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 
 

  : تباين كلاسيوس- ١
لأي عدد من المستقبلات الحراريـة وكميـات        بين درجات الحرارة    ن العلاقة   إ

، وذلك عندما تعمل مادة التشغيل خـلال عمليـة          المكتسبة منها  أو   لحرارة المفقودة ا
  .سيوس ذلك هو تباين كلافدورية يحدث خلالها تبادل حراري بين المستقبلات 

 و  T1 و   Toعند درجات حـرارة      مستقبلات فقط    ة سوف نعتبر ثلاث   ةوللسهول
T2      لمستقبلات اويمكن استعمال الطريقة نفسها لأي عدد من        .  كما في الشكل التالي

سطوانة بها غاز مـثلا قـادرة       أوالمستطيل الموضح بالشكل يشير لأي وسيلة مثل        
  .رارة مصحوبة بتغير في الحجم فقد ح أو فقد حرارة مصحوبة أو اكتسابعلى 

 فـي المجموعـة عكـسية ،        ن تكون العمليات الحادثة   أوليس من الضروري    
نعتبر أي عملية اختياريـة تتحـرك       . نبوبية في الشكل للتوضيح فقط      والخطوط الأ 

نهائية هي نفـسها حالتهـا       ن حالتها لا  أخلالها المجموعة في دائرة مغلقة ، بمعنى        
  .الابتدائية 

 تمثل كميات الحـرارة المتبادلـة بـين المجموعـة     Q0، Q1، Q2 نفرض أن
 المبـذول بواسـطة     Wوالـشغل النهـائي     .  الترتيب   علىوالمستقبلات الحرارية   

ن المجموعة تمتص حرارة مـن المـستقبلين عنـد          أمن الرسم يتبين    . المجموعة  
 ، Toالمستقبل عنـد درجـة الحـرارة     إلى  وتقذف حرارةT2, T1درجتي حرارة 

  .ا نجز شغلا ميكانيكيوت
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، يكـون مـن       أم لا  كانت هذه التغيرات خاضعة للقانون الثاني      إذا   مامللتأكد  و
 أو ، إما بتوضيح كلفـن ،عملية يمكن مقارنتها   إلى الضروري تحويل المشكلة العامة   

  . كلاسيوس للقانون الثاني 
ن حـراريين   نعتبر آلتين لكارنوت كأجهزة مساعدة ، تعملان بين مستقبلي        والآن  

 بكمية حرارة   T1 تمد المستقبل عند درجة الحرارة       Aالآلة  . كالمبين بالشكل السابق    
Q1A مساوية للكمية المعطاة بواسطة هذا المستقبل للعملية الدورية الأصلية  .  

 To من المستقبل عند درجة الحرارة       QoA تسحب كمية حرارة     Aن الآلة   أكما  
ة نكون قد منعنا أي تغير فـي درجـة حـرارة            بهذه الطريق  . WAوتزويده بشغل   

   .T1المستقبل 
 تكـاد  Q2B بكمية حرارة T2 درجة الحرارة ا تزود المستقبل ذ   Bآلة كارنوت   و

 مـن   QoBوأيضا تسحب كميـة حـرارة       . عطيت للمجموعة   أتكون مساوية للتي    
لذلك لا يوجد تغير واضـح       . WB وتزوده بشغل    Toحرارة  ال درجة   يالمستقبل ذ 

   .T2 الحرارة يارة المستقبل ذفي حر
 يبدو كمـا كـان عنـد    يءن كل شإ كانت دورية ، ف   الأصلية العملية   إنوحيث  

يمـتص   أو    الذي يزود   والشغل الميكانيكي  To درجة حرارة    يلا المستقبل ذ  إالبداية  
  .  QoB،  QoA مساوية لمجموع Qoما لم تكن بالمجموعة 

 Wلم يكـن      بعض الحرارة ، وما    يفقد أو    سيكتسب Toفالمستقبل ذو الحرارة    
ونحـن   . اانيكي ميكفقدت شغلاً أو المجموعة اكتسبت تكون (WA + WB)يساوي 

المستقبل الحـراري    إلى أو   الانسياب النهائي للحرارة من   أن  نعلم من القانون الأول     
بواسـطة   أو   علـى  للشغل الميكـانيكي النهـائي المبـذول         مساويان يكون   أيجب  

  . المجموعة
يفقد  أو   كان المستقبل الحراري يكتسب    إذا ا كان القانون الأول لا يهتم عما      ولم

يضا نفس  أو. تفقد كمية من الشغل الميكانيكي       أو   دامت المجموعة تكتسب   حرارة ما 
فقد المستقبل الحراري كميـة      إذا  من وجهة نظر القانون الثاني سوف ينتهك       يءالش

  .الشغل حرارة واكتسبت المجموعة كمية مساوية من 
ن يكتسب المستقبل الحراري كمية من الحرارة والمجموعة تعطـي      ألذلك يجب   

كمية مساوية من الشغل فيما عدا الحالة الخاصة التي فيهـا كلاهمـا لا يفقـد ولا                 
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 QoAكبر من كمية الحرارة أ لابد وأن تكون Qoن كمية الحرارة أبمعنى . يكتسب 
+ QoB ساويين في الحالة الممدودة يكونان مت أو.  
 إذا اكتسبتها المجموعة وتعتبر سـالبة     إذا  موجبة Qذا اعتبرنا كمية الحرارة     إو

 هي كمية الحرارة التي اكتسبتها المجموعة وهي نفسها         Q2فمثلا  . فقدتها المجموعة   
ن الحرارة التي تفقد من المستقبل تكون       أالكمية التي فقدها المستقبل ، ينتج من ذلك         

 نـستطيع كتابـة     والآن. تي يكتسبها المستقبل تكـون سـالبة      موجبة ، والحرارة ال   
  :تية المعادلات الآ

o

oA

1

A1

T
Q

T
Q + = 0,   Q1A + Q1 = 0      (1) 

o

oB

2

B2

T
Q

T
Q + = 0,   Q2B + Q2 = 0      (2) 

 سـالبة  Q1A سالبة و Qo موجبتان ، بينما Q2, Q1وفي الشكل السابق نجد أن 
لوضع المعادلة في صـورة عامـة      و.  موجبة QoB سالبة و    Q2B موجبة و    QoAو

