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 الخلاصة

الحديثة هه العمم الذي يتطرق إلى دراسة قهانين التحهلات الستبادلة لسختمف  الديشاميكا الحراريةأن 
ويعالج العسميات أو الظهاهر التي تحدث في الطبيعة منن لان ل تحنهل الطاقنة  أشكال الطاقة، كسا

وتختمنننف النننديشاميكا الحرارينننة انننن الميزيننناه والتيسيننناه أين نننا لا تدنننتشد إلنننى أي  آلانننرمنننن شنننك  إلنننى 
لا ترتبط أنيي ترنهر انن البشينة الجزيلينة ل نذد السنادة، ولتشنع ىعتسند امنى  نسهذج لبشاه السادة، كسا

ة إلي ننا تجريبيننال والنديشاميكا الحراريننة هننه ألند فننرو  السيكانيكننا ا لرننا ي القنهانين التنني تننم الته ن 
 ضاغط ال نهاهو  الذك  الحراري لمطاقة وتحهلاتع إلى أوجع ألارى مش ا، الذي يدرس لاهاص انتقال

أو  هنه ج نناز ىدنتخدم لتحهينن  الطاقنة السيكانيكيننة مالسسترنة مننن محنرك ك ردننا ي أو محنرك ديننزل
محنددة  محرك بشزين( إلى طاقة وضع ىكتدنب ا ال نهاه فيشزن طل ويقنهم ضناغط ال نهاه بندفع كسينة

ويدنتسر  ال هاه أذك  مدتسر دالا  لازان ض ط، ودالتنالي ينزداد ضن ط ال نهاه دالان  الخنزان،من 
السزنن ه   الزنناغط أالعسنن  لتننى ىرنن  الزنن ط دالانن  الخننزان إلننى ال يسننة القرننهىل ىظنن  ال ننهاه

 لبدالا  الخزان إلى أن ىحين استخدامع

 والهقنهف امنى تطبيقات نا وي دف البحث الى ر د هذد التقشية الجديندة وتحندد م مح نا السدنتقبمية
انن  لينث ي ندف المرن  ا ول النى ااطناه فتنرة اامنةفرنمين الحالية والستهقعة وذلك من لان ل 

مم نهم النديشاميكا الحراريننة وتنارير تطنهر الننديشاميكا الحرارينة ومعرفنة العسميننات الديشاميكينة الحراريننة 
ي ومعرفننة ال نناز السثننالي وكننذلك كننذلك ترننشيط الطاقننة فنني الننديشاميكا الحراريننة والذنن   السيكننانيك

  معرفة القانهن الاول لمديشاميكا الحرارية والسدعر الحراري والحرارة التامشةل

ضنناغط ال ننهاه ومعرفننة مكهنننات ضنناغط ال ننهاه والتنني تذننس   كسننا ىقنندم المرنن  الثنناني إلننى دراسننة
الامننننان  السحننننرك السيكننننانيكي والسحننننرك الت ردننننا ي والخننننزان والته نننني ت والسحنننناأس و ننننسامات

ومبينمسننااة( وممتنناح التذنن ي  الت ردننا ي وكننذلك معرفننة الانزنن ا  واسنن  ضنناغط ال ننهاه وانننها  
ضننناغطات ال نننهاه ومعرفنننة اسنننتخدامات ضننناغط ال نننهاه ولدنننا  كسينننة ال نننهاه السزننن ه  ومعرفنننة 

 قهااد الامن والد مةل
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 انفصم الأول

 انًقديت  [1-1] 

ؼ يدرس تحوؾ  الظاةوة الحراريوة في أواخر القرن الثامؽ عذر عهر عمؼ الديشاميكا الحرارية كعم    
 يوة لعسو  ات ت الحراريوةي  أور أنوضوع  اسنوس الشغر عسو  ميكواكيكيو وانودشاإا إلوى  لوػ  إلى

 الحراريوة أمسيوة كرأورة تخظو   ودوإ الدظؾر السددسر في السحركات الحرارية أعظى عموؼ الوديشاميكا
 م اسنانوية كال أزيواو والميسيواوالهشدنة الحرارية لدمقى اندخداما وانعا فوي فوروم مخدم وة موؽ العموؾ 

 البظاريووواتي والوووديشاميكا الحراريوووةعموووى اخوووداع أكؾاعهوووا وتقشيوووة  وتقشيوووة الظاةوووة وتقشيوووة السحركوووات
 الظاةوةو كسوا الحديثة مؾ العمؼ الذي يدظور  إلوى إرانوة ةوؾاكأؽ الدحوؾ ت السدباإلوة لسخدمو  أ وكا 

 ا  تحوؾ  الظاةوة موؽ  وك  إلوى  خورويعالج العسميات أو الغؾامر الدي تحدث في الظريعة مؽ خ
 إلى أي كسوؾ ج لرشواو السواإةو كسوا ة عؽ ال أزياو والميسياو بأكها   تددشدوتخدم  الديشاميكا الحراري

 ى القوؾاكأؽ الدوي توؼ الدؾ و   ترتبط بأي ترؾر عؽ الرشية الجزيئية لهذه الساإةو ولمشو  ععدسود عمو
مؾ أ د فروم السيكاكيكوا اح رواةية الوذي يودرس خوؾاص اكدقوا   الديشاميكا الحراريةو  إلأها تجريرياي

الحووراري لمظاةووة وتحؾ توو  إلووى أوموو  أخوورت مشهوواو مثوو  تحووؾ  الظاةووة الحراريووة إلووى طاةووة  الذووك 
ميكاكيكيووة مثمسووا فووي محوور  ا دوورا  إاخمووي واتلووة البخاريووةو أو تحووؾ  الظاةووة الحراريووة إلووى طاةووة 
كهرباةيووة مثمسوووا فوووي محظوووات القوووؾتو وتحوووؾ  الظاةوووة الحركيوووة إلوووى طاةوووة كهرباةيوووة كسوووا فوووي تؾلأووود 

وةوود تظووؾرت أنانوويات عمووؼ الدرمؾإيشاميكووا ردرانووة ت أوورات الحجووؼ  و مووؽ الدوودوإ واسكهوواريالمهربووا
والزوو ط وإرمووة الحوورارة فووي اتلووة البخاريووةي معغووؼ مووذه الدرانووات تعدسوود عمووى فموورة أن أي كغووام 
معووزو  فووي أي مكووان مووؽ المووؾن عحدووؾي عمووى كسيووة فأزياةيووة ةارمووة لمايوواس تدووسى الظاةووة الداخميووة 

(ي وتسث  مذه الظاةة الداخمية مجسؾم الظاةة المامشة والظاةة الحركيوة Uرمز لها بالرمز )لمشغام وي
لمووذرات والجزيئووات ضووسؽ الشغووامو أي مسيوول اسكسوواأ الدووي عسكووؽ أن تشدقوو  مبا وورة كووالحرارةو كسووا 

كوووؾت تشدسووي الظاةوووة الميسياةيووة )السخدزكوووة فووي الوووروابط الميسياةيووة( والظاةوووة الشؾويووة )السؾموووؾإة فووي 
روودأت إرانووات الووديشاميكا الحراريووة موول اخدوورام اتلووة البخاريووة  الووذرات( إلووى الظاةووة الداخميووة لشغووامي

وترتب عمأها ةؾاكأؽ كثأرة تدري أعزا عموى مسيول أكوؾام ات تب وبرو ة خا وة تموػ الدوي تحوؾ  
لحركيوة إلوى الظاةة الحرارية إلى     ميكاكيكي مث  مسيل أكؾام السحركات أو عشد تحؾ  الظاةة ا

ك وور  فووي الثرمؾإيشاميكوووا رووأؽ كغووام م دووؾح وكغووام م موو  وكغوووام  طاةووة كهرباةيووة مووثا أو العكووسي
 .معزو 
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 حاريخ حطور انديناييكا انحراريت: [2-1]

 كسية الحرارة الدي تعسو  رهوا  لوة ردرانة 4281ةام العالؼ ال أزياةي ال ركدي ناإي كاركؾ عام     
 رإ وأن عقووؾم بتكدوواج عسوو  ميكوواكيكيالبخووار الدوواخؽ عسكووؽ أن عدووخؽ موواو بووابخاريوةي وترووأؽ لوو  أن 

في ك س الؾة ي واعدقد كاركؾ أك  خا  تمػ العسمية   عحدث فقدا في الظاةةي كسا و و  كواركؾ 
العسميات الجارية في اتلة البخارية بأكها عسمية إوريةو أي أكها إورة تدمرر مراراي وانودظام العوالؼ 

 ثوؼ عد  لػ بريا ة تمػ الدورة فوي  ويا ة رياضوية ونوسأ  تموػ الظريقوة إورة كواركؾيكارأرون ب
 راض أن الظاةوة فوي كغوام م مو  تموؾن وةدم ا فدو 4214ماو الظرأب اسلساكي يؾلأؾس ماير عام 

 موووؽ  وووؾرة إلوووى أخووورتي موووذا ا فدوووراض ثاردوووة السقوووداري فوووا عسكوووؽ أن ت شوووى الظاةوووةو و كسوووا تدحوووؾ 
 فوووي تحؾيووو  الحووورارة إلوووى طاةوووة  ركوووة ن بقووواو الظاةوووةي وةوووام مووواير بحدووواباتأ وووبع معروفوووا ةووواكؾ 

 إرموة مئؾيوةو 4مورام موؽ السواو  4ة ميكاكيكيةي وةام بحداب كسية الظاةة الازمة لرفل إرمة  ورار 
 أتووؼ موواير الحدوواب واتزووع لوو  أن تمووػوكوؼ ترموول تمووػ الظاةووة عشوودما تدحووؾ  إلووى طاةووة ميكاكيكيووةي و 

و كم  مدر(ي 186عمى )في الحايقة ترفع  مدر إلى أ  763مرام  4م ي لرفل المسية مؽ الحرارة ت
 ة الحراريوة )الدرمؾإيشاميكوا(ي ثوؼتمػ الحدوابات أنانوا لمقواكؾن اسو  لموديشاميكا الحراريوة عوؽ الحركو

 .السكافئ السيكاكيكي الحراري ردةة كرأرة 4211عأؽ ميسس مؾ  عام 
ةام العالؼ الميسياةي اسلساكي الدؾيدري مأرمان مايشريش موس مقالوة عمسيوة  4211وفي عام     

تدعمو  بغوامرة   ول الظاةوة فوي الجزيئوات بسذوامدات  « فحؾ وات  راريوة كيسياةيوة»تح  عشوؾان  
 أن كسيوة الظاةوة تبقوى كامموة  « ؾكوارك»الحرارة الشاتجة مؽ ت اعات كيسياةيةيوبأشسا كان تروؾر 

 يووة تحووؾ  الظاةووة مووؽ  ووؾرة إلووىفووي الحدووبان إمكاك« موواير»أوور أثشوواو عسوو   لووة بخاريووةو أخووذ تد 
 لعووالؼ ال أزيوواةي اسلسوواكي روإولوو أخوورت مثوو  تحؾلهووا إلووى طاةووة  ركووة عشوود تذوو أ   لووةي ثووؼ موواو ا

 رو وبأّؽ أن اتلة البخارية تعس وربط رأؽ ال مرتأؽ  فمرة كاركؾ وفمرة ماي 4281كاونأؾس عام 
 أيوود رووذلػ فموورة كوواركؾ فووي أنما تدووري  وورارة مووؽ ونووط نوواخؽ إلووى ونووط بووارإ إاخوو  اتلووةو و عشوود

 طاةة ميكاكيكية )طاةة  ركة(ي أي الظاةة   ت شى و كسا عسكؽ أن يدحؾ  مزو مشها إلى    و أي
 بقوووى بأكسمهوووا عموووى  وووؾرتها الحراريوووة كسوووا كوووان كووواركؾ ععدقووود مقووودما و كسووواأن الظاةوووة الحراريوووة   ت

واتزووع      مووزو مشهووا إلووى  وو   ميكوواكيكي ويددوورب البوواةي إلووى الجووؾ السحوويط موول العوواإمييدحووؾ 
كاونووأؾس أن الظاةووة الحراريووة فووي  لووة )ألووة بخاريووة( تدحووؾ  مزةيووا إلووى  وو   ميكوواكيكيو والبوواةي 

 .كسية الحرارة يددرب في الجؾي وتحدإ الم اوة تلة الشدبة رأؽ الذ   السيكاكيكي الشاتج إلى
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تمػ السعمؾمة الدي تؾ   إلأها كاونأؾس  كم   ي ة القاكؾن  كسية الحرارة السزوإة رها اتلةي 
  تؾمد  لة تعس  إوريا ويشقرر عسمها فقط في تحؾيو  الحورارة )كمهوا( »الثاكي لمديشاميكا الحرارية 

فهوي تععظوى إلوى وكسيوة الحورارة الدوي لوؼ تشودج  و ا ميكاكيكيوا أثشواو الودورة «  إلى  و   ميكواكيكيي
الؾنوووط السحووويطي تموووػ المسيوووة موووؽ الحووورارة )طاةوووة( ال أووور مدووود اإ مشهوووا ربظهوووا كاونوووأؾس ردرموووة 

مسيول العسميوات الدوي تدوأر طريتيوا تحدوؾي عموى  الحرارة و اغ مشها إالة مديودة أنوساما إكدروبيواي
لوووى الؾنوووط موووزو موووؽ احكدروبيوووا ال أووور عكؾنووويةو وعي دهوووا تروووريد الحووورارة ال أووور مدووود اإ مشهوووا إ

بعوود  لووػ  وواغ رؾلدزمووان احكدروبيووا بظريقووة عدووه  ترووؾرما بأكهووا مايوواس لعوودم ا كدغووام  السحوويطي
)ماياس لمهرممة في كغام(ي ي وأك  في كغام م م  )مشعز  عؽ الؾنط السحيط( ويحدث في  ت أر 

ثوؼ  اويا لمرو ريرأؽ الحالة ا ردداةية والحالة الشهاعة  عكؾن مدو عكؾني لمحالة فتن فر  احكدروبيا
وبووأؽ أن القووؾة الدافعووة وراو  4268فووي عووام « مارنوومأؽ ررتمووؾت»موواو العووالؼ الميسيوواةي ال ركدووي 

وربووط مرمووان فووؾن ممسهووؾلدز اسلسوواكي  ت اعوو  كيسيوواةي تمسووؽ فووي الحوورارة الدووي تشوودج مووؽ الد اعوو ي
رنووووالد  العمسيووووة  الظاةووووة المهرباةيووووة لبظاريووووة بالظاةووووة الميسياةيووووة والظاةووووة الحراريووووةو وتؾ وووو  فووووي
 .السدساة  عؽ   ل القؾة إلى ةاكؾن   ل الظاةةو ردون عمس  عؽ أعسا  ماير

