
 ١٧

A1, F1چک اندخیلی کو .  
A2, A2 خیلی بزرگ اند .  

  
ــال ــل   : مث ــرم اتومبی ــر ج ــدرولیکی اگ ــک بالابرهی ــاي  kg1000دری ــتون ه ــب  A1,A2وســطح پیس ــه ترتی ــد 3m2,60cm2ب  .باش

  نیروي لازم برابر بالا بردن اتومبیل چند نیتون است ؟
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نسـبت فشـار وارد برپیسـتون کوچـک چقـدر      .برابـر قطـر پیسـتون کوچـک اسـت       20پیسـتون بـزرگ    یک منگنه آبی قطـر  در:مثال 

  است ؟

1
2

1
21 =⇒=

P
PPP  

  .ازسطح دریابه بام ایران معروف است  2500شهرستان بروجن باارتفاع حدود :مثال

3cmهوا  ρ( است ؟ Hgوچند Paفشارهوا دراین شهر چند
g 3/1(   

25001310000025000103/1105 ×−=××−=⇒+= PghPP ρο cmHgPa
1360
6750067500 ⇒=  

هـوا   ρ(اسـت ؟  cmHgوچنـد   Paفشـارهوا درایـن شـهر چنـد      .ازسـطح دریـا قـراردارد    1500mشهر شیراز بـا ارتفـاع حـدود   :مثال 

3cm
g 3/1(   
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  مسوفصل 
  

  ترمودینامیک
                                                           

  .تحت تحولات ترمودینامیکی قرار گیردتواند مایع یا گازي است که می :دستگاه
  .)آنست که آن را در ذهن خود از سایر قسمت ها جدا فرض کرده و رفتار آن مورد برررسی قرارگیرد)جهان هستی(قسمتی از محیط(

  .شودتواند با آن تبادل کار یا انرژي داشته باشد محیط نامیده میمیآن چه در اطراف دستگاه قراردارد و  :محیط
اي روي گاز اثر میگذارنـد  گازي در زیر پیستون و درون سیلندر قرار دارد در این مثال گاز دستگاه و سیلندر و پیستون که به گونه: مثال

  .دنباشمحیط می
  .پردازدي کار و گرما بین دستگاه و محیط میبه بررسی و مبادله علم ترمودینامیک علمی است که :موضوع علم ترمودینامیک

هایی هستند که مربوط کنند یا کمیتهاي ماده را در مقیاس بزرگ توصیف میهایی هستند که وضعیتکمیت :هاي ماکروسکوپیکمیت
  ...و گرماي ویژه=شار،حجم،گرمادما،ف: مثل.کنندوگو نمیتک ذرات گفتیعنی از رفتارهاي تک به رفتار کلی دستگاه هستند

  :هاي ماکروسکوپیکمیت
  .توان مستقیما اندازه گرفتعموماً می -1
  ها را کم و بیش مستقیما با حواس خود در میابیمآن -2

  ...سرعت،شتاب،مکان ذرات و :باشد مثلمی تک ذراتی که مربوط به رفتار تکهایکمیت :هاي میکروسکوپیکمیت
حالی که مولکول هاي تشکیل دهنده پیوسته به اطراف  در کندا که در اتاق به تعادل گرمایی رسیده ثابت میدماي یک لیوان آب ر: مثال

  .کندسرعتشان تغییر می و کنندحرکت می
  .باشندهاي ماکروسکوپی میها سرو کار داریم کمیتبا آن هایی که در علم ترمودینامیککمیت :توجه

تـوان حالـت دسـتگاه را    هـا مـی  ي آنکه به وسـیله ) P(و فشار) V(حجم ) T(ماکروسکوپیت دما هايکمیت: متغیرهاي ترمودینامیکی
  .توصیف کرد،متغیرهاي ترمودینامیکی نام دارد

  .هاي ترمودینامیکی از یکدیگر مستقل نیستند و با هم رابطه دارندمتغیر :توجه
  .نامندي حالت میرا معادله) حجم دما،فشار و(ي بین متغیرهاي ترمودینامیکی رابطه: حالت معادله
  ):عمومی گازهاي کامل قانون(ي حالت گازهاي کاملمعادله

حالت گازهاي کامل بـه صـورت    ياما معادله، چنان پیچیده است که به سادگی قابل بررسی نیست کامل غیر ي حالت گازهاي معادله 
  .زیر است 
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نسبت)جرم ثابت(براي مقدار معینی گاز 
T

PV   این مقدار ثابت به مقدار گاز بستگی دارد و مستقل از نوع گاز است ، مقدار ثابتی است

.n
T

PV
α      

nRTPVnR                                        .باشند siدر این فرمول حتما باید یگاها در سیستم 
T

PV
=⇒=   

 )ت ثاب(ثابت عمومی گازها 

P : فشار گاز که یکاي آنPa است.( ) 2m
NPa  

V : حجم گاز که یکاي آنm3 است.  
T : دما برحسب کلوین)K (که یکاي آن کلوین است.  

R : ثابت عمومی گازها که یکاي آن
kmol

j
kmol

Nm
..

و مقدار آن  ≡
kmol

j
.

314/8  
  .ست آوریدیکاي ثابت عمومی گازها را بد :مثال

            
kmol

Nm
nT
PVRnRTPV

.
==⇒=  

N :هاي گاز می باشد که می توان آن را از رابطه ي  تعداد مولM
mn   .بدست آورد =

m :جرم گاز)gr(    M : جرم مولی)gr/mol( 

  اکسیژن= O    O2=16    گرم گاز اکسیژن چند مول است؟ 50 :مثال

            mol

mol
gr

grn
M
mn

32
50

)(32

)(50
⇒=⇒=  

  .جرم یک مول از هر گاز را جرم مولی آن گاز می نامند ):جرم مولکولی(رم مولی ج
 . از رابطه ي زیر نیز می توان تعداد مولهاي گاز را محاسبه کرد

Na
Nn = 

231002.6: عدد آووگادرو   یعنی .ذره یا مولکول از هر ماده معرف یک مول از آن ذره است ×

231002.6ول از هر ذره یک م 231002.6.                                                      ذره است  × ×
=

Nn  
و با عدد مول ثابت و بدون تغییر در مقدار گاز  T1وV1وP1فرض کنیم در یک لوله مقداري گاز داریم با مشخصات : تحول در گازها

                                                                      :توان نوشتبرسانیم در نتیجه می T2وV2وP2مشخصات آن به 
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T
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  :توان نوشترابطه قبل را به این صورت هم می
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22
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222111 T

T
VP
VP

nRT
nRT

VP
VPnRTVوPnRTVP =⇒=⇒==  

nRبصورت ي حالت آن بسیار ساده و گاز بسیار رقیقی است که معادله: گاز کامل
T

PV
  .باشد و مستقل از نوع گاز استمی  =

  :هاي زیر استگاز کامل داراي ویژگی
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  .بین مولکول هاي گاز کامل بر هم کنشی وجود ندارد  -1
  ولی انرژي پتانسیل آنها بسیار ناچیز دنباشگاز کامل داراي انرژي جنبشی می هايمولکول -2

  .است
  .هاي گاز کامل نسبت به ابعاد هر مولکول بسیار زیاد استفاصله بین مولکول  -3 
  .اگر گاز واقعی را بسیار رقیق کنیم یعنی چگالی آن را کاهش دهیم تبدیل به گاز کامل میشود -4

 فشـار و دمـاي گـاز در نقـاط مختلـف     یعنی . کنیم که گاز در حال تعادل استي حالت گازها فرض میهنگام استفاده از معادله: توجه
  .حالت قرار دهیمي معادله توانیم یک دما یا فشارمشخص را دریکسان است و گرنه نمی

  .ست و فشار یک اتمسفر ا ي سلسیوسدماصفر درجهبیان شود به این معناست که ) استاندارد(اگر در مسئله شرایط متعارفی :توجه
             Pacmtgجوatm 5107611 ≈==  

)(27327302730
1001/1108/10129276/08/9136006 55

kTc
PaghP

=+=+==

×≅≅=××==

θθ ο
  

  .لیتر است 4/22مول از هر گاز کامل در شرایط متعارفی حجمش  یک: توجه
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  .است لیتر 4/22 حجمشنشان دهید که یک مول گاز کامل در شرایط متعارفی : مثال

lit

m
P

nRTV
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jRnkTc

PaatmP
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  .براي یک مول گاز در شرایط متعارفی بدست آورید ثابت عمومی گازها را: مثال

kmol
j

nT
PVRnRTPv

mlitVRx
kTcPaatmP

.3/8
2731
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 j/mol.k. (فشـار گـاز را محاسـبه کنیـد    . موجود اسـت   cº10گرم گاز هیدروژن در دماي  6مقدار  cm3400در ظرفی به حجم : مثال
8=R(       
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Cm ٦٠  

  تعیین کنید جرم گاز درون مخزن را؟. وجود دارد atm 40و فضار  cº27لیتر گاز اکسیژن در دماي  4درون کپسولی : مثال
  متر در شرایط متعارفی چند مول هوا وجود دارد؟2× متر3× متر  4تاقی به ابعاد در ا: مثال

  
  می رسانیم اگر حجم ثابت فرض شود فشار آن چند درصد فشار اولیه تغییر می کند؟ cº127به  cº27دماي گازي را از : مثال

  
باشد و مجموع حجم  کلوین 1000ي گاز اولیه و ثانویهاگر مجموع دماي . گازي را در فشار ثابت تغیر دما و تغییر حجم می دهیم: مثال

  گراد است؟ي سانتیي آن چند رجهدماي اولیه 150litي به ازاي حجم اولیه. باشد lit 500اولیه و ثانویه آن 
  

  )دما ثابت فرض شود(آب موجود چند متر است؟ ارتفاع . برابر شود 4آید اگرحجمش حبابی از ته آب به سطح آب می: مثال
  

باشـد دمـاي اولیـه گـاز چنـد       atm 2تغییر دما را اتمسفر تغییر فشار دارد اگر فشار اولیه گاز  cº10گازي در حجم ثابت به ازاي  :مثال
  گراد است؟یسانیت

  
به چپ ببـریم و صـبر کنـیم تـا      cm20اگر پیستون را . است atm 5/1در یک سیلندر به شکل مقابل گاز وجود دارد و فشار آن  :مثال

  شود؟می Paاش باز گردد فشار گاز چند دماي گاز به مقدار اولیه
  

     
  .از این قانون در مواقعی استفاده می کنیم که جرم گاز ثابت نمانده باشد :دالتون قانون

باشد و سـپس  ... n2,n1, اي این گازهاهمثلاً وقتی که چند گاز با مشخصات ترمودینامیکی متفاوت داشته باشیم به طوري که تعداد مول
  :ها را به هم اضافه کنیم خواهیم داشتآن
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PVnnRTچونPVnnn

+=⇒++=

=⇒=++=
  

اشد را برداریم فشار و حجم و دماي گاز باقی مانده بمی T2,V2,P2مقداري را که مشخصات آن  T1,V1,P1اگر از گازي با مشخصات 
  :به صورت زیر محاسبه می شود
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  :کنیم داریمبه طور کلی در شرایطی که گازها به هم اضافه یا از یکدیگر کم می

2

22

1

11
21 T

VP
T
VP

T
PVnnn ±=⇒±=  

                                                 : اگر در حین اعمال فوق دماي گازهاي مورد نظرو دماي گاز باقی مانده و یا مخلوط همه با هم مساوي باشند داریم
...2211 ±±= VPVPPV  

  .شود که گازها در هنگام مخلوط شدن با یکدیگر ترکیب نشونداز قانون دالتون در مواردي استفاده می :توجه
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گاز را در دماي ثابـت و فشـار    اگر مقداري از این. موجود است  atm20مقداري گاز در فشار  lit5درون سیلندر گازي به حجم  :مثال
چقدر ) خارج شده(حجم گاز مصرف شده. اتمسفر برسد 5به طوري که فشار گاز درون کپسول به ) خارج کنیم(یک جو مصرف کنیم 

  است؟

litV
V

VPVPPV
atmPV

75
)1()55(520

1?

