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  اولفصل 

  »مفاهيم بنيادي ترموديناميك«
 مقدمه   

  
و كار و خواصي از ماده در ارتباط با گرما و كار انرژي و آنتروپي است. بنابر تعريفي ديگر، ترموديناميك علم بررسي گرما (حرارت)  علم ترموديناميك در اصل

شـود.  ترموديناميك بـه دو شـاخه كلاسـيك و آمـاري تقسـيم مـي       اميك بر مشاهدات تجربي استوار است.همانند تمامي علوم، پايه ترمودين شود.معرفي مي
ترموديناميـك   ها از ديـدگاه ميكروسـكوپي نيسـت.   فرآيندهاي ماكروسكوپي استوار است و قادر به تعيين مكانيزم گيريترموديناميك كلاسيك بر پايه اندازه

ها نيست. به عبارت ديگـر آنچـه از ديـدگاه ترموديناميـك     فرآينديين سرعت و شدت و قادر به تع داردادل سر و كار هاي در حال تعكلاسيك فقط با سيستم
حالت اوليه و نهايي يك سيستم است نه مسيري كه سيستم بـراي رسـيدن از حالـت اوليـه بـه حالـت نهـايي طـي نمـوده اسـت. در            كلاسيك اهميت دارد

شـود. موضـوع بحـث ايـن كتـاب      از تحليل نيروهاي بين مولكولي و اثرات متقابل ذرات بـر يكـديگر اسـتخراج مـي     ترموديناميك آماري خواص يك سيستم
انـد كـه بـه قـوانين اول، دوم و سـوم      بندي شدهچند قانون پايه فرمول تجربي در قالب هايكلاسيك يافته ر ترموديناميكدباشد. اميك كلاسيك ميينترمود

قانون  آيـد. علاوه بر اين قوانين، قانون صفرم ترموديناميك هم در اين علم ارائه شده كه در بسط ترتيبي پيش از قانون اول ميترموديناميك موسوم هستند. 
 دومقانون باشـد.  كند. اين قانون در واقع قانون بقاي انرژي مينحوه تبديل كار و گرما را به يكديگر بيان مي قانون اولكند. مفهوم دما را تعريف مي صفرم
كند. آنتروپـي خاصـيتي   مقدار عددي آنتروپي را مشخص مي قانون سومكند. نهايتاً ها در دنياي واقعي تعيين ميفرآينديتي براي تعيين جهت انجام دومحد

صـول آتـي ارائـه شـده و     مربوط بـه آنهـا در ف   اين قوانين و خواص ترموديناميكي رود.ها توسط قانون دوم به كار ميفرآينداست كه براي تعيين جهت انجام 
ها كـافي  قوانين اول و دوم ترموديناميك براي تحليل مسائل مطرح در آزمون ،از بين اين چهار قانونهاي متعددي هم براي كاربرد آنها بيان شده است. مثال
سيسـتم  «دهنـد. از جملـه ايـن مفـاهيم كليـدي      پردازد كه پايه علم ترموديناميك كلاسيك را تشـكيل مـي  اين فصل به تعريف برخي از مفاهيمي مي باشند.مي

  اند.تعريف شده يك ادامه هرباشند كه در مي» حالت ترموديناميكي«و » خاصيت ترموديناميكي«، »ترموديناميكي

 سيستم ترموديناميكي   
  

بارت ديگر، سيستم ترموديناميكي حـاوي جـرم يـا ناحيـه     سيستم ترموديناميكي وسيله يا تركيبي از وسايل مختلف است كه محتواي آن مقداري ماده باشد. به ع
كه مـاده و وسـيله مـوردنظر در داخـل      تر سيستم ترموديناميكي، حجم معياريمشخصي از فضا است كه بايد مورد بررسي و مطالعه قرار گيرد. براي تعريف دقيق

سـطح   شود. مرز جدايي سيستم ترموديناميكي و محـيط، اشد، محيط خوانده ميشود. هر چيزي كه خارج از سطح معيار بن باشد، در نظر گرفته ميآسطح معيار 
صورت انتقال حـرارت و يـا كـار    معيار خواهد بود. سطح معيار ممكن است كه باز بوده و جرم از آن عبور كند و يا اينكه بسته باشد. همچنين انرژي ممكن است به

هـايي بـا   بـه سيسـتم  دنيـا را   ممكن است متحرك و يا ثابت باشند. ترموديناميك كلاسيك اشد. مرزهاي سيستماز سطح معيار عبور كند يا اينكه قادر به عبور نب
در نظـر گرفتـه    ،هايي كه مورد توجه نيستند به عنوان محيط اطـراف سيسـتم مـورد تحليـل    سيستم بنديكند. در اين تقسيمواقعي يا فرضي تقسيم مي مرزهاي

  توان به يك حالت ترموديناميكي نسبت داد و با تعداد محدودي پارامتر (مانند دما و فشار) بيان نمود.ميكي را ميهاي ترموديناسيستم شوند.مي
  ها را به سه دسته تقسيم نمود:توان سيستمبراساس نوع جريان جرم و انرژي از طريق مرزهاي سيستم، مي

 (Control mass)سيستم بسته يا جرم كنترل 

اسـت. توجـه   داراي جرم ثابتي سيستم لذا  .شودين سيستم و محيط مبادله نميهيچ جرمي ب سيستمدر اين نوع 
صورت كار و حرارت بين سيستم و محيط در مورد تبادل انرژي به ها هيچ محدوديتيگونه سيستمشود كه در اين

