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  ترمودینامیک: فصل اول

ذرات تشکیل دهنده یک (ي حرکت یک جسم از لحاظ لغتی ترمودینامیک یعنی مطالعه :موضوع علم ترمودینامیک

  .با توجه به اثر حرارتی) جسم

هایی که به جزئیات تک تک ذرات وابسته نیستند و حالت ماده را در مقیاس بزرگ به کمیت :هاي ماکروسکوپیککمیت

  .فشار و دما: مانند. شودهاي ماکروسکوپیک گفته میند، کمیتدهنشان می

هاي هر کنند و ویژگیها را بررسی میشود که رفتار تک تک مولکولهایی گفته میبه کمیت: هاي میکروسکوپیککمیت

  .ي جنبشی آنهاانرژ –سرعت گاز  –هاي گاز با یکدیگر برخورد مولکول: مانند. کنندماده را در مقیاس کوچکتر بررسی می

مثلا دما که . گیریمهاي میکروسکوپیک، نتایج ماکروسکوپیک میدر موضوع ترمودینامیک ما از کمیت :نکته

) ماکروسکوپیک(و فشار) که میکروسکوپیک است(ماکروسکوپیک است در واقع میانگین انرژي جنبشی ذرات جسم است

  .ي ظرف استها با دیوارهناشی از برخورد مولکول

که ما آنرا از محیط اطراف جدا کردیم و تغییر و تحول ) معمولا مایع یا گاز(آن قسمت از ماده  :اه ترمودینامیکیدستگ

  .شوددهیم، دستگاه ترمودینامیکی نامیده میآنرا مورد مطالعه قرار می

اساس آن توضیح  توان برکه حالت دستگاه را می Tو دماي کلوین V، حجمPمثل کمیت فشار: متغیرهاي ترمودینامیکی

  .شودداد، متغیرهاي ترمودینامیکی گفته می

  . ي حالت نام داردي ریاضی بین متغیرهاي ترمودینامیکی یک معادلههرگونه رابطه: ي حالت ترمودینامیکمعادله

PV nRT

،  P2  ،V2(به حالت ) P1  ،V1 ،T1( ي تغییراتی که یک دستگاه ترمودینامیکی را از حالتمجموعه :فرآیند ترمودینامیکی

T2( شوددهد، یک فرآیند ترمودینامیکی نامیده میانتقال می.  

  فرآیند ترمودینامیکی خاص

اگر در یک دستگاهی ضمن تغییر دما و فشار، حجم دستگاه در حین فرآیند ثابت بماند، به آن فرآیند  :حجم فرآیند هم

  :ه شکل زیر استنمودارهاي آن ب. گویندهم حجم می
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اگر در یک دستگاهی ضمن تغییر حجم و دما، فشار دستگاه در حین فرآیند ثابت بماند، به آن فرآیند  :فشار فرآیند هم

:نمودارهاي آن به شکل زیر است. گویندهم فشار می

  

گاهی ضمن تغییر حجم و فشار، دما دستگاه در حین فرآیند ثابت بماند، به آن فرآیند هم اگر در یک دست :فرآیند هم دما

:نمودارهاي آن به شکل زیر است. گوینددما می

 در درس ریاضی به معادلاتی شبیه :یادداشت ریاضی
1

y
x

 ،
2

y
x

 ،... ،
n

y
x

 شودمعادلات هموگرافیک گفته می.  

 هرچه صورت عبارت: نکته کنکوري
a

y
x

 شودبیشتر باشد، فاصله نمودار هموگرافیک از مبدا بیشتر می.

