
  107

  

 
 

 

  : القانون الثاني للديناميكا الحرارية  : أولاً
العمليـات الـثلاث    إلى  ن نصيغ القانون الثاني للديناميكا الحرارية ننظر        أقبل  

  :الآتية 
عندما تكون كتلتان مختلفتان في درجة الحرارة ، تلامستا في جـو معـزول              ) أ  ( 

فتكـون  ؛ وبعد فترة أصبحت الكتلتين في درجـة حـرارة واحـدة           ،ا  حراري 
الحرارة المفقودة من الكتلة الساخنة مساوية للحرارة التي اكتـسبتها الكتلـة            

  .الباردة 
 نتيجة للاحتكاك   ، بواسطة احتكاك حامليه   flywheel دولاب طائر    ديقاإيمكن  )  ب(

قتهم الداخليـة تكـون     ترتفع درجة حرارة الدولاب والحاملين والزيادة في طا       
  .مساوية لطاقة حركة الدولاب الطائر 

 نتيجـة   ؛وعاء مفرغ  إلىا خلال فتحة ضيقة     حرتمددا   لىاعندما يتمدد غاز مث   ) ج(
ذا فـإ . للتمدد يقل ضغطه النهائي ويزداد حجمه عند ثبوت درجة حرارتـه            

تظـل   وحدثت كما وصفت أعـلاه       ،عرفت الحالة الابتدائية للعمليات الثلاث    
  .  وهذا هو قانون حفظ الطاقة ،الطاقة الكلية للمجموعة ثابتة

ولنفرض أننا بدأنا بالمجاميع الثلاثة السابقة بالحالات النهائية للعمليات المذكورة          
ن العمليات تحدث في الاتجاه العكسي في مثل الأول تنخفض درجة           أأعلاه ونتخيل   

 إلـى تفع درجة حرارتهما حتى يـصلا        تر تينا والأخر  الكتلتين تلقائي  ىحدإحرارة  
  .حالتهما الابتدائية 

 ويبدأ الدولاب الطائر    ،وفي المثل الثاني تنخفض درجة حرارة الدولاب وحامليه       
يندفع الغاز خلال الفتحة    فما في المثال الثالث     أ ،صلية  في الدوران بطاقة حركته الأ    

    . وهذا محال حدوثه،صليالضيقة ويضغط نفسه في وعاءه الأ
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اقة الكلية لكل مجموعة تظل ثابتة في       ـ فالط ؟ن نعرف لماذا يحدث ذلك    أولابد  
 ؛القـانون الأول   علـى  صلية ، ولا انتهاك العملية العكسية كما حدث في العملية الأ      

القانون الأول وليـست     إلىضافة  ساسيات الأخرى بالإ  ولذلك يجب وجود بعض الأ    
  .جموعة معزولةمشتقة منه ، لتحديد اتجاه حدوث العملية لم

 هو خلاصة خبرة    يهذه الأساسيات هي القانون الثاني للديناميكا الحرارية ، الذ        
 ـ السابقة والتي ترتبط ارتباطً   العمليات   :يات معينة مثل  لم ويعبر عن ع   ،عامة ا ا وثيقً

  .يمكن حدوثها  بالقانون الأول ومع ذلك لا
 لأنه  ؛يرت للتوضيح   دوث اخت ـتحيلة الح ـوهذه العمليات العكسية الثلاث المس    

ياب ـنـس ا تتميـز ب   ىالأول.  كأن كل عملية تختلف عن الأخرى        ةول وهل يظهر لأ 
ا من جسم لآخر عند نفس درجة الحرارة الحرارة تلقائي.  

وفي الثانية تفقد حرارة من مجموعة وتظهر كمية مساوية من طاقة الحركـة ،              
ما يزداد ضغطه عـد ثبـوت        بين ،غازالوفي الثالثة يتناقص حجم عينة معزولة من        

  . كما يوجد العديد من الأمثلة التي توضح ذلك ،درجة حرارته 
فـي  ) ١:٢(كـسجين   از الهيدروجين والأ  غوضعت النسب الصحيحة ل   إذا   فمثلا

 ـ   إا شرارة كهربية ، ف    دثًـن التفاعل الكيميائي يتم مح    إ، ف  وعاء دران ـذا كانـت ج
  .داخلية للمجموعة ثابتة الوعاء غير موصلة للحرارة فستظل الطاقة ال

، ينبعد حدوث التفاعل يتكون بخار الماء عند درجة حرارة وضـغط مـرتفع            
      عند درجات   والأوكسجينالهدروجين   إلىا  ولكن بخار الماء المتكون لا يتحلل تلقائي 

  .الحرارة والضغط المنخفضة 
ة يجاد صورة عامة تعبر عن كل هذه العلميات المختلفـة المـستحيل           إولنحاول  

عطينا حالتين لمجموعة معزولة والطاقـة الداخليـة هـي نفـسها            أفإذا  . الحدوث  
يهما حالة نهائية لعملية    أين أيهما حالة ابتدائية و    ييجاد طريقة لتع  إللحالتين، هل يمكننا    

   ؟يمكن حدوثها في المجموعة 
دوث عمليـة عنـدما تكـون       ـاد أي شروط لا يمكن ح     ـيجإنحاول  وبعد ذلك   
وجـدت بعـض    إذا    عليها الإجابة يمكن   الأسئلةهذه  . الة اتزان   ـحالمجموعة في   

