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 :درس
ي كآما مكان كو مودينام ترموديناميك و مكانيك آماريت

THERMODYNAMICS

درسي4 واحد واحد درسي4
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:جايگاه اين درس

 فيزيك رشتهگرايشهايتمامبراي درساينگذراندن
.باشد مي الزامي كارشناسي دوره

.شود مي تدريس درسي واحد )4( چهار عنوان به همچنين
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ترموديناميك و مكانيك آماري:درس

ترموديناميكحرارت و: منبع درس
نده ي كم:ن ان هزي ج ت ن ان:ديت كا ه نچ ت نش(ت )كز )مركز نشر(توتونچي و همكاران :ديتمن ترجمه. رزيمانسكي.و.م:نويسنده

اصغر شكري علي
)مركز تهران(دانشگاه پيام نور 

aashokri@tehran.pnu.ac.ir
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دما(1فصل(
فهرست

)(صل
 هدف ترموديناميك
 ديدگاههاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي
ا گ ل ا ت تعادل گرمايي
 قانون صفرم ترموديناميك
مفهوم دما
مقياس دماسنجي
 مثالها

ساده(2فصل ك مودينام ت تمهاي )س سيستمهاي ترموديناميكي ساده(2فصل(
 تعادل ترموديناميكي
نمودارPV مواد خالص
حالت ماده
  نمودارP مواد خالص
چند سيستم ترموديناميكي ساده

4

ي و ر م چ
  مختصاتهاي فزونوري و نافزونوري
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كار(3فصل(
فهرست

كار مكانيكي
 فرايند ايستاوار
هيدرواستاتيكي سيستم كار كار سيستم هيدرواستاتيكي
 محاسبه كار چند سيستم ترموديناميكي
 مثالها

گ گرما و قانون اول ترموديناميك(4فصل(
  گرما
رروكار بي دررو بي ر
 قانون اول ترموديناميك
 فرمولبندي قانون اول ترموديناميك
ا گ ت ف ظ ا گ انتقال انتقال گرما و ظرفيت گرمايي
 رسانش: انتقال گرما
همرفت: انتقال گرما

5

تابش: انتقال گرما
 مثالها
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گازهاي كامل(5فصل(
گاز ك الت ل ا

فهرست
معادله حالت يك گاز
 انرژي داخلي يك گاز
 گاز كامل
دررو ب ايستاورا فرايندهاي فرايندهاي ايستاورا بي دررو
 روش روخ هارت براي اندازه گيري ضريب اتميسيته گازها
 سرعت موج طولي
يدماسنج صوتي و ج
  ديدگاه ميكروسكوپي(نظريه جنبشي گازها(
 معادله حالت يك گاز كامل

ماشين، يخچال و قانون دوم ترموديناميك(6فصل( ول ر م و چ ن
تبديل كار به گرما و بالعكس
 ماشين استرلينگ
ماشين بخار
ماشينهاي درونسوز
 قانون دوم ترموديناميك به بيان كلوين پلانك
 يخچال
كلا ان ا لانك كل ان ا

6

هم ارزي بيان كلوين پلانك با بيان كلاوسيوس
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برگشت پذيري و مقياس دماي كلوين(7فصل(
فهرست

برگشت پذيري و برگشت ناپذيري
 برگشت ناپذيري مكانيكي خارجي و داخلي
برگشت ناپذيري گرمايي خارجي و داخلي
 برگشت ناپذيري شيميايي
 شرايط  برگشت پذيري
پوجود سطوح بي درروي برگشت پذير ح
مقياس دماي كلوين و تساوي آن با دماي گاز كامل

 آنتروپي( 8فصل(
روپيمفهوم آنتروپي هوم
 آنتروپي يك گاز كامل
  نمودارTS
وچرخه كارنو ر چر
 آنتروپي و برگشت پذيري و برگشت ناپذيري
 اصل افزايش آنتروپي
نظمي بي و آنتروپي

7

آنتروپي و بي نظمي
 جريان آنتروپي و توليد آنتروپي
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مواد خالص(9فصل(
فهرست

