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الفصل الخامس 

 الشغل

يعرف الشغل في الثرموداينمك عمى انو تبادل الطاقة الحرارية بين النظام ومحيطو 
: فالشغل في الميكانيك الكلاسيكي

 
F ىي قوة خارجية تؤثر عمى الجسم وتحركو ازاحة اما s 

:  تكون عمى نوعينFاما في الثرموداينمك  

  (ve-, شغل خارجي)خارجية اذا كانت مسمطة من قبل المحيط عمى النظام - 

شغل )داخمية اذا كانت مسمطة من قبل اجزاء النظام عمى الاجزاء الاخرى منو - 
 (ve+, داخمي

الشغل المنجز من قبل اجزاء النظام دائما يكون موجب اما الشغل المنجز من قبل 
. ىذا يفيدنا في معرفة نوع الشغل من خلال الاشارة, المحيط يكون سالب

 توجد عدة قوانين لمعرفة الشغل ولكنيا مشتقة من
.   حيث تعتمد عمى نوع العممية التي تجري عمى النظام

 

 : العممية الثرموداينميكية-

وفي . ىي عممية تغير النظام من حالة الى اخرى مثل رفع درجة حرارة النظام مثلا
حالة تواجد النظام في حالة توازن ثرموداينميكي فيمكن تغير تمك الحالة عن طريق 
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الحجم , الضغط , تغير احدى خاصيات النظام او عدد منيا مثل درجة الحرارة 
وغيرىا وتسمى العممية باسم تمك العمميات التي تكون شبة مستقرة وتحدث ببطئ 

: ويطمق عمييا

العمميات العكوسة -  

ىي العممية التي يتحول بيا النظام من حالة الى حالة اخرى في ما لا نيايو من 
حالات التوازن اي ان النظام اثناء عممية التحول يكون متوازن ثرموداينميكيا ولا 

. يحصل اي تبدد لمطاقة باي شكل من الاشكال

العمميات الغير عكوسة  -  

العممية التي يتحول بيا النظام من حالة الى اخرى مع حصول تبدد بالطاقة والنظام 
يكون في البداية متزن وفي النياية متزن وفي اثناء سير العممية فيو غير متزن وىذه 
العممية تحدث فقط باتجاه واحد ولا يمكن عكسيا واذا حصل ذلك فانو يترك تغيرات 

. دائمة في النظام

العممية الايزوثرمية - 

العممية تتم دون اي تغير في درجة حرارة النظام اي ان غلاف او حدود النظام تكون 
موصمة جيدة لمحرارة بحيث يسمح لمحرارة بالدخول والخروج فييا اذا تغيرت درجة 

 :وىي عمى نوعين. ( ثابت T  اي انdT= 0)حرارة النظام

   dT=0  و dP=0 عممية ايزوثرمية بضغط ثابت -1
  dT=0  و dV=0  عممية ايزوثرمية بحجم ثابت -2
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: حساب الشغل في الثرموداينمك- 

نفرض ان لدينا نظام داخل اسطوانة في اعلاىا مكبس متحرك مساحة قاعدة 
.  و تساوي مساحة قاعدة المكبسAالاسطوانة 

عند حدوث عممية تمدد عكوسة فان المكبس سوف يتحرك مسافة اي ترفع الى 
.  بسبب القوة التي تولد مقدار من ضغط الغازdsالاعمى بمقدار 

 
   

 

 

 

 

 

: الشغل المنجز من قبل النظام عمى المكبس ىو

 

 

 
 

dX 

P F 

 النظام

 
 

A 
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الشغل النيائي 

 

 

 
وتحدد الدالة من معادلة الحالة لمنظام ونوع العممية الثرموداينميكية  

 

 
اذا كان ضغط النظام اعظم من ضغط الوسط المحيط فان عممية التمدد تصبح غير 

. عكوسة

ان اعظم شغل نحصل عميو عندما تكون العممية عكوسة  

             (تمدد)

             (تقمص)
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: حل معادلة الشغل- 

 فان P=P(V)  ولكن اذا كانw=P(V2-V1)ثابت فان  Pاذا كانت  :لحل المعادلة
فمقد وجد انو عندما يتغير حجم اي نظام فان ضغطو يتغير ايضا  الوضع يختمف 

: كالتالي P-Vففي كل لحظو توجد قيمة انية لمضغط والحجم ومن ثم يكون مخطط 

 

 

 

