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 القانون الثانً فً الدٌنمٌة الحرارٌة

تلقائً ولاٌحدث بعضها الاخر هكذا , فالجسم الساخن ٌبرد تلقائٌا ولا ٌسخن   شكلبذا الكون بعض العملٌات ٌحدث فً ه

الجسم البارد مطلقا, والؽاز ٌتمدد من المكان المملؤ به الى المكان الفارغ ولا ٌحدث العكس مالم توجد قوة خارجٌة تؤثر 

 فً ذلك .

لٌة )الفٌزٌائٌة أو الكٌمٌائٌة( التً ٌمكن أن تحدث من تلقاء نفسها عند ظروؾ العم " : تعرؾ العملٌة التلقائٌة بأنها

ولٌس من الضروري أن تكون هذه العملٌات سرٌعة لأن السرعة  ."(معٌنة )دون تأثٌر من أي عامل خارجً

ؽط أو والتفاعل الذي ٌحدث عند ظروؾ معٌنة من درجة الحرارة والض ."لٌست شرطاً مهماً فً تحدٌد التلقائٌة

ان لا ٌحدث عند تلك الظروؾ فٌسمى ك, أما إذا (spontaneous reaction)الترآٌز ٌسمى تفاعلاً تلقائٌاً 

  non spontaneous).تفاعلاً ؼٌر تلقائً

 تسٌر العملٌات الكٌمٌائٌة نحو التوازن , وبصورة عامة تسٌر جمٌع النظم فً اتجاه حالة التوازن .

ة الحرارٌة لم ٌناقش العملٌات اللاتلقائٌة وانما نص فقط على ان الطاقة تبقى ان القانون الاول فً الدٌنمٌ

محفوظة داخل الانظمة حتى اذا تؽٌرت من شكل الى اخر.اي ان القانون الاول اهتم بدراسة الطاقة وتحولاتها 

 من شكل لاخر فً حٌن ٌختص القانون الثانً بدراسة حالات التوازن التً ٌطمح لها النظام.

 

 الصٌػ العامة للقانون الثانً فً الدٌنمٌة الحرارٌة

 ( : Kelvinالصٌؽة الاولى لكلفن ) 

من المستحٌل اجراء عملٌة دورٌة تؤخذ فٌها حرارة من مستودع وتحول الى شؽل دون نقل حرارة فً الوقت 

 نفسه من مستودع حار الى مستودع بارد.

 (: Clausuis) صٌؽة الثانٌة لكلاسٌوسلا

حٌل ان تنتقل حرارة من مستودع بارد الى مستودع حار دون ان تحول فً الوقت نفسه كمٌة من من المست

 الشؽل الى حرارة.

وهً دوال ثرمو دٌنامٌكٌة لا ٌعتمد علٌها  U,Hان الدوال التً استخدمت فً القانون الاول الثرمودٌنامٌكً هً 

 لتفسٌر سٌر العملٌات التلقائٌة فً الكون الى التوازن.

 ك سندخل دوال جدٌدة للحصول على التفسٌر الكٌمٌائً لحالة الاتزان , ومنها دالة الانتروبً . لذل

 

 دالة الانتروبً

العشوائٌة(  - هو : مقٌاس مباشر لخاصٌة عدم الانتظام )درجة الفوضى (S) الأنتروبً والذي ٌرمز له بالرمز

أو باختصار : الأنتروبً هو مقٌاس للعشوائٌة بٌن الجسٌمات )أٌونات, ذرات أو جزٌئات( المكونة للنظام. 

