت ة هي العملي ة البوليتروبي ة العملي ين آمي بة ب ات النس ى ثب از عل ا الغ فيه

 . بين تغير طاقته الداخلية والحرارة المعطاة للغاز
رارة   - ة للح ة معين ة ثابت ى قيم ا عل افظ خلاله ي یح ة الت ة هي العملي ة البوليتروبي العملي

 .وتتبع هذه القيمة للعملية, النوعية للغاز
ة    الي دراس از المث ة للغ ة البوليتروبي درس العملي ادة ت د   ع دها ع ن عن ي یمك الات الت ك للح ة وذل آافي

ة          ة ثابت constcv.(حرارته النوعية في العلمية الإیزوخوری ة           ). = درس العملي در أن ت في حين ین
ة            . البوليتروبية للحالات الأخرى    ات سهلة لحساب العملي ى علاق ك هو سهولة الحصول عل وسبب ذل

ات الرئيسة      .  المدرجة أعلاه  ف العملية الثلاثة  الانسجام الكامل بين تعاری   بالإضافة إلى    علماً بأن العملي
از    ة الغ ة  : الأربع لتغير حال constv.الإیزوخوری ة = constp. والإیزوباری ة  =  والایزوترمي

.constT  هي حالات خاصة من ds=0 و qδ=0)الأدیاباتية العكوسة( والإیزونتروبية =

constcv.العلمية البوليتروبية للغاز المثالي عند =. 

 

ك           في هذا البحث تم تسليط الضوء على تناقض تعاریف العملية البوليتروبية الثلاثة المدرجة أعلاه وذل
)(.عند دراسة الغاز المثالي لحالة      consttfcv ات   آما. =≠ ل العلاق  تم استكمال استنتاج وتحلي

لاه        درجين أع ث الم اني والثال ریفين الث ن التع ل م ة لك ة البوليتروبي ابية للعملي ف الأول (الحس التعری
 : حيث تبين]). 5[مستكمل في 

أن هناك ثلاث عمليات بوليتروبية ممكنة حالياً مما یستوجب تسمية تعریف العملية عند -
ة البوليترو دحساب العملي الي عن از المث ة للغ )(.بي consttfcv ال  (=≠ أن یق آ

constm.العملية البوليتروبية عند    " لأن العلاقات الحسابية وسهولة الحساب      ") =
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 .وناتِجُهُ هي أمور تابعة لتعریف العملية ومعطيات المسألة
ات الت  ,  وأن الحساب في بعض مراحله - ة  یحتاج إلى استخدام جداول العلاق رمودیناميكي

ألة ـ    , للغازات المثالية الأمر الذي یتطلب أحياناً ـ وتبعاً لتعریف العملية ومعطيات المس
اوئه            , اللجوء إلى طریقة التقریب المتتالي     زات آل تعریف ومس راز مي مما یستدعي إب

 .ریثما یتم التوصل إلى تعریف موحد للعملية البوليتروبية وهو ما تم في بحثنا هذا
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 :ائمة بالرموز والمصطلحات العلميةق
c الحرارة النوعية الكتلية خلال العملية. 

cv  عند ثبوت الحجم(الحرارة النوعية الكتلية في العلمية الایزوخوریة .( 

c p  الضغطعند ثبوت(الحرارة النوعية الكتلية في العلمية الإیزوباریة .( 

k  عامل الأدیابات أو الأس الأدیاباتي 
m عامل البوليتروب أو الأس البوليتروبي 
q الحرارة المنتقلة لواحدة آتل جسم التشغيل  
p الضغط 

R ثابتة الغاز 
s الإنتروبي النوعي  
ο
Tsو ps

توابع لدرجة الحرارة تؤخذ من جداول الغاز المثالي تبعاً لنوع الغاز المثالي  vs و
 ولدرجة حرارته

tو  T ةدرجة الحرارة ودرجة الحرارة المطلق 
u الطاقة الداخلية النوعية لجسم التشغيل 
v الحجم النوعي 
w  عمل واحدة آتل جسم التشغيل 
ϕ النسبة بين تغير الطاقة الداخلية وآمية الحرارة المعطاة للغاز في العملية البوليتروبية 