  .خواص للمجموعة لها قيم مختلفة عند بداية ونهاية العملية الممكنة 
.  لأنها ثابتة لمجموعة معزولة    ،ن تكون الطاقة الداخلية   أيمكن   هذه الخواص لا  و

 وهـذه الخـواص سـميت       ،الخـواص المطلوبـة      على ومع ذلك يمكن الحصول   
  . نتروبي للمجموعة لإبا

 على نتروبي مثل الطاقة الداخلية لأنه دالة لحالة المجموعة فقط ، وسنبرهن          والإ
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Q2 – Q1 

T2 

W – Q 

T1 Q1 

 ،و يظل ثابتا لأي عملية يمكـن حـدوثها فـي مجموعـة معزولـة              أأنه إما يزداد    
  .نتروبي يمكننا صياغة القانون الثاني للديناميكا الحرارية وبمعلومية الإ

  

  : كا الحرارية القانون الثاني للدينامي
نتروبي لمجموعـة معزولـة لا      ن العمليات التي تتناقص فيها الإ     أ على وينص

و ظل أنتروبي لإزاد ا إذا   و يمكن حدوث أي علمية لمجموعة معزولة      أيمكن حدوثها   
  .ا ثابتً

كبر ما يمكن لمجموعة معزولة     أنتروبي  كانت قيمة الإ  إذا   ذلك ،  إلىضافة  وبالإ
ذن إ.  وهذا لا يمكن حدوثه      ،نتروبيموعة يستلزم خفض الإ   فأي تغير في حالة المج    

  .كبر ما يمكن أنتروبي لها ن يكون الإأتزان مجموعة معزولة الشرط الضروري لا
ويمكـن  . هتمام أن الكلام السابق خاص للمجموعة المعزولة فقـط          اويلاحظ ب 

ويكـون هـذا    ،  نتروبي لمجموعة غيـر معزولـة       حدوث عمليات يتناقص فيها الإ    
نتروبي للمجموعة المتفاعلة مـع المجموعـة غيـر          للزيادة في الإ   مساويالتناقص  ا

  .المعزولة 
 نـصيغ القـانون     ؟هي خواصه    نتروبي وما ولكي نفهم لماذا توجد خاصية الإ     

 ، يقصد بها استحالة حدوث بعـض عمليـات معينـة          وكلهاالثاني بطرق مبسطة ،     
  :وهاتان صيغتان للقانون الثاني 

مكن حدوث علمية تكون نتيجتها الوحيدة فقد حرارة من مستقبل عند ي لا: ىالأول
درجة حرارة معينة وامتصاص كمية مساوية من الحرارة بواسطة مستقبل 

  ) .كلاسيوس (ىآخر عند درجة حرارة أعل
لا يمكن حدوث عملية تكون نتيجتها الوحيدة فقد حرارة من مستقبل وعمـل    : نيةالثا

  ) .كلفن(س المستقبل كمية مساوية من الشغل بنف
  :والعمليات المستحيل حدوثها موضحة بالشكلين التاليين 

  
  

  
  

 (a)كلاسيوس                          (b)كلفن        
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نفـرض   . ى نفس المعن  ما كلاسيوس وكلفن للقانون الثاني له     يولإثبات أن قول  
نها تأخـذ   أول كلفن ، بمعنى     ق على  وهذا يعني الهجوم   ،أنه لدينا آلة حرارية دورية    

  .ي شغل ميكانيكي حرارة من مستقبل عند درجة حرارة ثابتة وتحولها كلية لأ
 لتشغيل  (a)ويمكننا استخدام الشغل الناتج من الآلة والممثل بالمربع في الشكل           

 فنجد  )ن تكون ثلاجة كارنوت كما هو مبين في الشكل        أليس من الضروري    (ثلاجة  
 الدرجة الحرارية المنخفضة أقل مما تقذفه       يرارة من مستقبلها ذ   أن الثلاجة تأخذ ح   

  .  الدرجة الحرارية المرتفعة يالمستقبل الحراري ذ إلى
 كما  ،الآلة إلىويمكن تحويل جزء من الحرارة المقذوفة لتزويد الحرارة الداخلة          
 الحـرارة   يهو موضح بالرسم ، بينما يستمر انسياب الحـرارة مـن المـستقبل ذ             

 علـى  وتعمل الثلاجـة باسـتمرار     ، الحرارة المرتفعة    يالمستقبل ذ  إلىخفضة  المن
 صـيغة كنهـا بـذلك تعـارض       ل و ،لة تمدها بالشغل الكافي لتـشغيلها     ن الآ أفرض  

  .كلاسيوس للقانون الثاني 
 ينه لدينا انسياب مستمر للحـرارة مـن مـستقبل ذ          أ نفرض   ىخرأومن جهة   

مـع   حرارة مرتفعة معارضين بذلك       درجة يي مستقبل ذ  درجة حرارة منخفضة لأ   
   .(b)نبوبي الشمالي في الشكل  كما يوضحه الخط الأ،يوسـ كلاسصيغة

. لذا يمكن تشغيل أي آلة حرارية بين مستقبلين لهما درجتي حـرارة مختلفـة               
وعندما ندعها تفقد الحرارة    . نها تأخذ حرارة أكثر مما تفقد       إمهما كانت كفاءة الآلة ف    