2

2

2211

22

=⇒
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  :فرآیندهاي ترمودینامیکی و انواع آن
  .گوئیم یک فرآیند ترمودینامیکی انجام شدهمی) ي کار با گرماادلهبا مب(رود هنگامی که دستگاه از یک حالت به حالت دیگر می 

اگر دستگاه گرما بگیرد فشار و دما افزایش . است T1و دماي گاز  P1مثلاً فرض کنید حجم گازي ثابت باشد در حالت اولیه فشار گاز 
  .آن به صورت زیر خواهد بود PVرسد و نمودار می T2و  P2یابد و به حالت جدید 

حالت یک دستگاه ترمودینامیکی در صورتی قابل توصیف است که دستگاه در حال تعادل باشد و دسـتگاه بـه شـرطی در حـال      :کتهن
  .تعادل است که فشار و دما در تمام نقاط آن یکسان باشد

انجام شود که دستگاه در هر لحظـه   بنابراین باي بررسی رفتار گاز با استفاده از این علم باید فرآیند ترمودینامیکی آن قدر آهسته: نتیجه
در حین فرآیند در حین فرآیند در همـه جـا یکسـان و مقـدار      TوV,Pبه حال تعادل نزدیک باشد و در نتیجه متغیرهاي ترمودینامیکی 

  .مشخصی داشته باشند
بنـابراین در  . گوینـد  را آرمانی مـی  فرآیند ،هرگاه در طول یک فرآیند دستگاه همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل باشد: فرآیند آرمانی

  .اي است که دستگاه از حالت تعادل خود زیاد فاصله نگیرد فرآیند آرمانی تغییرات روي دستگاه به گونه
  کند؟ برابر کنیم حجم گاز چه تغییري می 2اگر فشار گازي را نصف و دماي مطلق آن را  :مثال
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  چقدر است؟ atm4و فشار  cº273حجم آن در دماي . حجم دارد lit 4/22در شرایط متعارفی یک مول هیدروژن : مثال

33

22
2

2

22

1

11

222

111

10211

2114844546
4

273
4221

5464
2734221

m

litVVV
T
VP

T
VP

TVatmP
kTlitVatmP

−×

=⇒=⇒
×

=
×

⇒

=

===
===

/

///

?
)(/ ο

  

  :ي حالت گازها اي براي معادله فرمول مقایسه
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  عارفی است؟چند برابر حجم یک مول گاز در شرایط مت atm 5و فشار  cº273مول گاز در دماي  20حجم  :مثال
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  :قوانین گازها
  .براي جرم معینی گاز در فشار ثابت حجم گاز متناسب با دماي مطلق آن است): هم فشار(وساك قانون اول شارل گی -1
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  .سب با دماي مطلق آن استبراي جرم معینی گاز در حجم ثابت فشار گاز متنا): هم حجم(قانون دوم شارل گیلوساك -2

2

2

1

1

2

22

1

11

21

21

2

2

1

1

T
P

T
P

T
VP

T
VP

TT
PP

T
P

T
P

T
P

cte
T
P

cteTPTPcteVctem

=⇒=

+
+

=
∆
∆

==⇒=⇒

=∝==

  

  .ي عکس دارد براي جرم معینی از گاز در دماي ثابت فشار گاز با حجم آن رابطه): هم دما( تقانون نوبل ماریو -3
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حجم حبـاب گـاز در سـطح    . آید یبه سطح آب م m10اي به عمق  در دماي ثابت از کف دریاچه cm32یک حباب گاز به حجم  :مثال

31000(آب چقدر است؟ 
m
kgS   )آب=
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فشار اولیه کاهش یابد در این صورت حجم  2/0ي  اگر فشار گاز به اندازه. دهیم افزایش می lit4در دماي ثابت حجم گازي را  :مثال
  گاز اولیه چقدر است؟
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برسـد   atm2اگر فشار گاز بـه  . دهیم اش کاهش می حجم اولیه 2/0ي  دار معینی گاز هیدروژن را به اندازهدر دماي ثابت حجم مق: مثال
  فشار اولیه گاز چقدر است؟

. شود برابر می 2با افزایش دما فشار گاز درون ظرف . درون یک ظرف بسته محبوس است cº27مقداري گاز هیدروژن در دماي : مثال 
  است؟ تغییرات دماي گاز چقدر

  ؟ T1به  T2نسبت . کنیم برابر و حجم آن را نصف می 3فشار گازي را  :مثال
  کند؟ درصد حجم اولیه افزایش دهیم فشار آن چند درصد فشار ثانویه تغییر می 20معین کنید در دماي ثابت اگر حجم گازي را  :مثال

  
  :فرآیند غیرآرمانی

  .اي که وضعیت دستگاه بین شروع و پایان مشخص نیست گونهشود به  فرآیندي است که بسیار سریع انجام می
  :تفاوت فرآیند آرمانی و غیرآرمانی

  .توان بین شروع و پایان مطالعه کرد شود ولی در فرآیند غیرآرمانی نمی در فرآیند آرمانی مطالعه و بررسی به راحتی انجام می -1
  .ي حالت استفاده کرد توان از معادله آیند غیرآرمانی نمیي حالت در فرآیند آرمانی ساده است ولی در فر معادله -2

  :انواع فرآیندهاي ترمودینامیکی
  فرآیند بی دررو -4  فرآیند هم دما -3  فرآیند هم فشار -2  فرآیند هم حجم -1
 .) گردد فرآیندي است که در طول آن دستگاه پس از طی چند فرآیند به حالت اولیه بر می(چرخه  -5

   :گیرد صورت میبین محیط دستگاه به به دو طریق تبادل انرژي 
  )W(انجام کار -2      )Q(ي گرما مبادله -1

  :تعریف گرما، فرمول و یکاي آن
بنابراین هنگامی بین محیط دستگاه گرما مبادله . (شود گرما صورتی از انرژي است که به دلیل اختلاف دما بین دو جسم مبادله می :گرما
  .)م اختلاف دما داشته باشندشود که این دو با ه می

دهد با علامت منفـی نشـان    و گرمایی که دستگاه از دست می) Q>0(گیرد با علامت مثبت  بنا به قرارداد گرمایی که دستگاه می: توجه
  .)Q<0(دهیم  می

  :گرماي داده شده یا گرفته شده از جسم متناسب است با 
  mQ)1∝←جرم جسم 
  CQ)2∝←م گرماي ویژه جس

∝∆∆←تغییرات دما  TیاQ θ)3  
TmcQیاmcQ ∆=∆= θ  

  . باشد می... باشد و یکاهاي دیگر آن کالري، کیلوکالري، کیلو ژول، مگا ژول و می j siیکاي گرما در : یکاهاي آن
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C ي جسم مقدار گرمایی است که به  باشد و گرماي ویژه ي جسم می گرماي ویژهkg1 دهیم تا دمایش  از یک جسم میcº1  یاk1  بالا
  .باشد می si  j/kgkبه جنس جسم دارد و براي هر جسم مقدار ثابتی است و یکاي آن در  رود و بستگی
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  ):ي گرماي گرفته شده یا داده شده براي مقایسه(اي فرمول مقایسه
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در صورتی کـه  (است؟  Bچند برابر جسم  Aگرماي مساوي به جسم تغییر دماي جسم  Bو  Aاگر به جرم مساوي از دو جسم : مثال
  )باشد Aبرابر جسم  B 4ي جسم  گرماي ویژه

4
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  .ا یک منبع گرما در تماس استشود که ب کند معمولاً فرض می هنگامی که دستگاه با محیط تبادل گرما می
مثلاً هواي اتـاق را   .اي تغییر نکند منبع گرما جسمی است که اگر گرما از دست بدهد یا بگیرد دماي آن به طور قابل ملاحظه :منبع گرما

  . توان منبع گرما در نظر گرفت میبراي یک استکان چاي داغ 
 Fتوسـط نیـروي خـارجی    . پیستونی قرار دارد مقداري گاز محبوس اسـت درون یک محفظه که روي آن : هنگام تراکم دستگاه) الف

از ) قـانون کـنش و واکـنش   (شود و طبق قانون سوم نیـوتن  تراکم می) دستگاه(گاز . کنیم جا می جابه dي  پیستون را به آرامی و به اندازه
      .شود وارد می) محیط(به پیستون Fمساوي و در خلاف جهت  Fَنیروي ) دستگاه(طرف گاز 
  FFFF

σρ
′=′=  
=∝ي گاز یعنی  طبق رابطه cosFdw توان کار هر نیرو را محاسبه کرد می.  

}
00

1

>⇒=⇒=
+

FFF wFdwFdw cos کار محیط روي دستگاه  

0180
1

<⇒−=⇒′−=⇒′= ′′

−

FFFF wFdwdFwdFw
876

cos کار دستگاه روي محیط  
F : کند دستگاه وارد میبه ) شود که پیستون را نیز شامل می(نیرویی است که محیط.  

F   .کند نیرویی است که دستگاه به محیط وارد می: ′
WF  یاW :دهد کاري است که محیط روي دستگاه انجام می.  