آنتالپي
 توابع هلمولتز و گيبس
روابط ماكسول
معادلاتTS
 معادلات انرژي
معادلات ظرفيت گرمايي
انبساط گرمايي
 ضريب تراكم

كتاب مرجع11فصل(مكانيك آماري (10فصل(( ري(صل رجعصل(ي ))ب
 اصول اساسي
 توزيع تعادلي
زتابع پارش يا افراز ر ي رش پ بع
 تقسيم مساوي انرژي
 توزيع تنديهاي مولكولي
گرما و كار آماري تعبير

8

تعبير آماري كار و گرما
 بي نظمي، آنتروپي و اطلاعات
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فهرست

اساس:بخش  اول مفاهيم ول ش مفاهيم اساسيب
)9- 1(فصول ترموديناميك

كاربرد مفاهيم اساسي:بخش دوم
ا آ ك ل(كا )11ف )11فصل (مكانيك آماري
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اول فصل اولفصل

دما و مفهوم آن
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فهرست

ل )ا(1ف دما(1فصل(
 هدف ترموديناميك
ديدگاههاي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي
 تعادل گرمايي
 قانون صفرم ترموديناميك
دما مفهوم مفهوم دما
 مقياس دماسنجي
 مثالها
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ترموديناميكضرورت مطالعه
ژي ان انتقال به ته واب ه وزم ع(زندگ ن ه باشد)از م مي باشد) از هر نوعي(زندگي روزمره وابسته به انتقال انرژي
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Example 2 ترموديناميكضرورت مطالعه

پ  قوانين اساس بريخچالهاوموتورها پمپها،كردنكارنحوه چپ
است استوارترموديناميكي
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هدف ترموديناميك
ك دينام م ت ت داخل حالت ف ص توصيف حالت داخل سيستم ترموديناميكيت

مختصات ترموديناميكي

...معادله حالت           انرژي داخلي

يترموديناميك علم مربوط به روابط داخلي  ب رو ب ربو م ي ي و ر
بين

مكانيكي و انرژيگرماييانرژي 
14

ييرژي رژير يو ي
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دما:فصل اول
ا ا ا گ تظ

:ماكروسكوپ

    در نظر نگرفتن ساختار ماده
دينكم بودن تعداد آنها
رمو

ت

م :ماكروسكوپي
درك كردن مستقيم با حواس
مستقيم اندازه ي كگي

امي
ين

گيري مستقيم اندازه

اد اختا فتن گ نظ د
ديدگاه 2

 :ميكروسكوپي

    در نظر گرفتن ساختار ماده
زياد بودن تعداد آنها

ك
كاني

م

درك نكردن مستقيم با حواس
مارگيري مستقيم عدم امكان اندازه

ك آ

15

ز يمم يري

ري
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تعادل گرمايي
كه ت ا ا گ ل ا ت قت ت :يك سيستم وقتي در تعادل گرمايي است كهك

T
TaT

.دماي سيستم و محيط اطرافش يكنواخت باشد •
TaTa

يا

T

عايق بندي كامل قسمتي از هر سيستم كه دماي يكنواختي  دارند به وسيله •
.مرز با مقاومت حرارتي نامحدود عايق بندي شود 

Ta Tb
Tc

بدون برهمكنش حرارتي= تعادل گرمايي 

System A System B
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تعادل گرمايي

: تعادل گرمايي
كه با مقادير محدود مختصاتشان مشخص شده  )يا بيشتر(حالتي است كه دو سيستم

اند، پس از اينكه توسط ديواره هاي گرمابر با يكديگر در تماس قرار گرفتند، به آن  
رسند .مي رسندم

