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  فــــصل اول:    
  تــرمــودینـامیـک 
  
:تعریف علم ترمودینامیک  

  از لحاظ لغوي به معناي قدرت ناشی از حرارت و یا قدرت حرارت است.
:موضوع علم ترمودینامیک  

نوعی به نوع دیگر سروکار دارد و کشف و بیان قوانین حاکم بر این تبدیلات و به خصوص علمی است که با تبدیل انواع انرژیها از 
  بررسی قوانینی که بتوان گرما را به انرژي مکانیکی تبدیل کرد.

:شویم. در این فصل با وسایلی همچون ماشین گرمایی و یخچال آشنا میماشین گرمایی  
  کند. انرژي مکانیکی ( کار ) تبدیل میاي است که گرما را به  ماشین گرمایی وسیله

دستگاه ( یا سیستم ) ترمودینامیکی  
  را مشخص کنیم)  توانیم توسط مرزي آن کنیم (می بخش خاصی از جهان که براي مطالعه انتخاب می

اي از فضا  م محدودهدهیم معمولاً دستگاه یا سیست به عبارت دیگر مقدار معینی ماده که از جهان جدا کرده و مورد مطالعه قرار می
تواند توسط سطحی یا مرزي واقعی یا ذهنی از اجسام و مواد  است که هیچ جرمی به آن وارد و یا از آن خارج نگردد.دستگاه می

  اطراف خود جدا شود.براي درك بهتر دستگاه به مثال زیر دقت کنید:
  هاي ظرف را سطح و مرز واقعی در نظر گرفت. ه و جدارهتوان گاز را به عنوان دستگا اگر مقداري گاز در ظرفی محبوس باشد می

  تواند جو و اتمسفر اطراف زمین باشد که توسط یک مرز وسطحی فرضی از جهان اطرافش جدا شود  و یا دستگاه می
مـوارد   ي دستگاه مورد بررسی گاز و در برخی تواند به صورت جامد، مایع ویا گاز باشد ولی در این فصل بیشتر ماده دستگاه می
  مایع است.
:محیط  

  کند) گذارد. (به دو صورت کار و گرما مبادله انرژي می فضا و اجسام اطراف و پیرامون دستگاه که بر روي دستگاه تأثیر می
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توان گـاز   دهیم را در نظر بگیرید، می اي به آن گرما می به عنوان مثال یک سیلندر پیستون محتوي مقداري گاز که به وسیله شعله
  ن سیلندر را به عنوان دستگاه و شعله را به عنوان محیط فرض کرد.درو

  
1نکته  :  

  در ترمودینامیک با معرفی دستگاه و محیط چگونگی تبادل انرژي بین آنها را مطالعه می کنیم.
  
2نکته:  

  هاي زیر دقت کنید: مثالشوند براي روشن شدن این مطلب به  دستگاه و محیط ترمودینامیکی با توجه به نوع بررسی انتخاب می
توان سنگ را به عنوان دستگاه و هوا و زمین را به عنوان محیط فرض کرد و در  فرض کنید سنگی در هوا در حال سقوط است، می

توانـد   دهیم که مـی  مورد چگونگی تاثیر هوا و زمین بر حرکت سنگ مطالعه کنیم. و یا مقداري مایع درون ظرفی را حرارت می
  رف را دستگاه ترمودینامیکی و منبع حرارت را محیط فرض کرد.مایع درون ظ

گیري ) هاي قابل اندازه کمیتهاي ماکروسکوپیک:  ( کمیت  
کنند. به عبارت دیگر کمیتهایی که وضعیت مـاده را در مقیـاس بـزرگ توصـیف      کمیتهایی که وضعیت کل دستگاه را توصیف می

  گوییم. مانند: فشار کل، دما، حجم، چگالی، جرم کل دستگاه، گرماي ویژه و و . . .  کنند را کمیتهاي ماکروسکوپیک می می
گیري ) بل اندازههاي غیر قا کمیتهاي میکروسکوپیک: ( کمیت  

پردازد. ماننـد:   هاي ماده درون دستگاه می کند. یعنی به جزئیات رفتار تک تک مولکول کمیتهایی که وضعیت ذرات را توصیف می
  سرعت هر ذره، مکان و یا شتاب هر ذره و . . .

  
3نکته:  

هـاي   ینامیکی رفتار ماده را بر حسـب کمیـت  در ترمودینامیک بیشتر با کمیتهاي ماکروسکوپیک سر و کار داریم. یعنی علم ترمود
  کند. ماکروسکوپیک توصیف می

4نکته:  
هاي میکروسکوپیک تعریف کرد. به عنوان مثال فشار یک گاز درون ظرف به  توان بر حسب کمیت هاي ماکروسکوپیک را می کمیت

تـوان بـر حسـب     دیدیم که دما را می 2هاي داخلی ظرف قابل توجیه است.ویا در فیزیک  کمک برخورد ذرات آن گاز با جداره
  میانگین انرژي جنبشی ذرات بیان کرد.
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:حالت یک دستگاه  
TVPنامیم و مشخصات اصلی یک دستگاه  ها و شرایط موجود یک دستگاه را حالت آن دستگاه می مشخصات و پارامتر باشد.  می,,

شـود، ایـن وضـع را حالـت      تعیین فشار، حجم و دماي آن کاملاً مشخص مـی به عبارت دیگر یک دستگاه شامل مقداري گاز با 
  ترمودینامیکی گویند.

نامیم. یعنی زمانی که بتوان مشخصات و پارامترهاي و شرایط  یعنی توصیف یک دستگاه به زبان ترمودینامیکی را حالت دستگاه می
  گوییم دستگاه معین است. موجود یک دستگاه را شرح دهیم می

توان بر حسب آنها توصیف کرد. کمیتهاي ماکروسکوپیک که حالت دستگاه را میرهاي ترمودینامیکی:متغی  
  …مانند: فشار ، حجم ،دما و چگالی و 

  :معادله حالت یک دستگاه  
VPTبراي یک گاز سه کمیت   یم.نام به هم وابسته هستند، رابطۀ بین این سه کمیت را معادله حالت گاز می ,,

ترمودینامیکی:  فرآیند  
  گوییم. تحول و تغییر حالت یک دستگاه ترمودینامیکی از یک حالت به حالت دیگر را فرآیند ترمودینامیکی می

:نمودارهاي ترمودینامیکی  
)TV(توانیم یک فرآیند ترمودینامیکی را در یک دستگاه مختصات می  و)VP( و)TP(   نمایش دهیم که در بسیاري از

  مسایل مفید است.
  
:حالت تعادل یک دستگاه  

وقتی که متغیرهاي ترمودینامیکی مثل دما یا فشار گاز در تمام نقاط گاز یکسان باشد گوییم دستگاه در حال تعادل است و تنها در 
  گاه مختصات ترمودینامیکی نمایش داد.توان حالت دستگاه را با یک نقطه در دست این صورت می

هایی که فشار یا دما بیشتر اسـت   اگر فشار یا دما در تمام گاز یکسان نباشد ، حالت گاز پایدار نیست و مولکول ها یا اتم ها از مکان
دما در تمام گاز  یابد که فشار و هایی که فشار یا دما کمتر است حرکت خواهند کرد و این حرکت آن قدر ادامه می به طرف نقطه

  شود. یکسان شود و بدین ترتیب حالت تعادل برقرار می
  پردازیم. در ترمودینامیک فقط به بررسی وضعیت دستگاه در حالتهاي تعادل می

:نمودار هاي ترمودینامیکی     
گوییم که حالت دستگاه مشخص است ایـن   معلوم باشند می V)(و حجم  T)(، دما  P)(هنگامی که دو کمیت از سه کمیت فشار 

)_(توان با یک نقطه در یک دستگاه مختصات دو بعدي  حالت را می VP  یا)( TV   یا)( TP    نشان داد که به این دسـتگاه
  گوییم. ت ترمودینامیکی میمختصات ، دستگاه مختصا
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ي حالت: معادله  
  شود. ي حالت دستگاه نامیده می ي بین متغیرهاي ترمودینامیکی ، معادله رابطه

  
  
:فرآیند ترمودینامیکی  

  گوییم دستگاه تحولی را طی کرده و یا تغییر حالت داده است.  هر گاه متغیرهاي ترمودینامیکی یک دستگاه تغییر کند ، می
  ي یخ ساز یخچال قرار دهیم بعد از مدتی به آب صفر و سپس تبدیل به یخ  را در محفظه C20مثلاً اگر مقداري آب 
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  رود. شود. در این تحول آب با از دست دادن گرما از یک حالت به حالت دیگري می می
  شود. رود ، فرآیند ترمودینامیکی نامیده می یهایی که در آنها دستگاه از یک حالت به حالت دیگري م چنین تحول
:فرآیند آرمانی  

تـوانیم ایـن    در نظر بگیرید.اگر گاز در حالت تعادل باشد می 1Tو دماي  1Pو فشار  Vاي به حجم ثابت  گازي را داخل استوانه
)(حالت را با یک نقطه در نمودار  VP    نمایش داد.اکنون فرض کنید با ثابت ماندن حجم استوانه ، مقداري گرما به گاز بـدهیم

رود و با دماي نقاط دیگر گاز  گرما دادن بالا می خورد زیرا دماي گاز در نقاط نزدیک به محل در این صورت تعادل گاز به هم می
فرق خواهدداشت.در نتیجه فشار گاز نیز در نقاط مختلف متفاوت است ولی بعد از مدتی گاز دوباره به حالـت تعـادل جدیـدي    

تـوان در   را نمی ,abدهیم . حالت گاز بین  نمایش می bي  و در انتها را با نقطه aي  رسد مثلاً حالت گاز در ابتدا را با نقطه می
باشد و در نتیجه فشار آن معین نیست براي  هاي گاز در حال تعادل نمی حالت bتا  aاین دستگاه مختصات تعیین کرد.زیرا در بین 

هاي گاز آن قدر آهسته انجام شودکه در هـر   آنکه بتوان نمودار ترمودینامیکی فرآیند فوق را رسم کنیم باید تحول و تغییر حالت
دینامیکی در تمام گاز یکسان و مقـدار مشخصـی   لحظه ، گاز به حالت تعادل خود بسیار نزدیک باشد و در نتیجه متغیرهاي ترمو

ي مراحل را در نمودارهاي ترمودینامیکی نمایش  توان همه داشته باشد.در این صورت با معلوم بودن متغیرهاي ترمودینامیکی می
  داد.

گوییم و  د آرمانی میهرگاه در طول یک فرآیند ترمودینامیکی دستگاه همواره نزدیک به حالت  تعادل بماند به آن فرآیند، فرآین
  نمودار ترمودینامیکی چنین فرآیندي پیوسته است بنابراین باید فرآیند به آهستگی صورت گیرد.

پردازیم. در طول این فصل فقط به بررسی فرآیندهاي آرمانی می :5نکته  
ند آرمانی باشد.هاي مختصات ترمودینامیکی ، باید فرآی براي رسم یک فرآیند ترمودینامیکی در دستگاه :6نکته  
:گاز کامل  

کننـد   اند یعنی چگالی آنها بسیار کم است و ذرات بر یکدیگر نیرویی وارد نمی دهند هنگامی که گازها رقیق آزمایشات نشان می
  گوییم. معادله حالت گاز مستقل از نوع گاز است. که به چنین گازي، گاز کامل می

ي گـاز   هاي تشکیل دهنده گاز کامل گازي است که در آن از بر هم کنش بین مولکول تعریف میکروسکوپیک گاز کامل:
  شود. صرف نظر می

  گاز کامل گازي است که چگالی آن بسیار کم باشد. تعریف ماکروسکوپیک گاز کامل:
ي کـار   کنند پس طبق رابطـه  ها بر هم نیرویی وارد نمی اگر گاز کامل باشد ، در نتیجه مولکول  :7نکته)cos..( dFW  

ها روي یکدیگر قابل صرفنظر کردن است. بنابراین تغییرات انرژي پتانسیل  چون نیرویی بین مولکولها نداریم بنابراین کار مولکول
یم بگوییم انرژي پتانسیل گاز کامل صفر است بنابراین در گازهاي کامل جمله انرژي درونی فقـط  توان این گاز ناچیز است پس می

  شامل انرژي جنبشی است.
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ي حالت گاز کامل: معادله  

  ،He)(هاي مساوي گازهایی مثل هلیوم هاي متفاوت به طور جداگانه به مول    هر گاه در چند ظرف نسبتاً بزرگ ولی با حجم
)(اکسیژن  2O  هیدروژن ،)( 2H  بریزیم و دماي تمام آنها را به مقدار یکسان …و.T  برسانیم سپس فشار هر یک را اندازه گیري

شویم نسبت  کنیم متوجه می
T

PV   تمام ظرف ها با هم برابر است یعنی اگر گاز بسیار رقیق باشند براي مقدار معینی از آنهـا
T

PV 
  گوییم. به نوع گاز بستگی ندارد و این نسبت یک مقدار ثابت است که به این نیتجه قانون عمو.می گازها می

  نویسیم:توانیم چنین ب قابل اثبات است که براي چنین گازهایی می
nRTPVn

T
PV

مقدار ثابت
T

PV براي گاز کامل:  

n ،مقدار گاز بر حسب مول استR ثابت گازها و برابر
K.mol

J314/8 ،T  ،دماي گاز بر حسب کلوینP    فشار گاز بـر حسـب

  حجم گاز بر حسب متر مکعب Vپاسکال،
nRTPVي  بنابراین رابطه   نامیم.( هر دو جمله   ي حالت گاز کامل می را معادلهnRTVP باید بـر حسـب ژول     .,

  باشند یعنی از جنس انرژي هستند )
ي حالت آن بسیار پیچیده و وابسته به نوع گاز خواهد بود ولی در طول این فصل در تمـام   نباشد معادله:اگر گاز کامل 8نکته

  کنیم. مسایل و تست ها گازها را کامل فرض می
اگر جرم گاز را با  :9نکتهm  و جرم مولکولی آن را باM رابر است با:نمایش دهیم مقدار مول گاز ب  

)M جرم مولکولی گاز وm (جرم گاز                                       
M
mn   

  بر حسب مول است. nبر حسب کیلوگرم بر مول و  Mبر حسب کیلوگرم و  mکه 
ي گاز را با  اگر تعدادذرات تشکیل دهنده :10نکتهN  و عدد آووگادرو را باNa  نمایش دهیم برايn:مول گاز داریم  

 )N 231002/6هاي گاز و تعداد مولکول aN(                              
aN

Nn   

ي حالت گاز را چنین نیز بنویسیم: توانیم معادله می : 11نکته  

                                      NT
N
RPV

N
Nn

nRTPV

a
a




























   

که نسبت 
aN

R  یک مقدار ثابت است و آن را باK گوییم و بنابراین داریم: نمایش داده و به آن ثابت بولتزمان می  

              KNTPV   ).(1038.1
1002.6

314.8 23
23 Kmolecule

J
N
RK

a




ثابت بولتزمان  :  
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توانیم نتیجه گیري کرد که براي گازهاي کامل نسبت  می 11از نکته  :12نکته
T

PV هـاي گـاز    تواند متناسب با مقدرا مول می
  هاي گاز باشد یعنی: تواند متناسب با تعداد مولکول باشد و یا می

nاست:          Rکه در این رابطه ضریب تناسب                                             
T

PV
  

Nاست:   Kکه در این رابطه ضریب تناسب                                                
T

PV
  

در فیزیک سال دوم خواندیم که مفهوم میکروسکوپیکی دما ، همان انرژي جنبشی متوسط ذرات جسـم اسـت و از    :13نکته
VPطرفی حاصل ضرب  اي از قانون پایستگی انـرژي   ي حالت گاز کامل زیر مجموعه باشد بنابراین معادله نیز از جنس ژول می .

