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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
constpvm.العملية البوليتروبية هي العملية التѧي تتحقѧق خلالهѧا العلاقѧة             -  بѧين   =

 . قيمة ثابتة معينة تابعة للعمليةmحيث أس البوليتروب, v والحجم pالضغط 
فيهѧѧا الغѧѧاز علѧѧى ثبѧѧات النسѧѧبة بѧѧين آميѧѧة العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة هѧѧي العمليѧѧة التѧѧي یحѧѧافظ -

 . بين تغير طاقته الداخلية والحرارة المعطاة للغاز
العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة هѧѧي العمليѧѧة التѧѧي یحѧѧافظ خلالهѧѧا علѧѧى قيمѧѧة ثابتѧѧة معينѧѧة للحѧѧرارة   -

 .وتتبع هذه القيمة للعملية, النوعية للغاز
آافيѧѧة وذلѧѧك للحѧѧالات التѧѧي یمكѧѧن عنѧѧدها عѧѧد   عѧѧادة تѧѧدرس العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة للغѧѧاز المثѧѧالي دراسѧѧة   

constcv.(حرارته النوعية في العلمية الإیزوخوریѧة ثابتѧة          فѧي حѧين ینѧدر أن تѧدرس العمليѧة           ). =
وسѧبب ذلѧك هѧو سѧهولة الحصѧول علѧى علاقѧات سѧهلة لحسѧاب العمليѧة            . البوليتروبية للحالات الأخѧرى   

علماً بأن العمليѧات الرئيسѧة      .  المدرجة أعلاه  ف العملية الثلاثة  الانسجام الكامل بين تعاری   بالإضافة إلى   
constv.الإیزوخوریѧة  : الأربع لتغير حالѧة الغѧاز    constp. والإیزوباریѧة =  والایزوترميѧة  =

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

constcv.العلمية البوليتروبية للغاز المثالي عند =. 

 

في هذا البحث تم تسليط الضوء على تناقض تعاریف العملية البوليتروبية الثلاثة المدرجة أعѧلاه وذلѧك          
)(.عند دراسة الغاز المثالي لحالة      consttfcv  تم استكمال استنتاج وتحليѧل العلاقѧات   آما. =≠

التعریѧѧف الأول (الحسѧѧابية للعمليѧѧة البوليتروبيѧѧة لكѧѧل مѧѧن التعѧѧریفين الثѧѧاني والثالѧѧث المѧѧدرجين أعѧѧلاه       
 : حيث تبين]). 5[مستكمل في 

أن هناك ثلاث عمليات بوليتروبية ممكنة حالياً مما یستوجب تسمية تعریف العملية عند -
)(.بيѧѧة للغѧѧاز المثѧѧالي عنѧѧدحسѧѧاب العمليѧѧة البوليترو consttfcv آѧѧأن یقѧѧال  (=≠

constm.العملية البوليتروبية عند    " لأن العلاقات الحسابية وسѧهولة الحسѧاب      ") =
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 .وناتِجُهُ هي أمور تابعة لتعریف العملية ومعطيات المسألة
رمودیناميكيѧة  یحتاج إلى استخدام جѧداول العلاقѧات الت  ,  وأن الحساب في بعض مراحله -

الأمر الذي یتطلب أحياناً ـ وتبعاً لتعریف العملية ومعطيات المسѧألة ـ    , للغازات المثالية
مما یستدعي إبѧراز ميѧزات آѧل تعریѧف ومسѧاوئه            , اللجوء إلى طریقة التقریب المتتالي    

 .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
یتفѧق  ] 14-12و10-3[فمعظم المراجѧع  . تعرف العملية البوليتروبية في المراجع المختلفة بتعاریف مختلفة 

العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة هѧѧي العمليѧѧة التѧѧي تتحقѧѧق خلالهѧѧا العلاقѧѧة "والѧѧذي یѧѧنص ] 5[مѧѧع التعریѧѧف الѧѧوارد فѧѧي 
.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 

