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   لأعضاء هيئة التدريسموجه  تمهيد

 
لأعضاء هيئة التدريس الراغبين في استخدام الكتاب هذا التمهيد موجه للمتخصصين أو 

الديناميكا الحرارية  علم . أما القارئ الذي يتعرف لأول مرة على لتدريس المقرركمساعد 
 الأول. فصلالللمقدمة الواردة في فالأفضل أن ينتقل مباشرة 

 
هذا   كتاذ ي ثل ذل  ك الأ   من كت باذ عنت لت  كذيكاذ كحرذ   ك و و ذغط مها ثصطل كذ   تذذذذذذذذذذذذذذط   ل    ذيو  ذذذذذذذذذذذذذذ   ل كذ    

Thermodynamics 1 ل أغ ب  ك  كع تط م كال  شذذذذذذذذذذذذذلل  كل   ح     ذذذذذذذذذذذذذ  ذذذذذذذذذذذذذحغ Basic concepts      مخا ص  كل
 First Law andم كق ناننت   من م ك  نل ك يكا كحر   ك و و غ    Ideal gasesم كص ز ت  كاصذذاو غ   Pure substance كاقحغ

Second Law of thermodynamics.   ثشلل  ك الأ   من أثض  إ خ ن ك   ح  أ   حغ كباحغ ل    كق نان  ك  نل مأهله
  .Exergy or Availability كق ع حغ م  Entropy  لاضل لان

 
 Thermodynamics 2ك ذذاقلط غحصطل  كل     كال  تذذط   ل     ذذلناه    با يأك   ك الأ  ك  نل م كاي  ذذحرهو  ل  

 كل   ح       حغ  ل أحي  كل  كنت  كا كننت.  كل  ن   من ثض   كيمو ت بر  غ أشر كه  ك ل  مو ت  اكني   م كال  شلل  طبنق
ث ذذذذذذذاوي  ك ها   كق ع حغ كا  نل ها    .Refrigeration cyclesم مو ت  كابو ي   Power cycles كط قغ  ل تذذذذذذذاو  شذذذذذذذصل 

كت  ئ  كيكا كحر   ك و و غ  كتحلح  حغ   كل  ن  ك  نل كاعوض كلا ضذذذذذذذذذذحث كاقيكغ ك ل    كيمو ت م  ذذذذذذذذذذاات س م ذذذذذذذذذذ  ل    ذذذذذذذذذذناه .
Chemical thermodynamics  ط بلذذ   ل ككذذت  لا ا ن  كتحلحذذ  لChemical equilibrium ط بذذ اضذذذذذذذذذذذذذذذ  ذذغ كلعذذ  لات

 . م كال   اوي  ك   ي خا ص  كص ز ت  ك قحقحغ Maxwell thermodynamic relationsك ك ا ل  ك وكا كا كحرحغ  
 

هناك بعض الخيارات التي   تعلم الديناميكا الحرارية علم مستقر إلى حد كبير، ولكن ما زال
 تميز كتاب عن آخر. هذه المقدمة هدفها استعراض تلك الخيارات وشرح أسباب الأخذ بها.

 

  باللغة  يتعلق الأول  الخيار
ك ط كب ع صا        صذلكا  ب ذهاكغ حنال     كل   ح     ذ  ذحغ  كل و  أجلث ل ل لأ  كاوبحغ  ل  كع ك ط ل   أن   ذاحع ي  

 قذ نذ  كهذ .  كاع   بذ ك صذغ  ان  نا ذغ  إن ك   تت هل  ك صذغ    ض كذ  بعا  كلا ثذ   إلت كا   قذ هذ  ع صذغ أجابحذغط كهلذ  بذ نذ   وجذغ 
ن كاع كل كث كاا  ت  أل   كو جث أجابحغط بل  أن  ث ذذذذذل  ك  حنال  كاوو    كلاطلاعث ا  ك ط كب  كطو ق   إن أثضذذذذذ ط حن   

  كت نو كتك لث عنت  كلنا نتط بذ ن خحذ و   بذ ك صذغ  ان  نا ذغ.  لذ     كا تذذذذذذذذذذذذذذ ذ  هذ  كراابذغ   كا   تذ  كهذ  لبو  كا ذ و   كوذ وجحذغط
.  كلا    كال  ذيو   ل  بطوق كوا  ذغض ل    ذذذذذذذذذذذذذذبنذل  كل ذ ن    ون ذذذذذذذذذذذذذذ  مأكلذ نحذ غنو  كاذ طقذغ بذ ك صذغ  ان  نا ذغ   كلاقذيكذغ   كذيمن  

ا    ل   ك ذذذذذاا ت   مك  م كال ل    ك   اعوض كل   ح  أ ذذذذذ  ذذذذذحغ ك و   ث ب أن ثعالي  كشذذذذذو،  نه  ل    ك صغ    ط أك   كل
  إنحن    طب ان  نا غ به  ن ذذذذذذذذذذب كا  م غ كت  كلا    كال  يو   ك ذذذذذذذذذذانت   خنو ط مهل ل    ك   تان كرو ذذذذذذذذذذغ ك اطبحق تط  

ب لات و أن ها    كاطبحق ت هل  كال  ذذذذااهل  كوو ت ك اع كل كث ألات أم كعي ت بلا تذذذذ  ت كراابغ ب ك صغ  ان  نا غ ل   .  
، عدا سررررريتم أسررررراسرررررا باللغة العر ية  الشررررررحفإن   كتا ي كرو  كل      عب  نه   كل   ح     ذذذذذذذ  ذذذذذذذحغ  كل و    مو  ببنو ط  

  : ل ها   كتا ي في عدة مواضع أيضا و قوة    حاضرة  ستبقىولكن اللغة الإنجليزية .  المصطلحات التي تظهر باللغتين
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 .والإنجليزيةباللغتين العر ية  كا و    ل  كتا ي  ارهو   جميع المصطلحات -

 ضحروف لاتينية وإغريقية اتاب بل  كا ب ن   ل با ي ب ك صغ  ان  نا غ   جميع الرموز والمعادلات -

  كاص  كعوبل كاعوض بشرل كواصو ك لحث  كل   ح   كا و    ل جميع الأبواب تنتهي بنص باللغة الإنجليزية -

 مكتو ة باللغة الإنجليزية جميع الأمثلة وحلولها -

   ل   أ ذذذذذذذذذ   أن أغ ت  زية( باللغة الإنجليPower point presentationعرض تقديمي )ثصذذذذذذذذذ حب  كتا ي  -
أشذذذذذذر ن عح نحغ أم كع  لات أم كصذذذذذذط   ت  ل جلل قصذذذذذذنو  جي .  كشذذذذذذو، عي خل  كليو  كا  ب ك صغ  كعوبحغط مكتت 

  م كلراابغ ب ك صغ  ان  نا غ  تق  كث  كط كب ك لو جعغ  ك و عغ. ل كل     كع لحغ  كلال  غ  ل شو     كعوض  كاقيثل

مباكت ثران  كط كب قي  ه  ب   ذذ اي  كلح ذذو ب  ذذاوي   كصا     ط م ل ن ت  كاق  حصذذل ل   جولغ ب غحغ كت  ك صغ  
    ان  نا غ  ل ها   كل   ط كتل كا بث كوجث أجابلط أم كتل كا  لل كث أجها  مكعي ت ك ااو  .

 
  التعلم وسائل من كجزء  الكتاب بدور  يتعلق الثاني  الخيار
ها   كتا ي كوصذذذص أ ذذذ  ذذذ  كتل ثران  ذذذاي  ك ط كب  ل إط و كقوو كعي بصذذذاو    ذذذل  ب كاع    اكتاومنل  إنحن  

E-Learning ذا ا لأط مكتت ط  إن  كت  ب حوص ل   أن ثشذالل ل   ب  غ  كلع اك ت م كقا لي م كلع  لات  كلط ابغ عيمن  
اث     كلع اكغ  كلط ابغ ب ذذذولغ مبيمن إ ذذذه ي.  كلقوو  اكتاومنل ب  ك ذذذ لي ت  ط ثصذذذ    ببنوإك  حي    ل أ ذذذ اي كاجا

ط  إضذذذذذ غحغ كا و   ع حلحغ  موم بط كلا قث عه      ل حغ  م ل و ت  شذذذذذو، أخود كاعي   ك ل  كل  ضذذذذذو ت  كت ك غ  كل ذذذذذ  غ ب ك نيكا  
 .با يك و  كت  ط بصاو  أك و شلالاب ن   ضلت  لا احع ي  ك ني ك ل   

 
  بها المرتبطة المعادلات استنباط في والدقة الأساسية المفاهيم تعريف في  ةدق بال  يتعلق  الثالث  الخيار

كا    ككت  ل لي  كا ضذث  ل  كتا يط أمكه  أ ذ اي ح ذ ي  كشذصل. ب نو كت  كطلاي كاصذاو أن ها و أ ذ اي م حي  
.  ل ها   كتا ي نبيأ عاعو ف  كشذذذذصل بل ها  ل   ن  نااقل كيو  ذذذذغ أنا ع مها أكو كحت تذذذذ ح   W = PdVك  ذذذذ ب  مها 

كت حن  كصذذذذذيوه  أم كت حن   از عه   ك و غل  كوبا   ل نقطغ أم كازلغ ل   ك ذذذذذ حغ ك لاض. ن ذذذذذااتط  كل ينغ ك   كقاد  
عيلأ  كت  كاعو ف    ذذذذذ  ذذذذذل أملا  كشذذذذذصل  كا  ت لت قاد كوا  غ ك ل قاد  كلومنغ أم قاد  كل  ن  كتهوبل ك لا مبلاهل  لا 

إن  كعلاقغ  كلاباو  أللا  لا  اطبق. ن  نأ ل ك شذصل  كا  ت لت قاد  كضذصط   ث ااي لا ل   ضذصط ملا ل   ح    مب كا كل  
ض. نتاب أملا  كعلاقغ  كال   ذذذل  ب  ذذذ ي work of changing volume  كال   يث  صنو   ل  ك     شذذذصل  صنو  ك   

كشذذذذصل  ل تذذذذاو ه   كع كغط عيلأ  كت  كل   ح     ذذذذ  ذذذذحغط ن  نطبق ل نه  نلانغ شذذذذومس  ت ذذذذحطحغ مها ك   ذذذذحصذذذذل عا  إك    
.  ل  كت نو غ كصذاو   كلعوم غ  كلاباو  أللا . م ا   كاابني ل   أن ها   كصذاو  تذ ح غ إك  م ك   قط   قق   كشذومس  ك لان

كت  كتاب كا   لا ذذااا   بصذذاو  كا ذذولغ إك  حي ك ط ب ن  لا كود  كط كب ك  ب ن ث ب أن ن اوضذذ  كتل ن ذذاوي   كلع  كغ  
  كصحصغ أللا ط كعي    قق أحي  كشومس  كضومو غ. كا   غ. ن  نقي  أك  غ عه  ضصط مح   مكتت  كشصل لا ث  مي 

 كق نان  ك  نل كابي . entropyكا    ككت أثضذذذ   ل أك و كت كاضذذذث خ ص ب كق نان  ك  نل مب  خص ب لاضذذذل لان 
  عاكت أن  إك     إجو لأ ل   نر  ك   لا ثلرت .  كلقصذذا irreversibleأ ذذ  ذذ  أن جلحث  اجو لأ ت  ك قحقحغ غنو  نعر  ذذحغ  

 لاعاي  حغ. ب لغ " كعا  "   اوض ضذذذذلاح  أن  كل ذذذذأكغ  اع ق ب كاكت.  ل  ك قحقغ  كق نان  ك  نل  اهل  كعا   ب كار  مجا و  ك  ك
كاع ق أ ذذ  ذذ  ب تو  أن  كاكت لا ثعا  ك او لأ. مب كوغ  كت ككت  إن  كاكت غ  ب  ل جلحث  كلع  لات  كال نتابه  م كل ذذااا غ 

كا ي كعلاق ت غنو تذذذذ ح غ أم ل    كت  أكو ك ذذذذاصوي م  ب أن ث ذذذذااق ا ط مخ تذذذذغ أن إغ  ن  كا كت  كق نان  ك  نلط مها  
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ك  ذذذذذذذذذت  ك ل أن ككت كحت ك   أننو ل    كعلاق ت  كاه  حغ  كال  . بل   ذذذذذذذذذاود غحل  ك ل    قل غنو  قحقغ  ل بعا   حا ن
غنو  قحقغط مب كا كل قي ث ذذه  ككت  ل  ل     قل أم ن ذذاويكه  كاكح  مكتا  ث ابا   كلومو ل   خطا ت عناحغ غنو تذذ ح غ  

 تعب  لا احع ي أتلا. م إز كغ قيو ببنو كت  اعه    كا و   ل  كت نو كت  كتاب مككت  ل كاضاع ك و  
 isolated systems كو ص ب كار   كلاعاكغ   principal of entropy increaseنبيأ أملا بلبيأ ز      لاضذذذذذل لان 

 م كاي ثراب ل    ل    كصاو :
S ≥ 0 

. اهل نع للاقغط عيمن  شذذذاو س أي ح كانتأي لا ثعال  ذذذاد  ك  وق عنت  وكا  كلاحل أن  إك   لاضذذذل لانض.    S حن  كوكا
بعي   مك . مكتت ككت ك ها  ضذذذذذذذذلا    ايزمنأن ن  ذذذذذذذذب  ك  وق عنت ح كانت  ك  نحغ  نهل   أ ل    نااقثأنا   ضرررررمناكت  كل ها  

.  ل  لا      كاكال  كلع كتحا  مكا ب ن ككت  ح كانت  أي  ك  وق عنت   ح ذذ ي  ا  كت.  كعلاقغ بصذذاو ه   ك ذذ بقغ لا  لاع قط
 ها   كلبيأ ل    كصاو :   ك و  قغط أن نتابأم    ضلط 

dS / dt ≥ 0 
. قي ثعاوض  كتعا ب لات و    ل  للاقغ تذ ح غ  كا صذل ل  باكت لا ن ا   لا او ض أي شذللأط م ك اكتض    t حن  كوكا  

أن ككت ب ن ك هاك  ب كبي هغ ملا جيكي  ل ككت. ها   كل  ن  كت ذذذحط  كهين كا   كا ضذذذنو كل  ن أخو أقل عي هغ  ذذذحرهو غح  
 .  م لرت   ابه  ب هاكغلا كام  كه كش كل كاكت إك   غ  ن  موكحف كا ي إ 

 كث جا و . ثعبو ل    لت  كاصنو  ل  لاضل لان حنائا بإحيد  كصاو نت:  Q  ايو  ح كغ نر  كات  ن حو و  
dQ Q

S or S
T T


      

عي خل  كات كل بلحغ  عبو لت كقي و تذذذذذذذذذصنو كت  ك و و   كلات  كغ. مكتت  ن ها   كلقي و كحت    ضذذذذذذذذذلا  ل ك ط إك أن  
. بل ها  تذ ح  ملا ن   ن غح . مكتت  كتلحغ  كلراابغ لا dQ ك و و  خ تذغ إجو لأ مكح ذ  خ تذغ ح كغ  لا ثصذ  أن نقان  

كعا  كه ط إك لا ثصذ  أن أجوي  كات كل ل   بلحغ كح ذ  كعو غ  عو    م ضذ  . لا ثر ل أن أقان إنه  كح ذ     ضذلا   ك ط 
    للاكغ  غنو كاجا   ل جلحث باب  كو  ضغ   أم   dعل ث ب أن أمض  ك  هل   يكي .  ك قحقغ أن ها   كوكا  كصو ب  

  أقصي باب  كو  ضغ مكحت باب  كيكا كحر   ك و و غض.   كات كل
 كتابط  عون  ك و و  ل   أنه  ط قغ  عبو   أغ ب  ل  و و  ك  ه .  تذذذذذ ح  كاعو ف  ع  اب ها   كوطأ أكو ث ذذذذذنوط كبيأ  

   لحيم   كار  ناح غ ك وق  ل  وج ت  ك و و  مكح ذ  كو تطغ بعباو ك   . مكتت كهلا: ك   كاي ث يث ك رح  إك  نشذأ   وق 
ابي أن ك  كاشذذذذذذذذذأ ك رح  ها ك  heat transferب كل   ذذذذذذذذذل   ناق ن  ك و و    ل   وج ت  ك و و  عنت نرلنت كا  مو ت؟ ها و 

ك  ذذذذذذذذ ي  كةحا بي كغ  ل  وق  وج ت  ك و و  كرو   ب كت كل ها   كع    ثق   عاحي   كا ت.   heat flux Q̇"غحا" حو وي 
ممحذذي  هذذ  جانط  هل  تذذ كذذل  كةحا ل    كاكت. عذذل أن جلحث   طQ قط لا غنوط مككذذت  ل  ك ذذ لات  كلوا  ذذغ. أكذذ   ك و و   

ل    ن   وق  ك هي كاكي غحضذ .   وق  ك هي  كتهوبل كاكي  ح و بهوبلط   وق    ومع  ك نا  لأط مكحت  قط  ناق ن  ك و و ط كباحغ
 كاوبنا عنت نقطانت كاكي غحا كت  كتا غط إكخ. عل أن  كاحي     ذذذذذذذذذذذذذذ  ذذذذذذذذذذذذذذحغ  ل  كتهوب لأ ك لا هل محي   كاح و  أكبنوض أك  

.  كاعو ف  كلعط  ل     ط بيكنل ل   أن  كةحا ها    ذذذذذذذذ   كشذذذذذذذذ اغ  كاكاكبض  هل محي  كشذذذذذذذذاقغ م  ذذذذذذذذ مي أكبنو ن نحغ
مبذ كاذ كل  ذإن  كتلحذغ  كق ن ذغ كت  ك و و   كال باذ  نو ذي أن ن ذذذذذذذذذذذذذذاوذيكهذ    ةحا  ك و وي مكحت  ك و و .  كك  و و  ها إكن  عو ف  

مهل بلحغ كرانغ كت ح تذذل ضذذوي بلنانت ب ا هل  كعو غ  عو    م ضذذ   لا كتت   Q̇dtك  ذذ ي  لاضذذل لان هل عت ذذ طغ  
 غح ط م صت  عاكت: 

Qdt dS Q
S or

T dt T
    



10 

 

 

م ضذذذ غط كا ت  كاا  ت  كال  ب  ذذذاوي   و  ضذذذغ ب ذذذحطغ م   طعيلأ  كت ها   كاقطغ  كصذذذ ح غ و  ضذذذح ط  ذذذاصذذذل   كطو ف أن
 :Gibbs formulaكع  كغ جنتت  صل إكنه  جلحث  كتاب  كال   اوي   كصاو   كو  ضحغ غنو  كص ح غط مب  خص 

T dS = dU + P dV 

حا  ث صذذل  كق وئ ل    ونوضر  الفار  بينهما  أعلاه في كتابة تغير الاضرمحلال في هذا الكتاب سرنذكر الأسرلو ين
  كتنلا كاا   كط كب لاي قو لأ  كو جث خ وجحغ.م  ت ك غ ك كصاو  
 

  .Entropy الاضمحلال مفهوم إدخال  بأسلوب يتعلق الرابع  الخيار
ط مها كذ   ذذذذذذذذذذذذذذاذابو   ل  كبذي ثذغط  Clausius inequality كلذيخذل  كلعاذ   كهذا   كل ها  ثعالذي ل   كاتذ كاذغ بلامز ا   

. لا نو ي أن نتا ل بأن ولكننا لن نقف عند هذه النقطةمن ذذذذذذذذذاويك  لا ذذذذذذذذذاات س  كعلاقغ عنت  لاضذذذذذذذذذل لان مب قل  كوا ص.  
ثصل  كق وئ كلع  لات كح اويكه   ل حل  كل   لط مكتاا  ن ع  كحشعو بلعا   كاا  ت  كال ث صل ل نه . مكاكتط   ايخل 
كت نلانغ كي خل كها   كل ها   كل و  م كه   جي   ل ك ت  كاق ط كاه   كليخل  كاق نيي  كلشذذذذذذذذذذ و إكح .  كليخل  ك  نل ثعالي 

ك ق نان  ك  نل. ثلا ز ها   كليخل بأن  كوبا أ ذ  ذ  ل   إجو لأ مكحت  مو . بل     Caratheodory و ننا موي ل   تذح غغ ب
لأ أي إجو لأ إك  م ك   قط ب ن ها و  ت  ن حو و  أم  يخل أي كصيو  أن  كو تا ل   بان  لاضل لان خ تغ ح كغ  اصنو أنا 

كت كصذذذذذذذذذذذ  و  كلا  نعر  ذذذذذذذذذذذحغ. مب كا كل ثصذذذذذذذذذذذت  ك هاك  ك ط كب  كلعا   ك نا   ل ك  يكت  كاكت ثرهو ن  ل كع  كغ  عو ف 
. م لا ز بأن  Statistical thermodynamics لاضل لان.  كليخل  ك  ك  م  خنو ثعالي ل    ك وكا كا كحر   احص  حغ  

كاضذ  ب لالأ بحف كانو كقي و  ك اضذ  أم لي   كار   أم  كعشذا  حغ كت شذو  ل   قحلغ  لاضذل لان.  ك و و  هل تذاو  كت 
تذذذذذذذاو  كط قغ  كال  النا لت  كشذذذذذذذصل بران ط قغ حوبغ  ك ا ئ ت كاجهغ  ل جلحث  لا   ه ت بصذذذذذذذاو  لشذذذذذذذا  حغط بعرت 

ط  إنهل  كال ن حنال   ا وو جلحث  ك ا ئ ت  أم ل     قل ن ذذذذذتغ ك  ذذذذذا ذذذذذغ كاه ض  كشذذذذذصل أم ط قغ  ك وبغ  كع كغ ك   ذذذذذ 
بصذاو  كارلغ  ل ن ت  لا    . بل  أن  لاحات و ثق ل كت  وجغ  ارح  حوبغ  ك ا ئ ت م ضذ   ل نه   وجغ كت  كعشذا  حغ.  

كلاضذذذل لان. بل م حي كت ها  مب كا كل ثشذذذعو أثضذذذ   كط كب بصذذذاو  ك  ذذذا ذذذغ بلعا  بل حي كت حيي  كلع  كغ  كلعو غ  
 كلي خل  ك لانغ ثصذل  ل  كاه ثغ كا ت  كلع  كغ مكتا  ك قل ضذالأ  كت ز م غ كوا  غ ل   ها   كل ها   كل و  مب كا كل ثصذل 

  كق وئ  ل نه ثغ  ك صل إك  إح    جني بلعا  ها   كل ها   ك يكي م تع   ط أك و كت ك و   و كي  كعلاق ت تل لأ.  
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   Introductionمقدمة   .1

 دراسة الديناميكا الحرارية  مجال 1 - 1

 .  ان  كط قغ كت تذذذذذذذذاو  إك  أخود كيو  لل ح ت   Thermodynamics أم  ك وكا كا كحر ض  ل    كيكا كحر   ك و و غ  
جلحث  اجو لأ ت  كال    إن كطبحعحغ م كصذذا ةحغ حن      هوا كحشذذلل جلحث  كر  ذذا  كا ذذث  و كاضذذ  كت ها   كاعو ف أن ك  ن  

  ط قغ.ك ا  ل   ظهو  كتو    وضحغط عل  ل  كتانط  و تط بعل ح ت  ت  ن أم   ان 
 كشذلت هل كصذيو  كط قغ  كو ح ذل ك تو    وضذحغ مبيمنه   ااقح  ك ح  .  كشذلت كح ذ   قط ك ذامكغ لت  ا نو  وجغ  

كت  كت  و م كل حط تط محنال   evaporationحو و  كا  ذذتغ ك  ح   ل     وضط مكتاه   ا و  كط قغ  كلازكغ كاتونو  كلح   
ض  heat transferض كبو   ل طتق ت  ك ا  كع ح    ت  ن حو و  potential energyكو  ث  كتو و  ل     كا ذ ي ط قغ مضذث

 شذذرل أخو كت  كط قغط كاات أثضذذ  كت  كشذذلتض  از ث    windم اتان عاكت  ك ذذ ب.  ااك   كو  ،  condensatesم ات ح
أن حوبغ  كو  ،  ا ي    بل  ك ذذذذذ ب قبل أن  هطل  كلح   كاه  كطو   اارو  جلحث  كت  ا ت  ك حغ  نت   ت محنا ن ت مبشذذذذذوض.  

 ل تذذذذذاو  عوق. بل  أن  كشذذذذذلت  صاي  كات   ت ب كط قغ     electric dischargeكااكي ط قغ بهوبحغ  ل  ك ذذذذذ ب كا    و صه 
 كلازكغ ك قح   بعل حغ  كال نل  كضذذذذا ل  كلازكغ كالاه ط م كال  اصاد ل نه  جلحث  كت  ا ت  ك حغ   خود كت خلان   ذذذذاهلاو 

 كلواانغ  ل  ك ل و. لي  لل ح ت  ت  ن م  ان  كط قغ   خل ج ذذذذذذذ   ان ذذذذذذذ ن مجلحث   chemical energy كط قغ  كتحل م غ
 كت  ا ت  ك حغ   خود أثضذذذذذذذذذذذذ  ببنو مكاااع.  كالازن م كبو كنت م كعا تذذذذذذذذذذذذح ب ه  ظا هو طبحعحغ  ا     نه  لل ح ت   ان 

  أ ذذذذذذذذذذذذت ي  و   ع كعين   ذذذذذذذذذذذذاهلاو  كط قغ  ل  كيمن  ك ط قغ بلعيلات ل كحغ.   ا   جلحث  كصذذذذذذذذذذذذا ل ت كط قغ مهل أحي أه
  كلاقيكغ كق ونغ ب كيمن  كا كحغ. 

نرو  كتل ك   قي   إن  كط قغ كه    و خ كث  كتشذذو مب نو  ك  ب ن   كعاصذذو  ك   ذذ   ل  ناق ن  كتشذذو كت لصذذو كعصذذو 
أخوط كت خلان  وم ا شذذذذرل ك  كت أشذذذذر ن  كط قغ.  كالاو  كا وط مهل شذذذذرل كت أشذذذذر ن  كط قغط أ د كا الات ببنو   ل  

تذذذذني مزو لغ ك ني . كاوث ك  او   كصذذذذا ةحغ   مك  ب خاو ع   كغ    حح    كتشذذذذو كت خلان إكر نحغ تذذذذهو  كلع  ن مللل أ م ت
 ذل ك ذل  كعلذل  كنذيمي. أكذ   ك او   كصذذذذذذذذذذذذذذاذ ةحذغ  ك ذ نحذغ  ناوث كهذ  بذ كالاو  كطذ قذغ   كتوذ و ذغ م كال  ا ذ   كتذ ي كباذ لأ ألات  

  .لغح   ح حغ ل رو غ م  او ألط  ك يمن  كال  كا ت  ها   كاتااكاجح  كا ث   كتهوبحغ.  كط قغ  كاام غ 
  نذذ و إن كعذذيلات   ذذذذذذذذذذذذذذاهلاو  كطذذ قذذغ  كعذذ كحذذغ م كلاا كذذي  بذذ اضذذذذذذذذذذذذذذذذ  ذذغ كل ذذيم ثذذغ  كلصذذذذذذذذذذذذذذذذ  و  كلاذذ حذذغ كاهذذ    نط م 

 كاذذ   ذذغ لت حوق  كاقا      climate changes كلذذيكو  كت خلان  كاصنو ت  كلاذذ خحذذغ   Environmental Impact كبنئحذذغ
  New and Renewable Energy Sourcesك ط قغمكا ي   ا  ك ت   لت كصذذذذ  و جيكي  ا  ع   fossil fuel  ح اوي 

 Energyكث  وشذذذذذذذذذذذني   ذذذذذذذذذذذاهلاكه مغنوه    wind energyأم ط قغ  كو  ،   solar energy ذذذذذذذذذذذا لأ  كط قغ  كشذذذذذذذذذذذل ذذذذذذذذذذذحغ  

Conservation  ل    كلت  ئ  ك وكا كا كحرحغ.عيوجغ ببنو   ض  أثط مبل ككت ثعالي 
ك ن   ان  ك و و  إك  ط قغ كحر نحرحغ مب كعرت ها  كبي ثغ  كا و وحغ كع    كيكا كحر   ك و و غط مكا  ج لأ   ذذذل .  ذذذح ال 
ها   كا ان كر ن  ب وز   ل  و  ذذذذذذذذاا  نرو  كطبحعا   كو تذذذذذذذذغط مكتت عيمن إغ  ن   شذذذذذذذذر ن   خود كا الات  كط قغ حن  إن  

 كغ   وي ل     الات  كط قغ ب لحث تاوه .قا ننت  كيكا كحر   ك و و غ قا ننت ل 
.  1-1 يمن كت  كا ححغ  كاع حلحغط  إن عا لأ كع اك ت كهاي   كط قغ كا  ل   نلانغ ك ذذذذذذذذذذذذذذاا  ت بل  ها كاضذذذذذذذذذذذذذذ  ب ك

م كال   ا  كيو  ذذذذغ  كلا      : و  ضذذذذغط  نا  لأط كحر نحر ط بحلح لأك ل كل ذذذذااد   من  كت أ ذذذذ لض ث ااي ل    كع ا     ذذذذ  ذذذذحغ 
ل     شذذذذذلل .  ل  كل ذذذذذااد  كا كل  أ ل  كلا    كهاي ذذذذذحغ    ذذذذذ  ذذذذذحغ  أي  كلا    كهاي ذذذذذحغ ك ت  كط بث  كارويض.  كال  ذذذذذا نه 

كيو    ان  كط قغ كت تذذذذذذذذذذذذاو   خود مب  خص   ان  كط قغ  ك و و غ إك  ط قغ    مها كيكا كحر   ك و و غط بل  كبون  أن  ط 
كذيو   ناقذ ن  ك و و  كت كرذ ن  خو مكتت عذيمن   Heat Transferكحرذ نحرحذغ مبذ كعرت. ل    ذذذذذذذذذذذذذذو ذ ن  أم  ناقذ نض  ك و و   
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 نيو ذذذ   ناق ن م  ان  كط قغ  كلحر نحرحغ كصذذذاوه   Fluid Mechanicsا ان إك  تذذذاو  أخود. أك  ل   كحر نحر   كلا  ث  ك
.  كت نو كت كت  ئ ل لل  ناق ن  ك و و  مكحر نحر   كلا  ث  اتث كت ط قغ حوبغض –ط قغ مضذذذذذث   – كلوا  غ  شذذذذذصل كحر نحرل  
إ و  هذ  ل   لذي  ببنو كت  كلا  ط ك طلاي كعاحذ ن عاتذ  ن  كطذ قذغ. مكتت جود  كعون ل      إنهلذ  كذيكاذ كحرذ   ك و و ذغط حنذ   

 كلاوصذذذصذذذنت  ل ك  ن  كط قغ حا  ثلرت  و  ذذذغ بل ناع كت أنا ع  ت  ن  كط قغ ب كا صذذذنل  كاي ث ذذذا ق ط أم ل    كعرت 
 كل      ذذذذذذذل  ل    ك    كا  تذذذذذذذنل م كاكت لا كهالان ب نو  بكطلاي   ق ذذذذذذذ     خود ضذذذذذذذ  جلحث ها   كلا    ل ك    م حي   

 كلا    كهاي ذذحغ  كاطبحقحغ. عارو   ذذو عغ ل   ها   ك ذذطو   خنو ثلرت .   ل  كل ذذااد   خنو ن ي هاي ذذغ حو و غض كل لعغ 
ط  Internal Combustion Engines: ك وبذذ ت  لاحاو ق  كذذي خ ل كاعون ل    كاطبحقذذ ت  كللراذذغ ك ذذيكاذذ كحرذذ   ك و و ذذغ

ألات ط   Refrigeration and Air Conditioningط أجها   كاتنحف م كابو ذذي Power Plantsك طذذ ت  اكنذذي  كتهوبذذ لأ
 .ك ل  كلضو ت م كضا غط م كااوبنا ت  Hydraulic Machines كلا  ث 
 

 كاقث  كيكا كحر   ك و و غ  ل  كبون كت   ك  ثلل  1-1جيمن  
Table 1 – 1 The place of Thermodynamics in the academic program 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 سةراالخطوط العامة للد 2 - 1

ض 2    صذذذل   ذذذ  ذذذحغ كل   ح   تعا  بعوض ل   كبيأ غح  ا.  ذذذ  ذذذ  ذذذح ت  كيكا كحر   ك و و غ   ك الأ   من هاكاعوض  
إن  تذ  ن .  ض3 كقذ نان   من   صذذذذذذذذذذذذذذل  قذ نان بقذ اهذ  مها ط ك نهذ  إ خذ ن كل ها   كطذ قذغ م  كال كاعذ كذل كعهذ  ل    ك وكا كاذ كحرذ 

  صذل   لا    كال  اأنو بعل حغ  كات  ن   ك وكا كا كحرحغ كوصذذ  ص  ك كط قغ ث يث  ل إط و  كع ك   كل  ي مكاكت ث ب  و  ذذغ  
ض قبل 6ض.  ذنا  لوض  كق نان  ك  نل   صذل  5 طبحق ت ه كغ ك ق نان   من   صذل   و  ذغ بعي ككت ثصذت  كت  كللرت  .ض4

 ض.8ض. نواا  عتعا  كاطبحق ت ل    كق نان  ك  نل   صل 7  صل   لاضل لانمها   تع    كيو  غ  كا صن حغ  حي أه  

 و ق  كي خ لك وب ت  لاحا
Internal Combustion 

Engines 
 

 

 ك ط ت  اكني  كتهوب لأ
 

Power Stations 

  كابو ي م تنحف  كها لأ

Refrigeration and 

Air Conditioning 

 ألات  كلا  ث

Fluid 

Machines 
 

 

 كذذذذذذيكاذذذذذذ كحرذذذذذذ   ك و و ذذذذذذغ 
Thermodynamics 

 
 

 

  و  ن  ك و و 

Heat Transfer 
 

 

 كحر نحر   كلا  ث

Fluid Mechanics 

 

  كو ذذ ضذذذذذذذذذذذذذذذغ
 

Math 

  كطبحعغ

Physics 

  كلحر نحر 

Mechanics  
 

 

  كتحلح لأ

Chemistry 
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كيو  ذذذذذذذذذغ   لات  ك و و غ  كه كغط بل   ذذذذذذذذذااعوض  حي  كقا ننت    ذذذذذذذذذ  ذذذذذذذذذحغ    ذذذذذذذذذاطبق ها   كل   كت   ل  ك الأ  ك  نل
م ل  كاهذذ ثذذغ ناعوض كعل حذذغ  لا ا ن   . كا ذذ للات  كتحلحذذ  حذذغ  كهذذ كذذغط مها لل حذذغ  لاحاو قط كت مجهذذغ  كارو  ك وكا كاذذ كحرحذذغ

   ك وكا كا كحرل م كعلاق ت  ك وكا كا كحرحغ  كلاقيكغ عنت خا ص  كلا    كلاع قغ عات  ن  كط قغ.
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 English textالنص بالإنجليزية   3 - 1

 
1. Introduction 

1.1. The field of Thermodynamics 

Thermodynamics studies energy transformations from one form to another, which 

encompasses virtually all natural and industrial phenomena. Processes occurring without 

energy exchange are rather rare. Heat from sun, kinetic and potential energies as well as latent 

heats linked with wind and rain, electricity from thunder, chemical energy in food that is 

transformed through metabolism into other useful forms are all examples of energy exchanges 

in natural phenomena to name just a few. In industrial processes, combustion engines, steam 

power plants producing electricity, energy exchanges in refrigerators, air conditioning devices 

and pumps, chemical industries are also few among many areas base on thermodynamics.  

The high rate of increase of energy consumption, linked with industrialization as well as 

modernization, has resulted in negative environmental impact and energy crisis worldwide. 

Thermodynamics is also useful in exploiting new and renewable energy sources (solar, wind 

…) as well as energy conservation to reduce consumption of this scarce resource. 

Academically, in a simplified scheme of three levels: Fundamental sciences (Math, Physics 

…), Basic Engineering Sciences, Applied Engineering Sciences, thermodynamics is in the 

second level, paving the way for applications including internal combustion engines, power 

plants, HVAC (heating refrigeration and air conditioning) and Fluid machines. 

1.2. Study plan 

Basic concepts will be reviewed in chapter 2, followed by energy concepts and an 

introduction to First Law in chapter 3. Properties of materials exchanging energy are presented 

in chapter 4. These chapters constitute a necessary introduction to applications of the First Law 

(chapter 5) and introduction of the Second Law (chapter 6) of Thermodynamics. Chapter 7 

defines an important consequence of the second law, which is Entropy, while chapter 8 studies 

an application, which is Exergy or availability.   
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 Basic Conceptsمفاهيم أساسية  .2

  Systemالنظم  1 - 2

ها أي جالأ كت  كتان قوونذذذ  أن نوبا ل حذذذ   و  ذذذذذذذذذذذذذذااذذذ .  ك الأ  كتذذذ قل كت  كتان ث ذذذذذذذذذذذذذذل   ك ا و    System كار   
Surroundings or Neighborhood     م ك  تذل عناهل  ث ذل   ك يمBoundaries ك يم  قي  تان ك  ثغ أم  ون حغط  .

كل  أنه  قي  تان  ذذذذذذذذذذذذذذ كاغ أم كا وبغ.  ل لا إك  أو ن  أن نيو  ك  ث يث كص ز كاجا    خل مل لأ ك ر ط  إن حيم   كار  
. إك  إك  ب ن  كال لأ ب   ا غ   ذذذذذذذل  عيخان مخوم   كص زط  ط إن ب ن  كال لأ لا كا ووك  ثغ مهل جي و  كال لأ مهل  ذذذذذذذ كاغ

ك  ن   إن جالأ كت حيم   كار   ون ل مكحت ك  ث    كل ذذذذذذذذ حغ  كلو تطغ ب ك ا غض مكتت ها   ك يم  ك  ز ك   ذذذذذذذذ كاغ أثضذذذذذذذذ .
أخوط إك  أو ن  أن نيو  حوبغ ط  و ط  إنا  ل    ك  ناونل نر  ةت و  لت كاا زي ك ذذذذذذذاطنلات ث حط ب كط  و  م ا وو كعه   
عا ت  ولاه ط كايو  ك  ث يث عي خل ها   كار . ها   كار  حيم    ون حغط بل  أنه  كح     كاغ. إك  ب ن   كل    لا  عبو 

. أك  إك  ب ن  Control massمأحح ن  ك  ث ذذذذذل  با غ      كللاحرغ   Closed Systemحيم   كار  ث ذذذذذل  نر  كص ق  
 .Control volumeمأحح ن  ك  ث ل  ح        كللاحرغ    Open System كل     عبو حيم   كار  غح ل  نر  ك اا، 

 لا  عبو حيم   ك    ملا ط قغ.  Isolated System كار   كلاعان 

 Microscopicوالميكروسكوبية   Macroscopicوجهتي النظر الماكروسكوبية  2 - 2

ثلرت  و  ذذذذذذذذذذذذذذذغ  كذذيكاذذ كحرذذ   ك و و ذذغ كت مجهال نرو كوا  انت.  ل مجهذذغ  كارو   مك  م كل ذذذذذذذذذذذذذذلذذ   كذذ كوم ذذذذذذذذذذذذذذرابحذذغ 
Macroscopic    م كال  شرل أ     كيكا كحر   ك و و غ  كاق نيثغ Classical Thermodynamics  ض نعابو أن  كل     كال

كت  Internal structureبصذذذذذذذذذذذون  كارو لت  وبنبه   كي خ ل  a continuum of mater ات  ن  كط قغ بلا كاصذذذذذذذذذذذلا 
جا ئ ت أم كو ت. م قا   كيو  ذذغ ل    كوصذذ  ص  كال كه   أننو ل   حا  ذذا   مب كا كل ثلرت قح  ذذه ض  ذذا لأ بصذذاو  كت شذذو  

 أم غنو كت شو  ب كضصط م وجغ  ك و و ط  كخ.
نعابو أن  كل     كال  ات  ن  كط قغ كرانغ كت لي     Microscopicأك   ل مجهغ  كارو  ك  نحغ م كل ذذل   كحروم ذذرابحغ  

 ل ح كغ حوبغ    تغ م صذذذذذذذذذذذذ  ك ت لشذذذذذذذذذذذذا  حغ. نيو  أملا  ذذذذذذذذذذذذ او  ك ايلأ  كا حي ن  كا     moleculesكبنو كت  ك ا ئ ت
 كال ثلرت  اح ذ   عه  ب ا  ذا   م كال  شذرل لل   مجهغ  كارو  Global Properties ك صذان ل    كوصذ  ص  كت حغ  

  كل كوم رابحغض لت طو ق أخا كاا ط ت ل   بل  ك ا ئ ت ب  اوي    كطوق  احص  حغ.
أ ذذذذذذذذذذذذذذذذذذ   ل    ك وكا كاذذذذ كحرذذذذ   احصذذذذذذذذذذذذذذذذذذ  حذذذذغ    Statisticalإن مجهذذذذغ  كارو  كلحروم ذذذذذذذذذذذذذذرابحذذذذغ  م كال  شذذذذذذذذذذذذذذرذذذذل 

Thermodynamics .ض   ذذ لي ل    ه  لي  كت  كرا هو  كال كت  كصذذعب  هله  ب  ذذاوي   مجهغ  كارو  كل كوم ذذرابحغ
مكتت ثعنبه  أنه   عالي ل   لي  كت  ك ومض بشذذذذأن  وبنب  كل     كي خ ل م ذذذذ او  ك ا ئ ت ب اضذذذذ  غ  ن  ك اتذذذذان إك   

ك ا    ذذذذذاوي   م ذذذذذ  ل و  ضذذذذذحغ كعقي  ن ذذذذذبح  ب كلق ونغ عاجهغ  كارو  –ك ت   هلحغ  كعل حغ  – كعلاق ت عنت  كوا ص  كت حغ  
  كل كوم رابحغ.

 ل ها   كيو  ذغ  ذا ذاوي  أ ذ  ذ   ك وكا كا كحر   كتلا ذحرحغ كث  لاكا  لأ ب اشذ و  ك  وكا كا كحر   احصذ  حغ  ل كا ضذث  
 ق ن غ ب  اوي   و  ضغ كت طغط كااضح  م   نو بعا  كرا هو  كال لا كاجي كه     نو هنت ب  اوي    كطوق  كتلا حرحغ.
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  Equilibriumومفهوم الاتزان   State Propertiesخواص الحالة 3 - 2

. مكاكت  ا ت ب  جغ كتلح ت طبحعحغ ن ذذذذذاطحث أن نصذذذذذح  و اصن  Stateلايك  كات  ن  كار  ط قغ كث جا و ط  إن ح كا 
. إك  ب ن  ها   كتلح ت لا  عالي ل    كطو قغ  كال متذذذذذذذل عه   كار  إك  ها   ك  كغ  قبل مبعي  ت  ن  كط قغ    كغ بلح  كعه   

كت أك  غ ها   كوا ص  كضذذذذذصط   State Propertiesمكتت ل    ك  كغ ن  ذذذذذه   قط  إن ها   كتلح ت   ذذذذذل  خ تذذذذذغ ح كغ  
 م ك    م ك ولغط  كخ.

مهل  كال  صذذذذذذذذح  كار  عيمن  اشذذذذذذذذ و  ك ا و   ك ل  Internal stateثلرت كها   كوا ص أن  صذذذذذذذذح  ك  كغ  كي خ حغ  
مهل  كال  صذذذذذذذح ح كغ  كار  ب كا ذذذذذذذتغ ك ا و   ك ل  ك ذذذذذذذولغ   External state  ك    م وجغ  ك و و ض أم  ك  كغ  كو وجحغ  

 مط قغ  كاضثض.
أي  عبو لت كيد ببو  كار   ك ل  كتا غ م ك       Extensive properties اق ذذذذذذذذذذ  خا ص  ك  كغ إك  خا ص بلحغ 

لا  عالي ل   با غ  كار  مكتاه  ن عاغ  ل بل جالأ كا   ك ل  وجغ    لمه  Intensive propertiesم كازن..ض مخا ص غا و  
 ك و و  م كت   غ..ض.  جل  كالننا ب ذذهاكغ عنت  كاالنت  ك ذذ بقنتط ناونل أن كيكا  نر  لو ا  ل ح  خ تذذغ ح كغ مب ن  قحلاه  

x كت كا ذذذذذذذذذذ م نتط  هل  تان  كو تذذذذذذذذذذغ  كلا ظو   ل بل جالأ قحلاه   أ. إك  ق ذذذذذذذذذذلا   كار   ون ح  إك  جاx   أx/2  ؟ إك  ب ن
 كار   كت ل. مب كا كل   كو تذذذغ  كلعاحغ هل  كتا غ أم  ك   ط  إن قحلغ ح   أم با غ نصذذذح  كار  هل نصذذذح ح   أم با غ

 هل خا ص بلحغ. أك  إك  ب ن   كو تذغ  كلعاحغ هل  وجغ  ك و و  ك لاط  إن قحلغ  وجغ حو و  نصذح  كار  هل ك  ه  قحلغ 
خا ص غا و    ل ه  Specific Properties وجذغ حو و   كار   كت لط مبذ كاذ كل  هل خذ تذذذذذذذذذذذذذذغ غا و . أكذ   كوا ص  كااةحذغ 

ثعون بأن   ك       Specific Volumeنا   لت ق ذذذذذذذذذذلغ خ تذذذذذذذذذذغ بلحغ ل   خ تذذذذذذذذذذغ بلحغ أخود. ك لا  ك     كاالل
كق ذذذذذذاكغ ل    كتا غ  أي كق اي  كت   غ  ل  كا قثض مب كا كل  إن  ثعابو خ تذذذذذذغ غا و . ك  ن أخو ب   غ  كشذذذذذذ ا ت  كتهوبحغ 

Electric charge density  وبحغ كق ذذذذذذذذاكغ ل   ك ذذذذذذذذ حغ ل    ذذذذذذذذط  كر ح بهوبل مهل كعو غ ل   أنه   كشذذذذذذذذ اغ  كته
  كلر ح مبلاهل  خا ص بلحغ مكتت  كا تغ عناهل  خ تغ ناةحغ مب كا كل ح كغ خ تغ كت خا ص  كصا و . 

.  كار  System in equilibriumث ذذذب أن نلاحل أنذذذ   جذذذل  عو ف خا ص  كار  ث ذذذب أن ثران  كار  كاانذذذ    
أي عيمن كانو خ وجل.  ح ااتث   Spontaneouslyطحث أن ث يث أي  صنو  ل ح كا    ق  ح   ا كلاان ها  كار   كاي لا ث

ض  Mechanical equilibriumككت ب كضذذومو    ذذ مي بعا خا ص  كصا و  عي خل  كار  ك ل  كضذذصط  كلا ا ن  كلحر نحرل  
كلا ا ن  كتحلذذذذذذ مي  Thermal equilibriumم وجذذذذذذغ  ك و و   كلا ا ن  ك و وي   أخود  شذذذذذذذذذذذذذذومس  هاذذذذذذ و   Chemicalض. 

equilibrium     ايو   ل  ك الأ  ك  نل. ثران  كار  كاان   كث نر  أخو  أم كث جا و ض إك  ك  ث يث أي  صنو  ل ح كانهل 
 لاي   ص كهل  عتعضهل   كتعا.

 Processes and cyclesالإجراءات والدورات  4 - 2

ها ك لاع  ك ذ لات  كال ثلو عهذ  نر  إك   صنوت خذ تذذذذذذذذذذذذذذذغ حذ كذغ م حذي  ل     قذل غحذ  بشذذذذذذذذذذذذذذرذل   Process اجو لأ  
كضذذذذذذذذطو . إن خا ص  ك  كغ لا  عون كار  إلا  ل ح كغ  لا ا ن. لايك  ث يث أي  صنو  ل  كار   إن  ثلو ب ذذذذذذذذ  ذذذذذذذذ غ كت 

و تغ كت  كلرتت  ذذذنو  ث ضذذذصطه  أملا ح لات لي   لا ا ن. ل    ذذذبنل  كل  نط إك  ضذذذصط كرتت ل   نر ط  إن  كلاطقغ  كق
قبل ب قل  كار ط كل  ثعي خومج  لت ح كغ  لا ا نط مكتت  كضذذذذذذذذذذصط  ذذذذذذذذذذول ن ك  كا  نت عي خل  كار  م عا  عاكت إك  ح كغ  

   كتل ب كا تغ ك و  ن  ك و و  حن  أن  وجغ  ك و و  ل    ك ط  ث ب أن  تان كوا  غ لت ب قل  ك   لأ لا ا ن. ن ت  كشل
 ااشذذو  ك و و  ب ذذولغ من ذذاعني ح كغ  لا ا ن بعي ككت.  إك  ب ن  لان و ن لت ح كغ  لا ا ن تذذصنو ط أم إك    ذذالو ك او  زكاحغ 

 Quasi – equilibrium اجو لأ شت  كاان    قصنو  تعب قح   أي شللأ خلاكه ط  إنا  ثلرت أن نهل   ك ات حط منقان إن

Process     ها و إجو لأ ت خ تذذذذذذذذذذذذذغ  ا  ع بات أحي  كوا ص ك ل  اجو لأ ع بات  ك .Isochoric or Isometric or 
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Constant Volume  أم  اجو لأ ع بات  كضذذذذذذذذذصطIsobaric or Constant Pressure   أم  اجو لأ ع بات  وجغ  ك و و
 Isothermal or Constant Temperature  ض أم  اجو لأ  كلا ت  كلAdiabatic. ض  كاي كا  عيمن  ت  ن حو و 

 هل ك لالغ كت  اجو لأ ت  ااهل ب  كغ كط بقغ ك   كغ  لاعاي  حغ. Cycle كيمو  

  Concepts and Laws المفاهيم والقوانين 5 - 2

عيو  ذذذذذذذذغ  كرا هو  كطبحعحغ  كلوا  غ كاضذذذذذذذذ  أنه  جلحع  كو تطغ عتعضذذذذذذذذه   كتعا ب كعيكي كت للاق ت  كاأننو  كلات  ن 
 كلاش برغ ب ن  أن  ث ب  لات و  كتان برل لا كا اأ. مكتت  جل  ه   أي  ل لض ها   كرا هو  كلعقي  ك  أ  ان  ن كاق ح  

. م ن  كع ك  كاحي  إن ها   كل   ح  ث ب أن  ام  Conceptsو     ذذذذذذذل  ك   ح    كع ك   كلاحي إك  لي  كت  كتح ن ت  كل 
  كال  وبط عناه  كتل  تالل  كصاو . Lawsبعي  كت  كقا ننت 

ط مهل ك   ح  ك و  ط هل  م ذذذذذذذذذذذذذن ا ن Temperatureم وجغ  ك و و   Pressureل    ذذذذذذذذذذذذذبنل  كل  ن  إن  كضذذذذذذذذذذذذذصط 
كوا  ا ن ك اعبنو لت حوبغ  ك ا ئ ت  كعشذذذذذذا  حغ  ل مل لأ ك  حنا ك ط بل   ذذذذذذاود غحل  بعي. مب كا كل  إن ها و للاقغ  وبط  

 .Equation of stateعنت  كضصط م وجغ  ك و و  مح    كال لأط مها ك  ث ل  بلع  كغ  ك  كغ 
 ل تذذذاو     ل نل ك ك و   كا قث مكتاه    لإن  كل لالغ  كلاو بطغ كت  كل   ح  م كقا ننت  كال تذذذاعه   ان ذذذ ن كح ذذذ  ه

 ه   كا قث م كاابا بذذذ كرا هو  كلوا  ذذذغ م كقذذذيو  ل    اجنههذذذ . مبذذذ كاذذذ كل  ذذذإن ك لالذذذغ  كل ذذذ  ح  ثلرااذذذ  كت    Modelنلاك   
م كقا ننت  اطاو عاطاو  كلعو غ  ان ذذذذذذ نحغ بل   بإ خ ن ك   ح  مقا ننت جيكي ض منال   بإحلان ك   ح  جيكي  أك و  عبنو  لت  

  كا قث ك ل ك   ح  قيثلغض. 
هذا   كلتذ  ئ  ك   ذذذذذذذذذذذذذذةحذغ  كعذ كذغ  ا قق ب لالأ  ل  و  ذذذذذذذذذذذذذذغ  كذيكاذ كحرذ   ك و و ذغ.  ذإن  كل ذ  ح   ك ذ كحذغ لت  كطذ قذغ م كلذ     

 ذذذا ي أن  ذذذا  ب  ذذذالو و  –بل   ذذذاود  – وا ح لل  ب ن  ذذذ  ي   ل  كقومن  ك ذذذ بقغ بل  أن  عاقي   و  ذذذاا  ك يكا كحر   ك و و غ  
 ب  جغ اض  غ ك   ح  جيكي  مكتل ك ها  جيكي  نا ظو  ق نان جيكي كوبط عنا  مبنت  كل   ح   كلعو غ   بق .

 ل جلحث  كيو  ذذذذذذ ت  كع لحغط ها و قا ننت ثلرت   ذذذذذذااا جه  أم إنت  ه    ذذذذذذاا    كقا ننت أخود. مب كا كلط ث ب أن ثران 
هاذ و قا ننت  عاذي  حذغط لا عوهذ ن كهذ  مكتاهذ   عالذي ل    و ك  خبو  اذ   ل  ك حذ   كلذي  طا  ذغ م صذذذذذذذذذذذذذذت  بذ   ذ ق  ك لحث قذ نانذ  

.   ذذذذذاوي   كلت  ئ انت ت  كقا ننت   خودط م كال  Principle.  لا ذذذذذ     ق كها   كااع كت  كقا ننت ها  كلبيأ  Lawكعالي 
 كع لحذغط م تان  و  ذذذذذذذذذذذذذذغ  كع    ل  ك قحقذغ هل عذيموهذ   اات قا ننت أخود مهرذا . مجا   كلتذ  ئ ضذذذذذذذذذذذذذذوموي  ل جلحث  كلا    

 كاعون ل نه  ن    ذذااا   ك  ثلرت   ذذااا ج  كاه .  كق نان ن   من م ك  نل ك يكا كحر   ك و و غ هل  ل  ك قحقغ كت  ئ مكح ذذ   
 قا ننتط مكتت  كا لحغ  ق نان مكحت كبيأض   و وحغ مكحت كت  كلا  ب  صننوه .

  Dimensions and Unitsالأبعاد والوحدات  6 - 2

 Units. ثلرت أن ثعبو بلح  لت  كتعي عا  ذذذذذذذذذذطغ محي ت  Dimensionأي بلحغ ثلرت قح  ذذذذذذذذذذه  كه ط ب كاعو فط أبع   
محي ت كوا  غ مكتاه   شذذذذذاوو جلحع   ل  كاعبنو لت ن ت  كتعي  لكوا  غ. ل    ذذذذذبنل  كل  ن  إن  كنا  م كشذذذذذهو م ك ذذذذذاغ ه

 مها  كاكت.
 كقا ننت  كطبحعحذغ  قح  للاقذ ت عنت كوا ح  كتلحذ ت  كطبحعحذغط مبذ كاذ كل عنت كوا ح   بعذ   أثضذذذذذذذذذذذذذذ . مكهذا  إك   خانوت  

ط  إن ب قل   بع   ثلرت   ذذذذااا جه  كاه . ل    ذذذذبنل  كل  نط ن ذذذذاات  Basic Dimensionبعا   بع   بأبع   أ ذذذذ  ذذذذحغ 
 أبع    ك ولغ كت ق لغ بعي  كل   غ ل   بعي  كاكت.
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  كاحي ت      حغ ك ار    كيمكل    1-2جيمن  
Table 2 – 1: SI Base Units 

Quantity 
Unit 

Name 

Unit 

Symbol 
 

Length meter m    

Mass kilogram kg    

Time second s    

Electric current Ampere A Si Supplementary Units 

Thermodynamic temperature Kelvin K Quantity Name Symbol 

Amount of matter mole mol Plane angle radian Rad 

Luminous intensity candela cd Solid angle steradian Sr 

 

 

 بعا   بع    كلشاقغ  ل  كار    كيمكل  2-2جيمن  
Table 2- 2 Derived SI Units 

Quantity Name Symbol 

Area square meter m2 

Volume cubic meter m3 

Speed, velocity meter per second m/s 

Acceleration meter par second squared m/s2 

Density kilogram per cubic meter kg/m3 

Specific volume cubic meter per kilogram m3/kg 

Current density Ampere per square meter A/m2 

 

Examples of SI Derived Units with Special Names 

Quantity Name Symbol 

Expression in 

Terms of Other 

Units 

Expression in 

Terms of SI 

Base Units 

Force Newton N  m. kg/s2 

Pressure Pascal Pa N/m2 kg/(m.s2) 

Frequency Hertz Hz 1/s 1/s 

Energy, work, heat Joule J N.m m2. kg/s2 

Power Watt W J/s m2. kg/s3 

Quantity of 

electricity 

Coulomb C A.s s. A 

Electric potential Volt V W/A m2. kg/(s3.A) 

Capacitance Farad F C/V s4. A2/(m2.kg) 

Electric resistance Ohm  V/A m2. kg/(s3.A2) 

Conductance Siemens S A/V s3.A2/(m2.kg) 

Magnetic flux Weber Wb V.s m2. kg/(s2.A) 

Magnetic flux 

density 

Tesla T Wb/m2 kg/(s2. A) 

Inductance Henry H Wb/A m2.kg/(s2. A2) 

Luminous flux lumen Im  cd.sr 

Illuminance lux lx  cd.sr/m2 
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ض ها  كار    كاي    ق ل ح   ”S.I. “Système Internationalها و  كعيكي كت أنرلغ  كاحي ت م ن ب ن  كار    كيمكل  
ط  كتا غ  length مكح ط مها  ل طو ق  احلان ب قل   نرلغ  يو  ح . ها و  تعغ أبع   أ   حغ  ل  كار    كيمكل:  كطان 

mass ط  كاكتtime ط شي   كاح و  كتهوبلelectric current intensity  ط  وجغ  ك و وtemperature    ط بلحغ  كل
quantity of matter   مشي   لا اض لأluminous intensity  نرو   

 
. م كتن ا كان ها بلحذغ كت  كلذ    kilo Moleجايلأ أم  كتن ا كان  -ض. محذي  بلحذغ  كلذ    هل  كتن اجو  1-2جذيمن 

. أي أن لذذي   ك ا ئذذ ت ها لذذي   Cكت  كتوبان    kg 12  اي لذذي   كت  ك ا ئذذ ت ث ذذذذذذذذذذذذذذذ مي لذذي   ك ا ئذذ ت  كلاجا   ل  
جائ  أم  كتن ا كانض كت أي كذ    كقذيو    –كت هذا  كاضذذذذذذذذذذذذذذ  أن با ذغ  كتن اجو    AAvogadro's number Nأ اجذ  وم 

 . Molecular weight ب كتن اجو      مي لي ث   كازن  ك ا ئل 
 ل    بنل  كل  ن  إن:

1 mol       of O2 = 0.032   kg of O2 

1 kmol     of N2 = 28.       kg of N2 

1 kmol     of H2 = 2.         kg of H2 

 m = n.  إن:  م كازن  ك ا ئل  Mass mم كتا غ  Number of moles nللاك  إك  ب ن لي   كلالات 

 ض.2-2جيمن   نرو  Derived Unitsكت   بع        حغ ثلرت أن ن صل ل    كعيكي كت   بع    كلشاقغ 

 
بلعا  أن  كاحي ت  كلشذاقغ كا   ك صذان ل نه  كت  كاحي ت    Coherenceأن أه  ك  ثلنا  كار    كيمكل ها  لا  ذ ق  

 عون  Newton Nمهل  كانا ت  Force F   ذذذ  ذذذحغ عيمن   ذذذاوي   كع كلات   ا ل. ل    ذذذبنل  كل  ن  إن محي   كقا  
   :aم كع  غ  mكت ق نان ننا ت  ك  نل كت شو  عيلاكغ  كتا غ 

F = m a 

 1 N = 1 kg. 1 m/ s2 

 Pound forceعنال   ل أنرلغ  كاحي ت  كل ذل   ب كهاي ذحغ  إن  كقا  كه  محي  كعو غ بشذرل ك ذاقل  ك ل مزن  كوطل 

lbf  :ض مكاكت ثصت  كت  كضوموي با بغ ق نان ننا ت  ك  نل بل  ك لcF = m. a / g 

    مي لي ث  ل  غ  ك  كعحغ   وضحغ لاي  ط    وض.  cgكع كل ك ا  كضتط  كاحي ت. قحلغ  cg  حن 
 

 والخواص المتعلقة بها   Densityالكثافة 7 - 2

 كلاا ذذذطغ كار  بأنه  ن ذذذتغ با ا  إك  ح ل . بل  أن  كت   غ ثلرت أن  اصنو كت نقطغ  خود   Density عون  كت   غ
 حان  كاقطغ  كلو   كعو غ  كت   غ عه . إك  ب ن  V  خل  كار ط  إن  ث ب  عو ف  كت   غ  كلاضذذعحغ.  لابو ح   تذذصنو 

 Vm( →Vlim=  (:    له  Density إن  كت   غ  mكا ا  

ح   تذذذذذذذذصنو جي  ب كلق ونغ بأبع    كار  مكتا  ث اي لي   ب غح  كت  ك ا ئ ت حا  ثصذذذذذذذذت   عو ف  كت   غ ك    حن  
كامن ك صذ و   ذان  رهو  كلشذر غ    حغ: إك  أن  قث  كاقطغ  ل  ك و ي عنت  ك ا ئ ت أم  ك و ي   Vكعا . إك   وبا   ك     

عذي خذل  كذاو  م ل هذا   ك ذ كذغ  تان  كت ذ  ذغ تذذذذذذذذذذذذذذ و ط م كذ  أن  قث  كاقطذغ ل   نا   أحذي  كذاو ت  اتان  كت ذ  ذغ ببنو  جذي    ن 
وبغ  ك ا ئ ت  كي  تغ  ذذذذا عل  كت   غ لاي أي نقطغ  اصنو ب ذذذذولغ  كل     اوبا  ل أنا غ  كاو تض. ب اضذذذذ  غ إك  ككت  إن ح

كت  إن  كوا ص  كت حغ ث ب أن ثشذذذذذذذذذالل كبنو  عنت  كصذذذذذذذذذ و مبنت قحلغ أخود ببنو  جي  بلومو جايلأ ل   ها   كاقطغ. مكا
  إنثلرت أن ثران تذذذذذذذذذذذذصنو   جي   حن    .  ك     Finite عو  ه  ل   كاا ذذذذذذذذذذذذط ل   ح   أم زكت تذذذذذذذذذذذذصنو مكتت نه  ل  
ك نان جايلأ. ب اضذذذذذذذذذذذ  غ ك ت   غ    25ك لا ث اي  C°20 كلحرومن  كلرعب كت  كها لأ لاي ضذذذذذذذذذذذصط م حي جا م وجغ حو و  
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أي ن ذذذذذذذذذتغ ك  جلث كت ك      Molal Density ط ثلرت  عو ف  كت   غ  ك ا ئحغ  Mass Density كلا ذذذذذذذذذابغ ك تا غ  
      =ض:                Molecular Weightها  كازن  ك ا ئل   كقيو  بعي   كتن اكانض إك   ك     

 v = 1 / ثعون ب   ل:                                         v Specific Volume ك     كاالل  

𝑣̅                         ها:  vMolal Specific Volumeعنال   ك     كاالل  ك ا ئل  = 1 𝜌̅ = 𝜇𝑣⁄ 
 0/  =  gs     ثعبو لاه  ب   ل:                gsSpecific Gravity  ل  كاه ثغ  إن  كت   غ  كا بحغ 

ل    ب   غ  كل لأ   هل  ب كا ذذذتغ ك  ذذذا  ل ل    ذذذبنل  كل  ن  تان   Reference Densityه  ب   غ كوجث   حن  
 ب كطتث خا ص غا و . ل. بل  كوا ص  كلاباو   ل ها   كباي هC°20لاي  وجغ 

  Pressureالضغط  8 - 2

حان نقطغ  ل ك  ث  ل       ك ط  إن جا ئ ت  كل  ث  ذذذاصذذذطي  عه  م و ي كاه ط أي  Aإك  مضذذذع  ك ذذذ حغ تذذذصنو   
 لاي ها   كاقطغ بأن : P Pressure. ثعون  كضصط nFأن بلحغ حوباه   ااصنوط ك ينغ عاكت قا  للا ثغ 

 )AnF( →AP = lim 
ك ذذذ حغ تذذذصنو  جي  ب كا ذذذتغ  بع    كار  مكتت ببنو  بل  ثر ل كتل ثصذذذطي  عه  لي  ببنو كت  ك ا ئ ت كتل  حن  

 ل   Aثصذذذت   عو ف  كضذذذصط ك  كعا . م ن حوبغ  ك ا ئ ت لشذذذا  حغط  إن قحلغ  كضذذذصط لا  عالي ل          كل ذذذ حغ  
. حنال  كا وو  كل  ث ب ذذذذذذذول ت ل كحغط  إن  صنو  كضذذذذذذذصط كث Pascal lawك  ث  ذذذذذذذ كتط  تع  كل  ثعون بق نان ب  ذذذذذذذر ن 

 .Fluid Mechanicsه  كع   كحر نحر   كلا  ث  و  ا  لا     لا ثران كهللاط مكتاا  كت ناطوق كها   كل أكغ   وبنت
 قحت ل     ك وق عنت  كضذذذذذصط  ل نقطغ ك   م  ذذذذذل    Pressure Gauges (or Gages)إن م ذذذذذ  ل قح    كضذذذذذصط  

. ث ذذذذذل  ها   ك وق  كضذذذذذصط  Atmospheric Pressureض مبنت  كضذذذذذصط  ك اي  Absolute Pressure كضذذذذذصط  كلط ق 
كقح    كضذذذذذذذذصط  ك اي    Barometer. كاعننت  كضذذذذذذذذصط  كلط قط ث ب أن ث ذذذذذذذذاوي  ب ومكاو  Gauge Pressure كلق   

 اض  ا  ك ضصط  كلق  .
 Manometer كل ناكاو  لكاضذذذذذذ   كعلاقغ عنت ها   كضذذذذذذصاس. أك و م ذذذذذذ  ل قح    كضذذذذذذصط شذذذذذذنال  ه 1–2شذذذذذذرل   ك

 ض.2–2شرل  أنرو  Bourdon Gageمكقح   عاو من 

 

 

 أجهزة قياس الضغط )المقاس( 2–2شكل     العلاقة بين الضغط المطلق والضغط المقاس  1–2شكل 
 

عا  ذطغ ك ناكاو ب  ذاوي   مزن للا   ذ  ل  ك  وق عنت ب   ا  مب   غ  ك ذ  ل  ل  كعلا    خو  Pثق    وق  كضذصط 
  تع  ك علاقغ: hم و   ل   ها 

  g h =  atmP – absP 
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ل  غ  ك  كعحغ   وضذذحغ. أك  كقح   عاو منط  ةح  أنباي ل   شذذرل جالأ كت قطث ن قصط كاصذذل ب كل  ث  له gحن  
 كلو   قح   ضذذذذذصط . لايك  كانو  كل  ث بضذذذذذصط ك ط  إن   نباي كا و  ك ذذذذذ  غ  اا  ذذذذذب كث ها   كضذذذذذصط. كاصذذذذذل بطون 

 قحلغ  كضصط.  نباي و  عغ ن   و  ك ب  ل ح  كاشو كابح ن كيد  لان و   مب كا كل 

 Zero’th Lawوالقانون الصفري  Temperatureدرجة الحرارة  9 - 2

ث ذهل إ و كه  كت شذو  ب ك ا  ط إلا أن  كت  كع ذنو إلط لأ  عو ف بلل   Temperature Tب كوغ  كت أن  وجغ  ك و و  
.   كطان ك لاط مها خ تغ ب ط ثلرت قح    Intensive قنق كه  قبل  و  غ  كق نان  ك  نل. كوجث ككت كتانه  خ تغ غا و   

بلضذذذذذذذذذ ه    كار   كلو   قح  ذذذذذذذذذ  بطان ألخا بلوجث   كلاوض كلعو غ لي    كا و  أم أجا لأ  كلاوض  كال ثلرت وتذذذذذذذذذه   كا حي  
ب ا و   خو كحصذذذذذذذذذذذذذذل ك طان  كلو   قح  ذذذذذذذذذذذذذذ . بل  ثلرت   ا غ  كار  كعي  كت   جا لأ طان بل جالأ غح  ث ذذذذذذذذذذذذذذ مي  كطان  

عا ا غ  ك ا ا غ ع غ  . ن ت  كشذذذذذذذذذذللأ ب كا ذذذذذذذذذذتغ ك تا غ أم  ك   . مكتت  وجغ  ك و و ط ب لات وه  خ تذذذذذذذذذذغ غا و  غنو ق كلوجعل
 كار ط مها   تلت  كصذذذعابغ.  كوا ص  ك ذذذ بقغ   كت   غ م كضذذذصطض ب ن  خا ص ناةحغط أي ن ذذذتغ خ تذذذال ب    كتا غ ل    

  ك   ط أم  كقا  ل    كل  حغضط مب كا كل أكرت  عو  ه  مقح  ه  ب هاكغ. 
  نين  مجهغ  كارو  كلحروم ذذذذذذذذذرابحغ  ل  ه  ك   عبو لا   وجغ  ك و و  مهل كقح   كقيو  جا ئ ت نر  ل   نقل شذذذذذذذذذي  

 كا حي  كت مجهغ   لأك  اي   ذذا  و ه    ل تذذاو  ط قغ حوبغ ك  ا ئ تض إك  نر  أخو. إنه    كغ  ل ط قغ  ك وبغ  كلاا ذذطغ  
  كارو ها   عابو خ تغ ناةحغض. 

أك  كت مجهغ  كارو  كل كوم ذذذذرابحغ  إنا  نع   ب ا  ذذذذا  أن ها و أج ذذذذ    ذذذذ خاغ مأخود ب و  ط مأن  وجغ  ك ذذذذوانغ كه  
 أننو ل   خا ص أخود ك ل  ك    م كلق مكغ  كتهوبحغ...  كخ. بل  نع   كت خبو ا  أثضذذذذ  أن  إك   لاكت ج ذذذذ   ذذذذ خت كث 

 كت و  كي أ م ك ذذذذ خت كبو .  ذذذذابال كقح  ذذذذ  كاقا  عا لأ ل   ك   ذذذذبق كت   أخو ب و   ل غو غ كعامكغ لت  ك ا وط  إن  ك  ذذذذ 
 ك ا      إنك  اظ تط إك  أن نصذذذل ك ق نان  ك  نل. لا ن ذذذاطحث أن نعالي ل   حا  ذذذا  كاضذذذث كقح   كيوجغ  ك و و  حن  

ل أحح ن   لانطت ع بأنه  كت قي  عطل  نطت ل  خ طئ . ل    ذذذبنل  كل  ن  إن  كلا    كلوا  غ  كلاجا   لاي ن ت  كيوجغ  عط
 وج ت  ذذذوانغ كوا  غ. جوي ك لا أن  لت وخ   مخشذذذب كاا جيكت  ل غو غ م حي  كلي  طا  غ  ل كا  ب و  مب كا كل  وجغ  

 كوا حط أك أن   ناا بت شعاو خ طئ بأن  كوشب أ  أ.   اح   حو و هل  كا  م غ مكتت 
  جل للل كقح   كاضالل كيوجغ  ك و و   أي لا ثعالي ل   حا    كلو قبض  ابيأ عاعو ف    مي  وجغ  ك و و .

إك  مضث نرل ن  ل غو غ كعامكغ حو و   لت  ك ا و  إنا  نلاحل أن  كوا ص  كطبحعحغ ك ارلنت  ك ل  ك    م كلق مكغ  
 كتهوبحغ...  كخض  اصنو إك  أن  صذذذذذذذل ك  كغ   ب   نه  خا ص  كارلنت م رل باكت كهل  كو كت زكت.   ذذذذذذذل  ها   ك  كغ  

. ثق ن كارلنت أنهل  كاان ن حو و   كا ب ن  لا صذذذذذذذذ ن  ك و وي عناهل  لا ث يث Thermal Equilibriumب لا ا ن  ك و وي 
أي  صننو  ل خا تذذذذذذذذهل . إك    ان ج ذذذذذذذذل ن حو و   كث ج ذذذذذذذذ  ن ك  بل ل   حي ط  إن هاكت  ك  ذذذذذذذذلنت كاان ن حو و   كث 

 بعضهل   كتعا:
If A is in equilibrium with C; B is in equilibrium with C  A is in equilibrium with B 

 ن  تذذذذذذحخ   و وح  بعي  كق ناننت   من م ك  نل عنال  ب ن   Zero’th Law كق نان  ك ذذذذذذ عق ث ذذذذذذل  ب كق نان  كصذذذذذذ وي  
كاتصل أن ث تقهل  كاطقح . عها   كق نان نتان قي لو ا     مي  وجغ  ك و و . إك    ان حو و   لي  كت   ج    كث ج   أخو 

 ذذذذ   كلوجث بلبنت كها  ك ي  كاخا بلوجثط  إن جلحث ها    ج ذذذذ    تان  ل ن ت  وجغ  ك و و ط م لرت أن  اخا ح كغ  ك 
ط مخ تغ  ك  كغ  كال   اوي  كلعو غ إن ب ن  كاوكاكاو  Thermometer كيوجغ. ث ل   ك     كاي كاخا بلوجث  وكاكاو 

 .Thermometric Propertyقي متل لا ا ن حو ويط أي كبح ن  وجغ  ك و و ط   ل   كو تغ  ك وكاكاو غ 



22 

 

 

 ووسائل قياسها   Temperature scalesمقاييس درجة الحرارة 10 - 2

 ن  وجغ  ك و و  لا  ق   كت شذذذذذذذذذو  مكتت لبو  أننوه  ل   خا ص أخودط  إن للل كقح   كيوجغ  ك و و  ب ن  ذذذذذذذذذ بق  
إك  حذي بعنذيط إك  أن ظهو  كلقحذ    ك وكا كاذ كحرل كذيوجذغ  ك و و ط  كذاي    Conventionalأكو   خاحذ و ذ  أم  تذذذذذذذذذذذذذذطلاححذ   

  ايو    ل نه ثغ  كق نان  ك  نلط م كاي مضث أ    كاضاةحغ كقح    وجغ  ك و و .
  جل للل كقح   كيوجغ  ك و و  كاتصل أن:

كا  ذذذذتغ  ذذذذه غ  كقح  ط  اأنو  أنو  ك  اظ  عيوجغ  ك و و    Thermometric propertyنوا و خ تذذذذغ نوكاكاو غ -
 ن اويكه  كبا لأ  كاوكاكاوكتل أخو إلا بقيو ق نلط  لأشلملا  اأنو بأي 

ن وض للاقغ عنت  وجغ  ك و و  م كو تذذذذغ  ك وكاكاو غ  كلوا و  كتل ن ذذذذاويكه  ك  ذذذذ ي  وجغ  ك و و   لال    ل     -
 قحلغ  كو تغ  ك وكاكاو غ  كلق  غ.

 fixed pointsقد تحوي العلاقة عددا من الثوابت الاختيارية. لحساب تلك الثوابت نقوم بوضع الترمومتر عند عدد من النقاط الثابتة 
 )وهي نقاط درجة حرارتها ثابتة لها قيم تحددت اصطلاحا باتفا  دولي 

 منقحت قحلغ  كو تغ  ك وكاكاو غ لاي ا.ض 3-2جيمن  -

لاحل أنا  كاقا  كضذذذذذذذطو ت لا او ض    ذذذذذذذا ذذذذذذذاعوض   ن  كوا ص  كاوكاكاو غ  كل ذذذذذذذاويكغ ل    كقح    وجغ  ك و و .
 كعلاقغ عنت  كو تغ  ك وكاكاو غ م وجغ  ك و و ط مككت حا  نصل ك لقح    ك وكا كا كحرل كيوجغ  ك و و   كاي  لرت كت حل  

 ها   كلشر غ.

 حجم سائل كتلته ثابتة في أنبوب زجاجي مغلق.   2-10-1

 t ك ذذ  ل  كل ذذاوي  ثران ل     كا بق. ثق    ك    ب و   ع للا  كت  ك ذذ  ل  ل أنباي كيو . إك  ب ن   وجغ  ك و و  
 t = a x + b إن  كعلاقغ عناهل    وض خطحغ :       x   لاو   عض وكاكاو غ م كو تغ  ك

متفق عليهما دوليا حتى يمكن توحيد قراءة الترمومترات المختلفة.   fixed pointsيلزم تحديد نقطتين ثابتتين  a , bولتعيين الثوابت 
 ) 1948هناك العديد من النقاط الثابتة التي اتفق عليها في مؤتمر دولي عام 

ط Ice pointجا    1 إنا  نوا و نقطغ كمب ن  ك  ت     ضصط    Celsius Scale ا ا   نض.  جل عا لأ كقح    3- 2جيمن  
كه  نت  كاقطانت   )ct( ا ا   أخا  وج ت  ك و و   ن.  ل كقح    Steam pointجا أثض     1منقطغ غ ح ن  كل لأ     ضصط  

ط  أخا  وج ت  Fahrenheit Scaleل    كاو نب م ل كقح    هونهن     100م    0 كقحلانت  كلا ق ل نهل   تطلاح :  
 ل    كاو نبط مباكت  تان  كعلاقغ عنت  كلقح  نت : 212م  32 كقحلانت  كلا ق ل نهل  أثض   )ft( ك و و  

     32) – ft( *= (5/9)  ct             ct *= 32 + (9/5)  ft 

 ضغط غاز حجمه ثابت    2-10-2

ض كاصذذذذذل ب  أنباي ك ناكاوي ث ااي ل    ل   ز بق.  3–2شذذذذذرل كاتان  ك ه ز كت مل لأ زج جل ب  غ ز با ا  ن عاغ  
لاذيكذ  ث ذذذذذذذذذذذذذذوت  كصذ ز كالذي ط مكتت عو ث للا   كا بق  ك ذ نبل  ل   ثعا   كصذ ز ك  لذ   لاعاذي  ل م لرت قو لأ   كضذذذذذذذذذذذذذذصط 

 Gay Lussac إن  كت ق نان جل كا ذذذذذذ و  x    كضذذذذذذصطضهل عا  ذذذذذذطغ  كل ناكاو كت شذذذذذذو . إك  ب ن   كو تذذذذذذغ  ك وكاكاو غ  
  إن  ك ا    يكي نقطغ ن عاغ م حي . a.  جل  عننت  ك  ع  T = ax  ك ضصاس  كلاو ضغ:  
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 ترمومتر الغاز  3–2شكل 

 

 
 ترمومتر المقاومة الكهر ية 4–2شكل 

 

 
 المزدوج الحراري  5–2كل ش 

 

  Some fixed pointsبعا  كاق س  ك  عاغ   3-2جيمن  
Defining fixed points T (K) t (C) 

Triple point of hydrogen 13.81 -259.34 

Normal boiling point of neon 27.102 -246.048 

Triple point of oxygen 54.361 -218.789 

Normal boiling  point of oxygen 90.188 -182.952 

Triple point of water 273.16 0.01 

Normal boiling point of water 373.15 100.00 

Normal freezing point of tin 505.078 231.928 

Normal freezing point of zinc 692.73 419.58 

Normal freezing point of silver 1235.08 961.93 

Normal freezing point of gold 1337.58 1064.43 

  

P h 

Pressure of a gas 

at fixed volume 

Resistance Thermometer 
 (Platinum) 

R 

R = a + bT + cT
2

 

Thermocouple 

T
1
 T

2
 

EMF = S (T
2
-T

1
) Metal A 

Metal B 

EMF 
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كها   كصوض م عون بأنه   وجغ  ك و و   كال كاا جي  نه   كل لأ  water triple point وا و ل     كاقطغ  ك لانحغ ك ل لأ 
 ل أطا و   ك لانغ: تذذذ ب م ذذذ  ل مبو و   ذذذاعون  كلا ي لت ها   كاقطغ لاي  و  ذذذغ  كل     كاقحغض.  جل عا لأ كقح   ب  ت 

Kelvin scale     ذإن  وجذغ  ك و و KT   ط أكذ   ل كقحذ   و نتنت  273.16:  أحذي  كاقذ س  ك ذ عاذغكهذا   كاقطذغRankin scale  
 ا ا  ن ل كقح      0.01  ل. محن  أن  وجغ حو و   كاقطغ  ك لانحغ ك ل لأ ه491.69 خانوت كاتان:    RT إن  وجغ  ك و و   

 ض  إنا  نصل ك علاق ت  كا كحغ:4-2جيمن  ل كقح    هونهن    32.02 م 
         + 273.15 ct=  KT     + 459.67 ft=  RT        RT= (5/9)  KT 

 .Absolute temperature وجغ  ك و و   ل كقح   ب  ت أم و نتنت   ل   وجغ  ك و و   كلط قغ 
  اود غحل  بعيط أنا لأ  و  غ  كق نان  ك  نلط أن ها   كلقح   كاط عق كث  كلقح    ك وكا كا كحرل كيوجغ  ك و و .

 
 Table 2-4 Different temperature scales ا ظو  وج ت  ك و و   ل  كلق كحت  كلوا  غ  4-2جيمن  

Fixed point Celsius Fahrenheit Kelvin Rankine 

Absolute zero -273.15 -549.67 0.00 0.00 

Ice point 0.00 32.00 273.15 491.67 

Triple point of water 0.0100 32.02 273.16 491.69 

Water boiling point 100.00 212.00 373.15 671.67 

 Electric resistanceالمقاومة الكهربية   2-10-3

 4Error! Reference–2شرل  ا ي  كلق مكغ  كتهوبحغ ك لع  ن عا      وجغ  ك و و  مكاكت   اوي   كي  و   كلبناغ ب ك 

source not found.  كاحرل أم  كا    أم  كبلا نت.  كعلاقغ عنت  كلق مكغ  كتهوبحغ   هل.  كلع  ن  كل ذذذذذذذذذاويكغ R   م وجغ
   وض: t ك و و  
  2= a + b t + c t R .وبالتالي نحتاج لثلاث نقاط ثابتة لكي نجد الثوابت c, b, a   رمومترثالوبالتالي تتم معايرة 

 

 Thermocoupleلمزدوج حراري  Electromotiveالقوة الدافعة الكهربية   2-10-4

ض  .5Error! Reference source not found–2رل شذذذذلايك  كاصذذذذل  ذذذذ ت ن كت كعيننت كوا  نت  ل نقطانت  
 اا  ذذب  V إن   ااكي قا     عغ بهوبحغ   hT م  خو  ل  وجغ حو و   ذذ خاغ  cTم اضذذث أحي  كطو نت  ل  وجغ حو و  ب و   

 كث  ك وق عنت  كيوجانت:
 )cT – hT( S=    V   . 

 انت كقح   .ن عاانت نقطكاضث  كطو نت لاي ن ا   م  Seebeck coefficient Sث ل  ن ع   كاا  ب كع كل  نتت  

 Intensity of radiationشدة الإشعاع    2-10-5

 إن   Stefan – Boltzmannعاكااك ن  –  ذذذذذذاوي  ها   كو تذذذذذذحغ كقح    وج ت  ك و و   كع كحغ. كت ق نان  ذذذذذذاح  ن  
 4I = a T تع  ك علاقغ:        T ا ي عا      وجغ  ك و و   كلط قغ   Iشي   اشع ع 

حن   ق ون شذذذذذي  إشذذذذذع ع  ك  ذذذذذ   كلو   قح    وجغ حو و     Optical pyrometerث ذذذذذاوي  كاكت  كبنومكاو  كضذذذذذا ل  
ض. لاي   ذذذذذ مي شذذذذذي  إشذذذذذع ع  Electric Filamentبشذذذذذي  إشذذذذذع ع تذذذذذ  و كت كصذذذذذيو كع ا   ل    ك  ثران  ان غ بهوبحغ  

  ك  لنت  ب كلق ونغ  كتصو غض  تان  وجغ حو و   ك    هل ن  ه   وجغ حو و   ك ان غ  كتهوبحغ م كال  بق أن لا وت.



25 

 

 

أن نلاحل أن  كاوكاكاو ت  كلوا  غ   ذذذذذذذذا لأ  كلباحغ ل   خا ص نوكاكاو غ كوا  غ أم  كلباحغ ل   ن ت  كو تذذذذذذذذغ   لبق
مكتت كصذذذذذذذذاالغ كت كا   كوا  غض  عطل قو لأ ت كوا  غ ق نلا إك    ذذذذذذذذاويك  كقح    وجغ حو و  ج ذذذذذذذذ  ك ط إلا ب كطتث لاي 

ت ذذذذذذذذذذذذحطغ عنت  كاوكاكاو ت  كلوا  غ إك  بان  كعلاقغ  كل اوضذذذذذذذذذذذذغ عنت  كاق س  ك  عاغ  كال لا وت لايه .  وجث  لاخالا  ت  ك
 كو تغ  كاوكاكاو غ م وجغ  ك و و  هل للاقغ كت طغ عنال   كعلاقغ  ك قحقحغ ك لا    كلوا  غ  عالي ل    وجغ  ك و و  بصاو  

 كاوكاكاو  كص زي لايك  ثران ضذصط  كاو ضذ .  ها ثعطل ن ت  كقو لأ  أث    هلكعقي .  لا ذا ا لأ  كاحني كت ها   كللاحرغ  
 ك ن ناع  كص ز  كل اوي .  اود غحل  بعي بحف أن قو لأ    اطبق أثض  كث  كلقح    ك وكا كا كحرل كيوجغ  ك و و .

 Conservation of massمبدأ بقاء المادة  11 - 2

ل   أن  كلذ    لا   ا  ملا  و ق كت لذي ط أي أن ك لاع  كتاذل    Conservation of Massكاص كبذيأ بقذ لأ  كلذ     
 كال  يخل حيم  نر  ث ذذذذذ مي ك لاع  كتال  كال  وو  كا  ب اضذذذذذ  غ ك ا      ل با غ  كار   ها   كق نان لا ثصذذذذذ   ب كطتث 

 Massموكانذ  كلعذين  صذذذذذذذذذذذذذذون  كتا ذغ  smض. إك  بذ نذ  با ذغ  كار  ه  Relativistic phenomenaك را هو  كا ذذذذذذذذذذذذذذبحذغ  

Flow Rate  ب كوكاṁ : إن outṁ – inṁdt = /sdm      حنinṁ ا كعين  خان  كتا غ م هoutṁ . ها كعين خومجه 
ل     dAثلرت ح ذ ي كعين  صذون  كتا غ  ل  كيخان أم  كووم  ب   ل.  ونل أن كيكا  ك ذ حغ كاا  حغ  ل  كصذصو  

كيخل   dt. خلان زكت قصذذذذنو  vب ذذذذولغ كوبباه   كعلا ثغ ل    كل ذذذذ حغ هل  حيم   كار ط كيخل كت خلاكه  ك  ث ب   ا  
. مب كا كل  إن  كتا غ  كال  يخل vdtم و   له   dAق لي ه     أ ذذذذذذطا نغض  ل شذذذذذذرل 6–2شذذذذذذرل  كار  ح   كعنت كت  كل  ث  

 .   vdt dAهل:  dtكت خلان ها   كل  حغ خلان  كاكت 
مب كا كل  إن كعين  خان  كتا غ كاحي   كاكت  .   v dAأي أن كعين  خان  كتا غ كاحي   كاكت لبو ها   كل ذذ حغ ها 

ṁلبو ب كل حيم   كار  هل: = ∫ ρvdA
⬚

𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎
    

 

 
 قانون بقاء الكتلة  6–2شكل 

 Av  =  ṁن عا ط  إن:  V  كلوبتغ  كعلا ثغ ك  ولغ ل    ك ط .  إك  ب ن ح تل  كضوي  له Vحن  
 

أي أن كعين  صنو با ا  كث  كاكت أتذذذذذذت    Steady Stateم ك  ب ن ب اضذذذذذذ  غ كاكت  كار  قي متذذذذذذل ك  كغ   ذذذذذذاقو و 
 . 2A 2v 2 = 1A 1v 1=  outṁ=  inṁط  إن:   2م وو  كت نقطغ  1ت و ط مب ن  كل  ث كيخل كت نقطغ 
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 English textالنص بالإنجليزية   12 - 2

 
2. Basic Concepts 

2.1. System 

System is defined as any part of the universe that is under study. Surroundings (or 

neighborhood) constitute the remaining part, while boundaries represent the common zone 

between them. Boundaries can be material or fictitious, moving or stationary, depending on the 

phenomenon under study. By “part of the universe” one may mean a certain quantity of mater. 

In this case, boundaries will move and/or deform with mater, i.e. matter may never leave the 

system, which is called then closed system or control mass. By “part” one may also mean a 

certain zone in space, which can be crossed by matter. The latter case is defined as an open 

system or a control volume. Finally, an isolated system is defined as a system that does not 

allow neither mass nor energy exchange across its boundaries. 

2.2. Microscopic and Macroscopic points of view 

 In the Macroscopic point of view, thermodynamics considers matter as a continuum, 

regardless of its internal molecular structure. The opposite but complementary Microscopic 

point of view studies each individual molecule in its perpetual and random motion, in order to 

obtain, through statistical analysis of all molecules, global properties such as pressure and 

temperature. Macroscopic view is the main tool used here, except for few cases where 

simplified microscopic view is used for the sake of a better understanding of the underlying 

physics of some processes. 

2.3. State properties and equilibrium 

A system may change its state due to energy exchange, as can be observed by a change of 

physical quantities describing it. A physical quantity that describes a state, which depends on 

the state itself not the path followed to reach the state, is called a state property. A state property 

may be internal (describing the system itself such as pressure, volume) or external describing 

system relation w.r.t. its neighborhood (velocity, height). The state can be extensive (i.e. 

proportional to system size, such as mass or volume) or intensive, when it acquires the same 

value in every part of the system (such as temperature or density). A specific property is a 

special case of intensive properties obtained as the ratio of two other extensive properties (such 

as density). 

Notice that state properties can only be defined for systems in equilibrium, or at least quasi-

equilibrium. A system is in equilibrium when it cannot produce any spontaneous change in its 

state, and hence in its state properties, allowing measurement of such properties. During any 

process, where state properties are continuously changing with time due to an external effect, 

system may depart from equilibrium. If departure is small in amplitude, or only occurring for a 

very short time, intermediate states are considered as in quasi-equilibrium. 