W′  یا′
Fw :دهد کاري است که دستگاه روي محیط انجام می.  
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d :جا به جایی پیستون است.  
  .مثبت است) WFیعنی کار محیط روي دستگاه (هنگام تراکم دستگاه همواره کار: نتیجه

.دهد و برعکس دهد برابر است با منفی کاري که دستگاه روي محیط انجام می کاري که محیط روي دستگاه انجام می -2

  ′=−=′
FFFF wwww  

  :هنگام انبساط دستگاه
اگـر منبـع گرمـا مقـداري گرمـا بـه       . ه با منبع گرما در تماس اسـت در زیـر پیسـتون محبـوس اسـت     مقداري گاز درون یک محفظه ک

Fشـود و از طـرف دسـتگاه نیـروي      بدهد گاز منبسط می) گاز(دستگاه  :تـوان نوشـت   شـود پـس مـی    وارد مـی ) گـاز (بـه دسـتگاه    ′

0180
1

<⇒−=⇒′= ′′

−

FFF wFdwdFw
876

cos   کــــــــــــــــــار محــــــــــــــــــیط روي دســــــــــــــــــتگاه
} ′−=⇒>′⇒=′⇒′=′⇒′=′

+

FFFFFF wwwFdwdFwdFw 00
1

cosکار دستگاه روي محیط  
  ).منظور از گاز همان کار محیط روي دستگاه است. (کار انبساط دستگاه همواره منفی است :1نتیجه

2-          ′=−=′
FFFF wwیاww  

  )+(هنگام تراکم  -1         کار محیط روي دستگاه: به طور خلاصه
  )-(هنگام انبساط  -2                  

  )-(هنگام تراکم  -1          دستگاه روي محیط  کار 
  )+(هنگام انبساط  -2            

  
  :ي آن را براي گاز کامل  انرژي درونی و رابطه

هاي جنبشی و  ي آن جسم یا برابر است با مجموع انرژي هاي تشکیل دهنده هاي مولکول برابر است با مجموع انرژي) U(انرژي درونی  
  .ي جسم دهندهپتانسیل ذرات تشکیل 

هاي گاز کامل تقریبـاً   زیرا انرژي پتانسیل مولکول(شود با توجه به این که انرژي درونی یک گاز کامل فقط شامل انرژي جنبشی گاز می
kU    :توان نوشت می.) صفر است ∝  

  :ن نوشتتوا هاي جسم است پس می از طرفی چون دما متناسب با متوسط انرژي جنبشی مولکول 

nRTUTcteUTUKT 2
3

=×=∝⇒∝  
  . توان نتیجه گرفت در گاز کامل انرژي درونی گاز فقط تابع دماي مطلق گاز است پس می

nRTUnRTUبراي گاز تک اتمی 2
3

2
3

TcteUTUبراي گاز تک اتمی =⇒= ×=∝  

nRTUبراي گاز چند اتمی  2
7

nRTUبراي گاز دو اتمی   = 2
5

=  
  .ي آن را بنویسید تغییر انرژي درونی گاز کامل متناسب با چیست؟ رابطه: سؤال

nRTUnRTU

nRTUTcteUTU

2
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2
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2
3

=∆=∆

=∆∆=∆∆∝∆
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  .باشد و به مقدار گرما و کار مبادله شده بین دستگاه و محیط ارتباط دارد تغییر انرژي درونی گاز کامل متناسب با تغییر دماي گاز می
  

  :قانون بنا شده 4علم ترمودینامیک بر اساس 
    قانون اول ترمودینامیک - 2           قانون صفرم ترمودینامیک  -1  
  قانون سوم ترمودینامیک -4             قانون دوم ترمودینامیک -3  

و  Aگـاه جسـم    گرمایی باشند آن نیز در تعادل Cو  Bدر تعادل گرمایی باشند و جسم  Bو  Aاگر جسم  :قانون صفرم ترمودینامیک 
C  خواهند بود) هم دما(نیز در تعادل گرمایی.  

  .غیر ممکن است) -cº273(دماي صفر مطلق   رسیدن به :قانون سوم ترمودینامیک
  :ي آن قانون اول ترمودینامیک و رابطه

QwU      .ندک تغییر انرژي درونی دستگاه برابر است با مجموع کار و گرمایی که دستگاه دریافت می +=∆  
  :براي استفاده از قانون اول ترمودینامیک باید نکات زیر رعایت شود :توجه

  )Q<0(منفیQو اگر دستگاه گرما از دست بدهد علامت  Q>0اگر دستگاه گرما بگیرد  -1
2- w دهد و کار تراکم مثبت است  کاري است که محیط روي دستگاه انجام می)w>0 (بساط منفیو کار ان.  

  :شود به طور کلی تغییر انرژي درونی یک گاز کامل تک اتمی با کمک روابط زیر محاسبه می: توجه
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باشد تغییـرات انـرژي روي دسـتگاه؟    10Jو کار انجام شده روي دستگاه ) Q<0(ژول گرما از دست بدهد  3/35اگر دستگاهی  :مثال

    
jUQwU

jwjQ
32533510

10335
/)/(

/
−=∆⇒−+=+=∆

=−=  

TU(دماي مطلق گاز کاهش یافته چون  دهد که انرژي درونی در نتیجه علامت منفی نشان می :نکته ∆∝∆(  
  تغییر انرژي درونی دستگاه؟. کند گرما دریافت می 50jدهد و  کار انجام می 100Jطی یک فرآیند دستگاه روي محیط  :مثال

    
jQWU

UjQjwjw
5050100

50100100
−=+−=+=∆

=∆=−=⇒= ?  

  )R=3/8.(تغییر انرژي درونی گاز را محاسبه کنید. دهیم افزایش می  cدرجه  20اتمی را  2مول گاز  10 دماي: مثال
  کند؟ انرژي درونی گاز چه تغییر می. دهیم تغییر می lit 20و  atm 1به  lit 5و  atm 2فشار و حجم گاز تک اتمی را از  :مثال

  
  : فرآیند هم فشار

  .کند ي کار و گرما با محیط مبادله ي انرژي می ماند و در این فرآیند دستگاه با مبادله آیند ثابت میفرآیندي که فشار گاز در حین فر
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کند محبوس و به حال تعادل  مقداري گاز درون یک محفظه که با منبع گرما در تماس است در زیر پیستونی که آزادانه حرکت می: مثال
و با سـرعت    شود و پیستون به آرامی شود پس براي ثابت ماندن فشار گاز منبسط می می اگر به دستگاه گرما بدهیم فشار گاز زیاد. است

  .شود شود و حجم زیاد می جا می جابه dي  ثابت به اندازه
شود که در ایـن فرآینـد    شود و یک فرآیند انبساط هم فشار انجام می ماند یعنی فشار گاز با فشار محیط برابر می در نتیجه فشار ثابت می

  .ار محیط روي دستگاه منفی و گاز دستگاه روي محیط مثبت استک
    )انبساط(
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1212 TTVVcteP >⇒>=  
Q>0 گرما گرفته  w<0 کار انبساط  

00 >∆⇒>∆∆∝∆ UTچونTV  
  )تراکم(

1212 TTVVTVcteP <⇒<∝=  
Q<0 گرما از دست داده  w>0 تراکم گاز  

01212 <∆⇒<⇒<∆∝∆ UUUTTچونTU  
  

  :هاي مربوط به فرآیند هم فشار ویژگی
  P=cte. فشار در حین فرآیند ثابت است -1
00    . شوند در این فرآیند هم کار و هم گرما مبادله می -2 ≠≠ Qw  
    :کار انجام شده بر روي دستگاه در فرآیند هم فشار برابر است با -3
  :ي زیر نیز استفاده کرد توان از رابطه ي کار می کامل براي محاسبه ي حالت گازهاي با توجه به معادله -4

TnRwTnRVPnRTPV ∆−=⇒∆=∆=  
  

VPw  :ثابت کنید کار انجام شده در فرآیند فشار برابر است با ∆−=  
ه دستگاه گرما بدهیم فشـار  اگر ب. درون یک سیلندر مقداري گاز که توسط یک پیستون محبوس شده و در حال تعادل است قرار گرفته

  .ي زیر کار دستگاه روي محیط را محاسبه کرد توان از رابطه شود در نتیجه می شود و براي ثابت ماندن فشار، گاز منبسط می گاز زیاد می
}

VPw
VPwPAdw

dFwdFww FF

∆−=⇒
∆=′⇒=′

′=⇒′=′=′
+1

0cos
  

  ر عکسعلامت منفی در این فرمول براي این است که هر وقت حجم کم می شود کار ثبات شود و ب: توجه

  یند هم فشارکاردرفرآ
    M3 

        W= -P∆V 
     
 Pa(N/m2)     
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000 >⇒>∆−⇒<∆⇒ wVPV تراکم(حجم کم شود(  
000 <⇒<∆−⇒>∆⇒ wVPVانبساط(حجم زیاد شود(  

توان نتیجه گرفـت سـطح زیرنمـودار     قدرمطلق کار انجام شده پس می∆VPبرابر  PVدر یک فرآیند هم فشار سطح زیر نمودار  -5
PV دهد ي کار را نشان می اندازه.  
  .دهد ي کار را نشان می اندازه PVمنحنی اگر نمودار مربوط به فرآیند هم فشار نباشد باز هم سطح زیرنمودار  :هتوج

0<⇒ w  چون کار انبساط
VPw

wS
VPS

∆−=

=⇒

∆=

    

ي تعیین علامت کـار بایـد از روي   شود برا کنیم چون قدرمطلق کار محاسبه می محاسبه می PVهنگامی که کار را از روي نمودار : توجه
 w<0مثلاً در نمودار بالا چون کار انبساط است پس . نمودار مشخص کنیم کار انبساط است یا تراکم و سپس علامت آن را تعیین کنیم

  .شود می w=-sیا 
دستگاه متناسب با تغییرات روي آن  کند و تغییرات حجم ي کار و گرما تراکم یا انبساط پیدا می در فرآیند هم فشار دستگاه با مبادله -6

  .است





∆∝∆⇒∆=∆
=

∆∝∆⇒∝

=

TVTnRVP
nRtPV

TVTV

cteP
  

معرف مقدار ثابت  VTشیب نمودار  -7
P

nR ي عکس دارد باشد و شیب نمودار با فشار گاز رابطه می.  