 (.)مقٌاس لعدم الإنتظام
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الأنتروبً دالة للحالة )أي ٌعتمد على الحالة الإبتدائٌة والحالة النهائٌة ولا ٌعتمد على المسار الذي ٌسلكه 

  ة الى حالته النهائٌةلأي عملٌة ٌتم فٌها تؽٌر النظام من حالته الإبتدائٌ (ΔS) النظام(, لذا فإنه ٌقاس التؽٌر فٌه

S f      :أنتروبً النظام فً الحالة النهائٌة   :Si,  أنتروبً النظام فً الحالة الإبتدائٌة          ΔS  = Sf - S i 

تمتص من قبل نظام مكون من قطعة ثلج )حٌث ٌلاحظ أن  (q) مٌة من الحرارة مقدارهاكإذا افترضنا أن 

تحتل فٌه جزٌئات الماء مواقع منتظمة فً الشبكة البلورٌة ٌتحطم تدرٌجٌاً, ٌب البلوري للثلج والذي كالتر

 كانتوإذا .(وتصبح جزٌئات الماء أقل انتظاماً نتٌجة لذوبانها أي تزداد درجة الفوضى أو العشوائٌة فً النظام

أنتروبً النظام  فإن مقدار التؽٌر فً (T) مٌة الحرارة قد امتصت من قبل النظام عند درجة الحرارة المطلقةك

  ٌعطى حسب المعادلة

∮     

dS=
     

 
 

 حٌث ان :

T درجة الحرارة المطلقة 

dqrev  المقدار المتناهً فً الصؽر من الحرارة الممتصة عند درجة الحرارة :T 

 = S من العلاقة التالٌة :
    

 
 

حاصل قسمة كمٌة الحرارة الممتصة فً عملٌة عكسٌة على درجة اي ان مقدار التؽٌر فً الانتروبً مساوٌا الى 

ممتصة من قبل النظام تكون موجبة فتكون قٌمة الانتروبً موجبة . بٌنما تكون قٌمة  qالحرارة . وعندما تكون 

 الانتروبً سالبة عندما تنبعث كمٌة من الحرارة من النظام . 

 مول . كلفن /وحدات الانتروبً جول -

تروبً دالة حالة لذلك ٌكون التؽٌر فً هذه الدالة لعملٌة دورٌة مساوٌا صفر اي انان دالة الان -

 0=   ∮
     

 
  

 d S =0لعملٌة عكسٌة ادٌباتكٌة ٌكون   -

   <d S 0لعملٌة تلقائٌة    -

 اي ان العملٌات التلقائٌة تسٌر باتجاه زٌادة الانتروبً .

    

 التؽٌر فً الانتروبً عند تسخٌن النظام حساب 

∫ ان التؽٌر فً الانتروبً لاي عملٌة ٌعرؾ بالمعادلة الاتٌة:
     

 
 S = ∫    Δ 

∫=T2                                          ST2-ST1=ΔSالى  T1عند ارتفاع درجة الحرارة من 
     

 

  

  

     d q =nC d T  
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 حرارة النوعٌة Cعدد المولات و nحٌث 

 وبتعوٌض هذه المعادلة فً المعادلة التً تسبقها نحصل على : 

 

      S=∫   
  

 

  

  
Δ 

 وبالتكامل وعلى افتراض عدم تؽٌر السعة الحرارٌة مع درجات الحرارة نجد ان 

 

 ln 
  

  
 n C =SΔ 

 ln عند ثبوت الضؽط 
  

  
 n Cp =SΔ 

 ln وعند ثبوت الحجم
  

  
 n Cv =SΔ 

 كون السعة الحرارٌة دالة لدرجة الحرارة ٌجب عندها اخذ التكامل بصورة كاملة للمقدارعبر المعادلةوعند حالة 

S=∫   
  

 

  

  
Δ 

C = a +b T + c T 2  

  S=  ∫                   
  

 

  

  
Δ 

∫  
  

 
 ∫   

  

 
 

  

  
∫    

  

 

  

  
  

  

  
 n[   =S Δ 

 

 

(من atm  1مول من ؼاز الهٌلٌوم عند ضؽط )   2مقدار التؽٌر فً الانتروبً عند تسخٌن: ا حسب 1مثال 

