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قدمةالم

�ة فلق�د��ة التجريبي� ي+عد علم الديناميكا الحرارية م�ن العل�وم الفيزيائي
لد هذا العلم في المختبر , و كان مكان ولدته  أوروبا . و+

�انت� النهضة الصناعية التي حدثت في القرن السابع عشر هناك ك
�ة, و��زة البخاري��ى الجه� السبب في ولدة هذا العلم و العتماد عل

مسح بقع الظلم و إنارة العالم بشمس معرفة جديدة.
�اء و� عادةP كل الظواهر الفيزيائية يجتهد على تفسيرها علماء الفيزي
�ات��يات و النظري��ون الفرض��م يفترض��ن ث��فة و م��م الفلس��اء عل� علم
�ى أرض��وانينهم عل��اتهم و ق��ون نظري��م يجرب��ن ث��ا و م��ية له� الرياض
�ة و� الواقع لحين الثبوت على الصيغة المثل المفسرة لظاهرة معين

هذا هو ما ي+سمى بالفيزياء النظرية.
�ياته��أن فرض� لكن علم الديناميكا الحرارية اختلف عن باقي العلوم ب
 ف+سرت و تم العمل عليها و تجريبها و م�ن ث�م و+ض�عت ق�وانين ه�ذا

العلم .
 الجدير بالذكر أن كل معادلت الديناميكا الحرارية التي تنطبق على

أرض الواقع ل تعتمد على الوقت.
�ل��اعد ك��ة ت+س��ديناميكا الحراري��ادة ال��ذة ع�ن م��ا نب� و لقد وضعنا هن
�ن� طالب قبل المتحان و تكون خير مساعد و مرشد , وبها جانب م

التشويق و التنظيم والتركيز على أهم المواضيع.

و ا ولي التوفيق
                                                          ضيف ا العيادي 

 حقوق النشر متاحة لكل مسلم مع الحفاظ على حقوق الطبع ( ذكر اسم
مؤلف  الكتاب)
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الهداء

  إلى الرجل الذي جاهد طوال حياته ليجعلنا ننعم بأفضل حياة, و
عينg في دربه سوى ا عز و جل . أبى أن يكون له م+

 إليك يا أبي يا من فهمت مبتغاك بعد رحيلك, يا أيها الذي
 أفهمتني عظمة الصفح عند المقدرة في حياتك و في مماتك , يا
 من أورثتني أعظم الشياء في الحياة “ مخافة ا و التسامح و

السمعة الطيبة”.
 أتذكر الن كل أيام شقائك و تعبك  و أدرك همك و أبشرك أننا

نسير على دربك.
فليتغمدك ا برحمته, اللهم آمين.

هذا الكتاب عن روح والدي 
الحاج المرحوم محمد خير ضيف ا العيادي

أجر هذا الكتاب إن استفدت منه عزيزي القارىء 
دعوة لي و لوالدي بظهر الغيب
و أتمنى أن تقرأ الفاتحة لوالدي

. Pو جزاكم و جزانا ا خيرا
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المحتويات

 : درجة الحرارة الفصل الول

  مقاييس درجة الحرارة –
   التمدد الحراري للمواد الصلبة و السائلة–
  الوصف العياني للغاز المثالي–
  الخصائص الفيزيائية للغاز المثالي–

الحرارة و قانون الديناميكا الحرارية الول: الفصل الثاني

   تمهيد–
قانون الديناميكا الحرارية الصفري –
  الحرارة و الطاقة الداخلية–
  الفرق بين الحرارة و درجة الحرارة–
  سعة الحرارة و الحرارة النوعية–
  الحرارة الكامنة–
  النظام المحفوظ و أنواع الطاقة بالنظام–
  الشغل و الحرارة في العمليات الديناميكية الحرارية–
  العلقة بين الشغل و الحرارة–
  قانون الديناميكا الحرارية الول–
  تطبيقات قانون الديناميكا الحرارية الول–
  انتقال الطاقة الميكانيكي–
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 : نظرية الحركة للغازالفصل الثالث

  نوعية الجزيئات للغاز المثالي–
  مثالي  لغاز ال  ا     جزيء  الحرارة النوعية ل–
   للغاز المثالي  للحرارة  العملية المانعة –
  التقسيم المتعادل للطاقة–
  قانون بولتزمان للتوزيع–
  قانون ماكسويل- بولتزمان للتوزيع–
  المسار الرئيسي الحر–

 : المحركات الحرارية وقانون ال�ديناميكا الحراري�ةالفصل الرابع
الثاني

  المحركات الحرارية و قانون الديناميكا الحرارية الثاني–
  لماذا ت+وضع الجسام المثالية بالفيزياء و ت+درس؟–
  محرك “كارنت”–
  النتروبيا–
  النتروبيا و نشأة الكون–

المراجع:
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1الفصل الول 

Temperatureدرجة الحرارة        

�ا� هنالك لبس كبير بين مصطلح درجة الحرارة و الحرارة و هنالك فرق بينهم
�اخن سنبينه ��ماعلحقاP, و الغريب أنه يتبادر لذهن الكثير الجو الس��د س� عن
درجة الحرارة”.كلمة "

   ال�ذي يج�اور1درجة الحرارة:هي معدل درجة ال�برودة أو الس�خونة للمحيط
الجسم.

�اخن( جو  حار  عبر عنو نستنتج من تعريف درجة الحرارة يمكن أن ت�  و)س
جو بارد.عبر عن بنفس الوقت ممكن أن ت

د الجسمالم1 حيط هو الطار أو الحدود التي ت�ح+
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 The Temperature Scale -1-مقاييس درجة الحرارة

�ة و��ة فيزيائي��ال أي كمي��ا ح� ت+قاس درجة الحرارة بعدة أنواع من الوحد حاله
سندرس هنا أهم و أشهر ثلثة وحد.

  Celsius   السيليسيوس .1
  Kelvin  الكلفن  .2
  Fehrenheit  الفهرنهايت .3

�امقياس الس� يليسيوس هو المقياس الكثر  استخداماP في حياتن
اليومية

�وانين��ي ق��تخداماP ف��ثر اس��اس الك��و المقي��ن فه� أما مقياس الكلف
الديناميكا الحرارية و حساب درجة حرارة الجرام السماوية

مقياس السيليسيوس- 1

�اسCالرمز المستخدم لهذا المقياس هو (ْ� ) و أهم الدرجات في هذا المقي
هي

�اء0Cدرجة الصفر (ْ��ا الم��ول به� ) و هي درجة الصفر المئوية و عندها يتح
إلى جليد و نسميها درجة التجمد

100Cدرجة المئة ( �اءْ��ول الم��دها يتح��ة و عن��ة المئة المئوي� ) و ه�ي درج
إلى بخار و نسميها درجة التبخر
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Kelvin Scale مقياس الكلفن- 2

لحساب درجة الحرارة بدرجة الكلفن فإننا نستخدم جهاز 

ي+دعى بالثيرموميتر كما هو واضح بالرسم المجاور.

      

       
كيف بدأت قصة الكلفن؟!!

�ة و��غط الفيزيائي��وانين الض��ى ق��تخدام عل��دأت باس��اس ب��ذا المقي��رة ه� فك
بالخص (  قانون باسكال), وفكرة التباين في الضغط.

و فكرة عمل أو تطبيق هذه التجربة موضح بالشكل الذي بالسفل.

 -1.1.1- الشكل                                

�ان��ي الذه��ق ف��تى تعل��يطة ح��ة بس��ة بطريق��ذه التجرب��رة ه��رح فك� سأش
بسرعة.
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�دود1.1.1كما هو موضح بالشكل (��م و ) فإننا نضع غاز في دورق مح� الحج
�كل ��ى ش�  وUنثبت حجمه(اللون الخضر) و دورق الغاز متصل مع أنبوب عل

�أثير��دأ ت��ق , فيب��ه زئب��ي داخل��وي ف��ى و يح��ن العل��وح م��وب مفت� هذا النب
�از��اه الغ��ه باتج��ق و يحرك��غط الزئب� الضغط الجوي على النبوب المفتوح فيض

المحصور فينضغط الغاز.
�ه��رةP نجعل� أما اللون الزرق الذي يحيط دورق الغاز ما هو إل حمام مائي , م
�ة��د درج��ه عن��ة حرارت��اء درج��اخن (م��ام س��رةP حم��ج) و م��ارد (ثل��ام ب� حم

الغليان) .
 والن بعد أن انضغط الغاز بفعل ضغط الزئبق نغير حمامه من حمام بارد إلى

حمام ساخن, فيتمدد الغاز و يحرك الزئبق بالتجاه المعاكس.
 و بتكرار العملية سيظل الغاز يتمدد و يتقلص إلى أن يثبت و بثابته سيثبت

�كل (��ح بالش��و موض� )1.1.1الزئبق عند مقدار معين نقيسه بالمدراج كما ه
ومن حسابنا لقيمة الضغط نستطيع أن نحسب قيمة درجة حرارة الغاز.

�ابت ود رجة الحرارة هذه نسميها (��م ث� ) ودرجة الحرارة المطلقى عند حج
�م لهذا أيضاP نسمي مقياس الكلفن ب (��د حج��ى عن� درجة الحرارة المطلق

).ثابت

�ل–��ن أه��رق بي��و الف� هذه الحقيقة يجب أن يعرفها كل فيزيائي , و هذا ه
�تخدام��ة باس��واهر الطبيعي� الفيزياء و أهل الرياضيات , فالفيزيائي ي+فسر الظ
�دت ه�ذه الص�يغ�ل  الصيغ الرياضية و لول الجانب المنطقي و الفلسفي لما و+

الرياضية.
)Kْو رمز درجة الكلفن هو (

Fahrenheit Scale- مقياس الفهرنهايت 3
�ن��تخداماP م��ل اس��و أق� و هذا مقياس آخر من مقاييس درجة الحرارة ربما ه

مقياس السيليسيوس و الكلفن .
Fو رمز هذا المقياس هو ( ْ(
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�ذه الم��اته��اس درج��تخدم لقي��ا ت+س��حنا أنه��اييس الثلث أوض� ق
الحرارة و ي+رمز لكل درجة حرارة مقاسه بهذا المقاييس كما يلي

درجة الحرارة بالسيليسيوس 
درجة الحرارة بالكلفن 

درجة الحرارة بالفهرنهايت 

�يء��اد ش��د ليج��اP نعم��ة دائم��اة العملي��اء و الحي��الم الفيزي��ي ع� ف
مرجعي بين الشياء التي ترتبط فيما بينها بعلقات معينة.

�ع لي�س بالض�رورة أن��ه كمرج� و المهم أن ه�ذا الش�يء ال�ذي نثبت
�إنه� يكون هو المرجع الثابت و لكن من مبدأ الحتياج البشري له ف

ي+وضع.
و ل نريد أن نخوض حرباP كقصة ( البيضة و الدجاجة) .

 لذلك عندما نربط بين القياسات الثلث سنجعل القياس المرجعي
لنا هو “ السيليسيوس “  .
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قاييس الثلثالعلقة الرياضية بين الم–

�و��يوس ه��اس السيليس��نجعل مقي� كما ذكرنا سابقاP بأننا س
�ذلك��اييس ل��ع المق��ن جمي� المرجع و المقياس الذي يربط بي
�اس���رارة بمقي���ة الح���ط درج���تي ترب���ات ال���ع العلق�� سنض

السيليسيوس مع باقي المقاييس
 1.1.1......................              

1.1.2..........................    T F={9
5
}T C23F

�ادلتين ��ن المع��ن2 و 1و م��ة بي��تنتج العلق��تطيع أن نس�  نس
�ة��رارة المقاس�قاسة بالكلفن مع درجة الح  درجة الحرارة الم+

بالفهرنهايت.

1.1.3.....................     T K= 5
9
T F−23F237.15

�ة��ي درج��ر ف��ة بي�ن التغي��ب العلق��تطيع أن نحس� و الن نس
الحرارة لكل المقاييس.

1.1.4....................................    T C=T C2−T C1

        1.1.5...........   
T C=T K2−237.15−T K1−237.15 

1.1.6...........................    T C=T K2−T K1=T K
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1.1.7........................     T F=T F2−T F1

1.1.8.......................     
T F= 9

5
T C223− 9

5
T C123

1.1.9......................      T F=
9
5
T C2−T C1

1.1.10...................        T F=
9
5
T C 

�ادلتين(��تنتج1.1.6) و (1.1.10 و من المع��تطيع أن نس� ) نس
ما يلي

1.1.11...............................        T C=T K=
5
9
T F
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  2 التمدد الحراري للمواد الصلبة و السائلة

 التمدد ينتج عادةP جراء الزيادة في درجة الحرارة فعندما تزداد درجة
�ادة��إن الم��رارة ف��ة الح��اقص درج��دما تتن��واد و عن� الحرارة تتمدد الم

تتعرض لتقلص أو إنضغاط.

�إن��رارة ف��ة الح��ادة درج� ي+وجد حالت خاصة لبعض المواد و فيها عند زي
المواد تتقلص و عند تناقص درجة الحرارة فإن المواد تتمدد.

نحن لن ن+ف�صل هذه الحالت الخاصة لنها ت+عطى بمراحل متقدمة.

و في هذه المراجعة سوف نتحدث عن حالتين من التمدد
  التمدد الحجمي.1
  التمدد الطولي.2

التمدد الحجمي–
�دد��رارة , فيتم��ة الح��د بدرج��دث تزاي��دما يح��دد عن��ذا التم� و يحدث ه

حجم المادة و العلقة الرياضية لهذا التمدد ت+عطى كمايلي.

