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1  -لفصل الخامس ا

 The 2nd law of القانون الثاني في الديناميكا الحرارية1-5

Thermodynamics 
 

  القانون الثاني في الثيرموديناميكا-مقدمة 1-1-5

 . الثلاثة التالية والمُحاطة جميعها بحد أدياباتي محكملنعتبر الأنظمة

 .أ-5-1 الشكل - T2 في تماس حراري مع خزان حراري درجة حرارته T1جسم درجة حرارته  •

 الشكل - مغمورة في خزان حراري Rعجلة دائرية تدور لُتشغل مولِّداً كهربائياً يرسل تياراً في مقاومة  •

 .ب-1-5

 .ج-5-1  الشكل–صور في جانب من وعاء معزول بحاجز عن الجانب الآخر المُفرغ غاز مح •

   

 )ج( )ب( )أ(

 ثلاثة أنظمة مختلفة تخضع لعمليات، تبقى الطاقة فيها محفوظة: 5-1الشكل 

 :نحن نعلم أنَّ

الجسم سوف ترتفع حتى تصل  سيتم إلى الجسم وأنَّ درجة حرارة أسرياناً حرارياً من الخزان في النظام  •

 ).لا تتغير درجة حرارة الخزان بسبب سعته الحرارية الكبيرة جداً. (، درجة حرارة الخزانT2إلى 

العجلة سوف تتوقف وأنَّ شغلاً مبدداً سوف يبذل على المُقاومة وسوف يكون هناك سريان حراري من  •

 .العجلة" صرفتها"للطاقة الحركية التي ولَّدته والتي المُقاومة إلى الخزان مساوٍ للشغل أي 

الغاز بمجرد أنْ يثقب الحاجز الرقيق بين جزئي الوعاء سوف ينتشر في تمددٍ حر ويحتل حجماً، حجم  •
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2  -لفصل الخامس ا

 .الوعاء الكُلي، أكبر من حجمه الابتدائي ويصبح ضغطه أقلَّ من ضغطه في الحالة الابتدائية

 . الطاقة تبقى محفوظة في الحالات الثلاث وهذا يتوافق مع قانون حفظ الطاقة للأنظمة المعزولةنَّأمن الواضح 

لنعتبر الآن العمليات الثلاث ولكن في اتجاه معاكس، ولتسهيل فهم ذلك اعتبر أنَّ الفيلم الذي صورناه في كُلٍّ 

 :من الحالات الثلاث قد أُعيد عرضه بالعكس، أي أنَّ

، مثل الخزان، سوف يبرد تلقائياً حتى تصبح درجة حرارته T2وجود أصلاً عند درجة الحرارة الجسم م •

T1، 

 والتي ترسل بدورها تياراً في المولِّد Rهناك سريان حراري من الخزان في الحالة الثانية إلى المُقاومة  •

 نفس الطاقة الحركية الابتدائية،ويجعل العجلة تدور ب) والذي يعمل كمحرك أو ماتور(الكهربائي 

 .وفي المثال الثالث يضغط الغاز نفسه إلى الحجم الأول، وينغلق الثقب في الحاجز الرقيق عفوياً •

 خاصة وأنَّ الطاقة تبقى محفوظة لماذا؟ هذه العمليات في الاتجاه المُعاكس لا تحدث، والسؤال هو أنَّمن الواضح 

الجواب هو أنه  . وهو ما لا يخرق قانون حفظ الطاقة للأنظمة المعزولة، الأمثلة الثلاثةفي حالة عكس الفيلم في

لا بد من وجود مبدأ آخر طبيعي، بالإضافة للقانون الأول وليس مشتقاً منه، يحدد الاتجاه الذي تأخذه عملية 

 .يحوي القانون الثاني في الثيرموديناميكا هذا المبدأ. طبيعية

 

 Entropy الإنتروبي2-1-5

القانون الثاني، كما القانون الأول، هو تعميم مستقى من التجربة ويقول أنَّ بعض العمليات، مثل العمليات 

 السابقة لأنها ولأول وهلة تبدو مختلفة ةلقد اختيرت الأمثلة الثلاث. الثلاث السابقة هي عمليات في اتجاه واحد

هل يوجد هناك خاصية ما مشتركة بينها؟ إذا اعتبرنا حالتين لنظام ثيرموديناميكي . لآخرتماماً الواحد عن ا

يحدد أي الحالتين هي الحالة الابتدائية وأيهما هي " شرطاً"معزول ما، طاقتهما واحدة فهل بإمكاننا أنْ نجد 
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3  -لفصل الخامس ا

دوث والتي يكون فيها النظام في وضع اتزان؟ الحالة النهائية؟ وما هي الشروط التي تجعل عملية ما مستحيلة الح

إنَّ الإجابة على كُلِّ هذه التساؤلات ممكنة إذا افترضنا وجود خاصية جديدة، هي حتماً ليست الطاقة التي 

 وجود هذه Clausiusلف كلاوسيوس واقترح رود. تبقى محفوظة، تتغير قيمتها في بداية واية عملية ما

هذه الخاصية، الإنتروبي، مثلها مثل الطاقة دالة حالة تعتمد فقط .  النظامentropy إنتروبي الخاصية وسماها

على الحالة التي يتواجد فيها النظام، وسوف نثبت لاحقاً أنَّ الإنتروبي إما تبقى ثابتة وإما تزداد في أية عملية 

 .ممكنة يخضع لها نظام معزول

 

 ثاني في الثيرموديناميكانص القانون ال3-1-5

لا يمكن أنْ تحدث العمليات التي قد " :باستخدام الإنتروبي يصاغ القانون الثاني في الثيرموديناميكا كما يلي

في كُلِّ عملية يخضع لها نظام معزول فإنَّ الإنتروبي إما تزداد وإما تبقى "أو " تنقص فيها الإنتروبي لنظام معزول

 "ثابتة

 

 الإنتروبي والاتزان الثيرموديناميكي4-1-5

إذا كانت إنتروبي نظام معزول ما أكبر ما يمكن فإنَّ أي تغيير في حالته يعني تناقصاً في الإنتروبي وهذا غير 

إنَّ هذا يقودنا إلى تعريف جديد للاتزان . ممكن أي أنه لا يمكن أنْ يحدث أي تغيير في حالة النظام

 .ناميكي وهو أنَّ النظام يكون في حالة اتزان إذا كانت قيمة الإنتروبي له قيمة قُصوىالثيرمودي

 

 الإنتروبي والأنظمة غير المعزولة5-1-5
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4  -لفصل الخامس ا

إنَّ كُلَّ ما سبق صالح فقط في حالة الأنظمة المعزولة، إذْ أنَّ الإنتروبي قد تتناقص في نظام غير معزول ولكننا 

نتروبي نظام غير معزول يرافقها دوماً زيادة مكافئة في إنتروبي الأنظمة المكونة إلتناقص في سوف نجد لاحقاً أنَّ ا

لقد صغنا القانون الثاني في الثيرموديناميكا دون تعريف الخاصية الجديدة، . لمحيط النظام التي تتفاعل معه

م مبدأ دورة كارنو وبعمل حسابات لتغير في الفقرة التالية سوف نوضح مفهوم الإنتروبي باستخدا. الإنتروبي

وأخيراً وبعد أنْ نناقش المعنى الفيزيائي لهذه . الإنتروبي في عمليات منعكسة وغير منعكسة في الفقرة التي تليها

 .الخاصية الجديدة سوف نقدم صياغات أخرى مكافئة للقانون الثاني في الثيرموديناميكا

 

 Thermodynamic Temperatureناميكيةدرجة الحرارة الثيرمودي2-5

 

 تعريف درجة الحرارة الثيرموديناميكية باستخدام دورة كارنو1-2-5

، مثل مقاومة سلك من البلاتين أو X هي درجة الحرارة التجريبية المرادفة لخاصية ثيرمومترية ما θلنعتبر أنَّ 

 في المستوى P-V-θ دورات كارنو لنظام 5-2ل الشكل يمثِّ. ضغط ميزان غازي هيدروجيني في حجم ثابت

θ-V)  مسقط السطحP-V-θ) .(  ةة الدوريالعمليabcda ةة الدوريوالعملي ،abefa ةة الدوريوالعملي ،

fecdf( 

  من خزانQ2 هناك سريان حراري إلى النظام a-bفي العملية الأيزوحرارية : abcdaالدورة الكارنوية 