 : ة المقدم-1
یتفق  ] 14-12و10-3[فمعظم المراجع  . تعرف العملية البوليتروبية في المراجع المختلفة بتعاریف مختلفة 

ي  وارد ف ع التعریف ال ذي ینص ] 5[م ة "وال ا العلاق ق خلاله ي تتحق ة الت ة هي العملي ة البوليتروبي العملي
.constpvm  . قيمة ثابتة معينة تابعة للعمليةmحيث أس البوليتروب,   بين الضغط والحجم=

العملية البوليتروبية لتغير حالة الغاز بأنها العملية التي یحافظ فيها الغاز على ثبات الحرارة            ] 14[ویعرف  
 .cالنوعية 

بة   العملية البوليتروبية لتغير حالة الغاز بأنها العملية التي یحافظ في        ] 1[آما یعرف    ات النس ها الغاز على ثب
qdu δϕ ة  =/ ة الداخلي ر الطاق ين تغي از du، ب اة للغ رارة المعط ة الح ل , qδ وآمي ابع التحلي ویت

dtcduبالنسبة للغاز المثالي حيث  v=و  cdtq =δ  للغاز المثاليثم یكتب للعملية البوليتروبية: 

.// constcccdtdtc vv ===ϕ  )1( 
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د    ه عن تنتج أن constcv.ویس إن const=ϕ. و= ة    c ف ي أن العملي ا یعن ة مم تكون ثابت  س
constcv.البوليتروبية للغاز المثالي عند      ة          = ة   یمكن أن تعرف بواحد أو أآثر من التعابير الثلاث التالي

 :التي تتحقق في هذه العملية
.const=ϕ ، .)/()( constccccm vp =−−= ، .constc = 

د         الي عن constcv.العملية البوليتروبية للغاز المث ة،               = د من المراجع دراسة آافي  مدروسة في العدی
حيث یشار إلى . لبارامترات البدائية والنهائيةوذلك فيما یخص حساب العمل وآمية الحرارة والعلاقة بين ا     

ع    ة  : أن العمليات الرئيسة الأرب constv.الایزوخوری ة = constp. والایزوباری ة  =  والایزوترمي
.constT ة = ة( والإیزونتروبي ة العكوس ن  هي حds=0 و qδ=0)الأدیاباتي الات خاصة م

 :         عندما تكون العملية. العلمية البوليتروبية

 : إیزوخوریـة یكون-
 : إیزوباریـة یكـون-
 : إیزوترميـة یكون -
 : إیزونتروبية یكـون-

cc v= 

cc p= 

∞=c 

0=c 

1=ϕ 

k/1=ϕ 

0=ϕ 
∞=ϕ 

±∞=m 

0=m 

1=m 

km = 

 : الهدف من البحث-2
ة           رارة النوعي اب وأن الح دقيق الحس اه ت ري باتج ة یج ابات الترمودیناميكي ي الحس ه ف راً لأنَّ التوج نظ

ة               للغا ة البوليتروبي ة      , زات تابعة لدرجة الحرارة والضغط في حين أن العملي ة الترمودیناميكي وهي العملي
مولية ر ش د   , الأآث الي عن از المث ة الغ ط لحال درس بالتفصيل فق constcv.ت اد   , = عي لإیج إن الس ف

ة            د    تعریف شامل للعملية البوليتروبية قادرٍ على تغطية مناقشة وحساب العملي constcv. عن  مع   ≠
ع          ة الأرب ات الرئيس ون العملي ث تك املة بحي ة ش ا عملي اء عليه ة  (الإبق ة  والایزوباری الایزوخوری

إن         . حالاتٍ خاصة منها هي هدف منشود     ) والایزوترمية والإیزونتروبية  ال ف فإذا آان هذا الهدف بعيد المن
ذا المجال       محاولة استجلاء الطریق إليه والاقتراب منه هي خ        رة       . طوة أولى في ه رى أن الخطوة الكبي ون

ة         التالية هي إیجاد تعریف شامل للعملية البوليتروبية للغاز المثالي قادرٍ على تغطية مناقشة وحساب العملي
د  )(.عن consttfcv ع    =≠ ة الأرب ات الرئيس ون العملي ث تك املة بحي ة ش ا عملي اء عليه ع الإبق  م