ها الغاز على ثبѧات النسѧبة   العملية البوليتروبية لتغير حالة الغاز بأنها العملية التي یحافظ في        ] 1[آما یعرف   
qdu δϕ ویتѧѧابع التحليѧѧل , qδ وآميѧѧة الحѧѧرارة المعطѧѧاة للغѧѧاز du، بѧѧين تغيѧѧر الطاقѧѧة الداخليѧѧة  =/

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

.// constcccdtdtc vv ===ϕ  )1( 
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constcv.ویسѧѧѧتنتج أنѧѧѧه عنѧѧѧد     سѧѧѧتكون ثابتѧѧѧة ممѧѧѧا یعنѧѧѧي أن العمليѧѧѧة    c فѧѧѧإن const=ϕ. و=
constcv.البوليتروبية للغاز المثالي عند      التاليѧة   یمكن أن تعرف بواحد أو أآثر من التعابير الثلاثѧة          =

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

constcv.العملية البوليتروبية للغاز المثѧالي عنѧد          مدروسѧة فѧي العدیѧد مѧن المراجѧع دراسѧة آافيѧة،               =
حيث یشار إلى . لبارامترات البدائية والنهائيةوذلك فيما یخص حساب العمل وآمية الحرارة والعلاقة بين ا     

constv.الایزوخوریѧة  : أن العمليات الرئيسة الأربѧع    constp. والایزوباریѧة =  والایزوترميѧة  =
.constT الات خاصѧѧة مѧѧن  هѧѧي حdsѧѧ=0 و qδ=0)الأدیاباتيѧѧة العكوسѧѧة( والإیزونتروبيѧѧة =

 :         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
نظѧѧراً لأنَّ التوجѧѧه فѧѧي الحسѧѧابات الترمودیناميكيѧѧة یجѧѧري باتجѧѧاه تѧѧدقيق الحسѧѧاب وأن الحѧѧرارة النوعيѧѧة          

وهѧي العمليѧة الترمودیناميكيѧة      , زات تابعة لدرجة الحѧرارة والضѧغط فѧي حѧين أن العمليѧة البوليتروبيѧة               للغا
constcv.تѧѧدرس بالتفصѧѧيل فقѧѧط لحالѧѧة الغѧѧاز المثѧѧالي عنѧѧد   , الأآثѧѧر شѧѧمولية فѧѧإن السѧѧعي لإیجѧѧاد   , =

constcv. عنѧد    تعریف شامل للعملية البوليتروبية قادرٍ على تغطية مناقشة وحسѧاب العمليѧة             مѧع   ≠
الایزوخوریѧѧѧة  والایزوباریѧѧѧة  (الإبقѧѧѧاء عليهѧѧѧا عمليѧѧѧة شѧѧѧاملة بحيѧѧѧث تكѧѧѧون العمليѧѧѧات الرئيسѧѧѧة الأربѧѧѧع         

فإذا آان هذا الهدف بعيد المنѧال فѧإن         . حالاتٍ خاصة منها هي هدف منشود     ) والایزوترمية والإیزونتروبية 
ونѧرى أن الخطѧوة الكبيѧرة       . طوة أولى فѧي هѧذا المجѧال       محاولة استجلاء الطریق إليه والاقتراب منه هي خ       

التالية هي إیجاد تعریف شامل للعملية البوليتروبية للغاز المثالي قادرٍ على تغطية مناقشة وحسѧاب العمليѧة        
)(.عنѧѧد  consttfcv  مѧѧع الإبقѧѧاء عليهѧѧا عمليѧѧة شѧѧاملة بحيѧѧث تكѧѧون العمليѧѧات الرئيسѧѧة الأربѧѧع    =≠

ثنا هذا یهدف إلى الاقتراب من إیجاد التعریف الشامل للعمليѧة البوليتروبيѧة للغѧاز               وبح. حالاتٍ خاصة منها  
 .المثالي

)(. تعریف العملية البوليتروبية للغاز المثالي عند -3 consttfcv ≠=: 
)(.عنѧѧد دراسѧѧة العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة للغѧѧاز المثѧѧالي لحالѧѧة   consttfcv  فѧѧإن أیѧѧاً مѧѧن التعѧѧاریف  =≠