 مووؽ خووا  الدووشؾات الداليووة لدرانووة الد وواعات الميسياةيووةو وأيوود أعسووا  ررتؾلوو  رممسهووؾلدثووؼ ت وورغ 
 عو ي أث كذأة  رارة مؽ ت اعات كيسياةيوة كثأورةو مول أكو  ومود أعزوا أن بعزوها يرورإ أثشواو الد ا

 بووأن الظاةووة ترمؾإيشاميكيووة العسميووات الميسياةيووة وةووام ممسهووؾلدز فووي رنووالد  العمسيووة تحوو  عشووؾان 
تدحؾ  خا  ت اع  كيسياةي إلى طاةة  رة وطاةة إاخميةو تبقى مرتبظة بالشغامي وربط ممسهوؾلدز 

 الظاةة الداخمية والظاةة الحرة بحا   ضرب احكدروبيا وإرمة الحرارةي
ؾلدز عكؾن الد اع  الميسياةي مسكشا فقط عشدما تشخ ض الظاةة الحورارةي كوذلػ تؾ و  وطبقا لهمسه

إلى ك س الشداةج  4232 - 4238العالؼ ال أزياةي الميسياةي اسمريكي ويارإ  أبس رأؽ اسعؾام 
 ممسهووؾلدز تمريسووا لهووذايؽ العووالسأؽ-ونووسأ  العاةووة معاإلووة مأووبس الدووي تؾ وو  إلأهووا ممسهووؾلدزي

ا عسكؽ لمميسياةي معرفة إمكاكية نوأر ت اعو  وتموؾيؽ مزيئوات مديودةي كسوا عسكشو  معرفوة وبؾانظده
باحضوووافة إلوووى الدرمؾإيشاميكوووا  إرموووة الحووورارة وتركأوووز السوووؾاإ الداخموووة فوووي الد اعووو  والخارموووة مشووو ي

 رات  ه الشغريوة يدموؾن ال واز موؽ مدويساتالمانيكية اردمرت كغرية الحركة الحراريوةي وطبقوا لهوذ
 .تدحر   رة وعذؾاةيا وتدراإم ربعزها البعض في فراغ رأشها يئاتومز 
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 يفاهيى أساسيت في عهى انديناييكا انحراريت: [3-1]

 :شاميكا الحراريةمشا  عدة م اهيؼ أنانية في الدي
 يمؾ كسية مؽ الساإة الدي تدؾامد في  أز ما وكقؾم ردراندها اننظاو انديناييكي انحراري: 1-
 يمؾ  أز الساإة خارج الشغام الديشاميكي الحراري انوسط انًحيط:  2-
 ة و  تخرج الساإة مؽ مذا الشغاممؾ الذي عحدؾي عمى كدمة محدإة مؽ الساإاننظاو انًغهق:  3-

 وكسثا  عمى  لػ الخزان الس م   وأي أك    يدباإ  الساإة مل الؾنط السحيط  أو تدخ  إلي و
 يعمى كدمة محدإة مؽ ال از أو الداة  دؾي الحدوإ الثاردة الذي عح

 
 اننظاو انًغهق ذو انحدود انثابخت. (1.1)انشكم

 و   ل الؾنط السحيط في  ؾرة  رارة أو لمؽ في السقار  عسكؽ أن يدباإ  الشغام الس م  الظاةة م
 دووا وةوود يدحور  مووزو مووؽ  وودوإ الشغوواممووذه الحالووة   عكووؾن ضووروريا أن يبقوى  جووؼ الشغووام ثار وفوي

ال ووازي كظموو   والدووي تحدوؾي عمووى كدمووة موؽوكسثوا  كعدرراسنووظؾاكة الرأنووية  ات السكوبس السدحوور  
ويدموؾن الشغووام موشووا مووؽ اسنوظؾاكة والسكوبس وال وازي  working fluidالساةل الذو ا   عمى ال از

الشغوووام ال ووواز  دحووور  السكوووبس إلوووى أعموووى )يد أووور  جوووؼاسنوووظؾاكة موووؽ الخوووارج ي فوووت ا توووؼ تدوووخأؽ
 يالشغام ومؾ الدظع الداخمي لمسكبس( دحور  موزو موؽ  ودوإوي

 
 اننطاو انًغهق ذو انحدود انًخحركت. (2.1)انشكم
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والسزووخات  وموووي  أوووز موحووودإ فووي ال ووراغ وبووو  نوووريان لممدمووة مثوو  الزووؾا طاننظاااو انًفخااو : 4-
 يوالساإة مل الؾنط السحيط واتلة البخارية وتدسأز مذه اسكغسة ردباإ  ك  مؽ الظاةة

أمثموة الخوؾاص الزو ط  يدسأز الشغام الوديشاميكي الحوراري بعودة خوؾاص وموؽخواص الأنظًت:  5-
P  وإرموة الحوورارةT  والحجووؼV  والمدمووةm ةدووسأؽ رةيدووأأؽي   ويسكووؽ تقدويؼ خووؾاص اسكغسووة إلووى

تعدسود ييسوة  (extensive and intensive propertiesالخوؾاص السسدودة والخوؾاص السركوزة )
المميوة  الخؾاص السسددة عموى كسيوة السواإة الدوي يدموؾن مشهووا كغووام مووا مثو  الحجوؼو المدموةو الظاةوة

 كسيوة موي   تعدسود عموىإرموة الحورارة والزو ط والمثافوة و  لمشغامي أموا الخوؾاص السركزة فهوي مثو 
 يووة أو السشدووؾبة لؾ وودة المدوو السوواإة ويجووري الدعاموو  بكثوورة فووي الووديشاميكا الحراريووة بووالخؾاص الشؾ 

 يV/mمث  الحجؼ الشؾعي ويعرع عمى أك   جؼ و دة المد  أو 

 انعًهياث انديناييكيت انحراريت: [4-1]

الديشاميكيوووة  عدوووسى الد أووور الوووذي عحووودث فوووي الشغوووام روووأؽ  الديووو  ا ردداةيوووة والشهاةيوووة بالعسميوووة   
رهوا  ويظم  عمى مجسؾعوة الحوا ت الؾنويظة الدوي عسور Thermodynamic processالحرارية 

ويذوس  و و  الد أور تحديود الحالوة ا ردداةيوة والشهاةيوة  Pathالشغام أثشاو العسميوة مدوار العسميوة 
 شغوام والؾنوط السحويطي ويسكوؽ تروشيدومدار العسمية و كذلػ الدداخ  الذي عحدث رأؽ ال لمشغام

 :أؽ رةيدأأؽتحدث باسكغسة إلى كؾع العسميات الدي
كقظة مؾضتية أو لحغة   أث عسكؽ عكس اتجاه مذه العسميات عشد أيعًهياث أنعكاسيت:  1-

 السحيط إلى  الدهسا زمشية رد أأر   أر مدا في عروع العسمية فيعؾإ ك  مؽ الشغام والؾنط
 يا ردداةية

 إون  دوث ت أرر في مذه العسميات  أث   عسكؽ عكس اتجاه الد أعًهياث غير أنعكاسيت:  2-
ولدؾضوويع طريعووة العسميووات السوذكؾرة كعدروور عوودة أمثموةو فووا عسكووؽ إعوواإة  إاةوؼ فووي الؾنووط السحويطي

 السحوويط بوو  بانوودرمام مووذه الحوورارة تووؾا و فقوود  رارتوو  إلووى الؾنووط تدووخأؽ كووؾب السوواو الووذي رووورإ
ردسدإ ال از)الشغوام( اكعكانيةي وكعؾإ إلى السثا  الخاص  وبالدالي فان عسمية ترريد الساو مشا  أر

ض ط ال از رد  مؽ تسدإه( ي ولدبديط عسمية الدسودإ  إاخ  اسنظؾاكة  ات السكبس السدحر  )أو
لاتووووزان موووول مجسؾعووووة اسثقوووا  السددووواوية المدموووة  كعدرووور أن ضووو ط ال ووواز فوووي الرداعوووة عكوووؾن كافيوووا

سنووظؾاكة واسنووظع ا  دمووا  رووأؽ موودران ا السؾضووؾعة فوووؾ  الدووظع الخووارمي لمسكووبسي ويهسووو 
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و أشئوذ أو أكثور موؽ عموى نوظع السكوبسو  الجاكرية لمسكبسي ولموي يدسودإ ال واز  رود أن يوزا  ثقو 
أةرى ارت ام فت ا تؼ تثرأ  السكبس عشد  يددارم السكبس مدحركا إلى أعمى  دى عر  إلى وضل
فوي إفول السكوبس تقريبا لمذ   السرذو   مذا الؾضل لماك  الزياإة في طاةة وضل السكبس مداوية

إلوى أنو   بحركوة تذرذريوة تخروووؾ  إلوى أعموى ولموؽ كديجوة  كعودام أي ةأوؾإ يرودأ السكوبس فوي الهروؾأ
مووذا يود  ا توزان ا ردوداةي و  مول الوزمؽ  دى يدؾة  السكبس تساما عشوود مؾضول أعمووى مووؽ مؾضول
ردداةيووة لمشغووام والؾنووط ا  عموووى فوقووود موووزو موووؽ طواةوووة السكووبس و  عسكووؽ العووؾإة إلووى ك ووس الحالووة

لدسوودإ رهووذه الظريقووة ا السحوويط بتعوواإة اسثقووا  موورة أخوورت إلووى نووظع السكووبس وبالدووالي تمووؾن عسميووة
الروو ر و  ا  وفووي السقاروو  إ ا تووؼ انوودخدام أثقووا   ات كدوو  مددوواوية ومدشاهيووة فووي  أوور اكعكانووية

العووؾإة  ة أخوورت فتكوو  عسكووؽأزيموو  تمووػ اسثقووا  الؾا وودة تمووؾ اسخوورت بالدوودريج وبووبطو ثووؼ أعأوودت موور 
 بالشغام )ال از( والؾنط السحيط )السكبس( إلى الحالة ا ردداةيةي

 حصنيف انطاقت في انديناييكا انحراريت: [5-1]

 عسدمووػ الشغووام الووديشاميكي الحووراري إاةسوووا ةووودرا مووؽ الظاةووة المميووةو ومووذا القوودر بووالظبل عخدموو     
 موي مجسوؾم طاةوة  ركدو  وطاةوة وضوع  وطاةدو  الداخميوةي  الة الشغامي والظاةة المميوة سي كغوام

 وؾر أخورت موؽ الظاةووة مثو  الظاةوة المهربيوة والظاةووة الس شاطيدوية وطاةوة الريواح والظاةووة  ومشوا 
و طاةوة الحركوة والؾضول  والدؾتر الدوظحي ولمششوا لوؽ كعدرور موذه اسكوؾام فوي موذا السقورر الذسدية
أما الظاةة الداخميوة فهوي تورتبط بالدركأوب الجزيئوي لمسواإة مرمتية خارج الشغام  إطارات تشدب إلى

الجزيئووات وتذووس  طاةووة  ركووة الجزيئووات وطاةووة وضووعها والظاةووة الدووي  و تعدسوود عموووى مووودت كذوواأ
طاةوووة احلمدروكووات والشؾيووات فووي الووذراتي وتمسووؽ أمسيووة الظاةووة  تووربط رووأؽ  رات الجزيئووات وكووذلػ

ا كثووالري لمسووواإة موووؾ مجسووؾم الظاةووة الداخمأوووة لهوووا و ا وو   والداخمأوووة فووي أن السحدووؾت الحوووراري أ
الظاةووة الدووي فر شووا تووؾا مووؽ الحووديث عشهووا تخدووزن  ضووورب الزوو ط السوويثر عمأهوووا و جسهوواي و وووؾر

والحورارة السشدقموة وموي  وؾر مدحركوة  رؾانظة اسكغسة وثسة كؾعان  خران مؽ الظاةوة مسوا الذو  
أعزووا أن الذووو   والحووورارة  دؼ تباإلهوووا موول الؾنوووط السحوويط وكقوووؾ لمظاةووة   عسكوووؽ اخدزاكهووا و كسوووا يوو

ععدسووودان عموووى  السشدقموووة مسوووا إوا  مدوووار   ععدسووودان عموووى  الوووة الشغوووام ا ردداةيوووة والشهاةيوووة و كسوووا
 مدووار العسميووة الدووي  أوورت فووي  الووة الشغووامي و  أووث إن الشغووام والؾنووط السحوويط يدبوواإ ن الذوو  

إ ارة وةد مرت العرع عمى أن السر ؾب في  أن عكؾن الذ   مشدجووا  والحرارة فارد أن عكؾن لهسا
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الشغووام وتموووؾن إ ووارت  مؾمروووة أموووا إ ا انوودهمػ الشغووام  وو ا فدمووؾن إ ووارة الذوو   نووالبة أموووا  موووؽ
السكددوووبة رؾانوووظة الشغووووام فدمووووؾن إ ووووارتها مؾمرووووة والحوووورارة الس قووووؾإة مووووؽ الشغووووام تومووووؾن  الحوووورارة
 .لبةنا إ وارتها

 انشغم انًيكانيكي: [6-1]

 مؽ السباإئ البديظة لديشاميكا اسمدام السدحركة كعرع أن الذ   السيكاكيكي يشدج مؽ تأثأر   
 ي ويكؾن مقدار الذ   الممي    عمى مدؼ ما فدزيح  مدافة مدشاهية الر ر  Fةؾة 

  ∫     
 

 

           

 مدظمروأؽ لمحروؾ  عموى  و   عسكوؽ أن يدباإلو  الشغوام موليدزع مؽ السعاإلة الدابقة أن مشا  و 
 ثأر موذه القوؾةي والدويا  اتن كيودالؾنط السحيط  ةؾة تيثر عمى  دوإ الشغامو و دوإ تدحور  ردوأ

 كعدروور الدرتأبووة السكؾكووة مووؽو ذوو   مووؽ مكووبس مدحوور  إاخوو  أنووظؾاكة السعاإلووة لحدوواب ال تظروو 
ا ردووووداةي لم وووواز مووووؾ   أووووث الزووو ط نووووظؾاكةو  وووواز الحأوووز الووووداخمي لأأنوووظؾاكة ومكووووبس ويسووووأ

 السكوووبس موووؽ وبحأوووث يووويثر عموووى نوووظعو  ومدوووا ة مقظووول السكوووبس موووي    و جسووو  المموووي   
 يدحور  السكوبس إلوى اسعموى    ي فوت ا ت أور  جوؼ ال واز بسقودار     الخوارج ضو ط مقوداره

 ي   مدافة مقدارما  أو إلى اسن   ربطو  ديد تح  تأثأر القؾة الشاتجة مؽ ض ط ال از 

 

 حركت يكبس ححج حأثير ضغط انغاز. (3.1)انشكم

 هبب ا لظلوة ببو  اببى  لةلاحكبب و و اببى وحسب  لظربب ول لظوبب وىا  و ببح  بب  لبب ح  ابب  لظسبح   اببح  