αtan=
∆
∆

=
T
Vشیب نمودار  

P
1

×⇒ αtan  

    
P

nR
T
V

=
∆
∆

=αtan ب نمودارشی  

P
nR

T
VnRTPV =

∆
∆

=  
  تر است؟ فشار کدام گاز بیش. نشان داده شده BوAمربوط به دو گاز کامل  VTدر شکل زیر نمودارهاي  :مثال

BA
BA

BA

PP
PP

P
nR

P
nR

<⇒>⇒

>⇒>

11

βα tantan
  

  .تر است و برعکس تر باشد فشار گاز کم بیش VTهر چه شیب نمودار : توجه
  :هم فشار برابر است با تغییر انرژي درونی دستگاه در فرآیند -8

{ {
4444444 34444444 21

گازتكاتمي

wVP

wVPnRTQwU 2
3

2
3

2
3

−=∆==+=∆
−∆

  

  :شود ي زیر محاسبه می گرماي مبادله شده در فرآیند هم فشار به کمک رابطه -9
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) n(توان مقدار ماده را برحسـب تعـداد مـول     گرماي مبادله شده بستگی به مقدار ماده، گرماي ویژه و تغییرات دما دارد که در گازها می
  .شود این صورت گرماي ویژه تبدیل به ظرفیت گرمایی مولی می که در. بیان کرد

cp )دهیم تا دماي آن یک کلوین بالا رود مقدار گرمایی است که در فشار ثابت به یکاي جرم گاز می): گرماي ویژه گاز در فشار ثابت.  
Cmp )شود تـا دمـاي آن یـک     ک مول گاز داده میمقدار گرمایی است که در فشار ثابت به ی): ظرفیت گرمایی مولی گاز در فشار ثابت

  )MCP=Cmp. (کلوین بالا رود

TCmpnQP
TmcpnQ

TmcQ

∆=
∆=

∆=
  

  .ي گاز به نوع فرآیند بستگی دارد و به جنس گاز بستگی ندارد گرماي ویژه :توجه

Rظرفیت گرمایی مولی گاز در فشار گاز نیز به جنس گاز بستگی ندارد و براي گازهاي تک اتمی برابر  2
و بـراي گازهـاي دو اتمـی     5

2برابر 
7 R  و براي گازهاي چنداتمی برابرR 2

9  
  برابر کار انجام شده است -5/2در فرآیند هم فشار براي گاز تک اتمی گرماي مبادله شده  -10

            w 5/2-  =Q براي گاز تک اتمی  

wVP
nR

VPRnQp

TCmpnQp

wwQpPVnRTTRnTCnQp mp

2
5

2
5

2
5

522
5

2
5

2
5

2
5

−=∆=
∆

××=

∆=

−=−=⇒==∆×=∆= /

  

TnRUي  توان از رابطه چرا تغییرات انرژي درونی گاز کامل تک اتمی را می: سؤال ∆=∆ 2
  نیز محاسبه کرد؟ 3

∆=+→ي کلی  رابطه QwU  

TnRUTnRTnRU ∆=∆⇒∆+∆=∆ 2
3

2
5  

  :رسم نمودارهاي فرآیند هم فشار
  فرآیند انبساط هم فشار PVنمودار 
  آیند انبساط هم فشارفر PTنمودار 
  فرآیند انبساط هم فشار VTنمودار 
  فرآیند تراکم هم فشار P-Tنمودار 
  فرآیند تراکم هم فشار P-Vنمودار 
  فرآیند تراکم هم فشار VTنمودار 

 atmفشار یـک  دهد و حجم آن در  کلوین مقداري گرما از دست می 300سرماي  O2در یک فرآیند هم فشار یک لیتر گاز کامل  :مثال
تغییـر  )از دسـت داده؟   د  O2مقدار گرمـایی کـه گـاز    )کار انجام شده؟  ج)دماي نهایی گاز؟  ب) الف. رسد اش می حجم اولیه 9/0به 

  انرژي درونی دستگاه؟
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QwQ

jwVPw
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T
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UQwTVVatmP
QkTlitVcteP

ο

ο

  

  : فرآیند هم حجم
ر این فرآیند کار انجام شده صفر است و گاز فقـط بـا محـیط    د. نامند اگر حجم گاز در حین فرآیند ثابت بماند فرآیند را هم حجم می 

  .ي گرما دارد مبادله
اگـر دمـاي منبـع    . درون یک سیلندر مقداري گاز وجود دارد و پیستون سیلندر ثابت است و سیلندر با منبع گرما در تماس اسـت : مثال

  تر باشد دستگاه گرمایی گیرد در نتیجه گرما از دماي دستگاه بیش
  000 >∆>= UوQوw  

  .دهد تر باشد دستگاه گرما از دست می و اگر دماي منبع گرما ازدماي دستگاه کم
000 <∆<= UوQوw  

  :رسم نمودارهاي فرآیند هم حجم

1212 TTPP
TP
cteV

>⇒>
∝
=

  

  فرآیند هم حجم هنگام افزایش دما P-Vنمودار 
  فرآیند هم حجم هنگام افزایش دما P-Tنمودار 

  فرآیند هم حجم هنگام کاهش دما V-Tمودار ن
  فرآیند هم حجم هنگام کاهش دما P-Vنمودار 
  فرآیند هم حجم هنگام افزایش دما V-Tنمودار 
  فرآیند هم حجم هنگام کاهش دما P-Tنمودار 

  
   :هاي فرآیند هم حجم ویژگی

=⇐ماند  در این فرآیند حجم ثابت می -1 ctev  
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جـایی پیسـتون صـورت     شود بنابراین کاري بـراي جابـه   زیرا تغییر حجم انجام نمی. کار انجام شده در فرآیند هم حجم صفر است -2 
  .گیرد نمی
  .چون سطح زیر نمودار صفر است. در فرآیند هم حجم باز هم کار صفر است P-Vاز طریق سطح زیرنمودار  :توجه

00کند یعنی  ي انرژي می ي گرما با محیط مبادله در این فرآیند دستگاه فقط با مبادله -3 ≠= Qوw  
  .شود ي زیر محاسبه می گرماي مبادله شده بین دستگاه و محیط در فرآیند هم حجم به کمک رابطه -4

}

TncmVQTmcvnQ
TCVmQTmcQ

V

nMm
M
mn

V

∆=∆=
∆=∆=

===

  

Cv )دهیم تا دمایش یک کلـوین   واحد جرم گاز می برابر است با مقدار گرمایی که در حجم ثابت به): گرماي ویژه گاز در حجم ثابت
  .بالا رود
CMV )دهیم تـا دمـایش    برابر است با مقدار گرمایی که در حجم ثابت به یک مول گاز می ):ظرفیت گرمایی مولی گاز در حجم ثابت

  .یک کلوین بالا رود

R 2بستگی به جنس گاز ندارد و مقدار آن براي گاز تک اتمی  CMV :توجه
Rو براي گاز دو اتمی 3 2

Rو براي گاز چنـد اتمـی   5 2
7 

  .باشد می
اي کـه تغییـرات فشـار گـاز متناسـب بـا        کند به گونـه  ي گرما با محیط دما و فشارش تغییر می در فرآیند هم حجم دستگاه با مبادله -5

TPTPcteV.  تغییرات دماي مطلق آن است ∆∝∆=∝=  

در فرآیند هم حجم معرف مقدار ثابت  P-Tشیب نمودار  -6
V
nRباشـد  باشد و ایـن شـیب متناسـب بـا عکـس حجـم گـاز مـی         می   .

1212 TTPPTP >⇒>∝  

V
nR

T
P

V
nR

T
PnRTPV

V
nR

T
P

=
∆
∆

→=⇒==
∆
∆

== αtanشیب نمودار  

                
V
1tan ∝α  

  تر است؟ حجم کدام گاز بیش. باشد می Bو  Aزیر مربوط به دو گاز کامل  P-Tنمودارهاي  :مثال

BA
BABA

VV
VVV

nR
V
nR

<⇒>⇒>

>>
11

βαβα tantan
  

  :توان با استفاده از روابط زیر محاسبه کرد انرژي درونی در فرآیند هم حجم را می -7
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  =8R؟ بالا رود cº40دهیم تا دمایش در حجم ثابت چند ژول گرما ب) تک اتمی(لیمهمول گاز  2/0به : مثال

jQQTnRQ

kTQctevmoln

96408202
3

2
3

4020

=⇒×××=⇒∆=

=∆===

/

?/
  

دهیم تا فشار آن از طریق یک فرآیند هم  مقداري گرما به آن می. است atmو فشار آن  lit 2حجم یک مول از یک گاز تک اتمی  :مثال
  کار مبادله شده؟) الف. برابر شود 4حجم 

PaatmPPPP

QUPP

PVQTTTnRQQatmP

TnCQwwlitV
cteVmoln
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TnCQ            ؟گرماي مبادله شده) ب MVV ∆=  
∆=+⇒∆==900          تغییر انرژي درونی گاز؟) ج QUQwU  
  

  )ایزوترم: (فرآیند هم دما
در این فرآیند دستگاه با محیط تبادل کار و گرما دارد اما دما و . نامند فرآیند را هم دما می ،اگر دماي دستگاه در حین فرآیند ثابت بماند 

  .کند ژي درونی دستگاه تغییر نمیانر  در نتیجه
اگر پیستون را به آرامی حرکت دهیم تا گاز تراکم شود . دهیم مطابق شکل دستگاه را در تماس با منبع گرما با دماي ثابت قرار می: مثال

  .شود یکی میکند و دمایش دوباره با دماي منبع  دماي گاز اندکی بالا رفته ولی بلافاصله گاز با منبع گرما تبادل گرما می
  :رسم نمودارهاي فرآیند هم دما

  :هاي فرآیند هم دما ویژگی
  .دماي دستگاه در حین انجام فرآیند ثابت است -1
00                                      .کند دستگاه هم گرما و هم کار مبادله می -2 ≠≠ wوQ  
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    .فرآیند هم دما صفر استتغییرات انرژي درونی دستگاه در  -3
QwU

TU چون

+=∆
=∆ →=∆ 00  

  .در فرآیند هم دما قدرمطلق کار انجام شده برابر با قدرمطلق گرماي مبادله شده است -4

QwQw
Qw

=⇒−=

+=0
  

اي که فشار بـا حجـم    کند به گونه ي کار و گرما با محیط در دماي ثابت فشار و حجمش تغییر می در فرآیند هم دما دستگاه با مبادله -5

    .ي عکس دارد رابطه
V

PcteT 1
∝=  

  .معرف قدرمطلق کار انجام شده است PVسطح زیر نمودار  -6

wS
V
V

nRTw =−=
1

2ln  

  .باشند در فرآیند هم دما و هم فشار کار و گرما مختلف العلامت می :نکته
گـاز را بـه طـور هـم دمـا متـراکم       . لیتر قرار دارد 5اي به حجم  داخل استوانه کلوین در 300مول از یک گاز کامل در دماي  2/0: مثال
  j/mol.k3/8 =Rلیتر؟ 4و  5فشار گاز در حجم دماي ) الف: مطلوبست. کنیم می

