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  معزولة حرارياًالمجموعة الي بنتروإدراسة 
  
  
  
  

  1هدس نبيل عبدنالدكتور المه

  الملخص
لإنتروبي المجموعة الترموديناميكية المعزولة حرارياً يعتمد على  ]٤، ١[إن التحليل التقليدي 

ويدرس ، تحول الطاقة الحرارية إلى ميكانيكية يدرس الجزء الأول. تجزئة الحل إلى جزأين

اني انتقال الحرارة من جسم إلى آخر عند فرق نهائي بدرجات الحرارة دون إنجاز الثالجزء 

المعزولة  ةإذا كانت تجري في المجموع"ويتم الحصول على النتيجة النهائية وهي . عمل

من هذه  اًوإذا كان ولو جزء ،لا يتغيرفإن إنتروبي المجموعة  ؛فقط عمليات عكوسة

  . عن طريق دمج النتيجتين الجزئيتين" يتزايد ةهذه المجموع إنتروبيفإن  ؛العمليات لاعكوساً

لهذا الجزء تحليلاً دقيقاً  ]٢[وقد أعطى هلال ، بيد أن الجزء الأول من التحليل غير مكتمل

  .ومكتملاً

في هذا البحث تم تجاوز البرهان التقليدي بالكامل وبحيث كان البرهان دقيقاً تماماً وبمستوى 

هنا لم يجزأ الاستخراج الجديد إلى مرحلتين . باقتضاب وسلاسة أكبر ولكن] ٢[دقة برهان 

  .]٢[كما هو حاصل في البرهان التقليدي وبرهان 
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 :بالرموز والمصطلحات العلمية قائمة

Q  - كمية الحرارة المتبادلة  

S  - الإنتروبي 

T  - درجة الحرارة المطلقة  

τ  - الزمن  

  :الرموز السفلية والعلوية

H  - الساخن أو الأجسام الساخنة الجسم  

Hd  - خَّنسالجسم الم  

Hr  - خِّنسالجسم الم   
i  - رقم تسلسلي صحيح  
j  - رقم تسلسلي صحيح  

L  - الجسم البارد أو الأجسام الباردة  

sys  - المجموعة  

wb  - جسم التشغيل  

  الحالة البدائية -  1

  هائيةالحالة الن - 2

  : المقدمة -١

إن التحليل التقليدي لإنتروبي المجموعة الترموديناميكية المعزولة حرارياً يعتمد على 

  : تجزئة الحل إلى جزأين

  .تحول الطاقة الحرارية إلى ميكانيكية يدرس في الجزء الأول •

انتقال الحرارة من جسم إلى آخر عند فرق نهـائي بـدرجات   يدرس الثاني في و •

 . ون إنجاز عملالحرارة د

  . وبعد ذلك يتم الحصول على النتيجة النهائية عن طريق دمج النتيجتين الجزئيتين
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تحول الطاقة الحرارية إلى  يدرس الجزء الذي«بيد أن الجزء الأول من التحليل 

فهو يعتمد على الافتراض بأن ما يتحقق في المجموعة هو ، غير مكتمل »ميكانيكية

ولا يوجد ما . )دورة حرارية واحدة في الغالب(لحرارية عدد كامل من الدورات ا

وعليه فإن العلاقتين . يشير في الفرض أو البرهان إلى الاسترجاع

0. =∆
cyclebwS و bwLHsys SSSS تُعدان  )]٤، ١[انظر ( ∆=∆+∆+∆.

∆≤0أساس الاستنتاج التقليدي الذي يؤدي إلى العلاقة 
cyclecompletesysS ) التي

المجموعة الترموديناميكية التي يجري » حسب الفرض والاستخراج«أن تخص يجب 

ولكن صياغة التقليديين للنتيجة . )فيها عدد كامل من الدورات

0≥∆
cyclecompletesysS  تيكالآكانت :  