 :لظوب ول ا هح لظشغل

   ∫     ∫      ∫              

  

  

 

 

 

 

 



8 
 

عموى الدرتأوب الحجؼ ا ردوداةي والحجوؼ الشهواةي لمشغوام              و      أث 
 dVأي  مؾمبوووة إ ا كوووان ال ووواز يدسووودإ ( تموووؾن Wوالسا ووول أن إ وووارة  ووو   الحووودوإ ) والسا ووول 
نووالبةو فأرووذ   dVفأرووذ  السكووبس  وو ا عمووى الؾنووط السحوويط أمووا إ ا كووان ال ووازيشمسش أو  مؾمبووة
  ا عمى ال از وتمؾن إ ارة     الحدوإ نوالبة ويد و   لوػ موا ةمشواه فوي الدوار   السحيط الؾنط

رفووة مدووار العسميووة أو الذوو  ي وحمووراو الدماموو  و دوواب ييسووة  وو   الحوودوإ و يمووزم مع عووؽ إ ووارة
رووأؽ الزوو ط والحجووؼ وعوواإة مووا عحوودث الدسوودإ أو ا كمسوواش بأ وود العسميووات  العاةووة بظريقووة أخوورت 

 :اتتية

 هيت ذاث ضغط ثابج:عً 1-6-1

وفأهووا عكووؾن السكووبس  وور الحركووة تحوو  تووأثأر وزكوو  والزوو ط الجووؾي الخووارمي و أوور مدروو     
الزو ط الجوؾي عغو  ضو ط ال واز إإارة موؽ نوظح  الخوارمي وبدورب ثبوات كدموة السكوبس و  بعسوؾإ
وبالدوالي عكوؾن  P = constالعسمية ويسكؽ تسثأ  مذه العسمية رياضويا بالسعاإلوة    أثشاو مذه ثاردا

وكا ول فوي  Joule (Jوو دة الذو   كسوا كدودظيل أن كدودشدجها موؽ السعاإلوة موي )     الحدوإ
 جووؼ ال وواز يد أوور موول إرمووة  رارتوو  بذووك  طوورإي وتد أوور إرمووة  وورارة ال وواز فووي  مووذه العسميووة أن

ؽ تسثأوو  إليوو  )أي تدووخأؽ ال وواز( أو مشوو  )أي ترريوود ال وواز( ويسكوو Q اس وو  كديجووة اكدقووا   وورارة
 .العسمية

 

   ∫                        

  

  

 

 
 .عًهيت حًدد أو أنكًاش عند ضغط ثابج (4.1)انشكم
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 عًهيت ذاث درجت حرارة ثابخت: 2-6-1

 مشووا أعزووا عحوودث تسوودإ أو اكمسوواش لم وواز ولمووؽ عكووؾن السكووبس مدرووا بعسووؾإ لوو إارة ويدووأثر   
فأدسوودإ ال وواز أو يشزوو ط و روود فووي مووذه الحالووة مووؽ ترريوود أو تدووخأؽ  Fبقووؾة  وود أو ضوو ط العسووؾإ

 P V = constبالسعاإلة    تغ  إرمة  رارت  ثاردةي كسا عسكؽ تسثأ  العسمية رياضيا ال از  دى
ولحداب     الحودوإ لهوذه العسميوة عجوب الدعوؾيض عوؽ  يدشانب الز ط عكديا مل الحجؼ  أث

 :ام الز ط رد لة الحجؼ حمراو الدم

  
     

 
             

   ∫
     

 

  

  

   ∫
  

 
         

  

  
         

  

  

  

  

         

 
 .عًهيت حًدد أو أنكًاش انغاز عند درجت حرارة ثابخت (5.1)انشكم

 انعًهيت انعايت: 3-6-1

لزوو ط والحجووؼ وإرمووة الحوورارة معووا يد أوور افووي مووذا الشووؾم مووؽ عسميووات الدسوودإ أو ا كمسوواشو     
  العسميوووة مقووودار موووؽ الحووورارة موووؽ أو إلوووى ال ووواز تساموووا كسوووا فوووي العسمأدوووأؽ الدوووابقدأؽ وتسثووو يشدقووو و 

 Vرد لوة Pمؾ أس مسأوز لمعسميوة وبوالدعؾيض عوؽ n رث            بالسعاإلة   رياضيا
لرمعشوا مورة أخورت لمعسميوة  ات  n=0ا كاكو  فت مؽ العاةة الدابقة عسكؽ إمراو الدمام  وكجد ان 

إرموة  ورارة ثاردوةي ويا ول عهوؾر ثارو  فوي  لماكو  العسميوة  ات n=1الز ط الثار  و  ا كاكو  
 .الذ ا  السعاإلدأؽ الدابقدأؽ تعدسد ييسد  عمى طريعة ال از أو الساةل
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 انعًهيت ذاث انحجى انثابج: 4-6-1

ويكووؾن السكووبس مشووا       وبالدووالي   يؾموود  وو    وودوإ dV=0فووي مووذه العسميووة عكووؾن    
مدحوور  فدرووبع  وودوإ الشغووام كمهووا ثاردووة كسووا فووي الخزاكووات الس مقووة وتسثوو  العسميووة رياضوويا   أوور

 .ويدشانب الز ط مل إرمة الحرارة        بالسعاإلة 

 انغاز انًثاني: [7-1]

 اتوو  )راموول مبوواإئ ال ووازات فووي مقوورررووأؽ مزيئمووؾ ال وواز الووذي تهسوو  ةووؾت الدجووا ب أو الدشووافر    
العامووة( و يدحقوو   لووػ إ ا كووان ضوو ط ال وواز   عخدموو  كثأوورا عووؽ الزوو ط الجووؾي أو إ ا  الميسيوواو

الحووووورارة مرت عوووووةي ويوووووربط روووووأؽ ضووووو ط ال ووووواز و جسووووو  وإرموووووة  رارتووووو  السعاإلوووووة    كاكووووو  إرموووووة
عوووودإ مووووؾ ت ال ووووازو   الحجووووؼ الممووووي لم وووواز  ال وووواز السظموووو و  ضوووو ط  و  أووووث       

مووي إرمووة الحوورارة السظمقووة بووالمم أؽي   و     رؾ وودات            الثاروو  العووام لم ووازات  
عمى ييسة الثار  الذي عغهور فوي معاإلوة العسميوة  وباندخدام معاإلة ال از السثالي عسكؽ الحرؾ 

 .ردة أو العسمية العامة ات إرمة الحرارة الثا

 الأول نهديناييكا انحراريت:انقانوٌ  [8-1]

 الأنظًت انًغهقت: 1-8-1

 إن القاكؾن اسو  لمديشاميكا الحرارية ما مؾ إ  مردأ   ول الظاةوة وموذا السرودأ يوشص رشواو عموى    
 موووؽ العووودم ولموووؽ تدحوووؾ  موووؽ  وووؾرة إلوووىالسذوووامدات الدجريريوووة أن الظاةوووة   ت شوووى و  تدووودحدث 

الشغام الس م  الذي لؼ عحدث ب  أي ت أر تغ  طاةدو  المميوة لسردأ   ل الظاةة فان  أخرتي وطبقا
 الة الشغام كديجة عسمية ما فان مجسؾم الد أري الظاةة الممية لمشغام والد أر  ثاردةي وعشدما تد أر

 أي أكوو    عسكووؽ ال روو  عشوود تظرأوو  السحوويط  روود أن عدوواوي  وو را و فووي الظاةووة المميووة لمؾنووط
 .الشغام والؾنط السحيط ب  الحرارية رأؽالقاكؾن اسو  لمديشاميكا 

   الظاةة الممية لمشغام   الظاةة الممية لمؾنط السحيط  
 الداخميووة والد أوور فووي طاةووة الحركووةمجسووؾم الد أوور فووي الظاةووة  =والد أوور فووي الظاةووة المميووة لمشغووام 

السجسوؾم الجروري طاةوة وضول الشغوامو أموا الد أور فوي الظاةوة المميوة لمؾنوط السحويط =  والد أر في
 ؾره والحرارة السشقؾلة مؽ أو إلى الؾنط السحيطي ولمؽ عاإة ما يدؼ إمسوا   لمذ   السرذو  بكافة

وطاةوووة الؾضوول لأكغسووة الس مقووة وباعدبوووار القاعوودة الدووي تحكووؼ إ وووارات  الد أوور فووي طاةووة الحركووة
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  لموديشاميكا الحراريوة مظبقوا تمؾن الروؾرة الشهاةيوة لمقواكؾن اسو  الذ   والحرارة السد   عمأها نابقا
                   عمى اسكغسة الس مقة مي

 الأنثانبي: 2-8-1

 مؽ أمؼ تظريقات القاكؾن اسو  لمديشاميكا الحرارية  داب الد أر في ا كثالري ومي إالة الحالة   
موام مودا فوي عسميوات مؾازكوة الحورارة وبخا وة فوي تحديود  الدي تؼ تعري ها نابقاي والد أر ا كثالري

 :مؽ تعري شا لاكثالري الممي نابقا الحرارة الذي عجب إضافد  أو كزع  مؽ م اع  ماي معد 
                

                أو أكثالري الشؾعي                      
                    وبأمراو ت اض  لمسعاإلة اسولى     

                         
 و  ا كان     الحدوإ مؾ كؾم       فت ا كان الد أر كديجة عسمية ثاردة الز ط فان 
          اسو  في  ي د  الد اضمية  الذ   الؾ أد في مذه العسمية عربع القاكؾن 

 ي     أو أن      وتمؾن          أث 
 ويسكؽ أندشداج أن        أما إ ا كان الد أر كديجة عسمية ثاردة الحجؼ فتن 

                    
                    

 انسعت انحراريت: 3-8-1

 تعرع الدعة الحرارية لمسؾاإ عمى أكها الحورارة الازموة لرفول إرموة  ورارة و ودة المدو  موؽ مواإة    
 لحراريووة فووي كؾكهووا خا ووية عسكووؽ رهوواوتمسووؽ اسمسيووة الدقشيووة لمدووعة االشغووام بسقوودار إرمووة وا وودة 

إمكاكيوووة تخوووزيؽ الحووورارة رؾانوووظة السوووؾاإ السخدم وووةي و دوووب موووذا الدعريووود فوووان موووذه الحووورارة  مقاركوووة
وفوي الوديشاميكا الحراريوة مشوا   معسمية الدي ت أر مؽ  الوة الشغوامتخدم  تبعا ل السذار إلأها نؾع

 :اريةكؾعان مؽ الدعة الحر 
ومووي مقوودار الحوورارة     وا وودة موول بقوواو  جووؼ الشغووام ثاردووا الدووعة الحراريووة عشوود  جووؼ ثاروو  ي4

  ماإة الشغام بسقدار إرمة وفي مذه الحالة تمؾن  الازمة لرفل إرمة  رارة و دة المد  مؽ
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 الحوورارة الازمووة لرفوول إرمووة  وورارة و وودة المدوو  مووؽالدووعة الحراريووة عشوود ضوو ط ثاروو   ومووي مقوودار 
  ماإة الشغام بسقدار إرمة وا دة مل بقاو الز ط السيثر عمى الشغام ثاردا وفي مذه الحالة تمؾن 

   
  

  
            

 سؾاإ الداةمة والسؾاإ الرمبة فهيالدعاريد السذكؾرة لمدعة الحرارية تشظر  في  الة ال ازاتو أما ال
لاكز اأ فيغو   جسهوا ثاردوا عشود  ودوث أي عسميوة وبالدوالي تددواوت الدوعة الحراريوة  ةارمة أر 

 وعشد  جؼ ثار  لهذه السؾاإ عشد ض ط ثار 

 انقاحوٌ الأول نهديناييكا انحراريت نلأنظًت انًفخوحت: [9-1]

 ث إن  الريوةتعدرر اسكغسة الس دؾ ة  ات أمسية مبا رة لمدقشي في مجا  احكداج الميسياةي  أ   
 أن السواإة تودخ  إلأهوا وتخورج مشهواأكغسوة م دؾ وة تعسو  بذوك  مدودقروأي  السعدات واسمهزة موي

و اسروؾا   غسوة  السزوخاتو الزوؾا طو الروساماتتدف  كدمي ثار  وكأمثمة عموى موذه اسك بسعد 
 السدووودقرة وخوووا  العسميوووات الدووورياكية تتو السبووواإ ت الحراريوووة والس ووواعاالخموووطو ال اعوووا  ووورع

 مثو لمشغام الس دؾح ثاردة وبالدالي تمؾن الظاةوة الدوي تودخ  إلوى الشغوام بكو   وؾرما  الظاةة الممية
 روود أن تدوواوي الظاةووة الخارمووة  ثووالري و طاةووة الحركووةو طاةووة الؾضوولالحوورارة السشقؾلووة الذوو  و ا ك

 :ية الرؾرة اتتيةديشاميكا الحرار السعاإلة السعررة عؽ القاكؾن اسو  لم مؽ الشغام وتدخذ

     [      
  

    
 

 
         ]          

 انًسعر انحراري: [10-1]

مؽ أ د الظر  السددخدمة في يياس الحورارة الشؾ يوة موؾ تدوخأؽ العأشوة لدرموة  ورارة معروفوة     
وعوواو عحدووؾي عمووى كسيووة معروفووة المدمووة مووؽ السوواو وإرمووة الحوورارة  و وبؾضوول العأشووة فووي  ولوودمؽ 

ا توزان الحووراري روأؽ العأشووة والسوواوي  و وبايوواس إرموة الحوورارة بعود ان عحوودث      بحأوث ان 
اكدقوا  لمحورارة  و وموؾ ا مهوزة الدوي عحودث فأهواcalorimetryتعرع مذه الدقشية بالسدعر الحراري 

اكدقا  الظاةة رؾانظة الحرارة موؽ الجوزو الوذي  والشديجة calorimetersتدسى السدعرات الحرارية 
كووان الشغووام الووذي  إرمووة  رارتوو  مرت عووة فووي الشغووام إلووى الجووزو الووذي إرمووة  رارتوو  مشخ زووةي إ ا

عحدووووؾي عمووووى العأشووووة والسوووواو معووووزو و فووووان مروووودأ الح وووواة عمووووى الظاةووووة يدظمووووب ان كسيووووة الظاةووووة 
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الدوي تشدقو  إلوى       مجهؾلوة الحورارة الشؾ يوة( تدواوي كسيوة الظاةوة العأشوة ) الدوي ت واإر     
 :معاإلة الظاةة عمى الشحؾ الدالي الساو الح اة عمى الظاةة عدسع لشا بان كمدب