 للقوى فـي  ΣFy = 0و  ΣFz = 0 سوف نكتب جميع الكميات موجبة مثلما نكتب 
  . من قانون كرشوف Σi = 0 أو حالة اتزان عند نقطة

⎟⎟ : علىنحصل ) ١(ومن المعادلة 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

1

1

T
Q QoA = To   

⎟⎟ : علىنحصل ) ٢(ومن المعادلة 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

2

2

T
Q QoB = To   

 To الحرارة النهائية المفقودة من المستقبل عند درجـة حـرارة             كمية ونجد أن 
 المستقبل يـستقبل فقـط   كون ولكن القانون الثاني يتطلب Qo + QoA + QoBتكون 

  كمية سالبة،Qo + QoA + QoBن يكون المجموع أ لذلك يجب ؛الحرارة ولا يعطيها
  : كما يلي ا المحدودة يكون صفر الحالةيفأو 

Qo + QoA + QoB � 0 

 المعادلـة   علىمن المعادلتين السابقتين ، نحصل       QoA   ، QoBوبالتعويض عن   
    :التالية
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Qo + To ⎟⎟
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 الـشكل    متباينة متماثلة  علىننا نحصل   إ ، ف  Toوبعد قسمة طرفي المتباينة على      
  : كما يلي 

o

o

T
Q + 

1

1

T
Q + 

2

2

T
Q

� 0 

 لالآت كارنوت في عملية كالممثلة      ا وكافي ا كبير ااستخدمنا عدد  إذا ومن الواضح 
 يمكـن أن    ،في الشكل السابق لمجموعة تتبادل الحرارة مع أي عدد من المستقبلات          

 علىننا نحصل   إدل طاقي بين مستقبل حراري واحد ومستقبل شغل ف        تبا إلى تختزل
  :المعادلة التالية 

∑ ≤ 0
T
Q .           (5) 

ا نهائي والمجموعة تتبادل كميات صغيرة جـد       كان عدد المستقبلات لا    إذا أما
   :تكامل في الصورة التالية إلى المجموع يتحول فإن ،من الحرارة مع كل مستقبل

∫ ≤ 0
T
Q'd .           (٦) 

وكل منهما تعبـر عـن      . تعبران عن تباين كلاسيوس     ) ٦(و  ) ٥(المعادلتان  و
المفقودة لعدد مـن المـستقبلات الحراريـة         أو   علاقة بين كميات الحرارة المكتسبة    

 ودرجة حرارة هذه المستقبلات عندما تحمل مادة التشغيل خلال أي عملية عكـسية            
  . عكسية لاأو 

 موجبة عندما تفقد من المستقبلات وفـي معادلـة          d'Q أو   Qونعتبر الكميات   
 أمثلة لتبـاين    ةوفيما يلي سنعطي ثلاث   . التباين نعتبر درجة حرارة المستقبلات فقط       

  :كلاسيوس 
 إلى T2حرارة    اعتبر تسرب الحرارة بالتوصيل من مستقبل عند درجة        : أولا 

ا لا تـستلزم وجـود      هذه حالة بسيطة جـدT1 .     لتكن   و قلأآخر عند درجة حرارة     
  . مجموعة غير المادة الناقلة للحرارة من مستقبل لآخر 
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 موجبة Q2 ولكن ، متساوية Q2, Q1ن تكون كميات الحرارة أومن الضروري 
 Q1 = 800  و T2 = 400°K وT1 = 200°Kوكمثل عدد اعتبر .  سالبة Q1بينما 

  :  فإنQ2 = 800جول و 

∑ T
Q  = 

400
800 + 

200
800− جول/درجة 2 – = 4 – 2 =       

  .قل من الصفر أ Σ(Q/T)ن قيمة التباين أيتضح 
حـرارة    كان لدينا آلة حرارية تعمل بين مـستقبلين عنـد درجتـى            إذا   :اثاني 
400°K   200 و°K      ٥٠ين الدرجتين هـي      وكفاءة آلة كارنوت العاملة بين هات . %

  .فقط % ٢٥قل كفاءة من آلة كارنوت أي بكفاءة أوسنعتبر آلتنا 
وتحول .  الحرارة المرتفعة  يمن المستقبل ذ   جول   ٨٠٠ن الآلة تكتسب    أواعتبر  

المستقبل  إلى  جول ٦٠٠ جول وتقذف    ٢٠٠شغل أي    إلى فقط من هذه الكمية   % ٢٥
  : وتكون ،المجموعة موضع الدراسة  وعليه فالآلة تصبح ، الحرارة المنخفضة يذ

∑ T
Q  = 

400
800 + 

200
600− جول/درجة 1 – = 2-3 =      

  . من الصفر قلأ Σ(Q/T) التباين وهنا أيضا
 K°400 حـرارة    عتبر آلة كارنوت العاملة بين المستقبلين عند درجتي       ا: الثًثا

  .جول   °400 جول وتفقد ٨٠٠وتكتسب % ٥٠  كفاءتهماK°200و

∑ T
Q  = 

400
800 + 

200
400  = 2 – ٠ = ٢    

  . وليس تباين وفي هذه الحالة يوجد تساوٍ
  :)الطاقة المتاحة (نتروبيالإ – ٢

          الدورة العكسية  على انجد أنه في حالة اشتقاق تباين كلاسيوس ، لم نضع قيود 
عكسية التي نقلت خلالها المجموعة ، نعتبر الـدورة عكـسية والمجموعـة              اللاأو  

  .تجاه معين ثم في الاتجاه المضاد اتجتازها أولا في 
المجموعة عند أي نقطة من الـدورة        إلى  تمثل الحرارة المتسربة   d'Q1اعتبر  

وحيـث  . في الدورة الثانية    ليها عند نفس النقطة     إ الحرارة المتسربة    d'Q2 ،   ىالأول
  : فإنىن جميع العمليات في الدورة الثانية تكون عكس العملية الأولإ

d'Q1 = – d'Q2         (7)  
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ولو كانت الدورة عكسية ، تكون درجة حرارة المجموعة عندما تتبادل الحرارة            
ين  ولذلك يمكننا كتابـة تبـا      ،مع أي مستقبل هي نفسها درجة حرارة هذا المستقبل          