PaP
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  رسم نمودارهاي این فرآیند؟) ب
  تغییر انرژي درونی گاز؟ صفر) ج

گرمایی که دستگاه با محیط مبادله کرده چقدر اسـت؟ و مشـخص   . کار روي محیط انجام داده j20ه در یک فرآیند هم دما دستگا :مثال
jQw  کنید دستگاه گرما گرفته یا از دست داده؟ 2020 jwکار محیط روي دسـتگاه  =−⇒= گرمـا گرفتـه چـون     ′=20

0>Q  
را بـا شـرط    T3,T2,T1فرآیند تراکم هم دمـاي یـک گـاز کامـل در دماهـاي مختلـف مـثلاً سـه دمـاي           مربوط به P-Vنمودار : مثال

T1>T2>T3 را رسم کنید.  
  :حل

  .توان نتیجه گرفت می PV=nRTي  با توجه به رابطه -1

)()( PVT
nR
PVTnRTPV ↑∝↑⇒

↑
=↑⇒=  

یعنی نمـودار از مبـدأ دورتـر    . تر است بیش P-Vار یعنی سطح زیر نمود. تر است نیز بیش PVتر باشد در نتیجه  هر چه دماي گاز بیش
  .)تر است نموداري که از مبدأ دورتر باشد دماي آن بیش. (است

  .کنیم بررسی می T3,T2,T1در حجم ثابتی از نمودار بزرگی فشار را براي نمودارهاي  -2
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321321 TTTPPPTP
cteV

>>⇒>>∝
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  ):هم فشار(فرآیند براي این دیگر  یمثال
ایـن مخـزن را در تمـاس بـا منبـع گرمـا قـرار        . جا شود کنیم طوري که پیستون به راحتی جابه را درون مخزنی محفوظ می مقداري گاز

شـود تـا    جـا مـی   شود و پیستون به سمت چپ جابه طوري که گاز به منبع گرما مقداري گرما بدهد در نتیجه حجم گاز کم می. دهیم می
  .فشار گاز ثابت بماند
  )آدیاباتیک(:فرآیند بی دررو

  .کند ي گرما نمی فرآیندي است که در آن دستگاه با محیط مبادله
سپس عمـل تـراکم بـا انبسـاط     . بندي شده باشد به طوري که مبادلۀ گرما انجام نشود براي انجام این فرآیند باید دستگاه به خوبی عایق

  .بسیار آهسته انجام شود
م و انبساط به قدري سریع انجام شود که دستگاه زمان کافی براي تبادل گرما بـا محـیط   حالتی دیگر براي این فرآیند این است که تراک

  .نداشته باشد
بندي شده در زیر پیستون مقداري گاز محبوس باشد و با حرکت آرام پیستون گاز را بـه   ي آن عایق اگر درون یک محفظه که بدنه: مثال

  .دل گرما نداشته فرآیند تراکم یا انبساط بی دررو رخ داده استآرامی متراکم یا منبسط کنیم چون گاز با محیط تبا
  

  :هاي فرآیند بی دررو ویژگی
  Q=0. دررو گرماي مبادله شده بین محیط و دستگاه صفر است در فرآیند بی -1
  .کند دررو دماي دستگاه بدون دریافت یا انتقال گرما و فقط با انجام کار تغییر می در فرآیند بی -2
  .دررو تغییرات انرژي درونی دستگاه برابر است با کار انجام شده روي دستگاه فرآیند بیدر  -3

wUQwU =∆⇒==∆  
  .معرف قدرمطلق کار انجام شده است P-Vسطح زیر نمودار  -4

w=δ  
  :دررو نمودارهاي فرآیند بی

  .کنیم را رسم می PVدررو فقط نمودار  در فرآیند بی
مربوط بـه    PVنمودار )الف. کنیم دررو منبسط می آن را یک بار به صورت بی .در نظر بگیرید P1و فشار  V1گازي را در حجم : سؤال

دررو کدام یک مربـوط بـه فرآینـد هـم      دو فرآیند را در یک شکل رسم کنید و مشخص کنید کدام یک از نمودارها مربوط به فرآیند بی
  تر است؟ چرا؟ دام فرآیند قدرمطلق کار انجام شده بیشدر ک) دماست؟ چرا؟ ب

دررو و حجم افزایش و در نتیجه فشار کاهش میابد ولی کاهش فشار در فرآیند  هم در انبساط هم دما و هم در انبساط بی) توضیح الف
گیرد تا دما بیش ثابت  از منبع گرما می چون در انبساط هم دما گاز با یک منبع گرما در تماس است و مقداري گرما. تر است هم دما کم

  .تر است گیرد کم دررو که در آن گاز گرما نمی در نتیجه کاهش فشار در آن در مقایسه با انبساط بی. بماند
 دررو است بنابراین قدرمطلق کار انجام شده در فرآیند انبساط تر از بی چون سطح زیر نمودار مربوط به انبساط هم دما بیش) توضیح ب

wwSS                                              .دررو است تر از بی هم دما بیش ′>⇒>  
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در نتیجـه فشـار گـاز افـزایش      ،دررو حجم گاز کاهش میابـد  هم در تراکم هم دما و هم در تراکم بی) الف :بررسی سؤال هنگام تراکم
چون در تراکم هم دما گاز در تماس بـا منبـع   . دررو است تر از افزایش فشار در فرآیند بی مولی افزایش فشار در فرآیند هم دما ک ،میابد

دهد بنابراین نمودار  دهد تا دمایش ثابت بماند ولی در تراکم بی دررو گاز گرما از دست نمی گرما است و مقداري گرما به منبع گرما می
  .دررو بالاي نمودار هم دما است بی

                                                                                     .تر از هم دماست دررو بیش تر از تراکم هم دما است پس کار تراکم بی دررو بیش مودار تراکم بیچون سطح زیر ن) ب
  wwSS >′⇒>′  

  .دررو است  یتراز فرآیند ب تغییرات فشار در فرآیند هم دما همواره کم: نتیجه
انبسـاط   -هم فشار -انبساط) دررو و هم دما ب تراکم بی –تراکم فشار ) مربوط به فرآیندهاي الف PVرسم نمودارهاي 

  :انبساط هم دما -دررو بی
12121212 PPVVPPVV <⇒>>⇒<  

′′<′<⇒′′<′<→هنگام تراکم  wwwSSS  
wwwSSSهنگام انبساط  ′′>′>⇒′′>′>  

تغییـر  ) گرماي مبادله شـده بـین دسـتگاه در محـیط ب    ) الف. دهد کار بر روي محیط انجام می 500jدررو گاز  ساط بیدر یک انب: مثال
  انرژي درونی دستگاه؟

jUwUwQU
wwQ

500
05005000

−=∆⇒=∆⇒+=∆
=′′⇒=′=  

بین محیط و گرما و کار مبادله شده ) الف. افزایش میابد cº20ي  دررو براي یک مول گاز تک اتمی دما به اندازه در یک تحول بی :مثال
  دررو هنگام انبساط است یا تراکم؟ بین تحول بی) ب) j/mol.k 2/8 =R (دستگاه چقدر است؟

wjUTnRU

QwcTu

==×××=∆⇒∆=∆

==−∆=∆=

249203812
3

2
3

201

/

??οθ
  

  .در نتیجه کار تراکم است w>0چون 
اسـبه  جرم مولکـولی گـاز را مح  . لیتر است 8گراد داراي حجم  و دماي صفر درجه سانتی cmHg50گرم از یک گاز در فشار  10: مثال
  )j/mol.k 8=R. (کنید

27306827380108068000

273108010136050

1088273013605010

3

3

3

=⇒×=××⇒

×××=×⇒=

×⇒==⇒=×==

−

−

−

M
M

M
nRTPV

litVTcPaPgm οθ

  

  بر روي این فرآیند چقدر است؟ PTنمودار . یک فرآیند ترمودینامیکی بر روي گاز کامل به صورت زیر است V-Tنمودار :مثال 
  )سیکل(: چرخه 

  . گردد میچرخه فرآیندي است که در طول آن دستگاه پس از طی چند فرآیند به حالت اولیۀ خود بر 
تغییر انرژي درونی دستگاه در یک چرخه صفر است چون دستگاه پس از طی چند فرآینـد بـه حالـت اولیـه      -1 :ها هاي چرخه ویژگی

00چون . برگشته بنابراین دماي اولیه و نهائی یکی است =∆⇒=∆ UT  

http://www.pdffactory.com


 ٣٧

  .ادله شدهدر چرخه قدر مطلق کار انجام شده برابر است با قدر مطلق گرماي مب-2

QwQWQWU =⇒−=→+=∆
°
∧

 
 

wSل چرخه برابر است با قدر مطلق کار انجام شده روي دستگاه ک چرخه مساحت داخمرتبط به ی PVدر نمودار -3    =  
و اگر چرخه . شود ام شده منفی میت گرد باشد چون کار انضباط بیش تر از کار تراکم می شود پس کار انجاگر چرخه ساع :نکته مهم

  .اد ساعت گرد بود چون کار تراکم بیش تر از کار انضباط است پس کار انجام شده مثبت استپ
  :در شکل زیر تعین کنید :سوال
  در هر مرحله چه فرآیندي انجام می شود؟) الف
  .تعیین کنید کار انجام شده در چرخه مثبت است یا منفی؟ اثبات کنید) ب
ار برابر است با مساحت داخل چرخه یا ثابت کنید که در یک چرخه قدر مطلق کار برابـر اسـت بـا مسـاحت     نشان دهید که کل ک) ج

  .داخل چرخه
∆Q W U  نوع فرآیند  مرحله

 
AB  افزایش دما(هم حجم  +  ْ  +  
BC انبساط(هم حجم(  +  -  +  
CD   کاهش دما(هم حجم(  -  ْ  -  
DA تراکم(هم حجم(  -  +  -  

  .کار انجام شده در چرخه منفی است چون چرخه ساعت گرد است )ب
DABC                                                                                  )ج WWCDWWABW +++= °°

2  
( ) ( ) PVWPPVWVPVPVPVPW TTT ∆×∆=⇒−∆=⇒∆++∆−=∆−+∆−= 121  

21 SSWT +−=  
هم فشار با توجه به سطح زیر نمودار بیش تر است و با توجه بـه ایـن کـه کـا      چون کارانبساط فشار از کار تراکم )توضیح قسمت ج

یعنی کار چرخه منفی می شود پس نتیجه می گیریم اگـر  . رانبساط منفی و کار تراکم مثبت است پس جمع جبري آن ها منفی می شود
∆=+°چون . فی استنچرخه ساعت گرد باشد کار آن م QWU  