                       
 رتها الشؾ يةي لش درض ان الحرارةمي كدمة عأشة مؽ ماإة كر ب في تحديد  را   افدرض ان 

مي    و و  و و   وبالسث و لدمؽ     رارتها ا ردداةية مي  وإرمة   الشؾ ية لمعأشة مي 
مي إرمة الحرارة الشهاةية بعد ان  دث ا تزان الحراري رأؽ    كاك   الايؼ السقارمة لمساوي إ ا

 يلعأشة والساو في الؾعاو السعزو ا
    (     )       (     )         

 انحرارة انكاينت: [11-1]

ان السوواإة تدعوورض لد أوور فووي إرمووة الحوورارة عشوودما تشدقوو  إلأهووا طاةووة مووؽ السحوويطي ولمووؽ فووي    
ارةي موذه الحالوة تحودث عشودما الحا ت فان اكدقا  الظاةة   ييإي إلى ت أور فوي إرموة الحور  بعض
أخوورت والدووي تعوورع رد أوور طووؾر ال أزياةيووة لمسوواإة مووؽ  الووة إلووى  مشووا  ت أوور فووي الخووؾاص عكووؾن 

لحالوة الرومبة إلوى الحالوة الدواةمة  الساإةي الد أأريؽ في الظؾر اسكثر  وأؾعا مسوا ت أور السواإة موؽ
فوووي  )الوووذوبان( وموووؽ الحالوووة الدووواةمة إلوووى الحالوووة ال ازيوووة )ال ميوووان( والد أووور الثووواكي يدزوووسؽ الد أووور

الد أور الظاةوة  موؽ ت أور طوؾر السواإة عكوؾن  لمحالوة الرومبةي فوي كو  موذه الحوا ت ي الدركأب الرمؾر 
ت أر في إرمة الحرارةي الزياإة في الظاةة الداخمية فوي  الوة ال ميوان عموى  لمشغام و  عظرأ الداخمية

الجزيئووات وفووي الحالووة الدوواةمة عدووسع تمدوور الووروابط  نوورأ  السثووا  تدسثوو  فووي تمدووأر الووروابط رووأؽ
ال ازيوةو مول زيواإة فوي مقودار  وتدحوؾ  إلوى الحالوةلمجزيئات ان تدحور  بعأودا عوؽ بعزوها الوبعض 

كسوا موؾ مدؾةول فوان السوؾاإ السخدم وة تدودجأب بذوك  مخدمو  عشود اكددواب  طاةة وضل الجزيئواتي
الجزيئات الداخمية مخدم ي كذلػ مقدار الظاةة  او فقد طاةة مؽ  أث ت أر الظؾر لها  ن ترتأب
مكعوب مووؽ الوثمج يدظمووب  اإة السدودخدمةي )ا بووةالسشدقموة خووا  طوؾر الدحووؾ  ععدسود عمووى كسيوة السوو
ي عشوودما كشوواةش طووؾريؽ لمسوواإةو نووؾع كدوودخدم [2]طاةووة أةوو  بالسقاركووة موول ا ابووة رركووة مووؽ الووثمج(

الظؾر اسعمى لمساإة لشذأر روذلػ إلوى السواإة الدوي تسدموػ إرموة  ورارة اعموىي عموى نورأ   مرظمع
و موواإة الظووؾر ا عمووىو فووي  ووأؽ ان البخووار مووؾ والووثمجو فووان السووا السثووا و ا ا كاةذووشا طووؾري السوواو

غوام عحدوؾي عموى مواإة فوي طوؾريؽ ك الساإة  ات الظؾر اسعمى في مشاةذة البخار والسواوو افدورض
الشغووام  السوواو فووي فووي  الووة اتووزان  ووراري مثوو  السوواو والووثمجي المسيووة ا ردداةيووة لمظووؾر ا عمووى مووي
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تدخ  إلى الشغامي وكديجة لذلػو فوان إرموة كسيوة  8اتن تخأ  ان طاةة مقدارما  miوكرمز لها رو 
كديجووة لووذوبان بعووض الووثمجي لهووذا فووان مقوودار الووثمج السووذاب نووؾع    نووؾع تمووؾن  السوواو الشهاةيووة

لهووذا  latent heatوكعوورع الحوورارة المامشووة          عدوواوي السقوودار الجديوود لمسوواوو
                               الد أر في الظؾر عمى اك 

 

  
           

 hidden)أو بسعشوى  خور الحوورارة السخدرئوة  latent heatموذا السعامو  عدوسى الحوورارة المامشوة 
heatا زالة لمظاةة   تعس  عمى ت أأر إرمة  رارة الشغوام ييسوة  (  ن مذه ا ضافة اوL  لمسواإة

الظوؾر  خوؾاص السواإةي ا ا كاكو  كو  كسيوة اعزوا عموىتعدسد عمى طريعة الد أر في الظؾر كوذلػ 
عدواوي المدموة    ا ة  لمسواإة تدعورض لد أور فوي الظوؾرو فوان الد أور فوي المدموة لمظوؾر اسعموى 

 ووحيحة مووي  كعوب مووؽ الووثمج عموىا ردداةيوة لمظووؾر ا إكويي عمووى نوورأ  السثوا و ا ا كاكوو  كدمووة م
و وموي كدموة السواو الجديودة        بالمامو و فوان الد أور فوي كدموة السواو موي  تذوب   

 .الثمج وكذلػ تداوي المدمة ا ردداةية لسكعب

 انقانوٌ الأول نهديناييكا انحراريت: [12-1]

تعورع بانوؼ الظاةوة الداخميوة  كديجة مهسة لمقاكؾن اسو  لمديشاميكا الحرارية مؾ اك  يؾمود كسيوة    
 مي  الة مد أرة مثمها مثو  الزو طوالشغامي ولهذا فان الظاةة الداخمية  ييسدها رؾانظة  الة تحدإ

 عمأهووا بحأووث عكووؾن القوواكؾن اسو  مظبقووا  لووشقؼ اتن ردرانووة  الووة خا ووة والحجووؼو وإرمووة الحوورارةي
و   ت اع  روأؽ الشغوام والسحويطي فوي موذه الحالوة رداعةو افدرض كغاما معزو و والذي   عكؾن في 

وعمي  فان الظاةوة الداخميوة  تشدق  الظاةة رؾانظة الحرارة والذ   السرذو  عمى الشغام عكؾن   راو
و وبهوووذا فوووان         و وموووذا يووويإي إلوووى ان       تبقوووى ثاردوووةي و لوووػ بدووورب ان 

 .ثاردةلمشغام السعزو  تبقى      يي كددشدج مؽ  لػ ان الظاةة الداخم           

 انًكافىئ انًيكانيكي نهحرارة: [13-1]

تدشاةصو  عشدما عكؾن مشا  ا دما  في الشغام السيكاكيكيو فان الظاةة السيكاكيكية في الشغام    
 مؾإ ةؾت  أر محافغةي رأش  العديودبسعشى  خرو ان الظاةة السيكاكيكية  أر مح ؾعة في  الة و 

  تخد ي ولمؽ تدحؾ  إلى طاةة إاخميةي ويسكشػ ان تقؾم مذه الظاةة السيكاكيكية  مؽ الدجارب ان
روود  مدووسار فووي ةظعووة مووؽ الخذووبي مووا ا عحوودث لموو   بسثوو  مووذه الدجربووة فووي الرأوو  عشوودما تقووؾم

اكدقو  إلوى السدوسار كظاةوة  الظاةة الحركية لمسظرةة عشدما تدؾة ؟ بعض مؽ مذه الظاةة الحركيوة
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  ووبع إافووئي   وول اكوو    يؾموود اكدقووا  لمظاةوووةإاخميووةو كسووا يدزووع مووؽ ممسووس السدووسار الووذي أ
 رؾانظة الددخأؽ في مذه العسميةي بالشدبة لمسدسار وةظعة الخذب كشغام  أر معزو 

                       
موي الظاةوة الدوي تدور      موؾ الذو   السروذو  رؾانوظة السظرةوة عموى السدوسار و   أث أن 
عشوودما عظوور  السدووسار بالسظرةووةي بووالر ؼ مووؽ مووذا الدوورابط رووأؽ فووي  ووؾرة أمووؾاج  ووؾتية  الشغووام

 الؼ مووويسسو ا  ان العووواةدر ووو  العوووالؼ رشجوووامأؽ طؾمدوووؾن  الظاةوووة السيكاكيكيوووة والظاةوووة الداخميوووة ةووود
 .السكافئ لدشاةص الظاةة السيكاكيكية وزياإة الظاةة الداخمية مؾ  مؾ مؽ ومد
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 انفصم انثاَي

 :ضاغظ انهىاء [1-2]

أو  حةخة دزةدت  ائيسيكانيكية  االسسترة   ةؼ  حةخة  هخ ةجهاز يُدتخجث لتحؽيل الطاقة  ال هؽ    
قةةةؽث سةةةاو  الهةةةؽا  زةةةج    سيةةة  يو  ( إلةةةا ةاقةةة  وسةةة  يكتدةةةيها الهةةؽا    شزةةة   أو  حةةخة زشةةةديؼ

سة   الهةؽا  دازةل الخةداجا   ةؼ الهةؽا  كذةكل  دةتسخ دازةل زةداج سة  ا و التةالي زةدداد  حجدة
إلةةا الميسةة  القرةةؽ   يعةةل الهةةؽا  الزةةاو  كاللسةةل يتةةا يرةةل الزةة   دازةةل الخةةداج  ويدةةتسخ

يُسكةةؼ ا ةةتخجاث الطاقةة  السخدنةة   ةةي الهةةؽا  و  السزةة ؽب زةةجازل الخةةداج إلةةا أج يحةة ؼ ا ةةتخجا   
 ةةةؼ الخةةةداج زةةةةشخ   السزةةة ؽب  ةةةي اللجزةةةةج  ةةةؼ ان ةةةتخجا اتا  لشةةةةج زةةةخوج الهةةةؽا  السزةةةة ؽب 

لؽسة  السخدنة  إلةا   اويُرايب ذلغ ارت اع  ي ةاق  الحخ   لمهؽا  اتحةؽت ةاقة الز   تجريجيا  
ييةةجأ سةةاو  الهةةؽا  كاللسةةل و  والتةةي يُسكةةؼ ان ةت ادة  شهةةا  ةةي اللجزةةج  ةةؼ التطييقةات  ةاقة  يخ ةة (

 . خة أزخ  عشج ا زشخ   الز   دازل الخداج إلا الحج الأدنا

 
 .ضاغظ انهىاء (1.2)انشكم

 

 يكىَاخ ضاغظ انهىاء: [2-2]

 زتكؽج ساو  الهؽا   ؼ عجة أجدا  وهي  ا زمي:
 انًحرك انًيكاَيكي: 1-2-2

  ؼ: سحخة السيكانيكةي لةزاو  الهةؽا زتكؽج ال
 الأجدا  الثازت  والستحخ    الكتم  وهي تلتيخ الجد  الخئيدي ي ث زخ ب عم ها  1
   يکخا  اللمب  السخ مي  زخ ب عم ها عسؽد اكخيؼ(     2
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 زؽجةةةةج التؽصةةةة لا  سةةةةةاالسكةةةةةاكذ ازةةةةةذؽنات( وأذرع  ان ةةةةطؽانات ا ةةةةمشجرات( زتحةةةةةخة زةةةةةجازمها  3
وترةش    ةؽا  السدحؽب  ةي  رة اة الةهةةؽالجزةؽت الةه زجازمها  تحات جانيي   ي كل  الأنؽاع

 لجرج  الحخارة  ان طؽانات  ؼ الحجزج الدهخ السقاوث
  ؼ الديت اللازث لتديت عسؽد السخ ق كسي   افي  وعا  الديت ازداج( يقؽث هحا الؽعا  كخدج   4

الجازميةة  للا ةةطؽانات  السخ ةةق وأذرع التؽصةة ل وجةد   ةةؼ الجةةجراج لتديةةت عسةةؽد ةؼ الديةةت الةلازث 
وأيزةةا زؽجةةج  ةةجادة ترةةخي   قةةخص زجةةاجي لسلخ ةة   سيةة  الديةةت كالؽعةةا  ويؽجةةج أ ة ةةةل الةةةؽعا 

الديةةةت زةةةةجازل  ويحةةةي  كالةةةةؽعا   ةةةةؼ الخةةةةارج زعةةةان  لتيةةةةخيج اأي ت   ةةةخج كججزةةةج(  الديةةةت التةةةال 
  ييك  الألسش ؽث لديادة  داي  التيخيج  الةديةت  ةؼالةؽعا  ويرش  وعةا  

 
 .( أجزاء انًحرك انًيكاَيكي2.2انشكم)

 

 دا  خ ر ة   ك مةق الكةتمة   ةؼ الجةد  اللمةؽي عةؼ ةةخيق وطا  ان طؽانات: يقؽث هحا ال طا   5
 لمكةةتم  ووطةةا ويخ ب زة ةؼ الةدطح اللمةؽي  صسا ات الخخوج  كةسةا تةؽجةج  ة ة   ةتحات لتةخ  ب

عسمية  التيخيةةج لمكتمة  وال طةةا  وأج  درجةة  الحةخارة  ان ةطؽانات يةةذؽة ازةةةاكؼ( يخيةةخي  لسقاو ةة 
سةاو  الهةؽا  وأيزةا  السدحؽب عؼ ةخيةق السخوية  السخ بة  عمةا ككةخة تتػ  ؼ زلات الهؽا 

أ قةةي  أو الةةدعان   يحي  كالكتم  وال طا  زعان  عسيق  وتكةؽج هةحج عؼ ةخيق الهؽا  الجؽي 
ال طةةا   وترةةش  الكتمةة   ةة  الذةةخ ات الرةةانل  لزةةاوطات الهةةؽا   رأ ةةةي  و حةةةدب  ؽاصةةة ات

 الألسش ؽث(ا أو  ؼ الحجزج الدهخ     ييك  الألسش ؽث   ؼ  ادة وايجة ا ييك 
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 .غطاء الأسطىاَح (3.2)انشكم

 انًحرك انكهرتائي:  2-2-2

ةاقةة  يخ يةة  تلسةةل عمةةا تذةة  ل السحةةخة  الكهخ ائيةة  إلةةايقةةؽث سةةاو  الهةةؽا  زتحؽيةةل الطاقةة     
السيكانيكي والكهخ ةائي ويتكةؽج السحةخة  عةؼ ةةخيق  ة ةخ زةخ ب زة ةؼ البكةخت ؼ لمسحةخة السيكانيكي
 : ؼ الأجدا  الآتي  الكهخ ائيا

 ا ةةةطؽاني   تةةؽح  ةةةؼ ةةخ  ةةة  زةةةخ ب زجازمةةة  ال ةةلاا الخةةارجي االجدةةػ( وهةةؽ  بةةارة عةةؼ  ةةكل  1
 الدهخ أو الرمب ذو الخؽاص الس شاةيدي   طاب     م اتهةا ويرش  ال لاا  ؼ الحجزجالأق