  :كلاسيوس للدورتين كما يلي 

∫ T
)Q'd( 1 � 0,   ∫ T

)Q'd( 2 � 0,   (٨)  
يمكننا اسـتعمال    لا. جراء التكامل حول مسار دائري مغلق       إ ي يعن ∫والرمز

مـل   لأن هذه المعادلة تستخدم للمستقبلات التـي لا تح         ؛)٦(هذا الرمز في المعادلة     
  :المعادلة التالية على نحصل ) ٨(و ) ٧(بربط المعادلتين . خلال عمليات دورية 

∫ T
)Q'd( 1 � 0,    – ∫ T

)Q'd( 1  � 0,    
ن يكون هناك   أولكن الطريقة الوحيدة التي تكون فيها هاتان العلاقتان حقيقة هي           

ا وهي عندما تحمل مجموعة     همة جد مة   ولذلك يكون لدينا نتيج    ،تساوي وليس تباين    
درجـة  على   عند كل نقطة مقسومة      d'Qفي عملية دورية عكسية وتكتسب حرارة       

  .حرارتها عند هذه النقطة 
  : للصفر امساويومجموع جميع هذه الكميات 

∫
vRe T

Q'd  = 0,           (٩)  

 : المغلق في الشكل التالي    ىحنن اعتبر دورة عكسية اختيارية كالممثلة بالمن      والآ
   .ى هما أي نقطتين على المنحن٢ و ١النقطة 
علـى  حدهما  أ المغلق يمكن كتابته كمجموعة تكاملين،       ىالتكامل حول المنحن  و

   :حيث ١ إلى ٢ من IIالمسار الثاني على  والثاني ٢ إلى ١ من Iطول المسار الأول

∫ T
Q'd  = (I) ∫

2

1 T
Q'd + (II)  ∫

1

2 T
Q'd = 0     (10)  
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المعادلـة  علـى   ننا نحـصل    إ ف ١ إلى ٢ من   IIذا عكس اتجاه المسار الثاني      إو
  :التالية 

(II) ∫
1

2 T
Q'd  = – (II) ∫

2

1 T
Q'd .         (11)  

  :المعادلة الثانية على نحصل ) ١٠(المعادلة وبربط هذه النتيجة ب

(I) ∫
2

1 T
Q'd  = (II) ∫

1

2 T
Q'd .          (12)  

ن إا حيث   أيض. طول المسارين العكسيين    على  ن التكامل هو نفسه     أوهذا يعني   
طـول جميـع    علـى   ن التكامل هو نفـسه      أالدورة الأصلية كانت اختيارية ، ينتج       

 تكـون   d'Q/Tالكمية   فإن   وفي التعبير الرياضي   . ٢ إلى ١لمسارات العكسية من    ا
  :ن إحيث  . dSرمز ل لحالة المجموعة ويمكن تمثيلها باSتفاضلا مضبوط لدالة 

∫
2

1 T
Q'd  = ∫ −=

2

1
12 SSdS         (13)  

 للفـرق  مساويان  طول أي مسار يكوى التكامل للتفاضل المضبوط عل    ووجد أن 
الطاقـة   أو   نتروبي تسمى الإ  Sالكمية  . بين قيمتي الدالة عند النقط النهائية للمسار        

نتروبـي لمجموعـة    ن التغير في الإ   أعلى  تنص  ) ١٣(المتاحة للمجموعة والمعادلة    
طول أي مسار عكسي يصل     على  بين أي حالتي اتزان نحصل عليه بأخذ المجموعة         

  .بين الحالتين 
علـى  المسار  على  الحرارة المكتسبة بواسطة المجموعة عند كل نقطة        وبقسمة  

 تكـون   d'Q ثم جمع خارج قسمة هذه الكميات بينما نجد          ،درجة حرارة المجموعة  
 d'Qقيمـة   علـى   حـصول   ل طريقتـان ل   وتبين أن هنـاك    غير مضبوط ،     تفاضلاً

  . المضبوطة
   : ىالطريقة الأول

المجمـوع هـو التفاضـل      .  d'Q مـن    d'Wبطرح التفاضل غير المضبوط     
 كمـا   ، ونص هذه الحقيقة هو القـانون الأول للـديناميكا الحراريـة           dUالمضبوط  

  :بالمعادلة التالية 
d'Q – d'W = dU        (14) 
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  : الطريقة الثانية 
خـارج القـسمة هـو التفاضـل         . Tدرجة الحرارة   على   d'Qوتكون بقسمة   

 كمـا   ،ثـاني للـديناميكا الحراريـة      ونص هذه الحقيقة هو القانون ال      dSالمضبوط  
  :بالمعادلة التالية

T
Q'd = dS           (15) 

 كيلو جـرام   –درجة كلفن في النظام متر      /نتروبي يعبر عنها جول    الإ تووحدا
درجـة كلفـن ويجـب      /  عامة هي سعر     ىخرأثانية في النظام الهندسي ووحدات      

  :مراعاة النقط الآتية 
  .لمجموعة يعرف لحالات الاتزان فقط نتروبي الإ )١(
 )١٣(نتروبي يمكن حسابه من المعادلة الفرق في الإ أو التغير )٢(

ونجد في كثير من المشاكل العملية ، كتصميم آلة بخار مثلا ، تتطلـب فقـط                
 للـصفر   مساويانتروبي لبعض المواد    ن نعتبر الإ  أنتروبي ومن الملائم    الفرق في الإ  

   .ىخرأ حالة يوله قيمة عددية لأ. ليها إ الرجوع لبعض الحالات التي يمكن
نـدما يكـون    عا   صفر مساويانتروبي للماء   عداد جداول البخار نعتبر الإ    إعند  و

للبخـار  الإنتروبـي   وقيم  . سائل في درجة الصفر المئوي عند ضغط جوي واحد          
  . واسع من درجات الحرارة والضغط ىوالسائل مجدولة في قوائم لمد

في حالة اتزان هي دالة لحالة المجموعة فقط ولا تعتمـد     مجموعة  لالإنتروبي   )٣(
كدالـة لاحـداثيات    الإنتروبي   ذلك يمكن التعبير عن   ؛  تاريخ المجموعة   على  