كوپ و اك ت خاص چ ه كه ت ا تعادل حالت در ت يك اشد]وقت ن ان ز به ته واب ن

ش ك شاگ ل ا ژ ان كا ل فقط اش Q(ط 0(

ن وابسته به زمان نباشد]وقتي يك سيستم در حالت تعادل است كه هيچ خاصيت ماكروسكوپي

)Q=0(و محيط اش فقط بوسيله كار انرژي مبادله شود سيستماگر برهمكنش بين
مي نامند بي دررويا  آدياباتيكفرايند  
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تعادل گرمايي و قانون صفرم ترموديناميكي

System A System By y

System Cy

System A System BSystem A System B

System C

18

System C
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تعادل گرمايي و قانون صفرم ترموديناميكي

:را در نظر بگيريد CوA،Bسه سيستم م
CوAاگر سيستمهاي

و همچنين               
اCBا ا ك ا ل ا در تعادل ترموديناميكي با هم باشندBوCسيستمهاي   

تعادلBوCسيستمهايسپس هستندترموديناميكدر هم با با هم هستندترموديناميكيدر تعادلBو  Cسيستمهاي...سپس

:كاربرد قانون صفرم ترموديناميكي
ساختن دماسنجها  •

ك الك قا ا ا گ ك ا اث
19

توجيه اثرات فيزيكي ديگر مانند تغييرات در حجم، تغيير در مقاومت الكتريكي•
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مفهوم دما

اندازه اي از انرژي جنبشي ماده•
يدرجه اي از گرمي و سردي ماده•
با دماسنج اندازه گرفته مي شود•

دماي يك سيستم ويژگي است كه تعيين  مي كند آيا يك سيستم با
.سيستمهاي ديگر در تعادل گرمايي قرار دارد يا خير

cteYaXX )()( 

ير ي ر ر ر يي ر ل ر ر ي ي ه ي

X
XKX

cteYaXX

)(16.273)(

)()(
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TPX
)()(
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اندازه گيري دما

دماسنج خواص دماسنجي
)حجم ثابت(گاز فشار

)كشش ثابت(مقاومت الكتريكي مقاومت الكتريكي

)كشش ثابت(ترموكوپل وپلنيروي محركه الكتريكي گرمايي و بر ش يي ر ي ري ر يروي
بخار هليوم فشار

نمك پارامغناطيسي خودگيري مغناطيسي
تابش جسم سياه گسيل تابنده
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مقياس دماسنجها

)C(دماسنج سلسيوس • ج
)F(دماسنج فارنهايت •
)K(دماسنج كلوين •
انك• )R(ا )R(دماسنج رانكين•
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مقياس دماسنجها

:تبديلات

32)(9)(

15.273)()(





CtFt

KCt



 

67.459)()(

32)(
5

)(





FtRt

CtFt

  مطلق صفر دماي در
ها لهاوات لك ژيم شان استجامدحالتدرمادهوندارندجن

KTK 0
.استجامدحالتدرماده و ندارندجنبشيانرژيمولكولهاواتمها
  و جوش نقاط بر مبتني سلسيوس و فارنهايت دماسنج در

.هستندآبانجماد

23

بج
.هستند مطلق صفر نقطه بر مبتني رانكين و كلوين دماسنج
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دماسنج گازي ساده شده با حجم ثابت
شد ي گ انداز ا دما اندازه گيري شدهد
گاز
مخزن جيوه

نامعلوم دماي
دماي معلوم
دماي نامعلوم
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دماي گاز كامل

  ثابت حجم با مختلف گازي دماسنجهاي از تعدادي روي بر آزمايشها نتايج
  جنس به آب گانهسهنقطهفشاردرمربوطهدمايگرچهكهدهدمينشان
 صفر به تا شود دادهكاهشفشاراينمقدار وقتيوليدارد،بستگيگاز

:يعني .دهند مي نشان را دما يك گازها تمام برسد،





 P









 

TP
P P

PK
TP 0lim)(16.273 

ل كا گاز ك اي
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دماي يك گاز كامل
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تعادل.اندگرماييتعادلدرCگازيسيستمويكBوAپارامغناطيسينمكسيستمدو

1مثال
 تعادل .اند گرمايي تعادل درCگازيسيستمويكB و Aپارامغناطيسينمكسيستمدو
A وB تعادل و B وC آن در كه باشند مي زير صورت به n ، R ، Cc ، C’c و  