 الحرارة المنخفضة   ي من المستقبل ذ   ىعلأ إلى تنساب به الحرارة     يبنفس المعدل الذ  
 يضافية كافية مـن المـستقبل ذ      إ الحرارة المرتفعة ، وتأخذ حرارة       يالآخر ذ  إلى

  .الحرارة المرتفعة ليزداد الشغل الميكانيكي للخارج 
 والنتيجة الوحيدة لعملهـا     ، هذه المجموعة ستظل تعمل باستمرار أيضا      فنجد أن 

 شغل ميكانيكي معارضـةً    إلىا  نها تأخذ حرارة من مستقبل واحد وتحولها كلي       أهي  
والآلة الدورية التـي تأخـذ حـرارة        .  لذلك فالقولين لهما نفس المعنى       ،قول كلفن 

شغل ميكانيكي تـسمى آلـة دائمـة         إلىباستمرار من مستقبل واحد وتحولها كلية       
  .الحركة من النوع الثاني 
 لأنهـا لا  ) قانون حفظ الطاقـة   (تعارض مع القانون الأول     ومثل هذه الآلة لا ت    

      ا بعملها هذا، وذلك لوجـود المـستقبل        تستحدث طاقة ، ولكنها تكون نافعة اقتصادي
 تأخذ منه الحرارة باستمرار بلا      ي الذ   والغلاف الأرضي  ، المحيطات :الحراري مثل 

  : لذا يمكن صياغة القانون الثاني أحيانا كما يأتي،مقابل
  "  دائمة الحركة من النوع الثاني مستحيلة آلة" 
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  :ت العكسية لاكفاءات الآ: ثانيا 
  : كلاسيوس وكلفن للقانون الثاني صيغتيونجد في الشكل التالي عدم تعارض 

  
  : للقانون الثاني وهما نتيجتينوسوف نشتق 

 ـ لا آلة حرارية تعمل في دورات بين مستقبلين عند درجات حرارة ثابتـة         : ىالأول
لة عكسية تعمـل بـين نفـس        آكبر من كفاءة أي     أن تكون كفاءتها    أيمكن  

  .المستقبلين 

كون تجميع الالآت العكسية العاملة بين مستقبلين عند درجات حرارة ثابتة           : الثاني  
لة العكسية التي تمتص حرارة مـن       ن الآ أمع ملاحظة   . لهما نفس الكفاءة    

 حـرارة   يمستقبل ذ  إلىارة   درجة حرارة معينة ، وتقذف حر      يمستقبل ذ 
  .لة كارنوت آمختلفة هي 

ن ولإثبـات   يديبـاتيكي أودورتها تتحدد بواسطة منحنيين حراريين ومنحنيين       
و كلاسـيوس   أ ، كلفـن  صيغةصحة النتيجتين السابقتين نثبت أنهما لا يتعارضا مع         

تقبلين لة عكسية تعمل بين مـس     آ الدائرة تمثل    (a)ففي الشكل التالي    . للقانون الثاني   
لة عكسية تعمل بين نفس آكبر من كفاءة ألا توجد آلة لها كفاءة T2، T1عند درجتي 

  .درجتي الحرارة 
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 ، وتقـذف    T2 درجـة الحــرارة     ي من المستقبل ذو   Q2أخذ كمية حرارة    نو

 W = Q2ونعمل شغل ،  T1المسـتقبل ذو درجة الحـرارة  إلى Q1كمية حرارة 
– Q1)  حيثQ1, Q2المـستطيل % . ٥٠لة حوالي كفاءة هذه الآ) . ة كميات موجب 
  %).٧٥حوالي (يمين الشكل يمثل آلة ذات كفاءة أكبر من كفاءة الآلة العكسية  على

        ا للآلتين ونفترض الآلتين تعملان بحيث يكون الشغل الميكانيكي الناتج متساوي، 
لـة  ض أن الآ  وفـر مأي أن الشغل لكل دورة أو لعدد صحيح من الدورات ، ومن ال            

كبر من كفاءة الآلة العكسية ، وتأخذ حرارة أقل من المستقبل           أجهة اليمين لها كفاءة     
  . الحرارة المنخفضةيقل للمستقبل ذأوتقذف حرارة .  الحرارة العالية يذ

، W و Q2، Q1والآن الآلة العكسية يمكن تشغيلها كثلاجة دون التغير في قـيم  
زدواج كما  اب نيعملا) الثلاجة(ة والآلة العكسية    ذا اعتبرنا الآلة ذات الكفاءة العالي     إو

 ونتيجة لذلك تقـل الحـرارة مـن         ،يوضح عمل الجهاز تلقائيا    يالذ (b)في الشكل   
 الحرارة المرتفعة معارضا بذلك     يالمستقبل ذ  إلى الحرارة المنخفضة    يالمستقبل ذ 
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من كفـاءة   كبر  أن تكون كفاءة الآلة     أ لذا لا يمكن     ،كلاسيوس للقانون الثاني  صيغة  
  .الآلة العكسية 

ين عمل آلتين ، متعاكستين ومختلفتين فـي الكفـاءة ، عنـد             ن الشكل يب  أكما  
 : والثانية .تعمل كآلة و الكفاءة العالية    ات ذ :همااحدإ ف ؛ا بين درجتين معينتين     متشغيله

 الآلتـين  وهذا يتعارض مع القانون الثاني أي أن     ،تعمل كثلاجة   وقل   الكفاءة الأ  اتذ
  .ا نفس الكفاءة لهم

