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الإنتروبيا وقوانين الديناميا الحرارية

القوانين الأساسية الت تحم كل تنظيمات الطاقة ف أي نظام فيزيائ ه قوانين مشتقة من قانونين مشهورين ف الديناميا الحرارية
.(Entropy) لمفهوم الإنتروبيا (Carnot's principle) هذين القانونين، وهو مبدأ كارنو يخضع ثان.(Thermodynamics)

تبوأ مفهوم الإنتروبيا مانة رفيعة ليس ف علم الفيزياء فقط وإنما ف العلوم الإنسانية أيضاً، ولن المؤسف ف الأمر أن الفيزيائيين،
ــل مشــوش، ظــانين أنهــا مرادفــة للإنتروبيــا، مثــل: الفــوضوالمهندســين، وعلمــاء الاجتمــاع يســتخدمون العديــد مــن المصــطلحات بش
(Disorder)، والاحتمال (Probability)، والضجيج (Noise)، والمزج العشوائ (Random mixture)، والحرارة (heat)، أو أنهم
ــا الســلبية ــا (anti-entropy) كالمعلومــات (Information)، والإنتروبي يســتخدمون مصــطلحات يعتبرونهــا مرادفــة لمضــاد الإنتروبي

.(Improbability) واللااحتمال (Order) والترتيب ،(Organization) والتنظيم ،(Complexity) والتعقيد ،(Neguentropy)
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:الأقل ثلاث طرق وه ل دقيق هناك عللشرح مفهوم الإنتروبيا بش

• شرحه استناداً إل مجال الديناميا الحرارية (علم الحرارة)، حيث تون أسماء ماير (Mayer)، وجول (Joule)، وكارنو (Carnot) و
.أسماء ذات معن (Clausius) (1865)كلوسيوس

متمثلـة فـ (الفـوض) مسـاواة الإنتروبيـا واللا‐نظـام تتبنـ والتـ ،(statistical theory) النظريـة الإحصائيـة شرحـه اسـتناداً إلـ •
.(Boltzmann) (1875) وبولتزمان (Gibbs) وجيبس ،(Maxwell) إسهامات علماء مثل: ماكسويل

(neguentropy) ســيةتظهــر مســاواة بيــن الإنتروبيــا الع التــ (information theory) نظريــة المعلومــات شرحــه اســتناداً إلــ •
والمعلومــــــــــات (information) متمثلــــــــــة فــــــــــ إســــــــــهامات علمــــــــــاء مثــــــــــل: زيلارد (Szilard)، وجــــــــــابور

.(Brillouin)(1950 ‐ 1940)وبرويون،(Rothstein)وروتشتاين،(Gabor)

ينطبق القانونان الأساسيان للديناميا الحرارية عل الأنظمة المغلقة فقط، أي الأنظمة الت يحصل فيها تبادل للطاقة، والمعلومات،
والمواد. يمن اعتبار الون ف مجموعه كنظام مغلق من هذا النوع، وهذا يسمح لنا بتطبيق القانونين عل هذا النظام.

ينص القانون الأول للديناميا الحرارية عل أن "المية" اللية للطاقة تظل ثابتة ولا تتغير، وهو ما يعرف بـ"مبدأ حفظ الطاقة". أما القانون
الثان للديناميا الحرارية فينص عل أن "جودة" الطاقة تتدرك (تنزل لمستوى أدن) بشل لاعوس، وهذا هو "مبدا تَدَركِ الطاقة".

يضــع القــانون الأول الأســس للمســاواة بيــن الأشــال المختلفــة للطاقــة (طاقــة الإشعــاع، والطاقــة اليميائيــة، والفيزيائيــة، والهربائيــة،
والحرارية)، والأسس لإمانية التحول من شل إل آخر، وكذلك الأسس الت تحم هذه التحولات. يعتبر المبدأ الأول أن الحرارة والطاقة

قيمتان مختلفتان لنفس الطبيعة الفيزيائية.