.نيست نظر مورد دستگاه دماي با متناسب عبارت كدام .هستند معيني و ثابت مقادير

04 MPVHnRCc
04  PVMHCRMR

PV )الف(
Bو Aتعادل  :

04  PVMHCnRMnR c nR

M
HCc4 )ب(

Cو Bتعادل : 

M

)ج(
M

HCc


4

)د(

M 

M
HCc





4
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M
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تعادل.اندگرماييتعادلدرCگازيسيستمويكBوAپارامغناطيسينمكسيستمدو

1حل مثال
 تعادل .اند گرمايي تعادل درCگازيسيستمويكB و Aپارامغناطيسينمكسيستمدو
A وB تعادل و B وC آن در كه باشند مي زير صورت به n ، R ، Cc ، C’c و  

.نيست نظر مورد دستگاه دماي با متناسب عبارت كدام .هستند معيني و ثابت مقادير

PV )الف(
04 MPVHnRCc

04  PVMHCRMR
Bو Aتعادل : 

nR

M
HCc4 )ب(

04  PVMHCnRMnR c : تعادلB وC

R
PV

M
HC c 4

R
PV

M
HCc 



 4

M

)ج(
M

HCc


4

nRMcnRMc 

)د(

M 

M
HCc





4




 HCHCPV 44
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C
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 سيستمها بين گرمايي تعادلاگر.اند گرماييتعادلدر CوA،Bگازيسيستمسه
2مثال

يم يرر نر
.نيست نظر مورد دستگاهدمايبامتناسبعبارت كدامشوند،دادهزيرصورتبه

0 VPnbPPV:ادل ACت 0VPnbPPV

0





V
VPBnVPVP

VP  )الف(

Cو Aتعادل : 

Cو Bتعادل : 
VP

)( nbVP  )ب(

)ج(
VB

VPc



/1

)د(

VBn  /1

PV
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 سيستمها بين گرمايي تعادلاگر.اند گرماييتعادلدر CوA،Bگازيسيستمسه
2حل مثال

يم يرر نر
.نيست نظر مورد دستگاهدمايبامتناسبعبارت كدامشوند،دادهزيرصورتبه

0 VPnbPPV:ادل ACت 0VPnbPPV

0





V
VPBnVPVP

VP  )الف(

Cو Aتعادل : 

Cو Bتعادل : 
VP

)( nbVP  )ب(

)ج(
VB

VPc



/1

VP
VBn

VP 



/1

VPnbVP  )(

)د(

VBn  /1

PV



 VPnbVPVP )(
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VBn

nbVPVP
/1

)(
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دوم فصل دومفصل

سيستمهاي ترموديناميكي ساده
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فهرست

اد(2فصل ك نا د ت هاي )ت سيستمهاي ترموديناميكي ساده(2فصل(
 تعادل ترموديناميكي
نمودارPV مواد خالص
حالت ماده
  نمودارP مواد خالص
يچند سيستم ترموديناميكي ساده ي ي و ر م ي چ
 مختصاتهاي فزونوري و نافزونوري
  مثالها
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)مكانيكي(ترموديناميكي تعادل
ژي ان حالت انرژيحالت

غلتيدن يا افتادن):Unstable(ناپايدار

ساكن ماندن با كمترين انرژي):  Stable(پايدار 

پايين افتادن با يك  ): Metastable(شبه پايدار 
كمي انرژي

Figure 5-1. Stability states.  Winter (2001) An Introduction to 
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g y ( )
Igneous and Metamorphic Petrology. Prentice Hall.
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تعادل ترموديناميكي

تعادل مكانيكي
ا ش ل تعادل شيمياييا

تعادل گرمايي
:تعادل ترموديناميكيشرايط

يي ر

حالتهاي تعادل ترموديناميكي را مي توان برحسب مختصات ماكروسكوپي كه تابع  
  زمان نيستند، يعني برحسب مختصات ترموديناميكي توصيف كرد

