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Free Energy: The Availability of Work  
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אאK 
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אאא،אא?tax?،

،אאאאאאא
א      א K א א  ،  

אאאאא،אK
א? tax refund?א א ،

אאאאאא
אK،אאא

                                                           
تستخدم  free عبر تساؤلات استنكارية يتطلب فهمها معرفة أن كلمة سيبدأ المؤلف هذا الفصل بداية طريفة *

  ).المترجم. ("باَّان أو مجاناً"إضافة إلى " حر وحرة"ليزية لتعني بالإنج
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٧٦ قوانين الكون الأربعة
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אאאאאאK 
אאאאאא

Kאא
 ،א א  א א       ، אא א

אאאא؟
؟א،
א،
  ،א     אא؟ א  א א

א אא א  
؟ 

אאא،אא،
א  ،א K ،א א א   ،
א א א א    K א 

W
אא،אאא

،*K 
                                                           

للتعبير عن سوء اللجوء إلى العملية غير التلقائية لكي تنجز لنا شغلاً، في الوقت الذي لا يمكن لها هي أن   *
تحدث إلا ببذل شغل من أجل حدوثها، فإنه يمكن ذلك بالمثل المتداول عند بعض اتمعات العربية واذي 

  ).المترجم". (عين بحاجة لمن يعينجئتك يا عبد المعين لتعين فوجدتك يا عبدالم: يقول
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٧٧  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

 אא
   א א،אא،

אא Kאא א،אאא
 א Kא  א א   א ?א?  


אאאא

אאK،א،א
 א ،، ،

אאאאK 
،  א ،

אאאאK
،  ،  א  א א   

אK،אאאאא
אא،אא

 א א  א  K ،א א  א  
א    א א א  א 

אאא?אא?אאK 
אאאאא
אאא،אאא

אא אא  K،א
אאאאאא

א א  א    א  אא  ، 
אאK 
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٧٨ قوانين الكون الأربعة

אאאאא∆U،א
אאאאKאאא

אאF،∆U = +100 JEא אא،
אאאאאאאKאאא

 ،א א   א   א  – ∆U/Tא ،
KאאאF،∆U = –100 JE،

אאאאאא אאא
א Kא،אאא אא

אא+ ∆U/Tא ،א Kאא
אאW 

∆S (total) = ∆S – ∆U/T 
∆SאאKאאאK

W 
– T ∆S (total) = ∆U – T ∆S 

T–אK 
אאאא،אK

 א א  Helmholtz energy  ،  A،
אאW 

A = U – TS 
אHerman von Helmholtz،

١٨٢١١٨٩٤،א،
אאאאאאאK 
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٧٩  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

אאאאא
אאאW 

∆A = ∆U – T∆S 
– T∆S (total)KאA

 א  א א     א
 K  אא אFאא E،א

אאאאא
א   א  א א א  ،א א א

אKאאא
 א  א   א  ، א א  

אאאא،אK 
אאא،א

 א   ،א  א  א  א  
א K،אא    Aא

K
אא?אאא??א

?אאK
  א א  ∆Aא   ،   ،

א        אא א F∆UE
 א  F∆S KE  א  א    

   א  K א א Kא א  
∆U∆U،– ∆U / Tא،
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٨٠ قوانين الكون الأربعة

אKאאאאא
אK 

  א א ، א   א
Wא
אאK،אF∆S = qrev / Tא

אqrev = T ∆SET ∆Sאאאא
  ،  ∆Uא   א א אא  

،אאא א،∆U – T ∆Sא،
  א K   אאא  א

?אאwork function?אאA،?Arbiet?א
אA?K?אא

אfree energy،אאא،
אאK 

אאא א 
Kאאאאא

אאא،א KאאTSא
אAU – TSאאאU،

        א      אU
אKUTSFU –TSEאאK
אאאא

אFKEא
UTSFU –TSE،אאא?אK? 
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٨١  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

،
אאKא،

אאאא∆Uאא
F∆SKE،א،

،אא∆SFא١}٤KE
،אאאאא،א

אאא אאאא K
אאא∆Sא

אאT∆SKא∆U – T∆SK 
 

  
، U∆ية تحدث العملية في نظام يتسبب في إحداث تغيير في الطاقة الداخل: إلى اليسار. )٤,١( رقم الشكل