قـل مـن الآلـة      أن الكفاءة للآلة اللاعكسية تكـون       أ على ونحن هنا لم نبرهن   
كبـر مـن    أو لا عكسية لهـا كفـاءة        أتوجد آلة عكسية     ثبتنا أنه لا  ألكن  . العكسية  

قـل مـن    أ اللاعكسية تكون فعلا     الآلةن كفاءة   أومع ذلك سوف نوضح      . ىخرلأا
  .فس درجتي الحرارة مثيلتها العكسية والتي تعمل بين ن

  

  :مقياس كلفن لدرجة الحرارة : ا ثالثً
ت العكـسية اسـتخدمت     لاالخلاصة المستنتجة مما سبق فيما يتعلق بكفـاءة الآ        

خواص أي مـادة     على  لا يعتمد  يبواسطة كلفن لتعريف مقياس درجة الحرارة الذ      
  .ترمومترية 

غاز المثـالي كمـادة     ن آلة كارنوت التي استخدم فيها ال      أولقد أوضحنا من قبل     
تشغيل والتي تعمل بين مستقبلين عند درجتي حرارة مختلفة ، وعند قياس درجتـي              

تكـون النـسبة بـين      ) يذو الغاز المثال  (حرارة المستقبلين بواسطة ترمومتر غاز      
الحرارة المفقودة مـساوية للنـسبة بـين درجتـي حـرارة             إلىالحرارة المكتسبة   

  : أي أن ،المستقبلين
Q2/Q1 = T2/T1 

ت كارنوت التي تعمـل بـين نفـس         ن كفاءة جميع الآ   أولقد أوضحنا من قبل     
 بمعنى  ،كانت مادة التشغيل ليست غاز مثالي     إذا   درجتي الحرارة تكون مساوية حتى    

 المكتـسبة عنـد     Q2ن كمية الحرارة    إسطوانة ف  كانت طبيعة السائل في الأ     امهمأنه  
 المفقـودة عنـد درجـة       Q1الحرارة  درجة الحرارة المرتفعة تكون مساوية لكمية       

طبيعـة مـادة     علـى   غير معتمدة  Q2/Q1 لذلك تكون النسبة     ،الحرارة المنخفضة   
  .التشغيل 
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ذا قيـست درجـات     فـإ  ، T2/T1ا لهذه النـسبة     ن ما ذكر ليس صحيح    أونجد  
المقاسة بواسـطة    T2/T1 فالنسبة   ؛الحرارة بواسطة ترمومترات ذات مواد مختلفة       

المقاسـة بواسـطة     T2/T1ذي الحجم الثابت لا تـساوي النـسبة          الهليومترمومتر  
 الحجم الثابت ، وكلاهما لا يـساوي نـسبة الحـرارة            يالترمومتر الهيدروجيني ذ  

  .لة كارنوت آالحرارة المفقودة بواسطة  إلىالمكتسبة 
وقد اقترح كلفن إمكانية استخدام آلة كارنوت كترمومتر ، وعرف النسبة بـين             

لـة  آ كالنسبة بين الحرارة المكتسبة والحرارة المفقودة عند تشغيل          درجتي الحرارة 
  :بين مستقبلين عند هاتين الدرجتين فإن 

Q2/Q1 = T2/T1 

 وأن المشاكل الأساسية للترمومترات التي تعين مقياس درجة الحرارة تتحـول          
رجة ا لتعيين د  ن الكميات المقاسة تجريبي   أبمعنى  .  مشاكل لقياس كمية الحرارة      إلى

   .طوالأو أحجوم  وأحرارة ضغوط مجهولة هي كميات الالحرارة 
وبما أننا  . درجات الحرارة المعرفة بهذه الطريقة تسمى بدرجات حرارة كلفن          و

كانت درجات الحرارة مقاسة بواسطة ترمومتر الغـاز        إذا   أوضحنا صحة المعادلة  
حرارة ومقيـاس كلفـن     ن مقياس ترمومتر الغاز المثالي لدرجات ال      أالمثالي ، ينتج    

  .متطابقان 
 ، تعريف درجات الحرارة تمامـا       يوتعريف النسبة بين درجتي حرارة لا يعن      

 :لـذلك نقـول  . ويمكن تعريفها بتحديد قيمة اختيارية للفرق بين أي درجتي حرارة      
 درجـة   ١٠٠ الفرق بين درجة حرارة البخار والجليد لكلفـن هـي            لأن ؛اختيارية
  .  المقياس المئوي لكلفن ىيمكن استخدامه بدقة ويسم ومقياس كلفن ،بالضبط

 ،  °180وفي النظام الهندسي يكون الفرق بين درجة حرارة البخـار والجليـد             
 وحجـم   ،ني مقياس رانك  ى والمقياس يسم  ، الحرارة يبنفس تعريف النسبة بين درجت    

  .ن هي نفسها للمقياس الفهرنهيت يدرجة رانك
يين درجة حرارة مستودع مائي مستخدمين       ، نفرض أننا نرغب في تع      وكمثال

ا عند درجة حـرارة البخـار        حراري  يتطلب مستقبلاً  هذاو. آلة كارنوت كترمومتر    
 لقيـاس الحـرارة المكتـسبة       ارع عند درجة حرارة الجليد ، ومس      ا حراري ومستقبلاً