  باشد . می
:حالات مختلف معادله حالت گاز کامل  

توانیم چنین  الف) اگر جرم گاز در طی یک فرآیند ترمودینامیکی ثابت باشد براي دو حالت در طی یک فرآیند ترمودینامیکی می
بنویسیم:                                                                            

2

22

1

11

T
VP

T
VP

مقدار ثابت nR
T

PV  

:براي مقدار معینی گاز کامل در فشار ثابت حجم گاز با دماي مطلق گاز متناسب است. یعنی:قانون شارل گیلوساك  
اگر فشار ثابت باشد، داریم( فرآیند هم فشار ) 

2

2

1

1
T
V

T
VTV   

  تقیم دارد یعنی: داریم:در حجم ثابت ، فشار مقدار معینی گاز کامل با دماي مطلق آن نسبت مس اگر حجم ثابت باشد:
( فرآیند هم حجم) 

2

2

1

1
T
P

T
PTP   

:براي مقدار معینی گاز کامل در دماي ثابت حجم گاز با فشار آن نسبت عکس دارد یعنی: قانون بویل ماریوت  
2211اگردما ثابت باشد، داریم ( فرآیند هم دما ) 

1 VPVP
V

P   

ي   بویـل   توانیم معادلـه  اگر درطی یک فرآیند هم دما گاز کامل درون یک استوانه با سطح مقطع ثابت باشد می :14نکته–

221122112211ماریوت را چنین بنویسیم:                 hPhPAhPAhPVPVPAhV   
 :ي گـاز کامـل را در   برود و متغیرها 2به حالت  1هر گاه مقداري گاز کامل در طی یک فرآیند ترمودینامیکی از حالت نکته

1111حالت اول با  ,,, PVTn  2222نمایش دهیم و در حالت دوم با ,,, PVTn  :نمایش دهیم داریم  

                                               
2

1

2

1

2

1

2

1

2222

1111

T
T

n
n

V
V

P
P

RTnVP
RTnVP













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12هنگام استفاده از این معادله لازم است  , PP  12با یک واحد مهم نیست با چه واحدي باشد و ,VV     هر دو با یـک واحـد ولـی
12 ,TT باشد. الزاماً بر حسب کلوین می  
 هـاي زیـر بدسـت     توانیم در قانونهاي بویل ماریوت و شارل گیلوساك تغییرات کمیت ها را وارد کنیم که رابطه می  :15نکته

  آید می
ماریوت:     –قانون بویل     

V
V

P
P





ویا   12

212

1

1

2
2211 V

V
P
P

V
V

P
PVPVP 




  

قانون شارل گیلوساك:                                           
1

)(

1

)(

11

2

1

2

TT
T

V
V

T
T

V
V CK 







  

 شود که یعنی : : گاهی اوقات در مسایل اشاره به شرایط متعارفی براي یک گاز کامل می16نکته  
Pa510013.1اتمسفر یا  1و فشار گاز برابر  K273یا  C0در شرایط متعارفی دماي گاز      و حجم یک مـول گـازLit4.22 

  باشد. می
:رابطه تغییرات چگالی یک گاز در یک فرآیند براي دو حالت  

  ي حالت گاز کامل چنین است:       کامل با توجه به معاذله  ي چگالی گاز رابطه

                                                 























 


T
1
P
M

T.R
P.M

V
m P

nRTVnRTPV






  

           کنیم چنین بنویسیم:         ها که گازها را مقایسه می توانیم براي حل تست و می

2

1

1

2

1

2

T
T

P
P



  اگر یک نوع گاز را در دو حالت مقایسه کنیم           (الف   :  

             :
1

2

2

1

1

2

1

2
M
M

T
T

P
P



  اگر دو نوع گاز را مقایسه کنیم                           (ب    :  

:رابطه دالتون  
  توانیم بنویسیم: باشند را مخلوط کنیم. بر اساس قانون بقاي جرم میهرگاه دو گاز با یکدیگر میل ترکیبی نداشته 

  
...

2

22

1

11
T
VP

T
VP

T
VP

t

ttبراي گاز کامل : ...21 nnnt  

وجـود دارد. تعـداد    /lit82وحجـم  atm4در  ظرفی مقداري گاز ئیدروژن در دماي صفر درجه سـانتیگراد  و فشـار  : 1مثال
  هاي ئیدروژن در ظرف را تعیین کنید. مولکول

Kmol
JR

.
/ 3148            2310026  /aN عدد آووگادرو               

mol
gM H 22   
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K400
K300

ھیدروژن

اكسیژن

  حل:
  طبق معادلات حالت گاز کامل داریم:

mol
RT
PVnnRTPV 4940

2733148
1082104 35

/
))(/(

)/)((






  

2323 10973882100264940  /// NnNN
N
Nn a

a
  

اتمسفر  2لیتر، گاز اکسیژن با فشار  3اتمسفر و در ظرف دیگري به حجم  1لیتر، گاز ئیدروژن با فشار  2در ظرفی به حجم: 2مثال
هـاي ئیـدروژن تقریبـاً چقـدر اسـت؟       هاي اکسیژن بـه تعـداد مولکـول    در دماي مساوي موجود است. نسبت تعداد مولکول

mol
gMO 322              

mol
gM H 22   

  حل:
3

1
1

1
2

2
3


H

O

H

O

H

O

H

O

H

O

H

O
n
n

n
n

T
T

n
n

V
V

P
Pتقسیم بر هم









HHHH

OOO
RTnVP

nRTVP  

جا شود به دو بخش  تواند در طول آن جابه داخل یک استوانه توسط پیستونی عایقی که می :3مثال
K300و در قسمت دیگر ئیدروژن در دمـاي  K400تقسیم شده است در یک قسمت اکسیژن دردماي

و جرم گاز در هر بخش برابر باشـند. در ایـن    cm65قرار دارند. اگر طول استوانهدر حالت تعادل 
  متر است؟ صورت طول بخش اکسیژن چند سانتی

mol
gMO 322     

mol
gM H 22   

  حل:

)(

))((

.

))((

xA

m

xA

m

V
Tn

V
TnPP

H

HH

O

OO
HO 


65

300
2

400
32  

cmxxx
xx

56512
652

3
8
1





)(

  

محبـوس و بـا شـرایط     kg2مقداري گاز در زیر یک پیستون به جرم 210cmاي شکل به شکل قاعده درون ظرف استوانه :4مثال
را روي پیستون قـراردهیم تغییـر    kg4باشد. اگر وزنه می cm30محیط به حال تعادل است. بطوریکه ارتفاع پیستون از ته  ظرف

PaPماند. شود؟ دما ثابت می مکان پیستون چقدر می 510  
  حل:

2
21

1
1

221122112211 h
A

WWPh
A

WPhPhPAhPAhPVPVP )()()()( 
   

cmhcmhhh 575226130
10

601030
10

2010 2123
5

3
5 ///1/2)()( 


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کند. حجـم   از ته یک استخر به طرف بالا حرکت می 32cmاست، حباب هوایی به حجم cmHg72در مکانی که فشار هوا :5مثال
352این حباب هوا در سطح استخر cm/ است. درجه حرارت ته استخرC7 و درجه حرارت سطح استخرC15  است. عمق آب را

31حساب کنید. 
cm

g
 3613  آب

cm
g

Hg /  

  حل:
cmHgH 51572587 //  ارتفاع جیوه




 )(// cmHgP
T
VP

T
VP 587

2288
5272280

1
2

22

1

11  

mhhH HgHg 1082
1

آبآب1550613 ///



   

  
    تبادل انرژي بین محیط و دستگاه:انواع  

  کنیم: گیرد هر یک را بررسی می تبادل انرژي بین دستگاه و محیط به دو طریق گرما و کار صورت می
:شـود. و اگـر    علت اختلاف دما بین دو جسم و یا بین دستگاه و محیط مبادله مـی گرما نوعی انرژي است که به الف) گرما

)(دستگاه از محیط گرما بگیرد علامتش مثبت Q شود. و اگر دستگاه به محیط گرما بدهد علامت گرما منفی منظور می)( Q  
دستگاه و همچنین انجام فرآیند به صورت آرمانی معمولاً محیط را یک منبع یا چشـمه  براي کنترل میزان تبادل گرما بین محیط و 

  گیریم: شود در نظر می گرما که به صورت زیر تعریف می
  اي تغییر نکند. جسمی است که اگر گرما از دست بدهد یابگیرد، دماي آن بطور قابل ملاحظه گرما):  منبع گرما (چشمه

توان منبع گرما در نظر گرفت و یا اگر یک سـوزن را حـرارت    اق براي چاي داخل یک استکان را میبه عنوان مثال هواي یک ات
  شود. دهیم و به داخل یک استخربزرگ حاوي آب بیاندازیم ، آب استخر چشمه گرمایی براي سوزن محسوب می

  ا نیز بگیرد؟تواند از آنها گرم : آیا منبع گرم باید به اجسام دیگر گرما بدهد یا آنکه میسئوال
باشد. جهت انتقال گرما خود به خودي و به طور طبیعی از جسم با دماي بالا به جسم با دماي پایین می : 17نکته  
نامیم شود و فرآیند را بی دررو می ي گرما صفر می هر گاه بین محیط و دستگاه عایق بندي باشد مبادله :18نکته  
در انتقال گرما فقط اختلاف دما بین دو جسم که با هم در تماس هستند مهم است و انرژي درونی آنها نقشی نـدارد   :19نکته

یعنی امکان دارد یک سوزن داغ با انرژي درونی کم به یک دریا با دماي کمتر که انرژي درونی بیشتري دارد گرمـا بدهـد و از   
  ریا افزوده شود.انرژي درونی سوزن کاسته و به انرژي درونی د
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F
F 

  
:ب) مبادله کار  

cosFdWطبق تعریف کار  :که براي یک سیلندر پیستون داریم  
Fشود. : نیرویی که از طرف محیط به دستگاه وارد می  
F شود. : نیرویی که از طرف دستگاه به محیط وارد می  
Wدهد. (کار نیروي : کاري که محیط روي دستگاه انجام میF (  
W دهد. (کار نیروي : کاري که دستگاه روي محیط انجام میF (  

WW    علامت این دو کار قرینه هم است:    
تواند عددي منفی یا مثبت و یا صفر باشد. و یکاي آن در  اي بوده و می کار کمیتی نرده :20نکتهSI   بر حسب ژول اسـت.در

شود که به ذرات دستگاه از طرف محـیط   باشد ، بلکه کار زمانی انجام می ترمودینامیک حرکت کل دستگاه ملاك تعریف کار نمی
بجا شوند در نتیجه اگر حجم دستگاه تغییر کند کار انجام شده است. بنابراین در ترمودینامیک کـار بـه   نیرو وارد شود و ذرات جا

توانیم بگوییم : در  باشد بلکه کار به معناي تغییر در انرژي درونی دستگاه است بنابراین می معناي تغییر در انرژي کل دستگاه نمی
فرآیند بین دستگاه و محیط کار مبادله شده است ولی هر گاه حجم دسـتگاه در   طی هر فرآیند که حجم دستگاه تغییر کند در آن

  ي کار بین دستگاه و محیط نداریم. طی یک فرآیند ثابت بماند ، در آن فرآیند مبادله
 ي کار در ترمودینامیک: محاسبه  

VPبه ترتیب:  مقداري گاز درسیلندر پیستون شکل فوق محبوس است و در این حالت حجم گاز و فشار گاز است و مجموعـه در   ,
F)(با نیرویی که دستگاه بر محیط وارد مـی کنـد    F)(کند  حال تعادل است یعنی نیرویی که محیط بر دستگاه وارد می    هـم

FFاندازه است یعنی 

  با افزایش بسیار جزییF ي  به اندازهF ي  رود و دستگاه بـه انـدازه   پیستون به سمت چپ می

V ي  متراکم شده و پیستون به اندازهX شود. اگر کار انجام شده در این حالت را  جابجا میW داریم:  بنامیم  
                                                                                  XFXFXFFW  ..).(  

FXبراي آنکه فرآیند آرمانی باشد باید   ي  توان از جملـه  تا جاي ممکن کوچک بوده و به سمت صفر میل کنند بنابراین می ,
XF  XFدر مقایسه با  . . :صرفنظر کرد و داریم  

                          VPWXAPW
APF

XFW VAX  









  ...

.
. .  

منفی است پس براي آنکـه   Vي بالا  و چون علامت جابجایی و نیرو هم جهت هستند پس علامت کار مثبت است ولی در رابطه
VPWمت کار نیز درست شود باید رابطه را چنین اصلاح کنیم:                           علا  .  