1.2.1        ..................................................=
V /V i
T 

1.2.2         ...............................................V =T V i

1.2.3         ....................................V f−V i=T f −T iV i

حيث+
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  :   1(الخطيمعامل التمدد الحجم /K(
 T i : ) درجة الحرارة البدائيةK(
 T f) درجة الحرارة النهائية : K(
 V) معدل التغير في الحجم :  m3(
 V i)   الحجم البدائي : m3(
 V f) الحجم النهائي : m3(

التمدد الطولي–
 حاله حال التمدد الحجمي لكن هنا يتمدد طول المادة بحالة

 الزيادة في درجة الحرارة, و العلقة الرياضية لهذا التمدد ت+عطى
كما يلي:

1.2.4       .....................................................=
L /Li
T 

1.2.5         ............................................... L=T Li
1.2.6               ...........................L f −Li=T f −T i Li

حيث+
 ) 1    : معامل التمدد الطولي الخطي /K(

T i : ) درجة الحرارة البدائيةK(
T f) درجة الحرارة النهائية : K(

 L) معدل التغير في الطول : m(
 Li) الطول البدائي:  m(

  L f) الطول النهائي :  m (

 في المواد الصلبة تكون العلقة بين معامل التمدد الحجمي و معامل
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التمدد الخطي كما يلي
1.2.7..................................…            B=3

الوصف العياني للغاز المثالي

في البداية أحب أن أنوه أن الغاز المثالي ل وجود له بالطبيعة.
�م��ة أن يت� لكن جرت العادة عند وضع النظريات و الفرضيات الفيزيائي
�ى و ح�د��ته ( ح�د أعل��راد دراس��يء الم��اليين للش��ع ح�دين مث� وض
�ة��ا دراس��ة منهم��ن الغاي��ة لك��ود بالطبيع��ر موج��ا غي��ى) كلهم� أدن
�اقين ل��ن نط��ور بي��ة محص��ذه الحال��ون به��ي , فيك��يء الحقيق� الش
�ائص� يمكنه تجاوزهما و بهذه الطريقة نستطيع أن نضع و نصف خص

.Pهذا الشيء بدقة عالية جدا

و الن سنضع قانون الغاز المثالي
1.3.1.......................................…           PV=nRT

حيث+
P) ضفط الغاز :Pa) أو (N /m2(

  V)  الحجم : m3(
  nعدد المولت : 

T) درجة الحرارة :K(
R ثابت الغاز العالمي :)J /mol.K () أوL. atm /mol . K(

ي+عطى بالعلقة التاليةnلكن عدد المولت 

مدونة العيادي  اربد|الردن|-                                                       16- 

http://www.al-ayadi.co.cc/


ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

1.3.2.......................................…               n=N /N A

حيث+
Nعدد المولت :

N A) 1023∗6.022: عدد أفوغادرو(
) ينتج لدينا ما يلي 1.3.1) في المعادلة (1.3.2و بتعويض المعادلة (

1.3.3.....................................…         PV=NRT /N A

لكن 
1.3.4........................................…           K B=R /N A

حيث+

k B) 23−10∗1.38: ثابت بولتزمان  J
K
(

 ) سنحصل على1.3.3) في المعادلة (1.3.4و بتعويض المعادلة (
الصيغة الثانية للغاز المثالي كما يلي:

1.3.5....................................                 PV=N k B T
 و من هذا نستطيع أن نقول أن الغاز يكون مثالياP إذا حقق الحالة

التالية:
1.3.6...........................…                     PV /nT=ثابت
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الخصائص الفيزيائية للغاز المثالي

مبدأ و فكرة الغاز المثالي تنبع من:

 الغاز المثالي يتمدد بحرية ( دون إجتكاك).1
 ل تحدث تفاعلت بين جزيئات الغاز نفسه.2
 ل يحدث تفاعل بين جزيئات الغاز و المحيط المجاور للغاز.3

و هذه هي الخصائص الفيزيائية للغاز المثالية
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2الفصل الثاني 

 تمهيد

�ديناميكا��م ال��ة لعل��اط المرجعي��ن النق��م و م��ن أه�  التزان الحراري م
الحرارية.

�رارة��ل الح��لة إذ تنتق��ام المتص��ن الجس��دث بي� 2و التزان الحراري يح
بين الجسام المتصلة إلى أن ت+صبح حرارتهم واحدة.

 ل تتغير درجةو يوصف نظام معين بأنه في حالة إتزان حراري عندما 
.حرارته مع الزمن

�بح��مين تص��ل م�ن الجس��رارة ك��ة ح��إن درج��زان ف��د ح�دوث الت� و عن
واحدة.

 لو وضعنا فنجان من القهوة ساخن تم تجهيزه فوراP في براد (ثلجة)
.(Pدقيقة تقريبا) أو وضعناه في نفس جو الغرفة لفترة زمنية قصيرة

أين ستبرد القهوة أسرع؟؟!!!
 الجابة الصحيحة, عند وضعه في نفس جو الغرفة و ليس في

البراد.

الحرارة هنا تعني الطاقة الحرارية 2
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قانون الديناميكا الحرارية الصفري

مي هذا القانون بالقانون الصفري , كونه ي+عد كمعلومة بديهية و  س+
يجب أن تكون معلومة عند المعظم.

و يعتمد على مبدأ التزان الحراري و المنطق.

�ع��راري م��زان ح��ة إت��ام "ب" ف�ي حال��ام "أ" و النظ��نا أن النظ� لو افترض
النظام "ج" , فإن كل من النظام "أ" و "ب" في حالة إتزان حراري.

و هذا هو باختصار قانون الديناميكا الحرارية الصفري.

الحرارة و الطاقة الداخلية

 ) : هي كل طاقة النظام التيInternal Energy (الطاقة الداخلية
 تتكون من كل العناصر المجهرية به ( الذرات و الجزيئات) عندما يتم

عرضها من السكون مع ارتباطها بالجسم.
Eرمز الطاقة الداخلية  inte

 ) : هي انتقال الطاقة التي تقطع حدود النظام حيثHEAT (الحرارة
تنتقل نتيجة الختلف بدرجة الحرارة بين الجسم و المحيط المجاور
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).Qرمز الحرارة داخل المعادلت الرياضية (

 بين درجة الحرارة و الحرارةفرقال

الن نستطيع أن نفرق بين درجة الحرارة و الحرارة
فدرجة الحرارة تعبر عن مقدار سخونة أو برودة الجسم.

�ة و��ي طاق��ع فه��ة الوض��غل أو طاق��ال الش��ن ح� أما الحرارة حالها م
�ة��ا " الطاق��دل أن نكتبه��اراP ب��رارة" إختص� وحدتها (جول) و نكتبها "ح

الحرارية".

 الحرارة و الحرارة النوعيةسعة

 ) : هي قيمة معينة من الطاقةHeat Capacityسعة الحرارة (–
 سيليسيوس.1يحتاجها النظام لرفع درجة حرارته بمقدار 

)Cرمز قدرة الحرارة داخل المعادلت الرياضية (
و معادلة سعة الحارة كما يلي

2.5.1.........................................…            Q=C T
2.5.2...........................................…         C=Q /T

حيث+
Q) الحرارة :J(

T) التغير في درجة الحرارة :K(
C) سعة الحرارة :J /K(
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 ): هي قدرة الحرارة بالنسبةSpecific Heatالحرارة النوعية (–
(مقسومة على) للكتلة.

)cرمز الحرارة النوعية داخل المعادلت الرياضية (

و معادلة الحرارة النوعية كما يلي
2.5.3......................................…               c=C /m

حيث+ : 
c) الحرارة النوعية : J /K.g(
m) كتلة الجسم :g(

 ) سنحصل على2.4.1) في المعادلة (2.4.3و بتعويض المعالة (
صيغة جديدة للحرارة كما يلي

2.5.4.........................................…        Q=mcT

الحرارة الكامنة

 ): هي كمية الطاقة الحرارية التيLatent Heatالحرارة الكامنة (
تنتقل بالنسبة للكتلة, أي انها النسبة بين الحرارة و الكتلة.

).Lو الرمز العام للحرارة الكامنة داخل المعادلت الرياضية هو (

 كما هو موضح بالشكل بالسفلانو الحرارة الكامنة لها نوع
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 -2.6.1                             - الشكل 

 ) : هذه الحرارةLatent Heat of Fusionالحرارة الكامنة للنصهار ( 
تكون عند تحول المادة من الحالة الصلبة غلى الحالة الغازية.

Lو رمز هذه الحرارة ( f (

�ر (��ة للتبخ��رارة الكامن�Latentالح  Heat  of  Vaporizationذه�� ) : ه
�ة��ى الحال��لبة إل��ة الص��ن الحال��ادة م��ول الم��د تح��ون عن��رارة تك� الح

الغازية.
)LVو رمز هذه الحرارة (

�ى��ة بgعط� و قانون حساب الحرارة الكلية للحرارة الكامنة بصفة عام
كما يلي:
2.6.1.....................................................…        Q=mL

مدونة العيادي  اربد|الردن|-                                                       23- 

http://www.al-ayadi.co.cc/


ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

�ذه��إن ه��ائل ف��ى س��ول إل��ور التح��ي ط��ارداP و ف��از ب��ون الغ� عندما يك
�ف (��مى تكث��ع ت+س��رارةCondensesالعملية و كما يعلم الجمي� ) و الح

�مى ��ا ت+س��ةالمقسومة على الكتلة  المحسوبة هن��الحرارة الكامن� ب
 .)Latent Heat of Condensationللتكثف (

)LCو رمز هذه الحرارة (
عددياP الحرارة الكامنة للتكثف تساوي الحرارة الكامنة للتبخر  أي

LC=LV

�ذه��إن ه��لبة ف��ادة ص� عندما يكون السائل بارداP و في طور التحول لم
�د (��مى تجم��ة ت+س��ذه العملي��إن ه��ع ف��م الجمي��ا يعل��ة و كم�العملي

Freezeا���وبة هن��ة  المحس��ى الكتل��ومة عل��رارة المقس� ) و  و الح
�مى ��د (ت+س��لب او التجم��ة للتص��الحرارة الكامن�Latentب  Heat  of 

solidification (.
 LSرمز هذه الحرارة 

عددياP الحرارة الكامنة للتصلب تساوي الحرارة الكامنة للنصهار
LS=L f
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ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

�ى��ر عل��تي تم��ل ال��ه المراح��بين في��بيقي ن� الن سنشرح مثال تط
�رارة -��ة ح��د درج��د عن��ة30جلي��د درج��ار عن��ى بخ��يوس إل�  سيليس

 سيليسيوس.120حرارة 
 و هذا المثال سيكون تطبيقاP على الحراة النوعية و سعة الحرارة و

الحرارة الكامنة.

-2.6.1                         - الشكل 

) يوجد لدينا خمس مراحل إنتقال2.6.1في الشكل (

  المرحلة "أ"   
  المرحلة "ب"   
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  المرحلة "ج"   
  المرحلة "د"   
  المرحلة "و"   

المرحلة "أ"
�رارة -��ة ح��د درج��د عن� 300في هذه المرحلة سوف يتم تحويل جلي

سيليسيوس إلى جليد عند درجة حرارة صفر سيليسيوس.
�ة��ام طاق��اء النظ��ا إعط��ب علين��ذه يج� و لكي تتم عملية التحويل ه

(حرارة).
�ر��ور التغي��د (ط��ة للجلي��رارة النوعي��ة الح� و هذه العملية تعتمد نوعي

للحرارة النوعية للجليد)
2.5.4و لحساب الحرارة الكلية لهذه العملية سنستعين بالمعادلة 

كما يلي:
2.6.2...............................................…    Q=mi ciT

المرحلة "ب"
�ة��د درج��اء عن��د و الم� في هذه المرحلة يوجد لدينا مزيج م�ن الجلي
�ة)��رارة (طاق� حرارة صفر سليسيوس و سوف نعطي هذا المزيج ح

لنحوله لماء عند درجة حرارة صفر سيليسيوس.
 و هذه العملية تعتمد على نوعية الحرارة الكامنة للنصهار الخاصة
�ا��ة فإنن��ذه المرحل��ة له��رارة الكلي��اب الح��د حس��د , و عن� بالجلي

) كمايلي2.6.1سنستعين بالمعادلة (
2.6.3....................................................…         Q=m L f
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المرحلة "ج"
�يوس��فر سيليس��رارة ص��ة ح��د درج��اء عن� في هذه المرحلة لدينا م
�د��ار عن��اء و البخ��ن الم� سوف نعطيه حرارة (طاقة) ليتحول لمزيج م

�ة100درجة حرارة ��ى نوعي��د عل�  سيليسيوس و هذه العملية تعتم
الحرارة النوعية للماء (طور التغير للحرارة النوعية للماء).