از               وبح. حالاتٍ خاصة منها   ة للغ ة البوليتروبي ثنا هذا یهدف إلى الاقتراب من إیجاد التعریف الشامل للعملي
 .المثالي

)(. تعریف العملية البوليتروبية للغاز المثالي عند -3 consttfcv ≠=: 
ة   الي لحال از المث ة للغ ة البوليتروبي ة العملي د دراس )(.عن consttfcv اریف  =≠ ن التع اً م إن أی  ف

ا                الثلاثة ين الحالات الخاصة منه ع ب ك لأن واحدة أو     .  المعروفة لن یضمن بقاء العمليات الرئيسة الأرب ذل
أآثر من العمليات الإیزوباریة والأدیاباتية والإیزوخوریة سوف تخرج لسبب أو لآخر عن نطاق تعریف                 
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c و cvفكل من   .  العملية البوليتروبية أي لن تكون حالة خاصة من هذه العملية          p  وcck vp  لن  =/
إن التعریف          constc.یكون ثابتاً، ومن ثَمَّ ف ة             = ة والإیزوخوری ين الإیزوباری ى العمليت ق عل ن ینطب  ل

ف ف const=ϕ.والتعری ة والتعری ة الإیزوباری ى العملي ق عل ن ینطب constm.  ل ق  ل= ن ینطب
 . على العملية الإیزونتروبية

ة             اریف الثلاث اد التع الي ولأن اعتم از المث ة للغ ة البوليتروبي امل للعملي ف ش وافر تعری دم ت بب ع وبس
.constc constm. و const=ϕ. و = ن    = ر ممك اً غي ي آن مع ت  ( ف إذا آان
.constc constcv. و   = ة            ) const≠ϕ. فإن   ≠ اد صيغة واحدة لتعریف العملي یجب اعتم

)(.البوليتروبية من أجل   consttfcv ایرة       =≠ دة مغ    ویمكن أن تكون الصيغة المعتمدة صيغة جدی
را                        د افت ذآر عن ة ال ى الصيغ آنف دة إل ض للصيغ الثلاث آنفة الذآر، ولكن یستحسن أن تؤدي الصيغة الجدی

.constcv =. 

د         الي عن از المث ة للغ ة مختلف ات بوليتروبي وبسبب عدم توافر صيغة جدیدة رأینا تحليل ودراسة ثلاث عملي
.)( consttfcv  : وهي=≠

constc.العملية البوليتروبية - = 
 const=ϕ.العملية البوليتروبية -

constm.والعملية البوليتروبية - = 
دما تصبح     دة عن ة واح ة بوليتروبي ي عملي ا ف دمج جميعه constcv.تن ين التوصل  . = ى ح ك إل وذل

 .لصيغة شاملة مناسبة

د  -4 الي عن از المث ة للغ ات البوليتروبي ابية للعملي ات الحس تنتاج العلاق  اس
.)( consttfcv ≠= : 
 :  مقدمة4-1

ي حال   اب ف راًً لأنّ الحس )(.ة نظ consttfcv ف    =≠ يتم أولاً تعری داول، س تخدام الج اج لاس  یحت
داول    ي ج ة ف ة المجدول ات الترمودیناميكي ين (بعض العلاق الوفتيش-ریفيك تنتاج  ] 2و1) [ فوآ تم اس م ی ث