ف Clausius وكلوسيوس ،Carnot وكارنو ،Lord Kelvin قام بها اللورد كيلفن عام 1850 م تقريباً، كشفت الدراسات الت ف
عمليات تحويل الطاقة ف الآلات الحرارية أن هناك تسلسً ما بين هذه الأشال المختلفة من الطاقة، وأن هناك عدم اتزان موجودٍ خلال

.صياغة القانون الثان عدم التوازن العاملان الأساسين اللَّذَان اعتمد عليهما ف عمليات تحولاتها، وقد كان هذا التسلسل بالإضافة إل

ن الوصول إلن لا يمل كامل لطاقة حرارية. لن تحويلها بشهربائية يميميائية والال الطاقة الفيزيائية، والالواقع فإن أش ف
العس (تحويل الطاقة الحرارية إل طاقة فيزيائية عل سبيل المثال) بشل كامل بدون مساعدة خارجية، أو لنقل بدون فقدان محتوم
للطاقة عل شل حرارة لا يمن استردادها. هذا لا يعن أن الطاقة قد اتلفت، ولنه يعن أن هذه الطاقة صارت غير متاحة لإنتاج شغل.
هذا الازدياد ف كمية الطاقة الت لا يمن التخلص منها، والموجودة ف الون، يمن قياسها باستخدام البعد المجرد، والذي أطلق عليه

كلوسيوس اسم الإنتروبيا (وه مشتقة من اللمة اللاتينية (entrope) وتعن "التغير").

الإنتروبيا مفهوم مجرد لذا يصعب توصيفه، لن مع ذلك فقد تعامل العلماء معه ف ذلك الحين بشل حدس، فهم فقط بحاجة إل أن
يشيروا بشل عقل إل الحالات الموجودة بشل فعل، كالفوض، والتبدد، والفقد ف الطاقة أو المعلومات. ولن كيف يمن تمثيل

الطاقة المدَركة، أو التسلسلات الناتجة عنها، أو عمليات التَّدَرك نفسها بشل حقيق؟

قد يبدو هنالك للوهلة الأول تناقض بين القانونين الأول والثان للديناميا الحرارية. فالقانون الأول ينص عل أن الطاقة و الحرارة هما
بعدان لهما نفس الطبيعة الفيزيائية، أما القانون الثان فيفيد بعس ذلك، وذلك لأن الطاقة الامنة تتدرك بشل لا يمن عسه إل شل
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من أشال الطاقة، أقل مستوى، وأقل نبً، وذي جودة أدن، وه الحرارة. تقدم نظرية الإحصاء إجابة وافية لحل هذا التناقض، فالحرارة
عبارة عن طاقة (تحديداً عبارة عن طاقة حركية (Kinetic Energy )). والطاقة الحركية تنتج بسبب حركة الجزيئات ف المادة الغازية،
أو بسبب اهتزاز الذرات ف المادة الصلبة. عندما تون هذه الطاقة عل شل حرارة، فإن هذه الطاقة تُقلّل لتصير ف حالة من الحد

الأعل من الفوض، بحيث تون كل حركة محيدة بقوانين الإحصاء.

Potential) فتعتبر طاقة منَظَّمة ف مقابل الحرارة الت تعتبر طاقة غير منَظّمة. لذا فإن الحركة اللية  energy) امنةأما الطاقة ال
للجزئيات (ف غاز مثً) ستنتج شغً (دفع المبس (Drive a piston) مثً). ولن إذا كانت الحركة غير فعالة ف نقطة معينة، وتتجه
ف كل الاتجاهات بنفس الوقت، ستون الطاقة موجودة، ولنها غير فعالة. قد يقول قائل أن مجموع كل الميات من الحرارة الت فُقدت

خلال كل العمليات الت حدثت ف العالم تعتبر قياسا للإنتروبيا.