نـد، ولـي همـواره    تركيب مواد درون سيستم تغيير ك وجود ندارد. همچنين ممكن است در اثر انجام يك واكنش
مثالي از يك سيسـتم   )1(شكل  پيستون - جرم آن ثابت باقي خواهد ماند. مقداري گاز درون يك تجهيز سيلندر 

  باشد.ا جرم كنترل ميبسته ي
 سيستم بسته .1شكل 
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  (Control volume)سيستم باز يا حجم كنترل  
ع بسته به نولذا  .تواند بين سيستم و محيط مبادله شودجرم ميسيستم، در اين نوع  

باشد. توجه ترموديناميكي، جرم سيستم لزوماً ثابت نميماده درون سيستم و شرايط 
ها محدوديتي در مورد تبادل انرژي بين سيستم و محيط شود كه در اين نوع سيستم

وجود نخواهد داشت. يك محفظه صلب داراي يك جريان ورودي و يك جريان خروجي 
  اي از يك سيستم باز است.نمونه )2(شكل 

 

  (Isolated)سيستم منزوي يا ايزوله  
اين سيستم حالت خاصي از يك سيستم بسته (جرم كنترل) است؛ به نحوي كه هم تبـادل  

. يك مخزن نداردوجود  آنهاو هم انتقال انرژي بين  شتهجرم بين سيستم و محيط وجود ندا
  ي است.مثالي از يك سيستم ايزوله يا منزو )3(شكل  بندي شدهب كاملاً عايقصل
 

 خاصيت يك سيستم  
  

هر يك از خواص سيستم در يك حالـت معـين همـواره مقـدار      .شودهاي يك سيستم ترموديناميكي يك خاصيت آن سيستم گفته ميبه هر يك از مشخصه
تند. در حقيقـت يـك خاصـيت    نظر از چگونگي رسيدن سيستم به آن حالـت، همـواره يكسـان هس ـ   مشخصي دارد و اين خواص براي يك حالت خاص صرف

خواص  كه به حالت سيستم بستگي داشته و به مسير رسيدن سيستم به آن حالت خاص بستگي ندارد. عنوان مقدار كميتي تعريف كردتوان بهسيستم را مي
   باشند:هاي ترموديناميكي بر دو گونه ميسيستم

  (Extensive Properties)خواص مقداري 
ژي رگويند مانند: جرم، حجم، انسيستم دارد. به اين خواص، خواص غيرمتمركز، گسترده و بسيط هم ميجرم بستگي به مقدار  آنها اندازهخواصي هستند كه 

  …ي، آنتروپي و نتالپپتانسيل، انرژي جنبشي، انرژي دروني، آ

  (Intensive Properties)خواص شدتي 
گويند مانند: دما، فشار، چگالي، حجـم ويـژه، انـرژي    خواص، خواص متمركز نيز مي ندارد. به اينسيستم بستگي جرم به مقدار  اندازه آنهاخواصي هستند كه 

  . …دروني مولي يا ويژه، آنتالپي مولي يا ويژه، آنتروپي مولي يا ويژه، جرم مولكولي و 
 شود. مثلاً اگر حجم كه يك خاصيتود، به يك خاصيت شدتي تبديل مياگر يك خاصيت گسترده سيستم ترموديناميكي بر جرم تقسيم ش :1نكته 

  باشد. آيد كه يك خاصيت شدتي ميگسترده است را بر جرم سيستم تقسيم كنيم، حجم مخصوص سيستم به دست مي
كه مقـدار خاصـيت نسـبت بـه     براي تشخيص گسترده يا شدتي بودن يك خاصيت سيستم، كافي است سيستم به دو قسمت مساوي تقسيم شود. در صورتي

آب، اگـر ايـن مقـدار آب بـه دو قسـمت       kg1باشد. مثلاً براي چگـالي ري نكند خاصيت شدتي و اگر مقدار خاصيت تغيير كند گسترده مييحالت اوليه تغي
  باشد. در نتيجه چگالي آب يك خاصيت شدتي ميمساوي تقسيم شود، مشاهده خواهد شد كه چگالي هر قسمت با سيستم اوليه برابر بوده و 

 باشد:موارد زير جزء خواص شدتي نمي يك ازكدام :1مثال  
  ) جرم مولكولي4  ) ظرفيت حرارتي ويژه3  ) انرژي دروني2  ) چگالي1
 :بستگي به مقدار ماده سيستم دارد. باشد و مقدار آندروني جزء خواص مقداري مي طور كه در بالا توضيح داده شد، انرژيهمان »2«گزينه  پاسخ  

حالت يك سيستم  
  

وقتـي  شـود.  و سيستم به واسطه آن حالت داراي خواصي مي كردهكه آن سيستم را منحصر به فرد شود سيستم اطلاق مي ي ازبه وضعيتحالت يك سيستم، 
معينـي   يحالت يك سيستم با خواص ماكروسكوپي قابل مشـاهده  يف نمود.را تعر آنتوان حالت مي ،در تعادل باشد مشخص يكه يك سيستم تحت شرايط

بسياري از خواص چنين سيستمي فقط تابع حالت آن بوده و مسـتقل از مسـيري    شود كه برخي از موارد آشناي آن دما، فشار و چگالي هستند.مشخص مي
باشـد درجـات آزادي سيسـتم    حالت يك سيسـتم موردنيـاز مـي    براي تعيين هستند كه سيستم براي رسيدن به حالت فعلي پيموده است. تعداد خواصي كه

شوند. به محض روند متغيرهاي حالت ناميده ميشوند. خواصي كه براي تعريف حالت سيستم به كار مياز گيبس تعيين ميفشود كه توسط قانون ناميده مي
هـا تعيـين   هاي ترموديناميكي بـا دمـا و فشـار آن   به عنوان مثال حالت بيشتر سيستمتعريف متغيرهاي حالت، ساير خواص سيستم قابل تعيين خواهند بود. 