 .117ºCالى درجة حرارة  27ºCدرجة حرارة 

300K: احسب الزٌادة فً الانتروبً لمول واحد من ؼاز المٌثان عندما ترتفع درجة الحرارة من 2مثال 

 T2 10-5 ×T- 29.3  10-3  ×23.6+6.78   (=CH4)Cpاذا علمت ان 1000Kالى 
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  التؽٌر فً الانتروبً الناتج من تؽٌر الطور

 

 ٌحدث التؽٌر فً الطور عند درجة حرارة ثابتة ٌكون فٌها طوران فً حالة توازن . فاذا كانت العملٌة رجوعة 

الحرارة مساوٌة ( ودرجة Htr Δفعندها تكون الحرارة الممتصة مساوٌة لمقدار الحرارة الكامنة للانتقال )

 للدرجة التً ٌحدث عندها الانتقال .

   
    

 
   =S=

    

 
Δ 

                              Vaporization=Vap   التبخر
     

 
    S=Δ 

                                     Sub=sublimation   التسامً
     

 
    S=Δ 

                                         Fus=fusion          الانصهار
     

 
        S=Δ  

 

 التؽٌر فً الانتروبً للؽازات المثالٌة

  d U =Cv d T مقدار التؽٌر بالطاقة الداخلٌة 

   T d S =dq               ومن تعرٌؾ الانتروبً 

 الحرارٌة نحصل على:وبتعوٌض هاتٌن العلاقتٌن فً القانون الاول للدٌنمٌة 

                                                                             d U =d q –d wمن القانون الاول فً الثرموداٌنمٌك 

                                                                                       dw=pdv    Cv d T =T d S –Pdvحٌث ان 

 للؽاز المثالً :
  

 
 p=    لمول واحد 

 ٌكون لدٌنا : pبالتعوٌض عن 

Cv d T = T d S – RT 
  

 
 

 ٌكون Tبالقسمة على  
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 dS=
    

 
  

  

 
 

 .vٚاٌحجُ Tذث١ٓ ٘زٖ اٌّعادٌح اْ الأرشٚتٟ داٌح ٌذسجح اٌحشاسج 

                                                                                                 S = f (T,V)ٞ اْ :ا

اٌرغ١ش اٌحاصً فٟ ٔحصً عٍٝ ِمذاس  V1ٚاٌحجُ T1 ٚ T2ت١ٓ حذٚد دسجح اٌحشاسج عٕذ ذىاًِ اٌّعادٌح الاخ١شج 

 الأرشٚتٟ:

∫   
  

  

    ∫    
  

 
 ∫  

  

 

  

  

  

  

 

 : Tلا ذعرّذ عٍٝ   Cvعٍٝ فشض     

        
  

  
    

  

  
 

 

        
  

  
 

      
  

  
 

ِصاي : احسة ِمذاس اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ اٌحاصً ِٓ ذّذد غاص ذّذدا سجٛع١ا )عىس١ا( تصثٛخ دسجح اٌحشاسج 

 300K( ٚatm 1=P1 .)عٕذ دسجح حشاسج 100Lاٌٝ حجُ  10Lِٓ حجُ 

 

 اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ ٌٍع١ٍّاخ غ١ش اٌشجٛع١ح :

 تاٌشىً اٌراٌٟ :اْ اٌرغ١ش فٟ الأرشٚتٟ ٌّصً ٘زٖ اٌع١ٍّاخ ٠ّىٓ ذٛظ١حٗ 

الأرشٚتٟ داٌح حاٌح اٞ أٙا لا ذعرّذ عٍٝ اٌّساساخ اٌرٟ ٠سٍىٙا إٌظاَ ٌٍرغ١ش ِٓ اٌحاٌح الاترذائ١ح اٌٝ اٌحاٌح 

