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مادة ديناميكا حرارية 
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(تخلفات)
الزمن ساعتين
د./ صلاح عيد إبراهيم حمزة


تاريخ الامتحان: 23/12/2010
ورقة كاملة 
1. (أ) استنتج العلاقة البارومترية لتغير الضغط مع الارتفاع عن سطح الأرض آخذا في الاعتبار تغير عجلة الجاذبية الأرضية مع الارتفاع.  
------------------------ الحل --------------------------
الطبيعة العشوائية لحركة جزيئات الغاز تحتم على الجزيئات أن تتوزع توزيعا متجانسا على حجم الوعاء. كذلك عند حالة الاتزان الحراري يكون الضغط ودرجة الحرارة متجانسان في الحجم كله. كل هذا صحيح ولكن فقط إذا لم يكن هناك أي قوة خارجية تؤثر على الجزيئات وتعاكس عشوائية حركتها. لنأخذ على سبيل المثال غاز (هواء) موجود في مجال الجاذبية الأرضية (الغلاف الجوى). إذا إنعدمت الجاذبية الأرضية فإن الجزيئات تهرب وتنتشر بعيدا في الفراغ الكوني. وإذا إنعدمت الطاقة الحرارية للجزيئات فإنها تسقط على سطح الأرض وتصبح طبقة الغلاف الجوى طبقة رقيقة جدا. إذن الجزيئات تتوزع في الغلاف الجوى بطريقة معينة حسب الارتفاع. لنوجد توزيع ضغط الهواء حسب الارتفاع عن سطح الأرض. افترض أن عمودا من الهواء  متعامدا على  سطح الأرض كما  في شكل (2). وأن
	 ضغط الهواء عند سطح الأرض أي عند 
[image: image125.bmp]  يساوى 
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  وعلى ارتفاع  x  من سطح الأرض يساوى P. عند تغير الارتفاع بمقدار 
[image: image3.wmf]dx

 فإن الضغط يقل بالمقدار 
[image: image4.wmf]dP

. ضغط الهواء على ارتفاع ما من التعريف هو وزن عمود من الهواء مساحة قاعدته تساوى الوحدة أي أن
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حيث ( كثافة الهواء، g عجلة الجاذبية الأرضية. ولكن كثافة الهواء تساوى
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حيث m كتلة جزئ الهواء، n عدد الجزيئات في وحدة الحجم. من العلاقة (5) نحصل على:
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وبفصل المتغيرات نحصل على:
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بتكامل المعادلة السابقة نحصل على:
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حيث C  ثابت التكامل ومنها
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وحيث أن 
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[image: image16.wmf]o

P

C

=

 وتكون معادلة تغير الضغط تبعا للارتفاع هي
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هذه العلاقة تعرف بالعلاقة البارومترية وهى تبين أن الضغط يقل بالارتفاع فوق سطح الأرض. بما أن الضغط يتناسب مع عدد الجزيئات في وحدة الحجم (
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وحيث أن n هي عدد الجزيئات على ارتفاع x فإن العلاقة (23) تبين أن الغلاف الجوى ينتشر حتى ما لانهاية.
العلاقة البارومترية وتغير عجلة الجاذبية الأرضية
	