  شوند. صورت توابعي از اين متغيرهاي حالت تعيين ميشود و ساير خواص مانند انرژي دروني و آنتالپي بهمي
شود كه اين خواص شدتي شـامل دمـا،   مشخص مياز هم و خاصيت شدتي و مستقل دي وسيلهبه پذيربسته ساده تراكم حالت يك سيستم :2نكته 

  د.نباشمي …فشار، حجم مولي و 

  سيستم باز .2شكل 

  سيستم ايزوله يا منزوي .3شكل 

  in

out
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 تعادل يك سيستم  
  

مـايي،  شامل انواع تعـادل گر  در كل سيستم وجود نداشته باشد. تعادل يك سيستم ،رسد كه نيرو محركه مربوط به آن تعادليك سيستم زماني به تعادل خاصي مي
ممكن در تعـادل   هايشود كه سيستم از نظر تمام تغيير حالتترموديناميكي يك سيستم وقتي حاصل ميباشد. توجه شود كه تعادل مكانيكي، فازي و شيميايي مي

  باشد.طور همزمان ميآن سيستم بههاي چهارگانه گرمايي، مكانيكي، فازي و شيميايي تعادل يباشد. به عبارت ديگر تعادل ترموديناميكي يك سيستم شامل همه
)شود كه كليه نقاط سيستم هم دما شونداين تعادل وقتي ايجاد مي تعادل گرمايي: T )  . .به عبارت ديگر نيرو محركه انتقال حرارت در سيستم صفر شود   

)يستم هم فشار شوندشود كه كليه نقاط سمي نوع از تعادل زماني برقراراين  :تعادل مكانيكي P )   در ومنتـوم  منيرو محركه انتقـال  . به تعريفي ديگر
  سيستم صفر شود.

)iانتقال خالص ماده شيميايي بين دو فاز صورت نگيـرد  هيچگونه شود كهتعادل وقتي ايجاد ميگونه از اين  تعادل فازي: )     نيـرو ديگـر  . بـه بيـان 
  از فازي به فاز ديگر صفر شود. محركه انتقال جرم
  ، تعادل شيميايي به وجود آمده است. مواد درون سيستم ثابت باشد و با گذشت زمان تغيير نكندشيميايي وقتي كه تركيب  تعادل شيميايي:

  فرآيند و انواع آن  

  
ها را فرآينـد طـي كـرده اسـت.     فرآينـد شود سيسـتم يـك   گفته مي ،ي يا جرم قرار گيردهنگامي كه يك سيستم ترموديناميكي تحت تأثير تغييراتي در انرژ

  .ناپذير تقسيم نمودپذير و بازگشتتوان به دو نوع عمده بازگشتمي
بـه عنـوان مثـال    آن نتوانند به حالت اوليـه خـود برگردنـد.     اطراف ، سيستم و محيطانجام آنشود كه پس از ي گفته ميفرآيندبه ناپذير: برگشت فرآيند

قابـل برگشـت    سـوخت كند كه در صورت برگشت اتومبيل بـه پـايين ايـن    مصرف مي پيمايد مقدار زيادي سوختهنگامي كه اتومبيلي يك سر بالايي را مي
  ا و اختلاط دو گونه مختلف.ها عبارتند از: اصطكاك، اتلاف گرمآنترين تأثير دارند كه مهم فرآيندناپذير كردن يك نيست. پارامترهاي زيادي در برگشت

 فرآينـد پذير يك برگشت فرآيندآن، سيستم و محيط اطراف قابل برگشت به حالت اوليه خود هستند.  انجامي است كه پس از فرآيند پذير:برگشت فرآيند
  رود.كار ميبه فرآيندآل است كه براي تعيين بازده ماكزيمم يك ايده

  اند:صورت زير نامگذاري شدههاي خاص نيز به دليل كاربرد زيادي كه دارند بهفرآيندي بندي كلي فوق، برخعلاوه بر تقسيم
  ي كه طي آن بين سيستم و محيط اطراف تبادل گرما صورت نگيرد.فرآينددر رو): آدياباتيك (بي فرآيندـ 
  ي كه در فشار ثابت انجام گيرد.فرآيندايزوبار:  فرآيندـ 
  در دماي ثابت انجام گيرد. ي كهفرآيندايزوترم:  فرآيندـ 
  ي كه طي آن آنتروپي سيستم تغيير نكند.فرآيند وپيك:ترايزن فرآيند ـ

  توابع ترموديناميكي  

  
  شوند:ي تقسيم ميفرآينداي و توابع مسير يا توابع ترموديناميكي به دو دسته توابع حالت يا نقطه

بسـتگي ندارنـد.    فرآينـد بسـتگي دارنـد و بـه چگـونگي مسـير       فرآينـد انتهايي مسير  ودايي بتيا نقاط ا و اهتوابع تنها به حالتاين  اي:توابع حالت يا نقطه
  هاي اين توابع عبارتند از:ويژگي

  باشند. اين توابع جزء خواص سيستم مي ـ
)اي برابر صفر استچرخه فرآيندتغيير توابع حالت در طي يك  ـ dM )     

)وابع داراي ديفرانسيل كامل هستنداين ت ـ dM M M ) 
2

2 11.    
  اره كرد.اش vCو pCانرژي داخلي، انرژي پتانسيل، انرژي جنبشي، آنتالپي، آنتروپي، انرژي آزاد گيبس، انرژي آزاد هلمولتز، دما، فشار،توان به ميحالت از جمله توابع 

به خود مسير يعني چگونگي رسيدن از حالت ابتدايي به حالت انتهـايي   ،اين توابع علاوه بر حالات يا نقاط ابتدايي و انتهايي مسير يندي:توابع مسير يا فرآ
  نيز بستگي دارند.