الـضغط  أو  ،الضغط ودرجـة الحـرارة    :الديناميكا الحرارية للمجموعة مثل   
  .حجم الو

ع ذلـك   وم،  للعمليات العكسية فقط    ) ١٣(الإنتروبي  يمكن حساب التغير في      )٤(
أي عملية عكسين بين نفس حالتي النهاية يمكن استعمالها ، لأن التغيير فـي              

 .هو نفسه لجميع العمليات العكسية بين نفس حالتي النهاية الإنتروبي 

 إلى لمجموعة عند ما تنقل من حالة اتزان      الإنتروبي  يمكن حساب التغير في      )٥(
 :لعديد من الطرق  بواسطة عملية لا عكسية باستخدام اىخرأحالة اتزان 
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ن نستنبط عملية عكسية تصل بين نفس حالتي النهاية ونـستخدم           أيمكننا    )  أ(
  ) .١٣(المعادلة 

لعدد كبير من الحالات مثل جدول      الإنتروبي  جدول به قيم     كان لدينا    إذا )  ب(
عند نهاية الحالات من الجدول ونطرح      الإنتروبي  البخار ، يمكننا قراءة     

  .الأخرىواحدة من 

حـداثيات الـديناميكا الحراريـة      كدالـة لإ  الإنتروبي  ادلة  لو عرفت مع    )  ج(
للحالات النهائية مـن هـذه المعادلـة       الإنتروبي  لمجموعة يمكن حساب    

) ج(،  ) ب(ويمكن اسـتخدام الطـريقتين      ،   الأخرىونطرح واحدة من    
  .للعمليات العكسية 

 مع عدد  أو    خاصية شاملة لمجموعة تتناسب مع كتلة المجموعة       وهالإنتروبي  و
  : ويعرف sنتروبي النوعي بالرمز وسنرمز للإ. جزيئاتها 

s = 
m
s , s = 

n
s  

 
  :الإنتروبي حساب التغير في – ٣

ديباتيكية عكسية لا يوجد تغيـر      أنه عند خضوع المجموعة لعملية      أكما نعرف   
 ،لعمليات تكون مساوية للصفر     لأن الحرارة الممتصة في مثل هذه ا      ؛  الإنتروبي  في  

  .الإنتروبي نتروبي ثابت وتعرف بثبوت إديباتيكية العكسية بلذلك تسير العلمية الأ
وأبـسط  . عكـسية    ديباتيكية اللا غير ثابت في العمليات الأ    الإنتروبي  ويكون  

  هي عملية عكسية عند ثبوت درجـة الحـرارة        الإنتروبي  ا في   عملية تستلزم تغير، 
والمعادلـة  .  الثابتة خارج علامة التكامل      Tعملية تكون درجة الحرارة     لمثل هذه ال  
∫ :العامة هي ,

T
Q'd s2 – s1 = وتصبح  :  

(s2 – s1)T ∫=
T

qTq'd
T
1

T       (16) 

لمجموعة في عملية حرارية عكـسية      ) النوعي(الإنتروبي  ن التغير في    أبمعنى  
لكـل مـول    أو  متصة بواسطة المجموعة لوحـدة الكتـل       للحرارة الم  مساويايكون  
درجة الحرارة بالكلفن للمجموعة على ا مقسوم.  
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وكمثل عام للعملية الحرارية العكسية هو التغير في الحالة عند ثبوت الـضغط             
مـستقبل حـراري   على ا ، نضع المجموعة    جراء التغير عكسي  لإ. ودرجة الحرارة   

   .ى درجة حرارة الاتزان عند الضغط المعطكبر بقليل منأعند درجة حرارة 
 وفي جميع مراحل العملية تكون المجموعـة        ءلذلك يحدث التغير في الحالة ببط     

  بواسطة المجموعة لكل مـول     qTالحرارة الممتصة    . Tعند درجة حرارة الاتزان     
النـوعي  الإنتروبـي    ، والتغير في     lلوحدة الكتل تكون مساوية لحرارة التحول       أو  

  :كما يلي يكون 

s2 – s1 T
l=            (17) 

        ا بتغيـر فـي     وفي معظم العمليات ، امتصاص الحرارة العكسي يكون مصحوب
يجاد قيمة التكامـل    إيتطلب  الإنتروبي  درجة الحرارة ، وحساب التغير المناظر في        

d'q/T .   
ير عن كلاهما بدلالة    التعب أو   العكس ،  أو   T بدلالة   d'qلذلك يجب التعبير عن     

 واستبعد التغير في الحالـة ،       جريت العملية عند ثبوت الحجم مثلاً     أ إذا متغير واحد 
  d'q = cvdTvيكون لدينا 

(s2 – s1)v = ∫
1

2

T

T

p
v T

dT
c        (18) 

  ,d'q = cpdTp : فإنذا كانت العملية عند ضغط ثابت ،إ

(s2 – s1)v = ∫
1

2

T

T

p
p T

dT
c        (19) 

  ، يمكن رفع درجة حرارتها     T1 عند درجة حرارة     صلاًأذا كانت المجموعة    إو
 ، مثل هـذه العمليـة   T2مستقبل حراري ذي درجة حرارة على  بوضعها T2 إلى

جزاء المجموعـة   أتكون لا عكسية ، حيث يوجد فرق كبير في درجة الحرارة بين             
  .وبين المجموعة والمستقبل 

ا بمساعدة عدد كبير من المـستقبلات       الحصول عليها عكسي  ونفس النتيجة يمكن    
لية بهذه الطريقـة ،     مجراء كل مرحلة من الع    إخلال  . الحرارية كما ذكرنا من قبل      

  .لك مرحلة تكون عكسية وحرارية ت وdTتزداد درجة حرارة المجموعة بـ 
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لا و   أ كانت العملية عكـسية   أللمجموعة هي نفسها سواء     الإنتروبي  والزيادة في   
وكمثـل عـددي    . نقطة النهاية   على  يعتمد فقط   الإنتروبي   لأن التغير في     ؛عكسية  