و عند حساب الحرارة الكلية لهذه المرحلة تكزن المعادلة كما يلي
2.6.4............................................…        Q=mw cwT

المرحلة "د"
�رارة��ة ح��د درج��ار عن��اء و البخ� في هذه المرحلة لدينا مزيج من الم

�ول100��ة) ليتح��رارة (طاق��ج ح��ذا المزي�  سيليسيوس , سنعطي ه
  سيليسيوس و هذه العملية تعتمد100لبخار ماء عند درجة حرارة 

�ة��رارة الكلي� على نوعية الحرارة الكامنة للتبخر , و عند حساب الح
لهذه المرحلة تكون المعادلة كما يلي:

2.6.5...............................................…           Q=m Lv

المرحلة "و"
�رارة ���ة ح���د درج���اء عن���ار م���دينا بخ���ة ل���ذه المرحل���ي ه�� 100ف

 سيليسيوس سنعطي هذا البخار حرارة (طاقة) ليتحول لبخار عند
  سيليسيوس, و هذه العملية تعتمد على الحرارة120درجة حرارة 

�اب��د حس��ار) و عن��ة للبخ��رارة النوعي��ر الح� النوعية للبخار (طور تغي
الحرارة الكلية لهذا النظام ستكون المعادلة كمايلي:

2.6.6...........................................…          Q=ms csT
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�تى��ز م��تطيع الن التميي� و الن و بعد شرح هذا المثال المطول نس
�رارة��انون الح��تخدم ق��تى نس��ة و م��رارة النوعي��انون الح� نستخدم ق

الكامنة و نميز بينهما .

النظام المحفوظ و أنواع الطاقة بالنظام

�ن��ائلة , أو م��ة الس��ى الحال��لبة إل� عند تحويل المادة من الحالة الص
الحالة السائلة إلى الحالة الغازية.

نعطي النظام طاقةفبهذه الحالة فنحن 

�ن��ائلة , أو م��ة الس��ى الحال��ة إل� عند تحويل المادة من الحالة الغازي
الحالة السائلة إلى الحالة الصلبة.

النظام سيخسر طاقةفبهذه الحالة فإن 

نستنتج مما سبق أن أنواع الطاقة بالنظام
 طاقة يكتسبها النظام .1
طاقة يخسرها النظام.2

.Pو سيتم تفصيل هذا الموضوع لحقا
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النظام المحفوظ
�تي��رارة ال��دل الح��ان مع��وظ إذا ك� نقول عن اي نظام حراري أنه محف

يكتسبها النظام تساوي معدل الحرارة التي يخسرها النظام.
2.7.1........................................…           Qcold=−Qhot

الشغل و الحرارة في العمليات الديناميكية الحرارية

�انون��ن ق��دايتنا م� سنبدأ باشتقاق معادلة الشغل , و تكون نقطة ب
الشغل العام.

2.8.1............................................…          dW =F. dy
حيث+ 

W :) الشغلJ(
F)    القوة :N(

dy) الزاحة :m(

لكن و من قوانين الضغط
2.8.2................................................…         F=PA

حيث+ 
P) الضغط :pa(
A) مساحة المقطع :m2(

 ) نحصل على ما2.8.1) في المعادلة (2.8.2و بتعويض المعادلة (
يلي:
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2.8.3.............................................…          dW =PA. dy
و لكن المساحة في الطول تساوي الحجم أي أن

2.8.4..............................................…         A.dy=dV

كما هو موضح بالشكل بالسفل.

-2.8.1                          - الشكل 
) سنحصل على2.8.3) في المعادلة (2.8.4و بتعويض المعادلة (

2.8.5.................................…                      dW =PdV
 ) سنحصل على صيغة2.8.5و إذا كاملنا الطرفين في المعادلة (

مدونة العيادي  اربد|الردن|-                                                       30- 

http://www.al-ayadi.co.cc/


ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

الشغل النهائية.

2.8.6............................................…         W =∫
V i

V f

P dV

�كل (2.8.6و من المعادلة (��ول2.8.1) و م�ن الش��تطيع أن نق� )  نس
أن الضغط هو المساحة المحصورة تحت منحنى (الضغط- الحجم).

أنواع الشغل

الشغل بالنظام الحراري وفقاP لمن يبذله له نوعان

-2.8.1                           - الشكل 

1. (+) Pالشغل الذي يبذله النظام على المحيط يكون موجبا 
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�ام ).2��ى النظ��ط عل��ذله المحي�  الشغل الذي ي+بذل على النظام ( يب
(-) Pيكون سالبا

 الشغل يسير على مسار و له نوعان 

-2.8.2                          - الشكل 

�ف.1��غل تختل�  الشغل الذي يعتمد على مسار يعني أن (قيمة الش
عند حسابها من مسار� لخر) و هذا هو الشغل الغير محافظ.

�غل ل.2��ة الش��ي أن ( قيم� الشغل الذي ل يعتمد على المسار يعن
�ة� تتغير عند حسابها بين مسار� و آخر بل تعتمد على نقطة البداي

و نقطة النهاية) و هذا هو الشغل المحافظ.

أنواع الحرارة
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�ن� لقد شرحنا الحرارة سابقاP و وضعنا معادلته و الرمز الخاص بها لك
حالها من حال الشغل فلها أنواع و سنشرحها الن.

الحرارة بالنسب لتدفقها بالنظام لها نوعان

 -2.8.3الشكل –

 الحرارة التي تدخل النظام تكون موجبة (+) يكسبها النظام.1
الحرارة التي تخرج من النظام تكون سالبة (-) يخسرها النظام.2
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الحرارة تسير على مسار و لها نوعان

 -2.8.4                          - الشكل 

�وبة.1��ا المحس��ار أي أن ( قيمته��ى المس��د عل��تي تعتم�  الحرارة ال
تختلف من مسار إلى آخر)

�وبة.2��ا المحس�  الحرارة التي ل تعتمد على المسار أي أن ( قيمته
�ة��ة و نقط� ل تتغير من مسار إلى آخر بل تعتمد على نقطة البداي

النهاية)
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العلقة بين الشغل و الحرارة 

�ط عندما يبذل ��ى المحي��رارة تخ�رج م�ن ف�إن النظام شغلP عل� الح
النظام

الحرارة تتدفق إلى النظام فإن ي+بذل شغلP على النظامعندما 

و نستطيع صياغة هذه النقاط بطريقة أخرى

 الحرارة سالبة (-) تكونالشغل موجباP (+) عندما يكون 
الحرارة موجبة (+) تكون الشغل سالباP (-)عندما يكون 

لكن

Pا���رارة أيض��ون الح��ار تك��ى المس��د عل��غل يعتم��ون الش��دما يك�  عن
تعتمد على المسار

�اP ل��رارة أيض��ون الح� عندما يكون الشغل ل يعتمد على المسار تك
تعتمد على المسار
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قانون الديناميكا الحرارية الول

�ى��د عل��ان يعتم��غل إذا ك��ابق أن الش��اب الس��ي الب��ا ف��د ذكرن� لق
�رح��ل ط� المسار فإن الحرارة أيضاP ستعتمد على المسار, لكن حاص

الشغل من الحرارة لن يعتمد على المسار.
) نسميها التغير الطاقة الداخلية أيQ-Wهذه الكمية (

2.10.1 ..........................................…       E inte=Q−W

حيث+
E inte) الطاقة الداخلية   :J(

      Q) ( الطاقة الحرارية ) الحرارة   :J(
     W) الشغل    : J(

و هذا هو قانون الديناميكا الحرارية الول
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تطبيقات قانون الديناميكا الحرارية الول

�ة, و��رارة النوعي��ة و الح��رارة الكامن��ى الح��رف عل��د التع� الن و بع
 استطعنا التفريق بين الحرارة و درجة الحرارة , و تعرفنا على أنواع
�ا��رارة و تطرقن��غل و الح� الشغل و الحرارة, و عرفنا العلقة بين الش

لقانون الديناميكا الحراري الول.
�تي��الت ال��انون الول و الح� سنبدأ الن بعمل تلخيص لتطبيقات الق

يعمل عليها النظام الحراري.

النظام الحراري المعزول

�ن��ه و بي��دث بين��ذي ل يح��ام ال��و النظ��زول: ه��راري المع� النظام الح
المحيط أي تفاعل و ل تدخل إليه أو تخرج منه حرارة.

�راري الول (��ديناميكا الح��انون ال��ة ق��ى2.10.1و بتطبيق معادل� ) عل
هذا النظام ستكون المعادلة كما يلي.

2.11.1...........................................…           E inte=0
 هذا لن الشغل في النظام يساوي صفراP لن النظام ل يتفاعل مع
 المحيط , و الحرارة أيضاP تساوي صفراP لن النظام تحت عملية عزل

حراري.
) بصيغة أخرى2.11.1و نستطيع صياغة المعادلة(

2.11.2...............…          E f =E i E inte=E f −E i=0

إذن نستطيع أن نقول أن الطاقة في النظام الحراري المعزول ثابتة
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 الحالة القابلة للعكس

ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

الحالة القابلة للعكس و الحالة الغير قابلة للعكس

�س��ة للعك� في الديناميكا الحرارية يوجد حالتان مهمتان, حالة  قابل
�ر��ة الغي��ة , و الحال��ي الطبيع��ودة ف��ر موج��ة و غي� و هي حالة مثالي
 قابلة للعكس و هي الحالة الطبيعية التي هي موجودة على أرض

الواقع.

الحالة القابلة للعكس

 الحالة القابلة للعكس: العملية التي يستطيع بها النظام و المحيط
�ة دون��ة النهاي��ن نقط��ا , م��دأ منه� الرجوع إلى نقطة البداية التي ب
�ذه��مى ه��ا ت+س��ة يومه��ة الكوني��ديناميكا الحراري��ائص ال��ر بخص� تغيي

العملية  “ بالعملية القابلة للعكس”.

أنظر للشكل بالسفل

 -2.11.1      - الشكل 
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�كل (��روض بالش��م المع��نا أن الرس��و افترض��ام2.11.1ل��و لنظ� ) ه
�ي��ه ه��ة ل��ة النهاي� حراري نقطة البداية له هي النقطة “ أ ” و نقط

النقطة “ب” و أن النظام الن وصل لنقطة النهاية.
�ة��ة البداي��ة لنقط��ة النهاي��ن نقط��وع م� إذا استطاع هذا النظام الرج
 دون أن تتغير خصائصه الحرارية فستكون هذه العملية عملية قابلة

للعكس و هذا النظام سي+عد نظام مثالي.

�ائي��ر بطيء ل نه��س تغي��ة للعك��ة قابل��انت العملي��تى و إن  ك� و ح
�دار (��ت انح��عGradianetتح��ون جمي��ة, و تك��دوم القيم��به مع� ) ش

الخصائص الفيزيائية بهذا النظام تحت اتزان حراري.

الحالة الغير قابلة للعكس

�ة��ة الطبيعي��و الحال��ر و ه� الحالة الغير قابلة للعكس: و لها اسم آخ
�تطيع��تي ل يس��ة ال� فهي الحالة الحقيقية الموجودة , و هي الحال
�ه��تتغير خصائص��ع س��ة و إن رج��ة البداي��وع لنقط��ام الرج��ا النظ� به

�دار  (��ت انح��دودGradianetالحرارية و الفيزيائية , وسيكون تح� ) مح
بين نقطة البداية و النهاية.
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تلخيص لهم صفات الحالة الغير قابلة للعكس

�ط.1��ام و المحي��تطيع النظ��س ل يس��ة للعك��ر قابل��ة الغي��ي الحال�  ف
العودة من نقطة النهاية لنقطة البداية

�ام و.2��الت النظ��ل ح��س ك��ة للعك��ر قابل��ة الغي��دوث العملي��اء ح�  أثن
المسارات ستتغير و لن تكون أبداP تحت اتزان حراري

أثناء حدوث العملية الغير قابلة للعكس ستكون النتروبيا          (.3
entropyستزداد بحدة و لن تستطيع الرجوع لنقطة البداية (

�س.4��ة للعك��ر قابل��ة غي��ت عملي��ام تح��دث لنظ��تي تح��اهرة ال�  الظ
ت+سمى ب (اللرجعة).

العمليات الحلقية و العمليات التطبيقية للديناميكا الحرارية

�ة��ة نهاي��انت نقط��ط و ك� إذا كان النظام ليس معزولP حرارياP مع المحي
�ة��ذه العملي��مى ه� هذا النظام هي نفسها نقطة البداية, يومها ت+س

) .الدورية أو (الحلقيةبالعملية 

�دأ��تي ب��ة ال� في العملية الدورية (الحلقية) يعود النظام لنفس النقط
�ذه��ائي له��غل النه� منها لكنه يمر بعمليات و شروط مختلفة , و الش
�غط –��اني للض��م البي��ور بالرس��احة المحص��يكون المس��ة س� العملي

الحجم.
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�إنإذا كانت العملية الحلقية ( الد��اعة ف��ارب الس��ع عق��ير م� ورية ) تس
.Pالنظام سيبذل شغل

 إذا كانت العملية الحلقية ( الدورية ) تسير عكس عقارب الساعة فإن
.Pالنظام سي+بذل عليه شغل

�ة و��ل مختلف� لقد ذكرنا أن العملية الحلقية تمر بعدة عمليات و مراح
الن سنذكر أنواع هذه العمليات.