 

2.4. Processes and cycles 

A process is a sequence of states a system goes through if at least one state property changes 

continuously. When a state property changes, system is temporarily out of equilibrium, until 

the new value diffuses through the whole system. If departure from equilibrium was small in 

amplitude and/or for a very short period, the process is said to be in quasi-equilibrium. Common 

processes include the constant volume process (also called isochoric or isometric), constant 

pressure (also called isobaric), constant temperature (also called isothermal) and the adiabatic 

process in which no heat is exchanged.  A set of processes ending at the initial state is called a 

cycle. 
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2.5. Concepts and Laws 

To understand and assimilate complicated events occurring in nature, human mind tends to 

identify separate abstract entities, called concepts. But, since the world is unified, to restore the 

complete picture, one needs to add laws relating these concepts. Concepts and laws relating 

them are inseparable. Changing the set of concepts describing a phenomenon, would 

automatically result in a new set of laws. Some laws can be proved using other laws. Hence 

there must be a set of starting laws that can only be proved by our longtime and shared 

experience. These are called principles, such as the First and Second Laws of thermodynamics. 

2.6. Dimensions and units 

Any measurable quantity has, by definition, a dimension. A dimension can be expressed 

using different units (day, month and year are different units for the same dimension: time). 

Physical laws establish relations between different quantities and hence between the dimension 

of each (the dimension of velocity is the ratio of length dimension by time). In the international 

system of units (S.I. “Système International”), seven units were selected (one for each 

dimension) as basic units (see Table 2 – 1) out of which all other units can be derived (see Table 

2 – 2).  

2.7. Density and related properties 

Density  of a system is the ratio of system mass to its volume [kg/m3]. To define local 

density, a small volume should be selected around the desired point that is small enough to let 

the value be local but not too small to fall in the intermolecular space. Its inverse is called the 

specific volume v [m3/kg]. Quantity of mater [in kmol] can replace mass to get molal density 

  [kmol/m3], or molal specific volume v [m3/kmol]. Obviously   = , v  =  v. 
2.8. Pressure 

Pressure is the force exerted by molecules impinging and bouncing over a unit area. Again, 

to get local pressure, the area should be small enough to let the pressure be local, but not too 

small to lie in the area between molecules. In SI, pressure unit is Pascal (symbol Pa, Equal to 

N/m2). Other practical units include bar=105Pa, kgf/cm2=0.98bar. Atmospheric pressure can be 

measured by a barometer; its standard value is 1.013bar. Any other pressure is measured by a 

pressure gauge (such as Bourdon gauge or manometer Figure 2-2) which can only measure the 

difference between absolute pressure and atmosphere. The difference is called gauge pressure 

(Figure 2-1). For a manometer, the pressure difference is given by Pabs - Patm =  g h , where 

h is the difference of height between the two columns,  is the density difference between 

liquids in the columns and g is the acceleration of gravity.  

2.9. Temperature 

Although we do have a common feeling of temperature, at least qualitatively, it is difficult 

to construct a precise quantitative temperature scale at this level of study. This will be done 

after introducing the Second Law. From the microscopic point of view, a clearer understanding 

of temperature can be obtained: it is the ability of molecules in a system to transmit their 

intensity of excitation (molecular kinetic energy) to another system. Temperature is thus a 

function of the average kinetic energy per molecule. 

At the macroscopic level, we know, from our senses and our everyday experience, that: 

- some bodies are ‘hotter’ than others.  

- when they are brought into contact, they tend at equilibrium to be equally hot or cold 

- other, measurable, physical properties are affected by their state (hot/cold)       

Let us build upon these observations to construct a temporary temperature scale, to use until 

the Second Law is introduced. Let us first define thermal equilibrium as the state of two bodies 

that are brought into contact in an isolated environment for a long period such as no spontaneous 

changes may occur, as can be observed by all other physical properties. This leads us to the 

definition of temperature equality: 
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If body A is in thermal equilibrium with body B; body B is in equilibrium with body C; then 

bodies A and C should be in thermal equilibrium.   

The above statement is called the Zero’th Law of thermodynamics.  

2.10. Temperature scales 

To build a temperature scale, a physical property should be chosen that depends mainly on 

temperature, with very low sensitivity to any other effect. Such quantity is called a thermometric 

property. It will be used to construct a thermometer. A relation between the thermometric 

property and temperature has to be assumed (this will not be needed after introducing the 

Second Law). The relation may have a set of arbitrary constants. Their values will be obtained 

by subjecting the thermometer to points having fixed temperatures agreed upon internationally 

(see Table 2 – 3). In the sequel, thermometers using different thermometric properties will be 

briefly described. 

2.10.1. The volume of a fixed mass of liquid in a closed glass tube 

 Liquid used is usually mercury. Volume is measured by the height of a liquid column x. 

the relation is assumed as: t = a x + b, where a and b are arbitrary constants. In the Celsius 

scale, they are selected such as tc = 0 at ice melting and tc = 100 at water boiling, both are at 

atmospheric pressure. In the Fahrenheit Scale, at the same fixed points, tf = 32 and 212. 

Fahrenheit and Celsius scales are related by: tc = (5/9) * (tf – 32)   ; tf = 32 + (9/5) * tc   

2.10.2. The pressure of a gas at constant volume 

The pressure of a gas captured in a constant volume (Figure 2-3) can be easily measured by 

a manometer. According to Gay Lussac, for low pressures, pressure is proportional to the 

absolute temperature: T = ax. To determine constant a, one needs only one fixed point. Absolute 

temperature scales (TK for Kelvin and TR for Rankin scales) are related as follows: 

TK = tc + 273.15; TR = tf + 549.67; TK = 5/9 TR 

It will be proven later, after introducing the Second Law, that this scale is identical with the 

thermodynamic temperature scale 

2.10.3. Electric resistance 

Electric resistance is assumed to vary with temperature according to a parabolic law. 

Platinum resistance thermometer (Figure 2-4) uses this principle. Three fixed points are needed 

to obtain the three arbitrary constants in the parabolic equation. 

2.10.4. Electromotive force developed in a thermocouple 

When two different electric conductors are joined at both ends, one joint subjected to a hot 

medium, the other subjected to a cold medium (Figure 2-5), an electromotive force is created 

that is proportional to the temperature difference. Constant of proportionality is called the 

Seebek coefficient. This phenomenon is called the Seebek effect, which can be used to measure 

temperature.   

2.10.5. Radiation intensity 

According to Stefan-Boltzmann law, radiation intensity is proportional to the fourth power 

of temperature. This can be used to measure high temperature in a furnace when direct contact 

with the hot body is undesirable. 

2.11. Conservation of mass 

 The principle of conservation of mass simply states that the rate of masses entering a system 

ṁin minus the rate of masses leaving ṁout should be equal to the rate by which system mass ms 

accumulates with time, i.e.: dms/dt = ṁin – ṁout. In order to express the rate of masses entering 

a system, assume an element of area dA (figure 2-6), having a density , across which fluid of 

velocity v normal to it enters for a short period t. It is clear from figure that the volume entering 

through this area dA during that time t is: v t dA. Hence, the time rate of entering masses 

through this small area dA is: dṁin = vdA. Hence: ṁ = ∫ ρvdA
⬚

𝑐𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎
, which is valid 
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for both inlet and outlet. At steady state, if fluid enters with a uniform velocity at section 1 and 

leaves, also with a uniform velocity at section 2, we receive:   
ṁin = ṁout = 1 v1 A1 = 2 v2 A2.  .  
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 Examplesأمثلة محلولة على المفاهيم الأساسية  13 - 2

 
Solved Examples 2: BASIC CONCEPTS 

 

Example 2. 1 A mass of 10 slugs is to be accelerated to 180 in/s2. Find the force necessary 

in poundal, lbf, N, Dyne and kgf. 

Answer: 

From Newton's Second Law we get F: F = m a / g
c  

Where gc is a constant that depends on the units used (see the table below). The elementary 

units relations needed are: 

1 ft = 12 in, 1 in = 0.0254 m, 1 m = 100 cm 

1 slug = 32.174 lbm, 1 lbm = 0.4535 kg, 1 kg = 1000 g. 

mass 

unit 

accel. 

unit 

force 

unit 
gc m a F 

lbm ft/s2 Poundal 1.0 321.74 15.00 4826.10 

lbm ft/s2 lbf 32.174 321.74 15.00 150.00 

slug ft/s2 lbf 1.0 10.00 15.00 150.00 

kg m/s2 N 1.0 145.91 4.572 667.10 

g cm/s2 Dyne 1.0 145910 457.2 66.71*106 

kg m/s2 kgf 9.81 145.91 4.572 68.03 

Note that:  1 lbf = 32.174 poundal = 0.4535 kgf. 

1 kgf = 9.81 N, 1 N = 105 Dyne. 

 

Example 2. 2 A mass of 50 lbm is placed at an altitude where the acceleration of gravity is 

30 ft/s2. Find its weight in 1bf, N. 

Answer: 

Applying Newton's second law: F = m a / g
c  

Weight w = 50 lbm * 30 ft/s2 / 32.174 = 46.62 lbf 

NB: The weight of 50 lbm is not always 50 lbf! 

To get the weight in N use: F = m a 

Weight w = (50 *0.4535 kg) * (30*0.3048 m/s2) = 207.34 N 

 

Example 2. 3 If the atmospheric pressure is 1 atm, what are 

the gage and absolute pressures of gases A and B in bar if 

manometer reading was 5" mercury and that of the pressure 

gauge is 30 psi? 

 

Answer: 

PB gage =  g h = 13600*9.81* (5*0.0254 m) * 10-5 = 0.169 bar 

PB abs= PB gage + 1 atm = 0.169 +1.013 = 1.182 bar 

The Bourdon gage reading indicates the difference between the gas pressure to which it is 

connected and the gas pressure in which the gage is placed, i.e.: 

PA gage = PB gage + 30 psi = 0.169+30/14.504=2.237 bar 

PA abs = PB abs + 30 psi = 1.182+30/14.504 = 3.25 bar 

Or = PA gage + 1 atm = 2.237 + 1.013 = 3.25 bar 

 

 

 

5" 

Hg 
30  

psi 

A B 
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Example 2. 4 It is required to construct a liquid-in-glass thermometer of Celsius 

temperatures in the range -25°C to 100°C. The following table gives the specific volume 

(in cm3/g) of three different fluids at different temperatures as indicated by an ideal gas 

thermometer. Which of the three fluids is more suitable? 

Answer: 

For the liquid-in-glass thermometer we can assume that the reading t* follows the relation: 

t* = a x + b 

Where x is the specific volume of the fluid, the constants a, b are determined such that 

the reading is exact at 0°C and 100°C, then: 

t* = 100* (x-x0) / (x100-x0) 

Where x0 and x100 are specific volumes at 0°C and 100°C respectively, Applying this 

relation we get t* for all three fluids as indicated in the table: 

 

 water isopropyl alcohol Mercury 

t°C x t* x t* x t* 

-25 - - 1.2167 -18.8 0.073220 -25.0 

0 1.0002 0.0 1.2475 0.0 0.073556 0.0 

25 1.0029 6.2 1.2800 19.8 0.073890 24.9 

50 1.0121 27.5 1.3170 42.4 0.074225 49.9 

75 1.0259 59.4 1.3604 68.8 0.074561 74.9 

100 1.0135 100.0 1.4116 100.0 0.074898 100.0 

Water is clearly the worst of the three liquids; besides yielding very poor accuracy, it freezes 

at 0°C. Isopropyl alcohol, although better than water, is also unacceptable because its 

specific volume dependence on temperature is not quite linear in this range. Mercury is best, 

because its specific volume varies linearly with temperature between 0 and 100oC. 

 

Example 2. 5 Air enters a 5 cm diameter heating tube at a velocity of 1 m/s and a density of 

1.2 kg/m3.  Because of heating air leaves the tube at a density of 0.8 kg/m3, what is the 

mass flow rate of air and the exit velocity? 

Answer: 

Assuming that this is a steady flow process, 

ṁ = ρ1 v1 A1 

    = 1.2 *1.0* π*(0.05)2/4 =2.036*10-3 kg/s 

v2 = ṁ/ρ2 A2 

    = (2.036*10-3)/(0.8*π*(0.05)2/4) = 1.5 m/s 

Example 2. 6 A thermometer is being designed such as to use a thermometric property 

called p, which is assumed to have the following relation with the absolute temperature T: 

T = a ln(p/p0) + b,  where p0 is a known property value at a reference condition (assume p0 

= 2) and both a and b are adjustable parameters. The thermometer has been calibrated by 

subjecting it to two temperatures belonging to the international set of standard fixed points: 

point 1 is the freezinc point of tin (231.928oC), point 2 is the freezing point of zinc 

(419.527oC). Thermometer readings were respectively p1 = 3, p2 = 5. Find appropriate 

values for parameters a and b. 

Answer: 

Applying the logarithmic relation at both fixed points: Ti = a ln(pi/p0) + b,  where i = 1 or 

2, we get two equations in the unknowns a and b. Note that T is the absolute temperature, 

which is equal to the Celsius temperature plus 273.15. Hence: 

231.928 + 273.15 = a ln(3/2) + b   (1) 

419.527 + 273.15 = a ln(5/2) + b   (2) 



32 

 

 

By solving above equations we get a = 367.247; b = 356.172. 

 

Example 2. 7 A barometer is used in an airplane to measure its altitude. At ground level, 

barometer reading is 758 mm Hg. At a certain height, the same barometer reads 510 mm 

Hg. What is the airplane height, assuming average air density is 1.1 kg/m3? 

Answer: 

Barometer reading indicates a pressure difference of: 

P barometer = (758 - 510)/1000 * 13 600 * 9.81 = 33 872 Pa 

Atmospheric pressure difference between the unknown height H and ground: 

P atmospheric = H * 1.1 * 9.81 = P barometer = 33 872 Pa 

Hence H = 3 066.2 m. 

 

Example 2. 8 In a refrigerator, pressures at evaporator inlet (which lies within the freezing 

compartment) as well as at compressor outlet (which is also at inlet of the serpentine lying 

behind the refrigerator) were measured giving respectively 120 mm Hg vacuum and 25 psi. 

What is the pressure difference in kPa? 

Answer: 

Since evaporator pressure is vacuum, i.e. negative compared to atmospheric pressure, then 

pressure difference is: 

P = 25 / 14.504 * 105 + (120/1000 * 13 600 *9.81) Pa  

      =  172 370 + 16 010 Pa = 188.38 kPa.  
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 First Lawوالقانون الأول   Energyأشكال الطاقة  .3

 تعريف الطاقة  1 - 3

ن    بصاوه   كلوا  غ م كلاعي   م بيلا ه   كل الو  ب كاغ  ل بل  كل   . عل أن  كط قغ م كل    تاو   Energyإن  كط قغ  
م حي بل  أنب  أكاشذذانتط مكاكت  إن مضذذث  عو ف ك ط قغ ثل ل ن ت تذذعابغ  عو ف  كل   . بصذذاو  ل كغ  إن  كط قغ   لأكشذذل

 كلحغ قح  حغ ثلرت  عو  ه  بأنه   كقيو  ل   إحي ث  أننو.
. إن إكر نحغ  صذذذذذذلثلرت مضذذذذذذث  عو ف أك و  قغ كتل تذذذذذذاو  كت تذذذذذذاو  كط قغ ل   حي ط مها ك   ذذذذذذا ع    ل ها   ك

  ا ل أي تاو  كت ها   كصاو إك    خود  ك ح  أم جا ح ضط بل   ابي كا   كوبو   كلعل حغط ها  كاي ث ع ا  ن لث بل ها  
  كصاو  ل ك ها  ل   كاحي مها ك ها   كط قغ.

غذ كتذ  كذ  ثصذذذذذذذذذذذذذذعذب كعو ذغ  كتلحذغ  كت حذغ ك طذ قذغ  كلاجا    ل  كار ط بعرت  كاصنو  ل هذا   كطذ قذغ  كذاي ثلرت كعو اذ   
 ب ذذذذذذذذذهاكغ مها ك  كهلا  بصذذذذذذذذذاو  لل حغ. مكاكت  إن  ثعون كصذذذذذذذذذاو  كط قغ  كلوا  غ ك ذذذذذذذذذااد تذذذذذذذذذ وي أم ك ذذذذذذذذذااد كوجث 

reference level (Datum)   ذذذ مي لاي   كط قغ  كصذذذ و  تذذذطلاح . م ق    كط قغ باصنو حيث كت  كل ذذذااد  كصذذذ وي  
 إك  ك اا ه   ك ع ل.

ض م ك  ط قغ   Heatم ك و و Work ك يم   كار   ك ل  كشذذذذذذذذذذذذذصل    Crossing اق ذذذذذذذذذذذذذ  تذذذذذذذذذذذذذاو  كط قغ إك  ط قغ ل عو  
ض Kineticم ك وبغ    Potentialمط قال  كاضذذذذذذذذذذذذذذث    internal energy  خل  كار   ك ل  كط قغ  كي خ حغ     storedكواانغ

 كل   ايو  ب كا صنل  ل   ق     كا كحغ.

  Mechanical energy formsأشكال الطاقة الميكانيكية  2 - 3

ك عب  مو  ك او  ط  إن أشذذذر ن  كط قغ  كلحر نحرحغ  ضذذذ   كشذذذصل مط قال  كاضذذذث م ك وبغ.  ذذذابيأ عيو  ذذذغ  كشذذذصلط حن  
ب كاعو ف ها ط قغ  عبو حيم   كار  ناح غ كاأننو قا   ا ي  Workم ذااا من  كط ق ت   خود  ل ك ت  ك ذح ق. إن  كشذصل 

كا و ذت أم إز حذغ كذ   . لاحل  كلرانذ ت  ك لانذغ ك اعو ف. أملا ث ذب أن ثعبو حذيم   كار ط مبذ كاذ كل  ذإن قاد  ك عذل مو   ك عذل 
هذا   كقاد  قتث بذ كتذ كذل   خذل حذيم   كار . بلذ  أن   إن كلاتذ  كذغ عنت ج ذذذذذذذذذذذذذذلنت ثقعذ ن   خذل  كار ط لا  بذان شذذذذذذذذذذذذذذصلا حنذ   

 كاعو ف ثشذاوس مجا  قا  ب ا ذ  ط أي أن حوبغ  كار  عيمن أثغ قا  كق مكغ كه  لا  بان شذصلا. م ل  كاه ثغ ث ب أن  تان 
 ها و إز حغ ك  ثغ كه  كوبتغ  ل        كقا . 

كاجتغ. م ل ها   ك  كغ   sysFها و  تذذذذذطلاح ن ك.شذذذذذ و .  لاتذذذذذطلا،   من ثعابو  كقا   كلانو  كت  كار  ل   جا و   
 ك  نل ثعالي   لاتذذذطلا،ثران  كشذذذصل  كلبامن كت  كار  ل   جا و  كاجت ط م كشذذذصل  كلبامن كت  ك ا و ل    كار   ذذذ كت . 

كاجتغ  مب كا كل أثضذذذذذذ   كشذذذذذذصل  كلبامن ل    كار ض.   extFل    اشذذذذذذ و   كلع ك ذذذذذذغط أي أن  ثعابو  كقا   كلانو  ل    كار   
ب كوغ  كت أن  لاتذذذذذذذذطلا،  ك  نل ها   حيث م  ك و    ذذذذذذذذ ق  كث ب قل  اشذذذذذذذذ و تط إلا أن  ك  ز ن أقل شذذذذذذذذنال . مكقي أنون  

ب كليخل   حيث مها  عو ف    ذذذذاوي    لاتذذذذطلا،   قي ط إك  أن ثصذذذذت   لاتذذذذطلا،  ك يكي أك و  ناشذذذذ و . مكتاا   ذذذذابيأ
 ل   sysFك قا   كال كانو عه   كار  ل   جا و     Scalar Productأملاط مهل ح تذل  كضذوي  كلقح  ذل W Power كقيو  

 مب ا هل  بلنا ن كعو ا ن   بق  أنا لأ  و  غ ل    كلحر نحر :  mv  ولغ  كل     كال  انو ل نه  ها   كقا 
msysW vF =   

 مكاه  ثصت   كشصل ها  ت كل  كقيو  ب كا تغ ك اكت:
 === msysmsys ddtdtWW xFvF   (حن  dxm هل إز حغ  كل     كال  انو ل نه   كقا )   
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مب ن   nكيمو ن ج ذذ  حان ك او كا    كاحي   ل     ه  ها    ل ح كغ  ك وبغ  كيمو نحغط إك  ب ن   ك ذذولغ  كا م غ  
 ي نقطغ  ل  ك  ذ  ها  كلا    position vector rنقطغ   تذل م قعغ ل   ها   كل او ك ات ذحطط مب ن كا    كلاضذث  

ها كا   للا ي ل    كل ااد   كلر لض  كلران   nrض  إن  كلا    1–3شرل   كا تل عنت نقطغ   تل م كاقطغ  كلعاحغ  
)هل:  mv. مب كا كل  إن  ك ولغ  لاناق كحغ كها   كاقطغ || sin rمقحلا    rم  nكت  كلا هنت  )= rnvm 

 

 
   متجهات الحركة الدورانية 1–3شكل 

  
 مكا  نشاق  كقيو  ب  تل  كضوي  كقح  ل ك قا   كلانو   م ك ولغ:

( ) == TW sys rnF    
) :ك قا  حان ك او  كيمو ن T Torque ل   كعلاقغ  ك  بقغ ثرهو  كعا   )rnF = sysT .:مكا  ن  ب  كشصل 

 === dTdtTdtWW       
 

ك قاد    Spatial Distributionها و أشذذذذذر ن ليكي  ك شذذذذذصل  ذذذذذايو  ها  أهله ط كث  ق ذذذذذحله  ح ذذذذذب  كااز ث  ك و غل  
  كل ينغ ك شصل.  قي  تان ها   كقاد كازلغ   خل ج    كار  أم ل    ط   أم ل   خط غح .

 work of volume distributed forcesشغل القوى الموزعة في حجم النظم  3 - 3

ط مكتاه   شذذذلل أثضذذذ  قاد  Earth Gravitational Forceقا   ك  كعحغ   وضذذذحغ  لكت   ك  غ  كشذذذ  عغ كها   كقاد ه
 ل ح كغ  حاا لأ  كار  ل   ش ا ت   Electric Field أم  كقاد  كا شئغ لت مجا  ك  ن بهوبل   Elastic Forces كلومنغ  

ب نو  ك  ن لث ها   كقاد    ل ح كغ كومو  ح و بهوبل عي خل  كار . Magnetic Fieldكازلغ عي خ   أم ك  ن كصا طح ذذل  
 كقا  م حي  كانو   ل نقطغ هل كوبا نقل  ك    ك لا. مب كا كل نيو   ل ها   كق   أثض  شصل  كقاد  كلوبا   ل نقطغ.

 

 شغل قوى الجاذبية  3-3-1

ك ك وبغ      أننو  ك  كعحغ م ل   Conservative Force Field ل ك  ن قاد ك   ل  mإك    وو ج ذذذذذذذذذ  با ا  
 إن ها و شذصل كبان ل   ككت  ك  ذ . م رل ها   كط قغ كواانغ  ل  ك  ذ   ل تذاو  ط قغ مضذثط ثلرت ض  غح ي  لاحات و

 أن  اط ق كو  أخود  ل تاو  شصل أم ط قغ حوبغ لايك  ثعا  كاضع   لاعاي  ل  بل  أن  كل  ن ك   لض.

n 

r 

nr 

 

 
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.  كقا   كال كانو عهذ   كار  Earth Gravitational Fieldكت أك  ذغ  كل ذ لات  كل ذ  رذغ ك ذ ن  ك ذ كعحذغ   وضذذذذذذذذذذذذذذحذغ 
ها كا     kg -=g  k :ها كا   ثل ل ل  غ  ك  كعحغ   وضذذذذذذذذحغ وأ ذذذذذذذذح    ذذذذذذذذ ل g. حن  gm=  sysFل   جا و  هل:  
  إن ككت ثل ل شصلا كقي و :  dz = k.drكوبباه   كوأ حغ  dr.  إك    وو  ك    ك   غ ض كاحي  وأ ح   ل  

W =  Fsys . dr = –  m g k . dr = –  m g dz.  For constant g: W = – m g (z2 – z1) 

لاحل أن  كشذذذذذذصل ثران  ذذذذذذ كت ط أي كباملا ل    كار ط إك  ب ن  لاو   ع  كاه  ل أل   كت  لاعاي  ل. ها   كشذذذذذذصل كا ي 
 :Potential energyكا     ك  ث ل  بط قغ  كاضث 

     .) 1z – 2z(m g =  )PE(  

  لات و  كا   إن ط قغ  كاضث  تان عت  طغ: zبل ااد ت وي كط قغ  كاضث ثق   أي  و   ع أخو  1zمبأخا  لاو   ع  
PE = m g z 

 وهي طاقة مختزنة فيه.

 شغل قوى التسارع   3-3-2

  اتع  كق نان ننا ت:  dt/vd=aaccelerationب ن  أ ت إك     وع  mل   ج   با ا   extFإك  أنوت قا  خ وجحغ 

W =  Fsys . dx = –  Fext . dx = –  m (dv/dt) . dx = –  m v . dv = – ½ m (v2
2 – v1

2) 

لاحل أن  كشذصل ثران  ذ كت ط أي كباملا ل    كار ط إك  ب ن   ك ذولغ  كاه  حغ أل   كت  ك ذولغ  لاعاي  حغ. ها   كشذصل   
 : Kinetic energyكا ي كا     ك  ث ل  بط قغ  ك وبغ 

 (KE) =  ½ m (v2
2 – v1

2) 
 Referenceإلا ب لا ذذذذذذذذذذذذاا   إك  إحي نح ت  اخا بلوجث   vمهل ط قغ كواانغ غح . كت  كل ذذذذذذذذذذذذا نل   يكي  ك ذذذذذذذذذذذذولغ  

system of coordinates ل  كل ذ  ل  كال  ذايو  ها   ذااخا إحي نح ت كو تطغ ب  وض كقح    ك ذولغ. مباكت ثران  .
  كل ااد  كص وي كط قغ حوبغ ج   ها لايك  ثران   كا  ب كا تغ كلأوض. م عبو لت ط قغ  ك وبغ ب   ل: 

KE = ½ m v2 

 : rEKRotational Kinetic Energyثلرت إ ت ل  ب كا تغ كط قغ  ك وبغ  كيمو نحغ  لأ كشلن ت  

 KEr =  ½  I 2  

 .Angular Velocityه   ولغ  كيمو ن  كا م غ  م  Moment of Inertiaها لا   كقصاو  كا  ل   Iحن  

 شغل قوى المرونة:   3-3-3

 إن طاك  كاصنو بلقي و كاا  ذذذب كث ها   كقا  م  ذذذل   extFإك  ب ن كيكا  نرل  كون   ث ي ك لاض أنوت ل ح  قا  خ وجحغ 
 ل ح كغ لي  مجا     free lengthط م كال  عون بأنه   كطان  ك ع ل ن قصذذذذذذذذ   كطان  ك وDisplacement x  لا ذذذذذذذذاط كغ

ض ثعالذي ل   ناع  كلذ    stifness كعذ كذل  كلومنذغنذ عذ   ث ذذذذذذذذذذذذذذل     kحنذ     x= k  extF  قاد خذ وجحذغ.  صذذذذذذذذذذذذذذت   كقا  إكن
–3شذذذذذذذذذذذذذذرذل   .   اذأخذا ك او  ك ذذذذذذذذذذذذذذناذ ت كا هذ  ك حلنت  xk–=  extF–=  sysFمأبعذ  هذ . لاحل أن قا  و   عذل  كار  هل  

 . .Error! Reference source not foundض2
  

 
  

  

0=
•

vFsysW 0
•

W 0
•

W  0
•

W 
 ضي كق مكغ   نتل ش .    اط كغ بقا  خ وجحغ .   لي  ضي كق مكغ .ي بقا  خ وجحغ  نضص س .أ

x 

F 

v 

F 

v 
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 شغل قوى المرونة   2–3شكل 
 كح يط  إن  كقيو  هل ح تذذذذل ضذذذذوي قا  و   ك عل  كال كانو  لانضذذذذص سإك  أنوت قا  خ وجحغ ل    كار  ب ن   ا ي 

ض  ل  ك ولغ مأ  -  2–3شرل  .Error! Reference source not foundعه   كار  ل   جا و   كاجتغ  ل ها   ك  كغ  
ها و شذذصل كبان ل    كار  م  ب أن ثران  ذذ كت    إنأن  كقيو  مب كا كل  كشذذصل  ذذ كت ن. مها  طبحعل حن    أيهل  ذذ كتغ.  

 تع  لاتطلا،  اش و ت. إك   وبا   كح ي كالي  بعي ككت ضي قا  كق مكغ  ث وو ج ل  ك لاض.  إن  كقا   كال كانو عه   كار  
ض: شذذذصل كاجبط كانو ب   كار  ل   جا و . لاحلط أن   ل ح كغ  كالي   ك وط  ي - 2–3شذذذرل  م ك ذذذولغ كهل  ن ت  لا      

ي أن  كح ي لا ث وو ج ذذذذل  مكتا  كالي  عيمن كق مكغط  إن  كقا   تان تذذذذ و ط مب كا كل  كشذذذذصل أثضذذذذ  كاعي . إك  قلا  بشذذذذي أ
ض كاضذع    تذ ل ضذي   –  2–3شذرل ض  إن  كشذصل  ذ كب. م ك   وبا   كاتل)     - 2–3شذرل  كح ي عا  ذطغ قا  خ وجحغ  

)كق مكغ  ث وو ج ل ض  إن  كشصل ثران كاجت .  كشصل ث  مي:  )( )2
1

2
2

2

1
2 xxkkxdxW −−=−=  

 شغل المجال الكهربي:   3-3-4

لاي نقطغ ك  ها ب كاعو ف  كشذصل  كلاز  احضذ و محي   كشذ ا ت إك  ها    V Electric Potentialإن  ك هي  كتهوبل  
ط  إن ككت  Iشذذي    أي بلحغ  كشذذ ا ت  ل محي   كاكتض    كاقطغ ضذذي قاد ك  ن بهوبل. مب كا كل إك   خل  كار   ح و بهوبل

ثل ل قيو  كبامكغ ل    كار  كقي وه  ح تذذذذذذل ضذذذذذذوي  ك هي   كشذذذذذذصل كاحي   كشذذذذذذ ا تض  ل  كاح و   كشذذذذذذ ا ت  ل  ك  نحغض: 
IW V−=      كبامن ل    كار ض. مل ح ط  إك  ب ن كيكا    ثل ل شذذذذذذصلا  إن   كقيو   ذذذذذذ كتغ إك  ب ن  كاح و   خلا ك ار ط حن

مب نذ  بذ ن كذيخذل  حذ و  iV نهذ    iكت نقذ س  كااتذذذذذذذذذذذذذذنذل  كتهوبحذغ ب نذ  بذ ن  ك هذي  كتهوبل لاذي أي نقطذغ   Nنرلذ  بذ  لذي  
 كت خلاكه  ك ار ط  إن  كقيو   اجل كحغ  كلبامكغ ل    كار  هل:  iIشي   

i

N

i i IW  =−= 1V  
 م عابو عذاكذت كاجتذ ض   Aكذيخذل كت  كاقطذغ    Iثعبو خلاكهذ   حذ و    Bم    Aعنت نقطانت    R ل  ك ذ كذغ  كوذ تذذذذذذذذذذذذذذغ كلقذ مكذغ  

  م عابو حنائا   كت ض  إن  كقيو   كلبامكغ ل    كار     مي:  Bم وو  كت  كاقطغ 
( )( ) ( )= − + − = − − = −V V V V

2

A B A BW I I I I R  

 كشذذذصل كاات لت  ت كل  كقيو  كث  كاكت.  ل ح كغ  كاح و  كل ذذذالو  إن  كااح غ هل عت ذذذ طغ  كقيو  كضذذذومبغ  ل  كاكت.  
 مكتت  ل ح كغ  كاح و  كلاو  ط  إن بل كت  ك هي مشي   كاح و كاصنو ن كث  كاكت م  ب إجو لأ  كات كل بعا ثغ.

 work of surface distributed forcesشغل القوى الموزعة على السطح  4 - 3

لاي نقطغ ل    ك ذذذذذط  بأن   كقا  كا ذذذذذابغ كاحي   كل ذذذذذ ح ت ل    ك ذذذذذط  لاي ها   كاقطغ.   s Stressثعون  اجه   
ط م  خود هل و   عل extsها و    ل  قا  ن كاضذذذ    نط إحي هل  هل  كقا   كلانو  ل    كار  كاحي   كل ذذذ ح ت كت  كو و  

ها كا     n حن      nP Pressure كضذذذذذذذذصط   مهلكوببا ن إحي هل  للا ثغ ل    ك ذذذذذذذذط     syss. اجه    كار   syss كار  
قحلغ  كضذذذذصط  كقح  ذذذذحغط مب كا كل ثران  كضذذذذصط  كاي كباك   كار  ل   جا و   P كاحي   كعلا ي ل    ك ذذذذط  خ وج  كا  م 

. كتل  بان ها   كقاد شذذذذصلا كاتصل أن ثران Shear Stress t ل ن ت  لا    ض م  خود كل  ذذذذغ ك  م  ذذذذل  إجه    كقص  
 .  كقيو  م كشصل ثعبو لاهل  ب كا كل:mvك ل    لاي  ط   كار   ولغ 

 =
A msys dAW vs ;  

( ) m
sys m sys

A A

d
W dA dt dA dt

dt

 
=  =  

 
   

x
s v s ; (dxm = vm dt) 

 .sv ولغ  كل     كلاجا   لاي حيم   كار  مكحت  ولغ حيم   كار  م كال كوكا كه  ب كوكا  له mvلاحل أن 
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ض ها و ح كا ن  tب كا ذذذذذذذذذذتغ ك.جو لأ  كلاان أم شذذذذذذذذذذت   كلاان  أي  ل غح ي أي  حات و مب كا كل  ل غح ي إجه    كقص  
كت  لأبشذذذذلخ تذذذذا ن ثلرت  كاعبنو  نهل  لت شذذذذصل  كقاد  ك ذذذذط حغ  كعلا ثغ  أي  كضذذذذصطض بصذذذذاو  كت ذذذذطغط  ذذذذااا مكهل  

  كا صنل  هلناهل .  

 Work of changing Volumeشغل تغير الحجم    3-4-1

لايك  ثران  كار  كص ق ط أي أن  كل    لا  عبو حيم   كار  م كضصط كاار   إجو لأ شت  كاانض. مها   ل ك  كغ   مك  ه
 كلاجا   لاي  ذذط   كار  للا ث  ل   ها   ك ذذط  هل ن ت كوبتغ  ذذولغ  ك ذذط      mvثعال أن  تان كوبتغ  ذذولغ  كل     

sv  : للا ث  ل حn. sv=  n. mv . 

 

 

 شغل تغير الحجم  4–3شكل  تحرك جزء من السط    3–3شكل 
 

. ها   ك الأ يdAض ك  حا   .3Error! Reference source not found–3شرل    ايو  حوبغ جالأ كت  كار   
  . مكتت حن  أن  كار  كص قط  إن  كلوبتغ  كعلا ثغ كه  هل ن  ذذذذذه   كلوبتغ  كعلا ثغ ك وبغ  كل   :sxd    وو ك ذذذذذ  غ قيوه 

mxdn.=  sxdn.    مب كا كل  إن  ك     كا  ت لت ها   ك وبغ .dV    ها ك ذذ حغ  كق ليdA   كضذذومب   ل  لاو   عsxd.n.  
 نرو  لا او ض لي  مجا   حات وض مب كا كل  إن  كشذصل ثأخا  كصذاو     Pnمحن  أن  اجه   كحت ب   ذاد  كلوبتغ  كعلا ثغ 

  كلت طغ:

m

A

d dV
W P dA dt P dt PdV

dt dt

   
=  = =  

  
   

x
n  

   كا  ث ل  شصل  كقاد  ك ط حغ  كعلا ثغ لاي ا شصل  صنو  ك   .
 !Error  2إك    1 كلاصذذل  كا تذذل كت  A ل تذذاو   كلا ا    Vم ك      Pإك  ك  ا   اجو لأ ل   ك  مو  كضذذصط  

Reference source not found.  ض  إنا  نود أن شذذذذذصل  صنو  ك    ها  كل ذذذذذ حغ  كا قعغ أ ذذذذذ ل  كلا ا . منلاحل أن
لت   2إك     1حن  أن  ب ن ثلرت أثضذذذذذذذذذ   كاتذذذذذذذذذان كت  2م  1 كشذذذذذذذذذصل ثعالي ل   ناع  اجو لأ مكحت  قط ل    كاقطانت 

ض م كاي ث ي أ ذذ     .4Error! Reference source not found–3شذذرل  كلل ل ب كوط  كلاقطث    Bطو ق  اجو لأ 
   حغ أكبو.

لاحل أن  كصذذاو   كلت ذذطغ  كال   ذذااتطا ه  ك اعبنو لت شذذصل  صنو  ك     وص  اجو لأ  كلاان أم شذذت   كلاان  قطط 
حن  ثران  كضذذذذذذذذذذصط كاارل  م اعي   لاحات و.  ل غنو   ت   حا ن لا  عبو ها   كعلاقغ لت  كشذذذذذذذذذذصل بل  نود كت  كار  

 = P dV .  ل ها   ك  كغ  بان  كلومحغ شصلا ل    كار ط عوغ  بان ح ل  ن عا   مب كا كل أ  -  5–3شرل   كلاض   ل  ك

م كاي  كلاحات و  كقاد  كال  انو عه  و شذذذذغ  كلومحغ ل    كها لأ كل  ذذذذغ ك  ذذذذولغ مب كا كل  ا ي أ ذذذذ  ذذذذ  ض.  ل  كا قث  إن  0
 .  جل ح  ي  كشصل  ل ها   ك  كغ كاتصل  كوجاع إك   كصحصغ  كع كغ.ك ن ث ب إهل ك  ك اتان ك صحصغ  كلت طغ

ض ي  - 5–3شذذذذذذذذذذرل    كل  أن  ثلرت أن كاصنو  ك    عيمن عان شذذذذذذذذذذصل بل   ل ح كغ  كالي   ك و. إك  ب ن ها و ح جا
ثق ذذذذذذذذذذ  نر  كص ق إك  جاأكت أحيهل  ب  غ ز م  خو  و يط ن  ب ذذذذذذذذذذو ها   ك  جاط  إن  كص ز ثقا  بإجو لأ  كالي   ك و كحللأ 
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n 

dx
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 ك و ي  كلاجا  ب كار . لا كاات أي شصل لت ها   اجو لأ  ن  لا  اجي قا   ق م   كالي  مكح   ها و م ن غ كات  ن  كشصل كث 
حن  إن إجو لأ  كالي   لأشذذذل ل ها   ك  كغ ك  قحلغ  وا ح لت  كصذذذ وط إلا أن  لا ثعبو لت  P dV  ك ا و. ب كوغ  كت أن  

 .  كضصط كحت كاارل ض  ك و غنو كاان 

 
 Fan workشصل  كلومحغ  أ.

 
 Free expansionشصل  كالي   ك و  ي.

 PdVفي حالة الإجراء غير المتزن، فإن الشغل ليس  5–3شكل 

 Flow Work or Energy( الانسياب شغل السريان )أو طاقة   3-4-2

لايك   عبو  ك ذذط  ك     نر    لأك   ك  كغ  ك  نحغ م كال ثلرت  نه  إث    شذذصل  كقاد  كلازلغ ل    ك ذذط  ب ذذهاكغ  ه
. ك ات ذذذحطط  ذذذاأخا ك  مو  ا وو n.sv  n.mv ك اا،ض أي أن  ذذذولغ  كل    لاي  ك ذذذط   وا ح لت  ذذذولغ  ك ذذذط  ك   :  
ك  لا   ذذذذذ مي تذذذذذ و  م لا  mv لاحل أن    n.sv 0 =كث  كار  ب ذذذذذولا  ب ن   اعي   ذذذذذولغ  ك ذذذذذط  ب كا ذذذذذتغ كها   كل  مو:  

ض.  ل هذا   ك ذ كذغط  ذإن حوبذغ  كلذ  ث  كذاي كذيخذل أم ثوو  كت  كار ط  ل مجا  قاد ضذذذذذذذذذذذذذذصطط  ل ذل  خ ذ   كلذ    أم خوجذ 
 ذط حغ  كعلا ثغ شذصلا كبان ل    كار  ا خ ن  كل  ثط أم كباك   كار  ل   جا و  اخو    كل  ث. كاكت ث ذل  شذصل  كقاد  ك

كل  أن ح    كل  ث  كاي ثوو  كت ،  Pn.  إك   نعي   لاحات و ثران  اجه   ها  أثضذذ   Flow workلاي ا شذذصل  ك ذذو  ن
مب كا كل ثصذذت   كشذذصل أثضذذ    dAmxd.nث ذذ مد كا ت  ك ذذبب  كلاباو  ل  كباي  ك ذذ عق:   dA كار  لبو  كل ذذ حغ  كصذذصنو   

PdV 1ط  ذذا وض أن  كضذذصط لايه  كاار  مقيو  1.  إك  ب ن  كل  ث كيخل كت كاطقغP   مب ن  كضذذصط   2م وو  كت نقطغ
شذذذذصل  خان  كل  ث  ذذذذ كب   أن. لاحل  1V1P – 2V2Pط  إن شذذذذصل  ك ذذذذو  ن  اجل كل ها: 2Pلايه  أثضذذذذ  كاارل  مقحلا   

 كتان  كباملا ل    كار . 
 ذاود غحل  بعي أن ط   ذت ي لل حغط كت نيخل شذصل  ك ذو  ن  ل ح ذ ي  كشذصل  كت ل مكتت  ذناخا  ل  لالات و ضذلت  

 أشر ن أخود ك ط قغ. كلاحل أن  إك    اويك  ق لي   كات كل ب كا ايلأ  إن شصل  صنو  ك    ثصت :
d PV = P dV + V dP  
  –  V dP =  P dV – (P2V2 – P1V1)  

 ك ي   من كت  كطون   ثلت ها شذذذذذذذذذذذصل  صنو  ك   ط أك   ك ي  ك  نل كت ن ت  كطون  ها شذذذذذذذذذذذصل  ك ذذذذذذذذذذذو  ن. ثل ل 
 كطون   ثلت برل ك  ث ذل  ب ك الأ  كل ني كت  كشذصل  ل  كار   كل اا،  أي شذصل  صنو  ك   ط كطومح  كا   كشذصل  كلاز   

  كل  ثض م عبو لا  ب هاكغ ب  اوي    كطون   ث و كت  كلع  كغ   خنو .كا و ت 

 ملاحظة بشأن الاحتكاك   3-4-3

إك   حات ج ذل ن عتعضذهل   كتعاط  إن  كشذصل  كلات  ن عناهل  كا ي إك  ز       ذا  و   ك ا ئ ت ل    ذط   ك  ذلنت 
أي إك  ز      كط قغ  كي خ حغ كهل .  إك  ز  ت  وجغ  ك و و  لت  ك ا  كل حطط خوج  ها   كط قغ كت  ك  ذذذذذذلنت  ل تذذذذذذاو  

ن  كشذذذذذذصل إك  ط قغ   خ حغ م ر أم حو و  مكتا  لا ثل ل تذذذذذذاو  جيكي  كت حو و ط أي أن  لاحات و ها ظ هو   ا ي إك    ا 

Fan work 

 P dV = 0 

W < 0 

Void 

Free expansion 

 P dV  >  0 

W = 0 
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كحت  ل حقحقغ   Frictional Work or Energyتذذذذذذاو  كط قغ. أن ك   تذذذذذذط   ل     ذذذذذذلنا  شذذذذذذصل أم ط قغ  لاحات و 
.  idealWمبنت  كشذذذذذذذذصل  كاي ب ن ثلرت  ت  ك  عيمن  حات و    actualW  كو  ذذذذذذذذاد  ك وق عنت  كشذذذذذذذذصل  كاي     ت  ك  ب ك عل 

ل    ذذذذذذذذذبنل  كل  ن  إن  كشذذذذذذذذذصل  كاي ثعطح   كتو و كااوبنت كا ان  ك الأ   كبو كا  إك  شذذذذذذذذذصل ل   ك او  كااوبنت عنال  
كا ان  كت قل إك  حو و  إضذذذذذ غحغ ث ل ه  م ذذذذذحط  كابو ي بعني  لت  كااوبنت. نرو  اشذذذذذ و   كشذذذذذصل  كال  تذذذذذط  ا  ل نه   إن  

 لا ثل ل شصلا حقحقح ض:  كلقي و  كاروي  كا كل  نروي بلعا  أن 
 Wfriction = Wactual – Wideal  0 

ثران    ل   ذذ كت   أم تذذ و ض.   ل ح كغ قح    كار  عبان شذذصل ل    ك ا و  إن  كشذذصل   كلاجبض  ك ع ل ثران أقل كت 
 كشذصل  كاروي ب وض غح ي  لاحات و كل  ث قق  كلات كاغ. أك  إك  ب ن  كشذصل كباملا ل    كار   أي  ذ كت ضط  إن  لاحات و 

ن بلاهل   ذذذذذ كبط  إن  كلات كاغ  ا قق أثضذذذذذ ط  إل لت  كشذذذذذصل  كاروي. مكتت حن   كا ي كا      كقحلغ  كلط قغ ك شذذذذذصل  ك ع 
 مككت  ا لأ ب ن  كشصل كباملا ل    كار  أم عاك   كار  ل    ك ا و. 

  work of line distributed forcesشغل القوى المؤثرة على الخط  5 - 3

كت    اقلانحنال  كاشذذذذذذ وو ك  ع ن  ل  ذذذذذذط  ث صذذذذذذل عناهل ط  إن ها و قا   رهو ل    ك ذذذذذذط  كل  ذذذذذذغ ك   لنل إك   
ب ط  أخو  قي ثران حقحقح  أم  ون ح ض  إن خط  كاق طث  م كل ل      interface لان ص نك  حغ  ك ط .  إك  قطعا   ط   

للا ث  ل   خط  كالاقل   Surface Tensionض  انو ل ح  قا    ذذل  قا   كاا و  ك ذذط ل  contact lineها  خط  كالاقل  
. كع كل sمكل  ذذغ ك ذذط   لان صذذ ن  ل        اقلان كت ك ذذ حغ  ذذط   لان صذذ ن.  ذذا ذذلل كا    كاحي   ل ها   لا     

إلا  ها  كقا   كلانو  كاحي    طا ن كت خط  كالاقل مها لا ثعالي   Surface Tension Coefficient كاا و  ك ذذذذذذط ل
كران كت ج ذذذذ  تذذذذ بط  قي ثعالي كع كل   لان صذذذذ نل    كل  عنت مل    وجغ  ك و و . إك  ب ن  ك ذذذذط   كاي ثقطث  ذذذذط   

 كاا و  ك ذذذذذط ل ل   جا    ك ذذذذذط   كصذذذذذ بط مب  خص خشذذذذذانا . مك اعبنو لت  كشذذذذذصل  كلاع ق عها   كقادط   ايو  ح كغ  
كت ذذذطغ مهل ح كغ  ذذذط  حو عنت ك  عنت  ل    ذذذبنل  كل  ن: أحي  كل  عنت ك لأ أم تذذذ عان م  خو ها لأض ك يم  بقضذذذنب 

 !6Error–3شذذذذذذذذذذرل ب اضذذذذذذذذذذ  غ كقضذذذذذذذذذذنب كعينل أخو ك ذذذذذذذذذذاقح  م لرت أن كا وو   Uحون  كعينل ن ع  ل   شذذذذذذذذذذرل

Reference source not found.    ض. إك   لابون  أن  كار  ها  ك ذذذذذذذذذذذذذط   ك و ك  ذذذذذذذذذذذذذ  لط  إن  كقا   كال كانو عه  ل
. ها   كقاد ثلرت كه  أن  بان شذذصلا إك    وو ها   كوط للا ث  ل   ن  ذذ    ل       sL=  sysF كقضذذنب  كل ذذاقح  هل 

-s  ض ك   غ قحلاه   كلط قغdx  ب ن   ا ي ك  حغ  ك ط   ك و بل  ث  ميdA = L dx: ط مب كا كل  إن   كشصل ثصتW = 

–   dA    مكاكت أحح ن  ك  ثعون كع كل  كاا و  ك ط ل بأن  ط قغ  ك ط .surface energy    كاحي   كل  ح ت.  كعلاقغ
 ك ذذذذذ بقغ  شذذذذذلل جلحث    ذذذذذط   كال  صنوتط مب كا كل  إك  ب ن  ك ذذذذذ  ل غشذذذذذ لأ  كاعوض ك ها لأ كت  ك هانتط غح ب ضذذذذذوي  

 .2 كعلاقغ  ك  بقغ  ل 
 

 
 شغل قوى التوتر السطحي  6–3شكل 

Force = - L L 

dx 
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  Internal Energyالطاقة الداخلية  6 - 3

بصذذذذذذذذذذذذذذاو     Internal Energyلاذي  و  ذذذذذذذذذذذذذذغ  كقذ نان   من ك ذيكاذ كحرذ   ك و و ذغ  ذذذذذذذذذذذذذذنا  إ خذ ن ك ها   كطذ قذغ  كذي خ حذغ 
م ذذذذذاود بحف ثلرت وبطه  عت قل  كوا ص. ك  ثعانا    ن ها ك و   كاعون  ك كوم ذذذذذرابحغ م ذذذذذنا  إنت ت أنه  خ تذذذذذغ ح كغ

ل   ها   كصذذذاو  كت  كط قغ ب  ذذذاوي    صذذذاو ت كحروم ذذذرابحغ ك ه  طبحعاه  لا أك و مك الننا عناه  مبنت   شذذذر ن   خود. 
 شذلل ط قال  ك وبغ م كاضذث   لإن  كط قغ  كي خ حغ ه  ك لاع  كط ق ت  كال  لا ته  جا ئ ت ج ذ  ك  بلوا ح تذاوه . مه

 إكن ط قغ كواانغ. لم كط قغ  كتحل م غ م كاام غ ك ا ئ ت  كار . مه
 i. كا    ك ذذذولغ ك  ايلأ M=Nm. با غ  كار  برل: mجايلأ كت ن ت  كااعط با غ  ك ايلأ   Nهب أن كيكا  نر  ب  

نرو  ك  وبغ  كعشذا  حغ ك  ا ئ تط  إن  ذولغ بل جايلأ كوا  غ لت  ك ايلأ   خو بل  أنه   اصنو كث  كاكت ب ذولغ .  ivها 
Nكبنو  ناح غ كاصذذذذذ     ك ا ئ ت كث بعضذذذذذه   كتعا.  ك ذذذذذولغ  كلاا ذذذذذطغ كتل  ك ا ئ ت:  

N

iavg =
1

vv   ل ل  ذذذذذولغ 
 كار  برل. قي  تان  ك ذولغ  كلاا ذطغ تذ و ط إك  ب ن  كار   ذ كا ط مكتت ها  لا ثعال أن  ك ا ئ ت عي خ    ذ كاغط عل أنه  

ن و ن  ك ذذذولغ بأن   ك  وق عنت  ذذذولغ أي جايلأ م ك ذذذولغ  كلاا ذذذطغ:    ا وو ب ذذذول ت لشذذذا  حغ كاا ذذذطه  تذذذ و. ثعون  
avgv – iv* = iv.  :ك لاع ط ق ت  ك وبغ كتل  ك ا ئ ت ثلرت  كاعبنو لا  بل  ك ل 
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ن  ك ذذذذذذذذولغ  كلاا ذذذذذذذذطغ ن عاغط  إن  ثلرت إخو جه  كت للاكغ  ك لث  ل  ك يكت   خنو ت كت  كطون   ثلت  ل  إحن  
 كلع  كغ  ك ذ بقغ. مب كا كل ثصذت   ك ي   خنو كت  كطون   ثلت كت ها   كلع  كغ كل لا كط قغ حوبغ  ك  ذ  ب كا ذتغ كو تذي  

)كود  ذذذذذذذذذولغ  كار  برل:  ) ( ) ( ) bodyavgavg
N

avg KEMmNm ===
22

1

2
222 vvv  أك   ك ي   م ذذذذذذذذذط  ل .

) كطون   ثلت غح ذذذذذذذذ مي تذذذذذذذذ و   ن:  ) ( ) 0
11

=−=−=  avgavg

N

avgi

N *
i N vvvvv  ك ي  كلاتقل كت ها   كلع  كغ  .

 ذذذذذذذذذذولغ  كار  برل. ها   كط قغ  ط بصا  كارو لت  moleculesKEثل ل ط قغ  ك وبغ  كلو تطغ ب ك وبغ  كعشذذذذذذذذذذا  حغ ك  ا ئ ت 
 ل ل جالأ  كل  ن ذذذذذذلح   كط قغ  كي خ حغ ك ار . ك  كبون   غحل   ذذذذذذبق كاع ق بط قغ  ك وبغ  لاناق كحغ ك  ا ئ ت. مكتت ث ب أن  
ثضذ ن إكح  أثضذ  ب كا ذتغ ك  ا ئ ت كاعي    كاو ت ط قغ  ك وبغ  كيمو نحغ عل مط قغ  ك وبغ  كا جلغ لت كعابغ  كاو ت عي خل  

ك ايلأ  كا حي.  ذذذذذذحع   كبو ها   كط ق ت ب كا صذذذذذذنل غحل  بعي حنال  ن ذذذذذذع  اث    للاق ت  وبط عنت  كط قغ  كي خ حغ مبنت  
 ب قل  كوا ص ك ل  كضصط م وجغ  ك و و .

كا ت  ك ذذذببط  إن ك لاع ط ق ت  كاضذذذث ك ا ئ ت نر   اتان كت جاأكت.  ك الأ   من ثل ل ط قغ  كاضذذذث ك ار  برل 
كاقال   ل ك  ن قاد كانو ل   جلحث جا ئ   .  ك الأ  ك  نل ثل ل ط قغ  كاضذذذذذذث  كا جلغ لت  كقاد  كلات  كغ عنت  ك ا ئ ت 

ن ا   كقا  خ وجحغ ابع    ك ا ئ ت لت   إنا ت ذذو ج ذذ  تذذ بط حن  مبعضذذه   كتعا. ثرهو أنو ها   كقاد حنال  ن ذذع  ك
بعضذه   كتعا. بل   رهو حنال  نقا  عا ذونت  ذ  ل كا ا    كتو و.  ل ها   ك  كغ أثضذ   إن  عاع    ك ا ئ ت لت بعضذه   

حغ.  شذذرل ط قغ  كاضذذث   كتعا ضذذي قاد  كا  كي  كي خ حغ كتل  ا ان كت  ك  كغ  ك ذذ   غ ك   كغ  كص ز غ ث ا   كط قغ خ وج
ها  جالأ  كت  كط قغ  كي خ حغ أثضذذذذذذذ . عل أن  ك ايلأ  كا حي  كلران كت لي  كو ت ب  ط قغ ب كاغ ناح غ ك قاد  كلات  كغ عنت 

ط كضذذ  غ أم كا كغ ح ذذب  ل كوا ح  كا  للات  كتحل م غ  ل تذذاو  حو و    رهوكو    مهل  كط قغ  كتحل م غ م كال ثلرت أن  
. مب كل ل  إن لا تذذذذذذذذذذذذو أنا غ  كاو   كا حي    كبوم ان ت م كانا ومن تض  ا لث كع  ب عل ط قغ  طبحعغ كران ت منا  ت  كا  لل

  ذذذذذل   كط قغ  كاام غ مهل ط قغ ه   غ  رهو  ل  كا  للات  كاام غ. بل ها    شذذذذذر ن كت  كط قغ  ط قغ  ك وبغ  كعشذذذذذا  حغ  
عنت  ك ا ئ تط  كط قغ  كتحل م غ م كط قغ  كاام غض  شذذذذذذذذرل كع  ك  ث ذذذذذذذذل   ك  ا ئ تط ط قغ  كاضذذذذذذذذث  كلو تطغ ب كقاد  كلات  كغ  

 ب كط قغ  كي خ حغ. 
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 Heatالحرارة  7 - 3

 كطذذ قذغ  كال  عبو حذيم   كار  ناح ذذغ لاخالان  وجذ ت  ك و و  عنت  كار  مجا و  مكح ذذذذذذذذذذذذذذذ  كو تطذذغ بعباو    ل ك و و  ه
 كل   . لاحل أثضذذذذذذذ  أن  كاعو ف ب  نلانغ شذذذذذذذومس.  كشذذذذذذذوس   من أن  تان ط قغ ل عو  ك يم   كار ط مكح ذذذذذذذ  كواانغ غح .   

ط قغ  كال  عبو  ك يم    ذذل  حو و  أك  حنال    ذذاقو لايك  كا    ذذونت نر  كت كصذذيو خ وجل لبو  ذذط ل ك  يط  إن  ك
 ل  كار  م صذذذذذت  ط قغ كواانغ  ثعبو لاه  ب و   ع  وجغ حو و   كار  أم عاصنو طاو  ب كاتونو ك لاض  ا ذذذذذل  ط قغ   خ حغ.  

ك  ها لي   و ت س ككت   كشذذذذذذوس  ك  نل أن  تان ن   غ لت  خالان  وج ت  ك و و  مككت كالنناه  لت  كشذذذذذذصل. م كشذذذذذذوس  ك  
ب اضذذذذذذذ  غ كشذذذذذذذصل ن  أضذذذذذذذحف ك ار  ك    ك ت ط قغ   خ حغ ل كحغ  إبعباو ك   ط  إك   خاوق حيم   كار  ك  ث  ذذذذذذذ خت نقان 

 .enthalpyأم  ان  كبح   ل ل غ كط قغ  و  ن. ك لاع ه  نت  كط قانت ث ل   ك
ها و كحر نناك ت أ ذذذذذ  ذذذذذحغ كاقل  ك و و    تذذذذذط   ل   أن  تان  ك و و   كلضذذذذذ  غ إك  نر  كاجتغ م كلا كغ كا   ذذذذذ كتغ.

. إن نقل  ك و و  ب كااتذذذذذذنل كا  لت طو ق Convectionم ك لل   Radiationم اشذذذذذذع ع   Conductionمهل  كااتذذذذذذنل  
 لاكت ج ذلنت كهل   وج ت حو و  كوا  غط مب كا كل  تان ط قغ حوبغ جا ئ  هل  كوا  غ. ملت طو ق  لاتذطي ك ت  كلت شذو   
غ  كلاتوو  عنت جا ئ ت  ك  ذذذلنت  اع  ن  وجال حو و هل  مباكت  ااقل  ك و و  كت  ك  ذذذ   ك ذذذ خت إك   ك  ذذذ   كت و . ب كا ذذذت

 ذذذذذذذذذذ خاغ إك   كت  كلا طق  ك Free Electronsك   ا ت ل   مج   كوصذذذذذذذذذذاص  ااقل  ك و و  أثضذذذذذذذذذذ  كث  لاكتاومن ت  ك و  
  كلا طق  كت و  .

أك  نقل  ك و و  ب اشذذع ع  لا ك ا  ك   لاكت   ج ذذ  . إن  ك وبغ  كعشذذا  حغ ك  ا ئ ت م تذذطي ك  ه   كلاتوو   ا ي إك   
 ذذذذذا  و  ملايك  ثعا  كلي و    تذذذذذ ل ثط ق    ث إكتاومن إك  كي و أل   كت كي و    تذذذذذ ل. ككت  اكتاومن ثران  ل ح كغ  

 كط قغ  كا  ي   ل تذذذذذذذاو  إشذذذذذذذع ع بأطا ن كاجحغ كوا  غ.  اشذذذذذذذع ع  ك و وي كحت إلا كاج ت بهومكصا طح ذذذذذذذحغ ك ت أطا ن  
.  صذذذذذذذذذيو جلحث   ج ذذذذذذذذذ   كهل  ب ن   وجغ حو و ه  إشذذذذذذذذذع ل  حو و   كا ي عا      وجغ  ضm3-10 → 7-7.10 كاجحغ كعناغ  

ك و كل  ث ذاقبل كت  ك  ذ    ك و و . حنال  كاا ج  ج ذل ن عيوج ت حو و  كوا  غط  إن  ك  ذ     ذوت كو ذل إشذع ل  حو و   أ
  كت و  مباكت  ااقل  ك و و  عناهل .

بلحر ننا  كاقل  ك و و .  عايك  ث ذذذذذذذذذذذذوت جالأ كت ك  ثط  إن  كا وو كت كر ن         Convectionكابو أحح ن   ك لل 
 أننو  وق  كت   غ عنا  مبنت ب قل  كل  ثط م  ل ك    ك  ث أخو أعو  كا   كاي ث ذذذذذذوت عيمو  مهرا  إك  أن  ااقل  كط قغ إك   

ط أك  إك  ب ن   ك وبغ أم  كاق نب ناح غ قا  خ وجحغ  كومحغ أم Free Convectionكل  كل  ث. ث ذذذذذذذل  ككت ب ك لل  ك و  
 . Forced Convectionكضوغض غح ل  ب ك لل  كق وي 

 Heatها و ك    ب ك غ  ذذذذذذذذذذذذاوصذذذذذذذذذذذذص كتحةحغ ح ذذذذذذذذذذذذ ي  ك و و   كلااق غ ب لحث  كلحر نناك ت مهل ك     ناق ن  ك و و  

transfer.   كت ناطوق ها  إلا ك  لات ب حطغ جي ط   وبنت  كيو  غ  كا صن حغ كها   كل . 
ن بلحذغ  ك و و   كال  عبو حذيم   كار  أناذ لأ أ ذذذذذذذذذذذذذذ اي كذ  لا  عالذي  قط ل    ك ذ كذغ  لاعاذي  حذغ م ك ذ كذغ  إتق  أن نقان   

 .حل   ن ل كاه  حغ مكتت أثض  ل       اي ك  ه   ل ككت بل ل  كشصل بل   ناض  كا  بصاو  بلحغ غ

  Other formsأشكال أخرى للطاقة  8 - 3

.  كط قغ  كتحل م غ م كط قغ  كاام غط م كال نعابوه  ها  جالأ  كت  كط قغ  كي خ حغط ثلرت أن  ها و أشذذذر ن أخود كت  كط قغ
بل  أن  ها و أثضذذذ   كط قغ  كا   غ لت   ان با غ كارو إكنه   ل ل ا  أخود بط ق ت كا صذذذ غط بصوض  و  ذذذاه    صذذذن ح .  

 إك  ط قغ  تع  كارو غ  كا بحغ.  اط ق ها   كط قغ برلح ت ه   غ  ل    للات  لانيك    كاامي مه  كصيو  كط قغ  كشل حغ. 
ب اضذذذذذذذ  غ كاكت ها و أثضذذذذذذذ   كط قغ  كضذذذذذذذا حغ م كصذذذذذذذا حغ...  كخ كت أشذذذذذذذر ن  كط قغ  كال كت ناا مكه  ب كت    ل ها   

  كتا ي. 
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 First Law formulationsصياغات القانون الأول  9 - 3

كاص  كقذذ نان   من ل   أن  كطذذ قذذغ لا   ا  ملا  و ق كت لذذي  عذذل أنهذذ   ا ان كت تذذذذذذذذذذذذذذاو  إك  أخود كث  لاحا ذذ   
بقحلاه   كت حغ ن عاغ. ب كوغ  كت ب ذذذ طغ ها   كق نان إلا أن  أ     ع كغ ك ل  كعيكي كت  كل ذذذ  ل  ك و و غ  كلعقي .  ذذذا  من  ل  

أن نصذذذحخ ها   كق نان  ل تذذذحصغ و  ضذذذحغ  صذذذ   ك اع كل كث  كل ذذذ  ل  ك و و غ.  ذذذابيأ ب كار   كلص ق ن     صذذذلخلان ها   ك
 نااقل إك   كار   كل اا،ط بل ن صل ل    كصحصغ  كع كغ.

 القانون الأول لدورة في نظم مغلق  3-9-1

كاص  كقذ نان   من ك ار   كلص ق ل   أنذ  إك  أجو ذ   مو  بذ ك ذغ ل    كار   ذإن ك لاع  كطذ قذ ت  كال  عبو  ك ذيم   
ث ذذذذذذذذذذذذذذ مي تذذذذذذذذذذذذذذ و . مككذت عذيكهل  ن  ك ذ كذغ  كاهذ  حذغ ك ار  كطذ بقذغ ك ذ كاذ   لاعاذي  حذغ مبذ كاذ كل لا كاجذي أي  صنو  ل  كطذ قذ ت 

 ك ذذ عق نعون أن  كط ق ت  كع عو     صذذل  ثوو  كا  أنا لأ  كيمو   كت ك غ. كت  ك كلواانغط مكاكت كيخل  كار  بلحغ ك ذذ م غ كل
 cQ ك و و  م كشذذذصل مب  خا  ل  لالات و كصذذذط    اشذذذ و ت كتل كاه  ن ي أن  إك  وكا ك  و و   كلات  كغ  ل  مو  ب ك غ   هل

  إن: cWمك شصل 

Qc = Wc 

 الطاقة الداخلية خاصة حالة   3-9-2

ثلرت  طبنق  كق نان   من ل    و  ذذذذذذذذغ إجو لأ م حي  قط مككت ل    كا ا  كا كل. ن وض أن كيكا  نر  كص ق كااقل كت 
 7Error! Reference–3شذذذذذذذذذذذذرل  كل  ها كاضذذذذذذذذذذذذ  ب ك 1A2لبو ك ذذذذذذذذذذذذ و ك  كوكا ك  ب كوكا  2إك   ك  كغ  1 ك  كغ  

source not found.  1ض  ك و و  م كشذصل خلان ها   اجو لأ كوكا كهل  ب كوكاA2Q   1مA2W    ل    كاو نب.  إك   وض أن
1A2Q  إنا  نع   كت كبيأ بق لأ  كط قغ كطتق  ل    مو  أن:    2B1ك ذذذذ و أخو مكحرت  لبو 1 كار  ل   إك  ح كا   لاعاي  حغ 

 1B2W+  1A2W=  1B2Q+  . 
 

 
 

 تطبيق القانون الأول على دورة   7–3شكل 
 

 2C1W+  1A2W=  2C1Q+  1A2Qغ: ق إن  كت كبيأ بق لأ  كط  2C1لبو ك  و أخو مكحرت  1إك   2أك  إك  ل   كت 

 2C1W  - 2C1Q=  2B1W – 2B1Qمبطو، ه  نت  كلع  كانت ن ي أن : 

 1م  2ك ذذذذذذ و ن ل ك نط  إنا  ن ذذذذذذاطحث أن نابي أن  ك لحث  كل ذذذذذذ و ت عنت  كاقطانت   2C1م  2B1مبل  أن  كل ذذذذذذ و ت  
 1E – 2E=  12W – 12Qمكحت ل    اجو لأ. إكن:   2م  1كقي و  ن عا  لا كااقح  لا ل    كاقطانت  W-Qثران  ك وق : 

   1E –  2Eأك    2م ااهل ب ك  كغ   1هل  ل    كاو نب  ك و و  م كشذذذذذذذذذذصل  ي إجو لأ كبيأ كت  ك  كغ    12Wم   12Qحن   
مهل  ل ل إجل كل  كط ق ت    Total Internal energy ها كقي و  كاصنو  ل خ تذذذغ ح كغ  ذذذا ذذذلنه   كط قغ  كي خ حغ  كت حغ 

1 

2 

v 

P 

A 

B 
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ط م  ا ذب  كاصنو  نه  كت ح كغ إك  أخود  اخا بلوجث   كلواانغ  ل  كار . ثلرت مضذث أي قحلغ  خاح و غ كه  لاي أي ح كغ
ب  ذذذذذذاوي    كلع  كغ   خنو . كت  كا ضذذذذذذ  أن  كاصنو  نه  لا ثعالي ل    اجو لأ مكتت ل    ك  كانت  لاعاي  حغ م كاه  حغ  قط. 

اض  غ   شلل ها   كط قغ جلحث  كط ق ت  كلواانغ ك ل ط قال  ك وبغ م كاضث ك ار  برل مأي شرل أخو ك ط قغ إن مجيط ب 
 ك ط قغ  كي خ حغ.  كط قغ  كي خ حغ  كت حغ  اق   إك : 

E = U + KE + PE 

 كطذذ قذذغ  كذذي خ حذذغ    Uطذذ قذذغ  ك وبذذغ ك ار  برذذلط م ك الأ  كلاتقل ها    KEطذذ قذذغ  كاضذذذذذذذذذذذذذذث ك ار  برذذلط    له  PEحنذذ   
Internal energy                                                                  : إك  باب  ها   كعلاقغ كاحي   كتال  إنه   صت 

 e = u + v2/ 2 + g z 

 كطذذ قذذغ  كذذي خ حذذغ  كااةحذذغ    uم    Total Specific Internal Energy كطذذ قذذغ  كذذي خ حذذغ  كت حذذغ  كااةحذذغ    هل  eحنذذ   
Specific Internal Energy   مv   ك ذذذذذذذذذولغ م z    لاو   ع لت ك ذذذذذذذذذااد كوجث. ثعبو  ك ي  ك  نل  ل  كطون   ثلت لت 

 ط قغ  ك وبغ  كااةحغ م ك ي  ك  ك  لت ط قغ  كاضث  كااةحغ.

 القانون الأول للنظم المفتوح والصورة العامة  3-9-3

لايك   عبو  كل    حيم   كار ط  إنه   تان ك ل غ بأشذذذذذذذذذذر ن كوا  غ كت  كط قغط ث ب أن  اخا  ل  لالات و  ل كا زنغ  
 كط قغ.   كت كط قغ  اجل كحغ. ثلرت ك ل    أن   لل ط قغ   خ حغ مط قغ حوبغ مط قغ مضذذذذذذث ب اضذذذذذذ  غ إك  أشذذذذذذر ن أخود 

.   ذذذت ي لل حغ  Flow workشذذذصل  ك ذذذو  ن  لكل  أن لل حغ  خان مخوم   كل    ك ا  كه  عان ط قغ بل  وأكا  كت قبل مه
 ك ضغ  ايكت شصل  ك و  ن كث  كط ق ت  كال   ل ه   كل    لاي لباوه  حيم   كار  كث طوح  كت شصل  اجو لأ.

. من وض أن  كار   خ اذ   seبذ  طذ قذغ   خ حذغ ب حذغ ناةحذغ    smكعلذل  كلا زنذغ  كعذ كذغ ك طذ قذغط ن وض أن كذيكاذ  نر  با اذ   
  outmط بل  خوج  كا  با غ كقي وه     inv inPم بان شذذذذذذذذذذذصل  ذذذذذذذذذذذو  ن   ine  لل ط قغ   خ حغ ب حغ ناةحغ    inmكا غ كقي وه  

  12Wمشذذذذصل   12Q. إك  تذذذذ حب ككت  ت  ن حو و  outv outPم بان ل نه  شذذذذصل  ذذذذو  ن   oute  لل ط قغ   خ حغ ب حغ ناةحغ 
  لاحل أن ها   كشصل لا ثشلل شصل  ك و  نضط  إنا  ن ي أن كا زنغ  كط قغ  صت :

Q12 – W12 + min (e + Pv)|in – mout (e + Pv)|out =  (ms es) 

  + gz+  2½ve = u  ل غح ي أشر ن  كط قغ   خود  إن:  

. مكاكت   Pvض  رهو    ل  ك لالغ كث ح تذذذذذذل  كضذذذذذذوي  u  كال   اي   eنلاحل أن   ذذذذذذا لأ  ل  كيخان م كووم   إن  
 ض ب   ل :Enthalpy اعون خ تغ ح كغ جيكي    له   كط قغ  كل ل غ   ن  كبح  

                                H = U + P V 

  specific enthalpy :                                         v h = u + Pم كط قغ  كل ل غ  كااةحغ 

 :مباكت ثصت   كق نان   من

Q12 – W12 + min (h+½ v2+gz)|in – mout (h+½ v2+gz)|out =  (ms (u+½ v2+gz)|s) 

 

كح ذ  إلا خ تذغ ح كغط ملا  ل ل ط قغ إلا إك  ب ن  خ تذغ كل     عبو حيم   كار ط لاحل  hلاحل أن  كط قغ  كل ل غ  
 ل تذذذاو  أثضذذذ  أن  كط قغ  كل ل غ كه  ك ذذذااد تذذذ وي ك  ه   ل ككت ك ل  كط قغ  كي خ حغ.  إك  بابا    ن  كلا زنغ  ك ذذذ بقغ  

  إنه   صت :  كلعين  كاكال
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ل    كاو نب كعيلات  ت  ن  ك و و  م كشذذذذصل م كتا غ ب كا ذذذذتغ ك اكت. كلاحل أن ها   كصذذذذاو   له mم Wم Qحن  
==0 صذ   أثضذ  ك ار   كلص ق إك  مضذعا   outin mm   عي  كصذحصغ  كع كغ ك ق نان   من ك يكا كحر   ك و و غ   لمكاكت  ه 

 ض.8–3شرل  
 إك  ب ن  كار  كص قط  اعي   كتال  كي خ غ أم  كو وجغط مب كق لغ ل   با غ  كار  ثواصو  كق نان   من  ك :

q – w = u + ½  v2 + gz 
 غحعبو لت  كاصنو كث  كاكت عنت قبل مبعي  اجو لأ. لت  ك و و  م كشصل كاحي  با غ  كار . أك   كوكا    q, wحن   عبو

أي أن جلحث  كتلح ت  كا و    ل  كلا زنغ لا  اصنو كث  كاكتط  إنا  ن ي كت   Steady Flowإك  ب ن  ك ذذذذذو  ن ك ذذذذذاقو   
 ن صل ل  : m. م ك  ق لا  ل    m= outm= inmق نان بق لأ  كل    أن 

q – w =  h + ½ v2 gz 
 

 
 الصورة العامة للقانون الأول  8–3شكل 

نرو  كعذذي  مجا  باذذل   خ ذذغ أم خذذ وجذذغ. أكذذ   ل حذذ كذغ     h كلص قط ك   رهو  كطذذ قذذغ  كل ل ذذغلاحل أنذذ   ل حذذ كذذغ  كار   
. ك   رهو  uط مها أكو طبحعلط مكتت ك   رهو  كط قغ  كي خ حغ h كار   كل اا، كث  ذذذذذذذو  ن ك ذذذذذذذاقو ظهوت  كط قغ  كل ل غ

 كاعي .  uكحت  ن  نر  ك اا، مكتت  ن  ك ذذذذذو  ن ك ذذذذذاقو مب كا كل  إن لا شذذذذذللأ كاصنو كث  كاكتط أي أن  ك ي  كاي ث اي 
 . hم  u ل  ك  كغ  كع كغط أي نر  ك اا، مكحت خ ضع  ك و  ن ك اقوط   حرهو بل كت

 كاشذذذ ب   كر هوي عنت  ك  كانت  كو تذذذانت قي ثران كو  ل .  ل  ك قحقغ  إن جلحث  كط ق ت  كا و   هل  ل ح كغ  كار  
 كلص ق كاحي  با غ  كار ط أك   ل ح كغ  كار   كل اا، كث  ذذذذذذذذذذذذو  ن ك ذذذذذذذذذذذذاقوط  إنه  كاحي  با غ  كلا    كي خ غ أم  كو وجغ ملا 

 كذذاي ثرهو  ل حذذ كذذغ  كار   كلص ق  ذذإنذذ  كوكا ك اصنو كث  كاكت. أكذذ   ل حذذ كذذغ  كار      ذذأننو كتا ذذغ  كار . بلذذ  أن  كوكا
كين ل    كاصنو عنت ح كغ  كلا    كي خ غ مح كغ     كل اا، كث  ذذذذو  ن ك ذذذذاقوط  إن  لا كاجي أي  صنو كث  كاكتط مكتت  كوكا

   كلا    كو وجغ كت  كار .
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 English textالنص بالإنجليزية   10 - 3

3. Energy concepts 

3.1. Definition of energy 

In order to define an abstract concept, such as energy, one may either use a general statement 

that may not give sufficient insight, such as “the capacity to produce a change”. The other 

approach used here is to define a set of concrete special cases (concrete forms of energy) and 

define in a second step energy as the common feature between all special cases. The common 

feature is the ability of one form to be transformed into the other. Each energy form has a datum 

reference value, because what matters is always the change in energy level, not its absolute 

value. Energies can be classified into either “crossing” system boundaries, or “stored” within 

system boundaries. 

3.2. Mechanical energies  
Mechanical energies include work as well as potential and kinetic energies. Work will be 

mainly studied in this section. Work is defined as an energy that crosses system boundaries due 

to the action of a force displacing matter. The above definition contains three elements that are 

all mandatory. Action and reaction forces lying within the system do not produce work because 

they do not cross system boundaries. Free system movement against no resistance does not 

produce work because there is no force. Finally, if matter does not move, there is no work either. 

Sign convention adopted here is that work is positive when it is done by the system on 

surroundings. This entails considering as positive the force exerted by the system Fsys on 

surroundings, which is opposed to the force Fext exerted by external sources on the system. 

Since displacement always occur in a certain time, it is natural to expect the appearance of 

velocity of a material body vm = dxm/dt. In this book, mechanical power Ẇ is first defined as 

the scalar product of force and velocity: 

Ẇ = Fsys . vm.  

Work W is deduced by integration over time:  

W= Ẇdt =  Fsys . vm dt =  Fsys . dxm.     

For rotational motion, if angular velocity was , revolving around an axe having a unit 

normal n in its direction (Figure 3-1), and if the position vector r was a vector from origin (lying 

on the axe) to the point in question then: nr is a vector perpendicular to the plane formed by 

n and r having the amplitude: |r| sin . Hence, the translational velocity of the point in question 

is: ( )= rnvm . Out of which we get the power:  

( ) == TW sys rnF  ; where ( )rnF = sysT  is the torque. 

It can be easily deduced that: W =  T  dt =  Td 

 

Forms of work will subsequently be studied according to their spatial distribution. 

 

3.3. Work of forces distributed over the volume 

This includes forces due to gravitational, elastic and electric fields. Forces distributed over 

volume are sometimes grouped into one force acting in the center of gravity. Therefor, this 

section also applies to point forces. 

3.3.1. Work due to gravitational forces 

If a body of mass m moves in a conservative force field, such as gravity g, due to the action 

of a force changing its height z, then the work of this force is transformed into an energy stored 

in the body called the potential energy (k is the unit vector vertically upwards): 

The force exerted by the system is its weight: Fsys = – m g k. Hence: 

W =  Fsys . dr = –  m g k . dr = –  m g dz.  For constant g: W = – m g (z2 – z1) 



46 

 

 

Due to the sign convention, work is negative, i.e. done on the system, if the height increases. 

Based on a suitable reference level for z, potential energy can be expressed as:  PE = mgz. 

3.3.2. Work due to a force causing acceleration 

If a body of mass m changes its velocity v, due to the action of an external force, then the 

work done by this force is transformed into an energy stored in the body called kinetic energy. 

From Newton’s 2nd law, the force Fext = m dv/dt, hence by integration we easily obtain: 

W =  Fsys . dx = –  Fext . dx = –  m (dv/dt) . dx = –  m v . dv = – ½ m (v2
2 – v1

2) 

Work is negative, i.e. done on the system, if system velocity increases. Kinetic energy can 

thus be expressed using a suitable reference for velocity: KE = ½ m v2. Similarly, for a body of 

inertia I and rotational velocity  rotational kinetic energy KEr is defined by: ½ I 2. 

3.3.3. Work due to elastic forces 

For an elastic medium external force is proportional to elongation x: Fext = kx, where k is a 

constant called stiffness. Due to sign convention, we obtain by integration: 

( )( )2
1

2
2

2

1
2 xxkkxdxW −−=−=   

The result of this work, if negative (i.e. done on the system), is an increase of stored elastic 

energy. The latter is expressed as ½ kx2 where x is the elongation measured from the free length 

(length for no applied external force). 

3.3.4. Work of an electric field 

The electric potential V i at a given point i is defined as the work done to bring a unit charge 

from infinity to this point. Since current Ii entering a system at point i is defined as charges 

entering system per second, power is thus: 

i

N

i i IW  =−= 1V  (where N is the total number of points).  

3.4. Work of surface forces 

The stress ssys at a point on a surface is defined as the force per unit area exerted by the 

surface on its surroundings. It has two main components, a normal component Pn where P is 

the pressure and n is the unit outward normal and a tangential component t called the shear 

stress. In order for this force to produce mechanical power, the material at the surface must 

have a nonzero velocity vm. The velocity of boundaries at the same point vs may have a normal 

component that is equal to that of vm (closed system: vm. n = vs. n) or different (open system). 

Power and work have the general expressions: 

 =
A msys dAW vs ;  

( ) m
sys m sys

A A

d
W dA dt dA dt

dt

 
=  =  

 
   

x
s v s ; (dxm = vm dt) 

For quasi-equilibrium processes, specifically in the absence of friction, t vanishes, which 

gives rise to two important special cases, studied below. 

 

3.4.1. Work of changing volume 

For a closed system (vm. n = vs. n) with uniform pressure (quasi equilibrium), we get, 

assuming that t=0, P is uniform and closed system (hence n.dxm = n.dxs): 

m

A

d dV
W P dA dt P dt PdV

dt dt

   
=  = =  

  
   

x
n  

 The equality of A n.dxm dA and dV can be seen from Figure 3-3. The last simple expression 

W = PdV or equivalently w =  Pdv, can be represented on a P-v chart by the area under the 

curve showing how P varies with v in a given process (Figure 3-4). Obviously, the area, and 

hence the work, depends on the process type and not only initial and final states. 

It is important to notice that the result is valid if and only if assumptions used to obtain it 

were satisfied. Figure 3-5 shows two counter examples were assumptions are not satisfied, 
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hence the simple result obtained above does not hold. Case 1 is that of fan work (friction non-

negligible hence t0), while case 2 is that of free expansion (no resisting force, hence non-

uniform pressure). 

3.4.2. Flow work 

For an open system, if the pressure and normal velocity were both uniform over each area 

where fluid can cross the boundaries (but different over different areas), in the absence of shear 

(t=0), work exchanged over a particular area A2 say becomes: 

 ( ) ( ) 222
2

VPdAdPdAdW
A mA msys ===    xnxs  

where V2 is the volume leaving the system through area A2. If fluid entered the system 

through another area A1 say, then the work would be: 

W = P2 V2 – P1 V1, which is called the flow work. Flow work at exit area 2 is positive 

because it is done by the system on leaving masses, while that at inlet area 1 is negative because 

it is done by the surroundings on entering masses.  

From the identity: d PV = P dV + V dP one may deduce: 
  –  V dP =  P dV – (P2V2 – P1V1)  

The first term in the RHS represents the work of changing volume, while the second term 

represents the flow work, i.e. the work needed to circulate the fluid. Hence the RHS as a whole 

represents the useful work in an open system, which can be easily expressed using the LHS. 

That is why flow work for an open system never appears as a separate quantity. It is included 

in another form of energy called enthalpy (see section below on First Law). 

3.4.3. A remark concerning friction 

In case friction was present, then the real work that can be obtained from a system (Wactual) 

would be less than the ideal work Wideal. Also, the real work needed to compress the system 

would be greater in absolute value than that of an ideal frictionless case. But since work done 

on the system is negative, the following expression always holds: 

Wfriction = Wactual – Wideal  0 

Please note that Wfriction does not represent any actual work, it only expresses the difference 

between real and ideal cases. 

3.5. Work of a force distributed over a line 

When two fluids are brought into contact, in presence of a 3rd phase such as solid walls, a 

force appears on the interface that is tangential to that surface, tending to retract the interface. 

It is called the surface tension. If another surface, which can be real or fictitious, intersects the 

interface a line is formed called the contact line. The direction of this force is perpendicular to 

the contact line, as well as tangential to the interface, in the sense of retracting the interface. 

The unit vector in this direction will be denoted s. The force is proportional to the length of the 

contact line. The constant of proportionality giving the surface tension force per unit length of 

contact line is called the surface tension coefficient . 

dFsys =  dl s   (dl is the length of a portion of the contact line). 

For the simple case where s does not vary along contact line: 

Fsys =  l s  (see Figure 3-6) 

Surface tension coefficient depends mainly on the nature of both fluids as well as 

temperature. It may also depend on intersecting surface quality if it was a rough solid.  

If the fluid at the contact line moves a distance dxm tending to increase interface area (i.e. 

opposed to s), this force will produce a work given by: 

W =   dl s.dxm = –   dA  

where dA is the increase of interface area. That is why surface tension coefficient is also 

defined as surface energy per unit area. 
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3.6. Internal energy 

The precise quantitative description of the internal energy has to be postponed until the First 

Law is introduced. The objective of this section is to understand the concept based on 

microscopic and qualitative considerations. Suppose we have a system composed of N 

molecules, each having the same mass m but a different velocity vi (i [1,N]). The average 

velocity, defined as vavg = (1/N) i vi, is the velocity at which the body as a whole moves. 

Molecules vibrate around this average velocity, at a relative velocity v*
i = vi – vavg. Summing 

kinetic energies of all molecules, using their absolute velocity gives, after some algebra, two 

terms: kinetic energy of the body as a whole (mN/2) |vavg|
2, plus an ‘internal’ kinetic energy that 

is linked with relative (vibration) velocity of molecules (1/N) i |v*
i|

2. The latter constitutes part 

of the so-called internal energy of the body. It cannot be directly seen, except through a 

microscope, but it can be indirectly felt because it increases with temperature. In fact, holding 

a hot body gives a painful sensation due to the impact of high velocity molecules on our skin.  

Similarly, each molecule possesses a potential energy due to all forces acting on it. Some 

of these forces are external, such as gravity or electric field. The potential energy due to them 

is the potential energy of the body as a whole. In addition, there are intermolecular forces that 

may lead to an ‘internal’ potential energy, which constitutes a second part of the internal energy. 

This part plays a role through the work needed to break a solid into two pieces. It also plays a 

role through the heat required to evaporate a liquid, resulting in larger molecular separation.  

Internal energy is a concept grouping all energies related to molecules of a body. This 

includes internal kinetic and potential energies mentioned above. It also includes chemical 

energy stored in molecules as well as nuclear energy stored in atoms. 

3.7. Heat 

Heat is defined as an energy that crosses system boundaries due to a temperature difference, 

which is not linked with masses crossing the boundaries. All three conditions are necessary to 

describe the related energy as heat. When a body is heated through an impermeable surface, 

energy crossing the boundaries is called heat. But when this energy becomes stored in the 

system in the form of a temperature increase or a phase change it is called an internal energy. 

If a hot mass crosses the boundaries, the energy crossing is not heat, but internal energy and 

flow work (also called enthalpy – see later in the section about the First Law). 

Sign convention is that heat added to the system is positive. Heat exchanged during a 

process depends, not only initial and final states, but also the nature of the process.  

 

3.8. Other forms of energy 

Chemical energy stored in molecules as well as nuclear energy stored in atoms can be 

considered as part of internal energy. There are other forms including optical, acoustic, 

magnetic … that are not considered in this work. 

 

3.9. First Law of Thermodynamics 

3.9.1. First Law formulations 

First Law of thermodynamics is simply the principle of conservation of energy. 

3.9.2. First Law for a cycle in a closed system 

For a system undergoing a full cycle, all stored energies at the end of the cycle would be at 

the same level as at the start of it. Hence the sum of all crossing energies should be zero: 

Qc = Wc   where Qc and Wc are respectively heat and work exchanged during the cycle. 

3.9.3. Internal energy as a state property 

Let us examine the two cycles 1A2B1 and 1A2C1 (Figure 3-7), composed of processes 

1A1, 2B1 and 2C1. For both cycles the first law gives: 

Q1A2 + Q1B2 = W1A2 + W1B2 
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Q1A2 + Q2C1 = W1A2 + W2C1 

Subtracting gives: Q2B1 – W2B1 = Q2C1 -  W2C1 

Since processes 2B1 and 2C1 are totally arbitrary, the difference Q – W over any process 

depends on initial and final states only, regardless of the process: Q – W = E2 – E1. Energy E is 

called the Total Internal energy. It contains all kinds of stored energies. E = U + KE + PE 

where U is the internal energy, KE the kinetic energy and PE the potential energy. When divided 

by system mass it reads: e = u + v2/ 2 + g z; where e is the specific total internal energy and u 

the specific internal energy. 

3.9.4. General form of the First Law 

If matter crosses the boundaries, it carries with it its total internal energy (internal, kinetic 

and potential energies) into or out from the system. For the sake of convenience, flow work 

linked with mass transfer is usually subtracted from the total work and added to other forms of 

energies carried by crossing masses. This gives the following energy balance for a process 

changing the state of an open system of mass ms from state 1 to state 2, during which min and 

mout masses enter or leave the system (Figure 3-8): 

Q12 – W12 + min (h+½ v2+gz)|in – mout (h+½ v2+gz)|out =  (ms (u+½ v2+gz)|s) 

where h, defined as u+Pv, is called the specific enthalpy. It is a state property, which may 

represent energy if and only if it is linked with masses crossing system boundaries. As an 

energy, it must have a reference level. Instantaneous energy balance per unit time reads: 


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where Q , W and m represent respectively thermal power, mechanical power and mass flow 

rate. The above form is the most general one, from which the law for a closed system can be 

deduced by setting ṁin = ṁout = 0. First Law takes then the form: 

q – w = u + ½  v2 + gz 
where q and w are work and heat exchanged per unit mass of the system, while the symbol  

means change over time from an initial to a final state. For an open system undergoing a steady 

state process, inm  = outm  = m ; d[.]/dt = 0. By dividing over ṁ, the First Law takes the form: 

q – w = h + ½ v2 + gz 

where q and w here have a different meaning, which is energies per unit entering or leaving 

masses. Similarly, the symbol  here does not relate to time (flow is steady) but to the difference 

between entering and leaving masses. 

Finally note that u has not appeared in the open system undergoing steady flow, not because 

it is an open system, but because it is a steady process, hence the term containing u disappears. 

In the general case of an open system but not steady state, both u and h should appear. 
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 Examplesأمثلة محلولة على مفاهيم الطاقة  11 - 3

Solved Examples 3: ENERGY CONCEPTS 

 

Example 3. 1 A room is heated with steam radiators in a winter day. Hot steam enters the 

radiators where it condenses giving its energy to the room. Examine the following systems 

regarding heat transfer: a) Radiator; b) Room; c) room + radiator 

 

 

 

 

 

 

 

 

Answer: 

a) Radiators: The energy that enters the radiators with steam is not heat since it is linked 

with matter crossing the boundary. Heat leaves the radiators through the surface as 

shown  Heat = - Q 

b) Room: Heat enters the room from the radiators and leaves it to the atmosphere. At 

steady state (constant room temperature) both heats should be equal and opposite in 

sign  Heat = Q+(-Q)=0 

c) Room+radiators: Heat = -Q + 0 = -Q 

 

Example 3. 2 A cylinder, in which the piston is restrained by a spring, contains 1 liter of a 

gas at a gage pressure of 6 bars. Initially the spring force just balanced the gas pressure the 

gas is heated such that the volume reached 3 liters. If the spring constant is 6*104 N/m, the 

cross sectional area of the cylinder is 100 cm2, the atmospheric pressure is 1 bar, find the 

total work done by the gas. How much is done against the spring alone? 