  )ترموديناميكي تعادل( تعادل نوع سه به مربوط شرايط از يك هيچ اگر
ااا ا اا
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شدخواهدناپايدارسيستمنباشد،برقرار
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تعادل ترموديناميكي
تا كه ك اك ات خت ان ت ا ك نا ت ل ا ت ا حالتهاي تعادل ترموديناميكي را مي توان برحسب مختصات ماكروسكوپي كه تابع  الت

  زمان نيستند، يعني برحسب مختصات ترموديناميكي توصيف كرد

  تقسيم سيستم زير زيادي تعداد به را سيستم بايد تعادل، عدم حالتهاي بررسي در
هزيرينوريبر  نوشتن با توان مي و برنندميسربهتعادلدرسيستمهازيراينكهطوريبهكرد نيوبريربلري نبو و

كرد توصيف را آنها ،ماكروسكوپي مختصات

هر سيستم ترموديناميكي، سه  
يمختصه ترموديناميكي دارد و

متغير مستقل 2
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از معادله حالت تعيين مي شودمتغير وابسته1
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)ماده خالص(PVنمودار

را ببينيد) زيمانسكي(كتاب مرجع درسي  39شكل صفحه 

0









V
P
 

02

2











V

P
نقطه بحراني  :

)نقطه عطف منحني همدماي بحراني(نقطه بحراني

2 



  V

ي ر يب ر ب ي ي

.مي گويند همدماي بحرانيمنحني همدماي مربوط به دماي بحراني را منحني
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ي ر ي ر ب ي ب ربو ي يي ر ب ويي ي
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What are the States of Matter? چيست؟مادهحالت

)Solid( جامد             Liquid)( مايع

Gas)(گازPlasma)(پلاسما
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Gas)(گاز                  Plasma)(پلاسما 
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State of Matter Definitions مادهحالت

فاز ا اگ Phase(د Diagram( دياگرام فاز)Phase Diagram(
رسم نمودار فشار بر حسب دما

نقطه سه گانه )Triple Point(
روي دياگرام فاز)جامد، مايع و گاز(نقطه محل تلاقي سه فاز مع

نقطه بحراني)Critical Point (
نقطه اي روي دياگرام فاز كه چگالي فازهاي مايع و بخار يكسان است
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)ماده خالصحالت يك(Pنمودار
فشا منحني

Pcriticalناحيه مايع

فشار
نقطه

گداز

ناحيه جامدپلاسما
Ptriple

بحراني

نقطه

منحني  
تبخير

گاز
ناحيه بخار

triple
منحني  سه گانه

تصعيد

Ttriple Tcritical criticaltripleدما

منحني گدازبا زياد شدن فشار،
)تمايل منحني گداز كمي به چپ(در آب و يخ با نقطه ذوب كم مي شود  •
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و ي م وب ب يخ و ب چپ(ر ب ي ز ي )يل
)تمايل منحني گداز كمي به راست(در دي اكسيد كربن نقطه ذوب زياد مي شود    •
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هاي حالت معادله
معادله گاز كامل

)بريجمن -بتي معادله(در فشارهاي پايين و در نواحي بخار و گاز معتبر است
RPv 
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  )(2 معادله گاز حقيقي
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هاي حالت معادله
ك اك ا خ ك ا ت ا مختصات ترموديناميكي مختصات ماكروسكوپي هستندخ

PfV  حل معادله حالت براي حجم:),(
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P
VdVdV
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 Vضريب انبساط حجمي

 



 

V1همدما ي پذي اكم ت يب ض


 



 PV

ضريب تراكم پذيري همدما

بعد ضريب تراكم پذيري عكس فشار است
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هاي حالت معادله

VfP  حل معادله حالت براي فشار:),(
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دو قضيه رياضي
f 0)(
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xdy

y
xdx
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چند سيستم ترموديناميكي ساده
ك درواستات ه تم PV(س ( )P,V, (سيستم هيدرواستاتيكي
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چند سيستم ترموديناميكي ساده