 -2.11.2                       - الشكل 
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Isothermal (  عملية ثبات درجة الحرارة.1  Processة���ذه العملي� ) به
تكون درجة الحرارة ثابتة

�غط.2��ات الض��ة ثب�Isobaric  (  عملي  Processون���ة يك��ذه العملي� ) به
Pالضغط ثابتا

�رارة.3��ات الح��ة ثب��ة) ( عملي��ة الحراري�Adiabatic ( الطاق  Process( 
بهذه العملية تكون الطاقة الحرارية ثابتة

�م .4��ات الحج��ة ثب�Isovolumetric ( عملي  Processة���ذه العملي� ) به
.Pيكون الحجم ثابتا

عملية ثبات درجة الحرارة

�ة��ة , و معادل��رارة ثابت� في هذه العملية كما ذكرنا ستكون درجة الح
�ة (��ويض2.8.6الشغل لهذه العملية ستتغير , بالرجوع للمعادل� ) و تع

) سنحصل على ما يلي:1.3.1قيمة الضغط بها من المعادلة (
2.11.3....…       

W =∫
V i

V f

P dV =∫
V i

V f

nRT /V dV =nRT ln V f /V i

Vإذا كان الحجم النهائي أكبر من الحجم البدائي ( fV iإن�� ) ف
.Pالغاز سيكون في حالة تمدد و النظام هو من يبذل شغل

�دائي (�Vإذا كان الحجم النهائي أقل من الحجم الب fV iإن�� ) ف
Pالغاز سيكون في حالة تقلص و سي+بذل على النظام شغل
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�ة (��نعوض المعادل� )2.11.3و لحساب معادلة الحالة لهذه العملية س
) لنحصل على معادلة الحالة.2.10.1في المعادلة (

2.11.4.............…                     E inte=Q−nRT ln V f /V i

 عملية ثبات الضغط

�ة��الرجوع للمعادل��اP و ب��غط ثابت��ون الض��ة يك��ذه العملي� ذكرنا أنه في ه
�ة2.8.6(��ى قيم��ل عل��ة سنحص��ذه المعادل��ل له��اب التكام� ) و حس

الشغل لهذه العملية.
2.11.5..........................................…        W=P V f −V i

�ة (��نعوض المعادل� )2.11.5و لحساب معادلة الحالة لهذه العملية س
).2.10.1في المعادلة (

2.11.6......................…                  E inte=Q−P V f −V i

عملية ثبات الحرارة
�ى��دخل عل��تي ت��رارة ال��ابت ( الح��رارة ث��دل الح��ة مع� في هذه الحال
�ه� النظام تساوي الحرارة التي تخرج منه) , أو أن النظام ل تدخل إلي
�رارة��دل الح��ول أن مع��ه ح�رارة فنس�تطيع أن نق� ح�رارة و ل تخ�رج من

.Pبهذه العملية يساوي صفرا
2.11.7...................................................…             Q=0

 ) نحصل على2.10.1) في المعادلة (2.11.7و بتعويض المعادلة ( 
معادلة الحالة لهذه العملية.
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2.11.8........................................…              E inte=−W

عملية ثبات الحجم 

�اوي��ائي يس� في هذه العملية يكون الحجم ثابت أي أن الحجم النه
�دائي (�Vالحجم الب f=V iة���ي المعادل��ة ف��ذه القيم��ويض ه� ) و بتع

)2.11.5.Pسنجد أن الشغل النهائي يساوي صفرا (

2.11.9............................................…                    W=0

و للحصول على معادلة الحالة لهذه العملية نعوض المعادلة 
) .2.10.1) في المعادلة  (2.11.9   (

2.11.10........................................…                 E inte=Q
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جدول كملخص لكل العمليات السابقة
 

 حالة ثبات
درجة الحرارة

 حالة ثبات
الضغط

 حالة ثبات
الحجم

 حالة ثبات
الحرارة

 العنصر
 الثابت

عمليةبال

درجة الحرارة
)T(

الضغط
)P(

الحجم
)V(

 الطاقة
الحرارية

)Q(

 قانون الغاز
 النهائي في

العملية
P 1V 1=P 2V 2

V 1

T 1
=

V 2

T 2


P 1

T 1
=

P 2

T 2


P1 V 1

T 1
=

P2 V 2

T 2


 الرسم
 البياني

 ( الضغط-
الحجم)

 صيغة
 الشغل
 النهائي
للعملية

+ مضغوط
- متمدد

W =−nRT ln 
V f

V i
W=−PV0W=U
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انتقال الطاقة الميكانيكي

 -2.12.1الشكل –
–

�راري ( .1�Thermal التوصيل الح  Conductionا���ة هن��ل الطاق� ) : تنتق
�ة��ن درج��ك اختلف بي��ون هنال��ث يك��لة بحي��ام المتص��ن الجس� بي

حرارة الجسام.

و قانون التوصيل الحراري

2.12.1..........................................…          P=k A∣dT
dX ∣
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حيث+
P) (معدل عبور الطاقة بالنسبة للزمن) القدرة :watt)أو (J/s(
k) ثابت التوصيل الحراري  :watt /m.C(

∣dT
dX

: انحدار درجة الحرارة ( التباين بين درجة الحرارة و موقعها ) ∣

)            C /m  (
    

لكن

2.12.2...................................…             ∣dT
dX ∣=

T 2−T 1

L 

 ) سنحصل2.12.1) في المعادلة (2.12.2و بتعويض المعادلة (
على الصيغة الثانية لقدرة التوصيل الحراري

2.12.3...............................…            
T 2−T 1

L P=k A

  ) : و هو انتقال الطاقة فيConvection- الحمل الحراري (2
لحظة بدء اختلف الحرارة بين المواقع.
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  ) : كل الجسام التي تملك حرارة تشعRadiation- الشعاع (3
حرارة على شكل أمواج كهرومغناطيسية منتظمة.

و القانون المستخدم لحساب الطاقة بهذه الحالة
2.12.4.............................…                          P= A e T 4

حيث+
P :) (معدل عبور الطاقة بالنسبة للزمن) القدرةwatt)أو (J/s(

) 8−10∗6∗5.699: ثابت ستيفان watt
m2 . K 4 (

A) مساحة المقطع :m2(
eثابت النبعاثية ( و هو يدل على درجة قابلية الجسام :  

لمتصاص الشعة) ل وحدة له.
T) درجة الحرارة : K(

 و عندما تتغير درجة الحرارة يصبح قانون ستيفان (قانون حساب
) على الشكل التالي2.12.4الطاقة الشعاعية) أي المعادلة (

2.12.5.....................…                        P= A e T f
4−T i

4
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3الفصل الثالث 

�ة��ة الحركي��اته للطاق��ة و نظري� تم العتماد على قوانين نيوتن بالحرك
لتفسير حركة جزيئات الغاز المثالي و الحقيقي .

�ارف��الفراغ المتع��ير ب��يمات تس��زيئات كجس��ذه الج��برت ه��ث+ أ+عت� حي
�ذه3عليه ��غل له��ة و الش��ة الحركي��م و الطاق� , و من ثم ي+حسب الزخ

الجزيئات.

نوعية الجزيئات للغاز المثالي 

بعض المعلومات المهمة عن جزيئات الغاز المثالي

Pدا���غير ج��ون ص� حجم الجزيئات الكلية للغاز المحصور داخل حيز يك
مقارنةP مع مع حجم الحيز ككل

�ا� الجزيئات وفقاP لقانون نيوتن تسير كيفما تشاء و بأي إتجاه و كله
تحمل نفس الحتمالية

Pمقدار طاقة الفصل بين الجزيئات يكون كبير جدا
)X,Y,Zالفراغ المتعارف عليه: هو المحاور الثلث للمكان (3
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�ث��رن بحي��ون م��ز يك� تصادم الجزيئات مع بعضها البعض  و مع الحي
يكون الزخم و الطاقة ثابتان

القوة بين الجزيئات تكون مهملة إل إذا حدث تصادم
�به��زيئات ش��تزاز الج��ون دوران و إه��غيرة يك��غط ص��ة ض��ت قيم� تح

معدوم

القوانين الكلسيكية لجزيئات الغاز

3.1.1.......................................…              F=N
3
mv2

d


: و هذا هو قانون القوة لجزيئات الغاز, حيث+
F) القوة :N(
Nعدد الجزيئات الكلي :
m) كتلة الجزيء :Kg(
v2) متوسط سرعة الجزيء :m2 / s2(
d) المسافة بين الجزيئين :m(

�ة (��ع للمعادل��ا إل أن نرج��ا علين� ) و2.8.2و لحساب الضغط للجزيئات م
�ة (��ها بالمعادل��ي3.1.1نعوض��ا يل��احة كم��ة المس��ويض قيم� ) و تع

)A=d2.فنحصل على معادلة الضغط (
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3.1.2........................…       P=1
3 

N
V m v2=2

3 
N
V 1

2 m v2

و نستطيع صياغة هذه المعادلة بطريقة أخرى كما يلي

3.1.3.....................…       PV=1
3
N mv 2= 2

3
N  1

2
mv2

حيث+
P) الضغط :N /m2(
Nعدد الجزيئات الكلي :
m) كتلة الجزيء :Kg(
v2) متوسط سرعة الجزيء :m2 / s2(
V) الحجم و يساوي :d3) (m3(

  و لحساب درجة الحرارة لجزيئات الغاز المثالي ما علينا إل أن نقارن
�ة (��ة (1.3.5المعادل��ع المعادل��ة3.1.3) م��ة درج��ى معادل��ل عل� ) فنحص

الحرارة لجزيئات الغاز.

3.1.4..........................................…           T= 1
3 k B

m v2

حيث+
T) درجة الحرارة :K(

k B) 23−10∗1.38: ثابت بولتزمان  J
K
(

m) كتلة الجزيء :Kg(
v2) متوسط سرعة الجزيء :m2 / s2(
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E و لحساب الطاقة الحركية النتقالية ( transن���از , فل� ) لجزيئات الغ
�زيئات��ة للج��ة الحركي��انون الطاق��م أن ق��ا نعل� يكون أمرها صعب, فكم

ي+عطى كما يلي.

3.1.5........................................…            E trans=
1
2
mv 2

 ) سنحصل على صيفة3.1.4و بادراج هذه المعادلة بالمعادلة (
كما يلي:أخرى الطاقة الحركية النتقالية للجزيئات 

3.1.6...........................................…              E inte=
3
2

N k BT

�يطا+ و��ا بس��يكون أمره��زيئات  س��طة للج��رعة المتوس��اب الس� لحس
 ما علينا إل أن نجعل المعادلة)  root-mean-square(التي ت+سمى 

�ا بالمعادل�ة3.1.5(��ة ث�م نقارنه��طة المربع� ) بدلل�ة الس�رعة المتوس
) ثم نأخذ الجذر التربيعي للطرفين و سنحصل على مايلي.3.1.6(
 

3.1.7..............................................…                v rms=v2= 3 k BT
m
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الحرارة النوعية لجزيء  الغاز المثالي

�إن ه�ذه الطاق�ة��ة) للغ�از ف��رارة ( الطاق�ة الحراري��اب قيم�ة الح� لحس
تعتمد على الحرارة النوعية للجزيئات و تكون على نوعين.

3.2.1......................................…                Q=nCV T
3.2.2.....................................…                 Q=nC pT

 )3.2.2) تكون تحت حجم ثابت , أما المعادلة (3.2.1المعادلة (
تكون تحت ضغط ثابت.

حيث+
CVالحرارة النوعية للجزيئات تحت حجم ثابت
C pالحرارة النوعية للجزيئات تحت ضغط ثابت

�إن� إذا كان النظام الذي نتعامل معه يسير تحت حالة حجم ثابت , ف
�ه (ص�فر ) و��ابقاP س�تكون قيمت��حنا س��ا أوض��ة كم��ذا الحال� الشغل به
�ة��ة الحراري��اوي الطاق��ة تس��ة الداخلي��تكون الطاق��ة س��ذه الحال� به

E inte=Q.
 

�رى3.2.1و بارجوع للمعادلة (��ة أخ��ة بطري��ياغة المعادل� ) نستطيع ص
كما يلي.

3.2.3...............................…               Q= E inte=nCV T
 و بصيفة أخرى نستطيع أن نضع المعادلة

3.2.4........................................…             CV=
1
n 

E inte

T 
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 و إذا كان الحساب على جزء متناهي بالصغر فإن المعادلة تصبح
كمايلي:

3.2.5..........................................…         CV=
1
n

dE inte

dT


�ة للجزيء��رارة النوعي��اب الح��ية لحس��ة الرئيس��ي المعادل��ذه ه� و ه
�تقة م�ن��يغة مش� تحت حجم ثابت , و أي صيغة أخرى ما هي إل ص

هذه المعادلة.

Cو CVالعلقة الرئيسية بين  pهي
3.2.6..........................................…             C p−CV=R

�رارة��ن الح��رق بي��ذا الف��الت لن ه��ل الح��ي ك� و هذه الصيغة ثابتة ف
�ن��اجم م� النوعية عند حجم ثابت و الحرارة النوعية عند ضغط ثابت ن
�ط��و فق��زيئات و ه��ب الج��ى تركي��د عل��غل ل يعتم��غل و الش� الش
�غط-��اني ( الض��م البي��ى للرس��ت المنحن��ورة تح��احة المحص� المس

الحجم).

 و هنالك كمية ت+ستخدم كثيراP في المعادلت الحرارية و هي النسبة
�غط��د ض��ة عن��رارة النوعي��ابت و الح��م ث��د حج� بين الحرارة النوعية عن

ثابت.