Answer: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Initial height of the cylinder = V1/A = 1000/100 = 10 cm  

Final height of the cylinder = V2/A = 3000/100 = 30 cm 

Increase in spring force F = kx = 6*104*(0.3-0.1) = 12000 N 

Final absolute pressure P2 = P1 + F/A = (6+1) + (12000*10-5/(100*10-4)) = 19 bar 

Since the spring force varies linearly with the displacement then the pressure P should also 

vary linearly with the volume V. hence, the process can be represented as in figure. 

The work done by the gas W1= ʃPdV = ½ (P2+P1)*(V2-V1) 

               = ½ (19+7)*105*(3-1)*10-3 = 2600 J 

Work against spring W2 = W1 – work against atmosphere Wa 

                  = W1 – Patm *(V2-V1) = 2600 – 1*105*(3-1)*10-3 = 2400 J 

N.B: Spring work could have also been calculated as ½ k(x2
2-x1

2) = 2400J 
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Example 3. 3 In the vertical piston, cylinder and fan arrangement shown in 

figure, the initial air pressure was 2 bars; the fan was set in motion at 300 rpm 

(revolutions per minute) by applying a torque of 10 N.m during 30 minutes, 

As a result, the volume of air has changed from 1 liter to 2.75 liters. Taking 

air as the system, find the total work of the process as well as the flow work. 

Answer: 

There is a fan work Wf done on the system (-ve) and a work done on the piston 

Wp (+ve). 

Wf = - T**time = -10* (300*2/60)*(30*60)/1000 = -565.5 kJ 

Wp = ʃF.dx 

But, the force is constant (weight of the piston)  

 Wp = F.x = PAx = PV 

         = 2*105*(2.75-1)*10-3/1000 = 0.35 kJ 

Total work = Wf + Wp = -565.5 + 0.35 = -565.15 kJ 

Flow work = 0   (closed system)  

 

 

Example 3. 4 A water pump has a suction pipe of 6 in diameter and a delivery pipe of 3 in 

diameter. Water enters the suction pipe at the datum level and a suction pressure of 300 

mm Hg, and leaves the delivery pipe 3 meters above at a gage pressure of 1.2 bars. If the 

pump delivers 10 liters/s of water having a density of 1000 kg/m3, find the rate of increase 

of potential energy, kinetic energy and the flow work. Calculate the work of changing 

volume. Hence, deduce the power required by the pump assuming no friction losses. If the 

pump rotates at 300 rpm, find the driving torque. 

Answer: 

Rate of increase of potential energy Ṗe = ṁgh 

               = (10*10-3*1000)*9.8*3 = 294 W  

Since ṁ = ρ1 v1 A1= ρ2 v2 A2 from the conservation of mass 

The inlet velocity v1 = ṁ / (ρ1 A1) 

       = 10 / (103*0.25*π* (6*0.0254)2) = 0.548 m/s 

 

Similarly v2 = ṁ / (ρ2 A2) = 10 / (103*0.25*π* (3*0.0254)2) = 2.192 m/s 

Rate of increase of kinetic energy Ḱe = ½ ṁ (v2
2 – v1

2) 

             = ½ * 10 * (2.1922 – 0.5482) = 22.5 W 

The volumetric flow rate V  = ṁ/ρ = 10 *10-3 m3/s 

Rate of flow work Ḟw = P2 2V  – P1 1V  = (P2-P1) V   

    ➔ (water is incompressible so 2V = 1V = V ) 

         = ((1.2+1.013)-(1.013-300/750))*105*10*10-3 = 1600 W  

Work of changing volume = 0 (because water is incompressible) 

Pump power = - (Ṗe+ Ḱe+ Ḟw) = - (294+22.5+1600) = - 1.9145 kW 

Torque = power /  = 1914.5 / (300*2*π/60) = 61 N.m  

N.B: The pump power is negative because work is done on the system  

 

 

 

Example 3. 5 Repeat the same calculations of Example 3. 4, but replace the water pump by 

an air compressor, and let air enters the suction pipe at a density of 0.8 kg/m3 and assume 

Pv1.4 = constant. Consider that the mass flow rate is 0.1 kg/s 
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Answer: 

Rate of increase of potential energy Ṗe = ṁgh    = 0.1*9.8*3 = 2.94 W 

The inlet velocity v1 = ṁ / (ρ1 A1) = 0.1 / (0.8*0.25*π* (6*0.0254)2) = 6.85 m/s 

To find ρ2: P1v1
1.4 = P2v2

1.4 

The final density ρ2 = 1/v2 = (P2/ P1)
1/1.4 *(1/ v1) 

        = ((1.2+1.013)/ (1.013-300/750)) 1/1.4 * 0.8 = 2.0 kg/m3 

The outlet velocity v2 = ṁ / (ρ2 A2) = 0.1 / (2.0*0.25*π* (3*0.0254)2) = 10.96 m/s 

Rate of increase of kinetic energy Ḱe = ½ ṁ (v2
2 – v1

2) 

             = ½ * 0.1 * (10.962 – 6.852) = 3.664 W 

Rate of flow work Ḟw = P2V2 – P1V1= ṁ (P2/ ρ2 - P1/ ρ1) 

    = 0.1((1.2+1.013)/2 - (1.013-300/750)/0.8)*105= 3402.5 W 

Work of changing volume Ẇv = ṁ ʃPdv = ṁ P1v1
1.4ʃdv/v1.4 

    = ṁ P1v1
1.4 (v2

-0.4 – v1
-0.4)/ (-0.4)  = ṁ (P1v1- P2v2)/0.4 

    = 0.1((1.013-300/750)/0.8 - (1.2+1.013)/2)/0.4 = -8.5 kW  

Compressor power = - (Ṗe+ Ḱe+ Ḟw) + Ẇv = - 11.9 kW 

Torque = power /  = 11900 / (300*2*π/60) = 379 N.m  

Note that potential and kinetic energy changes are negligible, which is often the case for 

gases, except for very high velocity flows (usually supersonic). Work of changing volume 

dominates, unlike the case of liquids where this work vanishes.  

 

Example 3. 6 Oil flows through a converging nozzle having an inlet diameter of 10 cm and 

an outlet diameter of 5 cm. The pressure difference across the nozzle is 1.5 bars, and the oil 

density is 750 kg/m3, its viscosity being 0.01 kg/m.s. Knowing that the change in kinetic 

energy is due to the change in the flow work, find the inlet and outlet velocities.  

Aswer:  

From mass balance ṁ = ρ1 v1 A1= ρ2 v2 A2 

 v2 = v1 *(A1/A2) = v1 *(10/5)2 = 4v1  -----(1) 

It's clear that the kinetic energy increases. This means that the flow work should be negative 

in order to compensate for the energy required to accelerate the flow. 

The flow work Ḟw = P2V2 – P1V1= ṁ (P2/ ρ2 - P1/ ρ1) = ṁ (P2 - P1) / ρ 

                = -ṁ * 1.5*105/750 = -200 ṁ 

The increase of kinetic energy Ḱe = ½ ṁ (v2
2 – v1

2) 

Since the increase in kinetic energy is due to the flow work solely we have:  

    Ḱe+ Ḟw = 0 

    ½ ṁ (v2
2 – v1

2) -200 ṁ = 0 

 (v2
2 – v1

2) = 400 -----(2) 

From (1) and (2) we get v1= 5.164 m/s; v2= 20.666 m/s 

N.B: - There is no work in this problem because there is no force associated with 

displacement, except for the so-called flow work. The latter is, by definition, considered as 

part of enthalpy, not of work. The integral ʃPdv does not represent work because pressure 

is not uniform. Hence, the integral - ʃVdP has also no physical meaning.  

 

 

Example 3. 7 Gravitational force F between any 2 bodies is given by the following law:       

F = G m1 m2 / r
2, where G is the universal gravitation constant 6.67 10-11 m3/(kg s2) m1 and 

m2 are masses of both bodies and r is the distance between their centers of gravity. If earth 

radius re is 6400 km and gravitational acceleration at sea level g is 9.81 m/s2, estimate the 

mass of earth. Develop an expression for potential energy of a point mass at sea level 
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compared to a reference at infinity from earth where gravitational forces vanish. Find the 

escape velocity ve, which is defined as the velocity at which a vertically launched body 

will never come back to earth, assuming no air resistance. 

Answer: 

Gravitational force exerted by earth on a body is the origin of its weight. Hence, 

assuming m1 is body mass and m2 is earth mass: 

m1 g = G m1 m2 / re
2  i.e. 

m2 = g re
2 / G = 9.81 * (6400*1000)2 / 6.67*10-11 = 6.02 * 1024 kg 

Change in potential energy while moving from sea level to infinity is given by: 

( ) err
rmmGdrrmmGFdrPE

ee
21

2
21


===   

This should be compensated by an initial kinetic energy, given by: 

2v2
1 emKE =  

Equating both energies gives: 

  skm.*.*.**.*rmG ee 21110001046100261067622v 62411
2 === −  

 

Example 3. 8 An airplane of mass 25 metric tons is flying at a velocity of 900 km/h at an 

altitude of 1km above sea level. Air drag force is 28kN. Express kinetic and potential 

energies in MJ, kWh and BTU. Express power needed to drive the airplane in MW, HP 

and BTU/s. 

Answer 

KE = ½ m v2 = ½ * 25000 * (900*1000/3600)2 / 106 = 781.25 MJ  

= 781.25 * 1000 / 3600 kWh = 217.01 kWh  

= 781.25 * 106 / 1055 BTU = 740 521 BTU 

PE = m g H = 25000*9.81*1000 / 106 = 245.25 MJ  

= 245.25 * 1000 / 3600 kWh = 68.13 kWh 

= 245.25 *106 / 1055 BTU = 258 739 BTU 

Power = Drag force * velocity = 28000*(900*1000/3600) / 106 = 7 MW 

= 7 *106 / 746 HP = 9 383 HP 

= 7 *106 / 1055 BTU/s = 6 635 BTU/s 
Example 3. 9 Aswan High Dam retains incoming water such as to create a water level 

difference of 80 m of water level upstream of the dam compared to the water level 

downstream of the dam. The dam has gates at its bottom that can control water flow 

through the dam. At a given moment, the open area by the gates was 70 m2. Assuming no 

friction and that the water density is 1,000 kg/m3, find: a) Water speed through the gates; 

b) Water mass discharge; c) Maximum electric power a turbine can produce using water 

power 

Answer 

Taking as a system the water upstream of the dam: 

There is neither work nor heat exchanged by tis system.  

Stored energies inside the system do not change with time (steady flow). 

Hence entering masses are at the water high level with a negligible velocity. 

Leaving masses through the gates are at the reference level with high speed. 

First Law gives: ṁin (g h)in = ṁout ( ½ v2)out.  
   vout = (2 g h) = (2*9.8*80) = 39.6 m/s 

 From mass balance, mass flow rate is: ṁ =  v A = 1,000*39.6*70 = 2.772*106 kg/s 

 Turbine power: Ẇ = ṁin (g h)in = ṁout ( ½ v2)out= 2,173 MW 
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 Equations of Stateومعادلات الحالة   Pure Substanceالمادة النقية .4

 تعاريف  1 - 4

كا ذ نت   Chemical Compositionبذأنهذ   كلذ     كال كهذ   وبنذب بحلذ مي    Pure substance عون  كلذ     كاقحذغ  
Homogeneous   مغنو كاصنوInvariable    ل جلحث أطا وه Phases. 
ل   أنذذ   ك ذذ كذذغ  كال  اجذذي ل نهذذ  ك لالذذغ ببنو  كت  ك ا ئذذ ت ب نذذ  ثران  كاوبنذذب  كتحلذذ مي   Phaseثعون  كطاو  

  طا و  كصذ تغ  لي  كت  كطاو  كص زي م كطاو  ك ذ  ل م   هلم كوا ص  كطبحعحغ كا  ن ذنت عي خ ه .   طا و  كلعوم غ ك ل    
كعنت. ثلرت كلأطا و  كلوا  ذذغ أن  اجذذي  ل أن م حذذي  ل    Crystalline Structure كال كاذذ ظو بذذل كاهذذ   وبنذذب ع اوي  

 . صل  ا ن غحل  عناه  إك   ا  وت شومس خ تغ بل   نابنت  ل ها   ك
كت لي  لا تذذو أم كوبت ت بحل م غ  ك ل  كها لأض أن  ع كل كع ك غ  كل     Mixtureثلرت ك لا    كلرانغ كت كو اس 

ث ذذيث  صنو  ل طاو أي كت كوبتذذ ت  كلو اس م لا  خا ح  كاوبنذذب  كتحلذذ مي كلأطا و  كلوا  ذذغ نرو      ألا كاقحذذغ بشذذذذذذذذذذذذذذوس  
لاخالان  وج ت حو و   صنو  كطاو كتل كوبب.  عاي إ ذذذذ كغ  كها لأ ك لاط منرو  لاخالان  وجغ حو و   ت ح   ك ذذذذ نت لت  

 ب  كطاو  ك   ل كوا    لت  وبنب  كطاو  كص زي.  وجغ  ت ح  كاناومجنتط  إن   تع  كيوجغ  ك و و ط قي ثران  وبن
ل    كوا ص  كال  ذبق  عو  ه  مب كا يكي  كضذصط م ك     كاالل م وجغ    صذل ذاقاصذو  و  ذغ  كل     كاقحغ  ل ها   ك

  ط لاضذذذذذذذذل لان ط أهله   . ها و خا ص ح كغ أخود ب اضذذذذذذذذ  غ ك وا ص  ك و و غ مهل  كط قغ  كي خ حغ م كط قغ  كل ل غ  ك و و 
  كا كحغ م ايو  لاي إ خ ن بل خ تغ جيكي  بحف  اصنو ها   كو تغ عاصنو ح كغ  كل     كاقحغ.  صان اعون  ل  ك

 

 Phase change تغير الطور 2 - 4

 .ق  ك لحث  كلا    كاقحغ مها ك   ناتح  ل ها   كإن  صنو ت  كطاو  ا  عا ت  كطو قغ بحةح  

 التبخر بثبوت الضغط   4-2-1

 ذذايو  ك  ث يث كاحي  با غ كت  ذذ  ل حنال   ضذذ ن إكح  حو و  ع بات  كضذذصط  ذذال ل ح كغ  كل    ب  ذذاوي    كل  مو  
 .v ك     كاالل عيلاكغ  Tأي  وجغ  ك و و   1-4شرل  كلبناغ  ل 

 
  كاتوو ع بات  كضصط 1-4شرل 
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حو و  ع بات  كضذذذذذصط كلاحل أن  وجغ  ك و و   و  ث م ا      إك  أضذذذذذح  .aن وض أنا  نبيأ ب ذذذذذ  ل  ل ل ح كا  ب كاقطغ 
كبيأ لايه   صنو  كطاو عاتوو  bم  ذذذذذذذذالو ككت إك  أن نصذذذذذذذذل إك  نقطغ  .ناح غ ك الي   كطبحعل  ك     كاالل ز     طةح غ

Evaporation ث ذذذذل   ك ذذذذ  ل لاي نقطغ   .جالأ كت  ك ذذذذ  لb   مقبل ظهاو أمن  ق لغ بو وط  ذذذذ  لا كشذذذذتع Saturated 

liquid  .كا     ك     كاالل ز     ك  اظغ ناح غ  إن  وجغ  ك و و    ب  عنال    ل إضذ  غ حو و  ع بات  كضذصط   ب لا ذالو و
ل   ح ذ ي عوغ  نبات خ تذال  كصا و   كضذصط م وجغ  ك و و   إن  ك  كغ  اصنو ب ذبب ز     بلحغ  كتو و    .لا ذالو و  كاتوو

  ذل   ك  كغ لاي . cاتوو بل  ك ذ  ل منصذل إك   كاقطغ  كث ذالو ككت حا    ككت عا      ك     كاالل.  كلحغ  ك ذ  ل م رهو
 Dry andط م  ذذذذذل  أحح ن  بو و ج ن كشذذذذذتث  Saturated vaporها   كاقطغ بعي  توو أخو قطو   ذذذذذ  لط بو و  كشذذذذذتع   

Saturated vapor. كع  بعي ككت  إن إض  غ حو و  ع بات  كضصط  ا ي إك  ز      وجغ  ك و و  م ك     كاالل. 
ها   كو حط    .bم ذذ  ل كشذذتث ك  خا ص  كاقطغ  cها و خ حط كت بو و كشذذتث ك  خا ص  كاقطغ  bcل    كاي    كوط 

ن ت     Thermal Equilibriumمحو وي  ضن ت  كضذصط  ل  كطاو ت   Mechanical Equilibriumكحر نحرل   ل   ا ن 
م  ذذذذذذذذذذذذذذل   وجذغ حو و   كو حط عذيوجذغ حو و   كاشذذذذذذذذذذذذذذتث   .Wet Vaporم  ذذذذذذذذذذذذذذل   كتوذ و  كوطذب   ض وجذغ  ك و و   ل  كطاو ت

Saturation temperature   م كضذصط  كلا ظو ث ذل  ضذصط  كاشذتثSaturation Pressure.  لاحل أن   ل ح كغ  كاتوو
Evaporation    أم  كات حCondensation ث ذذذذذذذذذذذذذذااتعذ    ذيكي  وجغ    صنو  كطاو ي إن   ذيكي  كضذذذذذذذذذذذذذذصط  كاي ث ذيث لاذ

نعون خ تذذذذذذغ ح كغ    طضذذذذذذصط  شذذذذذذتث كعنت جل  كالننا عنت  ك  لات  كلوا  غ ك تو و  كوطب لاي  . ك و و  م كعرت ب كعرت
 ب   ل: Quality أم  ك ا    Dryness Fraction x  ل  كع كل  ك   ن 

)fm+  gm(/  gx = m 

مك تو و  كلشذتث   fv إك  وكان  ك      كاالل ك  ذ  ل  كلشذتث ب كوكا   .با غ  ك ذ  ل له fmبا غ  كتو و م    له gmحن  
ثلرت ح ذ ب  بل  ك ل:   xv إن  ك     كاالل ك تو و  كوطب ط  fv  - gv=   fgvأي أن     fgv ب كوكا  مك   وق عناهل  gvب كوكا 

مح    ك ذذذذذ  ل    gv xح    كتو و   . ذذذذذ  لكت  ك kgx-(1 (م تو و  كت  ك  kg x  إن ب    طكت  كتو و  كوطب kg 1إك  أخان   
fv) x-(1  1مب كا كل  ك     كاالل  ن  كتا غ  اجل كحغ    مي  مكاكت  إن  ك     كت ل kgث  مي: ض 

  fv) x-+ (1 gv x=  xv   
 :كت  كعلاقغ  ك  بقغ  كعلاقانت    نانت   ااا  ثلرت أثض   طأللا  كلاض   fgv عو ف   مب  اوي  

fgv) x-(1 – gv=   xv       fgv x+  fv=  xv 

حن   ط hأم  كط قغ  كل ل غ  كااةحغ u ط ك ل  كط قغ  كي خ حغأخود ك تو و  كوطبم اطبق ككت ل   أثغ خ تذذذذذذغ ناةحغ  
 : كلشتعنت مكع كل  ك   ن ب  اوي   ن ت تاو   كلع  لاتثلرت ح  عه  كت  كو تغ  كااةحغ  كلا ظو  ك    ل م كتو و 

 fu) x-+ (1 gu x=  xu   
 fh) x-+ (1 gh x=  xh   

ث ل   .Latent Heat of Evaporationب ك و و   كت كاغ ك اتونو  cإك   كاقطغ  b  ل   ك و و   كلض  غ كت  كاقطغ  
م ك وق عنت  وجغ حو و   م وجغ حو و   كتو و  كلشذذذذذذذذتث  Superheated Vapour  ك لصذذذذذذذذ  بو و  dلاي نقطغ ك ل  كتو و  

 .Degree of Superheatث ل   وجغ  كا لحص ض cأي  وجغ حو و   كاقطغ  لاي ن ت  كضصط 
أم  ذذذذذذذذذذ  ل     كبو   Compressed Liquid   كضذذذذذذذذذذصاط ث ذذذذذذذذذذل   ذذذذذذذذذذ  لا  aمب كل ل  إن  ك ذذذذذذذذذذ  ل لاي نقطغ ك ل 

Subcooled Liquid   أي لاي  كاقطغ  م  ذذذذذل   ك وق عنت  وجغ حو و   ك ذذذذذ  ل  كلشذذذذذتث لاي ن ت  كضذذذذذصطbمبنت  وجغ    ض
  .Degree of Subcoolingحو و   عيوجغ      كابو ي 
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  كاتوو لاي ضصاس كوا  غ مخطاس  كاشتث 2-4شرل 

 
ط  إن  ك ذذذذذ  ل ثصذذذذذت  كشذذذذذتع  لاي 'aأي عي ثغ كت  كاقطغ  ض2-4إك  بوون  ها   كا وبغ مكتت لاي ضذذذذذصط أل    شذذذذذرل 

. مباتو و  كا وبغ لاي ضذذذذذذصاس كوا  غ ن صذذذذذذل  ل  'dكنا لص بعي ككت لاي  كاقطغ   'cن  كاتوو ب حغ لاي  كاقطغ   'bنقطغ 
 ,c..  كخ  'b, bك  ذذ  ل م كتو و مهل  ل    كاو نب  كل ل  كهاي ذذل ك اق س  Saturation Lines كاه ثغ ل   خطل  كاشذذتث 

c'  كالاق  ها ن  كوط ن لاي  كاقطغ  ك وجغ .Critical Point  لاي ها   كاقطغ  ا ذ مد  كوا ص  كطبحعحغ ك  ذ  ل م كتو و .
م ك        cTCritical Temperatureم وجغ  ك و و   ك وجغ    cPcritical Pressureغحران بلاهل  لاي  كضذذذذذذصط  ك و   

مباكت ثصذذذذذعب  كالننا عناهل . أن كا ا  نبات  كضذذذذذصط ثران ك  لاي    cvCritical Specific Volume كاالل  ك و   
ها   كاقطغ كل    أ قح . م ك   تووت  كا وبغ لاي ضصاس أل    إن  كا ان كت    ل إك  غ ز كا  بصاو   يو  حغ.  تط    

 .cTت لايك   ا ي  وجغ حو و   ل Gasط م  ل  غ ز Vapourث ل  بو و  cTأن  كص ز  كاي  قل  وجغ حو و   لت 
كه   'aمب ا هل   ل لان  ذذذذ  ل كشذذذذتث.  كاقطغ  'b, bم كاقطانت  'aكت  كل ني أن نق ون عنت نقطغ  ل كاطقغ  ك ذذذذ  ل ك ل 

 ن  وجغ  ك و و  أقل كل  ك ا    subcooled liquidمكتت  وجغ حو و ه  أقلط مكا  ج لأ  لا ذذذذذذذذذذذذ    'bن ت ضذذذذذذذذذذذذصط  كاقطغ  
  ذا ي أنه  لاي ن ت  وجغ  ك و و  مكتاه  لاي ضذصط أل   كت  bب كاقطغ  'aك اشذتث لاي ن ت  كضذصط. أك  إك  ق ون   كاقطغ  

 . compressed liquidضصط  كاشتث  كلا ظو كا ت  كيوجغط مكا  ج لأ  لا   

 الانصهار والتسامي  4-2-1

لايك    ذذذذوت ك    تذذذذ تغ ع بات  كضذذذذصط  إن  ث يث كه   صنو  ل  كطاو إك   ك  كغ  ك ذذذذ   غ غحل  ث ذذذذل  ب لانصذذذذه و 
Fusion   أم إك   ك  كغ  كص ز غ كت شذذذذذذو  غحل  ث ذذذذذذل  ب كا ذذذذذذ كلSublimation  يث لل ح ت  صنو  كطاو ها  بصذذذذذذاو   .

 الذي  لاذي  لانصذذذذذذذذذذذذذذهذ و  مهل  ك ذ كذغ  كشذذذذذذذذذذذذذذ عهذغ كعل حذغ  كاتوو إك  حذي كذ ط إلا أناذ  كاتصل أن نلنا  ل هذا   ك ذ كذغ عنت كا   
 .4-4شرل م كلل  غ  ل  ك  لانصه و ك ل  كل لألاي  shrinks كا    اتل)م  3-4شرل  كع  ثغض م كلل  غ  ل  ك
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ض  إن  وجغ  ك و و   و  ث م صذذذ حبه  ز     eع بات  كضذذذصط   ل ل ب كاقطغ   الي  لاي  لانصذذذه و إك   ذذذوا  ك    تذذذ تغ  
حن   صذذذت   كل     كصذذذ تغ كشذذذتعغ م بيأ  ل  لانصذذذه و ع بات  وجغ   fكهل غ  ل  ك     كاالل حا  نصذذذل إك  نقطغ ك ل 

 . g ك و و  حا  كااهل  لانصه و لاي  كاقطغ 
مك     fثران ها و خ حط كاان كت ك    تذذذذ تغ خا تذذذذه   ل ل ب كاقطغ  T, v ل خو طغ  fgلاي أي نقطغ ل    كوط 
ن  كا   كاتونو بل   a. م ك    ذذذذذالو  كا ذذذذذونت بعي ككت ن صذذذذذل ل    ذذذذذ  ل بل   ل  كاقطغ g ذذذذذ   غ خا تذذذذذه   ل ل ب كاقطغ 

. إك  قلا  Latent Heat of Fusion كلانصذذذذذه وب ك و و   كت كاغ  gإك    f ذذذذذبق. م  ذذذذذل   ك و و   كلضذذذذذ  غ ك اتذذذذذان كت 
نصذه و أخو لاي  وجغ حو و  ن عاغ أثضذ  مكتاه  أل   كت  ذ بقاه . ثلرت  عا ت  كا وبغ لاي ضذصط أل   ن صذل ل   خط 

ط م كل ل  كهاي ذذذذذذل  كاي كااهل لاي ط كتل  لانصذذذذذذه وكل   ذذذذذذبق أن نو ذذذذذذ   كل ل  كهاي ذذذذذذل ك لحث  كاق س  كال كبيأ لايه   
شذذرل . إك  إك  ب ن   كل     اتل) لاي  لانصذذه و   كل ل  كهاي ذذل كوا ح  3-4شذذرل ن صذذل ل   خطنت شذذت  كاا ز نت 

 . ض4-4
 

 
  نصه ونصه و م كا  كل كل     الي  لاي  لا لا 3-4شرل 

 

 
 نصه ونصه و م كا  كل كل     اتل) لاي  لا لا 4-4شرل 
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 إن  كل     كصذذذ تغ  بيأ  ل  كا ان  ض  3-4شذذذرل    kإك  عيأن   كا ذذذونت لاي ضذذذصط كاو ا جي  بل  ها كل ل ب كاقطغ 
 .nن  كا لص بعي ككت بل  ها كاضذذذذذذذذذذذ  ب كاقطغ  mم ا   كا ان إك  بو و لاي  كاقطغ   1إك  بو و كت شذذذذذذذذذذذو  لاي  كاقطغ  

 f. م  ل   ك و و   كلض  غ ك اتان كت Sublimation  ل  ها   كعل حغ   كاتوو كت ت ب إك  بو و كت شو ض ب كا  كل  
 .Latent Heat of Sublimation ب ك و و   كت كاغ ك ا  كل gإك  

 كال كبيأ لايه   yإك  عيأن  لاي   كا ذذذذذذونتط  إن  كل     كصذذذذذذ تغ  صذذذذذذل إك   ك  كغ   e,kثقث عنت   xها و ضذذذذذذصط كعنت  
ظهاو  ذذذ  ل مبو و  ل أن م حي. م  ذذذالو ها    طا و  ك لانغ  ل   ا ن حو وي بل   رل  وجغ  ك و و  ن عاغ أنا لأ  كا ذذذونت 

 .Triple Lineب كوط  ك لانل  yzحن   ا ان بل  كل    إك  بو و ث ل   كوط  zإك  أن نصل ك   كغ 
 

 3P إك  عيأن  عا ونت ك    ت تغ لاي  كضصط  ك  ع  . ض5- 4شرل    T, Pأحح ن  ك  نل ل  اجو لأ ت  ك  بقغ ل   خو طغ 
ض حن  أن  وجغ  ك و و   رل ن عاغ أنا لأ 3- 4شرل  fgكا   ل نقطغ م حي   ل ها   كوو طغ   ا ظو  كوط    لانصه و إن 

  bc  ا ظو  كوط  P, T ع بات  كضصط. مب  الو و  كا ونت كا   كاتوو لاي نقطغ م حي  أثض   ل خو طغ  لانصه و

 
 كال ث يث  نه  س  . ث ذذذل   كل ل  كهاي ذذذل ك اقض حن  أن  وجغ  ك و و   رل ن عاغ أنا لأ  كاتوو ع بات  كضذذذصط2-4شذذذرل 

. لاحل أن خط   كاشذذذذذتث ك  ذذذذذ  ل م كتو و كاطتق ن  ل خو طغ Fusion Lineبوط  لانصذذذذذه و  P, T ل خو طغ   نصذذذذذه و
P, T   م  ذلح ن خط  كاتووEvaporation Line ط م ن خط  كاتوو طاك  ك يم  كااهل ب كاقطغ  ك وجغ.  ل خو طغP, T  

نقطغ  لاقل خطاس . Sublimation Lineم قع ن ل    كوط  كل ذذل  بوط  كا ذذ كل ض  3-4شذذرل   m,1 اطبق  كاقطا ن 
  .Triple Point كاقطغ  ك لانحغ ض   ذذل   3-4شذذرل    yzم كاتوو م كا ذذ كل  ل ها   كوو طغ  م كال  ا ظو  كوط    لانصذذه و

لاحل أن  كاقطغ  ك لانحغ ك ل لأ  وا ح لت نقطغ  ك  ت م كلعو غ ل   أنه   كاقطغ  كال كبيأ لايه   ك  ت  ل  لانصذذذذذذذذذذذذذه و لاي 
 جا 1ضصط 
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 P, T صنو  كطاو ل   خو طغ  5-4شرل 
 

 Thermodynamic tables and جداول وخرائط الخواص الثرموديناميكية 3 - 4
charts 

 جل كعو غ  كوا ص  ك وكا كا كحرحغط ثلرت قح  ه  لاي   طا و  كلوا  غط مبا  لاي   ا ن   طا وط بل  ثلرت   اات س 
عا لأ ل    ومض  ت ذذذحطحغ.  ل ها   كق ذذذ   ذذذايو  بحف ثلرت إنشذذذ لأ جي من  كوا ص  كلق  ذذذغط كوجئنت للاق ت و  ضذذذحغ 

 كعلاق ت  كو  ضذحغ ك ق ذ   كا كل.  ذابيأ أملا بلعو غ لي  خا ص  ك  كغ  كلط ابغ كاتذح  ك  كغط كت خلان ق لي   كطاوط ن  
 نااقل كتحةحغ إنش لأ  ك ي من ل   ضالأ  كااح غ.

 قاعدة الطور   4-3-1

مكاكت  إن لي  خا ص  كصا و   .ل   ناع مبلحغ  كط قغ  كال  ات  كه  كث جا وه    إن خا ص أي ك    نقحغ  عالي أ ذذذذ  ذذذذ
   صذذذلبل   ذذذاود  ل  ك  . كلازكغ كاتذذذح ح كغ  كل    متذذذ   ب كلا ثعالي ل   أنا ع  كط قغ  كال ثلرت أن  ات  كه  ها   كل   

كت   .إن أنا ع  كط قغ  كال  عبو حيم   كار   ا صذذذذذذذذذذو  ل  ك و و  م كشذذذذذذذذذذصل كا كل  كلاع ق بأشذذذذذذذذذذر ن  كط قغ م كق نان   منط 
أك  ب كا ذذذذتغ  . وجغ  ك و و  ل إن خ تذذذذغ  كصا و   كال  صذذذذح لل ح ت  ت  كه  ه كا كلط     صذذذذل كلعط   ل  ك ط عو ف  ك و و 

  ط صنو  ك     كلاز  كضذصط غ ز ك لاط شذصل شذصل   ب كا ذتغ ك  .لي  طوق كات  ك   ذ عق ك   صذل ل  ك  وأكا ك شذصل  إن ها و بل  
... . ك هي  كتهوبل لبهوبل  إن  كو تذذذذغ ه كلاز  اكو و  ح و    كضذذذذصطط مب كا ذذذذتغ ك شذذذذصل هل إن خ تذذذذغ  كصا و   كلا ظو   

لي  خا ص  كصا و   كل ذذذذذذاق غ  كلازكغ  :  State Principle كا كل م كل ذذذذذذل  بلبيأ  ك  كغ  نو ص كت ككت ب لا ذذذذذذااا      . كخ
كبان  كشذذذذذذذصل    كات  ن  كط قغط أي لي   كطوق  كلوا  غ كا يكي  ك  كغ  ك وكا كا كحرحغ كار  كاان ث ذذذذذذذ مي لي   كطوق  كلوا  غ

كاتذذح   إن لي  خا ص  كصا و   كلازكغ    طكخ..  .م كلصا طح ذذحغأي أن   ل غح ي  كاأننو ت  كتهوبحغ  .كات  ن  ك و و   ز  ي م حي
مكتت إك  ب ن ها و شذذذصل ك ل  ن  كتهوبل  إنا  ن ا   خ تذذذغ غا و   .صط م وجغ  ك و و ك ل  كضذذذ 2ح كغ ك    نقحغ   ذذذ مي 

إك  مضذذذعا  شذذذوس ك ل أن   اي  كل    ل   طاو ت كوا  نت  ل ح كغ   ا ن     ل  كلق عللاحل أنن ك غ ك ل  ك هي  كتهوبل. 
قل لي  خا ص  كصا و   كلازكغ كاتذح ح كغ  مب كا كل ثإضذ  لط م ا زي إلط لأ كع اكغ إضذ غحغط  ثل ل شذوس   إن ككت    طحو وي 
لاحل أثضذذذذذ  أن  إك  ب ن   كل    غنو نقحغ  إن  ك اكا  إ ضذذذذذ  غ خا ص غا و  أخود  صذذذذذح  وبنا  كلا      .بلقي و م حي كل     

  كلوا  غ  ل  كلو اس.
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لي    أي طdegrees of freedom F ث ذل  أثضذ  لي   وج ت  ك و غ  ك   غلي  خا ص  كصا و   كلازكغ كاتذح ح ك 
مضث جنتت  F جل كعو غ لي   وج ت  ك و غ    . كل      لب ن  لا كاأنو لي    طا و   غثلرت  صننوه  ب و    كال كوا ص  
Gibbs    قذ لذي   كطاوphase rule  ونذل أن هاذ و نر  لذي   كلوبتذ ت غحذ    .هذا   ك قو   ل ذذذذذذذذذذذذذذا ذذذذذذذذذذذذذذااا هذ     كال c    ملذي
خذ تذذذذذذذذذذذذذذغ غا و  كاتذذذذذذذذذذذذذذح  وبنا  كلا    كلوا  ذغ  حنذ  أن ك لاع  وبنا  كلا      c-1بذل طاو ن اذ   إك     ل  .p  طا و 

 ب اضذ  غ كوا ص غا و  إضذ غحغ  ل   كو تذال غا و  ك ل  كضذصط م وجغ  ك و و كتل طاو بل  ن ا     .ض1 كلوا  غ ث ذ مد 
إكن ك لاع  كوا ص    . كغ  ت  ن شذذذذذذذصل غنو شذذذذذذذصل  صنو  ك   ط ك ل شذذذذذذذصل  كل  ن  كتهوبل أم شذذذذذذذصل قاد  كلومنغ إكخضح

  ل:طاو ه p كلط ابغ كاتح 
p (c - 1 + 2) = p (c + 1) 

م لا ا ن   ض  ذذذذذذ مي  كضذذذذذذصط مكتت ها و شذذذذذذومس كلا ا ن عنت   طا و  كلوا  غ  شذذذذذذلل ها   كشذذذذذذومس  لا ا ن  كلحر نحرل  
ث ب أن كاازع عنت   طا و  كلوا  غ  cبل كوبب كت  كلوبت ت    إنم لا ا ن  كتحل مي حن   ض  ذذذذذذ مي  وجغ  ك و و   ك و وي 

 ل  ك الأ  ك  نل  ب كا صذنل  ل  ك وكا كا كحر   كتحل م غ  يو  شذومس  لا ا ن عنت أي طاو ت عا ذب  ضذلت  لا ا ن  كتحل مي 
 أي أن  ها و لي  كت شومس  لا ا ن ث  مي: .ضط ملا ثعانا    ن  اد كعو غ أن ها   كشومس ث ب أن  رهوكت  كتا ي

(p – 1) (c + 2) 

 ها: Fمب كا كل  إن لي   وج ت  ك و غ 
F = p (c + 1) – (p – 1) (c + 2) 

F = c – p + 2 

ل     . ك قو بل  كبون   ل عي ثغ  F=2ن ي أن   ضp = 1 لايك  ثران ها و طاو م حي    طضc = 1 ب كا ذذذذذذتغ ك ل     كاقحغ 
أي أن  ثر ل   يكي خ تذذذذذذذذذذذغ غا و  م حي  كاعننت ح كغ بل كت   .F = 1إكن   ضp = 2 خطاس  كاشذذذذذذذذذذذتث ثران ها و طاو ت 

أك  كاعننت ح كغ  كلو اس  إن  ك ا  ب كطتث كعو غ ن ذذذذذذذذذذذتغ بل طاو  ل  كلو اس   . عننا  ب كلا  ض ك ذذذذذذذذذذذ  ل أم  كتو و  كطاو ت  
 .F = 0مب كا كل  ضp = 3  ل  كاقطغ  ك لانحغ ها و نلانغ أطا و  ض.عاعننت كع كل  ك   نك لا كاأ ل ككت  

 الأسطح الثرموديناميكية  4-3-2

نلانغ كت خا ص  ك  كغ ل   نلانغ ك  مو ثلرت   ذذذذذذذذذذذذذاوي     شذذذذذذذذذذذذذر ن  ك و غحغ كال نل ح كغ  كل     كاقحغ مككت عال نل  
ها   كضذذذذذصط م ك     كاالل م وجغ  ك و و  مكتت ثلرت   ذذذذذاوي   خا ص أخود  ذذذذذاعو ه  غحل  بعي أنا لأ كاع كي   ذذذذذا ذذذذذاوي  

   من م ك  نل. نت و  غ  كق نان
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  لانصه و   ط   ك وكا كا كحرحغ كوا ص ك     الي  لاي  6-4شرل 

بل  أن   ل ح كغ مجا  طاو م حي ثر ل  عننت خ تذذذانت ك   كغ حا   ا ي   كو تذذذغ  ك  ك غ  كل   اضذذذ  ق لي   كطاوض  
 إن ح لات  كل     كال  ا ظو طاو م حي  ل ل ب ذذذط   و غل. مب كل ل  إن ح لات  كل     كال  ا ظو   ا ن عنت طاو ت  ل ل 

أي   P-v-Tك وا ص    Thermodynamic Surfacesثل ذل    ذذذذذذذذذذذذذذط   ك وكا كاذ كحرحذغ   6-4شذذذذذذذذذذذذذذرذل بلا ا   و غل. إن 
 . لانصه و كضصط م ك     كاالل م وجغ  ك و و  كل     الي  لاي 

 جداول وخرائط الخواص الثرموديناميكيةهيكل   4-3-3

كعل ح  عنت  كوا ص  كلوا  غ كات  ن  كلع اك ت لت  كعلاق ت  كلق  ذذذذذذذغ   ك وكا كا كحرحغ  ك و غحغ إن   ذذذذذذذاوي      ذذذذذذذط   
  كهاي حغ. تكلا اوي ك مكاكت تلل  جي من مخو  ط خصحص   .كحت لل ح 

 قطث بل كاه     ذذذذذذط   ك وكا كا كحرحغ  كلاضذذذذذذ غ  ل   طك لا  ضذذذذذذصط ن ع كا ظو بل كاه     طإك   ون ا  لي  ك ذذذذذذاا  ت
 إك     . كضذذذذذذصطخطاس نبات   ل ل   لمهض 6-4شذذذذذذرل    ك ذذذذذذا  لأ ق ن غ  ك ذذذذذذلتكوطاس    ل كاق طث ه إن ناح غ  6-4شذذذذذذرل 

 وجغ  ل    كل ذذااد  كلران كت ك اوي    كوطاس  كاوق لأ  ك ذذلحرغض  جلحث ها   كوطاس ب اضذذ  غ كوطاس  كاشذذتث أ ذذقط  
ط مهل  كوو طذغ  كال  Tv Chartم ك     كاالل     وجذغ  ك و و  كاالل ن صذذذذذذذذذذذذذذل ل   كذ  ث ذذذذذذذذذذذذذذل  بوو طذغ  م ك       ك و و 

ك ذاا  ت كا ظو بل لي  ب  ذاوي     لأ كشذل  تثلرت للل ن   ض. ل    ذبنل  كل  ن 3-4شذرل   و ذا ه   ل عي ثغ ها   ك صذل  
ل    كل ذذذااد  بإ ذذذق طه    كال   وجغ  ك و و  م كاقطث    ذذذط   ك وكا كا كحرحغ  ل خطاس   ذذذ مي   طغ ك لان عا   وجغ حو و كاه   

مب كل ل ب  ذذذذاوي    .P v Chartم ك     كاالل     كضذذذذصطم ك     كاالل ن صذذذذل ل   خو طغ   كضذذذذصط كلران كت ك اوي  
 .ض5-4شرل   P, Tلي  ك اا  ت كا  مي  ك     كااللط ن صل ل   خو طغ 

 ذإك  بذ ن هاذ و طاو ت  ل حذ كذغ   ا ن حو وي ثران  ك ذيمن كذ  كذيخذل م حذي    . عالذي ل   لذي    طا و لأكذ   ك ذي من  ه
ب كا ذتغ  .Saturation Tableكا ظو  ب قل  كوا ص كتل كت  كطاو ت م  ذل  جيمن  شذتث  ضل     كضذصط أم  وجغ  ك و و  

 أححذ نذ  لا  اا و .بذ قل  كوا ص  هلذ  ن ذي اط بلعو ت:  كضذذذذذذذذذذذذذذصط م وجذغ  ك و و ن كصذ زي غح ذب أن ثران ك  ذيمن كذيخ ك طاو  
ب نو  ب كضذذذذذصط م لرت  لات وه  لا  عالي ل ح  مكتت  عالي ل    وجغ  خا تذذذذذ  لا  اأنو  إنحن   كلضذذذذذصاس جي من ك  ذذذذذ  ل 

 كلشذذذذذتث  كاي ك  ن ت  وجغ حو و   ك ذذذذذ  ل  كلضذذذذذصاس ب كوغ  كت أن  ك ذذذذذ  ل  خا ص  ك ذذذذذ  ل  مكاكت ثلرت   ذذذذذاوي     . ك و و 
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 إنا  ن ي ل     ل  ك يمن  صذذذ ح  ثأخا ككت  ل  لالات و بل    طإك  ب ن   وق  كضذذذصط ببنو جي  . كلشذذذتث ضذذذصط  كوا ح
 ب كا تغ كوا ص  كلا    كص تغ. لأ كشلن ت  . اود  ل   ك  غ

 Ideal gas equation of state معادلة الحالة للغازات التصورية 4 - 4

أحح ن  ثران   ذذذذذذذاوي    ك ي من أم  كوو  ط غنو ك ي مككت  ل ح كغ   ذذذذذذذاات س للاق ت و  ضذذذذذذذحغ أم  ل ح كغ   ذذذذذذذاوي    
تل ك  كغ   ك   كعلاقغ عنت خا ص   كلط اي  ك صذذذذذذان ل   كع  لات كاتذذذذذذح ل ها    حا ن ثصذذذذذذت  كت   . ك   ذذذذذذت ت   كحغ

إك  مضذذذذذذذذع  بعا  طب كا ذذذذذذذذتغ ك ص ز ت  كتتم  .Empiricalل   أ ذذذذذذذذ   كعل ل ب        ذذذذذذذذاات طه    ها و كع  لات   .ك   
 كضصط م ك    م وجغ  ك و و  للاقغ عنت    اات س إن  ثلرت    ط ك ومض  كات حطحغ  كو تغ بعلاقغ  ك ا ئ ت عتعضه   كتعا

  .ها   كلع  كغ ب كطتث  قو بحغ ب ذذذذذبب  ك ومض  كلاضذذذذذالغ  .kinetic theory of gases ب  ذذذذذاوي   نرو غ  ك وبغ ك ص ز ت
ث ل   كص ز  كاي    .عني  لت خط  كاشتثبك ص ز ت لاي ضصاس كاو ضغ م وج ت حو و  كو  عغ مب  خص    ص   أ     لمه

ث كه  ضذذذذذإن  ك ومض  كال ثو .Ideal or perfect Gasمأحح ن  ث ذذذذذل  غ ز ك  كل  طث قق ها   ك ومض ب كص ز  كاصذذذذذاوي 
    حغ: ل كص ز  كاصاوي ه

  ك ا ئ ت كات لي  جي  لت بعضه   كتعا ب ن : •
 كهلل ح له  ب كا تغ ك      كت ل ك ص ز. -
  هلل قاد  كا  كي م كاا  و عنت بعضه   كتعا. -

 زكت  كاص    كهلل ب كا تغ ك اكت  كاي  قطث غح   كل  و  ك و. -

ملا   قذي عذيمن    ذ   كلناط   ك ا ئذ ت بوم ذغ مك  ذذذذذذذذذذذذذذ لأ م ذ كذغ  كلومنذغ أي أن طذ قذغ حوباهذ   ناقذ كحذغ ك ضذذذذذذذذذذذذذذغ  •
 أم كث بعضه   كتعا.ب كاص    كث  ان لأ 

لاحل أن تذذذ غ " صذذذاوي"  كال ثلرت أن ن  قه  ب كص زط كح ذذذ  كو تطغ عااع  كص ز أم عاوبنت   كتحل ميط مكتاه  كو تطغ  
نو ا ضذذذذذذصط  أم إك  ز  ت  وجغ حو و    ثلرت أن ثصذذذذذذت   صذذذذذذاو   إك     طأث  ب ن نال   طبران ب   ا  كاو ضذذذذذذغ. أي غ ز

ب ن  كباعي لت خطاس  كاشذذتث مبا  لت  كاقطغ  ك وجغ. بل  أن  ثلرت أن ث قي ها   كصذذ غ إك   و  ث ضذذصط  أم ق    وجغ  
 حو و   بصاو  ببنو    ع   قو ت  كت خطاس  كاشتث أم كت  كاقطغ  ك وجغ. 

 
   اات س كع  كغ  ك  كغ ك ص ز  كاصاوي  7-4شرل 

 
جائ با غ بل  Nث اي   7-4شذذذذذرل  بل  ها كاضذذذذذ  ب ك  Lطان ضذذذذذ ع     لاقغ ن وض أن  كيكا  كرعبلا ذذذذذاات س ها   كع

 Wحنال  كاص    كث  كاج    لأ ك اي  إن ها     طyv له yب ن  كوبتغ  ولغ أحي  ك ا ئ ت  ل        كل او   إك     .omكاه   
 yvom)) = 2yv-( – yv( om=  momentum    إن بلحغ حوبا   اصنو ب كلقي و:

  yv/  L2time =  : ها Wم عا  كو  أخود ك اج   'Wم كاكت  كلاز  كتل كو ي كت  كاج  

x 
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  y2v ) L/  om= ( time momentum /  =  F : له Wمباكت  تان  كقا   كلاا طغ  كلانو  ل    كاج  

LA : y=2 م كضصط ها  كقا  كق اكغ ل   ك  حغ  كاج 
2v ) V/  om(= y

2v ) A L/  om= ( P 

 .ض3L=  V ها  ك     Vحن  

ك  ذذذذذذولغ ناح غ  كاصذذذذذذ  ك ت  كعشذذذذذذا  حغ   ط قغ  ك وبغ ل    كلوبت ت  ك لاثم ك  أخان   ل  لالات و كبيأ   ذذذذذذ مي  از ث 
rms  كعيكي  عنت  ك ا ئ ت  إن :

2v N= 1/3  y
2v  

ك قق    Pثران  كضذذذذذذذصط  مباكت   Root Mean Square Velocityجاو كاا ذذذذذذذط كوبع ت  ك ذذذذذذذولغ   له rmsvحن  
 ك علاقغ

P V = 1/3 N mo v
2

rms 

 ن صل ل  : Number of Moles nمب كق لغ ل   لي    مز ن  ك ا ئحغ 
𝑃𝑣̅ = (𝑁 𝑛⁄ ) [(1 3⁄ )𝑚0v𝑟𝑚𝑠

2 ] 

 كلعذذذ كذذذل   من  ل  كطون   ثلت  عنت   قا    كذذذي  و ذذذغض ثل ذذذل لذذذي   ك ا ئذذذ ت  ل بذذذل محذذذي  مزن جا ئلط أي أنذذ   
  مها كت  ك ا ع   ك نا   حغ: AN  Avogadro's Numberب كاعو ف ث  مي لي  أ اج و م 

 NA = 6.0225*1023 Molecules/ g-mole 

مبل   .لأك  اي  كلاا ذذذذذطغ   لاناق كحغاا  ذذذذذب كث ط قغ  ك وبغ  كلع كل  ك  نل  ل  كطون   ثلت  عنت   قا    كلوبعغض ك
 اا  ذذذذذذذذذب ل  ه كي خ حغ  نرو  كعي  مجا  ط قغ مضذذذذذذذذذث حن  أن قاد  كا  كي كهل غض  كاحني  ك ط قغ   كصذذذذذذذذذاو    لأن ها  ه

k Trms = ب كضومو  كث  وجغ  ك و و :
2v 0m(1/3)  

 .J/K  23= 1.38054*10kمها أثضذذذذ  كت  ك ا ع   ك نا   حغ  Boltzmann's Constantها ن ع  عاكااك ن    kحن  
 :إكن

P v RT=  
 Universal Gas Constant:     K -= 8 314 J/ kmol R̄ ك  ع   كع   ك ص ز ت ها  k.AN=   R̄حن     

 :غ ن يلي    مز ن  ك ا ئح nإك  ضوبا  طو ل  كلع  كغ  ل  . كاصاو غكع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت مباكت نتان قي   ااا ا   
P V = n R̄ T 

             P v = (n/m ) R̄ T = R T         م ل  كاه ثغ بق ذذذلغ طو ل  كلع  كغ   خنو  ل    كتا غ نصذذذل  إك   كصذذذاو :
 .R = R̄ / = R̄ (n/m)ها  ك  ع   كللنا أم  كو ص ك ص ز  Rحن  
 

 كا و بل م كاي كاص   Boyle – Mariotteك و ات   –نلاحل أن كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصذذذذذاو غ   قق ق نان عا ل 
 .إجو لأ شذذت  كاان كت  كص ز  إن ح ل  كاا  ذذب لر ذذح  كث  كضذذصط  كلط ق  ل أي إك  نبا   وجغ حو و  بلحغ كعناغ  :  ل  

ل      ل:   كا و بل أثضذ  م كاي كاص Charles-Gay Lussacج ي كا ذ و   –كل  أن ها   كلع  كغ   قق ق نان شذ ون 
 -:أن إنا  ن ي  طكت  كص ز  ل ح كانت كوا  انت بلاهل  كاانغ   خ ح ن ت  كتلحغ إك  مضع  
 إك  ب ن  كضصط ن عا   إن  وجغ  ك و و   كلط قغ  اا  ب كث  ك   . -
  إن  وجغ  ك و و   كلط قغ  اا  ب كث  كضصط  كلط ق. طإك  ب ن  ك    ن عا  -

 Calorific equation of stateمعادلات الحالة الحرارية  5 - 4

نع   كت ق لي   كطاو أن  إك  ب ن  كيكا  ك    نقحغ كت طاو م حيط كح ذ       أننو ت بهوبحغ أم كصا طح ذحغ  كخط  إن  
ح كاه   ا ي   ل ك  إك  ك  ل ل  خ تذذذذذذذال ح كغ.  إك  حي ن   كضذذذذذذذصط م ك     كاالل ك لا  ل نر  كران كت ك    ك ط  إن  

 حذي   قط ك طذ قذغ  كذي خ حذغ  كااةحذغط مقحلذغ أخود ك طذ قذغ  كل ل ذغ  كااةحذغط  اذ ظو هاذ و قحلذغ م حذي   قط كذيوجذغ  ك و و  مقحلذغ م 
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ها   ك  كغ. ثلرت أن  ق   ها   كقح  م اضذذذذذذث  ل جي من أم خو  ط خ تذذذذذذغ كتل ك    بل  وأكا   ل   ق ذذذذذذ    ك ذذذذذذ بقغ. بل  
ثلرت   ذذذذاات س للاقغ  وبط عنت  كوا ص  ك و و غ   كط قغ  كي خ حغ م كط قغ  كل ل غض مبنت ب قل  كوا ص غحل  ث ذذذذل  كع  كغ 

  Thermal equation of stateط مهل للاقذغ  تلذذل كعذذ  كذغ  ك ذذ كذغ Calorific equation of state ك ذذ كذغ  ك و و ذغ  
  ك  عق  و  اه  م كال  قاصوت ل    كعلاقغ عنت  كضصط م ك     كاالل م وجغ  ك و و .

 (specific heat الحرارة النوعية)أو  Heat capacityالسعة الحرارية   4-5-1

 ك و و    م ق ن كه  أحح ن  Heat Capacity ك ذذذذذذذذذذذذذذعغ  ك و و غ ط  ذذذذذذذذذذذذذذاعون أملا كع  لات  ك  كغ  ك و و غقبل أن نيو  
 ك ذذعغ  مبا   vc Capacity Constant Volume Heatع بات  ك       ذذعغ  ك و و غض.  عون  كSpecific Heat كااةحغ  
 ب   ل: Pc Capacity Constant Pressure Heatغ ع بات  كضصط   ك و و 

( )
vv Tuc =  ( )v

v

c u T=    ( )
PP Thc =  ( )P

P

c h T=    

أك  إك  ك   تت ها و شذوطغ  كا ذابغ كعي    مز ن  ك ا ئحغ  شذوطغ أللاه  هل بلح ت تجي  ا   إك جلحث  كتلح ت  كا و     
 ض. هل كا ابغ كاحي   كتا غ

 vc / Pc=  بأنه :      specific heat ratioكل   عون ن تغ  ك و و ت  كااةحغ 

  ا ع   ل  كباا   كا كحغ اث     كعلاقغ عنت  كط قغ  كي خ حغ م كط قغ  كل ل غ مب قل  كوا ص ك   لات  كلوا  غ.

 الغازات التصورية وشبه التصورية  4-5-2

 ذذذذذذذابيأ ب كص ز ت  كاصذذذذذذذاو غ  كال كه  جايلأ ب  كو  م حي . ط قغ  ك وبغ كها   ك ا ئ ت  ناق كحغ  قط  كح ذذذذذذذ   مو نحغ ملا 
 ضط أن: 4 - 4 هاا ز غض.  بق أن أنباا ط   اا    ك ارو غ  ك وبحغ ك ص ز ت  ق   

( )2

0v 3A rmsPv N m RT= =    
ها جاو كاا ذذذذذذذذذط كوبث  ك ذذذذذذذذذول ت ك ا ئ ت  كص ز   rmsvها لي  أ اج  وم م   ANهل با غ  ك ايلأ  كا حيط   0mحن  

بذ ن نذ   ذ  لت  از ث طذ قذغ  ك وبذغ  كت حذغ ل    كلوبتذ ت  ك لاث ك  ذذذذذذذذذذذذذذولذغ   3 كال  قا  ب وبذغ  ناقذ كحذغ ك ضذذذذذذذذذذذذذذغ.  كلعذ كذل 
 ط قغ  كاضذذذذذذذذذث كهل غ نرو  كتعي   لاناق كحغ ب كا ذذذذذذذذذ مي. محن  أن  كشذذذذذذذذذرل  كاحني ك ط قغ  كي خ حغ ها ط قغ  ك وبغ  لاناق كحغ

  كل   غ عنت  ك ا ئ ت  ل  كص ز  كاصاويضط  إن  كط قغ  كي خ حغ    مي:

    







= 2

rms0v
2

1
mNu A    

3      مكت ن :     3

2 2

R
u u T RT


= = = 

 وجذ ت حو ذغ  قط مهل    3ك  ايلأ أحذ  ي  كذاو  ث ذذذذذذذذذذذذذذ مي    degrees of freedom fكلاحل أن لذي   وجذ ت  ك و ذغ  
 ك وبغ  لاناق كحغ  ل أي كت  كل  مو  ك لانغ. ثلرت  علح   كعلاقغ  ك ذذذذذذذذذذذ بقغ ك  ا ئ ت كاعي    كاو ت م كال كه   وج ت حو غ 

  u = f /2 R T   ل  كلع  كغ  ك  بقغ: 3ك ل  كعي   fإض غحغ ناح غ ك  وبغ  كيمو نحغ م لاهاا ز غط لت طو ق مضث 
 إكن:  P v   مي ب كاعو ف  كط قغ  كي خ حغ كض    إكنه  h مبل  أن  كط قغ  كل ل غ 

  h = u+Pv = u+RT = (f/2+1) RT 

 
كت هذا   كعلاقذ ت ن ذي أن  كطذ قذغ  كذي خ حذغ م كطذ قذغ  كل ل ذغ ك صذ ز ت  كاصذذذذذذذذذذذذذذاو ذغ  عالذي ن ل    وجذغ  ك و و   قط مكحت 
 كضصط. مها   لا ااا   ت ح  كعل ح  إك  حي ببنو ك ص ز ت ك ت  كضصط  كلاو اط كق ونغ ب كضصط  ك و ط ط كل   عاعين  
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ع بات  وجغ  ك و و  كث  صنو  كضذذذذصط أم أي  hأم  uأي  صنو  ل    إنلت خطاس  كاشذذذذتث م كال ث يث لايه   ت ح. حن  
 خ تغ أخود ثران ل    كهللا.

 كت ها   كعلاق ت ن ي أثض  أن:
cv = ( u/T)|v = f R/2; cp = ( h/T)|P = (f /2 +1) R ;   

  = cP / cv = (f + 2) / f  ; cp - cv = R 

 أي أن  ك و و   كااةحغ ك ص ز ت  كاصاو غ ن عاغ ملا  عالي ل    وجغ  ك و و . 

ك ص ز ت  كا قعحغ  عالي ل    وجغ  ك و و  إك  حي ك . لاي  وج ت  ك و و   كلاو ضذذذذذغ جي   تان  vc, pc  ل  كا قث  إن  
. مب و   ع  وجغ  ك و و   بيأ  ك وبغ  كيمو نحغ  ل  كرهاو ب كا ذذذذذذذتغ  (f = 3) حوبغ جا ئ ت جلحث  كص ز ت حوبغ  ناق كحغ  قط 

ها و ك او ن  قط ك يمو ن  حن  أن لا   كقصذذذذذذذذاو    diatomicك  ا ئ ت كاعي    كاو ت. ب كا ذذذذذذذذتغ ك  ا ئ ت نا  حغ  كاو ت  
ط أك   ك ا ئ ت ليكي   كاو ت  ضf = 5  كا  ل حان  كل او  كل و ب كاو نت كهللض مب كا كل  إن لي   وج ت  ك و غ ثصذذذذذذذذذذذذذت  

Polyatomic  ذإن لذي  ك ذ مو  كذيمو ن نلانذغ مبذ كاذ كل  f = 6لاو  ذ ع  ل  وجذغ  ك و و   بذيأ  كطذ قذغ   . مبذ لا ذذذذذذذذذذذذذذالو و  لض 
قح  كوا  غ ح ذذذذب  وبنب   fأك   ك ا ئ ت ليكي   كاو ت  اأخا   f = 6 لاهاا ز غ  ل  كرهاو م صذذذذت  ك  ا ئ ت نا  حغ  كاو ت  

 أثض .   , pc,  vc عالي ل    وجغ  ك و و ط مب كا كل  f. مل   ها   إن لأ ك اي 
 كال   ذذذذذذذااتطا ه  كت كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصذذذذذذذاو غ  قاوي جي  كت   , pc,  vcكت  كقح  ذذذذذذذ ت  كلعل حغ ن ي أن قح  
 ل  لاو   ع  يو  ح   عنال   pc,  vc. عا      وجغ  ك و و   بيأ  3f=ط عاضذذذذذذذذث ن ذذذذذذذذبح   كا قث لاي  وج ت  ك و و   كلاو ضذذذذذذذذغ

ض حا    ب  لاي ك ذذذذذذذااد أل   ثقاوي إك  حي ك  كت  كقحلغ  كل ذذذذذذذااتطغ عاضذذذذذذذث pc,  vcنرو  ك بات  ك وق عنت   او ا  
عا      وجغ  ك و و  ب كا ذذذذذتغ ك ط قغ    لأ أخا  ل  لالات و  كط قغ  كيمو نحغ. م اتوو ن ت  كشذذذذذل  fقحلغ كا  ذذذذذتغ كيوج ت  ك و غ  

 . 1 – 4من الجدول  =(f+2)/fمب كا كل  f لاهاا ز غ. مبا لأ ل ح  ثلرت  قيكو 

  إن  ب ل  كلع  كانت  ك  بقانت ن ي أن:  =  vc/  Pcمبل  أن   R vc – Pc =محن  أن  ب كا تغ ك ص ز ت  كاصاو غ  
cv = R / ( – 1)  cP =  R / ( – 1) 

 كلاضذذ غ  ل  ك يمن أللا .  مكا  ثلرت أن ن ي قحل   قو بحغ كا  ذذتغ ك  ذذع ت  ك و و غ ك ص ز ت  كاصذذاو غ عاضذذث قح  
كلاحل أنذ  لاذي  وجذ ت  ك و و   كقو تذغ كت  وجذغ حو و   كصو ذغ  تان أغ ذب  كصذ ز ت لاذي ك ذذذذذذذذذذذذذذااد طذ قذغ  ك وبذغ  لاناقذ كحذغ  

 م كيمو نحغ  قط.
 

 Degrees of Freedom for kinetic energyعدد درجات الحرية لتوزيع طاقات الحركة  1 - 4جدول 

Polyatomic Diatomic Monoatomic Gas 

Movement 
 f  f  f 

1.67 3 1.67 3 1.67 3 Translation 
1.33 6 1.40 5 1.67 3 Trans. + Rotation 

 >7 1.33 6 1.67 3 Trans, + Rot. + Vibration 
 ذذذذذذذذذذذا ب   ل  ك الأ  ك  نل  لاي  و  ذذذذذذذذذذذغ  كعلاق ت  ك وكا كا كحرحغض أن  إك  ب ن ها و غ ز ث قق كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت 

لا ثلرت أن ثعالي  ل    كضذصط مكتت قي ثعالي  ل    وجغ  ك و و . مكاكت  ذاعون  h , u إن بلا كت   Pv=RT كاصذاو غ 
محو و     كااةحغ لا  عالي ل    كضذصط مكتت  Pv=RTل   أن  غ ز كاتث  كعلاقغ   Semi-ideal gas كص ز شذت   كاصذاوي 

 نه  ن عاغ. إك    ذذذذذذذذذذع ت  ك و و غ   عالي ل    وجغ  ك و و ط مهل نقطغ  كولان  كاحني  كث  كص ز ت  كاصذذذذذذذذذذاو غ م كال ب ن   ك
ك  إك  ب ن  كاصنو ببنو   ثق   ك ن  كاصنو  ل  وج ت  ك و و  تذذذذصنو ط ثلرت  لاكا  لأ ب كالاك   كلت ذذذذط ك ص ز ت  كاصذذذذاو غ. أ
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بعي  كئ ت إك  لي  ألان كت  كيوج ت  كلئا غض  ث ب  ك  الأ ك الاك   كلل ل ب كص ز ت شذذت   كاصذذاو غ. كت  كاا  ت  كلعل حغ 
  :hبي كغ  ل  وجغ  ك و و   ل  ك ي من  ك وكا كا كحرحغ ك ص ز ت  كلوا  غ. عا لأ ل نه  ثلرت ح  ي  Pc عطل  

 ℎ(𝑇) − ℎ(𝑇𝑟𝑒𝑓) = ∫ 𝑐𝑃(𝑇)𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
 

عيلاكغ  وجغ  ك و و  ك ص ز ت  كلوا  غ.   hنا  ت  كات كل كاجا    ل  ك ي من  ك نوكا كا كحرحغ  ل تذذذذذذذذذذذذاو  جي من  عطل 
 غحلرت ح  عه  كت: uأك  ب كا تغ ك ط قغ  كي خ حغ  كااةحغ 

 ( )  −=−
2

1
12

T

T P dTRTcuu   = h2 – h1 – R(T2 – T1) 

 نظم مكون من عدة أطوار في حالة اتزان  4-5-3

  كطاو  ك ذذذذذ  ل   Two-phase mixtureل    ذذذذذبنل  كل  ن كران كت خ حط كت طاو ت   wet vapor كتو و  كوطب
 كلا  كطاو ت كهلذذذذ  ن ت  وجذذذذغ  ك و و ض م كاذذذذ كحرل     thermal equilibriumم كطاو  كصذذذذ زيض  ل حذذذذ كذذذذغ   ا ن حو وي 

mechanical equilibrium  كلا  كطاو ت كهل  ن ت  كضذصطض. بل طاو كاهل   ل ح كغ  شذتث   ذ  ل كشذتث saturated 

liquid  أم بو و كشذذذذذذذذذذتثsaturated vapor  ض. مكاكت  إن ح ذذذذذذذذذذ ي خا ص  كتو و  كوطب  ك و و غ ثعالي ل   ح ذذذذذذذذذذ ي
خا ص بل كت  ك ذ  ل  كلشذتث م كتو و  كلشذتث لاي ن ت  كضذصط  مب كا كل لاي ن ت  وجغ  ك و و  أثضذ ض. إك  ب ن  خا ص  

  ghط  guمخا ص  كتو و  كلشذذذذذذتث لاي ن ت  كضذذذذذذصط   fhط  fu ك ذذذذذذ  ل  كلشذذذذذذتث لاي ن ت  كضذذذذذذصط  من ت  وجغ  ك و و ض ه  
  إنا  ن ي أن : fghط fguم ك وق عناهل   

u = x  ug  +  (1 – x) uf 

u =     uf  +  x ufg 

u =     ug   –  (1 – x) ufg 

 

h = x  hg  +  (1 – x) hf 

h =     hf  +  x hfg 

h =     hg   –  (1 – x) hfg 

أنا لأ  لانصذذه و أم  كا ليط أم لاي  صنو  كطاو بأثغ تذذاو  ثلرت   ذذاات س للاق ت ل   ن ت  كلاا ن ك وا ص  ك و و غ  
 أخود.

 Real gas equation of stateمعادلات الحالة للغازات الحقيقية  6 - 4

 معادلات الحالة   4-6-1

إلا  ل  كضذذصاس  كلاو ضذذغ أم  Real Gasesإن كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصذذاو غ لا  ا ق كث  ذذ او  كص ز ت  ك قحقحغ  
 وج ت  ك و و   كع كحغ. ب ل   و  ث  كضذذذذذذذذذذذذصط أم  قاوب   وجغ  ك و و  كت  وجغ  ك و و   ك وجغ ب ل  ز  ت ن ذذذذذذذذذذذذتغ  كوطأ  ل  

ب كقوي كت  كاقطغ  ك وجغ. مكاكت ك ا  مضث  % 350كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصاو غ.  صل ها   كا تغ ل    بنل  كل  ن  
كع  لات ح كغ أخود أك و م قعحغ مب كا ت ب كا ذذذذذذذذذتغ ك ضذذذذذذذذذصاس  كع كحغ. قي  تان ها   كلع  لات كباحغ ل   أ ذذذذذذذذذ     و بل 

 اا  ق ناذ  ت  كاعا ا  ل    ك اط م ل هذا   ك ذ كذغ   ااي  كلعذ  كذغ لذ    ل    كعذيكذي كت  ك ا عذ   كال كا    ذيكذيهذ  ب نذ 
.  عالي ها   كلع  كغ  Beattie – Bridgmanعو ي جل ن    – كلع  كغ كث  كقح   ت  كلعل حغ. كت أشهو   ك  غ كع  كغ عح  ل 

 ل   لي  نا ع  كاجا    ل جي من كتل غ ز.
.  Van Der Waalsها و كع  لات أخود  اتث كت  تو  نرو غ  تلل ب كا وبغط أشذذذذذذهو   ك  غ هل كع  كغ   ن  و  كا  

 ك تو   ل هذا   كلعذ  كذغ هل ك ذ مكذغ  عذيكذل كعذ  كذغ  ك ذ كذغ ك صذ ز ت  كاصذذذذذذذذذذذذذذاو ذغ كتل  ذأخذا  ل  لالاتذ و  كعا كذل  كال أهل اهذ  
 ك ومض.   قي  وضذذا  ك لا أن ح    ك ا ئ ت كهلل ب كا ذذتغ ك      اجل كل  كاي ثشذذص    كص ز. لايك  كو  ث  كضذذصط م قل 
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 ل    vك ل   v – b ك     كااللط  إن ح    ك ا ئ ت ثصذذذذذت  بطبحعغ  ك  ن غنو كهلل. مكاكت ب ن أمن  قاو ، ها إحلان  
ن ع  ثأخا ح    ك ا ئ ت  ل  لالات و. مكقي  وضذذذذذا  أثضذذذذذ  أن قاد  كا  كي عنت  bكع  كغ  ك  كغ ك ص ز  كاصذذذذذاويط حن   

 ك ا ئ ت كهل غ. لايك  ثقاوي جائ كت  ك ذذذذط   إن  ك ا ئ ت   خود  كا قعغ ل   ج نب م حي كت ها   ك ذذذذط   انو ل ح   
ملر ذذذح  كث كوبث  كل ذذذ  غ عناه . ها   كقا   ق ل كت  لأبقا     كي  اا  ذذذب طو ث  كث ح تذذذل ضذذذوي با اه   ل با غ  ك اي 

ط بإضذذذذذ  غ حي قا  ضذذذذذصط  ك ا ئ ت ل    ك ي و كق ونغ بقاد  كضذذذذذصط  ك ذذذذذ  ي  عي خل  كص ز. مكاكت كاتصل  صذذذذذ ح   كضذذذذذص
 كاا  ب كث كوبث  كت   غط كا صل ل   كع  كغ   ن  و  كا:

R T) = b –v ) (2P + a/v( 

 نا ع   عالي ل   ناع  كص ز. ثلرت  خاح و قح  ها   ك ا ع  عا قنق  كشوطنت    ننت :  a,b  حن 
 كا ا   صنو  كضصط كث  ك    ع بات  وجغ  ك و و  ك  كل   أ قل لاي  كاقطغ  ك وجغ -

 كا ا   صنو  كضصط كث  ك    ع بات  وجغ  ك و و  ك  نقطغ  نقلاي لاي  كاقطغ  ك وجغ -

 ها ن  كشوط ن كا قق ن كعل ح  ك لحث  كص ز ت  ك قحقحغ.
 :Tع بات   vكث  Pنبيأ ب   ي  كلشاقغ   مك  م ك  نحغ كاصنو 

( P /v )|T =  – R T / (v – b)2 + 2 a / v3 
(2P/v2)|T =  2 R T / (v – b)3 – 6 a / v4 

 مكا : cT=T جل   قنق  كشوطنت أللا ط كاتصل أن    مي ه  نت  كلشاقانت ت و  لايك  
 a = 9 R Tc vc / 8  b = vc / 3  (*) 

ط  ااتأ كع  كغ   ن  و   كا بأن  ك     كاالل  ك و  ث ب أن ث قق cTم وجغ  ك و و   ك وجغ    cPلاي  كضذذذذذذذذصط  ك و  
  كعلاقغ  كا كحغ:

Pc = (3/8) R Tc / vcm 
ك اعبنو لت  ك     كاالل  ك و  كت مجهذغ نرو كعذ  كذغ  ذ ن  و  ذ كا.  لاحل أن كعذ  كذغ  ك ذ كذغ    cmv  ذذذذذذذذذذذذذذاوذي   كوكا 

كل   3/8ك ص ز  كاصذذذاوي ب ن   ذذذاعطل لاي  طبحقه  لاي  كاقطغ  ك وجغ كع  كغ شذذذت   كلع  كغ  ك ذذذ بقغ مكتت عيمن  كلع كل 
كين ل   كيد خطأ كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصذذذذذذذذذذذذاو غ ب كقوي كت  كاقطغ  ك وجغض. ب  ذذذذذذذذذذذذاوي   ها   ك     كل ذذذذذذذذذذذذااتط  ل  

 : cv كلع  كانت  *ض ك ل  ك     كاالل  ك و  
a = 27 R2 Tc

2 / (64 Pc) b = R Tc / (8 Pc) 
 كت  كعلاق ت  ك  بقغ  ل كع  كغ   ن  و   كا نصل إك : a, bن  ب كاعا ا لت 

(PR + 3/vRm
2) (3 vRm – 1) = 8 TR 

  كلعو غ ب كا كل: Reduced propertiesم كال   اويك   نه   كوا ص  كلوااكغ 
PR = P / Pc  TR = T / Tc vRm = v / vcm  (where vcm = (3/8) R Tc / Pc) 

كع  كغ   ن  و  كا ثلرت أن  صذذح  ك ذذ او  كا قعل ك ص ز ت بصذذاو  أك و قبالا كت كع  كغ  كص ز ت  كاصذذاو غ م ل كيد 
أم ذذذذذذث كاصنو  كضذذذذذذصط م وجغ  ك و و . مكتت ك ز ن عه  ن ذذذذذذتغ كت  كوطأ.  جل  ق نل ها   كوطأط ث ب أملا أن ناأكل كع  كغ 

هذ  ها  خا ذ لأ جلحث  ك ا عذ   لاخاحذ و ذغ  كلاع قذغ عااع  كصذ ز. بلذ  كا بذ نذ   ذ ن  و  ذ كا  ل تذذذذذذذذذذذذذذاو هذ    خنو . أه  كذ  ثلنا 
كعذذ  لات  ك ذذ كذذغ ك لحث  كصذذ ز ت  ك قحقحذذغ م حذذي ط إك  كذذ  لبو لت خا ص  ك ذذ كذذغ  نهذذ  عذذيلاكذذغ  كوا ص  كلوااكذذغ.   ذذذذذذذذذذذذذذل   

كتت عا ذتغ خطأ تذصنو  لا . ها   كلبيأ تذ ح  م Law of corresponding states ك وضذحغ  ك ذ بقغ كبيأ  ا ظو  ك  لات  
 % ك لحث  كص ز ت  ك قحقحغ. 2.5 اعيد  

ض  8-4شذذذذذذذذذذذرل    لانضذذذذذذذذذذذص طحغ غ ز كوا حط أكرت و ذذذذذذذذذذذ  خو  ط  26عا لأ ل   ها   كلبيأ مب  ذذذذذذذذذذذاوي   جي من خا ص  
Compressibility Charts  ط  كل او    قل  نه  ها  كضذذذذذذصط  كلواانطRP  أك   كل او  كوأ ذذذذذذل  ها ك  ث ذذذذذذلل بلع كل

   Compressibility Factor Z :                Z = P v / RT لانضص طحغ 
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 Ideal Reduced Volumeل    كوو طغ ن ي خطاس   ذذذذذذذذذذ مي  وجغ  ك و و   كلوااكغ م ك     كلواان  كاصذذذذذذذذذذاوي 
 م عو   

vRi = v Pc / R Tc 
لايك  ثران  ضZ = 1 كت خو  ط  لانضذذص طحغ كاضذذ  أن  ذذ او جلحث  كص ز ت  كا قعحغ كامن ك ذذ او  كص ز ت  كاصذذاو غ  

 كضذذذذذذصط  كلواان تذذذذذذصنو  أم  وجغ  ك و و   كلوااكغ ببنو . مل    ذذذذذذبنل  كل  ن  إن ن ذذذذذذتغ  كوطأ  ل كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت 
  ل  ك  كانت    نانت: %3 كاصاو غ لا  اعيد 

( PR < 0.1 , TR > 1 )  ( PR < 2 , TR > 2 ) 

ضط  إن  ها و إكر نحغ كات ح  كص ز لاي  وج ت RP 1 >لاحل كت  كوو طغ أن  لايك  ثقل  كضذصط لت  كضذصط  ك و   
ض. ثصذذذذذذذذذ حب  كات ح  نو  ض شذذذذذذذذذيكي م    ل  ل  ك    أي  نو  ض RT 1 > ك و و   كال  قل لت  وجغ  ك و و   ك وجغ  

غ حو و ض ثلرت إث     كو تذذذذذذحغ  ك  ك غ كت ج ضذذذذذذصط أم ح   نالل أم  و أي خ تذذذذذذال ح كغ  بلعو غ  .Zشذذذذذذيكي م    ل  ل 
 خو طغ  لانضص طحغ بعي   ا  ه  كوا ص كوااكغ م ث     ق طث خطاس    مي  كو تانت  كلعطنانت. 

 
 جل     ي  كوطأ  كت ذذذذذذحط  كلاباو أللا  ب  ذذذذذذاوي   خو  ط  لانضذذذذذذص طحغ  تع  كااع  كص ز  كل ذذذذذذاوي ط ثلرت   ذذذذذذاوي    

 ل   ض.the Soave modification of the Redlich – Kwong equation خاصذذ و  كلا ذذ     SRK كلع  كغ  كل ذذل   
 ها   كلع  كغ ثعبو لت  كضصط كت خلان:

 
( )

RT a
P

v b v v b
= −

− −
 

 :حن 

 ( )
2

0.42747 c ca RT P=  

 0.08664 c cb RT P=  

 ( )
2

1 1 Rm T  = + −
 

 

m = 0.48508 +1.55171 − 0.15612 

. ها   كلع كل كاجا   ل جي من ك لحث  كص ز ت مكقي و  لا the acentric factorث ذذل  كع كل  لان و ن    كلع كل 
 كاصنو ب نو   تع  كااع  كص ز مكتا  ب ن ك   ي خا ص  ك  كغ بصاو   قحقغ.

ثلرت ح ذ ي   خنو م كاي  ذناضذ  أن    Zب كاعا ا لت  ك ا ع   ل  كلع  كغ  ك ذ بقغ  ل  عو ف كع كل  لانضذص طحغ 
لا ثعالي إلا ل    كوا ص  كلوااكغ ب اضذذذذذذذذ  غ كلع كل  لان و ن.  كاعا ا  ذذذذذذذذناات لا  كع  كغ كت  كيوجغ  ك  ك غ كه  حل  

    ن ل كعومن.
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 Compressibility Chartخو طغ  لانضص طحغ  8 – 4شرل 
 

 معادلات الحالة الحرارية  4-6-2

ل   خ تذذذذال ح كغ بل    ذذذذااتطا    ح كغ أي نر  كران كت طاو م حي  غ ز  قط أم  ذذذذ  ل  قط أم تذذذذ ب  قطضط  عالي
 عالي ل   خ تذذذذذذذانت ك ل  كضذذذذذذذصط م وجغ  ك و و   u, hكت قبل لاي  و  ذذذذذذذغ ق لي   كطاو. مب كا كل  إن  كوا ص  ك و و غ  

ك لا. ب كا ذذتغ ك ص ز ت لاي  كضذذصاس  كع كحغ أم  وج ت  ك و و   كلاو ضذذغط  إن  ذذ ابه  كباعي لت  ذذ او  كص ز  كاصذذاوي أم 
 شذذذذت   كاصذذذذاوي. مب كا كل  تان ها و للاق ت كعقي   وبط عناه  مبنت  كضذذذذصط م وجغ  ك و و  ثصذذذذعب إث    كع  كغ كت ذذذذطغ

 كق  غ كعل ح . u, h كال مضع   نه  قح    thermodynamic tablesكه ط مكتت ث ب  ك  الأ ك  ي من  ك وكا كا كحرحغ

ثلرت أثضذذذذذ    ذذذذذاوي   خو  ط  لانضذذذذذص طحغ ك  ذذذذذ ي  ن و ن  كط قغ  كل ل غ ك ص ز  ك قحقل لت نرنو  شذذذذذت   كاصذذذذذاوي 
هل قحلغ  كط قغ  كل ل غ ب  او ض أن  كص ز شذذذذذذت   صذذذذذذاوي لاي  h̄* حن   .RT*(h̄ –) R,PRT(h̄(م كاي ثعون بل  ك ل:  

 هل  كقحلغ  كلط ابغض.  لان و ن ثلرت ح ذذذذذذذذ ب  كت خو  ط  لانضذذذذذذذذص طحغ ب  ذذذذذذذذاوي   أحي نا  ت  كق نان  h̄ن ت  كيوجغط أك  
  ك  نل بل   اود لاحق .  اتا ل ها  ب اش و  كاجا  خو طغ لان و ن  كط قغ  كل ل غ  ل  ك ي من م وج لأ   ااا جه  كل  بعي.

 السوائل والمواد الصلبة  4-6-3

 ك ذا  ل م كلا    كصذ تغ كرانغ أثضذ  كت طاو م حيط مكتاه   وا ح لت  كص ز ت  ل بان  نضذص طناه  كهل غ ل   .  إك   
ك ن  كاصنو  ل  كضذذذذذصط ببنو   لي  كئ ت كت  كت و ب كا ذذذذذتغ ك ل لأ ك لاضط ثصذذذذذت   نضذذذذذص س  ك ذذذذذ  ل ك  ذذذذذا ذذذذذ  م ع كل ك ل 

ل   بذذل كت  كضذذذذذذذذذذذذذذصط م وجذذغ  ك و و  مهل كذذيمنذذغ  ل جذذي من     كصذذ ز ت  ك قحقحذذغط بلعا  أن خا تذذذذذذذذذذذذذذذذ   ك و و ذذغ  عالذذي
نوكا كا كحرحغ. أك   ل  كرومن  كع  ثغط  إنا  نهلل  لال   خا ص  ك   ل  ك و و غ ل    كضصط منعابوه  كعالي  ل    وجغ  

 . cv=cpc= ك و و   قط. بل  أن  ك  وق عنت  ك عانت  ك و و انت  ع بات  كضصط مب بات  ك   ض كالاش : 

Z 

P
R
 

1 

1 

T
R
=0.8 

T
R
=1.2 

T
R
=5.0 

v
R
 = v P

c  
/ RT

c
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 إنا  ن  أ كلأ ذذ اي    ل.  ذذااونل أنا   Tط ملاي  وجغ حو و  ك  Pك  ذذ ي  كوا ص  ك و و غ ك ذذ  ل لاي ضذذصط ل  ي  
. كت  كلابي أن ها   T(satP(مكتت لاي ضذذذذصط  كاشذذذذتث  كلا ظو كها   كيوجغ:    Tعيأن  ب ذذذذ  ل كشذذذذتث لاي ن ت  وجغ  ك و و  

م لا كل  ب ن    لا. ن  ناونل أنا  ضصطا  ها   ك   ل  كلشتث عيمن  ت  ن حو و  أم  P كضصط   خنو أقل كت ضصط  ك   ل  
. حن  أن  كار  كص ق محن  أن  لا Pأثغ تذاو  أخود كت تذاو  كط قغ مبيمن  حات و  ل نر  كص ق حا  ثصذل ك ضذصط  

ق نان   منط  إن  كاجي  حات و محن  أن ح    ك ذذذذ  ل لا كاصنوط  إن  كشذذذذصل  كلبامن ث ب أن ثران تذذذذ و . مب كا كل كت  ك
 . T(satu) = P, T(u(   كط قغ  كي خ حغط هل ن  ه   كط قغ  كي خ حغ ك    ل  كلشتث لاي ن ت  وجغ  ك و و :

أك  ب كا ذذذذذتغ ك ط قغ  كل ل غط  إنا  ثلرت أن نقا  عا ت  كا وبغط مكتت  ل نر  ك اا،ط ب ن  نضذذذذذصط  ذذذذذ  لا كشذذذذذتع  ك   
 ن ت  كيوجغ كت ضصط  كاشتث إك  ضصط  ك   ل.  ل ها   ك  كغ نبان شصلا كقي و :

 ( )
( ) ( )( )TPPTvdPvw satsat

P

TPsat
−−=−=     

ن ع  ناح غ لا او ضذذا  أن  نضذذص طحغ  ك ذذ  ل كهل غض. ها   كشذذصل كا ي لاو   ع  إن     إخو    ك    كت  كات كل حن  
 T(satP – P) (T(satv) + T(sat h=  h((       كط قغ  كل ل غط مب كا كل:

 ك ي  ك  نل  ل  كطون   ثلت ثل ل  صذذذ ح   ك ط قغ  كل ل غ لاي ضذذذصط ك ط كق ونغ بقحلاه  لاي ن ت  كيوجغ مضذذذصط 
 أخو. مها حي تصنو جي   ل  كص كبحغ  كعرل  كت  كاطبحق ت.

أك  ب كا ذتغ ك لا    كصذ تغط  إن خا تذه   ك و و غ  عالي أثضذ  ل    وجغ  ك و و   قط م لرت ح ذ عه  كت خا ص  كاشذتث 
لاي ن ت  كيوجغ بل   ذذذذذذذذذذذذبق. كلاحل أن  كط قغ  كل ل غ كحت كه  كعا   ل ح كغ  كلا    كصذذذذذذذذذذذذ تغ. ك ب او ت  ل  وجغ حو و  

 c = 3 R̄/  كصو غ: 

 Ideal gas mixtures مخاليط الغازات التصورية 7 - 4

 تعاريف   4-7-1

لا ث يث كه  أي  صنو  ل  كطاو   ذذذذذذذذذذذذااا من  ل ها   ك قو  كو كحط  كص ز ت  كال لا  ا  لل كث بعضذذذذذذذذذذذذه   كتعا م كال  
محن  أن  كطاو لا كاصنوط ثلرت  لات وه  ك    نقحغ ك  ز ط مها ك  ن ذذذاويك  ب نو  كث   .م وضذذذث كشذذذومس  كص ز ت  كاصذذذاو غ

  كها لأ ل    بنل  كل  ن ب كوغ  كت  حاا    ل   أك  نت منناومجنتط مكتا  لا كات ح  ل  كرومن  كع  ثغ. 
  ل  كلو اس ب   ل: i ي كوبب غ زي   ixMass Fraction كازنحغ  عون  كا تغ    ابيأ عاضث بعا  كاع و ف.

xi = mi / mT 

 im i=   Tm                                     اجل كحغ: كتا غ  Tm طiبا غ  كلوبب  كص زي  له imحن : 

  ل  كلو اس ب   ل: ضi  ي كوبب غ زي   iyMole Fraction عون أثض   كا تغ  ك ا ئحغ 
yi = ni / nT 

 in i=   Tn     : كعي   اجل كل Tnم  iك لوبب  كص زي   Number of Molesها لي    مز ن  ك ا ئحغ  inحن  

  Tn/  Tm=  T            ك لو اس ثعون بل  ك ل:عيكهل أن  كازن  ك ا ئل 

 م لرت ح  ب  عيلاكغ  كا ب  كازنحغ أم  كا ب  ك ا ئحغ بل  ك ل:
T = mT / nT = (i mi) / nT = (i ni i) / nT = i yi i 

T = mT / nT = mT / (i ni) = mT / (i mi / i) = 1 / (i xi / i) 

 كغ  كا ب  ك ا ئحغ أم  كعرت كت:مباكت ثلرت إث     كا ب  كازنحغ عيلا
xi = mi / mT = nii/( nTT) = yi i/T 
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 معادلات الحالة    4-7-2

 ضأي أن  كل ذذذ  غ عنت  ك ا ئ ت ببنو  جي  م لاتذذذطي ك ت كونغ إك   وض أن  كلو اس ث قق شذذذومس  كص ز ت  كاصذذذاو غ 
 ها و طو قا ن كال نل ك  ث يث  ل  كلو اس.  إن

 كذذاي ث اي  كت ل ك.نذذ لأ  بذذل كوبذذب غذذ زي ث اذذل  ك     .  ذذذذذذذذذذذذذذا اوض أن  Dalton كطو قذذغ   مك   عا  إك    كاان  
برذذل        أي أن ح   بذذل كوبذذب ث ذذذذذذذذذذذذذذذ مي ح    كلو اس  ضحنذذ  أن جا ئذذ  ذذ  ثلرت أن  ا وو ب و ذذغ   خذذل  انذذ لأ  كلو اس  

mix= V iV  .  كلاتوو  عنت جا ئ ت  ناح غ كلاتذذذذذذذذطي ك ت  بل  أن  وجغ حو و  بل كوبب ه  ن  ذذذذذذذذه   وجغ حو و   كلو اس 
 قط   ضi جا ئ ت  كلوبب  كص زي   تذذذذذذذذذذذذذطي     كضذذذذذذذذذذذذذصط  كا  ت لت    .mix= T iT ض ك و وي  كلوبت ت  كلوا  غ كا قق  لا ا ن 

 كاي   P كضذذذذذذصط  اجل كل   .كها   كص ز  iPPartial Pressure كضذذذذذذصط  ك ا ل   من  لت ب قل  ك ا ئ ت ث ذذذذذذل    طب ك ي و
كت ق نان  كص ز ت  كاصذذذذذاو غ   iPثلرت ح ذذذذذ ي   .كتل  كلوبت ت كانو ب   كلو اس ل    ك ي و ها ك لاع  كضذذذذذصاس  ك ا حغ

كاصذذذذذذذون  iمب كا كل  صذذذذذذذت  كع  كغ  ك  كغ كتل كران ط بل  كا ب ن ثشذذذذذذذصل  ان لأ محي .  كطتق  ل   ها   كلوبب ل   حي
  :  inلي  أمز ن   ك ا ئحغ كص ز  صاويط  

     Pi Vmix = ni R̄ Tmix 
  كت ل: ط كلع  لات كتل  كلران ت مك  م   ك لاع  كضصاس  ك ا حغ ب كضصب لث ها  

     Pmix Vmix = nT R̄ Tmix 
أي أن  كلو اس كاصذذذذذذذون بل  كا ب ن غ ز   صذذذذذذذاو   أثضذذذذذذذ  لي  أمز ن   ك ا ئحغ ها ك لاع لي    مز ن  ك ا ئحغ كتل 

 Dalton's Law for Partialكران   . بق ذذذذذذذذذذذذذلغ  كلع  كانت  ك ذذذذذذذذذذذذذ بقانت نصذذذذذذذذذذذذذل إك  ق نان   كاان ك ضذذذذذذذذذذذذذصاس  ك ا حغ 

Pressures: 
 Pi / Pmix = yi 

 ب  اوي    عو ف  كازن  ك ا ئل ك لو اسط ثلرت إل    با بغ كع  كغ  ك  كغ ك لو اس:

 P V = m R T  (R= R̄ /T) 

 ها  ك  ع   كللنا ك . Rهل با غ  كلو اسط م  mحن  
. بذ كوغ  كت أنهذ  أقذل قوبذ  كت حقحقذغ كذ  Amagatهاذ و طو قذغ أخود كاونذل كذ  ث ذيث  ل  كلو اس  عا  إك  أكذ جذ ت  

 يخل  عو    ه ك .  ذذذذذذذذذذذااونل أن جلحث  كلران ت كه  ن ت ضذذذذذذذذذذذصط  إنه ث ود  كق ونغ عالاك    كاانض إلا أنا  ناو ه  حن   
أقل كت ح    كلو اس ب ن  ثران   iV. مكتت بل كران ثشصل ح ل  جا ح   mix= T iT  mix= P iPم وجغ حو و   كلو اس:  

 :  iك لاع   ح     ك ا حغ ها ح    كلو اس. مباطبنق كع  كغ  ك  كغ ك ص ز  كاصاوي كتل كران 
    Pmix Vi = ni R̄ Tmix 

  كت ل:   ا   ك ا حغ ب ك   ب لث ها   كلع  لات كتل  كلران ت مك  م   ك لاع  ك

    Pmix Vmix = nT R̄ Tmix 
لي  أمز ن   ك ا ئحغ ها ك لاع لي    مز ن  ك ا ئحغ كتل م  طأي أن  كلو اس كاصذذذذون أثضذذذذ  بل  كا ب ن غ ز   صذذذذاو  

 Amagat's Law for Partial. بق ذذذذذذلغ  كلع  كانت  ك ذذذذذذ بقانت نصذذذذذذل إك  ق نان أك ج ت ك   ا   ك ا حغ  أثضذذذذذذ   كران   

Volumes: 
 Vi / Vmix = yi 

 . ح لحغمكا    ل   كا ب  ك ا ئحغ أثض  ن ب 
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 الخواص الحرارية لمخاليط الغازات التصورية  4-7-3

ل   أن أي خ تغ ح كغ بلحغ ك لو اس    مي ك لاع  كوا ص  كتلحغ   Gibbs-Dalton  كاان    –كاص ق نان جنتت 
 ل   أ    أن بل كوبب ك  ن ت ح   م وجغ حو و   كلو اس مضصط  ها  كضصط  ك ا ل: i كلا ظو  كتل كوبب 

( ) ( )= i iimix TuxTu    ( ) ( )= i iimix ThxTh    ( ) ( )TcxTc i PiiPmix =    ( ) ( )TcxTc i viivmix =  

 لاحل أن  ب كا تغ ك ص ز ت  كاصاو غط  إن  كوا ص  ك و و غ لا  عالي ل    كضصط. 