  

دستگاه در این فرآیند چگونه تغییر دماي . رویممی bبه حالت  aدر یک فرآیند مطابق شکل زیر از حالت  :تست کنکور
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ماندثابت می

رو به کاهش است

یابدافزایش می

یابدابتدا افزایش و سپس کاهش می

ي انرژي گرمایی بین محیط و دستگاه صورت اگر در یک فرآیند ترمودینامیکی هیچگونه مبادله :دروفرآیند بی

:باشددرو فقط یکی است و به صورت زیر میمودار فرآیند بین. درو نام دارد، چنین فرآیندي بی)=0Q(نگیرد

درو و هم دما را در یک دستگاه رسم بی منحنیدرو وجود دارد؟ اگر هر دو هاي هم دما و بینیحچه فرقی بین من :نکته

  .درو استبی منحنیکنیم، هر نموداري که با تغییرات فشار بیشتري همراه باشد، آن 

  

  

  

  

  

  

  : درو بودن دو شرط لازم استبراي بی :نکته

بندي کنیم تا گرمایی مبادله نشوددستگاه را از محیط عایق.

ي گرما وجود نداشته باشدسرعت فرآیند را آن چنان زیاد کنیم تا فرصتی براي مبادله.

  :تواند گاز کامل باشدهر گازي که داراي شرایط زیر باشد می :حالت گاز کامل معادله

گاز کامل رقیق است بنابراین چگالی آن ناچیز است.
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ي ظرف ناچیز استها و یا با دیوارههاي آن از یکدیگر زیاد است بنابراین برخورد بین مولکولي مولکولفاصله.

شودبراي گاز کامل انرژي پتانسیل ناچیز فرض می.

ي جنبشی استدر یک گاز کامل تمام انرژي فقط سهم انرژ.

 در گاز کامل تابع دماي کلوین گاز است) انرژي درونی(انرژي جنبشی.

به جنس گاز بستگی ندارد و مستقل از نوع گاز است.

ي زیر است که فقط به تعداد ذرات آن بستگی داردي حالت گاز کامل به شکل سادهمعادله.  

PV nRT

P  بر حسب پاسکال ،V تر مکعببر حسب م، n بر حسب مول، R  376/8برابر ،T برحسب کلوین .  

. باشددرجه سلسیوس می 27دماي هواي اتاق . باشدمتر و با فشار هواي یک اتمسفر می 345 کلاس ما در ابعاد :مثال

  اگر هوا را گاز کامل فرض کنیم، چند مول هوا در این اتاق محبوس شده است؟

PV nRT
5 510 60 8 300 10 60 2400 2500n n n mol        

   .نشانگر کار انجام شده است P-V منحنیسطح زیر نمودار هرگونه  :نکته

P VS W 

   :توان به صورت ساده زیر حساب کردکار را می) هم فشار(در یک فرآیند خاص :نکته

W P V   کار در فرآیند هم فشار معادله

  :قرارداد

0 انبساط 0W V     

0تراکم  0W V     

Q در سال دوم دبیرستان گرما را به صورت :گرما در ترمودینامیک mc   در سال سوم دبیرستان گرما . یاد گرفتیم

  :کنیمزیر تعریف میص به صورت را براي دو فرآیند خا

P

V

A

B

W



  5  کلهر: مدرس  تر مصاحبدبیرستان دک   3جزوه فیزیک 

mvQفرآیند هم حجم nC T   

mpQفرآیند هم فشار nC T   

گیرد تا در حجم مقدار گرمایی است که یک مول از هر گاز کامل می ):mvC(ظرفیت گرمایی ویژه مولی در حجم ثابت

  .دماي آن یک درجه سلسیوس یا یک درجه کلوین افزایش پیدا کندثابت 

گیرد تا در فشار مقدار گرمایی است که یک مول از هر گاز کامل می ):mpC(ظرفیت گرمایی ویژه مولی در فشار ثابت

   .ثابت دماي آن یک درجه سلسیوس یا یک درجه کلوین افزایش یابد

mpC  
mvC  گاز  
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R   تک اتمیAr
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R  تمی سه اCO2

ي برا P-Vنمودار  :مثال
1

4
.اي به شکل زیر مفروض استمول از یک گاز تک اتمی در چرخه 

  

  

   .حساب کنید A,B,C,Dدماي گاز را در نقاط  )الف

5 3 5 3

5 3 5 3
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  .کار انجام شده در هر فرآیند )ب