است علامت  0Vمنفی و چون  Fکند در نتیجه کار نیروي  را کم کنیم پیستون به طرف راست حرکت می Fاگر در این مثال 
  آید.   کار صحیح بدست می

  را در هر مرحله محاسبه و با هم جمع کنیم یعنی: Wهاي کوچک  ي کار کل باید این جزء کار براي محاسبه
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                                                                                  VPWWt   ار کل: ک  .
)(توان نتیجه گرفت که سطح زیر نمودار  اگر به رابطه دقت کنیم می VP  ي کار در آن فرآیند است. هر فرآیند برابر اندازه  

1اگر با مفهوم انتگرال آشنا باشید براي یک فرآیند که حجم دستگاه از  :21نکتهV  2بهV رسد کل کار برابر اسـت      بـا:                                                                                                 می

 
2

1

2

1

.
V

V

V

V

dVPdWW        

نیروهاي  :22نکتهFF , العمل بوده و این دو نیرو هم اندازه و قرینه هم هستند بنابراین کار آنها نیز  نیروهاي عمل و عکس
FFباشد اگر کار نیروهاي  قرینه هم می ,  را به ترتیبWW ,                :بنامیم داریمWW      

Wکار محیط روي دستگاه و  Wکه   شود. کار دستگاه روي محیط نامیده می  
کنیم: پس به طور خلاصه علامت کار و گرما را چنین تعیین می :23نکته  

ما بگیرد ( یا دستگاه به محیط گرمـا بدهـد )   و اگر محیط از دستگاه گر 0Qعلامت گرما: اگر محیط به دستگاه گرما بدهد -1
0Q 0ي گرما نداشته باشیم   و اگر بین محیط و دستگاه مبادلهQ .است  
0,0علامت کار: اگر حجم دستگاه کاهش یابد و فرآیند تراکم داشته باشیم  -2  WW   و اگر حجم دستگاه  

0,0افزایش یابد و فرآیند انبساط داشته باشیم     WW  0و اگر حجم دستگاه ثابت بماند WW باشد.یعنی: می  

:           تعیین علامت کار در یک فرآیند ترمودینامیکی  




















0W0V
0W0V
0W0V





  

:گوییم و علامتش دهنده یک دستگاه را انرژي درونی دستگاه می تشکیلهاي  هاي مـولکول مجموع انرژيانرژي درونیU 
  است. Jو یکاي آن

  هاي یک دستگاه انرژي درونی دستگاه است) هاي جنبشی و پتانسیل مولکول (به عبارت دیگر مجموع انرژي
:انرژي درونی گاز کامل  

کنند. بنابراین  توان صفر فرض کرد. زیرا گاز کامل ذراتش بر هم نیرویی وارد نمی از کامل تک اتمی را میانرژي پتانسیل ذرات گ
  داریم:

  21 UUUWF ,  
توان اثبات کـرد   بنابراین انرژي درونی گاز کامل فقط داراي انرژي جنبشی بوده و انرژي جنبشی نیز متناسب با دما است پس می

  گاز کامل فقط تابع دماي مطلق گاز کامل است.که انرژي درونی 
رود  مـی  2به حالـت   1ي کار و گرما داریم و دستگاه از حالت  در طی یک فرآیند ترمودینامیکی که بین دستگاه و محیط مبادله

12ی دستگاه برابر است با: کند و تغییر انرژي درون تغییر می 2Uبه  1Uانرژي درونی آن نیز از  UUU   
24نکته:  
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222) و دواتمی (مانند  ,HeArتوان به گازي تک اتمی ( مانند  گازهاي کامل را می ,, NOH     و سـه اتمـی و بیشـتر (ماننـد (
23 ,CONH یک داریم:) تقسیم نمود و قابل اثبات است که براي هر  

تغییر انرژي درونی گازهاي تک اتمی:  :                                                   






















)(
2
3

2
3

1212 TTnRUU

TnRU
        

تغییر انرژي درونی گازهاي دو اتمی :                                                     






















)(
2
5

2
5

1212 TTnRUU

TnRU
  

ي درونی گازهاي سه اتمی و بیشتر:                               تغییر انرژ          






















)(
2
7

2
7

1212 TTnRUU

TnRU
  

چون انرژي درونی گاز کامل تابع دماي مطلق گاز است بنابراین هر گاه در طی یک فرآیند دماي گاز تغییر نکند (   :25نکته
دما افزایش یابد انرژي درونی افزایش یافته و اگر دما کـاهش   مانند فرآیند هم دما ) تغییرات انرژي درونی گاز صفر است و اگر

  یابد انرژي درونی نیز کاهش یافته است.           یعنی:          

       تعیین علامت تغییرات انرژي درونی گازکامل به کمک تغییرات دما    




















0U0T
0U0T
0U0T





      

موجود است چه مقدار انـرژي لازم اسـت تـا     atm8و فشار C27لیتر گاز کامل تک اتمی در دماي 200در یک محفظه :6مثال
برسد؟  C87دماي گاز داخل استوانه به

Kmol
JR

.
8  

  حل:
mol

RT
VP

nnRTPV
3

200
3008

10200108 35

1

11 





 ))((  

JUTnRUUU 480003003608
3

200
2
3

2
3

12  )()(  

دهیم.تغییر انرژي درونی گاز تقریبـاً چنـد    افزایش می atm1در فشار C200به C20مول گاز تک اتمی را از 5دماي  :7مثال
کیلوژول خواهد شد؟ 

Kmol
JR

.
8  

  حل:
KT 18020200    
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kJJTnRU 8101080018085
2
3

2
3 /  

  
:چرخه  

  ي خود بر گردد. یک چرخه ( یا سیکل ) مجموع چند فرآیند ترمودینامیکی است که در پایان چرخه دستگاه ، به حالت اولیه 
0گردد بنابراین  چون در هر چرخه دستگاه به حالت اولیه خود برمی :26نکتهT      بـوده و در نتیجـه تغییـرات انـرژي

  0Uدرونی دستگاه در طی یک چرخه صفر است یعنی:  
:قانون اول ترمودینامیک  

  کنیم: اید جهت یادآوري این قانون را بیان می با قانون پایستگی انرژي آشنا شده 1در فیزیک 
ماند ، مگر این که مقـداري از   شود و همواره پایسته ( ثابت ) می یاد نمیرود و خود به خود ز انرژي یک جسم هیچ گاه از بین نمی

  آن را به جسم دیگري بدهد و یا این که از یک جسم دیگر انرژي دریافت کند.
ي انرژي به صورت کار و گرما دارند و بنـابراین قـانون    در ترمودینامیک دستگاه و محیط دو جسمی هستند که با یکدیگر مبادله

توان نتیجه گرفت : انرژي درونی یک دستگاه همواره ثابت است مگر آنکه از محیط گرمـا بگیـرد و یـا روي     ی انرژي میپایستگ
دستگاه کار انجام دهد بنابراین قانون اول ترمودینامیک همان بیان قانون پایستگی انرژي در مورد فرآینـدهاي ترمودینـامیکی   

  است که چنین است:
  کند و کاري که بر روي آن انجام شود: اه برابر است با جمع جبري گرمایی که دستگاه دریافت میتغییر انرژي درونی دستگ

QWU در این رابطه علامت)W وQ بیان شده است) 23مهم است.در نکته  
در ترمودینامیک قانونی بدیهی به نام قانون صفرم ترمودینامیک داریم که تعریف آن چنین است: :27نکته  

  در حالت تعادل گرمایی باشند، آن گاه آنها با یکدیگر در حالت تعادل گرمایی خواهند بود. cبا جسم سوم  ,abاگر دو جسم 
کند. تغییر انـرژي درونـی    ژول گرما دریافت می 400شود و  ژول کار بر روي دستگاه انجام می 500فرآینددر یک  :13مثال

  دستگاه چند ژول است؟
  حل:

JWQU 100500400  )(  
ژي درونـی  کند اگـر انـر   ژول گرما جذب می 500ژول کار انجام داده و  200در یک فرآیند ترمودینامیکی دستگاه  :14مثال

  ژول باشد، انرژي درونی آن در ابتدا چند ژول بوده است؟ 1200دستگاه در پایان فرآیند
  حل:

JUUQWUUU 9005002001200 1112   
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گرما منبع

:فرآیندهاي خاص ترمودینامیکی  
شود که محاسبات تغییر انرژي درونی و کار وگرماي مبادله شده بین دسـتگاه و   در جهان اطراف ما فرآیندهاي مختلفی انجام می

تر تبدیل و در نتیجه  آل و ساده توان این فرآیندها را با خطا ناچیز به فرآیندهاي ایده محیط نیاز به ریاضی پیشرفته دارد.ولی می
یابد چهار نمونه از فرآیندهاي ساده در ترمودینامیک که کاربرد وسیعی دارند عبارتند از فرآیند  می حجم محاسبات بسیار کاهش

  کنیم: هم حجم،هم فشار ،هم دما و بی دررو که در زیر بررسی می
:الف) فرآیند هم حجم  

است. پس تبادل انرژي بین محیط و دستگاه فقط به صورت گرمـا   Wپس Vآیند ثابت است. و چونحجم گاز در طی فر
  است 

  توان مقداري گاز کامل را در یک سیلندر براي انجام یک فرآیند هم حجم آرمانی می
  یــــستون تــواناییي گرما در تماس است در نظر گرفت و پ پیستون که با چشمه 
0جابجایی ندارد بنابراین         VWV    

TmcQي   توان از رابطه براي محاسبه گرماي مبادله شده بین دستگاه و محیط می    
  فرآیند تعریف نماییم.از آن استفاده میکردیم کمک بگیریم که باید ظرفیت گرمایی ویژه گاز را براي این  2که در فیزیک 

:محاسبه گرما در فرآیند هم حجم  
:گرماي ویژه گاز در حجم ثابت  

نمایش  VCبالا رود.و آن را با علامت  K1یک گاز در حجم ثابت باید داده شود تا دمایش kg1مقدار گرمایی که در حجم ثابت به
KKgبر حسب  SIدهیم و یکاي آن در  می

J
TmCQباشد و داریم:                               می . VV   

  توانیم چنین بنویسیم: کنیم بنابراین می ولی براي گازها به جاي جرم از مول استفاده می
                                                                            TnMCQMnm

M
mn V  ..  

VCMکه    شود: گوییم و چنین تعریف می دهیم و به آن ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت می نمایش می MVCرا با علامت  .
  :ظرفیت گرمایی مولی در حجم ثابت)( MVC  

نمایش داده  و  MVCبالا رود با علامت K1شود تا دماي آن مقدار گرمایی است که در حجم ثابت به یک مول از یک گاز داده می
بر حسب SIیکاي آن در

Kmol
J

.
  است. 

TnCQ MVV   
                                                                                                                                              VMV MCC  
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2P

1P

21 VV 
V

P

0
0

)( 


VPV

VV

SW
QU

T
2T1T

21 VV 

V

0
0





V

VV

W
QU

2T1T

1P

2P



)( PaP

)(KT
V

nRtg

T
T

P
P







1

2

1

2

به جنس گاز بستگی ندارد.و براي گاز کامل تک اتمی: MVCدهد براي گازهاي کامل  آزمایش نشان می 
2

3RCMV    ــاز گ

RCMVدو اتمی: 2
5

    :گاز سه اتمیRCMV 2
7

    

توانیم   می: 28نکتهMVC :را براي گازهاي کامل به صورت رابطه ریاضی زیر خلاصه نماییم  
                                                                                   31,

2
)12(




 XRXC MV 

  باري گازهاي تک اتمی برابر یک و دواتمی برابر دو و سه اتمی و بیشتر برابر سه است. Xکه 
شود: براي گاز کامل در فرآیند هم حجم معادله حالت گاز چنین می :29نکته  

                                                                            
111

2

1

2  
T
T

P
P

T
T

P
P 




           یاTP
V

nRTP   

 فرآیند هم حجم: قانون اول ترمودینامیک در  

VVطبق تعریف قانون اول ترمودنامیک داریم:                         
V

QU
W

QWU













0
  

  بندي نماییم: ي فوق را به صورت دسته توانیم رابطه می











































PVTnRQURCاتميسھگاز

PVTnRQURCاتميدوگاز

PVTnRQURCاتميتكگاز

nR
PVT

TnCQU
W

VVMV

VVMV

VVMV

MVVV

V

2
7

2
7

2
7

2
5

2
5

2
5

2
3

2
3

2
3

0
  

:نمودارهاي ترمودینامیک در فرآیند هم حجم  
  الف)اگر دستگاه از محیط گرما بگیرد:

  
  
  
  
  

)(شیب نمودار  TP   در نمودار فوق برابر با
V
nR .است  

  به جهت فلش ها در نمودار ها خوب دقت نمایید.
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P

2P
1P

21 VV 

32 VV 

3V

T T

3P

P

2P

1P

21 VV 
V

0
0

)( 


VPV

VV

SW
QU

T
2T1T

21 VV 

V

0
0





V

VV

W
QU

)(KT
2T1T

1P

)( PaP

2P



V
nRtg

T
T

P
P







1

2

1

2

)( C

)( PaP

273

)273( 
V
nRP

مساحت زیر نمودار  :30نکته)( VP   با محورV ي کار مبادله شده بین دستگاه و محیط است که در شـکل   برابر با اندازه
  فوق این مساحت صفر است.

  ب) اگر دستگاه به محیط گرما بدهد:
  
  
  
  
  
خطوط هم حجم در نمودار  :31نکته)( VP   خطوط قائم و در نمودار)( TV      خطـوط افقـی و در نمـودار)( TP  

  باشند. رسند می خطوط مایلی هستند که به مبداء مختصات می
32نکته:  

  براي گاز کامل داریم:
T

V
nRP )(  

)(پس شیب نمودار TP  برابر است با
V
nR    است. بنابراین اگر فرآینـد در

  حجم کمتر صورت گیرد شیب نمودار بیشتر است. یعنی:
)(

V
P 1
  

321 TTT   
321321 PpPVVV اگر  

  
  
  
اگر نمودار  :33نکته)( TP   بجاي دماي مطلق دماي بر  

  شود: حسب سلسیوس شود مطابق شکل مقابل می
بالا برده است. ظرفیـت گرمـایی    C20مول از گازي داده شده و دماي گاز را 02/0ژول گرما در حجم ثابت به 200 :15مثال

مولی در حجم ثابت این گاز چند
Kmol

J
.

  است؟ 

  حل:
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گرما منبع
0
0




Q
W

Kmol
JCTnCQ MVMVV ./

500
20020

200



  

افـزایش یابـد؟   C10مـول گـاز اکسـیژن در حجـم ثابـت بـه انـدازه        2چه مقدار گرما لازم اسـت تـا دمـاي     :16مثال

Kmol
JCMV .

/121  

  حل:
JTnCQ MVV 424102212  /  

گرمـا از گـاز خـارج     J400کنیم. در این فرآینـد  سرد می K50مقدار معینی گاز تک اتمی را در حجم ثابت تا دماي :17مثال
  شود. می

  الف) کار انجام شده بر روي گاز چقدر است؟ ب) تغییر انرژي درونی گاز چند ژول است؟
  حل:

JQUQWUب)  Wالف) کار در فرآیند هم حجم صفر است. W 400    
در یک مخزن با حجم ثابت موجود است. چند ژول گرما به آن بدهیم تا فشار این گاز در  C27گرم هلیوم در دماي 20 :18مثال

  مخزن دو برابر گردد؟
Kmol

JR
.

8   
mol

gM He 4  

  حل:
KTKTT

T
T

P
P 300600

300
2 2

2

1

2

1

2  در فرآیند هم حجم:  

JQQmol
M
mnTnRTnCQ MV 18000308

2
35

4
20

2
3

 ,

  
(فرآیند هم فشار (فرآیند ایزوبار) : ب  

در طی فرآیند فشار ثابت است. پس تبادل انرژي بین دستگاه به دو صورت گرما 
و کار است. اگر دماي منبع را به آهستگی افزایش دهیم و اصطکاك ناچیز باشد. 