 :ix  كا ب  ك ا ئحغض ك ل  iyب كا تغ ك وا ص  ك و و غ  ك ا ئحغ  إنا  ن اوي  ن ت  كقا ننت  ك  بقغ كث مضث 
( ) ( )= i iimix TuyTu    ( ) ( )=

i iimix ThyTh    ( ) ( )Pmix Piii
c T y c T=     ( ) ( )vmix viii

c T y c T=   
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 English textالنص بالإنجليزية   8 - 4

 

4. Pure substance and the equations of state 

4.1. Definitions 

A pure substance is defined as a matter having a homogeneous and invariable chemical 

composition in all its phases. A phase is a large group of molecules having the same chemical 

composition and physical properties. Phases include gas, liquid and solid phases for different 

crystalline structures. Several phases may co-exist in equilibrium. Some materials containing a 

mixture of different chemical compounds, such as air, may be considered as a pure substance 

as long as no phase change occurs. In fact, cooling of air at very low temperature would result 

in condensation of oxygen before nitrogen. At those low temperatures, chemical composition 

of liquid and gaseous phases of air would be different. Otherwise, at normal or high 

temperatures, air is in only one phase: gas. It can be thus considered as pure substance under 

these conditions. In this chapter properties that will be considered are those previously defined, 

i.e. pressure, temperature and specific volume as well as internal energy and enthalpy. There 

are other properties that will be defined and studied later, after introducing Second Law. 

4.2. Phase change 

Phase changes occur in all materials according to the same general scheme presented below. 

4.2.1. Evaporation at constant pressure 

Suppose we start with a liquid phase in a constant pressure chamber (vertical frictionless 

piston and cylinder arrangement (Figure 4-1)). State changes will be shown on T-v chart. 

Starting point is liquid (point a). By adding heat, temperature rises, while volume slightly 

increases before reaching point b where the first bubble appears. State at b is called saturated 

liquid, while along any point on ab it is called compressed or subcooled liquid. Adding more 

heat will not raise temperature but will be used to evaporate liquid (large increase in volume) 

until we reach state c, where the last droplet evaporates, called saturated vapor, the state of any 

point along bc is called wet vapor. It is composed of a mixture of saturated liquid and saturated 

vapor in equilibrium. Heat added along bc is the latent heat of evaporation. Adding more heat 

will result in a raise of both temperature and volume. States along cd are called superheated 

vapor.  

In the wet vapor region, as heat is added, the mass of saturated vapor mg having the constant 

specific volume vg increases on the expense of the mass of saturated liquid mf having the specific 

volume vf. Dryness fraction (or quality) x is defined as the percentage of vapor in the mixture 

by mass: x = mg / (mf + mg). Mixture specific volume is the direct sum of the volumes of each 

phase: v = x vg + (1-x) vf = vf + x vfg = vg – (1 – x) vfg. (where vfg = vg – vf).  

If the experience is repeated at a higher pressure (P2 > P1, figure 4-2), another curve having 

the same general shape will be observed except that evaporation temperature is higher, specific 

volume of saturated liquid (b') is slightly higher, while that of saturated vapor is smaller (c'). 

The locus of all saturated liquid points at different pressures is called the saturated liquid line, 

while that of saturated vapor points is called the saturated vapor line. Both lines meet at a point 

called the critical point (C) where properties of liquid and vapor are indistinguishable. 

Properties at the critical point are called critical temperature Tc, critical pressure Pc and critical 

specific volume vc. 

4.2.2. Fusion and sublimation 

If heating starts at a solid phase (point e in figure 4-3), temperature will rise until fusion 

starts at point f (saturated solid). During subsequent heating, temperature remains constant until 

all solid has been transformed into liquid (point g). Heat received during fusion is the latent 

heat of fusion. Subsequent heating leads to point ‘a’ from which further heating will proceed as 

before. Repeating experience at higher pressures will give saturation lines for solid liquid 
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transformation, which do not meet because pressure has a negligible effect on both solid and 

liquid specific volumes. Figure 4-3 represents phase changes for materials that expand during 

fusion, which is the most common case. Water is one of few exceptions where mater shrinks 

during fusion. Phase change for water follows Figure 4-4.  

If the previous experience was repeated at very low pressure starting from point k in Figure 

4-3, then at a certain temperature point l is reached where solid is transformed directly into 

vapor, which is called sublimation. Heating continues until the latent heat of sublimation is 

added, in which case only vapor remains (point m).  

If experience was repeated at a certain intermediate pressure (point x), point y is reached in 

which solid is transformed into both liquid and vapor simultaneously. Further heating results in 

a pure vapor phase (point z). The line y-z is called the triple line, because 3 phases coexist. 

 All above transformations can also be represented on a P-T chart Figure 4-5. Since phase 

change at constant pressure is also at constant temperature, phase change lines in previous 

figures retract here into a point. Two points are of particular interest: the triple point and the 

critical point.  

  

4.3. Tables and charts for thermodynamic properties 

In order to construct tables and charts, we need first to know how many intensive properties 

are needed to fully describe the thermodynamic state of a system. 

4.3.1. Phase rule 

Thermodynamic state properties describe system status from the thermodynamic point of 

view. This means the ability of a system to exchange energies with its surroundings. Energies 

that may cross the boundaries are mainly heat and work. The ability to exchange heat is 

governed by one state property, namely temperature. There are many forms of work. For each 

form, a state property is needed to describe the ability to exchange. This may include pressure 

(work of changing volume), electric potential (work of electric field), elastic deformation (work 

of elastic forces), etc.  

The number of state properties required to fully describe the thermodynamic state (also 

called the number of degrees of freedom F) of a single phase containing a pure substance is 

equal to the number of possible ways of exchanging work +1. 

In case the only form of work was that of changing volume, then F = 2. 

If the phase contained c chemical components, then we need c-1 concentrations to describe 

its content (the sum of all concentrations = 1). In case we have p phases, we need:  

p (c - 1 + 2) = p (c + 1) different properties to describe system status in all phases. 

However, between each couple of phases there are equilibrium conditions. This includes 

thermal equilibrium (equal temperature), mechanical equilibrium (equal pressure) as well as 

chemical equilibrium (to be studied later in part II) between concentrations of each component 

in both phases. This gives a total of:  (p – 1) (c + 2) conditions. Hence, the number of degrees 

of freedom required to fully describe the thermodynamic state of a system is: 

F = p (c + 1) – (p – 1) (c + 2) = c – p + 2 

For instance, for a pure substance (c=1) in a single phase (p=1) F = 2. For a wet vapor (p=2), 

F=1. This means only one property (either pressure or temperature) is sufficient to describe the 

state of each phase (liquid or solid). However, the percentage of each phase still needs to be 

specified through the quality. Finally, for the triple point (p=3) all thermodynamic properties 

of each phase are defined and cannot be changed (F=0), as long as we remain in the triple point.   

4.3.2. Thermodynamic surfaces 

Figure 4-6 shows the relation between pressure P, temperature T and specific volume v for 

a given pure substance. Since, there are 2 independent state properties for any phase, relation 

between different state properties are represented by surfaces. States of equilibrium between 2 

phases are represented by lines (one degree of freedom).  
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4.3.3. Structure of thermodynamic tables and charts 

Plans of constant pressure at different values of pressure would intersect thermodynamic 

surfaces in lines, called lines of constant pressure. All these lines can be projected on the T-v 

plan to build the so-called T-v chart, which were presented above (Example Figure 4-3). The 

same can be done with plans of constant temperature that would intersect thermodynamic 

surfaces at different lines, which when projected on the P-v plan would result in the so-called 

P-v chart. 

Constant pressure lines (or equivalently constant temperature lines) are functions relating T 

and v (or P and v) each for a given parameter: the pressure P (or the temperature T). These 

functions can be tabulated constructing thus the so-called thermodynamic tables. 

Tables for the case of a single phase do have two entries, usually pressure and temperature, 

giving the specific volume, internal energy and enthalpys for each combination. 

For the case where two phases are in equilibrium, tables have a single entry (either 

temperature or pressure). They are called saturation tables. 

  

4.4. Equation of state for ideal gases 

Tables and charts may give precise predictions of the values of state properties. However, 

there are many cases where a mathematical model is useful. For instance, in a design problem 

an optimum solution can be easily found using such model. 

Mathematical model may be purely empirical or based on a simplified theory. In this section 

the kinetic theory of gases will be used to deduce an equation of state, i.e. an equation relating 

state properties. The theory is only approximate. It gives small errors for the so-called ideal 

gases, i.e. gases satisfying the following assumptions: 

- Gas molecules are very far apart (negligible volume of molecules compared to volume 

occupied by the gas, negligible intermolecular forces and negligible time of impact) 

- Gas molecules are spherical, smooth and perfectly elastic (motion is purely translational, 

no momentum losses by collisions and no preferred direction)    

In order for the theory to be applicable, the medium should be a gas, i.e. not a liquid or even 

a wet vapor. It must also be ideal, in the sense very low density. All gases at pressures much 

less than their critical pressure Pc and/or at temperatures much higher than their critical 

temperature Tc, can be considered as ideal. Otherwise, more complicated models should be used 

that will be introduced in the next section. 

Consider a cube of side L, in which a molecule of gas having a mass m0 freely moves (Figure 

4-7). Due to its y component of velocity vy, it will hit the face W and bounce back with a velocity 

having a y component – vy. Hence, momentum change is 2movy. Time required to come back 

again to face W after hitting face W' is: 2L / vy. Hence, force on face W can be deduced from 

the time rate of change of momentum, which will give the pressure P on face W exerted by all 

molecules:  P = [2 mo  v2
y / (2L)] / L2.  P V = mo  v2

y, where V = L3 is the volume. Taking 

into consideration the principle of equipartition of kinetic energy along the three axes (x, y and 

z) due to the randomness of molecular motion, then  v2
y = 1/3 N v2

rms where N is the total 

number of molecules and vrms is the root mean square velocity. Hence: 

P V = 1/3 N mo v
2

rms 

Dividing by the number of moles n we get:  

𝑃𝑣̅ = (𝑁 𝑛⁄ ) [(1 3⁄ )𝑚0v𝑟𝑚𝑠
2 ]; where NA is the number of molecules per mole, i.e. 

Avogadro’s number 6.0225*1023 Molecules/ g-mole. The factor between squared brackets in 

the RHS is proportional to the translational kinetic energy of molecules. Since it is the only 

form of internal energy (no potential energy due to intermolecular motion, no rotational 

motion), this factor should be proportional to temperature: (1/3) m0 v
2

rms= k T, where k is 

Boltzmann’s Constant: 1.38054*10-23 J/K. Hence: 
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P v RT= ; where: R̄  = NA.k = 8 314 J/ kmol- K is the Universal Gas Constant 
This is the ideal gas equation of state. It may take different forms. Multiplying both sides 

by n: P V = n R̄ T; dividing by the mass m: 

P v = (n/m ) R T = R T      where R is the specific gas constant R = R̄ / = R̄ (n/m). 
 

4.5. Calorific equations of state (Internal energy and enthalpy) 

For a single-phase pure substance, in the absence of electric and magnetic effects, the 

number of degrees of freedom is two. The thermal equation of state thus gives any of the three 

properties: T, P or v in terms of the other two. Similarly, energy properties u and h have to be 

related with other state properties by the so-called calorific equations of state. 

 

4.5.1. Specific Heats 

Specific heats, also called heat capacities, are defined as follows: 

Constant volume specific heats are: ( )
vv Tuc =  ( )v

v

c u T=     

Constant pressure specific heats are:  ( )
PP Thc =  ( )P

P

c h T=    

Specific heat with a letter c without overbar designate the specific heat per unit mass; 

while the letter c with overbar is used for specific heat per kmole.  

Specific heat ratio is defined as:  = cP / cv . 

4.5.2. Ideal and semi-ideal gases 

It has already been proved, based on the kinetic theory of gases (section 4.4), that for an 

ideal monatomic gas (i.e. molecules are composed of one atom): 

( ) TmNvP rmsA R== 3v2
0    

where m0 is the mass of one molecule, NA is Avogadro’s number and vrms is the root mean 

squared velocity of gas molecules undergoing translational velocity only. The factor 3 was due 

to the principle of equipartition of energy, according to which kinetic energy has to be equally 

distributed over all possible degrees of freedom (3 in this case). Since the only form of internal 

energy is kinetic (negligible intermolecular forces), internal energy should be: 

    







= 2

rms0v
2

1
mNu A     Hence: Tu R

2

3
= , i.e. TRTuu

2

3

2

3
=


==

R
 

Note that the factor ‘3’ in the above expression was due to the fact that for translational 

motion, there are only 3 degrees of freedom, corresponding to velocity components over the 

three axes (x, y and z). for diatomic molecules (i.e. containing 2 atoms per molecule), there are 

possibly two more degrees of freedom, over which kinetic energy may be distributed, 

corresponding to rotation around the two axes perpendicular to that joining both atoms. For a 

polyatomic molecule (more than two atoms) there are 3 degrees of freedom for rotation around 

the three axes. Moreover, there can be a vibration kinetic energy, corresponding to atoms 

moving with respect to each other inside the molecule. This represents one additional degree of 

freedom for diatomic gases and many for polyatomic gases. In general, the factor ‘3’ should be 

replaced by f, the number of degrees of freedom. Above cases are summarized in Table 4 – 1. 

Internal energy thus takes the form: u = f /2 R T.  

While enthalpy is: h = u+Pv = u+RT = (f/2+1) RT.  
From which:  

cv = ( u/T)|v = f R/2; cp = ( h/T)|P = (f /2 +1) R ;   

  = cP / cv = (f + 2) / f  ; cp  – cv = R 

Hence: cv = R / ( – 1)  cP =  R / ( – 1) 
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Clearly, specific heats remain constant for an ideal gas as long as f does not change, which 

is the case as long as temperature variations remain moderate. A rough estimate for f (hence , 

cP and cv) for most ideal gases at room temperature undergoing moderate temperature variations 

is obtained assuming they have both translational and rotational velocities only.  

For large temperature variations (many hundreds to thousands of degrees Celsius) cP and cv 

may vary with temperature due to variations of f. In which case, there are tables giving cP(T) 

for different gases. Gases at such conditions are called semi-ideal, in the sense: they do satisfy 

the ideal gas equation of state (Pv = RT), their internal energy and enthalpy are only function 

of T (not P), but their specific heats are temperature dependent. Nevertheless, the relation cp  – 

cv = R still holds. Hence:  

( )=−
2

1
12

T

T P dTTchh     ( )  −=−
2

1
12

T

T P dTRTcuu    
u2 – u1 = h2 – h1 – R(T2 – T1) 

4.5.3. Multi-phase mixtures 

The example considered, to show the general procedure, is that of wet vapor, which is 

composed of a mixture of saturated liquid and saturated vapor under thermal and mechanical 

equilibrium (same T and P). If specific internal energy and enthalpy for saturated liquid and gas 

are denoted uf, hf, ug, hg, respectively; while difference are denoted ufg = ug – uf, hfg = hg – hf, 

respectively, then: 

u = x  ug  +  (1 – x) uf 

u =     uf  +  x ufg 

u =     ug   –  (1 – x) ufg 

h = x  hg  +  (1 – x) hf 

h =     hf  +  x hfg 

h =     hg   –  (1 – x) hfg 

Note that hfg is also called latent heat of phase change at constant pressure.  

Similar rules can be deduced for any other phase change. 

 

4.6. Equations of state for real gases 

4.6.1. Thermal equation of state 

For high pressure (closer or greater than Pc), low temperatures (closer to or lower than Tc), 

the ideal gas equation of state is not valid. The Beattie Bridgman equation of state is an 

empirical relation that fits measured data that has a common form for all gases but with a certain 

number of constants that are tabulated for all gases.  

Van Der Waals (VDW) equation of state is based on the ideal gas equation of state, after 

modifying it to take into consideration, at least partially, effects that were neglected in its 

derivation. The volume of molecules may not be negligible compared to gas volume, due to 

high density, which is the reason why the factor (v-b) will replace v, where b is a constant. Also, 

intermolecular forces will modify observed pressure by attracting molecules hitting the walls. 

The force is directly proportional to the square of masses and inversely to the square of the 

distance between molecules. That is why the factor (P + a/v2), where a is another constant, will 

replace P to give: 

(P + a/v2) (v – b) = R T where a and b are constants that depend on the gas. Constants 

will be selected such as to satisfy two conditions that are observed for all gases: The function 

relating pressure with volume at constant temperature has a zero first and second order 

derivatives at the critical point. This gives: 

a = 9 R Tc vc / 8  b = vc / 3  (*) 

At critical pressure and temperature Pc and Tc, VDW equation, using above a and b, 

predicts a specific volume that satisfies: 

Pc = (3/8) R Tc / vcm 



79 

 

 

The symbol vcm was used to designate the specific volume as predicted by VDW. Using it 

in place of vc in (*) and substituting in VDW gives: 

 (PR + 3/vRm
2) (3 vRm – 1) = 8 TR 

where Reduced properties PR, TR, vRm are defined as: 
PR = P / Pc  TR = T / Tc vRm = v / vcm  (where vcm = (3/8) R Tc / Pc) 

Van Der Waals equation is more precise than the ideal gas equation in a wider range. It is 

still not absolutely precise everywhere. It predicts that the behavior of all gases would be the 

same if expressed in terms of reduced properties. This is called the law of corresponding states. 

It holds experimentally for all gases with a negligible error. Based on it, the so-called 

compressibility charts were built to predict the behavior of any gas using the concept of 

compressibility Z (defined as Z = Pv/RT) as a function of PR, TR (Figure 4-8).   

To calculate the compressibility factor Z in high precision, use can be made of the Soave 

modification of the Redlich – Kwong equation (SRK). 

Compressibility factor Z is defined as: 

P v
Z

RT
=  

Pressure P above can be expressed from the SRK equation as: 

 
( )

RT a
P

v b v v b
= −

− −
 

where: 

 ( )
2

0.42747 c ca RT P=  

 0.08664 c cb RT P=  

 ( )
2

1 1 Rm T  = + −
 

 

m = 0.48508 +1.55171 − 0.15612 

coefficient  is called the acentric factor. 

 

Substituting above expressions in the definition of Z we get an expression that only depends 

on reduced properties: TR = T/Tc, PR = P/Pc, v̄R = v̄/v̄c. , in addition to . It is a cubic equation 

in v̄, having a well-known solution. 

 

4.6.2. Calorific equation of state for real gases 

For gases at high pressure P and/or low temperature T (compared to their critical point) 

specific internal energy u and enthalpy h depend on two state properties. They are tabulated for 

common gases in terms of P and T in thermodynamic tables. There are also compressibility 

tables for enthalpy deviation from the semi-ideal gas, which can be easily used to predict values 

for all real gases. Their derivation is an application of Second Law. 

   
4.6.3. Liquids and solids 

Liquids and solids are incompressible, unless pressures were extremely high. In the latter 

uncommon case, their calorific properties (u and h) are tabulated in thermodynamic tables 

similar to real gases. Otherwise, in the majority of cases, u and h depend on temperature only. 

Note that the difference between specific heats vanishes: cP = cv = c. 

To get calorific properties for a liquid at a given P (not excessively high) and T, imagine 

that it has arrived to this point by compressing saturated liquid at the same temperature T 

through a reversible adiabatic (q=0) process. Original pressure Psat(T) < P (otherwise it would 
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not have been a liquid). If compression was performed in a closed volume, work w=0 (no 

change in volume); hence, u (T, P) = usat(T). If compression was performed in an open system, 

then:  ( )
( ) ( )( )TPPTvdPvw satsat

P

TPsat
−−=−=   (specific volume is assumed constant). Hence: h 

(T, P) = hsat (T) + vsat(T) (P – Psat(T)). Second term in the RHS is usually small. 

For solids, u depends on T only (h has no meaning). For crystals at ambient temperature:  

c = 3R/. 

 

 

4.7. Ideal gas mixtures 

4.7.1. Thermal equation of state 

Mixtures of non-reacting gases, not undergoing phase change, may be considered as pure 

substance. They will be studied here assuming their density is very low, i.e. assuming ideal gas 

equation holds. Mass fraction xi and mole fraction yi of any component i in the mixture are 

defined as: 

xi = mi / mT  ; mT =  i mi  ;  yi = ni / nT  ;  nT =  i ni 

where mi and ni are respectively the mass and number of moles of component i. 

Mixture molecular weight is defined as  T = mT / nT. It can be computed from: 

T = mT / nT = (i mi) / nT = (i ni i) / nT = i yi i 

T = mT / nT = mT / (i ni) = mT / (i mi / i) = 1 / (i xi / i) 

Note that: xi = mi / mT = nii/( nTT) = yi i/T 
In order to model gas behavior in a mixture, Dalton has assumed the following: 

- Molecules of each component occupy the whole mixture volume V, since they are 

free to move everywhere 

- Temperature of each component is the same as that of the mixture T, due to 

collisions between molecules of different components  

- The pressure exerted on the walls containing the gas mixture due to the impact of 

molecules of component i alone, also called partial pressure Pi, is less than mixture 

pressure P. In fact: P = Pi.  

Hence, applying ideal gas equation for each component: Pi V = ni R̄ T. Summing over all 

components gives P V = nT R̄ T. Dividing the first relation by the second gives: Pi/P = yi.  

Amagat has used another model in which each gas component i occupies a partial volume 

Vi, such that V = Vi. ; while each component has the same pressure and temperature of the 

mixture. Applying ideal gas equation for each component and summing as above: Vi/V = yi. 

This is the reason why mole fractions are sometimes called volume fractions. 

 

4.7.2. Calorific equation of state 

For ideal gas mixtures, specific and molar calorific properties are obtained by summing 

corresponding properties for each component i, assumed it to be at the same temperature as the 

mixture, each multiplied by either its mass fraction xi (to get specific properties per unit mass) 

or its mole fraction yi (molar properties to get specific properties per kmole).  

( ) ( )= i iimix TuxTu    ( ) ( )= i iimix ThxTh    ( ) ( )TcxTc i PiiPmix =    ( ) ( )TcxTc i viivmix =  

( ) ( )= i iimix TuyTu    ( ) ( )=
i iimix ThyTh    ( ) ( )TCyTC i PiiPmix =    ( ) ( )TCyTC i viivmix =  
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 Examples أمثلة محلولة على المادة النقية ومعادلات الحالة 9 - 4

 

Solved Examples 4: Pure substance and the equations of state 

 

Example 4. 1 Compare the specific volume of superheated steam calculated using the ideal 

gas equation with the value given by steam tables for the following states: a) 1 bar, 150°C 

b) 275 bars, 440°C. 

Answer: 

The ideal gas equation is P v = R T, R = R̄ /   

For steam (H2O):  = 1*2+16  ➔ R = 8314/18 J/kg.k 

 

a) va ideal = RTa/Pa = (8314/18)*(150+273)/(1*105) = 1.954 m3/kg 

Form steam tables va tables = 1.937 m3/kg 

Hence the percentage error of the ideal gas eq. = 0.87% 

Note that the error is small because the pressure is rather small, which provides good 

conditions for the application of the ieal gas model. 

 

b) vb ideal = RTb/Pb = (8314/18)*(440+273)/(275*105) = 0.01197 m3/kg 

From steam tables at P = 275 bars  

By interpolation 

    

vb = (275 – 250)*(v300 –v250)/ (300 – 250) +v250 

    =  0.00746 m3/kg 

Hence the percentage error of the ideal gas eq. = 60.4% 

The error is large due to the high pressure, which is close to the critical pressure. Hence 

the ideal gas model is not applicable. 

 

Example 4. 2 Wet steam at a pressure of 3 bars and a quality of 0.2 enters a heating tube 

where it evaporates at constant pressure. If the quality of the steam leaving the tube is 0.9, 

calculate the integrals ʃPdv , ʃvdP, the flow work and heat exchanged.  

Answer: 

The integral I1 = ʃPdv 

Since P = const., then I1= P (v2 –v1) 

To get v1:   v1 = x1 vg + (1 – x1) vf              given: x1 = 0.2 

At P = 3 bar from saturated steam table vg = 0.6057 m3/kg, vf = 0.00107 m3/kg 

 v1 = 0.122 m3/kg 

To get v1:   v2 = x2 vg + (1 – x2) vf              given: x2 = 0.9 

 v2 = 0.545 m3/kg 

I1= 3*105*(0.545 – 0.122)/1000 = 126.9 kJ/kg 

The integral I2 = - ʃvdP 

Since P = const., then I2=0. 

The flow work fw: fw = P2v2 –P1v1 = P (v2 –v1) = 126.9 kJ/kg 

The process work w: w = I1 - fw = 0    (No means to exchange work inside the tube)  

The heat q: 

Since the quantity of steam that has evaporated in the tube is (x2 – x1) for each kg of mixture, 

and since the latent heat of evaporation hfg at 3 bars is (from saturated steam tables): 2164 

kJ/kg hence 

q = (x2 – x1) hfg = 0.7*2164= 1514.8 kJ/kg 

 

P 250 bar 300 bar 

v  0.0086986 0.0062267 
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Example 4. 3 Calculate the specific volume of water at the following states: P= 20 bars, 

Saturated liquid; b) P= 20 bars, t= 200°C; c) P= 100 bars, t= 200°C 

 Answer: 

a) From saturated temperature steam tables: 

 

 

 

vf = 0.001173+ (20 – 19.08)(0.00119 - 0.001173)/(23.20 – 19.08) 

   = 0.0011735 m3/kg 

(Note: one could have also used saturated pressure tables) 

b) At 20 bars, saturation temperature is: 212.42 < 200oC. Hence water is subcooled. 

But the degree of subcoolilng is small. We can use saturated tables at the same 

temperature: 

From saturated steam tables at t= 200°C 

vf = 0.001157 m3/kg 

c) Water is at a very high pressure. From subcooled steam tables at P= 100 bars, t= 

200°C 

vf = 0.001148 m3/kg 

 

Example 4. 4 Using the compressibility chart, find the temperature of CO2 at the following 

states: a) P= 67 bars, v = 0.0118 m3/kg; b) P= 150 bars, v = 2.02*10-4 m3/kg; c) the critical 

point. 

Answer: 

Critical values for CO2, as obtained from standard thermodynamic tables are: 

Pc = 73.9 bar, Tc = 304.2 K, vc = 0.0943 m3/kmol  

Case a):  

PR = P/Pc = 0.9066 

vR = v Pc/R Tc = 1.517; (R for CO2 is 8314.5/44) 

Hence from compressibility chart:  

Z = 0.92 

Hence TR = 1.5, i.e. T = 456 K 

Case b): 

PR = P/Pc = 2.03 

vR = v Pc/R Tc = 1.517;  

Hence from compressibility chart:  

Z = 0.4 

Hence TR = 1.32, i.e. T = 400 K 

Case c):  

P= Pc =73.9 bar, v = vc = 0.002134 m3/kg; PR = 1 

The critical point is clearly marked on the chart, giving  

TR=1 hence T=Tc=304.1K  

 

Example 4. 5 Repeat calculations of Example 4. 4 using the ideal gas equation and the Van 

der Waals eq. and in each case estimate the error of each predicted value with respect to 

the value given by the compressibility chart. In addition, find the same results at the critical 

point. 

The ideal gas eq. is Pv=RT ------ (1) 

The Van der Waals eq. (PR + 3/vRm
2) (3 vRm – 1) = 8 TR ------- (2) 

For ideal gas: 

State  P (bar) v T % error 

P 19.08 23.20 

vf  0.001173 0.001190 
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a 67 0.0118 420 8% 

b 150 2.02*10-4 160 60% 

c 73.8 0.002134 83.3 72.6% 

Notice that for state (a) the specific volume is about 4 times greater than the critical 

volume, which means density is rather low, i.e. the ideal gas equation should give a 

rather small error. But for states (b) and (c), the specific volume is very small (high 

density) which gives a very big error. 

For VDW eq.: 

State  P (bar) v PR vRm TR T % error 

a 67 0.0118 0.908 4.05 1.52 463 1.4% 

b 150 2.02*10-4 2.03 0.69 1.11 339 15.2% 

c 73.8 0.002134 1 0.73 0.98 300 1.4% 

 

Notice that VDW equation is significantly better than the ideal gas equation for all 

states, although not always correct (case b). The rather good result at the critical point 

is due to the fact we have imposed on this equation to satisfy it.    

 

Example 4. 6 A gas mixture having the following gravimetric analysis 70.5% N2, 29.5% 

CO2 is at 3 bars and 150°C. Find the mixture molecular weight, the volumetric analysis 

(the mole fraction), the partial pressure of each gas, and the mixture specific volume. 

Answer:  

The mixture molecular weight T = 1 / (i xi / i)  

           = 1 / ((0.705/28) + (0.295/44)) = 31.365 

The mole fraction is obtained from yi = xi /i 

   For N2       ➔ yN2 = 70.5*31.365/28 = 79% 

   For CO2     ➔ yCO2 = 29.5*31.365/44 = 21% 

 The partial pressure follows the relation Pi = yi Pmix  

   For N2       ➔  PN2 = 0.79*3 = 2.37 bars 

      For CO2     ➔  PCO2 = 0.21*3 = 0.63 bars 

 The mixture specific volume follows the relation vmix = RTmix/Pmix  

vmix = (8314/31.365)*(150+273)/(3*105) = 0.374 m3/kg 

 

Example 4. 7 A membrane separates a rigid tank into two rooms. Room A contains 0.4 kg 

of O2 at 2 bar and 80oC. Room B contains 0.9 kg of CO at 1.2 bar and 50oC. The 

membrane ruptures; gases are mixed and left until their temperature reaches that of 

ambient air 27oC. Find the final pressure as well as the partial pressure of each gas. 

Answer:  

For O2   = 32; R = 8314/32 = 259.8 J/kgK 

For CO  = 28; R = 8314/28 = 296.9 J/kgK 

Hence the volume of each room can be obtained from the ideal gas eq. PV=mRT: 

VA = 0.4*259.8*(80+273)/(2.0*105) = 0.1834 m3 

VB = 0.9*296.9*(50+273)/(1.2*105) = 0.7193 m3 

Hence total tank volume V = VA + VB = 0.9027 m3 

In order to obtain mixture molecular weight as well as partial pressures, we need first to get 

mol fractions (also known as volume fractions). Note that volume fractions are NOT VA/V and 

VB/V. They are obtained as follows: 

Moles of O2:  nA  = 0.4/32 = 0.0125 kmol 

Moles of CO: nB  = 0.9/28 = 0.0321 kmol 

Volume fraction of O2:  yA = 0.0125 / (0.0125 + 0.0321) = 0.28  (28%) 
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Volume fraction of CO:  yB = 1 – 0.28 = 0.72   (72%) 

Hence mix = i yi i = 0.28 * 32 + 0.72 * 28 = 29.1 

Mixture pressure can be obtained from the ideal gas equation :  

Pmix = (0.4+0.9) * (8314/29.1) * (27+273) / 0.9027 / 105 = 1.23 bar 

Parial pressure of O2:  PA = 0.28*1.23 = 0.345 bar 

Parial pressure of CO: PB = 0.72*1.23 = 0.888 bar 

 

Example 4. 8 A 35 litre rigid tank contains initially 4.2 kg of O2 at 50 bar. The tank has a 

safety valve that is adjusted to open if the pressure reaches or exceeds 55 bar. The tank 

recieves heat, which raises its pressure. The safety valve opens to relase 10% of the initial 

mass. Find initial and final temperatures assuming the gas obeys the following equation of 

state: a) ideal gas; b) Van Der Waals.  

Answer: 

The initial specific volume is: v1 = 0.035/4.2 = 8.33*10-3m3/kg 

Final specific volume is: v2 = 0.035/(4.2*0.9)= 9.26*10-3m3/kg 

Specific gas constant R = 8314/32 = 259.8 J/kgK 

a) Gas follows ideal Gas equation Pv = RT 

Initial temperature T1 = 50*105 * 8.33*10-3/(259.8*4.2) = 160 K 

Final temperature  T2 = 55*105 * 9.26*10-3/(259.8*4.2*0.9) = 196 K 

b) Gas follows Van Der Waals equation (VDW) (PR + 3/vRm
2)*(3vRm – 1) = 8TR 

Critical constants for O2: Pc = 50.4 bar; Tc = 154.6 K  

vcm = 3/8 R Tc / Pc = 2.99*10-3 m3/kg 

Initial reduced specific volume: vRm1 = v1 / vcm = 2.79 

Initial reduced pressure: PR1 = P1/Pc = 50/50.4 = 0.992 

Hence by substitution in VDW equation: TR1 = 1.27; T1 = TR1*Tc = 196 K 

Final reduced specific volume: vRm2 = v2 / vcm = 3.1 

Final reduced pressure: PR2 = P2/Pc = 55/50.4 = 1.09 

Hence by substitution in VDW equation: TR2 = 1.46; T2 = TR2*Tc = 225 K 

 

Example 4. 9 A rigid tank of volume 1m3 contains 2kg of H2O initially at 3 bar. Tank is 

cooled until its temperature reached 105oC. Find the full initial and final states of steam.  

Answer: 

Since tank is rigid, initial and final specific volumes are: v1=v2=V/m=1/2=0.5m3/kg 

At P=P1=3 bar, vf1= 0.001073 m3/kg, vg1= 0.6058 m3/kg.  

Since vf<v<vg, hence tank contains wet steam. 

Hence T1 = Tsat = 133.55 oC 

x1 = (v1 – vf1)/(vg1 – vf1) = 0.825 

At T=T2=105 oC, vf2= 0.001047 m3/kg, vg2= 1.4194 m3/kg.  

Since vf<v<vg, hence tank contains wet steam. 

Hence P2 = Psat = 1.208 bar 

x2 = (v2 – vf2)/(vg2 – vf2) = 0.352 

 

Example 4. 10 A rigid tank of volume 0.6 m3 contains 0.05 kg of wet steam at 40oC. 

Extraction of 0.003 kg of saturated water has resulted in a pressure decrease, which was 

accompanied with heat transfer to reach equilibrium at a final mixture temperature of 30oC. 

Find initial and final masses of both saturated water and saturated steam.  

Answer: 

Initial specific volume v1 = 0.6/0.05 = 12 m3/kg 

Initial saturation specific volumes: vf1 = 0.001008 m3/kg; vg1 = 19.523 m3/kg 

Hence initial dryness fraction: x1 = (v1 – vf1)/(vg1 – vf1) = 0.6146 
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Hence initial masses: mg1 = x1*m1= 0.0307 kg; mf1=(1-x1)*m1 = 0.0193 kg 

After extracting 0.003kg of saturated water, the total mass has decreased to: 

m2 = 0.05 – 0.003 = 0.047kg 

New specific volume = v2 = 0.6/0.047 = 12.766 m3/kg 

Extraction of a certain amount of saturated liquid has resulted in a pressure decrease and 

hence a temperature decrease. At the new lower pressure and temperature, depending on new 

saturation values, evaporation or condensation may occur. 

At final state (T=30oC): 

Final saturation specific volumes: vf2 = 0.001004 m3/kg; vg2 = 32.893 m3/kg 

Hence Final dryness fraction: x2 = (v2 – vf2)/(vg2 – vf2) = 0.388 

Hence Final masses: mg2 = x2*m2= 0.01824 kg; mf2=(1-x2)*m2 = 0.02876 kg 

 

Example 4. 11  A vertical frictionless piston and cylinder arrangement contains R22, having 

an initial volume of 140 liters. Piston mass is 40 kg and diameter is 10 cm, while 

atmospheric pressure is 1 bar. Heat was added to R22 to raise its temperature from – 25oC 

to – 10oC. Find final pressure and volume, mass as well as heat and work exchanged. 

Answer: 

A vertical frictionless piston and cylinder arrangement means the process is conducted at 

constant pressure. 

Initial and final pressures are: P atmospheric + piston mass*g/piston area  

= 1 + 40*9.8/( (0.1)2/4)/105 = 1.499 bar 

From R22 superheat tables at point 1: 1.5 bar, – 25oC; point 2: 1.5 bar, – 10oC  

v1= 0.15236 m3/kg; u1= 373.36 kJ/kg; v2= 0.16296 m3/kg; u2= 381.31 kJ/kg 

Hence:  

R22 mass m = V1 / v1 = 0.14/0.15236 = 0.9186 kg;  

V2 = m v2= 0.14974 m3. 

Work W = P (V2 – V1) = 1.5*105 (0.14974 – 0.14)/1,000 = 1.461 kJ 

Heat Q = m (u2 – u1) + W = 8.766 kJ 
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   القانون الأول للديناميكا الحراريةتطبيقات على  .5

 

 Closed system processes إجراءات النظم المغلق 1 - 5

م كال  تان   ط كو تذذذغ  كال ثلرت أن   يث كار  كص ق ضأم    ذذذ كنب ك لالغ كت  اجو لأ ت   ق ذذذ  ك ذذذايو   ل ها   
ك ك    ط.  كخ.م كتحل م غأخود ك ل  كاأننو ت  كتهوبحغ م كلصا طح ذذذذذحغ ك ات ذذذذذحط  ذذذذذاهلل أي  أننو ت    .غ كت  ع بات أحي  كوا ص

ب ن ها و   وق ببنو  ل  هل كه  إلا إك   إ ب كا ذذذذذذذتغ كط قال  كاضذذذذذذذث م ك وبغ  كاكت ثلرت ل       لأ كشذذذذذذذلن ت    .كابو غنو ككت
ظل  ل    .كلاحل أن ط قغ مضذذذذذذذث  كص ز ت  تان    ل  كهل غ نرو  لانو  ض ب   اه  . لاو   ل ت أم  ك ذذذذذذذول ت أنا لأ  اجو لأ

 إك  ب نها و ب كطتث أشذذذذر ن أخود ك شذذذذصل    .ها   كرومن  إن  كشذذذذرل  كاحني ك شذذذذصل  ل إجو لأ كاان ها شذذذذصل  صنو  ك   
ك ذل  كاذأننو ت  كتهوبحذغ أم   قوونذ  لذي  أخذاهذ   ل  لالاتذ و هاذ  ك ات ذذذذذذذذذذذذذذحطأم إك   ذيخ ذ  لاذ تذذذذذذذذذذذذذذو أخود   اجو لأ غنو كاان 

 . كلصا طح حغ أم  كلومنغ إكخ

  Isochoric or Constant Volume Processإجراء ثبوت الحجم   5-1-1

 ض1-5شرل     1u – 2u=  12q م صت   كق نان   من: . إن  كشصل ث  مي ت و  ط ل ح كغ  اجو لأ  كلاان 
 ب ن  ها و كص  و أخود ك شصلط غح ب  كوجاع ك صاو   كع كغ.  مأك  إك  ب ن  اجو لأ غنو كاان أ

   :إك  م ك   قط ب ن  كار  كران  كت غ ز  صاوي أم شت   صاوي  واصو  كصاو   ك  بقغ إك 
q12 = u2 – u1 = ( ) ( )  −= 2

1

2

1

T

T P

T

T v dTRTcdTTc  . For moderate T :  u2 – u1 = cv (T2 – T1) ; 
 . 1P / 2P=  1T / 2Tم ران أثض  ضط T(vc(ملا  عطل  Tكث  Pc حن  أن  ك ي من  تا ل غ كت  بإلط لأ  صنو 

    

 

 
 إجو لأ نبات  كضصط 2- 5شرل   إجو لأ نبات  ك     1-5شرل 

  Isobaric or Constant Pressure Processإجراء ثبوت الضغط    5-1-2

 ض2-5شرل       2v – 2v(P dv = P=  12w( ل ح كغ  اجو لأ  كلاانط ثران شصل  صنو  ك    :     
 1h – 2h= 1u – 2u) + 2v – 2v(P=  1u – 2u+  12w=  12q   مب كا كل ثصت   كق نان   من:  

يلاحظ أن ظهور الطاقة المحملة في إجراء يخص النظم المغلق هو من قبيل المصادفة. إذا كان الإجراء غير متزن يلزم استخدام الصيغة  
 الصيغة السابقة إلى:تصوري أو شبه تصوري تختصر  غاز  إذا وإذا فقط كان النظم مكونا منالعامة. 

q12 = h2 – h1 = ( )
2

1

T

T p dTTc  . For moderate T :  h2 – h1 = cP (T2 – T1) ; 
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     1T / 2T=  1v / 2v=  1V / 2V ويكون أيضا  
 

   Isothermal Processإجراء ثبوت درجة الحرارة   5-1-3

 إن ككت  اجو لأ  ات  ن حو و  كث  ك ا و بلعين ب نب ذولغ بطنئغ جي    ذل  ع ذطا نغ  أ ل   ضضذصط نأم  إك   لي  غ ز  
 . ثقاوي كت إجو لأ نبات  وجغ  ك و و 

شذذذرل    Pv = Constantبلا ا  قطث ز  ي  P vل ل ل   خو طغ   إن  اجو لأ ث إذا كان النظم يحوي غازا تصرروريا
ل    ك  ثران  كاصنو  ل  كط قغ    طب كا ذتغ ك ص ز ت  ك قحقحغ نبات  وجغ  ك و و  ث ذااتث نبات  كط قغ  كي خ حغ  بل  أن    .ض5-3

 12w=  12q مل   ها   إن  كق نان   من ثصت  : ض كي خ حغ تصنو 

 P v  = R T ي شصل  صنو  ك    ثلرت   اوي   كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصاو غ : ك  
 :مباكت ثران شصل إجو لأ نبات  وجغ  ك و و   ل ح كغ  كص ز  كاصاوي 

( ) ( )2112

2

1

2

112 PPlnRTvvlnRTvdvRTPdvw ====    
     

 

 

 إجو لأ لا ت  كل 4-5شرل  إجو لأ نبات  وجغ  ك و و   3-5شرل 
                               

 Adiabatic Processلا تبادلي  إجراء  5-1-4

لا  ت  كل م عبو لت    جو لأ ث ذلجو لأ كا  ب ذولغ لا   ذل  عات  ن  ك و و    ن  ام ب ن  اأحو و      ك  ب ن  كار  كعاملا
  – 1u – 2u=  12w          كق نان   من ب كا كل :

  :جو لأ كاان   ن  كلع  كغ  صت إ اي غ ز   صاو   م كشرل  كاحني ك شصل ها شصل  صنو  ك     ل ث  ك  ب ن  كار  
– P dv = cv dT  

  v /  R dv  –T =   /dT  vc          :     ن ي أن   Pv = RTكت كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصاو غب كاعا ا   م
  1v/2v(ln )  vc/R( –) = 1T/2T( ln     (               :مب كات كل

 ( ) ( )( )1
212112

−
== vvvvTT vcR

  
 .   / ( = R vc – (1: حن  أن

 ن صل ل    كعلاق ت    حغ:    1T/  2T=  1v1P/  2v2P: 2م 1مب  اوي   كع  كغ  ك  كغ كطتقغ ل    كاقطانت 
T v-1 = Const.; T / P (  -1)/ = Const.; P v = Const.;  

 4-5شرل جو لأ  كلاض   ل جو لأ مكح   كع  كغ ح كغ م ل ل  اإ ت  خنو  هل كع  لا تن  كلع  لاأ لكلاح
حي ك    جو لأ ع بات  وجغ  ك و و  مكتت كن      ل     كإثشذذذذذ ب   P-v لا  ت  كل ل   خو طغكجو لأ  كا ال  ا لرن شذذذذذإ
 اجو لأ  كلا ت  كل  عنال  ها  ل   1ن      كلو اع ك   ك     ل  اجو لأ ع بات  وجغ  ك و و  ث ذذذذذذذذذذذذذ مي كوجث ككت    .أشذذذذذذذذذذذذذي

= 
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أكبو  ل ح كغ  اجو لأ  كلا ت  كل لا   ل ح كغ   كضذذذذذصط كا ي كاصنو  ل   ك     مل   ككت  إن أي  صنو  ل  . 1 <ث ذذذذذ مي 
  اجو لأ ع بات  وجغ  ك و و . 

  حغ : ثلرت ح  ي شصل  صنو  ك    كت أحي  كعلاق ت   
– w12 = u2 – u1 = cv (T2 – T1) = (cv / R) (P2v2 – P1v1) = (P2v2 – P1v1) / ( – 1)  

  Polytropic process  سيالأجراء الأ  5-1-5

حن   .  ض5-5شذذذذذذذرل    Const. nP v = حغ :  ها و ك لالغ ببنو  كت  اجو لأ ت ثلرت  ل ن ه  ب كلع  كغ  كع كغ      
n    جو لأ    اأهاindex. ث ذذذذل  أي إجو لأ ث قق ها   كلع  لات ب اجو لأ    ذذذذل polytropic process  .لأ ثلرت ك 

أن ثأخا أي قحلغ  تع  كااع  اجو لأ كلاحل  ن جلحث  اجو لأ ت  كال  ذذبق  و  ذذاه   ل ها   كباي هل ح لات خ تذذغ كت ها   
ث ذل  أحح ن  ها   اجو لأ ب اجو لأ  كع  ط مكتت ث ب أن    .5-5شذرل  لأ  بل  ها كاضذ   ل  كك اجو لأ  ا ظو قحلغ كعناغ  

 كاات   كق وئ  ن  لا ثل ل جلحث  اجو لأ ت  كللراغ مكتا  ثعل   قط لي  ك يم  كت  اجو لأ ت.

 
  اجو لأ    ل 5-5شرل 

 :n1كع  كغ  اجو لأ  لراا  كت ح  ي شصل  صنو  ك     بشوس أن ثران  اجو لأ كاان ض.  إك  ب ن  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 2211

1
2

1
111

2

111

2

112 −−=−−=== −−
 nvPvPnvvvPdvvvPPdvw nnnnn  

  إن  كات كل ثعطل ك ت  كقحلغ  كال   ااا     بق  ك.جو لأ ع بات  وجغ  ك و و . n = 1أك  إك  ب ن  

 Open system processes إجراءات النظم المفتوح 2 - 5

جو لأ  ل نر  إجو لأ  ك ذذذذذو  ن  كل ذذذذذاقو بأن  إثعون قي ثران  ذذذذذو  ن  كل  ث لبو نر  ك اا، ك ذذذذذاقو  أم غنو ك ذذذذذاقو.   
ن كعين  خان  كتا غ ن ع  م  ذذذ مي كعين خومجه  أث ذذذااتث ككت   .خ تذذذغ كت خا تذذذ  كث  كاكت  غك اا، ب ن  لا  اصنو أث

 كوا ص  كي خ حغ ك ار  قي  اصنو كت كر ن   .باكت كعين  ت  ن  ك و و  أم  كشذذذذذصل ن ع  كث  كاكت . كار  غلا  اصنو با   حا
غ ط ل أي نق   كوا ص  ا ح ك لا لت خا تذذذذذه  لاي خومجه  كا  مكتتوخا ص  كل    لاي  خاكه   كار  قي  . خو غح أ   إك

مبل   ع ا   ل    .جو لأ ت كت ها   كااع كشذذذ  عغ ك.  غ  ك   ا ذذذايو   ل ها   كباي بع  . كار  لا  عالي ل    كاكتن عاغ  ل 
  .نا   اهلل  كاأننو ت  كتهوبحغ م كتحل م غ  كخ بل   اهلل ط قال  كاضث م ك وبغ ك ك  كابو غنو ككتإ كباي  ك  عق  

 السريان في مسالك بدون تبادل حرارة او شغل    5-2-1

  :ن كع  كغ  ك و  ن  كل اقو  صت إب كا تغ ك و  ن  ك ا  ل  ل ك  كت عيمن  ت  ن حو و  أم شصل  
(h + ½ v2 + gz)in = (h + ½ v2 + gz)out .  But h = u + Pv, Hence: 

  u +  Pv +  (½ v2) +  (gz) = 0 



90 

 

 

  من م ك ذ نل لت  كاصنو  ل  كطذ قذغ  كل ل ذغ  كااةحذغط بلذ  ثعبو  ك ذي ن  كلاتقحذ ن لت  كاصنو  ل طذ قذغ ن   ذي كثعبو   
  u=0إكن    حاتذ و كهلذل ب نذ   رذل  وجذغ حو و   ك ذذذذذذذذذذذذذذ  ذل نذ عاذغ ك   وض أن  لاكاحذي   كتاذل.    مطذ قذغ  كاضذذذذذذذذذذذذذذث ك وبذغ 
  :مب كا كل

P2/2 + v2
2/2 + gz2 = P1/1 + v1

2/2 + gz1  

 م لا  عنت . مهل تذذذذذذذذ ح غ بشذذذذذذذذوس لي  مجا   حات و Bernoulli Equationناكل عو   ذذذذذذذذلل ها   كلع  كغ بلع  كغ 
         . ض ملا  ت  ن حو و  أم شصلuإض  غ  ك ي 

غ  ك ذذذذذو  ن  كل ذذذذذاقو  ل ك ذذذذذ كت كن كع  إن ط قغ  كاضذذذذذث  تان ل    كهل غ مل   ككت  إ   وو بب كا ذذذذذتغ ك ص ز ت أم   
2( /0 = 2 :         ضكهللام أحات و كاجا    ا لأ ب ن  لا عيمن  ت  ن حو و  أم شصل  صت  

1v – 2
2+ (v 1h – 2h 

ن  أ    ل ك ذذ ت كاصنو  كلقطث إك لايك  ث ذذوي  كل  ث  ضم كاي ثعبو لت  كاصنو  ل ط قغ  ك وبغ  رهو أهلحغ  ك ي  ك  نل 
 ذذذ ت كاق وي كثقل  ل        ك ذذذو  ن  ذذذلل  طث إك  ب ن  كلق  .ض11 -  2أنرو  كق ذذذ    ذذذولا   اصنو  تع  كق نان بق لأ  كتا غ  

converging duct  ب ن  كلقطث كا ي  ل        ك ذذذو  ن  ذذذلل ك ذذذ ت كات لي   م كdiverging duct.  ك ذذذولغ  ب ن     م ك
مل    ك    .diffuser ن شذذذذو  ك ذذذذولغ  قل  ل        ك ذذذذو  ن ث ذذذذل م ك  ب ن     nozzleاق  ع  ا ي  ل        ك ذذذذو  ن ث ذذذذل 

  .م غ ز أم كاصنو  ل ط قغ  كاضث  ا لأ ب ن    لا  كلات  كغ هل ن  ك و و  إ ثلرت    ثران طان  كباق أم  كا شو تصنو  ب ن

 المبادلات الحرارية وأسلوب الخلط   5-2-2

لذذ    كذذ  ثران  كلتذذ  ن    .هل كعذذي ت كاتذذ  ن  ك و و  عنت كذذ  عنت كوا  نت   Heat Exchangers كلتذذ  لات  ك و و ذذغ  
   . لذ   غلا ث ذيث  قذي  ل  كطذ قذ   حا إن ك  ثرت  ك ا ك  ذ  ها أحذي  كلذ  عنتض لت  ك ا  كوذ وجل   ك و وي كعاملا لالا جنذي 

ط أم إن مجيتط  هل   ذذذذذذذاوي  شذذذذذذذصلا كهللا  كق ونغ ب ك و و   كلات  كغض  لا  اجي م ذذذذذذذ  ل كات  ن  كشذذذذذذذصل  ل  كلت  ن  ك و وي 
ك  بذ ن  كار  ها إ ذ  .مبذاكذت  ك ذ ن غحلذ  ثوص طذ قال  كاضذذذذذذذذذذذذذذث م ك وبذغ.  نذب  كلا  ث أم  ق   كاص ذب ل    لاحاتذ وعهذين  

 ض ثصت  :6-5شرل   A, Bن  من كلت  ن ثلو ب  ك  عن  كق نان   إ  ضC  كار    كلت  ن برل
System C: ( ) ( )in,Bout,BBin,Aout,AA hhmhhm −−=−   

م كاي    Bأم  كار   Aم كاي كاع ق ب ك نا  كاي ثشذص    كل  ث   A  كار     من كتل ك  ث ل ل حيك   ك  بابا   كق نان   أ
 نا  ن ي :إ ض Bكاع ق ب ك نا  كاي ثشص    كل  ث 

System A: ( ) Ain,Aout,AA Qhhm  =−  
System B: ( ) Bin,Bout,BB Qhhm  =−   Note: BA QQ  −=  

 م كعرت ب كعرت. Bك ل  ث  غنه   صت  كض  إ  Aكت  كل  ث  غكا ك  ك  ب ن   ك و و إن  ألاحل 

 
  كلت  ن  ك و وي  6-5شرل 

m
A

 h
Ain

 m
A

 h
Aout

 

m
B

 h
Bout

 m
B

 h
Bin

 

System C 

System A 

System B 

Q 



91 

 

 

 ل  كذيخان كتل  وو     ا  ذغو هل كعذي ت كا   نهذ  خ ط كا  ث كوا  ذغ كهذ  طذ قذ ت ك ل ذغ ك   Mixers كذ   كولاطذ ت  
  .لا ث يث  قي  ل  كط قغ   ل    ك  ثران  كولاس كعامن حو و   لت  ك ا  كو وجل حا  .كا  بلو اس ك  تذذذذذ  ت كا  ن ذذذذذغ

. ق نان بق لأ  كل    مق نان كاضذذذذذثكاطبق ل    كولاس ن ت ك  قنل لت  كلت  ن  ك و وي كت حن   كشذذذذذصل مط قال  ك وبغ م 
 بق لأ  كط قغ ثعطح ن:

 = j in,jin,ji out,iout,i hmhm     = j in,ji out,i mm   

 السريان في معدات تبادل الشغل    5-2-3

 وبنت ا  كعي ت  ك صان ل   شصل كت ك  ث م  ل   ض  7-5شرل     إجو لأ  ك و  ن  كل اقو شلل كعي ت  ت  ن  كشصل  ل  
turbine    غ كلضو كعي ت عان شصل ل    كل  ث ك ل  م  pump    م كض غطcompressor    م كا  خBlower   غ  م كلومحFan. 

ط قغ ك ل غ كو  عغ م وو  بضصط كاو ا بعي أن  و أم غ ز ت ل    بضصط كو  ث م وبنا ت كيخل    ل أم بوا  ل  كا
أك  م   ل    . ل  كااوبنت  expand  ثق ن  ن   لي    إك  ب ن  كل  ث غ ز   .شصل   ا ان إكم كال  وبنت جالأ  كت ط قا   ا ثعطل ك ا

ضصط   هل  ا كو ث  ل    كل  ث  إكل  كلضو تعان  كشصل    ل  ا   مهل  كال  ضخ  ك   pumpsق   
مهل  ضصط  كص ز ت كضصاس    blowers كا  خ تم م كال  ضصط  كص ز ت  كل ضصاس كو  عغ   compressorsم كض غط ت

ب ن  ثران  كهين كاه  أ     ها   و ت    هل غمهل  كال  ضصط  كص ز ت كضصاس ك   fansم،م كلو أم كاا طغ  ضعح غ  
 ل كعي ت  ت  ن  كشصل ل    ك   تان  ك و و   كلات  كغ كث  ك ا  كو وجل مباكت  كاصنو  ل ط قال    ط  قط لا غنو. كص ز

 – 1h – 2h=  w             :ن إ ككت    ل كهل نت ب كا تغ ك اصنو  ل  كط قغ  كل ل غ أم  كشصل م  ث ك وبغ م كاض
 

  :ك صاو    حنائا كاتصل  كعا  .نتعضصط ك  إك ضصط  كص ز ز  كو ثلا حح ن  ثران  كض غط كبو   مككت كاق نل  كشصل  ك
           q – w = h2 – h1  . 

 ط عل أنه   كهين  كو ح ل ك لومحغ:كهل غ كح   ك وبغ  غن ط قإب كا تغ ك لو م،  
  – w = h2 – h1 + (v2

2 – v1
2)/2 

 

 
 كعي ت  ت  ن  كشصل  7-5شرل 

Work > 0 Work < 0 
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 طومسون  –الخنق ومعاملي جول  إجراء  5-2-4

ن ضذذذذذذصط  كل  ث كاو ا بعي كومو  إك  ث   د مضذذذذذذث ل  ق  ل ك و   إك 
 ل   .جو لأ  كواقإجو لأ بها   ا  ث ل .ل   ها   كع  ق ناح غ كلاحات و

 كذاي   كطذ قذغ  جو لأ نرو  ك قذيهذا   ا كرومن  كطبحعحذغ ن ذذذذذذذذذذذذذذع  كا اذب  
ل  كا ر   ل  حذ لات ثران  نهذ  هذا   اجو لأ ك نذي  ك ذهاذ و  مكتت    .ثل  ذ 

طو ق  كعين  ك ذذذذو  ن عا  ذذذذطغ تذذذذل ك ت أم قح   كعين  ك ذذذذو  ن لت
بع    كع  ق  تان تذذذذذذذذذذصنو   أن  نرو     .ط لبو ل  ققح    وق  كضذذذذذذذذذذص

 .ضثا  و   كلات  كغ م كاصنو  ل ط قغ  كو هل ن  ك إ  أن  ثلرت 

 
 إجو لأ  كواق  8-5شرل 

كل  أن  كاصنو  ل ط قغ  ك وبغ ثران ل    كهللا إلا  ل ح كغ  كص ز ت لاي  ومق ضذذذصط ل كحغ.  كشذذذصل ث ذذذ مي تذذذ و  
 h 2h =1  نرو  كعي  مجا  م   ل كات  ن  كشصل لبو  كار  مكاكت ن ي  ل  كاه ثغ: 

  .جو لأ ع بات  كط قغ  كل ل غإأي أن  
حقحغ  ق إن نبات  كط قغ  كل ل غ ث ذااتث نبات  وجغ  ك و و  بعرت  كص ز ت  ك ضأم شذت   صذاوي     أك  ب ن  كل  ث  صذاو 

   نانت  اك ذذذذذذذذان ب كا وبانت   م قحقحغ  قي ق   جان   ب كا ذذذذذذذذتغ ك ص ز ت  ك .جو لأ  كواقإ اصنو  وجغ حو و ه   ل   أن كال ثلرت  
ل  ق ةت و  لت جي و ك ذذذذ كل م    صننو بل كت  كضذذذذصط م وجغ  ك و و     غ ز ل  وكو     ل  كا وبغ   مك  .ض9-5شذذذذرل  
بات  كط قغ  كل ل غ  ل  نحغ مو ذذذذذذل   كاا  ت  ل تذذذذذذاو  كا اح ت  اي  ننت م كضذذذذذذصط  كاه  ل مقح ذذذذذذ   وجغ  ك و و   كاه  ع لا
ن  كصذ ز  ك قحقل ثلرت أن  و  ث  وجذغ حو و ذ  أم  او ا  تعذ  ك ضذذذذذذذذذذذذذذصاس أمكقذي مجذي    ض.10-5شذذذذذذذذذذذذذذرذل    T – Pغ طذخو 

 كل ذل  .  Inversion point  عاقطذغ  لانقلاي  نو ذ ض لالاذيهذ   وجذغ  ك و و   ل     بذيأ  ذذذذذذذذذذذذذذلل  كاقطذغ  كال    . كلعلان عهذ 
مضذذذذذذذذذث جان  .Inversion line نقلايبات  كط قغ  كل ل غ  كلوا  غ ث ذذذذذذذذذلل خط  لاننقلاي كلا اح ت   كهاي ذذذذذذذذذل كاقط  لا

  : ك  او  كاصاوي ن و ن  كص ز  ك قحقل لت   د ل كاتح كيم اك ان  كلع كل   
Joule-Thomson coefficient  = (T / P)|h 

    = 0 ن:إب كا تغ ك ص ز ت  كاصاو غ  

 

 
 كث  كا ونت عيمن   ونت

 كا اح ت نبات  كط قغ  كل ل غ  10-5شرل    وبال جان  اك ان      9-5شرل 
 

قبل مبعي  كواق مكتت  كط قغ   غ ل  كا وبغ  ك  نحغ ب ن   ضذذذذذذذذ ن أم  ا ن حو و  كت  كل  ث ب ن   رل  وجغ حو و   ن عا
 ثلرت كت  كاا  ت أن نعون  كلع كل  ك يكي   . كل ل غ ب ن   اصنو ب كطتث

Joule-Thomson coefficient T = (h / P)|T 
ث خا ص  حثلرت ح ذذذ ي جل T, هاكت  كلع ك نت  . ب  ذذذاوي  وو طغ ك  ل  كاضذذذ غ خطاس   ذذذ مي  كط قغ  كل ل غ  

   ك الأ  ك  نل.  ل د  او  كص ز ت  ك قحقغ بل  

P 

T 

h=h
1
 

h=h
2
 

Line of inversion  
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 السريان غير المستقر    5-2-5

حغ كللأ أم   و خ  كوا ن ت بص ز  ت غنو  كل ذذذذذذذذذاقو  ك ت أهلحغ  طبحقحغ مهل لل لأجو  ذذذذذذذذذايو  ح كغ خ تذذذذذذذذذغ كت  ا   
  .سا ضصك

كاص غ لت طو ق تل     طeforebu  ط قاه   كي خ حغ eforebmغ ب  با   Vح ل     ن ها و خا نأك   وض  إب كا تغ ك لللأ   
 حا ن وض أن  كصذذذذذذل   قي  ا  .  inelvم ذذذذذذولا    inelhط قا   كل ل غ  م    أل   ث ذذذذذذوي غح  ك  ث ضذذذذذذصط  أن عنبكص ق بوط  

كث كلاحرغ أن      من كصذذذذذذحصغ  كع كغ ك ق نان   إك   ك  ك أن    .fterau  م كط قغ  كي خ حغ  fteramأتذذذذذذت    كتا غ   خل  كوا ن  
 :ن ل ط قغ  كاضث كهللا  أنا  ن ي أ كحت ها و شصلا مأن  كاصنو

 Q = mafter uafter – mbefore ubefore – min (hline+½ v2
line)       

 beforem – after= m inm           هل  كتا غ  كال  خ  ط م لرت إث   ه  كت ق نان بق لأ  كتا غ:  inmحن  

   before   m/  = V beforev   ;after m/  = V aftervكل  أن  ك  لنت  كاالننت قبل مبعي  كلللأ ثلرت كعو اهل  كت:

برا بغ كع  لات  ك  كغ  ل  كوا ن قبل مبعي  كلللأط م  ذذذذاوي   هاكت  ك  لنت  كاالننتط ثلرت إث    للاق ت ك ني  عنت 
  ااض    ك  غ  ل نه ثغ  ك صل    تنل  كوطا ت.  كضصط م وجغ  ك و و  قبل أم بعي  كلللأ.

قبل  كا و خ   غ كتا   ن وض أن . صذذذذذت   ك و و   كلات  كغ كهل غ   ن  ل    ك  كا  ب ذذذذذولغ ببنو   ب نإأك  ب كا ذذذذذتغ ك ا و خ  
ض ب ن   ل  afterm كلاتقحغ  نا  ثلرت أن نعابو أن  كتا غ  إ  مهل أقل كت  ذذذذذذذذذذذ بقاه ض.    aftermم كتا غ بعي  هل   beforemهل 

 ض كتل  شذذصل كاان  ك ات ذذحط  ذذا وضذذ ك  كغ  لاعاي  حغ  شذذصل ح ل  أقل كت ح    كوا ن  كت لط ن  حيث كه   لي  لا ت  كل  
أي أن  كار   كلا  ذذذذذذذذذذب  ذذذذذذذذذذحران نرل  كص ق  ث اي  كتا غ  كاه  حغط ح كا   لاعاي  حغ  ل  ك  كغ  كاه  حغ  ك     كت ل ك وا ن.  

 شذذذذذذذذذذذذذذصذل ح لذ  أقذل كت  ك     كت ل ك وا نط مكتت  ك ذ كذغ  كاهذ  حذغ هل ح    كوا ن ك  ذ ط مككذت لبو إجو لأ  لذي  لا  تذ  كل. 
 كال خوج  كت  كوا ن مبنت  كت   غ    غللاقغ عنت  كتا  ث   ابا بغ قا ننت  كتق لأ مكع  لات  ك  كغ كها   كار ط  ثلرت ب ذهاكغ  

  ااض    ك  غ  ل نه ثغ  ك صل    تنل  كوطا ت. . وجغ  ك و و قبل مبعي  كا و خ م كال  عالي عيموه  ل    كضصط م 
 

 Problem solving methodology منهاجية التعامل مع مسائل تبادل الطاقة 3 - 5

كل  أمضذذذذ ا   ل عي ثغ  كتا يط  إن  ت  ن  كط قغ ك عب  مو  ك او    ل جلحث كا حل  ك ح  ط  ذذذذا لأ ب ن  تذذذذا ةحغ أم 
 ك ذذ ح    اع كل  كع لحغ م كهاي ذذحغ. ث بون  ككت ل    بال نرو  شذذ ك غ ك ل ذذأكغ كاضذذث  كيو  ذذغ ك طبحعحغط م ل جلحث  كل  لات

 ها و كاه جحغ كاص  ب  اوي كه  ك اع كل كث ها   كل   ل.  إن كث قض ث   ت  ن  كط قغط مب كا كل 
أ ذذذئ غ ث ب أن ن ذذذأكه   ن  ذذذا  حا  نيوو جلحث أبع    كل ذذذأكغط مب كا كل ن ي  7 كلاه جحغ  كلاصذذذا، عه   ال او حان  

بشذذذذرل ل  ط بعا    ذذذذئ غ قي لا ثران كه  كعا   ل ك ذذذذأكغ ك . مقي ثران ك تعا   خو أهلحغ   .ه    ذذذذ اي  كلا  ذذذذب ك  
جلحث    ذذذذذذذذذئ غ قبل عي ثغ حل    كعلل بشذذذذذذذذذرل كاه ل ثقاضذذذذذذذذذل  اج بغ ل  ك او غ م ران ها ك ا ، حل  كل ذذذذذذذذذأكغ. مكتت  

 ضنق ك  ن  كوطأ  ل حل  كل أكغ كل  ثقوي كت  كص و.  بو ط  إن  اج بغ  كص ح غ ل نه  كل أكغ. ب كو
  كل لالغ   مك  كت    ئ غ  شلل نلانغ أ ئ غ كاو بطغ غ كت  ك   ا ا   ك.ج بغ ل نه  كع .

 الذي سيتم التعامل مع المسألة من خلاله؟ systemهو النظم  السؤال الأول: ما
جلحث  كقا ننت  كال  و ذا ه   اع ق ب كار  كاضذاع  كيو  ذغ. حنال  نا يث لت  كشذصل أم  ك و و  ك لا  هل ط ق ت  عبو  
حيم   كار ط مب كا كل ث ب أن ثران  كار  ك ي   بشذذذرل م ضذذذ .  خاح و  كار   كاي  ذذذاطبق ل ح   كقا ننت ثعالي ل   لي   

 ن  ك   تان ها و ط قغ كات  كغ عنت كاطقانت كت  كتانط مكتت كح ذ  كيكا  أثغ   كلعطح ت م كل  هنل  كو تذغ عها   كار . أحح
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كع اك ت  ت ل ك  ذذذ عه ط حنائا قي ثران كت  كل ني أن ثشذذذلل  كار   كاي نوا و   كلاطقانت كع ط حنائا لا  رهو   ت  كط قغ  
 ل أثغ كا زنغ حن  أنه   صذذذت    خ حغ مغنو كات  كغ.  ل بعا  كل ذذذ  ل ن ا    ن نوا و نرلنتط منتاب  كلع  لات كتل 

 كل  هنل.نر  ل   حي  من  هل  كع  اث    قحلغ  
 التي نحتاج لكتابتها للنظم المختار؟ conservation lawsالسؤال الثاني: ما هي معادلات البقاء 

جلحث  كتلح ت  كل  ثغ  كلات  كغ عنت  كار  مجا و ط  وضذذث ب كضذذومو  كق نان بق لأط حن  أن  كل    لا   ا  ملا  و ق كت 
  ط مبقذذ لأ بلحذذغ  ك وبذغconservation of mass  لذذي .  كتلحذذ ت  كال كاطبق ل نهذذ  هذذا   كلبذذيأ هل حصذذذذذذذذذذذذذذو ذذ  بقذذ لأ  كتا ذذغ

conservation of momentum  أي   ا ن  كقاد مقا ننت  ك وبغ كانا تض مبق لأ  كشذذذذذذذذ اغ  كتهوبحغ  conservation of 

charge  ق نان بنوشذذذذذذذذذذذان  ك  نل   law ndKirchhoff 2ض مأخنو  مكحت أخو  بق لأ  كط قغ  conservation of energy .  
 ذذذ  ذذذ   ل ح كغ  ن ا   كتا بغ ق نان بق لأ  كتا غ أ و تط ب كق نان  ك  نلط  ذذذايو ذذذه   ل حناه .    جيكي بلحغ   ذذذحضذذذ ن إك  ككت  

 كار   كل اا، مكحت  كار   كلص ق.  رهو  ك ذ جذغ كتاذ بذغ قذ نان بقذ لأ بلحذغ  ك وبذغ  ل حذ كذغ مجا  قاد خذ وجحذغ.  ذإك  بذ نذ  
قي  تان ها و ك  ب ن  غنو كاانغ مجب   ذذذذذذاوي   ق نان ننا ت  ك  نل.  إ كقاد كاانغ ث ب   ذذذذذذاوي   قا ننت  ا ذذذذذذا  حر ط أك  

لا. مكتت  ل جلحث   حا ن كت  كل ني أن ن أن أن  ا     مأ  ب كل لط قي ثران ها و  ت  ن ك ط قغ. لاش ا ت بهوبحغ كات  كغ أم  
  ك ا ن كتل نتاب كع  كغ  كتق لأ إن ب ن  ضومو غ أم أن ن اتعيه  بعي  كاأكي كت أنه  لا  اطبق.

 التي تتدخل في المسألة؟ forms of energyالسؤال الثالث: ماهي أشكال الطاقة 
ككت ب غح  كتل ث ذذذاطحث  كق وئ عا  ذذذ  أن ثقوو ك  ثران كقي أ و ن   صذذذلا ب كلا لت أشذذذر ن  كط قغ  كلوا  غط منأكل أن  

هل أشذذذذذذذر ن  كط قغ  كال ث ب أن  رهو  ل  كل ذذذذذذذأكغ. ل    ذذذذذذذبنل  كل  ن  إن أشذذذذذذذر ن  كط قغ  كال ب نو  ك    ذذذذذذذبب أخط لأ 
  ك لباي نت  ل ها   كع   هل  كشصل م ك و و ط ب كوغ  كت أن  كقضحغ  ل حقحقاه  ب حطغ م وضث كشومس م ض غ ج حغ. ك شصل

ط ث ب أن  اطبق جلحعه  م لا خ صذذا  أن  لا كاجي شذذصل. مب كل ل ب كا ذذتغ  ك صذذل  ك  ك شذذومس  ذذبق أن أمضذذ ا ه   ل   3
 .ن ت  ك صل عيمنه  لا  تان ها و حو و شومس  بق  اضح ه   ل  3ك  و و  ها و أثض  

 كل لالغ  ك ذ بقغ كو تطغ عتعضذه   كتعا بشذرل ببنو حن  أن  خاح و  كار  كو تط بلعو غ قا ننت  كتق لأ  كال ن ذاطحث  
 كا عاه  مأشر ن  كط قغ  كال ن اطحث أن ن  به .

  كل لالغ  ك  نحغ كرانغ كت نلاث أ ئ غ أثض  كو تطغ عتعضه   كتعا بشرل ببنو.
 ؟processالسؤال الرابع: ما هو نوع الإجراء 

ل نبات  ك      كلقصا  ها كعو غ طبحعغ  كاصنو ت  كال   يث ك ار  كت حن   ا ظوه  كث أحي  اجو لأ ت  كلعوم غ ك 
 أم  كضصط إك  أخو  أم كت حن  بان  إجو لأ  و  ن ك اقو أ  لا ...

 المتوفرة؟ initial and final states السؤال الخامس: ماهي خواص الحالة الابتدائية والنهائية
 كلط اي  ل ها   ك ا ن ها حصو جلحث خا ص  ك  كغ  كلاا و   ا لأ  ل  كبي ثغ أم  كاه ثغ  أم  كيخان م كووم  ك ار  

خود  صذذذذذذت    كل اا،ض. إك  ك   ا  و لي  ب  ل كت  كوا صط  صذذذذذذت   ك  كغ كعو غ  عو    ب كلاط مب كا كل جلحث  كوا ص   
 كعوم غ ب كاتعحغ.

 ؟ state propertiesالمناسب لوصف العلاقات بين خواص الحالة  modelالسؤال السادس: ما هو النموذج 
 ideal gasقي ثران  كار  كران كت غ ز ب   ا  كاو ضذذذذذذذذذذذذغ مب كا كل ثلرت با بغ كع  لات  ك  كغ ك ص ز  كاصذذذذذذذذذذذذاوي 

equations of state   مقي  تان ح كغ ك     كار  ب كقوي كت خطاس  كاشتث أم عي خ ه ط ب ن  ث ب  أم غ ز شت   صاوي .
 . مهرا .superheat tablesأم جي من  كا لحص  saturation tables كت   لت  كوا ص  ل جي من  كاشتث 
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   ذذذذذذئ غ  ك لاث  ك ذذذذذذ بقغ  و تط عتعضذذذذذذه   كتعا حن  أن إجو لأ نبات  وجغ  ك و و  ك لا ث ذذذذذذااتث كعو غ  وجغ  ك و و  
ط مب كا كل  خاح و  ك ي من بالاك ط ث ذذذذذذااتث  ع بات  كضذذذذذذصط  . بل  أن حيمث  صنو ك طاوأم  كعرت  كاه  حغ عيلاكغ  لاعاي  حغ

 ط مهرا .حن  أن  كضصط ن ع نبات  وجغ  ك و و  
 

  لنظم ككل؟اأو بحجم  extensive propertiesالسابع: هل هناك معطيات تتعلق بخواص كمية السؤال 
أم خا ص ناةحغ أم  كشذذصل م ك و و   قط لا غنوط    intensive propertiesإك  ب ن  بل  كلعطح ت هل خا ص غا و  

بل  أنا  كت نالرت مكتت  ذذذذاقاصذذذذو ل    كوا ص  كااةحغ.  إنا  كت نالرت أعي  كت ح ذذذذ ي أثغ خ تذذذذغ بلحغط كاحي   كتالط 
خ تذذذذذغ بلحغ م حي  ل     ألطن كت ح ذذذذذ ي  ك و و  أم  كشذذذذذصل بصذذذذذاو  كط قغ مكتت ثلراا  ح ذذذذذ عهل  كاحي   كتال. أك  إك   

. ط أكرت ح ذذذذذذذذ ي جلحث  كوا ص  كتلحغ   خود أم  كشذذذذذذذذصل أم  ك و و  ض ك ل  ك    أم  كتا غ  م لي    مز ن  ك ا ئحغ    قل
  أك  إك  ألطن  أك و كت خ تغ بلحغط  إن  كا تغ عناهل  قي  ل ل خ تغ ناةحغ ك ني .
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 English textالنص بالإنجليزية   4 - 5

 

5. Applications of First Law 

5.1. Closed system processes 

Most common processes will be studied in this section, which are usually performed at a 

constant property. For simplicity, electrical, magnetic, chemical … effects will be neglected. 

Unless otherwise stated, the only possible form of work is that of changing volume. Similarly, 

kinetic and potential energies will be neglected, unless explicitly stated. 

5.1.1. Isochoric (or constant volume) process 

For a quasi-equilibrium process, work is zero (Figure 5-1), hence: q12 = u2 – u1. 

For an ideal or semi-ideal gas, this gives (in addition to P2/P1 = T2/T1):  
q12 = u2 – u1 = ( ) ( )  −= 2

1

2

1

T

T P

T

T v dTRTcdTTc =h2 – h1 – R(T2 – T1).  

For moderate T :  u2 – u1 = cv (T2 – T1) ; 
5.1.2. Isobaric (or constant pressure) process 

For a quasi-equilibrium process (Figure 5-2), work is w12 = P dv = P(v2 – v2); hence: 

q12 = w12 + u2 – u1 = P(v2 – v2) + u2 – u1= h2 – h1    

The appearance of enthalpy in a closed system process is merely a coincidence. For ideal 

or semi-ideal gases this gives (in addition to: v2 / v1 = T2 / T1):  

q12 = h2 – h1 = ( )
2

1

T

T p dTTc  . For moderate T :  h2 – h1 = cP (T2 – T1)      
5.1.3. Isothermal (or constant temperature) process 

If a gas expands (or is compressed) very slowly such as to let heat be exchanged sufficiently 

with its surroundings, its temperature may be kept constant.  

For an ideal or semi-ideal gas this means that its internal energy also remains constant, i.e.: 

q12 – w12 = 0. Since for an ideal or semi-ideal gas PV = RT  constant, work of changing 

volume is (Figure 5-3):  

( ) ( )2112

2

1

2

112 PPlnRTvvlnRTvdvRTPdvw ====   
5.1.4. Adiabatic (no heat exchanged) process 

If the system was thermally insulated, or the process was too fast for heat transfer to take 

place heat can be neglected:  – w12 = u2 – u1 (Figure 5-4). 

For a system containing ideal gas undergoing an adiabatic quasi-equilibrium process and 

the only form of work was that of changing volume:   

P dv = cv dT ;  

i.e. using ideal gas equation of state:  

cv dT / T =  –  R dv / v  ;  
Hence by integration:     
ln (T2/T1) = – (R/cv)  ln (v2/v1)        ( ) ( )( )1

212112
−

== vvvvTT vcR  
Since  cv = R / ( – 1). Using state equation applied at points 1 and 2 we get:  
T v-1 = Const.; T / P (  -1)/ = Const.; P v = Const.   

Work is : 

– w12 = u2 – u1 = cv (T2 – T1) = (cv / R) (P2v2 – P1v1) = (P2v2 – P1v1) / ( – 1)  

5.1.5. Polytropic process 

Many processes can be represented by a general relation (Figure 5-5) in the form:   

 P vn = Const.  where n is the index. The process is called a polytropic relation. This is 

NOT the most general process, although many processes are special cases of it, such as 

isochoric (n=), isobaric (n=0), isothermal (n=1) and adiabatic (n=). 
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Work of changing volume can be deduced from the process relation, assuming quasi-

equilibrium and n  1 as follows: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 2211
1

2
1

111

2

111

2

112 −−=−−=== −−
 nvPvPnvvvPdvvvPPdvw nnnnn  

For the case n = 1, the result is the same as that deduced earlier for the isothermal process. 
 

5.2. Open system processes 

Fluid flow across an open system may be steady or unsteady. A steady flow process is 

defined as an open system process during which all properties at any point in the system are 

time independent. Properties may be different at different points, but each is constant in time. 

This means that mass flow rate at inlet is equal to that at outlet, in order for system mass to be 

constant. As in the previous section, electric, magnetic and chemical effects are neglected, as 

well as kinetic and potential energies unless explicitly stated.  

  

5.2.1. Steady flow in ducts (without heat or work) 

Since q = w = 0 ; ṁin = ṁout and d(.)/dt = 0; First law reads: 
(h + ½ v2 + gz)in = (h + ½ v2 + gz)out .  But h = u + Pv, Hence: 

  u +  Pv +  (½ v2) +  (gz) = 0 

For a liquid, if friction was negligible, temperature remains constant, hence : u=0 i.e.:   
P2/2 + v2

2/2 + gz2 = P1/1 + v1
2/2 + gz1 ; which is called Bernoulli’s Equation. It is valid if 

and only if it was for a liquid in a steady adiabatic flow without friction or work. For gases, 

potential energy is negligible, hence: h2 – h1 + (v2
2 – v1

2) /2 = 0. The latter is valid for adiabatic 

steady flow without work exchange and with or without friction. In a duct of variable cross 

section, velocity (and hence kinetic energy) may change due to the mass balance (see section 

2-10). A duct is called converging (or diverging) if its cross-sectional area decreases (increases) 

along flow direction. If velocity increases (decreases) along the flow it is called a nozzle 

(diffuser). 

5.2.2. Steady flow in heat exchangers 

Heat exchangers are equipment to exchange heat between two fluids. They are usually 

thermally insulated from ambient to prevent losses (unless ambient air was one of the two 

fluids). No work is exchanged except that of overcoming friction, which is usually negligibly 

small compared to heat exchanged. Same goes for kinetic and potential energies. Three different 

systems may be studied (see Figure (5-6)). System A (or B) is the zone occupied by fluid A (or 

B) inside the exchanger. Finally, system C encompasses the whole exchanger. First law for each 

system is: 

System A: ( ) Ain,Aout,AA Qhhm  =−  
System B: ( ) Bin,Bout,BB Qhhm  =−        Note: BA QQ  −=  
System C: ( ) ( )in,Bout,BBin,Aout,AA hhmhhm −−=−       Note: (sum of previous balances)  
Mixers are equipments where two or more fluids that may have different enthalpies are 

mixed. They are also usually thermally insulated with negligible work exchange.  They are 

governed by the following energy and mass balances:  

 = j in,jin,ji out,iout,i hmhm     = j in,ji out,i mm   

5.2.3. Steady flow in work exchanging devices 

Equipment exchanging work with fluid energy, in a steady flow process, are depicted in 

Figure (5-7). If work is obtained from fluid, they are called turbine. If work is done on the fluid, 

they are called a pump (for liquids), a compressor (gas, high pressure), a blower (gas, moderate 

pressure) or a fan (gas, negligible pressure). Usually: – w = h2 – h1. Compressors are sometimes 

cooled to reduce work, in which case: q – w = h2 – h1. For fans: 
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  – w = h2 – h1 + (v2
2 – v1

2)/2 

 

5.2.4. Throttling process 

 If an obstacle obstructs fluid flow (Figure 5-8) then fluid pressure drops across the obstacle, 

which is called throttling process. It is encountered in valves. Usually, device is too small to 

allow heat exchange, or to manifest potential energy variation. Unless fluid was gas manifesting 

large pressure drop, kinetic energy variation is also neglected. There is no mean for work 

exchange; hence the process is done at constant enthalpy. If the fluid was ideal or semi-ideal 

gas then temperature remains constant. For real gases, temperature may increase or decrease. 

Joule and Thompson have conducted the following experiments (Figure 5-9):  

- Throttling at constant enthalpy (insulated system) to measure temperature variations 

for real gases at constant enthalpy (Figure 5-10) 

- Throttling with heat transfer to get constant temperature. 

Experiments have produced the following Joule-Thomson coefficients:   

Joule-Thomson coefficient  = (T / P)|h 
Joule-Thomson coefficient T = (h / P)|T 
All properties of real gases can be deduced from these coefficients as shown in Part II. 

  
5.2.5. Unsteady flow 

Filling or emptying gas tanks are important special cases of unsteady flow. If a tank of 

volume V initially containing a mass mbefore and internal energy ubefore was connected to a line 

where gas flows at higher pressure, enthalpy hline and velocity vline, tank will be filled by a mass 

min to reach a mass mafter and internal energy uafter. No work is exchanged in such process. 

Energy and mass balances give:  

Q = mafter uafter – mbefore ubefore – min (hline+½ v2
line)      ;  min = mafter – mbefore            

Note that tank specific volume changes from vbefore = V / mbefore    to vafter = V / mafter . 

Hence, energy and mass balances, in addition to equations of state written at initial and final 

conditions, provide sufficient relations to solve such problem. 

As for emptying, process is usually very fast leaving no room for heat exchange. It would 

be easier in this case to consider the closed system containing the mass that will fill the whole 

tank at the end of emptying process. This mass initially occupies part of tank volume. It 

undergoes an adiabatic expansion. For simplicity, it may be considered reversible. 

 

5.3. Problem solving methodology  

Since energy plays a key role in most natural and industrial phenomena, dealing with energy 

problems usually requires a global vision according to a methodology proposed here. It consists 

of asking ourselves 7 questions, the answer to which will give us this global vision. 

The first 3 questions form a group to be considered simultaneously: 

Question 1: What is the system? 

  All studied laws are applied to a given system. Heat and work are, by definition, energies 

crossing system boundaries. Hence, system must be chosen judicially such as to have as many 

unknowns as necessary (no more, no less). Sometimes it is better to consider a large system 

containing many elements to eliminate interactions between them from the unknowns list. 

Sometimes many systems are considered concurrently to get as many equations as unknowns. 

Question 2: What are conservation laws involved? 

In other words, are there mass, momentum, charge or energy exchanges?  

Question 3: What are energies involved? 

Deciding whether heat and/or work exchanges are involved is usually a key decision in 

problem solving. For each of them there are 3 conditions that are all needed to decide whether 
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work and/or heat are present, which were amply described in chapter 3. A decision must also 

be made about the presence or absence of other forms of energy changes (internal energy, 

enthalpy, kinetic and potential energies …). 

 

The second group also contains 3 questions that need to be considered simultaneously: 

 

Question 4: What is the process? 

Is it a constant property process? Is it a steady flow process? … 

Question 5: What are known initial and final states? 
Make a complete list of available properties. If the number of state properties at initial (or 

final) state was sufficient, all other properties are considered as known. Process nature may 

give a useful relation between initial and final state properties. 

Question 6: What is the model used to relate state properties? 

Is it an ideal (or semi-ideal) gas (low pressure and/or high temperature)? Is it a two phase 

mixture? Can we use equations of state or should we use thermodynamic tables? This question 

has an impact on the previous one, since specifying wet vapor pressure for instance immediately 

gives its temperature. 

Last question is separate: 

Question 7: Are there any extensive data? 

If all state properties given are intensive and if either work or heat are not given or any of 

them is given per kilogram then it is only possible to calculate intensive properties and/or work 

or heat per kilogram. If, however, any extensive property is given (for instance mass or volume) 

or if either work or heat is given, then we can calculate other extensive properties and/or heat 

or work. If, finally, more than one extensive property was given, their ratio may give a useful 

specific property. 
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 Examplesأمثلة محلولة على القانون الأول  5 - 5

 
Solved Examples 5: The first law of thermodynamics  
 

Example 5. 1 A 1 m3 rigid vessel containing 10 kg of steam is initially at 15 bars. The 

vessel is cooled by extracting 10 MJ of heat. What are the final pressure and temperature in 

the vessel? 
Answer: 

System: steam in the vessel (closed) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, internal energy. 

Process: constant volume 

Properties: State 1 complete: m, V (hence v), P. State 2: only V. 

Model: Steam tables 

Extensive: yes: m, V, Q 

 

The first law for a closed system without KE or PE changes: 

    Q12 – W12 = U2 – U1 

But, W = 0, so for 1 kg we have: 

    q12 = u2 – u1 

At the initial state: P1 = 15 bar, v1 = 1/10 = 0.1 m3/kg (this corresponds to wet steam since at 15 

bar vg1> v1)  

To get the quality x1:  v1 = x1 vg1 + (1-x1) vf1 

Knowing that at P1 = 15 bar;  vg1 = 0.1317, vf1 = 0.001 m3/kg  ➔ x1 = 0.7575 

Hence to get u1:   u1 = x1 ug1 + (1-x1) uf1  

Knowing that at P1 = 15 bar; ug1 = 2595, uf1 = 843 kJ/kg ➔ u1= 2170 kJ/kg 

But q12 = Q/m = -10000 kJ/ 10 kg = -1000 kJ/kg 

Then from the first law u2 = 2170 – 1000 = 1170 kJ/kg 

Initially, we had wet steam; after cooling, final phase might be either wet or liquid. 

At final state we have wet steam since v2 = v1 > 0.001 m3/kg 

So we obtain the following equations: 

u2 = 1170 = x2 ug2 + (1-x2) uf2 -------- (1) 

v2 = v1 =0.1= x2 vg2 + (1-x2) vf2 ------ (2) 

 The unknowns are x2, P2 (from which we can get ug2, uf2, vg2, vf2) 

 By trial and error: 

 Assume P2 = 5 bar (ug2 = 2562, uf2 = 639, vg2 = 0.3748, vf2 = 0.001093) 

 From eq. 1: x2 = 0.276,  from eq. 2: x2 = 0.2648 

 Assume P2 = 6 bar (ug2 = 2568, uf2 = 669, vg2 = 0.3156, vf2 = 0.0011) 

 From eq. 1: x2 = 0.2638,  from eq. 2: x2 = 0.3147 

Eq.1 is a relation between P2 and x2 that can be drawn (assuming it to be a straight line) knowing 

two points: (5 bar, 0.276), (6 bar, 0.2638) 

Similarly, for eq.2 we have the points: (5 bar, 0.2648), (6 bar, 0.3147) 

The solution is obtained at the intersection: P2 = 5.18 bars, x2 = 0.2737 

 

0.26

0.28

0.3

0.32

4.5 5 5.5 6 6.5

x eq1

x eq2



101 

 

 

 

Example 5. 2 Steam enters a steam turbine at 3bar and 250°C and a rate of 15 kg/s. It leaves 

the turbine at 0.15 bar giving a power of 6.6 MW. Find the outlet temperature, and quality 

if wet. 
Answer: 

System: steam in the turbine (open, steady flow) 

Conservation: Only energy 

Energies: Work, enthalpy. 