 برابر بـا  Cمقدار  ،اگر فرايند يا مسير در حالت فشار ثابت باشدل ابه عنوان مثاشاره كرد.  (C)ظرفيت گرمايي ويژه  و توان به كار، گرمااز جمله اين توابع مي

pC مقدار  ،و اگر فرايند يا مسير در حالت حجم ثابت باشدC برابر باvC ايـن توابـع ديفرانسـيل نـاقص دارنـد     باشـد مي .M M 
2

و تنهـا در طـي    211
  شوند.بين سيستم و محيط ظاهر مي يفرايندها
)طبق قانون اول ترموديناميك براي سيستمهاي بسته ،در يك سيستم بسته و آدياباتيك  :3نكته  U Q W)  ، زيـرا  .شودتابع حالت مي ارك 

Q    و در نتيجهاستU W   و از آنجايي كهU شود.كار هم تابع حالت مي ،تابع حالت است  
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)هاي بستهدر يك سيستم بسته و در حجم ثابت، طبق قانون اول ترموديناميك براي سيستم :4نكته    U Q W)  شـود.   الت مـي ،گرما تابع ح

Wزيرا   است و در نتيجهU Q  و از آنجايي كهU شود.تابع حالت است، گرما هم تابع حالت مي  
  

Qآدياباتيك فرآينددر يك  :5نكته      حجم ثابت نيز فرآيندو در يكW   باشد.مي  

 باشدنمييك از توابع زير جزء توابع حالت كدام :2مثال:  
  ) حرارت در يك سيستم بسته حجم ثابت2  ) كار در يك سيستم بسته و آدياباتيك1
  ثابت) كار در يك سيستم بسته دما 4  ) حرارت در يك سيستم بسته فشار ثابت3
 :4باشـند ولـي در گزينـه    هاي بسته، كار و حرارت تابع حالت ميطبق قانون اول ترموديناميك براي سيستم 3 و 2، 1هاي در گزينه»  4«گزينه  پاسخ 

Wكار با توجه به رابطه PdV  .تابع مسير است  

انرژي   
  

ر مطالعه علم ترموديناميك، مفهوم انرژي است. انرژي مفهومي بنيادي مانند جرم و نيرو اسـت كـه تعريـف دقيـق آن مشـكل اسـت.       يكي از مفاهيم بسيار مهم د
 توانند درون سيسـتم هايي هستند كه مييك گروه انرژيباشد. صورت توانايي توليد يا انجام كار تعريف شده است. انرژي به دو گروه كلي قابل تقسيم ميانرژي به

    مانند كار و گرما. از مرز سيستم هستندهايي هستند كه در حال گذر ذخيره شوند مانند انرژي پتانسيل، انرژي جنبشي و انرژي داخلي و گروه ديگر انرژي
در   mدهنـد. اگـر جسـمي بـه جـرم      نشان مي pEرا با باشد و آنواسطه ارتفاع در ميدان گرانش زمين دارا ميه انرژي است كه هر سيستم ب :پتانسيلانرژي 

  انرژي پتانسيل آن برابر است با:  ،زمين باشد سطحنسبت به  zدر ارتفاع ميدان گرانش زمين 
pE mgz  

بـه  دهند. اگر جسمي نشان مي kEرا با باشد و آنسطه سرعت داشتن نسبت به يك حالت مرجع دارا مياانرژي است كه هر سيستم به و انرژي جنبشي: 
  ميزان انرژي جنبشي آن برابر است با: ،باشد vراي سرعت اد mجرم 

kE mv 21
2  

  اند.  ي ماكروسكوپيهايانرژي ه واز طرف ديگر هر دو خواصي مقداري بودشوند، سيستم محسوب مي اند و جزء خواصهر دو توابع حالتيل و جنبشي پتانس هايانرژي
كه اشَكال ميكروسكوپي انرژي ذرات خود شامل  ،شكال ميكروسكوپي انرژي ذرات تشكيل دهنده جسماين انرژي برابر است با مجموع كليه اَ انرژي داخلي:

  دهند. نمايش مي Uشود. انرژي داخلي جسم را باي جسم ميتك ذرات تشكيل دهندههاي پتانسيل و جنبشي تكانرژي
  باشد. تنها تغييرات انرژي داخلي قابل محاسبه ميو ميزان مطلق انرژي داخلي قابل محاسبه نيست  :6نكته 
 توانند باعث ايجاد تغييـرات در  لكولي و تغيير ساختاري اتمي ميوايش متغيير آر عواملي همچون تغيير دماي سيستم، تغيير حالت سيستم، :7نكته 

   انرژي داخلي سيستم شوند. 
  هاي داخلي، پتانسيل و جنبشي آن جسم:انرژي كل يك جسم برابر است با مجموع انرژي انرژي كل:

p kE E E U    
  .باشندتابع حالت مينوع انرژي ارند و هر سه بستگي د زيرا به مقدار جرم سيستم ،داري سيستم هستندهر سه نوع انرژي داخلي، جنبشي و پتانسيل جزء خواص مق