عند استنتاج العلاقة (22) اعتبرنا أن عجلة الجاذبية الأرضية ثابتة ولا تتغير تبعا للارتفاع. هذا صحيح فقط حتى بعض الارتفاعات (في حدود عشرة كيلو مترات فوق سطح البحر). وعند الارتفاعات الشاهقة يجب أن نأخذ في الاعتبار تغير عجلة الجاذبية الأرضية لأنها تقل بالارتفاع مقاسا من مركز  الأرض كما في شكل (3). من  قانون نيوتن  للجاذبية  نعلم  أن
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عجلة الجاذبية الأرضية على بعد r من مركز الأرض تعطى بـ:
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حيث ( ثابت الجاذبية العام، M كتلة الأرض، 
[image: image22.wmf]o
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 نصف قطر الأرض، x  الارتفاع عن سطح الأرض. إذن يجب استبدال  g  في العلاقة (19) بـ G(r) 
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بتكامل الطرفين نحصل على
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بالتعويض عن 
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 نحصل على قيمة الثابت C:
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عند وضع 
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 في العلاقة الأخيرة نجد أن الضغط على ارتفاع لا نهائي من الأرض ليس صفرا ولكن قيمته 
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هذه الحقيقة تثير من الوهلة الأولى تناقضا ملحوظا مع ما كنا نتوقعه وهو أن الضغط على ارتفاعات لا نهائية يساوى صفر. هذا يعنى أن الغلاف الجوى المحيط بالأرض (مثل غلاف الكواكب الأخرى) موجود حتى مالا نهاية بمعنى أن كثافة الغاز عند أي ارتفاع لا تؤول إلى الصفر، حتى في أغوار الفضاء البعيدة. ولما كان هذا غير ممكن من الناحية الفيزيائية (لأن عدد الجزيئات محدود ولكن حجم الفضاء لانهائي) إذن يجب أن نفترض أن الغلاف الجوى ليس في حالة الاتزان. بمعنى أن الغاز المكون للغلاف الجوى يتشتت باستمرار في الفراغ الكوني. هذا لا يؤدى بالطبع إلى فقد الأرض لغلافها الجوى وذلك لأن عدد الجزيئات الهاربة صغير جدا. ولكن من الممكن أن تكون هذه الظاهرة هي التي أدت إلى فقدان القمر لغلافه الجوى (إذا كان موجودا أصلا في الماضي البعيد).
2. (أ) يغير الغاز المثالي حجمه بطريقتين، أيزوثيرميا (إذا احتفظ بدرجة حرارته ثابتة) وأديباتيكيا (إذا احتفظ بكمية حرارته ثابتة). استنتج الشغل المبذول أثناء تغير حجم الغاز المثالي تغيرا أديباتيكيا.
------------------------ الحل --------------------------

لنوجد الآن الشغل المبذول أثناء تمدد الغاز أديباتيكيا أو الشغل المبذول بواسطة القوى الخارجية لكبس الغاز أديباتيكيا. لنأخذ واحد جرام-جزئ من الغاز المثالي ونفرض أن حجم الغاز تغير من 
[image: image34.wmf]1
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 إلي 
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 وأن التغير أديباتيكى. إذن الشغل المبذول هو
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ولكن قانون التغير الأديباتيكى هو
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والذي يمكن صياغته في الصورة
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حيث 
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 هما ضغط الغاز قبل وبعد التغير، P ضغط الغاز أثناء التغير:
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بالتعويض في المعادلة (44) نحصل على:
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[image: image42.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]2
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من القانون العام 
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حيث 
[image: image49.wmf]1
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 درجة حرارة الغاز قبل التغير
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إذا كانت كتلة الغاز  M  فإن العلاقة الأخيرة تأخذ الشكل
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واضح أن الشغل المبذول أثناء التمدد الأديباتيكى من 
[image: image53.wmf]1

V

 إلى 
[image: image54.wmf]2
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 أقل من الشغل المبذول أثناء التمدد الأيزوثيرمى من 
[image: image55.wmf]1

V

 إلى 
[image: image56.wmf]2
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 أيضا. وهذا واضح في من شكل (7). فالشغل يساوى المساحة المحصورة بين المنحنى والمحور. واضح أن المساحة تحت المنحنى الأيزوثيرمى أكبر من مثيلتها تحت المنحنى الأديباتيكى.

3. (أ) أكتب ما تعرفه عن الأنتروبي وعلاقته بدالة الكثافة الاحتمالية.
------------------------ الحل --------------------------
الانتروبى Entropy

هذه الكلمة يونانية الأصل وتعنى التغير. لدرجة الحرارة T وكمية الحرارة Q ارتباط قوى بحالة النظام أو الفوضى التي تتحرك بها جزيئات المادة. عند رفع درجة الحرارة من الصفر المطلق بإمداد المادة بكمية حرارة 
[image: image57.wmf]dQ

 فإن الجزيئات تبدأ في تحويل هذه الحرارة إلى طاقتي حركة ووضع فتكتسب طاقة اهتزازية وبالتالي تقل درجة انتظام الجزيئات وتزداد العشوائية أو الفوضى وتستمر هذه الحالة كلما أمددنا المادة بمزيد من الطاقة الحرارية مما يرفع درجة حرارتها حتى تصل إلى الحالة السائلة فيختفي التركيب البلوري للمادة وتتحرك الجزيئات عشوائيا في حدود الحجم المتاح للسائل. هذا يتبعه زيادة في درجة الفوضى وانخفاض في درجة الانتظام (order).