3.2.7..........................................…                    =
C p

CV
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 للغاز المثاليللحرارةالعملية المانعة 

 في هذه العملية و كما شرحنا سابقاP فل حرارة تدخل إلى النظام و
�فر)��اوي (ص��ة تس��رارة الكلي��ام أي أن الح��ن النظ��رج م��رارة تخ�ل ح

Q=0.و لهذا ستكون الداخلية تساوي سالب الشغل
3.3.1.....................…            E inte=−W E inte=−PdV

�يغة��إن  ص��غر ف��اهي بالص��غير متن��ار ص��ول مس��ابنا ح� و إذا كان حس
المعادلة تصبح كما يلي:

3.3.2........................…       
dE inte=−PdV  nCV dT=−PdV

�بح��يفة تص��ائد الص� و إذا اردنا أن نجعل التغير في درجة الحرارة هو ق
المعادلة كما يلي:

3.3.3...........................................…              

dT= −P
nCV

dV

أما معادلة الحالة المانعة للحرارة فهي كما يلي
3.3.4..............................................…          

PV =costant
حيث+

=
C p

C v

)3.3.4طريقة إشتقاق المعادلة (
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ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

3.3.5       PV=nRT
و باشتقاق الطرفين في المعادلة أعله

3.3.6                    PdVVdP=n R dT
)3.3.6) في المعادلة (3.3.3 و بتعويض المعادلة (

 3.3.7                  PdVVdP=−R
C v

P dV

)3.3.7() في المعادلة 3.2.6و بتعويض المعادلة (

3.3.8       PdVVdP=
−C p−C v

Cv
P dV

)PVو بقسمة طرفي المعادلة على ( 

3.3.9                   
dV
V  dP

P =1− dV
V

 و بنقل الطرف اليمن إلى الطرف اليسر و إجراء عملية التكامل
للمعادلة سنحصل على ما يلي

3.3.10              ln P  ln V =constant


PV =costant
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-3.3.1         - الشكل 

�تطيع3.3.1الشكل (��ه نس��رارة و من��ع الح��ة من� ) يمثل الرسم لعملي
) على نقطة البداية و النهاية.3.3.4تعميم المعادلة (

3.3.11.............................…                P iV i
=P f V f 



3.3.12..........................…            T iV i
−1=T f V f 

−1

�ة3.3.12و إثبات المعادلة (��وض قيم��ا إل أن نع��ا علين��هل م��ر س� ) أم

P=nالضغط ( R T
V) 3.3.11) في المعادلة.(

التقسيم المتعادل للطاقة

�ة (��ي المعادل��ا ف��ابها كم� )3.1.6الطاقة الحركية للجزيئات يتم حس
�ب��ن و حس��ة , و لك��ة النتقالي��ة الحركي��مى الطاق��ذه ت+س� ولكن ه
�أزواج� القوانين الكلسيكية فإن الجزيئات يمكن أن تتأثر مع بعضها ك

بطاقة حركية إهتزازية و طاقة حركية دورانية.

إذا كان للجزيء طاقة حركية إنتقالية فقط 
3.4.1............................…                

E inte=
3
2

N k BT =3
2

n R T
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�ة��ع للمعادل� و لحساب الحرارة النوعية للجزيء عند حجم ثابت نرج
) فتكون كما يلي3.2.5(

3.4.2..................................................…           

CV=
3
2 R

 و لحساب الحرارة النوعية للجزيء عند ضغط ثابت نرجع للمعادلة
) فتكون كما يلي3.2.6(

3.4.3................................…                             

C p=
5
2 R

�ابت و��غط ث��د ض� و لحساب النسبة بين الحرارة النوعية للجزيء عن
) و تكون كما يلي.3.2.7عند حجم ثابت نرجع للمعادلة (

3.4.4.................................…                         

=
C p

CV
=5

3

إذا كان للجزيء طاقة حركية إنتقالية و دورانية

3.4.5                E inte=
3
2 N k BT2 N k BT=5

2 N k BT =5
2 n R T

3.4.6.............................................…                  C v=
5
2 R
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3.4.7.................................................…              C p=
7
2 R

3.4.8.......................................…                            =7
5

إذا كان للجزيء طاقة حركية إنتقالية و دورانية و إهتزازية

3.4.9  E inte=
3
2

N k BT 2 N k B T2 N k B T= 7
2

N k B T= 7
2

n RT

3.4.10.................................................…             CV=
7
2 R

3.4.11.......................................…                       C p=
9
2 R

3.4.12..............................................…                    =9
7

 طاقة الفصل بين أي جزيئين أكبر بعشر مرات من الطاقة
الحركية للجزيء نفسه عند درجة حرارة الغرفة

 التصادم بين الجزيئات تحت درجة حرارة منخفضة ل يعمل طاقة
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كافية لتغيير إهتزاز مدار الجزيء
مدارات الطاقة للدوران مكمة

الحراة النوعية الجزيئية للمواد الصلبة

�ور (��ى المح��ان عل��يكونXلو افترضنا أن هنالك جزيئين يتحرك� ) فس
�ود ��ترض وج��ة فنف��وة إهتزازي��ابضبينهما ق��لن��ا يعم��ي بينهم�  وهم

على إهتزازهما فتكون الطاقة الكلية للجزيء ت+عطى كما يلي.

3.4.13..................…                      E tot=
1
2 m v X 

21
2 k x2

حيث+ 
kثابت هوك :

�ة6كل ذرة في المادة الصلبة لديها ��ذلك الطاق�  درجات من الحرية ل
المتوسطة الداخلية للجزيئات ستكون كما يلي

3.4.15                     E inte=612 N k B T =3 N k B T=3 n RT

 و الحرارة النوعية للجزيئات عند ثبات الحجم تساوي
3.4.16.............................................…             CV=3R

 و الحرارة النوعية للجزيئات عند ثبات الضغط تساوي
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3.4.17...........................................…              C p=4 R

 و النسبة بين الحرارة النوعية عند ثبات الضغط و ثبات الحجم
تساوي

3.4.18..............................................…               =4
3

 للتوزيعبولتزمانقانون 

�ع��مى التوزي��ا ي+س��رح بم��ان سنش��ع بولتزم� قبل أن نبدأ بشرج توزي
) .Exponential Atmosphereالسي الجوي (
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 -3.5.1                               - الشكل 

�نحاول� هنا سنحاول أن نعرف التوزيع لجزيئات الغلف الجوي , و س
 أن نحسب نسبة توزيع كل جزيء بالنسبة لوحدة الحجم لكل خط
�ة��بر أن درج��ا أن نعت��ب علين��ا يج� طول في الكرة الرضية , لكن هن

الحرارة في كل الغلف الجوي ثابتة.

�غر2.5.1في الشكل (��اهي بالص��ي متن� ) يمثل رسم لمقطع حجم
 من الغلف الجوي و على هذا ت+ؤثر عدة قوى من اتجاهات مختلفة

�إن (��م ف�F=Pو كما نعل Aاب���و حس��نفعله الن ه��ذي س� )  و ال
القوة المحصلة لهذه القوى.

3.5.1..................…                      P A−PdP  A=N mg

 و الن سنتعرف على شيء جديد ي+سمى (بالكثافة العددية) و هو
ي+عطى وفقاP للمعادلة التالية.

3.5.2...........................................…                  nV=
N
V

�ا3.5.1) في المعادلة (3.5.2 و بتعويض المعادلة (� ) نحصل على م
يلي.

3.5.3.................................…                 
dP A=−m g nV V

�ذهV=Ady) فإن (3.5.1و لكن كما في الشكل (��ويض ه� ) و بتع
) و تبسيطها تصبح المعادلة كما يلي2.5.3الكمية بالمعادلة (
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3.5.4.......................................…            dP=−m g nV dy

�ة (��نرجع للمعادل��ة س��اب ه�ذه المعادل� ) و1.3.5الن و لنكمل حس
) كما يلي1.3.5) فإن المعادلة (3.5.2نعوض بها المعادلة (

3.5.5.............................................…            P=nV k BT

) 3.5.5باشتقاق المعادلة (
3.5.6................................…                     dP=k BT dnV

) 3.5.4) في المعادلة (3.5.6و بتعويض المعادلة (

3.5.7...........................…                        
dnV

nV
=−mg

k B T
dy

�ع��ة لتوزي��يغة النهائي��ى الص��ل عل��ن نحص��ل للطرفي��إجراء التكام� و ب
الضغط الجوي السي

3.5.8........................................…           nV  y=n0 e
−m g y

k B T

)y=0ثافة العددية عندما () الكn0حيث+ (

�ة (��ويض المعادل��ة (3.5.8و بتع��ي المعادل��ى3.5.5) ف��ل عل� ) نحص
صيغة أخرى للتوزيع

3.5.9...................................…                    P=P 0 e
−m g y

k B T

حيث+
P0=n0 k BT
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�ة (��ع للمعادل��و نرج��ظ أن (3.5.8ل�m) نلح g y=U) +ث�� )U) حي
�ة (��يغ المعادل��تطيع أن نص��ذا نس��ع و به��ة الوض��ي طاق� )2.5.8ه

بطريقة أخرى.

3.5.10................................…                 nV U =n0 e
−U
k B T

 و بما أن الجزيئات تستطيع أن تحمل أي نوع من الطاقة فنستطيع
أن نصيغ معادلة التوزيع مرة أخرى بدللة الطاقة بشكل عام.

3.5.11......................................…             nV E =n0 e
−E
k B T

�ة��ع:” احتمالي��يو هذا هو قانون بولتزمان للتوزي��زيئات ف��اد الج�  إيج
طاقة مقسمة يتباين مع قوة(أس)  سالب الطاقة مقسومة على 

)k BT(.
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قانون ماكسويل- بولتزمان للتوزيع

�ان��ان ك��ي و بولتزم��وي الس��بة للغلف الج��ع بالنس��انون التوزي� ق
 و هو عدد الجزيئات نسبة للحجم.nVنسبةP لكثافة العدد  

�رع��ا س��ون له��ن تك��م معي� لكن هذه الجزيئات المحصورة داخل حج
�ذه��ار أن ه��غط و باعتب��ادم و الض��ة و التص��ة للحرك��ة نتيج� مختلف
�ة��رع متفاوت� الجزيئات ل تعتمد على درجة الحرارة , ستكون لها س
�ثر��رع الك��ط الس��مى متوس��ا يس��ا م��يوجد لن��ا س��ة وقته� و مختلف

احتمالية و السرع المتوسطة بشكل عام .
�ب أن��ع يج��انون التوزي��ويل” أن ق��بير “ماكس��الم الك� فكانت رؤية الع
�ذه��منياP , لن به��س ض��رعة و لي��ى الس��راحةP عل��د ص��ون معتم� يك
 الطريقة سنستطيع تفسير الحدث بصورة أدق ( و الفيزياء حدث) و
�بة��اP بالنس��ون توزيع��ث يك��اغ بحي��ان و ص��ع بولتزم��ى توزي� اعتمد عل
�ويل��ع ماكس��ع “ توزي��ع بتوزي��ذا التوزي��مي ه��ذلك س� للسرعة , و ل

-بولتزمان”.

3.5.12...........…                N v=4 N  m
2 k BT


3/2

v 2e
−mv2

2 k BT
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المسار الرئيسي الحر

�ادم��ن تص��طة بي��افة المتوس��و المس��ر: ه��ي الح��ار الرئيس� المس
الجزيئات.

و قانونه

3.5.13.........................…                           l= 1
2 d2 nV

و دورية التصادم ت+عطى كما يلي

3.5.14..........................…                    f =2d 2 nV=
v
l
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4الفصل الرابع   

�ة ,��ديناميكا الحراري��م ال��ي عل��أكثر ف��ثر ف� في هذا الفصل سيتم التعمق أك
�ة و� حيث سنتعرض لدراسة بعض من تطبيقات هذا العلم في الحياة اليومي

ربط معطياته مع بعض الحداث الطبيعية.

�وقت��س ال��ي نف� و سيتم طرح بعض المور الجديدة عما سبق و الشيقة ف
مثل ( النتروبيا) و تداخلتها و تفسيراتها الفيزيائية المبهمة ليومنا هذا.

�نكون��ن س��ل و لك��ذا العم� و ليس من باب ذكر شيء لن يتم شرحه في ه
�ذا��إذن ا, ه��رى ب��ال أخ��ي أعم��رح ف��ه ش� منه كالعابرين و أيضاP سيكون ل
�ا��ون و الميكانيك��م الك��ع عل��ط م��ار يرب��ه ص��تى أن��دوده ح��عت ح��م اتس� العل

الحديثة , حتى أن»ه صار لكل علم فيزيائي ارتباط بالميكانيكا الحرارية.

�ام��ي النظ��ى ف��أثير الفوضىى و الفوض��ى ت��وية عل��نتعرف س��ا س��ا هن� ربم
المصغر و الكوني بنظرة شمولية عابرة.
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ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

المحركات الحرارية و قانون الديناميكا الحرارية الثاني             

�د��ي عه��ا ف��ي أوروب��ابقاP ف��ا س� إن فكرة المحركات الحرارية نشأت كما ذكرن
�ات تق�وم عل�ى مب�دأ تحوي�ل��ل ه�ذه المحرك��دأ عم��ناعية , و مب��ورة الص� الث
�ة��ة حراري� الطاقة الحرارية إلى طاقة ديناميكية , لقد كانت عملية إنتاج طاق
�ة��ى طاق��ا إل��رة تحويله��ر أن فك��ر غي� عملية سهلة و بسيطة في ذلك العص

ميكانيكا كانت هي المعضلة.
�ى� و كما فصلنا سابقاP أن الحرارة تنتقل من الجسم الذي درجة حرارته أعل
�اء��تثمر العلم� إلى الجسم الذي درجة حرارته أقل و من هذا المنطلق , اس

هذه الفكرة لنتاج طاقة ميكانيكية من طاقة حرارية .