إلى ) Q1) Q1 < Q2 هناك سريان حراري من النظام c-d وفي العملية الأيزوحرارية θ2درجة حرارته 

لأنَّ العملية دورية ويعود . d-a و b-c، ولا يوجد سريان حراري في العمليتين θ1خزان درجة حرارته 

  تتغير وعليه فإنَّ الشغل الكُلَّي في الدورة هوالنظام إلى نقطة البداية فإنَّ الطاقة الداخلية للنظام ثابتة لا
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5  -لفصل الخامس ا

 

 عملية أدياباتية b-e-c والمنحنى a-f-d يمثِّل المنحنى .θ-Vدورات كارنوية في المستوى : 5-2الشكل 

 منعكسة

  W = |Q2| - |Q1| 

بعد الإنتروبي مع أننا صغنا القانون لمْ نعرف . وهو الشرط الوحيد الذي يوفره القانون الأول في الثيرموديناميكا

الثاني في الثيرموديناميكا باستخدام هذه الخاصية ومع ذلك فإننا سوف نستخدم إحدى نتائج القانون الثاني 

 في دورة كارنو لأي زوج من درجات Q1 و Q2والتي لا تدخل الإنتروبي مباشرة وهي أنَّ النسبة بين قيمتي 

ي نفسها لجميع الأنظمة أياً كانت طبيعتها أو، وبعبارة مكافئة، أياً كانت مادة الدورة  هθ2 ،θ1الحرارة 

 :إنَّ هذا يعني أنَّ. العاملة

 (1-5) ( )12
1

2 ,
Q
Q θθ= f  

وكما . على مقياس درجة الحرارة التجريبية المُستخدم ولا يعتمد ائياً على طبيعة النظام fيعتمد شكل الدالة 

بأنَّ بالإمكان قياس الشغل في جميع الادعاء لنا في حالة القانون الأول في الثيرموديناميكا بأننا لا نستطيع ق

العمليات الأدياباتية التي يخضع لها نظام ما فإننا لا نستطيع القول بأنَّ بالإمكان قياس السريانات الحرارية في 

ويكمن تبرير ما قلناه أعلاه في . المُمكنة) θ2 و θ1(زواج درجات الحرارة دورة كارنو لكُلِّ الأنظمة ولجميع أ

 .صحة كُلٍّ الاستنتاجات التي يمكن استخلاصها
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6  -لفصل الخامس ا

.  في الشكلa-b-e-f-aلنفرض أننا أخضعنا النظام لدورة كارنوية . شكلاً خاصاً f(θ2, θ1)تأخذ الدالة 

 سملِنQ2 و Qi ةالسريان الحراري إلى النظاة الأيزوحراريم في العملي a-b عند T2 والسريان الحراري الملفوظ 

 عندها فإنَّ.  على الترتيبT1 عند e-f العملية الأيزوحراريةمن النظام في 

 (2-5) ( )i
i

f θθ= ,
Q
Q

2
2  

اري إلى النظام في  هنا السريان الحرQi في الشكل، تصبح f-e-c-d-fوإذا أخضعنا النظام للدورة الكارنوية 

 c-d العملية الأيزوحرارية السريان الحراري الملفوظ من النظام في Q1 و θi  عندf-eالعملية الأيزوحرارية 

 :عندها فإنَّ. θ1عند 

 (3-5) ( )1
1

,
Q
Q θθ= i

i f  

 : نجد أن5َّ-3 في المعادلة 5-2وبضرب المعادلة 

 (4-5) ( ) ( )12
1

2

1

2 ,,
Q
Q

Q
Q

Q
Q θθ×θθ==× ii

i

i

ff  

 :وهذا يعني أنَّ

 (5-5) (((( )))) (((( )))) (((( ))))1212 ,,, θθθθθθθθ××××θθθθθθθθ====θθθθθθθθ ii fff  

 فإنَّ الطرف الأيمن يجب أنْ يحقَّق ذلك، أي أنَّ θ1 و θ2وبما أنَّ الطرف الأيسر لا يعتمد إلاَّ على المتغيرين 

ن  بشكل مباشر والحل الوحيد لذلك هو أنْ تحقَّق الدالتاθiحاصل الضرب في الطرف الأيمن يجب أنْ لا يحوي 

f(θ2, θi) و f(θi, θ1)الشرط التالي : 

 (6-5) 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )









θφ
θφ=θθ

θφ
θφ=θθ

1
1

2
2

,

,

i
i

i
i

f

f
 

 (7-5) ( ) ( )
( )1

2
12 ,

θφ
θφ=θθf  
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7  -لفصل الخامس ا

، واللتان تعتمد كُلٌّ منهما φ(θ1) و φ(θ2) مساوياً للنسبة بين دالتين يجب أنْ يكون fأي أنَّ شكل الدالة 

تعتمد   φ(θi) الدالة- للدالة الثانية θ1 للدالة الأولى و  بالنسبةθ2فقط على درجة حرارة تجريبية واحدة هي 

 تعتمد على المقياس المستخدم ولا تعتمد φوبدورها فإنَّ الدالة  .θiفقط أيضاً على درجة الحرارة التجريبية 

 العلاقة  لديناθ1 و θ2إطلاقاً على طبيعة النظام الخاضع لدورة كارنو، وبالتالي فلأي دورة بين درجتي الحرارة 

 :التالية

 (8-5) 
( )
( )1

2

1

2

Q
Q

θφ
θφ=  

)اقترح كلفن أنه بما أنَّ النسبة  )
( )1

2

θφ
θφ مكن تعريف درجة الحرارةمستقلة عن خواص مادة بعينها فإنه ي 

 : بالمعادلةθ المُرادفة لدرجة الحرارة التجريبية Tالثيرموديناميكية 

 (9-5) T = A φ (θ) 

 : ثابت، وبالتالي فإنAَّحيثُ 

 (10-5) 
1

2

1

2

T
T

Q
Q =  

 هي النسبة بين السريان الحراري الذي يمتص أو T1 و T2وتكون النسبة بين درجتي الحرارة الثيرموديناميكية 

. ة الثيرموديناميكية هاتينيحرر عند إخضاع أي نظام لدورة كارنوية بين خزانين حراريين عند درجتي الحرار

 .وهذا هو تعريف آخر مستقى من القانون الثاني في الثيرموديناميكا لدرجة الحرارة الثيرموديناميكية

لنختر . تبقى المشكلة، كما رأينا في الفصل الأول، في تحديد نقطة مرجع لتعريف مقياس درجة الحرارة مناسب

 .درجة حرارة النقطة الثلاثية

 والآخر عند T3 كُلَّ ما سبق صالح بالتحديد إذا كان أحد الخزانين عند درجة حرارة النقطة الثلاثية للماء إنَّ

 : هما السريانان الحراريان المُرادفان فإنQَّ و Q3إذا اعتبرنا أنَّ . Tأية درجة حرارة أُخرى 
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8  -لفصل الخامس ا

 (11-5) 
33 T
T

Q
Q =  

 :تعطى بالعلاقة Tرارة الثيرموديناميكية وبالتالي فإنَّ درجة الح

 (12-5) 
3

3 Q
Q

TT =  

 . هي الكلفنT فإنَّ وحدة 273.16 القيمة T3وإذا أُعطيت 

  ملاحظات واستنتاجات-

نستخلص من كُلِّ هذا أنَّ بالإمكان إيجاد درجة حرارة ثيرموديناميكية بعمل دورة كارنو، باستخدام أي  •

 كطريقة بديلة لقياس خاصية ثيرمومترية، التي رأيناها في Q2 و Q1قياس السريانين الحراريين نظام و

 .الفصل الأول

 مخبرياً، ولكن سوف نرى كيف نجد T لإيجاد قيمة φلسنا بحاجة، من حيثُ المبدأ، لمعرفة شكل الدالة  •

 .ة لتعريف درجة الحرارة التجريبيةهذه الدالة بدلالة خصائص المادة الثيرمومترية المستخدم

لأننا نستخدم القيم المطلقة للسريانات الحرارية وهي موجبة بالضرورة فإنَّ درجة الحرارة  •

وأنه ليس هناك " صفر مطلق"موجبة حتماً، وهذا يعني وجود ) درجة حرارة كلفن(الثيرموديناميكية 