  ماند. با افزایش دما حجم زیاد می شود و فشار ثابت می
ر باید مقداري گاز کامل مطابق شکل درون سـیلندر  براي انجام فرآیند هم فشا

  ي داخلی  پیستونی محبوس باشد و بین پیستون و جداره
ي گرماي قابل تنظیم باشد.سـپس انـدکی دمـاي     سیلندر هیچگونه اصطکاکی نداشته باشیم و اطراف سیلندر پیستون یک چشمه

تواند آزادانه  دهد و در حین گرما دادن پیستون می تگاه گرما میي گرما افزایش ( یا کاهش ) یابد و در نتیجه محیط به دس چشمه
شود، تا این که فشار  شود، گاز منبسط می یابد و از فشار محیط بیشتر می حرکت کند.چون فشار گاز در اثر گرما گرفتن افزایش می
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ت ولی کاري که محیط بر روي دسـتگاه  دهد مثب گاز با فشار محیط برابر شود . در طی این فرآیندگرماییکه محیط به دستگاه می
  ي گرما و کار خواهیم داشت. شود.بنابراین در طی فرآیند هم فشار بین محیط و دستگاه مبادله دهد منفی می انجام می
:محاسبه کار در فرآیند هم فشار  

 )w دهد.) کاري که دستگاه روي محیط انجام می  
VPdPAW

PAF
dFdFW









)(
cos  

)()( 1212 TTnRVVPWWW PPP که برابر با سطح محصور در نمودار)( VP  باشد. می  
34نکته:  

)(سطح زیر نمودار VP  توانیم علامت کـار را بـه    در تمام فرآیندها برابر با قدر مطلق کار انجام شده روي دستگاه است که می
  صورت زیر تعیین کنیم:

                  نبساط:در فرآیند ا V                      وW                      وW  
                       در فرآیند تراکم: V                      وW                          وW  

:محاسبه گرما در فرآیند هم فشار  
  ي گرما در فرآیند هم فشار لازم است از تعریف زیر کمک بگیریم: براي محاسبه
:گرماي ویژه یک گاز در فشار ثابت  

بوده و بـر   pCآن یک کلوین بالا رود. و علامت آنمقدار گرمایی که در فشار ثابت به یکاي جرم یک گاز باید داده شود تا دماي 
حسب

Kkg
J
.

TmCQاست.                             pp   

یم:                             ي فوق را بر حسب مول گاز چنین بنویس توانیم رابطه شود پس می در مورد گازها معمولاً بجاي جرم گاز از مول گاز صحبت می
TnMCQnMm

M
mn PP                

نمایش داده و به آن ظرفیت گرمایی مـولی در فشـار ثابـت     MPCبراي یک گاز مقدار ثابتی است و آن را با  PMCکه کمیت 
  گوییم و چنین تعریف میشود: می
 مولی در فشار ثابت:ظرفیت گرمایی  

نمایش  MPCشود تا دماي آن یک کلوین بالا رود و با علامت مقدار گرمایی است که در فشار ثابت به یک مول از یک گاز داده می
بر حسب SIدهیم و در  می

Kmol
J

.
TnCQ  است.  MPp   

                                                                                                                         PMP CMC .  
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RCMPبه جنس گاز بستگی ندارد و با تقریب خوبی براي گاز تک اتمـی:   MPCدهد براي گازهاي کامل  آزمایش نشان می  2
5

 

RCMPبراي گاز دو اتمی:   2
7

 :براي گاز سه اتمی  RCMP 2
9

 باشد. می  

توانیم  می : 35نکتهMPC م:ي ریاضی چنین بنویسی را به صورت یک رابطه  
42,

2
)12(




 XRXC MP 

  باشد. براي گازهاي تک اتمی برابر دو و براي دو اتمی برابر سه و براي سه اتمی و بیشتر برابرچهار می Xکه 
در فرآیند هم فشار براي یک دستگاه حجم با دماي مطلق آن متناسب است یعنی : :36نکته  

گیلوساك ):                    -( قانون شارل      
111

2

1

2 ,
T
T

V
V

T
T

V
V 




                    یاTV
P

nRTV     

:قانون اول ترمودینامیک در فرآیند هم فشار  
  شود: چنین می باشد بنابراین قانون اول ترمودینامیک ي انرژي به هر دو صورت کار و گرما می در فرآیند هم فشار مبادله

                        TnRTnCUVPTnCU
TnCQ

VPW
QWU

MPP
P

nRTV

MPP

MPP

P

PPP

 





















  

                         





































VPTnRVPTnRURCاتميسھگاز

VPTnRVPTnRURCاتميدوگاز

VPTnRVPTnRURCاتميتكگاز

PMP

PMP

PMP

2
7

2
7

2
9

2
9:

2
5

2
5

2
7

2
7:

2
3

2
3

2
5

2
5:

  

ي و قدرمطلق گرما  در فرآیند هم فشار اندازه :37نکته)( PQ  همواره از اندازه و قدر مطلق کار)( PW .بزرگتر است  
در فرآیند هم فشار گرما و کار همواره غیر هم علامت هستند. :38نکته  
در فرآیند هم فشار علامت  :39نکتهPU  با علامتPQ یکسان و با علامتPW .مخالف است  
داریم: براي گاز تک اتمیدر فرآیند هم فشار  :40نکته  

                     5.2
2
5,5.15.2

2
5

2
5, 

P

P
PPPPP W

Q
WUWVPTnRQVPW  

داریم:براي گاز کامل دو اتمی در فرآیند هم فشار  :41نکته  

               5.3
2
7,5.25.3

2
7

2
7, 

P

P
PPPPP W

Q
WUWVPTnRQVPW  

داریم : براي گاز کامل سه اتمیدر فرآیند هم فشار  :42نکته  
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T

V

2V

1V

3V
3P

32 PP 

21 PP 

P

T

P
nRtg 

)( 3mV

)(KT
S

)(PaP

)( 3mV

21 PP 

1V 2V

PP WWS 

P

T)(KT

)( 3mV



P
nRtg 

)( 3mV
S

21 PP 

)(PaP

PP WWS 

2V 1V

               5.4
2
9,5.35.4

2
9

2
9, 

P

P
PPPPP W

Q
WUWVPTnRQVPW  

فرآیند هم فشار: نمودارهاي ترمودینامیکی  
الف) فرآیند انبساط هم فشار:          












0,0,0
0,0,0

PPP UQW
PTV  

  
  
  
  
  
  

)(شیب نمودار  TV   برابر با
P

nR باشد. می  

الف) فرآیند تراکم هم فشار:          











0,0,0
0,0,0

PPP UQW
PTV  

  
  
  
  
  
  
  
سطح زیر نمودار  :41نکته)( VP  .برابر با قدرمطلق کار انجام شده است  
هاي  خطوط هم فشار در نمودار :42نکته)( VP   خطوط افقی و در نمودار)( TP       نیـز خطـوط افقـی و در نمـودار

)( TV  رسند. خطوط مایلی هستند که امتداد آنها به مبداء می  
شیب نمودار:43نکته)( TV  برابر با

P
nR  است و هر چه فشار کمتر باشد

شیب نمودار بیشتر است.بنابراین هر گاه سه نمودار مطابق شکل مقابل داشـته  
باشیم هر نمودار که تحول آن در فشار بیشتر رخ دهد شیب نمـودارش کمتـر   

  است و در یک دماي معین داریم:
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123123 VVVPPP      T
P

nRV )(  
  

بالا برده است. ظرفیـت گرمـایی    C20مول از گازي داده شده و دماي گاز را 02/0ل گرما در حجم ثابت بهژو 200 :15مثال
مولی در حجم ثابت این گاز چند

Kmol
J

.
  است؟ 

  حل:

Kmol
JCTnCQ MVMVV ./

500
20020

200



  

افـزایش یابـد؟   C10مـول گـاز اکسـیژن در حجـم ثابـت بـه انـدازه        2چه مقدار گرما لازم اسـت تـا دمـاي     :16مثال

Kmol
JCMV .

/121  

  حل:
JTnCQ MVV 424102212  /  

گرمـا از گـاز خـارج     J400کنیم. در این فرآینـد  سرد می K50مقدار معینی گاز تک اتمی را در حجم ثابت تا دماي :17مثال
  شود. می

  الف) کار انجام شده بر روي گاز چقدر است؟ ب) تغییر انرژي درونی گاز چند ژول است؟
  حل:

JQUQWUب)  Wالف) کار در فرآیند هم حجم صفر است. W 400    
در یک مخزن با حجم ثابت موجود است. چند ژول گرما به آن بدهیم تا فشار این گاز در  C27هلیوم در دمايگرم  20 :18مثال

  مخزن دو برابر گردد؟
Kmol

JR
.

8   
mol

gM He 4  

  حل:
KTKTT

T
T

P
P 300600

300
2 2

2

1

2

1

2  در فرآیند هم حجم:  

JQQmol
M
mnTnRTnCQ MV 18000308

2
35

4
20

2
3

 ,در این فصـل بیشـتر بـا     : 44نکته
ي انها گاز کامل است ولی نباید این ذهنیت غلط ایجاد شود که قانون اول ترمودینامیک فقـط   دستگاه هایی مواجه هستیم که ماده

اي صحیح است. مانند دو مثال بالا که هنگـام انجمـاد آب یـا تبخیـر آب      براي گازهاي کامل است بلکه این قانون براي هر ماده
  توان آب را یک دستگاه فرض کرد. می
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PaP 

250200 )(KT

1اگر مقدار گاز کامل تک اتمی را یک بار طی یک فرآیند هم فشار و بار دیگر طی یک فرآیند هم حجم از دماي   :45نکتهT 
ي  گرماي در فرآینـد هـم    توانیم نتیجه گیري کنیم که اندازه ي گرما در این دو فرآیند می برسانیم با توجه به رابطه 2Tبه دماي 

  فشار از فرآیند هم حجم بزرگتر است.  
                                                  VPPVVP QQTTTnRQTnRQ  ,

2
3,

2
5  

براي یک گاز کامل همواره  :46نکتهVP CC  دهیم تـا دمـایش بـه     است زیرا مقدار گرمایی که به گاز در فشار ثابت می
کلـوین بایـد    1کلوین افزایش یابد بیش تر از مقدار گرمایی است که به همین گاز در حجم ثابت براي افزایش دمـاي   1ي  اندازه

شود، اما در فرآیند  و تمام گرما صرف تغییر انرژي درونی گاز میبدهیم . توجه شود که در فرآیند هم حجم، مقدار کار صفر است 
دهد و بنابراین براي تغییر انرژي درونی یکسان ( فراموش نشود که در هر دو فرآیند دما  هم فشار ، گاز روي محیط کار انجام می

  یم: کند ) باید گرماي بیشتري صرف شود و دار یکسان در نتیجه انرژي درونی یکسان تغییر می
                              RCC MVMP   

دهد را بدست آوریـد.  کنیم. کاري را که گاز انجام می گرم می C127تا C27سه مول گاز کاملی را در فشار ثابت از :19مثال

Kmol
JR

.
8  

  حل:
Wنمایش دهیم کار دستگاه روي محیط را با Wرا بااگر کار محیط روي دستگاه   دهیم داریم: نمایش می  

JTTnRnRTnRTVVPW 2400100832712783121212  ()()()(  
هـاي زیـر بدسـت     حالت را با استفاده از C50به C20مول هلیوم از 2مقدار گرماي مورد نیاز براي افزایش دماي  :20مثال

آورید. الف) فرآیند حجم ثابت  ب) فرآیند فشار ثابت
Kmol

JCMP .
/ 820   

Kmol
JCMV .

/ 512  

  حل:
JTnCQ MVV 750305122    (الف /

JTnCQ MPP 1248308202    (ب /
یک مول گاز کامل تک اتمی در فشار ثابت مطابق شکل تغییر دما داده  :21مثال

است. مقدار گرماي حاصل چند ژول است؟ 
Kmol

JR
.

8  

  حل:
JQTnRTnCQ PMPP 10005081

2
5

2
5

  
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گرما منبع
0
0




Q
W

  
  
  
  
  
  
( فرآیند ایزو ترم ) ج) فرآیند هم دما  

اگر در طی یک تحول ترمودینامیکی دماي دستگاه ثابت بماند ، به آن فرآیند هـم  
  گوییم. براي آنکه دماي دستگاه ثابت بماند باید مطابق   دما می

شکل دستگاه همواره با یک چشمه گرما در تماس باشد. هر گاه مطابق شکل اندکی 
رود و از دمـاي چشـمه    گاز را متراکم کنیم دماي گاز در اثر تراکم اندکی بالا می

  دهد تا  شود، به علت این اختلاف گاز اندکی گرما از دست می بیشتر می
برگردد.اگر متراکم کردن گاز به صورت آرمانی انجام شود ، دستگاه همـواره  دماي گاز و چشمه یکسان شود و گاز به دماي اولیه 

  ماند. ماند و در نتیجه دماي آن ثابت باقی می نزدیک به حالت تعادل خود باقی می
:قانون اول ترمودینامیک براي فرآیند همدما  

است پس براي دستگاه شامل گاز کامل که انرژي درونی تابع دماي مطلق گاز است باید  0Tچون در طی فرآیند هم دما 
0U  :باشد بنابراین داریمTTTTTTT QWQWQWUT  ,  

  بنابراین در طی فرآیند هم دما اندازه ي کار و گرما برابر و قرینه هستند.
:نمودارهاي ترمودینامیکی فرآیند همدما  

ي حالت گاز کامل  ستفاده از معادلهبا ا
V

nRTP   و چون فرآیند هم دما است پس جملهnRT   یک مقدار ثابت مانندb   اسـت

ي بین فشار و حجم به صورت  در نتیجه رابطه
V
bP   است بنابراین نمودار)( VP    در فرآیند هم دما به صورت هموگرافیـک

  است.

الف) نمودارهاي انبساط هم دما:                    











0,0,0
0,0,0

UQW
TPV

T

  
)(در فرآیند انبساط همدما با افزایش حجم ، کاهش فشار داریم و کار منفی و گرما مثبت و سطح زیر نمودار  VP    

  
  

  برابر با قدر مطلق کار و همچنین گرما است.
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T

P

-WQ
0Q
0W
0




U

T

V

WQ
Q
W

U






0
0
0

ھمدما

V
S

P

QS
WS

U



 0

P

T
-WQ
0Q
0W
0




U V

T
WQ

Q
W

U






0
0
0

ھمدما

P

V
S

QS
WS

U



 0

  
  
  
  

) نمودارهاي تراکم هم دما:                        ب











0,0,0
0,0,0

UQW
TPV

T

  
)(در فرآیند تراکم همدما با کاهش حجم ، افزایش فشار داریم و کار مثبت و گرما منفی و سطح زیر نمودار  VP    برابر با قـدر

  ي گرما است. مطلق کار و همچنین اندازه
  
  
  
  
  
  
ي گرما با دماي ثابت در تماس باشد و فرآینـد بـه آهسـتگی     براي انجام فرآیند هم دما باید دستگاه با یک چشمه :47نکته

  انجام شود.
آیند هم دما الزاماً باشد یعنی شروع فر شروع فرآیند هم دما با انجام کار توسط یک عامل خارجی یعنی محیط می :48نکته

  با تبادل کار است.
ماند بنابراین براي مقدار معینی گاز کامل فشار گاز با حجم آن نسبت عکـس   چون در فرآیند هم دما ، دما ثابت می :49نکته

  شود: فرآیند همدما به صورت زیر می  دارد. و معادله حالت گاز کامل براي
2211

1 VPVP
V

P
V

nRTPnRTPV 
)(  

رژي درونی گاز کامل متناسب با دماي مطلق آن است بنابراین براي گاز کامل در فرآیند هم دمـا تغییـرات   چون ان :50نکته
00,2121انرژي درونی صفر است یعنی:         UTUUTT  

در طی فرآیند هم دما براي گاز کامل اندازه کار و گرما برابرتد. :51نکته  
در طی فرآیند همدما براي گاز کامل گرما و کار  قرینه هستند یعنی :           : 52نکتهTT WQ    
ي گرما بین دستگاه و محیط در ابتداء اختلاف دما داشـته باشـیم. همانگونـه کـه      لازم نیست همیشه براي مبادله : 53نکته
  آیند دماي دستگاه و محیط برابرند ولی بین آنها تبادل گرما داریم.بینیم در فرآیند هم دما اگر چه ابتدا و انتها فر می
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P

V1T
2T
3T

123 TTT 

ھمدما

P

V

12 TT 
c

ba




cb TTT 2

aTT 1

ي حالت گاز کامل کـه   با توجه به معادله :54نکتهnRTPV   باشـد و   مـی
)(یـک مقـدار ثابـت پـس نمـودار       nRTچون دما ثابت است در نتیجه  VP  

و در  nRTي اول بوده پس هر چه دما فرآیند بیش تـر باشـد    هموگرافیک درجه
)(نیز بیشتر شده و سطح زیر نمودار  PVنتیجه  VP   شـود. یعنـی    بیش تر مـی

)(گیرد.نمودار  رتر قرار مینمودار از مبداء دو VP   براي سه دماي مختلف مطابق
123شکل فوق خواهد بود و  TTT  باشد. در این نمودارها باید به ازاي یک  می

  حجم
  معین از گاز کامل با افزایش دما ، فشار بیشتري براي متراکم کردن گاز لازم است.