أما في الحالة الغازية فإن حركة الجزيئات تصبح أكثر عشوائية وحركتها غير محددة بحجم معين فيمكنها أن تشغل أي حيز يتاح لها. أي أنها تكتسب مزيد من طاقة الحركة فتزيد درجة الفوضى (disorder). 


ويرتبط الانتروبى بنظرية الاحتمالات الرياضية كارتباطها بدرجة الفوضى والانتظام. فلو فرضنا أن لدينا جزيئين للمادة في حيز محدد وكلاهما في حالة ثبات كاملة فإن احتمال أن تجد أحدهما في مكانه هو احتمال مؤكد 
[image: image58.wmf]%
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 ودرجة انتظام المجموعة أيضا كاملة 
[image: image59.wmf]%

100

 ودرجة الفوضى منعدمة أي أن الانتروبى في هذه الحالة تساوى صفر وهذا ما تتوقعه نظريات الديناميكا الحرارية للمادة عند الصفر المطلق. 

أما إذا بدأ أحد الجزيئين أو كليهما في التذبذب حول موقع ثابت فلاشك أن درجة عدم الانتظام سوف ترتفع ومعها تتزايد عدم قدرتنا رياضيا على التحديد الدقيق لمكان الجزيئين في لحظة ما. والمجموعة كلها الآن يشوبها بعض الفوضى وتتزايد طبقا لذلك انتروبيا النظام ككل. وهذا يماثل ما قد يحدث في الحالة الصلبة للمادة.


وتزداد درجة الفوضى إذا تخلى كل جزيء عن مكانه الثابت وأصبح يتجول بحرية انتقالية في الحيز المتاح لهما. من المؤكد أن محاولتنا الرياضية لتحديد مكان كل جزيء في لحظة ما سوف تكون أكثر صعوبة وتتزايد الاحتمالات ومعها تتزايد انتروبيا النظام ككل ويستمر هذا التزايد أو حالة الفوضى إذا تخيلنا أن الجزيئين تتاح لهما سرعات عالية وأن كل منهما يغير من سرعته كلما تصادم مع جدران الإناء الذي يحتويه أو مع الجزيء الآخر وأن المعدل الذي تتغير به السرعات مقدارا واتجاها غير محدد ويتم بسرعة عالية.


الأمر تتضاعف أهميته إذا كنا نتكلم على بلايين الملايين من الجزيئات التي قد تتواجد في حيز صغير وتتمتع بدرجات حرية مختلفة وسرعات متباينة وهذه هي الحالة السائلة. أما الغازات فتتمتع بدرجات من الفوضى كبيرة جدا إذ أن حركة الجزيئات غير محددة بحيز معين كما أن طاقات الحركة والوضع تصل إلي قيم كبيرة نسبيا ولذلك فانتروبي الغازات تعتبر اكبر من انتروبى أي الأطوار الأخرى للمادة. 


باعتبار الانتروبى كمتغير من المتغيرات الفيزيقية للمادة الذي يعبر عن درجة عدم الانتظام لنظامها الحراري ولذلك فهي مرتبطة بالطاقة الحرارية التي يمتصها أو يلفظها النظام وكذلك بدرجة حرارته المطلقة. فعندما يعطى جسم ما كمية من الحرارة 
[image: image60.wmf]dQ

 عندما تكون درجة حرارته T فإننا نعرف مقدار فيزيائي جديد يسمى بالانتروبيا مرتبط بالمعادلة:


[image: image61.wmf]T
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حيث dS هو التغير في الانتروبيا للجسم. وحيث أن T هي درجة الحرارة المطلقة وهى موجبة دائما فإن إشارة التغير في الانتروبيا  dS  يكون مرتبط بإشارة التغير في كمية الحرارة dQ. وتكون dQ موجبة عندما يمتص الجسم كمية من الحرارة وتكون سالبة عندما يفقد كمية من الحرارة. لذلك تكون dS موجبة عندما يمتص الجسم كمية من الحرارة وتكون سالبة عندما يفقد حرارة. 