 .درجات حرارة سالبة

 

  حالة الغاز المثالي-

.  دون تعريفها مسبقاTًكُنا قد حللَّنا دورة كارنو لغاز مثالي في الفصل الرابع باستخدام درجة الحرارة المطلقة 

 .في هذه الفقرة سوف نرى تبرير ذلك بناءً على الفقرات السابقة

 :-نظر الفصل الأول أ-) 1-4( والمعرفة بالعلاقة θكان الواجب مبدئياً استخدام درجة الحرارة التجريبية 
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 (4-1) 
V3

g

03P
3g P

P
lim 






×θ=θ

→
 

 :ومن ثُم إذا عرفنا الغاز المثالي بأنه الغاز الذي معادلة الحالة له هي

  P v = R θ 

 :والذي معامل جول له يساوي صفراً

  0=







∂
∂

θv
u  

فإنَّ النسبة 
1

2

Q
Qعطى بالعلاقة4-7لفقرة  التي وجدناها في ات : 

 (13-5) 
1

2

1

2

Q
Q=

θ
θ  

درجتي حرارة م ندرجتي الحرارة ةقاسوالتي تعني أنَّ النسبة بي نساوي النسبة بيباستخدام غاز مثالي ت 

 θميكية بدلاً من  درجة الحرارة الثيرموديناTوهذا هو ما يبرر استخدامنا لـِ . الثيرموديناميكيتين المُرادفتين

 .درجة الحرارة التجريبية

 

 1-5مثال 
فاَ بالمادة أفترض ميزان حرارة معرA ونقطة الانصهار للمادة  بحيث أنَّ كفاءة آلة كارنو تعمل بين نقطة الغليان

A)  عند ضغطP = 1 atm ( اعتبر أنَّ كلَّ درجة على هذا التدريج تساوي .%50 تساوي بالضبط 

 75على تدريج فهرايت وأنَّ الفرق بين قراءتي التدريج عند نقطة الغليان ونقطة الانصهار تساوي درجتين 

°A،أَحسب درجة حرارة الغليان ودرجة حرارة الانصهار للمادة على مقياس كلفن . 

 :الحل
  θ=θ⇒=

θ
θ−=−=η 12

2

1

2

1 25.01
T
T1  
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10  -لفصل الخامس ا

  ∆θ = θ1 - θ2 = 75 °A = 150 F 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] K83.3
9
5

150
9
5

TTTTTTT 1F2F1C2C12K =×=×−=−=−=∆  

   T1 = 83.3 K   T2 = 2 T1 = 166.6 K  و 

 

 مقارنة بين مقياس المسألة ومقياسي كلفن وفهرايت

 (A° 261.85) ؟ A لو قِسنا درجة غليان الماء باستخدام الميزان θكم يكون التدريج : تمرين

 

 Entropy الإنتروبي3-5

 

 الإنتروبيتعريف 1-3-5

إذا كتبنا العلاقة السابقة بأخذ . املنا مع القيم المطلقة للسريان الحراري إلى ومن النظامفي الفقرة السابقة تع

 : فإنه لدورة كارنوQ1 < 0 و Q2 > 0إشارة السريانين الحراريين 

 (14-5) 0
T
Q

T
Q

Q
Q

T
T

2

2

1

1

1

2

1

2 =+⇒−=  

يمكن تقريب النتائج . 5-3لق في الشكل  دورية منعكسة اعتباطية والمُمثَّلة بالخط المتصل المغعمليةلنعتبر 

في ( المنتهية بعمل عدد كبير جداً من دورات كارنو صغيرة وجميعها في اتجاه واحد العملية ذهله" الصافية"
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 ). اتجاه الأسهم- الدورات هو مع عقارب الساعةهذهالشكل اتجاه 

 
 دد كبير جداً من دورات كارنو الصغيرةيمكن تمثيل أية عملية دورية منعكسة بع: 5-3الشكل 

بالتدقيق في الشكل نجد أنَّ الأجزاء الأدياباتية من الدورات الكارنوية تلغي تأثيرها بعضها الآخر، فالنظام يخضع 

لمتعرج المتصل في لعملية أدياباتية في اتجاه ما ثمَّ يمر بنفس العملية في الاتجاه المعاكس، وتكون المُحصلة هي الخط ا

كُلَّما كبر عدد الدورات كُلَّما أصبح تأثير إلغاء العمليات الأدياباتية أكبر، وتبقى مع ذلك العمليات . الشكل

 .الأيزوحرارية التي يحدث خلالها السريان الحراري من وإلى النظام

 : فإنQ1َّ∆ و Q2∆راريان المرادفان هما  وكان السريانان الحT1 و T2إذا نقلتا النظام بين درجتي الحرارة 

  0
T
Q

T
Q

2

2

1

1 =∆+∆  

 :وعند جمع الحدود المرادف لعدد كبير من الدورات فإنَّ

  0
T
Q =∆∑ r  

وعندما نجعل عدد الدورات .  على أنَّ العلاقة السابقة صالحة لدورات منعكسة فقطrحيثُ يدل الرمز السفلي 

داً فإنَّ الخط المتعرج يقترب أكثر فأكثر من الدورة المنعكسة الأصلية ويصبح بالإمكان تحويل الجمع كبيراً ج

 :في العلاقة السابقة إلى تكامل أي) Σ(المنفصل 
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 (15-5) 0
T
Qd =

′
∫ r  

 النسبة أنَّ ليست تفاضلاً تاماً إلاَّ d’Qr الكمية أنَّمع 
T
Qd r′ تماماً مثلها مثل ،تفاضلٌ تام dU و dV َّلأن 

 للنظام تعتمد قيمتها على حالة النظام S نعرف خاصية أنَّ إذاً يمكن.  صفراًيساويتكاملها عبر مسار مغلق 

 :وتفاضلها هو

 (16-5) 
T
Qd

dS r′
≡  

 :وبالتالي في عملية دورية

 (17-5) 0dS =∫  

 حالتي اتزان للنظام يعتمد بينdS  تكامل التفاضل فإنَّلا يعتمد تكامل التفاضل التام على المسار المتبع وبالتالي 

 :أوفقط على نقطتي البداية والنهاية، 

 (18-5) ab

b

a

SSdS −=∫  

الإنتروبي مثل الحجم خاصية ممتدة، أي . J K-1 هي MKS إنتروبي النظام ووحدا في نظام Sتسمى الخاصية 

تعتمد على الكتلة ونعرف الإنتروبي النوعية 
m
S=s اووحد J K-1 kg-1 ةة الموليتروبي النوعيوالإن 

n
S=s اووحد J K-1 kilomole-1. 

نتروبي بين حالتين وليس الإنتروبي في نقطة والتي نحتاج  الفرق في الإ5-18 و 5-16تعرف العلاقتان 

. يمكن تعريف الإنتروبي في نقطة إلاَّ إلى ثابت مالا لتعريفها إلى نقطة مرجع حسب هاتين العلاقتين أي أنه 

 .سوف نرى أنه بالإمكان تعريف قيمة مطلقة لإنتروبي بعض الأنظمة
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  في العمليات المنعكسةحساب تغير الإنتروبي4-5

 Entropy changes in reversible processes 

 
 :في العمليات الأدياباتية المنعكسة •

 وبالتالي فإنه لعملية أدياباتية منعكسة d’Q = 0 يكون السريان الحراري هنا يساوي صفراً

  dS = 0 و d’Qr = 0 

ما ثابتة في عملية أدياباتية منعكسة والتي يمكن أنْ نسميها أيضاً عمليةً تعني هذه العلاقة أنَّ إنتروبي نظام 

الذي استعملناه في الفصلين  sوهذا هو التفسير للرمز السفلي ). isentropic process(أيزوإنتروبية 

 .السابقين عندما كنا نتحدث عن عمليات أدياباتية منعكسة

 :رارية المنعكسةفي العمليات الأيزوح •

 : من التكامل في تعريف الإنتروبي ونجد أنTَّتكون درجة الحرارة هنا ثابتة وبإمكاننا إخراج 

 (19-5) T
Q

Qd
T
1

T
Qd

SS
b

a

b

a

ab
r

r
r =′=

′
=− ∫∫  

بقيمة لامتناهية في الصغر من )أو أقل(لإنجاز هذه العملية يوضع النظام في تماس مع خزان درجة حرارته أعلى 