ذغ١ش ف١ٙا إٌظاَ ِٓ حاٌح ِع١ٕح اٌٝ اخشٜ ٚاسرطعٕا خلاي ِساساخ إٌٙائ١ح . ٌزٌه ارا حذشد ع١ٍّح غ١ش عىس١ح 

اٌرظاَ ِٓ اٌحاٌح ٔفسٙا اٌٝ اٌحاٌح الاخشٜ اِىٕٕا اْ ٔحسة اٌرغ١ش فٟ اخشٜ ذجشٞ تصٛسج عىس١ح ِٓ ٔمً 

 الأرشٚتٟ ِٓ اٌعلالح اٌرا١ٌح:

∑           =S irr  Δ 

 أجّاد اٌّاء فٟ دسجح حشاسج اٚغأ ِٓ دسجح أجّادٖ ع١ٍّح غ١ش عىس١ح .ِصاي : 

  

ΔS=? H2O l (-5ºC)→ H2O s (-5ºC) 
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 التغير في الأنتروبي لمزيج من الغازات المثالية: 
( لتر، يمكن حساب مقدار v2( مول من غاز حجمه )n2( لتر مع )v1( مول من غاز حجمه )n1عند مزج )

 وعدم حصول تفاعل كيميائي كالآتي: Pو Tالتغير في الأنتروبي عند ثبوث 
s2, s1 .أنتروبي الغازين الأول والثاني عمى التوالي 
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أقل من الواحدد )لأنىدا كسدر مدولي( فدقن القيمدة الموغارتميدة لىدا سدالبة وعندد  دربىا  x2, x1قيمة كل من ومادامت 

 قيمة موجبة ووذا يؤيد كون عممية مزج غازين تتم بصورة تمقائية.  S( تصبح R-بالقيمة السالبة  )
 
 

،  C° 25ودرجدة  atm 1مدن غداز الىيددروجين عندد  دغ   mol 5من غداز النتدروجين مدع  mol 3مزج  مثال/
 افترض ان سموك وذين الغازين سموكاً مثالياً، احسب انتروبي المزج.
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 The Carnot Cycleدورة كارنوت 
مدن  5281عدام  Sadi Carnotتعد الخ وة التي قدام بىدا العدالم الفرنسدي السداب سدادو كدارنوت 

أوددم الخ ددوات باتجددان القددانون الثدداني لمثرموديناميددك حيددث قددام بتفسددير لليددة عمددل الماكنددة البخاريددة 
 James Watt (5371- 5251.)التي تم تصميمىا من قبل المىندس الأسكتمندو جيمس وا  

د عندده إن أول ظىددور لمماكنددة البخاريددة كددان بقسدد وانة واحدددة مددع مكددبس حيددث يقددوم البخددار المتولدد
دخولدده اطسدد وانة بتحريددك المكددبس باتجددان الخددارج وبعددد أن يددتم تبريددد اطسدد وانة يتحددرك المكددبس 

 بالاتجان المعاكس )إلى الداخل(.
%. إن 5ونالك فقدان كبير بالحرارة بمثل وذا الندو  مدن المكدائن حيدث لدم تتعدد كفايتىدا ودذا الندو  

ين مربدو تين مدع بع دىما حيدث تكدون أحدداوما الابتكار العظديم لمعدالم وا  ودو اسدتخدام إسد وانت
بدرجدددة حدددرارة البخدددار وتبقدددى الأخدددرا بددداردة، وبىدددذن ال ريقدددة تدددم زيدددادة كفايدددة الماكندددة إلدددى حدددوالي 

52.+% 
لقدد كانددت مسدداومة كددارنوت النظريددة كبيدرة جددداً حيددث أو ددح بدد ن السدغل المنجددز مددن قبددل الماكنددة 

(. ثددم التعبيددر Tc( إلددى درجددة حددرارة وا ئددة )Thيددة )يعتمددد عمددى انتقددال الحددرارة مددن درجددة حددرارة عال
عددن نددو  مثددالي لمماكنددة حيددث يددتم اسددتخدام رجوعيددة تامددة وبددذلك تكددون كفايددة الماكنددة فددي حالتىددا 