 ال ةةةلاا  ةةةؼ الأةةةةخاا  سةةةا زةةةدتشج عمةةةا هةةةحج الأوطيةة  الأ ا يةة  والخمحيةة  ي ةةث تقةةؽث زت طيةة   2
اللسةةؽد  اللسةةؽد السشةةتر اأر يذةةؼ( زخ ةةب عم هةةا  الأوطيةة  الكخا ةةي الستجيخجةة  از ةةةخنجات( لأج

 يذؼ( يحسل  جسؽع   ؼ الأ ةلاة الكهخ ائية  عةؼ ةخيةق السجةاري الخارجية ا  سةاالسشتر اأر 
زخ ةةب عمةةا نهايةة  عسةةؽد السشةةتر  خويةة  تقةةؽث كدةةحب الهةةؽا   ةةؼ الخةةارج و دزالةة  إلةةا الأجةةدا  

لمسحخة الكهخ ائي لتيخيج الأ لاة التي تتؽلج   ها القؽة الجا ل  الكهخ ائية  والسشةتر هةؽ  الجازمي 
 أ طؽاني  كل   بارة عؼ

 السكث  زخ ب  ي الجد  اللمؽي لمسحخة الكهخ ائيا  هؽ يقؽث كالأعسات الآتي :  3
  تؽص ل التيار الكهخ ائي  ؼ الس تاح إلا السحخة الكهخ ائي 
  تذ  ل الزاو  زجويا  ؼ زلات   تاح التذ  ل أو إعادة التذ  ل 
 ات  ةي القاعةجة ل ةتػ تثي ةتاقاعةجة( وتؽجةج  تحة قؽاعج التثي ةت يدةتشج عم هةا السحةخة الكهخ ةائي  4

كسا يدتشج عما هحج القاعةجة السحةخة  أو التيجزل  السحخة الكهخ ائي و ةج الةد خ عشج انرتخا 
 السيكانيكي 
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 الكهخ ةائي ي ةث زخ ةب عم هةا الدة خ لشقةل الحخ ة  البكةخة وتةخ ةةب  ةةي الجةةد  الأ ا ةةي لمسحةةخة  5
  ؼ السحخة الكهخ ائي إلا السحخة السيكانيكي 

 
 .أجزاء انًحرك انكهرتائي (4.2)انشكم

 انخزاٌ:  3-2-2

 :تالي الأجدا  الزتكؽج الخداج  ؼ 
ك طا    ةؼ زةلات صساث الخخوج لمةهةؽا  السؽجةؽد  تح  دزؽت الهؽا   ؼ الزاو  إلا الخداج  1

 ان طؽانات لمسحخة السيكانيكي 
 حةبذ  لمةخةةداج وعمة ةهةةا زةخ ةةبالأ ةا ي أو الخم ةةي   تح  زخوج الهةؽا  تؽجةج  ةي ةةخا الجةد   2

 ايش ي( 
  قجار س   الهؽا  دازل الخداج   تح  زخ ب عم ها السي ؼ ا اع ( لسلخ    3
قاع الخداج  الخداج لمتخمص  ؼ السياج التي تجسة   ةي ويكةؽج  ؽسلها أ ة ل  تح  الترخي   4

 لةةجت  ةةخات الترةةحي    الجةؽيةةة  ودرجةةة  الحةةةخارة لمةهةةةؽا   ويتؽقةة نتيجةة  الت   ةةخات  ةةي الأيةةؽات
 عما يال  الطقذ 

قؽاعةةج تثي ةةت الخةةداج قةةج يكةةؽج الزةةاو  قازتةةا وتثيةةت قؽاعةةجج عمةةا  خا ةةي إ ةةشاد  أ ةةا إذا  ةةاج   5
يرش  الخداج  ؼ الحجزج الرمب السقاوث لمز ؽةات   تحخة   خ ب عمي  عجلات  الزاو 

 ج عؼ ةخيق المحاث ال لمي   ي ث زتػ تذك ل الخدا والتي تكؽج أعما  ؼ س ؽةات التذك ل
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 .خزاٌ انهىاءأجزاء  (5.2)انشكم

 

 انتىصيلاخ وانًحاتس: 4-2-2

 أولا: انتىصيلاخ

الهةةةؽا  جةةد   هةةػ  هةةي تقةةؽث زتؽصةة ل الهةةةؽا   و ةةؼ السلةةخوا أج التؽصةةيلات الخاصةة  لزةةاو    
التؽصةيلات ويدةتخجث نؽعةاج  ةؼ  ان ةتخجاث  الزةاو  إلةةا الخةةداج و ةةؼ الخةةداج إلةةا أ ةةاكؼ  ةؼ

 :وهي  سا زمي
  تؽصيلات  لجني  
   تؽصيلات  طاةي 

 والسرةةةان  عمةةةا قؽاعةةةج تثي ةةةت  ةةةؼ أجةةةل عةةةجث ت  ةةةخ التؽصةةةيلات السلجنة ةةةة  تةةةةخ ب دازةةةةل الةةةةؽرش
 التؽصةيلات والسحةةاكذ زةل أيزةةا وزج الهةؽا  الةةحي وسةةلها وال ةةةخض  ةةؼ التثي ةةت هةةؽ يةسةةةل وزج 

ولسلخ ةة   السةةرقخة عم هةةا عشةةج إجةةخا  ا صةةلاح  الخارجيةة يسةةخ   هةةا  ويخاعةةي  ةةي التؽصةةيلات القةةؽ  
عةةؼ  ةةخور  أزةي  لكةةي تكةةؽج  لخو ةة  لمجسية  وأج تكةةؽج كل ةةجة التؽصةيلات تطمةةا زؽا ةةةط  ةةةةلا 

أ ا  الأ اكؼ السختم   لملسل  ووظي تها تقؽث زتؽص ل الهؽا   ؼ الخداج إلا الأيسات الثق م  عم ها 
 ؼ  الهؽا  أ ا  ؼ زداج الزاو  إلا  كاج اللسل أو  لالتؽصيلات السطاةي   تدتخجث  ي تؽص

 والسران  إلا أ اكؼ ان تخجاث  التؽصيلات السلجني  السخ ب  دازةل الةؽرش

 ثاَيا: انًحاتس ) انحُفياخ(

وتختمةةةة   السحةةةةاكذ ك مةةةةق و ةةةةتح  خةةةةخج الهةةةةؽا   ةةةةؼ الخةةةةداج إلةةةةا التؽصةةةةيلات عشةةةةج انيتيةةةةاج    
رةش  السحةاكذ  ةؼ الشحةاس الأززةخ وت السدتلسل  ؼ أجم  السحاكذ  ؼ ي ث الذكل وال خض 

قؽاعةةةجها  كؽنةةة   لهةةةا جدةةةسا  اليخونةةةد  ةةة   خاعةةةاة أج تكةةةؽج صةةةسا اتها  ةةةؼ اليخونةةةد وأج تكةةةؽج  أو
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وتكةؽج  رةقؽل   وتكؽج الأجدا  الستحخ ة    هةا  رةشؽع  عمةا  ةكل  خةخوب  ةؼ الشحةاس  وايج 
 :أ ا أنؽاع السحاكذ  هي اأو  طمي  كالشيكل أو الكخوث تبلا لسكاج ا تلساله

 حاكذ ذات الز   اللالي  
 حاكذ البخار  
  حاكذ  ياج الخش  

 
 صًاياخ الأياٌ:5-2-2 

 ويؽجةةةةج نؽعةةةةاج  ةةةةؼ زيةةةةادة سةةةة   الهةةةةؽا   تقةةةةؽث كحسايةةةة  جهةةةةاز سةةةةاو  الهةةةةؽا   ةةةةؼ التمةةةة  عشةةةةج
 الرسا ات:

 :أولا: صًاو يسًح تذخىل انهىاء يٍ انًحرك انًيكاَيكي ولا يسًح تعىدته إانيه

 :الأجدا  التالي  ويتكؽج هةحا الةرساثا  ةؼ
  تح   ترم  كالزاو    1
  تح   ترم  كالخداج   2
 الكهخ ائي   تح   ترم  كالس ةتاح  3

 
 .صًاو أياٌ (6.2)انشكم

 

 ثاَيا: صًاو يتحكى تانضغظ داخم انخزاٌ:

  قلةجج إنزيادة الز   ي ث ي ةتح ون يلةؽد إلةا  زخ ب عما الخداج لحسازت   ؼ انن جار عشج   
السةةا ؽج الةةحي يجدتةة  الذةةخ   الرةةانل   سةةا  كلةةج أج زةةشخ   الزةة   دازةةل الخةةداج إلةةا السدةةتؽ  

الأ ةةةاج زؽ ةة م  زارجيةة  نزتبةةار وتذةة  ل  السؽاصةةة ات الجوليةة  عمةةةا وجةةةؽب تةةةدويج صةةةساث تةةشص
 .لهةحا الةرسةاث  ة    تاح التذ  ويخ ب  زجويا كرخا الشعخ عؼ الز   دازل الخداج الرساث
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 .صًاو أياٌ يتحكى تانضغظ انزائذ داخم انخزاٌ (7.2)انشكم

 

 يثيٍ)ساعح(:  6-2-2

ويخ ةةةب السية ةةةةؼ  ةةةة  أنيؽ ةةة  الهةةةةؽا   الخةةةداج   ةةةؼ زةةةلات السيةةة ؼ زةةةتػ  لخ ةةة   سيةةة  الهةةةؽا  دازةةةل   
 .و تةخ ب  ة  الس ةتاح الكهخ ائةيكالخةداج أ السترم 

 
 .يثيٍ)ساعح( (8.2)انشكم

 

 يفتاح انتشغيم انكهرتائي:  7-2-2

  تةةاح السرةةجر إلةةا السحةةخة الكهخ ةةائي  سةةةا  يقةةؽث هةةحا الس تةةاح زتؽصةة ل التيةةار الكهخ ةةائي  ةةؼ   
 ةةي  زر التذةة  ل:ي ةةث  ويذةة ل زةةجوياا ك رةةل التيةةار  ةةؼ السرةةجر عشةةج اننتهةةا   ةةؼ اللسةةل يقةةةؽث
 رةشؽع   ةؼ البلا ةتيغ و ةةي  ويخ ب الس تاح الكهخ ةائي عمةا قاعةجة عازلة  اللمؽي لم طا : الجد 
قاعةةةةجة ال طةةةةا  تؽجةةةةج قلاقةةةة  تؽصيلات:التؽصةةةة م  الأولةةةةا  ترةةةةم  كالسرةةةةجر  الدةةةة مي  ةةةةةؼ الجةةةةةد 

التؽصة م  الثالثة   ترةم  كةالسشعػ الةحي و  لكهخ ةائي االتؽصة م  الثانية   ترةم  كةالسحخة و  الكهخ ائي
 سح كخةةخوج الهةةؽا  الدائةةج  ةةؼكةةالسشعػ الةةحي يدةة زجزةةةؽت الهةةةؽا  إلةةةا الخةةةداج و ةةحلغ  تةةةرم  يدةةسح

 . رشؽع   ؼ الألسش ؽث وهةحا السةشعػ زةخ ب عمةا قاعةجة  لجنةي  الخداج 



22 
 

 
 .يفتاح انتشغيم (9.2)انشكم

 

 الأَضغاط: [3-2]

اننزةة اب هةةؽ التةةقق خ كقةةؽ  د ةة   شتعسةة   ةةي عةةجة نقةةاب  ختم ةة  عمةةا جدةةػ أو  يكةةل نحةةؽ     
كثةخ  ويلةج اننزة اب هةؽ عكةذ لتقم ل الحجػ  ي اتجاج أو أالجازل وذلغ زجوج تؽلج عدث دوراجا 

ةةةةا عسميةةة  قمخُ   هةةةةا كقةةةةؽ   شتعسةةة  أيز  لكةةةؼ  ةةةةي اتجةةةاج زةةةةارج الجدةةةةػ  الذةةةةج أو الدةةةحبا والتةةةةي زُةةةرى
  وتلةةةج السةةةؽاد فيلسل إجهةةةاد القةةةص عمةةةا تحخيةةةغ ةبقةةةات السةةةادة كةةةالتؽازي  ةةة  لبلزةةةهاا ةةةحب(ا

ا  ةي ال والهياكةل السقاو ة  هشج ة   ي اننزةة اب أيةادي السحةةؽرا تةرقخ القةةؽ  للانزةة اب ها ة  جةةج 
لجدةةػ  ةةي ذلةةةغ  ةةي اتجةةاج وايةةج  قةةة  وعم هةةا تؽاجةة  القةةؽ  كلزةةةها الةةبل   سةةا يقمةةل  ةةةؼ ةةةؽت ا

ا ثةات يسكةؼ التةقق خ التقق خ كقؽ  اننز اب  ةي عةجة اتجاهةاتا  لمةا  ةي ل الس انتجاج  يسكؼ أيز 
ي السحةةةؽر(ا أو دةةةسا هشةةةا انزةةة اب قشةةةائا ةةةطؽان  لمةةةجازل لتقم ةةةل  دةةةايتها اي كقةةةؽ  عمةةةا جؽانةةةب
 .الكمي للا طؽان  اأعلاها وأ  مها وجؽانيها( لتقم ل يجسها التقق خ عما الدطح

 عًم ضاغظ انهىاء: [4-2]

 :يلسل زها الزاو  وهي عما الشحؽ الآتي عشج ا يلسل ساو  الهؽا  هشاة زطؽات  تبل 
الشقطةةة  الس تةةة  الدةةة مي وعشةةةج ا يرةةةل إلةةةا  عشةةةج ا زتحةةةخة السكةةةبذ  ةةةؼ الشقطةةة  الس تةةة  اللميةةةا  1

الجةجراج الجازمية   السكةبذ ال تحةات الجانيية  السؽجةةؽدة عمةةا السكبذ إلةا أدنةا نقطةة  لة  ي ةتح
إلةةةا  ةةةؽب السكةةبذ  ةةةي الشةةةؽع الأوتا و ةةةي الشةةةؽع الثةةةاني تؽجةةةج  للا ةةطؽان  ي ةةةث زةةةجزل الهةةةؽا 

نقطة  إلةا  قط    ت  اللميان الهةؽا  وزةخوج  عةشج ا زتحخة السكبذ  ةؼ صسا ات ت تح لجزؽت
ان ةةطؽان   الهةةةؽا  عيةةةخ السةةةر اة والةةةرساث إلةةةا دازةةةل ي ةتةةةح الةةةرساث ويةةةجزلالسدةةت  الدةة ما 

 الدحب  نقطة  لة  زة مةق الةرساث  وهةحا زةدسا  ةؽب وعشج ا يرل السكبذ إلا أدنةا
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 .شىط انسحة (10.2)انشكم