Process: unknown 

Properties: State 1 complete: T, P. State 2: only P. 

Model: Steam tables 

Extensive: yes: m, W 

The first law for steady state open system neglecting KE, PE 

    q12 - w12 = (h2 – h1)  

But, usually for a turbine q = 0, so for 1 kg we have: 

         - w12 = (h2 – h1) 

At initial state: P1 = 3 bar, t1 = 250°C   ➔from steam tables h1 = 2968 kJ/kg 

    w12 = 6.6 * 1000 / 15 = 440 kJ/kg 

So from the first law we get h2 = 2968 – 440 = 2528 kJ/kg (this corresponds to wet steam since at 

0.15bar: hg > h2) 

At P2 = 0.15bar hg = 2598.5, hf = 226 kJ/kg (by interpolation) 

Then h2 = 2528 = x2hg + (1 – x2) hf   ➔ x2 = 0.97 

The saturation temperature corresponding to 0.15bar is from table: 53.95°C. 

 

Example 5. 3 Oxygen (O2) is being compressed in a piston cylinder arrangement from 1 bar 

and 30°C to 5bar according to the relation Pv1.3 = constant. Find the final temperature, the 

work and heat interaction assuming: a) Ideal gas; b)Semi-ideal gas, the constant pressure 

specific heat being temperature dependent according to: cp (T) = 37.432 + 0.0202 θ1.5 – 

1.78.57 θ-1.5 + 236.88 θ-2 kJ/kmol.K, where θ = T/100 K. 
 Answer: 

System: O2 inside the cylinder (closed) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, work and internal energy. 

Process: polytropic n=1.3 

Properties: State 1 complete: T, P. State 2: only P. 

Model: Ideal and semi ideal gas 

Extensive: No 

The first law for closed system neglecting KE and PE reads: 

    q12 – w12 = u2 – u1 

 Where   w12 = ʃPdv, and knowing that Pv1.3 = constant 

   w12 = (P1v1 – P2v2)/ (n -1) = R (T1 – T2)/ (n – 1) 

 (Since Pv = RT for both cases a and b) 

 To get T2 for both cases a and b: 

   T2/T1 = (P2/P1) (n-1)/n 

   T2 = (273+30) (5/1) (0.3/1.3) = 439.3 K 

 Hence we can calculate the work: 

   w12 = R (T1 – T2)/ (n – 1) 

         = (8314/32) (303 – 493.3)/ (0.3*1000) = - 118 kJ/kg 

 Case a: 

  u2 – u1 = cv (T2 – T1)    

Where cv = R / ( - 1)  ➔( = 1.4 because O2 is diatomic) 

     = (8314 / 32) / (0.4*1000) = 0.6495 kJ/kg.k 

    u2 – u1 = 0.6495 (493.3 – 303) = 88.53 kJ/kg 
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  And hence  q12 = 88.53 – 118 = -29.47 kJ/kg 

Case b: 

  u2 – u1 = ʃcvdT   

   Where cv = cp – R = (cp – 8.314) / 32 

 Substituting and integrating we get: 

    u2 – u1 = 91.76 kJ/kg 

  And hence  q12 = 91.76 – 118 = -26.24 kJ/kg 

 

Example 5. 4 An airplane is flying at a velocity of 800 km/h in an atmosphere at 0.6bar, 

10°C. The first step of the jet propeller is a diffuser having an area ratio of 20. If air enters 

the diffuser at a rate of 20 kg/s and leaves at a velocity of 10 m/s, find the inlet and outlet 

areas, the outlet pressure and temperature and index of the process assuming it is 

polytropic. 
Answer: 

System: air in the diffuser (open system moving with the airplane, steady flow) 

Conservation: mass and energy 

Energies: Enthalpy and Kinetic energy. 

Process: polytropic with unknown n 

Properties: State 1 complete: P, T and v1. State 2: only v2. 

Model: ideal gas 

Extensive: yes: ṁ 

The first law for a steady state open system neglecting PE changes: 

   q12 – w12 = (h2 – h1) + ½ (v2
2 – v1

2) 

But in the diffuser q12 = w12 = 0 

    h2 – h1 = ½ v1
2 – v2

2 = cP (T2 – T1) 

The conservation of mass for steady state gives: 

   ṁ = 1 v1 A1 = 2 v2 A2  

   1 = 1/v1 = P1/RT1 = (0.6*105*28.97)/ (8314*283) = 0.7388 kg/m3 

 Then  A1 = ṁ /1 v1= 20/ (0.7388*800/3.6) = 0.1218 m2 

 And  A2 = 20 A1 = 2.436 m2 

 To get T2 substitute in the first law  

  T2 = 283 + ((800/3.6)2 – 102)/ (2*1004) = 307.5 K 

To get P2 we first have to calculate 2 from the mass balance 

    2 = 20/ (2.436*10) = 0.821 kg/m3 

Hence from the ideal gas relation 

   P2 = RT2/v2 = RT22 = 8314*307.5*0.821/ (28.97*105) = 0.7245bar 

Finally to get the index: (T2/T1) = (P2/P1) (
n-1)/n 

   (n-1) / n  = ln (T2/T1) / ln (P2/P1) = 0.44 

    n = 1.786 

 

Example 5. 5 In an insulated mixer enters 12 kg/s of CH4 at 5 bar and 120 °C and 6 kg/s of 

O2 at 5 bar and 30 °C. The mixture leaves at 4 bar. If the constant pressure specific heat of 

CH4 = 2.254 kJ/kg K, while that of O2 is 0.9216 kJ/kgK, find the mixture mass flow rate, 

temperature and specific heat ratio. 
Answer: 

System: gases inside the mixer (open, steady flow) 

Conservation: mass and energy 

Energies: enthalpy. 

Process: mixing 

Properties: Inlet states complete: P, T . Outlet state 2: only P. 

Model: ideal gas 

Extensive: yes: m 
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In the absence of heat, work, KE and PE the first law for the mixer (steady state open system):

    (ṁ h)CH4 + (ṁ h) O2 = (ṁ h)mix 

And the conservation of mass gives: 

    ṁCH4 + ṁO2 = ṁmix = 12 + 6 = 18 kg/s 

Assuming ideal gases we have h = cP t (taking 0 °C as a reference) 

But cP mix = Σi xi cPi = (12/18)*2.254 + (6/18)*0.9216 = 1.81 kJ/kg 

 Substitution in the first law we get tmix 

   tmix = (12*2.254*120 + 6*0.9216*30)/ (18*1.81) = 104.7 °C 

    mix = cP mix / cv mix 

   cv mix = Σi xi cvi 

  cv CH4 = cP CH4 – R CH4 = 2.254 – (8.314/16) = 1.734 kJ/kg K 

  cv O2 = cP O2 – R O2 = 0.9216 – (8.314/32) = 0.6618 kJ/kg K 

cv mix = 1.377 kJ/kg K, mix = 1.314 

 

Example 5. 6 An insulated tank having a volume of 0.5 m3 contains CO2 at 1 bar and 30 °C. 

The tank is filled by connecting it to a line where CO2 flows at 7 bar and 45 °C, until the 

pressure is equalized. Find the final mass and temperature in the tank. 
Answer: 

System: CO2 in the tank (open, NOT steady state) 

Conservation: mass and energy 

Energies: enthalpy, internal energy. 

Process: constant volume, but different masses 

Properties: State 1 complete: P, T. Inlet gas complete P, T. 

Model: ideal gas 

Extensive: yes: V 

Subscript b means before filling  

   a means after filling 

   l means in the line 

The general expression of the first law neglecting KE and PE and noting that no mass leaves the 

tank becomes: 

   Q12 – W12 + mlhl = maua - mbub 

But here Q12 = W12 = 0    ➔ mlhl = maua - mbub 

From the mass balance we have: 

    ml = ma - mb  

Substituting in the first law: 

    (ma - mb) hl = maua - mbub 

Assuming ideal gas (h = cpT, u = cvT) and dividing by cv  

    (ma - mb)  Tl = maTa - mbTb -------------- (1) 

For CO2 take  = 1.33 because it is triatomic. 

To get mb use the ideal gas relation PbVb = mbRTb  

    mb = 1*105*0.5*44/ (8314*303) = 0.8733 kg 

Similarly, for ma we have:  

maTa = PaV/ R = 7*105*0.5*44/ 8314 = 1852.3 ------- (2) 

 Substituting in (1) we get:  

    ma = 4.6275 kg  

 And hence from (2) Ta = 400.3 K = 127.3 °C 

 

 

Example 5. 7 In a throttling calorimeter, the quality of wet steam (having a high quality) 

can be calculated knowing the following: Pressure before throttling = 30 bar, pressure after 

throttling = 1.2 bar and temperature after throttling = 150 °C. Find the quality before 

throttling.  
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Answer: 

System: steam in the calorimeter (open system, steady flow) 

Conservation: Only energy 

Energies: enthalpy. 

Process: constant enthalpy 

Properties: State 1:  P. State 2: complete P, T. 

Model: Steam tables 

Extensive: No 

In a steady state open system where throttling occurs, q12, w12 and PE can be neglected. If we neglect 

KE also, we get from first law: 

     h2 = h1  

 From table at t = 150 °C:  

 

 

Hence by interpolation we find at P2 = 1.2 bar: h2 = 2775.4 kJ/kg  

Then h1 = x1hg1 + (1-x1) hf1 = h2 = 2775.4 kJ/kg 

But at P1 = 30 bar   hg = 2803  hf = 1008 kJ/kg    x = 98.5% 

Example 5. 8 A membrane separates an insulated rigid tank into two rooms A and B. Room 

A contains 1 kg of N2 at 3 bar, 20°C. Room B contains 3 kg of H2 at 3 bar, 50 °C. If the 

membrane ruptures and the two gases mix, find the mixture pressure and temperature. Find 

also the partial pressure of both gases in the mixture  
Answer:  

System: 3 systems: Room A before mixing, Room B before mixing, Tank after mixing (closed) 

Conservation: mass and energy 

Energies: Internal energy. 

Process: constant total volume 

Properties: State 1 complete: P, T for both A and B, State 2: none (except from process). 

Model: Ideal gas 

Extensive: yes: m 

Since total volume remains constant, we need to know the volumes of A and B before mixing 

Since total internal energy remains constant, we need to know that of A and B before mixing 

System A: 

VA = mA R̄  TA / A PA = 0.29 m3 

UA = mA cv N2 TA = 218.226 kJ (cv N2 = 0.7448 kJ/kgK) 

System B: 

VB = mB R̄  TB / B PB = 13.43 m3 

UB = mB cv H2 TB = 9772.65 kJ (cv H2 = 10.085 kJ/kgK) 

System: whole tank: 

From the mass balance: mA+ mB = mmix  ➔ mmix = 4 kg 

From the first law since q12 = w12 = 0 and neglecting KE, PE  

    mA uA+ mB uB = mmix umix -------------- (1) 

Finally the tank volume is the sum of the volume of both rooms: 

    VA + VB = Vmix ------------------------- (2) 

   cv mix = Σi xi cvi = 0.7448*1/4 + 10.085*3/4 = 7.75 kJ/kg K 

We get directly from eq. (1): Tmix = 322.3 K = 49.3 °C  

Finally substituting the ideal gas relation PV = mRT in (2) 

  Vmix = mmix R̄ Tmix / mix Pmix ------- (3) 

   mix = 1/ (Σi xi/i) = 1/((0.25/28)+(0.75/2)) = 2.605 

Hence we find from eq. (3) that Pmix = 2.9996 = 3 bar  

The mole fraction of each gas in the mixture can be obtained from yi = xi mix/i   

  yN2 = 0.25*2.605/28 = 2.33% , yH2 = 0.75*2.605/2 = 97.67%  

And the partial pressure of each gas is Pi = Pmix yi 

  PN2= 0.0233*3 = 0.07 bar,  PH2= 0.9767*3 = 2.93 bar  

P 1 bar 1.5 bar  

h 2777 kJ/kg 2773 kJ/kg 
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Example 5. 9 In Example 3. 2, assuming gas was N2 initially at 27oC, find heat exchanged, 

final temperature as well as spring elastic energy change. Reminder: A piston and cylinder 

arrangement, with spring acting on the piston having an initial force just balancing gas 

pressure, was heated to increase its volume from 1 to 3 liters. Initial gage pressure 6 bars, 

atmospheric pressure 1 bar, cylinder cross sectional area 100 cm2 and spring constant 

6*104 N/m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Answer: 

System: 3 systems: spring; piston; N2 inside the cylinder 

Conservation: momentum (force balance) and energy 

Energies: Spring: work and elastic energy; Piston: work; N2: Work, heat and internal energy. 

Process: linear relation between pressure and volume (see proof below) 

Properties: for N2 State 1:  complete P, T, V. State 2: only V. 

Model: ideal gas 

Extensive: yes: V 

System: Spring 

Force balance: F = –  k x  

(F is force exerted by spring, sign of x is as shown in figure)  

Energy balance: Work +  elastic energy = 0 

 Elastic energy = ½ k (x2
2 – x1

2) 

System: Piston 

Force balance: Fspring + Fatmosphere + FN2  = 0 

(Signs of forces selected to be force exerted by piston, compared to positive x) 

 Fspring =  k x ; Fatmosphere =   Pa  * A ; FN2  =  – PN2 * A    

(A = Area; Pa = Atmospheric pressure)  

Hence: PN2 =  k x /A  =  (k /A2) V   (V = volume) 

i.e. relation between PN2 and V is linear. 

Initial force in spring just balanced gas pressure, hence from piston force balance: 

kx1 / A + Pa = PN2initial 

i.e.: x1 = (PN2initial  –  Pa)*A/k = 6*105 * 100*10-4/ (6*104) = 0.1 m 

From geometry: x = V / A  = (3-1)*10-3 / 100*10-4 = 0.2m x2 = 0.3m 

System N2: 

Energy balance: 

Q – W = (U2 – U1) 

Work is the area under the curve in P-V chart (see figure). 

P1 = 6+1 = 7 bar 

P2 = P1 + PN2 = 7 + (6*104/(100*10-4)2) *(3-1)*10-3/105 = 7+12 = 19 bar 

 W = (P1+P2)*V/2 = (7+19)*105*(3-1)*10-3/2 = 2600 J 

U2 – U1 = m cv (T2 – T1) 

To get m apply ideal gas equation to initial state:  

Q 

x 

1 

2 

V2 

7 

1 

19 

P 

bars 

V1 
V 
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P1 V1 = mRT1   m = 7*105 * 1*10-3 *28 / (8314*300) = 0.00786 kg 

To get T2, apply the same equation to final state:  

P2 V2 = mRT2   T2 = 19*105 * 3*10-3*28/(8314*0.00786) = 2440 K 

cv N2 = 0.7448 kJ/kgK 

U2 – U1 =  0.00786 * 0.7448* 1000 *(2440 – 300) = 12500 J 

 Q = 2600+12500 =15100 J 

Increase in spring elastic energy   

= Work done by nitrogen on piston – Work done by piston on atmosphere  

= W – Pa*A*x = ½ k(x2
2 – x1

2) = 2400J 

 

 

Example 5. 10 A bipolar junction transistor has 3 nodes collector C, emitter E 

and base B. If potentials at C, B are E respectively 5V, 1.7 V et 1V and the 

constant currents entering C and B were respectively 200 mA and 4 mA, 

and if the transistor was maintained at constant temperature by the cooling 

system, find the work and heat exchanged per second by the transistor. 

Answer: 

System: Transistor 

Conservation: Charge and energy 

Energies: Work and heat. 

Process: constant temperature 

Properties: irrelevant 

Model: solid phase 

Extensive: yes: I 

 

Charge conservation: sum of entering currents = 0 

IC + IB + IE = 0 

 IE =  – (0.2+0.004) = – 0.204 A 

Energy balance: 

dtdUWQ =−   

But at steady state, due to cooling, temperature remains stable hence internal energy also 

(solid material): 

dU/dt = 0 

Power due to electric current: 

 = i iiIVW = 5*0.2 + 1.7*0.004 + 1*( – 0.204)= 0.803 W 

WQ  = = 0.803 W 

 

Example 5. 11 Example 5.11 Carbon Monoxide CO is being compressed in a piston and 

cylinder arrangement from 1 bar and a specific volume of 0.2 m3/kg to 48 bar in a 

polytropic process of index 1.3. What is the work of CO per kg? a) Assuming CO behaves 

as an ideal gas, find initial and final temperatures; b) Assuming CO behaves as an ideal gas 

only at the initial state, what would be the final temperature as predicted by 

compressibility charts? 

        Answer 

System: CO in compressor, closed 

Conservation: Energy 

Energies: Work, heat and internal energy 

Process: Polytropic, index 1.3 

C

B

E E

B 
C 



107 

 

 

Properties: initial: P1, v1 given  complete; final: P2 given (knowing process  complete) 

Model: ideal gas in a), real gas using compressibility in b) 

Extensive: No 

For a polytropic process, model is not required to calculate final v and work: 

 v2 = v1 (P1/P2)
1/n = 0.01018 m3/kg 

 Work per kg w =  Pdv = P1 v1  dv/vn = (P1 v1 – P2 v2)/(n – 1)  

w = (P1v1 – P2v2) / (n – 1) = – 99.22 kJ/kg 

a) Model: All ideal gas: 

R = 8314.5 /  = 8314.5 / (12+16) = 296.95 J/kg K 

T1 = P1 v1 / R = 67.35 K 

Same for T2 = P2 v2 / R = 164.56 K 

 

b) Model: Final state is real gas: 

First get critical values: 

Tc = 132.92 K  Pc = 34.9 bar (table page 91)  vc’ = RTc/Pc = 0.011309 m3/kg 

            Use compressibility chart (page 106) at PR2 = P2 / Pc = 1.375 & vR2 = v2/vc’ = 0.9 

            Get Z2 ~ 0.88  get T2’ =  Z2 P2 v2 / R = 187 K 

 

Example 5. 12 In a refrigerator, 2 g/s of Propane are circulating. Propane enters the 

condenser at 14 bar and 60oC. It leaves the condenser as saturated liquid. Find the rate of 

work and heat exchanged per second.  

Answer 

System: Propane in condenser, open, steady flow 

Conservation: Energy 

Energies: Heat and enthalpy, No Work 

Process: Isobaric 

Properties: initial: P1, T1 given  complete; final: saturated liquid (knowing process  complete) 

Model: Real gas use saturation/superheat charts 

Extensive: Only one, mass flowrate ṁ 

          Energy balance gives (Steady state, No work, neglect kinetic and potential energies):   

Q̇ = ṁ (h2 – h1);  

Hence, we only need initial and final enthalpies using tables: 

Propane superheat table @ 14 bar, 60oC: h1 = 675.46 kJ/kg  

Propane saturation table @ 14 bar: h2 = hf = 310.26 kJ/kg 

          Q̇ = – 694.4 W 

 

Example 5. 13 Nitrogen is throttled at a rate of 0.9 kg/s from a pressure of 10 bar to 1.5 bar, 

the outlet diameter is 10 cm. If outlet temperature was 37°C, calculate velocity at outlet 

and deduce temperature at inlet assuming negligible velocity at inlet. Find work and heat 

exchanged per second during this process. 

Answer 

System: Nitrogen in throttle, open, steady flow 

Conservation: Mass & Energy 



108 

 

 

Energies: Enthalpy, Kinetic energy, No Work and No Heat 

Process: Throttling 

Properties: initial: P1=10 bar, v1=0m/s; final: P2, T2, given, v2 can be calculated (  complete) 

Model: Ideal gas 

Extensive: Only one, mass flowrate ṁ 

Mass balance: 

 ṁ = 2 v2 A2; where Area A =  D2 / 4 =  (0.1)2 / 4 = 0.007854m2 

Energy balance (only enthalpy and kinetic energy; 0Q W= = ): 

ṁin (h)in – ṁout (h + ½ v2)out = 0; (ṁin = ṁout because steady flow) 

To get v2, from mass balance we need first to get 2 (from ideal gas eq. of state): 

 2 = P2 / (R T2) = 1.5*105 * 28 / (8314.5 *(37+273)) = 1.6295 kg/m3 

 from mass balance v2= 70.32 m/s 

 From First law of thermodynamics 

KE = ½ v2
2 = hin – hout = cP (Tin – Tout) 

For ideal gases we may get cP from tables if available. 

Otherwise use the formula for ideal gases cP =  R / ( – 1); ( = 1.4 since diatomic). 

Tables between 300 and 400 K give cP ~ ½ (29.125+29.149) / 28 = 1,042 J/kg K 

Formula for ideal gases gives cP ~ 1,039 J/kg K 

Let us use the formula: 

 T1 = 312.38 K 
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 Second Law of Thermodynamicsالقانون الثاني للديناميكا الحرارية  .6

إن متذذذح جلحث أشذذذر ن  ت  ن  كط قغ أم  صنوه  كت تذذذاو   خودط مب كا كل متذذذح أه  لاصذذذو  ل جلحث  اجو لأ ت 
 كال   يث  ل  كتان  كل  يط ثعالي ل   وبنا نت أ ذذذذذذذذذذذ  ذذذذذذذذذذذنانت:  كق نان   من م كق نان  ك  نل ك يكا كحر   ك و و غ.  ل ها   

كاه  بلحغط بوطا  أمك  قبل  كااتذذذذذل ك صذذذذذحصغ  كتلحغ  كع كغ  ل    ك صذذذذذلط  ذذذذذنا  لوض  كق نان  ك  نل بصذذذذذاو  بحةحغ أك و
 . م كه كغ كهاكت  كق ناننت بعا  كاتع ت  كع كغ .  ا او ص  ل نه ثغ  ك صل  كا كل ك صل  كا كل

 تعاريف   1 - 6

جو لأ كع كت إ إث   كرت أك   إ  . صننو  ل ح كغ  كار  مح كغ  ك ا و بصذذذذذذذاو  ل كغ  إك جو لأ كا  ل   نر  كا ي  إن أي إ
  جو لأ  نعرذ  ذذذذذذذذذذذذذذل إأنذ     جو لأكت اكت هذاكت    يعاذي  نانت ثقذ ن     لالذكت  ك ذ كذغ  كاهذ  حذغ م عا  بذ كار  م ك ا و ك ذ كانه  أكبذي

Reversible process.   لا  لأجو إ  جو لأ   من ث ذذذذذذذذذذذذذذلن  اإ كلع كت  جو لأ ث    ك ل ها   اإك  ثرت كت  كللرت   إك أك
ا هو ظب ن غنو كاان  أم  ك  تذذذذ حبا    إك جو لأ ثران لانعر  ذذذذح   ن  اإبصذذذذ غ ل كغ    .Irreversible process  نعر  ذذذذل 

نعر  ذذذذذحغ ثلرت  ن  اتذذذذذح  لا  .كخإم كامجغ أم كق مكغ بهوبحغ  أل   ت  كال  اات لت مجا   حات و   ك dissipativeكبي   
  . ك  ب ن   وص  كعلاقغ عنت  كار  مجا و  غ كار  أم خ وجح  لخب ن   وص ك  ث يث عي   إك   خ حغ  نه  أنعر  حغ ب   لاأم  ك

كث أج ذذذذذذذذذ     أن كات  ن حو و    غ ل كحغ ب ن  ثلرا حو و  ذذذذذذذذذعغ    بأن  ج ذذذذذذذذذ  ك  heat reservoirثعون  كوا ن  ك و وي 
ك اشبح ط هب أنا  ناع كل كث ب وط مب كا كل ك   عغ ببنو  كاوا ت  كلح  . إك  أخات   .عيمن  صنو كابو  ل  وجغ حو و    د خو أ

  كل لأ  ل  كت و بأي  وجغ  ابو.  ا ايكت  كل لأ كا  أم إكح ط  إن ككت لا ثصنو كت  و   ع ك  أم أض   باب

 Sources of Irreversibilityنعكاسية ا لامصادر ال 2 - 6

 لي حتكاك الآالا  6-2-1

ل   ك ذذذذذذذااد ك    وو ج ذذذذذذذ  كم ط قغ حوبغ  إ  .ها أحي  كرا هو  كلبي   Mechanical friction    كل  حات ون  لاإ
حو و    ك إكت هذا   كطذ قذغ كا ان بذ لاحاتذ و    لأن جا أك إ  ططذ قذغ مضذذذذذذذذذذذذذذث جا حذ   كإن طذ قذغ حوباذ   ا ان  إأل ل  ذ  إككذ  ذل  

بل  أن      تذذذذذذذذ حغ.كاضذذذذذذذذع   لاعاي  ل   ن  ثرا ذذذذذذذذب ط قغ حوبغ  قل لت ط قغ حوبا   أخود كو     ل    م ك   . ا ذذذذذذذذوي ك  ا و
 خا   ط حن  أن جالأ  ك ا و  تذذ ح  أن  ك  ذذ  ل   كاضذذع   لاعاي  لط مكتت ظومن  .حات وكلاناح غ   كا ق  حو و  ك ا و  

كن  إملا  ذذبنل لا ذذاع   ه  كو  أخود ك عا   ك اضذذث  لاعاي  ل ب كال   م كتل ن:      ذذوب  ك  ا كت ط قغ  ك وبغ قي   ان ك و و 
نعر  ل خ وجل   جو لأ قي ثران لا  ن  اب كا تغ ك ار    تع  ك لر ن  كاي ث يث غح   لاحات و   .نعر  ل ن ها    جو لأ لا  إ 
  .ضعي خل  كار حات و  لا عر  ل   خ ل ن أم لا  ض لاحات و ل    ط   كار   كو وجل 

 ثارة المائع  إ  6-2-2

 كال  اات  ا ان  يو  ح  عا  ذطغ   vortices    ن ط قغ حوبغ  كيم ك ت ط بأن كا   ق نت  ك لاطن و  ك  ثن شذصل ااع  إك  
 ل غو غ    غز      كط قغ  كي خ حغ ك ل  ث بل  ها  ك  ن ك لا ب كا ذذذذذتغ كشذذذذذصل  كلومح   إك viscous friction لاحات و  ك ا   

إن ب ن  كار    .ن و ن   ذذذذذذذذاوي   كط قغ  كي خ حغ  كا   غ كااكني ن ت  كشذذذذذذذذصل  كاي عان  ل  اأبطبحعغ  ك  ن لا ثلرت  .غ قكص
  .نعر  ل   خ ل  جو لأ لان ها   اأ  ضا ها  كل  ثط  إن  كت  ك
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 التمدد الحر    6-2-3

ط ك  ل  وأكا  عيمن أثغ كق مكغ كها   كالي جو لأ كا ي غح   ك    مكتت إها  free expansionب كالي   ك و     كلقصذذذذذا    
لاي إحي ث  . كران كت غو انت أحي هل  كل الأ  بص ز م  خود خ م غكعامن حو و   م ض  ل ح كغ نر  ي  -  5–3شرل   بق   

لا  اجي قا    إن نقب  ل  ك ي و  ك  تذذذذل عنت  كصو انتط كالي   كص ز كحشذذذذصل  ك  و نت مكتت كا  ككت عيمن عان شذذذذصلط حن  
  إك لذ     كصذ ز كت  ك ذ كذغ  كاهذ  حذغ بعذي  كالذي   ك و  ا  ط نرو  كعذي   تذ  ن حو و ط  رذل  وجذغ  ك و و  نذ عاذغ.مبذ كاذ كل  .كقذ مكذغ

. ها   كشصل  نا ي إك  ز      وجغ حو و   عان شصلأي ضصط  كص ز  كاتصل    ب ن  ثشصل غو غ م حي   قطط طعاي  حغ ك  كغ  لا
ط بذ كوغ  كت أن  كار  قذي لذ    مبذ كاذ كل  تذذذذذذذذذذذذذذ حذغ.الذ   ذ  ك ذيوجذغ     ز كذغ حو و إ إكن  كاتصل  . كوا ن كعامن  إنط حنذ    كصذ ز

ثران قي  قي ط قغ  ل تذذذذذاو  شذذذذذصل م كا ذذذذذب عيلا   إن لا ثعا  ك  كا   لاعاي  حغط حن    ك ا و  ط إلا أن   ل ك  ك  كا   لاعاي  حغ
  .نعر  ل  كاه  ط قغ  ل تاو  حو و  ها   اجو لأ ها أثض  لا

 تلفتين  خخلط مادتين م  6-2-4

ملا  .د ن بذل كذ     الذي    خذل  ك نا  كذاي  شذذذذذذذذذذذذذذص ذ    خو أإك   . ك و  نا ع  كالذيأناع كت  mixingجو لأ  كو ط  إثعابو  
ل     صذل  إقا ع  ك ا ئ ت  كال  خا ط  عتعضذه   كتعا أن  عا  كاضذعه    تذ ل عيمن  يخل كت  ك ا و اثلرت ب كطتث 

 ك  كا   لاعاي  حغ.ا و  م ل جلحث  ك  لات لا ثعا   ك .ات  ن حو و عبان شصل أم   عمها ك  ثلرت أن كا : كلو اس
 

 سريان الحرارة    6-2-5

أعو  كا  ملا ثلرت ب كطتث إل    ها   ك و و  كت   ج ذذذذذذذ   كا  كت ج ذذذذذذذ   ذذذذذذذ خت إك  heat transferن  ذذذذذذذو  ن  ك و و  إ
قي ثران  .نعر  ذذح  ط مها ك  ث ع   إجو لأ لا   شذذصنل نلاجغ ك لاض ك  عان  ك ا و شذذصلاإلا إ ك ذذ خت      ك  ذذ  إك  ك  ذذ   كت و   
نعر  ذذذذذل خ وجلط إك  ب ن   وق  وج ت  ك و و   كاي كا ي ك ذذذذذو  ن  ك و و  ثقث أ ذذذذذ  ذذذذذ  عنت  كار  مجا و ط عنال     اجو لأ لا 

نعر  ذذذذذل   خ لط إك  ب نط ل    كعرت كت  ك  كغ    وج ت  ك و و    خل  كار  كا ذذذذذ م غ  أم شذذذذذت  كا ذذذذذ م غض. مقي ثران لا 
كث مجا    وق كهلل  ل  وج ت   ك ذذذذذذذ بقغط   وق  وج ت  ك و و  ثقث أ ذذذذذذذ  ذذذذذذذ  عنت  ذذذذذذذط   كار  مب قل  كاق س  كي خ حغ غح ط

  ك و و  عنت  ط   كار  مجا و . 
 

 Heat enginesلات الحرارية الآ 3 - 6

  Thermodynamic cycleغلات  علذذذل  تعذذذ  كذذذيمو  نوكا كاذذذ كحرحذذذأهل    Heat enginesلات  ك و و ذذذغ  ن   إ     
شذذذذصل    كإ هين إك    ا ل  ك و و   كلضذذذذ  غ إكنه    غكك  ب ن    إ   .بصذذذذاو  كاتوو   عهين  ت  ن  ك و و  م كشذذذذصل كث  ك ا و

نه  إكبان ل نه  شذذذذذذذصل عهين  بو ي م ذذذذذذذط ك  ثقث  ل جا وه     غكك  ب ن    إأك   .Motor كحر نحرل  ذذذذذذذلن  ك وو حو وي 
ك  عان ل نه  شذذذصل عهين   ذذذونت م ذذذط  ل جا وه  ثط ق ل نه    ذذذ  كضذذذوغ  إم ل  كاه ثغ   .Refrigerator  لاجغن     ذذذل

  .Heat pump حو و غ
ن  أ ثلرت   حا جها   علل بصذذذذذاو   تو و غ أا  عا  ذذذذذطغ كشذذذذذصل أم  كعرت    ل حغ ن ي أن   ا ل  ك و و  إكع ل  ك ح    ك

 ك و و غ مها ك ها  ك و   مو  أ ذذذذذذذذ  ذذذذذذذذح   ل    غكمكها  ك عب ك ها     . ا ي  كصوض كاه  ك او  طا  غ مكحت كو  م حي   قط
 . علل  تع  كيمو  نوكا كا كحرحغ ه  ت  ن  كط قغ  كعل حغ حن  أن   ت   نل كاراك

  .  غ  كشذذذذ  عغ بصذذذذاو  كت ذذذذطغ جي  عهين  كاعون ل نه  مكعو غ بحةحغ  قنحله  و لات  ك و  ل ها   كباي  ذذذذايو  بعا   
   ض.1-6شرل  كل  ن ك ل وو  ك و وي  ايو  كاراكغ  اكني  كط قغ  كلحر نحرحغ ب كتو و 
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بو بر نو  كضذذذذذصطنت كوا  نت أنضذذذذذص س أم  لي  بو و عنت   ق بعكبيأ للل ها   كلاراكغ ثعالي ل   بان  كشذذذذذصل  كلا
ك يلاكغ    .خالان  كتبنو  ل  ك     كاالل عنت  ك ذذ  ل م كتو ولامككت نرو  ك  طكت  كشذذصل  كلا ظو ك ذذ  ل عنت ن ت  كضذذصطنت

 ل   ككت  اتاب شصل  كار   كل اا،  ب  او ض إهل ن  لاحات وض  ل  كصاو   كاقو بحغ    حغ:
( )

2

1
1 2

P

avg
P

w v dP v P P= −  −  

ها  ك     كاالل  كلاا ذذذذذذذط أنا لأ  اجو لأ. كت  كا ضذذذذذذذ  أن جلحث قح   ك     كاالل ك تو و ببنو ط بل   ل    avgvحن  
ككت  كقحلغ  كلاا ذذطغ كه  مككت كق ونغ ب ك     كاالل ك  ذذ  ل  كاي ها ن ع  أنا لأ  اجو لأ. مب كا كل كاضذذ  أن شذذصل  كتو و  

  كضصاس. عنت ن ت  كضصاس كا ي بر نو لت شصل  ك   ل لاي ن ت
شذذذرل   ل  ثقط.  كلاطقغ  كا قعغ أ ذذذ ل  كوط  كلا كلاراكغ ثلرت  ق ذذذحله  كلاطقانتط  ل بل كاطقغ ها و ضذذذصط ن ع  

متذذذذح  كيمو  كت نقطغ كيخل  كلضذذذذوغ  نبيأ ث ذذذذا   نه  ضذذذذصط كاو اط عنال    ت  كا قعغ أللا  كه  ضذذذذصط كو  ث.   6-1
Pumpل  كلضذذوغ قيو   بان شذذصلا. ن |pW|  ذذااع كل  ل  لو  ث كضذذصط  ك   لاو ا إك كضذذصط   ككت  كتل نضذذصط  ذذ  لا  .
 ضذذذذ ن   بعي ككت  كث  كقح   كلط قغ ك ط قغ  شذذذذصل أم حو و ض بصا  كارو لت  اشذذذذ و  كا ذذذذهنل لوض    ت و.   صذذذذلها   ك
 وجغ حو و     heat reservoirكت خا ن حو وي  Boilerأم كوجل   evaporator ل كتوو ع بات  كضذذذذذذذذذذصط    |hQ|حو و   
. م وو   |tW|كاكي  شذذذذذذذذذذذذذذصل قيو    Turbineوبنت ا ن  كالي   كتو و كم  كضذذذذذذذذذذذذذذصط م وجغ  ك و و   كلو  ع ن  ل    ,hTكو  عغ  

ثعطنهذ  كوا ن حو وي أخو كي   |cQ|حنذ  ث قذي حو و     condenserوبنت بضذذذذذذذذذذذذذذصط كاو اط كنذيخذل  كلر ح  ا  كتوذ و كت  كا
رلل غ كحكيخل  كل لأ بعي ككت  كلضذذذذو .ك لأ بضذذذذصط كاو ا ل تذذذذاو  ثوو  كت  كلر ح    ب ن   cT وجغ حو و  كاو ضذذذذغ 

  كيمو .
 

 
 كوطط كل طغ  اكني ط قغ كحر نحرحغ ب كتو و 1-6شرل 

 
مككذت كتان   |cQ| كلا كذغ بذ كلقذ ونذغ ك  و و    hT وجذ ت حو و  كو  عذغ    ي    تذ  كهذ  لاذ  |hQ| كلضذذذذذذذذذذذذذذذ  ذغ     و كلاحل أن  ك و 

.  |pW| -| tW|  = |netW |  ذذ مي:كاجب م  يمو  كل صذذ  كلاحل أثضذذ  أن  كشذذصل  ك .كت ضذذصط  كات ح   صط  كاتونو أل ضذذ
غ  ك  كع   غكت  كلا زنان  ك وق عنت شذذذذصل  كتو و مشذذذذصل  ك ذذذذ  ل عنت ن ت  كضذذذذصاس. حثعا  ككت ك للاحرغ  كال  ذذذذبق كبوه   

 |netW| = |cQ| -| hQ| = |netQ|جل كل : ا    كص غحغ    مي  كشصل و نع   أن  ك و  ها   كيمو   ك ط قغ ل 
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مكتت جالأ  .شذذذصل  إك ك   ا ان ب حغ   |hQ|  بان  ك و و   كلضذذذ  غأن  ه    ذذذااا   نصذذذل إكح  كت  و  ذذذغ ها   كيمو  ها 

ل     قل  ل ها   ك و و   كلا كغط   كت ذذذا      لا ثلرت إل     لا  .|cQ| غكشذذذصل م كت قل أتذذذت  حو و  كا   إك كاه   قط   ان 
  غوج  لاي  مب كا كل لا ثلرت   ذذذذذذذذاوي كه  ك ا ذذذذذذذذونت  ل ها   كيمو  م كاي كا ز    لاي  وجغ حو و  كاو ضذذذذذذذذغ أنه      ط كيمو 

 hQ| / |netW= | |           : لب    Efficiency of heat engine عون ب  لأ   كل وو  ك و وي   .حو و  أل 
 ك و و   كلضذذذذذذذذذذذذذذ  ذغ كصذذذذذذذذذذذذذذيو   ل ذل  أهلحذغ هذا   كاعو ف  وجث كلصا    كعل ل.   ل ك طذ ت  اكنذي  كتهوبذ لأ بذ كتوذ و ك لاط  

  كباومن أم  ك   ض    combustion of fossil fuelمقا  أح اوي  كط قغ ك ل طغ. قي ثران ها   كلصذذذذذيو ن  ت لت  حاو ق 
 solarأم كت ط قغ شذذذذذذذذذل ذذذذذذذذذحغ  nuclear reactionمقي ثران ن     كت    لل نامي زو ةحغ  ق)   وز ك لاض كو   ت  م 

energy  .ها   كط قغ ك   . أك   ك و و   كلا كغط  اا ن ك  ا  كو وجل أم  ل  كص كب   ل  كلصذذذذيو ك  ل قو ب  ب و أم نهوض
غ بهوبحغ. مب كا كل  إن  ها  كشذذذصل  كاي  ذذذنا ان كط ق لا ثلرت  لا ذذذا     عه . أك  ن  ت  كل طغ  ط مكتاه    اك  كط قغ    ا 

ط    ك و و   كلض  غض  نا   ها   كلوو ا  كط قغ  كل اه تغإك    أي  كشصلض   كلوو  عه   ل    كط قغ  كل ا    كت  لأ   ل ل ن تغ 
  مهل أقل كت  كا حي  ل ها   كيمو .

رت       إجو لأ ت ثر ل أن نع  heat pumpأم ل   كضذذذذذذذذذذذوغ حو و غ  refrigeratorجل  ك صذذذذذذذذذذذان ل   نلاجغ 
وبنت كا ان ا أي أن  كلتوو كا ان كلر ح م كلر ح كلتوو. بلذ  أن  كا  .نهذ  إجو لأ ت  نعرذ  ذذذذذذذذذذذذذذحذغأب وض     كل وو  ك و وي 

 ض. 2-6شرل كهين كاوةحا  كضصط    throttleو نقااوبنت أم ككض غط م كلضوغ  ا ان ك

 
 نلاجغ أم كضوغ حو و غ 2-6شرل 

كشذذذذذذذذذذذتث ن ي أن كيكا  بو و   compressorط م خان  كضذذذذذذذذذذذ غط evaporator كووم  كت  كلتوو إك  عيأن  كت نقطغ 
ن   |W|مككت عبان شذذصل كقي و   ث كضذذصط  كلو     كإكت  كضذذصط  كلاو ا    ل ضذذ غط   adiabaticallyثضذذصط لا  ت  كح 

كيخل  ك ذذذذذذذذ  ل  كا  ت .  hTكوا ن حو وي لاي  وجغ  |hQ|مككت ب ز كغ حو و     condenserحكات ح ع بات  كضذذذذذذذذصط  ل كر 
نرو  كق غ  كشذذذذذصل     كل  ها كاضذذذذذ  ب كو ذذذذذ ض  throttlingجو لأ خاقإحح ن  بألا   ث ذذذذذاع ض  ط turbineبعي ككت  ل  اوبنت

م ل  كاه ثغ   كضذذصط  كلاو ا.   ك كضذذصط  كلو  ث إكت     ناو ا ضذذصطحن  أن   ذذ  ل مشذذص   ق نل جي ط   ط كل ذذا    كا 
حال نصذذذذذذل ك   كغ    cT| كت خا ن لاي  وجغ حو و  cQمككت ب كاصذذذذذذ ص حو و   |   بات  كضذذذذذذصطكاتوو  ك ذذذذذذ  ل  ل كتوو ع

ط  وجغ حو و    ذذذذذذذذذذذذذم تان ناح ا   بو ي م  |W| جل كل عانإغ ك يمو  هل أن  ها و شذذذذذذذذذذذذذصل  ن  كل صذذذذذذذذذذذذذ غ  كع ك  . لاعاي  حغ
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  ك  ب ن  كهين  .  إكح  |hQ|ضذذذذ  غ حو و  إب  hT  حو و   كو  عغ  غخو  وجأم ي ئغ م ذذذذط كا     |cQ|بإز كغ حو و    cTكاو ضذذذذغ 
 ل   . heat pumpاي ئغ  ذلن   لاكغ كضذوغ حو و غكأك   ك  ب ن  كهين ها     refrigeratorنلاجغ غكها  كابو ي  ذلن    

  : كشصل  كلبامن  جا  إكو ها ن تغ  ك   ي   كل  coefficient of performance  لأ ن كع كل   إ ك  كانت  
Coefficient of performance of a refrigerator: COPrefrig   = |Qc| / |W|         كع كل     لأ ك  لاجغ 
Coefficient of performance of a heat pump:  COPheatPump= |Qh| / |W|    كع كل     لأ ك لضوغ  ك و و غ 

 لاحل كت كا زنغ  كط قغ أن كع كل     لأ ك لضوغ  ك و و غ ث ب    ل  أن كا ي لت  كا حي  كص ح .

 Second Law statementsصياغات القانون الثاني  4 - 6

تذذذاو  كط قغ ث ذذذااتع  ز       إحيدن  كاقصذذذ ن كت إغح    ان ك ط قغ  ث يث  جو لأ إي  أن   ل أابئا   كن  كق نان   من  إ
جو لأ  كا ان ها  كلرا  إب ن    إك ن  كاضذ  ك  أك   كق نان  ك  نل  ها ثرلل ها   كلع اكغ    .مبا ت  كلقي و د خو أ ل تذاو  

   ت  ا ت ت نإثلرت  مب ه    اي  كلعا  "ك  ن" بصذذذذذاو  كت شذذذذذو  أم غنو كت شذذذذذو .    ق نان  ك  نلكها و لي  تذذذذذح غ ت   .   لا
نت ت  كات  ا كعا   إك  قب   أحي  كصذذذح غ تط ث ب أن  قبل  كصذذذح غ ت  إ  . كا كل  ل  كق ذذذ  ناضذذذ  ذذذ بل جلحث  كصذذذح غ ت  

 نت   .إل    و ك  خبو  ا  ل   كيد  ك انتط مكحت ق نان  ثلرت  ل  خود. أك   كق نان  ك  نل ك   ط  ها كبيأ كبا

  ة:العام ةالصياغ  6-4-1

 "عر  حغن غ لا حقحق جو لأ ت  كجلحث  ا"
 . نعكاسيةمن المحال القيام بإجراء تام الا مبعت و  أخودط 

أعي  كت ك ا  ب كت كل م كعا   كل  با  ل ح  قبل  اجو لأ مبأن شذذذذذذذذنئ  ك  ثرت. ب خاصذذذذذذذذ وط أي إجو لأ نقا  ب ط كت نالرت  
  جو لأ ت هل ب كضذذومو ب كوغ  كت أن جلحث  ا كاكت لا ثعا  ك او لأ أعي    أنرو ك لا قشذذغ  ك   ذذةحغ  ل نه ثغ  ك صذذل  كا كلض.  

جو لأ ت ثران  نه  لا أن بعا  اإنعر  ذذذذذذذحغ   كخ أي أنه  ب كضذذذذذذذومو  لا إم  ذذذذذذذو  ن حو و   أ حات و    م اطاي ل  غغنو كاان
جو لأ شذذذذذذذذذذذذذذت  هل ك  غحق ن أن  اإ عيوجغ ثلرت كعه     حات و تذذذذذذذذذذذذذذصنو م  لاأ   departure from equilibrium لا ا نلي   

. مكتت ث ب أن  ك  ز   reversible  نعر  ذذذذذل" . مأحح ن  ك   واصذذذذذو ها   كت لغ  ل "إجو لأ  quasi-reversibleنعر  ذذذذذل 
 نعر  ل  ل  ك ح    كعل حغ. ثران ك هاك  أن ها   ك  ل  قو بلط حن  أن  لا كاجي إجو لأ 

  Clausius statement صياغة كلاوزيوس  6-4-2

خو كي أج ذذذ     كإكت ج ذذذ  ك   ضأي عيمن أي كانو خ وجل ك ل  كشذذذصل    spontaneously" ك و و  لا   ذذذوي   ق  ح 
 . "كا   ل أ  وجغ حو و  

ها   كصذح غغ  وص  ك و و  ب  كغ خ تذغط مكتت ثلرت ب ذهاكغ ها   كر هو  نو ه   ل حح  ا   كناكحغ ملا   ا   انت ت.  
 كلا بغ  ل ك  ان لا  ااقل كت   ق لأ ن  ذذذه  كت كاطقغ ك ت  وبنا ضذذذعحف   ا  ك ل:  كلأخود  علحله  ل   ظا هو  نا   حغ 

 إك  كاطقغ أخود ك ت  وبنا كو  ث. مكاه  أثض  ثلرت إنت ت بل  كصح غ ت   خود بل   اود  ل  كق    كا كل.

  Kelvin-Plankلانك بصياغة كلفن    6-4-3

 ث قق  كشومس  ك لانغ    حغ كع :ث ا نل عا لأ ك وو حو وي  "
   works according to a  cycleثعلل  تع  كيمو  ب ك غ -

   exchanges heat with one reservoirم حي  كات  ن حو و  كث خا ن حو و  -

  " produces workكاات شصلا -
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  ايو  ها   كعت و  كت زم ث  كوا  غط  ل بل كو  ن اوض أن  قي   قق شوط نط مناأكل ك ك   ح يث ك شوس  ك  ك . 
 ونل أنا  نقا  ب و ح و أ قح  ضذذذذذذذذي قاد  لاحات و كه ي م ث ب ط ب ن  نعا   ل بل كو  ك اقطغ   تذذذذذذذذ حغ. ها   ك عل 
ث قق  كشذذذذوطنت   مكنت حن  أنه   مو  ب ك غط بل  أنا  نات  ن حو و  كث خا ن م حي مها  ك ا  كاي ثقا  ب كاصذذذذ ص  ك و و  

 اات شصلا؟ لا عل أن  ث اه ت شصل  جل  كاص ب ل   قاد  لاحات و. كا   غ لت  لاحات و. مكتت هل ها   كار  ك
نا   شذذذذصل.  ل  إ ونل أنا  قي تذذذذللا  ك وب  حو و  ط كا ق  حو و  كت كصذذذذيو حو وي ك  م علل  تع  كيمو  ب ك غ عهين 

 كا قث جلحث  كل وب ت  ك و و غ  كلعوم غ  قا  عاكت. هل ثلرت كه  أن   قق  كشذذذذذذذذذوس  ك  نل؟ أي هل ثلرت أن  ات  ن حو و  
ط حنذذ  أن جلحث  كل وبذذ ت   اذذ   ك او ص كت جالأ كت  ك و و   تعذذ  كصذذذذذذذذذذذذذذحذذ غذذغ ب  ت علانذذت  كث خا ن م حذذي؟  اجذذ بذذغ لا

 كلضذذذذ  غ كت  كوا ن  ك ذذذذ خت مككت بإز كاه   ل       خا ن حو وي أخو ب و . ها  ك  وأكا   لايك    ذذذذاعوضذذذذا  بعا   لات 
.    ن" ثرهو ها  أثضذ ض %   كلعا  "ك100 ك و و غ. أي أن ها   كق نان كابي أن ب  لأ  أي ك وو حو وي لا ثلرت أن  تان 

%. هل ككت ناح غ قصذذذذذذذذذذذذاو  ل  100مهل ك ذذذذذذذذذذذذأكغ نو ه   ل حح  ا   كناكحغط إك ك  كا   أحي  ل عا لأ ك وو حو وي ب  لأ   
 ناع وض كث  كق نان  ك  نل.ب ن   كاصلح ؟  اج بغ لاط حن  أن ككت 

 ذذذذذذذذذذذذطا نغ عي خ هل  غ ز كا ق  حو و  بلعين ك  كت خا ن حو و  م حي م الي  ك ين  أكا وض  ل  كاه ثغ أن كيكا  كرتت م 
. مكتا  لا ثلرت   إن   اجو لأ ع بات  وجغ  ك و و   كاي  و ا     بق . مها ث قق  كشوطنت  ك  نل م ك  كعا ت  كلعين.    شصلا

 أن ثعلل  تع  كيمو  ب ك غ.

  Caratheodoryصياغة كاراثيودوري    6-4-4

 "كوا   ن  ل نقطغ م حي   reversible adiabaticلا ثلرت أن ك اقل إجو لأ ن لا ت  كح ن  نعر  ح ن"
ب كوغ  كت أن ها   كصذذح غغ هل أقاد  كصذذح غ تط بلعا  أنه   كصذذح غغ  كال  ذذالراا  كت   ذذاات س للاق ت ه كغ  ذذايو ذذه  

 ك ح    كعل حغ. إن  ت  اه  كث ب قل  كصذذذذذذح غ تط بل   ذذذذذذاود خلان    وبا   ل  كت  عي هغ ل  ك صذذذذذذل  كا كلط إلا أنه    قل  
 .غحل  بعيط ها  كاي ثش ث كه 

 Equivalence of Second Lawصياغات القانون الثاني تكافؤ  5 - 6
statements  

 تكافؤ صياغتي كلا وزيوس وكلفن بلا نك    6-5-1

إك  با  ناكت بصذذذذذذح غغ بلامز ا  م كال  بيم عيكهحغط  إن ككت ث ذذذذذذااتث ب كضذذذذذذومو   اثل ن بصذذذذذذح غغ ب  ت علانت م كال  
أي ط  علانت  –كاطاق ب  ت  ثأن ها و ك وو ثعلل بشذذرل كاع وض ك  ط مل    ذذبنل  ك ينطكاقا وض  اا  ذذ بيم أقل عي هغ. 

ط عيمن  ك  جغ از كغ |W| شذذذذذذذصل   كإ  hTكت خا ن حو و   ذذذذذذذ خت كي  وجغ حو و    |hQ|كح   إأن  ث ان بل  ك و و   كلضذذذذذذذ  غ  
 كل وو ن ن ذذاوي  شذذصل أثلرت   ل ها   ك  كغ  لا او ضذذحغط    كتل ن ب   ل  كاه ثغ أن ككت ك  ن.  حو و  إك  خا ن أخو ب و 

  م  قل  ك و و   كا   غ  ل  كوا ن  ك ذذذذذذ خت  cTب و   وجغ حو و      ا ن حو و كت خ |cQ|نلاجغ  لاص بلحغ كت  ك و و     و  ا
  .ض3-6شرل  
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  ت  ا تح غال بلامز ا  مب  ت علانت   3-6شرل 

 
 كط ق ت  كال  ك لاع   ذذ مي   |Q|ك وا ن  ك ذذ خت  كال  وو  كاه ن  ك و و   إ ط كطتق  ل    ك لاجغط   تع  ك ق نان   من

محن  أن  كشذذذذذذذذذذصل  كلات  ن عنت  .|cQ| ك و و   كال  كاصذذذذذذذذذذاه   ك لاجغ كت  كوا ن  كت و   ز  ي   |W| كشذذذذذذذذذذصل  خ   إكنه  أي 
 ك و و  ب كا كل   اق  |Q إن  ك و و  | ط|hQ|    كانت ها ك     ك و و   كال  ذذذذذذذذ به   كل وو  لا او ضذذذذذذذذل كت  كوا ن  ك ذذذذذذذذ خت

|hQ| .  و جالأ كت  ك و  ن ذذذذذذذاوي أن  ثلرت  |Q|    ث ذذذذذذذ به   ا بلحغ  ك و و   كال اعا ك وا ن  ك ذذذذذذذ خت ك كال   ذذذذذذذ له   ك لاجغ
 كوا ن      ذالو و كت  كوا ن  كت و  إك ث ذوي ب |cQ|جالأ كقي و  ها   ك  كغ  ذناتق   ل . |hQ|  او ضذل كت  كوا ن  لا كل وو 

إك   و ذذذذا   كار   كلران كت  كل وو م ك لاجغ كع ط  إن  لا ث ذذذذاه ت شذذذذصلا حن  أن  كشذذذذصل كات  ن عنت لا تذذذذو    . ك ذذذذ خت
كاع وض ط مكتت ها   كار  ق   عاقل حو و  كت ج ذذذذذذذ  ب و  إك  ج ذذذذذذذ  أ ذذذذذذذوت كا ط مها ك   كي خ حغ مب كا كل لا ثعابو شذذذذذذذصلا

ق تذح غغ  لي    ق ب كضذومو   نت ت أن لي    قق تذح غغ ب  ت علانت ث ذااتثإكرت أ كا كل مبمز ا  ب كطتث كث كاطاق بلا
 –ق تذذذذذح غغ ب  ت  قلي   ب كضذذذذذومو  أي بان لي    قق تذذذذذح غغ بلامز ا  ث ذذذذذااتث   نت ت  كعرت إ ذذذذذااوو    .كلامز ا 

نتذذ ت ل   ن ت  كلبذذيأ مها ن اوض أن هاذذ و نر  ث ذذذذذذذذذذذذذذاطحث أن ثوذذ كح تذذذذذذذذذذذذذذحذذ غذذغ بلامز ا ط ك قذذ وئ. ثعالذذي  اض  علانذذت
 من اويك  اث    نر  أخو ثو كح تح غغ ب  ت علانت. مباكت نتان قي أنباا   كات  ا  كت كل عنت  كصح غانت.

 بلانك   –تكافؤ صياغتي كاراثيودوري وكلفن   6-5-2

 .جو لأ مكحت ب كضذذذذذذذذومو   مو  حو و غإن أه  ك  ثلنا تذذذذذذذذح غغ ب و ننا موي مهل  ك يك غ ن ذذذذذذذذبح  بانه   اع ق بأي  إ    
من وض أن هاذ و إجو لأ لا  تذ  كل  ض.4-6شذذذذذذذذذذذذذذرذل     1  غ بذ كاقطذغطذن وض أن كذيكاذ  نر   ل حذ كذغ  عاذي  حذغ كذ   ل ذل ل   خو 

أن تذذح غغ ب و ننا موي  ابي  ن     .2-1ثلرت لل    لات و  كت ها   كاقطغ ثل ل ب كوط   reversible adiabaticنعر  ذذل 
. كا اوض كاقاذ  أناذ  قذي  لرااذ  كت 1 نعرذ  ذذذذذذذذذذذذذذل أخو ثلرت أن ثلو عا ت  كاقطذغ لا  تذ  كل  أن ثران هاذ و إجو لأ  لا ثلرت  

كحصذذذل ك  لات أخود لا  شذذذلل   1  كوا ح كبيأ كت ن ت  ك  كغ نعر  ذذذل إجو لأ لا ت  كل  و ك غ تذذذح غغ ب و ننا موي مقلا  بك
.  ذذذذذذذذذذذذذذا بذذ  أن ككذت كا ي عاذذ  كاضذذذذذذذذذذذذذذث كااذذ قا كث تذذذذذذذذذذذذذذحذذ غذغ ب  ت علانذت.   او ذذذذذذذذذذذذذذ  إجو لأ لذ   ع بات  وجذغ 2 ك ذذ كذغ  
لط   ذذذذاقا     اوض أن   نعر  ذذذذ 3-1. بل  أن  اجو لأ 3م  2ط ثقطث  اجو لأكت  ك ذذذذ بقنت  ل  كاقطانت  isothermal ك و و 

ط 2 –  1. مباكت نتان قي أنشأن   مو  حو و غ كرانغ كت  اجو لأ ت  ك لانغ: لا  ت  كل  نعر  ل  1-3بعر  ط كحصت   اجو لأ 
. ها   كيمو   ات  ن حو و  1 –  3ط م ل  كاه ثغ إجو لأ لا  ت  كل  نعر  ذذذذذذذذذذذذذذل  3 – 2ن  إجو لأ  ت  ن حو و  ع بات  وجغ  ك و و  

ض مها ع بات  وجغ  ك و و ط أي أنا  3-2كث خا ن حو و  م حيط حن  أن  ت  ن  ك و و  لا كا   ذذذذذذذاد  ل إجو لأ م حي   اجو لأ 
. مب كا كل  إن ها  ض ل ل  كشذذصل PVن ا   كوا ن م حي. بل  أن ها   كيمو   اات شذذصلا   كل ذذ حغ عي خل  كيمو  ل   خو طغ 
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ط أن أن  إجو لأ 1-3لا ثلرت لر ذذذذ  كحصذذذذت   اجو لأ   3-1 كيمو   ا قا كبيأ ب  ت علانت. مب كا كل نو ص إك  أن  اجو لأ  
نت ت أن  إ غضذذ  ب ذذهاكثثلرت أ. 1لا  نعر  ذذل. مب كا كل لا كاجي  ذذاد إجو لأ م حي لا ت  كل  نعر  ذذل ثلرت أن ثلو ب كاقطغ 

  .موي مباكت نصل كات  ا  كصح غانتث ااتث لي    قق تح غغ ب و ننا علانت  –لي    قق تح غغ ب  ت 

 
 علانت - ت  ا تح غال ب و ننا موي مب  ت 4-6شرل 

 

 Carnot cycle and Carnot principles وتبعاتهادورة كارنو  6 - 6

 دورة كارنو  وصف   6-6-1

أن  كل وب ت ب ن كيوو  كتل  كعلل  كل وو  كل  كل.  ل  كقون  كا  ذث لشذو  ث ذع   ون ذح  كهاي ذ    Carnot ك ن ب ونا
%. مكتت  كل وب ت  كلاجا   أنئاط ب ن  ب  لأ ه  كاا ضذذذذذذذذعغ جي  ب كا ذذذذذذذذتغ كل  نعو    كنا .  100لا ثلرت أن  تان ب  لأ ه   

إك  أي كيد %ط  هل  كت  لأ   كلعوم غ أنئا هل نه ثغ  كلط ن؟  100إك  با  كت نصذذذذل كت  لأ   مب ن  قضذذذذحغ ب ونا ب   ل: 
ط مكتا  أ ضذل كل  ها كعومن كت  كا حي  أتذصوهل ها و حي أقصذ  نروي ك ت  لأ   م   ؟كلرت أن نطاو  كل وب ت  كلاجا  

 ذل   ب ذلن  مكقي تذل   مو   ؟م ك  ب ن ها   ك ي كاجا  ط بحف ثلرت عا لأ ك وو ثصذل أقوي ك  ثلرت ك  ي   قصذ  ؟أنئا
أن  كت غنو  كللرت نرو   ملل ح  عا لأ ك وو ط عيمن كو ك غ  كق نان  ك  نل. أي بعي أن أنب  أنه    قق أقصذ  ب  لأ  كلراغ

ن  مو  بذ ونا كهذ   إ  ك ذ لأ ذ  أل   كت ب ذ لأ   مو  بذ ونا. بذ كوغ  كت أن ك ذل هذا   كل وو غنو ك ذيي كت  كاذ ححذغ  كعل حذغط إلا
جو لأ ت إكت أوبعغ  غكرانض  5-6شذذذذذرل  يمو    كها    . صذذذذذلأهلحغ ببوي  ل  و  ذذذذذغ  كيكا كحر   ك و و غ بل   ذذذذذاوي  ل ها   ك

  أم عيقغ شت   نعر  حغض. نعر  حغ  
 

 heatكت خا ن حو وي    isothermalع بات  وجذذذغ  ك و و   |hQ|ط نقا  بذذذإجو لأ إضذذذذذذذذذذذذذذذذ  ذذذغ حو و   1عذذذيلأ  كت  كاقطذذذغ  

reservoir    وجغ حو و   ن عاذغ hT  اجو لأ  ك ذ نل مها إجو لأ . نبذيأ لاذي ا 2. كالذي   كصذ ز ناح ذغ كاكت حا  نصذذذذذذذذذذذذذذل ك اقطذغ 
ط كاو ا غح   كضذذذذذذذصط م ا ي  ك   . حن  أن  كار  كبان  reversible adiabatic expansion لي  لا ت  كل  نعر  ذذذذذذذل

. عيلأ  كت   ت  كاقطغط نقا  بعلل 3ط مهل  كاقطغ  cTشذذذذذذذصلاط عيمن أن ث صذذذذذذذل ل   حو و ط  إن  وجغ حو و    او ا إك   
. حن  أن  كار  كا ق  شذذذذذذذذذصلا عيمن أن  cT ها   اجو لأ  ك  ك  أي   نضذذذذذذذذذص س ع بات  وجغ  ك و و  لاي  كيوجغ  كال عيأن  عه 

ط نا تذل ضذصط 4. ملايك  نصذل كاقطغ ك  |cQ| و  ث  وجغ حو و  ط لا عي أن ثران  كار  كبو  . كا  ككت بإز كغ حو و  قيوه  
 1ط كتل نعا  عاكت ك اقطغ  لاعاي  حغ hTط كل  كا ي كو ث  وجغ حو و   إك   كيوجغ   نعر  ذذذذذذذذذل مكتت  ل إجو لأ لا ت  كل كص ز  

 منتلل  كيمو .
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  مو  ب ونا  5-6شرل 

 كت بق لأ  كط قغط كت  كا ض  أن:. PVخو طغ   مها  كل  حغ  كا قعغ عي خل  كيمو  ل  |W| كشصل  كص  ل 
|W| = |Qh| - |Qc| 

 

ن  إ  ذذ  ض1ك اقطذذغ  ل    كاو نذذب قبذذل  كعا      2ن     3ن     4ن     1 أي أنهذذ   ا  كومو  بذذ كاقذذ س   ك  لرت    ذذ    مو  بذذ ونا  
  |hQ|   كت  كوا ن  كت و  م عطل حو و   |cQ|    الاص حو و   |W|كبان ل نه  شذذذذذذذصل قحلا   كلط قغ  غلاجنك وو ب ونا ثصذذذذذذذت  

  . اصنو  ل  ك  كانت ط قغ كها   كتلح ت لالن  كقح   كإ  غبل  أن  كيمو   نعر  ح .ك وا ن  ك  خت

   مبادئ كارنو  6-6-2

  .مهل  عابو نا  ت ك ق نان  ك  نل Carnot Principles  كقاوح ت  لن  بلت  ئ ب ونا لي  مضث ب ونا
 :   مكل ل    اص  كااح غ

نعر  ذذذذل ثعلل عنت  حو و نت  تان ب  لأ   أل   كت ك وو حو وي  خا ننت    كل ذذذذا نل عا لأ ك وو حو وي ثعلل عنتكت "
  .ن ت  كوا ننت"

أكبو كت ب ذ لأ   كل وو   irrev  نعرذ  ذذذذذذذذذذذذذذل كذ  ب ذ لأ  أي أن هاذ و ك وو لا    لبذيأطلرت  كجذيلا    ضنتذ ت ككذت ن و ما
 إن  ثصذذذت    ض6-6شذذذرل    نعر  ذذذل لالر ذذذا   مو  كل وو   إك   ط كتل ن ب   ل  كاه ثغ أن ككت غنو كلرت.rev  نعر  ذذذل لا

كت  كوا ن    |cQ|  حو و   لاجغ  ك  كا و ت  ك لاجغ.   ذذذذ ب  |W|نعر  ذذذذل   نلاجغط م ذذذذا ذذذذاوي   كشذذذذصل  كو و  كت  كل وو  كلا 
كت  كوا ن  ك ذذذذ خت م  قل   |hQ|'   نعر  ذذذذل ث ذذذذ ب حو و   كلا   ك  ب ن  كل وو   .ك وا ن  ك ذذذذ خت   |hQ|    كت و  م عطل حو و 

     إن:ط ك وا ن  كت و    |cQ|'   ب و و 
if irrev > rev   |W| / |Qh'| > |W| / |Qh|   |Qh| >  |Qh'|  

    |W| –| hQ| = |cQ|       | ;W| –'| hQ'| = |cQ                   |مكت كا زنغ  كط قغ:   
  cQ| >  |cQ|  |'مب كا كل:                          

تذذذذذ غحغ    ذذذذذ ب حو و    غطجنعر  ذذذذذل  كاي ثعلل ب لانعر  ذذذذذل م كل وو  لا ط  كلرانغ كت  كل وو  كلا  كل لالغأي أن  
ككت عيمن عان أي شصلط مها م   .|hQ|–| hQ|'م صب ن ت  ك و و   ل  كوا ن  ك  خت:    |cQ|–| cQ|'كت  كوا ن  كت و  قيوه   

  ك  كا قا  كق نان  ك  نلط تح غغ بلامز ا .
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    كل وو  لا نعر  ل لأب    6-6شرل 

نعر  ذذذذذذذحغ  جلحث  كل وب ت  ك و و غ  لا"  :ت ت عا ت  كطو قغن ا لرت  كت شذذذذذذذو  ك لبيأ   من م ناح غ   كلبيأ  ك  نل  ها  ك  
 حنذذ  أن ب ذذ لأ  أي ك وو كاهلذذ  لا  قذذل لت ب ذذ لأ    خوط   ."ت كهذذ  ن ت  كت ذذ لأ ن علذذل عنت ن ت  كوا ننت  ك و و  كال  

   منضب ونا نعر  ننتط مب كا كل ثصت   كا  مي ها  ك ل  كاحني كا قنق كبيأ  كتانهل  ك وبنت  
   ملا ل   غ كل ذذذذذذذذذذذاويك   نعر  ذذذذذذذذذذذحغ لا  عالي ل   ناع  كل  ك  لأ   كل وب ت  لا"ن  كااح غ  ك  ك غ  ابي أن إم ل  كاه ثغ  

  كت  كااح غ  ك  بقغ.  كت شو  مهل ناح غ ك ااا غ ." كلناه  مكتت ل    وجال  ك و و 

 كفاءة دورة كارنو   6-6-3

نعر  ذذذحغ لا  عالي ل   ناع  كل    أم بلناه ط مها ك  كابي  كبيأ ب ونا  ك  ك ط  إنا  حن  أن ب  لأ  جلحث  كل وب ت  لا
 .ك ات حط ب   1 ا ااتط  ل ها   كق   ب  لأ   مو  ب ونا ب  او ض أن  كل     كل اويكغ هل غ ز  صاوي با ا  

       |hQ) = |1V/2V(ln hR T| = 12W|ها إجو لأ  لي  ع بات  وجغ  ك و و  إكن:       2 – 1 اجو لأ 
       |cQ) = |4V/3V(ln cR T| = 34W|ها إجو لأ  نضص س ع بات  وجغ  ك و و  إكن:   4 – 3 اجو لأ 
 )cT/  hT=  1 – )2V/  3Vها إجو لأ لا ت  كل  نعر  لط إكن:  3 – 2 اجو لأ 

 )cT/  hT=  1 – )1V/  4Vها إجو لأ لا ت  كل  نعر  لط إكن:  1 – 4 اجو لأ 

 1V/  2V=  4V/  3V  1V/  4V=  2V/  3V كت  كعلاقانت  ك  بقانت نو ص إك  أن: 
كا ذذذذذذذذذذذذ ميط ن ي بق ذذذذذذذذذذذذلغ  كعلاقانت  4 – 3م  2 – 1كت لأ ل  اجو   ( )lnحن  أن  كلقي و عي خل  ك اغ و ا   كطبحعل  م 

 |cT|/hQ= | hT|/hQ  كت: لأ كل ااتطانت كهاكت  اجو 

.  "  كوا نكلحذغ  ك و و   كلاتذ  كذغ كث أي خا ن  ل  مو  بذ ونا  ااذ  ذذذذذذذذذذذذذذب كث  وجذغ حو و  ككذت "مهل ناح ذغ هذ كذغ كذا  هذ : 
  اطبق ها   كااح غ ب كا كل ل   أي  مو   نعر  حغ أخود  علل عنت ن ت  وج ت  ك و و .

 ن ي أن ب  لأ   مو  ب ونا    مي:مباكت 
Carnot = |W| / |Qh| = (|Qh| – |Qc|) / |Qh| = (Th – Tc) / Th = 1 – Tc / Th  
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 المقياس الثرموديناميكي لدرجة الحرارة    6-6-4

  م ذن غ كا  ذتغ كبا لأ  نه إ  ط قط   ك و و   ت كل     كل ذاويكغ مكتت ل    وج  عب  لأ   مو  ب ونا لا  عالي ل   نا بل  أن  
.  thermodynamic temperature scaleكيوجغ  ك و و  ث ذذلل  كلقح    ك وكا كا كحرل كيوجغ  ك و و كاضذذالل  كقح    

لت  وجغ  ك و و   كال  كت حن   كلبيأ  مهل قي  وا ح   *T ذا ذلل  وجغ  ك و و   ك يكي   كال  ذا ذااتطه  كت ها   كلقح   
  ط كتل ن ب   ل نه ثغ  كق   أنهل  كا  م ا ن.Tن اويكه  إك    ن 

أنا  مضذذذذذذذذعا   هب  .cT*ب و   وجغ حو و     خو م   hT* ذذذذذذذذ خت  وجغ حو و    نط أحيهل   حو و   ن وض أن كيكا  خا ن 
مب كا كل   |1W|كت  كوا ن  ك ذذ خت م اات شذذصلا كقي و     |hQ|ط ث ذذ ب حو و  كقي وه  ض1 كوق       ذذحأخا   نعر  ذذح  عناهل  ك وب

ط لا  عالي  اد ل    وج ت  كل ووط أث  ب ن   كل     كال ث اويكه إك   كوا ن  كت و . إن ب  لأ  ها     |cQ| وو  كا  حو و  
 حو و   كوا ننت  تع  كلت  ئ ب ونا:

1 = |W1| / |Qh| = f (Tc*, Th*) = 1 – |Qc|/|Qh| 

لا نع   شذذذذذذذذذرل ها   كي كغ ح كح ط مكتاا   ذذذذذذذذذا ذذذذذذذذذااتط ها   كشذذذذذذذذذرل كت كت  ئ ب ونا.   وض   ن أنا  مضذذذذذذذذذعا  ك وبنت 
  ثأخا حو و  2وق   كل وو    .ل    كاو نب 3م  2أوق كهل     ض7-6شذذذذذذذذرل    نعر  ذذذذذذذذننت ل    كاا كل ثعللان عنت ن ت  كوا ننت

|hQ|  2| ك ذ خت م اات شذصلا   كت  كلصذيوW|   حو و   وو  كا م   |iQ|   حو و  كاا ذطغ وجغ   لاي*iT   قث عنت *hT   م*cT  .
  غ كوا ن  كت و  لاي  وج    كإ  |cQ|'  م عطل حو و   |3W|   ناات شذصلا كت  كل وو   منط  |iQ| ك و و    ت خا أث 3وق    كل وو 

 . cT*   حو و 
  نعر  ح نط إكن: 3م  2محن  أن  كل وبنت 

2 = |W2| / |Qh| = f (Ti*, Th*) = 1 – |Qi| /|Qh| 

3 = |W3| / |Qi|  = f (Tc*, Ti*) = 1 – |Qc'|/|Qi| 

. مب كا كل ث ب cT*م   hT* ل لان ك وب   نعر  ذذح  ثعلل عنت  كيوجانت   ذذا    3م  2  كل لالغ  كلرانغ كت  كل وبنت
 كاي   اوضذذذذذذذذذا    ل  كبي ثغ. أي أن  إك  أخات  كل لالغ  ض 1 أي وق   أن  تان كهل  ن ت ب  لأ   كل وو  لانعر  ذذذذذذذذذل  كل و   

كت  كوا ن  ك ذذذذذذذذذذ ختط  إنه  ث ب أن  اكي ن ت بلحغ  كشذذذذذذذذذذصل  كال مكيه   كل وو  كل و ط   |hQ| كلرانغ كت  كل وبنت حو و  
 م وو  ن ت بلحغ  ك و و   كلا كغ:

|W1| = |W2| + |W3|          |Qc| = |Qc'| 

 f  –= 1  cfمب كا كل إك  لو ا   كي كغ  كلاللغ كي كغ  كت  لأ : 

fc (Tc*, Th*) = |Qc|/|Qh|;  fc (Ti*, Th*) = |Qi|/|Qh|; fc (Tc*, Ti*) = |Qc|/|Qi|;  

 أن: ل ن ت  كصح ب  تل ضوي  كلع  كانت  كت قنانت كت  كصح  ك  عق ن ااات بلق ونغ  كلع  كغ   مك  
fc (Tc*, Th*) = fc (Ti*, Th*)   fc (Tc*, Ti*)  

ك ذاق غ لت بعضذه   كتعاط  إن  كعلاقغ  ك ذ بقغ لا ثلرت أن  ا قق   iT*, hT*, cT*محن  أن  وج ت  ك و و   ك لاث 
 ثلرت مضعه  ل   تاو  ح تل ق لغ   كانت: cfإلا إك  ب ن   كي كغ 

fc (Tc*, Th*) = g (Tc*) / g (Th*) 
 . *g(T*) = Tثلرت أن  أخا أثغ تاو  نوغب  نه . أب ط تاو  هل:  g كي كغ   خنو  

  كصاو   كع كغ كت  لأ  ك وو ب ونا:مب كا كل  صت  
Carnot =  f (Tc*, Th*) = 1 –Tc* / Th* 

بلق ونغ   ت  كصذاو  كث  كت  لأ   كال  ذبق   ذاات طه  كت ونا ب  او ض أن  كل وو ثعلل بص ز  صذاويط ن ي أن  كلقح   
 T كص ز  كاصاوي  كال ب ن  حقح ه   وكاكاو  و و   ك وجغ  ثعطل ن ت *T ك وكا كا كحرل كيوجغ  ك و و  
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 English textالنص بالإنجليزية   7 - 6

 
6. Second Law of thermodynamics 

The description of energy exchanges and/or transformations, which are at the kernel of all 

processes occurring in the material world, depends on two main pillars: The First and Second 

Laws of thermodynamics. In this chapter the Second Law will be presented in a rather 

qualitative way, as a first step, which will be completed in the next chapter to get the general 

quantitative form. At the end of next chapter, general and important consequences of both laws 

will be deduced. 

6.1. Definitions  

In general, the result of any process may be a change in the state of a system and/or its 

surroundings. If the actions can be reversed such as to let both the system and its surroundings 

restore their initial settings, then the process is said to be reversible. Processes may not be 

reversible (irreversible) if any dissipative phenomenon (such as friction) was present.  

A heat reservoir is defined as a body having a huge thermal capacity that may give or receive 

any amount of heat without any noticeable change in its temperature, in a manner that is similar 

to adding a glass of water to the ocean, which will not change sea level.   

6.2. Sources of irreversibility 

6.2.1. Mechanical friction 

If a body was thrown upwards over an inclined surface with a certain initial velocity, most 

of its initial kinetic energy will be transformed into potential energy. The remaining part will 

be transformed by mechanical friction with the surface into heat. The body will eventually come 

back to its initial position, but with a kinetic energy that is less than the original. Heat dissipated 

to ambient air by friction cannot be used to restore initial kinetic energy. The process is 

irreversible. Irreversibility is considered as internal or external depending on the place where 

friction takes place: inside the system or outside it at system boundaries. 

6.2.2. Fluid excitation 

If a fluid was excited, by stirring for instance, vortices created will eventually damp out by 

viscous friction. This process cannot obviously be reversed. If fluid is the system, then the 

process is internally irreversible. 

6.2.3. Free expansion 

Imagine an enclosure internally separated into two compartments by a wall. One of the 

compartments contains gas at a certain pressure and ambient temperature; the other is void. If 

an aperture was opened in the wall, gas will freely expand to occupy the void zone. Freely here 

means against no resistive force. It is not possible to ‘convince’ molecules to get back into their 

original compartment, leaving the other one void, except by doing work. If this work was done, 

and the whole system was left enough time to cool down to ambient temperature, gas will come 

back to its original state, but not the surroundings, which have exerted work on the system. The 

process is thus irreversible. 

6.2.4. Mixing 

Mixing between two materials can be considered as a double free expansion process in 

which each material expands to occupy the space that was originally occupied by the other 

material. Obviously, there is no way we can ‘convince’ mixed molecules to separate from each 

other except by an external action implying work and/or heat transfer. 

6.2.5. Heat transfer 

From our everyday life experience, we know that heat flows from a hot body to a colder 

one. Heat cannot flow in the opposite direction; unless an external work was supplied (using a 

refrigerator). If the temperature difference across which heat flows was within the system the 
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process is internally irreversible. If, on the opposite, system temperature was almost uniform, 

and temperature difference was with surroundings, it is called externally irreversible. 

6.3. Heat engines 

Heat engines are machines that work according to a thermodynamic cycle in order to 

exchange heat and work with surroundings repeatedly. If the objective was to produce work, at 

the expense of an added heat, it is called a motor. If the objective was to produce a cooling 

effect, at the expense of work, it is called a refrigerator. Finally, if the objective was to produce 

a heating effect using supplied work, it is called a heat pump. 

As an example of a motor, the steam power plant (Figure 6-1) will be studied. It is based on 

the observation that work needed for compressing/expanding a liquid is much less than that 

required for a vapor between the same pressures, due to the large volume of vapor compared to 

that of a liquid. The plant can be divided into two zones: the low-pressure zone (below the 

dotted line in Figure 6-1) and the high-pressure zone (above the dotted line). Let us start from 

pump entry. A work |WP| is exerted to raise water pressure, which is followed by adding heat 

|Qh| in the boiler (evaporator) at constant pressure, from an external heat reservoir at Th. Heat 

source can be either burning fossil fuel (petrol, coal) or burning agricultural or urban wastes or 

nuclear or solar energies, etc. Hot steam at high pressure enters the turbine to produce work |Wt| 

before leaving as low-pressure steam. Finally, steam condenses in a condenser, by giving heat 

|Qc| to another colder heat reservoir at Tc. Liquid water at low pressure is fed to the pump to 

close the cycle. 

There are two important remarks: 

- Heat |Qh| has been added to the cycle at a higher temperature Th than the temperature 

Tc at which heat |Qc| was rejected, because evaporation pressure is much higher than 

condensation pressure. Hence, it is not possible to reuse rejected heat |Qc| in the 

cycle, since a cold reservoir at Tc cannot give heat to a hot reservoir at Th.  

- The quantity |Wt| - |Wp|, is positive, since the open system work (w=vdP) of 

compressing a liquid having a small volume in the pump is much smaller than the 

work of expanding vapor having a large volume, in the turbine, both operating 

between the same pressures. This quantity represents the net cycle work |Wnet|.      

As a consequence: From energy balance: |Qh| = |Wnet| + |Qc| and since |Qc| is not zero, cycle 

efficiency  defined as work gained |Wnet| divided by the heat paid |Qh| is always:  < 1. Please 

note that efficiency is the ratio of sought for work to the price paid to obtain it: |Qh|. 

As for refrigerator and heat pump, they both operate according to the same cycle (Figure 6-

2), which is the inverse of that of the motor seen above. In the reversed cycle, heat and work of 

each process change sign. Hence, evaporator and condenser exchange their roles. The turbine 

becomes a compressor. The pump should have been transformed into a liquid turbine. However, 

work gained is too small, so it is usually replaced by a throttle to reduce pressure. If the objective 

was to obtain the cooling effect |Qc|, the device is called refrigerator. If the objective was to 

obtain the heating effect |Qh| the device is called heat pump. Performance of each of the above 

engines is measured by the so-called coefficient of performance, defined as the ratio of what 

we get as a useful output (|Qc| or | Qh|) to the price paid to obtain it (work): 

Coefficient of performance of a refrigerator: COPrefrig    = |Qc| / |W| 
Coefficient of performance of a heat pump:  COPheatPump= |Qh| / |W|  
Note that COPheatPump > 1. 

 

6.4. Second Law statements 

Second Law completes the First Law, which states that energy is conserved, by stating that 

some energetic transformations are impossible, even though the total sum of energies involved 
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is conserved during the transformation. There are many statements of the Second Law that are 

equivalent as will be shown below. 

6.4.1. General statement 

“All actual processes are irreversible”. If dissipative phenomena causing irreversibility had 

a small effect that can be neglected, the process is called “quasi-reversible”. Sometimes, the 

previous expression is shortened to “reversible”, which is only an approximate non-precise 

denomination. 

6.4.2. Clausius statement 

“Heat cannot spontaneously flow from a colder body to a hotter body”. In more general 

words, the flux of any material quantity cannot be spontaneously transferred from a lower 

potential to a higher one. Examples of fluxes include the flux of heat, of electric current or of 

mass, etc. Examples of corresponding potentials include temperature, electric potential or 

concentration, etc..  

6.4.3. Kelvin-Plank statement 

“It is impossible to build a heat engine that satisfies the following conditions altogether: 

- Works according to a cycle 

- Exchanges heat with one reservoir 

- Produces work” 

For instance, consider a stone that is being dragged over a rough horizontal surface back 

and forth. This system operates in a cycle exchanging heat (generated due to friction) with one 

reservoir (ambient air); but it does not produce work, in fact it consumes work to overcome 

friction. In an isothermal expansion process, work is produced at the expense of heat added 

from one reservoir; but it does not work according to a cycle. Finally, a heat engine works 

according to a cycle to produce work, but it exchanges heat with two reservoirs.  

6.4.4. Caratheodory statement 

“Two different reversible adiabatic processes cannot have a common state”. This less 

obvious statement is quite helpful in deducing quantitative relations in next chapter. 

 

6.5. Equivalence of Second Law statements 

6.5.1. Equivalence of Clausius and Kelvin-Plank statements 

This will be proved by ‘reductio ad absurdum’, i.e. the converse will first be assumed to 

prove that this converse is impossible. Let us assume that Kelvin-Plank statement was incorrect, 

i.e. assume we have a 100% efficiency motor, transforming all heat |Qh| coming from a reservoir 

at Th into work |W|. This work can be used to drive a refrigerator (Figure 6-3) taking heat |Qc| 

from a reservoir at Tc to reject heat |Q| to the reservoir at Th. From energy balance: |Q| = |W| + 

|Qc| = |Qh| + |Qc|. Hence, if we take the impossible motor + the refrigerator altogether as a 

system, the latter will be transferring heat |Qc| from a cold reservoir at Tc to a hotter reservoir at 

Th, without consuming work from an external source, which is impossible from Clausius 

statement. It is also possible to prove that the violation of Clausius statement would lead to a 

situation in contradiction with Kelvin-Plank statement, which is left to the reader. Both 

statements are thus equivalent. 

6.5.2. Equivalence of Kelvin-Plank and Caratheodory statements 

This will also be proved by ‘reductio ad absurdum’. Suppose a reversible adiabatic process 

was drawn on a P-v chart (Figure 6-4) starting from state 1 to 2. Suppose another (‘impossible’) 

reversible adiabatic process was drawn from the same initial state 1 to other states not including 

2. Let us draw an isothermal process starting from point 2 that intersects with the other 

(‘impossible’) process at the state 3. Since process 1-3 is reversible, it will be reversed to be 3-

1. The cycle 1-2-3, exchanges heat with only one reservoir at T2 = T3 and produces work, which 

is impossible from Kelvin-Plank statement. 
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6.6. Carnot cycle and its consequences 

6.6.1. Carnot cycle description 

The objective of Carnot, by designing the cycle named after him, was to explore maximum 

limits of heat engine efficiency. It is composed of 4 reversible (precisely quasi-reversible) 

processes (Figure 6-5). Starting from point 1, heat is added |Qh| at constant temperature from a 

heat reservoir at Th. During heat addition, gas expands until point 2. Next, expansion continues 

adiabatically to point 3. Gas is then compressed isothermally by rejecting heat |Qc| to a cold 

reservoir at Tc until point 4 is reached. Compression continues adiabatically to the initial point 

1. From energy balance, net cycle work |W| = |Qh| – |Qc|. In case cycle processes were reversed, 

it becomes either a refrigerator or a heat pump. 

. 

6.6.2. Carnot Principles 

First Carnot principle states that:  

“It is impossible to construct a motor operating between 2 reservoirs having an efficiency 

that is better than a reversible motor”  

It will be proved by Reductio ad absurdum. The reversible engine can be reversed to work 

as a heat pump, which will be driven by another engine (Figure 6-6). Let us temporarily assume 

that the other engine has a higher efficiency than that of the reversible engine (to prove later 

that this is not possible). This would mean that for the same work |W|, the other engine needs 

to take a heat |Qh'| from the hot reservoir (at Th) that is lower than the heat |Qh| given by the 

reversible engine to the same reservoir. From energy balance, heat |Qc'| exchanged with the cold 

reservoir (at Tc) will also be less than the corresponding heat |Qc|. If we consider a system 

composed of both heat engines, it would continuously transfer an amount of heat |Qc| - |Qc'| 

from the cold reservoir to hot reservoir without requiring any external work, which contradicts 

Clausius statement. 

The second principle is a direct consequence. All reversible heat engines working between 

the same reservoirs have the same efficiency, since none of them could have an efficiency that 

is lower than the other.  

The third and last principle is also a direct consequence, which states that the efficiency of 

a reversible heat engine does not depend on the nature or quantity of the material used, but only 

on the temperatures of heat reservoirs attached to them.   

6.6.3. Carnot cycle efficiency 

Since reversible efficiency does not depend on the materials used in the heat engine, 

Carnot’s efficiency will be deduced for an engine using 1 kg of an ideal gas.  

Process 1-2: Isothermal expansion: |W12| = |Qh| = R Th ln (V2 / V1) 

Process 2-3: Adiabatic: T3 / T2 = Tc / Th = (V2/V3)-1 

Process 3-4: Isothermal compression: |W34| = |Qc| = R Tc ln (V3 / V4) 

Process 4-1: Adiabatic: T4 / T1 = Tc / Th = (V1/V4)-1 

Comparing adiabatic processes we find:  V2/V3 = V1/V4  V2/V1 = V3/V4 

 |Qc| / |Qh| = Tc ln (V3 / V4)/ Th ln (V2 / V1) = Tc/Th    |Qc| / Tc = |Qh|/Th 

But, net work |W| = |Qh| –  |Qc|  

 Cycle efficiency = |W| / |Qh|  = (|Qh|  –  |Qc|) / |Qh|  = 1 – Tc/Th 

 

6.6.4. Thermodynamic temperature scale 

Since Carnot’s efficiency only depends on temperature, not the nature of fluids involved, it 

is a convenient mean to build the objective thermodynamic temperature scale. The new 

temperature will be denoted T*, which may not, in principle, be the same as the commonly used 

temperature T appearing in the whole text so far.  
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Derivation will proceed as follows. Consider two heat reservoirs at temperature, Th* and 

Tc* (Th* > Tc*). Two sets of reversible heat engines will be attached to them (Figure 6-7), each 

taking a heat |Qh| from the hot reservoir. Since both sets should have the same efficiency, each 

set should produce the same amount of work |W| and reject the same amount of heat |Qc| to the 

cold reservoir. The first is composed of a single motor (number 1). Its efficiency is: 

1 = |W1| / |Qh| = f (Tc*, Th*) = 1 – |Qc|/|Qh| 

where f is a universal function that does not depend on the material used by the motor. The 

second set is composed of two motors in series (number 2 and 3). The first of them takes the 

heat |Qh| from the hot reservoir to produce work |W2| and rejects heat |Qi| to an intermediate 

stage at Ti* (Th*>Ti*>Tc*). The second motor is fed at the intermediate point to produce work 

|W3| and reject heat |Qc'| to the cold reservoir. Obviously, the total work of both sets should be 

the same, because each set is a reversible engine, which implies having the same efficiency.  

Hence: |W1| = |W2| + |W3|    |Qc| = |Qc'|. But 

2 = |W2| / |Qh| = f (Ti*, Th*) = 1 – |Qi| /|Qh| 

3 = |W3| / |Qi|  = f (Tc*, Ti*) = 1 – |Qc'|/|Qi|  = 1 – |Qc|/|Qi| 

Hence by defining the complementary function to efficiency: fc = 1 – f: 

fc (Tc*, Th*) = |Qc|/|Qh|;  fc (Ti*, Th*) = |Qi|/|Qh|; fc (Tc*, Ti*) = |Qc|/|Qi|;  

From which one can easily deduce: 

fc (Tc*, Th*) = fc (Ti*, Th*)   fc (Tc*, Ti*)  
Since Ti* is totally arbitrary, above relation could only be verified if and only if: 

fc (Tc*, Th*) = g (Tc*) / g (Th*) 
The latter function can take any arbitrary form. For simplicity, take:  g(T*) = T* . 
Hence Carnot’s efficiency becomes: 
Carnot =  f (Tc*, Th*) = 1 –Tc* / Th* 

 In other words, the thermodynamic temperature scale gives the same temperature as the 

ideal gas thermometer. 
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 Examples محلولة على القانون الثاني أمثلة 8 - 6

Solved Examples 6: Second law of thermodynamics 
 

Example 6. 1 A steam power plant uses a nearby river having an average temperature of 

18ºC, as a heat sink. The maximum temperature is dictated by metallurgical considerations 

to be 700 ºC. Heat is added at a rate of 110 MW. Find the maximum power that this plant 

could possibly generate. What are the actual efficiency and the heat withdrawn to the river 

if this plant produces 45 MW?  
Answer  

System: The steam power plant (closed) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work. 

Process: A cycle 

Properties: highest and lowest temperatures 

Model: Carnot efficiency for maximum power and real efficiency for real power 

Extensive: yes 2: Input heat and power ratio gives efficiency 

The maximum efficiency is that of Carnot 

    max = Carnot = 1 - (273+18) / (273+700) = 70.1% 

Hence the maximum power Wmax = Q max = 110*0.701 = 77.1 MW. 