 . العلاقات التفاضلية الخاصة بالأشكال المختلفة لقانون العملية البوليتروبية

οیعرف التابع   
Tsبالعلاقة  : )/( TdTcs

T

T
pT ∫=

ο

ο)          2( 

)/( :    وعليه فإن
2

1
12

TdTcss
T

T
pTT ∫=− οο          )2-آ( 

)/(:   بالعلاقةpsآما یعرف التابع TdTcs
T

T
pp

n

∫= )3( 
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)/( :وعليه فإن
2

1
12

TdTcss
T

T
ppp  )آ-3( −=∫

)/(: قة فيعرف بالعلاvsأما التابع TdTcs
T

T
vv

n

∫= )4( 

)/( وعليه فإن           
2

1
12

TdTcss
T

T
vvv  )آ-4         (−=∫

 :من علاقة مایر نجد

)/ln()/()/()/()()/( 1212

2

1

2

1

2

1

2

1

TTRssTdTRTdTcTdTRcTdTc vv

T

T

T

T
v

T

T
v

T

T
p +−=∫ ∫+=∫ +=∫   

 :وعليه فإن

οο
1212

2

1

)/( TTpp

T

T
p ssssTdTc −=−=∫ 

 )/ln()/ln()/( !212 121212

2

1

TTRssTTRssssTdTc TTppvv

T

T
v −−=−−=−=∫ οο)           5( 

كال ا   4-2 ة بالأش لية الخاص ات التفاض تنتاج العلاق انون   اس ة لق لمختلف
 :  العملية البوليتروبية
ات       ] 1[سنعتمد الأسلوب المتبع في      ع العلاق تنتج جمي رد              "وسنس م ی ا ل ا هو وارد في المراجع وم ي  " م الت

 .m وϕ وcة آل من بدلالT وv وpتربط بين التفاضلات النسبية لأزواج البارامترات الحراریة 

ارامترات                   ين الب ربط ب ي ت ة الت ازات المثالي انون الترمودیناميك الأول للغ  سنبدأ من الصيغة التفاضلية لق
د حجم ثابت              وعيتين عن ة الم     cvالحراریة عن طریق الحرارتين الن ي تكتب   cدروسة    وفي العملي  والت

 :وفقاً للعلاقة

    pdvdTccdT v += )      6     ( 

 ):آ-7(والتفاضلية) 7(وباستخدام معادلة آلایبيرون بصيغتيها التكاملية 
RTpv =     )      7( 

vdvpdpTdT ///  )آ-7      (     =+

ات التف  ة      یمكن إیجاد العلاق بية الحراری ين أزواج التفاضلات النس  ) T - ν(و ν) – p( و )T- p(اضلية ب
 :في أي عملية آانت للغاز المثالي وهي آالتالي

0)/()/](/)[( =+− vdvTdTRccv )      8( 
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0)/)](/()[()/( =−−+ vdvccccpdp vp)     9( 

0)/()/](/)[( =−− pdpTdTRcc p  )      10( 

)()/(: بإدخال المصطلحات ccccm vp ccv  و   =−− /=ϕ )11( 

 :الشكلين التاليين) 10-8( تأخذ العلاقات 
0)/()/)](1/(1[ =+− vdvTdTm   )      8-آ( 

0)/()/( =+ vdvmpdp  )      9-آ( 

0)/()/)](1/([ =−− pdpTdTmm  )      10-آ( 

0)/()/](/)1([ =+− vdvTdTRcv ϕϕ)        8-ب( 

0)/)](1/()1[()/( =−−+ vdvkpdp ϕϕ )     9-ب( 

0)/()/()]/(][/)1[( =−+− pdpTdTTdTcR vϕϕ     )  10-ب( 

ن  لية م ات التفاض ة العلاق ى ) 8(مكامل ولة ) ب-10(حت ا مفص ال آونه ي ح ة، إلا ف ر ممكن ة غي عملي
 .المتحولات

ة  constcv.لحال ي = ة ف ق الشروط المبين ث تتحق بية , )آ-1( حي ع التفاضلات النس ال جمي ون أمث تك
ن      لية م ات التفاض ع العلاق ة جمي ة، ومكامل ارامترات ثابت ى ) 8(للب ة ) ب-10(حت ن . ممكن ه یمك وعلي

)(.أما في الحالة . الحصول على القوانين المعروفة للعملية البوليتروبية consttfcv فإن أمثال  =≠
ات التفاضلية من                 ة العلاق ة مكامل رة، ومناقشة إمكاني ارامترات ستكون متغي بية للب بعض التفاضلات النس

 . للعملية البوليتروبيةستتبع للتعریف المعتمد) ب-10(حتى ) 8(

 const=ϕ. استنتاج العلاقات الحسابية للعملية البوليتروبية-4-3
 : العلااقات بين البارامترات البدائية والنهائية-4-3-1

ات    ع العلاق ل م تم التعام ة ی ذه الحال ي ه ان ). ب-10(و) ب-9(و) ب-8(ف ) ب-10(و) ب-8(المعادلت
تان للتكامل، وعليه یمكن إیجاد العلاقة بين البارامترات البدائية والنهائية لزوجي مفصولتا المتحولات وقابل

Tvالبارامترات Tp و− −. 