يتطلب استخدام ترمـومتر ومثـل        المسعر لا  ى حت ،والمفقودة بواسطة آلة كارنوت   
  .ذلك
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قـة  والحرارة المكتسبة من المستقبل عند نقطة البخار يمكن قياسها بقياس الطا          
 على  يحفظ حرارة المستقبل عند نقطة البخار      ي الذ الكهربية المارة في ملف حراري    

 علـى   الممثلـة T, Ti, Tsن أذا فرضنا إ ف،الرغم من سحب الحرارة من المستقبل
ليد وحرارة المستودع المائي جميعهـا      مقياس كلفن ، هم درجات حرارة البخار والج       

  .مجهولة عند بداية التجربة 
. لابد أن نجري دورة كارنوت بين مستقبلين عند نقطتي البخار والتجمد            ولذلك  

 ثـم نجـري دورة   ، كميات الحرارة المكتسبة والمفقودةنمثلاي Qi, Qsن أونفرض 
ي دورة ثالثـة بـين       نجـر  م ث ،ثانية بين مستقبل عند نقطة البخار ومستودع الماء       

  . مستودع الماء ومستقبل عند نقطة التجمد 
 كمية  Qواعتبر  .  عند نقطة البخار     Qsوللسهولة دعنا نأخذ نفس كمية الحرارة       

  :فيكون لدينا العلاقات الآتية ،  Tالحرارة المفقودة عند درجة الحرارة المجهولة 
Qs/Qi = Ts/Ti 

Qs/Q  = Ts/T 

Ts – Ti  = 100  درجة  
 ولدينا ثـلاث معـادلات لتعيـين    ،معلومة من التجربةQ s،  Qi ،  Qكميات ال

  .Ts ،Ti، Tالمجاهيل الثلاثة 
ولقد وضع مقياس كلفن لدرجة الحرارة لتصحيح قراءات الترمـومتر لجعلـه            

 وأقـل   أعلـى جراء تجارب مماثلة عند درجات حرارة       إترمومترا قياسيا ، وذلك ب    
  . بواسطة الترمومتر الغازي إليه لتعـيين المدى الذي يمكن الوصول

 نقطـة   : مثل ،ن يكون لدينا عدد كبير من درجات الحرارة الثابتة        أوذلك بمعنى   
هذا التصحيح  .  ونقطة تجمد الذهب التي تقاس بكل دقة         ، ونقطة تجمد الجليد   ،البخار

  . من معدلات معينة مشتقة من القانون الثاني هيمكن تعيين
ن جميع العمليـات    إة كارنوت حيث    ت تصبح ثلاج  ا عكس اتجاه آلة كارنو    ذإو

 T1 الحرارة المنخفضة    ي من المستقبل ذ   Q1تكون عكسية فنسبة الحرارة المكتسبة      
 تكـون مـساوية     T2 الحرارة المرتفعة    ي من المستقبل ذ   Q2الحرارة المفقودة    إلى

  .  Q1/T1  = Q2/T2 الحرارة يللنسبة بين درجت
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   W = Q2 – Q1: زم لتشغيل ثلاجة يكوناللا Wومن القانون الأول الشغل 
  :داء يكون ومعامل الأ

E = 
W
Q1  = 

12

1

QQ
Q
−

= 
12

1

TT
T
−

 

 ـ  لا يعتمـد   داءالأن معامل   أونلاحظ من المعادلة السابقة      طبيعـة مـادة     ىعل
  .التشغيل

  

الصفر المطلق: ا رابع:  
مقياس كلفن لا وجود لدرجة حـرارة        على ة الحرارة نه من تعريف درج   أنجد  

ونعتبر آلة كارنوت التي تعمل بين مستقبل عنـد         . قل منه   أو  أمساوية لصفر كلفن    
  .T1قل ولتكن أخر عند درجة حرارة آ وT2درجة حرارة ثابتة 

ويكـون  ،   T2 الحرارة   يمن المستقبل ذ   Q2لة تكتسب حرارة    ن الآ أنعتبر  كما  
  : المبذول بواسطة الآلة من القانون الأول هو W الشغل الميكانيكي

W = Q2 – Q1 

  :ومن تعريف كلفن لدرجة الحرارة 
Q1 = Q2 (T1/T2) 

W = Q2 – Q2(T1/T2)        فإن:  

T1 = T2 = [1– (w /Q2)]      نإو:  

 لكـن   ،كنقل ما يم  أ T1كبر كلما كانت درجة الحرارة      أ Wيكون الشغل   وكلما  
لة لا تستطيع تحويـل الحـرارة   ن الآإحيث   .w < Q2 د أنمن القانون الثاني نج

كبـر مـن   أ يكون دائمـا  [(w /Q2) –1]لذلك فالمقدار  ؛شغل  إلى كلهاالمكتسبة 
وبمعنـى  . كبر من الصفر  أقل درجة حرارة نحصل عليها تكون       أ، وبالتالي   الصفر

  .المقياس  على آخر درجة حرارة الصفر المطلق أو أقل منها لا وجود لها
  

كالبيرون–معادلة كلاسيوس  : اخامس :   
ن جميع آلات كارنوت العاملة بين درجتي حـرارة ثابتـة           أالتعبير عن حقيقة    

. حد الطرق للتعبير عن القانون الثاني للديناميكا الحرارية       أيكون لها نفس الكفاءة هو      
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        ولكـن معظـم نتائجـه تـم         ،اسوف نضع هذا القانون في صورة تحليلية أكثر نفع 
  .شرة من التعبيرات السابقة اتنتاجها مباس