The actual efficiency actual = W/ Qh = 45/110 = 40.9% 

The heat rejected Qc = Qh – W = 110 – 45 = 65 MW  

 

Example 6. 2 A Carnot cycle is working between a maximum temperature of Th and 

ambient temperature To. In order to increase the efficiency an engineer proposes the 

following solution. The heat sink of this Carnot cycle will be a cold box at Tc (Tc < To). In 

order to keep its temperature Tc constant, a refrigerator (using the reversed Carnot cycle) 

will withdraw heat from the cold box to the ambient air, using part of the engine work. 

Evaluate this solution. 
Answer: 

System: 4 systems: 1) The original Carnot cycle; 2) The modified cycle with new cold 

temperature; 3) The refrigerator 4) combination of the last two systems (closed) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work. 

Process: A cycle 

Properties: highest, ambient and lowest temperatures 

Model: Carnot efficiency and Carnot COP 

Extensive: yes 2: Heats and powers of all systems  ratio gives efficiency and COP 

System 1: The original Carnot cycle  

efficiency 1 = 1 – To/Th   (1) 

System 2: The modified Carnot cycle:  

If the engine takes Qh from the hot reservoir then it rejects  

Qc = Qh.Tc/Th    (2) 

And the engine work  

We = Qh (1 – Tc/Th)   (3) 

The heat that should be withdrawn from the cold box equals the heat added to it: Qc 

System 3: The refrigerator 

COP of the refrigerator working between To, Tc according to the reversed Carnot cycle is: 

  COPCarnot = Qc/Wc = Tc / (To – Tc)  (4) 

The work required to drive the refrigerator Wc is:  

Wc = Qc / COP = Qc (To – Tc) / Tc  (5) 

System 4: The combined system of modified Carnot + refrigerator 

The net work is Wnet = We – Wc 
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 Using equations (3) and (5): 

  Wnet = Qh (1 – Tc/Th) – Qc (To – Tc)/Tc 

Using eq. (2) we get: 

  Wnet = Qh (1 - Tc/Th) – Qh (To – Tc)/ Th  

Hence: 

 Wnet / Qh = 1 – To/Th = 1 

 

Comments:  

1) Theoretical efficiencies of both systems are the same 

2) New devices have been added in the proposed new system (cold box and refrigerator), which 

is a useless investment because efficiency has not improved. In practice, the situation is even 

worse since the added refrigerator will never have a COP as good as that of the reversed 

Carnot cycle, hence the efficiency will decrease! 

 

Example 6. 3 In a heat pump catalogue, one can read: “Device is designed to obtain an 

inside temperature: 27oC by delivering heat to the room at a rate of: 1500 W. Electric 

Power consumption depends on outside temperature. For an ambient temperature of 10oC, 

it consumes 80 W. For an ambient temperature of 7oC it consumes 100 W. For an ambient 

temperature of 0oC, it consumes 140 W. Comment on electric power consumption data for 

each ambient temperature. 
Answer 

System: The heat pump (closed) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work. 

Process: A cycle 

Properties: Ambient and room temperatures 

Model: Carnot COP 

Extensive: yes 2: Input heat and power ratio gives COP 

For each case, we will calculate both COP actual and COP Carnot 

COPactual = Qh / W  (where Qh = 1500, and W is the given electric power consumption) 

COPCarnot = Th / (Th – Tc) (where Th=273+27=300K) 

Case 1: Tc=273+10 = 283K 

 COP actual = 1500/80 = 18.75 COP Carnot = 300/(300-283)=17.647 

 Comment: impossible; data given are obviously wrong. 

Case 2: Tc=273+7 = 280K 

 COP actual = 1500/100 = 15  COP Carnot = 300/(300-280)=15 

 Comment: theoretically possible but practically impossible 

Case 3: Tc=273+0 = 273K 

 COP actual = 1500/140 = 10.714 COP Carnot = 300/(300-273)=11.111 

 Comment: possible 

 

 

Example 6. 4 A computer room contains 30 servers, each consuming 300W. Outside 

conditions are 1bar, 47oC. It is required to let inside temperature be 25oC. Due to 

temperature difference with outside conditions, heat will infiltrate through walls and 

windows at a rate of 2500W. In order to carry both heats (computer dissipation and 

infiltration) an air conditioning system will be installed that injects a supply air at 1bar and 

17oC. Return air (i.e. air leaving the room) is at the same conditions as inside the room. 

Supply air is cooled from ambient to 17oC by an air conditioning system that rejects heat to 

ambient. If the air conditioning coefficient of performance is only 50% that of a reversible 

system, what is the electrical power required to drive the air conditioner? What is the heat 

rejected to ambient air? 
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Answer: 

System: 3 systems: 1) Air in computer room (open, steady flow); 2) Supply air (open, steady 

flow); 3) The refrigerator (i.e. the air conditioning device, open steady flow) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work, Air Enthalpy. 

Process: A cycle 

Properties: Ambient, supply and room temperatures 

Model: Carnot COP (a ratio of it) for refrigerator; ideal gas for air 

Extensive: yes 2: Input heat and power ratio gives COP 

System 1: Air in the computer room: 

Room is in a steady state steady flow process 

Ẇ = 0 

Q̇: The room receives two sources of heat:  

From computers: 30*300 = 9 kW  

and by infiltration: 2.5 kW 

 Q̇ = 11.5 kW. 

 Energy balance: Q̇ = ṁ (hout – hin) = ṁ cp (Tout – Tin) 

 ṁ = 11.5 / (1.005 * (25 – 17)) = 1.43 kg/s 

System 2: Supply air: 

Air flows in a steady flow process while being cooled by the refrigerator from 47oC to 17oC. 

Ẇ = 0. 

 energy balance: Q̇  –  Ẇ = ṁ cp (17 – 47)   

Q̇ = 1.43 * 1.005 * (17 – 47) =  – 43.115 kW 

System 3: Refrigerator (air conditioner) 

|Q̇c| = heat extracted from supply air = 43.115 kW 

Actual COP = 50% of Carnot COP 

 But Carnot COP  = Tc/(Th – Tc) = (17+273)/(47 – 17) = 9.666  

 Actual COP = ½ Carnot COP = 4.833 = |Q̇c| / |Ẇ| 

 |Ẇ| = 43.125 / 4.833 = 8.92 kW = 12.12 HP. 

Heat rejected to ambient air by the refrigerator = |Q̇c|+|Ẇ| = 52.035 kW 

 

 

Example 6. 5 Ocean temperature at its surface is 27oC. Temperature decreases as we go 

deep inside the ocean, because solar rays are absorbed, to reach 17oC. It is possible to use 

this temperature difference to produce electricity, by placing a thermocouple between those 

temperatures. Two models exist in the market; each of them absorbs 30 W of heat at the 

hot temperature. Catalog of model 1 states it delivers 0.72 W of electricity, while catalog 

of model 2 states 1 W of electricity. Which one would you recommend? 
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Answer 

System: Thermocouple 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work. 

Process: A cycle 

Properties: Upper and inside ocean temperatures 

Model: Carnot efficiency as compared to real effiicency 

Extensive: yes 2: Input heat and power ratio gives efficiency 

Assume first reversible process and get the corresponding efficiency:  

Th = 27+273 = 300 K 

Tc = 17+273 = 290 K 

Hence efficiency for a reversible cycle (Carnot):  

 Carnot = 1 – Tc/Th = 1/30 = 3.3333%  

In a second step compare with actual data:  

 case 1 = 0.72 / 30 =   0.024 <  Carnot: 

Comment: possible, irreversible 

 case 2 = 1.00 / 30 = 3.3333% =  Carnot  

Comment: theoretically possible, practically impossible 

 

General comment: Recommend case 1, because case 2 is impossible in practice 

 

Example 6. 6 It is required to heat a room by adding 2kW at 29oC, while outside 

temperature is 5oC. Heat will be provided for 1,000 hours per year over 2 years. Two 

options are available. The first option is to buy an electric heater of price 150 EGP. The 

second option is to buy an air conditioning system of price 2,000 EGP. The system can be 

considered as a heat pump having a COP that is 40% that of a Carnot engine working at the 

same temperatures. Knowing that the price of a kWh is 0.75 EGP, calculate the sum of 

initial and running costs of both options over the two years. Which is cheaper?   
Answer 

System: 2 systems to be compared: 1) The electric heater; 2) The heat pump 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work. 

Process: A cycle 

Properties: Room and outside temperatures 

Model: Carnot COP (a ratio of it) for the heat pump 

Extensive: yes 2: Input heat and power ratio gives COP 

For both systems, total heat required  

Q= Heat power x number of hours = 2 kW*2,000hr*2years = 4,000 kWh 

A) Electric heater: 

Electric energy required = heat required = 4,000 kWh 

Running cost = 4,000 x 0.75 = 3,000 EGP 

Total cost = 3,000 + 150 = 3,150 EGP 

B) Heat pump (air conditioner): 

Carnot COP = (27+273) / (27 – 5) = 13.64 

Actual COP = 13.64 x 0.4 = 5.4545 

Electric power = Heat power / COP = 733.33 kWh 

Running cost = 733.33 * 0.75 = 550 EGP 

Total cost = 2,000 + 550 = 2,550 EGP 

Comment: Heat pump is cheaper 
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Example 6. 7 A refrigerator freezer compartment is maintained at –18oC. Refrigerator 

consumes 0.25 kW of electric power when ambient temperature is at 37oC. Its coefficient 

of performance (COP) is 40% that of Carnot working between the same temperatures. A) 

Find the amount of heat power extracted from the freezer. B) Find the time needed to cool 

and freeze 10 kg of meat starting from ambient temperature until its temperature is –18oC, 

knowing that: i) Heat capacity of meat BEFORE freezing is: 3.24 kJ/kg K; ii) Meat 

solidifies at –2oC with a latent heat of 190 kJ/kg; iii) Heat capacity of meat AFTER 

freezing is: 2.31 kJ/kg K 
Answer 

System: 2 systems: 1) The refrigerator; 2) Meat to be frozen (closed) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work for refrigerator; Heat and Internal energy for the meat. 

Process: A cycle for the refrigerator; Cooling for meat 

Properties: Ambient, solidification and final freezing temperatures 

Model: For refrigerator: Carnot COP (a ratio of it); For meat: specific heats (thermal capacities) 

and latent heat are given 

Extensive: yes 2: Input electric power and meat mass  ratio gives required freezing time 

 

System 1: The freezer: 

 COP Carnot = (– 18 + 273) / (37 – (– 18)) = 4.636 

 Actual COP = 0.4 x 4.636 = 1.8545 

 Heat power extracted = 0.25 x 1.8545 = 0.4636 kW 

System 2: The meat: 

 Heat to start freezing = m cP1 T = 10 x 3.24 x (37 – (– 2)) = 1,263.6 kJ 

 Heat during solidification = m x Latent heat = 10 x 190 = 1,900 kJ 

 Heat extracted after solidification = m cP2 T = 10 x 2.31 x ((– 2) – (– 18)) = 369.6kJ 

 Total heat required: Sum of all above heats = 3,533.2 kJ 

 Time required = Total heat / Heat extraction power = 3,533.2/0.4636 = 7,621 s  

Time required = 7,621 / 3,600 = 2.117 hr 
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 Entropyالاضمحلال  .7

موأكا  أن ها و تذذذذذح غ ت  اع ق   . ك ذذذذذ عق  عوضذذذذذا  ك ق نان  ك  نل ك يكا كحر   ك و و غ كت مجهغ نرو بحةحغ  صذذذذذل ل  ك
 متح غ ت أخود  اع ق ب اجو لأ ت كت حن  إكر نحغ حيمنه  كت ليك . طمب  خص ب  لأ   كيمو ت طب كيمو ت

 ذذذذذذايو   كق نان  ك  نل كت مجهغ نرو بلحغ  ذذذذذذا لأ ب كا ذذذذذذتغ ك يمو  أم  اجو لأ مككت لت طو ق إ خ ن     صذذذذذذل ل ها   ك
 كطو ق   من   .طوق كوا  غ ا   كاعون ل   ها   كل ها  كت خلان نلاث ذذذذذذذذذذذن .Entropyك ها  جيكي مها  لاضذذذذذذذذذذذل لان  

م كطو ق  ك  نل كاتث كت تذذذذذذذذذذذذذح غغ ب و ننا موي أك   كطو ق  ك  ك   ها  طعلانت –ثعالي ل   تذذذذذذذذذذذذذح غ ت بلامز ا  مب  ت 
إن  عي  زم ث   كارو ها  كهين كاو ذحخ ها   كل ها   كل و   ك يكي    ث ذاوي  مجهغ  كارو  كلحروم ذرابحغ منرو غ  لاحال لات.

  ل كهت  كق وئ.

 Clausius Inequalityمتباينة كلاوزيوس  1 - 7

  ك  عق لاي  و  غ  مو  ب ونا:  صل بق أن وأكا   ل  ك
|Qh| / Th =  |Qc| / Tc  

م كوا ن  كت و  كي  وجغ    hTهل  ل    كاو نب  ك و و   كلات  كغ كث  كوا ن  ك ذ خت كي  وجغ  ك و و   |cQ|م  |hQ |حن  
مباذ لأ    . ذذذذذذذذذذذذذذ كتذغ cQ م كاجتذغ hQ ذإن   ضأي بل وو حو وي  م ك  بذ نذ   مو  بذ ونا  علذل  ل  لا  ذ    كعذ  ي كهذ   .cT ك و و  

 )rev)cT/  cQ+   hT/  hQ 0 =                                     اش و ت ن ي أن:  لنا ل ح  إك  و 
 . reversible heat engine لانعر  ل ك و وي ك يلاكغ ل   أن ها   كعلاقغ  وص  كل وو  revكقي مضث  كوكا 

مكتت  اجو لأ ت  ضن ع بات  وجغ  ك و و  ن لا  ت  كح ن م جو لأ إجو لأ وض أن كيكا  ك وو كاتث  مو   شذذت   مو  ب ونا  ا  
كعا   طنع   كت كت  ئ ب ونا أن ها   كيمو  ب  لأ ه  أقل كت ب  لأ   مو  ب ونا .بأن  تان كشابغ ب حات و ك لا ط نعر  حغلا 

 كق نان   كت  ا زن  كط قغ    .نعر  ذذذذذذذذحغ  ذذذذذذذذحران أقل  إن  كشذذذذذذذذصل  كا  ت كت  كيمو   كلا  طككت أن كا ت بلحغ  ك و و   كلضذذذذذذذذ  غ
 ش و ه    كتغ إكن :إن ااات أن  ك و و   كلا كغ  اتان قحلاه   كلط قغ أكبو مكتت بل  أن  ض  من

                                               < 0 irrev)cT/  cQ+   hT/  hQ( 
 . irreversible engineنعر  ل كين ل   أن  كل وو لا irrevحن   كوكا 

 

 
 إعي ن إجو لأ ل   بل لالغ إجو لأ ت كر  ئغ 1-7شرل 

 a general reversible ذذذذذذذذذذذابيأ عيو  ذذذذذذذذذذذغ  اجو لأ  لانعر  ذذذذذذذذذذذل  كع      ط جل  علح  ها   كاا  ت ل   أي  مو  ل كغ

abprocess    كاي كا  غح   ت  ن حو و     ض1-7شذذذذذذرل abQ   مشذذذذذذصلabW.   تذذذذذذ ل  ثلرت  لا ذذذذذذاع ضذذذذذذغ لت ها   اجو لأ  
 كلقصذذذذذذذذا  برانه  كر  ئغ أنه   بيأ  . equivalent كلر  ئغ   reversible processesنعر  ذذذذذذذذحغ اجو لأ ت  لاكت  بل لالغ 

م ااهل لاي ن ت  ك  كانتط بل  أنه   ات  ن ك ت  ك و و  مك ت  كشذذذذذذذذصل  كاي  ت  كهل   اجو لأ   تذذذذذذذذ ل.  اجو لأ ت  كلر  ئغ 

a 

b 
x 

y 

P 

V 
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Q=0 
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ن  إجو لأ لا   isothermal process xyن  إجو لأ ع بات  وجغ  ك و و    طadiabatic process axإجو لأ لا  ت  كل  شذذذذذلل: 
 .yb ت  كل 

أكذ   اجو لأ ع بات   .bم ك ذ كذغ  كاهذ  حذغ  aل    كاو نذب بذ ك ذ كذغ  لاعاذي  حذغ    ybم   axث ذب أن ثلو  اجو لأ ن  كلا تذ  كحذ ن  
ل     axybك ذذذذ م غ ك ل ذذذذ حغ أ ذذذذ ل  اجو لأ   abغ أ ذذذذ ل  اجو لأ  كع    ح وجغ  ك و و  غحوا و كاضذذذذع  ب ن   تان  كل ذذذذ 

 ت ل م كلر  ئ.. أي أن  كشصل كا  مي  ل  اجو لأكت   Pv  خو طغ

كا ذذذذ مي  ضخ تذذذذغ ح كغ مهل كت ثعال أن  كاصنو  ل  كط قغ  كي خ حغ   لاعاي  حغ م كاه  حغ  ل  اجو لأ أن   ذذذذ مي  ك  كانت
لاحل أن    .  تذذذذ ل م كلر  ئ  كتكا ذذذذ م غ  ل  اجو لأ ك و و   كلات  كغ    كت مب كا كل كت  كق نان   من ن ذذذذااات أن: ل  اجو لأ

  قط م كاي  تان  وجغ  ك و و  غح  ن عاغ. xyكا   ل  ك الأ  axyb ت  ن  ك و و   ل  اجو لأ 
نه   ك و و  لاي  وج ت حو و  كاصنو     ض ن   ط   كح   ب كضومو   مو  ب وناضكاتث  مو   نعر  حغ ك  إك  ب ن كيكا  ك وب

  ببنو  إنا  ثلرت أن ن  ل  كيمو  إك  لي     طبل   ا ن  ك و و  لاي  وج ت حو و  كاصنو  أثضذذذذذذذذذذذ   ضأي كحت ع بات  وجغ  ك و و  
نق س. ن  نصذل    4كت لا ت  كننت ثقطع ن  كيمو    تذ حغ  ل نبيأ عو ذ  إجو لأ  .2-7شذرل  ت ب ونا بل  ها كاضذ  ب كت  مو ك

كت بوطنت ك بات  وجغ  ك و و  كل  ثران  اجو لأ ت   وبعغ كيمو  ب ونا. نوا و كاضذذذذذث  اجو لأكت ع بات  وجغ  لأعنت  اجو 
 ك و و  ب ن   تان  كل ذ حغ   خل  مو  ب ونا ك ذ م غ كل ذ حغ  ك الأ  كلقطاع كت  كيمو    تذ حغ عا ت    ذ اي  كلاتث  ل  

 ت ب ونا  صطل ب  غ ك ذذذ حغ  كيمو    تذذذ حغ بل  ها كبنت ب كو ذذذ ط  اتان  ك قو   ك ذذذ بقغ. ن  نتوو ك   ذذذبق بإنشذذذ لأ لي   مو 
 ضذذذ ن بلح ت  ك و و   كلر  ئغ  كيمو  ك لالغ أن  ل   كلت ق   عا  نل  كيمو    تذذذ حغ إك  لي   مو ت ب ونا كر  ئغ. لاحل

..3Q,  2Q,  1Q    3..لاي  وج ت  ك و وT,  2T,  1T   1+..بل   ا ن  كتلح تnQ,  nQ,  1-nQ    1  ,لاي  وج ت  ك و و-nT

..+1nT,  nT   ن ي أن: كل لالغ كت  كيمو ت  كلر  ئغ مب كا كل  إن كها 
i Qi / Ti  0 

لا  نعر  ذذحغط    تذذل  ك لث  ك ذذ عق   تذذ حغ  للاكغ  كا ذذ مي  اطبق  قط ل    كيمو   لانعر  ذذحغ. أك  إك  ب ن   كيمو   
 ثران   كت .

 

 
    نل  مو  ل كغ كعي  كت  مو ت ب ونا 2-7شرل 
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ك لا نه ثغط  إن بل جالأ تذذذذذذذذذذذذصنو  ل  كلا ا  كا  غح   ت  ن بلحغ تذذذذذذذذذذذذصنو   امن إك  إك  ز   لي   مو ت ب ونا كنامن 
حن  أن  ك و و  كح ذذ  خ تذذغ ح كغ مكتاه   عالي  dQك صذذ و كت  ك و و . لا ثلرت  كاعبنو لت ها   كتلحغ ب  ذذاوي    كوكا  

  ذذذذذذاود غحل  بعي  كلا ي كت  كا  تذذذذذذنل حان  كلق  كو  كا  ضذذذذذذ حغ  كلاا  حغ  ل  كصذذذذذذصو مللاقاه  بوا ص   ل   ناع  اجو لأ
ط Qdط مأحح ن  ك  ث ذذذذذذذذذاوي   كوكا  Qكت  كشذذذذذذذذذ  ث  ل  كت نو كت  كتاب  كاعبنو لت   ت  كتلحغ ب  ذذذذذذذذذاوي    كوكا     ك  كغض.
ها  كلعين  ك  رل كات  ن  ك و و  كاحي   كاكت لاي  Q̇حن    Q̇ dt  كوكاعيلا كا  و  ضذذح .  ذذا ذذاوي   غنو  قنقمبلاهل   

 ثل ل  كاكت. م  ن ثلرت   ا ل ح تل  ك لث كات كل كرااي بصاو  ت ح غ و  ضح :                       t كيمو  م أي نقطغ  ل
( ) 0cycle

TdtQ  
 ها و تاو  أخود ك ات كل  ك  عق ش  عغ  لا اوي  :

( ) 0cycle
TQ   

  ك ط مكاكت ن ضذذذذل  كصذذذذاو   حن  أن  لا ثلرت إجو لأ  كات كل ل      ضذذذذل كحت كصذذذذاو    خنو  ل نه  كرخا و  ضذذذذحغ 
بلحغ   عابو تذذذذاو    مهل  Clausius Inequality  ذذذذل  كات كاغ بلامز ا   بأي كت  كصذذذذاو نتط   ط  خنو    كعلاقغ   ك ذذذذ بقغ.

  عل  كت  ئ ب ونا  ك  عق  و  اه   ل  ك صل  ك  عق  ي  مو  ل كغ. كتانه ك اعبنو لت  كق نان  ك  نلط 

 Entropy (closed uniform system)في نظم مغلق متجانس الاضمحلال  2 - 7

للاقغ  وص  اجو لأ  كع   مب كا كل ن    ااا ا  كا   ل نر  كص ق  كقي عيأن   و  غ  كق نان   من بصح غا  كيمو  حو و غ 
كث  للأ ل ها   كباي  ذذذذذذذذاقا  عا ت  كشذذذذذذذذبعي ككت لللا  ك   ذذذذذذذذبق ل    كار   كل اا،.   . كط قغ  كي خ حغ  مهلخ تذذذذذذذذغ ح كغ  

 خالان طةحف.  ذذذذذذذذذذذذذابيأ عيمو   ل نر  كص قط كا ذذذذذذذذذذذذذااات للاقغ  وص إجو لأ مكاه  ن ذذذذذذذذذذذذذااات خ تذذذذذذذذذذذذذغ ح كغ جيكي  مهل  
. مكتاا   ذذذذاشذذذذاوس  ل  كبي ثغ أن  تان  وجغ  ك و و  كا  ن ذذذذغ  أي ن عاغ  ل بل نقطغ Entropyضذذذذل لان أم  اناومبح    لا

 كاا  ت ك ار   كل اا،.كت  كار  مكتاه  قي  اصنو كث  كاكتض ك ات حط. ن  نيو  أنو  كاصنو  ل  وجغ  ك و و ط قبل أن نعل   
ثصذذذذذل عناه  نلانغ إجو لأ ت  نعر  ذذذذذحغ  2م  1 وض أن ها و ح كانت ن  .كات كاغ بلامز ا  ذذذذذايو   كيمو   لال    ل   

1A2  1 مB2  2مCl  3-7شرل بل   ل. 
 

 
   اات س خ تغ ح كغ كت  كق نان  ك  نل  3-7شرل 

 
 :ن ي أن طنعر  نانتمباطبنق كات كاغ بلامز ا  ل    كيمو نت  لا

( ) ( ) 0
1221

=+  CA
TdtQTdtQ   

rev A 

rev C 

rev B 

irrev D 

1 

2 

P 

V 
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( ) ( ) 0
1221

=+  CB
TdtQTdtQ   

 مبطو،  كلع  كانت  ك  بقانتط ن ي:
( ) ( ) =

2121 BA
TdtQTdtQ   

  كات كل إكن   طه  إجو لأ ت ل كغ لا ثشاوس  نه  إلا أن  تان  نعر  حغض  1B2م    1A2   2م  1مبل  أن  اجو لأ ت عنت  
مل   ها   إنا   ذذذذاعون  . قط  2م  1مكتت ل    ك  كانت    ضلط كل  أن   نعر  ذذذذ لا ثعالي ل    اجو لأ   ل  كلع  كغ  ك ذذذذ بقغ
 ب   ل: ضEntropy S ناومبح    لاضل لان  مهلخ تغ ح كغ جيكي  

( )=−
1212 rev

TdtQSS     (*) 

 .ضذذذل لان خ تذذذغ ح كغ بلحغكلاحل أن  لا .2إك   ك  كغ   1 عال أي إجو لأ  نعر  ذذذل ثصذذذل كت  ك  كغ    rev12حن  
ل   أن   لاضل لان كا اب  كاحي   كتا غ أك   لاضل لان   Specific Entropy sثلرت أثض   عو ف  لاضل لان  كاالل  

 . ها  لاضل لان كا اب  كعي    مز ن  ك ا ئحغ  sMolal Specific Entropy كاالل  ك ا ئل 
  ااي  ض3-7شذذذذذذذذذذذرل    1D2C1نعر  ذذذذذذذذذذذح .  كيمو   كلرانغ كت  اجو لأ ت   كايو    ن ك ك  ث يث إك  ب ن  اجو لأ لا 

 إن كات كاغ   نإك  .نعر  ذذذذذذذذذذحغ هل  مو  لا مب كا كل    2C1نعر  ذذذذذذذذذذلب اضذذذذذذذذذذ  غ ك.جو لأ  لا  1D2نعر  ذذذذذذذذذذل ل   إجو لأ لا 
 كلامز ا   عطل:

( ) ( ) 0
1221

+  CD
TdtQTdtQ   

 : *ض كث  كلات كاغ  ك  بقغط ثعطل محن  أن  كات كل  ك  نل كا  ل   إجو لأ  نعر  لط  إن  كت  كلع  كغ
( ) ( ) ( ) ( ) 1221121221

SSTdtQTdtQTdtQTdtQ
AACD

−==−=−    

 ( ) 0
1212 +=−  irrevirrev S;STdtQSS    

(as long as state 2 is chronologically after state 1) 

نعر  ذذذذذذذذذذذذذح ط  صذذذذذذذذذذذذذت   .  إك  ب ن  اجو لأ 2  متذذذذذذذذذذذذذالا إك  1  كا  عيلأ  كت  ك  كغمها ق نان ل   كاطبق ل   أي إجو لأ 
=0irrevSنعر  لثلت ثران أتصو كا   ل ح كغ  اجو لأ  لانعر  ح ط  إن  كات كل  كلاجا   ل  كطون      . أك  إك  ب ن لا 

  كتل ثعاض  ك  وق عنت  كات ك نت. 0irrevS<. م ل ها   ك  كغ ثران زكاح  1 أ ل بعي  ك  كغ  2مككت ب  او ض أن  ك  كغ 
ط عيمن أن كابو ككت تذذذذو حغط كل  قي ثو ق 2أ ذذذذبق كت  ك  كغ    1لاحل أن  كعلاقغ  ك ذذذذ بقغ   اوض ضذذذذلا  أن  ك  كغ  

 إعه ك  كيد  كلبايئ. ها و تاو  أ ضل   ابا  ك ل   ت  كلش كل:
dS/dt = Q̇/T + dSirrev/dt  dSirrev/dt   0 

أن  لاضذذذذذل لان خ تذذذذذغ ح كغ  ا ي لاي إضذذذذذ  غ حو و  م قل بإز كاه ط   نود  ك ذذذذذ بقغط  ل أي كت  كصذذذذذاو نتط  كت  كعلاقغ  
 مكتاه   ا ي أثض  إك  ب ن ها و أي كصيو كت كص  و  كلا  نعر  حغ.

 Entropy as a function of state الحالة باقي خواصكدالة في  ضمحلال الا 3 - 7
properties  

من ك صذذذذذذ و  إن  ك و و   كلات  كغ  ا غح  ح كا   صنو  طةح   كث غح  إجو لأ  نعر  ذذذذذذل  صنوت  ن وض أن ها و نر  كص ق حي
TdSdtQrev                                                                   :ثعبو لاه  ب كلقي و  كا  ض ل = 

أنا لأ ن ت  اجو لأ كا   ت  ن شصل كامن إك   كص و ثعبو لا ط  ل غح ي  كاأننو ت  كتهوبحغ م كلصا طح حغ إكخط ب كلقي و 
PdVdtWrev كا  ض ل:                                                                                = 

 مكا  كت  كق نان   من: 
Q̇rev dt – Ẇrev dt = dU = TdS – PdV 

 TdS = dU + PdV 
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 ذذذذذذاد خا ص ح كغط أي أنه  ث ب أن   ي . لاحل أنه  لا   ا Gibbs Formula كعلاقغ  ك ذذذذذذ بقغ   ذذذذذذل  ق نان جنتت  
بل  أنه  ك   شذاوس أي شذوس خ ص عااع  كل     كلرانغ ك ار     تان تذ ح غ أث  ب ن ناع  اجو لأ:  نعر  ذل أم لا  نعر  ذل.

  غ ز  صاوي ك لا أم    ل ...ض.  كشوس  كاحني ب ن غح ي  كاأننو ت  كتهوبحغ م كلصا طح حغ .... 

كق ونغ بإجو لأ  نعر  ذذذذل عنت ن ت  ك  كانت.  كاصنو  ل  كط قغ  كي خ حغ كا ذذذذ مي   طعنت ح كانت إجو لأ لا  نعر  ذذذذلكايو  
 ض dt irrevQ̇م  dt irrevẆ ل  اجو لأكت حن  أنه  خ تذذذذذذذغ ح كغ. مب كا كل  إن  كشذذذذذذذصل م ك و و   ل  اجو لأ  كلا  نعر  ذذذذذذذل  

  حران ن كوا   ن لت نرنوهل   لانعر  ننت عا ت  كقيوط حن  أن  كت  كق نان   من:
  dU = Q̇irrev dt –  Ẇirrev dt = Q̇rev dt –  Ẇrev dt = TdS – PdV 

 مب كا كل:
  Q̇irrev dt – TdS =  PdV  – Ẇirrev dt  
  TdSirrev / dt= Ẇfriction    0 

ط مكتا  ثل ل  قط  ك  وق عنت  كشذذصل  ك قحقل  حقحقح بشذذصل  لاحات وط ب كوغ  كت أن  لا ثل ل شذذصلاث ذذل   ك ي   خنو 
 م كشصل  كاي ب ن ثلرت أن ث يث  ل إجو لأ  نعر  ل. 

ض هل  ك ذذذذذذبب  ل  ك  وق عنت  كشذذذذذذصل  كل  كل dt/irrevdSكاضذذذذذذ  ب لالأ أن كصذذذذذذ  و  كلا إنعر  ذذذذذذحغ   كت كاغ  ل  مكا  
 إن   ل ح كغ  اجو لأ  كلا  نعر  ذذذذذذل:    .كعا  ق نان جنتت كا   ن ذذذذذذاطحث أن ن ه م كشذذذذذذصل  كا قعل. بل  أن  كا  نل  ك ذذذذذذ عق 

TdS    لا  ل ل حو و ط بل  أنPdV ط  ط مكتت بلاهل  ثوا ح لت  ك و و  أم  كشذذذذذذذذذذصل  ك قحقننت عا ت  كلقي و لا  ل ل شذذذذذذذذذذصلا
 .مب كا كل ثصت  ق نان جنتت ت ح    ل جلحث   حا ن

 أحح ن  ك  ثراب ق نان جنتت عيلاكغ  كط قغ  كل ل غ عيلا كت  كط قغ  كي خ حغ.  لت  كاعو ف:
H = U + PV  dH = dU + PdV + VdP  

  TdS = dU + PdV = dH – VdPمب كا كل  صت   كصاو   كال ثرهو ل نه  ق نان جنتت:               

  كاعبنو  كتلل ك ق نان  ك  نل.  مها ك  ثعابو 

 م كات كل ن صل ل  : Tغال ق نان جنتت كاحي   كتالط م كق لغ ل    برا بغ تح

   −=+=−
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2

1

2

1

2

112
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dh
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Pdv

T

du
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 ك   ي  صنو  لاضل لان  ل  ك  لات  كلوا  غ.  ل  ك قو ت  كا كحغ  ا ااي إكنه مهل  كعلاق ت  كال 

 تغير الاضمحلال لغاز   7-3-1

  ل ح كغ  كص ز  كاصاويط  إن:

 Pv=RT   ;  du=cvdT; dh=cPdT 

 ن عاغط مب كا كل ب كات كل: Pc, vc ك ع ت  ك و و غ   كل  أن
( ) ( ) ( ) ( )1212121212 PPlnRTTlncvvlnRTTlncss Pv −=+=−  

هل ن  ذذذه    ت  كال   ر   كص ز  كاصذذذاويط لي  أن  ك ذذذع ت    كلع  لات  كال   رلب كا ذذذتغ ك ص ز شذذذت   كاصذذذاوي  إن  
ل    ك   عون  كيم ن  كا كحغ  ل  وجغ  كل  ثصنو كت ناح غ  كات كل. مكتاه   عالي ل    وجغ  ك و و ط  ك و و غ كح ذذذذذذذذذذذذ  ن عاغ 

  ك و و :
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  وجغ حو و  كوجعحغ ك . ل    ك   اضث ها   كيم ن  ل جي من ك ص ز ت  كلوا  غ. ب  اوي كه  ن ي أن: 0T حن  
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 : عطنا  ب كاعا ا ط  إن  كعلاقغ  ك  بقغ ثلرت أن1s=  2sط isentropic  ل ح كغ  اجو لأ ع بات  لاضل لان
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 مهل للاق ت ب ذذذحطغ   ذذذل  ب  ذذذ ي  كضذذذصاس أم  ك  ا  عيلاكغ  وج ت  ك و و   ل إجو لأ لا ت  كل  نعر  ذذذل ب ذذذهاكغ
 .ب  اوي    ك ي من

     لاضذذل لان عيلاكغ  كضذذصاس م وج ت  ك و و .أك  ب كا ذذتغ ك ص ز ت  ك قحقحغط  إن ها و جي من كعي  كاه  ثعطل قح  
بل     إنشذ لأ خو طغ  إنشذ لأ ها   ك ي من ب  ذاوي   للاق ت ك ك ذا ل  ك وكا كا كحرحغ   ل تذاو  كع  لات    ضذ حغ جا حغض.

ضذذذذل لان  لت  ن و ن  لا نضذذذذص طحغ مهل  كل ذذذذل   خو طغ ضذذذذل لان ك لحث  كص ز ت  ك قحقحغ ب  ذذذذاوي    لال كغ كاصنو  لا
.  ذذنا   و  ذذغ بحةحغ إنشذذ لأ  ك ي من  ل  ك الأ Entropy deviation chart (wrt ideal behavior) ك ذذ او  كاصذذاويض 

  ل ها   ك الأ.  كلاجا    ل  ك ي من  ك نوكا كا كحرحغض  ك  نل كت  كتا يط مكتاا  ن اطحث أن ن اوي   كوو  ط  كا   غ 
 

 السائلة والصلبةللمواد تغير الاضمحلال   7-3-2

 : إن حن  أن ح    ك ا  ل م كلا    كص تغ لا كاصنو
s2 – s1 = so(T2) – so(T1) 

 م ل  ك  كغ  كو تغ  كال ثران  نه   كاصنو  ل  وجغ  ك و و  تصنو ط  إن:
s2 – s1 ~ c ln(T2 / T1 ) 

 تغير الاضمحلال أثناء تغير الطور  7-3-3

حن  أن  لاضذل لان خ تذغ بلحغط  إن  لاضذل لان  كاالل كتو و وطب ك لاط ثلرت ح ذ ب  كت  لاضذل لان  كاالل  
 : x كع كل  ك   نم  gsم كتو و  كلشتث  fsكتل كت  ك   ل  كلشتث 

s = x sg + (1 – x) sf  = sf + x sfg = sg – (1 – x) sfg  (sfg= sg - sf) 

لاحل أن  أنا لأ  صنو  كطاو ع بات  كضذذذذذصطط  تان  وجغ  ك و و  أثضذذذذذ  ن عاغ مكا  ثلرت إث     صنو  لاضذذذذذل لان أنا لأ  
 T/  fg= h fgs  Tds = dh صنو  كطاو ب هاكغ:   

 تغير الاضمحلال لمخاليط الغازات  7-3-4

 ك ا ئحغ   من ذذذذت ix mass fractionن ذذذذت   كازنحغ    ideal gas mixtureكت غ ز ت  صذذذذاو غ  إك  ب ن كيكا  كو اط 
ث  ذذب كت  ضذذل لان بل    mixture entropy إن  ضذذل لان  كلو اس  iy mole or volume fraction أم  ك  لحغض  

: بل غ ز ثشصل ب كل ح    كال لأ مك  ن ت  وجغ حو و   كلو اسط   Dalton modelل   أ    نلاك    كاان   isغ ز غح  
=iP   Partial pressure:             مكتت ضصط  ها  كضصط  ك ا ل i iisys    = i iisxs 

نعر  ذذذذذل كا ي غح   لاضذذذذذل لان ب كضذذذذذومو . كاأخا ك  لا كت ذذذذذط .   اوض أن كيكا   لاحل أن إجو لأ  كو ط ها إجو لأ لا 
 : ل ح و نت كا  مو نت كعامكانت حو و  ط مب ن كهل  ن ت  كضصط م ك    م وجغ  ك و و  2م  1غ ز ن 

 P1=P2=P; T1=T2=T; V1=V2=V 

 TR̄ / PV( i=  im(كا غ بل غ ز  ا ي  كت كع  كغ  ك  كغ ك ص ز ت  كاصاو غ:      
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. محنذ  أن  V2 =mixV ذذذذذذذذذذذذذذاقا  بذإكصذ لأ  ك ذي و  ك ذ تذذذذذذذذذذذذذذل عنت  ك  و نتط ب نذ  ثوا ط  كصذ ز ن كحرانذ  كو اطذ  ح لذ   
. محن  أن بل غ ز  ذذنالي  كضذذعح ح ل   لاعاي  ل ع بات T= mixT كوا ننت كعاملان حو و  ط   ذذارل  وجغ  ك و و  ن عاغ  

  وجغ  ك و و ط  إن ضصط بل غ ز  ناو ا كحصت  ضصط   ك ا ل ها نصح  كضصط  لاعاي  ل:

 P1-after= P2-after= P/2 

 . P/2 = P/= P mixP + 2مب كا كل ثران ضصط  كلو اس ها ن     كضصط  لاعاي  ل: 

مب كوغ  كت أن بل كت ضذذذذذذذذذذذصط م وجغ حو و   كلو اس هل  ن  ذذذذذذذذذذذهل  ضذذذذذذذذذذذصط م وجغ حو و   كص ز ت قبل  كو طط إلا أن  
 ل  ك نا  كاي ثشذذذذذذص    كص ز  بل غ ز  لي   لي   حو   نعر  ذذذذذذل.   إجو لأ  كو ط ها إجو لأ لا   ضذذذذذذل لان  ذذذذذذنا يط حن  أن لا

.  إك  أضذذ ا   كاصنو  ل  لاضذذل لان كتل كت  كضذذصط  لاعاي  ل إك   كضذذصط  ك ا ل  كاه  لب كا كل م نو ا ضذذصط    خو 
 غ ز أنا لأ  كالي   ك و نصل إك :

 

 S=(PV/R̄T) { 1 [cpln(Tmix/T1)+R1ln(Vmix/V1)] 

                      +2 [cpln(Tmix/T2)+R2ln(Vmix/V2)]}  

     = (PV/T) { 1/R1 [0+R1ln(2)] + 1/R2 [0+R2ln(2)] } = (PV/T) 2ln(2)>0 
 حن  أن  لا كاجي أي  ت  ن ك  و و  أنا لأ ها   اجو لأ.  irrevSمها ث  مي أثض  

 

 h-s   T-s and h-s chartsو    T-sخرائط  4 - 7

كوو  ط  كوا ص   ل كل او    ق لبو تذذغ ح كغ   ذذاوي     specific entropy sل    ك  كاخا  لاضذذل لان  كاالل  
 specific. أكذذ   كل او  كوأ ذذذذذذذذذذذذذذل  عذذ    كذذ  ثران  كطذذ قذذغ  كل ل ذذغ  كااةحذذغ   thermodynamic charts ك وكا اذذ كحرحذذغ

enthalpy h    كا صذذذذل عاكت ل   خو طغ h-s  ض أم  وجغ  ك و وT   كا صذذذذل عاكت ل   خو طغT-sإن   .ض4-7شذذذذرل   ض
إجو لأ   أ ذذذذذذذذذذذذذذ ذذذذل  كلا ا   كلاذذذذ ظو  ي  خذذذذ ص.  لت  عو ف  لاضذذذذذذذذذذذذذذل لان    T-sخو طذذذذغ    ل كل ذذذذذذذذذذذذذذذذذذ حذذذذغ  كهذذذذ  كعا  

irrevTdSdtQTdS +=                     :مب كات كل ن ي أن +=
2

112

2

1 irrevTdSQTdS  
م ك  بابا  ن ت  كلع  كغ كاحي   كتال:  +=

2

112

2

1 irrevTdsqTds 

.  ط مها  ذذذذذبب شذذذذذعبحغ ها   كوو طغ  إك  أهل ا   لاحات وط  تان  كل ذذذذذ حغ أ ذذذذذ ل  كلا ا  هل عت ذذذذذ طغ  ك و و   كلات  كغ
  اه  أثض .ك ن   ل ل  كشصلط مها  بب شعبن P-vلاحل أن  كل  حغ أ  ل إجو لأ  ل خو طغ 

 . T-s, h-s  ايو  غحل   ن ل  كشرل  كلااقث كوطاس نبات  اجو لأ ت  كلوا  غ ل   خو طال

       constant volume linesخطوط ثبوت الحجم      7-4-1

 ح كغ  كص ز ت  كاصاو غط بل  وأكا  كت قبلط  إن نبات  ك    ث ااتث: ل 
 Tds = du+0 = cvdT    T = T0 exp(s/cv)                                           

ض لاذي  كاتذ كذل. كت هذا   كعلاقذغ كابنت أن كا ا  نبات  ك    ك صذ ز ت 0s=كوجث  لاذي   0Tمككذت بذأخذا  وجذغ  ك و و   
. hك  صذذذذان ل     pcثر ل ضذذذذوي طو ل  كلع  كغ  ك ذذذذ بقغ  ل   hsها   كغ أ ذذذذحغ. ل   خو طغ    Ts كاصذذذذاو غ  ل خو طغ 

مب كا كل  إن شذذذذذذرل  كلا ا  لا كاصنو. ب كا ذذذذذذتغ ك ص ز ت  ك قحقحغط  كلا ا  كحت   كغ أ ذذذذذذحغ مكتا  ثشذذذذذذبهه  إك  حي ببنو كت 
 ض. 4-7شرل كحن  كعين  كاا كي  ك و ث  أنرو  
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 .C.Pكاض   خطاس  كاشتث م كاقطغ  ك وجغ  T-s, h-s كشرل  كع   كوو طال  4-7شرل 

 

    constant pressure linesخطوط ثبوت الضغط  7-4-2

    ح كغ  كص ز ت  كاصاو غط بل  وأكا  كت قبلط  إن نبات  كضصط ث ااتث:
 Tds = dh-0 = cPdT    T = T0 exp(s/cP)                                           

ض لاي  كات كل. كت ها   كعلاقغ كابنت أن كا ا  نبات  كضذذذذذصط ك ص ز ت 0s=كوجث  لاي     0Tمككت بأخا  وجغ  ك و و  
 s-h. ل   خو طغ vc>Pcها أثض    كغ أ حغط مكتت كن   أقل كت كا ا  نبات  ك   ط حن  أن    Ts كاصاو غ  ل خو طغ 

. مب كا كل  كل  اظغ  كو تذغ ب كلنل   ذوي ها  أثضذ . ب كا ذتغ hك  صذان ل      pcثر ل ضذوي طو ل  كلع  كغ  ك ذ بقغ  ل  
ك ص ز ت  ك قحقحغ  إن  كي كغ أثضذ  كح ذ  أ ذحغ مكتاه   شذبهه  إك  حي ببنو. ب كا ذتغ كلاطقغ  كتو و  كوطبط ث ب أن نلاحل 

عي خل كاطقغ  كتو و    Tsأن نبات  كضذذذذذصط ث ذذذذذااتث نبات  وجغ  ك و و . مب كا كل  إن كا اح ت نبات  كضذذذذذصط ل   خو طغ 
  إن نبات  وجغ  ك و و  ك  ك ااتث كوا ح نال  ك : h-sأك  ل   خو طغ   كوطب  صت  خطاط  أ قحغ.

 Tds = dh   dh/ds = T = const  
أي أن  كلا اح ت  صذذت  أثضذذ  خطاط  ك ذذاقحلغ مكتاه  ك   غ بلنل ث ذذ مد  وجغ  ك و و . كا     كلنل عا     ضذذصط أم 

  وجغ حو و   كاتونو م صت   كوط كل    كلا ا   كاشتث لاي  كاقطغ  ك وجغ. 

   constant temperature lines خطوط ثبوت درجة الحرارة  7-4-3

 إن  كلا اح ت  صذذذذذذت   h-s إن  كلا اح ت هل عت ذذذذذذ طغ خطاس ك ذذذذذذاقحلغ أ قحغ. أك   ل خو طغ   Tsب كا ذذذذذذتغ كوو طغ  
كث  وجغ    hخطاط  أ قحغ إك   عاعين  لت خطاس  كاشذذذذذذذتثط حن  كا ان  كتو و كص ز  صذذذذذذذاوي  اا  ذذذذذذذب غح   كط قغ  كل ل غ  

نرو  كلاعاع   لت  ذذذذذذ او  كص ز   h-s. ب لاقاو ي كت كا ا   كاشذذذذذذتثط  اتعت خطاس نبات  وجغ  ك و و   ل خو طغ T ك و و  
 كاصذذذذذذذاوي. أك  عي خل كاطقغ  كتو و  كوطبط  إن خطاس نبات  وجغ  ك و و  هل ن  ذذذذذذذه  خطاس نبات  كضذذذذذذذصط بل  كبون  

 أن  ط أي خطاس ك اقحلغ ك   غ. 

 Entropy of a non-uniform system  ضمحلال النظم غير المتجانسا 5 - 7

 ل  كق ذذذذذ   ك ذذذذذ عقط ظهوت  وجغ  ك و و  ك ات ذذذذذحط بو تذذذذذغ ح كغ ك ار  برل لا  عالي  ذذذذذاد ل    كاكتط  ل  كصذذذذذاو  
  كتلحغ ك ق نان  ك  نلط م كال  اعني كبوه  ها  كلا ي كت  كت  :

dS/dt = Q̇/T + dSirrev/dt  dSirrev/dt   0 
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اث    تذحصغ أك و للاكحغ   ذاويكا  ها  تذاو   كلعين  كاكالط مكتاا   ذاقا   ل نه ثغ  كق ذ  عات كل  كا  ت كث  كاكتط  
 .2مح كغ نه  حغ  1ضل لان عنت ح كانت: ح كغ  عاي  حغ كاصنو  لا

قي كات  ن  كار   ك و و  كث أك و كت  . لاحل أن  ك و و  ب كاعو ف  عبو حيم   كار  أ حغ كت كصذذذذيو خ وجل ل    كار
كصذذذيو خ وجل لبو نق س كوا  غ ل    ذذذط  . بل  أن ك ذذذ حغ  ك ذذذط   كال كا   ت  ن  ك و و  لبوه ط قي  شذذذهي  خالا    ل  

 q̇ heat وج ت  ك و و  عنت  كاق س  كلوا  غط إك  ب ن  كلصذذذيو  ك و وي ك    غنو كا  نت.  ذذذاعون ب   غ  كةحا  ك و وي 

flux density    كل ذذذذذ حغ  كصذذذذذصنو   لبوبأن  كعين  ت  ن  ك و و  كث  كاكت كاحي   كل ذذذذذ ح ت dA ط م كال  شذذذذذرل جالأ  كت
غ  خود ل    قذي  اصنو هذا   كت ذ  ذغ مبذا   وجذغ  ك و و  كت نقطذ  .2W/mمحذي ت هذا   كتلحذغ هل ك ذذذذذذذذذذذذذذ حذغ  ذذذذذذذذذذذذذذط   كار . 

  ك ط ط مل ح   إن كعين  ت  ن  ك و و  كث  كاكت ث  ب كت خلان  كات كل ل   ب  غ نق س  ك ط ط أي:
=
Area

dAqQ      
بصاو  أك و  قغط إك  ك  أو ن    كا و   أللا ط غح ب إل    با عا  كق نان  ك  نل  أك   ك ي   من كت  كطون   ثلت كصاو   

 أخا أنو  صنو  وج ت  ك و و  ل   ب  غ نق س  ك ط   ل  لالات و:
( ) dtdSdATqdtdS irrevArea

+=    
  ت كل  كعلاقغ  ك  بقغ كث  كاكت ثعطل:

( )  irrevt Area
SdtdATqS +=     

 كل  ح ت كت    N ت  ن  ك و و  كا  لبو لي  ك يم   ط ب  او ض أن  انت ك  بق  انتك نو  ك  ثلرت  ت حط  كات كل  ل  كعلاق
]N[1,i, iA  ك و و  مأن  وجغ    كال  االل ك ط   كارiT كاه  لا  اصنو ل   بل ك  حغ: 

( ) ( )   == ==
N

i ii
N

i iAArea
TQTdAqdATq

i
11
   

 كاحي   كاكت. iAثل ل  ك و و   كلات  كغ ل    كل  حغ  iQ̇حن  
 ضل لان ثواصو ك صاو : أك  إك  ب ن   وجغ  ك و و  لا  اصنو أثض  كث  كاكتط  إن  صنو  لا

( )  irrev
N

i iiirrevt Area
STQSdtdATqS +=+=   =1

  
هل بلحغ  ك و و   كال     ت  كه  خلان زكت  اجو لأ.  كصذذذذذذذذذذحصغ   خنو   رهو بشذذذذذذذذذذرل شذذذذذذذذذذ  ث  ل  كعيكي كت  iQحن  

 كلصذذذذذذذذذذ  وط مكتاا  قلا  ها  ب  ذذذذذذذذذذاات طه  ب وص عيلأ  كت  كصذذذذذذذذذذاو   كع كغ كتل كالرت  كق وئ كت كعو غ  كشذذذذذذذذذذومس  كلازكغ  
 لا اوي كه .  

 Entropy of an open system  المفتوح نظملاضمحلال ا 6 - 7

 استنباط الصورة العامة  7-6-1

 غ عي خل  كار تا  ك  بي ثغ ب ن  ل  ك  .ض5-7شذذذرل   cv ط م راب  خاصذذذ و control volume  كايو  ح كغ نر  ك اا،
cv,beforem  كاالل    م ضذذذذل لاكه cv,befores.    كيخل ها   كار  با غ كقي وهinm     ضذذذذل لاكه   كاالل ins   م وو  با غoutm   

 تان   dAثلرت ك ار  أن كات  ن حو و  لبو  ك ي و. ن وض أن  كت خلان  كل ذذذ حغ  كصذذذصنو بل  .  outs ضذذذل لاكه   كاالل  
 ك و و   كلضذذذذذ  غ كاحي   كل ذذذذذ ح ت مكاحي    qط حن   ل ل  dAq يخل حو و  بلعين زكال    T وجغ  ك و و  ن عاغ م  ذذذذذ مي 

 . cv,afters كاالل   م ضل لاكه cv,afterm كتا غ عي خ   حن   تان   كاه  حغ. ثصل عاكت  كار  إك   ك  كغ  كاكت
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  كل اا،  ار ضل لان  ك  5-7شرل 

 
غ طب  ذاوي    كعلاقغ  كل ذاات بوط كا م ض 5-7شذرل  ضذل لان  كار   كل اا،   كل يم   ل  ك جل ح ذ ي  كاصنو  ل  

  5- 7شذذذذذذذرل    كل يم   ل  ك cmم راب  خاصذذذذذذذ و    control massط  ذذذذذذذابيأ أملا عيو  ذذذذذذذغ  كار   كلص ق ك ار   كلص ق أللا 
  كق ذذذذ    ب كوط  كل و ض. ها   كار   كلص ق ثضذذذذ   كل    عي خل  كار   كل اا، ب اضذذذذ  غ ك ل     كال  ذذذذايخ    ل عي ثغ  اجو لأ

كااتث ها   كل     كال  ذاصذت   ل نه ثغ  اجو لأ  كل    عي خل  كار   كل اا، ب اضذ  غ ك ل      ا. مهض5-7شذرل    ث ذو كت  ك
 : ا بق أن لو ا   مه cm كلص ق ضل لان ها   كار   .  كاصنو  ل ض5-7شرل   كق     ثلت كت  ك  كال خوج  كا 

irrevt Areabefore,cmafter,cm SdtdA
T

q
SS +








=−  


 

 وجغ  ك و و  لاذي ن ت   Tها كعذين  خان  ك و و  كاحي   كل ذذذذذذذذذذذذذذ ح ت لبو أثغ نقطذغ ل    ذذذذذذذذذذذذذذط   كار ط م  qحنذ  
 مكتت:غحعبو لت كص  و  كلا  نعر  حغ  كي خ حغ ك ار .  irrevS كاقطغ. أك  

Scm,before = minsin + (ms)cv,before  Scm,after = moutsout + (ms)cv,after 

 :ها cvن  كاصنو  ل  ضل لان  كار   كل اا، كإ

( ) ( ) ( ) ( ) irrevt Areaoutinbefore,cvafter,cv SdtdA
T

q
msmsmsms +








+−=−  

   

 م ك  أو ن  با بغ ن ت  كلع  كغ بلعين زكال: 

( ) ( ) ( ) dtdSdA
T

q
smsmdtmsd irrevAreaoutincv

+







+−= 


  



141 

 

 

لاحل أن  كا      ل  لاضذذذذذذذذل لان ناح غ كلا  نعر  ذذذذذذذذحغ  كال ظهوت ها   اع ق ب كلصذذذذذذذذ  و  كي خ حغ ك ار   كل اا،  قط 
نقطانت   خ نانت ك ار  ...ض. أك  إك  ب ن كصذذذيو  ك و و   كو وجل خا ن حو وي ك   وجغ    حات و   خ لط  ذذذو  ن حو و  عنت 

حو و  أل   كت  كار   مها أكو طبحعل كا ذهنل نقل  ك و و  ب ذولغضط  إن ككت ثل ل كصذيو  خ وجح  كلا  نعر  ذحغ. ك  ذ عه ط 
ب اضذذذذذذذذ  غ كوا ن  ك و و . لاي ا ن  ذذذذذذذذب  م كتال  كي خ غ غح  م كو وجغ كا   ث ب  و  ذذذذذذذذغ نر  أكبو كران كت  كار   كل اا،

ضذذذذذذذذذل لان  كل لالغ. حن  أن   كا ي  كاصنو  ل     ت  كل  ذذذذذذذذذابغن  ن لث  كتلح طي حضذذذذذذذذذل لان بل نر  ل      كاصنو  ل 
 إن ك  ح ذذذذذبا    ذذذذذحران كران   قط كت  لاضذذذذذل لان  كا  ت    ل ل نرل  كاعالا لا كات  ن حو و  ملا ك    كث  ك ا و كل لالغ  

 .كلا  نعر  حغ لت 

  Isentropic efficiencyإضمحلاليةلا الكفاءة ال  7-6-2

 Reversible.  ذذذإك  بذذذ ن  اجو لأ لا  تذذذ  كل  نعرذذذ  ذذذذذذذذذذذذذذل  irrevds = dsضط إكن:  12Q 0 = ل  اجو لأ  كلا تذذذ  كل  

Adiabatic ضذل لان تذ و  أي أن  اجو لأ ثصذت  ع بات  لاضذل لان أتذت   كاصنو  ل  لاIsentropic Process  كو ذ .
بوط وأ ذذل  ل    ط قغ ك ل غ مب كا كل  وجغ حو و  أل  ض إك  ب ن ها و  نضذذص س أم  Ts,  hsها   اجو لأ ل   خو طال  
    ل إك  ب ن ها و  لي . 

أك  إك  ب ن  اجو لأ لانعر  ذذذل  إن  لاضذذذل لان  ذذذنا ي أث  ب ن        اجو لأ   نضذذذص س أم  لي ض م ا ون ب كا كل خط 
 ض.6-7شرل  اجو لأ  كلا  ت  كل ق نلا جهغ  كحلنت  
 bكا ون  كلا ا  إك   كحلنت غحصذذل إك   ك  كغ    1Pإك  ضذذصط   2Pلاي ضذذصط  aأي أن   ل ح كغ  كالي  كت  ك  كغ  

عيلا كت  dكا ون  كلا ا  إك   كحلنت أثضذذ  غحصذذل إك    cم ل ح كغ  لانضذذص س عنت ن ت  كضذذصاس كت  ك  كغ   'bعيلا كت 
d '   ها  ه   اجو لأ ت  كا قعحغ  كال   يث أنا لأ  كالي .expansion ل  اوبنت turbine   أم عاقnozzle   نضص س أم  لا

compression ل ضذذ غط compressor  أم ن شذذوdiffuser ضذذل لاكحغ      . كاتذذ ه  لو    كت  لأ   كلاIsentropic 

isEfficiency  نعر  ل  كل  كل ب ن   قل    ل  لت  كا حيط أي:با تغ عنت  اجو لأ  كا قعل م اجو لأ  لا 
is,expansion = (ha – hb)/(ha – hb'); is,compression = (hd' – hc)/(hd – hc)  

 

 ضل لاكحغإ لا كت  لأ   ك  6-7شرل 
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   Entropy from Caratheodoryضمحلال من صياغة كاراثيودوري الا 7 - 7

  total (or exact) differentials التفاضلات التامة  7-7-1

تذذذح غغ ب و ننا مويط ك اكا  أن ن ذذذاوجث بعا  كلع اك ت  كو تذذذغ ب كا  ضذذذلات  ضذذذل لان كت لا شذذذاق ق كع  كغ كقبل 
ث قق  كشذذذذذذذذذذذذذذوس  كبذذيكهل  كاذذ كل:    uي كذذغ كاصذذذذذذذذذذذذذذ ذذغ كذذ   كذذ   ضduإن  كلقذذي و  كا ذذ ضذذذذذذذذذذذذذذ ل  .   total differentials كاذذ كذذغ

12

2

1
uudu −= أي أن نذ  ت  تذ كذل  كلقذي و  كا ذ ضذذذذذذذذذذذذذذ ل عنت نقطانت ثعالذي ل   نقطذغ  كبذي ثذغ منقطذغ  كاهذ ثذغ  قط لا غنو .

مكحت ل   بحةحذذغ  كاتذذذذذذذذذذذذذذان عنت هذذ  نت  كاقطانت. مها  كل ها   كذذاي أ خ اذذ    ل عذذي ثذذغ  كتاذذ ي حنالذذ    ذذيناذذ  لت خا ص  
 ك    بل ل ك لاط  ها كامن ك صذذ و أثضذذ    Pdvقي و  كا  ضذذ ل  ك  كغ. ثق ن كها   كلقي و  كا  ضذذ ل أن     ضذذل    . أك   كل

du لا ثعالي  قط ل   نقطال  كبي ثغ م كاه ثغ مكتا    ضم كاي قي ثل ل  كشذذذذذذصل  ل غح ي  لاحات و   مكتت  ت ك   عنت نقطانتض
ثعالي أثضذذذذذذذ  ل   بحةحغ  كاتذذذذذذذان عنت ه  نت  كاقطانت:  

2121 BA
PdvPdv ناح غ أي كت  كات ك نت  ل ل  كل ذذذذذذذ حغ أ ذذذذذذذ ل .

مها أثضذذذذذذ  ك  وأكا   حنال    ينا  لت  كشذذذذذذصل بي كغ   كا ا   صنو  كضذذذذذذصط كث  ك   ط أي أنه   عالي ل   شذذذذذذرل  كلا ا .
لا ثعيم بان   كاعبنو  كو  ضل  أللا ك  كبو ك  و مكحت خ تغ ح كغط ثق ن ك لقي و  كا  ض ل  ك  عق أن     ضل غنو    . 

عنت  كتلح ت  كال ثلرت أن  اتذح برانه  خ تذغ ح كغ   كاصنو  نه     ضذل    ض مبنت   ت ك الننا كل  قنل  ل عي ثغ  كلاهت 
بصذذذذاو  ل كغط إك  ب ن  ها و بلحغ    ضذذذذ حغ ثرهو    كال لا ثلرت متذذذذ ه  بو تذذذذغ ح كغ   كاصنو  نه  كحت    ضذذذذلا   ك ض.

بحف نعون إن ب ن     ضذذلا   ك  أ  لا؟ أج ي لت ها   ك ذذا ن     f (x, y) dx+ g (x, y) dy نه  أك و كت كاصنو ك لا:  
 كتل ثصت  ها   كلقي و    ضلا   ك : ل   م كاي لون ب كاي   ااتط  كشوس  كا كل   Eulerأم  و

( f / y)|x = ( g / x)|y  
 . = f (x, y) dx+ g (x, y) dy dhانت ت ككتط هب أنا   لراا  كت مضث  كلقي و  كا  ض ل  ل تاو     ضل    :  

 لاي ا عاطبنق ق لي   ك    غط ث ب أن ثران:هل   كغ ن ع  كلعو غ إن ب ن  كاجا   أ  لا.  hحن  أن 
dh = h/x dx +h/y dy  
 f = h/x ; g = h/y ;  
 2h/xy =  f / y =  g / x 

 integratingثلرت أحح ن  أن نضذذذوب   ل كع كل  ث ذذذل  كع كل  كلر ك غ   سإك  ك  ث قق  كلقي و  كا  ضذذذ ل ها   كشذذذو 

factorض بل  كاض   كل  ن  كا كل.  
   ايو   كلقي و  كا  ض ل:

   2ydx + xdy 
 (2y)/y=2   (x)/x=1م ض  أن 

 dy2ydx + xx2ن صل ل   كقي و جيكي:  xإكن  ها كحت    ضلا   ك . مكتت بضوي  كلقي و  ك  عق  ل 
 .  x=2x)/2x(=    x=2y)/yx(2 خات و أم  و ثعطل: 

 أي أن  أتت     ضلا   ك .  ل  كا قث ثلرت   اات س   كغ كت ها   كلقي و:
   h = x2y  dh = 2xydx + x2dy  
  ( ) 12

2

1

22 hhdyxxydx −=+  

 من صياغة كاراثيودوري  وباقي الخواصالاضمحلال اشتقاق العلاقة بين   7-7-2

. خطاس   ذذذذذ مي  كضذذذذذصط أم   ذذذذذ مي  ك    أم كعوم غكه  خا ص ح كغ  ك ي   ح كغ   P-vل   خو طغ  ل ل أثغ نقطغ 
 ك  نب   ث ذذوض. لاي أثغ نقطغ ل      7-7شذذرل   ذذ مي  وجغ  ك و و   ل ل بل كاه  ك لالغ كا اح ت كه  أشذذر ن كوا  غ  
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ح كغ    غ خ تذذذذذغعيكهل أن خطاس   ذذذذذ مي أثها   كوو طغ  تان خا ص  ك  كغ هل  كقح   كا و   ل    كوطاس  كال  لو عه . 
 نقطغ لا ثلرت أن ثران كه  قحلانت كوا  انت. غأثلاي   كغ خ تغ  كلا  اق طث عنت بعضه   كتعا  ن 

 اجو لأ ت  كلا ت  كحغ  لانعر  ذذذحغ   ابئا  بأنصذذذح غغ إن تذذذح غغ ب و ننا موي  اه ا  كاعو ف خ تذذذغ ح كغ جيكي . ها   ك
إك  بذذ ن  اجو لأ ن   أي لا ثلرت أن  تان هاذذ و حذذ كذذغ كشذذذذذذذذذذذذذذاوبذذغ عناهلذذ  إلا  كلوا  ذذغ لا ثلرت أن  اقذذ طث  ل نقطذذغ م حذذي   

ب ن   رل ن عاغ أنا لأ أي إجو لأ لا ض  s  ذذذذا ذذذذلنه   خ تذذذذغ ح كغ جيكي    ناشذذذذئكعا  ها  أنا  ن ذذذذاطحث أن    ض.كاطتقنت ب كطتث
 irreversible نعر  ذذذذحغ لاعنال   أخا قحل  كوا  غ ل    اجو لأ ت  كلا ت  كحغ  ك  reversible adiabatic ت  كل  نعر  ذذذذل

adiabatic  مها ك   م ضذذذذذ  أن  كا ب ن   اجو لأ ت  كلا ت  كحغ  لانعر  ذذذذذحغ  اق طث  . ك  نب   ثلتض  7-7شذذذذذرل     كلوا  غ
 قحلغ  اأخاه  لاي نقطغ  كاق طث؟. غكل  أكرت  تا ت ها   كو تغ م لا  أث  ض  اتعي  تح غغ ب و ننا موي 

 كاود ك  ث قق  ها   كلقي و  ل  اجو لأ ت  كلوا  غ:      كايو   كلقي و  كا  ض ل    ل
du + Pdv           (*) 

  ل ح كغ إجو لأ لا  ت  كل  نعر  لط  إن  ك ي  ك  نل ثل ل  كشصل  حن  أنا  حي ن  أن  اجو لأ  نعر  لض:
ẇrev dt = Pdv 

 مب كا كل  إن  كلقي و  كلل ل ب كصحصغ  *ض برل ثل ل  ك و و  مهل ت و حن  أنا  حي ن  أن  إجو لأ لا ت  كل. 

du + Pdv = du +  ẇrev dt = q̇rev dt = 0           (because reversible and adiabatic) 
  كلا ت  كل  لانعر  ل.مب كا كل  إن  كلقي و  كا  ض ل  *ض ث  مي ت و أنا لأ  اجو لأ 

 

 
 ضل لان بو تغ ح كغ جيكي  خا ص  ك  كغ م لا 7-7شرل 

 
ها   كلقي و  كا  ضذذذ ل ث قق جلحث  كشذذذومس  كلط ابغط لي  م حي : إن  كحت    ضذذذلا   ك ط مها شذذذوس ضذذذوموي ك اعبنو 

مها   كص ز ت  كاصذذذذذاو غ: لت خ تذذذذذغ ح كغ. هل ها و كع كل كر ك غ ث ذذذذذاطحث أن ث ل ها   كلشذذذذذر غ؟  اج بغ نع   ل ح كغ  
 . انت ت ككتط   اتاب  كلقي و  كا  ض ل بعي ضوب   ل كع كل  كلر ك غ:T/1ث  مي 

   (du+Pdv) / T= (cv/T) dT+ (P/T) dv . 
       شوس أم  و ثعطل:

            ( )  0=
Tv vTc   

  ( )  ( )  0==
vv

TvRTTP  

  بصذذذذذاو  ل كغ. مكتا  كهين  انت ت  لالي ل   خا ص  كص ز ت  كاصذذذذذاو غ ملا ثصذذذذذ أي أن  ب ك عل    ضذذذذذل    . ها   
ب كا تغ  ثغ ك      جا   كا  ضل  كا    كاي نت   لا ااضح . إن  كق نان  ك  نل  تح غغ ب و ننا مويض ها  كض كت كا  قط ك 

T=T
1
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2
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مب كا كل ن صذذل ل   للاقغ  عون  أخود كح ذذ  ب كضذذومو  غ ز   صذذاو   ب  ذذاوي   ن ت  كعلاقغ  كل ذذااتطغ ك ص ز  كاصذذاوي.  
 :  كت كات كاغ بلامز ا لأعي  مهل ك  أنباا     بقضل لان بو تغ ح كغ  لا

ds = (du + Pdv) / T 

d s = 0 For reversible adiabatic processes 

 
ك اعون ل   إشذذذذذ و   كلقي و  كا  ضذذذذذ ل  ل ح كغ إجو لأ لا ت  كل لا  نعر  ذذذذذلط  إن ث ب أن نلاحل أن  ك ي  ك  نل كا ي 
لت  كشذذذصل  ك قحقل.  ل ح كغ مجا   حات و ك لاط  إن  كشذذذصل  كاي ثلرت  ك صذذذان ل ح  ثقل لت  كشذذذصل  لانعر  ذذذل. أك  

ل كا ي بقحلغ كط قغ  ل مجا   لاحات وط مب كا كل مبلو ل    اشذ و   تان أك  ب ن  كشذصل  ذ كت   كبامن ل    كار ض  إن  كشذص
  كلات كاغ  كا كحغ ت ح غ  ل جلحث   حا ن: 

ẇreal dt < Pdv 

    مي ت و    اجو لأ لا  ت  كلض مب كا كل: realq̇مب كا كل  إن  كلقي و  كا  ض ل  حران كاجت  حن  أن  

q̇real dt = 0 = du + ẇreal dt = du + Pdv + (ẇreal dt – Pdv) 

ض  إن ك لاع  ك يكت   من م ك  نل كت  كطون  أللا محن  أن  كتلحغ عنت قا ذذذذذنت  ذذذذذ كتغ  ب ذذذذذبب  كلات كاغ  كلاضذذذذذ غ  
   ثلت ث ب أن ثران كاجت  كتل كا قق بان  كطون   ث و ت و :

du + Pdv > 0   (adiabatic, but not reversible) 

  ت  ن ك  و و ط  إن  كلقي و  كا  ض ل قي ثران كاجت  أم   كت   تع  لا      ت  ن  ك و و .أك  إك  حيث 
 

نعر  ذذذذذل    ل  أكبو كت شذذذذذصل  اجو لأ غنو  ل  لالات و بشذذذذذأن  كشذذذذذصلط أي بان شذذذذذصل  اجو لأ  لا  أللا بأخا ك  كبو 
 نعر  لط كابنت أن: لا

ds / dt > q̇/T ; i.e.: ds/dt = q̇ /T + dsirrev / dt. 

dsirrev / dt = 0 for a reversible process 

dsirrev / dt > 0 for an irreversible process 

dsirrev / dt < 0 is impossible  

 

 Entropy and thermodynamic الاضمحلال والاحتمالية الثرموديناميكية 8 - 7
probability 

كت ز م غ كوا  غ  ل ك  لل   ذذذبقط م كهين كا  أ ذذذ  ذذذ   عي   كواد كت زم ث    Entropyضذذذل لان ها   كق ذذذ  كيو   لا
كوا  ذغ لت هذا   كل ها   كل و   ك ذيكذي بل ث ذذذذذذذذذذذذذذهذل  ل  ذ  كهاحذ ط مبذ كاذ كل إث ذ   ناع كت  كااقث كذيد  كقذ وئ بذ ك ذ لات  كال  

ضذذذذذذذذذل لان م       كاصنو ب كا     أم  كاقصذذذذذذذذذ ن. مكتت ب كوغ  كت أن  ثعطل أثضذذذذذذذذذ   قيكو  بلح     ذذذذذذذذذااجب  صنو   ل قحلغ  لا
ن ككت ث ذذذذااتث غ كت  إجو لأ ح ذذذذ ب ت كعقي  أ ل  ك  ذذذذ ي  كعل لط إك    صذذذذلضذذذذل لان إلا أن  كايو أن ن  أ كاا  ت ها   ككلا

 . مكاكت  ذذذاتا ل عيو  ذذذغ ح لات ب ذذذحطغStatistical thermodynamicك ذذذتقغ   ذذذاوي  قا لي  ك وكا كا كحر   احصذذذ  حغ 
إن   ط بصوض  ك ه  أك و كا  بصوض  كالاو م ذذذذن غ ح ذذذذ ي جيكي . احصذذذذ  حغ نا  ت  ذذذذو عغ  ي  ك وكا كا كحر  عطل  نه  قا ل

  لا احع ي  ك ني ك ل   ح   كل و    ك يكي ط ضوموي  جل  كاع كل  كص ح  كث ك   ل  كيكا كحر   ك و و غ. 
حصذذذذذذ  حغ مككت ب  ذذذذذذاوي   نرو غ لت طو ق  ك وكا كا كحر   ا Entropyثلرت أن نصذذذذذذل أثضذذذذذذ  كل ها   لاضذذذذذذل لان 

 stochasticبلو جعغ بعا  كقا لي  كو تذذذذذذذذذذذذذذغ ب كعل ح ت  كعشذذذذذذذذذذذذذذا  حغ  .  ذذذذذذذذذذذذذذابيأTheory of Probability لاحال لات  

processes . 
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مب ن  خاح و بل ح كغ كا  بصذذذذذذذذذذاو    كغ  كعشذذذذذذذذذذا  حغ    طإك  ب ن ها و نر  ثلرت أن كاجي  ل لي  كت  ك  لات  كلوا  غ
totally random  م  ذذذل  ها   كلبيأ  . إن  حال ن أن كاجي  كار  ل   أي ح كغ ث ذذذ مي  حال ن أن ثشذذذصل أي ح كغ أخود

 .Equal probabilitiesبلبيأ    مي  لاحال لات  
  طها وق       كعشذا  حغ  غوكح  غن  كوق   كاي ثعطح   كاهو  ل أثإ .  اعابو زهو ط مكغ ب   ا  كا  ن ذغ  طل    ذبنل  كل  ن

 .ض6 / 1 ك لا ها  2مب كا كل إك    اويكا   لي  ببنو كت  كلو ت   ا ي أن  حال ن أن ن صل ل    كوق  
ها ك لاع  حالذ ن مقاع بذل حذ  ث   طmutually exclusive eventsأن  حالذ ن أن ثقث أحذي حذ  ننت كاعذ وضذذذذذذذذذذذذذذنت  

 1/3   = 1/6  +   1/6:                 ل وكحغ كاهو  كط مكغ ها ض5أم  2  حال ن أن ن صل ل    طك لا . ل   حي

 طك لا  .إن  حال ن أن ثقث ح  ن ن ك ذذذذذذذذاقلان  ل مق  م حي ها ح تذذذذذذذذل ضذذذذذذذذوي  حال ن مقاع  ك   ننت بل ل   حي
    1/36  =  1/6  .   1/6                 :         ل وكحغ كام  كت زهو  كط مكغ ها ض6 – 6  حال ن أن ن صل ل   

كضذومي   !Nحنا كوا ح ها   Nكوا ح  ل  للأشذ Nم ل  كاه ثغ  إن لي   كطوق  كلوا  غ  كال ثلرت أن نو ب عه  
Nض.  

 
.  ك  جا ب  نقب ث ذذذل  Bم  A ح ل   كا ذذذ م انتم  ن كايو  ك  ث يث كصذذذايمق ب  ح جا   خ ل ثق ذذذل  ك  و نت 

ها   ك ا ئ ت   .ط أي أن  ثلرت  كالننا عنت  ك ا ئ ت  كلوا  غجائ كوق  Nث اي   ب وبغ  ك ا ئ ت عنت  ك  و نت.  كصذايمق 
 .Bث  مي  حال ن أن ثشصل  ك  و   A ك  و   يلأمب كا كل  إن  حال ن أن ثشصل أي جا  ط ا وو بصاو    كغ  كعشا  حغ

مأي  از ث ك  ا ئ ت عنت  طMicrostateإن أي  از ث ك  ا ئ ت بأوق كه  عنت  ك  و نت ث ذذذذذذذذذذذذذل  ح كغ كحروم ذذذذذذذذذذذذذرابحغ  
 B ل  ك  و    كت ل  ا ئذذ ت   ملذذي   ك  ض A   AN ك  و ت لا كاقنذذي بذذأوقذذ    ك ا ئذذ ت مكتت بعذذي   ك ا ئذذ ت  كت ل  ل  ك  و   

 AN – N=  BNث ذل  ح كغ ك كوم ذرابحغ    ضMacrostate.  جا ئ ت كوقلغ كازلغ عنت  4ل    ذبنل  كل  ن إك  ب ن ها و
 . B ل  ك  و   غمب قل  ك ا ئ ت  ك لان A ل  ك  و   ك  و نتط  إن أحي  ك  لات  كل كوم رابحغ هل: جايلأ م حي 

 ها و أوبعغ ح لات كحروم رابحغ كا ظو  كها   ك  كغ  كل كوم رابحغ مه : 
  ؛Bمب قل  ك ا ئ ت  ل  ك  و    A ل  ك  و  1 ك ايلأ وق   -

  ؛Bمب قل  ك ا ئ ت  ل  ك  و    A ل  ك  و  2 ك ايلأ وق   -

  ؛Bمب قل  ك ا ئ ت  ل  ك  و    A ل  ك  و  3 ك ايلأ وق   -

 .Bمب قل  ك ا ئ ت  ل  ك  و    A ل  ك  و  4 ك ايلأ وق   -
 

مكتت ها و أك و كت ح كغ    .إن  حال ن جلحث  ك  لات  كلحروم ذذذذذذذذذذرابحغ  كلوا  غ كا ذذذذذذذذذذ مي  ن  كااز ث      كعشذذذذذذذذذذا  حغ
أي أنه   شذذاوو  ل    طكا ذذ م    )1N(  ك لا 1 ك ا ئ ت  ل  كصو غ    ثلرت أن  شذذاوو  ل بان لي   microstateكحروم ذذرابحغ

ث ذذذل  لي   ك  لات  كلحروم ذذذرابحغ  كلا ظو  ك  كغ ك كوم ذذذرابحغ ك  ب لاحال ن   . macrostateن ت  ك  كغ  كل كوم ذذذرابحغ
لت  لاحالذذذذذذذ ن  كو ذذذذذذذ ضذذذذذذذذذذذذذذل  .  Thermodynamic Probability W ك وكا كاذذذذذذذ كحرل ثوا ح   Mathematicalمها 

Probability ل بان  غنو كق ا  ل    كعي   كت ل كلاحال لات. ط كلعومن  
مكتت  ك ا ئ ت  كال  شذذذذذذذذذذذصل  .! Nها   ضأي  ك  و نت كع   ل  كصذذذذذذذذذذذايمق  يلأجا   Nإن لي   كطوق  كلوا  غ كاو نب  

جايلأ  ل    BN مبذ كل ذل  ذإن لذي   كطوق  كال كاازع عهذ   طAN !ثلرت أن  اازع بعذي  كت  كطوق ث ذذذذذذذذذذذذذذ مي  ضA  AN ك  و   
جائ  ل    ANكاا جذذذي     ABWthermodynamic probability  ك وكا كاذذذ كحرل   لاحالذذذ نإكن  ذذذإن    .BN !ها  B ك  و   
 كال  عطل ها   كعي . أي أن  أثضذذذذ    Microstatesك    لي   ك  لات  كلحروم ذذذذرابحغ ها B ل  ك  و    BNم  A ك  و  
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ملي  طوق   Aجايلأ  ل  ك  و    AN ل  ك  و نت كق ذذذذذذذذذذذاك  ل   لي  طوق  از ث     N  ك ا ئ ت لي  طوق  از ث إجل كل
 :Bجايلأ  ل  ك  و   BN از ث  

( )!N!N!NW BAAB =   
ناضذذذذذ   ك  لات  كل كوم ذذذذذرابحغ  كللراغ م ك  لات  كلحروم ذذذذذرابحغ ك 1-7 ك يمن  كل  ن ل    كعلاقغ  ك ذذذذذ بقغط أنشذذذذذئ 

 .N = 4 ل ح كغ مككت  كلا ظو  م لاحال ن  ك وكا كا كحرل  
كلاحل أن  ك  لات  كال ثلرت أن نشذذذذذذذذذذعو عه  ه   ك  لات  كل كوم ذذذذذذذذذذرابحغ  قط حن  أنا  لا ن ذذذذذذذذذذاطحث أن نلنا عنت 

 جا ئنت كاجا كت  ل ن ت  ك  و ط أي  ل ن ت  كرومن.
نود كت  ك يمن أن  ازع  ك ا ئ ت ب نار   عنت  ك  و نت ه  ح كغ أك و  حال لا كت   لعه   ل أحي  ك  و نت. كا     

كت  ك ا ئ ت                           جي   ببنو  لي   ل    كت  كل     جائ  جو    أي  ث ااي  ك  ا ئ ت.  عا      كعي   اجل كل      ها   ك  وق 
كا كل إك  كلأن   كصايمق بص ز  ل  كرومن  كع  ثغط  حران  حال ن  ازع  ك ا ئ ت ب نار   أكبو   مها لي  أ اج  ومض مب 

بر نو جي  كت  حال ن   لعه   ل ح و  م حي . كعا  ها  أنا  إك  مضعا  بل  ك ا ئ ت  ل ح و  م حي  م وبا ه  ك وباه   
ه  ها   ل    ك  و نت.  ب نار    ق نل  ااازع  بعي  ز      ل  لاحال ن   كعشا  حغ  إنه   ثص حت   إجو لأ  كالي   ك و  كاي  ا 

حوبغ  ك ا ئ ت كت غو غ  خودط   كا ي ك وكا كا كحرل. لاحل أن إنت ت ككت    ها  عيمن  ك يك  لت   وق  كضصط  كاي 
أم أي ق نان  نا   ل مكتا   لالي  قط ل   بان حوبغ  ك ا ئ ت   كغ  كعشا  حغ مل   نرو غ  لاحال لات  كال   ي   ك  كغ  

   ك و  حال لا كت مجهغ نرو إحص  حغ ك ضغ. 

 

  microstatesم ك  لات  كلحروم رابحغ   macrostates ك  لات  كل كوم رابحغ  1-7جيمن 
  thermodynamic probability Wم لاحال كحغ  ك وكا كا كحرحغ

 A, Bجا ئ ت ل   ح و نت  4كااز ث 

 
 

ن ت  كشذذذذذذللأ ثلرت أن ثق ن لت  از ث غ ز عيوج ت حو و  كوا  غ عنت  ك  و نت.  ك  و   كال عه  غ ز أل    ل  وجغ  
 جاو كاا ذذط كوبث  ك ذذول تط لو    ذذ    أنا لأ  و  ذذغ  كارو غ  ك وبحغ ك ص ز تض  rmsvكه   ذذولغ  ك و و ط  ذذا اي جا ئ ت  

أك و كت جا ئذذذ ت  ك  و    خود   عو . كت خلان  ك وبذذذغ  كعشذذذذذذذذذذذذذذا  حذذذغ ك  ا ئذذذ ت عنت  ك  و نت كت جهذذذغط مكت خلان 
 كاصذذذذذ  ك ت  كعشذذذذذا  حغ عنت  ك ا ئ ت مبعضذذذذذه   كتعا كت جهغ أخودط  ذذذذذحران  كلاقح   ك و  حال لا ها  ازع  ك ا ئ ت 

ك ا ذذذذ مي.   نهل  م حي . أي كت مجهغ نرو ك كوم ذذذذرابحغط  ذذذذاا    وج ت  ك و و   rmsv  عنت  ك  و نت ب ن   تان  ك ذذذذولغ
لاحل كو  أخود أن إنت ت أن        اجو لأ ها  ناق ن ك ط قغ كت    ذذذذذذذذذذذوت كلأعو  ك  كا  عا لأ ل   قا ننت  نا   حغ  صذذذذذذذذذذح  
 ناقذ ن  ك و و  بذي كذغ  ل  وق  وجذ ت  ك و و  مكتاذ  عال ل    ك وبذغ  كعشذذذذذذذذذذذذذذا  حذغ ك  ا ئذ ت  قط لا غنو مل    ك ذ كذغ   ك و  

 كاي كاص ل   أن  ك و و    ألا ثشذذذت  ككت تذذذح غغ بلامز ا  ك ق نان  ك  نل  حصذذذ  حغ  كل ضذذذغ. حال لا كت مجهغ  كارو  ا
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؟ إن  ب ك عل ثشذذذذذذبه  مكتا    ن كبال ل    ك وبغ  كعشذذذذذذا  حغ منرو غ لا  ااقل   ق  ح  كت ج ذذذذذذ  ب و  إك  ج ذذذذذذ  أ ذذذذذذوت كا 
 لاحال لات. أي أنا  ن ذذذذاطحث كت حن   كلبيأ أن نقي  تذذذذح غغ جيكي  ك ق نان  ك  نل كر  ئغ ك صذذذذح غ ت  ك ذذذذ بقغط م ل ك ت 

 عا لأ ل   ل   جيكي ن بح  مها  ك وكا كا كحر   احص  حغ: كاق  ن او ص كاه   عبنو و  ضل لت  لاضل لانط 
 ا   ضأي عيمن كانو خ وجل ك ل  كشذذذذذصل أم  ك و و   Spontaneous Processesجلحث  اجو لأ ت  ك قحقحغ  كا ق  حغ "

 ." و نبشوس أن ثران لي   ك ا ئ ت ببط كت ح كغ ك كوم رابحغ  حال كه   ك وكا كا كحرل أقل إك  ح كغ أخود  حال كه  أكبو
 ك ق نان  ك  نل. مهل  كصح غغ  ك يكي 

 م ض  أن ها و للاقغ عنت  لاضل لان م لاحال ن  ك وكا كا كحرل :
S = f (W) 

 اث    ها   كعلاقغ  ااتث  كلاطق    ل.
ل      BWم    AWكاجذي بذل كاهلذ   ل حذ كذغ كذ كوم ذذذذذذذذذذذذذذرابحذغ  حالذ كهذ    Bم    Aن  ن ك ذذذذذذذذذذذذذذاقلا إك   وض أن كذيكاذ  نرلذ

إكن  لاحال ن  ك وكا كا كحرل  طنت ك ذذذذذذذذذذذذاقلانم ن  كارل ط كاو نب. نرو   ن   حي ث  ل بل كت  كارلنت   كغ  كعشذذذذذذذذذذذذا  حغ
  كاي ثشلل  كارلنت كع  ها : ABك ار   كل لث 

WAB = WA . WB 

 ها : ضبص ا  خ تغ بلحغ  ABم ل ن ت  كاق   إن  ضل لان  كار   كل لث 
SAB = SA + SB 

 ن ااات كت ككت أن:
f(WA WB) = f(WA) + f(WB) 

 نصل إك   كلع  كغ  كا  ض حغ: BWن  كو  أخود ب كا تغ كذ  AWعا  ضل  كعلاقغ   خنو  كو  ب كا تغ كذ 
WA WB f " (WA WB) + f ' (WA WB) = 0 

 BW AW=  Wم ك  مضعا  
W f '' (W) + f ' (W) = 0 

 مه  كع  كغ    ض حغ ح ه :
f (W) = C1 1n W + C2  (= S) 

بل  أن  كشذذذذذصل  .ماث     ك ا ع  نيو  إجو لأ  كالي   ك و كص ز  صذذذذذاوي  ل تذذذذذايمق كعامن ب ن  كاضذذذذذ لح ح ل 
إكن    طمكتت  ك    كاضذذذ لح  .ث ذذذ مي تذذذ و  ضمب كا كل  وجغ  ك و و  م ك و و  ث ذذذ م  ن تذذذ و   إن  كاصنو  ل  كط قغ  كي خ حغ  

 ها: moles 2أي أن  كاصنو  ل  لاضل لان كتلحغ كت  كص ز    مي  . كضصط كاو ا إك   كاصح
( ) ( )( ) ( ) ( )2 1 2 1 2 1 2 1 2 12 ln ln 2 ln 2 ; 2vS S c T T R V V R T T V V− = + = = =  

مكت جهذذغ أخود  ذذإنذذ  قبذذل  كالذذي   ك و بذذ ن  لاحالذذ ن  ك وكا كاذذ كحرل كاجا  جلحث  ك ا ئذذ ت  ل أحذذي  ك  و ت  قط 
 Bم  A  نت ك  و  بذل كت جائ  ل  ANأي  حالذ ن مجا    ط ذإن  حالذ ن  ازله  بذ نارذ   طأكذ  بعذي  كالذي   ك و ط1ث ذذذذذذذذذذذذذذ مي  

 ض ها: Avogadro’s Numberها لي    اج  وم ANحن   

W1 = 1; ( ) ( )2
2 2 !N!NW AA=  

  ln (N!) ~ N (ln(N) – 1) كال  ص   كلضومي   لي    كتبنو :  Sterling formulaمباطبنق ق لي   انوكنات
( ) ( ) ( )  ( )( )  ( )22121222 lnNNlnNNlnNWln AAAAA =−−−=  

 ب كاعا ا: 1Cمب كا كل ثلرت إث     ك  ع  
( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1 2 1 1 12 ln 2 ln ln 2 ln 2 0A AS S R C W W C N C R N k− = = − = −  = =  
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غحلرت  لاتذ و     2Cأكذ   ك ذ عذ     . J/K−23 1.380 6488×10=kBoltzman Constantها نذ عذ  عاكااكذ ن    kحنذ   
. مباكت نصذذذذذذل ك علاقغ  =0Sباقطغ كوجعحغ ثران لايه   اضذذذذذذل لان  1تذذذذذذ و ط إك   خاون   ك  كغ  لاعاي  حغ ك ت  لاحال ن 

  كع كغ  كا كحغ:
S = k ln(W) 

هذا   كااح ذغ  كهذ كذغط هذي هذ   كو ح ذذذذذذذذذذذذذذل ها  ك ه  أك و كاذ    ذذذذذذذذذذذذذذاوذي كهذ  ك ذل ك ذذذذذذذذذذذذذذ  ذل. هذي هذ  ها إ و و  كعلاقذغ عنت 
ضذذذذذذل لان م كعشذذذذذذا  حغ. كاصذذذذذذل كو  أخود ك قا لغ بأن  ب ل  ز    لاحات وط ز  ت  ك وبغ  كعشذذذذذذا  حغ ك  ا ئ ت مب كا كل ز    لا
 ضل لان.ضل لان. مأثض  ب ل  أضح   حو و ط مهل ط قغ كو تطغ ب ك وبغ  كعشا  حغ ك  ا ئ ت بعرت  كشصلط ز    لا لا

 Principle of entropy increase  مبدأ زيادة الاضمحلال 9 - 7

ن  ضل لان  أ  ضQ = 0مبل  أن  ك و و    ن ي كت  كاعو ف      ل ك اصنو  ل  لاضل لان    طإك   و ا  ح كغ نر  كاعان
 Principle ofضذذل لان  مها ك  ث ذذل  بلبيأ ز      لا .كا ي ب ضذذطو     entropy of isolated systems كار   كلاعاكغ

entropy increase  .  كعا   تذذذذذذذ ح  ب كا ذذذذذذذتغ ك ار   كلاعاكغ  كلرانغ كت لي  ببنو مكتت ك يم  كت  ك ا ئ ت.كبيأ مها
ك ذذذذذذالو   decay ل  ضذذذذذذل لان  ل كلا حغ عي خل نر  كاعان ه ضط قغ حوبغ أم ط قغ مضذذذذذذث ككت أن  كط ق ت  كلحر نحرحغ  
م وجغ حو و    .1إك   و   ع  ل  كط قغ  كي خ حغ ضنعر  ذذحغ أم بأي كصذذيو أخو كت كصذذ  و  كلا حن  أنه   ا ان ب لاحات و  

 ن  خالان  وج ت  ك و و  ث ذذذذذذذذااتث مجا   ذذذذذذذذو  ن ك  و و  كت  كلا طق  طجلحث أجا لأ  كار   ا   ب  ذذذذذذذذالو و ن ا  كا ذذذذذذذذ مي 
ط محنائا ثصذذذذت   كار  غنو ق  و ل    إك  أن ث يث  كا ذذذذ مي  ضنعر  ذذذذل أثضذذذذ  إجو لأ لا  مها  ك ذذذذ خاغ إك   كلا طق  كت و   

كهب بعا  كل تو ت إك   كقان بأن   ط حن ارو غ  كلات  ك و وي ك   ذذذذذذذذذلل عب ن ها  ها أ ذذذذذذذذذ    إحي ث أي  صنو   ق  ل. 
 نذ  كت كاتذ  ن حو و  كث أي كبذيأ ز ذ     لاضذذذذذذذذذذذذذذل لانط إك  كذ  طبق ل    كتان برذل. إك   لابونذ   كتان برذل نرلذ  كاعالاط  

 طبنق كبيأ ز     . شذذذذذذذذذذذذذذللأ أخوط  إن   ذذذذذذذذذذذذذذحأ ل كاك  ثصذذذذذذذذذذذذذذت   كتان ب   ل   كن  غنو ق  و ل   إحي ث أي  صنو   ق  ل
أكو نلاحر  بل كا ط مكتت  ا ذذذذحث نط ق  كلبيأ كحشذذذذلل  كتان برل ك اتذذذذان كارو غ   لاضذذذذل لان ل   نر  كاعان ك يم 

  كا كل. ق   ل  كك ل جين م اا قش   كلات  ك و ويط  ها أكو 

 تأملات فلسفية حول قوانين الديناميكا الحرارية  10 - 7

 ل بذل  كا ذ للات  كال   وي  ل هذا   كتانط ل     قذل    بلذ  كبونذ   ل عذي ثذغ  كتاذ يط بذ كت كطذ قذغط   تذ  ن    إنحنذ   
قا ننت  كال   ر   تذ  ن  كطذ قذغط أي قا ننت  كذيكاذ كحرذ   ك و و ذغط كهذ  كصاد كاعذيد بر نو نطذ ق هذا    ك ك ذ نذب  كلذ  ي كاذ ط  ذإن 

  كع   م را ب ط بث     ل ل  .
 ل بذل ل  ط هاذ و لذي  كت  ك قذ  ق   مكحذغ  كبذيكهحذغط  كال كا ق ل نهذ   ك لحث كت خلان خبو  اذ  م  ذ وباذ  ل   كذيد  

خود  ل ها   كع  . قا ننت  كيكا كحر   ك و و غ  إكنه  لا ذذذذذذذااا   ب  غ  كقا ننت   قومنط عل ألان  ك ذذذذذذذانتط م كال كا   لا ذذذذذذذاا   
م كال  ل    ط أم ك  ث ذذل  ب كلت  ئ بل  كبون  أن  طكح ذذ  قا ننت ك ذذااا غ مكتاه   عابو  ل كصذذ ن  ك ق  ق   مكحغ  كبيكهحغ

 

 
ك يلاكغ ل   خ تذذغ  ك  كغ  كلا ظو :  لاضذذل لان بلعا  ضذذح ع  كط قغ  كل ني .    entropyكعل ها  ب ن  كي  ث مو لأ  خاح و ب لغ  ضذذل لان 1

ض. كعذل  en-ergy" م كال  عال  كذيمو ن بذ اضذذذذذذذذذذذذذذ  ذغ  من حو نت كت ب لذغ طذ قذغ   tropy  قذي أخذا كت  كت لذغ  اغو قحذغ "  entropyأكذ   ك  ل   جابل  
 كال  قا  عيمو  لاحات و  كي خ ل  ل  كلا  ث ك ت  ك ذذول ت  كع كحغط م ك  ق    vortices ك ذذبب مو لأ  خاح و  تو   كيمو ن ها  اشذذ و  ك اح و ت  كيم كحغ

د  ل  ك ل كين ل    كط قغ ها إشذ و   ن  لاضذل لان ثرهو  ل  كلع  كغ  كال   ذاوي  ك  ذ ي  كط قغ  كال لا ثلرت   ا  ه  إك  شذصل ك ني بل   ذاو 
لال    ك  ل  ضذذل لانط عيلا كت أثغ  وجلغ حوغحغ ك ت لغ  ان  نا غ م كال كت  عال شذذنئ ط   ك صذذل  كا كل عا صذذنل أكبو. كقي قوو ك لث  ك صغ  كعوبحغ   

 و كا  تغ. حن  أنه  أتلا لا  احل ك ت نو ت كت  كلا يننت ب ك صغ  ان  نا غ ب كلعا   كلقصا ط مها ك  ن اوك   ل ها   كتا ي لالاق  ن  بأن  أك 



149 

 

 

 ذذذذايو ذذذذه    ن كت ز م غ أخود مهل   ذذذذااا   تذذذذح غاه   ل تذذذذاو  كع  لاتط بل ن ذذذذااات ب  غ  كقا ننت   خود عيلأ  كاه .  
كت  ئ    ذذذذذةحغ ل كغ عا لأ ل نه . جلحث  لا ذذذذذااا ج ت ك ت  كط بث  ك   ذذذذذ ل  كا و    ل ها   ك قو  كح ذذذذذ  قا ننت ن عاغ مكا ق  

 ل نه  كت  ك لحث مكتاه   ل ل جالأ كت   ن و  كع كغ م كه كغ كقا ننت  كيكا كحر   ك و و غ.