 

 

 

 

 وتمثل المساحة تحت المنحني  الشغل في كلا الحالتين ىو 

. قيمة سالبة = قيمة موجبة و  = 

الشغل النيائي خلال الدورة اي عند رجوع الغاز الى وضعو الطبيعي ىو الفرق بين 
 اي المسار ليس بالضرورة يكون منحني بل يختمف حسب نوع العممية 

ولقد وجد ان الشغل يختمف باختلاف شكل المسار ولا يعتمد . التي تجري عمى النظام
 .T و V و Pعمى القيمة النيائية والابتدائية لكل من 

 

 حالة تمدد
 حالة كبس

W 

P2 

P1 

V1 V2 

W 

P2 

P1 

V1 V2 
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  :اعتماد الشغل عمى مسار العممية-  

 تحول الى حالة اتزان جديدة بعمميات P1 وضغطو V1نظام متزن حجمو : مثال
 اوجد الشغل المنجز P2=2P1 و V2=2V1ثرموداينمكية كما في الشكل حيث ان 

. خلال العمميات الثلاث بطريقة المساحة

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 

(1) 

(2) 

(3) 

P2=2P1 

P1 

V1 V2=2V1 

W 
P 

V 
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. 2-3 و 3-1 ويتكون من عمميتين 2-3-1المسار الاول 

 بضغط ثابت 1-3

 المساحة ىي 

 
 بحجم ثابت  2-3

 المساحة  

 2-3 و 3-1صافي الشغل 

 

. 2-4 و 4-1 ويتكون من عمميتين 2-4-1المسار الثاني 

 بحجم ثابت 1-4 

 المساحة 

 بضغط ثابت  4-2

 المساحة ىي 

 
 صافي الشغل  

لمسيولة نقرب المنحني ,  المساحة ىي المنطقة تحت المنحني2-1المسار الثالث 
. الى خط الوسط
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من خلال الحل نجد ان الشغل غير متساوي في المسارات الثلاث بالرغم من تشابو 

الحالة الابتدائية والحالة النيائية لمنظام في كل المسارات اي ان الشغل لا يعتمد عمى 
الحالة الابتدائية والنيائية لمنظام بل يعتمد عمى المسار الذي يتحول بو النظام من 

. حالة الى اخرى

 

: لشغل في العمميات الثرموداينمكية لمغاز المثاليا -

ثابت = عممية عكوسة ايزوثرمية - 1

 

 
 n=1                                                                اذا 

 

او 
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 ثابت= T ثابت و = P عممية عكوسة ايزوثرمية بضغط ثابت  -2

 

ثابت  = Tثابت و  = Vعممية عكوسة ايزوثرمية بحجم ثابت - 3

 
: عممية التمدد الحر- 4

.  السماح لمنظام لمتمدد من دون اي مؤثر خارجي اي ان القوة الخارجية تساوي صفر

نظام موضوع في وعاء مجزء الى جزئين بينيما حاجز عند وضع الحاجز ينتشر 
والشغل . الغاز اي يتمدد وىنا سوف ينجز شغل بسبب القوة الموجودة بين الجزيئات

العممية تتم بسرعة فيي عممية عكوسة . المنجز ىو شغل داخمي اي بين اجزاء النظام
: لذلك

 

 
لذلك 

 
   اما اذا غاز حقيقي اما بالنسبة لمنظام اذا غاز مثالي

. (الرجوع الى معادلة فاندرفالز)
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: معاملات التمدد الحجمي و الانكباس- 

 عمى انو التغير في الحجم لوحدة الحجوم من النظام يعرف معامل التمدد الحجمي 
. عمى التغير في درجة الحرارة بثبوت الضغط

 
: القيمة الحقيقية الى معامل التمدد الحجمي ىي

 

 
:  لمنظام من معادلة الحالة لو لمغاز المثاليتحدد 

 

 

 
,   

 
 بانو سالب التغير بالحجم لوحدة الحجوم عمى التغير يعرف معامل الانكباس 

. بالضغط بثبوت درجة الحرارة
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:  لمغاز المثالي

 

 

 

 
 وضعت الاشارة السالبة لان 

 

: الشغل بدلالة معامل التمدد الحجمي ومعامل الانكباس-   
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 ومن تعريف كل من معامل التمدد الحجمي ومعامل الانكباس 

 
: يكون الشغل

 
: في حالة الغاز المثالي يكون الشغل

 