حـراريتين وعمليتـين    ي دورة عكسية محدودة بعمليتـين       أ لة كارنوت هي  آو
ن أويمكـن   . ا مثالي ان تكون مادة التشغيل غاز    أوليس من الضروري     . نيتديباتيكيأ

اتكون غازا حقيقيو يحدث تغير في الحالة خلال الدورة أا  ، سائلا أو صلب.  
لة كارنوت العاملة بين مستقبلين الفرق بين درجتي حرارتهما متناهي          آتبار  وباع

ثنـاء التـشغيل ، ويمكـن       أومادة التشغيل يحدث لها تغير في الحالة        . في الصغر   
 تعطـي ميـل خطـوط       كالبيرون –اشتقاق علاقة عامة تعرف بمعادلة كلاسيوس       
  .الاتزان في الرسم بين الضغط ودرجة الحرارة 

.  دورة تكون فيها مادة التشغيل سائل وبخاره في حالة الاتزان           نوضح وفيما يلي 
  : (a)الدورة مبينة في الشكل التالي 

  
الحالة الابتدائية للمجموعة ممثلة     . (c)وآلة كارنوت موضحة في الشكل التالي       

كـارنوت  لـة    آ سطوانة فـي  الأ . (c) شكل   a وبالجزء   (a) في شكل    (a)بالنقطة  
   .p23 وضغط Tسائل وبخار في حالة اتزان عند درجة حرارة  على يوتحت
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 ولاًأسـنجري   . الترتيـب    على '"v"، vالحجم النوعي للسائل وبخاره هما      و
 إلـى  mن تتحول كتلة اختياريـة      أ إلى Tعملية تمدد حراري عند درجة الحرارة       

 فـي الـشكل     bوبالجزء   . (a) في الشكل    b بالنقطة    وتتمثل حالة المجموعة   ،بخار
(c).   

 عندما تكون فـي     mالكتلة  . ا في هذا الجزء من الدورة       حيث يظل الضغط ثابتً   
. '"mv وعندما تكون في حالة البخار تشغل الحجم         "mvالحالة السائل تشغل الحجم     

  .m(v"' – v") مساوياالزيادة في حجم المجموعة يكون 
 بواسطة المجموعة في هذا الجزء من الدورة هي حاصل          Qتسبة  والحرارة المك 

ضرب الكتلة في الحرارة الكامنة للتصعيد وفي المرحلة التالية من الـدورة تكـون              
 ىحامل معـزول ، وتجـر      إلى  وتنقل p23 وضغط   Tسطوانة عند درجة حرارة     الأ

   . ىديباتيكية صغرأعملية تعدد 
 ولكن تنخفض درجة    ، لا تكتسب حرارة   ن الشغل المبذول مهمل وبالطبع    أونجد  

وحالة المجموعـة تتمثـل الآن    . P23-dP23 إلى  والضغطT – dT إلى الحرارة
مستقبل حراري عند درجة     على  بعد ذلك نضع الأسطوانة    ، (a) في شكل    cبالنقطة  
 إلـى  حراريتين وانضغاطية آخذين المجموعة عمليتين ى ، وتجرT – dTحرارة 
ديباتيكيـة تعـود    أأخيراً نجري علميـة ضـغط       . (a)ي الشكل    المبينة ف  dالنقطة  

   .aالنقطة  إلى بالمجموعة
  :ن الكفاءة لأي من آلات كارنوت هي أولقد أوضحنا 

2Q
W  = 

2

12

Q
QQ − = 

2

12

T
TT −  

  :ولهذه الدورة المتناهية الصغر تكون الكفاءة 

2Q
W'd  = 

T
dT  

 كمية الحرارة المكتسبة عنـد درجـة الحـرارة المرتفعـة وتكـون              Qحيث  
Q = ml23. 

ديباتيكيـة يكـون الـشغل      ثناء العملية الأ  أهمل التغير الصغير في الحجم      أذا  إو
 المـبذول في الدورة هي المساحة المستطيلة المظـللة في الـشـكل           d'Wالنهائي  

o b e i k a n d l . c o m



  119

(a)دتـــها هـــي   وقاعm(v"' – v") وارتفاعهــا ∂pn .  حيـــث:            
∂'w = m(v"' – v") ∂pnعلى  وبالتعـــويض نحصـــــــل: 

2Q
W'd  = 

23

23

m
dp)"v'"v(m

l
−  

dT
dp23 = 

)"v'"v(T(
23

−
l  ومنها:        

 ىوهي تعبر عن ميل منحن     . كالبيرون –لاسيوس   صور معادلة ك   ىحدإوهذه  
 وذلك بمعلومية درجـة الحـرارة والحـرارة         ،ضغط البخار عند أي درجة حرارة     

  . والحجوم النوعية للبخار والسائل ،الكامنة للتصعيد عند هذه الدرجة 
و أ ، بخـار  –وباستخدام نفس الطريقة السابقة عندما تكون مادة التشغيل صلب          

  :المعادلات الآتية  على صل سائل نح–صلب 

dT
dp23 = 

)'v'"v(T(
23

−
l  ومنها :       

dT
dp12 = 

)"v'"v(T(
23

−
l  ومنها :       

 لكنها تكون   ،ن الحرارة الكامنة لأي تغير تختلف باختلاف درجة الحرارة        أومع  
كبر منه للسائل والـصلب     أللبخار يكون دائما     وأيضا الحجم النوعي     ،دائما موجبة   