 وحدانية الكون   7-10-1

كابي  كق نان   من أن جلحث أشذذر ن  كط قغ ك  هل إك  تذذاو كوا  غ كشذذللأ م حي.  كالننا عنت أشذذر ن  كط قغ  كلوا  غ 
كوجث إك  أ ذذذ اي  كا تنو  كتشذذذوي. كتل نال ل  كتانط بل  كبون   ل عي ثغ  كتا يط ن ا   كاق ذذذحل  كعا تذذذو كوا  غط  ذذذلن   

وط  إن  صذذذذذذذذاو  كتان لا ثران ب كلا إلا بإضذذذذذذذذ  غ للاقغ عنت  كعا تذذذذذذذذو  ك   ح . مكتت حن  أن  كاق ذذذذذذذذح  كوا ق كت  كتشذذذذذذذذ
ب ك وبغ  ا نكو تط مضذذذذذذذذذذثمبعضذذذذذذذذذذه   كتعاط مهل ك   ذذذذذذذذذذلن  قا ننت.  كط قغ  كي خ حغ ك لا ك  هل إلا ط قغ حوبغ مط قغ 

  جي و  كار   م كاي ها غ ك  ا ئ ت. عل أن  ت  ن  ك و و  كو تط  و ت ط  منحق  عها   ك وبغ  ل  كلاطقغ  كا قعغ ل عشذذذذذذذذا  ح ك
 كالننا عنت  كط قغ  كي خ حغ م ك و و  ن ج  أ ذذ  ذذ  لت أ ذذ اي  هلا  ك تان لا أك و. عل عيمو  ك ها   خا قا   كيو  ذذغ  كتان ض.  

أن  كشذذذذذصل كو تط أ ذذذذذ  ذذذذذ  إك  ب ك ذذذذذولغ  كلاا ذذذذذطغ ك  ا ئ ت أم بط قاه   كي خ حغ إك  ك  أخات برل بصا  كارو لت  كقاد  
م ضذ  أن أشذر ن  كط قغ  كلوا  غط إن هل إلا أ ذل لأ ألطنا ه  كه  ك هله . مكتت ها و ك ها   كلات  كغ عنت بعضذه   كتعا. 

ك كت ث لث عنت جلحث أشذذذذذذذر ن  كط قغط مها  كقيو  ل   إحي ث  صننو أم  ل ك ل أخو " ك نا غ" ها ك   شذذذذذذذاوو غح  أشذذذذذذذر ن 
أم كت م غ إك  أخو .  كط قغ إكن شذذذذذذذذذذذللأ م حيط مكتاه   صنو كت تذذذذذذذذذذذاوه   كط قغط بل   ل ككت  كط قغ  كتحل م غ م كط قغ  كاا 

 ها  ها  كلعا   كت كت خ ح  كق نان   من.عنت  ك نت م  خو. كر نه   
كت جهغ أخود  ابي نرو غ  كا ذذذذذذذذذذذذذذبحغ  كو تذذذذذذذذذذذذذذغ أن  كط قغ ثلرت أن  ا ان كتا غ أم  كعرت. ها  ك  ث يث ك لا لاي 

جلحث أنا ع  كلا    كال نعو هذ  كرانذغ كت كو ت   اي ننا ومنذ ت   نذيكذ   أم  نشذذذذذذذذذذذذذذطذ و  كذاو ت ك لحث  كلا    كلرانذغ ك تان. 
بإضذذذذذذذذ  غ  مبوم ان ت م كتاومن ت عا ذذذذذذذذب كوا  غ كحت إلا. مجلحث ها   كعا تذذذذذذذذو  ك لانغ ثلرت أن  ا ان كط قغ أم  كعرت. 

  كق ناننت كع ط  كق نان   من منرو غ  كا بحغ  كو تغط  إنا  ن ي أن  كل    م كط قغ ك  هل  إلا تاو  ن كشللأ م حي أثض .
 ب خاص وط  إن:

 القانون الأول مع نظرية النسبية الخاصة يشكلان معا قانون وحدانية الكون.

 الطبيعة الإحصائية للقانون الثاني  7-10-2

إك  لذذينذذ  ك ل ذذ ن  كذذاي  لذذ   و  ذذذذذذذذذذذذذذاذذ  حان  از ث  ك ا ئذذ ت عنت ح و نتط م كذذاي  ا وو غحذذ   ك ا ئذذ ت عنت  ك  و نت 
لشذذذذذا  ح ط   قي أنباا  أن  كااز ث   ك و  حال لا ها  كااز ث  كلا ذذذذذ مي عنت  ك  و نت. ك  ثعالي  انت ت  ذذذذذاد ل   كبيأ م حي  

ل  أن  حال ن  كا ذذذذذ مي ثصذذذذذت  أكبو بر نو كت  حال ن أي  از ث أخو ب ل  ز   مها بان حوبغ  ك ا ئ ت   كغ  كعشذذذذذا  حغ. ب
كت مجهذغ  كارو  كلذ كوم ذذذذذذذذذذذذذذرابحذغ إن ب ن لي    ذذذذذذذذذذذذذذ مي  كااز ث ن  ت لت  وبنا أكبو ك  ا ئذ ت  ل إحيد لي   ك ا ئذ ت.  

ث كلاطقغ  كضذذذذذذذذصط  ك  و نتط با   ذذذذذذذذاقان أنه  عه  ضذذذذذذذذصط كو  ث مب كا كل  ذذذذذذذذا ذذذذذذذذوي  ك ا ئ ت كت كاطقغ  كضذذذذذذذذصط  كلو  
 كلاو ا عا لأ ل   قا ننت كحر نحر   كلا  ث. أك  إك  ب ن لي   كا  مي  ل  كااز ث كباح  ل    خالان كاا ط كوبث  ك ول ت 
 ل  كصو انتط با   ذذذذذذاقان بشذذذذذذرل ك كوم ذذذذذذرابل إن  وجغ  ك و و  ب ن  أكبو  ل إحيد  كصو انت لت  كصو غ   خود مب كا كل 

عا لأ ل   قا ننت  ناق ن  ك و و .  ل  ك قحقغ  إن أغ ب قا ننت  ك نا  لأ ثلرت    ذذذنوه  بشذذذرل  حصذذذ  ل    ذذذا ذذذوي  ك و و  عناهل 
 ملا ن ا    ي   او ض أخو ك اتان إكنه . 

 كطبحعغ  احصذذذذ  حغ كل    مككت ب ذذذذببها  ث ب  ابح   كق وئ كضذذذذومو   كاع كل ب وص كث  ك  كانت  كلاطو انت    نانتط  
 ك  كغ  كلاطو غ   مك   رهو إك  ب ن لي   ك ا ئ ت ق نلا جي .  ل ها   ك  كغ  إن  حال ن  كا ذذذذذ مي  ذذذذذحران  اتذذذذذ ا  إكح .  
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أكبو ب كت   كت  حال ن لي   كا ذذذذ ميط مب كا كل  إن  حال ن لي   كا ذذذذ مي م و  جي . مب كا كل أثضذذذذ   إن قا ننت  ك نا  لأ  كال  
كو تط ككت ب قحقغ كعوم غ  ل  ك نا  لأ للاك  مهل  ن  كاصننو ت كا  نااقث حيمنه  كت  ا قق أم ل     قل كت  ا قق    ل .  

 كتلحغ   يث أنو  بحةح .   كقا ننت  كال ب ن  تذذذذذ ك غ  ل  لالي    كتبنو  قي لا  تان تذذذذذ ك غ  ل  لالي    كتبنو .  ل ل ك ل 
 وم ان ت م كانا ومن ت. لاخالا  ت  كتبنو  عنت  ك  او  كتلل كلوا ح لا تو  ك يمن  كيموي ب بب  خالان لي   كب

 ك ذ كذغ  كلاطو ذغ  ك ذ نحذغ  قث إك  بذ ن لذي   ك ا ئذ ت ثصذذذذذذذذذذذذذذل إك  كذ  لا نهذ ثذغط ك لا  كتان ب ذ   كلاو كل   طو ن مل    
أن  طبنق  كق نان  ا وضذذذا    كاي   ك ح و ت  ك ذذذانت.  ل ها   ك  كغ كت  كصذذذعب  كاابا بل   ذذذح يث ك  ذذذبب  كا كل.   ا  كا

إجو لأ ك   أ ك لاض  ذذذحقث م ن    أن ك  نل تذذذ ح   ل   ك ذذذااد  كتان برلط  إنا  لا ثلرت أن نص ل أن  كق نان  ك  نل لا كابي  
إجو لأ أخو  ي ك لاض كت ثقث. عذذل أنذذ  ثرا ل بذذأن ثقان إن  حالذذ ن مقاع  أض أكبو بر نو كت  حالذذ ن مقاع  يض. مكتاذذ  لا 

  طو ن زكاذ  مكرذ نذ . م ك  ز   لذي     كا ل إكرذ نحذغ مقاع  اجو لأ  يض ضذذذذذذذذذذذذذذعحف  لاحالذ ن مكا كو  م حذي   ل  كتان  كلاو كل
 ك ا ئ ت كحصذذذذل كل  ثقوي إك   كل لانه ثغط  إن  حال ن مقاع إجو لأ كو كح كلا      كع   ثصذذذذت  كلرا  مكا  ل حنا ك يم  
ن ذذذذذبح  كت  كتان. ها   ك نا  كل يم  ن ذذذذذبح  ب كا ذذذذذتغ ك تان برل قي كا ذذذذذث كحشذذذذذلل  كتو    وضذذذذذحغ بأ ذذذذذوه   ل ب كل للوه  

 ومن مها ك  لا ثل ل أثغ ن تغ  ابو كت  كتان برل زكا  مكر ن . كلع
 القانون الثاني والعديد من قوانين الفيزياء ليست صحيحة بصورة مطلقة ولكن بصورة إحصائية 

 

 التسيير والتخيير على ضوء الطبيعة الإحصائية للقانون الثاني   7-10-3

 كا وبغ  ك ذذذ بقغ  كال مضذذذعا   نه  لي   ك  كت  ك ا ئ ت  ل ل تغ كرانغ كت ح و نت عناهل  نقب كاتذذذل عناهل ط  ابئا   
ب قحقغ أخود ه كغ.   اوضذذذذذا  أن حوبغ  ك ا ئ ت   كغ  كعشذذذذذا  حغط مأنه  لا  وضذذذذذث  ي ق نان كار   ذذذذذ ابه ط عل أنه    كغ 

ه ط م ل  صننو  كوح و  ل أي مق . مكتت حنال  نضذذذذذذذذث كلاكنت  ك ا ئ ت  ل   ك و غ  ل  خاح و  كصو غ  كال  وغب  ل شذذذذذذذذص 
 كع تغ  إن  م  ذذذذذذذت ي إحصذذذذذذذ  حغ ك ضذذذذذذذغط  إن  حال ن  ا جي نصذذذذذذذح  ك ا ئ ت  ل أحي  كصون م كاصذذذذذذذح   خو  ل  كصو غ  

كت ها   عل ب ذذذذذذذذذذذذذذب     خود ها  حال ن أكبو بر نو كت أي  حال ن أخو.  ك ايلأ  كا حي حوط عل      ك و غط مكتت ب كوغ 
ها ض  إن  ثلرت  كاابا ب ذذذذذذذذذذذهاكغ ب ذذذذذذذذذذذ او ك لالغ ببنو  كت  ك ا ئ ت. ألا ثعي ها  كيخلا كباتو  كاا من قضذذذذذذذذذذذحغ  كا ذذذذذذذذذذذننو  
م كاوننو؟  ك ذذا ن  كلعا   "هل  كتشذذو ك ذذنومن أ  كونومن؟" ثلرت   ن  اج بغ لا  ب ذذا ن أخو: ك ك   قصذذي بر لغ "بشذذو"ط 

 كتشو غ؟  ان  ن  ك و  أ  ك لاع  
 الإنسان الفرد قد يكون مخيرا، بينما جموع البشر مسيرون، لا تناقض في ذلك 

 

 هل الكون نظم منعزل؟   7-10-4

 .كاعالا  نرلبرل ثلرت  لات و  عارو غ  كلات  ك و وي  كلباحغ ل    لات و أن  كتان  و تط  اج بغ ل   ها   ك ذذذذذذذذذذذذذا ن 
 إك   لابون   كتان ب ك عل نرل  كاعالاط  إن كبيأ ز      لاضذذل لان  ذذنا ي كضذذومو  متذذان  كتان برل ك  كغ كات حو وي. 

  هل ها   كتلا  ت ح  ؟ بلعا  أخو هل ثلرت  لات و  كتان برل نرل  كاعالا؟ 
كت ثعاقيمن أن  كتان برل نر  كاعانط كباان   او ضذذه  ل    لالاق    كشذذ  ث عنت  كع ل لأ  عا لأ ل   كبيأ بق لأ  كل   ض  

 شذذذذذذذذذذذذذذص   ها   كل     ها لا نه  ل. بل  أن ها   كل      ثلرت أن  بأن  كل     كلران كاه   كتان ك    ك يم  ط أك   ك و ي  كاي
 قل    ل  ك يم   مب كا كل اا كي  مكتاه   كشذذذذذذصل أح  ك    ض كتل Big Bang ل ح كغ  لي  ك ذذذذذذالو  نرو غ  لان   و  كتبنو 

 لان   و  غكت خلان  كاشذذذذذذذذرحت  ل نرو  ط   ل  لت  ك     كلانه  ل ك تان. ها و كت ث   ن  ل شذذذذذذذذأن  كتان بار  كاعان
 .بشرل كت شو  إنت  ه  لل حثصعب  كتبنوط م كال  ل نه ثغ  كلط ن كح   إلا نرو غط 
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مكتاا  ها  كت نشذذذذذذذذذذرت  ل نرو غ  لان   و  كتبنو م كال   ر  عيلا ل ل لحغ ب نو ط ب كوغ  كت تذذذذذذذذذذعابغ  جو لأ  كا وبغ 
ل نه . مكتاا  لا نعاقي أنه   كنل ب  ل ل   بان  كار  كاعالا كت خلان  ا من جيكي ك قضذذذذذذذذذحغ نطوح  ها .  كاا من  ك يكي لا 

أم با اذ ط مكتاذ  ثعالذي ل   كذ  ث ذيث حاكاذ  منو   من وبذ  بذل كا .  ك ذذذذذذذذذذذذذذا ن  ث اذ   ك ذيخان  ل كاذ هذ ت حان ح    كتان  
ها ك   كلقصا  ب كتان أتلا  ب ا  ثعون  كلران ت  كل  ثغ ك تانط مكتت  ك ا ن  ك قحقل ها ك  ها كاقح  كلعو غ   ك قحقل  

 لا ذذذذذذذذ  لا ثعبو ل    لت بل  م  و لأ م كلشذذذذذذذذ لو م ك اان إكخ.  ذذذذذذذذاصذذذذذذذذط   ل     ذذذذذذذذلحغ بل ها   كل   ح  ب ك تو م ن ب ن
كت  كلذ   ؟ هاذ و ق ذغ كت     كلرانذ ت  كلذاباو . بذل هذا   كل ذ  ح  لا ث ذ  ن أحذي  ل مجا هذ . مكتت هذل ثلرت  لاتذ وهذ  جالأ

شذذذذذذذ وبه   ل ككت  لالاق  . أب ذذذذذذذط  كنل ها ق نان  كتق لأ كتل  كتح ن ت  كل  ثغ.  هل نلا    ك لا ذذذذذذذ غ كت كيلان ككتط م ن با
ثلرت  لات و  كع   م كلعو غ م كلشذذذذذذذذذ لو   خاصذذذذذذذذذ و   ك توض ن عاغ لا  ا ي ملا  اقص عل  ااقل كت كر ن  خو أم كت تذذذذذذذذذاو  

ط  ن قل  كلعو غ خو لا ثق ل كت كعو غ  خود؟    كع   م كلعو غ هل   ل  ا كي ك ذذذذذذذذذذالو مغنو ك يم ط منق هل  كت شذذذذذذذذذذوص  
رل ل   كاأنو ب كا قث  كل  يط م  ك  غ ليكي   ل م قعا .  ن  مكتا  كا ي  قط كت كعو غ كت كا ق ه . تذذذذذذذذذذذذذ ح  أن  ك تو بشذذذذذذذذذذذذذ

 كاشذ ن  كاو لغ ك لا قي حان  كتشذو كت قت  ل كااق غ إك  ك الع ت ك ذاقو  م تث ككت  طاو ت  تو غ ليكي . بل  أن  كيخان  
كهب بعا  ك لا ذذذذ غ لالات و أن  ك تو  ل ل ك   كصذذذذا لغ قي غنو بشذذذذرل جاوي كت أ ت و  كتشذذذذو غ جلع لأ. مكها   ك ذذذذبب 

كت  كل   . مكتاه  كا  ه ان  ك  نب   خو:  ك تو كانو أثضذ   ل  كل   .  ك او تط  ذا لأ ب ن  ل لحغ أم  ذح  ذحغط  بيأ   جالأ
ب تو م اطاو كا قث ك  ي جيكي   ذذذا ين  ها   ك او ط حنال  كابا ه  لي  ببنو كت  كتشذذذو. بل  أن كاراكغ  كقح    ذذذا لأ ب ن   

ئ أخلاقحذغ ل كغ أم ل    عذ كح   كاحذغض  و ق كيد كت كاباذ ه  كشذذذذذذذذذذذذذذ لو   ذ    كوغتذغ  ل  لاكاا   عهذ  حا  كا كباحذغ ل   كتذ  
 ع وض ككت كث كصذذذذذذذذذذذذ  ا   كل  ثغ. م لا بحف نبوو  كتو ط عل بحف نبوو   لل ن  كتطاكحغ م كال ثضذذذذذذذذذذذذ    نه  إن ذذذذذذذذذذذذ ن 

إن  كاصذذذذذذذذون بطو قغ  اا قا كث ك   ذذذذذذذذاي ع  إكح   كصو ا   ك ت  كط بث بلصذذذذذذذذ ك  ك  ثغ  جل  لاكاا   ب تو  أم بقحلغ ل ح .  
 ل  ك قحقذغ  كلذ    م ك تو بحذ نذ ن كوا  ذ ن  ل طبحعاهلذ  مكتاهلذ   كلذ  يض مكتاذ  ثقا  عهذا   كاصذذذذذذذذذذذذذذون عذي  ث  توي ك ا.  

    كتان.ت كهانت أتن نم ل إط و  كلاراو  كش كل كاحي نحغ  كتانط ث ب  لات وهل  كرانشيكي   كص غ عتعضه   كتعاط 
نعا  ك  ذذذذذذذذذذا ن  كو ح ذذذذذذذذذذل: هل  كتان نر  كاعان؟ عل مك  ها  كتان  كاي نقصذذذذذذذذذذي ؟ إن  لابون  أن  ك تو جالأ  كت ها   

مكتاا  كت نالرت كت  طبنق  كقا ننت  كال لا  اطبق إلا ل    كلران   ن  ث اي بل شذذذذذذللأ.   كتانط   ذذذذذذحصذذذذذذت  نرل  كاعالا
ل    كلران  ك توي. أك  إك  أخوجا   كلران  ك توي كت  كتانط   ذذذذذذذذذناتق  كا  ملا  اطبق   ك ل ق نان  كتق لأ ك لاض  غح   كل  ي 

 كلران  كلذ  ي  قط م كذاي ثلرت  طبنق  كقذ نان   من م ك ذ نل ل حذ ط مكتاذ  كت ثصذذذذذذذذذذذذذذت  نرلذ  كاعالاط إك أن  ك تو ثلرت أن  
 إكن: لا   ااي      ل لل   ح .مباكت نصل إك  ك  نعاقي  ها :  ل جلحث   حا ن  إن نرو غ  كلات  ك و وي كانو غح . 

 مبدأ زيادة الاضمحلال ينطبق على نظم منعزل إذا كان مكونا من عناصر مادية حصريا 
 مكتت 

مبدأ زيادة الاضمحلال لا ينطبق على الكون ككل بجميع عناصره المادية والفكرية المرتبطة ببعضها البعض ارتباطا  
 وثيقا وتؤثر في بعضها البعض 

 

 الاضمحلال ونظرية المعلومات  7-10-5

م كال  طاوت كت بعي  ب نو  خ تذذذذغ  ل   information theoryأ ذذذذ   نرو غ  كلع اك ت   1948مضذذذذث شذذذذ نان ل    
م كال كه   طبحق ت حيك غ لا حصذذذذذذذذذذو كه ط كعل  كق وئ كت     big data  منغ   خنو  كث ظهاو أهلحغ  كبح ن ت  كضذذذذذذذذذذولغ  

 لاه   ل شترغ  لاناون   أحي  كتح ن ت  كلو تطغ أتلا ب كبح ن ت  كضولغض كنود بحف أنه   اشرل ل كلا   ك يك .
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. information entropyمضذذذث شذذذ نان أ ذذذ   نرو ا  كعالي  ل   ك  أ ذذذل   بشذذذرل تذذذو    ضذذذل لان  كلع اك ت 
  كلقصا  ها  ها  لاضل لان بلعا    لاحص  ل. 

 كلاز  كاتذذذذذح بح ن ك  متذذذذذ     binary digits or bits  يكي  لون ها   لاضذذذذذل لان ل   أن   قل لي  كت  كبن  
لي   ك  لات  كللراغ كها   كتح ن.  ل ح كغ  كيكا كحر   ك و و غ  إن  كتح ن  2ك كلا. ث ذذذذذذذذذذذذ مي ها   كعي  كاغ و ا  كلأ ذذذذذذذذذذذذ   

 كلعال ها أي نر  كران كت لي  ك  كت  ك ا ئ ت م لاضل لان  كاي لو   ها عت  طغ كاغ و ا   لاحال ن  ك نوكا كا كحرل 
باا  أن  ث ذذذذذذذذذذ مي  لاضذذذذذذذذذذل لانط بصا  كارو لت ن ع  عاكااك ن م كاي ها ك و  ن ع   ا  ذذذذذذذذذذب أي أن  ثعبو لت  أي ك  أن

 حال ن أن ثران أشذذذذذذذللط حن  أن  أخا  ل  لالات و ح كغ لي    ذذذذذذذ مي  ب ن   كاحي ت  كال  خاون ه  لا أك و. عل أن  عو ف
أي جايلأ  ل أحي  كصون كث  حال ن  ا جي   ل  كصو غ   خودط م لابو أن   ذذذذذ مي  لاحال لات ها ك و  ح كغ خ تذذذذذغ كت 

أي  مكتتبل  ها كعا    ل  كيكا كحر   ك و و غ  قي لا ثران نرل  كت جا ئ ت   كاي كيو ذذذذذذ   كل ها   كاي  عاتو . مكتت  كتح ن 
. قي  تان ها   كلع اكغ  ل تذاو  جل غ أم تذاو  أم أي كع اكغ بشذرل ل  .  informationنر  أخو مب  خص "كع اكغ"  

 حالذ ن  تو و أي حون  ل  ك ل ذغ قذي لا ثران ك ذذذذذذذذذذذذذذ م ذ  لاحالذ ن  تو و حون أخو  تعذ  ك صذغ  كلراابذغ عهذ   ك ل ذغ.  حالذ ن 
 و ه كغ جي  ل   ل ا   كاشذذذذذذذ نو أم ضذذذذذذذصط مجا  كان  ل  كصذذذذذذذاو  قي لا ثران ك ذذذذذذذ م   كاجا  كان أخو مهرا . كارو ا  أن

كيد  كاشذذذذا    ل  كلع اك ت  كاي     قنح  كلع اك ت كث  ك     ل    كلع اكغ   تذذذذ حغ عيمن  شذذذذا  . بل  أنه    ذذذذ لي ل    
ها و   وبغ طو  غ ثلرت  ي كا  أن ثقا  عه  مها أن  ثلرت أن ث يث لايك   ااقل  كلع اك ت كت م ذذذذذذذذذذذحط كا ذذذذذذذذذذذحط أخو.  

نضذذذذذذذذث لي  كت    و    ل تذذذذذذذذح ن  نهلت بر لغ  ل إكن أمن  و  منط ب كا  أن كهلت بل   ذذذذذذذذلع   ل أكن كت ك ح   ل  
 كصذذذذذذح مهرا  إك  أن نصذذذذذذل  خو  و   ل  كصذذذذذذح. ها و  حال ن ببنو جي  أن ثقان   خنو أن   ذذذذذذلث ب لغ لا للاقغ كه  

 غ   ت حغ نرو  ك اشا   كاي ثصعب كاع   ل نقل  كلع اك ت.ب كت ل
 نظرية المعلوماتالاضمحلال بمعناه الاحصائي له تطبيق هام في 

   Maxwell 's Demonعفريت ماكسويل   7-10-6

ث ون  ها   ك يك  كاأكل   وبغ كهاحغ  قاوحه  ك ك ذذذذذذذذذذذا ل كعاقي  أنه  قي  هي أ ذذذذذذذذذذذ    كق نان  ك  نل مب ن  ك ل جين  
ل لل ببنوط إك  أن مجذي كهذ  حذيك ذ  بعا  كل تو ت حلا ل لحذ  كقاعذ .  اتان  كا وبذغ كت تذذذذذذذذذذذذذذاذيمق ث اي غذ ز  مبذ  حذ جا 

  ا   ك قب كا ذذذل  بلومو جا ئ ت عنت  ك  و نت.  كبا بغ كا ر   نه  ك قاي ثق ذذذل  ك  و نت. ها و عا بغ ثلرت أن  ص ق أم 
أم   bإك   ك  و   a جه ز  ذذلل   و وح  ل و   ك ك ذذا ل.  مو  كع و   ها أن ث ا   كبا بغ إك  كو جائ  ذذو ث كت  ك  و  

 ذذنا لث عه  جا ئ ت  b و  ط مأن ثص ق  كبا بغ غحل  لي  ككت. بعي ق نل  ذذا ي أن  ك aإك   ك  و   bجائ بطئ كت  ك  و  
. ثعال ككت  ناق ن  ك و و  كت ج ذذذ  ب و  إك  ج ذذذ  aأ ذذذوع  مب كا كل  ذذذحران ضذذذصط  كص ز م وجغ حو و   أكبوض كت  ك  و  

أ ذذذذذوت كا ط عيمن عان شذذذذذصلط ب كلو ك غ ك ق نان  ك  نل. إك  ن    كع و    ل كهلا ط   ذذذذذاالرت كت  اكني شذذذذذصل كبال ل    
ك    وق  وج ت  ك و و   كلو ق.  ك ذذا ن   ن ها ك  هل  كشذذومس  كال  ذذا ذذل  ك ع و   بأ  لأ كهلا ؟  لان  نتح لت  ك ي

لت ل و   مكتت لت جه ز   ر  أكلط كام  بأجها  كوتذذذذذذذذذي حوبغ جلحث  ك ا ئ تط مك كو  ببنو  جي  كا ذذذذذذذذذ نل  كلع اك ت 
إن ب ن  ا   كبا بغ  ل ك رغ ك   ذذذذذنا ي كعباو لي    كا   غط مقيو   اق  كع    كعلل ح ذذذذذ ب ت  ذذذذذو عغ لا و ك  كقو و    ل: 

ط أكنو كت لي   ك ا ئ ت  ك ذذذذذذذذذذو عغ  كال  ذذذذذذذذذذاعبو  ل ك ت  كاق   ل  لا     bإك   ك  و   aجا ئ ت  ذذذذذذذذذذو عغ كت  ك  و  
 كلع كتط   ذذذذذذذذح ا ه  م ذذذذذذذذحص قه  لي  ككت. ها   ك ه زط ك    ك ل أي جه ز ح  ذذذذذذذذب أكلط ث ا   لا ذذذذذذذذاهلاو ط قغ كاوا ت 

ح ت ح ذذذ عحغ ل نه .  ل   كلع اك ت  كعيكي  م كلالاحقغ حان أمضذذذ ع  ك ا ئ ت م ذذذول  ه ط بل  ث ا   كط قغ  جل إجو لأ لل 
نه ثغ  كلط ن  ذذذذذح ذذذذذاه ت شذذذذذصلا أكبو كت  كاي ب ن ثأكل  ل  ك صذذذذذان ل ح   بل  أن  لاضذذذذذل لان ك     ل ها   كا وبغط  
مبصا  كارو لت بلحغ  كط قغ  كل ذذذذذاه تغط لا ثقل عل أن  كا ي. حن  أن ك كو  جه ز  كا ر  ث ب أن كا  ك اه  ب  ذذذذذالو و 
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بل  أن ها   كا كو   كتبنو  أتذذت   جالأ  كت كاوا ت  كلع اك ت  ك يكي . ك ا  كا كو  إجو لأ لا  نعر  ذذل كا ي  لاضذذل لان   
ك ار   كت لط أي أن  نو ذذ ض   ل كار ط ملذذي   ك ذذ لات  كللراذذغ كهذذ  أتذذذذذذذذذذذذذذت  لذذي   ببنو  كا ذذي كت  لاحالذذ ن  ك نوكا كاذذ كحر

 ذذذذذذذذذذذنا  ل   ح ذذذذذذذذذذذ ي  و   ع ببنو  ل  لاحال ن  ك نوكا كا كحرل  ناح غ  وباه   ل غو غ  ك  ا ئ ت    ل لاحال ن  ك نوكا كا كحر
 ها و  كت نو  كاي ثلرت إض  ا  ها  حان  كعلاقغ عنت  لاضل لان م كلع اك تط م كاي ث ا   كتا ي ك اقل  ك ا كو   

 هل الكون في تطور أم في تدهور؟  7-10-7

أن الكون في حالة تغير نعر  ذذذذذذذذحغط  ها كابي عاكت   كق نان  ك  نلط م كاي كاص ل   أن جلحث  اجو لأ ت  ك قحقحغ لا 
   مستمر، ولا يعود للوراء أبدا. اليوم ليس مثل الأمس، وغدا لن يكون مثل اليوم، أردنا أم لم نرد

 ضمحلال مستمر، أم في تطور مستمر؟ اهل هذا التغير في اتجاه الأفضل أم الأسوأ؟ هل الكون في ولكن 
ضل لان  كش كل  ا لأ ب كا تغ  ا ي كت ثقاكان بأن أكت ب ن أ ضلط ك  ثش و إكح  أحح ن  بر لغ "خنو زك ن".  تو   لا

ض أم ب كا ذتغ ك  و   ط كحت بلعا   ا لأ  كط قغ مكتت بلعا    اكه  كصذاو غنو ك ني ك تان برل   كاي  ضذحث ط قا  كث  كاق 
ط   كاي كهو  م ايهاو تذذذ ا  بل كا  إك  أن ثلاتض هل  كو ةحغ  كال   ر  ها   كا تنو.  و تط ككت عارو غ  كلات  ك و وي 

 نصل  ل كا  كت   ث   كع ك  كن  لا ثلرت أن ث يث غح  أي  صننو.  كال   اوض أنا   ان 
أك  نتت بشذذذذذذذذو  عي  ننت لا نعون  كقو لأ  م كتا بغ قبل أن    .ضذذذذذذذذل لان  كتان ب    ل ح كغ   مكتاا  لا نشذذذذذذذذ وو  كلعاقي بأن

 كتشذذذو ك ل   كلاكنتنصذذذت  ك  ن ت ل ح    ن كت حضذذذ و ؟ ب  كت ب ن أي كوضط كهل  ب ن ب ذذذحط ط ب نلا ب صذذذي أوم ،  
محصذذي أضذذع    كضذذ ل غ كت   وم ،  كال حصذذيه  أي مب لأ  كنا  بل   ل    مب لأ  كط لان  كاي  جا ،  كتشذذو غ  ل  كل ضذذل

نا    ك  ج ت    ذذذذذذ  ذذذذذذحغ ك تشذذذذذذو أم حا   ك  ج ت  كاو نهحغ  كال نل ته  إ. ب  كت ك  نتت نل ت كت أ م ت  19ككت با ني  
 كلنو ث  ك ضذذذذذذذ وي  كع لل ز    ل لا  بأك و بر نو كل  ب ن ثعو     جي  . هل ثلرت  لات و بل ها   كاطاو م   كنا .  كنا ط 

م ك ال  كاي بانا   كتشذذو غ ل   كيد ألان  ك ذذانت  ضذذل لالا؟ أ  أن  ك  كغ  كال ن ت  نه    ن هل أ ذذاأ كت ح كغ  كقت  ل 
 كبي  حغ  كال ب ن   عح) ل    كصذذذني م  ذذذرت   شذذذ  و؟ قي ثقان ق  ل أن ها   كشذذذعاي  كبي  حغ ب ن  أ ضذذذل  نه  ك   تت 

كل مكتاا    ن نقال بعضذا  بعضذ    ذت ي لا ن وو عه  حقحقغ  قي ثران ها  تذ ح    ل بعا  ك ا نبط مكتت كاقال إلا كاأ
 .كاقاغلبو  كعصاوط حا  م ن حين   نات   ت كت  كصعب إنت و أن  كتشو غ  ا ضو 

حا  ل   ك ذذااد  ان ذذ نط  إن  تذذ ح  أن ج ذذ   ان ذذ ن  ضذذعح قيو    كث  كعلوط مكتا  تذذ ح  أثضذذ  أن كعو ا  
محرلا   ا    كث  كعلو. بل  أن كات أي إن ذذ نط ثصذذ حت  ملا   إن ذذ ن أخو ل     قلط إن ك  ثرت أك و كت م حي   كط ل  

 ذذنبيأ كت ك ذذااد كعو غ   ب لأط م ا ي ل نه . إن  كط بث  كاو كلل ك ع  ط مخ تذذغ بعي  خاو ع  كتا بغط ها  ك يكيط  ذذول ن ك  
بعا  ك لا ذ غ كاهبانط كل  أا يه  غح ط    ك ي  ك  تذل  كاي ث عل  كلنا ن ثلنل      بان  كاطاو  كي     ل          ضذل.

ل      كاي كتق  بعي زم و    و  ض  أن  ك ضذذن غ ل   م كوكك غ جهل.   ا أ وو  ان ذذ ن ك   ذذحعا  ل ح  أم ل    كل الث برل 
 كليد  كتعني كت ل  ي ببنو إك   كاا  بقا لي  ك ضذذذذذذذن غط أم كت با وث إك  ك  ك اا  عه ط   ذذذذذذذحصذذذذذذذت    ضذذذذذذذلاط م ن جهل عاكت 

    حصت    جو .
 أن:  نصل  ل نرون  إك عا لأ ل    كلا قشغ  ك  بقغ 

 القانون الثاني هو قانون التطور الدائب للكون 
 

التأملات الفلسفية السابقة، ليس فيها ما يمكن إثباته بصورة حاسمة أو نفيه، ولكنها غيض من فيض من تأملات  
 نسجت على مدار العديد من السنين، والشيء الوحيد الذي تؤكده، هو محورية علم الديناميكا الحرارية! 
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 English textالنص بالإنجليزية   11 - 7

  

7. Entropy 

The previous chapter has introduced the Second Law in a rather qualitative form. A very 

simple quantitative expression was given for a cycle. In this section, Second Law will be fully 

analyzed to obtain a quantitative expression for a process, as well as important immediate 

consequences. The concept of Entropy will be introduced through three different approaches in 

order to grasp its physical meaning. 

7.1. Clausius inequality 

It has been proved in the previous chapter that for the Carnot cycle: |Qh| / Th = |Qc| / Tc where 

|Qh| and |Qc| are the absolute values of heats exchanged with the hot (index h) and cold (index 

c) reservoirs; while Th and Tc are their corresponding temperatures. Since actual signs of both 

heats are opposite to each other, then: (Qh / Th + Qc / Tc)rev = 0, where the index rev was inserted 

to stress upon the fact that this result is valid for a reversible cycle only. Any other irreversible 

cycle working between the same temperatures would have a lower efficiency, i.e. a lower work 

W for the same heat added Qh, i.e. a larger negative heat rejected Qc, i.e.:  (Qh / Th +  Qc / Tc)irrev 

< 0. In order to generalize above results to any cycle, the general reversible process ab (Figure 

7-1) during which heat Qab and work Wab are exchanged will be transformed into the following 

set of equivalent reversible processes. Two adiabatic processes ax and yb passing through initial 

and final states a and b, as well as an isothermal process xy that is positioned such as to let the 

area under axyb be the same as the area under the original process ab in a P-v chart. Comparing 

the original process ab with the equivalent one axyb we find that they are equivalent, in the 

sense they both exchange the same work Wab (same area under the curve) and that they both 

have the same internal energy change Ub - Ua. Hence, they should both exchange the same 

amount of heat Qab. Note that heat transfer in the equivalent process is only performed in the 

process xy which is isothermal. 

If an engine was working according to any reversible cycle (not necessarily Carnot), 

exchanging heat with the surrounding at a variable temperature (not only 2 temperatures as in 

Carnot); it is always possible to divide the cycle into a large number of small Carnot cycles 

(Figure 7-2). A large number of reversible adiabatic lines can be drawn to divide the cycle into 

small portions. Between every adiabatic pair of lines two isothermal lines can be drawn to create 

a small Carnot cycle enclosing the same area as the portion of the original cycle enclosed 

between the pair of adiabatic lines. The set of small Carnot cycles created are thus equivalent 

to the original cycle. In the set of Carnot cycles, heats Q1 , Q2 , Q3 … are added at temperatures 

T1 , T2 , T3.., while heats Qn-1 , Qn , Qn+1.. are rejected at temperatures Tn-1 , Tn , Tn+1... Hence 

for the set of equivalent cycles:  

i Qi / Ti  0  (equality only holds for a reversible cycle) 

When the number of small equivalent Carnot cycles goes to infinity, every heat exchanged 

in each Carnot cycle becomes infinitesimal. It is NOT possible to express it as dQ, because heat 

is NOT a state property (see below about total differentials). In some thermodynamic books, 

the symbol Q or dQ are used. Both are, mathematically speaking, not precise. The symbol Q̇dt 

(where Q̇ is the time rate of heat addition and t is time) will be used here. Hence: 

( ) 0cycle
TdtQ  

There is another form that frequently appears in thermodynamic books: 
( ) 0cycle

TQ  

However, it is mathematically questionable as the integral of a small quantity that is not a 

true differential is meaningless.  
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The above inequality (in both forms) is called Clausius inequality. It applies to any 

reversible (where equality holds) or irreversible cycle.  

7.2. Entropy (closed uniform system) 

As for the First Law, a cycle for a closed system will first be considered, before deducing 

an expression for a process in a closed system, followed by a generalization for an open system. 

A slight modification is needed though, which is the assumption of a uniform temperature, 

which may vary with time only. This assumption will be relaxed before generalizing to an open 

system. 

Assume we have two states 1 and 2 that are connected by three reversible processes 1A2, 

1B2 and 2C1 (Figure 7-3). Two reversible cycles can thus be created 1A2B1 and 1A2C1, 

Applying Clausius inequality to both reversible cycles: 

( ) ( ) 0
1221

=+  CA
TdtQTdtQ   

( ) ( ) 0
1221

=+  CB
TdtQTdtQ   

Subtracting above equations gives: 
( ) ( ) =

2121 BA
TdtQTdtQ   

Since processes between 1 and 2 are quite general, except that they must be reversible, we 

conclude that above integral does not depend on the path, but only on initial and final states. 

Hence a state property can be defined, which will be called entropy S, satisfying: 

( )=−
1212 rev

TdtQSS     (*) 

where the subscript rev12 means any reversible process between states 1 and 2. Specific 

entropy s is the entropy per unit mass while molal specific entropy s  is the entropy per kilo 

mole.  

The cycle 1D2C1 is irreversible because it contains an irreversible process 2C1. Hence: 

( ) ( ) 0
1221

+  CD
TdtQTdtQ    

  ( ) ( ) ( ) ( ) 1221121221
SSTdtQTdtQTdtQTdtQ

AACD
−==−=−    

  ( ) 0
1212 +=−  irrevirrev S;STdtQSS    (equality holds for reversible processes) 

Above inequality has a meaning as long as state 2 is chronologically after state 1. It 

would be better to rewrite as follows to avoid any ambiguity:  

dS/dt = Q̇/T + dSirrev/dt  dSirrev/dt   0 

 

7.3. Relations between entropy and other state properties 

Suppose an irreversible process has taken place in a closed system during an infinitesimal 

time dt: Heat (from the second law) and work exchanged (assuming only work of changing 

volume, i.e. assuming no elastic, electric, magnetic … effects) are: 

Q̇rev dt = TdS   Ẇrev dt = PdV 

The First law then gives: 

Q̇rev dt – Ẇrev dt = dU = TdS – PdV 

 TdS = dU + PdV 

which is called Gibbs formula. Note that it only contains state properties. Hence, it is true 

for reversible or irreversible processes. Its derivation has not assumed any state property 

relation that would depend on material chemical composition or phase. It is hence a universally 

valid relation. Let us consider an irreversible process between two states, compared to a 

reversible process between the same states. The change in internal energy is the same for both 

processes, because it is a state property. Hence irreversible actual heat and work (Q̇irrev dt and 

Ẇirrev dt) would both be different from their ideal reversible values (TdS and PdV) by the same 

amount. In fact, from the First Law: 
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  dU = Q̇irrev dt –  Ẇirrev dt = Q̇rev dt –  Ẇrev dt = TdS – PdV 

  Q̇irrev dt – TdS =  PdV  – Ẇirrev dt  
  TdSirrev / dt= Ẇfriction    0 

In the above relation, Ẇfriction is the difference between actual and ideal mechanical power, 

which is obviously always positive (or zero if no friction).  

Gibbs formula can be rewritten in terms of enthalpy: 

TdS = dU + PdV = dH – dPV + PdV = dH –  VdP 

Dividing by mass and temperature T and integrating gives: 

   −=+=−
2

1

2

1

2

1

2

112
T

vdP

T

dh

T

Pdv

T

du
ss  

Above relations will be used in next sections to get a relation between s and other state 

properties for different phases and models. 

7.3.1. Entropy change for a gas 

For an ideal gas, du = cv dT ; dh = cP dT (both cP and cv are constant) and P v = R T. Hence, 

by substituting in above relations and integrating: 

( ) ( ) ( ) ( )1212121212 PPlnRTTlncvvlnRTTlncss Pv −=+=−  

 

For a semi-ideal gas, the only difference compared to an ideal gas is the fact that cP and cv 

are temperature dependent. Hence, the following quantities are usually defined and tabulated: 
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where  T0 is a certain reference temperature. Using above quantities gives: 
( )

( ) ( ) ( ) ( )12121212
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For an isentropic process s2 = s1, we have: 
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which are simple and convenient relations to calculate state properties in this process. 
For real gases use can be made of thermodynamic tables giving specific entropy as a 

function of pressure and temperature. These tables were constructed using Maxwell’s 

thermodynamic relations (partial differential equations) that will be studied in part 2. 

7.3.2. Entropy change for solids and liquids 

Since volume of solids and liquids remains essentially constant: 

s2 – s1 = so(T2) – so(T1) ~ c ln(T2 / T1 ) 
 

7.3.3. Entropy change during phase change 

Because entropy is an extensive property, the specific entropy of a wet steam, for instance, 

can be calculated from specific entropy of saturated liquid sf and saturated steam sg as well as 

dryness fraction x through: 

s = x sg + (1 – x) sf  = sf + x sfg = sg – (1 – x) sfg  (sfg= sg - sf) 

Note that during phase change at constant pressure, temperature remains constant. Hence: 

Tds = dh      sfg = hfg / T 

 

7.3.4. Entropy change for gas mixtures 

For an ideal gas mixture, having mass fractions xi and mole (or volume) fractions yi, mixture 

entropy can be calculated as the sum of the entropy of each constituent si based on Dalton’s 

model: Every gaseous constituent occupies the full volume of the mixture and has the same 

mixture temperature, but its pressure is the partial pressure Pi: 
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= i iisxs       = i iisys  

Note that mixing is an irreversible process. Hence, entropy increases during mixing. To 

show it, consider the following simple example. Two gases occupy two adjacent thermally 

insulated rooms having initially the same pressure, volume and temperature: 

P1=P2=P; T1=T2=T; V1=V2=V 

The mass of each gas is calculated from ideal gas equation of state: mi = i (PV / RT)  

The wall separating the two rooms will be eliminated allowing them to mix. Rooms are 

insulated, which means mixture final temperature will remain constant (no work is done by or 

on the system): 

Tmix = T1 = T2 

Each gas will expand at constant temperature to occupy double of its initial volume.  

Vmix = V1 + V2 = 2 V 

Hence the partial pressure of each gas will be half of the initial pressure:  

P1-after= P2-after= P/2 

Mixture pressure is the sum of partial pressures; i.e. mixture pressure is the same as initial 

pressure: 

Pmix = P/2 + P/2 = P1 = P2. 

Despite the fact that pressure and temperature have not changed, entropy should change due 

to mixing which is an irreversible process. In fact, each gas has freely expanded in the space 

occupied by the other. 

 S=(PV/RT) { 1 [cpln(Tmix/T1)+R1ln(Vmix/V1)] 

                      +2 [cpln(Tmix/T2)+R2ln(Vmix/V2)]}  

     = (PV/T) { 1/R1 [0+R1ln(2)] + 1/R2 [0+R2ln(2)] } = (PV/T) 2ln(2)>0 
This is also Sirrev since process is adiabatic. 

 

7.4. Thermodynamic charts T-s and h-s 

Thermodynamic charts can be built using any two properties as coordinates. The specific 

entropy s is usually taken as the abscissa in thermodynamic charts. The ordinate is either 

specific enthalpy h (h-s chart) or temperature T (T-s chart). The area under the curve describing 

a process in T-s chart has a special meaning. From the definition of entropy: 

irrevTdSdtQTdS +=  . Hence by integration:  +=
2

112

2

1 irrevTdSQTdS  .  

Neglecting sources of irreversibility (friction for instance) means that the area under the 

curve is simply the heat exchanged. Remember, the area under the curve in P-v chart was the 

work, neglecting friction. This is the reason behind the popularity of both charts.  

7.4.1. Constant volume lines 

For ideal gases, as seen before, undergoing an isochoric process: 

Tds = du+0 = cvdT    T = T0 exp(s/cv)                                           
(entropy was considered s=0 at the reference temperature T0). Hence, constant volume lines 

match an exponential function in a T-s chart. For the h-s chart, both sides can be multiplied by 

cP to get h. Curve shape hence does not change. For real gases, the curve is not exponential, but 

the increase is very rapid anyway (Figure 7-4).  

7.4.2. Constant pressure lines 

For ideal gases, constant pressure implies: 

Tds = dh-0 = cPdT    T = T0 exp(s/cP)                                           
(entropy was considered s=0 at the reference temperature T0). Hence, constant pressure lines 

also match an exponential function, except that the rate of increase is slower than constant 

volume lines since cP > cv. This also applies for the h-s chart, as before. For real gases, curves 

do not represent an exponential function, although they are rather similar to it (Figure 7-4). For 
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the wet vapor region, constant pressure implies constant temperature. Hence constant pressure 

lines are straight horizontal lines in T-s chart within the wet vapor region. As for the h-s chart, 

note that constant temperature and pressure implies: 

Tds = dh   dh/ds = T = const  
This means that constant pressure lines in the wet vapor region of the h-s chart become 

straight lines having a slope that increases as pressure (hence temperature) increases. At the 

critical point, constant pressure line becomes tangent to saturation lines.  

7.4.3. Constant temperature lines 

In a T-s chart, constant temperature lines are trivially straight horizontal lines. This is also 

true in a h-s chart, only as long as we are far enough from saturation lines, i.e. as long as the 

gas behavior is close enough to an ideal gas, for which enthalpy is simply proportional to 

temperature (Figure 7-4). Inside the wet vapor region, constant temperature lines are the same 

as constant pressure, i.e. they are straight inclined lines. In fact, horizontal straight constant 

temperature lines in the saturation region bend to match inclined lines as we approach saturation 

line.   

7.5. Entropy of a non-uniform system 

In the previous section, for simplicity, temperature was considered uniform within the 

system that can only vary with time. This gave: 

dS/dt = Q̇/T + dSirrev/dt  dSirrev/dt   0 

The time rate form was used here, which will be integrated with time later in this section to 

get an expression for entropy from an initial state 1 to a final state 2. 

Note that heat is an energy that crosses system boundaries from an external source. System 

may concurrently exchange with different sources, having different temperatures, at different 

points on the boundaries. Heat flux density q̇ will be defined as the time rate of heat exchange 

by unit area through an infinitesimal area dA. Its units are W/m2. Hence, by integration over the 

whole system boundaries:  

=
Area

dAqQ 
    

Similarly, the first term in the quantitative expression of the Second Law becomes: 

( ) dtdSdATqdtdS irrevArea
+=    

Integration wrt time gives: 
( )  irrevt Area

SdtdATqS +=   
 

It is usually possible to simplify above expression by assuming that heat is exchanged over 

a limited number of areas Ai, i[1,N], such that temperature remains uniform over each area Ti. 

Hence: 
( ) ( )   == ==

N

i ii
N

i iAArea
TQTdAqdATq

i
11
  

where Q̇i  is the time rate of exchange of heat across the area Ai. If, in addition, temperature 

does not change with time: 

( )  irrev
N

i iiirrevt Area
STQSdtdATqS +=+=   =1


 

where Qi is the heat exchanged across the area Ai during process time. The latter expression 

is very common that frequently appears in many references. In this section it was properly 

deduced to realize conditions of its validity. 
 

7.6. Entropy for an open system  

7.6.1. Deducing the general form 

Let us study a control volume cv (i.e. open system, which is delimited by the double line 

wall, Figure 7-5) over a certain period of time during which a mass min enters and a mass mout 

leaves. Mass stored in the system may change from mcv,before to mcv,after. The system may also 
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exchange heat across any portion of its boundaries. Consider a portion dA of system boundaries 

having a temperature T across which heat power is q̇dA, where q̇ is the heat per unit area and 

time.  

In order to get an expression of entropy change based on the expression derived earlier for 

a closed system let us consider the control mass cm (i.e. closed system, which is delimited by 

the single line wall), which initially (left part of Figure 7-5) encloses the initial mass in the open 

system mcv,before as well as the mass that will enter min. The closed system moves with this mass, 

in order to contain at the end of the process the mass finally stored mcv,after plus the mass that 

leaves mout (right part of Figure 7-5). Entropy change of the control mass cm is:   

irrevt Areabefore,cmafter,cm SdtdA
T

q
SS +








=−  



 
where Sirrev expresses internal sources of irreversibility. But: 

Scm,before = minsin + (ms)cv,before  Scm,after = moutsout + (ms)cv,after 

The change of entropy for the control volume cv is thus: 

( ) ( ) ( ) ( ) irrevt Areaoutinbefore,cvafter,cv SdtdA
T

q
msmsmsms +





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
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which can be rewritten in a time rate form: 

( ) ( ) ( ) dtdSdA
T

q
smsmdtmsd irrevAreaoutincv

+







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Please note that the last term in the RHS expresses only internal sources of irreversibility. 

As for external sources, such as heat transfer with a reservoir at a temperature that is higher or 

lower than system temperature, it has to be calculated as follows. Consider an isolated system 

composed of the open system, masses entering and leaving as well as the reservoir. Calculate 

entropy change of each part. The sum of all changes is the total entropy production during the 

process.  

 

7.6.2. Isentropic efficiency 

In an adiabatic process, since there is no heat exchange, ds = dsirrev. If the process was also 

reversible, then entropy change would vanish. A reversible adiabatic process is an isentropic 

process, which is represented in both T-s and h-s charts as a straight vertical line, going up 

(higher enthalpy and/or temperature) in case of compression or down in case of expansion. In 

case of an irreversible process, entropy will increase in either compression or expansion (Figure 

7-6). In case of expansion from state a at P1 to P2, the curve bends towards the right to reach 

state b instead of b'. In case of compression between same pressures from state c the curve 

bends towards d instead of d'. These are actual processes of expansion in a turbine or nozzle as 

well as compression in either compressor or diffuser. To describe them the isentropic efficiency 

is has been defined as a ratio between real and reversible optimal process such as to let the 

ratio be always less than 1, i.e.: 

is,expansion = (ha – hb)/(ha – hb'); is,compression = (hd' – hc)/(hd – hc)  
 

 

7.7. Entropy from Caratheodory 

7.7.1. Total (or exact) differentials 

Before deriving a relation for entropy from Caratheodory statement of Second Law, some 

relations concerning total differentials has to be revised. The differential du of a continuous 

function u, satisfies the obvious relation: 12

2

1
uudu −= . This means that the integral only 

depends on initial and final points, not the path followed between these points. This is the 
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concept introduced in the beginning of the book called state properties. In mathematical 

wording, the differential of a state property is a total differential. The differential quantity Pdv 

is also an infinitesimal quantity, but its integral depends on both initial and final points as well 

as the path followed between them (  
2121 BA

PdvPdv ). The result of any of these integrals is the 

area under the curve in a P-v chart, which obviously depends on the curve shape. That was 

stated in the beginning of this book about work as a path function. In mathematical wording we 

say that this quantity is not a total differential. In general, a differential quantity depending on 

two variables must satisfy a certain condition in order to be a total differential. Euler has 

developed a condition for the quantity: 

f (x, y) dx+ g (x, y) dy 

To be a total differential the following condition must be satisfied: 

( f / y)|x = ( g / x)|y  
To prove it, suppose a function h exists such as to transform it into a total differential: 

dh = f (x, y) dx+ g (x, y) dy  
If this function exists, it should satisfy, applying the chain rule: 

dh = h/x dx +h/y dy  
 f = h/x ; g = h/y ;  
 2h/xy =  f / y =  g / x 
If the above differential was not a total derivative, it is sometimes possible to transform it 

into a total differential by multiplying it by the so-called an integrating factor as shown by the 

following example. Examine the differential quantity: 
   2ydx + xdy 
Clearly:  (2y)/y=2   (x)/x=1. Hence, it is not a total differential. If it was multiplied by 

x we get the new quantity: 2xydx + x2dy. Euler test gives: (2xy)/y= 2x ; (x2)/x=2x. This 

means it has become a total differential. In fact the required function h exists:  

   h = x2y  dh = 2xydx + x2dy  
  ( ) 12

2

1

22 hhdyxxydx −=+  

 

7.7.2. Deriving entropy relation with other properties 

Any point on a P-v chart represents a given state. Constant pressure, constant volume or 

constant temperature lines represent each a family of curves (Figure 7-7, left part). At each 

point in this chart, state properties are the values of each constant property line passing by it. 

Obviously, lines of constant property cannot intersect, because the state property cannot have 

two different values at the same state.  

Caratheodory’s statement of the Second law allows us to define a new state property. It 

states that no two reversible adiabatic lines can intersect, which means a state property can be 

defined, which will be called entropy s, such as to remain constant on any reversible adiabatic 

line (Figure 7-7 right part).  

Let us study the following differential quantity: 

du + Pdv           (*) 

For a reversible process, the term Pdv will represent work: 

ẇrev dt = Pdv 
Hence the whole expression (*) would represent heat exchanged per unit mass. If the 

process was both reversible and adiabatic, then the above expression would vanish. 

du + Pdv = du +  ẇrev dt = q̇rev dt = 0           (because reversible and adiabatic) 
if the process was adiabatic but irreversible, due to friction for instance, then: 

ẇreal dt < Pdv 
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If work was done by the system, friction would reduce its absolute value. If work was done 

on the system, friction would increase its absolute value, but since work is negative in this case, 

the above inequality is always true. Hence, for an adiabatic irreversible process: 

q̇real dt = 0 = du + ẇreal dt = du + Pdv + (ẇreal dt – Pdv) 

 du + Pdv > 0   (adiabatic, but not reversible) 

In case heat was transferred, the expression (*) may be either positive or negative depending 

on the direction of heat transferred. This expression is not, however, a total differential because 

of the term Pdv. 

In order to construct a state property out of it, we need an integration factor that can be 

easily derived for the special case of ideal gases, which is (1/T). For ideal gases: 

   (du+Pdv) / T= (cv/T) dT+ (P/T) dv . 
Euler condition gives:  
            ( )  0=

Tv vTc   
  ( )  ( )  0==

vv
TvRTTP  

This means that this quantity is in fact a total differential and that we can write: 

ds = (du + Pdv) / T 

d s = 0 For reversible adiabatic processes 

This does not constitute a proof of the Second Law, because it is only a special case related 

to ideal gases. Caratheodory’s statement ensures that such state property exists in general for 

any material.  

Considering the fact that reversible work is always greater than irreversible one, above 

expression can be rewritten as: 

ds / dt > q̇/T ; i.e.: ds/dt = q̇ /T + dsirrev / dt. 

dsirrev / dt = 0 for a reversible process 

dsirrev / dt > 0 for an irreversible process 

dsirrev / dt < 0 is impossible for any process 

 

 

7.8. Entropy and thermodynamic probability 

Statistical thermodynamics is a powerful, though complicated, tool to study physical 

phenomena. It will be used here in a very simple set of cases, with the purpose of understanding 

the concept of entropy, when and why it should increase or decrease, rather than a tool to model 

or calculate its value in engineering applications. 

Let us revise some data about stochastic processes. If a system can exist in a set of mutually 

exclusive states and if the specific state it occupies was determined in a fully random way, then 

the probability of occupying a state is equal to that of occupying another state. This is called 

the principle of equal probabilities. For instance, a dice used in backgammon or many other 

games, has six faces numbered from 1 to 6. If the dice density was perfectly uniform, the 

number obtained will be perfectly random. Hence, the probability of having the number 2 for 

example is 1/6. Th probability of occurrence of either of two mutually esculent events is the 

sum of probabilities of each. For example, the probability of having either 2 or 5 is 1/6 + 1/6 = 

1/3. The probability of occurrence of two independent events is the product of probabilities. 

For example the probability that a pair of dices give 6 each, is: 1/6 . 1/6 = 1/36. Finally, the 

number of ways N different objects can be arranged in N different rooms is factorial N: N!. 

Consider a box having an internal partition separating it into two rooms A and B of equal 

volume. The partition has a hole allowing molecules movement between rooms. The box 

contains N numbered (hence distinguishable) molecules. Molecules move freely and randomly, 

hence the probability for each molecule to occupy one room is the same as that of occupying 

the other room. Any distribution of molecules between both rooms that takes into account their 
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identity is called a Microstate. A distribution that is given in terms of the number of molecules 

in room A (NA) and that in room B (NB = N – NA) regardless of the identity of molecules is 

called a Macrostate. For example, if N = 4, one of the possible macrostates is NA = 1, NB = 3. 

There are 4 different microstates corresponding to this macrostate given by: 

- Molecule no. 1 is in room A, all other molecules in room B 

- Molecule no. 2 is in room A, all other molecules in room B 

- Molecule no. 3 is in room A, all other molecules in room B 

- Molecule no. 4 is in room A, all other molecules in room B 

 The probability of any microstate is equal to that of another microstate, due to the random 

and free motion of molecules. The thermodynamic probability of a given macrostate is defined 

as the number of corresponding microstates. It is similar to the usual concept of probability of 

the macrostate itself, except that it is not divided by N.  

The number of arrangements of N distinguishable molecules in the whole box is N!. The 

number of arrangements of NA distinguishable molecules in room A is NA!, and that of NB 

molecules in room B is NB!. Hence, the thermodynamic probability WAB of the macrostate: NA 

in A, NB in B is: 
( )!N!N!NW BAAB =  

As an example, Table 7-1 was constructed to show the result of application of this relation 

for all macrostates related to N=4. 
Please note that we can only measure (or be influenced by) macrostates; because we cannot 

distinguish between two similar molecules present in the same room. From this table we can 

see that the probability of equal distribution is higher than that of all molecules in one room. 

The difference between both probabilities increases with the number N. a gram-mole of any 

material contains a large number of molecules (Avogadro’s number). Hence if we put all 

molecules in one room and leave them to their random motion, they would tend to be equally 

distributed between both rooms after a short time. This is called the free expansion process, 

which is accompanied by an increase in the thermodynamic probability. Please note that the 

proof has not involved any physical law concerning pressure difference between both rooms: 

only stochastic analysis comparing probabilities in a fully random process.  

The same can be said about temperature. If room A was filled with a gas at higher 

temperature than room B; molecules in room A will have a higher kinetic energy. Through 

random motion of molecules between both rooms, as well as random collisions between 

molecules, the average kinetic energy (i.e. temperature) will tend to equalize between rooms. 

Please note again that this result did not involve any physical law depending on temperature 

difference between both rooms: only stochastic analysis. 

Doesn’t this resemble Clausius statement of the second law? It does indeed! We can now 

formulate a new statement of the Second law, based on statistical thermodynamics: 

“All real spontaneous processes (i.e. without any external action such as exchanging 

energy) occur from a macrostate having a lower thermodynamic probability to another 

macrostate having a higher thermodynamic probability as long as the number of particles 

involved is large” 

Obviously, there is a relation between the thermodynamic probability and entropy: 

S = f (W) 

To find it, let us use the following reasoning. 

Consider two independent systems A and B, having each a certain macrostate of 

thermodynamic probability WA and WB respectively. Since both systems are independent, the 

thermodynamic probability WAB of the combined system AB, grouping both systems A and B 

should be:  

WAB = WA . WB 
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Meanwhile, the entropy SAB of the combined system should satisfy: 

SAB = SA + SB 

Hence: 

f(WA WB) = f(WA) + f(WB) 

By differentiating above relation once wrt WA, then again wrt WB, we get: 

WA WB f " (WA WB) + f ' (WA WB) = 0 

Put W = WA . WB: 

W f '' (W) + f ' (W) = 0 

Which is a differential equation having the general solution: 

f (W) = C1 1n W + C2  (= S) 

To get the constants C1 and C2, let us study a simple special case, which is that of 2 moles 

of an ideal gas undergoing free expansion adiabatically such as to double its initial volume. In 

the absence of heat and work, internal energy and hence temperature remains constant. Since 

the volume doubles, the pressure would be reduced to half its initial value. Change in entropy 

is thus: 

( ) ( )( ) ( ) ( )1212121212 2222 VV;TTlnVVlnTTlncSS v ===+=− RR   

Meanwhile, before expansion, the thermodynamic probability of all molecules present in 

one room W1 = 1. After expansion, the thermodynamic probability of having equal distribution 

between both rooms, each containing one mole, i.e. Avogadro’s number of molecules, is: 

( ) ( )2
2 2 !N!NW AA=  

Applying Sterling formula for large numbers N: ln (N!) ~ N (ln(N) – 1)  
( ) ( ) ( )  ( )( )  ( )22121222 lnNNlnNNlnNWln AAAAA =−−−=  

Hence, we can get C1  by substitution 
( ) ( ) ( )( ) ( ) kNClnNCWlnWlnClnSS AA ==−=−==− RR 1112112 02222  

In which k is Boltzmann Constant k=1.380 6488×10−23 J/K. As for C2 it can be considered 

as 0 for the reference value of S when W=1. Hence C2 = 0, i.e.: 

S = k ln(W) 
This important result was derived for only one goal: understanding the physical meaning of 

entropy rather than using it to solve problems. Entropy is clearly related with the level of 

disorder.  

 

7.9. Principle of entropy increase 

For an isolated system, since Q = 0 by definition, entropy should continuously increase: 

dS/dt = dSirrev/dt > 0, which is known as the Principle of Entropy Increase. It is true for isolated 

systems containing a large number but finite of molecules. This means that all mechanical 

energies stored in it are in continuous decay by friction being transformed into internal energy. 

Any temperature gradient inside the system is also in continuous decay either by direct heat 

transfer from hot to cold zones, or by transformation into a mechanical energy through a heat 

engine that will ultimately be also transformed into internal energy.  

Some would rapidly conclude that the world is continuously heading towards a thermal 

death, when all forms of mechanical energy disappear and when the whole world is at a uniform 

temperature.  It has been proven in the previous section that the Second Law only holds for a 

large number of molecules, not a small number. Does it hold for the whole universe? Is the 

number of molecules in the universe finite or infinite? Can the universe be considered as an 

isolated system? All these are questions that do not have a unique answer agreed upon by all. 

It is not easy to design an experiment at the scale of the universe to test the validity of the 

Second Law at this level. Examining the history of universe so far, it seems world is not in a 

state of ‘decay’ but rather in a state of evolution due to endless new scientific achievements. Is 

this evolution only apparent? Is it real but temporary? All these are questions that have popped 
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up during the study of thermodynamics, without having a ‘final’ answer. They represent an 

additional proof of how thermodynamics as the science of energy transformations is in the heart 

of all aspects of human life at large.   
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 Examples ضمحلالأمثلة محلولة على الا 12 - 7

Solved Examples 7: Entropy 
 

Example 7. 1 A heat reservoir at 227oC loses 600J of heat to an ambient air at 27oC. 

Assuming process within the reservoir is reversible (uniform T), find the entropy change of 

the reservoir, of air and of the whole universe. 
Answer 

System: 3 systems: 1) The heat reservoir; 2) Ambient air; 3) Universe (sum of all systems) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat. 

Process: Heat transfer 

Properties: Reservoir and air temperatures 

Model: Second Law 

Extensive: yes, 1 value: Heat  

 Common model to all systems: S =  Qi/Ti + Sirrev    

System 1: Heat reservoir: 

Within the reservoir Sirrev = 0 (internally reversible). 

 Sreservoir = – 600 / (227+273) = – 1.2 J/K  (heat is rejected) 

System 2: Air: 

Within air Sirrev = 0 (internally reversible). 

Sair       = +600 / (  27+273) = +2.0 J/K  (heat is added) 

System 3: Universe = Reservoir + Air: 

Total heat = 0 (no heat crossing universe boundaries). 

Suniverse = Sreservoir + Sair = 2 – 1.2 = 0.8 J/K > 0 (irreversible process) 

  

 

Example 7. 2 A cycle is performed on 1 kg of 

air as shown in figure. Process 12: Reversible 

isobaric heating from 11 bar and 60 ºC to 280 

ºC; Process 23: Irreversible adiabatic 

expansion to 0.7 bar and 4.5 ºC; Process 34: 

Reversible isothermal cooling; Process 41: 

Isentropic compression. Calculate the entropy 

change, the internal entropy production and 

Ʃi qi /Ti for each process as well as for the 

cycle, assuming that air behaves as: a) Ideal 

gas; b) Semi-ideal gas. Find also the 

efficiency of the cycle 1234 and that of the 

reversible cycle 123'4, and compare both to the Carnot's efficiency between the same 

maximum and minimum temperature  
Answer:  

System: Air (closed system) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, Work and Internal energy. 

Process: A cycle composed of 4 given processes 

Properties: State 1: P1, T1 given  complete;  

State 2: T2 given, process 1-2 isobaric: P2 = P1  complete;  

State 3: P3, T3 given  complete;  

State 4: process 3-4 is isothermal T3 = T4, Process 4-1 is isentropic s3 = s4  complete 

Model: Second Law + ideal gas for air 

Extensive: yes, 1 value: mass m = 1kg 

T 

s 

1 

2 

3 3' 4 
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 In general: 

We need to use both forms of the second law: 

 Δs = Ʃi qi /Ti + Δsirrev = ʃ (dh – vdp)/T 

a) cp = 1.005 kJ/kg.K, Δs = cp ln T2/T1 – R ln P2/P1  

b) Δs = so(T2)– so(T1)– R ln P2/P1   so values are obtained from air tables as a function of T 

• Process 1-2: Reversible isobaric Δsirrev = 0  

s2 – s1 = Ʃi qi /Ti  

a) s2 – s1 = cp ln T2/T1 = 1.005 ln (553/333) 

         = 0.5098 kJ/kg.K = Ʃi qi /Ti 

b) s2 – s1 = so(T2) – so(T1) = 2.324 – 1.807 = 0.517 kJ/kg.K 

    = Ʃi qi /Ti  (from air tables at T2, T1)  

• Process 2-3: Irreversible adiabatic Ʃi qi /Ti = 0 

Δs = Δsirrev 

a) s3 – s2 = cp ln T3/T2 – R ln P3/P2 

= 1.005 * ln (277.5/553) – (8.3143/28.97)* ln (0.7/11) 

= 0.0975 kJ/kg.K = Δsirrev 

b) s3 – s2 =  so(T3) – so(T2) – R ln P3/P2  

= 1.624 – 2.324 – (8.3143/28.97)* ln (0.7/11)  

= 0.0905 kJ/kg.K = Δsirrev 

• Process 3-4: Reversible isothermal Δsirrev = 0 

Δs = Ʃi qi /Ti  

But, s4 = s1  s4 – s3 = - ((s3 – s2) + (s2 – s1))  

a) s4 – s3 = - 0.0975 – 0.5098 = – 0.6073 kJ/kg.K = Ʃi qi /Ti 

b) s4 – s3 = – 0.0905 – 0.517  = – 0.6075 kJ/kg.K = Ʃi qi /Ti 

• Process 4-1: Isentropic compression  Δs = Ʃi qi /Ti = Δsirrev =0  

 

For the cycle 1234: Δs = 0 because it is a cycle  

a) Ʃi qi /Ti = 0.5098 + 0 – 0.6073 + 0 = – 0.0975 kJ/kg.K 

N.B.: Above quantity is negative because cycle is irreversible – Clausius inequality 

Δsirrev = 0 + 0.0975 + 0+ 0 = 0.0975 kJ/kg.K 

N.B.: Above quantity is positive because irreversible 

qh = q12 = h2 – h1 = 1.005 * (553 – 333) = 221.1 kJ/kg 

|qc| = |q34| = T |s4 – s3| (reversible isothermal) 

          = 277.5 * 0.6073 = 168.5 kJ/kg  

irrev = 1 – (qc/qh) = 1 – (168.7/221.1) = 23.8 %  

b) Ʃi qi /Ti = 0.517 + 0 - 0.6075 + 0 = – 0.0905 kJ/kg.K 

Δsirrev = 0 + 0.0905 + 0+ 0 = 0.0905 kJ/kg.K 

qh = q12 = h2 – h1 = 557.9 – 333.4 = 224.5 kJ/kg.K 

|qc| = |q34| = T (s3 – s4) = 277.5 * 0.6075 = 168.6 kJ/kg  

irrev = 1 – (qc/qh) = 1 – (168.6/224.5) = 24.9 %  

For the cycle 123'4: 

 qh = q12 = h2 – h1   as before  

 |qc| = |q34| = T4 (s2 – s1)  since s3' = s2, s4 = s1 

a) qh = 221.1 kJ/kg.K 

|qc| = 277.5 * 0.5098 = 141.5 kJ/kg 

rev = 1 – (qc/qh) = 1 – (141.5/221.1) = 36 %  

N.B. reversible efficiency is greater than irreversible cycle efficiency – Carnot principle 

b) qh = 224.5 kJ/kg.K 

qc = 277.5 * 0.517 = 143.5 kJ/kg 

rev = 1 – (qc/qh) = 1 – (143.5/224.5) = 36.1 %  

Carnot cycle efficiency between Th = 553 K, Tc= 277.5 K is  

carnot = 1 – (Tc/Th) = 1- (277.5/553) = 49.8 % 
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N.B. Cycle efficiency is lower than Carnot, because heat is added at an average temperature that is 

lower than the highest temperature based on which Carnot efficiency has 

been calculated.  

 

Example 7. 3 Air at 1 bar and 24 ºC is adiabatically compressed in a 

steady flow process to 1.7bar with an isentropic efficiency of 85%. 

The inlet and outlet velocities are 10 and 40 m/s respectively. 

Determine the final temperature, work and entropy change 

assuming that air behaves as: a) Ideal gas b) Semi-ideal gas. 
Answer: 

System: Air in compressor (open steady flow) 

Conservation: Only energy 

Energies: Work, Enthalpy and Kinetic energy; No Heat. 

Process: Compression with an isentropic efficiency 

Properties: Point 1: P1, T1 given = complete; Point 2: P2 given; other property from process 

Model: a) Ideal gas; b) Semi-ideal gas 

Extensive: None 

 

First, we have to calculate the isentropic process between the same pressures  

• To get the final temperature  

Process 12': we now consider the reversible adiabatic process 12':  

a) Isentropic + Ideal  Pvγ = c  

But for air γ = 1.4 then  

T2' = T1 (P2/P1) (γ-1)/γ  

 = 297 * (1.7/1) (0.4/1.4) = 345.62 K 

b) Isentropic + Semi-ideal 

P2’/P1 = Pr2’/Pr1  (From tables at 297 K, Pr1 = 1.34) 

Pr2' = 1.34*(1.71/1) = 2.278 

From gas tables at the obtained Pr get T2' = 345.61 K 

Process 12: we now consider the adiabatic irreversible process 12:  

is = (h2'-h1)/ (h2-h1)  

a) For ideal gas h = cpT then: 

0.85 = (345.62-297)/ (T2-297)   T2 = 354.2 K 

b) Using gas tables to relate h and T then: 

0.85 = (346.07–297.2)/ (h2–297.2)  h2 = 354.7 kJ/kg, T2 = 354.2 K 

• To get the work, from the first law we have: 

q12 – w12 = (h2 – h1) + (v2
2 – v1

2)/2   q12 = 0   then: 

a) For ideal gas h = cpT 

-w12 = 1.005(354.2 – 297) + (402 – 102)/2000  w12 = -58.24 kJ/kg 

b) Using gas tables 

-w12 = (354.7 – 297.2) + (402 – 102)/2000   w12 = -58.25 kJ/kg 

• To get the entropy change  

a) s2 – s1 = cp ln T2/T1 – R ln P2/P1 

     = 1.005 ln (354.2/297) – (8.3143/28.97) ln (1.7) = 0.0247 kJ/kg.K 

b) s2 – s1 = s0(T2) – s0(T1) – R ln P2/P1 

     = (1.8698 – 1.6885) – (8.3143/28.97) ln (1.7) = 0.029 kJ/kg.K 

 

 

Example 7. 4 Steam expands in a turbine from 30 bar, 500 ºC to 0.2bar adiabatically. If the 

steam flow rate is 2 kg/s, what is the maximum power that could be obtained from this 

turbine? What is the power and the final state of the steam when the isentropic efficiency is 

90%  
Answer: 

T 

s 
1 

2' 
2 

P
1
 

P
2
 



168 

 

 

System: Steam in turbine (open steady flow) 

Conservation: Only energy 

Energies: Work, Enthalpy; No Heat. 

Process: Expansion with an isentropic efficiency 

Properties: Point 1: P1, T1 given  complete; Point 2: P2 given; other property from process 

Model: Steam tables 

Extensive: Yes 1: mass flow rate ṁ 

 

The 1st law for steady flow without KE, PE is 

q12 – w12 = (h2 – h1) but for adiabatic process q12 = 0   – w12 = (h2 – h1) 

Maximum work (and hence power) is for reversible process. 

Process 12 is reversible adiabatic  

From steam chart at 30 bar, 500 ºC:  h= 3456.5 kJ/kg  s= 7.234 kJ/kg.K 

From steam chart at 0.2 bar, s= 7.234: 

sf =  0.8319 kJ/kgK   sg = 7.9085  kJ/kgK  sf<s<sg    hence wet steam 

x2 = (s-sf)/(sg-sf) = 0.9047 

hf = 251.38 kJ/kg  hg = 2609.7 kJ/kg 

h2 =  x hg + (1-x) hf = 2384.9 kJ/kg  

Maximum power = ṁ (h2 – h1) = 2*(3456.5 – 2384.9) = 2143.2 kW 

The actual (irreversible) adiabatic process is 13 

Ƞis = (h3-h1)/ (h2-h1) = 90% 

h3 = 3456.5 – 0.9*(3456.5- 2384.9) = 2492 kJ/kg  

Power = Ƞis Pmax = ṁ (h3 – h1) = 0.9*2143.2 = 1928.8 kW 

Final state at 0.2 bar, h3= 2492 < hg  wet steam  t= 60.1ºC,  

x3= (h3-hf)/(hg-hf) = 0.95 

s3=x3 sg + (1-x3) sf = 7.555 kJ/kgK 

 

Example 7. 5 Steam is compressed isothermally in a reversible steady flow process from 

1.2bar and 250ºC to 10bar. Find the change of entropy, the heat and work exchanged in 

this process assuming that the steam is a) Real gas b) Ideal gas c) Semi-ideal gas 
Answer: 

System: Steam in compressor (open steady flow) 

Conservation: Only energy 

Energies: Work, Heat and Enthalpy. 

Process: Isothermal compression 

Properties: Point 1: P1, T1 given  complete; Point 2: P2 given, T2 = T1  complete 

Model: 3 models: a) Steam tables; b) Ideal gas; b) Semi-ideal gas 

Extensive: None 

a) Since the process is reversible    Δsirrev = 0 

And since T is constant    s2 – s1 = q12 /T 

At 1.2 bar and 250 ºC:  s1 = 7.957 kJ/kg.K   h1 = 2974.2 kJ/kg  

At 10 bar and 250 ºC:   s2 = 6.923 kJ/kg.K   h2 = 2942 kJ/kg  

  s2 – s1 = 6.923 – 7.957 = –1.034 kJ/kg.K 

  q12 = T (s2 – s1) = (250+273)*(-1.031) = – 540.78 kJ/kg 

From the 1st law for steady flow  

w12 = q12 – (h2 – h1) = - 540.78 – (2942 – 2974.2) = –508.8 kJ/kg 

b) If the steam is assumed to be ideal gas: 

s2 – s1 = cp ln T2/T1 – R ln P2/P1 

           = - (8.3143/18) ln (10/1.2) = - 0.979 kJ/kg.K 

q12 = T (s2 – s1) = (250+273)*(- 0.979) = - 512 kJ/kg 

The work could be obtained either from the 1st law: 

w12 = q12 – cp (T2 – T1) = q12 = – 512 kJ/kg 

Or from: w12 = – ʃvdP = -RT ʃdP/P   
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= - RT ln (P2/P1) = - (8.3143/18)*523 ln (10/1.2) = – 512 kJ/kg 

Please note that because steam is considered ideal and that process is isothermal, hence: 

P dv = - v dP 
c) The only difference between ideal and semi-ideal gas is that cp depends on T. when T is 

constant both cases give the same results!  

 

Example 7. 6 A membrane separates an insulated vessel into 2 rooms A and B. Room A 

contains 2 kg of CO at 120ºC and 3bar. Room B contains 3 kg of O2 at 5bar and 75 ºC. if 

the membrane ruptures, and the two gases mix, find the final temperature and pressure, the 

partial pressure of each gas in the mixture and the change in entropy 
Answer: 

System: 3 systems: A) CO in room A; B) O2 in room B; mix) Mixture; all are closed 

Conservation: Mass and Energy 

Energies: Internal energies; No Work, No Heat. 

Process: Mixing in a confined space (Volume of each system is fixed) 

Properties: System A: PA, TA given  complete; System B: PB, TB given  complete; System 3: 

all properties are to be calculated from process 

Model: ideal gas mixtures 

Extensive: Yes 2: masses of A and B  deduce mass of mix 

System A: 

 Initial volume of A: VA = mA RA TA / PA = 2*(8314.5/28)*(120+273)/(3*105) = 0.778 m3 

 Initial internal energy: cvA = RA/(A-1) = (8314.5/28)/(1.4 – 1)/1,000 = 0.742366 kJ/kg K 

 UA = mA cvA TA = 2*0.742366*(120+273) = 583.5 kJ 

System B: 

 Initial volume of B: VB = mB RB TB / PB = 3*(8314.5/32)*(75+273)/(5*105) = 0.543 m3 

 Initial internal energy: cvB = RB/(B-1) = (8314.5/32)/(1.4 – 1)/1,000 = 0.64957 kJ/kg K 

 UB = mB cvB TB = 3*0.64957*(75+273) = 678.15 kJ 

System mix: 

• The conservation of mass gives: 

m mix = mA + mB = 2 + 3 = 5 kg 

  And hence the mass fraction of each gas is  

   xCO = 2/5 = 0.4  xO2 = 3/5 = 0.6  

  From which we can get the mixture molecular weight 

T = 1 / (i xi / i) = 1/ ((0.4/28) + (0.6/32)) = 30.27  

And hence the mole fraction can be calculated 

 yCO = T fCO / CO = 30.27 * (0.4/28) = 0.432 

 yO2 = T fO2 / O2 = 30.27 * (0.6/32) = 0.568 

• The conservation of energy gives: 

Q – W = ΔU + ΔKE + ΔPE 

Uafter = Ubefore  

Umix = mmix cv mix Tmix = UA + UB (assume ideal gas) 

But, cv mix = i xi ci = (0.4*0.742366) + (0.6*0.64957) = 0.6869 kJ/kg K  

   Tmix = 367.46 K = 94.46oC 

• The volume of the mixture is equal to the sum of the volumes of the two rooms: 

Vmix = VA + VB  

  From which we can easily calculate Pmix = m mix Rmix Tmix / Vmix 

   Pmix = 3.82 bar   

• To get the partial pressures: 

PCO = Pmix yCO = 3.82*0.432 = 1.651 bar 

PO2 = Pmix yO2 = 3.82*0.568 = 2.171 bar 

• To get the entropy change: 

Δs = Ʃ xi Δsi 
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Δs CO = cpCO ln Tmix/TA – RCO ln PCO/PA 

        = 1.039 ln (367.46 /393) – (8.314/28) ln (1.651 /3) 

        = 0.1075 kJ/kg K 

Δs O2 = cPO2 ln Tmix/TB – RO2 ln PO2/PB 

         = 0.909 ln (367.46 /348) – (8.314/32) ln (2.171/5) 

         = 0.2663 kJ/kg K 

ΔS = 0.4 * 0.1075 + 0.6 * 0.2663 = 0.20276 kJ/kg K 

N.B.: Entropy increases because mixing is an irreversible process 

 

Example 7. 7 Water is sprayed in an insulated de-superheater where it mixes with an 

entering superheated steam, to obtain saturated steam at the outlet. The conditions are: 

Inlet steam: ṁ= 0.3 kg/s , P= 27 bar, t=300 ºC; Inlet water: P= 29 bar, t=40 ºC; Outlet 

steam: P= 26 bar, saturated; Find the mass flow rate of water and outlet steam. Find also 

the entropy change of the system and the rate of entropy production assuming steady flow. 
Answer:  

System: Water (all phases) in the mixer (open steady flow) 

Conservation: Mass and Energy 

Energies: Enthalpies; No Work, No Heat. 

Process: Mixing in a steady flow process 

Properties: Inlet steam: Ps,in, Ts,in given  complete; Inlet water: Pw,in, Tw,in given  complete; 

Outlet steam: Ps,out given, saturated  given 

Model: Steam tables 

Extensive: Yes 1: mass of inlet steam 

 The mass balance gives 

   ṁs,out = ṁs,in + ṁw,in  

  so ṁs,out = 0.3 + ṁw,in  (1) 

 The energy balance gives (neglecting KE and PE):  

   Q – W = Ʃ ṁi hi   ṁs,in hs in + ṁw,in hw,in = ṁs,out hs,out    (2) 

 From steam tables at: 

  27 bar, 300 ºC     hs,in = 3004 kJ/kg, ss,in = 6.609 kJ/kg K 

  26 bar, saturated   hs,out = 2803 kJ/kg, ss,out = 6.242 kJ/kg K 

  Water 40 ºC    hw,in = 170 kJ/kg, sw,in = 0.572 kJ/kg K 

 Substituting in (1) and (2) 

  0.3*3004 + ṁw,in * 170 = (0.3 + ṁw,in)* 2803 

    ṁw,in = 0.0229 kg/s 

    ṁs,out = 0.323 kg/s 

 the change in entropy for the system = 0 because it is in a steady state flow. 

 To get the rate of entropy production: 

  dS irrev / dt = i ṁi si – Qr/Tr  

       = - ṁs,in ss,in - ṁw,in sw,in + ṁs,out ss,out 

       = - 0.3*6.609 – 0.0229*0.572 + 0.323*6.242 

       = 0.0197 kW/K 

N.B. Process is irreversible; hence dSirrev/dt must be positive 

 

Example 7. 8 A vertical frictionless piston and cylinder arrangement has a cross-sectional 

area of 100 cm2 contains air initially at 27oC. Piston mass is 120kg, while atmospheric 

pressure is 1bar. Air is heated by an external heat reservoir having a temperature of 527oC, 

as a result cylinder height has increased from 20 to 40 cm. Assuming (a) ideal gas as well 

as (b) semi-ideal gas, find final temperature, as well as heat and work exchanged. Find also 

change of entropy of air, as well as entropy production of the universe due to this process.  