ذلѧك لأن واحѧدة أو     .  المعروفة لن یضمن بقاء العمليات الرئيسة الأربѧع بѧين الحѧالات الخاصѧة منهѧا                الثلاثة
أآثر من العمليات الإیزوباریة والأدیاباتية والإیزوخوریة سوف تخرج لسبب أو لآخر عѧن نطѧاق تعریѧف                 
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c و cvفكل من   .  العملية البوليتروبية أي لن تكون حالة خاصة من هذه العملية          p  وcck vp  لن  =/
constc.یكون ثابتاً، ومن ثَمَّ فѧإن التعریѧف           لѧن ینطبѧق علѧى العمليتѧين الإیزوباریѧة والإیزوخوریѧة             =

constm.  لѧѧن ینطبѧѧق علѧѧى العمليѧѧة الإیزوباریѧѧة والتعریѧѧف const=ϕ.والتعریѧѧف =ѧѧق  لѧѧن ینطب
 . على العملية الإیزونتروبية

وبسѧѧبب عѧѧدم تѧѧوافر تعریѧѧف شѧѧامل للعمليѧѧة البوليتروبيѧѧة للغѧѧاز المثѧѧالي ولأن اعتمѧѧاد التعѧѧاریف الثلاثѧѧة            
.constc constm. و const=ϕ. و = إذا آانѧѧѧѧѧѧѧѧت  ( فѧѧѧѧѧѧѧѧي آن معѧѧѧѧѧѧѧѧاً غيѧѧѧѧѧѧѧѧر ممكѧѧѧѧѧѧѧѧن    =
.constc constcv. و   = یجب اعتمѧاد صѧيغة واحѧدة لتعریѧف العمليѧة            ) const≠ϕ. فإن   ≠

)(.البوليتروبية من أجل   consttfcv    ویمكن أن تكون الصيغة المعتمدة صيغة جدیѧدة مغѧایرة       =≠
ض للصيغ الثلاث آنفة الذآر، ولكن یستحسن أن تؤدي الصѧيغة الجدیѧدة إلѧى الصѧيغ آنفѧة الѧذآر عنѧد افتѧرا                       

.constcv =. 

وبسبب عدم توافر صيغة جدیدة رأینا تحليل ودراسة ثلاث عمليѧات بوليتروبيѧة مختلفѧة للغѧاز المثѧالي عنѧد        
.)( consttfcv  : وهي=≠

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

constm.والعملية البوليتروبية - = 
constcv.تنѧѧدمج جميعهѧѧا فѧѧي عمليѧѧة بوليتروبيѧѧة واحѧѧدة عنѧѧدما تصѧѧبح     وذلѧѧك إلѧѧى حѧѧين التوصѧѧل  . =

 .لصيغة شاملة مناسبة

 اسѧѧتنتاج العلاقѧѧات الحسѧѧابية للعمليѧѧات البوليتروبيѧѧة للغѧѧاز المثѧѧالي عنѧѧد  -4
.)( consttfcv ≠= : 
 :  مقدمة4-1

  ѧѧي حالѧѧاب فѧѧراًً لأنّ الحسѧѧة نظ.)( consttfcv  یحتѧѧاج لاسѧѧتخدام الجѧѧداول، سѧѧيتم أولاً تعریѧѧف    =≠
ثѧѧم یѧѧتم اسѧѧتنتاج  ] 2و1) [ فوآѧѧالوفتيش-ریفيكѧѧين (بعѧѧض العلاقѧѧات الترمودیناميكيѧѧة المجدولѧѧة فѧѧي جѧѧداول   

 . 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( 

لمختلفѧѧѧة لقѧѧѧانون   اسѧѧѧتنتاج العلاقѧѧѧات التفاضѧѧѧلية الخاصѧѧѧة بالأشѧѧѧكال ا   4-2
 :  العملية البوليتروبية
التѧي  " مѧا هѧو وارد فѧي المراجѧع ومѧا لѧم یѧرد              "وسنسѧتنتج جميѧع العلاقѧات       ] 1[سنعتمد الأسلوب المتبع في     