 العظمى عندما تعمل بين درجتين حراريتين مختمفتين.
 P1 إذا افتر نا إن مول واحد من غاز مثالي داخل إس وانة مزودة بمكبس وتحت  غ  ابتدائي

يمثل رسم ال غ  مقابل الحجم لددورة  55-1. السكل Thودرجة حرارة ابتدائية  V1وحجم ابتدائي 
 كارنوت حيث تجرو أربعة عمميات رجوعية بالنظام:

عبدر عمميدة تمددد لمغداز بتماثدل حدرارو  Bإلى الحالدة  Aيجرو التحول من الحالة  الخطوة الأولى:
Isothermal Expansion  حيث يتم تغيير ال غ  والحجم إلىP2 وV2   عمى التوالي مدع بقدا

(، حيدددث يمكنندددا أن نتخيدددل بددد ن اطسددد وانة مغمدددورة بسدددائل درجدددة حرارتددده Thدرجدددة الحدددرارة ثابتدددة )
 .Thتساوو 

لدى النظدام( ويمكدن لىدذن  الخطوة الثانية: تت من حصول تمدد أديباتيكي )دون انتقال حرارة من وا 
بقحا دددة اطسددد وانة بمدددواد عازلدددة. بمدددا إن الغددداز سدددينجز سدددغً  خددد ل عمميدددة العمميدددة أن تحصدددل 
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 Tcالتمدددد ولا يوجددد ونالددك تغييددر بدرجددة الحددرارة، لددذلك فددقن درجددة الحددرارة يجددب أن تددنخفض إلددى 
 عمى التوالي. V3و P3ويتغير ال غ  والحجم إلى 

وعندد  Isothermal Compression: يتم ان غا  الغاز بعممية التماثل الحرارو الخطوة الثالثة
 عمى التوالي. V4و P4ليصبح ال غ  والحجم  Tcدرجة الحرارة 

: وتت ددمن إنجدداز سددغل عمددى النظددام وعدددم السددماح بتغييددر فددي كميددة الحددرارة، و الخطوووة الراب ووة
 P1ويعود ال غ  والحجدم إلدى حالتىمدا الأولدى  Thإلى  Tcيحصل ذلك بارتفا  درجة الحرارة من 

 عمى التوالي. V1و
 

 

 
 

 مخطط دورة كارنوت
 
 

 حساب الشغل والطاقة الداخمية وكمية الحرارة لدورة كارنوت:
 (ABالخطوة الأولى: ) .1

 Reversible Isothermalووي خ وة تمدد الغاز بعممية رجوعية وبتماثل حرارو )أيزوثيرمي( 
Expansion  عند درجة حرارةTh .وعميه فقن التغير بال اقة الداخمية يساوو صفر 

UAB = 0         
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1

2ln
V

V
RTW hBA   

 وبت بيق القانون الأول لمدينمية الحرارية )قانون حفظ ال اقة(:
 

UAB= qAB+ WAB            
 وعميه فقن: 

1

2ln
V

V
RTq hBA   

 (BCالخطوة الثانية: ) .2
 Reversible Adiabatic Expansionتت دمن ودذن الخ دوة عمميدة تمددد رجدوعي أديبداتيكي 

 ي من حصول العممية الأديباتيكية. 
 بما إن العممية أديباتيكية فقن: 

qAB = 0             
وكمددا أو ددحنا سددابقاً، إندده بالعمميددات الأديباتيكيددة يكددون التغيددر بال اقددة الداخميددة لمددول واحددد مددن 

 وفق المعادلة الآتية:الغاز 
U= Cv(Tc- Th)         

 ( سيكون كما ي تي: BCلذلك فقن التغير بال اقة الداخمية بالخ وة )
W(BC)= Cv(Tc- Th)    