  .بی؟ باشد معین کنید CAاگر نوع فرآیند در مسیر . مول گاز تک اتمی چرخه ي زیر را طی می کند 5/0: مثال
 . cو  bو Aدماي گاز در نقاط ) الف

)8(کار انجام شده در فرآیند بی دررو؟    ) ب =R  

AAAA TnRTVP ××=×××⇒= − 85/0101102 35  

KTT AA 50105/0
4
1024102 2

21
2 =×

×
=⇒×  

5/237
4

105/94105/985/0101105/9(
2

235 =
×

==×⇒××⇒×××⇒= −
BBBBB TTnRTVplotV  

KTTTnRTVP CCCCC 12545/210285/0105/2102 235 ⇒=××⇒××=×××⇒= −  
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JWWTURWUب (6755/11285/02
3

2
3 −=⇒−×××⇒=∆⇒=∆

5/1125/237125 −=−−=∆ BC TTT  
  

  :چند نکته

TUبا توجه به این که  )1 می باشد و از طرفی طبق معادله ∝
nR
PVTnRTPV   . می توان نوشت=⇒=

PVTαنیزمی باشد پس می توان نتیجه گرفت چون   :PVU
PVT
TU

α
α
α

⇒  

PVTUPVTU:                                                                         و به طور کلی  ααα ),(∆∆×∆  
ایش هاي یک بنابراین براي افز .رما صرف انبساط گاز می شودمی باشد چون در فرایند هم فشار مقداري از گ cmp>cmvهمیشه  -2

کلوین باید گرماي بیش تري به گاز داده شود ولی در فرآیند هم حجم کل گرماي داده شده صرف افزایش دمـاي  ه اندازه یک مول آن ب
  .آن می شود

ولی در فرآینـد هـم فشـار چـون     .ژول گرما به یک مول گاز داده شود تا دماي آن یک کلوین بالا رود  60مثلاً اگر در فرآیند هم حجم 
می برد و انرژي لازم براي حرکـت  ن را به جلو گرم می شود کمی منبسط می شود و پیستوراحتی بلغزد وقتی گاز یستون می تواند به پ
ژول گرما به  68ژول گرما تقریباً  60شود سپس لازم است در فرآیند هم فشار به جاي یستون از همین گرماي داده شده به آن تامین میپ

به همین دلیل  .یستون شودژول آن صرف حرکت پ 8ن گاز شود و ول آن مصرف گرم کردژ 60 بالا برود که lkگاز بدهیم تا دماي گاز 
  .رابطه زیر برقرار است cmv,cmpبین 

         cmvcmpKMOL
JR >⇒≅ .8      Cmp=cmv +Rà   

  .محاسبه کرد) تک اتمی، دو اتمی، چند اتمی(را براي هر نوع گاز  cmpمی توان  cmvبنابراین با داشتن 

RRRRcmvcmp
2
5

2
3   تک اتمی =+−+=

RRRRcmvcmp
2
7

2
5

  دو اتمی =+=+=

RRRRcmvcmp
2
9

2
7

  چند اتمی =+=+=
  .می باشد W>0می گوئیم دستگاه کار گرفته و ) هنگام تراکم(هر گاه حجم دستگاه کم می شود -3
  رابطه معادله حالت و چگالی گاز-4

    :تعادله گازهاي کامل می توان نوشبا توجه به م

 
P

nRTVnRTPV =⇒=  
  :می توان نوشت Vازطرفی طبق رابطه چگالی به جاي 

 
ρ

ρ
mV

V
M

=⇒=  

  :ت زیر نوشتدله حالت را به صوراپس می توان مع

T
P

P
nRTM

P
nRTV δα

δ
⇒=⇒=  
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  .دماي گاز رابطه عکس دارد پس می توان نتیجه گرفت که چگالی گاز با فشار گاز رابطه مستقیم و با
  .محاسبه کرد P-Vبه طور کلی براي هر نوعت فرآیندي می توان کار را با استفاده از سطح محصور نمودار -5

  .تغییر کند vو هم  pثابت ندارند یعنی هم  vو Pمخصوصاً فرآیندهایی که 
  .کاررا در فرآیند زیرمحاسبه کنید :مثال

)حت ذوزنقه مساحت مثلث به مستطیل یا مسا ) 16
2

10406/02/010 35

==⇒
××+

==
−

WSWS 

      jW  چون کار انبساط است=−16

  . ی دررو می توان به صورت زیر عمل کردد دماست یا ببراي تشخیص این که نمودار هموگرافیک مربوط به فرآین-6
  .وبی درر صورت مسئله مشخص می کند که این نمودار مربوط به فرآَیند دماست یا) الف
اگر این دو نقطه هم دما بودنـد پـس نمـودار مربـوط بـه      . نمودرا هموگرافیک را محاسبه می کنیم) یا هر نقطه(دماي ابتدا وانتهاي ) ب

  .فرآیند هم دما می باشد و اگر هم دما نبودند مربوط به فرآیند بی دررو می باشد
باید ثابت بماند پـس   PVمی باشد می توان نتیجه گرفت PVTαن باید هنگام تغییر حالت ثابت بماند و چو Tدر فرآیند هم دما ) ج

P2V2 , P1V1 )اگر هم اندازه شدند یعنی. را محاسبه می کنیم) مربوط به ابتدا و انتهاي نمودار :P1V1=P2V2     شد پـس فرآینـد هـم
  .دماست و اگر هم اندازه نشدند فرآیند بی درروست

  .را تعیین کنید bc و abنوع فرآیند  :مثال
 )bc=هم دما (

24462438 =×=⇒=×= cccbb vpTVPTb αα  
  ).گاز کامل اتمی است. (گرما، کار و انرژي مقابل محاسبه کنید: مثال

( ) ( ) jVPVP

PVTnRUWUQwulitv

12002624
2
3

2
3

2
3

2
3)(

1122 −=−⇒−=

∆=∆=∆⇒=∆⇒+=∆
°∧

  

  
  :در فرآیند هم فشار V-Tمقایسه نمودار -7

  هنگامی که دما بر حسب کلوین باشد)الف
  .باشد Cهنگامی که دما بر حسب )ب
  :در فرآیند حجم P-Tقایسه نمودار م

  .ین باشدهنگامی که دما بر حسب کلو) الف
  .ْ باشدCهنگامی که دما بر حسب)ب
  :انواع فرآیندها وول ترمودینامیک قانون ا-8

)00(چون (فرآیند هم حجم ) الف =∆= vw          QUQwu =∆⇒+=∆ ° 

=⇐ندي داردچون عایق ب(فرآیند بی دررو )ب 0Q    WUQWU =∆⇒+=∆
°8  

00چون (فرآیند دما ) ج =∆⇐=∆ TU           ⇒−=⇒∆
°
∧

QWU  
QW.        فقط در فرآیند هم دما و گرما از نظر اندازه با هم برابرند: توجه =  
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WQQWU)      د وجود نداردعامل مفر(فرآیند هم فشار )د >+=∆ , 

WQعلت این که در فرآیند هم فشار : توجه گفتـه شـد فقـط مقـداري از      cmpکه در مـورد   2می باشد این است که طبق نکته  <
بر اساس اثباتی است کـه قـبلاً در    گرماي داده شده در فرآیند تبدیل به کار می شود و ما بقی گرم کردن گاز می شود و علت دیگر آن

  .گفته شده 9فرایند هم فشار نکته 
WQPWRPWWVPTnRTPnCW 5/25/25/22

5
2

5
2

5   تک اتمی ∆=∆=∆=−=−⇒=⇒=
  مخالف هم است؟ Wو  Qچرا در فرایند هم فشار و هم دما علامت : سوال

تراکم گـاز مثبـت    و هنگام) W<0, Q<0(مثبت است  Qزیرا در هنگام انبساط گاز، گاز منفی است و گاز انبساط گرما می گیرد پس 
  ) W>0, Q<0. (منفی است Qاست و گاز هنگام تراکم گرما از دست می دهد سپس 

  :محاسبه کارد و فرآیندها-9
                                  هم فشار) الف
  W=0=فرآیند حجم)ب
  
  فرآیند هم دما) ج
  
  
  :فرایند بی دررو)د

تک اتمی 
°
∧

++∆ QWU   
( )11222

3)(2
3

2
3 VPVPWPVTnRUW −=⇒∆=∆=∆=  

PVW =  
  

  محاسبه گرما در فرآیندها    -10
                                          TncmpQP ∆=  

WUQQWU                                                     هم فشار                      ) الف −∆=⇒+=∆  

                                                           حجم                 هم) ب   
QUQWU

TnCMVQV
=∆→+=∆

∆=
°

  

QWQWQWU                               هم دما                                       ) ج =→−=→+=∆ °  
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: هم فشار)الف
2
3

2
3

2
2

−=∆∆=∆∆=∆+=∆ UVPUTnRUQWU  

PVUTnRUQWU: هم حجم) ب ∆=∆∆=∆+=∆ °

2
3

2
3  

  U∆=0: هم دما) ج









=

−∆=⇒+=∆
∆=∆−=

WQ
QUWQWU

TnRVPW

5/2









=

=

+=∆ °

PVW

QW
QWU

http://www.pdffactory.com


 ٤١

:              بی دررو) د
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)(1122پس. می باشد T∆=0در فرآیند هم دما چون : نتیجه VPVPPV   چون ،ر صفر استهم براب ∆=−
)(PVTU ∆∆∆ αα  

  .تغییرات انرژي درونی بستگی به مسیر فرآیند ندارد چون نقاط شروع و انتها یکی است -12
به  Aگاز را از حالت) ACB( 2برده ایم و یک بار از مسیر  Bبه حالت  Aگاز را از حالت ) AB(1مثلاً در شکل زیر یک بار از مسیر 

  .توان نوشت پس میانتها براي هر دو مسیر یکی است  چون نقاط شروع و، بنابراین  .برده ایم Bحالت 

ACBACBABAB

AB

QWQW
UACBU

+=+
∆=∆

  
نشان دهیم می توان  Q2,W2 را با  2و کار و گرماي مبادله شده در مسیر  Q1وW1را با  1اگر گرما و کار مبادله شده در مسیر 

2211                                                                           :نوشت QWQW +=+  
  . تعیین کنید. یک مول گاز تک اتمی چرخه زیرا را طی می کند: مثال
  تغییر انرژي درونی گاز را در چرخه کار انجام شده روي گاز؟) الف
  گرماي خالص داده شده به این گاز در چرخه؟) ج
  ؟BCو  ABمت و اندازه کار و گرما در شاخه ي نوع فرآیند در هر شاخه و علا) د
  ؟CAکار انجام شده در مسیر ) هـ
  ؟BCتغییر انرژي درونی گاز در مسیر ) و
  ؟Cدماي گاز در نقطه ي ) ز
  ؟CAگرماي مبادله شده در مسیر )ح