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

 سنبدأ مѧن الصѧيغة التفاضѧلية لقѧانون الترمودیناميѧك الأول للغѧازات المثاليѧة التѧي تѧربط بѧين البѧارامترات                  
 والتѧي تكتѧب   cدروسѧة    وفѧي العمليѧة الم     cvالحراریة عن طریق الحرارتين النѧوعيتين عنѧد حجѧم ثابѧت             

 :وفقاً للعلاقة

    pdvdTccdT v += )      6     ( 

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

vdvpdpTdT ///  )آ-7      (     =+

 ) T - ν(و ν) – p( و )T- p(اضѧلية بѧين أزواج التفاضѧلات النسѧبية الحراریѧة      یمكن إیجاد العلاقѧات التف 
 :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( 

عمليѧѧѧة غيѧѧѧر ممكنѧѧѧة، إلا فѧѧѧي حѧѧѧال آونهѧѧѧا مفصѧѧѧولة ) ب-10(حتѧѧѧى ) 8(مكاملѧѧة العلاقѧѧѧات التفاضѧѧѧلية مѧѧѧن 
 .المتحولات

constcv.لحالѧѧة  تكѧѧون أمثѧѧال جميѧѧع التفاضѧѧلات النسѧѧبية , )آ-1( حيѧѧث تتحقѧѧق الشѧѧروط المبينѧѧة فѧѧي =
وعليѧѧѧه یمكѧѧѧن . ممكنѧѧة ) ب-10(حتѧѧѧى ) 8(للبѧѧارامترات ثابتѧѧѧة، ومكاملѧѧة جميѧѧѧع العلاقѧѧات التفاضѧѧѧلية مѧѧن     

)(.أما في الحالة . الحصول على القوانين المعروفة للعملية البوليتروبية consttfcv فإن أمثال  =≠
بعض التفاضلات النسѧبية للبѧارامترات سѧتكون متغيѧرة، ومناقشѧة إمكانيѧة مكاملѧة العلاقѧات التفاضѧلية مѧن                

 . 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

) ب-10(و) ب-8(المعادلتѧѧѧان ). ب-10(و) ب-9(و) ب-8(فѧѧѧي هѧѧѧذه الحالѧѧѧة یѧѧѧتم التعامѧѧѧل مѧѧѧع العلاقѧѧѧات   
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 =:  
constpvm.بأنها العملية التѧـي تتحقѧـق فيهѧا العلاقѧة    ] 3[تعرف العملية البوليتروبية في المرجـع       = ،

 عامل البѧوليتروب وهѧو ثابѧت بالنسѧبة لعمليѧة بوليتروبيѧة محѧدده ویمكѧن أن یأخѧذ أیѧة قيمѧة بѧين                      -mحيث
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 ( 

لمألوفѧѧة لحسѧѧاب العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة عنѧѧد  هѧѧي العلاقѧѧات نفسѧѧها ا ) 17(و) 16(ویلاحѧѧظ هنѧѧا أن العلاقѧѧات  
.constcv = .  

constm.لحالѧة   ) 16(هذا، ویمكѧن التوصѧل إلѧى العلاقѧات           ، )أ-10أ و -9أ و -8( بمكاملѧة العلاقѧات      =
مѧѧѧن مكاملѧѧѧة تعریѧѧѧف العمѧѧѧل   ) 17(وهѧѧѧي مفصѧѧѧولة المتحѧѧѧولات، ویѧѧѧتم الحصѧѧѧول علѧѧѧى علاقѧѧѧات العمѧѧѧل     

pdvw =δ  ةѧѧѧانون العمليѧѧѧتخدام قѧѧѧع اسѧѧѧم .constpvm ، أمѧѧѧا )أ-7, 7( ومعادلѧѧѧة آلایبيѧѧѧرون =
 .فتمثل قانون الترمودیناميك الأول) 18(العلاقة 

constc.  استنتاج العلاقات الحسابية للعملية البوليتروبية-4-5 =  
 : العلااقات بين البارامترات البدائية والنهائية-4-5-1
مفصѧولتا المتحѧولات،   ) 10 و8(إذ إنَّ المعѧادلتين  ) 10 و9 و8(في هذه الحالѧة یѧتم التعامѧل مѧع العلاقѧات            