وتؤخذ الانتروبيا كمقياس لدرجة عدم انتظام (disorder) المادة. فعندما نبرد مادة معينة مع ثبوت الحجم، فإننا نسحب كمية من الحرارة وتقل الحركة الحرارية للجزيئات في نفس الوقت. ولذا يزيد انتظام الجزيئات. وعندما نمد المادة بكمية من الحرارة فإن الحركة الحرارية تزداد ويحدث عدم استقرار للجزيئات وتزداد درجة عدم الانتظام أي يزداد الانتروبى.

والتغير في الانتروبيا لا يعتمد على المسار خلال هذا التغير ولكن يعتمد على التغير في كمية الحرارة خلال هذا المسار، ولذا فإن الدالة 
[image: image62.wmf]T
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 يمكن تكاملها
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ومن المعادلة السابقة تكون وحدات الانتروبيا 
[image: image64.wmf]K
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الانتروبى والميكانيكا الإحصائية

من وجهة نظر الديناميكا الحرارية، فإن كلا من الانتروبى  S  والاحتمال الديناميكي الحراري  (  يزداد ويصل إلى أكبر قيمة له عند الاتزان الحراري للنظام. ولذلك نتوقع وجود علاقة ما بين الانتروبى S  والاحتمال الديناميكي الحراري ( لأي نظام أي أن
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فإذا أخذنا نظامين متشابهين لهم انتروبى 
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نعلم من الديناميكا الحرارية أن مجموع النظامين لهم انتروبى
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أما الاحتمال الديناميكي الحراري لمجموع النظامين فهو
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ولذلك فإن معادلة (22) تأخذ الشكل
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الدالة الرياضية الوحيدة التي تحقق هذه العلاقة هي الدالة اللوغاريتمية
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حيث K ثابت اختياري (اتضح فيما بعد في علم الفيزياء الإحصائية أن الثابت K هو ثابت بولتزمان). المعادلة (28) تربط بين الانتروبى والاحتمال الديناميكي الحراري وهى تعرف بعلاقة بولتزمان على الرغم من أنها كتبت لأول مرة بواسطة بلانك سنة 1906.
3 (ب) يزداد الاحتمال الإحصائي كلما كانت الجزيئات أكثر ترتيبا أي أنه يعتبر مقياسا للنظام. اشرح هذه العبارة موضحا كيفية توزيع عدد خمسة جزيئات بين صندوقين (علق علي النتائج).
------------------------ الحل --------------------------
	ولكي نوضح أكثر ما هو المقصود بالاحتمال الديناميكي الحراري، دعنا نحسب عدد الطرق التي يتوزع بها أربع جزيئات من غاز ما بين صندوقين كما في شكل (5). ويبين الجدول التالي جميع الاحتمالات الممكنة لهذه العملية
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ويعرف الاحتمال الإحصائي لأي عملية بأنه عدد الطرق الممكنة للوصول لحالة ما. ويرمز له بالرمز (. نلاحظ من الأمثلة السابقة أن هناك قواعد عامة مشتركة فيما بينها وهى:

1. الحالة الأكثر احتمالا (أي حالة الاتزان) هي الحالة التي يكون الاحتمال الإحصائي لها اكبر ما يمكن (العمود الأوسط في الجدول).
2. الحالة الأكثر احتمالا (أي حالة الاتزان) هي الحالة التي تتوزع فيها الجزيئات بالتساوي على جميع الأقسام أي الحالة التي تنتشر فيها الجزيئات على الوعاء كله.
3. الاحتمال الإحصائي ( مقياس للنظام لأننا لاحظنا أن ( تكبر كلما كانت الجزيئات اكثر ترتيبا أي أن ( تزيد كلما زاد النظام.
4. وضح كيف استطاع فان ديرفال استنتاج معادلة لوصف الغاز الحقيقي مع استنتاج القيم الحرجة 
[image: image77.wmf])

T

,

V

,

P

(

c

c

c

.

------------------------ الحل --------------------------

أصبح واضح الآن أن معادلة الغاز المثالي غير قادرة على تتبع تصرف الغاز عند جميع الضغوط. وأصبح لزاما علينا استنباط معادلة أخرى أو تعديل معادلة الغاز المثالي. وتعتبر معادلة فان دير فال من أبسط المحاولات التي أدخلت في الاعتبار تصحيح العوامل المتسببة في حيود الغازات الحقيقية. وقد أجرى فان دير فال تصحيحين الأول خاص بحجم الغاز، والثاني خاص بضغطه.