لتحول الطاقة الحرارية عكوسة  ةعمليها تجري في التيإنتروبي المجموعة المعزولة 

تحول  ةالمعزولة عملي ةتجري في المجموع وعندما. غيرتإلى ميكانيكية يبقى دون 

فإن  الطاقة الحرارية إلى ميكانيكية وتكون هذه العملية مصحوبة بظواهر عكوسة

أي أن . في بدايتهانتروبي في نهاية العملية يكون دوماً أكبر من الإنتروبي الإ

  .كهذه يتزايد دوماً ةمجموعإنتروبي 

ه تسري على جميع العمليات المغلقة وغير المغلقة واضح من النص أن الصيغة أعلا

اللذين ، اجخرخلافاً للفرض والاستوذلك  هدونأو من سواء كانت مع استرجاع 

  .انحصرا بالعمليات المغلقة فقط ولم يشيرا إطلاقاً إلى الاسترجاع

في الآونة الأخيرة ظهرت أعمال عديدة ترمي إلى تصحيح التجاوزات في 

هناك أيضاً تجاوزات في الاستخراج التقليـدي لنظرية (ليديـة الاستخراجات التق

  :وقد اتخذت الأعمال التصحيحية مسارين. )]٣، ٢[كارنو 

الأول يلتزم بالنهج التقليدي ويكتفي بالعدد الأقل مـن الإضـافات والاسـتبدالات     •

حيث جرى تصـحيح الاسـتخراج    ]٣، ٢[وهذا ما تم في . الضرورية لتصحيح الخطأ
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لنظرية كارنو عن طريق استكمال نواقص الاسـتخراج التقليـدي وتصـحيح    الجديد 

 .أخطائه

حيث تم استبدال كامل ] ٢[وهذا ما تم في . والثاني يتجاوز البرهان التقليدي بالكامل •

المرحلة الأولى من التحليل التقليدي لإنتروبي المجموعة الترموديناميكيـة المعزولـة   

ذ الاسترجاع بالحسبان ولا يعتمد على الافتراض بـأن  جديد دقيق يأخحرارياً باستنتاج 

ما يجري داخل المجموعة الترموديناميكية هو عدد كامل من الدورات الحراريـة ولا  

 .يطلق أية افتراضات أُخرى تسيء إلى دقة الحل

في هذا البحث تم تجاوز البرهان التقليدي بالكامل وبحيث كان البرهان دقيقاً تماماً 

هنا لم يجزأ الاستخراج الجديد  .ولكن باقتضاب وسلاسة أكبر ]٢[برهان وبمستوى دقة 

  .]٢[إلى مرحلتين كما هو حاصل في البرهان التقليدي وبرهان 

  :الهدف من البحث -٢

في الهندسة بشكل عام وفي التعليم الهندسي بشكل خاص يهمنا إيصال المعلومة إلى 

ة والبساطة الكفيلة بجعله يستوعب الباحث أو المهندس أو الطالب بالحجم والدق

وعندما لا يتسنى لنا الجمع بين جميع . الموضوع المطروق ويستخدمه بفاعلية وسهولة

نضطر لطرق الموضوع نفسه ، الصفات المشار إليها أعلاه والمطلوبة من البحث

في الوقت الحاضر تتوافر البراهين الدقيقة على القاعدة . بطرائق وأساليب مختلفة

  : يةالآت

المعزولة فقط عمليات عكوسة فإن إنتروبي  ةإذا كانت تجري في المجموع«

إنتروبي من هذه العمليات لا عكوساً فإن  اًوإذا كان ولو جزء. لا يتغيرالمجموعة 

  .»يتزايد ةهذه المجموع

، والذي لا يقل دقةً عن أدق البراهين السابقة، ولكن البرهان الذي نورده في هذا البحث

وسيكون له بلا شك . بين البراهين الدقيقة الموفرة حالياً، في اعتقادنا، هلهو الأس

  .انعكاسه الإيجابي على العملية التدريسية
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  :حول كيفية تحول الطاقة الحرارية إلى ميكانيكية -٣

يجب أن تتوافر مجموعة من الأجسام القـادرة   الطاقة الحرارية إلى ميكانيكيةلتحويل 

هنا يجب أن يشارك فـي الـدورة   . )دورة محرك(ية مباشرة على تحقيق دورة حرار

عند تجزئة الدورة إلى عدد لانهـائي مـن العمليـات    . جسم تشغيل واحد على الأقل

التفاضلية نجد أن بعض العمليات الناتجة يجري مع تبادل حراري وبعضـها الآخـر   

تشغيل وجسم آخر تجري عملية التبادل الحراري التفاضلية بين جسم ال. يجري آدياباتياً

إذا كانت عملية التبـادل الحـراري التفاضـلية    «قد يكون مصدراً حرارياً أو مدخرة (

في حين أن جسم التشـغيل ينفـذ العمليـة الآدياباتيـة     ، أو أكثر )...أو »استرجاعية