ي کار و گرما در یک فرآیند هم دما براي گاز کامل نیاز به انتگرال گیري داریـم کـه در زیـر ایـن      براي محاسبه :55نکته
  دهیم: محاسبات را انجام می

  )(1,
1

2
2

1

2

1

2

1

2

1
V
VnRTLnWLnVnRTdV

V
nRTdV

V
nRTPdVW

V
nRTP T

V

V

V

V

V
V

V

V
T     

  را قرار دهیم:   PVمقدرا  nRTي فوق به جاي  توان در رابطه اگر فشار و حجم گاز در حالت ابتدایی و انتهایی معلوم باشد می
                                                   )()()(

1

2
22

1

2
11

1

2

V
VLnVP

V
VLnVP

V
VnRTLnWT   

  ي فوق را بر حسب نسبت فشار ها بنویسیم: توانیم رابطه و همچنین می
                           )()(

2

1

1

2

2

1

1

2
2211 P

PnRTLn
V
VnRTLnW

P
P

V
VVPVP T   

  توانید فرآیندي نام ببرید که در آن تغییرات دما صفر باشد ولی تبادل کرما بین دستگاه و محیط صفر نباشد؟ آیا می سئوال: 
دهد. کار انجام شده بـر روي دسـتگاه    ژول گرما از دست می 300در یک تحول همدما، بر روي یک گاز کامل دستگاه  :22مثال

  چقدر است؟ حجم گاز چه تغییري کرده است؟
  حل:

JWQWUاست پس حجم گاز کاهش یافته است. Wچون گاز گرما از دست داده است و 300   
  
خطوط هم دما در نمودارهاي  :56نکته)( VP  کنند و در  هایی به صورت هموگرافیک بوده که یکدیگر را قطع نمی منحنی

)(دستگاه مختصات  TV   خطوط قایم بر محور دماي مطلق و در دستگاه مختصات)( TP     نیز خطوط قایم بر محـور دمـاي
  باشند. مطلق می
دسته منحنی هاي هم دما در دستگاه مختصات  :57نکته)( VP   در بسیاري

  تواند به ما کمک کنند به عنوان مثال به شکل مقابل دقت کنید. از جاها می
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V

P

P

V

2

1 0
0
0
0






U
T
P
V

0
0
0
0






U
T
P
V3

4

V

P

00
0,0




UT
VP

00
0,0




UT
VP

1 2

4 3

گرماعایق
0
0




Q
W

رفتـه ایـم بنـابراین     2Tبه دمـاي   1Tنیم از دماي حرکت ک abاگر روي مسیر 
0T  0و در نتیجه انرژي درونیU    خواهد بود. و اگر روي مسـیرac 

  شود. حرکت کنیم نیز با افزایش دما ،انزژي درونی زیاد می
هر گاه در دستگاه مختصات  :58نکته)( VP   روي خط افقی ( فرآیند

هم فشار ) به سمت راست حرکت کنیم یعنی افزایش حجم داشته باشـیم ، دمـا   
  افزایش یافته و در نتیجه براي گاز کامل انرژي 

  4تا  3شود و هر گاه درفرآیند هم فشار  درونی نیز زیاد می
  یابد. به سمت چپ حرکت کنیم دما و انرژي درونی کاهش می 
هر گاه در دستگاه مختصات  :59نکته)( VP   مطابق شکل روي خط

کت کنیم فرآیند هم حجم است و اگر به سمت بالا برویم مانند مسیر قایم حر
یابد و اگر به سمت پایین برویم ماننـد   دما وانرژي درونی افزایش می 2تا  1

  یابد. دما و انرژي درونی کاهش می 4تا  3مسیر 
  
  
  
  
  
  
  
دررو ( فرآیند آدیاباتیک )  : د) فرآیند بی  

هر گاه در طی یک فرآیند بین محیط و دستگاه گرمایی مبادله نشود 
دررو بـه دو صـورت    گوییم .فرآیند بـی  دررو می به آن فرآیند بی
  امکان پذیر است.

  دررو طبیعی: الف) فرآیند بی
  رو باید دستگاه نسبت به  در این فرآیند مطابق شکل روبه

  درو محیط عایق بندي باشد که در این حالت شروع فرآیند بی
  ي کار بین دستگاه و محیط امکان پذیر است. فقط با مبادله 

)(توانیم نمودار  و اگر به صورت آرمانی انجام شود می VP    
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P

V
S

SWU
Q

WS




درروبي0

P

V
S

SWU
Q

WS





درروبي0

  ان را به صورت مقابل رسم کنیم..
  دررو سرعتی: ب) فرآیند بی

ي گرما بین دسـتگاه و محـیط وجـود نـدارد      باشد بنابراین فرصت مبادله در این فرآیند چون سرعت انجام تحول بسیار بالا می
  دررو تشبیه کرد. نین فرآیندي را به فرآیند بیتوان چ بنابراین می
 دررو: قانون اول ترمودینامیک براي فرآیند بی  

)(در طی فرآیند بین دستگاه و محیط تبادل گرما نداریم Q بندي باشد. و باید دستگاه عایق  
WUQشود:                     دررو چنین می قانون اول ترمودینامیک در فرآیند بی    
  باشد که داریم: فرآیند بی دررو به دو صورت زیر می

  دررو: الف) فرآیندانبساط بی
در این فرآیند داریم:             












0,0
000

PQ
TUWV  

  در این فرآیند با افزایش حجم ، کاهش دما و فشار را داریم.
  دررو: ب) فرآیند تراکم بی

در این فرآیند داریم:            











0,0
000

PQ
TUWV  

  در این فرآیند با کاهش حجم ، افزایش دما و فشار را داریم.
دررو گرماي مبادله شده بین محیط و دستگاه صفر است. :در فرآیند بی :60نکته  
0دررو چون  :در فرآیند بی :61نکتهQ  است پس تغییر انرژي درونی گاز کامل با کار مبادله شده بین محیط و دستگاه هم

  اندازه است.
تنها فرآیندي که بین این چهار فرآیند خاص ، کار انجام شده با تغییرات انرژي درونی دستگاه برابر است فرآینـد   :62نکته:
  دررو است. بی
کند. ، حجم و دما تغییر میدررو هر سه کمیت فشار  :در فرآیند بی :63نکته  
دررو به صورت زیر است: :قانون گازها براي مقدار معینی گاز کامل در فرآیند بی :64نکته  

                                                
2

22

1

11

T
VP

T
VP

   یک عدد ثابت
T

PV  

به:65نکته
V

P

C
Cگوییم وآن رابا علامت ي گازکامل می ضریب اتمیسیته

V

P

C
C

  نمایش داده وقابل اثبات است که در فرآیند

   کنند:    یک عدد ثابت دررو معادلات زیر صدق می بی )1(TV  و یک عدد ثابتPV  
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داریم: 2به نقطه  1:براي فرآیند بی دررو در طی یک تحول از نقطه  :66نکته  

                      
)1(

22
)1(

11
   VTVT                      و


2211 VPVP   

دررو داریم:   در فرآیند انبساطی بی :67نکته  
                                                               121212 000,, TTTUWPPVV   

  یابند دررو با افزایش حجم ، فشار و دما هر دو کاهش می بنابراین در فرآیند انبساط بی
دررو داریم: :در فرآیند تراکم بی :68نکته  

                                                               121212 000,, TTTUWPPVV   
  یابد. دررو با کاهش حجم ، فشار و دما هر دو افزایش می تراکم بیبنابراین در فرآیند 

سطح زیر نمودار  :69نکته:)( VP  دررو برابر با کار انجام شده  در فرآیند بی
  در طی این فرآیند است.

1:هر گاه یک گاز کامل از دماي  :70نکتهT  2به دمايT توانیم کار وتغییرات انرژي درونی آن را از روابـط زیـر    برسد می
  محاسبه کنیم:
                     )(

2
3

2
3

1122 VPVPTnRWU    دررو :  براي گاز کامل تک اتمی در فرآیند بی  

                      )(
2
5

2
5

1122 VPVPTnRWU    دررو :  براي گاز کامل دو اتمی در فرآیند بی  

                      )(
2
7

2
7

1122 VPVPTnRWU    دررو :  براي گاز کامل سه اتمی در فرآیند بی  

  آیا فرآیندي وجود دارد که در طی آن تغییرات دما داشته باشیم ولی انتقال گرما بین دستگاه و محیط نداشته باشیم؟ سئوال: 
  

  ژول کار بر روي دستگاه انجام شده است. تغییر انرژي درونی دستگاه چند ژول است؟ 100دررو،  در یک تحول بی :23مثال
  حل:

JUWUQ 100   
رسانیم. کار انجام شده در این تحول  می K400به K300دررو از دماي یک مول گاز کامل تک اتمی را با یک تحول بی :24مثال

چند ژول است؟ 
Kmol

JR
.

8  

  حل:
JWWTnRWUQ 120030040081

2
3

2
3

 )(  



 30                            مهندس سعید نمازي      ترمودینامیک                  
   :ics_school//telegram.me/physhttps:دبیرستان آموزش فیزیک کانال قوي ترین

 

 

 درروبي

V

ھمدما

P

1V2V

فشارھم

 درروبي

ھمدما

P

V

فشارھم

 درروبي

ھمدما

W
فشارھم

QU

 0 
0  
 

 درروبي

ھمدما

W
فشارھم

Q

0
0

U




 

  
  
  
دررو در انبساط یک گاز کامل: مقایسه فرآیند همدما و هم فشار و بی  

  هر گاه مقدار معینی گاز کامل را جداگانه با فرآیندهاي هم فشار و هم دما و
  منبسط کنیم و نمودار هر سه فرآیند را در دستگاه  2Vبه  1Vبی دررو از  
)(مختصات    VP  شود . رسم کنیم مانند شکل روبه رو می  

ولی در فرآیند هم  0Qدر هرسه فرآیند کار منفی است و در فرآیند بی دررو 
  دما و هم فشار گرما مثبت است. و داریم :

  کند) تغییر می Pو Tو Vدررو هر سه کمیت (در فرآیند بی

           

TT

PT

PT

PT

PPدرروبيVVدرروبي

WWبيWدررو
WWبيWدررو

UUUدرروبي









0
0,0,0

  

  
  
دررو در تراکم یک گاز کامل: مقایسه فرآیند همدما و هم فشار و بی  

  هر گاه مقدار معینی گاز کامل را جداگانه با فرآیندهاي هم فشار و هم دما 
  تراکم کنیم و نمودار هر سه فرآیند را در دستگاه 2Vبه  1Vو بی دررو از 

)(مختصات    VP  شود . رسم کنیم مانند شکل روبه رو می  
ولی در فرآیند هم  0Qدر هرسه فرآیند کار منفی است و در فرآیند بی دررو 

  دما و هم فشار گرما منفی است. و داریم :
  کند) تغییر می Pو Tو Vدررو هر سه کمیت فرآیند بی(در 

           

TT

PT

PT

PT

PPدرروبيVVدرروبي
QQبيQدررو

WWبيWدررو
UUUدرروبي








0,0,0
0

0,0,0
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P

ھمدما
 درروبي

 درروبي

ھمدما

V
 درروبي

P

0,0

0

)(









QW

SQW
U

VPtt

t

گردساعتچرخھ
V

P

0,0

0

)(








QW

SQW
U

VPtt

t

V
گردساعتپادچرخھ

تغییرات فشار  :71نکته)( P  یعنی قدر مطلقP  دررو  گاز کامل در انبساط و تراکم در تغییر حجم یکسان در فرآیند بـی
TTنسبت به فرآیند هم دما بیشتر است.            PPدرروبيVVدرروبي   

دررو واقـع   هر گاه روي فرآیند هم دما در جهت فلش فرآیند پیش رویم دست راست فرآیند هم دما فرآینـد بـی   :72نکته
  دررو ) راست بین فرآیند هم دما و بی ي دست شود  ( قاعده می
دررو است یعنی ترتیـب فرآینـدها بـه     در یک تغییر حجم برابر فرآیند هم دما همواره بین فرآیند هم فشار و بی :73نکته

  صورت هم فشار ، هم دما و بی دررو است.
دررو تغییرات دما داریم و از طرفـی   چون در فرآیند بی :74نکته

)(فرآیندهاي هم دما در دستگاه مختصـات   VP     یکـدیگر را قطـع
دررو خطوط  هم دما را در دستگاه مختصـات   کنند پس فرآیند بی نمی

)( VP  و خط هم درو همواره بین د کند. پس یک فرآیند بی قطع می
  گیرد. دما قرار می

  
هر گاه حجم گازي در یک فرآیند همدما  :75نکتهn  برابر شود فشار گاز

n
اش می شود زیـرا در فرآینـد    برابر فشار اولیه1

12212211همدما داریم: :                     
1

12 P
n

PnPPVPVP nVV     
دررو از  اش شود فشار گاز در این فرآیند بی برابر حجم اولیه nدررو انبساط  بنابراین هر گاه حجم گاز کاملی در یک فرآیند بی

1
1 P
n

  شود. کمتر می 

1هر گاه گاز کاملی در فشار  :76نکتهP  1و حجمV دررو تراکم حجم گاز  باشد و طی یک فرآیند بی
n

V1   شود فشار نهـایی
  بیشتر خواهد شد. 1nPگاز از 
ي کار و گرماي یک چرخه توسط مساحت درورن چرخه: محاسبه  

ي خود بازگردد.که بـه   شامل چند فرآیند است که دستگاه به حالت اولیهچرخه 
ي ساعت  هاي ساعت باشد به آن چرخه طور کلی اگر جهت چرخه در جهت عقربه

هاي ساعت باشد بـه   گرد و اگر جهت حرکت چرخه بر خلاف جهت حرکت عقربه
  هاي مقابل: گوییم . مطابق شکل آن چرخه پاد ساعت گرد می

)(سطح محصور در نمودار  VP   هر چرخه برابر با قدرمطلق کار  
  انجام شده روي دستگاه است.
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WQU