 

 كاتجةةةاج الةةةشقط  الس ةتةةة  اللمة ةةةا ي مةةةق السكةةةبذ الدةة ماعشةةج ا زتحةةخة السكةةبذ  ةةؼ الشقطةة  الس تةة    2
الجدئةي  صةساث الخةةخوج يةة ث زةةيجأ الةةرساث كةال تح ال تحات ويقةؽث السكبذ زج ة  الةهةؽا  كاتجةةاج

الأنيؽ ة   ويخخج الهؽا   ؼ زةلات صةساث الخةخوج وعيةخ قػ ي تح  ميا عشج ا يكؽج الز    ي خا  
الهةةةؽا   أ ةةا  ةةي الشةةؽع الثةةاني أيزةةا ي ةةتح الرةةساث ويخةةخج الزةة   إلةةا الخةةداج  و ةةسي زةةةذؽب 

 والز    ا داث الزاو   ي يال  عسل  عسمة ة  الةدحب وتكةخر

 
 .شىط انضغظ (11.2)انشكم

 

 أَىاع ضاغطاخ انهىاء: [5-2]

 :وهي  الآتي تةؽجةج عةجة أنةؽاع  ةؼ سةاوطات الهةؽا 
 ساو  هؽا  يلسل زؽقؽد الجزدت  1
  ةةي السشةةاةق التةةي زشلةةجث   هةةا الكهخ ةةا  وال ةةخب  يلسةةل زؽقةةؽد اليشةةديؼ ويدةةتخج اجسةةاو  هةةؽا    2

  ةةةي سةةةاو  الهةةةؽا  الةةةحي يلسةةةل كالةةةجزدت يجهةةةةد ز شهسةةةا  ةةةؼ ناييةةة  الخمةةةي  وةةةةخب انيتةةةخاب 
أ ةةةا  ةةةي  حةةةخة اليشةديةةةؼ لةةةزاو  الهةةةؽا   الخمةي  دازةةل ان ةةطؽانات ويةةتػ ايتخاقةة  كا نزةة اب 

 ةخيق  سل  ان تلات  زةارج ان طؽانات ويحتةخب عةؼتجه د الخمة ة   زةتػ
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 ساو  الهةؽا  ا لكتخوني وا تخجا   قميلا   3
 الحي يلسل كالتيار الكهخ ائي  ساو  الهؽا   4
كة  عيةخ  رة اة  يقؽث كدحب الهؽا   ؼ ال لاا الجةؽي السحةي  لهؽا  أيادي السخيم ا ساو   5

إلةا الخةةداج  الهةؽا  وتيخيةةجج وسة ط   با ةةخةي ةث زةةتػ  ةحب  الهةؽا  وتخ ةب  ةةي  ةجزل الهةةةؽا 
عشجئةح تةؽرد  ةل ا ةطؽان   وقةج يكةؽج لزاو  الهةةؽا  أكثةخ  ةؼ ا ةطؽان  عشج نهاي   ل  ذؽار 

سةةةةاو  الهةةةؽا    دةةتقم  عةةؼ ان ةةطؽان  الأزةةخ  وتكةةؽج ا ةةطؽانات الهةةؽا   با ةةخة إلةةا الخةةداج
درجةة   لهةةةؽا  أيةةةادي السخيمةة  تةةشخ  و ةةةي سةةاو  ا           أيةةةةةةةةةادي السةةةخيم   ةةةل 

 ةخيةةق إسةةا   زعةةان  عسيقةة   رةةيؽ    ةة  الكتمةة  الحةةخارة زديةةادة  ةةطح التيخيةةج الخةةارجي عةةؼ
 والخأس ي ث زتػ ترخي  الحخارة كدخع  عالي 

 ر اة لتشمي  الهةةؽا   يقةؽث زةدحب الةهةؽا   ةؼ الجةؽ السحي  عيةخ ساو  الهؽا  قشائي السخيم   6
و لةج  ةحب  وال ةازات والتةي قةج تةردي إلةا يةجوث ان جةار كةالخداج  اللالقة  كالةهةؽا  ؼ الأتخ   

زدعةةةان  إلةةةةا  االأولةةةا( السشخ ةزةةةة  الةةةةز   وزةةةةلات  يةةةةخد الهةةةؽا  يسةةةخ  ةةةؼ زةةةلات ان ةةةطؽان 
كسةةةا            و ةةةل  هةةةحا الشةةةؽع أكثةةةخ  ةةةؼ الخةةةداج ا ةةةةطؽان  الزةةة   اللالةةةةي قةةةةػ إلةةةةا

وعسمية  التيةخيةةج زةتةةػ عةةؼ            كدةل  حطةات الخةةج ات سةاوطاتتدتخجث كل   
 السريؽ   عما الكتم  والخأس لزاو  الهؽا   ةةخيق الةدعان 

 

 أستخذاياخ ضاغظ انهىاء: [6-2]

 يلتيخ ساو  الهؽا   ؼ أهػ الأجهدة  ي الؽرش والسران  ويكؽج كدل  تك ي لسؽاجهات جسي    
 :لتذ  ل السلجات التي تلسل كالهؽا  وهؽ يدتخجث  ي الأ اكؼ التالي  انيتياجات اللاز  

 الزاو   ي ور ات صيان  الدياراتا والحي يدتخجث لتليئ  ا ةارات   1
 الزاو  السدتخجث  ي ن ث الهؽا  لتشعي  الديارات   2
 الزاو   ي  حطات تؽل ج الطاق  الحخاريّ    3
 السطارب ال جويّ  لمح خ الهؽا  السز ؽب يدتخجث لج   الخيذ   ي   4
 يدتخجث الهؽا  السز ؽب لخ   الخا لات   5
 الهؽا  السز ؽب يدتخجث لخش الجهاج عما السشتجات  ثل صشاعات الذ مخات   6
 عسميات التشعي  لمساك شات والأرسيّات كا تخجاث الهؽا  السز ؽب   7
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 يدتخجث الهؽا  السز ؽب  ي عسميات التيخيج لملسميات الرشا ي    8
 الهؽا  السز ؽب لمتحكّػ  ي الخو ؽتات  ي عسميات التجسي  يدتخجث   9

 
 أستعادج انطاقح نهضىاغظ: [7-2]

   زة ؽب إ كانةات تةؽ  خ ةاقة  تؽ خ الكث خ  ؼ عسميات التخ  ةب التةي تةردي إلةا إنتةاج هةؽا    
ج ترةةةةل تكةةةالي  الطاقةةةة   ةةةةي و دةةةةتخج    ث ةةةخ ا  ةةةةي  ةةةةكل ا ةةةتلادة ةاقةةةة   هةةةجرة  يسكةةةةؼ أ  هسةةة 

اج الهةؽا  السزة ؽب  و ة  ذلةغ  ؼ التكم   ا جسالية   نتة 80%الرشا ي  الكي خة إلا  القطاعات
تتذةةكل الحةةخارة عشةةج ا زةةتػ سةة   الهةةؽا   قيةةل أج يخزةة  و   ا ةةتلادة الكث ةةخ  ةةؼ هةةحج الطاقةة يسكةةؼ

الهؽا  السز ؽب لمتؽزي  إلا نعاث الأناز با زتػ ا تخخاج الطاق  الحخارية  و ةؼ قةػم ترةبح الحةخارة 
رة  كالشدةةةب  إلةةةا  ةةةل تخ  ةةةب لمهةةةؽا  السزةةة ؽبا يجةةةب  لالجةةة   ذةةةكم   ةةةل  التيخيةةةج الكافيةةة   هةةةج

والسؽقةةةؽب زهةةةا  ةةةؼ أجةةةل عسميةةة  التخ  ةةةب   سةةةا يسكةةةؼ أج يحةةةجث التيخيةةةج إ ةةةا عةةةؼ ةخيةةةق الهةةةؽا  
الخارجي أو نعاث  ا  التيخيج الحي يدتخجث  ةا  الرةشيؽر أو  ةا  البخةار أو السةا  السلةالر سةسؼ 

تقجث  حط  ساو   خ دي   ي قطاع صشاعي  ي خ زيمغ  لةجت ا ةتهلاكها  و   مق نعاث   تؽح أ
 اع  تذة  ل  ةشؽي ا  لةجت ا ةتهلاة ةاقة   ةشؽي ا  8555  مؽ واب عما  جار  ا زديج عما  555
 لاز ؼ   مؽ واب  ي الداع   وتسثل إ كاني  ا تلادة  سيات  ي خة  ؼ الحخارة السهجرة عيخ  4زيمغ 

 ةؼ الطاقة  التةي  94%أو السا  الدازؼ أ خ ا يميمي ا  يسكؼ ا تلادة  ا يرةل إلةا  الهؽا  الدازؼ
درجة   ئؽية   ةؼ  95يدتهمكها الزاو ا عما  ةي ل السثةاتا  ةي صةؽرة  ةا   ةازؼ زجرجة  يةخارة 

ا  ي ةخ ا  الزؽاو  الحمدوني  الخالي   ؼ الديت  تؽسح هحج الحميق  أج إجةخا ات التةؽ  خ تتةيح عائةج 
 ةةةشؽات   3   عةةةادة   ةةةا تكةةةؽج دورة عائةةةج ان ةةةتثسار ن ةةةتلادة الطاقةةة  زةةة ؼ  ةةةش  إلةةةا كذةةةكل  ةةةخي

كا سةا   إلةةا ذلةغا تحدّةةؼ الطاقة  التةةي زةةتػ ا ةتلادتها زؽا ةةط  نعةاث تيخيةةج   مةق ظةةخوا تذةة  ل 
الزةةةاو  و ؽقؽق تةةة  و تةةةخة زج تةةة  نعةةةخ ا إلةةةا  دةةةتؽ  درجةةة  الحةةةخارة الستلةةةادت وجةةةؽدة  يةةةاج التيخيةةةج 

ج الس دات هي عما  ي ل السثات ن الحرخ  وتُلج زمجاج الذسات إلةا يةج  ةا رائةجة  ةي اللالي ا وهح
هحا السجات وتسثل عسمي  ا تلادة الطاق   سار   ُ تمبلة   شةح  تةخة  ي ةخة الآج فيسةا يخةص عسميةات 
تخ  ةةب الزةةاو   ويةةتػ الآج تلةةجزل  لعةةػ الزةةؽاو  ذات الحجةةػ الستؽ ةة  إلةةا الكي ةةخ الآتيةة   ةةؼ 

 .ؼ الخئيد  ؼ لتتؽا ق    السلجات الميا ي  ك خض تيد خ ا تلادة الحخارة السهجرةالسؽردز
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 حساب كًيح انهىاء انًضغىط: [8-2]

زتػ تحجزج  تطمبات الهؽا  السز ؽب  ؼ قِيل  دتهمكي الهؽا   لُّ عما يجة  ويتػ يداك   ؼ     
واللسميات السترةم ا قةػ تقةجزخ عا ةل زلات إسا    سي  ا تهلاة الهؽا   ؼ  ل الأدوات والآنت 

ا ةةةةتخجا ها ال ةةةةخدي يدةةةةب التجخ ةةةة   و ةةةةؼ الزةةةةخوري وسةةةة  عا ةةةةل التدةةةةخّب السحتسةةةةل والت كةةةةل 
زتزةةسؼ تحم ةةل التذةة  ل  يةةاس  والت   ةةخات السدةةتقيمي  لستطمبةةات الهةةؽا   ةةي انعتبةةار  شةةح اليجايةة  

لحالي عما  ةجار  تةخة ز شية  زيانات التذ  ل التي يسكؼ تكسمتها ك حص تخ  ب الهؽا  السز ؽب ا
ا عمةةا الأقةةل  ةةؼ عسميةةات التذةة  لا ويجةةب   شا ةةب   ويجةةب أج زتشةةاوت هةةحا التحم ةةل أ ةةيؽع ا وايةةج 

تةةةؽّ خ الييانةةةات  تحجزةةةج  تةةةخة الميةةةاس كلشايةةة  يتةةةا تسثةةةل يالةةة  نسؽذجيةةة  وتةةةؽ خ زيانةةةات ذات صةةةم  
ا  خص  لسحاكاة السقازيذ والت   خات السختم    ي عسم يات تذ  ل الزةاو  ولتحم ةل السخدن  أيز 

 .التقق خ  ي الميس  انقترادي  الكمي  لمتخ  ب
تجزل عؽا ل  ثل أوقات التحس ل وأوقات الت خيغا  ةي التق ةيػ ا جسةالي للسميةات تذة  ل الزةاو  
ا  تؽّ خ هةحج اللؽا ةل الأ ةاس الةلازث لتق ةيػ عا ةل التحس ةل و تطمبةات الهةؽا  السزة ؽب عمةا  أيز 

 ةةةيؽع عسةةل  و شةةةا   عمةةةا ذلةةةغا ن يسكةةؼ قةةةخا ة عا ةةةل التحس ةةل  ةةةؼ عةةةجّاد  ةةةاعات  ةةجار زةةةؽث أو أ
ةةةا ن ةةةتلادة الطاقةةة  السحتسمةةة   و ةةةي  تذةةة  ل الزةةةاو   حدةةةب  كةةةحلغ زةةةؽّ خ تحم ةةةل التذةةة  ل أ ا  

%  ؼ الطاقة  التةي تةػ التدويةج زهةا  وعةلاوة عمةا 95الكث خ  ؼ الأيياجا يسكؼ ا تلادة أكثخ  ؼ 
إجاكات تتلمق زتحجزج الأكلاد  زلا  عؼ ةخيق  التذ  ل الخاصة  كالتخ  ةب   ذلغا قج يقجّث التحم ل

عما  ي ل السثاتا يسكؼ تقم ل س   التذ  ل والب ا  ي أوقات  ل ش  ويسكةؼ تلةجزل نعةاث الةتحكػ 
ةا التحقةق  ةؼ  لتحد ؼ ا تخجاث الزاو     الت  خات  ي ا نتاج  و ؼ السهػ كرؽرة أ ا ةي  أيز 

 سيةةات صةة  خة  ةةؼ الهةةؽا   ةةي أقشةةا  الم ةةل و ةةي عطةةلات نهايةة  الأ ةةيؽعا يجةةب  التدةةخّب  و نتةةاج
ا لتميي  هحا السطمب زيار ا عسمي ا  .الت ك خ  ي  ا إذا  اج تخ  ب ساو  أص خ يجس 

 قىاعذ الأيٍ وانسلايح انًهُيح: [9-2]

 ختمةة  السلاهةةةج  الدةةلا   السهشة ةةة  جةةةد  ية ةةةؽي وأ ا ةةةي  ةةةي قؽاعةةج الأ ةةؼ والدةةلا   السهشيةة :    
إج الحةةؽادث  والخةةاص  خةةةتم  الةةةؽرش والسةةةران  لمقطاعةةة ؼ الةلةةةاث والسخاكةةةد السهشة ةةة  و ةةةحلغ  ةةةي