هنا يجري الحديث عن تبادل التأثير الحراري بين أجسام المجموعة (التفاضلية منفرداً 

ولا يتطـرق إلـى تبـادل التـأثير      -مباشرة بتغير إنتروبي الأجسام ذي الصلة ال –

  .)الذي لا يتعلق بشكل من الأشكال بتغير الإنتروبي، الميكانيكي

  :تحليل جديد لإنتروبي المجموعة الترموديناميكية المعزولة حرارياً -٤

من فة ومؤل معزولة حرارياًترموديناميكية مجموعة لإجراء التحليل سنفترض أن لدينا 

أجسام التشغيل والمصادر الحرارية التي لا تستطيع تبادل الحرارة مع الوسط عدد من 

  . المحيط

يمكن أن تجري في هذه المجموعة أعداد كبيرة من العمليات التي تنتمي إلى فئتين من 

  : العمليات

 ةق نهائيوعند فر ىخرأُم إلى اجسأالحرارة من  تنتقل: ىـالأولفي عمليات الفئة 

  .رجات الحرارة دون إنجاز عملبد

هنا يجب أن يشارك ( حول الطاقة الحرارية إلى ميكانيكيةتت :الثانيةفي عمليات الفئة و

   .)في كل عملية تبادل حراري مهما صغرت جسم تشغيل واحد على الأقل

  . يمكن أن تتناهى جميع حالات استعمال الطاقة الحرارية ةالمذكور اتالعمليفئتي إلى 

  :الآتيةالتعاريف والرموز سنعتمد الأُسس والتحليل الجديد لإجراء 
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سنميز بين نوعين من عمليات تغير حالة الأجسام داخل حدود المجموعة  -١

 :المعزولة

هنا الحد الأدنى لعدد الأجسام . لتغير حالة الأجسام )انضغاط، تمدد(عمليات أدياباتية  -

غازية نظراً لقابلية الغازات الكبيرة  طبيعة هذا الجسم(المشاركة في العملية جسم واحد 

هنا سنسمي العملية الأدياباتية بسيطة إذا كان عدد الأجسام المشاركة فيها . )للتمدد

  . مساوياً للواحد

عمليات عمليات تغير حالة الأجسام المقترنة بالتبادل الحراري وسنسميها اختصاراً  -

  . التبادل الحراري

تبادل الحراري التفاضلية والجارية في سنميز بين نوعين من عمليات ال  -٢

  :المجموعة

 τdالزمنية  المدةفي النوع الأول يشترك في العملية التفاضلية الجارية خلال  -

يتبادلان الحرارة مباشرة فيما بينهما ولا يتبادل أي منهما ) أي جسمين(جسمان 

سنسمي عمليات هذا النوع . نفسها τdية الزمن المدةالحرارة مع أي جسم آخر خلال 

 . للتبادل الحراري عمليات تفاضلية بسيطة

  .في عملية تفاضلية بسيطة dQالحرارة  Bو  Aفي الشكل بجانبه يتبادل الجسمان 

  

  

 τdالزمنية  المدةفي النوع الثاني يشترك في العملية التفاضلية الجارية خلال  -

الحرارة مع جسمين آخرين  )على الأقل(بحيث يتبادل أحد أجسامها ، أكثر من جسمين

للتبادل عمليات تفاضلية مركبة سنسمي عمليات هذا النوع . في آن معاً )على الأقل(

 .الحراري

  

  
  

  dQ 
B A 
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في عملية تفاضلية  Bو  Cالحرارة مع الجسمين  Aفي الشكل بجانبه يتبادل الجسم 

  .مركبة

  
 

  

 المدةسنجزئ العمليات الآدياباتية التفاضلية المركبة والجارية في المجموعة خلال  -٣

هذه . إلى عمليات تفاضلية بسيطة تتحقق كل منها بواسطة جسم وحيد τdالزمنية 

لصفر تصبح التجزئة إلى ا τdالزمنية التفاضلية وعندما تتناهى  للمددالتجزئة مقبولة 

  . صحيحة تماماً

سنجزئ عمليات التبادل الحراري التفاضلية المركبة والجارية في المجموعة خلال  -٤

، إلى عمليات تفاضلية بسيطة تجري كل منها بين جسمين لا غير τdالزمنية  المدة

 Aعبر جسم ثالث  Cو  Bفإذا جرت عملية تفاضلية لانتقال الحرارة بين الجسمين 

  :فإننا سنجزئ هذه العملية التفاضلية إلى عمليتين )انظر الشكل أعلاه(

  .Aوالجسم الوسيط  Cتتحقق الأولى بين الجسم  -

  Aوالجسم الوسيط  Bوتتحقق الثانية بين الجسم  -

لصفر تصبح إلى ا τdالزمنية التفاضلية وعندما تتناهى  للمددهذه التجزئة مقبولة 

  :الآتيةوهكذا تتحقق العلاقة . التجزئة صحيحة تماماً

  
  :أو

  

dQ2 

dQ1 
B A 

C 
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تجزئة عمليات التبادل  τdالزمنية التفاضلية  للمدةعلى أساس ما تقدم يمكننا 