الشكل المجاور يوضح مبدأ عمل المحرك 
الحراري حيث أن الخزان الحراري الساخن

يكون ناتج عن احتراق الوقود مما يزيد ضغط
الغاز المحصور بسبب الحرارة فتزداد طاقتها
الحركية و بما أن الحرارة تنتقل من الجسم
الذي درجة حرارته أعلى إلى الجسم الذي

درجة حرارته أدنى فإن الغاز سيسير من 
الخزان الساخن إلى الخزان البارد مما يؤدي

إلى تحريك المكبس (المحرك الحراري) 
و تكون حركة المكبس حركة خطية و لكنها

 -2.1.1و بتأثير من عمود مرفقي تتحول الحركة                 - الشكل 
من حركة خطية إلى حركة دورانية , و هنالك

 المزيد من التفاصيل الميكانيكية غير موضحة بالشكل و لكن إن المهم في
�ن��ج م��انيكي النات��غل الميك��و الش��س ه� ذلك هو أن هذا الذي يحرك المكب

الحرارة.
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 ) منQhبصياغة أخرى نستطيع أن نقول أن كمية من الحرارة الساخنة (
�ذه��بر ه��راري و تعت��رك الح��ى المح��ة إل� خزان الحرارة ذو درجة حرارة مرتفع

�ا إل�ى الدخلالحرارة هي ��غل الرئيسي من الطاقة للمحرك التي يحوله� ش
�رارةالمتبقي و الجزء الخر أو ميكانيكي��زان الح��ى خ��ذهب إل�  من الطاقة ي

�وءبالعادم الحراري) الذي ي+سمى QCالبارد (��زان ممل��ون خ�  و عادةP ما يك
بالهواء.

�ركقانون الديناميكا الحراري الولالن سنحاول أن نطبق ��رة المح�  على فك
الحراري.

4.1.1Qnet=Qh−QC=W U
 و لكن معدل التغير النهائي للطاقة الداخلية خلل دورة ميكانيكية واحدة

Pأي أن معادلة المحرك الكهربائي ستصبح.4يساوي صفرا 
                           4.1.2Qnet=Qh−QC=W 

 و الن نأتي للشيء المهم في هذا المحرك و هو حساب كفائته, و كفاءة
المحرك ت+عطى وفق القانون التالي:-

  4.1.3                 
W
Qh

الكفاءة=

 ) أن كفاءة المحرك الكهربائي هي نسبة4.1.3 و نلحظ من المعادلة (
 الشغل الميكانيكي الناتج من العملية الحراري بالنسبة لكمية الحرارة

المعطاة للعملية الحرارية.
 ) تصبح كفاءة المحرك4.1.3) في المعادلة (4.1.2و الن بتعويض المعادلة (

الكهربائي كما يلي:-

4.1.4
Qh−Qc

Qh
الكفاءة=

أي أن طاقة الوضع للنظام محافظة4
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) تصبح كما يلي:-4.1.4و بتبسيط المعادلة (

4.1.51−
Qc

Qh
الكفاءة=

 ) أن كفاءة المحرك الحراري تعتمد على قيمة4.1.5و تلحظ من المعادلة (
 ) فلو أن قيمة العادم الحراري تصبح صفراP , فتكونQcالعادم الحراري (

قيمة كفاءة المحول وقتها أعلى قيمة مئة بالمئة.
 و هذا ضرب من الخيال لنه لو كانت قيمة العادم الحراري صفراP لما

 انسابت حرارة أصلP و سنعيد و نثبت هذا الكلم بطريقة أخرى في فصول
.لحقاPلحقة عن طريق تعريف النتروبيا 

قانون الديناميكا الحراري الثاني

 و من مبدأ فكرة عمل المحرك الحراري أتت صياغة قانون الديناميكا
الحراري

”.الطاقة ل تعبر من الجسم البارد إلى الجسم الساخن“ 
 لحقاPو سنعيد صياغة هذا القانون أيضاP بالعتماد على مفهوم النتروبيا 

.

�ون“��ة يك��ة حلقي��نع آل��تطيع أن نص��ه ل نس��ول أن��تطيع أن نق��ا نس� و من هن
�ة��د درج��ر عن��ى آخ��م إل��ن جس��ة م��ل الطاق��ي نق� تأثيرها الوحيد مستمر ف

”حرارة مرتفعة بدون طاقة داخلة

�ديناميكا��انون ال��داد لق� و نرى أيضاP أن قانون الديناميكا الحرارية ما ه�و إل امت
�ة��ة الداخلي��و الطاق��رارة ه��ن الح��غل م��رح الش��ل ط� الحراري الول فإن حاص
 للنظام و لكن سنحده بشرط جديد أن الطاقة ل تعبر من الجسم البارد إلى

الجسم الساخن إل عن طريق طاقة خارجية.

مدونة العيادي  اربد|الردن|-                                                       71- 

http://www.al-ayadi.co.cc/


ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

لماذا تSوضع الجسام المثالية بالفيزياء و تSدرس؟  

 قبل أن نبدأ بشرح فكرة عمل محرك ك�ارنت الساس�ية أود أن أوض�ح فك�رة
ظهور الحالت المثالية بعالم الفيزياء بشكل� عام. و ما المغزى منها؟

 كثيرg منا ما يسمع كلمة الغاز المثالي أو الجسم السود المثالي …...الخ ,
�ا� و عنصر المفاجأة يكمن بأن لهذه المور المثالية قوانين رياضية نعمل عليه

و مسائل ل متناهية تختلف في حدتها من السهل إلى المعقد .
�ة ,��ور مثالي� فيتبادر لذهن البعض منا إن لم يكن المعظم , “بما أن هذه الم

لما ندرسها ؟! لما نفكر بها ؟!و هي غير موجودة على أرض الواقع.

�اكل و��ل المش��و إل لح��ا ه��ة . م��ور المثالي��ذه الم��ع ه��ن وض��رة م� إن الفك
المعضلت المثالية “ الطبيعية أو الواقعية ”.

و كيف ذلك ؟!
�د� كل مسألة و معضلة فيزيائية أو طبيعية لها حدg أعلى و حدg أدنى , و نقص
 بقولنا هنا حد أعلى أو أدنى , إمكانية حدوثه أو تأثيره أو الحد الذي يسمح

بحدوثه أو ل.
�ابت و��ابت ث��ة , فالث��ت الثابت� و هنا نقصد الكميات الفيزيائية المتغيرة و ليس
�ل��ه داخ� لن يتغير “ إل تحت ظروف معينة كاختلف الوسط و لكن تظل قيمت

كل وسط أو مجال ثابتة و ل تتغير”.
�ة��ة الفيزيائي��يط و الكمي� تخيل مسألة الحد ببساطة كأنها خط العداد البس
�الم��ي ع��اج , ف� ما هي إل كمية الدخل ربحاP أو خسارة لمصنع  محدود النت
�اP أو��ة ربح��نع للمالنهاي��ل المص��بة دخ��ل نس��د تص��اء ق��الت و الحص� الحتم

. Pخسارة
�احه��ل أرب��ن تص� و لكن الفيزياء كالمنطق فهذا المصنع المحدود المكانيات ل

للمالنهاية و لن تصل خسائره للمالنهاية .
 و عندما نريد أن نضع معادلة لخط بيع المص�نع , سنض�عها بداي�ةP مح�دودة و
�دود��ن يتوق�ع سنض�طر لنزي�د م�ن ح� لكن مع مرور الزمن و حدوث م�ا ل�م يك

المعادلة العليا و الدنيا , و هكذا …........
�ة� فكان من البد عدم وضع سقف أعلى للحدود العليا و الدنيا , إل المالنهاي
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�الي��م المث��ال الجس��ن ح��ا م��د.حاله� التي نعلم جميعا أن لن يصل إليها أح
الغير موجود على أرض الواقع.

�س و��م النف��ط عل� و نستطيع تشبيه هذا المر بطريقة أخرى عن طريق تراب
الفلسفة بالفيزياء.

�ر��ع البش��خص م��ل الش��ة تعام��ي كيفي��ن ف��اطة تكم��ة ببس��ذه الطريق� و ه
�م��خص يت��ل ش��ي لك��اع الحقيق��ذ النطب��ة أخ��ن كيفي��ه , و ع��ن ب� المحيطي

التعامل معه .
�ن البش�ر��د م��ا بش�ر و ل أح��ة و ت�أني فكلن��ذه القض�ية بروي� فلنتعامل مع ه

سيبلغ صفات مثالية أبداP ل بالح+سن و ل بالسوء.
�ر��ن البش��اك م��ن هن��يطان , و لك� فكلنا ندرك أنه ل يوجد بشرg ملك و ل ش
�ة��ه درج��ل ب��ر تص��ياطين , و آخ�لق به إلى حد الش  من تصل درجة سوء الخ+
�يغة��ن ص��و إل م��ا ه��ول و ذاك م��ذا الق��ة و ه��د الملئك�لق إلى ح  حسن الخ+

المبالغة , و باللغة العلمية نقول عنه تقريب.
�ات��ة نوعي��ع كاف��ل م��حيحة للتعام��س الص� و من هنا نستطيع أن نضع الس
�س��ذكر أن لي��و ملك – و ت��ذروتها فه��دة ل��فاته الحمي��ت ص� البشر , فإن بلغ
�يطان – و��و ش��ا فه��ة ذروته� هنالك أي بشر� ملك- و إن بلغت صفاته الذميم

تذكر أن ليس هنالك أي بشر� شيطان-.
�د� بعد أن تم وضع عملية السس للتعامل مع كافة منحنيات البشر ,من عن
�ق�ل �خص ذو الخ+��ع الش� هذه النقطة تبدأ عملية تساقط القنعة , فنتعامل م
Pيئا���ه ش��ور حقيقت��ة ظه��دأ عملي��ى أن تب��اP إل��ة الملك تمام��ن معامل� الحس
�ع��ادة أو طب��ل ع��ور ك� فشيئاP فنضع له الحدود الملئمة للتعامل معه فور ظه
�خص��ع الش��اP م��العكس تمام� سيء به بالرغم من أنه ي+عد شخصاP جيد , و ب
�دة��ة الش�يطان إل أن تظه�ر ب�ه بع�ض الع�ادات الحمي� السيئ نع�امله معامل

فنحدد درجة سوءه .
�ع��ن وض��ن م� و هكذا هي الفيزياء نضع الشياء المثالية الغير موجودة لنتمك

الحدود لكل حالة حقيقية.
�زي��ك عزي��ن علي��م تك�فقت بإيصال الفكرة هذه و أنها ل  أتمنى أن أكون قد و+

القارئ مملة بل مشوقة.
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محرك “ كارنت”

�بة��م نس��ذا الس��ه ه��ق علي��الي و أ+طل��راري مث��رك ح� محرك كارنت هو مح
, إذ شرح وضعية هذا المحرك النظرية.كارنتللعالم الفرنسي الكبير 

�ة��ي الطبيع��ر ف��رك آخ� و هذا المحرك هو محرك حراري مثالي و ل يوجد مح
له فعالية أكبر من محرك كارنت.

�طوانة غاز مثاليتقوم فكرة عمل محرك كارنت على وجود � , موضوع داخل أس
�دران��طوانة و الج� في نهايتها مقبض حر الحركة قابل للتمدد, بحيث تكون الس

و الغاز في حالة عدم توصيل حراري.
�د��وانين ال��ع لق��راري سيخض��رك ح��ال أي مح��ن ح��اله م��ة وو ح� يناميكا الحراري

�اخنة ��تين , درج�ة ح�رارة س��رارة مختلف��ن درج�تي ح�Tس�يكون بي hة� و درج
Tحرارة باردة  cة���ت درج��تين تح��ت عملي��رك تح��رك يتح��ذه المح��ون ه� , و يك

)و تحت أخريين تحت ثبات الطاقة الحرارية (isothermal processحرارة ثابتة (
adiabatic process.(

سنقسم عمل هذا المحرك إلى أربع خطوات.

�ة (1��ن النقط��از م��ل الغ��ىA- ينتق� ) إل
�رارةBالنقطة (��دد تح�ت درج�ة ح� ) بتم
�ة (�Tثابت hرارة���از  ح��ص الغ� ) و يمت

�ا (��ازQhقيمته��ع الغ��ث ي+وض� ) , بحي
Pبحالة توصيل حراري فيبذل الغاز شغل 

Wعلى النظام ( AB.(
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�از2��ل الغ��ة ينتق��ة الثاني��ي الحال� - ف
 )C) إلى النقطة (Bبتمدد من النقطة (

�تبدل��طوانة ت+س��دة الس� بحيث أن قاع
�دد��رارة , فيتم��ل للح��ر موص��دار غي� بج
�ة و��ة الحراري��ات الطاق��ت ثب��از تح� الغ
 بهذه الحالة ل تدخل طاقة للنظام و ل
 تخرج منه و لكن تتناقص درجة الحرارة

Tمن ( h) إلى (T cاز���ذل الغ� ) و يب
WشغلP على النظام مقداره ( BC.(

 - في الحالة الثالثة ي+وضع الغاز بحالة3
�ة��د درج��ة عن��ع طاق��راري م��يل ح� توص

�رارة (�Tالح cت���از تح��غط الغ� ) و ينض
�ة��از طاق� درجة حرارة ثابتة , فيخرج الغ

�اردة (��ذهQCب��ام به��ذل النظ� ) , و يب
�داره (��از مق��ى الغ��غلP عل��ة ش�الحال

W BC.(

�دة4����رة قاع����ة الخي����ي الحال��� - ف
�ر����دار غي����تبدل بج����طوانة ت+س��� الس
�از��غط الغ��ة ينض��ذه الحال��ل , و به� موص
�رارة��ة ح��ة , و درج��ات الطاق��ت ثب� تح

�ى (��ل إل�Tالغاز تزداد إلى أن تص h,( 
Pغل���ة ش��ذه الحال��ي ه� ويبذل النظام ف

Wعلى النظام مقداره ( DA.(

مدونة العيادي  اربد|الردن|-                                                       75- 

http://www.al-ayadi.co.cc/


ديناميكا الحرارية                              ضيف ا العياديال ب ملخص

 و يجدر بنا القول ثانيةP أن محرك كارنت هو كان الخطوة الساسية لوضع اللبنة
الساسية لدراسة المحركات الحقيقية (محركات الغازلين و الديزل).   