 Sb > Saوتكون ) Qr < 0 (Qr > 0) من النظام(هناك سريان حراري إلى النظام .  النظامدرجة حرارة

)Sb < Sa( تروبي تزدادأي أنَّ الإن ،)تتناقص.( 

يكون السريان . إنَّ أفضل مثال هو عملية تغير طور عند ضغط ثابت وتبقى خلالها درجة الحرارة ثابتة

 ويكون التغير في الإنتروبي النوعية lلة، إلى النظام مساوياً لحرارة التحول الحراري، لكُل مول أو لِكُلِّ وحدة كت

 : هو

 (20-5) s2 - s1 = l / T 
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 2-5مثال 
أحسب التغير في الإنتروبي الناتج عن تحول الماء السائل إلى بخار عند الضغط الجوي وعند درجة الحرارة المرادفة 

 l23 = llv = 2.26ا علمت أنَّ حرارة التحول في هذه الظروف ، إذK 373.15والتي تساوي تقريباً 

MJ kg-1 

 :الحل
 (21-5) 11

1
lv KkgJ5.6056

K15.373
kgMJ26.2

T
−−

−
===′′−′′′ l

ss  

 .أي أنَّ إنتروبي البخار تزيد عن إنتروبي السائل

 
 3-5مثال 

 :في العمليتين التاليتينالإنتروبي أحسب التغير في 

.  عند نفس الظروفP = 1 atm وعند ضغط C° 100من الجليد عند درجة حرارة  kg 1 ذوبان -أ 

 )T و Pأي بثبوت (

 عند نفس P = 1 atm وعند ضغط C° 100من بخار الماء عند درجة حرارة  kg 1 تكثيف  -ب 

 .الظروف

 والحرارة الكامنة للتبخير تساوي3.34x105 J.kg-1الحرارة الكامنة للانصهار تساوي 

 2.26x106 J.kg-1  
 :الحل

  )وعند ضغط ثابت(تان أيزوحراريتان العملي) أ

  
T12
l=−=∆ sss  

 11-12
12 KKgJ310223.1

15.273

51034.3
T

−×=×==−=∆ l
sss  
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 )ب

 11-23
32 KKgJ310057.6

15.373

61026.2
T

−×−==−=−=∆ l
sss  

 :  لِكلٍّ كيلوغرام في الحالتين على التوالي∴

 S = -6.06 kJ K-1∆)  ب(  و S = 1.22 kJ K-1∆)  أ (

 

• ة والأيزوباريات الأيزوحجمية المنعكسةفي العملي: 

 يصاحب السريان الحراري المنعكس من أو إلى النظام تغير في درجة الحرارة ولحساب التغير 

∫في الإنتروبي في مثل هذه العمليات يجب حساب التكامل 
′
T
Qd. 

اوياً لـِ في عملية أيزوحجمية منعكسة لا يصاحبها تغير في الطور يكون السريان الحراري مس

cv dTتروبي بالعلاقةعطى التغير في الإنوي : 

 (22-5) ∫=−
f

i

vif T
dT

css  

وفي عملية أيزوبارية منعكسة لا يصاحبها تغير في الطور يكون السريان الحراري مساوياً لـِ 

cP dTتروبي بالعلاقةعطى التغير في الإنوي : 

 (23-5) ∫=−
f

i

if T
dT

Pcss  

لحساب التكاملين السابقين يجب معرفة السعة الحرارية النوعية بتثبيت الحجم و السعة الحرارية النوعية بتثبيت 

 ثابتتين فإنَّ cP و cvلمدى محدد من درجات الحرارة حيثُ يمكن اعتبار . الضغط بدلالة درجة الحرارة

 :التكاملين السابقين يصبحان
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( )
i

f
vvif T

T
lncss =−  

 (24-5) 
( )

i

f
if T

T
lnPP

css =−  

 

 4-5مثال 
 T = 100 وعند درجة حرارة   T = 0 °Cحساب الفرق في الإنتروبي بين الماء السائل عند درجة حرارة 

°C َّباعتبار أن cP = 4.18 kJ kg-1 K-1في هذا المدى لدرجات الحرارة وتبقى ثابتة . 

 :الحل
 ( ) 11

PP
KkgkJ304.1

15.273
15.373

ln18.4
T

T
ln −−=×==−

i

f
if css  

 

بين النظام ومحيطه فإنَّ درجة ) منعكس(عند إخضاع نظام ما إلى عملية فيها سريان حراري قابل للعكس 

حرارة النظام والمحيط تكونان متساويتين، ويكون السريان الحراري إلى المحيط مساوياً في المقدار ومعاكساً في 

 . الي فإنَّ تغير الإنتروبي الصافي للنظام ومحيطه يساوي صفراًالإشارة للسريان الحراري إلى النظام، وبالت

كُنا قد عرفنا الكون بأنه مجموع النظام والمحيط ولذا فإننا نستطيع القول أنَّ إنتروبي الكون لا تتغير أي تبقى 

 .ثابتة في كُلِّ تغير لحالة النظام ناتج عن سريان حراري منعكس من النظام أو إليه

وإذا افترضنا أنَّ حدود النظام الأصلي قد وسعت لتتضمن الخزانات الحرارية التي تزوده بالحرارة فإنَّ كُلَّ 

إنَّ هذا يعني عدم وجود سريان حراري ). الجديد(النظام المركب " داخل"السريانات الحرارية سوف تحدث 

د أدياباتي ولذا فإننا نستطيع القول أيضاً أنَّ أية سريانات عبر الحد الجديد إلى المحيط ويعمل هذا الحد عمل ح

 . حرارية داخل نظام مركب محاط بحد أدياباتيٍّ لا تنتج تغيراً صافياً في إنتروبي النظام المركب
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  درجة الحرارة-مخططَّات الإنتروبي 5-5

 Temperature-Entropy Diagrams 
 

بي خاصية من خواص النظام، فبإمكاننا التعبير عن الإنتروبي بدلالة أي زوج من المتغيرات بما أنَّ الإنترو

وبطريقة مشاة تماماً لِما . (T,V) أو الزوج (P,T) أو الزوج (P,V)الثيرموديناميكية الأُخرى مثل الزوج 

النظام باستخدام الإنتروبي وواحد من نستطيع التعبير عن حالة والإنثالبي عملناه في حالة الطاقة الداخلية 

 .الأزواج السابقة

 بنقطة ويسمى كُلُّ T-S فإنه بالإمكان تمثيل أية حالة من حالات النظام في المستوى Tإذا كان خيارنا يحوي 

 .T-Sأو مخطط " درجة الحرارة-مخطَّط الإنتروبي"منحنى يصل بين حالات النظام الممكنة في عملية ما 

، السريان الحراري في هذه f و i، الممثِّل لعملية ما بين حالتين T-Sتمثِّل المساحة المحصورة تحت المنحنى 

 العملية أي

 (25-5) ∫∫ =′=
f

i

rr

f

i

QQddST  

 هذه  الشغل المبذول فيf و i لعملية ما بين حالتين P-Vتماماً كما تمثِّل المساحة المحصورة تحت المنحنى 

وتمثِّل المساحة المحصورة بالمنحنى الممثِّل لعملية دورية السريان الحراري الصافي إلى النظام في هذه العملية . العملية

 .الدورية

شكلاً بسيطاً عندما نمثِّل دورة كارنو، والتي هي كما قلنا سابقاً عبارة عن ) المخطَّط(يأخذ مثل هذا المنحنى 

 . (S = constant) محدودتين بعمليتين أدياباتيتين (T = constant)أيزوحراريتين عمليتين 

تمثِّل العملية الأيزوحرارية المنعكسة . a-b-c-d-a لدورة كارنو T-S التالي مخطَّط 5-4يبين الشكل 

 وتمثِّل العملية b و aطتين  ويصل بين النقT = T2معادلته هي  T بخط مستقيم مواز للمحورa-bالأولى 
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بخط مستقيم مواز للمحور ) السريان الحراري يساوي صفراً والإنتروبي ثابتة (b-cالأدياباتية المنعكسة الأولى 

T معادلته هيS = S2 نالنقطتي نوبي b و c . مثِّل الخط المستقيمة يشاوبطريقة مT = T1 نالنقطتي نبي 

c و dستقيم  والخط المS = S1 نالنقطتي نوالواصل بي ،d و a ة المنعكسة الثانيةة الأيزوحراريالعملي ،c-d 