راض بأن جميع عمليات التبادل الحراري التفاضلية المركبة إلى عمليات بسيطة والافت

عمليات تفاضلية بسيطة  τd المدةالحراري التفاضلية والجارية في المجموعة خلال 

ومسخَّن  Hrوسنعطيه الرمز  Heater bodyمسخِّن (تجري بين جسمين لا غير 

Heated body  وسنعطيه الرمزHd( .عند كتابة  –ا بهذه التجزئة وهذا الترميز يمكنن

العلاقات الخاصة بتغير إنتروبي الجسمين المشاركين في عملية التبادل الحراري 

  .أن لا نميز بين أجسام التشغيل والأجسام الأخرى في المجموعة - البسيطة 

بعد أن جزئَتْ جميع  τdالزمنية  المدةلنكتب علاقة تغير إنتروبي المجموعة خلال 

  :إلى عمليات بسيطة، الجارية خلالها، عمليات التفاضلية المركبةال

∑∑
==

+=
m

j
djwb

n

i
didsys dSdSdS

1
,,

1
,, τττ       )١( 

  : هنا

τdidS للتبادل الحراري  iتغير الإنتروبي خلال العملية التفاضلية البسيطة رقم  - ,

  τdالزمنية  المدةالجارية خلال 

n -  الزمنية  المدةعدد العمليات التفاضلية البسيطة للتبادل الحراري الجارية خلال

τd  

τdjwbdS  ،jتغير الإنتروبي خلال العملية التفاضلية الأدياباتية البسيطة رقم  - ,,
الجارية خلال  ،)أحد أجسام التشغيل على الأغلب(لتغير حالة الجسم المشارك فيها 

  . τdالزمنية  المدة

m  -  الزمنية  المدةعدد العمليات التفاضلية الأدياباتية البسيطة الجارية خلالτd  

τdidSتحسب    : كالآتي ,

τdidQتنتقل الحرارة في العملية البسيطة للتبادل الحراري  من الجسم المسخِّن ذي  ,

وبسبب ضـآلة   HdTإلى الجسم المسخَّن ذي درجة الحرارة  HrTدرجة الحرارة 
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τdidQ كل من مقارنةً مع كتلتي الجسمين المتبادلين لها فإن تغير درجتي حرارة   ,

 ـ(الجسمين سيكون ضئيلاً إلى حد الإهمال وبذا يكـون   لتفاضـل   ةالحسـابي  ةالعلاق

 تكتب هكذاو ]٢[من  »١٦-٥« ةالمعادل يالإنتروبي ه
T
dQdS =( : 

Hr
di

diHr
di

T

dQ
dS

τ

τ
τ

,

,
,

−
  )البسط سالب لأن الجسم المسخِّن يفقد حرارة( =

Hd و 
di

diHd
di T

dQ
dS

τ

τ
τ

,

,
,   )لأن الجسم المسخَّن يكسب حرارةالبسط موجب ( =

  :الإنتروبي بارامتر جمعي فإن نلأ ونظراً

Hd
di

di
Hr
di

diHd
di

Hr
didi T

dQ

T

dQ
dSdSdS

τ

τ

τ

τ
τττ

,

,

,

,
,,, +

−
=+=  

        أو
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−= Hr

di
Hd
di

didi TT
dQdS

ττ
ττ

,,
,,

11   )٢(  

Hrتكتب العلاقة بين درجتي الحرارة 
diT τ,  وHd

diT τ, لآتيكا:  
Hd
di

Hr
di TT ττ ,, ≥  

. المساواة تخص العملية العكوسة وإشارة التراجح تخص العملية اللاعكوسةإشارة 

,0 نظراً لأنو >τdidQ  الآتيالشكل  )٢(تتخذ العلاقة :  