 ىلذلك يكون ميل منحن.  دائما موجبة ('v"' – v)و ،  ("v"' – v)وتكون الكميات 
      ضغط البخار وميل منحنى ضغط التسامي موجب الحجم النـوعي للحالـة     و. ا  ا دائم

  .صغر من الحجم النوعي للسائل أكبر من أو أن يكون أالصلبة ممكن 
ن  والآ ،او سـالب  أا  ن يكون موجب  أيل خط الاتزان صلب وسائل ممكن       مفإن  لذا  

 لمادة تتمدد بالتجمع مثل الماء p – v- Tيمكننا فهم لماذا يوجد اختلاف في السطح 
  . الكربون أكسيدومادة تنكمش بالتجمد مثل ثاني 

 تكون سالبة في حالة المادة التي تتمدد بالتجمد وموجبـة  ('v" – v)وذلك لأن 
 خط في   ه مسقط يوالذ وسائل   لذلك سمح الاتزان صلب    ،مادة التي تنكمش بالتجمد     لل

يتجه لأعلى شمالا في حالة مادة تتمدد بالتجمد ، ويتجه لأعلـى  ،  p – T ىالمستو
ونجد أن مساقط السطوح سائل وبخـار، صـلب         . ا للمادة التي تنكمش بالتجمد      يمينً

وبخار، يكون ميلها موجبا ا دائم.  
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ثنـاء التغيـرات   أ اعتبار الحرارة الكامنة للتحول والحجوم النوعية ثابتة   ويمكن
يجادها من قياس الضغوط المتزنة عند      إالصغيرة في الضغط ودرجة الحرارة يمكن       

  .درجتي حرارة متقاربة ومعرفة الحجوم النوعية المناظرة 
مكـن  علم ضغط الاتزان والحرارة الكامنة عند أي درجة حرارة ي         إذا   وبالعكس

ن أفي مثل هذه الحسابات نعتبـر       . حساب قيمة الضغط عند درجة حرارة مجاورة        
  .البخار يسلك كغاز مثالي 

تعبيـر   علـى   للحصول كالبيرون –ولإجراء عملية التكامل لمعادلة كلاسيوس      
للضغط كدالة لدرجة الحرارة يجب معرفة حرارة التحول والحجوم النوعية كـدوال            

  . لدرجة الحرارة 
 وكان أحد الحـالتين     ،همل الاختلاف في الحرارة الكامنة    أإذا   ن نعلم أنه  أد  ولاب
همـال الحجـم النـوعي      إنه يمكن   أ و ، وأن نعتبر هذا البخار كغاز مثالي      ،هو بخار 
جـراء التكامـل وتكـون      إحجم البخار ، بذلك يمكن       إلى و الصلب بالنسبة  أللسائل  

  :النتيجة كما يلي 

dT
dp  = 

p
RTT

l     ∴  
p

dp = 2T
dT

R
l   

ln p  = – 
RT
l + ln C 

p = RT
1

Ce
−

 

اشتقاق قانون استيفان: ا سادس:   
هذا القانون  . شعاع  تطبيق آخر للقانون الثاني هو اشتقاق قانون للإ        إلى نظربالو

شعاع الحراري مـن الجـسم       معدل الإ  :أن على ما ذكر في المبادئ الأولية ينص     ك
  .الأسود يتناسب مع الأس الرابع لدرجة حرارة كلفن 

شعاعية لوحدة الحجـم    الطاقة الإ  وأشعاعية  ن كثافة الطاقة الإ   أومن هذا يتضح    
 ـلأداخل وعاء جدرانه عند درجة حرارة واحدة تتناسب أيضا مع ا           ة س الرابع لدرج

 ليكـون   ؛رط وجود ولو جزء صغير من مادة ماصـة تامـة            تيشوحرارة كلفن ،    
  .ا لقانون بلانك عالتوزيع الحراري خاض
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 ـ   وتحت هذه الشروط تكون كثافة طاقة الإ       رارة فقـط ،    ـشعاع دالة لدرجة الح
 مـن النظريـة     ن كلا أونجد  . شعاع  ويمكن تعريف الطاقة الداخلية بدلالة طاقة الإ      

شـعاعية متجانـسة    إشعاع تتنبأ أنه عند سقوط طاقـة         ونظرية الكم للإ   ،الكلاسيكية
 1/3السطح يـساوي     على انها تحدث ضغطً  إا ف سطح عاكس تمام   على بضغط ثابت 
  .كثافة الطاقة 

جدرانها دائمـة تمامـا ومعزولـة       سطوانة مفرغة   إولإثبات ذلك نتخيل وجود     
و تنـضغط مثـل     أن تتمدد   أ شعاعية يمكن كمية من الطاقة الإ    على ا تحتوي حراري
سطوانة وذلك بوضع جزء من مادة      الأ إلى وأونحطاط لأسباب الحرارة من     . الغاز  

  .ماصة للحرارة بها 
سطوانة تأخذ مسار دورة كارنوت كما      شعاعية الموجودة في الأ   نعتبر الطاقة الإ  

  :في الشكل التالي 

  
يمثل عمليـة    T ، bc هي تمدد حراري عند درجة حرارة      abن العملية   أونجد  

  T – dT   إلـى  ديباتيكي متناهية الصغر التي فيها تنخفض درجة الحـرارة أتمدد 
،cd و  ل عملية ضغط حراري   ـيمث ، da      ولـو    ديبـاتيكي أ يمثل علمية ضـغط ،