زةجةةب عمةةا السةةتجرب أو  اتباع قؽاعج الأ ؼ والدلا   السهشي   التي تحجث نتيج  ا هسات  ي عجث
 :الهؽا  عسل الآتي اللا ةل عمةا سةاو 

 الخاصة  كالةؽقاي ا زجل  اللسل و سا ات و  ؽا وصجري  وةقيحي لةةةةةةةيةذ السلازةةذ   1
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 تشعة ةة  الةةزاو   ةةؼ الةةديؽت والأو ةةاخو ج ةجة  وسة  ساو  الهةةؽا   ةةي  كةةاج ذات تهةةؽي   2
 والأتخ   

كسةةا يجةةب  كذةةكل ج ةةج عةةؼ ةخيةةق ازةةؽاتا كلةة  الزةةاوطات تكةةؽج قازتةة  لهةةحا يجةةب ر طهةةا  3
 تثي ت  لمهؽا   ي قؽاك التؽصيلات السلجني  الشاقم   تثي ت

 الدةةةكؽج لكةةةةي ن يحةةةةجث أسةةةةخار لملا ةةةةل أو عشةةةج   اقةةةجة الزةةةاو  يجةةةب أج يكةةةؽج  ةةةي يالةةة   4
 الستجرب 

 وعةةجث  ةحيها عمةا الأرض يتةا ن يحةجث لهةةا السحا عة  عمةا  ةلا   التؽصةيلات السطاةية   5
 ل يةةةد  الأرضا  سةةةا يجةةةب ل هةةةا عمةةةا  ةكةةة تمةة  عةةؼ ةخيةةق السدةةا  خ أو أجةةدا  كةةارزة عمةةا

 ووسلها  ي  كانها السخرص 
ترقخ   ؼ الديؽت والذحؽث واليشديؼ والجزدت لأنها السحا ع  عما  لا   التؽصيلات السطاةي   6

 ت قج  ر اة الهؽا   ؼ انندجاد و الت قج الجوري لس تاح السرجر الكهخ ائي و عم ها 
السزةةة ؽب  نعةةةةخا لأج الهةةةةؽا اللا ةةةةل أو السةةةةتجرب  يسشةةة  تؽجة ةةةة  الةهةةةةؽا  السزةةة ؽب إلةةةةا جةةةةدػ  7

  ي الأ اكؼ الحدا    ثل الل ؽج والأذج  يرل إلا  يس   خت ل  قج تر ب 
  يسكةةؼ تس  دهةةا ويكةةةؽج المةةؽج  لةةخوا لمجسيةةة   يجةةب تلمةةيػ زطةةةؽب التؽصةةيلات لمهةةؽا  يتةةةا  8

إذا  ةةةةخ  السيكةةةانيكي والكهخ ةةةائي لأنهةةةا أجةةةدا   تحخ ةةة  يجةةةةب عسةةةةل يؽاجةةةةد لبكةةةةخات السحةةةةخة
  أةةخاا السلاكذ أو الأزةجي ل أو الستجرب كجانةيةهةا تةدحباللا 
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 الفصل الثالث

 المناقشة[1-3] 

إلة   في أواخر القرن الثامؽ عذر عهر عمؼ الديشاميكا الحرارية كعمؼ يدرس تحؾل الظاقةة الحراريةة
والةةديشاميكا   واسةةاشا ا إلةة  ولةةػ وسةةعل ارسةةل الشغريةةة لعسةةم ا    الحراريةةةعسةةم ميكةةا،يكي  

الحديثةةةة اةةةؾ العمةةةؼ الةةة د ياظةةةرن إلةةة   راسةةةة قةةةؾا،تؽ الاحةةةؾ   السا ا لةةةة لسخامةةة  أ ةةةكال  الحراريةةةة
ويعةةالا العسميةةا  أو الغةةؾاار الاةةي تحةةدع فةةي الظتيعةةة مةةؽ خةة ل تحةةؾل الظاقةةة مةةؽ  الظاقةةة  كسةةا

  الةديشاميكا الحراريةةة عةؽ الات يةةاي وال يسيةاي  ت،هةةا   تدةاشد إلةة  أد ،سةةؾو  وتخامةة  ةكم إلةة   خةر
  ترت ط  تد ترؾر عؽ التشية الج يئية له ه السةا ة  ول شةي تعاسةد عمة  القةؾا،تؽ  لتشاي السا ة  كسا

والةةديشاميكا الحراريةةة اةةؾ أعةةد فةةروك السيكا،يكةةا ا عرةةا ية الةة د   إلتهةةا تجريتيةةا الاةةي تةةؼ الاؾ ةةم
ثةةم تحةةؾل الظاقةةة الذةةكم الحةةرارد لمظاقةةة وتحؾ تةةي إلةة  أوهةةي أخةةر  مشهةةا  م رس خةةؾاا ا،اقةةاليةةد

ميكا،يكيةةة مثمسةةا فةةي محةةر  اعاةةران  اخمةةي وا لةةة ال خاريةةة  أو تحةةؾل الظاقةةة ة الحراريةةة إلةة  طاقةة
كهربا ية مثمسا في محظا  القةؾ   وتحةؾل الظاقةة الحركيةة إلة  طاقةة كهربا يةة  الحرارية إل  طاقة

وقةةد تظةةؾر  أساسةةيا  عمةةؼ الارمؾ يشاميكةةا  دراسةةة   ال هربةةاي مةةؽ الدةةدو  وار،هةةار كسةةا فةةي تؾلتةةد
والزةغط و رهةة الحةرارة فةي ا لةة ال خاريةة  معغةؼ اة ه الدراسةا  تعاسةد عمة  ف ةرة  تغترا  الحجؼ
معةةة ول فةةةي أد مكةةةان مةةةؽ ال ةةةؾن تحاةةةؾد عمةةة  كسيةةةة فت يا يةةةة قا مةةةة لم يةةةاس تدةةةس   أن أد ،غةةةا 

(  وتسثم ا ه الظاقةة الداخميةة مجسةؾك الظاقةة ال امشةة Uلمشغا  ويرم  لها  الرم  ) الظاقة الداخمية
لم را  والج يئا  سةسؽ الشغةا   أد هسيةلأ ار،سةات الاةي تسكةؽ أن تشاقةم م ا ةرة  والظاقة الحركية

ة الشؾوية )السؾهؾ ة تشاسي الظاقة ال يسيا ية )السخا ،ة في الروا ط ال يسيا ية( والظاق كالحرارة  كسا
الةة را ( إلةة  الظاقةةة الداخميةةة لشغةةا    ةةدأ   راسةةا  الةةديشاميكا الحراريةةة مةةلأ اخاةةراك ا لةةة  فةةي ،ةةؾ  
وترتب عمتها قؾا،تؽ كثترة تدرد أتزا عم  هسيلأ أ،ؾاك ا   ؛ وبراة خا ة تمػ الاي  ال خارية

ا  أو عشةةةد تحةةةؾل الظاقةةةة الظاقةةةة الحراريةةةة إلةةة   ةةةغم ميكةةةا،يكي مثةةةم هسيةةةلأ أ،ةةةؾاك السحركةةة تحةةةؾل
طاقة كهربا ية مث  أو العكل  ،ارن في الثرمؾ يشاميكا  تؽ ،غا  مااؾح و،غا  مغمق  الحركية إل 

قةةا  العةةالؼ الات يةةا ي الار،دةةي سةةا د   وبةةدأ تةةاريو تظةةؾر الةةديشاميكا الحراريةةة عتةة  معةة ول و،غةةا 
يةةة وتتةةتؽ لةةي أن ال خةةار الدةةاخؽ  خار   دراسةةة كسيةةة الحةةرارة الاةةي تعسةةم  هةةا  لةةة 4281كةةار،ؾ عةةا  

هةةةاي الظتتةةةب  ثةةةؼ  فةةةي ،اةةةل الؾقةةةل تسكةةةؽ أن تدةةةخؽ مةةةاي  ةةةار  وأن تقةةةؾ   ي،اةةةا  عسةةةم ميكةةةا،يكي



03 
 

 ثا اةة السقةدار وقد  ا فاراض أن الظاقة في ،غةا  مغمةق ت ةؾن  4214ارلسا،ي يؾلتؾس ماير عا  
أ ةة م معروفةةا  ا فاةةراضفةة  تسكةةؽ أن تاشةة  الظاقةةة  وـ،سةةا تاحةةةؾل مةةةؽ  ةةةؾرة إلةة  أخةةر   اةة ا 

 ميكا،يكيةةةة وقةةةا  قةةةا،ؾن  قةةةاي الظاقةةةة  وقةةةا  مةةةاير  حدةةةا ا  فةةةي تحؾيةةةم الحةةةرارة إلةةة  طاقةةةة عركةةةةة
وكةؼ تتمةةل تمةةػ   رهةةة مئؾيةةة  4هةةرا  مةةؽ السةاي  4 حدةا  كسيةةة الظاقةةة ال رمةة لرفةةلأ  رهةةة عةرارة 

سيةةةةا ي ارلسةةةةا،ي قةةةةا  العةةةةالؼ ال ي 4211وفةةةةي عةةةةا   الظاقةةةةة عشةةةةدما تاحةةةةؾل إلةةةة  طاقةةةةة ميكا،يكيةةةةة
تاعمةق « فحؾ ةا  عراريةة كيسيا يةة»عشةؾان   تحل ال مقالة عمسية شيشر يالدؾيدرد اترمان اا

الشاتجةةة مةةؽ تاةةاع   كيسيا يةةة وبتشسا كةةان  الحةةرارة  غةةاارة عاةةط الظاقةةة فةةي الج يئةةا   سذةةااداتي
فةةي « مةةاير» أثشةةاي عسةةم  لةةة  خاريةةة  أخةة  تاغتةةر أن كسيةةة الظاقةةة ت قةة  كاممةةة  « كةةار،ؾ»ترةةؾر 

مثم تحؾلها إل  طاقة عركة عشد تذغتم  لةة   أخر   الحد ان إمكا،ية تحؾل الظاقة مؽ  ؾرة إل 
وربط  تؽ الا رتتؽ  ف رة كةار،ؾ  4281عا   ك وستؾس ثؼ هاي العالؼ الات يا ي ارلسا،ي رو ول 

تدةةرد عةةرارة مةةؽ وسةةط سةةاخؽ إلةة  وسةةط  ةةار   عشةةدما وف ةةرة مةةاير  وبةةتؽ أن ا لةةة ال خاريةةة تعسةةم
  تاشةة  وـ،سةةا تسكةةؽ أن ياحةةؾل هةة ي مشهةةا إلةة   الظاقةةة  اخةةم ا لةةة  وأيةةد  ةة لػ ف ةةرة كةةار،ؾ فةةي أن

الحراريةةةة   ت قةةة   تكسمهةةةا عمةةة   ةةةؾرتها  الظاقةةةة  ةةةغم  أد طاقةةةة ميكا،يكيةةةة )طاقةةةة عركةةةة(  أد
مشهةا إلة   ةغم ميكةا،يكي ويادةر  ال ةاقي  هة ي ياحةؾل الحرارية كسا كان كةار،ؾ تعاقةد مقةدما وـ،سةا

أن الظاقة الحرارية في  لة )ألةة  خاريةة( تاحةؾل    وستؾسإل  الجؾ السحيط ملأ العا    واتزم ل
فةةةي الجةةةؾ  وتحةةةد  ال اةةةاية  لةةةة الشدةةة ة  ةةةتؽ الذةةةغم  يادةةةر  ه  يةةةا إلةةة   ةةةغم ميكةةةا،يكي  وال ةةةاقي

تااعةةم كيسيةةا ي  وبةةتؽ أن القةةؾة الدافعةةة وراي 4288فةةي عةةا    ،يكي الشةةاتا إلةة  كسيةةة الحةةرارةالسيكةةا
الظاقةة ال هربا يةة  ت سؽ في الحرارة الاي تشةاا مةؽ الاااعةم  وربةط ارمةان فةؾن امسهةؾلا  ارلسةا،ي

السدةساة  عةؽ عاةط القةؾة  ل ظارية  الظاقة ال يسيا ية والظاقة الحرارية  وتؾ ةم فةي رسالاي العمستةة
العةةالؼ الات يةةا ي ال يسيةةا ي  كةة لػ تؾ ةةم  عةةؽ أعسةةال مةةايرإلةة  قةةا،ؾن عاةةط الظاقةةة   ةةدون عمسةةي 

الاةةةةي تؾ ةةةةم إلتهةةةةا  إلةةةة  ،اةةةةل الشاةةةةا ا 4282 – 4288ارمريكةةةةي ويةةةة ر   تةةةة ل  ةةةةتؽ ارعةةةةؾا  
وبؾاسةةظاها تسكةةؽ  امسهةةؾلا  ت ريسةةا لهةة ايؽ العةةالستؽ-امسهةةؾلا   وسةةستل الع قةةة معا لةةة هتةة ل

 رهةةة الحةةةرارة  ئةةةا  هديةةدة  كسةةا تسكشةةةي معرفةةةلم يسيةةا ي معرفةةة إمكا،يةةة سةةةتر تااعةةم وت ةةؾيؽ ه ي
ال  سةيكية ا ا ةر   وتركت  السؾا  الداخمة في الاااعم والخارهة مشي   ا سافة إل  الارمؾ يشاميكا
وه يئا  تاحر  عرة  ،غرية الحركة الحرارية  وط قا له ه الشغرية يا ؾن الغار مؽ هديسا  ورا 

  غ  تشها    عزها ال عض في فرا وعذؾا يا وتارا 
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 عتةةة  تسكةةةؽ عكةةةل اتجةةةاه اةةة ه أ،عكاسةةةيةتشقدةةةؼ الةةة  عسميةةةا   العسميةةةا  الديشاميكيةةةة الحراريةةةةوأن 
العمسيةةة عيعةةؾ   هةةدا فةةي عةةرو  رمشيةةة  اغتتةةر  ةةغتر العسميةةا  عشةةد أد ،قظةةة مؾسةةحية أو لحغةةة
 أ،عكاسةيةعسميةا   تةر   وكة لػ تشقدةؼ الة  ا  ادا يةة كم مؽ الشغا  والؾسط السحيط إل  عالاهسةا

 ا ةةؼ فةةي الؾسةةط السحةةيط  عتةة    تسكةةؽ عكةةل اتجةةاه الاغتةةر فةةي اةة ه العسميةةا   ون عةةدوع تغتةةر
تدةختؽ كةةؾ  السةاي الةة د  ولاؾسةيم طتيعةة العسميةةا  السة كؾرة ،عاتةةر عةدة أمثمةةة  فة  تسكةؽ إعةةا ة