است
منفي
كار

0

است
مثبت
كار

0
WS VP 

SQ 

WS VP 

SQ 

میشودگردساعتپادچرخھTVنمودارو
میشودگردساعتچرخھTPنمودارگاهآن

VPنموداراگر

)(
)(

باشدگردساعتچرخھ)(






میشودگردساعتچرخھTVنمودارو
میشودگردساعتپادچرخھTPنمودارگاهآن

پادVPنموداراگر

)(
)(

باشدگردساعتچرخھ)(






)(LitV

)(PaP

C

A
B

51059 /

5102

1 52/

گـردد پـس در    می چون در هر چرخه گاز کامل به حالت اولیه بر :77نکته
است در نتیجه در یک چرخـه   0Uاست بنابراین  0Tطی یک چرخه 

تغییرات انرژي درونی صفر است و کار و گرماي کـل چرخـه قرینـه هسـتند :                
ttt QWU  0  
اگر چرخه  :78نکته)( VP  ي کار چرخه برابر است یعنی: ساعت گرد باشد مساحت درون چرخه با اندازه  

0,0  QW          وSQW                    وtt QW   مساحت درون چرخه)( VP  ساعت گرد  
اگر چرخه  :79نکته)( VP  ي کار چرخه برابر است یعنی: پاد ساعت گرد باشد مساحت درون چرخه با اندازه  

0,0  QW      وSQW            وtt WQ   مساحت درون چرخه)( VP  پاد ساعت گرد  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  دما و چرخه نام ببرید. چند تفاوت و چند تشابه بین فرآیند همسئوال: 
  

کنـد و   اي مطابق شکل را طـی مـی   نیم مول از یک گاز تک اتمی چرخه :25مثال
  قرار دارد: Aدستگاه ابتدا در نقطه
  محاسبه کنید. Cو Bو Aالف) دما را در نقاط 

  بدست آورید. CAدررو را در مسیر ب) کار انجام شده  در فرآیند بی
RCMP 2

5
  RCMV 2

3
  

Kmol
JR

.
/ 3148    



 33                            مهندس سعید نمازي      ترمودینامیک                  
   :ics_school//telegram.me/physhttps:دبیرستان آموزش فیزیک کانال قوي ترین

 

 

)(LitV

)(PaP

C

BA

D

42

51021 /

5103

CB

)(LitV
A

600

200

20 30

)(kPaP

  حل:









































KT

KT

KT

nR
PVTnRTPV

C

B

A

5228
314850
101059

148
314850
101102

0312
314850

1052102

35

35

35

/
//

/

/
//

/
//

/

  (الف 

JTTnRWUQ CACACACA 6674522831203148
2
1

2
3

2
3 /)//(/)(   ب)  

مول از یک گاز کامل تک اتمی فرآیندهاي آرمانی هـم   2/0بر روي  :26مثال
  فشار و هم حجم شکل مقابل انجام شده است. مطلوب است:

  الف) کل کار انجام شده بر روي گاز در این چرخه
  کند. ب) گرمایی که گاز دریافت می

  این چرخهج) مجموع کار و گرما در 
  حل:

  توانیم بنویسیم: چون جهت چرخه هم جهت با چرخش ساعت است پس کار انجام شده منفی است و می
JWSW 360102131024 53     (الف )]()/([

JWQQWU 360  ب)  
QW ج)  

کند. کاري کـه   اي مطابق شکل مقابل را طی می دستگاهی چرخه :27مثال
  در این چرخه بر روي دستگاه انجام شده چند ژول است؟

  حل:
  چون چرخه ساعتگرد است در نتیجه کار چرخه منفی است:

JWSW 200010400102030
2
1 33  )(  
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P
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T

V

P

C

B

A

)(atmP

)(LitV

A B

c2

5

1 4

A

D

P

V

C

B

CB5

)(atmP

)(LitV
2010

2 A

)(اگر براي یک گاز کامل نمودار :28مثال TP     .مطابق شـکل باشـد
)(مودارن VP  .را با توضیح کامل رسم کنید  

  حل:
هاي آنها چنین است: فرآینـد  در این چرخه سه نوع فرآیند داریم که به ترتیب ویژگی

ABیابد و چون در این فرآیند : یک فرآیند همدما که فشار آن افزایش می)(
V

P 1
 

  در نتیجه حجم باید کاهش یابد.
  : یک فرآیند هم حجم است که فشار و دما در حال کاهش هستند.BCندفرآی

: یک فرآیند هم فشار است که طی آن دما در حال افزایش است و چون در CAفرآیند
)(این فرآیند TV   است در نتیجه حجم باید افزایش یابد. در نتیجه نمـودار)( VP  

  شود. مطابق شکل مقابل می
)(نمودار :29مثال VP   مول گاز کامل رسم شده، دماي گاز در نقطۀ 2برايC  چند درجه

کلوین بوده و کار انجام شده روي گاز چند ژول است. 
Kmol

JR
.

8   

  حل:
K

nR
VPT CC

C 50
16
800

82
101024 35






  

JWSW 1500101053 35    
بـرده   Bبـه حالـت   Aمقدار معینی گاز در طی فرآیندهایی از حالـت  :30مثال

شـامل یـک    ABشامل دو فرآیند، هم فشار و هم حجم، مسیر  ACBشود. مسیر می
باشد.  شامل دو فرآیند به ترتیب هم حجم و هم فشار می ADBفرآیند هم دما و مسیر

  تغییر دما را در سه فرآیند مقایسه کنید.
  حل:
BAیک فرایند هم دما است بنابراین ABمسیر TT  در مسیرACB که شامل یک فرآیند هم فشارAC   و یک فرآیند هـم حجـم
CB یابد یعنی یابد و سپس دما کاهش می است ابتدا دما افزایش میCA TT  وBC TT  و در مسیرADB     ابتـدا دمـا کـاهش
DBشود یعنی یابد و سپس دما زیاد می می TT  وDA TT   

  کند مطلوب است: اي که در شکل نشان داده شده است، را طی می یک گاز کامل چرخه: 31مثال
  الف) کاري که در این چرخه بر روي دستگاه انجام شده است.

  ب) گرماي خالصی که دستگاه در این چرخه دریافت کرده است.
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2V

P

V

  حل:
  است با مساحت درون چرخه و چون چرخه ساعتگرد است لذا کار منفی است. الف) کار یک چرخه برابر

JSW 1500100103
2
1

 )(  
JWQQW tt 1500 چرخهU ب)  

  دهد.  ژول کار انجام می 30کند و ژول گرما دریافت می ACD،80دستگاهی مطابق شکل روي مسیر :32مثال
ژول باشد، در ایـن فرآینـد    10برابر  adbالف) اگر کار انجام شده توسط دستگاه در مسیر

  ا وارد دستگاه شده است؟ چقدر گرم
ژول است دستگاه گرما  20برود، کار انجام شده  aبه bب) اگر دستگاه روي مسیر منحنی از

  گیرد و مقدار آن چقدر است؟  دهد یا می می
JUdو aUج) اگر 40 باشد گرماي جذب شده در فرآیندad چند ژول است؟  

  حل:
JuU

JW
JQ

adbacb
acd

acb 50
30

80







  

JQQWUJW adbadbadbadbadb 60105010   
JQWQJUUJW bababaacbbaba 70505020   
JWWQQWWU adaddbaddbadadb 105060050    

رود و  می Bو سپس به نقطه Cبه Aدر شکل مقابل یک گاز کامل از نقطه :33مثال
کند در  را طی می ADBاردیگر مسیرگردد. و ب بر می AبهBاز مسیر منحنی از نقطه

  هاي زیر توضیح دهید. هاي کمیت مورد علامت
  CBWو BAWو ADWو ACWالف) 

  BAQو ADQو ACQب) 
  حل:

و فرآیند هم حجم  ADWو  CBWفرآیند انبساط  BDAC WW     و فرآیند هم فشـار بـاافزایش حجـمADQ  و
  زیرا دما کاهش یافته است. BAWو تراکم: ACQفرآیند هم حجم با افزایش فشار:

122ثابت کنید براي یک مول گاز کامل تک اتمی در فرآیند هم فشار داریم: : 34مثال
5 VVPQ  )(   

  حل:



 TTnCQ MPp

5
12 )(

  
  : در فرآیند هم فشار
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V

P

0Q
2P

1P

  : گاز کامل تک اتمی
)()()( 11221212 2

5
2
5

2
5 VPVPnRTnRTTTnRQ p   

 )( 1221 2
5 VVPQPPP P  فرآیند هم فشار :  

)(ثابت کنید براي یک گاز کامل تک اتمی در فرآیند هم حجم داریم:  :35مثال 122
3 PPVQ   

  حل:































  اتميتك گاز
2
3

12

21

RC

TTnCQ
VVV

MV

MVV   : در فرآیند هم حجم)(

)()()()( 1211221212 2
3

2
3

2
3

2
3 PPVQVPVPnRTnRTTTnRQ VV   

برسد ثابت کنیـد تغییـرات    2Pو فشارش به2Vباشد. اگر حجم گاز به می 1Pو فشار 1Vیک گاز کامل تک اتمی در حجم :36مثال
)(انرژي درونی آن برابر است با: 11222

3 VPVPU   

  حل:
222111 nRTVPnRTVP  ,  

)()()( 11221212 2
3

2
3

2
3 VPVPnRTnRTTTnRU براي گاز کامل تک اتمی:  

RCMVدانیم براي گاز کامل تک اتمی می :37مثال 2
3

 باشد ثابت کنید هرگاه یک گاز کامل تک اتمی فرآیندهم حجمی را  می
  انجام دهد تغییرات انرژي درونی آن برابر است با:

TnRU 
2
  فرآیند هم حجم گاز ت اتمی3

  حل:
))(()( 1212 2

3 TTRnTTnCWQU MVVVV    

TnRUnRTnRTUV 
2
3

2
3

12 ][  

RCMPدانیم براي گاز کامل تک اتمی می :38مثال 2
5

 باشد. ثابت کندي یک گاز کامل تک اتمی فرآیندهم فشاري را طی  می

TnRUنماید تغییرات انرژي درونی آن برابر است با: 
2
3  

  حل:
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)()( 1212 2
5 TTnRTTnCQ MPP   

)()()()( 12121212 TTnRnRTnRTPVPVVVPWP   
TnRTTnRUTTnRTTnRWQU PPP 

2
3

2
3

2
5

121212 )()()(  
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)(PaP
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)( 3mV3102 310

510

دهـد.   شکل مقابل تحول چهار مول گاز تک اتمی را نشان می :39مثال
چه مقدار گرما لازم است از گاز گرفته شود تا دمـاي گـاز را دو درجـه    

(سلسیوس کاهش دهد.
.

(
Kmol

JR 8 نمودارهاي)( VP  و)( TV   را
  براي آن رسم کنید.

  حل:
JTnRTnCQ  فرآیند هم فشار است در نتیجه:  MPp 160284

2
5

2
5

 )(  

K
nR
VPT 51562

84
50105

11
1 // 


  

KT 515602 /  
3

2
1

2

1

2 04990050
51562
51560 mV

T
T

V
V //

/
/

  

    
    
    
    
    

ایم. کار انجام شده بر روي گاز در  در فشار ثابت یک اتمسفر افزایش داده C200به C20مول گاز هلیوم را زا 5دماي  :40مثال
(این فرآیند را بدست آورید.

.
(

Kmol
JR 8  

  حل:
JTTnRVVPWP 7200180851212  )()(  

در شکل مقابل چرخه یک مول گاز کامل تک اتمی نشان داده شده  :41مثال
دررو است. اگر تغییرات انرژي درونی گـاز در   بی CAاست. تحول در مسیر

ژول باشد. گرماي کل مبادله  250ول و ژ 400به ترتیب CAو BCمسیرهاي 
  شده چند ژول است؟

  حل:
JQQQWU BCBCBCBCBC 400400   هم حجم  

JWWWQU CACACACACA 250250  دررو بی  
JUUUUUU BABABCABCt 150250400  چرخه  
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T
30

P

2P
1P

15

1T

V

P

B

A
 درروبي

C
ھمدما

JVVPW ABAB 1001021010 335   )()(  
JQQQWU ABABABABAB 2501001500   

JQQQQQ tCABCABt 150400250    
)(نمودار :42مثال TV     یک چرخه براي گاز کامل مطابق شـکل مقابـل

گرماي گرفته شـده توسـط    Qکار انجام شده روي دستگاه و Wاست. اگر
  دستگاه باشد علامت آنها را تعیین کنید.

  حل:
)(باید نمودار VP  را رسم کنیم کهab  یک نمودار هم فشار وbc   فرآینـد

یک فرآیند هم حجم است و چون  caهمدما که حجم در حال کاهش است و 
اســـت و داریـــم:  Wچرخـــه پادســـاعتگرد اســـت بنـــابراین

tt QWU   یعنیQ .است  
گرم گاز کامـل بـا جـرم     mدر داخل یک مخزن با حجم ثابت مقدار :43مثال

گرم  m2مقدار 2Vو در داخل مخزنی دیگر با حجم ثابت 1Pدر فشارMمولکولی 
قرار دارد. اگر گاز این دو مخـزن   2Pدر فشار M3گاز کامل با جرم مولکولی

)(راگرم کنیم نمودار TP  2شود. نسبت این دوگاز مطابق شکل مقابل میV 1 بهV  

  را تعیین کنید.
  حل:

برابرها  نمودارها براي دو فرآیند هم حجم است در نتیجه شیب هر یک از این خط
V
nR  :استT

V
nRP )(  

            توانیم بنویسیم:   بنابراین می
M
mV

V
M
m

V
Rn

 1
1

1

1

1

1 145tan  

22
3
3

3
2

2
330

1

2
2

22

2

2

2

2 
V
V

M
mV

MV
m

V
M
m

V
Rn

tan  

یک فرآینـد   BCدررو و  یک فرآیند بی ABدر چرخه مقابل :44مثال
  را با هم مقایسه کنید. Cو BوAهمدما است. دماهاي 

  حل:
ABCیک فرآیند همدما است در نتیجه:  BCچون TTT   
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V

P

ھمدما

B

P

3
P

V 2VV 

?2T

10

2P

5102
B

KT 4001

5

AC

)(LitV

)(PaP

کنیم تا فشارش دررو منبسط می مقداري گاز کامل را در یک فرآیند بی :45مثال
3
Vبرابر شود اگر حجم گاز در این فرآیند از 1

Vبه  برسد کدام رابطه زیر صحیح است؟  
1 (VV   2 (VV 3  3 (VV 3  4 (VVV 3  

  حل:
کنـیم و   فرآیند رامقایسه مـی دررو مربوط به  صحیح است. فرآیند همدما و بی 4گزینه

2VVVدانیم می  2است وV :حجم نهایی همدما است و داریم  
VVVVVVPPVVPVP 33

3 222211   

KTو 2Tفرآیند آرمانی مقداري گاز کامل در دماهاي :46مثال 4001   روي
را 2Pو2Tباشد با توجه به اعـداد روي شـکل   می ACو ABدو خط همدماي

هر فرآیند را تعیین علامت کرده و با یکدیگر مقایسه  UوQوWتعیین کنید
  نمائید.