 . على الترتيبS = S1والعملية الأدياباتية المنعكسة الثانية 

 

 T-Sدورة كارنو في مخطَّط : 5-4الشكل 

 :و كما يليدورة كارن السريان الحراري الصافي إلى النظام في  نكتبأنْنستطيع 

 (26-5) ∫ ∫∫∫∫ −=′+′+′+′=
b

a

12

a

d

d

c

c

babcda

QQQdQdQdQddST rrrr  

 .dS1S2c و aS1bS2 التكامل السابق هو ببساطة الفرق بين مساحتي المستطيلين إنَّ

 

 4-5مثال 
 .T-S كما في الشكل الذي يمثِّل منحنى abcdaيخضع نظام لدورة 
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  كمولِّد حراري أم كثلاَّجة ؟ abcda هل تعمل الدورة -أ 

 .أُحسب سريان الحرارة في كلِّ عملية -ب 

 جد كفاءة الآلة بالرسم ثُم أُحسبها -ج 

أي كثلاَّجة إذا كانت مولَّداً حرارياً (ما هو معامل الأداء إذا عملت هذه الدورة بعكس طبيعتها  -د 

  ؟)وبالعكس

 :الحل
متصاص الحرارة يحدث عند ا : Q1 حرارة da ويشِع في العملية bc في العملية Q2يمتص النظام حرارة  -أ 

  التي يشِع عندها الحرارةT1 = 200 K أعلى من درجة الحرارة T2 = 500 Kدرجة حرارة 

ِّـد حراري ∴⇐  .(engine) الدورة تعمل كمول

 : فإنَّ(S = 0∆) أدياباتيان cd والجزء abلأنَّ الجزء  -ب 

  Qab = Qcd = 0 

  Qbc = T2 × (Sc - Sb) = 500 × (3R/4 - R/4) = 250 R 

  Qda = Ta × (Sa - Sd) = 200 × (R/4 - 3R/4) = -100 R

  -ج 
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∫

∫ ∫
==η c

b

2

c

b

a

d

12

2

12

dST

dST-dST

Q
Q-Q  

 والمساحة المحصورة تحت abcd هي النسبة بين المساحة المحصورة تحت المنحنى في المستطيل η: من الرسم

 )أُنظر الشكل (bcefالمنحنى في المستطيل 

  6.0
500S
300S

TS
TS

2
=

×∆
×∆=

×∆
∆×∆=η  

 :حسابياً

  6.0
500
200

1
T
T

1
2

1 =−=−=η  

 :لو عملت الدورة كثلاَّجة فإنَّ معامل الأداء أو الفاعلية هو -د 

  667.0
300
200

T-T
T

QQ
Q

c
12

1

12

1 ===
−

=  

 

 تغير الإنتروبي في عمليات غير منعكسة 6-5

 

 تغير الإنتروبي لا يعتمد على المسار المتبع1-6-5

روبي لنظام ثيرموديناميكي في عملية منعكسة إلاَّ أننا نستطيع تعريف هذا التغير بين أي مع أننا عرفنا تغير الإنت

التي تنقله من حالة ابتدائية إلى حالة ائية لأنَّ ) منعكسة أو غير منعكسة(حالتي اتزان للنظام أياً كانت العملية 

 . لا يعتمد على المسار المتبع أي على نوع العمليةالإنتروبي خاصية من خواص النظام، أي أنَّ تغيرها

تأخذ ) أي عملية منعكسة( لنظام ما في عملية غير منعكسة باعتبار عملية منعكسة S∆يمكننا إذاً حساب 
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ة إلى حالته الابتدائيعيد النظام من الحالة النهائية وتة إلى حالته النهائيةالنظام من حالته الابتدائي. 

 

 في تماس حراري مع خزان حراري  تسخين جسم2-6-5

 الموجود في تماس حراري مع خزان درجة حرارته T1لنعتبر النظام المكون من الجسم ذي درجة الحرارة 

T2>T1 ) الشكلa-1-5 .( صبح فيها درجة حرارة الجسمة التي تلقد أوضحنا أنَّ العمليT2 غير منعكسة 

 .T = T2 - T1∆ درجة حرارة الجسم محسوس ويساوي وأنَّ التغير في

 في سلسلة من العمليات T2 إلى الحالة النهائية عند T1لكن يمكن أنْ نصل من الحالة الابتدائية للجسم عند 

 كيف يمكن أنْ يتم ذلك؟. المنعكسة

ة بحيث أنَّ الزيادة في درجة حرارة الجسم  من الخزانات الحرارية المتشاNنفترض أنَّ بالإمكان توفير عدد كبير 

 عند وضع الجسم في تماس مع كُلِّ واحد منها وعلى التوالي أي أنδTَّتزداد بمقدار بسيط 

 T2 = T1 + N δT. 

ن السابقتيتية هما نفسهما في العملية ودرجة حرارته النهائيا هنا هو أنَّ درجة حرارة الجسم الابتدائينما يهمن .

 :وبالتالي في عملية تحت ضغط ثابت، مثلاً، فإنَّ التغير في الإنتروبي للجسم هو

 (27-5) 
1

2
Pbody T

T
lnCS =∆  

 فإنَّ سرياناً حرارياً إلى الجسم يتم في هذه العملية واللوغاريتم موجب ويكون التغير في T2 > T1وبما أنَّ 

 ؟تروبي الخزان في هذه الحالةكيف تتغير إن.  موجباSً∆الإنتروبي 

بالنسبة للخزان تكون العملية أيزوحرارية والسريان الحراري في الخزان هو سالب السريان الحراري إلى النظام 

 :أي
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  ( )12P TTCQ −= -  

 (28-5) 
2

12
Preservoir T

TT
CS

−=∆ -  

ر  فإنَّ الكسT2 > T1وبما أنَّ 
2

12

T
TT  سالب أي أنَّ Sreservoir∆ موجب والتغير في إنتروبي الخزان −

 :ويكون التغير الكُلي في الإنتروبي للكون، أي للنظام المكون من الجسم والخزان، هو. إنتروبي الخزان تتناقص

 (29-5) 
( )12P

2

122
Preservoirbody

T,TC

T
TT

1T
T

lnCSSS

f=

−+−=∆+∆=∆
 

بين الدالتين  العلاقة 5-5يبين الشكل 
1

2

T
T

ln و 
2

12

T
TT  بدلالة المتغير −

1

2

T
T. 

1 أي T2 > T1الحالة  -
T
T

1

2 > 

 

: 5-5لشكل ا
1

2

T
T

ln و 
2

12

T
TT  بدلالة المتغير −

1

2

T
T 

يبدو واضحاً من هذا الشكل أنَّ الدالتين 
1

2

T
T

ln و 
2

12

T
TT  موجبتان في هذه الحالة وأنَّ الدالة الأولى أكبر −

دائماً من الثانية وهذا يعني أنَّ التغير في إنتروبي الجسم أكبر دوماً من التغير في الإنتروبي للخزان وبالتالي أنَّ 

 .غير في الإنتروبي للكون موجب أي أنَّ إنتروبي الكون تزداد في العملية غير المنعكسةالت
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1 أي T2 < T1الحالة  -
T
T

0
1

2 << 

في هذه الحالة يكون الجسم على درجة حرارة أعلى من درجة حرارة الخزان ويكون السريان الحراري من 

 .نتروبي الجسم وتزداد إنتروبي الخزان الحراريهنا تتناقص إ. الجسم إلى الخزان

  
( )12P

1

211
Preservoirbody

T,TC

T
TT

2T
T

lnCSSS

f=

−+=∆+∆=∆

 
1

2

1

2
P

1

2

1

2
Puniverse T

T
ln

T
T

1C
T
T

1
T
T

lnCS −−=





 −+−=∆  

الدالتان 
1

2

T
T

ln و 
2

12

T
TT  سالبتان في هذه الحالة ولكن سالبية الدالة الأولى أقلُّ دائماً من الثانية وهذا يعني −

 . إنتروبي الكون موجبة أي أنَّ إنتروبي الكون تزداد أيضاً في هذه الحالة في العملية غير المنعكسةأنَّ التغير في