 
: اذا كانت العممية ايزوثرمية يكون الشغل كالتالي

 

 
او  

 
: يكون الشغل كالتالي (الضغط ثابت)اذا كانت العممية ايزوبارية 
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: يكون الشغل كالتالي (الحجم ثابت)اذا كانت العممية ايزومترية 

 
 

:  الشغل لممواد الصمبة والسائمة-

لممواد الصمبة والسائمة ايضا يوجد شغل منجز من قبل جزيئاتو ولكن ىنا الحالة 
تختمف حيث يكون الحجم تقريبا ثابت ولان التغير بالحجم يكون قميل جدا وغير 
محسوس بالنسبة لممواد الصمبة واكثر قميلا بالنسبة لمسوائل ويمكن اعتباره ثابت 

ايضا ومن ثم ممكن ايجاد الشغل باستخدام معامل التمدد الحجمي ومعامل 
. الانكباس

 
  ثوابت  و   و 

 
اذا كانت العممية ايزوثرمية  

 
اذا كانت العممية ايزوبارية  
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:  معادلة الحالة لممواد الغير غازية-

لمسوائل في درجات الحرارة العالية حجميا يتغير بوضوح لذا يجب كتابة الحجم 
.  اي يجب ان تكون ىنالك معادلة حالة لياT, Pبدلالة المتغيرات 

 
:  وىذا يعني في الحالة الابتدائية يكون الحجم ثابت تقريبا

 

 

 

 
 يعني من الحالة الابتدائية الى الحالة النيائية تكون بعد تغير الحجم 

: المعادلة اعلاه كالتالي

 

 

 
ولمتاكد من صحة الحل أوجدت معادلة الحالة لمغاز المثالي باستخدام نفس 

اي ان الطريقة اعلاه صحيحة والمعادلة .  الطريقة فوجدت انيا
التي تم التوصل الييا ىي معادلة الحالة لممواد الصمبة والسائمة والتي حجميا 

. يتغير تغير واضح في درجات الحرارة العالية
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ممكن حساب الشغل الخارجي اي الشغل الناتج من قبل قوة خارجية تؤثر عمى 
 والعممية تتم ببطء شديد V او حجميا Lمواد صمبة او سائمة وتغير من طوليا 

. اي انيا عممية عكوسة

القوة ممكن ان تكون قوة شد . بتاثير قوة خارجية (او اي مادة)تغير طول سمك - 
Tبحيث يستطيل السمك او قوة كبس بحيث يقمل من طول السمك  . 

 

 

 

 

 

 

 
تغير المساحة السطحية لفقاعة سائل - 

 
.  ىي المساحة قوة الشد السطحي و حيث 

. وىناك امثمة اخرى مثل تغير مغناطيسية المادة بفعل تسميط مجال مغناطيسي

L 

∆L 

Fex=T 
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كل الامثمة اعلاه ممكن رجوع المادة الى حالتيا الابتدائية اذا كانت العممية تتمدد 
. ببطء اي عمميات شبة مستقرة عكوسة

 
 :التفاضل التام والغير تام- 

ممكن معرفة الدالة اذا كانت تعتمد عمى مسار العممية او لا وذلك من معرفة 
. تفاضميا اذا كان تام او غير تام

اي )الدالة التي تعتمد عمى المسار يكون تفاضميا غير تام وتسمى  ليست دالة لمحالة 
. ()لا يمكن وصف النظام بيا وصف دقيق ويوضع قبميا 

اما الدالة التي لا تعتمد عمى المسار يكون تفاضميا تام وتسمى بدالة حالة ويوضع 
. ()قبميا 

: ويمكن اثبات ذلك رياضيا

 

 

 

 
اما 

 
. دالة حالة لا تعتمد عمى مسار العممية (تفاضل تام)ىذا يعني 

او  
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. بين ان الحجم لمغاز المثالي ىو دالة حالة: (1)مثال
: الجواب

 
: ىذا يعني ان معادلة الحجم لمغاز المثالي كالتالي

 
 

 

 

 

 
اذن 

 
 

. (دالة حالة)يعني ذلك ان التفاضل تام ولا يعتمد عمى المسار
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. بين ان الشغل لمغاز المثالي ىو ليس دالة حالة: (1)مثال
: الجواب

 

 

 

 

 

 

 
 .اذن الشغل ليس دالة لمحالة اي يعتمد عمى المسار