  حل:
  یک فرایندهم فشار است بنابراین براي آن داریم: CAفرآیند

 AC
C

A

C

A
CA WKTT

T
T

V
VPP 800و

4005
10

2
2  

  ACAC UTUQT 400800400  
  توانیم چنین بنویسیم: یک فرایند هم حجم است و می ABفرآیند

)(PaP
PT

T
P
PVV

B

A

B

A
BA

5
2

2

5
10

400
800102




  

 ABACACAB QQUU    و    ABABAB QUTW ,  
  در کدام فرآیند تغییر انرژي درونی دستگاه: :47مثال

  دستگاه محیط است؟ چرا؟الف) برابر با کار انجام شده روي دستگاه است؟ چرا؟ ب) برابر با گرماي مبادله شده بین 
  حل:

است در نتیجه داریم:           Qدررو زیرا در این فرآیند الف) در فرآیند بی







Q
WU

QWU  

ــت.        ــفر اس ــار ص ــد ک ــن فرآین ــرا در ای ــم زی ــم حج ــد ه ب) فرآین
QU

W
QWU










  

  
  فرآیند هم حجم
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A

D

P

V
C

B
B

C

A

D

(پمپ) تلمبھ
چگالنده

 انبساطاتاقك
(توربین)

 بخاردیگ

  
طبق قانون اول ترمودینامیک  :82نکتهQWU  تـوانیم   باشد هر گاه این قانون براي گاز کامل استفاده شود مـی  می

TUو قانون ثانویـه بسـتگی دارد  یعنـی:     به نوع فرآیند بستگی ندارد بلکه فقط به دماهاي مطلق اولیه Uبگوییم که    
WQباشد ولی  می   کنند.  به نوع مسیر فرآیند بستگی دارند و در مسیرهاي متفاوت فرق می ,

وهمچنین گرما و کار فقط در رابطه با انرژي مبادله شده در حین فرآیند معنا دارد و پس از اتمام فرآیند این انرژي بـه عنـوان   
توانیم از موجودي گرما و یا کار دستگاه صحبت کنـیم مـا حتـی     د و ما دیگر نمیای بخشی از انرژي داخلی دستگاه به حساب می

توانیم مشخص کنیم چه بخشی از تغییر انرژي داخلی دستگاه از گرما وچه بخشی از کار حاصل شده اسـت.براي درك بهتـر    نمی
  یابد.  فزایش میآب از طریق رودخانه و باران ا  اي تشبیه کنیم که توان این وضعیت را به دریاچه می

توانیم مشخص کنیم که چه بخشی از آب از طریق رودخانه و چه بخشی از طریق بـاران   ایم نمی هنگامی که کنار دریاچه ایستاده
  تامین شده است.
ه کنم، که انرژي درونی براي هر نقطه قابل تعریف است ولی کار و گرما فقط در طول یک فرآیند که بین دو نقط مجدداً تاکید می

  می باشد قابل محاسبه و تعریف است.
:ماشین گرمایی  

  کند. مانند: ماشین بخار، موتورهاي بنزینی یا گازوئیلی، موتور جت، توربین بخار دستگاهی که گرما را به انرژي مکانیکی تبدیل می
:الف) ماشین بخار  

گیـرد ماشـین بخـار اسـت کـه در       استفاده قرار مـی هاي بسیار مهم که در صنعت براي تولید برق متناوب مورد  یکی از چرخه
  گیرد این چرخه به طور ساده شده به صورت چهار فرآیند زیر است: هاي بخار مورد استفاده  قرار می نیروگاه

  
  
  
  
  
  
فرآیند هم فشار)( BA  :دیگ بخار  

  شود و داریم: دهد و تبدیل به بخار می آب با دماي محیط وارد دیگ بخار شده و تغییر فاز می
  گیرد دستگاه از محیط گرما می

        BA PP   
BA TT   
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BA VV   
HQ  

دررو  فرآیند بی)( CB  :(توربین) اتاقک انبساط  
آورد و دسـتگاه (بخـار آب) روي محـیط     می  هاي توربین را به گردش در شود و پره بخار آب با فشار بسیار بالا وارد توربین می

دررو انبساط فرض کـرد. دسـتگاه روي    توان آن را فرآیند بی و می شود دهد. و فرآیند سریع انجام می (توربین) کار انجام می
CBو  BCWو BCQ    دهد:  محیط کار انجام می TT  وBC PP  وBC VV   

 فرآیند هم فشار)( DC  :چگالنده  
شـود و داریـم:   دهد و تبدیل به آب می آب خروجی از توربین که فشار آن کاهش یافته وارد چگالنده شده و تغییر فاز می بخار

                         CQ وDC TT    وDC VV    وDC PP     
 فرآیند هم حجم)( AD  :(پمپ) تلمبه  

  شود. آب با عبور از پمپ فشارش افزایش یافته و وارد دیگ بخار می
DAW     وDA TT    وDA PP     وAD VV   

:بازده ماشین گرمایی  
|||||||| CHCH QQWWQQU    

11 



H

C

H

CH

H Q
Q

Q
QQ

Q
W ||||||

  

براي بالا بردن بازده یک ماشین بخار باید دماي بخار در دیگ بخار را بالاتر برد و براي این کار نیـز فشـار درون    :83نکته
  دیگ باید زیادتر شود که کار چندان آسانی نیست.

ي بازده  در رابطه :84نکتهWQQ HC نسـبت دو انـرژي    )(باید با یک واحد قرار داده شوند. بنابراین چون بازده  ,,
  است پس یک عدد مثبت بدون یکا است . و همواره از یک کوچکتر است.

براي آنکه بازده صدرصد شود باید تمام گرماي  :85نکتهHQ ین صـورت  دریافت شده به کار تبدیل شود در اWQH   و
0CQ 0دهد که چنین چیزي محال است و همواره مقدار گرما  شود.ولی آزمایش نشان می میCQ شود. تلف می  
بازده یک ماشین گرمایی هیچگاه یک نمیشود و همواره کوچکتر از یک است. :86نکته  
توان بجاي  باشد می ي انرژي می با توجه به توان که آهنگ مبادله 87نکتهHQ  ازHP  و به جايW  ازP   و بجـايCQ  از

CP             :استفاده کرد و در این صورت براي بازده داریم
H

C

H P
P

P
P

 1  

  ي سرد است. ي گرما با چشمه آهنگ مبادله CPي گرم و  ي گرما با چشمه آهنگ مبادله HPکه 
دهد  ي سرد می گرمایی که دستگاه به چشمه :88نکتهCQ شود. تلف می  
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A

D

P

V
C

B QWS 
S

A

D

P

V
C

B QWS 
S

با توجه به مساحت درون هر چرخه در نمودار  :89نکته)( Vp    
  ي ماشین بخار برابر با مساحت درون چرخه توانیم بگوییم کار کل چرخه می

SQWاست. یعنی:                         
چرخه ماشین گرمایی ساعتگرد است که در کار کل منفی و 90نکته  

  اي که  گرماي کل داده شده به دستگاه مثبت است.بنابراین هر چرخه
  توان یک ماشین گرمایی فرض کرد و براي آن راندمان تعریف کرد. ساعتگرد باشد را می

آید: ي مقابل بدست می کار کل در چرخه از رابطه :91نکته  
                             DCBcABt WWWW   

هاي   گیرد در فرآیند و گرمایی که دستگاه در طی یک چرخه از محیط می
DAAB AbDAHاست یعنی :     , QQQ   

 CDدهد در مسـیر   و گرمایی که دستگاه در طی یک چرخه به محیط می
CDCاست. یعنی               QQ   

  توانیم چنین بنویسیم : و با توجه به تعریف راندمان و شکل چرخه فوق می

                                                                            
ABDA

CD

ABDA

CDBCAB

H QQ
Q

QQ
WWW

Q
W







 1  

دهد، بازده گرمایی این ماشین را به دسـت   کارانجام می J10000کند و  گرما تلف می J5000یک ماشین گرمایی در یک چرخه :1مثال
  آورید.

  حل:
JQWQJQJW CHC 15000500010000500010000  ||||||,||  

3
2

15
10

15000
10000


HQ

W ||
  

  یابد؟ در کدام قسمت ماشین بخار، بخار آب منبسط شده و فشار آن کاهش می :2مثال
  حل:

  در اتاقک انبساط (یا توربین)
شـود. کـار    ي سرد داده مـی  گرما به چشمه J1600درصد است. در این ماشین در هر چرخه 20بازده یک ماشین بخار :3مثال

  انجام شده توسط این ماشین در هر چرخه چند ژول است؟ مکانیکی
  حل:

JWWW
W

W
WQ

W
Q
Wη

CH
40020320

1600
20 





 ||||||/

||
||/

||||
||||  
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باشد، کار انجام  kJ30شود، درصد است. اگر گرمایی که در مدت معین از ماشین خارج می 40بازده یک ماشین گرمایی :4مثال
  شده توسط ماشین در این مدت چند کیلوژول است؟

  حل:
kJWWW

W
W

WQ
W

Q
W

CH
204012

30
40 





 ||||||/

||
||/

||||
||||

  

درصـد   25کند. در صورتی که بازده ماشین  کالري گرما از منبع گرم دریافت می 2400یک ماشین گرمایی در هر چرخه :5مثال
ي ماشین قادر است چند کیلوگرم یخ صفر درجه سلسیوس را به آب صفر درجه سلسـیوس تبـدیل کنـد؟     گرماي تلف شده  باشد،

gr
calL f 80  

  حل:
calQQ

Q
Q

Q
W

C
C

H

C

H
1800750

2400
12501  //||||

  

kgmg
L
QmmLQ

f

C
fC 02250522

80
1800 //   

گیرد، کاهش داده و گرمایی را که سیستم به چشمه سـرد   در یک ماشین گرمایی، گرمایی را که ماشین از چشمه گرم می :6مثال
  کند؟ دهیم. در این صورت راندمان ماشین چه تغییري می دهد افزایش می می

  حل:
کسر CQو افزایش  HQکاهشبا 

H

C
Q
Q یابد و بر طبق رابطه افزایش می

H

C
Q
Q

1 یابد. راندمان کاهش می  

دهد. بازده ماشـین   کار به دست می J750کند و گرما از چشمه گرم دریافت می J2500یک ماشین گرمایی در هر چرخه :7مثال
  چند درصد است؟

  حل:
%/|| 3030

2500
750

 
HQ

W  

شود. این ماشین در هر چرخه چنـد   ژول گرما تلف می 800است و در هر چرخه  2/0بازده گرمایی یک ماشین گرمایی :8مثال
  ژول گرما دریافت کرده است؟

  حل:
JQ

QQ
Q

H
HH

C 10008001201  /||
  

  درصد نسبت توان تلف شده به توان مفید چقدر است؟ 80در یک ماشین گرمایی با بازده  :9لمثا
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  حل:
H

HH
QW

Q
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Q
W 8080 /||||/||

  

4
1

0/8 
2020 

H
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W

Q
HHC Q

Q
P
P

QWQQ C //||||  

  تواند باشد رابطه بازده ماشین گرمایی را بر حسب توان بنویسید. با توجه به تعریف توان که آهنگ مبادله گرما می :10مثال
  حل:

H

CH

H

CH

H P
PP

Q
QQ

Q
W |||||| 




   

HPآهنگ مبادله گرما با چشمه گرم :      CPآهنگ مبادله گرما با چشمه سرد :  
  
 سوز: ب) ماشین گرمایی درون  

  نامند. هاي آنها را چرخه اتو می ها و کشتی و قطار و . . . که چرخه مانند موتورهاي پیستونی مثل موتور اتومبیل یا هواپیما 
)(دررو فرآیند بی AD   :تراکمDAW وDA TT   وDA PP  وAD VV   

)(فرآیند هم حجم BA  آتش گرفتنHQ وAB TT  وAB PP  وBA VV   
)(دررو فرآیند بی CB  انجام کارW وBC VV  وBC TT  وBC PP   

)(فرآیند هم حجم DC  تخلیهCQ وDC TT  وDC PP  وDC VV   
:نکته  

تا بتوان به صورت یک چرخه ترمودینامیکی در نظر گرفته شود. در این حالت شود مخلوط گاز آتش نگیرد  براي سادگی فرض می
  نامند. چرخه معادله را چرخه اتو می

  فرآیند آتش گرفتن در موتورهاي بنزینی . . . . .  :63مثال
  ) پس از فرآیند تراکم است.2  ) همزمان با فرآیند مکش است.1

  با خروج دود است.) همزمان 4  ) همزمان با فرآیند تراکم است.3
Wدر فرآیند تراکم در موتورهاي بنزینی( :64مثال   .  . . . . . . . . .(کار انجام شده توسط دستگاه است  

1 (W  2 (W  3 (Q  4 (Q  
  در فرآیند آتش گرفتن در موتورهاي بنزینی: :65مثال

1 (Q  2 (Q  3 (W  4 (WQ  
  کند. گرما را تلف می J6000دهد و کار می J9000یک موتور گازوئیلی در هر چرخه :66مثال

  الف) در هر چرخه چه مقدار گرما باید به موتور داده شود.
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P
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V

  ب) بازده گرمایی چند درصد است؟
مگاوات، زغال سنگ جهت تولید بخار به مقـدار  10در یک نیروگاه برق ماشین بخاري با سوخت زغال سنگ به ظرفیت  :67مثال

s
kcal31027 / ماشین را به دست آورید. سوزد. راندمان این  می)/( Jcal 241   

آیا تناسب  سئوال: 
HC Q

1
Q

1
W





  صحیح است ؟  

:قانون دوم ترمودینامیکی به بیان ماشین گرمایی  
  اي را بپیماید که در حین آن مقداري گرما را از منبع گرم جذب و تمام آن را به کار تبدل کند. ممکن نیست دستگاه چرخه 

1        توان گفت: بنابراین در ماشین گرمایی می ,,|| CH QWQ                  
:چرخه کارنو  

دررو را  بیشترین بازده ماشین گرمایی براي چرخه کارنو است که شامل گاز کاملی است که دو فرآیند هم دما و دو فرآینـد بـی   
  کند. طی می

)(دو فرآیند BA  و)( DC  همدما و دو فرآیند)( CB  و)( AD  باشد. دررو می بی  
:بازده چرخه کارنو  

H

C

H

C
Q
Q

T
T

 11max  

)(:دماي منبع گرم  BAH TTT   
)(:  دماي منبع سرد  DCC TTT   

CH

HH

H

C

H

C

H TT
T

W
Q

T
T

Q
Q

Q
W


 11 ||||

max  

کند بستگی دارد. ي سرد و گرم که ماشین میان آن دو کار می بازده ماشین گرمایی کارنو تنها به دماي دو چشمه :92نکته  
بازده ماشین گرمایی کمتر از یک است واین محدودیت براي بازده که توسط چرخه کارنو محاسبه شده است به علت  :93نکته

آید. پیشرفت صنعت و تکنولـوژي   هاي نظري بدست می ت که از بررسیمسایل و مشکلات صنعت وتکنولوژي نیست بلکه حدي اس
  تواند بازده ماشین گرمایی را که از این مقدار کمتر است به آن نزدیک کند ولی هرگز از آن نخواهد گذشت. می
قـانون دوم   شود اما بـر اسـاس   اگر در یک چرخه تمام گرما به کار تبدیل شود، قانون اول ترمودینامیک نقض نمی :94نکته

ترمودینامیک  امکان طراحی و ساخت چنین ماشینی که این تبدیل را انجام دهد ، غیر ممکن است.اگر قانون دوم ترمودینامیک بر 
توانستیم قطاري بسازیم که ازهوا گرما بگیرد ( هوا را سرد کند ) و با تبدیل کامل آن به  فرآیندهاي ترمودینامیک حاکم نبود، می

. یا نیروگاهی در کنار دریا بسازیم که با سرد کردن آب دریا انرژي الکتریکی تولید کند و یا با دریافـت گرمـا از   کار حرکت کند
  هواي اطراف و سرد کردن آن یک نیروگاه را به را اندازیم.
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0در فرآیند انبساط هم دما چون  :95نکتهU باشد پس  میWQ  شود . آیا ایـن   یعنی تمام گرما به کار تبدیل می
کند؟ در جواب باید گفت خیر زیرا قانون دوم ترمودینامیک براي یک چرخـه   فرآیند هم دما قانون دوم ترمودینامیک را نقض می

همـدما بـه طـور    توان با این فرآینـد   بیان شده است نه براي یک فرآیند که دستگاه به حالت اول برنگردد.به عبارت دیگر نمی
  نامحدود گرما را به کار تبدیل کرد.