كار  
  

خـارج   (هر چيـزي   گيرد كه تنها اثر آن بر محيطباشد. كار توسط يك سيستم هنگامي انجام ميكار شكلي از انرژي است كه همواره در حال گذر از مرز سيستم مي
اي كند. توجه شود كه در اين تعريف از اينكه واقعاً وزنهاي عمل ميدن وزنه يعني وجود نيرويي كه در فاصلهاي باشد. مشخص است كه بالا برزنهدن وسيستم) بالا بر

  معادل بالا بردن يك وزنه است. ، ر محيطبالا برده شده يا واقعاً نيرويي در يك فاصله معين اثر كرده، ذكري نشده است؛ بلكه تنها اثر خالص سيستم ب
معرف كار انجـام شـده توسـط سيسـتم (كـار       Wگيرند. علامت كار انجام شده توسط سيستم را كار مثبت و كار انجام شده بر روي سيستم را كار منفي در نظر مي

  باشد.مثبت) مي
  شود:صورت زير بيان ميگيري به، لذا در انتگرالباشدميآن ناقص  كار يك تابع مسيري است و ديفرانسيل

W W 
2

1 21  

W21 شودباشد. در مورد كار در يك سيستم هرگز نوشته نميمي 2و  1هاي فرايند بين حالت دهنده انجامنشانW W2 1.   
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كـار   ،جابجا كنـد  dLو آن جسم را در جهت خود به مقداربه جسمي وارد شود  Fهرگاه نيروي  كار مكانيكي:
  شود كه مقدار آن برابر است با:مي يا مصرف مكانيكي توليد

W FdL 
2

1
  

  

 
 

 

 ،جا شـود) (مرز سيستم جابه ف جهت نيرو تغيير كندبه سيستمي وارد شود و اندازه سيستم در جهت نيرو و يا در خلا Fهرگاه نيروي خارجي  كار ترموديناميكي:
  سيستم كم شود سيستم كار مصرف كرده است. حجمسيستم زياد شود، سيستم كار توليد كرده و اگر  حجماگر  صورتدر اينشود. كار ترموديناميكي ايجاد مي

vL L

L L v
ext ext ext ext extW F dL , F P A W P AdL P dV        

2 2 2

1 1 1
 

خـارجي  وجه شود كه نيرو در رابطه كار، نيروي خارجي و فشار هم فشار ت
برابر  نيروي خارجي تقريباً پذيربرگشتهاي فرآيندباشد. از آنجا كه در مي

 ،برابر است با فشار داخلـي  است با نيروي داخلي و فشار خارجي نيز تقريباً
  نوشت: توان به فرم زيررا مي پذيربرگشتابطه كار ر

  
 
 
  شود.كار توسط سيستم مصرف ميتراكم يك سيستم،  فرآيندو در  كار توسط سيستم توليد شدهانبساط يك سيستم،  فرآينددر  :8نكته  

  شود.نفي درنظر گرفته ميمعلامت كار  ،طور قراردادي، اگر يك سيستم كار توليد كند، علامت كار مثبت و اگر سيستم كار مصرف كندبه در ترموديناميك

 يستون يك وزنه به جرمپباشد. بر روي حاوي مقداري هوا مي يك سيلندر مجهز به پيستون :3مثالkg2 قطر سيلندر .قرار گرفته استcm2  بوده
  برابر است با: فرآيندرود. كار انجام شده طي اين بالا ميcm1اثر حرارت دادن به سيلندر، پيستون به ميزان باشد. در مي bar1و فشار محيط معادل

1( / J333 6  2 (J314  3 (J41  4 (J196  

 :شودترموديناميكي استفاده مي از رابطه كار »1«گزينه  پاسخ:  
V

V
ex ex

mg /
W P dV , P P Pa

A ( / )


       




 
  


2

1
5 5

2
2 9 81 1 6242 1 6242

24

  

V  :  لذامتر جابجا شده است، سانتي 1با توجه به اينكه V A L V ( / ) / V / m


           2 3
2 1 1 12 1 3144  

V

V
ex exW P dV P V (V / V ) / J          

2

1
1 11 6242 314 333 6  

 

 يپذير طبق معادلهطور برگشتيستون حاوي مقداري گاز است. اين گاز بهپدر داراي يك سيلن :4مثالP(V b) const  يابد كه در انبساط مي
   اش باشد، كار انجام يافته عبارت خواهد بود از: مقدار ثابتي است. اگر حجم نهايي گاز دو برابر حجم اوليه bآن 

1( P V b
W Ln ( )

V b V b




 
1 1

1 1
  2( V V b

W ( )Ln( )
V b V b




 
1 1

1 1
  

3(V
W P (V b)Ln ( )

V b
  


11 1

1
1  4( V b

W P (V b)Ln ( )
V


   11 1

1
1  

 :با معلوم فرض كردن فشار و حجم اوليه گاز  »3«گزينه  پاسخ(P V )1   :محاسبات به شرح زير است 1
P (V b)

P(V b) const P (V b) P (V b) P(V b) P
V b


         


1 11 1 2 2  

  : لذاپذير انجام شده است، صورت برگشتجا كه كار بهاز آن
V V

V V
.