النوعي للمـاء عنـد ثبـوت       الإنتروبي  للعمليات السابقة ، دعنا نحسب الزيادة في        
بخار فـوق    . (K°400درجة   إلى )iceثلج   (K°200الجوي بتسخينه من     الضغط
  ) .المسخن

للسهولة ، سنهمل التغير في     و ،الشكل التالي  في   abcdefوالعملية ممثلة بالخط    
  :السعة الحرارية النوعية بارتفاع درجة الحرارة ونعتبر أن 

  
cp(ثلج) = 2.09 x 103  جول/كيلو جرامدرجة  ( = 0.50 cal/gm–deg)  

cp(ماء) = 4.18 x 103  جول/كيلو جرامدرجة  ( = 1.00 cal/gm–deg)  

cp(بخار) = 2.09 x 103  جول/رامكيلو جدرجة  ( = 0.50 cal/gm–deg)  

l12(273°K)= 3.34 x 105  جول/كيلو جرامدرجة  ( = 80 cal/gm)  

l23(273°K)= 22.6 x 105  جول/كيلو جرامدرجة  ( = 540 cal/gm)  

   :الآتيةلحل هذا المثال نتبع المراحل 
درجـة الانـصهار     إلى K°200 تحويل الجليد من     ي للعملية ه  ىالمرحلة الأول  )١(

273°K الإنتروبي كون الزيادة في تثناء هذه العملية أ .  

sb – sa =  ∫
b

a

T

T
v T

dTc   = cp ln 
a

b

T
T    

= 2.09 x 103 x ln 
200
273 جول/درجة كيلو 651 =    
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  . ذوبان الجليدأثناءالإنتروبي الزيادة في  )٢(

sb – sa =  
a

12

T
l  = 

273
1034.3 5× جول/درجة كيلو 1220 =     

  . K°373 إلى K°273للماء السائل عند تسخينه من الإنتروبي الزيادة في  )٣(

sb – sa= cp ln
a

b

T
T = 4.18 x 103 x

273
373 جول/درجة كيلو 1310 =    

  .  K°373 تبخر الماء عند أثناءالإنتروبي الزيادة في  )٤(

sc – sd =   
a

12

T
l   =  

373
106.22 5× جول/درجة كيلو 651 =       

)٥( 400  إلى بتسخين البخارالإنتروبي  الزيادة في اأخير°K  .  

sf – se= cp ln
e

f

T
T =2.09x105x ln

373
400 جول /كيلو جرام–درجة  146 =  

 للـصفر   مساوياا و للماء اختياري الإنتروبي  جهة النظر الهندسية ، يكون      ومن و 
هذه  إلى وبالنسبة.  وتحت ضغط جوي واحد      K°273في الحالة السائلة عند درجة      

 وواحد ضـغط جـوي هـو        K°373النوعي للسائل المشبع عند     الإنتروبي  الحالة ف 
 والـضغط هـو     الحـرارة  درجة وللبخار المشبع عند نفس       –كجم  /  جول   ١٣١٠
  .درجة / جول كجم٧٣٧٠ = ٦٠٦٠ + ١٣١٠

 = ١٤٦ + ٧٣٧٠ وواحد ضغط جـوي هـو        K°400وللبخار المحمض عند    
 وواحد ضغط   K°273لحالة الجليد المشبع عند     الإنتروبي  درجة و /كجم/ جول ٧٥٢٠

  .درجة / كجم/ جول١٢٣٠–جوي هو 
 ١٨٣ – = ٦٥١ – ١٢٣٠–د ضغط جـوي هـو       اح وو K°200وللجليد عند   

درجة وهذه الأرقام تقريبية ، لأننا أهملنا التغير فـي الـسعة الحراريـة              /كجم/جول
  .النوعية بارتفاع درجة الحرارة 

 

  :عكسية في العمليات اللاالإنتروبي  تغيرات – ٤
لـذا  . عكـسية    لمجموعة خلال عملية لا   الإنتروبي  والآن سنحسب التغير في     

ة ، وضعا متلامسين داخل وعاء      نفرض أنه لدينا جسمين عند درجتي حرارة مختلف       
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  حالة اتزان حراري     إلى ا حتى يصلا  صلب معزول حراري .   ا حالة الاتزان تتم تلقائي
  .دون مساعدة مستقبل حراري 

فقـد للحـرارة     أو   كتسابان الجسمين يكونا مجموعة ، فلا يوجد        أذا اعتبرنا   فإ
ن أوهذا لا يعنـي     .  لصفر   مساويا (d'Q/T)∫بواسطة المجموعة ، ويكون التكامل      

  .ا للمجموعة يكون صفرالإنتروبي التغير في 
 للتكامـل   مـساويا  (d'Q/T)∫للمجموعة يكون   الإنتروبي  وذلك لأن التغير في     
لا أن انسياب الحرارة خلال فـرق صـغير فـي درجـة          إللعمليات العكسية فقط ،     

  .الحرارة هو عملية لا عكسية 
ننا نجهز عملية عكسية توصل من نفس       أنى  بمع. الإنتروبي  ولإيجاد التغير في    

نفس الحالة النهائية وللدقة نعتبر عملية خلط واحد كيلو جـرام            إلى الحالة الابتدائية 
صـفر   (K°273 من المـاء عنـد   كيلو جرام ب373°K (C°100)من الماء عند 

  ).مئوي
همل التغير الصغير في السعة الحرارية النوعيـة ، فالمبـادئ الـسعرية             أذا  إو

نفس الحالـة   إلى سنصل . 323°K (C°50)ن درجة الاتزان النهائي هي أوضح ت
سمح بتبادل الحرارة بين الماء      إذا K°323ثنين كيلو جرام من الماء عند       النهائية لا 

   .بالإشعاع أو الساخن والبارد بالتوصيل
ا ، يمكننا استخدام عدد لانهـائي مـن         هذه الحالة النهائية عكسي    إلى وللوصول

 ـ . K°373 و   K°273مستقبلات الحرارية بين درجتي حرارة      ال سخن المـاء ذو    نُ
 ,K°323ا ، مستخدمين المـستقبلات التـي بـين     عكسيK°273درجة الحرارة 

273°K .   
 كجم مـن    ٢لذلك يكون لدينا    ؛   بنفس الطريقة    K°373 الحرارة   اونبرد الماء ذ  