0ABW P V J    هم حجم               

 5 36 10 4 2 10 1200BCW P V J          

0CDW P V J    هم حجم               

 5 32 10 2 4 10 400DAW P V J         

  شود چقدر است؟کل کاري که در این فرآیند چرخه انجام می )ج

0 1200 0 400 800All AB BC CD DAW W W W W J         

  .را حساب کنید گرماي مبادله شده در هر فرآیند )د

 

 

1 3
8 400 1200

4 2
1 5

8 600 3000
4 2
1 3

8 800 2400
4 2
1 5

8 200 1000
4 2

AB mv

BC mp

CD mv

DA mp

Q nC T J

Q nC T J

Q nC T J

Q nC T J

      

      

        

        

  .اي برابر است با کل کار انجام شده در آن چرخهمساحت داخل هر چرخه :نکته کنکوري

  .هاي پات ساعت گرد مثبت استي چرخههاي ساعت گرد منفی است و کار در همهي چرخهکار در همه :نکته کنکوري

کنند که در آن مقداري گرما ي معینی کار میهاي گرمایی طی یک چرخهشیني ماهمه :هاي گرماییاساس کار ماشین

کنند و بخشی از آنرا از طریق چشمه سرد تبدیل می Wگیرند و بخشی از آنرا به کار می HQ )ناشی از سوختن سوخت(

CQ توان به شکل ي یک ماشین گرمایی را میي سادهطرح واره. دهندبه محیط بیرون می  

  :زیر رسم کرد

H بدیهی است که CQ W Q  

  هر منبعی که از آن مقداري گرما بگیریم یا به آن مقداري :گرمايچشمه

  .شودي گرما نامیده میگرما بدهیم، دماي آن تغییر محسوسی نکند، چشمه

  

  

  .گویندگردد، چرخه میي فرآیندهایی که طی آن دستگاه به حالت اول باز میهمجموع :چرخه
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گرماي (ي گرم دهد به کل کاري که از چشمهنسبت کار مفیدي که یک ماشین گرمایی انجام می :بازده ماشین گرمایی

  :آیدي زیر بدست میشود و از رابطهکند، بازده نامیده میدریافت می) ناشی از سوخت

100
H

W

Q
  

   .را حساب کنید CQ ،HQ ، ،Wي مثال قبلی در چرخه :مثال

1200 3000 4200 2400 1000 3400

4200 3400 800

800
100 100 19%

4200

H C

H C

H

Q J Q J

Q W Q W W J

W

Q


       

     

    

ش به این نتیجه رسید که هرگاه یک ماشین گرمایی دانشمندي به نام سعدي کارنو بعد از سالها سعی و تلا :بازده کارنو

بنامیم، حداکثر بازده این  CTو پایین ترین دما را  HTکند، اگر بالاترین دما را در این چرخه ي معینی کار میکه در چرخه

  :آیدي زیر بدست میماشین حرارتی از رابطه

max 1 C

H

T

T
  

  ي مثال قبل بازده کارنو چند است؟در چرخه :مثال

max

200 5
1 1 %83

1200 6
C

H

T

T
      

  .ي زیر شرکت کرده استگاز تک اتمی در چرخهمول  5/0فرض کنید  :مثال

  بازده این چرخه به عنوان یک ماشین حرارتی چقدر است؟ )الف

  صور است چند درصد است؟بیشترین بازدهی که در این چرخه قابل ت )ب
P (atm)

V (Lit)
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5 3 5 3

5 3 5 3

2 10 2 10 4 10 2 10
100 200

0.5 8 0.5 8

4 10 8 10 2 10 8 10
800 400

0.5 8 0.5 8

A B

C D

PV
PV nRT T

nR

T K T K

T K T K

 

 

 

     
   

 
     

   
 

-------------------------------------------

0ABW P V J    هم حجم

5 34 10 6 10 2400BCW P V J         

0CDW P V J    هم حجم   

5 32 10 6 10 1200DAW P V J        

0 2400 0 1200 1200W W W W W JAll AB BC CD DA         

-------------------------------------------

3
0.5 8 100 600

2
5

0.5 8 600 6000
2
3

0.5 8 400 2400
2
5

0.5 8 300 3000
2

AB mv

BC mp

CD mv

DA mp

Q nC T J

Q nC T J

Q nC T J

Q nC T J

      