 (CDالخطوة الثالثة: ) .3
و دغ  الغداز رجوعيداً  Tcوتت من وذن الخ وة و ع اطسد وانة فدي حمدام حدرارو درجدة حرارتده 

 .P4و غ ه  V4حتى يصبح حجمه 
 بما إن العممية وي عممية تماثل حرارو أيزوثيرمية فقن: 

UCD= 0         
 والسغل المنجز عمى النظام يساوو: 

3

4ln
V

V
RTW cDC   

 .V3> V4إن قيمة السغل موجبة وذلك لأن 
 وحسب القانون الأول لمثرموديناميك فقن: 
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3

4ln
V

V
RTq cDC   

 
 

 (: DAالخطوة الراب ة: ) .4
 ستكون صفر: qيتم  غ  الغاز رجوعياً وبعممية أديباتيكية لذلك فقن قيم 

qDA= 0         
U(DA) = Cv (Th- Tc)  
W(DA) = Cv (Th- Tc)      
ΔUtotal=ΔU1+ΔU2+ΔU3+ΔU4 

=0+ Cv(Tc-Th)+0+Cv(Th-Tc)=0 
Wtotal=W1+W2+ W3+W4 

فأّٔٙا ٠ٍغ١اْ تععهّٙا اٌهثعط ٚتهزٌه ِرسا٠ٚراْ عذد٠اً ِٚخرٍفراْ تالاشاسج W4 وW2 ٚح١س اْ 

 ٠ىْٛ اٌشغً اٌىٍٟ إٌّجض خلاي اٌذٚسج ٠ساٚٞ:

Wtotal=W1+ W3 

=-
1

2ln
V

V
RTh +(-

3

4ln
V

V
RTC ) 

 
 

 الماكنة الحرارية والمضخة الحرارية 
  Thermal Pumpوالم ددخة الحراريددة Thermal Engineالفددرق مددابين الماكنددة الحراريددة 

الماكنددة الحراريددة تنددت  سددغً  مددن انتقددال الحددرارة مددن الجسددم الحددار إلددى الجسددم البددارد. والم ددخة 
الحرارية وي ماكنة حرارية تعمدل بدالعكس ويدتم فيىدا تحويدل الحدرارة مدن جسدم بدارد إلدى جسدم حدار 

 بعد أن يتم بذل سغل عميىا.
 

 Efficiency of Engineكفاءة الماكنة 
 تعرف كفا ة الماكنة حسب المعادلة الآتية: 

hq

Wmax  

 كفاية الماكنة. حيث تمثل 
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نرا من المعادلة اع ن ب نه كمما كان السغل المنجز من قبل النظام أكبر بالنسبة لمحرارة المجىدزة 
 ( كمما كانت الكفا ة عالية بالنسبة لمماكنة. Hot Reservoirله من قبل الخزان الحار )

بقمكاننددا أن نحسددب كفددا ة المكددائن وذلددك باسددتخدام التحددولات الحراريددة فقدد  وبددذلك يحسددب السددغل 
المنجز من قبل الماكنة بحساب الفرق بدين الحدرارة المجىدزة لمنظدام بواسد ة الخدزان الحدار والحدرارة 

 العائدة لمخزان البارد:

h

c

h

ch

q

q

q

qq



 1  

القانون الثاني لمثرموديناميك يفرض بد ن كدل المكدائن رجوعيدة لىدا نفدس الكفايدة بغدض النظدر عدن 
 تركيبىا أو بنيتىا. 

 كفا ة ماكنة كارنوت تحسب وفق المعادلة الآتية: و 

h

c

h

ch

T

T

T

TT



 1  

 
 . %100لاتوجد ماكنة تكون كفائتىا  عمل:
ومدن المسدتحيل الوصددول (Tc) لان ذلدك يت مدب مسدتود  حدرارو درجدة حرارتده صدفر م مقددة  ج:

 الى تمك الدرجة.
 