   .p = ½eلذا نجد أن . ية ـشعاعاقة الإـة الطـ هي كثافeن أاعتبرنا 
 فيكون كما   ab ة العملية الحراري  ثناءإ المبذول بواسطة المجموعة     Wأما الشغل   

  :يلي 
W = p(V2 – V1) = ½e(V2 – V1) 

ثناء هـذه   ألذا تظل ثابتة    ،  ن كثافة الطاقة هي دالة لدرجة الحرارة فقط         إحيث  
  :العملية ويكون التغير في الطاقة الداخلية هو 

U2 – U1 = e(V2 – V1) 
  :عة كما يلي المجمو إلى Qومن القانون الأول تكون الحرارة المنسابة 
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Q = (U2 – U1) + W = ½e(V2 – V1) 
  :ثناء الدورة هي المساحة المظللة يكون كما يليأ المبذول d'wوالشغل النهائي 

d'W = dp(V2 – V1)  
  :المعادلة التالية على  نحصل p = ½eومن المعادلة 

 dp = ½de 
dw =  ½de (V2 – V1)       لذا:  

  : أو dT/T تساوي d'wة ومن القانون الثاني كفاءة الدور

T
dT

)VV(e
)VV(de

122
1

122
1

=
−
−                               

T
dT4

e
de =  ومنه:                                              

ln = 4 ln t + ثابت 
e = ثابت × T4 

 تتناسب مع الأس الرابع لدرجة الحرارة       الإشعاعية كثافة الطاقة    وعلى ذلك فإن  
  .لمطلقة ا

*   *   *
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وتخـرج  ،  K°400 من الوقود عند درجة حـرارة  Btu 100.000لة تأخذ آ – 1
40.000 Btu 200 عند درجة°K يلووات ساعة مـن الـشغل    ك١٥ ، تعطي

   . صلاحيتها للعملىن مدبي ، الميكانيكي
وتعطي ،   C°100 عند درجة    راري آلة كارنوت تمتص حرارة من مستقبل ح       – ٢

 الدرجة  ي جول من ذ   100ذا كانت الآلة تمتص     فإ . C٠°حرارة لمستقبل عند    
  .لية  أوجد الشغل المبذول والحرارة المفقودة والكفاءة الآ. المرتفعة 

 T2ترفع درجة الحرارة    هل  ،   فعالة لزيادة كفاءة آلة كارنوت    هي الطريقة ال    ما – ٣
   ثابتة ؟T2 مع بقاء T1خفض درجة الحرارة م تُأ ، ثابتةT1مع بقاء 

ا بين مستقبلين عند درجة حـرارة ثابتـة         يريوجد ثلاجة تعمل دو    نه لا أ برهن   – ٤
ة عكـسية تعمـل بـين نفـس          عن ثلاج  ،داء عالية أ تكون لها كفاءة     نيمكن أ 

  .المستقبلين 
 ي عند درجت دائها نصف كفاءة ثلاجة كارنوت تعمل بين مستقبلين       أ ثلاجة كفاءة    – ٥

 درجـة   ي مـن المـستقبل ذ     ٦٠٠وتمتص جـول     K ،400°K°200حرارة  
 يلمستقبل الحراري ذ  لهي كمية الحرارة التي تعطيها       ما. الحرارة المنخفضة   

  .الدرجة المرتفعة 
 ـ            أ ثلاجة كارنوت    - ٦   يو مضخة حراريـة تعمـل بـين مـستقبلين عنـد درجت

 0°C ، 100°C.  
(a) كـم  ، الدرجة المنخفـضة   ي المستقبل ذ   من ١٠٠٠ كانت تمتص جول     فإذا 

   الدرجة المرتفعة ؟يجول تعطيها للمستقبل ذ
(b)داء ؟ الأ  كفاءةيه  ما  

ن تمتص الحـرارة    أ على .تدفئة المباني    على  تطورت دورات التبريد لتعمل    – ٧
 إلى من الأرض بواسطة سائل مار في أنابيب يشع حرارة عند درجات مرتفعة           

، الاستعمال بهذه الطريقة    على  كانت ثلاجة كارنوت قادرة     ذا  فإ. داخل المباني   
 C°25ودرجة الحرارة الداخليـة     ،   C°0أي تعمل بين درجة حرارة خارجية       
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ساعة من الطاقة الكهربيـة       /ت للمباني لكل كيلو وا    ىوات ساعة تعط   كم كيلو 
  اللازمة لتشغيل الثلاجة ؟ 

ودرجة حرارة الغرفة الموجود     ، C°0كانت درجة الحرارة داخل الثلاجة      إذا   – ٨
داخل الثلاجـة مـن الغرفـة        إلى  وأن الحرارة المتسربة   ، C°25بها الثلاجة   

وهذه تكفي لانـصهار حـوالي        (٨ × ١٠٦  جول  ساعة هي  ٢٤الدافئة خلال   
50 1b أ وهذه الحرارة يجب     ،) ثلج  ـ أريد للثلاجة   أإذا   ان تقذف خارج   ىن تبق

   ،C، 0°C°25 ارنوت تعمل بين درجة حرارة يجاد ثلاجة كإمكن أذا إف. باردة
    اللازمة لتشغيلها ؟تهي القوة الميكانيكية بالوا ماف

 
*   *   * 
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