  
ژول گرما از چشـمه گـرم    100متصل است. این ماشین در هر چرخه C127یک ماشین کارنو به چشمه گرمی با دماي :16مثال

  دهد. دماي چشمه سرد چند درجه سلسیوس است؟ ژول به چشمه سرد پس می 80دریافت کرده و 
  حل:

CKT
TQ

Q
T
T

C
CC

H

C

H 


 47320
80

100273127  

کند، اگر گرماي دریافتی از چشمه گرم کار می K500و K100دریک چرخه کارنو که بین دو چشمه سرد و گرم با دماي :17مثال
J1000 ؟شود چند ژول است باشد گرمایی که به چشمه سرد داده می  

  حل:
JQQ

Q
Q

T
T

C
C

C

H

C

H 200
1000500

100
  

برسـانیم،   C15است. اگر دماي چشـمه سـرد را بـه    C27در یک ماشین گرمایی با چرخه کارنو، دماي چشمه سرد :18مثال
  یابد. دماي چشمه گرم چند کلوین است؟ افزایش می 02/0راندمان ماشین

  حل:
KT

TT
T

T
T

T
T

T
T

H
HH

C

H

C

H

C

H

C 60015-270/0211 





  ,  

کند، به یک اندازه افزایش دهیم بـازده   هرگاه دماي چشمه گرم و سرد یک ماشین گرمایی را که با چرخه کارنو کار می :19مثال
  کند؟ ماشین چه تغییري می
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  حل:
یابد، زیرا: کاهش می 

H

CH

H

C
T

TT
T
T 

 1  هرگاه دماي چشمه گرم و سرد را به یک اندازه افزایش دهیمCH TT   صورت)

  یابد. کاهش می شود در نتیجه ماند ولی مخرج کسر بزرگ می کسر) ثابت باقی می
کند. ماشین در هر چرخـه از چشـمه گـرم    کار می K500و K300یک ماشین گرمایی کارنو میان دو چشمه با دماهاي :20مثال

J8000 دهد؟ ب) ماشین در هر چرخـه چـه    کند. الف) ماشین در هر چرخه چه مقدار گرما به چشمه سرد می انرژي دریافت می
  دهد؟ ج) بازده ماشین چند درصد است؟ مقدار کار انجام می

  حل:
JQQ

T
T

Q
Q

C
C

H

C

H

C 4800
500
300

8000


  (الف||||

JWQQW CH 320048008000    (ب ||||||
%/ 40601

500
30011  

H

C
T
T ج)  

درصد است. هرگاه دماي چشمه سرد را ثابت  30کلوین است برابر  280بازده یک ماشین کارنو که دماي چشمه سرد آن :21مثال
  درصد برسانند؟ 50نگه دارند چند درجه (بر حسب کلوین) بر دماي چشمه گرم افزوده گردد تا بازده این ماشین را به

  حل:

KT

KT
TT

T
T
T

KT
TT

T
T
T

H

H
H

C

H

C

H
HH

C

H

C

160

56050128011

40030128011

2
22

1
1

11

2
22

11



















/

/





  

زند. در هر دور چقدر گرما  دور می 10درصد و در هر ثانیه 25و بازدهی  W300یک ماشین گرمایی را با توان خروجی :22مثال
  کند؟ جذب  و چقدر تخلیه می

  حل:
JQ

QQ
WJWW

t
WP H

HH
1203025030

1
10300 


 /  

JQWQQ CC H 9030120   
  درصد باشد چشمه سرد باید چه دمایی داشته باشد؟ 100ن کارنواگر بخواهد بازده یک ماشی :23مثال
  حل:

    باید دماي چشمه سرد آن صفر مطلق باشد  
H

C

H

C
T
T

T
T 11  
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V

P

21

)(در شکل مقابل نمودار :24مثال VP   2و 1هـاي  شمارهدو ماشین گرمایی کارنو با 
  مقایسه کنید.هاي بین آن دو چرخه را  مشخص شده است بازده

  حل:
121بزرگتر است. زیرا:  1از بازده ماشین کارنو 2بازده ماشین کارنو 

12

21  










H

C

CC

HH

T
T

TT

TT  

باشد دماي چشمه سرد ثابت است. چند  درصد می 50است برابر K200بازده یک ماشین کارنو که دماي چشمه سرد آن :25مثال 
  درصد برسد؟ 60درجه کلوین باید به دماي چشمه گرم اضافه کنیم تا بازده به 

  حل:
KT

KT
T

KT
T

T
T

T
T

H
H

H
H

H

C

H

C 100
500601200

400501200

11 
















/

/
  

  
: ( ماشین سرمازا)یخچال  

  شود.  کند. در یخچال گرما از جسم سرد گرفته و به جسم گرم منتقل می یک ماشین گرمایی که در جهت عکس کار می
WQQWQQU  قانون اول ترمودینامیکی براي یخچال به صورت مقابل است: CHCH  ||||   

هاي ماشین گرمایی و یخچال: تفاوت  
شود ولی در یخچال در جهت  ین دستگاه و محیط به صورت طبیعی انجام میدر ماشین گرمایی جهت فرآیندهاي انتقال گرما ب -1

  کند. عکس فرآیندها کار می
   HQو CQولی در یخچال CQو HQدر ماشین گرمایی -2
)(فی است کار یا انرژي مکانیکی در ماشین گرمایی من -3 W گیـرد و کـار مثبـت     ولی در یخچال دستگاه از محیط کار می

)(است.  W  
  نمودار شارش گرمایی در ماشین گرمایی عکس نمودار مربوطه در یخچال است. -4
  گیرند. از محیط کار میها  دهند در حالی که یخچال هاي گرمایی به محیط کار یا انرژي مکانیکی می ماشین-5
)(نمودار -6 VP  گرد است. ها پادساعت هاي گرمایی ساعت گرد ولی یخچال در ماشین  
)(نمودار -7 TP  گرد است. ها پاد ساعت هاي گرمایی ساعت گرد ولی در یخچال در ماشین  
)(نمودار -8 TV  گرد است. ها ساعت ساعتگرد ولی در یخچال ایی پادهاي گرم در ماشین  
:مراحل کار در  یخچال  

شود. چگالنده بـا   کند در نتیجه فشار و دما بالا رفته وارد چگالنده می کمپرسور روي گاز فرئون کار انجام داده آن  را فشرده می
رود که یک مسـیر   یابد و گاز در فشار بالا  و دماي پائین به سمت شیر انبساط می محیط همدما است و دماي گاز فرئون کاهش می
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یابد و به درون یخچال یعنی محفظه تبخیر شده و از جسم درون یخچال  رش کم و دمایش کاهش میطویل و باریک است پس فشا
  گردد. گیرد پس گاز فرئون با فشار کم و دماي بالا از یخچال خارج می گرما می
:ضریب عملکرد یخچال  

واد سردشدنی بگیرد و به بیرون منتقل بهترین یخچال، یخچالی است که با انجام کار کمتر گرماي بیشتري را از درون یخچال از م
  شود): گرمایی که به محیط داده می HQگرمایی که از اجسام درون یخچال گرفته و  CQکند. ( می

tK
Q

t
WP C

.
 توان یخچال :  

CH

CC
QQ

Q
W
QK




||
  

WKQC .  CH Q
K

KQ )(|| 1
  

هر چه ضریب عملکرد یخچال بیشتر باشد، استفاده از آن مقرون به صرفه تر است. :96نکته  
  گیرد. توان موتور یخچال چند وات است؟ گرما از چشمه سرد می kJ10ثانیه  20در مدت  5یخچالی باضریب عملکرد  :26مثال
  حل:

W
tK

QP
tP

Q
W
QK CCC 100

205
100010






..

  

دهـد.   گرما به هواي خارج مـی  J6000گرما از هواي اتاق گرفته و در همین مدت J4000یک کولر گازي در هر دقیقه :27مثال
  ضریب عملکرد دستگاه کدام است؟

  حل:
2

2000
4000200040006000  K

W
QKJWWQWQ C

CH ||  

ثانیه مقدار گرمایی که یخچال بـه محـیط    300است در مدت  3وات و ضریب عملکرد آن 600توان موتور یک یخچال  :28مثال
  دهد چند کیلو ژول است؟ بیرون می

  حل:
kJKWQ

W
QK C

C 5401803    و  kJWtPW
t

WP 180300600  .  
kJQQWQ HCH 720540180  ||||  

:قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچالی  
  )Wشود (یعنی در یخچال خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمی گرما به خودي

:یخچال کارنو  
  شود. اگر فرآیندهاي چرخه ماشین گرمایی کارنو را عکس کنیم یخچال کارنو می
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P

V

a

b

c
d

  
:ضریب عملکرد یخچال کارنو  

CH

C

CH

CC
TT

T
QQ

Q
W
QK







||max  

   
cdbcabda

cdC

WWWW
Q

W
Q

K


  

  اگر یک ماشین گرمایی کارنو تبدیل به یخچال کارنو شود، بین 
  توان چنین نوشت: بازده ماشین و ضریب عملکرد یخچال می 

                  
1

1



K

            یا




1K  

  
  کند. ضریب عملکرد این یخچال چقدر است؟ به منبع گرم تخلیه می kJ35گیرد و گرما از منبع  سرد می kJ25یخچالی :30مثال
 حل:

  kJWWQWQ CH 102535 ||  
52

10
25 / K

W
QK C  

Cآب با دمـا  /kg51است این یخساز در هر ساعت 4ضریب عملکرد یک یخساز (فریزر)  :31مثال 201    رابـه یـخC10 
  کند. تبدیل می

  الف) چه مقدار گرما باید از آب گرفته شود؟
  شود؟ مصرف می ب) در هر ساعت چه مقدار انرژي الکتریکی توسط این یخساز

  شود؟ ج) چه مقدار گرما به محیط بیرون داده می

kg
JL f 336000  

  
Ckg

JC


   یخ  2100

    
Ckg

JC


   آب 4200

  حل:
JcmmLmcQ fC 6615001021003360002042005110  ][/)()( الف)  

JW
WW

QK C 165376615004  ب)  
JQWQ CH 826875661500165375 ||  ج)  
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است اگر جهت فرآیندهاي این ماشین را معکوس کنیم تا به یـک یخچـال    /250بازده یک ماشین گرمایی کارنو برابر :32مثال
  تبدیل شود ضریب عملکرد آن را به دست آورید.

  حل:
3

250
25011







 KK
/

/

  

کشد تا این یخچال از مـواد داخـل    است. چند ثانیه طول می 5وات و ضریب عملکرد آن 200توان موتور یک یخچال :33مثال
  کیلوژول گرما بگیرد؟ 400خود 
  حل:

stt
tP

Q
W
QKtPW CC 400

2005
10400 3






.

.  

از یک  1Qکند، یعنی مقداري گرماي باشد که در یک چرخه معکوس عمل می آل موتور کارنو می کننده ایده یک خنک :34مثال
کند. ثابت کنید کـه بـا    منتقل می 2Tبه یک منبع گرمایی با دماي بالاتر 2Qخارج شده و مقدار گرماي 1Tچشمه گرمایی با دماي

)(استفاده از این موتور کار انجام شده ضمن یک چرخه برابر است با: 
2

1
2 1

T
TQW   
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  حل:
12

2

1 QQWQQW
QQ
QQ

CH
H

C 





  

)(
2

1

2

1

2

1
2

1

2

1
2

1

12

1 1
11 T

TK
T
T

T
T

T
T

K

Q
Q

Q
Q

QQ
Q

QQ
QK

CH

C 











  

)()(
2

1
2

2

11

2

1

1

2

1

2

1

11
T
TQW

T
T

W
Q

Q
Q

W
QK

Q
Q

T
T















  

  گاه راندمان صددرصد نیست، علت چیست؟ هاي گرمایی هیچ در ماشین :35مثال
  حل:

از سیسـتم اسـت و ایـن     CQهاي گرمایی خروج مقـداري   این مسئله ربطی به تکنولوژي ندارد، بلکه چون لازمه وجود ماشین
  ناپذیر است. امراجتناب

کنـد. ضـریب    کار دریافت مـی  J12000، موتور یک یخچالC5تا دماي C25آب با دماي /kg50براي سرد کردن :36مثال
عملکرد یخچال چقدر است؟ 

kgK
JC 4200 آب  

  حل:
53

12000
525420050 /)(/








W

mc
W
QK C   

کیلو  200کشد تا این یخچال از مقداري آب  است. چند ثانیه طول می 2وات و ضریب عملکرد آن  100توان یک یخچال  :37مثال
  ژول گرما بگیرد؟

  حل:
st

ttP
Q

W
QK CC 1000

100
102002

3






.

  

  
ارزند.یعنی اگر یکی از آنها نقض شود ، دیگري  توان نشان داد که دو بیان قانون دوم ترمودینامیک با یکدیگر هم می :97نکته

ي  ي گرماي گرفته شـده از چشـمه   نیز نقض خواهد شد. به عبارت دیگر اگر بتوان یک ماشین گرمایی ساخت که به کمک آن همه
  تر داد. اخت که بدون دریافت کار ، گرما را از یک جسم سرد گرفته و به جسم گرمتوان یخچالی س گرم را به کار تبدیل کرد، می
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توان از قانون اول ترمودینامیک نتیجه گرفت. زیرا قانون اول ترمودینامیـک بیـان    قانون دوم ترمودینامیک را نمی :98نکته
دیگري از پایستگی انرژي است ولی قانون دوم بر مشاهدات تجربی متکی است و هیچ آزمایشی منجـر بـه نقـض قـانون دوم     

  ترمودینامیک نقض شود ولی قانون اول ترمودینامیک صحیح باشد.ترمودینامیک نشده است.همچنین امکان دارد قانون دوم 
  