مثلاً للقيمة 
2
1

T
T

1

2 693.15.0ln5.01 تساوي f(T2,T1) فإنَّ قيمة الدالة = +=−− 

 

 6-5مثال 
 :5-4حساب التغير في إنتروبي الكون في المثال 

 :الحل
 وعند درجة T = 0 °C أنَّ التغير في الإنتروبي بين الماء السائل عند درجة حرارة 5-4وجدنا في المثال 

 حرارة

T = 100 °C ة هوة أيزوباري1304 في عملي J kg-1 K-1.  السابقة فإنَّ التغير 5-28وحسب العلاقة 

 T = 100 حتى درجة حرارة T = 0 °Cالماء من في إنتروبي الخزان الحراري المستخدم لرفع درجة حرارة 

°C هو: 
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11

2

12
Preservoir KkgJ1120

15.373
15.27315.373

18.4
T

TT
CS −−−=−×−=−=∆ -  

 .أي أنَّ الزيادة في إنتروبي الماء أكبر من النقص في إنتروبي الخزان وهذا يعني أنَّ إنتروبي الكون تزداد

ان حراري بين درجتي حرارة مختلفتين إن كُلَّ ما سبق يجعلنا نقول أنَّ إنتروبي الكون تزداد في عملية فيها سري

 .بشكل محسوس

 

  مثالان آخران-إنتروبي الكون تزداد 3-6-5

، 5-1لنعد إلى النظام المكون من العجلة الدائرية والمقاومة المغمورة في خزان حراري، والذي رأيناه في الفقرة 

 .غير المنعكسة ثابتة تبقى درجة حرارة المقاومة في هذه العملية .b-5-1الشكل 

 إذا اعتبرنا أنَّ المقاومة لوحدها هي التي تشكِّل النظام الثيرموديناميكي فإنَّ أياً من خصائص هذا النظام لا تتغير 

 .وتكون الإنتروبي هنا ثابتة

طيع اعتبار أنَّ  لنفترض الآن أنَّ هناك فرقاً صغيراً بين درجة حرارة المقاومة ودرجة حرارة الخزان بحيث نست

 فإنَّ إنتروبي الخزان Q إذا كانت قيمة السريان الحراري هي .السريان الحراري بين المقاومة والخزان منعكس

تزداد بمقدار 
T
Q  تروبي النظام المركَّب، مقاومةساوي الزيادة في إنتروبي الكون + وهذه تان، وبالتالي فإنَّ إنخز

 تزداد

 إذا اعتبرنا أنَّ إنتروبي الخزان ازدادت نتيجة لسريان حراري منعكس إليه، فلماذا لا تتناقص إنتروبي المقاومة 

والتي يسري منها سريان حراري مكافئ، بنفس المقدار؟ والجواب هنا هو أنَّ عدم تغير إنتروبي المقاومة ناتج 

قاومة يزيد من إنتروبي المقاومة، حتى ولو لمْ يكن هناك سريان حراري عن أنَّ الشغل المبدد المبذول على الم

 .تتناقص إنتروبي المقاومة بنفس مقدار الزيادة السابقة عندما يتم السريان الحراري منها إلى الخزان. منها
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في الثيرموديناميكا من وجهة نظر أُخرى فإنَّ تأثير الشغل المبدد على المقاومة يكافئ حسب القانون الأول 

والذي يساوي بدوره السريان الحراري من المقاومة وفي ) الطاقة الداخلية لا تتغير(السريان الحراري إلى المقاومة 

ولا . هذه الحالة يكون السريان الحراري الصافي من المقاومة يساوي صفراُ والتغير في إنتروبي المقاومة كذلك

ي إلى الخزان وهو المسؤول عن الزيادة في إنتروبي النظام المركَّب وبالتالي عن زيادة يبقى إلاَّ السريان الحرار

إذا اعتبرنا أنَّ النظام الثيرموديناميكا هو النظام المركَّب فإنَّ السريان الحراري . إنتروبي الكون التي ذكرناها

 .يسبب الزيادة في الإنتروبيالصافي بينه وبين محيطه يساوي صفراً ويبقى الشغل المبدد الذي 

، لا يوجد شغل مبدد ولا c-5-1، الشكل 5-1في مثال التمدد الحر غير المنعكس والذي رأيناه في الفقرة 

لكي نحسب التغير في إنتروبي النظام يجب أنْ نبحث عن عملية منعكسة . سريان حراري من النظام أو إليه

ةتأخذ النظام من حالته الابتدائية ممكن وذلك ببذل شغل خارجي . ة إلى حالته النهائيإن مثل هذه العملي

في هذه . يساوي مقدار السريان الحراري إلى النظام، باعتبار أنَّ الطاقة الداخلية لا تتغير في عملية تمدد منعكسة

ة في الإنتروبي في العملية غير المنعكسة العملية المنعكسة تزداد إنتروبي الغاز وتكون هذه الزيادة مساويةً للزياد

 .التي رأيناها في الفقرة المذكورة، وفي هذه الحالة أيضاً تزداد إنتروبي الكون

 

The Principle of Increase of Entropy مبدأ زيادة الإنتروبي7-5

 
 عودة إلى نص القانون الثاني في الثيرموديناميكا1-7-5

وقد ثبت أنَّ . تروبي الكون تزداد في العمليات غير المنعكسة الثلاث التي اعتبرناها في بداية هذا الفصلرأينا أنَّ إن

هذا هو الوضع في أية عملية غير منعكسة يمكن تحليلها، وهنا نقول أنَّ إنتروبي الكون تزداد في كل غير عملية 

. الذي يعتبر جزءاً من القانون الثاني في الثيرموديناميكاو" مبدأ زيادة الإنتروبي"تعرف هذه النتيجة بـِ . منعكسة
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لو أنَّ جميع الأنظمة التي تتفاعل في عملية قد أحيطت بغلافٍ صلب عازل الحدود، فإنها تشكِّل نظاماً معزولاً 

 .عزلاً تاماً وتشكِّل كوا الخاص

اماً تزداد في كل عملية غير منعكسة تحدث في ولذا فإننا نستطيع القول بأنَّ إنتروبي النظام المعزول عزلاً ت

 تبقى الإنتروبي ثابتة في كلِّ عملية منعكسة في نظام معزول فإننا 5-4وبما أنه كما نوقش في الفقرة . النظام

 في كلِّ عملية تحدث في نظام معزول فإنَّ"  والذي يقول بأنه 5-1نكون قد بررنا نص القانون الثاني في الفقرة 

 ".الإنتروبي إما أنْ تزداد أو أنْ تبقى ثابتة

 

 عودة إلى مفهوم العمليات المنعكسة وغير المنعكسة2-7-5

لنأخذَ مرةً أخرى المثال . نستطيع الآن الحصول على نظرة أعمق في مفهوم العمليات المنعكسة وغير المنعكسة

 في النهاية إلى وضع اتزان حراري مع خزان T1 والذي يصلُ فيه جسم درجة حرارته 5-1الأول في الفقرة 

هذه عملية غير منعكسة بالمفهوم الذي عرف أصلاً وهو أنَّ اتجاه .  T2حراري على درجة حرارة مختلفة

. السريان الحراري بين الجسم والخزان الحراري لا يمكن عكسه بتغير متناه في الصغر لدرجة حرارة أي منهما

إننا نستطيع مثلاً أنْ . الضرورة إلى القول بأنه لا يمكن العودة إلى الحالة الأصلية للنظام المركَّبهذا لا يدعونا ب

باستخدام سلسلة من الخزانات الحرارية المساعدة درجات حرارا ) T1(نعيد الجسم إلى درجة حرارته الأصلية 

نمحصورة بي T1  وT2ان الحراري إلى حالته الأصلية بواسطة سريان حراري منعكس أليه أو منه ؛ وإعادة الخز

 . إلى خزان حراري مساعد على درجة حرارة تختلف بمقدارٍ متناهٍ في الصِغر

إنَّ النقصان في الإنتروبي في هذه العمليات المنعكسة للنظام المُركَّب الأصلي يساوي بالمقدار ويعاكس بالإشارة 

ة الأصلية ؛ أي أنه لا يوجد تغير في الإنتروبي في النتيجة، ولكن الزيادة في الزيادة في العملية غير المنعكس