قد يقوم شخص ما بالتعميم بشل أكثر، فبفضل العلاقة الرياضية بين "الفوض" و"الاحتمالية"، من الممن الحديث عن التطور باتجاه
زيادة الإنتروبيا عن طريق استخدام واحدة من الجملتين التاليتين: "إذا تُرك نظام معزول ما لوحده فإنه يتجه إل الوجود ف حالة
الفوض القصوى"، أو "إذا تُرك نظام معزول ما لوحده فإنه يتجه إل الوجود ف حالة الاحتمالية الأكبر". يمن تلخيص التعبيرين

:افئين السابقين بالتالالمت
الطاقة الامنة‐<إنتروبيا

الطاقة المنظمة< ‐ طاقة غير منظمة (حرارة)
الطاقة عالية الجودة<-حرارة (طاقة من مستوى متدنٍ)

الترتيب<-العشوائية
اللا احتمالية<- الاحتمالية

أثّر كل من مفهوم الإنتروبيا ومفهوم تعذر الانعاس (irreversibility) المشتقين من القانون الثان بشل كبير عل فهمنا للون. يفتح
مفهوم الإنتروبيا الطريق أمام فلسفة التقدم والتطور، وذلك ف كسره للحلقة المفرغة الت وقع ف شباكها الأقدمون، وكذلك ف أنها
يواجهها التطور الحيوي الذي ينش النظام والترتيب. و من ناحية أخرى يمن للإنتروبيا أن تسهم ف تخفيف حدة الخلاف بين "الاتجاهين
Teilhard de [1]. و تيلار دي شــاردان Bergson أعمــال برغســون العــالم" (الــدين و العلــم) كمــا ورد فــ الجــارفين الرئيســيين فــ

 Chardin

من النتائج المثيرة للقانون الثان للديناميا الحرارية أيضا، فرة الموت الحراري المحتوم للون وه فرة تأثرت بالفلسفة، وبالأخلاق،
وبفهمنا للون، وحت بفنوننا. هناك فرة قائلة بأن طبيعة الإنتروبيا ذاتها ه السبب ف أن النهاية ه المستقبل الوحيد الممن للإنسان،
Leon للتساؤل: "كيف  Brillouin ليون برويون رة العالم الفيزيائالشلل. قادت هذه الف ثقافتنا كما يتفش رة تفشت فهذه الف

السبيل لفهم الحياة إذا كان الون خاضعا لقانون كالقانون الثان للديناميا الحرارية، قانون يحتم الموت و الفناء؟" 

الملاحظات:

A Theology of) السياسة الأخلاقية الأخلاق إل [1] عنوان كتاب برغسون وتيلار دي شاردان هو: لاهوت العلوم ‐ من العلم إل
(Science: From Science to Ethics to an Ethical Politics

التاريخ: 2015-08-31
التصنيف: اسأل فل أو عالم فيزياء
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#فيزياء #الترموديناميك #الانتروبيا

المصطلحات

وقد أطلق عليه كلاوزيوس مصطلح الإنتروب ،نظام فيزيائ هو كمية الطاقة غير المتاحة للقيام بعمل ف :(entropy) الإنتروب
ملهماً بلمة tropi الت تعن التحول، واختيرت لتون أقرب ما يمن من كلمة الطاقة (energy)، ويقول أشهر قوانين الطبيعة

المعروف بالقانون الثان ف الترموديناميك "لا يمن لانتروب نظام فيزيائ مغلق أن يتناقص أبداً".
كلفن (Kelvin): ه الواحدة الدولية الرئيسية لدرجة الحرارة الترموديناميية وتُعرف عل أنها جزء من 273.16 من درجة

الحرارة الترموديناميية للنقطة الثلاثية للماء. وللحديث بشل عمل أكثر، يقيس سلم كلفن درجة حرارة الجسم الت تون فوق
الصفر المطلق، وه درجة الحرارة النظرية الأشد برودةً. عل مقياس كلفن، تون نقطة التجمد للماء 273 كلفن (0 درجة

سيلسيوس، 0 درجة كلفن) (اللفن= 273 + سيلسيوس= 273+ 9/5 (فهرنهايت‐32) ). غالباً ما يتم استخدام سلم كلفن لقياس
درجات الحرارة ف علوم مثل علم الفلك. المصدر: ناسا

.وب هابل الفضائتلس :(HST) .وب هابل الفضائتلس

المصادر

Principia Cybernetica

المساهمون
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