Answer: 
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System: 4 systems: 1) Piston; 2) Air in the cylinder (closed); 3) Reservoir; 4) Universe 

Conservation: Momentum in system 1; Energy in system 2 and 3 

Energies: Heat, Work and Internal energy  

Process: Isobaric for system 2 

Properties: System 1: mass, area and atmospheric pressure  pressure in cylinder; System 2) 

initial state: T1 and V1 given, P1 from system 1  v1 and mair final state: V2 given, P2 

= P1  given ; System 3: Tres given 

Model: a) Ideal and b) semi-ideal gas 

Extensive: Yes 2: V1 and V2 

System 1: Piston 

Absolute pressure is the sum of air pressure and piston weight: 

P = 120*9.8/(100*10-4)/105 + 1 = 2.18 bar 

System 2: Air in cylinder 

V1 = 100*10-4 * 20*10-2 = 0.002 m3; V2 = V1 *4/2 = 0.004 m3 

mair = PV1/RT1 = 2.18*105 * 0.002/ ((8314.5/28.9)*(273+27)) = 0.005052 kg 

T2 = T1 * V2/V1 = 300 * 4/2 = 600 K (isobaric and ideal gas) 

Work W = PdV = 2.18*105*(0.004 – 0.002) = 436 J 

Heat Q: Qair = W + mair u  

a) Ideal gas: u = cv (T2 – T1) = 716.86 * (600 – 300) = 215,357 J/kg 

Qair = W + mair u = 436 + 0.005052 * 215,357 = 1,526 J 

Sair = mair cP ln (T2/T1) = 3.5258 J/K 

b) Semi-ideal gas: u = u2 – u1 = 435.59 – 213.95 = 221.64 kJ/kg 

Qair = 436 + 0.005052*221.64*1,000 = 1,555.63 J 

Sair = mair (s
o(T2) – so(T1)) = 0.005052 *(2.4106 – 1.7015)*1,000 = 3.582 J/K 

System 3: Reservoir 

Qres = - Qair  

Sres = Qres / Tres 

a) Ideal gas: Sres = – 1.9075 J/K 

b) Semi-ideal gas: Sres = – 1.9445 J/K 

System 4: Universe 

Sirrev = Sres + Sair 

a) Ideal gas: Sirrev = 3.5258 – 1.9075 = 1.6183 J/K 

b) Semi ideal gas: Sirrev = 3.582 – 1.9445 = 1.6375 J/K 

(NB.: positive because irreversible) 

 

Example 7. 9 Water enters a frictionless tube at 2 bar, 50oC and a rate of 0.5 kg/s. The tube 

is heated by an external heat reservoir at 290oC, until a dryness fraction (quality) of 0.9 is 

reached at exit. Find final temperature as well as mechanical power and rate of heat 

exchanged.  Find the rate of entropy production.  

Answer: 

System: 1) Water (all phases) in the (open steady flow); 2) Reservoir; 3) Universe 

Conservation: Energy 

Energies: Heat and Enthalpy; No Work. 

Process: Isobaric in a steady flow process 

Properties: Inlet steam: Ps,in, Ts,in given  complete; Inlet water: Pw,in, Tw,in given  complete; 

Outlet steam: Ps,out given, saturated  given 

Model: Steam tables 

Extensive: Yes 1: mass flowrate of inlet steam 
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System 1:  

At inlet, pressure is higher than saturation pressure at the same temperature: 

Psat(50oC) = 12.35 kPa < 2bar. Hence inlet fluid is in liquid state 

Knowing that at 50oC:  vf = 0.001012; hf = 209.3 kJ/kg; sf = 703.7 J/kgK 

Hence h1 = hf+vf (P – Psat) = 209.5 kJ/kg; s1 = sf = 703.7 J/kgK 

For exit conditions at P = 2bar, x2 = 0.9: wet steam.  

T2 = Tsat = 120.23oC 

hf = 504.68 kJ/kg ; hg = 2706.6 kJ/kg;  

sf = 1.53 kJ/kgK; sg = 7.1271 kJ/kgK. 

Hence:  

h2 = (1-x2) hf + x2 hg = 2486.4 kJ/kg 

s2 = (1-x2) sf + x2 sg = 6.5674 kJ/kgK 

For isobaric flow in a frictionless tube:  

Ẇ = 0 

From first law for a steady flow process: 

Q̇ = ṁ (h2 – h1) = 0.5 * (2486.4 – 209.5) = 1138.4 kW 

 

System 2: Reservoir 

 Ṡres = Q̇res / Tres =  – 1138.4 / (290+273) = – 2.022 kW/K 

System 3 : Universe 

Rate of entropy production: 

Rate of entropy production is the total rate of entropy increase of the universe 

It is composed of two components: change in Reservoir + change in Steam 

• Entropy change of the heat reservoir: – 2.022 kW/K 

• Entropy change of steam:  

The latter is composed of two parts: steam inside tube and steam outside tube 

o Steam inside the tube 

      Inside the tube: dS/dt = 0 because steady state 

o Steam outside the tube 

Outside the tube: 0.5 kg/s have changed their entropy from s1 to s2 

Ṡsteam = ṁ (s2 – s1) = 0.5*(6.5674 - 703.7/1000) = 2.932 kW/K 

 Total rate of entropy production is: 

Ṡirrev =  2.932 – 2.022 = 0.91 kW/K 

 

Example 7. 10 When a handheld gun is triggered, powder confined in a small chamber 

behind the bullet, is rapidly transformed into gases at high pressure and temperature that 

will propel the bullet. Bullet outside diameter is 9mm. Chamber height is 1cm. Bullet 

travels a distance of 12 cm before leaving the gun at high speed.  Initial conditions in the 

chamber after triggering were 40 bar and 927oC. Bullet mass is 0.030 g. Expansion can be 

considered as adiabatic and frictionless. Gas properties can be considered as those of air. 

Find bullet exit velocity. 
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Answer: 

System: 1) Expanding gas (closed); 2) Bullet 

Conservation: Energy 

Energies: System 1) Work and internal energy, No heat; System 2) Work and kinetic energy. 

Process: isentropic expansion 

Properties: System 1): initial state: P1, T1 given  complete, V1; final state: V2 given 

Model: ideal gas 

Extensive: Yes 3: V1, V2, mass of bullet 

System 1: Gas 

P1 = 40 bar 

T1 = 927 + 273 = 1200K 

Cross sectional area A = /4 (0.009)2 = 6.36*10-5 m2 

V1 = Initial height * A = 0.01 * A = 6.36*10-7 m3 

V2 = Total height  * A = (0.01+0.12) * A = 8.27*10-6m3 

Assuming gases properties are those of air: 

Mass of air ma = PV / RT = 40*105 * 6.36*10-6 / (8314/28.9*1200) = 7.36*10-6 kg 

Assuming reversible adiabatic: 

 PV = Constant 

 T2 / T1 = (V1 / V2)
(-1) 

T2 = 1200 (1/13)0.4 = 430.13K 

From first law : Q – W = U2 – U1 (Q = 0) 

 W = ma * cv * (T1 – T2) = 7.36*10-6 * 719 *(1200 – 430.13) = 4.08 J 

 System 2 : Bullet 

Part of the work received by expanding gases is lost in pushing outside air at the other side 

of the bullet: Wa = Pa (V2 – V1) = 105 * (8.27 – 0.636)*10-6 =  0.7634 J  

   – W =  KE 

  – (0.7634 – 4.08) = ½ mbullet v2  

  v = 470 m/s 

NB : temperature variations are high. It would be more accurate to use the semi-ideal model: 

 vr(T2) / vr(T1) = V2 / V1 = 13 

 vr(T2) = vr(T1)  * 13    T2 = 481.42K 

 W  = ma (u1 – u2) = 7.36*10-6 * (933.13 – 345.75) = 4.323 J 

For which bullet velocity would have been: 487 m/s 

 

Example 7. 11 Example 7.11 In a jet engine enters 0.3 kg/s of fuel as well as 3.6 kg/s of air. 

After combustion exhaust gases are at 6 bar and 517oC. Their properties may be considered 

as those of air, semi-ideal. Gases expand in a nozzle in a reversible adiabatic process to 

exit from it at 1 bar and very high speed to produce a thrust. Find exit temperature and exit 

1

9

 

12
0 
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velocity. Find exit density as well as exit cross-sectional area. What is the entropy change 

during expansion? 

Answer 

System: 1) Combustion chamber; 2) Nozzle (open steady flow) 

Conservation: System 1: Mass; System 2: Mass and Energy 

Energies: System 1) No need; System 2) Enthalpy and kinetic energy, No Heat, No Work. 

Process: isentropic expansion 

Properties: System 2): initial state: P1, T1 given  complete; final state: P2 given 

Model: Semi-ideal gas 

Extensive: Yes 2: mass of fuel and mass of air 

 

Systems 1:  

mtot = mfuel + mair = 3.9 kg/s 

 

System 2: 

Initial, final states: For nozzle: P1 = 6 bar, T1 = 517+273 = 790 K; P2 = 1 bar 

• Mass balance: 

  mtot =  2 v2 A2 

• Energy balance:  

(h2 – h1) + ½ (v2
2 – v1

2) = 0. (v10 negligible compared to v2 (very high speed)) 

 

 In order to obtain T2, v2, A2, we need to get h1, h2, 2 

h1 = h(T1) = 811.77 kJ/kg ; (from semi-ideal air tables) 

 To get h2, T2: use Pr and h from air semi-ideal gas tables: 

P2 / P1 = Pr(T2) / Pr(T1) = 1 / 6  

but Pr(T1) = 45.65   Pr(T2) = 7.61  T2 = 486.7 K 

h2 = h(T2) =  489.8 kJ/kg ;  

 

 from first law: v2 = (2 (811.77 – 489.8)*1000) ½ = 802.5 m/s 

 From ideal gas equation of state: 2 = P2 / R T2 = 105 / (289 * 485) = 0.7142 kg/m3 

 from mass balance: A2 = mtot / (2 v2) = 0.0068 m2 

Entropy change = 0 because reversible adiabatic 
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 Exergy or Availabilityالقابلية  .8

 Preamble تمهيد 1 - 8

 

ضذل لان لاشذاق ق لا ذاوي   كع و ا   كو تذغ ب كق ناننت   من م ك  نل ب اضذ  غ كلبيأ ز      لا   صذل ذا ذع   ل ها   ك
 كلوا  غ. كت  كلعومن أن  كهل  ب ن  جا   للاق ت ك ني   اضذذذ  أقصذذذ  شذذذصل ثلرت  ك صذذذان ل ح  كت كصذذذ  و  كط قغ  

   اكني ط قغط  أن  لا ثلرت   ا ل بل  كط قغ  كلضذذذذذ  غ إكنه  إك  شذذذذذصل م لا  ع وض ككت كث  كق نان  ك  نل. أ صذذذذذلح  كاشذذذذذ
مكتل نالرت كت  قنح   كاصذذذلح   قنحل  ل  لاط  إن  كت  كل ضذذذل أن نق ون  كشذذذصل  كا  ت بأقصذذذ  شذذذصل ب ن ثلرت  ك صذذذان  

ط م كال ث ذب أن ثضذذذذذذذذذذذذذذحث كاهذ  جالأ  ل جلحث  كت حذغ  كلاا و بذ كطذ قذغ  كقذ ونذغ  مكحت  عذيمن كوذ ك ذغ  كقذ نان  ك ذ نل ل حذ  نرو ذ   
ك  ثعي كت  كللرت  أن   كالاشذذذذذذذذذ  كاع وض ككت كث ق نان بق لأ  كط قغط مكتا  ضذذذذذذذذذ ع بلعا    حا ن. ها   ك الأ  كضذذذذذذذذذ  ث لا

. ن ت  كشذذذللأ  ل ح كغ  ط ط قغ  قيت "ق ع ناه " ك ا ان إك  شذذذصل صذذذلاع  كط أم بعت و  أخود  اا  ذذذب كث كاضذذذ لا ذذذا     ب 
ب ن كاعنت   كقحلغ كط قغض    ذذذاوي    كشذذذصل    لأ كهلغ ك ط ب كابو ي ك لاط  إن  كت  كل ني كق ونغ  كشذذذصل  كلبامن بأقل شذذذصل 

عاك  كت مجهغ نرو قا ننت  كيكا كحر   ك و و غط مبصا  كارو لت  كل  قني   خود  كلااقعغ م كال  ذذذذذذاا ي كت  كشذذذذذذصل  ك ع ل  
 كلط اي. لاحل أن  كشذذصل  كلبامن ل    كار  ها ب  ذذب  تذذطلاحا  ك.شذذ و  شذذصل  ذذ كب. مب كا كل  إن أقل شذذصل كاتصل 

أي أنا  نت    ل  ك  كانت لت أقصذذذ  شذذذصل صل إك  ك  أخان   اشذذذ و   ل  لالات و. عاك  بقحلغ كط قغ ها أثضذذذ  أقصذذذ  شذذذ
  كا ححغ  كارو غ ل     قل. ط كت maxW  كلرت

 Availability ابيأ ب   ي ها   كشصلط قبل إ خ ن ك ها  جيكي ه   ثص   كاتح ب  غ أشر ن  كط قغ مها  كق ع حغ  

or exergy  .أي ق ع حغ ها   كط قغ ك ا ان إك  شصل 

  Maximum work and irreversibility نعكاسيةاأقصى شغل واللا 2 - 8

لت هذا   اجو لأ لا ثعالذي  قط ل    ك ذ كانت  علا   ذإن  كشذذذذذذذذذذذذذذصذل  كذاي كاات    2إك  حذ كذغ   1إك   ناقذل نر  كذ  كت حذ كذغ 
. ها  غحل  ثوص أم  كل ذذ و  كا تذذل عنت  ك  كانت  لاعاي  حغ م كاه  حغ  لاعاي  حغ م كاه  حغ مكتا  ثعالي أثضذذ  ل   ناع  اجو لأ

قحلغ ك ي  .    كو كوا حط حن  أنا   ذاوا و  كل ذ و  كاي ث قق أقصذ  شذصل مها عاكت  كشذصل  ك ع لط أك  أقصذ  شذصل 
ثلرت  ك صذذان ل ح   أم أقل شذذصل كاتصل عاك ض ب  ذذاوي    كق ناننت   من  ذذاشذذاق  ل ها   كباي للاقغ  عطل أقصذذ  شذذصل 

 م ك  نل كراابنت  ل  كصاو   كلاحي   كا كحغ: 
كذ  خو  ك للا ل    كلذ     كال  وو +  كلصذذذذذذذذذذذذذذ  و   - كا ذ     ل  كلواان = كذ   خذل ك للا ل    كلذ     كال  ذيخذل  

  كو وجحغ.
( ) ( ) ( ) WQgzhmgzhmgzum

dt

d

out
out

in
in

sys
sys

 −+++−++=





 ++ 2v2v2v 222  

( ) ( ) ( ) dtdSdA
T

q
smsmdtmsd irrevAreaoutinsys +








+−= 




 
 

ض ك ذذذ حغ Nثلرت  ت ذذذحط  كات كل  ل  كق نان  ك  نلط ب  او ض أن  ت  ن  ك و و  كا  ل   لي  أ ذذذط   لي ه   اجل كل 
 مب كا كل  إن  كات كل ثواصو إك : iTم وجغ  ك و و  ل   بل  ط  ن عاغ مكقي وه   iAكل كاه   

  == ==
N

i ii
N

i iAArea
TQTdAqdA

T

q

i
11


  

 مطوح  كت  كق نان   من ن ي:  0Tبضوي  كق نان  ك  نل  ل  وجغ حو و   ك ا و 
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( )

( ) ( )

( )

dtdST

gzsTum
dt

d

gzsThmgzsThm

TTQW
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out
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0
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0
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−
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

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++−−++−+

−=  =


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ثعبو لت  ك قي  ل  كشذذذذذصل ناح غ كلصذذذذذ  و  كلا  نعر  ذذذذذحغ  كلوا  غ. لاحل أن ها   ك ي     كاي ذذذذذابيأ ب ك ذذذذذطو   خنو م 
أي أنا  ن اطحث إل    با بغ  كلع  كغ  ك  بقغ بل   . dt / irrevdS 0  كب أم ت و   ل ح كغ  اجو لأ  انعر  لض حن  أن 

 ك ل:
dtdSTWW irrevrev 0−= 

 ( )

( ) ( )

( )




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++−−++−+

−=  =
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sys
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in

N

i iirev
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gzsThmgzsThm

TTQW
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2v2v
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0

2
0

1 0





 

 كاي ثلرت  ك صذذان ل ح  ها   ك ي   قصذذ  ك شذذصلم ضذذ  أن  
revW  0مها ث يث لايك   تان=dtdSirrev

 
مها 

 شوس أن ثران  اجو لأ  نعر  ح .  
ثل ل بل حي  ل  كلع  كغ  ك ذذذذ بقغ أقصذذذذ  ك  ثلرت  ك صذذذذان ل ح  كت شذذذذصل كت أشذذذذر ن  كط قغ  كلوا  غ كت حو و  أم 

 .مككت  ل إجو لأ عنت ح كانت كعطنانت ط قغ ك ل غ أم ط قغ   خ حغ أم ط ق ت حوبغ ممضث
إن  ك وق عنت أقص  شصل م كشصل  كا قعل  كاي     ك صان ل ح  ب ك عل ث ل   كلا نعر  حغ 

rIIrreversibility : 
dtdSTWWI irrevrevr 0=−=     

 شصل  لاحات و  كاي لون غحل  قبل.   ثعل  ك ها مها ك ها  

 Availability – Exergyالقابلية  3 - 8

.  ل ها   كباي  ذاطاو ها  2إك  ح كغ   1 ل  كباي  ك ذ عق أمجين  أقصذ  شذصل ثلرت  ك صذان ل ح  إك   ناق ا  كت ح كغ  
أث  ب ن   ك  كغ  كاه  حغ. ث ذذذذذل  أقصذذذذذ  شذذذذذصل  1 كااح غ كااجي أقصذذذذذ  شذذذذذصل ثلرت  ك صذذذذذان ل ح  عيلأ  كت ح كغ  عاي  حغ 

 أي ق ع حغ  كط ق ت  كلاا و  ك ا ان إك  شصل.  Availability or Exergy Aلاي ا ب كق ع حغ 
ث ب أن  تان ح كغ لا ثلرت  ك صذذذذذان كاه  ل   أي شذذذذذصلط حا  ثران  كشذذذذذصل  كاي ناجي  ها   2إن  ك  كغ  كاه  حغ  

ح كغ   ا ن كث  ك ا وط أي أن    هلث ب أن  تان إكن   2.  ك  كغ  كاه  حغ 1أقصذذذذذ  شذذذذذصل ثلرت  ك صذذذذذان ل ح  كت  ك  كغ  
 كضصط م وجغ  ك و و  ث ب أن كا  م   كث ضصط م وجغ حو و   ك ا وط بل  أن  ك ولغ  كاه  حغ ث ب أن  تان ت و  مط قغ  

كت  كلا  ذذذب أن نت كل  ك يلاكغ ل   أنه  كط بقغ ك  كغ  ك ا و.  0 كوكا   2 كاضذذذث  ل أ ن  مضذذذث كلرت.  ذذذاعطل ك   كغ  
غ.  ذذذا اوض  كعلاقغ  ك ذذذ بقغ  كال  عطل أقصذذذ  شذذذصل ب كا ذذذتغ ك اكت حا  ثلرت  كاعبنو لت  ك  كغ  كاه  حغ بصذذذاو  تذذذو  

 ك ات حطط أن  كتال  كي خ غ م كو وجغ كا  م غط مب كا كل  إن با غ  كار   رل ن عاغ. مباكت  تان  كق ع حغ:
( ) ( ) ( )gz'mgzmTTQA sysin

N

i ii ++++++−=  =
2v2v1 22

1 0

 ( ) ( )000000 ssTuu';ssThh −−−=−−−=  
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 قابلية الطاقات الميكانيكية  8-3-1

 ل غح ي جلحث كصذ  و  كط قغ  كلوا  غ لي  ط قال  ك وبغ م كاضذثط  إن  كق ع حغ  ل ل بلااه   كت ذ طغ ك لاع ه  نت 
 ط قغ  كاضث ق ع انت ك ا ان ب حغ إك  شصل.م  كط قانت. أي أن ط قغ  ك وبغ 

 قابلية الحرارة    8-3-2

 ل غح ي جلحث كصذذ  و  كط قغ   خود لي   ك و و ط  إن  كق ع حغ  ل ل عت ذذ طغ جالأ  كت ها   ك و و  ن ذذبا  إك   ك و و  
. ب ن ثلرت  اقث ها   كااح غ حن  أن إضذذذذذذذ  غ حو و  كت ط بل  كاضذذذذذذذ   ك ي   من  ل كع  كغ  كق ع حغهل ب  لأ   مو  ب ونا

 لال    ل      خا ن حو وي كي  وجغ حو و  ن عاغ لا ثلرت أن ن او ص كا  شصلا كا ي لت  كشصل  كل او ص  ل  مو  ب ونا
 كلصذذذيو كحت خا ن  حو و   أي أن   أك  إك  ب ن مهل أحي نا  ت ب ونا  كال  و ذذذا ه  غحل   ذذذبق. .ها   كوا ن بلصذذذيو ك  و و 

Area  اي  كات كل ط  إن  لا عي كت  كعا   ك صذذذذذذذذذحصغ   تذذذذذذذذذ حغ م كال      اأنو ب ذذذذذذذذذ ب حو و  كا  وجغ حو و 
dA

T

q   م جو لأ

  كات كل ل ح  ب كا تغ ك اكت بعا ثغ أخاكت  ل  لالات و كعين  صنو  ك و و   كلض  غ لاي  كيوج ت  كلوا  غ. 

 قابلية الطاقة المحملة   8-3-3

كث إهل ن ط قال  ك وبغ م كاضذذذذثط حن  أن ق ع ناهل  كعوم غ. إن أقصذذذ    كايو  نر  ك اا،  ل ح كغ  ذذذذو  ن ك ذذذذاقو 
 شصل كاحي   كتال ثلرت  ك صان ل ح  عيلأ  كت ك     يخل  ل ح كغ ل كغ م وو   ل ح كغ  ك ا و ها:

( )000 ssThha −−−==  
.  ل ل ها   كي كغ خ تذذذذذذذذغ ح كغط إك  أخان  h ل ل  ك الأ  كق عل ك ا ان إك  شذذذذذذذذصل كت  كط قغ  كل ل غ    أي أن  كي كغ  

. نبذيأ عا ذيكذي  ض1–8شذذذذذذذذذذذذذذرذل   كلذ  ك ل  s  –h. ثلرت  ل ن هذ  عحذ نحذ  ل   خو طذغs, hبلوجث كتذل كت     0s, 0hحذ كذغ  ك ا و
. نو ذذذذذذذ  خط نبات  كضذذذذذذذصط  كل و عاقطغ 0ط م ك  نحغ  ل ل ح كغ  ك ا و  1ح كانت ل    كوو طغط   مك   ل ل  ك  كغ  كلعاحغ 

ط مها ك   ذذا ذذلح  خط  ك ا و. كت ق لي  جنتتط مهل  0. ن  نو ذذ   كلل   كوط نبات  كضذذصط لاي نقطغ  ك ا و  0 ك ا و  
 أحي تاو  كق نان  ك  نل  إن:

 T ds = dh – vdP;   dP =0  dh / ds = T 
. مب كا كلط  إن  كل   غ  كوأ حغ  كا قعغ عنت  كاقطغ  كلعاحغ مخط  ك ا و  0Tنو ص كت ككت إك  أن كنل خط  ك ا و ها 

  كط قغ  كل ل غ ك ا ان إك  شصل. ل ل ق ع حغ 

 
 h - sتمثيل قابلية الطاقة المحملة على خريطة  1–8شكل 

P=P
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 قابلية الطاقة الداخلية   8-3-4

كاذيو  نر  كص ق ث اي كذ    كهذ  طذ قذغ   خ حذغ كذ ط كث إهلذ ن طذ قال  ك وبذغ م كاضذذذذذذذذذذذذذذث نرو  كتان قذ ع ناهلذ  كعوم ذغ. 
كاطبق ل   ها   كطذ قغ  كي خ حذغ ك  كبو ل كحذ  بوصذذذذذذذذذذذذذذاص  كطذ قغ  كل ل ذغط لي   خالان م حي. حنالذ  كالذي   كار   كلص ق 

ت ها   كشذذذذذصل كبان ضذذذذذي  كضذذذذذصط  ك ايط ملا ثلرت  لا ذذذذذا     كا   كاي ث اد ط قغ   خ حغ كتل ثعطل شذذذذذصلاط  إن جالأ  ك
 :  'aكشصل ك ني. مب كا كل  إن ق ع حغ  كط قغ  كي خ حغ بإهل ن  كشصل  كلبامن ضي  ك ا و 

( )000 ssTuu''a −−−==  
 كاتصل أن  عين ب ن   أخا  ل  لات وه   كشصل  كلبامن ضي  ك ا و كاصت :

( ) ( )0 0 0 0 0a u u T s s P v v= = − − − + −  
 مه  أثض  خ تغ ح كغ إك  أخا  ك ا و بلوجث. 

 

 Second Law efficiency الكفاءة من منظور القانون الثاني 4 - 8

 ها و كاراو ن كوا   ن ك ت  لأ .  كت  لأ  كت كاراو  كق نان   من هل  كط قغ  كل ا     كق اكغ ل    كط قغ  كلي الغ:
I = Energy gained / Energy Paid 

  :أك   كت  لأ  كت كاراو  كق نان  ك  نل  هل  كق ع حغ  كلرا تغ كق اكغ ل    كق ع حغ  كلبامكغ

II = Exergy gained / Exergy Paid 

 كل ذذذذذذذذذا     هل  كشذذذذذذذذذصل  كا  ت كت  كل وو ب كا ذذذذذذذذذتغ كل وو حو وي ل    ذذذذذذذذذبنل  كل  ن.  كط قغ   كلاراو ن كات كلان.  
ب ا  ثع   أن ق ع حغ  ك و و  ك ا ان إك  شذذذذذذصل كح ذذذذذذ  ببنو  مككت مكتت    . كلضذذذذذذ  غ  ك و ويط أك   كط قغ  كلي الغ  هل  ك و و 

ك ت  لأ  كت مج  نرو  كق نان حا  ب  او ض أن جلحث  اجو لأ ت  نعر  ذذذذذذذذذذذذذحغط مكهل   جاهين  كعلل  صذذذذذذذذذذذذذلح  كا و ك ط قغ.  
  من هين لل ل م ضذذذذذذذذذذ  مها كعو غ  ك لت  كلاز  ك  صذذذذذذذذذذان ل   شذذذذذذذذذذصل ك . أك  إك  ب ن  كهين ها  قنح  أ  لأ أم جا   

 نو  ض  كت  لأ  كت كاراو  كق نان   من   صلح  كاشأ  ك   إن  كت  لأ  كت مجهغ نرو  كق نان  ك  نل أك و    ي . مككت  ن
 ل  صذذذذذذذذلح   كل وو  ن   ذذذذذذذذت ي  اع ق ب كق نان  ك  نل أم ب ذذذذذذذذبب لنايثرا لت  كا حي  كصذذذذذذذذ ح  بقحلغ ببنو  ن ذذذذذذذذبح ط قي 

ط بعرت  كت  لأ  كت مجهغ نرو  كق نان  ك  نل  كال  ثلاعا  كت  كاقنح   كلاضذذذذذذذذذذذذالل كلاشذذذذذذذذذذذذأ   ت  ن  كط قغمب كا كل  ك و ويط 
 .  كاصلح   كل  كلكيد قوي أم بعي  كلاراكغ لت   رهو ب لالأ

نعر  ذذذذذحغ   ذذذذذ مي   كت  لأ  كت كاراو  كق نان  ك  نل ب كا ذذذذذتغ كل وو أم أي جه ز حو وي ثعلل  تع  اجو لأ ت قحلغ   إن
بلقي و بعي  إن ب  لأ   كق نان  ك  نل كه   قل لت  كا حي  كصذ ح   ك ع حغ     كا حي  كصذ ح . أك   كل وب ت أم   جها   ك و و غ

نو  ض   ت  كت  لأ  لت  كا حي ثل ل كاشذذذو  كاجا  كصذذذيو كضذذذح ع  م ل جلحث   حا ن  إن   اجو لأ ت لت  ك  كغ  كل  كحغ.  
  كشصل مب كا كل  و ا  كا ضث  كا  نت  كللراغ من اطحث عاكت  قنح  أي  صلح   قنحل  كاضاةح . 

  حغ  كلبامكغ م كق ع حغ  كلرا تغ  ل لي  كت  كلاشرت  كش  عغ. كق ع اابو ك ااضح   
نو  ض  ل ق ع حغ  كل  ث  كل ذذذذذذذذذذذذاوي  كااكني  كط قغ   كتو و أم  كص ز   ل  كااوبنت  إن  كق ع حغ  كلي الغ هل  لا -

 أم  كل لأض أك   كق ع حغ  كلرا تغ  هل  كشصل  كلاكي كت  كااوبنت. 

  ل  كض غط ثل ل  كشصل  كق ع حغ  كلي الغط أك   لاو   ع  ل ق ع حغ  كل  ث  كلضصاس ها  كق ع حغ  كلرا تغ.  -

 ل  كلت  ن  ك و ويط  كق ع حغ  كلي الغ هل  لانو  ض  ل ق ع حغ  كل  ث  ك ذذذذذذذذذذذذ خت  كاي كا   بو ي ط أك   كق ع حغ   -
  .  كلرا تغ  هل  لاو   ع  ل ق ع حغ  كل  ث  كت و   كاي      ونا ط مهرا 
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 English textالنص بالإنجليزية   5 - 8

8. Exergy or availability 

8.1. Preamble 

During this chapter, our previous knowledge of First and Second Laws will be used to obtain 

an expression for the maximum work Wmax that can be obtained starting from any source of 

energy that does not violate the second law. The objective is to be able to qualify actual 

industrial processes objectively in order to detect areas of potential improvement for a better 

energy usage. 

8.2. Maximum work and irreversibility 

Work exchanged by a system during any process between states 1 and 2 depends on the 

process type. However, among all possible processes, the maximum work that can be obtained 

is a unique quantity, which will be derived in this section. Let us rewrite First and Second Laws 

in the following unified form:  
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The integral appearing in the second law will be simplified by assuming heat is exchanged 

across N segments, each having an area Ai and each is at a uniform temperature Ti:  
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Multiplying the Second Law by ambient temperature T0 and subtracting from the First Law, 

gives: 
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The last term in the expression above is either negative or zero for reversible processes only. 

Hence, the reversible work is always higher than the irreversible one: 
dtdSTWW irrevrev 0−= 
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The expression above gives the maximum theoretical work that can be obtained out of any 

source of energy in a process between two given states. 

The difference between theoretical and actual work is called the irreversibility: 
dtdSTWWI irrevrevr 0=−=   

which is a concept that generalizes the friction work defined earlier. 

8.3. Exergy or availability 

After obtaining the maximum work between two states in the previous section, in this 

section we will go a step further by obtaining the maximum work starting from any state, 



180 

 

 

regardless of the final state. This work is called the exergy or availability i.e. the ability to 

transform any form of energy into work.  

The final state should be one that cannot be used to produce any work. Hence, the final state 

should be in equilibrium with neighborhood. This means pressure and temperature should be 

equal to ambient. Final velocity and potential energies should vanish. Let us integrate the above 

expression wrt time in order to reveal the final state explicitly. Assume for simplicity that 

incoming and outgoing masses in an open system are equal. Hence, the availability A is: 

( ) ( ) ( )gz'mgzmTTQA sysin
N

i ii ++++++−=  =
2v2v1 22

1 0

 ( ) ( )000000 ssTuu';ssThh −−−=−−−=  
 

8.3.1. Availability of mechanical energies 

In the absence of any form of energy other than kinetic and potential energies, the 

availability is the sum of these energies.  

8.3.2. Availability of heat 

If the only existing form of energy is heat, the availability is simply Carnot efficiency 

multiplied by heat, as shows the first term in the expression of availability, as long as heat 

source temperature remains constant. Otherwise, we need to integrate the term Area
dA

T

q
 taking 

into consideration the variation of T in the denominator.  

8.3.3. Availability of enthalpy 

In an open system in steady flow, disregarding kinetic and potential energies having known 

availability, the maximum work that can be obtained from incoming masses at a given enthalpy 

per unit mass is: 
( )000 ssThha −−−==  

where the subscript 0 indicates ambient conditions. If ambient conditions were considered 

as reference values to both h and s, then the function  becomes a state property that can be 

represented in h-s chart as in Figure 8-1. Note that the tangent to the constant pressure line 

passing by the ambient state (T0, P0) is the temperature T0, since:  

T ds = dh – vdP;   dP =0  dh / ds = T 
The vertical distance between the any given state and the line drawn as a tangent to the 

constant pressure line passing by the surroundings (see Figure 8-1) represents the availability.  

8.3.4. Availability of internal energy 

Consider a closed system, disregarding kinetic and potential energies as above. The 

maximum work that can be obtained from a given internal energy can be calculated from the 

availability expression given above after a slight modification. In fact the work given by the 

system is partly exerted against ambient pressure. This part of work is not useful and should be 

deducted from the expression above. The availability, before deducing work against 

surroundings a': 
( )000 ssTuu''a −−−==  

Deducing work against surroundings gives a: 
( ) ( )vvPssTuua −−−−−== 00000

 
This is also a state property, assuming ambient conditions are reference. 

 

8.4. Second Law efficiency 

There are two different views of efficiency. From the First Law, expressing energy balances, 

efficiency is the (useful) energy gained divided by the energy paid: 

I = Energy gained / Energy Paid 
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The Second Law view, expressing exergy losses, efficiency is the exergy gained divided by 

the exergy paid: 

II = Exergy gained / Exergy Paid 

Both views are complementary. For a heat engine, useful energy gained is work which is 

obtained after paying an added heat. We know that the availability of heat to produce work is 

rather small, even with the best design reducing all forms of irreversibilities into a negligible 

value. Efficiency from the First Law has a practical objective that is very clear: the price needed 

to obtain work. As for the Second Law efficiency, it is to qualify a given design: how far has it 

been successful in obtaining the maximum possible work. It reaches 100% if all processes were 

reversible. Any deviation from this optimum value indicates a potential improvement in the 

design for a better energy usage. 

For instance, paid and gained availabilities used to get Second Law efficiency in different 

systems are: 

- In a turbine, availability paid is the decrease in fluid availability between inlet and 

outlet, while availability gained is work 

- In a compressor, availability gained is the increase of availability in fluid between 

inlet and outlet, while the availability paid is work. 

- In a heat exchanger availability paid is the decrease in the hot fluid availability, 

while the availability gained is the increase of cold fluid availability 

- Etc … 

 .  
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 Examplesأمثلة محلولة على القابلية   6 - 8

Solved Examples 8: Availability 

Example 8. 1 In Example 7. 1, calculate the availability loss as well as Second Law 

efficiency. 

Answer: 

Availability paid by the hot heat reservoir is |Qres| (1 – Tamb/Tres) = 240 J 
Availability gain of air is zero since it is at ambient temperature. 

Hence total availability loss is 240 J and Second Law efficiency is 2nd = 0 

  

Example 8. 2 In Example 7. 2, assuming that the cycle was performed on an ideal gas in 

open system (mass flow rate is 1kg/s), and that heat was added from a reservoir at 300oC 

and rejected to ambient air at 0oC, find the availability loss as well as Second Law 

efficiency of each process 

Answer: 

• Process 1-2: Reversible isobaric heating 

Availability paid by the hot heat reservoir is Apaid = |Qres| (1 – Tamb/Tres) 

|Qres| = ṁair (h2 – h1) = 221.1 W; Tamb = 273, Tres = 573  Apaid = 115.76 W 

Availability gained by air is Agained = ṁair [(h2 – h1) – Tamb (s2 – s1)] = 81.92 W 

Availability loss Aloss = Apaid – Agained = 33.84 W 

N.B. You can easily verify that Aloss is also Tamb Suniverse = Tamb (Sres+Sair) 

         where Sres = Qres / Tres 

Second Law efficiency is 2nd =  Agained / Apaid = 70.77 % 

• Process 2-3: Irreversible expansion 

Availability paid by air is Apaid = ṁair [(h2 – h3) – Tamb (s2 – s3)] = 303.495 W  

Availability gained is work Agained = h2 – h3 = 276.878 W 

Availability loss Aloss = Apaid – Agained = 26.6175 W 

(N.B. you can easily verify that Aloss is also Tamb Suniverse = Tamb (Sair) 

Second Law efficiency is 2nd =  Agained / Apaid = 91.297 % 

• Process 3-4: Reversible isothermal cooling 

Availability paid by air is Apaid = ṁair [(h3 – h4) – Tamb (s3 – s4)] = 4.3246 W 

Availability gained by cold reservoir is Agained = |Qres| (1 – Tamb/Tres) = 0 W 

Availability loss Aloss = Apaid = 4.3246 W 

(N.B. you can easily verify that Aloss is also Tamb Suniverse = Tamb (Sair) 

Second Law efficiency is 2nd =  Agained / Apaid = 0 % 

• Process 4-1: Reversible adiabatic compression 

This is a reversible adiabatic process, hence: 

Availability loss Aloss = 0 W 

Second Law efficiency is 2nd = 100 % 

 

• It appears from cycle availability analysis that the worse process (highest 

availability loss) requiring to be improved is process 1-2 

 

Example 8. 3 In example Example 7. 7, assuming ambient conditions are 27oC and 1 bar, 

find the rate of availability loss as well as Second Law efficiency 

Answer: 

At ambient conditions: h0 = 113.18 kJ/kg; s0 = 0.3946 kJ/kg K. 

Knowing that availability of a flowing fluid due to its enthalpy is A = ṁ [h-h0 – T0(s-s0)] 

Availability paid = As,in + Aw,in = 308 kW 

Availability gained = As,out = 302.08 kW 
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Rate of availability loss is İ = Tamb dSirrev/dt = (273+27) * 0.0229 = 5.93 kW   

Second Law efficiency is 2nd = Agained / Apaid = 98 % 
 

Example 8. 4 A rigid tank of volume 0.2 m3 initially contains 0.652 kg of H20 at 2 bar. A 

heat reservoir at 500oC is used to heat the tank until the pressure inside it reaches 10 bar. 

Find initial and final temperatures inside the tank, heat and work exchanged by H2O, 

entropy change of the universe as well as availability change due to this process (ambient 

conditions 27oC, 1 bar) and Second Law efficiency. Is it reversible?  

Answer 

System: 3 systems: 1) Water (all phases) in the tank (closed); 2) The heat reservoir; 3) Universe 

(sum of all systems) 

Conservation: Only energy 

Energies: Heat, internal energy. No Work. 

Process: Isochoric 

Properties: The tank: Initial: m, V ( get v1), P1  complete; Final: P2, v2 = v1  complete; The 

Reservoir: Tres given 

Model: Steam tables 

Extensive: yes, 2 values: m V in tank  v  

Ambient conditions:  

At ambient conditions: u0 = 113.176 kJ/kg; s0 = 0.3946 kJ/kg K, v0=0.001004 m3/kg 

System 1: Tank 

• Initial state:   

specific volume v1 = V / m = 0.2/0.652= 0.306748 m3/kg, pressure P1=2 bar. 

From saturation steam tables at 2 bar: vf1 = 0.0010605, vg1 = 0.8857 

For wet steam; x1 = (0.306748 - 0.0010605) / (0.8857 - 0.0010605) = 0.346  

uf1 = 504.49; ug1 = 2529.5;  u1 = uf1 + x1 (ug1 – uf1) = 1204.2 kJ / kg  

sf1 = 1.5301; sg1 = 7.1271;  s1 = sf1 + x1 (sg1 – sf1) = 3.4641 kJ / kg K 

availability 1 = (u1-u0)-T0(s1-s0)+P0(v1-v0) = 200.75 kJ/kg 

• Final state:  

 Given: v2 = v1= 0.306748;   P2 = 10 bar  

 From saturation steam tables at 10 bar: vg2 = 0.1944 < v2    superheated  

 From superheat tables at P2, v2: T2 = 400oC 

 u2 from steam tables at 10 bar, 400oC: 2957.3 kJ/kg 

 s2 from steam tables at 10 bar, 400oC: 7.4651 kJ/kg K   

availability 2 = (u2-u0)-T0(s2-s0)+P0(v2-v0) = 754.78 kJ/kg 

  Qtank = m (u2 – u1) = 1143 kJ 

System 2: Heat Reservoir 

 For reservoir Sres = Qres / Tres = -1143 / (500+273) = - 1.4787 kJ/K 

System 3: Universe 

 S for Universe = m(s2 – s1) – 1.4787 = 1.1272 > 0   irreversible 

Availability paid by the hot heat reservoir is Apaid = |Qres| (1 – Tamb/Tres) = 699.4 kJ 

Availability gained by steam is Agained = m (2 – ) = 361.227 kJ 

Availability loss Aloss = Apaid – Agained = 338.17 kJ 

N.B. You can easily verify that Aloss is also Tamb Suniverse 

Second Law efficiency is 2nd =  Agained / Apaid = 51.65 % 
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 Exercisesتمارين  .9

 
1 Introduction 

1.1 What are the applications of thermodynamics for an engineer? 

2 Basic concepts 

2.1 Write short notes on the following: 

Thermodynamic properties, state, path, process, closed system, open system, 

isolated system, extensive properties and intensive properties. 

2.2 What is meant by quasi-static process  

2.3 Describe the thermodynamic equilibrium of a system. 

2.4 Determine the absolute pressure of a gas in a tank if the pressure gauge mounted in the 

tank reads 120 kPa pressure?    [221.3kPa] 

2.5 What shall be the volume of a fluid having its specific gravity as 0.0006 and the mass 

as 10 kg?   [16.67m3] 

2.6 Determine the pressure of compressed air in an air vessel, if the manometer mounted 

on it shows pressure of 3 m of mercury. Assume density of mercury 13600 kg/m3.  

[501.25kPa] 

2.7 If the gauge pressure of oil in a tube is 6.275 kPa and oil's specific gravity is 0.8, then 

determine depth of oil inside tube.[80cm] 

2.8 Determine the barometer reading in mm of Hg if the vacuum measured in a condenser 

is 74.5 cm of Hg and absolute pressure is 2.262kPa. [760mm] 

2.9 Determine the absolute pressures for the following ;   

A. gauge pressure of 1.4 MPa 

B. vacuum pressure of 94.7 kPa 

The barometric pressure 77.2 cm Hg and density of mercury as 13600 kg/m3 

2.10 Determine the pressure acting upon surface of a vessel at 200 m from the surface of 

sea. Take barometric pressure as 101 kPa and specific gravity of sea water as 1.025. 

[2.11 MPa] 

2.11 A vacuum gauge gives pressure as 76 cm of mercury column, g=9.8 m2/s, density of 

mercury = 13.6 g/cm3.   [0.91 bar ] 

2.12 Calculate the actual pressure of air in the tank if the pressure of compressed air 

measured by a manometer is 30 cm Hg and the atmospheric pressure is 101kPa. 

2.13 Determine the gauge pressure at a depth of 1m in a tank filled with oil of specific 

gravity 0.8. 

2.14 Calculate the gas pressure using mercury manometer with one limb open to 

atmospheric as shown. Barometer reading is 76 cm and the density of Hg = 13600    

kg / m3. 

 

3 Energy concepts 

3.1 State thermodynamic equilibrium of work; also differentiate between heat and work. 

3.2 What is energy? What are different forms of it? 

3.3 What is the difference between the macroscopic and microscopic forms of energy? 

3.4 What is work? What are different forms of it? 
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3.5 When is the energy crossing the boundaries of a closed system heat and when is it work? 

 

3.6 Determine the energy required to accelerate an 800 kg car from rest to 100 km/h on a 

level road. [ 309 kJ] 

 

3.7 Determine the energy required to accelerate a 1300 kg car from 10 to 60 km/h on an uphill 

road with a vertical rise of 40 m.[686 kJ] 

 

3.8 Determine the power required for a 2000-kg car to climb a 100-m-long uphill road with 

a slope of 30° (from horizontal) in 10 s. (a) at a constant velocity, (b) from rest to a final 

velocity of 30 m/s, and (c) from 35 m/s to a final velocity of 5 m/s. Disregard friction, air 

drag, and rolling resistance. [(a) 98.1 kW, (b) 188 kW, (c) -21.9 kW] 

 

3.9 Calculate the kinetic energy of a static satellite revolving around the earth with velocity 

of 1 km/s. Assume acceleration due to gravity 9.91 m2/s and gravitational force of 5kN. 

[254.8 MJ] 

 

3.10 Determine the work required for displacing a block by 50 m and a force of 5 kN. [250kJ] 

 

3.11 Determine the work done upon a spring having spring constant of 50 kN/m. spring is 

stretched to 0.1 m from its un-stretched length of 0.05 m.  [0.0658kJ] 

 

3.12 A spring balance is used for measurement of weight, at standard gravitational acceleration 

it gives weight of an object as 100 N, determine the spring balance reading for the same 

object when measured at a location having gravitational acceleration as 8.5 m/s2. 

 

3.13 Wind is blowing steadily at a certain velocity (10 m/s). At a certain location, wind is 

blowing steadily at 10 m/s. Determine the mechanical energy of air per unit mass and the 

power generation potential of a wind turbine with 60-m-diameter blades at that location. 

Take the air density to be 1.25 kg/m3. [1770 kW] 

 

3.14 A water pump that consumes 2 kW of electric power when operating is claimed to take 

in water from a lake and pump it to a pool whose free surface is 30 m above the free 

surface of the lake at a rate of 50 L/s. Determine if this claim is reasonable. 

 

3.15 At winter design conditions, a house is projected to lose heat at a rate of 60,000 Btu/h. 

The internal heat gain from people, lights, and appliances is estimated to be 6000 Btu/h. 

If this house is to be heated by electric resistance heaters, determine the required rated 

power of these heaters in kW to maintain the house at constant temperature.[15.8 kW] 

 

 

4 Pure Substance and Equations of state 

4.1 Define perfect gas. 
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4.2 Differentiate between characteristic gas constant and universal gas constant. 

 

4.3 What is meant by real gas? Why ideal equation of state cannot be used for it? 

 

4.4 Write equations of state for real gas. 

 

4.5 Find the missing properties.  

a. H2O T = 250°C, v = 0.02 m3/kg P = ? u = ?  

b. H2O T = −2°C, P = 100 kPa u = ? v = ? 

  

4.6 Find the missing properties of T, P, v, u, h and x if applicable and plot the location of the 

three states as points in the T-v and the P-v diagrams  

a. Water at 5000 kPa, u = 800 kJ/kg  

b. Water at 5000 kPa, v = 0.06 m3/kg. 

 

4.7 Find the missing properties and give the phase of the substance.  

a. H2O T = 120°C, v = 0.5 m3/kg u = ? P = ? x = ?  

b. H2O T = 100°C, P = 10 MPa u = ? x = ? v = ?  

 

4.8 Saturated liquid water at 20oC is compressed to a higher pressure with constant 

temperature. Find the changes in u and h from the initial state when the final pressure is 

a) 500 kPa, b) 2000 kPa, c) 20 000 kPa. 

 

4.9 The volume of a high altitude chamber is 40 m3. It is put into operation by reducing 

pressure from 1 bar to 0.4 bar and temperature from 25°C to 5°C. How many kg of air 

must be removed from the chamber during the process? Express this mass as a volume 

measured at 1 bar and 25°C. Take R = 287 J/kg K for air. 

 

4.10 A steel flask of 0.04 m3 capacity is to be used to store nitrogen at 120 bar, 20°C. The flask 

is to be protected against excessive pressure by a fusible plug, which will melt and allow 

the gas to escape if the temperature rises too high. (i) How many kg of nitrogen will the 

flask hold at the designed conditions? (ii) At what temperature must the fusible plug melt 

in order to limit the pressure of a full flask to a maximum of 150 bar? 

 

4.11 A balloon of spherical shape 6 m in diameter is filled with hydrogen gas at a pressure of 

1 bar abs. and 20°C. Later, the pressure of gas is 94 per cent of its original pressure at the 

same temperature  ̧what mass of original gas must have escaped if the dimensions of the 

balloon are not changed. 
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4.12 The gravimetric analysis of air and other data are as follows: 

Constituent                       Percentage                                Molecular weight 

  Oxygen                                  23.14                                               32 

 Nitrogen                                75.53                                               28 

   Argon                                    1.28                                                 40 

Carbon dioxide                      0.05                                                44 

Calculate: (i) Gas constant for air; 

                  (ii) Apparent molecular weight. 

 

4.13 Following is the gravimetric analysis of air: 

Constituent                        Percentage 

    Oxygen                                 23.14 

   Nitrogen                               75.53 

      Argon                                   1.28 

    Carbon dioxide                     0.05 

Calculate the analysis by volume and the partial pressure of each constituent when the total 

pressure is 5 bar. 

 

 

4.14 A mixture of hydrogen (H2) and oxygen (O2) is to be made so that the ratio of H2 to O2 

is 2: 1 by volume. If the pressure and temperature are 1 bar and 25°C respectively, if there 

is 1 kg of H2 calculate: i) The mass of O2 required; ii) The volume of the container. 

 

4.15 A gaseous mixture of composition by volume, 78% H2 and 22% CO is contained in a 

vessel. It is desired that the mixture should be made in proportion 52% H2 and 48% CO 

by removing some of the mixture and adding some CO. Calculate per mole of mixture 

the mass of mixture to be removed, and mass of CO to be added. Assume that the pressure 

and temperature in the vessel remain constant during the procedure. 

 

4.16 The following is the volumetric analysis of a producer gas: CO = 28%, H2 = 13%, CH4 

= 4%, CO2 = 4%, N2 = 51%. The values of Cp for the constituents CO, H2, CH4, CO2 

and N2 are 29.27 kJ/mole K, 28.89 kJ/mole K, 35.8 kg/mole K, 37.22 kJ/mole K, 29.14 

kJ/mole K respectively. Calculate the values of Cp, Cv in (kJ/kg K) and (kJ/mole K) for 

the mixture. 

 

4.17 The analysis by weight of a perfect gas mixture at 20°C and 1.3 bar is 10% O2, 70% N2, 

15% CO2 and 5% CO.  Determine: 

(i) Partial pressures of the constituents; 

(ii)  Gas constant of mixture. 

 

4.18 A mixture of ideal gases consists of 4 kg of nitrogen and 6 kg of carbon dioxide at a 

pressure of 4 bar and a temperature of 20°C. Find: 
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(i) The mole fraction of each constituent, 

(ii) The equivalent molecular weight of the mixture, 

(iii) The equivalent gas constant of the mixture, 

(iv) The partial pressures and partial volumes, 

(v) The volume and density of the mixture, and 

(vi) The Cp and Cv of the mixture. 

 Take γ: for CO2 = 1.286 and for N2 = 1.4. 

 

4.19 Consider a gas mixture that consists of 3kg of O2, 5kg of N2, and 12kg of CH4. 

Determine: 

a) The mass fraction of each component 

b) The mole fraction of each component 

c) The average molar mass 

d) The gas constant of the mixture 

[(a) 0.15, 0.25, 0.60; (b) 0.092, 0.175, 0.733; (c) 19.6kg/mol; (d) 0.424kJ/kg.K] 

 

4.20 A mixture of carbon monoxide and oxygen is to be prepared in the proportion of 7kg to 

4kg in a vessel of 0.3 m3 capacity. If the temperature of the mixture is 15 oC determine 

the pressure in the vessel. If the temperature is then raised to 40 oC what will be the new 

pressure in the vessel? [29.94 bar, 32.54bar] 

4.21 A mixture of 6kg of oxygen and 9kg of nitrogen has a pressure of 3bar and a temperature 

of 20oC. Determine for the mixture: 

a) The mole fraction of each component; 

b) The specific gas constant; 

c) The volume and density; 

d) The partial pressures and volumes. 

[(a) 0.369, 0.632; (b) 0.282kJ/kg.K; (c) 4.13m3,  3.63kg/m3; (d) 1.11 bar, 1.53m3, 1.9 

bar, 2.61m3]. 

 

4.22 A mixture of 1kmol CO2 and 3.5kmol of air is contained in a vessel at 1 bar and 15oC. 

The volumetric analysis of air can be taken as 21% oxygen and 79% nitrogen. Calculate: 

a) The masses of CO2, O2 and N2 and the total mass; 

b) The percentage of carbon content by mass; 

c) The molar mass and the specific gas constant for the mixture; 

d) The specific volume of the mixture 

[(a) 44kg, 23.55kg,77.5kg, 145.05kg; (b) 8.27%; (c) 32.2kg/mol, 0.2581kJ/kg.K; (d) 

0.7435m3/kg]. 

 

4.23 A producer gas has the following volumetric analysis: 29% CO, 12% H2, 3% CH4, 

4%CO2, 52% N2. Calculate the value of cp and cv for the mixture. The values of 𝑐𝑝̃ for 

the constituents are as follows: for CO, 𝑐𝑝̃=29.27kJ/kmol K; for H2, 𝑐𝑝̃=28.89kJ/kmol K; 

for CH4, 𝑐𝑝̃=35.80kJ/kmol K; for CO2, 𝑐𝑝̃=37.22kJ/kmol K; for N2, 𝑐𝑝̃=29.14kJ/kmol 

K.The molar masses may be taken as follows; for H2, 2kg/kmol; for CH4, 16kg/kmol; 
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for CO2, 44kg/kmol; for N2, 28kg/kmol. [29.6707kJ/kmol.K, 21.3562kJ/kg.K, 

1.1793kJ/kg.K, 0.8488kJ/kg.K]. 

 

4.24 An exhaust gas is analyzed and is found to contain by volume, 78% N2, 12% CO2 and 

10% O2. What is the corresponding gravimetric analysis? Calculate the molar mass of 

the mixture and the density if the temperature is 550oC and the total pressure is 1 bar. 

[72%, 17.4%, 10.6%; 30.32kg/kmol; 0.443kg/m3]. 

4.25 Determine the mass of oxygen contained in a tank of 0.042 m3 at 298 K and 1.5*107 Pa 

considering it as perfect gas. Also determine the mass using compressibility charts [8.25 

,8.84]. 

 

4.26 What will be specific volume of water vapor at 1 MPa and 523 K, if it behaves as perfect 

gas? Also determine the same considering generalized compressibility chart. 

[0.241m3/kg,0.234m3/kg]. 

 

4.22 Calculate the pressure of CO2 gas at 27oC and 0.004 m3/kg treating it as ideal gas. Also 

determine the pressure using Van der Waals equation of state.                    [14.17 MPa, 

6.9MPa]. 

 

4.27 Determine molecular weight and gas constant for a mixture of gases having 65%N2, 

35%CO2 by mole. [33.6kg/K mol, 0.247kJ/kg.K] . 

4.28  Considering air as a mixture of 78% N2, 22% O2 by volume determine gas constant, 

molecular weight, Cp and Cv for air at 25oC.                                                   

[0.2879kJ/kg.K,28.88kg/K mol,1.0106kJ/kg.K, 0.722kJ/kg.K]. 

4.29 What minimum volume of tank shall be required to store 8 kmol and 4 kmol of O2 and 

CO2respectively at 0.2MPa, 27oC?   [149.7m3]. 

4.30 Two tanks A & B containing O2 and CO2 have volumes of 2 m3 and 4 m3 respectively, 

tank A is at 0.6 MPa, 37oC and tank B at 0.1 MPa and 17oC. The two tanks are connected 

through some pipe to allow for adiabatic mixing of two gases. Determine final pressure 

and temperature of mixture. [0.266MPa, 30.6oC]. 

4.31 Determine the molecular weight and gas constant for some gas having Cp = 1.969kJ/kg.K, 

Cv = 1.507kJ/kg.K.    [18.04kg/kmol,0.461kJ/kg.K]. 

4.32 In 5 kg mixture of gases at 1.013 bar and 300 K the various constituent gases are as 

follows: 80 % N2, 18 % O2, and 2 % CO2. Determine the specific heat at constant pressure, 

gas constant for the constituents and mixture and molar mass of mixture taking ɣ = 1.4 

for N2 and O2 and ɣ = 1.3 for CO2. Universal gas constant = 8314 J/kg.K. 
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4.33 A gas mixture comprises of 75 % N2, 18 % O2, 7 % CO2 by volume at 0.5 MPa and 107oC. 

For 5 kg mass of mixture carry out gravimetric analysis and determine the partial pressure 

of gas mixture. 

 

4.34 A steel insulated tank of 6 m3 volume is equally divided into two chambers using a 

partition. These partitions of tank contain N2 gas at 800 kPa and 480 K and CO2 gas at 

400 kPa and 390 K. determine the equilibrium temperature and pressure of the mixture 

after removing the partition. Use ɣ = 1.4 for N2, ɣ = 1.3 for CO2.  

 

4.35 A mixture of 18 kg hydrogen, 10 kg nitrogen and 2 kg carbon dioxide is put into a vessel 

at atmospheric conditions. Determine the capacity of the vessel and the pressure in vessel 

if it heated up to twice of initial temperature. Take ambient temperature as 27oC.  

 

 

5 First Law of Thermodynamics 

5.1 In an internal combustion engine, during the compression stroke, the heat rejected to the 

cooling water is 50 kJ/kg and the work input is 100 kJ/kg. Calculate the change in internal 

energy of the working fluid stating whether it is a gain or loss. [50 kJ/kg]. 

5.2 In an air motor cylinder, the compressed air has an internal energy of 450 kJ/kg at the 

beginning of the expansion and an internal energy of 220 kJ/kg after expansion. If the 

work done by the air during the expansion is 120 kJ/kg, calculate the heat flow to and 

from the cylinder. [110 kJ/kg]. 

5.3 0.3 kg of nitrogen gas at 100 kPa and 40°C is contained in a cylinder. The piston is moved 

compressing nitrogen until the pressure becomes 1 MPa and temperature becomes 160°C. 

The work done during the process is 30 kJ. Calculate the heat transferred from the 

nitrogen to the surroundings. [3 kJ]. 

5.4 When a stationary mass of gas was compressed without friction at constant pressure, its 

initial state of 0.4 m3 and 0.105 MPa was found to change to final state of 0.20 m3 and 

0.105 MPa. There was a transfer of 42.5 kJ of heat from the gas during the process. How 

much did the internal energy of the gas change? [21.5 kJ]. 

 
5.5 A container is divided into compartments by a partition. The container is completely 

insulated so that there is no heat transfer. One portion contains gas at temperature T1 and 

pressure p1 while the other portion also has the same gas but at temperature T2 and 

pressure p2. How will the First Law of Thermodynamics conclude the result if partition 

is removed? 
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5.6 Air enters a compressor at 105 Pa and 25°C having volume of 1.8 m3/kg and is 

compressed isothermally to 5 × 105 Pa. Determine: (i) Work done ; (ii) Change in internal 

energy ; and (iii) Heat transferred. [– 289.7 kJ/kg, 0, – 289.7 kJ/kg]. 

5.7 A cylinder containing the air comprises the system. Cycle is completed as follows: (i) 

82000 N-m of work is done by the piston on the air during compression stroke and 45 kJ 

of heat are rejected to the surroundings. (ii) During expansion stroke 100 kN-m of work 

is done by the air on the piston. Calculate the quantity of heat added to the system. [63 

kJ]. 

5.8 A paddle wheel stirs a tank containing air. The work input to the paddle wheel is 9000 kJ 

and the heat transferred to the surroundings from the tank is 3000 kJ. Determine: (i) Work 

done. (ii) Change in internal energy of the system. [0, 6000 kJ]. 

5.9 In a system, executing a non-flow process, the work and heat per degree change of 

temperature are given by dW/dT = 200 W-s/°C and dQ/dT = 160 J/°C .What will be the 

change of internal energy of the system when its temperature changes from T1 = 55°C to 

T2 = 95°C ? [– 1.6 kJ]. 

5.10 A fluid system, contained in a piston and cylinder machine, passes through a complete 

cycle of four processes. The sum of all heat transferred during a cycle is – 340 kJ. The 

system completes 200 cycles per min. Complete the following table showing the method 

for each item, and compute the net rate of work output in kW. [ 1133.33 kW] 

Process       Q (kJ/min)      W (kJ/min)              E (kJ/min) 
1—2                  0                   4340                               —  

2—3              42000                 0                                   — 
3—4              – 4200                —                             – 73200 

4—1                 —                    —                                —                        
 

5.11 The power developed by a turbine in a certain steam plant is 1200 kW. The heat supplied 

to the steam in the boiler is 3360 kJ/kg, the heat rejected by the system to cooling water 

in the condenser is 2520 kJ/kg and the feed pump work required to pump the condensate 

back into the boiler is 6 kW. Calculate the steam flow round the cycle in kg/s. [1.421 

kg/s]. 

5.12 A closed system of constant volume experiences a temperature rise of 25°C when a 

certain process occurs. The heat transferred in the process is 30 kJ. The specific heat at 

constant volume for the pure substance comprising the system is 1.2 kJ/kg°C, and the 

system contains 2.5 kg of this substance. Determine: (i) The change in internal energy; 

(ii) The work done. [75 kJ, -45 kJ]. 

5.13 A fluid system undergoes a non-flow frictionless process following the pressure-volume 

relation as p = 5 V + 1.5 where p is in bar and V is in m3. During the process, the volume 

changes from 0.15 m3 to 0.05 m3 and the system rejects 45 kJ of heat. Determine: (i) 

Change in internal energy. [-25 kJ] (ii) Change in enthalpy. [-50 kJ]. 
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5.14 The properties of a system, during a reversible constant pressure non-flow process at p = 

1.6 bar, changed from v1 = 0.3 m3/kg, T1 = 20°C to v2 = 0.55 m3/kg, T2 = 260°C. The 

specific heat of the fluid is given by the equation: 










+
+=

45T
75

1.5pc
 

Where T is in °C. Determine: (i) Heat added/kg; (ii) Work done/kg; (iii) Change in 
internal energy/kg; (IV) Change in enthalpy/kg. [475.94 kJ/kg, 40 kJ/kg, 435.94 kJ/kg, 

475.94 kJ/kg]. 
 

5.15 1 kg of gaseous CO2 contained in a closed system undergoes a reversible process at 

constant pressure. During this process 42 kJ of internal energy is decreased. Determine 

the work done during the process. Take cp = 840 J/kg°C and cv = 600 J/kg°C. [– 16.8 

kJ]. 

5.16 90 kJ of heat are supplied to a system at a constant volume. The system rejects 95 kJ of 

heat at constant pressure and 18 kJ of work is done on it. The system is brought to original 

state by adiabatic process. Determine: (I) The adiabatic work ; (ii) The values of internal 

energy at all end states if initial value is 105 kJ. [13 kJ]. 

5.17 0.2 m3 of air at 4 bar and 130°C is contained in a system. A reversible adiabatic expansion 

takes place until the pressure falls to 1.02 bar. The gas is then heated at constant pressure 

until enthalpy increases by 72.5 kJ. Calculate: (i) The work done; (ii) The index of 

expansion, if the above processes are replaced by a single reversible polytropic process 

giving the same work between the same initial and final states. Take cp = 1 kJ/kg K, cv 

= 0.714 kJ/kg K. [85.454 kJ, 1.062]. 

5.18 A housewife, on a warm summer day, decides to beat the heat by closing the windows 

and doors in the kitchen and opening the refrigerator door. At first she feels cool and 

refreshed, but after a while the effect begins to wear off. Evaluate the situation as it relates 

to First Law of Thermodynamics, considering the room including the refrigerator as the 

system. 

5.19 A cylinder contains 0.45 m3 of a gas at 1 × 105 N/m2 and 80°C. The gas is compressed 

to a volume of 0.13 m3, the final pressure being 5 × 105 N/m2. Determine:  

(i) The mass of gas. 
(ii) The value of index ‘n’ for compression. 
(iii) The increase in internal energy of the gas. 
(iv) The heat received or rejected by the gas during compression. 

Take = 1.4, R = 294.2 J/kg°C.[ 0.433 kg, 1.296, 49.9 kJ, -17.54 kJ]. 
 

5.20 Air at 1.02 bar, 22°C, initially occupying a cylinder volume of 0.015 m3, is compressed 

reversibly and adiabatically by a piston to a pressure of 6.8 bar. Calculate : (i) The final 

temperature ; (ii) The final volume ; (iii) The work done. [507.24 K, 0.00387 m3, -2.751 

kJ]. 
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5.21 0.44 kg of air at 180°C expands adiabatically to three times its original volume and during 

the process, there is a fall in temperature to 15°C. The work done during the process is 

52.5 kJ. Calculate cp and cv. 

5.22 1 kg of ethane (perfect) gas is compressed from 1.1 bar, 27°C according to a law pV1.3 

= constant, until the pressure is 6.6 bar. Calculate the heat flow to or from the cylinder 

walls. Given: Molecular weight of ethane = 30, cp = 1.75 kJ/kg K. [ 84.45 kJ/kg]. 

5.23 0.1 m3 of an ideal gas at 300 K and 1 bar is compressed adiabatically to 8 bar. It is then 

cooled at constant volume and further expanded isothermally so as to reach the condition 

from where it started. Calculate: (i) Pressure at the end of constant volume cooling. [4.4 

bar]. (ii) Change in internal energy during constant volume process. [– 20.27 kJ]. (iii) 

Net work done and heat transferred during the cycle. [– 5.45 kJ].Assume cp = 14.3 kJ/kg 

K and cv = 10.2 kJ/kg K. 

5.24 0.15 m3 of an ideal gas at a pressure of 15 bar and 550 K is expanded isothermally to 4 

times the initial volume. It is then cooled to 290 K at constant volume and then 

compressed back polytropically to its initial state. Calculate the network done and heat 

transferred during the cycle. [81.03 kJ]. 

5.25 10 kg of fluid per minute goes through a reversible steady flow process. The properties 

of fluid at the inlet are p1 = 1.5 bar, 1 = 26 kg/m3, C1 = 110 m/s and u1 = 910 kJ/kg and 

at the exit are p2 = 5.5 bar, 2 = 5.5 kg/m3, C2 = 190 m/s and u2 = 710 kJ/kg. During the 

passage, the fluid rejects 55 kJ/s and rises through 55 meters. Determine: (I) the change 

in enthalpy (h). (II) Work done during the process (W).   [– 105.77 kJ/kg, – 39.46 kW.]. 

5.26  In a gas turbine unit, the gases flow through the turbine is 15 kg/s and the power 

developed by the turbine is 12000 kW. The enthalpies of gases at the inlet and outlet are 

1260 kJ/kg and 400 kJ/kg respectively, and the velocity of gases at the inlet and outlet are 

50 m/s and 110 m/s respectively. Calculate: (i) The rate at which heat is rejected to the 

turbine, and (ii) The area of the inlet pipe given that the specific volume of the gases at 

the inlet is 0.45 m3/kg. [828 kW, 0.135 m2]. 

5.27 In an air compressor air flows steadily at the rate of 0.5 kg/s through an air compressor. 

It enters the compressor at 6 m/s with a pressure of 1 bar and a specific volume of 0.85 

m3/kg and leaves at 5 m/s with a pressure of 7 bar and a specific volume of 0.16 m3/kg. 

The internal energy of the air leaving is 90 kJ/kg greater than that of the air entering. 

Cooling water in a jacket surrounding the cylinder absorbs heat from the air at the rate of 

60 kJ/s. Calculate: (i) The power required to drive the compressor. (ii) The inlet and 

output pipe cross-sectional areas. [118.5 kW, 0.0708 m2, 0.016 m2]. 

5.28 In a steam plant, 1 kg of water per second is supplied to the boiler. The enthalpy and 

velocity of water entering the boiler are 800 kJ/kg and 5 m/s. The water receives 2200 

kJ/kg of heat in the boiler at constant pressure. The steam after passing through the turbine 

comes out with a velocity of 50 m/s, and its enthalpy is 2520 kJ/kg. The inlet is 4 m above 

the turbine exit. Assuming the heat losses from the boiler and the turbine to the 
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surroundings are20 kJ/s, calculate the power developed by the turbine. Consider the boiler 

and turbine as single system. [458.8 kW]. 

5.29 A turbine, operating under steady-flow conditions, receives 4500 kg of steam per hour. 

The steam enters the turbine at a velocity of 2800 m/min, an elevation of 5.5 m and a 

specific enthalpy of 2800 kJ/kg. It leaves the turbine at a velocity of 5600 m/min, an 

elevation of 1.5 m and a specific enthalpy of 2300 kJ/kg. Heat losses from the turbine to 

the surroundings amount to 16000 kJ/h. determine the power output of the turbine. [616.53 

kW]. 

5.30 Steam at a 6.87 bar, 205°C, enters in an insulated nozzle with a velocity of 50 m/s. It 

leaves at a pressure of 1.37 bar and a velocity of 500 m/s. Determine the final enthalpy of 

steam. [2726.25 kJ]. 

5.31 The working fluid, in a steady flow process flows at a rate of 220 kg/min. The fluid rejects 

100 kJ/s passing through the system. The conditions of the fluid at inlet and outlet are 

given as C1 = 320 m/s, p1 = 6.0 bar, u1 = 2000 kJ/kg, v1 = 0.36 m3/kg and C2 = 140 m/s, 

p2 = 1.2 bar, u2 = 1400 kJ/kg, v2 = 1.3 m3/kg. The suffix 1 indicates the condition at 

inlet and 2 indicates at outlet of the system. Determine the power capacity of the system 

in MW. The change in potential energy may be neglected. [2.4718 MW]. 

5.32 A stream of gases at 7.5 bar, 750°C and 140 m/s is passed through a turbine of a jet engine. 

The stream comes out of the turbine at 2.0 bar, 550°C and 280 m/s. The process may be 

assumed adiabatic. The enthalpies of gas at the entry and exit of the turbine are 950 kJ/kg 

and 650 kJ/kg of gas respectively. Determine the capacity of the turbine if the gas flow is 

5 kg/s. [1353 kW]. 

5.33 A centrifugal air compressor delivers 12 kg of air per minute. The inlet and outlet 

conditions of air are C1 = 12 m/s, p1 = 1 bar, v1 = 0.5 m3/kg and C2 = 90 m/s, p2 = 8 

bar, v2 = 0.14 m3/kg. The increase in enthalpy of air passing through the compressor is 

150 kJ/kg and heat loss to the surroundings is 700 kJ/min. Find: (i) Motor power required 

to drive the compressor. (ii) Ratio of inlet to outlet pipe diameter. Assume that inlet and 

discharge lines are at the same level. [-42.46 kW, 5.175]. 

5.34 In a test of water-cooled air compressor, it is found that the shaft work required to drive 

the compressor is 175 kJ/kg of air delivered and the enthalpy of air leaving is 70 kJ/kg 

greater than that entering and that the increase in enthalpy of circulating water is 92 kJ/kg. 

Compute the amount of heat transfer to the atmosphere from the compressor per kg of 

air. [– 13 kJ/kg]. 

5.35 At the inlet to a certain nozzle the enthalpy of fluid passing is 2800 kJ/kg and the velocity 

is 50 m/s. At the discharge end, the enthalpy is 2600 kJ/kg. The nozzle is horizontal and 

there is negligible heat loss from it. (i) Find the velocity at exit of the nozzle. (ii) If the 

inlet area is 900 cm2 and the specific volume at inlet is 0.187 m3/kg, find the mass flow 

rate. (iii) If the specific volume at the nozzle exit is 0.498 m3/kg, find the exit area of 

nozzle. [634.4 m/s, 24.06 kg, 0.018887 m2]. 
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5.36 The gas leaving the turbine of a gas turbine jet engine flows steadily into the engine jet 

pipe at a temperature of 900°C, a pressure of 2 bar and a velocity of 300 m/s relative to 

the pipe. Gas leaves the pipe at a temperature of 820°C and a pressure of 1.1 bar. Heat 

transfer from the gas is negligible. Using the following data, evaluate the relative velocity 

of gas leaving the jet pipe. For the gas at t = 820°C, h = 800 kJ/kg and at 910°C, h = 915 

kJ/kg. [565.7 m/s]. 

5.37 A centrifugal pump delivers 50 kg of water per second. The inlet and outlet pressures are 

1 bar and 4.2 bar respectively. The suction is 2.2 m below the centre of the pump and 

delivery is 8.5 m above the centre of the pump. The suction and delivery pipe diameters 

are 20 cm and 10 cm respectively. Determine the capacity of the electric motor to run the 

pump. [22.2 kW]. 

5.38 During flight, the air speed of a turbojet engine is 250 m/s. Ambient air temperature is – 

14°C. Gas temperature at outlet of nozzle is 610°C. Corresponding enthalpy values for 

air and gas are respectively 250 and 900 kJ/kg. Fuel air ratio is 0.0180. Chemical energy 

of fuel is 45 MJ/kg. Owing to incomplete combustion, 6% of chemical energy is not 

released in the reaction. Heat loss from the engine is 21 kJ/kg of air. Calculate the velocity 

of the exhaust jet. [455.16 m/s]. 

5.39 Air at a temperature of 20°C passes through a heat exchanger at a velocity of 40 m/s 

where its temperature is raised to 820°C. It then enters a turbine with same velocity of 40 

m/s and expands until the temperature falls to 620°C. On leaving the turbine, the air is 

taken at a velocity of 55 m/s to a nozzle where it expands until the temperature has fallen 

to 510°C. If the airflow rate is 2.5 kg/s, calculate: (i) Rate of heat transfer to the air in the 

heat exchanger; (ii) The power output from the turbine assuming no heat loss; (iii) The 

velocity at exit from the nozzle, assuming no heat loss. Take the enthalpy of air as h = 

cpt, where cp is the specific heat equal to 1.005 kJ/kg°C and t the temperature.[ 2010 kJ/s, 

504.3 kW, 473.4 m/s]. 

5.40 12 kg of a fluid per minute goes through a reversible steady flow process. The properties 

of fluid at the inlet are p1 = 1.4 bar, 1 = 25 kg/m3, C1 = 120 m/s and u1 = 920 kJ/kg and 

at the exit are p2 = 5.6 bar, 2 = 5 kg/m3, C2 = 180 m/s and u2 = 720 kJ/kg. During the 

passage, the fluid rejects 60 kJ/s and rises through 60 meters. Determine: (i) the change 

in enthalpy (h) and (ii) work done during the process (W). [h = – 93.6 kJ/kg; W = – 

44.2 kW]. 

5.41 In the turbine of a gas turbine unit the gases flow through the turbine is 17 kg/s and the 

power developed by the turbine is 14000 kW. The enthalpies of the gases at inlet and 

outlet are 1200 kJ/kg and 360 kJ/kg respectively, and the velocities of the gases at inlet 

and outlet are 60 m/s and 150 m/s respectively. Calculate the rate at which the heat is 

rejected from the turbine. Find also the area of the inlet pipe given that the specific volume 

of the gases at inlet is 0.5 m3/kg. [119.3 kW (heat rejected); 0.142 m3]. 
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5.42 Air flows steadily at the rate of 0.4 kg/s through an air compressor, entering at 6 m/s with 

a pressure of 1 bar and a specific volume of 0.85 m3/kg, and leaving at 4.5 m/s with a 

pressure of 6.9 bar and a specific volume of 0.16 m3/kg. The internal energy of air leaving 

is 88 kJ/kg greater than that of the air entering. Cooling water in a jacket surrounding the 

cylinder absorbs heat from the air at the rate of 59 kJ/s. Calculate the power required to 

drive the compressor and the inlet and outlet pipe cross-sectional areas. [104.4 kW; 0.057 

m2; 0.014 m2]. 

5.43 A turbine operating under steady flow conditions receives steam at the following state: 

pressure 13.8 bar; specific volume 0.143 m3/kg; internal energy 2590 kJ/kg; velocity 30 

m/s. The state of the steam leaving the turbine is: pressure 0.35 bar ; specific volume 4.37 

m3/kg ; internal energy 2360 kJ/kg ; velocity 90 m/s. Heat is lost to the surroundings at 

the rate of 0.25 kJ/s. If the rate of steam flow is 0.38 kg/s, what is the power developed 

by the turbine? [102.8 kW]. 

5.44 A nozzle is a device for increasing the velocity of a steadily flowing stream of fluid. At 

the inlet to a certain nozzle the enthalpy of the fluid is 3025 kJ/kg and the velocity is 60 

m/s. At the exit from the nozzle, the enthalpy is 2790 kJ/kg. The nozzle is horizontal and 

there is negligible heat loss from it. (i) Find the velocity at the nozzle exit. (ii) If the inlet 

area is 0.1 m2 and specific volume at inlet is 0.19 m3/kg, find the rate of flow of fluid. 

(iii) If the specific volume at the nozzle exit is 0.5 m3/kg, find the exit area of the nozzle. 

[688 m/s; 31.6 kg/s; 0.0229 m2]. 

5.45 Steam at 7 bar and 200°C enters an insulated convergent divergent nozzle with a velocity 

of 60 m/s. It leaves the nozzle at a pressure of 1.4 bar and enthalpy of 2600 kJ/kg. 

Determine the velocity of the steam at exit. [701 m/s]. 

5.46 A centrifugal pump operating under steady flow conditions delivers 3000 kg of water per 

minute at 20°C. The suction pressure is 0.8 bar and delivery pressure is 3 bar. The suction 

pipe diameter is 15 cm and discharge pipe diameter is 10 cm. Find the capacity of the 

drive motor. Neglect the change in internal energy and assume that the suction and 

discharge are at same level. [11.8 kW]. 

5.47 In a steam power plant, 1.5 kg of water is supplied per second to the boiler. The enthalpy 

and velocity of water entering into the boiler are 800 kJ/kg and 10 m/s. Heat at the rate of 

2200 kJ per kg of water is supplied to the water. The steam after passing through the 

turbine comes out with a velocity of 50 m/s and enthalpy of 2520 kJ/kg. The boiler inlet 

is 5 m above the turbine exit. The heat loss from the boiler is1800 kJ/min and from the 

turbine 600 kJ/min. Determine the power capacity of the turbine, considering boiler and 

turbine as single unit. [678 kW]. 

5.48 A centrifugal compressor delivers 15 kg of air per minute. The inlet and outlet conditions 

of air are C1 = 10 m/s, p1 = 1 bar, v1 = 0.5 m3/kg and C2 = 80 m/s, p2 = 7 bar, v2 = 0.15 

m3/kg. The increase in enthalpy of air passing through the compressor is 160 kJ/kg, and 

heat loss to the surroundings is 720 kJ/min. Assuming that inlet and discharge lines are 



197 

 

 

at the same level, find: (i) Motor power required to drive the compressor. (ii) Ratio of 

inlet to outlet pipe diameter. [52.7875 kW, 5.2] 

 

 

6 Second Law 

6.1 A heat engine receives heat at the rate of 1500 kJ/min and gives an output of 8.2 kW. 

Determine: (i) The thermal efficiency. (ii) The rate of heat rejection. [32.8 %, 16.8 kJ/s]. 

6.2 During a process, a system receives 30 kJ of heat from a reservoir and does 60 kJ of work. 

Is it possible to reach initial state by an adiabatic process? 

6.3 Find the co-efficient of performance and heat transfer rate in the condenser of a 

refrigerator in kJ/h, which has a refrigeration capacity of 12000 kJ/h when power input is 

0.75 kW. [4.44, 14700 kJ/hr.]. 

6.4 A domestic food refrigerator maintains a temperature of – 12°C. The ambient air 

temperature is 35°C. If heat leaks into the freezer at the continuous rate of 2 kJ/s determine 

the least power necessary to pump this heat out continuously. [0.36 kW]. 

6.5 A house requires 2 × 105 kJ/h for heating in winter. Heat pump is used to absorb heat 

from cold air outside in winter and send heat to the house. Work required to operate the 

heat pump is 3 × 104 kJ/h. Determine: (i) Heat abstracted from outside. (ii) Co-efficient 

of performance. [170 MJ/h, 6.66]. 

6.6 What is the highest possible theoretical efficiency of a heat engine operating with a hot 

reservoir of furnace gases at 2100°C when the cooling water available is at 15°C ? [87.8 

%]. 

6.7 A Carnot cycle operates between source and sink temperatures of 250°C and – 15°C. If 

the system receives 90 kJ from the source, find: (i) Efficiency of the system; (ii) The 

network transfer. (iii) Heat rejected to sink. [50.6%, 45.54kJ, 44.46 kJ]. 

6.8 An inventor claims that his engine has the following specifications : Temperature limits 

...... 750°C and 25°C 

Power developed ... 75 kW 

Fuel burned per hour ... 3.9 kg 

Heating value of the fuel ... 74500 kJ/kg 

State whether his claim is valid or not. [Claim of the inventor is not valid]. 

 

6.9 A fish freezing plant requires 40 tons of refrigeration. The freezing temperature is – 35°C 

while the ambient temperature is 30°C. If the performance of the plant is 20% of the 

theoretical reversed Carnot cycle working within the same temperature limits, calculate 

the power required. Given: 1 ton of refrigeration = 210 kJ/min.[191.25 kW]. 
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6.10 Source 1 can supply energy at the rate of 12000 kJ/min at 320°C. A second source 2 can 

supply energy at the rate of 120000 kJ/min at 70°C. Which source (1 or 2) would you 

choose to supply energy to an ideal reversible heat engine that is to produce large amount 

of power if the temperature of the surroundings is 35°C? [Source 2 is better]. 

6.11 A reversible heat engine operates between two reservoirs at temperatures 700°C and 

50°C. The engine drives a reversible refrigerator, which operates, between reservoirs at 

temperatures of 50°C and – 25°C. The heat transfer to the engine is 2500 kJ and the 

network output of the combined engine refrigerator plant is 400 kJ. Determine: (i) the 

heat transfer to the refrigerant and the net heat transfer to the reservoir at 50°C. (ii) 

Reconsider (i) given that the efficiency of the heat engine and the C.O.P. of the 

refrigerator are each 45 per cent of their maximum possible values. [6298.6 kJ, 2618 kJ]. 

6.12 An ice plant working on a reversed Carnot cycle heat pump produces 15 tons of ice per 

day. The ice is formed from water at 0°C and the formed ice is maintained at 0°C. The 

heat is rejected to the atmosphere at 25°C. The heat pump used to run the ice plant is 

coupled to a Carnot engine, which absorbs heat from a source, which is maintained at 

220 C by burning liquid fuel of 44500 kJ/kg calorific value and rejects the heat to the 

atmosphere. Determine: (i) Power developed by the engine; (ii) Fuel consumed per hour. 

Take enthalpy of fusion of ice = 334.5 kJ/kg. [5.3 kW, 1.082 kg/h]. 

6.13 A Carnot heat engine draws heat from a reservoir at temperature T1 and rejects heat to 

another reservoir at temperature T3. The Carnot forward cycle engine drives a Carnot 

reversed cycle engine or Carnot refrigerator, which absorbs heat from reservoir at 

temperature T2 and rejects heat to a reservoir at temperature T3. If the high temperature 

T1 = 600 K and low temperature T2 = 300 K, determine: (i) the temperature T3 such that 

heat supplied to engine Q1 is equal to the heat absorbed by refrigerator Q2. (ii) The 

efficiency of Carnot engine and C.O.P. of Carnot refrigerator. [400 K, 33.33%, 3]. 

 

7 Entropy 

7.1 300 kJ/s of heat is supplied at a constant fixed temperature of 290°C to a heat engine. The 

heat rejection takes place at 8.5 C. The following results were obtained: (i) 215 kJ/s are 

rejected. (ii) 150 kJ/s are rejected. (iii) 75 kJ/s are rejected. Classify which of the result 

report a reversible cycle or irreversible cycle or impossible results. 

7.2 A steam power plant operates between boiler temperature of 160°C and condenser 

temperature of 50°C. Water enters the boiler as saturated liquid and steam leaves the 

boiler as saturated vapor. Verify the Clausius inequality for the cycle. Given: Enthalpy of 

water entering boiler = 687 kJ/kg. Enthalpy of steam leaving boiler = 2760 kJ/kg 

Condenser pressure = 0.124 × 105 N/m2. 

7.3 An iron cube at a temperature of 400°C is dropped into an insulated bath containing 10 

kg water at 25°C. The water finally reaches a temperature of 50°C at steady state. Given 

that the specific heat of water is equal to 4186 J/kg K. Find the entropy changes for the 

iron cube and the water. Is the process reversible? If so why? [1177.24 J/K]. 
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7.4 An ideal gas is heated from temperature T1 to T2 by keeping its volume constant. The 

gas is expanded back to its initial temperature according to the law pvn = constant. If the 

entropy change in the two processes are equal, find the value of n in terms of the adiabatic 

index. 

7.5 Air at 20°C and 1.05 bar occupies 0.025 m3. The air is heated at constant volume until 

the pressure is 4.5 bar. Then it is cooled at constant pressure back to original temperature. 

Calculate : (i) The net heat flow from the air. (ii) The net entropy change. Sketch the 

process on T-s diagram. [-8.62 kJ, -0.013 kJ/K]. 

7.6 0.04 m3 of nitrogen contained in a cylinder behind a piston is initially at 1.05 bar and 

15°C. The gas is compressed isothermally and reversibly until the pressure is 4.8 bar. 

Calculate: (i) The change of entropy, (ii) The heat flow, and (iii) The work done. Sketch 

the process on a p-v and T-s diagram. Assume nitrogen to act as a perfect gas. Molecular 

weight of nitrogen = 28. [-0.02216 kJ/K, -6.382 kJ, 6.382 kJ]. 

7.7 1 kg of gas enclosed in an isolated box of volume v1, temperature T1 and pressure p1 is 

allowed to expand freely till volume increases to v2 = 2v1. Determine the change in 

entropy. Take R for gas as 287 kJ/kg K. [198.9 kJ/kg.K]. 

7.8 0.04 kg of carbon dioxide (molecular weight = 44) is compressed from 1 bar, 20°C, until 

the pressure is 9 bar, and the volume is then 0.003 m3. Calculate the change of entropy. 

Take cp for carbon dioxide as 0.88 kJ/kg K, and assume carbon dioxide to be a perfect 

gas. [-0.00966 kJ/K]. 

7.9 Calculate the change of entropy of 1 kg of air expanding polytropically in a cylinder 

behind a piston from 7 bar and 600 C to 1.05 bar. The index of expansion is 1.25. [0.1626 

kJ/kg.K]. 

7.10 In an air turbine, the air expands from 7 bar and 460°C to 1.012 bar and 160°C. The heat 

loss from the turbine can be assumed negligible. (i) Show that the process is irreversible; 

(ii) Calculate the change of entropy per kg of air. [0.02681 kJ/kg.K]. 

7.11 A fluid undergoes a reversible adiabatic compression from 4 bar, 0.3 m3 to 0.08 m3 

according to the law, pv1.25 = constant. Determine: (i) Change in enthalpy; (ii) Change 

in internal energy, (iii) Change in entropy, (iv) Heat transfer and (v) Work transfer. [234.8 

kJ, 187.84 kJ, zero, -187.84 kJ]. 

7.12 An insulated cylinder of volume capacity 4 m3 contains 20 kg of nitrogen. Paddle work 

is done on the gas by stirring it until the pressure in the vessel is increased from 4 bar to 

8 bar. Determine: (i) Change in internal energy.  (ii) Work done, (iii) Heat transferred, 

and (iv) Change in entropy. Take for nitrogen: cp = 1.04 kJ/kg K, and cv = 0.7432 kJ/kg 

K. [4006.4 kJ, -4006.4 kJ, zero, 10.3 kJ/K]. 

7.13 A rigid cylinder containing 0.004 m3 of nitrogen at 1 bar and 300 K is heated reversibly 

until temperature becomes 400 K. Determine : (i) The heat supplied. (ii) The entropy 
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change. Assume nitrogen to be perfect gas (molecular mass = 28) and take = 1.4. [0.333 

kJ, 9.584*10-4 kJ/kg.K]. 

7.14 A piston-cylinder arrangement contains 0.05 m3 of nitrogen at 1 bar and 280 K. The 

piston moves inwards and the gas is compressed isothermally and reversibly until the 

pressure becomes 5 bar. Determine: (i) Change in entropy. (ii) Work done. Assume 

nitrogen to be a perfect gas. [-0.0287 kJ/K, -8.036 kJ]. 

7.15 1 kg of air initially at 8 bar pressure and 380 K expands polytropically (pv1-2 = constant) 

until the pressure is reduced to one-fifth value. Calculate: (i) Final specific volume and 

temperature. (ii) Change of internal energy, work done and heat interaction. (iii) Change 

in entropy. Take: R = 0.287 kJ/kg K and = 1.4. [0.5211 m3/kg, 290.6 K, -64.14 kJ/kg, 

128.29 kJ/kg, 64.15 kJ/kg0.193 kJ/kg.K]. 

7.16 A closed system contains air at a pressure 1 bar, temperature 300 K and volume 0.018 

m3. This system undergoes a thermodynamic cycle consisting of the following three 

processes in series: (i) Constant volume heat addition until pressure becomes 5 bar, (ii) 

Constant pressure cooling, and (iii) Isothermal heating to initial state. Represent the cycle 

on T-S and p-V plots and evaluate the change in entropy for each process. Take cp = 

0.718 kJ/kg K and R = 0.287 kJ/kg K. [0.0241 kJ/K, -0.0338 kJ/K, 0.00965 kJ/K]. 

7.17 Determine the entropy change of 4 kg of a perfect gas whose temperature varies from 

127°C to 227°C during a constant volume process. The specific heat varies linearly with 

absolute temperature and is represented by the relation: cv = (0.48 + 0.0096 T) kJ/kg K. 

[4.268 kJ]. 

7.18 An insulated vessel of 0.5-m3 capacity is divided by a rigid conducting diaphragm into 

two chambers A and B, each having a capacity of 0.25 m3. Chamber A contains air at 1.4 

bar pressure and 290 K temperature and the corresponding parameters for air in chamber 

B are 4.2 bar and 440 K. Calculate :(i) Final equilibrium temperature,(ii) Final pressure 

on each side of the diaphragm, and (iii) Entropy change of system. For air take cv = 0.715 

kJ/kg K and R = 0.287 kJ/kg K. [389.6 K, 1.88 bars, 3.72 bars, 0.0165 kJ/K]. 

7.19 In an insulated duct, air is flowing steadily. The pressure and temperature measurements 

of the air at two stations A and B are given below. Station Pressure Temperature A 140 

kPa 60°C B 110 kPa 15°C. Establish the direction of the flow of the air in the duct. For 

air assume that: cp = 1.005 kJ/kg K   h = cp T and vT = 0.287 p  where p, v and T are 

pressure (in kPa), volume (in m3/kg) and temperature (in K) respectively. 

7.20 3 kg of water at 80°C is mixed with 4 kg of water at 15°C in an isolated system. Calculate 

the change of entropy due to mixing process. [0.16 kJ/K]. 

7.21  (a) One kg of water at 0°C is brought into contact with a heat reservoir at 90°C. When 

the water has reached 90°C, find: (i) Entropy change of water. (ii) Entropy change of the 

heat reservoir. (iii) Entropy change of the universe. (b) If water is heated from 0°C to 

90°C by first bringing it in contact with a reservoir at 40°C and then with a reservoir at 
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90°C, what will the entropy change of the universe be. (c) Explain how water might be 

heated from 0°C to 90°C with almost no change in the entropy of the universe. [1.193 

kJ/kg.K, -1.038 kJ/K, o.155 kJ/K, 0.0818 kJ/K]. 
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