أي أنَّ الزيادة الأصلية . الإنتروبي في الخزانات المساعدة هي نفس الزيادة التي حصلت للنظام في العملية الأولى
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ظام المُركَّب بواسطة عملية غير منعكسة ولو استعيدت حالة الن. في الإنتروبي قد انتقلت إلى الخزانات المساعدة

ولذلك . فإنَّ الزيادة في إنتروبي الخزانات المساعدة تكون حتى أكبر من الزيادة في الإنتروبي في العملية الأصلية

 إلغاءُ الزيادة فإنه على الرغم من أنه يمكن إعادة النظام إلى حالته الأصلية بعد عملية غير منعكسة فإنه لا يمكن

وبعبارة أخرى أنَّ كلِّ ما يمكن أنْ يحدث هو أنَّ هذه الزيادة يمكن أنْ تنتقل . في الإنتروبي الناتجة عن العملية

 .فحالة الكون لا يمكن استعادا كلياً" غير منعكس"وهنا يكمن معنى العبارة . من نظام إلى نظام آخر

 

 ! تستحدثالإنتروبي لا تفنى ولكن3-7-5

أما الإنتروبي فإنها ليست . في ميكانيكا نيوتن تدخل مفاهيم الطاقة والزخم والزخم الزاوي لأنها محفوظة

لدالة " نقص الخاصية"وهي خاصية غير مألوفة، وبكلمات أُخرى ) باستثناء حالة العمليات المنعكسة(محفوظة 

عند خلط ماء ساخن مع ماء بارد تسري .  تحيط ا عادةًالتي" هالة الغموض"الإنتروبي هو أحد أسباب 

ولكن ازدياد . الحرارة من الماء الساخن بمقدار يساوي الحرارة التي تسري إلى الماء البارد وتكون الطاقة محفوظة

اية الإنتروبي في الماء البارد أكبر من نقصان الإنتروبي للماء الساخن، ويكون مجموع الإنتروبي للنظام في 

. من أين أتت هذه الإنتروبي الإضافية ؟ والجواب أنها أُوجدت في عملية المزج. العملية أكبر منه في بدايتها

 على الكون، إذاً، أنَّ يتحمل إلى الأبد .وزيادة على ذلك فإنَّ هذه الإنتروبي ما أنْ وجدت فلا يمكن تبديدها

لا . "لا يمكن إيجاد الطاقةَ أو إفناؤهانون الأول في الثيرموديناميكا أنه يقولُ القا. 1عبء هذه الإنتروبي الإضافية

ناقشنا في هذه . هذا ما يقوله القانون الثاني في الثيرموديناميكا" : يمكن إفناء الإنتروبي ولكن يمكن إيجادها

 .أعمق في مفهوم الإنتروبيالفقرة تعريف الديناميكا الحرارية للإنتروبي وتعطي الفيزياء الإحصائية نظرة 
 

                                 
 . هي أنَّ الكون يؤلّف نظاماَ مغلقاَ معزولاًهامة في الفيزياء و) غير أكيدة( هذا الاستنتاج يوحي بفرضية 1
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 الإنتروبي والعمليات الأدياباتية4-7-5

:لنظام بين حالتين في الفصل الثالث بالعلاقة الفرق في الطاقة الداخلية لقد عرف

 du = d’q – d’w َّة فإنوبالتالي في عملية أدياباتي du = – d’w . وقد قلنا آنئذٍ أنَّ الوصول من حالة

لنظام إلى كلِّ حالات النظام ليس ممكناً باستخدام عملية أدياباتية، إلاَّ أنه إذا تم الوصول إلى الحالة معينة ل

 بعملية a إلى الحالة b بواسطة عملية أدياباتية فإنه يمكن الرجوع من الحالة a من الحالة الابتدائية bالنهائية 

 . نستطيع الآن أنْ نفهم ذلك. مشاة دائماً

يمكن الوصول فقط إلى الحالات التي لها نفس إنتروبي الحالة الابتدائية من تلك الحالة الابتدائية بواسطة عملية 

وللوصول إلى حالة اعتباطية فإنه لا بد من استخدام عملية . منعكسة أدياباتية تبقى خلالها الإنتروبي ثابتة

ولكن الإنتروبي تزداد دائماً في . 5-1 الحر أو التحريك كما في الفقرة ، مثل التمددًأدياباتية غير منعكسة أيضاَ

وعليه فإنَّ الحالات الوحيدة التي يمكن الوصول إليها بواسطة عمليات . العمليات غير المنعكسة ولا تنقص أبداً

 أكبر من إنتروبي الحالة أدياباتية من حالة ابتدائية هي تلك الحالات التي تكونُ فيها الإنتروبي مساوية لـِ أو

 .الابتدائية

 فإنَّ هذا يعني حتماً أنَّ (arbitrary)إذا كانت الإنتروبي لنظام في حالة اعتباطية ، على جميع الأحوال

 ويمكن الوصول إلى الحالة الابتدائية من الحالة Si > Sf: الإنتروبي للنظام في الحالة الابتدائية أكبر أي 

عندما يوضع جسمان تختلف درجة حرارما ويصلان إلى حالة الاتزان الحراري فإنَّ . ة أدياباتيةالاعتباطية بعملي

محصلة تغير طاقة النظام صفر حيثُ أنَّ السريان الحراري من أحد الجسمين يساوي السريان الحراري إلى الآخر 

  ؟فبأي شكل تغيرت الأشياء ؟ وما هي الأهمية في تغير الإنتروبي أولاً

يهتم المهندس الميكانيكي فيما يهتم بالآلة الحرارية التي يكونُ مدخولها سريان حراري من خزان حراري 

في اية مثل هذه العملية هناك نظام كلُّه على درجة حرارة واحدة، بينما في . ومنتوجها المفيد شغل ميكانيكي
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مكن استخدام هذين النظامين كخزانين للآلة الحرارية ي. بدايتها كان هناك نظامان على درجتي حرارة مختلفتين

في الوقت . حرارة إلى الآخر وتحول جزءاً من الحرارة إلى شغل ميكانيكي" تلفظ"حرارة من أحدهما و" تأخذ"

ولذلك فإنَّ أية عملية . الذي يصل فيه النظام الكلي إلى نفس درجة الحرارة تنتهي فرصة حصول هذه العملية

كسة في الآلة الحرارية والتي يرافقها زيادة في الإنتروبي تقلل كمية الشغل الميكانيكي الممكن استخلاصه غير منع

 .من السريان الحراري من الخزان الموجود على درجة الحرارة العليا

لنظام درجة ما الذي ضاع في العملية غير المنعكسة؟ ليست الطاقة وإنما فرصة تحويل جزء من الطاقة الداخلية 

 . حرارته أعلى من درجة حرارة محيطه إلى شغل ميكانيكي

، وأنَّ الإنتروبي "عودة"يعني ) entropê(وأخيراً ولاستكمال الموضوع نقول أنَّ أصل كلمة إنتروبي اليوناني 

إهدار "ية تمثِّل خاصية تسمح بتقدير الهدر في الطاقة في نظام ثيرموديناميكي ما ونحن نقول أنَّ الإنتروبي خاص

 ".الفرصة في الحفاظ على الطاقة

 

 مبدأ زيادة الإنتروبي في الكيمياء الفيزيائية5-7-5

في نظام معزول ) إخضاع النظام لعملية ما(يهتم الكيميائي عند عمل تفاعل ما بحقيقة أنَّ بالإمكان عمل تفاعل 

في .  الإنتروبي في تفاعل ما لا تزداد فإنَّ التفاعل مستحيل الحدوثإذا كانت. الإنتروبي) في العملية(تزداد فيه 

 ودرجة Pقيم محددة للضغط (بعض التفاعلات قد تتناقص الإنتروبي في ظروف ثيرموديناميكية محددة 

 Pقيمة وتكون إذاً مستحيلة الحدوث ولكنها قد تزداد ويصبح التفاعل ممكن الحدوث إذا تغيرت  ) Tالحرارة 

لذا فإنه من المهم جداً معرفة كيف تتغير الإنتروبي بدلالة الضغط ودرجة الحرارة لتحديد إمكانية عمل . Tو 

ويعرف الكيميائيون الإنتروبي بأنها الخاصية التي تحدد مقدار أو درجة العشوائية في نظام . التفاعلات الكيماوية

 ثيرموديناميكي ما
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 بلانك للقانون الثاني-غتا كلاوسيوس وكلفنصي8-5