  .محاسبه کنید. مول گاز در اتمی چرخه اي را مطابق شکل زیر طی می کند 2/0 :مثال
  دله شده روي دستگاهگرماي مبا) الف
  کار خالص انجام شده در آنها) ب
  کار انجام شده روي دستگاه در فرآیند بی دررو؟)ج

  تغییرات انرژي درونی دستگاه چقدر است؟ ،باشد 400Jدر یک فرآیند بی دررو گرما با افزایش حجم کار مبادله شده با دستگاه :مثال 
  ستگاه گرفته می شود کار مبادله شده با دستگاه چقدر است؟ژول گرما از د400در یک تحول هم دما :مثال 
  گرماي کل؟)کل کار؟ ب-گاز تک اتمی چرخه  اي مطابق شکل را طی می کند تعیین کنید؟ الف:مثال 

  مجموع کار و گرما در چرخه؟)ج
 200jمقـدار   bdول گرما در فرآیند ژ600مقدار  abیک فرآیند ترمودینامیکی را نشان می دهد در فرآیند  P-Vشکل زیر نمودار :مثال 

  : تعیین کنید. گرما به دستگاه افزوده می شود
  ؟abتغییر انرژي دستگاه در فرآیند ) الف
  ؟abdتغییر انرژي درونی در فرآیند ) ب
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نجـام  گرما جذب کند و کـار ا  20Jدستگاه  ABاگر در تحول . گاز کاملی در یک محفظه چرخه اي را مطابق شکل طی می کند:مثال 
  چند ژول است؟ CAباشد در این صورت گرماي مبادله شده در دستگاته در فرآیند  K5Jشده توسط در یک چرخه 

اگـر در  . را طی می کند ADCو یک بار مسیر  ABCمطابق شکل یک گاز کامل تک اتمی در طی فرآیندهایی یک بار در مسیر :مثال 
در ایـن صـورت در   . گرما دریافـت کنـد   ADC ،36Jر انجام دهد اما در مسیر کا 20Jگرما دریافت کند و  50Jدستگاه  ABCمسیر 
  ؟.، چند ژول کار بر روي دستگاه انجام می دهدADCمسیر 
  :کار انجام می دهد، دراین صورت  30jگرما دریافت می کند و  acb ،80jدستگاهی مطابق شکل روي مسیر :مثال 
  شود؟ باشد در این فرآیند چند گرما وارد دستگاه می 10jبرابر  adbر اگر کار انجام شده توسط دستگاه در مسی) الف
گیرد یا می دهد؟ مقدار آن  مشخص کنید دستگاه گرما می. است 20jکار انجام شده  ،منتقل شود aبه  bاگر دستگاه روي منحنی از ) ب

  چقدر است؟
040اگر ) ج === aujUd باشد گرماي جذب شده در فرآیندad د ژول است؟چن  

رسیده تغییر انـرژي درونـی    T2به  T1به طور هم فشار از دماي  aشکل مقابل مربوط به گاز کامل تک اتمی است که طی فرآیند :مثال 
  گاز در این فرآیند چند ژول است؟

.1. مربوط به چرخه مقابل را رسم کنید V-Tو  P-Tنمودار :مثال 
8 == nKMOL

JR 

  در این فرآیند دماي گاز چگونه تغییر کرده؟. را نشان می دهد→BAر تحول آرمانی یک گاز کامل ازشکل زی:مثال 
  .این چرخه را رسم کنید P-T, V-Tنمودار . گاز کاملی چرخه اي را مطابق شکل طی می کند:مثال 
  .هم دما باشد تعیین کنید CAفرآیند  مول گاز تک اتمی چرخه اي را مطابق شکل طی می کند اگر 1:مثال 
  ؟C, B, Aدماي گاز در حالت هاي ) الف
  باشد؟ 500در صورتی که مساحت داخل چرخه معادل  CAکار و گرماي مبادله شده در فرآیند ) ب

تغییرات انرژي درونی . مقدار یعنی گاز یک بار در فرآیند هم فشار و یک بار در فرآیند هم حجم مقدار گرمایی مساوي می دهیم:مثال 
  در کدام فرآیند بیش تر است؟ چرا؟

  باشد حجم گاز چقدر است؟ R=8اگر . مول گاز در حجم ثابت تغییر فشار داده است 3در شکل زیر :مثال 
تغییـر انـرژي    آیا می توانید معلوم کنید که ،دناگر دماي اولیه و نهایی و نیز تغییر انرژي درونی دستگاهی را براي شما مشخص کن:مثال 

  درونی آن به دلیل انجام کار بوده یا گرما؟ 
  :ماشین هاي گرمایی

  .می شود... تبدیل می کند و بدین ترتیب باعث حرکت اتومبیل قطار، کشتی و) کار(وسیله اي است که انرژي را به انرژي مکانیکی 
بنـابراین  . بخشی از آن را به کار روي محیط تبدیل می کنندماشین هاي گرمایی با ترکیب چند فرآیند مقداري گرما دریافت می کنند و 

  )زیرا باید مرتباً تولید انرژي کنند. (این ماشین ها در یک چرخه معین کار می کنند و این چرخه ضمن کار ماشین دائماً تکرار می شوند
  :ماشین هاي گرمایی بر دو نوعند

را از محیط خارج می گیرند مثل ماشین بخار که گرما توسـط کـوره از بیـرون     که گرماي مورد نیاز خود: ماشین هاي برون سوز) الف
  .دستگاه به آب داده می شود

بیش تـرین تعـداد ماشـین هـاي گرمـایی      .. ( که گرماي مورد نیاز خود را از درون دستگاه تامین می کنند: ماشین هاي درون سوز) ب
-1: موتورهاي پیستونی درون سوز دو نوع اسـت . شود به کار برده می...، کشتی ودرون سوز از نوع پلیستونی است که در اتومبیل، قطار

  )گازوئیلی(دیزلی -2. بنزینی
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  ماشین هاي گرمایی

  
    

  
  
  

  :بخش هاي اصلی ماشین بخار 
  .در ماشین بخار دستگاهی که چرخه را طی می کند آب است

ثابت از کوره گرما و به بخار تبدیل می شود دمـا و حجـم بخـار آب در     در این مرحله آب درون دیگ بخار در فشار: مرحله اول-الف
  .این مرحله تا حد معینی افزایش می یابد

  :مرحله دوم-ب
شیر ورودي باز می شود و بخار آب که دما و فشار آن بسیار زیاد است دارد اتاقک انبساط می شود به پیستون نیز دارد می کند و آن را 

چـون ایـن انبسـاط    . در نتیجه این حرکت بخار آب به سرعت منبسط می شود و دما و فشار آن کاهش می یابد. به حرکت در می آورد
مـورد  ...این حرکت پیستون براي به کار انداختن مولد بـرق و . توان بی دررو در نظر گرفت بسیار سریع انجام می شود این فرآیند را می

در ایـن مرحلـه   .) یعنی کاري که ماشین گرمایی انجام می دهـد . (محیط انجام می دهد کاري که دستگاه بر روي. استفاده قرار می گیرد
  .بدست می آید

  :مرحله سوم)پ
در هنگـام بازگشـت پیسـتون، شـیر     . طراحی ماشین به گونه اي است که وقتی پیستون به انتهاي مسیر خود رسید باز گردانده می شـود 

. آب به سمت چگالنده که لوله هاي آب سرد آن را خنک می کنند هدایت می شـود  ورودي بسته در شیر خروجی باز می شود و بخار
) بخـار آب (در این فرآیند دمـا و حجـم   ). میعان(و به مایع تبدیل می شود . در چگالنده بخار آب در فشار ثابت گرما از دست می دهد

  .کاهش می یابد
هم حجم به دیگ بخار بر می گرداند و فشار آن را به فشار اولیـه مـی    تلمبه آب حاصل از میعان را طی یک فرآیند: مرحله چهارم) ت

  .در حین کار ماشین بخار، این چرخه دائماً تکرار می شود. رساند و یک چرخه ترودینامیکی کامل می شود
  :توجه

باره به محیط پـس داده مـی   مقداري از گرما دو. به کار تبدیل می شود) QH(در همه ماشین هاي گرمایی مقداري از گرماي گرفته شده 
  .به عبارتی دیگر در هیچ ماشین گرمایی بازده صد در صد نیست. شود بنابراین در هیچ ماشین گرمایی کل گرما به کار تبدیل نمی شود

 
  ):پیستونی بنزینی(ماشین گرمایی درون سوز

در ایـن نـوع موتـور بخشـی از     . داخل آن حرکت می کند تشکیل شده  استقسمت اصلی موتور بنزینی از یک استوانه که پیستون در 
بـا  . انرژي حاصل از سوخت سبب حرکت پیستون می شود این حرکت از طریق دسته و میل لنگ به حرکت دورانی تبـدیل مـی شـود   

ه موتور را سرد می کند و لولـه  ک رانتقال این حرکت دورانی به چرخ ها اتوموبیل حرکت می کند و بخش دیگر انرژي از طریق رادیاتو
  .مستقیماً به هوا داده می شود) اگزوز(خروجی 

 برون سوز

 درون سوز

  پیستوني
  

 توربیني

 پیستوني

 توربیني 

 بنزیني

 )گازوئیلي(دیزلي 
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با پائین رفتن پیستون و افزایش حجم محفظه استوانه مخلوط هوا و بنزین طی فرآینـد هـم فشـار از     ):ea(مرحله مکش مسیر-1) الف
  .طریق دریچه ورودي وارد سیلندر می شود

الا آمدن پیستون به سرعت حجم محفظه کاهش یابد و مخلوط هوا و بنزین تقریباً بی دررو متراکم در اثر ب ):abمسیر (مرحله تراکم-2
  ).در این وضعیت هاي مخلوط بسیار بالا می رود(می شود 

ومخلوط هـوا و بنـزین   . هنگامی که پیستون به بالاترین وضعیت خود می رسد شمع جرقه می زند ):bcمسیر (مرحله آتش گرفتن -3
  .گیرد و طی یک فرآیند هم حجم ها و فشار گاز تا مقدار زیادي بالا می رودآتش می 

این موتور را درون سـوز   ،چون آتش گرفتن مخلوط هوا و بنزین در داخل استوانه رخ می دهد مخلوط از بیرون گرما نمی گیرد: توجه
  .می گویند