P (V b) V bdV
W PdV dV P (V b) P (V b)Ln( )

V b V b V b

 
     

    
2 2

1 1
1 1 21 1 1 1

1
  

  كار مكانيكي در اثر نيروي خارجي .4شكل 

 توليد كار در اثر انبساط .5شكل 

Vvv 21

P

dv

v

v
W PdV 

2

1

2

1

 

 

 

 

Fext

dL
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  : باشدهايي دو برابر حجم اوليه ميبا توجه به اينكه حجم ن
V b V b V

V V W P (V b)Ln( ) P (V b)Ln( )
V b V b

  
     

 
1 1 1

2 1 1 1 1 1
1 1

22  

V
W P (V b)Ln( )

V b
  


1

1 1
1

1  

 

  ديگر كارشكال ا
  به آن پرداخته شده است: باشد كه در زير كار داراي اشكال ديگري نيز مي ،ر كار ترموديناميكي كه توضيح داده شدعلاوه ب

  :شودصورت زير نوشته مي، كار الكتريكي بهI و شدت جريان Vبراي يك سيستم الكتريكي با اختلاف پتانسيل  كار الكتريكي:
  

eleW(كار الكتريكي) VI t   
eleW(توان الكتريكي)        VI   

  باشد. ان ميمز tي بالاكه در رابطه
  شود:صورت زير نوشته ميدور در واحد زمان، كار محوري به nك سيستم در حال دوران محوري با فركانس يبراي  كار محوري:

shaftW  محوري)       (كار  n t   2  
shaftW)           محوري(توان  n   2 

  باشد. گشتاور مي ي بالاكه در رابطه

  ر مكان الاستيك خطي، كار عبارت است از:يبراي فنري با تغي كار فنر:
x

x
F kx , W Fdx (kx)dx k(x x )        

2

1
2 2
2 1

1
2 

  باشند.هاي اوليه و نهايي فنر ميتغيير مكان x2و x1و ثابت فنر kه فوق در رابط

 صورتدر يك فنر رابطه نيرو با تغيير طول فنر به :5مثالF x x   23 2 باشـد. در  مـي  Nبرحسب Fو cmبرحسب xباشد. كه در آنمي 1
  تغيير كند مقدار كار فنر برابر است با: cm2به cm1كه طول فنر از صورتي
1 (919  2 (62  3 (729  4 (919  

 :شودكار مكانيكي استفاده مي از رابطه  »3«گزينه  پاسخ: 
x

x
W Fdx ( x x )dx x x x] N.cm           

22 2
111

2 3 23 2 1 729
 


  

گرما يا حرارت  
  

بـه   ،عبور كرده و به سيستم ديگري (يا محيط اطـراف) در دمـاي كمتـر    دماي معينشود كه از مرز يك سيستم در گرما به عنوان شكلي از انرژي تعريف مي
يابـد و  تـر انتقـال مـي   يابد. به عبارت ديگر گرما هميشه از سيستمي با دماي بالاتر به سيستمي با دماي پـايين علت اختلاف دماي بين دو سيستم انتقال مي

پذيرد. يك جسم (سيستم) هرگز حاوي گرما نيست بلكـه گرمـا را تنهـا در حـين عبـور از مـرز       ت ميانتقال آن صرفاً به علت اختلاف دماي دو سيستم صور
سيستم، يك در ترموديناميك گرماي انتقالي به  شود.داده مينشان  Qعلامت باگرما اي گذرا است. توان تشخيص داد. به اين ترتيب گرما پديدهسيستم مي
Q)كه طي آن انتقال گرمايي وجود نداردرا شود. فرايندي ماي انتقالي از يك سيستم، منفي در نظر گرفته ميمثبت و گر ) ،دررو بي يا فرايند آدياباتيك

  شود:صورت زير نوشته ميگيري بهنامند. گرما نيز همانند كار تابع مسير انجام فرايند است و ديفرانسيل ناقص دارد، لذا در انتگرالمي

Q Q 
2

1 1 2  

Q1   باشد.مي 2و  1هاي مربوطه بين حالت معرف مقدار حرارت منتقل شده طي فرايند 2
تـابع   هـر دو ــ   باشند.سيستم قابل مشاهده مي هايي مرزي هستند و فقط در مرزهايهر دو پديده ـهايي انتقالي يا گذرا هستند.  هر دو پديده ـ :تشابه كار و گرما

  هر دو داراي بعد يكسان هستند.  ـ  باشند.هر دو جزء خواص سيستم نمي ـنه تابع حالت  و باشندمي انجام فرايند مسير
 آنتالپي  

  
  شود:نوشته ميزير صورت كه به شودآنتالپي گفته مي ،باشددارا مي Pدر فشار  Vحجم  داشتنمجموع انرژي داخلي جسم و انرژي پتانسيلي كه جسم به واسطه به 

H U PV  

  باشد.آنتالپي تابع حالت بوده و جزء خواص مقداري سيستم مي
  باشد. واحد آنتالپي با واحد انرژي داخلي سيستم يكسان مي :9نكته 
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 آنتالپيتغييرات  :6مثال( H)  براي يك كيلوگرم آب در فشار ثابتkPa1 1 وقتي از درجه حرارت ،K343  تا K4 شـود، كـدام   گـرم مـي   3

/  است؟ kJ / kg.K 1 pC         kJ(بخار مايع)87

kg
 /          h(تبخير آب)2257 kJ / kg.K 4   pC(آب مايع)2

1 (kJ2257  2 (kJ2369  3 (kJ2439  4 (kJ25 9  
 :دماي آب در ابتدا   »3«گزينه  پاسخC7  باشد و به دماي نهايي ميC13  رسد. پس آب تا دماي ميC1   صورت مايع است و پس از به

C1تغيير فاز در دماي    شود و از دماي صورت بخار ميبهC1    تاC13 شود.گرم مي به فرم بخار  
totalH(آب مايع) H(تبخير آب)H(بخار آب)  H    