Wو الشغل الكلي لمحرك كارنت ( engت���ورة تح��احة المحص��اوي المس� ) يس
�ة��ة الكلي��ة الداخلي��إن الطاق��افظ ف� المنحنى بالشكل أعله, وبما أن النظام مح

�فر (�Eللنظام تساوي ص internal=0رك���ي لمح��غل الكل��ون الش��ذا يك� ) , وبه
كارنت يساوي الفرق بالطاقة بين الطاقة الداخلة و الخارجة من و إلى النظام.

4.3.1.............................…          W eng=∣Qh∣−∣Qc∣
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حساب كفاءة محرك كارنت

) فإن كفاءة أي محرك ت+عطى بالعلقة التالية.4.1.3بالرجوع للمعادلة (

W
Qh

الكفاءة=

�ة (��ويض المعادل��ة (4.3.1و بتع��ي المعادل��اءة4.1.3) ف��دنا كف��بح عن� ) فتص
المحرك المثالي (محرك كارنت) كما يلي:-

   4.3.2.....................…               e=
W eng

Qh
=

Qh−Qc

Qh
=1−

Qc

Qh

و الن سوف نصيغ العلقة (
Qc

Qh
�ة��دار الطاق��ع مق��رى , فلنتتب� ) بطريقة أخ

في مرحلتين من مراحل  محرك كارنت (الباردة و الساخنة) .

1- ∣Qh∣=∣−W AB∣=nRT h ln 
V B

V A
   …................      4.3.3   

)2.11.3  لن  الشغل تحرك تحت ثبوت درجة الحرارة ارجع للمعادلة (

2- ∣QC∣=∣−W CD∣=nRT C ln 
V C

V D
  …...............   4.3.4

) ينتج لدينا ما يلي:-4.3.4) على المعادلة (4.3.3الن و بقسمة المعادلة (

∣Qh∣
∣Q c∣

=
T h

T c

ln V B /V A
ln V C /V D

…....................  4.3.5

�ة� و بما أن هناك مرحلتين في محرك كارنت تسيران على حالة ثبوت الطاق
�ة (��دار3.3.10فإنه ستنطبق عليهما المعادل��ة مق��ا لمعرف��نطبقها هن� ) و س

).4.3.5النسبة بين لوغاريتم الحجم في المعادلة (
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PV =costant  P i V i
=P f V f

  …................... 4.3.6
�دينا4.3.6) في المعادلة (1.3.1و بتعويض المعادلة (��ة ل� ) فستصبح المعادل

كما يلي:-
nRT i

V i
V i

=
nRT f

V f
V f

  T i V i
−1=T f V f

−1 …..... 4.3.7

�دأ4.3.7الن سنطبق المعادلة (��ى مب��يران عل��ان تس��التين اللت��ى الح� ) عل
ثبوت الحرارة في محرك كارنت و هما الحالة الثانية و الرابعة.

T h V B
−1=T c V C

−1 ….......................................... 4.3.8
T h V A

−1=T c V D
−1 ….......................................... 4.3.9

) نحصل على ما يلي:-4.3.9) على المعادلة (4.3.8و بقسمة المعادلة (


V B

V A

−1

=
V C

V D

−1

 
V B

V A
=

V C

V D
 ….............. 4.3.10

 ) تصبح لدينا العلق�ة بي�ن4.3.5) في المعادلة (4.3.10و بتعويض المعادلة (
الحرارة كما يلي :-

∣Qh∣
∣Qc∣

=
T h

T c

ln V B /V A
ln V C /V D


∣Qh∣
∣Qc∣

=
T h

T c
…................. 4.3.11

�ة (��ويض المعادل��ة (4.3.11و بتع��ي المعادل��رك4.3.2) ف��اءة مح��بح كف� ) ت+ص
كارنت كما يلي:-

e=1−
T c

T h
…........................... 4.3.12
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النتروبيا  

�عه��ذي وض� النتروبيا هذا المصطلح الجديد على بحر الديناميكا الحرارية , ال
�تي� كلوزيوس في منتصف القرن التاسع عشر ليتمكن من وصف الحقيقة ال
�ارد , و��م الب��ى الجس��اخن إل��م الس��ن الجس��اب م��رارة تنس��ول أن الح� تق
Pة���ى بداي��ي أت��ا الرياض��ا و قانونه��وم النتروبي��وع أن مفه��ي الموض� الجميل ف

بمحض الصدفة , و ما أجملها من صدفة.
�ن��ل قليلP بي��ا أولP , أن نرتح��ب علين��ا يج��ى النتروبي��ويةP عل��رف س� و لنتع

مفاهيم النظام و اللنظام و الفوضى و اللفوضى.

النظام و اللنظام

�ير��م إل قليلP}, و تفس��ن العل��م م��ا أوتيت��الى {و م��وله تع��ر ق��ب أن أذك� أح
النسان يظل محدوداP مع حدود إمكانياته التي وهبها إياه ا جل جلله.

�رش ,��ى الع��توى عل� فخالق هذا الكون البديع , خلقه في ستة أيام� ثم اس
�ون��ذا الك� خلقه في أجمل تقويم و إبداع و لم يترك صغيرةP و ل كبيرة في ه
�ل��م يتوص��ة ل��ال الدق��ام� ع� الواسع إل و لها سببg لوجودها و تسير وفق نظ

إليه البشر ليومنا هذا و ربما لن يتوصلوا له.
�تقرار و��ابقاP أن الس��اء س��ن العلم��ان يظ��ل , ك��ابر ل مفص��ال ع��رب مث� و كض
�اP أن��ح لحق��ة , و اتض��دم الحرك��كونها و ع��ي س��ون ف��ام يك��ةP للجس� خاص
�ة��رى أن حرك��ة, فن��ة المنتظم��ا الدائم��ي حركته��ون ف� استقرار الجسام يك
�ات��امي و الحرك��وائي ل نظ��يء عش��بر ش��ا ت+عت��واد بطبيعته� الجسام و الم

المرغوب بها من قبل النسان لهذه الحركة هي الحالت النظامية.

�و��ا ه��ى , فم� النظام تقابله كلمة اللفوضى , و اللنظام تقابله كلمة الفوض
النظام و اللنظام و الفوضى و اللفوضى؟

�اء و��وانين الحص��ة , لق��ديناميكا الحراري��ي ال��دث ف� تخضع العمليات التي تح
�دثنا عن�ه ��ديناميكا الح�راري الث�اني ال�ذي تح��ابقاPالحتمالت , وق�انون ال� س

تحديداP يخضع لهذا المبدأ.  
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�ة��ر طبيعي� في+عتبر النظام (اللفوضى) حالة مثالية ضئيلة الحتمال لحركة غي
 للغازات , أم الفوضى (اللنظام) فهي الحركة الطبيعية للغازات التي تحدث

.Pدون تدخل من النسان و نسبة احتمال حدوثها عالية جدا
�الت��دعى بالح��الت ت+��اك ح��ة هن��ائية الحراري��ات الحص��ل العملي� و داخ

  .Pالماكروئية و حالت ميكروئية سنتعرف  عليها لحقا
و لنستوعب معاP فكرة النظام و اللنظام , سنأخذ هذا المثال.

�ة��رى احتمالي��ويةP و ن��ا س��د أن نرميهم��رد, و نري��ري ن��دينا حج� فلنتخيل أن ل
�ررة, و��داث المتك��ال الح��ع إهم��رد م��ري الن��ي حج��د رم� الحداث الناتجة بع

) يوضح هذه الحتمالت.4.4.1الجدول (
 -4.4.1- الجدول 

123456الرقم الحدث

200000ولال

020000الثاني

002000الثالث

000200الرابع

000020الخامس

000002ادسالس

110000ابعالس

101000الثامن

100100التاسع

100010العاشر

100001الحادي عشر

011000الثاني عشر

010100الثالث عشر

010010الرابع عشر

010001الخامس عشر

001100ادس عشرالس

001010ابع عشرالس

001001الثامن عشر

000110التاسع العشر

000101العشرون

 الحادي و
العشرون

000011
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�ل��ة ك��ة , إن احتمالي��ة ميكروئي� الن سنوضح ماذا تعني حالة ماكروئية و حال
�ودة15الحداث التي تظهر بالج�دول أعله م�ع �  عش�ر حال�ة أخ�رى غي�ر موج

) Pيا���ائياP و رياض��ط إحص��ة فق��الت الممكن��ي الح��رار) , ه��ا التك��ا أهملن�( لنن
62=36 .(

�ر� فنحن أهملنا من الحجر الذي سيظهر عليه الرقم مثل الحدث الحادي عش
  و الحج�ر الث�اني1فهنالك احتمال أن يكون الحجر الول من يظهر عليه الرقم 

 و العكس صحيح.6من يظهر عليه الرقم 
�داث ��ن الح��دةالن نستطيع أن نسمي كل حدث م��تيو  الواح��رين ال� العش

�ةتظهر بالجدول أعله ��ة الماكروئي��رى بالحال��ة أخ��ة , و بلغ��ة الماكروئي� فالحال
.هي الحالة الكلية لحدث معين محتوية تكرار ذلك الحدث

�وي��ه يحت��اP , و لكن��ة أيض� و لنعود الن للحدث الحادي عشر فهو حالة ماكروئي
 بالسفل.ينبداخله على أكثر من ترتيب واحد كما هو موضح بالجدول

 الطريقة الولى -4.4.2الجدول –
الحجر الثانيالحجر الولالرقم الذي يظهر

110

200

300

400

500

601

  الطريقة الثانية -4.4.3-الجدول 
الحجر الثانيالحجر الولالرقم الذي يظهر

101

200

300

400

500

610
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�ة��ة ماكروئي��ن أو حال��دث� معي��ن ح��تنبطه م� كل ترتيب أو طريقة يمكن أن نس
).المجهرية ( الميكروئيةمعينة نسميه بالحالة 

�ةماكروئيةو بهذا فإن كل حالة ��دوث , أي أن احتمالي��ة الح�  لها نفس احتمالي
 المناظرة لحالة ماكروئية معينة متساوية.الميكروئيةحدوث جميع الحالت 

�الث و��اني و الث��دث الول و الث��دوث الح��بة ح��ول أن نس��تطيع أن نق� الن نس
�ي (��دة و ه��ادس واح��امس و الس��ع و الخ��ي) 0.028=1/36الراب� و ه

نسبة قليلة و احتمالية حدوثها قليلة.
�د و��دث الواح��ابع للح��دث الس��ن الح��ل م��ي ك��بر ف��ون أك��بة تك��ا النس� بينم

�اوي (�2العشرين فكل حالة نسبة احتمالية حدوثها تس /36=0.055,  ( 
و كل حالة من هذه الحالت تحتوي على حالت ميكروئية داخلها.

�ى ��رد إل��ار الن��دد أحج��اعفنا ع��ا ض��و أنن��ل100تخيل ل��ة ك��إن احتمالي��ر ف�  حج
 ) و لنرى ما هي نسبة ظهور على كل الوجه الرقم6100الحداث تساوي (

  فكل حالة من هذه الحالت الماكروئية لها نفس6 و إن كان 1نفسه إن كان 
) و نلحظ أنها نسبة قليلة جداP .1/6100نسبة الحدوث , و هي (

�ه��ث يظه�ر عل�ى ك�ل وج� تخيل لو أنك صففت أحجار النرد جميعها بي�دك بحي
�روف��عنا الظ��و وض��ام . و ل��ة بالنظ� نفس الرقم , فتعد هذه الحالة , حالة عالي
�بة أن��ل نس��ة , فتظ��س الطريق��ا بنف� المناسبة للقاء الحجار جميعاP و نرميه

.Pيظهر نفس الرقم على كل الوجه, قليلة جدا

�ثير م�ن المثل�ة��اه س�ابقاP (حج�ر الن�رد) و غي�ره الك� ه�ذا المث�ال ال�ذي طرحن
�ون��ة تك��الت النظامي��ع , فالح��ى أرض الواق��دث عل��ا يح��به م� الحصائية , تش

.Pنسبة احتمالها قليلة جدا

فلنفترض أنا لدينا وعاء مغلق على شكل دائرتين 
صغيرتين , و  كان هذا الوعاء فارغ و أردنا أن نمله 

بسائل� معين كما هو موضح بالشكل المجاور.
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  4.4.1  الشكل                                                                        

لننظر الن للحالة الولى التي يمكن أن يتواجد بها السائل.