تقریباً بی دررو منبسـط مـی شـود و    ) مخلوط هوا و بنزین(تگاه در این مرحله به علت فشار زیاد دس ):cdمسیر (مرحله انجام کار -4
  ).کاري که دستگاه روي محیط انجام می دهد در این مرحله انجام می شود(پیستون را به طرف پائین می راند 

فرآیند هـم   در پائین ترین وضعیت پیستون دریچه خروج دود باز می شود و دود حاصل از احتراق در یک): daمسیر (مرحله غلبه -5
  .حجم بیرون می رود

در حالی که دریچه خروج دود باز است پیستون بالا آمده و باقی مانده در دمـاي درون سـیلندر   ): aeمسیر (مرحله ارائه تخلیه گاز -6
 .در یک فرآیند هم فشار از دریچه خروج دود بیرون می رود

 
فرآیند تشکیل شـده کـه    6ي به نام چرخه آتو را طی می کند و چرخه آتو از مخلوط هوا و بنزین در موتورهاي بنزینی چرخه ا :نتیجه

رسم نکـرد و چهـار    p-vتوان آن ها را در نمودار  می. (اولین و ششمین فرآیند هر دو هم فشار هستند و اثر یکدیگر را حذف می کنند
  . باشد فرآیند دیگر شامل دو فرآیند هم حجم و دو فرآیند بی دررو می

 
  ):درون سوز و برون سوز(ل ترمودینامیک براي ماشین هاي گرمایی انون اومیان ق

تبـدیل مـی کنـد و    ) قدر مطلق کار(از منبع گرم می گیرد و قسمتی از آن را به کار HQ در ماشین هاي گرمایی دستگاه مقداري گرماي 
  .را به منبع سرد می دهد) QCقدر مطلق ( QCبقیه گرما 

  :ابراین در یک چرخه ماشین گرمایی قانون اول ترمودینامیک را می توان به صورت زیر نوشتبن
WQUكل →+=∆  
WQQU CH ++=∆  
WQQU CU −−=∆ °  







−=

+=

WQQ

QWQ

HC

CH  

  
  :فرمول بازده ماشین گرمایی و یکاي آن

HQ
W

=η  

  بازده ماشین گرمایی =کاري که ماشین گرمایی انجام می دهد                                  
 منبع گرم می دهد   iکل گرمایی ك                            
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  .بازده نشان می دهد که چه کسري از گرماي حاصل از سوخت به کار تبدیل می شود: توجه
  :براي بازده يفرمول دیگر

H

CH
CH

H Q
QQ

QQW
Q
W −

⇒−== ηη  

H

C

C

C

H

H

Q
Q

Q
Q

Q
Q

−=−= 1η  

H

C

H Q
Q

Q
W

−== 1η  

  
چون ماشین گرمایی فقط بخشی از گرماي گرفته شده را به کار تبدیل می کند  ،بازده هیچ ماشینی نمی تواند بیش تر از یک باشد :توجه

  .تلف می شود QCو بقیه به صورت 
1〈⇒〈 ηHQW  

  .درصد است 40درصد بازده ماشین هاي درون سوز حدود  50بازده ماشین هاي بخار در حدود 
صـفر نمـی    QCچشمه سرد هم باید حتماً وجود داشته باشد هیچ گونه  QCیعنی . یک ماشین نمی تواند با یک چشمه کار کند :توجه
  .شود

طبـق رابطـه       کـم تـر باشـد   ) QC(هـر چـه اتـلاف انـرژي گرمـایی       چگونه می توان بـازده ماشـین گرمـایی را افـزایش داد؟    

CHCH QQWorQWQ کار انجام شده بیشتر می شود و طبق رابطه   =+=−
HQ

W
=η بازده افزایش می یابد.  

  .گرما درمنبع سرد می دهد  j2500گرما از منبع گرم دریافت می کند و  4kjیک ماشین گرماي در هر چرخه : مثال 
  ي محیط انجام می شود؟ در هر چرخه چه مقدار کاربرو) الف
  چرخه را حساب کنید؟ 20کار انجام شده در ) ب
  )چرخه 20در هر چرخه و در (بازده این ماشین چقدر است؟ ) ج

JQJQ CH 2500400 ==  
??? == ηWW  دور 20در  

JWQQWدرصد دور CH 150025004000 ×−=−=  

         JW 30000201500   دور 20در    =×=

%5/37100
4000
1500

=×==
HQ

W
η  

  . در منبع سرد داده شده تلف شده QHدرصد از گرماي  5/62به کار تبدیل شده و  QHدرصد از گرماي  5/37تنها 
  

  : قانون دوم ترمودینامیک به بیان ماشین گرمایی
افت کند وتمام آن را بـه کـار   بر اساس این قانون ممکن نیست دستگاه چرخه اي را یک حد در حین آن مقداري گرما از منبع گرم دری

  .تبدیل کند

http://www.pdffactory.com


 ٤٦

 100یعنی بازه آن  .ولی بر اساس قانون دوم ترمودینامیک امکان طراحی و ساخت ماشینی که کل گرماي گرفته شده را به کار تبدیل کند
امکـانی وجـود   و اگـر چنـین   . به عبارت دیگر ساختن ماشین گرمایی با یک چشمه گرمایی غیر ممکن است ،درصد باشد وجود ندارد

  د و با تبدیل آن به کار حرکت کندداشت می توانستیم مثلاً قطاري بسازیم که از هوا گرما بگیر
  : چرخه کارنو

  .کاهش پیدا می کند P2به  P1افزایش و فشارش از  V2به  V1گاز طی یک فرآیند انبساط هم دما حجمش از  ABدر مسیر 
  .کاهش می یابد P3به  P2افزایش و فشارش از  V3به  V2ررو حجمش از گاز طی یک فرآیند انبساطی د BCدر مسیر 
  .افزایش می یابد P4به  P3کاهش پیدا می کند و فشارش از  V4به  V3گاز طی یک فرآیند تراکم هم دما حجمش از  CDدر مسیر 
  .می رسد P1و  V1گاز طی فرآیند تراکم بی دررو حجم وفشارش به مقدار اولیه  DAدر مسیر

  .ن چرخه را چرخه کارنو می نامندای
TA=TB 
TC=TD 

 QH ،QC ،TH ،TCبیشترین بازده یک ماشین گرمایی از ماشینی به دست می آید که با چرخه کار نو بین دو منبع گرم وسرد بـا دمـاي   
  .کار کند

                                                                    : از ویژگی هاي چرخه کار نو این است که
H

C

H

C

T
T

Q
Q

=  

  :برابر است با، بنابراین بازده ماشین کارنو که بیشینه بازده نیز می باشد 

)(

)(1,1
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H
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Q
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−=⇒=−= ηη  

  :یخچال 
  .وسیله اي است که گرما را از جسم سرد می گیرد و به جسم گرم منتقل می کند 

را از منبـع سـرد    QCطی می کند و درحین آن با انجام کارها بـر روي دسـتگاه گرمـاي     یک چرخه را) ریونگاز ف(در یخچال دستگاه 
  .می دهد) هواي بیرون یخچال(را به منبع گرم  QHمی گیرد و گرماي ) محتویات درون یخچال(

 و Wت مثبت است و در یخچال بر عکس می باشد یعنی علام ـ BHمنفی و علامت  QCو  Wدر ماشین هاي گرمایی علامت  :توجه
QCبنابراین یخچال مانند یک ماشین گرمایی است که در جهت عکس کار می کند. مثبت و منفی است.  
  :قانون اول ترمودینامیک براي یخچال ها -

WQU +=∆  
0,0,0 〉=〉〈++=∆ WQQWQQU HCH  

WQQ

WQQU

CH

CH

+=

++−=∆
  

{
WQQ

RQW

HC

CH

−=

−= °

  

  . به هواي اطراف خود می دهد بیش تر از گرمایی است که از داخل یخچال می گیرد نتیجه می گیریم که یخچال :توجه
  :ضریب عملکرد یخچال و فرمول و یکاي آن
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نشـان داده   Kضریب عملکرد برابر است با نسبت گرماي گرفته شده از منبع سرد به کاري که موتور یخچال انجام می دهد و با نمـاد   
  .می شود و یکا ندارد

W
Q

K C=  
  :فرمول دیگر براي محاسبه ضریب عمل کرد یخچال

CH

CQQWC

QQ
QK

W
QK CH

−
= →= −=  

بـه بیـرون   ) منبع سـرد (از نظر اقتصادي بهترین یخچال یخچالی است که با کمترین مقدار کار گرماي بیشتري را از مواد درون یخچال 
  .منتقل کند

است و هر چه ضریب عملکرد یخچال بیشتر باشد براي یخچال بهتـر اسـت و    7تا  2ضریب عملکرد یخچال هاي تجاري بین  :توجه
  .استفاده از آن مقروم به صرفه است

  چگونه می توان ضریب عمل را افزایش داد؟
را از حجم سرد شدنی خارج کند و خوب عایق بندي شود ضریب عملکـردش   QCیخچالی که با کمترین مقدار کار بیشترین گرماي  

  ...)درب یخچال را زیاد باز و بسته نکنیم، برفک آن را مرتباً آب کنیم، پشت یخچال را از دیوار فاصله دهیم و. (دافزایش می یاب
جهت پیکان ها بر عکس می با این تفاوت . یا چرخه مربوط به یخچالی کارنو همانند چرخه ماشین گرمایی کارنو می باشد P.Vنمودار 
  .لمات انبساط و تراکم عوض می شودو جاي ک) می شود پاد ساعتگرد. (شود

  :فرمول ضریب عملکرد یخچال کارنو

CH

C

TT
TK
−

=  

  :رابطه ضریب عملکرد یخچال بازده ماشین گرمایی
این رابطه هنگامی استفاده می شود که مثلاً یخچال داشته باشیم که ضریب عملکرد آن را داده باشند بعد بگویند کـه جهـت پیکـان هـا     

را داریـم و مـی    Kو یخچال تبدیل به ماشین گرمایی شود و بازده ماشین را بخواهیم محاسبه کنیم بنابراین می توان گفت  عکس شود
  .را محاسبه کنیمηخواهیم 

W
WQ

K
W
Q

K HWQQC HC
−

= →= −=  

1
121111
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K
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ηη
  

می باشد کار موتور یخچال چقدر  100jکه یخچال به هواي اطراف داده  و گرمایی 100jگرمایی که از داخل یخچال گرفته شده :مثال 
JQQWJQJQاست؟   CHHC 100100200200100 =−=−===  

  :قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچالی 
  .گرما به خودي خود از جسم سرد به جسم گرم منتقل نمی شود

  :آید از رابطه زیر بدست می) MAMη5(اگر در ماشین کارنو دماي منبع سرد تغییر کند تغییر بازده ماشین  :نکته
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