والزيادة في  . دمة عكسية    وجميع العمليات المستخ   K°323الماء عند درجة حرارة     
 تكـون  K°323 إلى K°273 من الماء عند كيلو جرامعند تسخين واحد الإنتروبي 
  :كما يلي 

S2 – S1 = 1 x 4.18 x 102 x ln 
273
373 جول/درجة كيلو 704 =    

 K°323 إلـى  °373عند تبريد واحد كيلو جرام ماء مـن  الإنتروبي والزيادة في 
  :يلي تكون كما 
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S'2 – S'1 = 1 x 4.18 x 103 x ln 
373
323 جول/درجة كيلو 603 – =    

للماء الإنتروبي  والتغير النهائي في    . الإنتروبي   السالبة تعني تناقص     والإشارة
  :يكون 

جول/درجة 101 = 603 – 704  

. سية  درجة في العملية العك   / جول ١٠١للماء هي   الإنتروبي  وتكون الزيادة في    
 لأن الحالـة    ؛عكسية للخلـط     للماء هو نفسه للعملية اللا    الإنتروبي  لكن التغير في    

  .النهائية هي نفسها في كلتا العمليتين وبهذه الطريقة حلت المشكلة 
هم بين العملية التي خلـط فيهـا المـاء          من نلاحظ بعناية الاختلاف ال    أويجب  

درجة الحرارة النهائية بالتبـادل      إلى  وتلك التي فيها وصلاً    ،الساخن والبارد مباشرة  
  .الحراري العكسي مع عدد من المستقبلات 

 الكتلتين من الماء والزيادة النهائيـة فـي         ى لم نستخدم سو   ىفي العملية الأول  و
وفـي العمليـة    . للمجموعالإنتروبي  ة النهائية في    للماء هي أيضا الزياد   الإنتروبي  

  . وكذلك الماء ،ستخدمنا عدد من المستقبلاتاالثانية 
 للزيادة  ا ومضاد مساوياللمستقبلات عند كل مرحلة يكون      الإنتروبي  والتغير في   

يتنـاقص  وللماء في العملية العكـسية،      الإنتروبي  بينما يزداد   . للماء  الإنتروبي  في  
الإنتروبـي  ط ويكون التغير النهائي فـي       للمستقبلات بنفس الكمية بالضب   الإنتروبي  

  .العام هو صفر 
تبعـا  . عكـسي    ن نتفهم بصورة أكثر اللفظين عكـسي والـلا        أن  ويمكننا الآ 

 لـذلك   ؛ عبارة عن حالات اتزان متتالية     :ن العملية العكسية هي   أللتعريفات السابقة   
  .عكسية  يكون مزج الماء الساخن والبارد عملية لا

 إلى مرجاعهإعكسي في مفهوم الديناميكا الحرارية لا يعني استحالة          وحقيقة اللا 
 واحد كيلـو جـرام عنـد       إلى K°373  عند صلية وهي واحد كيلو جرام    حالتهم الأ 
273°K ،؟صلية حالتهم الأ إلى  ماذا يحدث عندما نرجعهمىنا نرع ولكن د   

 ، مـستخدمين    K°373 إلـى  K°323دعنا نسخن واحد كيلو جرام ماء مـن         
مـاء مـن     ، ونبرد واحد كيلو جـرام        K°373 و   K°323مستقبلات حرارية بين    

323°K 373 إلى°K 323 مستخدمين مستقبلات بين°K 273 و°K.   
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 هـي   K°373 إلـى  K°323للماء المسخن من    الإنتروبي  ن الزيادة في    أنجد  
الإنتروبـي  درجة ، بينما المستقبلات التي تمتص منها الحرارة يتناقص          / جول ٦٠٣

  . لها بنفس الكمية 
 ٧٠٤ هـو    K°273 إلـى  K°323للماء المبرد مـن     الإنتروبي  والتناقص في   

لذلك يكـون   . درجة  / جول ٧٠٤للمستقبلات هو   الإنتروبي  درجة والزيادة في    /جول
النهائيـة فـي     درجة والزيادة / جول ١٠١للماء هو   الإنتروبي  التناقص النهائي في    

  .درجة /  جول١٠١للمستقبلات هي الإنتروبي 
الإنتروبـي  أي أن   هو نفس الزيادة في عملية الخلط ،        الإنتروبي  والتناقص في   

للمستقبلات يزداد بكميـة مـساوية      الإنتروبي  وأن  . صلا  أللماء هو نفسه كما كان      
  .للماء في عملية الخلط الإنتروبي للزيادة في 

درسـت ، زيـادة     قد  للماء  الإنتروبي  ن جميع التغيرات في     أبالقول  ونستطيع  
 ولذلك يمكن   ؛تقبلات  المس إلى في عملية الخلط اللاعكسية الأصلية نقلت     الإنتروبي  

نها تنتهي  أحالتها الابتدائية نجد     إلى رجاع المستقبلات أن أي عملية تجريها لإ    بالقول  
 كالزيـادة فـي العمليـات    قـل الأعلـى   ، ىخرألمجموعات الإنتروبي بزيادة في  

  .عكسية الأصلية  اللا
ة عكـسي  صلية بعد عملية لا   حالتها الأ  إلى بينما يمكن إرجاع مجموعة محدودة    

فـي الغالـب  يمكـن نقـل         . بي المصاحبة للعلمية    ونتريمكن إزالة الزيادة في الإ    
  . عكسي  هذا هو المعنى الحقيقي للفظ اللاو . ىخرمن مجموعة لأالإنتروبي 

م لا ؟   أكانت العملية عكـسية      إذا كيف يمكن معرفة   إلى شارةولابد هنا من الإ   
عكسية ؟ ماذا يكـون ؟ لا         العملية اللا  ثناءأا  العام لا عكسي  الإنتروبي  بفرض زيادة   

  هي الطرق التي توضح هذه الظاهرة ؟  وما،ثناء العمليةأيوجد فقد للطاقة 
بينمـا  . لا يمكن حدوث التفاعل     الإنتروبي  ذا كانت نتيجة التفاعل نقص في       إف