 

 صيغة كلاوسيوس1-8-5

كنا قد وضعنا صيغة للقانون الثاني في الثيرموديناميكا تتعلق بتغير الإنتروبي في عملية ما وعرفنا الإنتروبي 

خريان تؤديان نفس هناك صيغتان أُ. باستخدام السريان الحراري من والى نظام ثيرموديناميكي في دورة كارنو

 التي لا تفنى ويمكن استحداثها والأُخرى اشترك -الغرض وضع أحدهما كلاوسيوس، مبتدع فكرة الإنتروبي 

 .في وضعها كلفن وبلانك

 :تقول صيغة كلاوسيوس

 العملية التي نتيجتها الوحيدة هي سريان حراري من نظام ما عند درجة حرارة ما وسريان حراري إلى نظام ما"

 "مساو في المقدار عند درجة حرارة أعلى غير ممكنة

والتوصيل هو . مع أنَّ العبارة السابقة تبدو بديهية إذْ أنَّ الحرارة تسري بالتوصيل من درجة حرارة أعلى إلى أقل

اه سريان وتعطى درجة الحرارة قيماً عددية للتوافق مع اتج! الآلية التي تستخدم لتفسير المقصود بأعلى وأقل 

ميزة صيغة كلاوسيوس أنها تتعدى هذا ولتقول أنَّ أية عملية مناقضة للمفهوم السابق مستحيلة، أو . الحرارة

 .بعبارة أخرى أنَّ السريان الحراري من درجة حرارة أقل إلى درجة حرارة أعلى مستحيل الحدوث

 

  الإنتروبيصيغة كلاوسيوس نتيجة مباشرة لمبدأ الزيادة في2-8-5

 وسريان T1 عند درجة حرارة A من النظام Qلنفرض أنَّ النتيجة الوحيدة لعملية ما هي سريان حراري 

لا تتناقض هذه العملية مع . T1 أعلى من T2 عند درجة الحرارة B إلى النظام Qحراري مساو في المقدار 

 تساوي Bاوي صفراً والزيادة في الطاقة الداخلية للنظام القانون الأول في الثيرموديناميكا لأنَّ الشغل فيها يس
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 : هو على التواليB و Aبالنسبة للإنتروبي فإنَّ التغير في الإنتروبي للنظامين .  الداخليةAالنقص في طاقة النظام 

 (30-5) 
1

A T
Q

S -=∆ و     
2

B T
Q

S =∆  

0لكلي في إنتروبي الكون يساوي وبالتالي فإنَّ التغير ا
T
1

T
1

Q
T
Q

T
Q

S
1212

A <





 −==∆ ، أي أنَّ -

 .الإنتروبي تتناقص وهذا غير مسموح

 

 بلانك-صيغة كلفن3-8-5

 مكافئ Wالعملية التي نتيجتها الوحيدة هي سريان حراري من خزان عند درجة حرارة وحيدة ما وأداء شغل "

  "Qفي المقدار للسريان الحراري 

 تتناقض مثل هذه العملية مع القانون الأول في الثيرموديناميكا ولكنها تخالف مبدأ زيادة الإنتروبي إذْ أنَّ لا

 . دون أية زيادة تعوضها في أي نظام آخرQ|/T|إنتروبي الخزان سوف تتناقص بمقدار يساوي 

 

 بلانك-ة وصيغتا كلاوسيوس وكلفنكفاءة مولِّد الحرارة، معامل الفاعلية للثلاَّج4-8-5

مخطَّطاً لدورة كارنو، سبق وأنْ رأيناه، وفيه تمثِّل الدائرة نظاماً خاضعاً لدورة كارنوية أ 5-6- يمثِّل الشكل 

 من الخزان الأول ذي درجة الحرارة |Q2|في المولِّد يأخذ النظام حرارة . T1 و T2تعمل بين خزانين حراريين 

 W، ويؤدي شغلاً (T1) إلى الخزان الثاني ذي درجة الحرارة الأصغر |Q2|ويلفظ حرارة ) T2(بر الأك

 .η= W/|Q2| = 50% الكفاءة الحرارية في الشكل هي W  |Q2| - |Q1| = 0مقداره يساوي 

ويؤدي T1 و T2انين حراريين السابقة مولِّداً حرارياً، يعمل بين خز) المولِّد(يمثِّل المستطيل على يمين الدائرة 

 السريان ′2Qلِنسم .  أعلى من كفاءة دورة كارنو السابقةη’ = 75% وكفاءته W’ = Wشغلاً 
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إنَّ افتراضنا أنَّ كفاءة المستطيل أكبر من كفاءة الدورة الكارنوية يعني أنَّ . T2الحراري إلى المولد من الخزان 

أقل ويلفظ تبعاً لذلك أيضاً حرارة ) دخل( يؤدي نفس الشغل كما للدورة الأولى بسريان حراري المستطيل

1Q′ اقل من Q1. 

  

تمثِّل الدائرة مولِّداً كارنوياً ويمثِّل المستطيل : )أ(

 .مولِّداً كارنوياً ذا كفاءة أعلى

اً من المستطيل مكون" جهازاً"تمثِّل الدائرة : )ب( 

 . السابق ودائرة مماثلة للسابقة ولكن تعمل كثلاَّجة

 5-6الشكل 
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=
′
′

=η′
 

لأنَّ دورة كارنو منعكسة فإنه يمكن أنْ نجعلها تعمل كثلاَّجة دون تغيير قيم الشغل والسريان الحراري الداخلة 

 سنفترض أنها تعمل كثلاَّجة والمستطيل، الذي سنفترض أنه لا يزال لنصل الآن بين الدائرة والتي.في الحسابات

 .ب5-6- يعمل كمولِّد، كما في الشكل 

 .يساوي الشغل اللازم لتشغيل الثلاَّجة) المولَّد( يشغل النظام الجديد نفسه فالشغل الناتج في المستطيل

تلك التي  (T2 في الخزان ذي درجة الحرارة الأعلى ′2Qحرارة مقدارها ) المستطيل(المولِّد " يشفط" •
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22 (|Q2|حرارة مقدارها ) الدائرة(في حين تمتص الثلاَّجة ) الدائرة-تلفظها الثلاَّجة QQ ′> .( 

 في حين T1لحرارة الأخفض  في الخزان ذي درجة ا′1Qحرارة مقدارها ) المستطيل(المولِّد " يلفظ" •

11 (|Q1|حرارة مقدارها ) الدائرة(تشفط الثلاَّجة  QQ يبدو واضحاً من الشكل أنَّ جزءاً من ). <′

 يمكن أنْ يستخدم لتزويد المولَّد بالحرارة الدخل وأنَّ جزءاً من T2الخزان الحراري " يمتصها"الحرارة التي 

 . ناتج عن الحرارة التي تمتصها الثلاجة من هذا الخزانT1الخزان الحراري الحرارة التي تصل إلى 

النتيجة الوحيدة لعمل الجهاز المركَّب السابق هو تحويل حرارة من الخزان الأدنى إلى الخزان الأعلى والذي يمثِّله 

وبالتالي فإنَّ هذا الجهاز . ثانيالأنبوب في الجزء الأيسر من الشكل وهذا يناقض صيغة كلاوسيوس للقانون ال

المُفترض مستحيل التحقيق أي أنَّ لا يمكن أنْ يوجد مولِّد بين خزانين عند درجتي حرارة ما يمكن أنْ تكون 

 .كارنو مكافئ تعمل بين نفس الخزانين" دورة"كفاءته أعلى من كفاءة مولِّد 

ثلاَّجة وأنْ نقول أنه لا يمكن أنْ يوجد ثلاَّجة تعمل بين خزانين نستطيع تطبيق نفس التحليل على دورة كارنو 

 نكافئة تعمل بية ثلاَّجة كارنو متها أعلى من معامل فاعليمكن أنْ يكون معامل فاعليعند درجتي حرارة ما ي

 .نفس الخزانين

السريانات الحرارية في دورة كارنو تعتمد بلانك لتوضيح أنَّ نسب -أخيراً فإن بالإمكان استخدام صيغة كلفن

فقط على درجتي حرارة الخزانين الحراريين اللذين تعمل الدورة بينهما، وهي النتيجة التي استعملناها لتعريف 

 .الإنتروبي ودرجة الحرارة الثيرموديناميكية

 