      

       

       

-------------------------------------------

max

6000 600 6600 2400 3000 5400

1200
100 100 %18

6600

100 7
1 %87

800 8

H C

H

Q J Q J

W

Q




       


    

   
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  .ي زیر شرکت کرده باشدبا فرض اینکه یک مول گاز تک اتمی در چرخه :مثال

  .دماي گاز در هر نقطه) الف

  چیست؟ بی درو BCنوع فرآیند  )ب

  ؟بازده این ماشین حرارتی چقدر است )ج

.بازده کارنو آن را بدست آورید )د

5 3 5 3

5 3

2 10 1 10 8 10 1 10
25 100

1 8 1 8

2 10 2 10
50

1 8

A B

C

PV
PV nRT T

nR

T K T K

T K

 



 

     
   

 
  

 


-------------------------------------------

3
1 8 75 900

2
0

5
1 8 25 500

2

AB mv

BC

CA mp

Q nC T J

Q J

Q nC T J

      



       

-------------------------------------------

max

900 500 400

400
100 100 % 44

900

25
1 %75

100

H C

H

Q J Q J W J

W

Q




   

    

  

P (atm)

V (Lit)
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جمع جبري کار و گرما در هر فرآیند ترمودینامیکی همیشه مقدار ثابتی است که تغییر : قانون اول ترمودینامیک

  :شودي زیر اثبات میشود و از رابطهانرژي درونی نامیده می

U Q W  

  :شودي زیر حساب میطهتغییر انرژي درونی براي گاز تک اتمی از راب: نکته

mvU nC T  

  در مثال قبلی کار انجام شده در فرآیند منحنی بی درو چقدر است؟ :مثال

600
BC BC BC

BC mv

U Q W

W nC T J

  

  

  .ي زیر شرکت کرده استمقداري گاز تک اتمی در چرخه :مثال سخت

  بازده این چرخه چند درصد است؟ )الف
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0.58 %58

1200
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  .ي زیر شرکت کرده استمول گاز دو اتمی در چرخه 2/0 :مثال

  .دماي گاز را در تمامی نقاط حساب کنید )الف

  .ي کار در هر فرآیند را بنویسیدمعادله )ب

  .ي گرما در هر فرآیند را محاسبه کنیدمبادله )ج

  بازده این ماشین حرارتی چند درصد است؟ )د

بازده کارنو این چرخه چقدر است؟ )ه
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  :شوددر یک دستگاه ترمودینامیکی تبادل انرژي به دو صورت انجام می :نکته

انجام کار.1

ي گرمامبادله.2

ما به مسیر حرکت بستگی دارد ولی در قانون اول ترمودینامیک، کار و گر :نکته مفهومی قانون اول ترمودینامیک

مقادیر  Wو  Qبرسیم، ممکن است  Bبه حالت  Aاز هر مسیري که از حالت . ي فرآیند به مسیر بستگی نداردنتیجه

  .همیشه بین این دو نقطه مقدار ثابتی دارد یعنی به مسیر حرکت بستگی ندارد Uمتفاوتی داشته باشند ولی 

به . شود% 100هرگز امکان ندارد بازدهی یک ماشین گرمایی ): بیان ماشین گرمایی(ون دوم ترمودینامیک قان

به بیان دیگر هرگز امکان ندارد یک ماشین گرمایی بتواند تمام . بیان دیگر تبدیل تمام گرما به کار امکان پذیر نیست

  .هدر ندهد QCد و در آخر هیچ گرماي تبدیل کن Wگیرد، به کار ي گرم میرا که از چشمه QHگرماي 

  :شوندبندي میهاي گرمایی در دو گروه تقسیمماشین: نکته

.کشتی و لوکوموتیوهاي قدیمی: مانند. سوزدسوز که سوخت در بیرون از دستگاه میهاي برونماشین.1