 :الشكل التالي) ب-8(تأخذ العلاقة 

  0)/()/(]/)1[(
2

1

2

1

=∫+∫− vvdTdTcR
v

v

T

T
vϕϕ 

 :فتكتب آما یلي) ب-10(أما العلاقة 
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0)/()/()]/(]/)1[(
2

1

2

1

2

1

=∫−∫+∫− pdpRTdTRTdTc
p

p

T

T

T

T
vϕϕ 

 :تتخذ العلاقتان السابقتان الشكل التالي) 5(إلى ) 2(علاقات من باستخدام ال

0)/ln()]/ln(][/)1[( 121212
=+−−− vvTTRssR ppϕϕ 

    0)/ln()]/ln(][/)1[( 12!212
=+−−− vvTTRssR TT

οοϕϕ       )11 ( 

                 0)/ln()/ln()](/)1[( 121212
=−+−− ppRTTRss vvϕϕ   

0)/ln()/ln()/()](/)1[( 121212
=−+−− ppRTTRss pp ϕϕϕ

0)/ln()/ln()/()](/)1[( 121212
=−+−− ppRTTRss TT ϕϕϕ οο

)      12   (
  

تربطان بين البارامترات البدائية والنهائية في العلمية البوليتروبية عند ) 12(و) 11(العلاقتان 
.)( consttfcv  .const=ϕ. و=≠

 :  حساب آمية الحرارة والعمل-4-3-2
/.اعتماداً على تعریف آمية الحرارة وتعریف  constccv ==ϕینتج : 

ϕϕ /)()/( 12
2

1

2

1

uudTccdTq v

T

T

T

T
−=∫=∫=       )13( 

 :  ومن قانون الترمودیناميك الأول ینتج
)](/)1[()(]/)[()( 12121212 uuuuuuuuqw −−=−−−=−−= ϕϕϕ)  14   ( 

constm. العلاقات الحسابية للعملية البوليتروبية -4-4 =:  
ة    ] 3[تعرف العملية البوليتروبية في المرجـع       ا العلاق ـق فيه ـي تتحق constpvm.بأنها العملية الت = ،

ين                      -mحيث ة ب ة قيم ة محدده ویمكن أن یأخذ أی ة بوليتروبي بة لعملي وليتروب وهو ثابت بالنس  عامل الب
تشمل الدراسة في المرجع المذآور حالات الغاز الحقيقي وحالات عدم ثبات الحرارة  ).  −∞ و +∞)

 . ت الحسابية التفاضلية فقطالنوعية، إذ تدرج من أجل هذه الحالات العلاقا
 :ناتج هذه الدراسة فيما یخص بحثنا تحدیداً هو

constpvm. :لجميــع الغازات mvvpp  و= )/(/ 2112  )آ-16     ( =

)1(/.: للغازات المثالية فقط constTp mm mmppTTو−= /)1(
1212 )/()/( −=  
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  .)1( constTv m )1(  و   −=
2112 )/()/( −= mvvTT )  16-ب( 

 :لجميــع الغازات
])/(1)][1/([])/(1)][1/([ )1(

2111
/)1(

121112
−− −−=−−= mmm vvmvpppmvpw)17-آ( 

 :للغازات المثالية فقط
  ])/(1)][1/([])/(1)][1/([ )1(

211
/)1(

12112
−− −−=−−= mmm vvmRTppmRTw)  17-ب( 

   ))](1/([))](1/(1[)]/(1)][1/([ 212211121112 TTmRvpvpmTTmvpw  )ج-17   (=−−=−−=−−

  

1212 : لجميــع الغازات wuuq +−=   )      18 ( 

ات   ا أن العلاق ها ا ) 17(و) 16(ویلاحظ هن ات نفس ي العلاق د  ه ة عن ة البوليتروبي اب العملي ة لحس لمألوف
.constcv = .  