باسدددتعمال مدددول واحدددد مدددن غددداز  C°0و  C°500ماكندددة كدددارنوت تعمدددل بدددين درجدددة حدددرارة  مثوووال/
احسدب كدل مدن  m3 0.1والحجدم النىدائي  m3 0.01مثدالي احدادو الدذرة وكدان الحجدم الابتددائي 

ΔU, W, q, V4, V3  لكل خ وة ثم احسبq, W, ΔU .الكمية 
 الخ وة الاولى

ΔU1=0 

KJq

KJXXX
V

V
RTW

8.14

8.14)01.0/1.0ln(773314.81ln
1

2
21





 

 
 الخ وة الثانية:
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KJW

KJXXXTTnCU

q

V

24.6

24.6)773273(314.8
2

3
1)(

0

2

122

2







 

 
 الخ وة الثالثة 

1

2

1

1

2 )(  

V

V

T

T 1

3

2

1

2 )(  

V

V

T

T 167.1

3

)
1.0

(
773

273 
V  

V3=0.43m3 

1

1

4

1

2 )(  

V

V

T

T 167.14 )
1.0

(
273

773 
V

 

V4=0.045 m3 

KJq

KJXXX
V

V
RTW

138.5

13.5)43.0/045.0ln(273314.81ln
3

4
13





 

 

 الخ وة الرابعة

KJW

KJXXXTTnCU

q

V

24.6

24.6)273773(314.8
2

3
1)(

0

2

124

4







 

 
ΔUtotal=0-6.24+0+6.24=0 

Wtotal=W1+W2+ W3+ W4 

=-14.8+(-6.24)+5.138+6.24=-9.662 KJ 

%68.64100
773

273773
100

2

12 





 XX
T

TT
 

 ستػ اٌمأْٛ الاٚي تاٌمأْٛ اٌصأٟ فٟ اٌذ١ّٕ٠ح اٌحشاس٠ح 
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 U        

Cv dT=TdS-PdV 

          Tتاٌمسّح عٍٝ 

 TdS=CvdT+Pdv                                                                           

∫R ln                        ٠صثح   ٚعٕذ اخز اٌرىاًِ                             
  

 

  

  
 +

∫   
  

 

  

  
  = ∫   

  

  
   

S2-S1=ΔS=Cvln
  

  
    

  

  
  

     ΔS    عٕذ شثٛخ اٌحجُ                    
  

  
 

    ΔS   عٕذ شثٛخ دسجح اٌحشاسج       
  

  
                      

 ٚاٌرع٠ٛط عّٕٙا فٟ اٌّعادٌح *: Cp-Cv=RٚV=RT/Pٚتاسرخذاَ اٌعلالح 

                 
  

  
     

   

   
  
   

   
  

         
  

  
    

  

  
    

  

  
    

  

  
              

  

         
  

  
    

  

  
              

                                                               T  عٕذ شثٛخ
  

  
 

          Pعٕذ شثٛخ   
  

  
 

 

 

 اٌمأْٛ اٌصاٌس فٟ اٌذ١ّٕ٠ح اٌحشاس٠ح:

ٌىً ِادج أرشٚتٟ ِحذد اٌم١ّح , ٌٚىٓ تذسجح اٌصفش اٌّطٍك ٠ّىٓ اْ ٠صثح الأرشٚتٟ صفشا, ٚ٘ٛ ٠صثح وزٌه 

حالاخ ( اٌٝ الصٝ 0Kفعلا فٟ ِادج ذاِح اٌثٍٛس٠ح . اٌّٛاد اٌصٍثح ذاِح إٌماٚج اٌرٟ ذصً فٟ اٌصفش اٌّطٍك )

 عٕذ اٌصفش اٌّطٍك. S=0اٞ اْ  إٌظاَ تح١س ٠خرفٟ اٞ اشش ٌّا ٠سّٝ تعذَ الأرظاَ