ي نسل هاماشین: مانند. سوزدسوز که سوخت در داخل دستگاه ترمودینامیکی میهاي درونماشین.2

).بنزینی و دیزلی(امروز
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  ).دیسوز را از مطالب کتاب بخوانسوز و برونماشین بخار و درون(

ایم و ترکیب با توجه به نمودارهایی که یاد گرفته. خواهندرا می P-Tدهند و نمودار را می P-Vگاهی نمودار : تذکر

  .رسم نماییم هاي زیر را به صورت تحلیلیتوانیم شکلهاي آن به سادگی میشکل

  

  

متر، از دو طرف به جرم مساوي گاز اکسیژن و هیدروژن  سانتی 65مطابق شکل زیر در یک استوانه به طول  :مثال

.را بیابید Xبا توجه به شکل مقدار . ایم و یک پیستون این دو را از هم جدا نگه داشته است ریخته

2 2
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از طریق جریان برق  Wها با دریافت کار  یخچال. کند یک ماشین حرارتی است که در جهت معکوس کار می :یخچال

 ي یک یخچال به ي ساده واره طرح. دهند را به محیط بیرون پس می QHگیرند و گرماي  را از محفظه یخچال می QCگرماي 

  .شکل ساده زیر است

C: پس داریم HW Q Q   

  

  

  

پذیر  شارش خود به خودي گرما از جسم سرد به جسم گرم امکان ):بیان یخچال(قانون دوم ترمودینامیک 

و  QCرما از چشمه سرد بگیرد بتواند مقداري گ Wبه بیان دیگر هرگز امکان ندارد یک یخچال بدون دریافت کار . باشد نمی

   . QHي گرم بدهد  آنرا به چشمه

  منافات دارد؟هاي زیر با قانون دوم ترمودینامیک به بیان یخچال  کدام یک از گزینه :تست کنکور

500) الف 1000 500H CU Q Q      

500) ب 200 300H CQ W Q    

400) ج 400 0C HQ Q W     

  هیچکدام) د

. کند کند؟ خیر خنک نمی اگر در تابستان در یخچال فریزر را باز بگذارید، آیا دماي اتاق را خنک می :ش مفهومیپرس

Cي  زیرا طبق رابطه HW Q Q  ، همیشهQH  بزرگتر ازQC بنابراین گرمایی که از پشت یخچال به محیط اتاق . است

  .گیرد ي داخلی خود می یی است که یخچال از محفظهشود بیشتر از گرما و آشپزخانه داده می

کیلو ژول گرما به محیط پس  80گیرد و  ي داخل خود می کیلو ژول گرما از محفظه 50یخچالی در هر دقیقه  :مثال

  توان این یخچال چند کیلو وات است؟. دهد می

QH

QC

W کار موتور توسط

جریان برق
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W KJ
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t s
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  

  

گیرد به کل کاري که توسط انرژي  یخچال از مواد غذایی می نسبت گرمایی که :یخچال) کارایی(ضریب عملکرد

  :آید ي زیر بدست می شود و از رابطه شود، ضریب عملکرد یخچال گفته می الکتریکی مصرف می

CQ
K

W


رما از مواد چقدر گ. دقیقه کار کند 5اگر این یخچال . 4کیلو وات و ضریب عملکرد  1یخچالی داریم با توان : مثال

  .دهد گیرد و چقدر گرما به محیط بیرون پس می داخل یخچال می

4 4 1000 300 1200000 1200

300 1200 1500
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W P t
Q W Q P t Q KJ

      


       

ي آن  درجه سلسیوس در محفظه 50کیلوگرم آب  2اگر . داریم 4وات و ضریب عملکرد  500یخچالی با توان  :مثال

  د؟درجه سلسیوس تبدیل شو - 10کشد تا به یخ  قرار دهیم، چه مدت طول می
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ي ماشین گرمایی  بنابراین اگر چرخه. کند گفتیم که یخچال یک ماشین حرارتی است که در جهت عکس کار می :نکته

  .گرد است ساعت گرد است، چرخه یخچال پات  ساعت