ات           ى العلاق ة   ) 16(هذا، ویمكن التوصل إل constm.لحال ات      = ة العلاق ، )أ-10أ و -9أ و -8( بمكامل
ل      ات العم ى علاق ول عل تم الحص ولات، وی ولة المتح ي مفص ل   ) 17(وه ف العم ة تعری ن مكامل م

pdvw =δ  ة انون العملي تخدام ق ع اس constpvm. م رون = ة آلایبي ا )أ-7, 7( ومعادل ، أم
 .فتمثل قانون الترمودیناميك الأول) 18(العلاقة 

constc.  استنتاج العلاقات الحسابية للعملية البوليتروبية-4-5 =  
 : العلااقات بين البارامترات البدائية والنهائية-4-5-1
ات             تم التعامل مع العلاق ة ی ادلتين  ) 10 و9 و8(في هذه الحال مفصولتا المتحولات،   ) 10 و8(إذ إنَّ المع

ة     (ν - T( أو (p - T(وعليه یمكن إیجاد العلاقة بين البارامترات  ة العلاق تج عن مكامل ا  ) 8( ، حيث ین م
 :یلي

0)/ln()/ln()/ln()/ln(/ 12121212 12

2

1

=+−−=+∫ − vvRTTcssvvRTTcTdTc vv

T

T
v

)         19( 

 ): 10(ومن 

=+−−=−∫ − )/ln()/ln()/ln()/ln(/ 12121212 12

2

1

ppRTTcssppRTTcTdTc pp

T

T
p

                                

0)/ln()/ln( 121212
=+−−= ppRTTcss TT

οο)       20    (

 : حساب آمية الحرارة والعمل-4-5-2
constc.عند  )(. و = consttfcv  : تحسب آمية الحرارة من العلاقة=≠

 )( 12 TTcq −=    )       21( 

 :ب العمل من قانون الترمودیناميك الأولیحس
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  1212 )( uuTTcuqw +−−=∆−=         )                    22  ( 

 : النتائج-5
د          -1 -5 الي عن از المث ة للغ ة البوليتروبي د للعملي ف موح د تعری ه لا یوج راً لأنّ نظ
.)( consttfcv د  =≠ اس ل ذا الأس ى ه ة وعل مية العملي ف لتس مين التعری ب تض ینا  یج

)(.عند consttfcv  :  ثلاث عمليات بوليتروبية مختلفة وهي=≠

constc.ـ العملية البوليتروبية عند   =  
       const=ϕ.ـ العملية البوليتروبية عند   

constm.ـ العملية البوليتروبية عند  =  

)(.دإن تعریف العلمية البوليتروبية عن     -5-2 consttfcv ائج       =≠ ؤثر بشكل مباشر في حل ونت  ی
 . المسائل الخاصة بهذه العملية

د       -5-3 ة عن ة البوليتروبي ع العملي ل م هولة التعام ق بس ا یتعل )(.فيم consttfcv ل  =≠ إن لك ، ف
 :تعریف ميزاته ومساوئه تبعاً لنوعية معطيات المسألة

ترات لإحدى الحالتين البدائية أو النهائية بالإضافة إلى ما یدل على  فإذا آانت المعطيات زوج بارام -      
رى      ة الأخ ي الحال رارة ف ة الح ارامترات    i أو u  أوt( درج ع   ) ν و p أو زوج الب إن جمي ف

 .تعاریف العملية البوليتروبية تؤمن سهولة الحل
ا              -       ارامترات لإحدى الح ة بالإضافة       أما إذا آانت المعطيات عبارة عن زوج ب ة أو النهائي لتين البدائي

constc.  فإن الأسهل في الحل هو التعریف c و qإلى  =. 
 وإذا آانت المعطيات عبارة عن زوج بارامترات لإحدى الحالتين البدائية أو النهائية بالإضافة إلى -

)ϕ وq (أو)ϕوw ( فإن الأسهل في الحل هو التعریف.const=ϕ . 

constm. في جميع الحالات المتبقية یكون التعریف -        . هو الأسهل=

 : مثال توضيحي-6
ة  CO2 ینتقل ثاني أوآسيد الفحم  ارامترات   1 من الحال ة بالب barp المعرف 101  C  1t°20=  و =

barp حيث 2إلى الحالة  12  .ϕ=5.0  في العملية البوليتروبية =

 مع عد غاز ثاني أوآسيد الفحم CO2 من 1kgیطلب إیجاد العمل وآمية الحرارة وتغير الطاقة الداخلية لِـ          
 . خطي لدرجة الحرارة تابع لاCO2غازاً مثالياً وأن السعة الحراریة لـ 