ولا بد من إعطاء المحيط طاقة كحرارة بغية إحداث زيادة في الإنتروبي . ونقص في الإنتروبي
تحدث العملية في : إلى اليمين. U∆ هناك، ولذلك فما يمكن إنجازه من شغل سيكون أقل من

نظام يتسبب في إحداث ازدياد في الإنتروبي، والحرارة تتسرب نحو النظام بغية إحداث 
  .U∆ ي الإنتروبي أيضاً، ولذلك فما يمكن إنجازه من شغل سيكون أكبر منزيادة ق

 
،אT∆Sאאאא

،אאא
 אא   ∆U – T∆S K א  א   א 

،א،א

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



٨٢ قوانين الكون الأربعة

אK،א
אאא

אאאאKא،
 Kא אא א א אא א

 א    א א   Kא א
،∆SF– T∆SE

    אא א     ، 
،∆A∆UKאא،א

אא∆UK 
 א     א   K 

אF1 LEאFאאEא
אאאא،א33 MJאא،

אFE،
 33 MJא Kאא אאאא
א0.13 MJK،אאאאאא

  א        33 MJ   F
0.13א MJKE،אאאאאא

א0.13 MJ،אאא
א،א אאאK

אאאאאא،אאאא
Fא25O216CO218

H2Oא،E،
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٨٣  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

∆S = +8 kJ K-1Kאא،– 35 MJK
אאא،

35 MJKא∆Uא،
אאאאFE

   א∆U א א   א   א ،
א K   א

אאאאא،אא
אאאאאK 

א،אאא*K
،אאאאאא

א   א ،א א  א א  ،
אאKא،FH = U + pVE

א  א א      א  א 
אא،אאאא

  FEאא  א ، K
אGibbs free energyא،G،W 

G = A + pV 
אJosiah Willard Gibbsא١٨٣٩א

 ١٩٠٣א א    ، א   א ،
אKYale University،א

                                                           
عادة ما نسمي الشغل الناتج عن تغير الحجم بشغل التمدد، ولكن تغير الحجم ليس بالزيادة دائماً بل أحياناً   *

 شغل الانكماش، ولذلك يسمى هذا إمابالنقص ولذلك ينبغى الانتباه إلى أن المقصود هو إما شغل التمدد و
  ).المترجم. (p-V workل الضغطي الحجمي النوع من الشغل أيضاً بالشغ
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٨٤ قوانين الكون الأربعة

 א א  א א א   ،א 
אאאF

The Transaction of the Connecticut Academy of ScienceEא א   ،
אK 

אא،א∆Aא،
א،א،אא∆G،

 א    non-expansion work ،     א
א אא   K    א    

אא،א،
K،א

אK 
א  א א? ? 

،א??
א   א         ،א

א،אW 
∆A = – T ∆S(total) 

     א אA      ،
،אאאW 

∆G = – T ∆S(total) 
אאא∆GW 

א،א 
،אא 
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٨٥  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

،אאאא
א א א א  אא 

אK 
אאאbioenergetics،

אאאFKEאא
،אא،אאא

،א،
   א K א א   אא 

?אא?אאאK 
W 

אW א  א אphase transitionFא
א K? ?אא، 

אאא،אKE 
א W           

אאFא
KE 

אWאאאFא--
א،KE 

 א א     ،א  
אאK

אאאאW 
G = H – TS 
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٨٦ قوانين الكون الأربعة

אאאאאאא
א،אא

אאא،אKאא
א    א א   א א א א 

F٢}٤E،אFאEאא
אKאF١٠٠אEא

-אא
אאאא  א -،

 אא   אא   Kא א   א
אKאF١٠٠אEא

אא،א
א אFא E    א א    

 ،א א  א א א     K
א،אאאא

   א א א F٢}٤E K    
،א אאאF א

אאאEא،
   F א  א     א KE א

א F٢}٤ Eא א א א
אK 

 
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٨٧  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

  
الطور الأكثر . انخفاض طاقة غبس بارتفاع درجة الحرارة للأطوار الثلاثة من المادة). ٤,٢( رقم الشكل

 درجات الحرارة استقراراً هو الأقل طاقةً حرةً؛ ولهذا فالصلب يكون أكثر استقراراً عند
ولو أن خط الغاز انحدر بشدة أكثر مما ). البخار(المنخفضة، يليه السائل، وأخيراً الغاز 