تصحيح حجم الغاز

الحجم V في القانون المثالي 
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 هو حجم الوعاء الموضوع به الغاز. غير أن الواقع غير ذلك. فالحجم المسموح للجزيئات بالحركة داخله أقل من حجم الوعاء بمقدار يتناسب مع الحجم الذي تشغله الجزيئات ذاتها. إذن الحجم V يجب استبداله بالحجم 
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 حيث b هي ذلك الجزء من حجم الوعاء الغير مسموح للجزيئات بالحركة فيه.
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واضح أن b  تناسب مع حجم الجزيئات الذاتي

تصحيح ضغط الغاز

من المعروف أن ضغط الغاز يرجع إلى دفع الجزيئات لجدران الإناء الحاوي له. في حالة الغاز الحقيقي يوجد بين جزيئاته قوى جاذبة، ويقع كل جزيء قريب من الجدران تحت تأثير القوى الجزيئية التي تجذبه للداخل فتقل سرعته وبالتالي يقل ضغط الغاز.

	    فإذا أخذنا جزيئا داخل الغاز فإن الجزيئات تحيطه من جميع الجهات وتؤثر عليه بقوى متساوية وعليه فإن محصلة هذه القوى تساوى صفرا. أما إذا كان الجزيء موجودا عند السطح فإن الجزيئات لا تحيطه من جميع الجهات ولذلك 
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فإن محصلة القوى المؤثرة عليه لا تساوى صفرا. ويكون اتجاه المحصلة إلى داخل الغاز كما في شكل (2). وبناء على ما سبق يكون الضغط المقاس أقل من الضغط المثالي لو لم تكن هناك قوى جزيئية جاذبة. ولذلك لتصحيح ضغط الغاز المثالي فإنه يلزم إضافة مقدار من الضغط إلى الضغط المقاس. وقد وجد فان دير فال أن المقدار المضاف يساوى
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 حيث a ثابت. وبذلك تصبح معادلة الغاز الحقيقى هي
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هذه المعادلة تعرف بمعادلة فان دير فال أو معادلة الغاز الحقيقي. الثوابت a, b  تعرف بثوابت فان دير فال وهى تتغير من غاز لآخر. 
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ويجب أن نأخذ في الإعتبار أن القيم الحرجة 
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 قيم هامة جدا من الناحية العملية. فقد وجد أنه فوق الدرجة الحرجة 
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 يستحيل إسالة الغاز مهما كانت قيمة الضغط الواقعة عليه. ولذلك يجب تحديد هذه القيم بدقة عالية وتسجيلها في جداول خاصة. ونوضح فيما يلي كيفية حساب القيم الحرجة 
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 من معادلة فان دير فال والتي يمكن كتابتها على الصورة التالية:
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يلاحظ من شكل (5) أن المنحنى له نهاية عظمى وأخرى صغرى حيث الميل يساوى الصفر: 
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بتفاضل المعادلة رقم (7) مع الأخذ في الإعتبار أن P متغير بالنسبة للحجم V نحصل على:
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بالتعويض من معادلة (9) في (7) نحصل على
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المعادلة (10) تعطينا كل نقط النهاية العظمى والصغرى وهى أيضا تعطينا معادلة المنحنى الذي يمر بهذه النقط (المنحنى المنقط) ويمكن الحصول على إحداثيات النقطة الحرجة (قمة المنحنى النقطى) بتفاضل المعادلة (10) بالنسبة للحجم ومساواتها بالصفر 
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عند الحجم الحرج فإن  
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وهى قيمة الحجم الحرج

لحساب درجة الحرارة الحرجة 
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بالتعويض بالحجم الحرج 
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 في المعادلة (9) نحصل على درجة الحرارة الحرجة:
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لحساب الضغط الحرج 
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بالتعويض بالحجم الحرج 
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 والدرجة الحرجة 
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 في معادلة فان دير فال (7) نحصل على الضغط الحرج:
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شكل (2): تغير الضغط بالارتفاع


        عن سطح الأرض 
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شكل (3): تغير عجلة الجاذبية بالارتفاع عن سطح الأرض 
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شكل (2)
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شكل (5): منحنيات فان دير فال الأيزوثيرمية
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