مѧا  ) 8( ، حيث ینѧتج عѧن مكاملѧة العلاقѧة     (ν - T( أو (p - T(وعليه یمكن إیجاد العلاقة بين البارامترات 
 :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



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

 72

  1212 )( uuTTcuqw +−−=∆−=         )                    22  ( 

 : النتائج-5
نظѧѧѧѧѧѧѧراً لأنѧѧѧѧѧѧѧّه لا یوجѧѧѧѧѧѧѧد تعریѧѧѧѧѧѧѧف موحѧѧѧѧѧѧѧد للعمليѧѧѧѧѧѧѧة البوليتروبيѧѧѧѧѧѧѧة للغѧѧѧѧѧѧѧاز المثѧѧѧѧѧѧѧالي عنѧѧѧѧѧѧѧد          -1 -5
.)( consttfcv ینا  یجѧѧѧѧѧب تضѧѧѧѧѧمين التعریѧѧѧѧѧف لتسѧѧѧѧѧمية العمليѧѧѧѧѧة وعلѧѧѧѧѧى هѧѧѧѧѧذا الأسѧѧѧѧѧاس لѧѧѧѧѧد  =≠

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

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

constm.ـ العملية البوليتروبية عند  =  

5-2-     ѧدإن تعریف العلمية البوليتروبية عن.)( consttfcv  یѧؤثر بشѧكل مباشѧر فѧي حѧل ونتѧائج       =≠
 . المسائل الخاصة بهذه العملية

)(.فيمѧѧا یتعلѧѧق بسѧѧهولة التعامѧѧل مѧѧع العمليѧѧة البوليتروبيѧѧة عنѧѧد       -5-3 consttfcv ، فѧѧإن لكѧѧل  =≠
 :تعریف ميزاته ومساوئه تبعاً لنوعية معطيات المسألة

ترات لإحدى الحالتين البدائية أو النهائية بالإضافة إلى ما یدل على  فإذا آانت المعطيات زوج بارام -      
فѧѧإن جميѧѧع   ) ν و p أو زوج البѧѧارامترات    i أو u  أوt( درجѧѧة الحѧѧرارة فѧѧي الحالѧѧة الأخѧѧرى     

 .تعاریف العملية البوليتروبية تؤمن سهولة الحل
لتين البدائيѧة أو النهائيѧة بالإضѧافة       أما إذا آانت المعطيات عبارة عѧن زوج بѧارامترات لإحѧدى الحѧا              -      

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
barp المعرفѧة بالبѧارامترات   1 من الحالѧة  CO2 ینتقل ثاني أوآسيد الفحم  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
)(. نظѧѧراً لأنَّ consttfcv وحيѧѧث إنَّ معطيѧѧات  ) 14-11( فѧѧإن الحѧѧل سѧѧيعتمد علѧѧى العلاقѧѧات    =≠

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

یحتѧѧوي علѧѧى قѧѧيم التѧѧابع   ]) 2) [16(الجѧѧدول رقѧѧم   (CO2 جѧѧدول العلاقѧѧات الترمودیناميكيѧѧة لѧѧـ   وحيѧѧث إنَّ
)(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     ( 

 فإن الحѧل المباشѧر لهѧذه العلاقѧة غيѧر ممكѧن نظѧراً          2Tاحد هو تحتوي على متحول و   ) 23(مع أن العلاقة    

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

، أو بإحѧѧدى الطرائѧѧق المنبثقѧѧة عنهѧѧا آتلѧѧك    )الحѧѧل بالانتقѧѧاء (الي  تحѧѧل بطریقѧѧة التقریѧѧب المتت2T  ѧѧالنهائيѧѧة
 .والمسماة الطریقة التحليلية الترسيمية] 11[المستخدمة في 

بالنسبة لمثالنا فإن الطریقة الأسهل هي إحدى الطرائق التحليلية الترسيمية المعروفة وهي تختلف قليلاً عن 
supيѧة لدرجѧة الحѧرارة النهائيѧة         تفرض ثلاث قѧيم جدول    ]. 4[الطریقة المتبعة في    