 :الحل
راً لأنَّ )(. نظ consttfcv ات    =≠ ى العلاق يعتمد عل ل س إن الح ات  ) 14-11( ف ث إنَّ معطي وحي

 .2tلإیجاد) 12( فإننا سنستخدم العلاقة 1t و 2p و 1pالمسألة هي 

ث إنَّ ـ   وحي ة ل ات الترمودیناميكي دول العلاق م   (CO2 ج دول رق ابع   ]) 2) [16(الج يم الت ى ق وي عل یحت
)(tfs =ο 12( فسيتم استخدام العلاقة الأخيرة من:( 
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0)/ln()/ln()/()](/)1[( 121212
=−+−− ppRTTRss TT ϕϕϕ οο         

 
0)/ln(ln)/()](/)1[(ln)/()](/)1[( 1212 12

=++−=+− ppRTRsTRs TT ϕϕϕϕϕϕ οο  
:    أو  

8402.4201 :               هنا
== °

οο
CT ss deg./ kgkJ      

KT 15.2932015.2731 =+= 

1.0)10/1()/( 12 == barbarpp 

189.0)44/314.8()/( === µµRR deg./ kgkJ 

5.0=ϕ 

1548.31,0ln189.0)15.273(ln378.08402,4)ln(378,0 22
−=++−=+− TsT

ο deg./ kgkJ  

/.deg أو  kgkJ  ]1548.3)(ln378.0[ 22
+= TsT

ο)        23     ( 

ر ممكن نظراً          2Tاحد هو تحتوي على متحول و   ) 23(مع أن العلاقة     ة غي ذه العلاق  فإن الحل المباشر له

οلعدم وجود علاقة تكاملية محددة وبسيطة بين التابع
Tsوالمتحول T . لذا فإن مسألة إیجاد درجة الحرارة

ة ب المتت  2Tالنهائي ة التقری ل بطریق اء (الي  تح ل بالانتق ك    )الح ا آتل ة عنه ق المنبثق دى الطرائ ، أو بإح
 .والمسماة الطریقة التحليلية الترسيمية] 11[المستخدمة في 

بالنسبة لمثالنا فإن الطریقة الأسهل هي إحدى الطرائق التحليلية الترسيمية المعروفة وهي تختلف قليلاً عن 
يم جدول    ]. 4[الطریقة المتبعة في     ة         تفرض ثلاث ق ة لدرجة الحرارة النهائي supي

2T      تكن و 393.15K ول

493.15K593.15 وK .ب ا  , وتحس ة منه ل قيم يم, لك οق
CalTs
2

=ο
2Ts  ة ن العلاق ) 23( م

οو
TabTs
2

=ο
2Ts     ثم یحسب الفرق    ] 2[16من الجدولοοο

TabCal TTT sss
222

ائج في    ∆=− درج النت  وت

 :التالي) 1(الجدول 
 ) 1( الجدول 

/][2 KT Sup  القيم رقم المحاولة الحسابية
deg./ kgkJ  

393,15/1  493,15/2  593,15/3 693,15/4

 
 ملاحظات

ο
TabTs
2

من الجدول  5,6833 5,5123 5,3203 5,1002 
16]2[  
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ο
CalTs
2

)23(من العلاقة  5,6274 5,5685 5,4987 5,4130 

οο
CalTT ss
22

−=∆

 

0,3128 0,1784 0,0562 -0,0559   

οحيث إنََّّ قيم 
2Ts∆   فقد تم ) موجبة(آانت من الإشارة نفسها  للمحاولات الحسابية الثلاث الأولى

supافتراض قيمة رابعة لـ
2T      693.15وهيK وآانت عندها قيمة ο

2Ts∆  سالبة. 

