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The Second Law: The Increase in Entropy   
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" الحضارتان"ها رواية تشارلز بيرسي سنو هو كيميائي إنجليزي شغل عدة مناصب حكومية وألف عدة روايات من بين  *

ات القرن الميلادي العشرين، هذه الرواية تتحدث عن أن الانفصام، في اتمعات الحديثة، بين يالتي صدرت في خمسين
  ).المترجم. (حضارتي كل من العلم والشؤون الإنسانية، هو العائق الرئيس لحل مشاكل العالم
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٤٤ قوانين الكون الأربعة
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٤٥  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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٤٦ قوانين الكون الأربعة
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٤٧  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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٤٨ قوانين الكون الأربعة
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٤٩  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا

אאא،
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، على التوالي، هي أن المصرف البارد ضروري        )يمين(وكلازيوس  ) يسار( إن مشاهدات كالفن     ).٣,١( رقم   الشكل

  .لعمل الآلة الحرارية، وأن الحرارة لا تنتقل تلقائياً من الجسم البارد إلى الجسم السخن
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٥٠ قوانين الكون الأربعة
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، غير أن البعض يعترض على ذلك "refrigerator"الإنجليزية لتعني الكلمة " ثلاجة"تستخدم الكلمة العربية   *
، ومع هذا "freezer"هي أصلح لتعني الكلمة الإنجليزية " ثلاجة"لكون كلمة " برادة"ويفضل الكلمة العربية 

  ).المترجم(لشيوعها لدى القارئ العربي، " ثلاجة"سنستخدم كلمة 
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٥١  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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يجسد الشكل الذي إلى .  تكافؤ صياغتي كالفن وكلازيوس للقانون الثاني للثيرموديناميك).٣,٢( رقم الشكل

ويجسد الشكل . اليسار حقيقة أن إخفاق صياغة كالفن تتضمن إخفاق صياغة كلازيوس
  .الذي إلى اليمين حقيقة أن إخفاق صياغة كلازيوس تتضمن إخفاق صياغة كالفن
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٥٢ قوانين الكون الأربعة
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٥٣  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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٥٤ قوانين الكون الأربعة
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٥٥  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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  ).المترجم( .ideal gas الغاز الكامل هو نفسه الغاز المثالي *
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٥٦ قوانين الكون الأربعة
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٥٧  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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أي جول واحد  (1W = 1 j s-1ن إ، حيث )W(القدرة هي سرعة الإمداد بالطاقة؛ وتقاس بوحدة الوات   )١(
فإنه سيقوم ) s 3600( لمدة ساعة واحدة kW 1ولذلك فإذا ما اشتغل سخان قدرته تساوي ). لكل ثانية

  .kJ 3600بإمداد طاقة قدرها 
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٥٨ قوانين الكون الأربعة
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إن آلةً من نوع الآلات التي .  تفسير صياغتي كالفن وكلازيوس بدلالة الإنتروبي).٣,٣(م  رقالشكل

وإن عملية . قتضي ضمنياً حدوث نقص في الإنتروبيت، )يسار(ترفضها صياغة كالفن 
، تقتضي ضمنياً حدوث )يمين(من تلك العمليات التي ترفضها صياغة كلازيوس 

لنقص الحادث لدى الجسم البارد، أعظم من محصلة نقص في الإنتروبي، بسبب أن ا
  ).وليس ثمة تغيرات أخرى(الزيادة الحادثة لدى الجسم الساخن 
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٥٩  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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٦٠ قوانين الكون الأربعة
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  :در الساخن كحرارة، فإن الإنتروبي سينخفض بمقدار تغادر المصqإذا افترضنا أن   )٢(

q/Tsource  
  : في المصرف البارد، فإن الإنتروبي سيزداد بمقدار`qوإذا افترضنا أنه تم التخلص من حرارة قدرها 

q`/Tsink  
  :يكون الآن، ولكي يكون التغير الإجمالي في الإنتروبي موجباً، فإن أدنى قدر من الحرارة يتم التخلص منه حينما

q/Tsource = q`/Tsink  
  :من ثمو

q` = q Tsink/Tsource  
  :وهذا يعني أن أقصى شغل يمكن إنجازه هو

q – q`  
  :أو

q(1 – Tsink/Tsource)  
  :، والتي تفضي إلى تحديد أن)q(والكفاءة هي هذا الشغل مقسوماً على الحرارة الممتصة 

efficiency = 1 – Tsink/Tsource  
  .وتوهذه هي معادلة كارن
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٦١  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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م ويعرف عهدها بالعصر الفيكتوري، وخلاله ١٩٠١م إلى عام ١٨٣٧فيكتوريا هي ملكة بريطانيا من عام   *

ويتحدث المؤلف هنا عن معاصري ومجايلي ذلك العهد  وصلت بريطانيا إلى أوج عظمتها من كافة النواحي،
 الآن، حيث كانت بقايا المعتقدات من البريطانيين، والذين لم تمض بهم العلمانية البريطانية بعيداً كما هي