2T      تكنѧ393.15 ولK و

493.15K593.15 وK .بѧѧѧѧѧѧا  , وتحسѧѧѧѧѧѧة منهѧѧѧѧѧѧل قيمѧѧѧѧѧѧيم, لكѧѧѧѧѧѧقο
CalTs
2

=ο
2Ts  ةѧѧѧѧѧѧن العلاقѧѧѧѧѧѧ23( م (

οو
TabTs
2

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

TabCal TTT sss
222

 وتѧدرج النتѧائج فѧي    ∆=−

 :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 الجدولѧأ المنحنѧیٌنش

)( sup
22

TfsT =∆ ο   ة  ) توخياً للدقة( بمقياس آبيرѧوقيمsup
2T  ة تقاطѧي نقطѧور    فѧع المحѧه مѧعsup

2T 

)(یٌنشأ المنحنѧي    . المطلوبة 2Tهي قيمة  sup
22

TfsT =∆ ο             ًاѧعة حتمѧاط متوضѧلاث نقѧطة ثѧادة بواسѧع 

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

supالأبعد عن المحور    ) النقاط (النقطة
2T        كل    .  من الجهة التي تتوافر فيها أآثر من نقطةѧم  ) 1(على الشѧت

 الذي یؤمن Autocadلأن رسم المحني وقراءة النتيجة تما بواسطة برنامج الـ ) 4و3و2 و1(تمثيل النقاط 
)(ن المنحنѧي  مѧن المخطѧط نجѧد أ   . دقة حل مقبولة من خلال مقياس رسم غير آبيѧر          sup

22
TfsT =∆ ο 

supیقطع المحور 
2T   عند KT 84.642sup

2 .  وهي درجة الحѧرارة فѧي نهایѧة العمليѧة البوليتروبيѧة            =

οللتحقѧѧѧѧق مѧѧѧѧن صѧѧѧѧحة الحѧѧѧѧل نجѧѧѧѧري محاولѧѧѧѧة حسѧѧѧѧابية خامسѧѧѧѧـة نحسѧѧѧѧـب خلالـѧѧѧѧـها 
2Ts∆  ـѧѧѧѧـة لѧѧѧѧالموافقـ

CKT °== 6874.36984.642sup
ـѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧـدها تسـѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧـاوي ،  فنج2

deg./0007.0
2

kgkJsT −=∆ οأي أن نتيجة الحل مقبولة الدقة . 

وعنѧد عѧدم الاقتنѧاع    ). 4 و3 و2(تحل المسألة على أسѧاس النقѧاط   , غير المدعم بالحاسوب  , في حال الرسم  
ن بالإضافة إلى النقطتي  ) 5(بدقة النتيجة یمكن تدقيق الحل بإعادة الرسم والحساب باستخدام النقطة الجدیدة            

οالأقرب إلى المحور  
2Ts∆     ان      ( والواقعتين على جانبيهѧذه النقطتѧل     )4 و 3لحالتنا هѧدقيق الحѧن تѧا یمكѧآم ،

 .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
 ϕمثال أعلاه أعطي زوج بارامترات للحالة البدائية وبارامتر للحالة النهائية بالإضافة إلѧى               في ال  :ملاحظة

فѧѧإن الحѧѧل لѧѧم یكѧѧن ) 3-5(لѧѧذا وحسѧѧب النتيجѧѧة . q أوw ولѧѧيس2pولكѧѧن القيمѧѧة الرابعѧѧة المعطѧѧاة آانѧѧت
 .سهلاً

 :الخاتمة
 یتم بعد التوصل إلى صيغة موحѧدة مقبولѧة وغيѧر معقѧدة لتعریѧف العمليѧة البوليتروبيѧة بحيѧث              نظرا لأنّه لم  

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

 )التقریبية والدقيقة
الإیزوخوریѧة  : لرئيسѧة الأربѧع لتغيѧر حالѧة الغѧاز         تدخل ضمن حالاتهѧا الخاصѧة العمليѧات ا        (الشمولية  -

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

فإننا نتمنى أن یتابع البحث في هذا المجال للتوصل إلى صيغة تتوافر فيها الشروط المبينѧة أعѧلاه للغѧازات         
 .  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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