0المطلوبة یجب أن توافق قيمة       2Tإن قيمة 
2
=∆ ο

Ts      ي    ) 1(، وعليه وعلى أساس الجدول أ المنحن یٌنش

)( sup
22

TfsT =∆ ο   ة  ) توخياً للدقة( بمقياس آبير supوقيم
2T  ه مع المحور    في نقطة تقاط supع

2T 

ي    . المطلوبة 2Tهي قيمة  )(یٌنشأ المنحن sup
22

TfsT =∆ ο             ًا اط متوضعة حتم ادة بواسطة ثلاث نق  ع

supعلى جانبي المحور    
2T     یتم الاستغناء عن   , آما حصل في الحالة أعلاه    ,  فإذا آان هناك مجال للاختيار

supالأبعد عن المحور    ) النقاط (النقطة
2T        م  ) 1(على الشكل    .  من الجهة التي تتوافر فيها أآثر من نقطة ت

 الذي یؤمن Autocadلأن رسم المحني وقراءة النتيجة تما بواسطة برنامج الـ ) 4و3و2 و1(تمثيل النقاط 
ر          ي  من المخطط نجد أ   . دقة حل مقبولة من خلال مقياس رسم غير آبي )(ن المنحن sup

22
TfsT =∆ ο 

supیقطع المحور 
2T   عند KT 84.642sup

2 ة            = ة البوليتروبي ة العملي .  وهي درجة الحرارة في نهای

ـها  ـب خلالـ ـة نحس ابية خامس ة حس ري محاول ل نج حة الح ن ص ق م οللتحق
2Ts∆  ـ ـة ل الموافقـ

CKT °== 6874.36984.642sup
ـاوي ،  فنج2 ـدها تسـ ـ

deg./0007.0
2

kgkJsT −=∆ οأي أن نتيجة الحل مقبولة الدقة . 

اط   , غير المدعم بالحاسوب  , في حال الرسم   اع    ). 4 و3 و2(تحل المسألة على أساس النق د عدم الاقتن وعن
ن بالإضافة إلى النقطتي  ) 5(بدقة النتيجة یمكن تدقيق الحل بإعادة الرسم والحساب باستخدام النقطة الجدیدة            

οالأقرب إلى المحور  
2Ts∆     ان      ( والواقعتين على جانبيه ذه النقطت دقيق الحل     )4 و 3لحالتنا ه ا یمكن ت ، آم

 .بالمتابعة بطریقة التقریب المتتالي

 : وهي آالتالي16]2 [ من الجدول2u و1u یمكن تحدید قيم2Tبعد إیجاد درجة الحرارة 

kgkJuu C /3.153201 == ° 

kgkJuu C /6.4313702 == ° 
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kgkJuuuومنه                     /3.2783.1536.43112 =−=−=∆  

 )   14(یحسب العمل النوعي من العلاقة 

kgkJuuw /3.2783.278*]5.0/)5.01[()](/)1[( 12 =−=−−= ϕϕ 

 ) 13(تحسب آمية الحرارة النوعية من العلاقة 

kgkJuuq /6.5565.0/3.278/)( 12 ==−= ϕ 

 .وهو المطلوب
ى               في ال  :ملاحظة  ϕمثال أعلاه أعطي زوج بارامترات للحالة البدائية وبارامتر للحالة النهائية بالإضافة إل

اة آانت ة المعط ة الرابع يس2pولكن القيم ذا وحسب النتيجة . q أوw ول ن ) 3-5(ل م یك إن الحل ل ف
 .سهلاً

 :الخاتمة
ة بحيث              نظرا لأنّه لم   ة البوليتروبي دة لتعریف العملي ر معق ة وغي  یتم بعد التوصل إلى صيغة موحدة مقبول

 :تتوافر في هذه الصيغة
ابات  " المثالية والحقيقية"صيغة عامة موحدة تطبق على جميع الغازات       (العمومية  - وعلى جميع الحس

 )التقریبية والدقيقة
ات ا        (الشمولية  - ا الخاصة العملي از         تدخل ضمن حالاته ة الغ ر حال ع لتغي ة  : لرئيسة الأرب الإیزوخوری

 ) والإیزوباریة والایزوترمية والإیزونتروبية
 .سهولة الحساب بواسطة علاقات تكاملية جاهزة-

ازات          ة أعلاه للغ فإننا نتمنى أن یتابع البحث في هذا المجال للتوصل إلى صيغة تتوافر فيها الشروط المبين
 .  من تحقيق الشروط المبينة أعلاه لجميع الغازاتوذلك إلى حين التمكن, المثالية
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 نهائية العملية البوليتروبية بواسطة الطریقة التحليلية 2Tإیجاد درجة الحرارة في ):  1(الشكل 

 .الترسيمية
 .)1(تمثل المحاولات الحسابية الأربع المدرجة في الجدول  )   4, 3, 2, 1(النقاط
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