بحدوث تفاعل عند درجة حرارة وضغط معينـين ، يمكـن أن            الإنتروبي  يتناقص  
الإنتروبي  من الضغط ودرجة الحرارة ، لذا معرفة         ىخرأعند قيم    الإنتروبييزداد  

مكانية حدوث التفاعل إا لتعيين للمواد كدوال لدرجة الحرارة والضغط مهمة جد .  
 ؛لأسـباب كثيـرة     الإنتروبي  ولابد من الاهتمام بالعلميات العكسية والتغير في        

عكسية في الآلة    لية لا  عند حدوث عم   يءن هناك وجهة نظر أنه يوجد فقد ش       إحيث  
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 مكانية تحول الطاقة الداخليـة    إ ولكن هي    ،التربين والمفقودة ليست طاقة    أو   البخارية
  . طاقة ميكانيكية  إلى

نسياب الحـرارة   احيث الطاقة الداخلية لمادة التشغيل في الآلة الحرارية تجدد ب         
ل ميكانيكي ، دعنا    شغ إلى مكانية تحول الحرارة  إن المفقود هو    أ : وغالبا نقول  ،ليهاإ

الطاقة الداخلية للمجموعة هي نفسها قبل وبعـد        . نوضح خلط الماء البارد بالساخن      
  .المزج 

 ،ولكن عند نهاية العملية يكون لدينا مستقبل واحد عند درجة حـرارة واحـدة               
مـن المـستحيل    . بينما في البداية كان لدينا مستقبلين عند درجتي حرارة مختلفتين           

  . ن مستقبل واحد وتشغيل آلة دورية سحب حرارة م
 آخـذين    الأصلين ، الماء البارد والساخن     مكننا تشغيل آلة بين المستقبلين    يبينما  

شـغل   إلى  من الحرارة  ا ومحولين جزء  ،هما وقاذفين حرارة للآخر   احدإحرارة من   
 يءنفس درجة الحرارة يتعذر اسـترداد الـش        إلى  عندما يعود المستقبل   ،ميكانيكية

  .قود المف
عكسية ، وهذا يعني نقص كميـة        لذا تقل كفاءة الآلة الحرارية في أي عملية لا        

 يمكن الحصول عليه من كمية حرارة ممتصة بواسطة مـادة    يالشغل الميكانيكي الذ  
  .التشغيل 

 

  :الإنتروبي مبدأ الزيادة في – ٥
 أو  المجموعةجزاء  أتحدث بين   . جميع العمليات الفعلية هي عمليات لا عكسية        

 بها بمعدل صغير وفروق محدودة في الـضغط ودرجـة           طوما يحي  بين المجموعة 
لمجموعة معزولة في أي عملية طبيعية      الإنتروبي  ن الزيادة في    أولقد بينا   . الحرارة  

  .هي نتيجة ضرورية من القانون الثاني للديناميكا الحرارية 
.  لقانون حفظ الطاقة      الطاقة والعزم الزاوي كلها تخضع     أنونعلم من الميكانيكا    

 وهذه الخاصية غير المألوفة لدالة      ، في العمليات العكسية   إلالا يحفظ   الإنتروبي  بينما  
  . الإنتروبي حد أسباب الغموض الذي يحيط بمبدأ أهي الإنتروبي 

 مزج كأس من الماء الساخن بآخر من الماء البـارد ، تكـون الحـرارة                فعند
والحرارة . ة للحرارة المكتسبة من قبل الماء البارد        المفقودة من الماء الساخن مساوي    
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بينما و ،أخرى ا تكون الطاقة محفوظة من جهة     عموم أو   المحفوظة في هذه العملية ،    
  . للماء البارد الإنتروبي  عملية المزج ، يزداد أثناءللماء الساخن الإنتروبي  صيتناق

لكلي للمجموعة عند نهاية    االإنتروبي  يساوي الزيادة ف   لاالإنتروبي  والنقص في   
 الزيـادة   أن هي   الإجابة جاءت هذه الزيادة ؟      أينمن  . كبر منه عند البداية     أالعملية  

 من ذلك   وأكثر.  الماء الساخن بالماء البارد    ج عملية مز  أثناءاستحدثت  الإنتروبي  في  
   .ى يفنأنلا يمكن الإنتروبي طالما يستحدث 

قـانون  الو. الإنتروبـي    عبأ الزيادة في     الأبد إلى  يتحمل أنالكون  على  ويجب  
 ـ ا ولكنه ىفنت الطاقة لا    أنعلى  الأول للديناميكا الحرارية ينص      بينمـا  . ستحدث  ت

  .نى ولكنه يستحدثفلا يالإنتروبي  أنعلى القانون الثاني ينص 
 يمثل حدوث عملية طبيعيـة      – كما في الشكل  و

كنتيجة لهذه العمليـة    . عكسية لمجموعة معزولة     لا
 )١(حرك المجموعة من حالة اتزان ممثلة بالنقطة        تت

الخـط  و) ٢( ممثلة بالنقطـة     ىأخرحالة اتزان    إلى
المستمر يمثل عملية عكسية ، تتطلب تبادل الطاقـة         
بحرارة ومستقبلات شغل والتي بواسـطتها تعـود        

) . ١(الحالـة    إلـى  )٢(المجموعة مـن الحالـة      
 Iعكـسية لأن الجـزء       ة ككل تكون لا   الدور. ة  وريكوننا د ) ٢(و  ) ١(العمليتان  و
  :ومن تباين كلاسيوس . عكسي  لا

0
T
Q'd <∫  

وتعود ) ٢( الحالة   ىل إ )١(بكتابة التكامل كمجموع تكاملين لمجموعة من الحالة        
  :) ١(الحالة  إلى )٢(بواسطة عملية عكسية من الحالة 

(I) ∫
2

1 T
Q'd  + (II) 0

T
Q'd1

2
<∫  

    لأن المجموعـة معزولـة فـي العمليـة         ،   اولكن التكامل الأول يساوي صفر
 ومع ذلك هذا التكامل لا يساوي       ،تفقد حرارة    أو    تكتسب أن ولا يمكن    ،عكسية اللا