الكنسيّة ذات وجود، فلم يكونوا، حسب تلك المعتقدات التي آمنوا بقدرتها على إعطاء الحكم الفصل حتى 
في شؤون العلم، بقادرين حتى على مجرد تصوّر أن ثمة شيء في الكون غير ثابت، ولذلك سيكون واضحاً لنا 

  ).المترجم. (دات، صادماً لهم، وغير قابل لأن يُستوعبأن الإنتروبي سيكون، بسبب تلك المعتق
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٦٢ قوانين الكون الأربعة
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٦٣  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا

 
الزيادة الناشئة في إنتروبي جمعٍ من الجزيئات موجوداً في حيزٍ يشبه صندوقاً قابلاً للتمدد ). ٣,٤( رقم الشكل

. والاتساع، تنجم عن حقيقة أنه ما أن يتسع حيز الصندوق إلا وتتقارب مستويات الطاقة
تةً فتوزيع بولتزمان سيمتد على مستويات أكثر من الطاقة وإذا ما بقيت درجة الحرارة ثاب

 الجزيء من مستوى معين، وهذ) عمياني(ليصل الأمر إلى أن تتدنى فرصتنا لاختيار أعمى 
  .معناه أن عدم الانتظام والإنتروبي يزدادان إذا ما شغل الغاز حيزاً أكبر حجماً

 
אאאאK
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אאאKא
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٦٤ قوانين الكون الأربعة

אאאאאFEא
 א א א FT = 0 KE     T = 0

אFEאFאEK
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אWאFE
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אאאFאא؟אא
؟ E Ludwig Boltzmann אא

אאabsolute entropyW 
S = k log W 
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  : مقياساً طبيعياً لدرجة الحرارة، ولكُتبت معادلة كلازيوس كما يأتيβلو أن البشر يعلمون الغيب، لتبنوا ) ٣(

change in entropy = βqrev  
  :ولكتبت معادلة بولتزمان كما يلي

S = log k  
وهكذا ما علينا إلا ان نسكب الدموع مدراراً على هذه . ي وحدة،ولكان الإنتروبي رقماً نقياً غير ذ
  .البساطة التي طارت من بين أيدينا
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٦٥  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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٦٦ قوانين الكون الأربعة
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، هي كلمة أخرى اختطفها علم "تحلل أو انحطاط أو تفسخ"والتي تعني باللغة العربية " degeneracy"كلمة  ) ٤(

التي لها نفس ) ران أو اتجاهات الانتقالمثلاً مستويات الدو(ميكانيكا الكم ليعني بها إمكانية تعدد الحالات 
  .الطاقة
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٦٧  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا
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٦٨ قوانين الكون الأربعة
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، T = 0عند " its degeneracy تعدديته" توضيح أن نشوء فضلة إنتروبي الماء التي تعكس ).٣,٥( رقم الشكل

الكريات البيضاء الصغيرة في (جم عن اختلاف مواقع ذرة الهيدروجين إنما هو نا
 كسجينوفمع أن كل ذرة أ). الكريات المظلَّلة الكبيرة(كسجين وبين ذرات الأ) الشكل

مرتبطة عن قرب بذرتيّ هيدروجين، وتحافظ على أن تبقى بعيدة عن أي ذرة 
رية في اختيار أيٍّ من الارتباطين هيدروجين لجزيئي الماء المجاورين لها، فإنه توجد ح

  . الكثيرةتويظهر هذا الشكل اثنين من الترتيبا. يكون أقرب وأيٍّ يكون أبعد
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٦٩  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا

אאאאheat 

enginesאאא،heat pumpsא،refrigeratorsK
א،אאאאאאא
א،،א

אאאא K א
،א،אאא

אאK،،אאא،
א ،א א א א   א ، א

אsuperheated steamKאאאא
א א  א  א א  א   א

אאF
  א אE،

،א אאא 
אאאאא،K 

אrefrigerator،אא
אאאאKאFE،

אKFEא
FאאאאEא،K
א א    א   א  אא  

אאא،אאאאFא
אאאאKEא

K،אאא
אאאאאKא

،WאK 
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٧٠ قوانين الكون الأربعة

אאאא
אFאאא 

א  KE>א  א א     א א 
אK،אאאא

אאאFא٦}٣KEא
    ،   ،אheat + work א א  ،

אא א  א K ،א   א א    א
א ،א    א א  א ،א 

   א    ،א א  אFKE
אא

א،אאK 
 

  
، يزداد إنتروبي )يسار(ففي الأولى . وفي مضخة حرارية  العملية الحاصلة في ثلاجة،).٣,٦( رقم الشكل