 

4.4.2الشكل                                

�وزع� فسنلحظ أن السائل سيتجه نحو الدائرة الصغيرة بفعل الجاذبية و لن يت
بالوعاء كاملP نظراP لقوة تماسك الجزيئات.

ائل بالدائرة الكبيرة؟             ما احتمالية أن يكون الس

 إن احتمالية وجود السائل بالدائرة العلوية فهو مستحيل
�سائل���لى ال����ؤثر ع����ارجية ت����وة خ��د ق��ا أن ل ت+وج� بم

بحيث 
�جاذبية الرض�ية و تجذب السائل��وة ال��وق ع�ل�ى ق� تتف

للعلى.
تخيل أننا وضعنا في الوعاء غاز و ليس سائل و نعلم 
Pأن قوة التماسك بين جزيئات الغاز ضعيفة جدا Pجميعا

و ل يشبه السائل, و قوة الجاذبية الرضية عليه ستكون
                                                           .P4.4.3   الشكل ضئيلة جدا  

�ة� و بهذا سيتوزع الغاز على جميع أجزاء الوعاء و سينتشر به بكثافات مختلف
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وفق ظروف مختلفة نحن لسنا بصدد طرحها الن.
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�ي��ط ف��از فق��د الغ��ال أن يتواج�, ما احتم Pو لو عدنا لنسأل نفس السؤال ثانية 
.Pإحدى الدائرتين ؟بالوعاء الذي ذكرناه سابقا

�س��ا بنف��تحيلة , و لكنه��به مس��ة ش��ذه الحال��دوث ه��ة ح��بة احتمالي� إن نس
�دائرتين و��دى ال��از بإح��عنا الغ��ا وض� الوضع حالة عالية بالنظام , و لو فرضنا أنن

حصرناه و بعد وضعه تركنا له كامل الحرية ليفعل ما يحلو له.
�ن��ربg م��ال ض��ذا الحتم��ا؟ ه��عناه به��تي وض��دائرة ال��از بال��يبقى الغ��ل س� فه

الخيال.

�ي��ة ه��بتها قليل��ون نس��تي تك��ات ال��تنتج أن العملي��تطيع الن أن نس�  نس
�ات��ي عملي��داP ه��ة ج��بتها قليل��تي نس��ات ال��ة , و العملي��ات النظامي� العملي

الفوضى ( اللنظامية).

و نستطيع أن نصيغ استنتاجنا بطريقة أخرى.

�الته�مح لنظام ديناميكي حراري معزول مكون من أجزاء كثيرة بتغيير ح  إذا س+
 تلقائياP, فإن هذه التغيرات تتم بحيث تؤدي إلى زيادة الفوضى (اللنظام) , أو

عدم نقصه في أحسن الحوال.

�تطيع��ى) , نس��ام (اللفوض��ام (اللفوضىى) و اللنظ��دأي النظ� بعد فهمنا لمب
الن أن نعرف حاجتنا للنتروبيا .

�راري� فنحن بحاجة لمعرفة كل المعلومات اللزمة عن أي نظ�ام دين�اميكي ح
حتى نستطيع دراسته و تطبيقه بصورة� مفيدة على أرض الواقع.

�دأ��انت مب��وس , و ك��عها كلوزي��ن وض��ا م��إن النتروبي��ابقاP ف��ا س��ا ذكرن� و كم
�رارة و��غط و الح��رات الض��راري بمتغي��اميكي ح��ام دين��ل نظ� كلوزيوس بوصف ك

).U,P,V,T(الحجم و الطاقة الداخلية 
�امQفكانت بداية النتروبيا بفرض أن كمية من الحرارة (��ى نظ� ) قد أضيفت إل
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�ة الح�رارة (��د ثب�وت درج��ية عن��ةTبطريقة انعكاس��ل قس�مة كمي� ) ف�إن حاص
الحرارة على درجة الحرارة هو ما ي+عرف بالنتروبيا.

S=Q
T  …....................... 4.4.1

) هي النتروبيا (جول/كلفن)Sحيث:- (
)          Q(جول) الحرارة -:(
)          T(كلفن) درجة الحرارة -:(

�ف��رارة فكي��ة الح��وت درج��ات ثب��د عملي��م إل عن��ا ل تت��ظ أن النتروبي� و نلح
�اته��ام بعملي��الت النظ��ل ح��ر ك��د أن يفس��طلح الجدي��ذا المص��تطيع ه� يس

المختلفة.

 و حل هذه المعضلة سيكون بسيطة مه هذه الخدعة الجميلة التي أتى بها
�ى��ة إل� كلوزيوس, و هي إذا أردنا أن ننقل غاز من حالة إلى حالة أو من نقط
�ة��رارة و الثاني��ة الح��ات درج��ى بثب��تين الول� أخرى , فإننا سننقله على عملي
�ون��رارة , تك��ات الح��ون بثب��تي تك� بثبات الحرارة , و من المعلوم أن العملية ال

�اQقيمة الحرارة (��اP قيم�ة النتروبي��ة تك�ون أيض��ذه الطريق��فر و به� ) تساوي ص
�ة��س القيم��اوي نف��لة يس� تساوي صفر . و بهذا يكون مقدار النتروبيا المحص

للعملية فقط التي تسير وفق ثبات درجة الحرارة.
و نلحظ من خلل الشكل المجاور أن

) B(النتروبيا في العملية من النقطة 
)يساوي صفراC. Pإلى النقطة (

Sأي أن ( CB=0و نستطيع أن نجد  (
إلى) Aالتغير في النتروبيا من النقطة (

كما يلي.)Cالنقطة (

S AB=S ACS CB4.4.2.....… 

و بهذا وضع كلوزيوس حجر الساس لثورة
جديدة في علم الديناميكا الحرارية و هي

النتروبيا .
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�ى و��دار الفوض��رف مق��ا لنع� فأصبحت النتروبيا هي المقدار الذي نعتمد عليه
اللفوضى لي نظام.

 بالتأكيد) U,P,V,T(فنستطيع أن نقول أن أي نظامين حرارين لهما نفس قيم 
وقتها أن لهما نفس النتروبيا.

�ا��انون النتروبي��اغ ق��ن ص��ان , حي��بير بولتزم��ائي الك��ن و بمجيء الفيزي� و لك
�ي��ا ه��ان أن النتروبي��ح للعي� بطريقة أخرى , صار ي+ستدل بشكل جلي و واض

الشيء الموجود لوصف حالة الفوضى أو اللفوضى في النظام.
�دة��ى ع��داخلها عل��وي ب��ن أن تحت��ة يمك��ة ماكروئي��ل حال� درسنا سابقاP أن ك
�دوث��بة ح� حالت ميكروئية , و كلما ازداد عدد الحالت الميكروئية ازدادت نس

الحالة الماكروئية.
فكانت صياغة بولتزمان للنتروبيا كما يلي:-

S=k ln  ….......................... 4.4.2
�ة, وحيث  (��ة ماكروئي��ل حال� ) هي عدد الحالت الميكروئية المناظرة لك

�ة  (��الت الميكروئي��دد الح��انلحظ أنه كلما ازداد ع��ة النتروبي��إن قيم� ) ف
�البة (��ون س� )S0تزداد و من هنا نلحظ أن قيمة النتروبيا ل يمكن أن تك

�فر1) تساوي لن أقل قيمة ل (�  و عندها فإن قيمة النتروبيا تساوي ص
)S=k ln هو ثابت بولتزمان الشهير.) k) و (0=1

�ة��راري الثاني��ديناميكا الح��انون ال��يغ ق��تطيع أن نص��ا نس��ك فإنن� و بناءP على ذل
بصيغة أخرى.

�ة��زداد قيم��ث ت��ر بحي��ا تتغي��راري , فإنه��اميكي ح��ام دين� عندما تتغير حالة نظ
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النتروبيا , أو تبقى كما هي على أحسن الحوال.

النتروبيا و كفاءة المحرك

 و لنعد الن إلى المحرك الحراري و محرك كارنت و كفاءة المحرك , فلقد قلنا
�ها��ي نفس��تي ه��وى و ال� سابقاP أننا سنعود لنثبت صورة كفاءة المحرك القص
�ا��انون النتروبي��ق ق��ن طري� كفاءة محرك كارنت , لنه محرك مثالي . و لكن ع

هذه المرة.
�ة (Qhبما أن المحرك الحراري تخرج منه طاقة (��ه طاق��دخل إلي� )Qc) و ت

فسنحسب الن النتروبيا لكل حالة.

S c=
Q c

T C
…............................ 4.4.2.1

S=
−Qh

T h
…..........................4.4.2.2

�ا��ي للنتروبي� و لكن و حسب القانون الثاني فإنه ينص على أن المجموع الكل
يجب أن يكون أكبر أو يساوي صفر.

Qc

T c
−

Qh

T h
≥0 

Qc

Qh
≥

T c

T h


Qc

Qh
=

T c

T h
…...... 4.4.2.3

و بهذا فإن كفاءة المحرك القصوى تكون.

e=1−
Qc

Qh
=1−

T c

T h
…................... 4.4.2.4

و هذه هي الكفاءة القصوى التي يمكن أن يصل لها أي محرك.
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النتروبيا و نشأة الكون
�ون ,أكثر نظرية لقت رواجاP و كانت ال��أة الك��ول نش��ذا, ح� كثر إقناعاP ليومنا ه

).Big Bangهي نظرية النفجار العظم (

�اهي ,��ه اللمتن� و تنص هذه النظرية على أن كوننا هذا بكل اتساعه و حجم
كان في بدايته , كتلة صغيرة الحجم هائلة الكثافة.

�ون��ا و تك��ى انفجاره��ا أدى إل��داP مم��ة ج� و أن هذه الكتلة تعرضت لطاقة هائل
.Pفشيئا Pأجزاء الكون شيئا

�ة��ذه الطاق��كل ه��اء أن ش� يظن العلم
�ا��وئية , و م��ة ض� في البداية كان طاق

هي إل عبارة عن فوتونات نقية.

و لكن هذه الطاقة تحولت إلى طاقة 

حرارية “ مبدأ حفظ الطاقة”.

�تي��ة ال� و عندما تعرضت الكتلة الولي
�ذه��ى ه��ذا إل��ا ه��ا كونن��ون منه� يتك
الطاقة فإن درجة حرارتها كانت ثابتة.

�ل��ن ك��ه بي� و الجميل في الموضوع أن
�ن��ن الزم��م يك� مرحلة تطور و أخرى ل

كبير.

�ي��ون ف� و هذا يدل على أن الكون تك
�بة��ل بالنس��داP  و مهم��ل ج��ت قلي� وق

لعمر الكون الكلي.

�ل��ن مراح��ة م��ل مرحل��ن ك� لكن ما بي
�ا� التطور , كانت درجة الحرارة تتغير م
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�ت��ا تثب��رى , و لكنه��ة و أخ� بين مرحل
�ة��ل مرحل��ة , أي أن ك� عند كل مرحل
�ة��رارة الخاص��ة الح� تطور كان لها درج

بها الثابتة.

 و بدأ ظهور مكونات المادة الساسية
.Pفشيئا Pشيئا

�ر���ون العناص���دأت تتك���م ب���ن ث�� و م
�ون���ى أن تك���ذا إل���ية و هك�� الساس

الكون كله.

�ة��ذ لحظ��الكون من��ا يم�ر ب��رض أن م� هنالك فرضية أعجبتني , و يعتبر هذا الف
.مثالية قابلة للعكسنشوءه إلى لحظة موته المتوقعة, ما هو إل حالة 

�ام و��ة بالنظ� فحالة نظام الكون عندما حصل النفجار الولي , كانت حالة عالي
�ون� احتمالية حدوثها شبه مستحيلة , و احتمالية عودتها مستحيلة ما لم تك

هناك حالة قابلة للعكس.

�دة��ة وحي��ة ماكروئي��انت حال��ن ك��ة , و لك� عند لحظة النفجار أخذ النظام طاق
�ام��ا للنظ��ون النتروبي��ذلك تك� عالية في الدقة و النظام و ل يمكن تكرارها, و ب

تساوي صفر.
S=k ln=k ln 1=0 …....................                      4.5.1      

و بذلك نستنتج أن عملية النفجار الولية أنها تمت تحت عملية ثبات الحرارة

S=Q
T = 0

T =0 …...............................                      4.5.2

�ه��ى ب��ة الفوض��ذهل , و حال��اع م��ل و اتس��وج كام��ة نض� و الن الكون في حال
�بيرة��دينا ك��ات ع�ن نظ�ام الك�ون ل� هائلة جداP , فنستطيع أن نقول أن المعلوم

�ا (��لت ذروته��ا وص��إن النتروبي�S=kجداP و بذلك ف ln) لن (ا�� ) قيمته
.Pكبيرة جدا
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�ا أن��ايته , إم��ن نه��م ع� و النظرة المتوقعة الن لمستقبل الكون, و التي تتكل
 يتجمع الكون في بطن ثق�ب أس�ود , أو تب�دأ أج�زاءه بالتخام�ل , ح�تى يع�ود

الكون إلى حالة عالية في النظام كما كان سابقاP كتلة واحدة.

�ة��ي إل حال��ا ه��وته م��ون و م��ق الك��رة أن خل� و لذلك اعتبر أصحاب هذه الفك
قابلة للعكس ( مثالية) لن بداية نشأته كانت مثالية.
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المراجع
1- INTRODUCTION TO MODERN STATISTICAL MECHANICS 
(David Chandler)
2-  STATISTICAL MECHANICS (KERSOH HUAHG)
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