S2 – S1 لأن dS = d'Q/Tن المسار إ حيث ،ية فقط ـ للعمليات العكسII عكسي 
   .S1 > S1 أو S1S1 < 0 :أي أن،  S1 – S2 :فيكون التكامل الثاني يساوي
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) . ١(كبر منـه فـي الحالـة        أ) ٢(للمجموعة في الحالة    الإنتروبي   أن ىبمعن
لمجموعة معزولة  الإنتروبي   أنة كانت اختيارية ، نستنتج       العملية الأصلي  نإوحيث  

  .يزداد لكل عملية طبيعية 
 معزولـة   لمجموعة غيـر  الإنتروبي  و. كبر من النقص    أوالزيادة دائما تكون    

 أو  ،مفقودة منـه   أو   كانت الحرارة مكتسبة   إذا ا عما ينقص معتمد  أو   ن يزداد  أ يمكن
النقص في   أو   لذا عند مناقشة الزيادة   . عكسية   كانت العلميات الحادثة له لا     إذا عما

  .ا تعريف المجموعة تحت الدراسة بوضوح فمن المهم جدالإنتروبي 
  

*   *   * 
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  

مبير ، ظل عند درجة حـرارة       أ ١٠وم يمر به تيار ثابت      أ ٢٠ مقاوم مقاومته    – 1
 (a) :أوجـد .  ثانية ١ وذلك بتبريده بتيار ماء بارد في فترة زمنية          C°27ثابتة  

  .للجو المحيط ؟ الإنتروبي  ما التغير في (b)نتروبي المقاوم ؟ إما التغير في 
مبيـر ، لمـدة ثانيـة    أ ١٠وم معزول حراريا مر به تيار أ ٢٠قاومته  مقاوم م  – ٢

 جم وسـعته   5 وكانت كتلتة C°10ذا كانت درجة حرارته الابتدائية إ ف،واحدة
 مـا   (a): أوجد كل مـن     . جول   / كيلو جرام  درجة   ٨٥٠الحرارية النوعية   

  حيط ؟ للجو المالإنتروبي  ما التغير في (b)نتروبي المقاوم ؟ إالتغير في 
 إلـى  C°20 سخن واحد كيلو جرام من الماء بواسطة ملـف كهربـائي مـن      – ٣

80°C . لكل من الإنتروبي احسب التغير في(a) للماء ؟ (b) للجو المحيط ؟   
 مع اثنين كيلو جرام من المـاء        C°280 خلط كيلو جرام من الماء عند درجة         – ٤

في الإنتروبي  أوجد التغير في    . ا   في وعاء معزول حراريK    °310عند درجة   
  الجو المحيط ؟

 بكتلة مساوية لنفس الـسائل عنـد        T1 عند درجة حرارة     m خلط سائل كتلته     – ٥
ن التغيـر فـي     أعلى  برهن  . ا   وكان الخليط معزول حراريT2    درجة حرارة   

 :في الجو المحيط هوالإنتروبي 
21

21

TT
2/)TT( + 2mcp ln ن أعلـى   ثم برهن

  .ذه الكمية تكون موجبة ه
سخن واحد كيلو جرام من الماء عند درجة الصفر المئوي بواسـطة مـستقبل    – ٦

 ماذا يكون التغيـر     C°100وعندما تصل حرارة الماء      . C°100حراري عند   
 للماء للمستقبل الحراري ؟ للجو المحيط ؟الإنتروبي في 

مستقبل حراري  على    ولاًأ وذلك بوضعه    C°100 إلى C°0سخن الماء من     إذا - ٧
 مـاذا يكـون التغيـر فـي         C°100مستقبل عند   على   ثم وضعه    C°50عند  

  للجو المحيط ؟الإنتروبي 
في الجو  الإنتروبي   دون تغير    C°100 إلى C°0اشرح كيف يسخن الماء من       - ٨

  المحيط ؟
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   .cp = a + bT لمادة معينة يمكن تمثيلها بالمعادلة cp قيمة - ٩
(a)   لكتلة  الإنتروبي  حرارة المكتسبة والزيادة في      أوجد كمية الm     مـن هـذه 

   .T2 إلى T1المادة عندما ترتفع درجة حرارتها تحت ضغط ثابت من 
(b)     النوعي المولي للنحاس عندما ترتفـع درجـة        الإنتروبي   أوجد الزيادة في

     .K°1200 إلى C°300حرارته تحت ضغط ثابت من 
جليـد   إلـى  C°20لماء عند درجة حرارة  تحولت عشرة كيلو جرامات من ا     – ١٠

ن السعات الحرارية النوعيـة     أبفرض  .  تحت ضغط جوي ثابت      C°10–عند  
جول ،  / درجة كيلو جرام   ٤١٨٠ وتساوي   ةللماء والجليد تحت ضغط ثبات ثابت     

الترتيب ، وأن حرارة انصهار الجليد عند       على  جول  / درجة كيلو جرام   ٢٠٩٠
أوجد التغير فـي    . جول  /جة كيلو جرام   در  ١٠٥ × ٣,٣٤الضغط الجوي هي    

  .للمجموعة الإنتروبي 
 T2 ، حيـث     T2 تـساوي    الأصل جسم ذو كتل محدودة ودرجة حرارته في         – ١١

 غيـر  اعملت آلـة عـددT1 .     كبر من درجة حرارة مستقبل حراري درجته        أ
ن خفضت درجة حرارة الجسم     أ إلى محدود من الدورات بين الجسم والمستقبل     

ن أعلى  برهن   . Qأثناء هذه العلمية فقد الجسم كمية حرارة         . T1 إلى T2من  
 . Q – T1(S1 – S2)كبر شغل يمكن الحصـول عليه من هذه الآلـة هــو  أ

  .للجسم الإنتروبي  النقص في (S1 – S2)حيث 
 T1،T2 حرارة   ي عند درجت  ة جسيمان متماثلان السعة الحرارية لكل منهما ثابت       -١٢

 تعمل في دورات عكسية غير      لآلةلا كمستقبلين للحرارة    ب ، استعم  يالترتعلى  
  : نأعلى برهن .  ظل الجسيمان تحت ضغط ثابت دون أي تغير فإذا. محدودة 

  (a) درجة الحرارة النهائية Tfتكون : ,TTT 211 =.   
  (b) نحصل عليه هو الذي الشغل Cp (T1 + T2 – 2Tf).   

 
*   *   * 
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