0, ≥τdidS         )٣(  

  . إشارة المساواة تخص العملية العكوسة وإشارة التراجح تخص العملية اللاعكوسة

τdjwbdSتحسب    : لآتيالتي تكتب لأية عملية كانت كا )]٢[ ٢٠-٥(من العلاقة  ,,
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T
dQdS

T
dQSS ≥⇒≥− ∫

2

1
12  

  .إشارة المساواة تخص العملية العكوسة وإشارة التراجح تخص العملية اللاعكوسة

  : نجد dQ=0بالأخذ بالحسبان كون العملية أدياباتية 
0,, ≥τdjwbdS           )٤(  

هنا أيضاً إشارة المساواة تخص العملية العكوسة وإشارة التراجح تخص العملية 

  .اللاعكوسة

لكل عملية من عمليات التبادل الحراري التفاضلية  )٣(بكتابة علاقة من نوع العلاقة 

ذه العمليات حسب عدد ه( τdالزمنية  المدةالبسيطة والجارية في المجموعة خلال 

لكل عملية من العمليات  )٤(وكتابة علاقة من نوع العلاقة  ،)nهو  »١«شرح العلاقة 

 المدةالأدياباتية التفاضلية البسيطة لتغير حالة الأجسام والجارية في المجموعة خلال 

نحصل على ، )mهو  »١«عدد هذه العمليات حسب شرح العلاقة (الزمنية نفسها 

mn هذا يحدث (من العلاقات التي تربط إشارة المساواة بين طرفي بعضها  +

في حين تربط إشارة التراجح بين طرفي بعضها  )عندما تكون العملية البسيطة عكوسة

جمع الأطراف اليسرى ب. )هذا يحدث عندما تكون العملية البسيطة لاعكوسة(الآخر 

وهو  »١«الجمع هو الطرف الأيمن من العلاقة ناتج هذا (للعلاقات المكتوبة على حدة 

 τdالزمنية  المدةنفسها يساوي تغير إنتروبي المجموعة خلال  »١«حسب العلاقة 
τdsysdSأي  نحصل في حال  )ناتج هذا الجمع هو الصفر(واليمنى على حدة  ),

ين طرفي كل علاقة من العلاقات يتم الربط ب(كون جميع العمليات البسيطة عكوسة 

  :على )بإشارة المساواة
0, =τdsysdS  
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عند جمع  إشارة المساواةأما إذا جرت ولو عملية واحدة بشكل لاعكوس فستسقط 

من العلاقات المجموعة عبارة عن  علاقة واحدةلأن هناك على الأقل  ،العلاقات

  :عندها نحصل على. ةمتراجح
0, >τdsysdS  

 :بدمج العلاقتين السابقتين نحصل على
0, ≥τdsysdS                   )٥(  

,012  :   وتكاملها الزمني ≥−=∆ syssyssys SSS τ       )٦(  

إشارة المساواة تخص المجموعة التي جرت فيها عمليات عكوسة فقط وإشارة التراجح 

  .دة بشكل لاعكوستخص المجموعة التي جرت فيها ولو عملية واح

المعزولة فقط  ةإذا كانت تجري في المجموعنه إعلى أساس ما تقدم يمكن القول 

من هذه  اًوإذا كان ولو جزء ،لا يتغيرفإن إنتروبي المجموعة  ؛عمليات عكوسة

  .يتزايد ةهذه المجموعإنتروبي فإن  ؛العمليات لاعكوساً

  : خاتمةال

 حرارياًالمعزولة  إنتروبي المجموعةصة بالخا في هذا البحث تم استخراج الصيغة

الذي يعد أفضل  ]٢[برهان يضاهي بشكل دقيق تماماً كبيرين وباقتضاب وسلاسة 

 أثناء الاستخراج سريان الصيغةفي وقد أخذنا بالحسبان . المعروفة حالياً البراهين 

كما . هدونأو من  استرجاعة وغير المغلقة سواء كانت مع على جميع العمليات المغلق

 τdزمنية تفاضلية  مدداعتمدنا كأساس للاستخراج دراسة العمليات الجارية خلال 
  : من خلال تجزئتها إلى عمليات تفاضلية بسيطة

هنا يشارك في العملية فقط جسمان يتبادلان الحرارة مباشرة (للتبادل الحراري  •

 )τdالزمنية  المدةمع أي جسم آخر خلال  فيما بينهما ولا يتبادل أي منهما الحرارة

  . عمليات آدياباتية تفاضلية بسيطة تتحقق كل منها بواسطة جسم تشغيل وحيد •
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