في الشكل لأمكنه أن يسبق خط السائل في قطع خط الصلب، وفي هذه الحالة لا يكون 
  .السائل أبداً حالة مستقرة، فيتحول الصلب متسامياً إلى غاز دون المرور بالحالة السائلة

 
            א א

אא،אאא0◦C
 273 Kא ،אאאא ،

אא،Kאא
     א Fא       

אאE،
،אאאאאאאא

אא0◦CאאאאאאK 
א  אאא 
،א،אא

א100◦C373 K،אאאא
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٨٨ قوانين الكون الأربعة

،אאאאאאאא
   ، א       א 

א،K 
،אאא

  א  א  א א 
אאאKאsublimationKאאF

אאE،אK 
 ،א אא   א   א 

אאאאאK
א אאא  אא

   א  א א א    ،  
،אא אא  Kא

،א אאאאאא
אאאא

אאאאא،א
א،אK 

،אאא
،אאK

 ،א אאא
،  א אא  

אאKאאFאE،
אאאאאKא

א     א   א    ، K

o b e i k a n d l . c o m
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אאאאא
א     ،    א    א

FEאאאאא
 א  F   KE  א א   

     ، F   E    
 אF  Eא  א  א א א  

FEאא،F٣}٤EK 
 

  
مبينة هنا ( يمكن للعملية التي تعد انعكاساً لحدوث زيادة كبيرة في الطاقة الإجمالية ).٤,٣( رقم الشكل

أن تقود إلى حدوث عملية ينبثق منها ) بحدوث زيادة في الفوضى في الجهة اليمنى
هذا أمر مناظر لرفع ثقل نحو الأعلى ). في الجهة اليسرى(الانتظام من عدم الانتظام 

  .سقوط ثقل أكبر منه نحو الأسفلبفعل 
 

אאאFאEא،?א
א?א،adenosine triphosphateא

ATP*K،אא
                                                           

. تعد مادة ثلاثي فوسفات آدينوسين، باختصار مصدر الطاقة التي تحتاجها أجسامنا للقيام بنشاطاتها المختلفة  *
ومن بين هذه النشاطات بناء البروتينات، من ارتباط الأحماض الأمينية ببعض، وهي تنتج الطاقة بعد تحولها 

  ).المترجم. (ينوسين نتيجة تفاعلها مع الماء أي نتيجة تميؤهاإلى ثنائي فوسفات آد
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٩٠ قوانين الكون الأربعة

א   א  א  ،א    
אאFאאא?tri ?א

? ? א?phosphate ?  א? KE?  F E 
אFא٤}٤E،א

adenosine diphosphateאADPא،
אאאאא،

 א    א אא K  א 
אאא-אאא  -

،אאאK
אATP،

١٥٠א٤٥٠ATPK 
 

  
لم تتم كتابة رموز إلا بعض ذرات الفوسفور (نموذج جزيئي لثلاثي فوسفات آدينوسين  .)٤,٤( رقم شكلال

يتم تحرير الطاقة بعد قص مجموعة الفوسفات الطرفية في الموقع الموضح بخط في ). كسجينووالأ
بمجموعة فوسفات ثالثة " يعاد شحنه"سينتج ثنائي فوسفات آدينوسين الذي لا بد وأن الشكل، و

  .مرة أخرى، ويتم ذلك من خلال التفاعلات الحادثة في عمليات الهضم والأيض
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٩١  توفّر الشغل: *الطاقة الحرة

 ADPאאא،ATP ،
אKATP

،א
אאא،אא

 Kאאאאא 
אKאאא

،א،
אאאאאK 

א  א א   אאא  K  
אא?אא

equilibrium?     א      ،
אאK،אאאאאא

   א ? complete?א     ،  ،
 א אא    א  א  א  
אאאאא،אא

אאKא،،
אאאאא 

אא،אאKא
א   ،א    א  אא

אא ،אאאאאאאא
אאאKאאאאא

אאKא،אא
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٩٢ قوانين الكون الأربعة

W،אאאא
     ،א   א  Kאא א
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 

  
. التغيرات الذي تحدث في طاقة غبس لمكونات التفاعل مع تحول المتفاعلات إلى نواتج. )٤,٥(قم  رالشكل

ويتضح في كل الحالات أن مكونات النظام عند التوازن، والتي ليس لديها ميل للتغير 
  .عما هي عليه، تكون عند النهاية الدنيا للمنحنى
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