T T(تبخير آب)pmC(بخار آب) 2 m h  1 (آب مايع)total pH mC   

totalH / ( ) / ( ) kJ           1 4 2 1 7 1 2257 1 1 87 13 1 2439     

 قانون صفرم ترموديناميك  
  

ا سيستم سومي در حال تعادل گرمايي بوده يا به عبارت ديگـر  گاه دو جسم يا دو سيستم به طور جداگانه با جسم يكند كه هرم ترموديناميك بيان ميقانون صفر
دما هستند. توجه شود كه سيستم سوم در روش تجربي مـذكور يـك دماسـنج اسـت كـه بـر مبنـاي        دما باشند، آنگاه آن دو جسم يا دو سيستم با يكديگر همهم

 بـه طـور منطقـي    نجايي كه اين اصل قابل استخراج از قوانين ديگر نيست و از طرفـي مبنايي تجربي دارد و از آ بندي شده است. اين قانوناستاندارد خاصي درجه
. بـه  سـت ا دمـا  گيرينامند. اين قانون در واقع اساس يا مبناي اندازهشود، آن را قانون صفرم ترموديناميك مياول و دوم ترموديناميك بيان مي از قوانين هم پيش

  .شود، داراستز روي دماسنج خوانده ميتوان گفت كه جسم دمايي را كه ابا يك دماسنج باشد، مي اييدر تعادل دم عبارت ديگر هرگاه كه جسمي

توان گفت كه آن آنگاه مي ،شود كه هرگاه دو سيستم به طور جداگانه با سيستم سومي در حال تعادل گرمايي باشندبه اين صورت بيان مي تجربياين قانون 
 بندي شـده اسـت.  مبناي استاندارد خاصي درجه باشد كه بر. توجه شود كه سيستم در روش تجربي فوق يك دماسنج ميندرابربا هم ب دمادو سيستم از نظر 

   كند.در واقع قانون صفرم ترموديناميك مفهوم دما را تعريف مي
  گاز ايده آل يا كامل  

  
نظـر كـردن   هاي مربوط به آن كوچك و قابل صـرف و انرژي براين نيروهاي بين مولكوليگاز كامل به عنوان گازي با چگالي بسيار پايين تعريف شده است. بنا

آل خيلي پايين تمام گازهـا و بخارهـا بـه رفتـار گـاز ايـده       هايشود. در چگالينظر ميخود گاز نيز صرف هايهمچنين در اين گاز از حجم مولكولباشند. مي
Pرفتاري شوند و رابطهنزديك مي v T  رفتار آنها از معادله حالت گاز كامل دورتر  ،هاي بيشترچگالي در آل خواهد بود.آنها همان معادله حالت گاز ايده

  شود:صورت زير نوشته ميكه به هدش مشخص )z(پذيري شود. در يك گاز مفهوم چگالي كم از روي ضريب تراكممي
Pv

z
RT

  

zآلذكر است كه در يك گاز ايده لازم به 1  است و انحرافz را تعيـين آل ميزان انحراف معادله حالت واقعي گاز از معادله حالت گـاز ايـده   ،از مقدار واحد 

  :تاس مقابلصورت باشد بهبين فشار، حجم و دماي آن مي كه بيانگر رابطه آلكند. معادله حالت گاز ايدهمي
w

m
PV nRT , n

M
   

  چگالي و دما نيز تعريف نمود: صورت تابعي بين فشار،حالت را به هتوان معادلمي

   
w

J cal R
R / / , R

molK molK M
  8 314 1 987  

P RT                  
w w

m m R
P RT T RT

M V V M
      


  

  توان به فرم زير نوشت: را مي آلايدهمربوط به گازهاي  در نهايت رابطه .باشدگازها مي جهانيثابت  Rمول گاز و  تعداد n،در روابط فوق
PV mRT 

ن نيروهاي يد و از طرفي در فشارهاي خيلي پاينظر كرهاي گاز در مقابل حجم هر مول گاز صرفتوان از حجم مولكولهرگاه حجم مولي خيلي زياد باشد مي
هاي مولي خيلي بالا، رفتار گازها به از اين رو در فشارهاي خيلي پايين و حجم شود.خيلي ناچيز مييكديگر ها از دليل فاصله زياد مولكوله بين مولكولي ب

  شود. نزديك مي آلايدهرفتار گاز 
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PV)ملي معادله حالت گاز كابا توجه به رابطه mRT) شودنتايج زير حاصل مي :  

T  اگر دماي گاز ثابت باشد: ـ cte P
V

  
1  

V  :استگاز ثابت  حجم در حالتي كه ـ cte P T    
P   :فشار گاز ثابت باشد در صورتي كه ـ cte V T    
 با حجم دو مخزن صلب هريك :7مثال / m36 ها حـاوي بوسيله شيري به هم مرتبط هستند كه در ابتدا شير بسته است. يكي از مخزنkg2   گـاز

متان  kJ
(R / )

gr K
 گاز اكسيژن kg4و ديگري حاوي 52 kJ

(R / )
gr K

 كنيم تا اين دو گاز كاملاً مخلوط شوند و به تعادل باشد. شير را باز ميمي 26

  است. دماي نهايي مخلوط گاز برابر خواهد بود با:  kPa68برسند. فشار نهايي مخلوط
1 (K34  2 (K4  3 (K68   4 (K8   
 :ابتدا بايد فشار نهايي هر گاز را به طور جداگانه به دست آورد:  »2«گزينه  پاسخ  

A By y /  5    ،B B B A Bm R n R / / n n     4 26 1 4    ،A A A Am R n R / /   2 52 1 4   
At  پس فشار نهايي هر گاز برابر نصف فشار كل مخلوط است. A tP y .P /   5 68 34    

At At At A AV / P V m R T / / T T K            32 6 34 1 2 6 2 52 392 4          

  گرماي ويژه  

  
  گرماي ويژه يك ماده عبارت است از مقدار گرمايي كه دماي واحد جرم آن ماده را به ميزان يك درجه افزايش دهد.