تتريد السةاي  وبالاالي فان عسمية  ةر  تةؾا و فقد عرارتي إل  الؾسط السحيط  ي  اسارهاك ا ه الحرارة
تسامةػ الشغةا  الةديشاميكي عتة   ترشيف الظاقة في الةديشاميكا الحراريةة  ويسكؽ اشا  تر ا،عكاسية

عالةة الشغةا   والظاقةة ال ميةة رد  الحرارد  ا سا قدرا مؽ الظاقة ال مية  وا ا القدر  ةالظ لأ تخامة 
أخر  مؽ الظاقة مثةم واشا   ؾر  ،غا  اي مجسؾك طاقة عركاي وطاقة وسعي وطاقاي الداخمية

الذسدةية والاةؾتر الدةظحي ول ششةا لةؽ  الظاقة ال هربية والظاقةة السغشاطيدةية وطاقةة الريةاح والظاقةة
تشدب إل  إطارا  مرهحية خار  الشغا   طاقة الحركة والؾسلأاتر ا ه ار،ؾاك في ا ا السقرر و ،ع

عم  مد  ،ذات الج يئا  وتذسم  تعاسدو  أما الظاقة الداخمية فهي ترت ط  الاركتب الج يئي لمسا ة
تةةةةربط  ةةةةتؽ ورا  الج يئةةةةا  وكةةةة لػ طاقةةةةة  طاقةةةةة عركةةةةة الج يئةةةةا  وطاقةةةةة وسةةةةعها والظاقةةةةة الاةةةةي

مةؽ الس ةا ا ال دةيظة لةديشاميكا ارهدةا   الذغم السيكةا،يكيوأن  ا ل ارو،ا  والشؾيا  في ال را  
عم  هدؼ مةا فا يحةي مدةافة ماشا يةة  Fقؾة  الساحركة ،عر  أن الذغم السيكا،يكي يشاا مؽ تتثتر

اؾ الغار ال د تهسم قؾ  الاجاو   الغار السثاليوأن   Wويكؾن مقدار الذغم ال مي  dsالرغر 
ياحقق ولػ إوا كان سةغط الغةار   تخامة  كثتةرا عةؽ الزةغط الجةؾد أو و أو الاشافر  تؽ ه يئاتي 

يشاميكا الحرارية ما اؾ إ  متدأ عاةط الظاقةة ـن القا،ؾن ارول لمدو  كا،ل  رهةة الحةرارة مرتاعة  إوا
السذاادا  الاجريتية أن الظاقة   تاش  و  تدةاحدع مةؽ العةد  ول ةؽ  وا ا الستدأ يشص  شاي عم 

أخر  وط قةا لستةدأ عاةط الظاقةة فةان الشغةا  السغمةق الة د لةؼ تحةدع  ةي أد  تاحةؾل مةؽ  ةؾرة إل 
تةةر عالةةة الشغةةا  ،ايجةةة عسميةةة مةةا فةةان مجسةةؾك الاغتةةرد ثا اةةة  وعشةةدما تاغ تغتةةر تغةةم طاقاةةي ال ميةةة

فةي الظاقةة ال ميةة لمؾسةط السحةيط   ةد أن تدةاود  ةارا   أد أ،ةي    الظاقة ال ميةة لمشغةا  والاغتةر
  القةةةا،ؾن ارول لمةةةديشاميكا الحراريةةةة  ةةةتؽ الشغةةةا  والؾسةةةط السحةةةيط  ةةةي تسكةةةؽ الارةةةةم عشةةةد تظتتةةةق

 ،هةةا الحةةرارة ال رمةةة لرفةةلأ  رهةةة عةةرارة وعةةدة ال اةةم مةةؽ مةةا ةتعةةر  الدةةعة الحراريةةة لمسةةؾا  عمةة  أو 
 الشغةةا   سقةةدار  رهةةة واعةةدة وت سةةؽ اراسيةةة الاقشيةةة لمدةةعة الحراريةةة فةةي كؾ،هةةا خا ةةية تسكةةؽ  هةةا
 مقار،ةةةة إمكا،يةةةة تخةةة يؽ الحةةةرارة  ؾاسةةةظة السةةةؾا  السخاماةةةة  وعدةةةب اةةة ا الاعريةةةف فةةةان اةةة ه الحةةةرارة
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ان اةي  الحةرارة ال امشةة  وأن سميةة الاةي تغتةر مةؽ عالةة الشغةا معالسذار إلتها سةؾ  تخامة  ت عةا ل
  عةةةض ول ةةةؽ فةةةي طاقةةةة مةةةؽ السحةةةيط السةةةا ة تاعةةةرض لاغتةةةر فةةةي  رهةةةة الحةةةرارة عشةةةدما تشاقةةةم إلتهةةةا

تكةؾن  الحا   فان ا،اقال الظاقة   يةد د إلة  تغتةر فةي  رهةة الحةرارة  اة ه الحالةة تحةدع عشةدما
السةةا ة  لمسةةا ة مةةؽ عالةةة إلةة  أخةةر  والاةةي تعةةر   اغتةةر طةةةؾر اشةةا  تغتةةر فةةي الخةةؾاا الات يا يةةة

)ال وبان(  الاغتتريؽ في الظؾر اركثر  تؾعا اسا تغتر السا ة مؽ لحالة الرم ة إل  الحالة الدا مة
الاركتةةةب  ومةةةؽ الحالةةةة الدةةةا مة إلةةة  الحالةةةة الغاريةةةة )الغميةةةان( والاغتةةةر الثةةةا،ي يازةةةسؽ الاغتةةةر فةةةي

  التمؾرد لمحالة الرم ة
اةؾ ههةار تدةاخد  لاحؾيةم الظاقةة السيكا،يكيةة )السسارةة مةؽ محةر  كهربةا ي  سا ط الهةؾايوأن 

أو محر   ش يؽ( إل  طاقة وسلأ تكادتها الهةؾاي فتشزةغط  ويقةؾ  سةا ط الهةؾاي  أو محر   ي ل
محد ة مؽ الهؾاي  ذكم مداسر  اخم خ ان سغط  وبالاالي ي  ا  سغط الهؾاي  اخةم   دفلأ كسية

ويدةةاسر الزةةا ط  العسةةم عاةة  ترةةم الزةةغط  اخةةم الخةة ان إلةة  ال يسةةة القرةةؾ   تغةةم  الخةة ان 
السزةةغؾت  ةةداخم الخةة ان إلةة  أن تحةةتؽ اسةةاخدامي  ويسكةةؽ اسةةاخدا  الظاقةةة السخ ،ةةة فةةي  الهةةةؾاي
 السزغؾت في العديد مؽ ا ساخداما   فعشةد خةرو  الهؾاي السزغؾت مةؽ الخةة ان يةشخاض الهؾاي

 )تحةؾل طاقةة الؾسةلأ السخ ،ةة إلة لةػ ارتاةاك فةي طاقةة الحركةة لمهؾايراعب والزغط تدريجياً وي
مةرة  طاقة عركة( والاي تسكؽ ا سااا ة مشها في العديد مؽ الاظتيقا  ويتدأ سا ط الهؾاي  العسم

  ويا ؾن سا ط الهةؾاي مةؽ السحةر  زغط  اخم الخ ان إل  الحد ار ، أخر  عشدما يشخاض ال
ل هربةةةةا ي والخةةةة ان والاؾ ةةةةي   والسحةةةةا ل و ةةةةساما  ارمةةةةان والدةةةةاعة السيكةةةةا،يكي والسحةةةةر  ا

ا ،زغات اؾ الاتثتر  قؾ   فلأ مشاغسة في عدة ،قات مخاماة ويعر   وماااح الاذغتم ال هربا ي 
 الةةداخم وولةةػ  ةةدون تؾلةةد عةة    وران  لاقمتةةم الحجةةؼ فةةي اتجةةاه أو أكثةةر عمةة  هدةةؼ أو  يكةةم ،حةةؾ
ة الذةد أو الدحب  والاي يدثر فتهةا  قةؾ  مشاغسة أتزةا ل ةؽ فةي عسمتة ويعد ا ،زغات اؾ عكل

)سحب( عيعسم إهها  القص عم  تحريػ ط قا  السا ة  ةالاؾارد مةةلأ ل عزةها  اتجةاه خةار  الجدؼ
والهياكم السقاومةة ل ،زةغات اامةة هةدا فةي الهشدسةة في ا ،زةغات أعةا د السحةؾر   وتعةد السةؾا 
اعد فقط وعمتها تؾاهي القؾ   عزها ال عض مسا تقمم مؽ طؾل الجدؼ فةي في اتجاه و  تدثر القؾ  

يسكةةؽ أتزةةا الاةةتثتر  قةةؾ  ا ،زةةغات فةةي عةةدة اتجااةةا   فعمةة  سةةتتم السثةةال تسكةةؽ و ا تجةةاه  ولةةػ
 قؾ  عم  هؾا،ب اسظؾا،ة لمةداخم لاقمتةم مدةاعاها )تدةس  اشةا ا،زةغات ثشةا ي السحةةؾر(   الاتثتر

  وأسامها وهؾا،تها( لاقمتم عجسها الاتثتر عم  الدظم ال مي ل سظؾا،ة )أع اا أو
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عشدما ياحر  السك ل مؽ الشقظة الستاي العميا إل   واي عم  الشحؾ ا تي عسم سا ط الهؾايأن 
 السكةة ل إلةة  أ ،ةة  ،قظةةة لةةي تاةةام السكةة ل الااحةةا  الجا،تيةةة  الشقظةةة الستاةةي الدةةامي وعشةةدما ترةةةم

ل سةظؾا،ة عتة  يةدخم الهةؾاي إلة  فةؾن السكة ل فةي الشةؾك ارول  عم  الجدران الداخميةةالسؾهؾ ة 
 ةةساما  تاةةام لةةدخؾل الهةةؾاي وخروهةةي عشةةدما ياحةةر  السكةة ل مةةؽ ،قظةةة  وفةةي الشةةؾك الثةةا،ي تؾهةةد

السداة الدامي تاام الرسا  ويدخم الهؾاي عتر السرااة والرسا  إل   اخم  متاة العميا إل  ،قظة
 وعشةةدما ترةةم السكةة ل إلةة  أ ،ةة  ،قظةةة لةةي تغمةةق الرةةسا   واةة ا تدةةس   ةةؾت الدةةحب  ا سةةظؾا،ة

 عشةةةدما ياحةةةر  السكةةة ل مةةةؽ الشقظةةةة الستاةةةي الدةةةامي  اتجةةةاه الشقظةةةة الستاةةةة العميةةةا تغمةةةق السكةةة لو 
ثةةؼ  الااحةةا  ويقةةؾ  السكةة ل  ةةدفلأ الهةةؾاي  اتجةةاه  ةةسا  الخةةرو  عتةة  يتةةدأ الرةةسا   ةةالاام الج  ةةي

إلة   كةؾن الزةغط كتتةراً ويخةر  الهةؾاي مةؽ خة ل  ةسا  الخةرو  وعتةر ار،تؾبةةتاام كميةا عشةدما ت
وت ةةةرر  الخةة ان وسةةسي  ذةةؾت الزةةغط  أمةةا فةةي الشةةةؾك الثةةا،ي أتزةةا تاةةام الرةةسا  ويخةةر  الهةةةؾاي

 عسمية الدحب والزغط ما  ا  الزا ط في عالة عسم 
 السزةةةغؾت مةةةؽ قتةةةم د ماظم ةةةا  الهةةةؾاييةةةاؼ تحديةةةمةةةؽ خةةة ل  عدةةةا  كسيةةةة الهةةةؾاي السزةةةغؾتوأن 

خةة ل إسةةافة كسيةةة اسةةاه   الهةةؾاي مةةؽ كةةم  مدةةاهم ي الهةةؾاي كةةم عمةة  عةةدة  ويةةاؼ عدةةا ي مةةؽ
اسةةةاخدامها الاةةةر د عدةةةب الاجربةةةة  ومةةةؽ  ار وا  وا    والعسميةةةا  السارةةةمة  ثةةةؼ تقةةةدير عامةةةم

الهةةةؾاي فةةةي والاغتتةةةرا  السدةةةاقتمية لساظم ةةةا   الزةةةرورد وسةةةةلأ عامةةةم الادةةةر  السحاسةةةةم والا كةةةةم
 يا،ةةا  الاذةغتم الاةةي تسكةؽ ت سماهةةا  احةةص  ا عا ةار مشةة  التداتةة  يازةةسؽ تحمتةم الاذةةغتم  يةاس

مشاسةة ة  ويجةةب أن ياشةةاول اةة ا الاحمتةةم  تركتةةب الهةةؾاي السزةةغؾت الحةةالي عمةة  مةةدار فاةةرة رمشيةةة
ثةم عالةة تحديد فارة ال يةاس  عشاتةة عاة  تس أستؾعا واعدا عم  ارقم مؽ عسميا  الاذغتم  ويجب
السخ ،ةةةةة أتزةةةةا فر ةةةةة لسحاكةةةةاة السقةةةةاييل  ،سؾوهيةةةةة وتةةةةؾفر  يا،ةةةةا  وا   ةةةةمة  تةةةةؾفر التيا،ةةةةا 

الاةةتثتر فةةي ال يسةةة ا قارةةا تة ال ميةةة  والاغتتةةرا  السخاماةةة فةةي عسميةةا  تذةةغتم الزةةا ط ولاحمتةةم
  لماركتب
 الأستنتاجات [2-3]

سدةةةةاقتمية والؾقةةةؾ  عمةةةة  مةةةؽ ااةةةةدا  ال حةةة  ر ةةةةد اةةة ه الاقشيةةةةة الجديةةةده وتحةةةةد  م محهةةةا ال  4
 تظتيقاتها الحالية والساؾقعي 

 االاعر  عم  العسميا  الحرارية  ت،ؾاعها وا ،غسة الديشاميكيي وترشياه  8
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 راسةةة مكؾ،ةةا  سةةا ط الهةةؾاي  الاارةةتم والاعةةر  عمةة  أه ا ةةي وامكا،يةةة تظؾيراةةا و ةةيا،اها   3
  وعساياها مؽ الام 

  ي السزغؾت وعدا  كستاة في سا ط الهؾايتعريف عسمية ا ،زغات وا سااا ه مؽ الهؾا  1
  معرفة ا ،ؾاك السخاماي لزا ط الهؾاي وكااية كم ،ؾك مشها وا ساخدا  السخرص ل م ،ؾك  8
مةةؽ العؾامةةم السةةدثره عمةة  عسةةم سةةا ط الهةةؾاي اةةؾه وسةةعي فةةي مكةةان مغمةةق وو  رهةةة عةةراره   8

  مرتاعي ول ي تعسم  رؾره هتدة وسعي في مكان وا  تهؾية هتدة
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