؛ )داخل الثلاجة(المحيط الدافئ بقدر لا يقل عن القدر الذي انخفض فيه إنتروبي النظام 
أما . إلى الطاقة التي يتم إمداد المحيط بهامن خلال إضافة شغل  وتم إحراز هذه الزيادة

، فإنه تتحقق نفس الزيادة في الإنتروبي، ولكن الاهتمام هنا )يمين(في المضخة الحرارية 
  .يتمركز في الطاقة التي تم ضخها داخل المترل
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٧١  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا

א?אאcoefficient of performance?
Kאאאאאאאא

א א   Kא א    א א  א 
،א،א   א א א

אK،אאאF٥E
אאFאETcold

אאFאETsurroundingsאאW 
אאFאZE١DFאאאLאאא-١E 

Coefficient of performance (refrigerator) = 1 D (Tsurroundings/Tcold – 1) 

 א    א א   א ،א  0˚CF273 KE،
אא20˚CF293 KE،אא14،

                                                           
، وإعطاء ذلك إلى Tcold من الطاقة كحرارة من جسم بارد درجة حرارته qافترض أننا نريد أخذ ما قدره   )٥(

  q/Tcold: إن إنتروبي الجسم سينقص بقدر يساوي. Tsurroundingsمحيط درجة حرارته 
  :وإنتروبي المحيط سيزيد بمقدار يساوي

q/Tsurroundings  
، فإن هذا الشغل سيصاحب مجرى الطاقة، وستزداد الحرارة w نحن عملنا على الجسم شغلاً قدره ذاولكن إ

  :ونتيجة لذلك فإن إنتروبي المحيط يزداد بقدر يساوي. q + wالمطرودة إلى المحيط فتصبح 
(q + w)/Tsurroundings 

 الإنتروبي لدى الجسم البارد، فعلينا ضبط قيمة الشغل ومن أجل أن يلغي هذا التغير النقص الذي حدث في
  :من أجل أن تتحقق المساواة التالية

(q + w)/Tsurroundings = q/Tcold  
 :أو

w = (Tsurroundings/Tcold − 1)q  
 c = q/w: ، على أنهc فإننا بتعريفنا لمعامل الأداء، من ثمو

نا عنـد حسـاب الشغل المطلوب لنقل مقدار محـدد من لاحظ أن. نكون قد انتهينا إلى النتيجة التي ذكرنا
  :الحرارة استخدمنا المعادلة التالية

w = q/c  
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٧٢ قوانين الكون الأربعة

    10 kJ   א א  ،א 30 g 
       ،א 0.71א kJ Kא אא 

אא،א،א ،  
אאא،אא
א Kא  א א ،      אא א 

 ،א  K א ،אNatureאא
א،אאאאאאK 

א،אאאא
א،אאKאאא

אאאheat pumpאא،אא F
אEאאאאKא،אאא

 אא  ، א א  א א    ،א
 א  א א      ،אא   

אKאאאאאאא
אאאFאTinteriorEאא،

א אאאKא
،אאאFאאE،

،אTsurroundings،אאאאאאW 
אאFאאאZE١DF١-אאLאאאE 

Coefficient of performance (heat pump) = 1 D (1 - Tsurroundings/Tinterior) 
אאאאא20˚CF293 KEא

 א0˚CF273 KEאא،15 K
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٧٣  الزيادة في الإنتروبي: لقانون الثانيا

 1000 Jאא 67 J،א
אאאאא1 kWא15 kWK 

      א א א    K
?א  ?  א א Kא 

אFEא،א
   ،א א       ، 

א א א א  K    א א
אאאKאאK 
אאאאאאאאא

אאאאא
،אא  אF    א    

אא  א  KE      א
FEאאKאאאFאEא

א،א،
 אFא אא  Ebricks     ،F

EאK 
 א   ،א אא   Fא E א

אא אmetabolism of food،FEא
א،אאא E،אFאא

 א bistons  א אgearsא אא  ،
אאאKאאאא

،K
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٧٤ قوانين الكون الأربعة

אWKא،אא
אא אא ingestionאdigestion،

אאאK
،אאאK 

אאאFE،
אFאEא،אא
K،א،אאא،

א    K        F E
א،W

KJohn Donneאא
 ،   ، ،   א א   

،א 
FאE*K 

                                                           
م، وهو كاهن وشاعر من أصول ويلزية، ولد في لندن، وعاش ١٦٣١م وتوفي سنة ١٥٧٢ولد جون دون سنة   *

يمس هو الاسم العبري نسبة إلى الملك جيمس لأن أصل الاسم الإنجليزي ج(خلال ما يعرف بالعصر اليعقوبي 
، التي تتألف من "السونيتية"تميزت أعماله بالواقعية، واتبعت ما يعرف بالطريقة ). جيكوب أي يعقوب
  ).المترجم. (كانت موضوعاته في الحب والدين وفي مجالات أخرى.  بيتا١٤ًمقطوعات شعرية من 
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