Jيدهند و داراي واحدهانشان مي Cبا  گرماي ويژه را

kgK
calو 

kgK
  باشد.مي 

  شود.مي بنديدستهبه دو نوع گرماي ويژه در حجم ثابت و گرماي ويژه در فشار ثابت  فرآيندباشد و بسته به نوع مسير ع مسير ميبگرماي ويژه تا
v(Cگرماي ويژه در حجم ثابت   فرايند حجم ثابت.در هت افزايش دماي واحد جرم يك ماده به ميزان يك درجه، عبارت است از مقدار گرماي لازم ج :(
p(Cگرماي ويژه در فشار ثابت  ثابت. فشار فرايند لازم جهت افزايش دماي واحد جرم يك ماده به ميزان يك درجه، در عبارت است از مقدار گرماي: (

pC تر ازره بزرگهمواvC باشد، زيرا در فشار ثابت سيستم منبسط شده وميpC گيرد. ساط سيستم را نيز در بر ميبانرژي لازم براي ان  
  است:زير صورت به uبا  vCو hبا  pCرابطه

v v
u

C ( )
T




    ,     p p
h

C ( )
T




  
 

pC  وvC ولي ،دنباشگازهاي حقيقي تابعي از دما و فشار ميpC وvC  آلايدهآنتالپي و انرژي داخلي گاز  زيراباشد. يم ي گازفقط تابع دما آلايدهگاز 
  باشد.تنها تابعي از دما مي

  د.نباشتابعي از دما نمي …و  Ne ,He ,Ar Kr,گازهاي نجيب (تك اتمي) مانند  vCو pC :10نكته 
  صورت زير است:هاي مختلف بهدر مولكول pCبا vCرابطه 

vCهاي تك اتميدر مولكول ـ R
3
vCهاي دو اتمي و چند اتمي خطيدر مولكول ـ ،   2 R

5
vCهاي چند اتمي غيرخطيدر مولكول ـ،   2 R 3  

p  باشد:مي مقابلصورت به آلي ايدهدر گازها(ضريب اتميسيته)  kو  pC،vC ،Rرابطه بين
p v

v

C
k , R C C

C
    

v
R

C
k


 1,p

kR
C

k


 1 

)ناپذير براي مواد تراكم :11نكته   cte)   مانند مايعات و جامدات مقدارvC  باpC :برابر است  p vC C C   

 براي گاز كاملي رابطه :8مثالkPV cte (k )
1
برقرار است. ميزان تغييرات انرژي دروني يك مـول از آن وقتـي كـه گـاز از دمـاي      3 K2 

تا K4 شود برحسب ژول برابر است با:گرم مي  
1 (/5542 66  2 (/72 5 46  3 (26   4 (26    
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 :لذا ،باشدتابع دما مي فقطگاز كامل  انرژي درونيبا توجه به اينكه   »1«گزينه  پاسخ:  vU nC T    

v  از طرف ديگر:
R /

C /
k /

  
 

8 314 27 7131 1 3 1  

U  لذا: / ( ) / J    1 27 713 4 2 5542 66    

  
 رابطهوسيله انرژي داخلي يك گاز تك اتمي به  :9مثالU nRT

1
باشد. دو مول از گاز از دماي هاي گازها ميتعداد مول nشود كه در آن مينشان داده  3

اوليه K3  دماي نهاييگرم شده و به K6 رسد. ظرفيت گرمايي ويژه در حجم ثابتميC و تغيير انرژي داخليU ترتيب عبارتند از: به  

1 (U R ,C R    
36 2  2 (U R ,C R    

11 3  3 (U R ,C R    
96 3  4 (U R ,C R    

12 3  

 :4«گزينه  پاسخ«    U nR T R ( ) R ( )             
1 1 2 6 3 2 13 3  

U  از طرفي:  nC T C ( )     6 2   

)  خواهيم داشت: 2و  1بنابراين از تساوي روابط  ) ( ) R C C R     
11 2 2 6 3     

  ماده تراكم ناپذير  

  
ماند، ثابت ميتقريباً  فرآيندكه چگالي (حجم مخصوص) مايعات و جامدات در يك نامند. با توجه به اينناپذير ميآن را تراكم اي ثابت باشد،هرگاه چگالي ماده

  شوند. ناپذير در نظر گرفته مياين مواد تراكم
  د. نشونشان داده مي Cد و بانباشميبا هم برابر  vCو  pCناپذير در مواد تراكم

p vC C C   
  آيد. صورت زير در ميبه ناپذيرتراكم موادي انرژي داخلي در نتيجه رابطه ،توان ثابت در نظر گرفترا مي C كوچكدمايي  هايبازهدر 

du CdT u C T     
h  نيز داريم: ناپذيرتراكم دموابراي آنتالپي  u Pv dh du Pdv vdP       

  باشد:صفر مي dvتوجه به ثابت بودن حجم مخصوص، اكه ب
dh du vdP   

  آيد: صورت زير درميي آنتالپي بهرابطه نظر كرد،توان صرفبه دليل ناچيز بودن مي vdPدر نتيجه براي جامدات، از آنجا كه از ترم 
dh du h u C T      

hبراي مايعات نيز در فشار ثابت مانند جامدات u C T    نظر كردن از ترمو در دماي ثابت با صرفduآيد: صورت زير درمي، رابطه به  
h v P    