)F,L, (سيم كشيده 

سيم كشيده
L FF

ط اط ا 



 L1

:كشيدهسيم
ضريب انبساط خطي

مدول همدماي يانگ




























L
F

A
LY

L
L F

1
  نيوتن برحسب سيم كشش F
متربرحسبسيمطول L

گ  LAكاملگازدماي
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چند سيستم ترموديناميكي ساده

,S,A(                سطحي لايه 
(

آبسطحبرروغننازك لايهمانند

طلا :سطحيلايه
  متر بر نيوتن برحسب سطحي كشش S
مربعمتربرحسبنازكلايهمساحتA مربعمتربرحسبنازكلايه مساحتA
  كامل گاز دماي 
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چند سيستم ترموديناميكي ساده

),Z,(            الكتريكي باتري
 Z:الكتريكي بار
 :الكتروموتورينيروي

كات ذگشتالكت :پذيربرگشتالكتريكيباتري
  ولت برحسب الكتروموتوري نيروي  


  كولن برحسب بار Z
كاملگاز دماي
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چند سيستم ترموديناميكي ساده

 ,E, ( بره دي الكتريكي        
(

:الكتريك دي بره
متربرولتبرحسبالكتريكي ميدانشدت E ي
 متر كولن برحسب قطبش 
كامل گازدماي

V
ED 
  بردار جابجايي:0

Eba
V

V







 




ي
قطبش بر حجم: 
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چند سيستم ترموديناميكي ساده

H,M, (ميله پارامغناطيسي      
(

:پارامغناطيسي ميله
متربرآمپربرحسبمغناطيسيشدتH پي
  مربع متر آمپر برحسب آهنربايش M
كامل گازدماي








 

V
MHB 0 :القاي مغناطيسي
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تعاريف

  :)Extensive(فزونور
 با است برابر سيستم كل براي مقدارش سيستم، اندازه به وابسته
مختلف قسمتهايمقاديرمجموع ييرجموع ه م
  :)Intensive(نافزونور
 قسمتهاي از يك هر براي مقدارش سيسيتم، اندازه از مستقل
.استبرابرآنكلوسيستم لم
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مختصات فزونوري و نافزونوري

مختصه فزونور مختصه نافزونور سيستمهاي ساده
)V(حجم )P(فشار هيدرواستاتيكي ,P,V(سيستم           حجم)V( )P(فشار                  P,V, (سيستم هيدرواستاتيكي

(
)L( طول            )F(كشش                 F,L, (سيم كشيده               م

(
)A( مساحت       )S( كشش سطحي         S,A, (لايه سطحي              

((
)Z( بار             (  نيروي الكتروموتوري  

(
 ,,Z(باتري الكتريكي          

(
(  قطبش        
(

)E( شدت الكتريكي         ,E, ( بره دي الكتريكي      
(

ش ا )M(آ اط غ )H(ش اط غ ا ا H(ل M 
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)M( آهنربايش     )H(شدت مغناطيسي      H,M, (ميله پارامغناطيسي    
(
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.دروالس ضريب انبساط حجمي     را تعيين كنيد براي يك گاز با معادله حالت وان 

1مثال

RbvaP  ))(( ا ال ل ال ا

ن و ت ب ز ي ي ي بر يين ر جمي ب ضريب س رو

Rbv
v

P  ))(( 2 دروالس معادله حالت وان
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.دروالس ضريب انبساط حجمي     را تعيين كنيد براي يك گاز با معادله حالت وان 

1حل مثال
ن و ت ب ز ي ي ي بر يين ر جمي ب ضريب س رو

Rbv
v
aP  ))(( دروالس معادله حالت وان:2
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0 و  P0فلزي با ضريب انبساط حجمي      و ضريب تراكم همدماي    در فشار 

2مثال
م ر ب ر ي ب ر 00ز

چيز كاملا  اگر اين فلز توسط يك لايه ضخيم با ضريب انبساط و تراكم نا.قرار دارد
كند؟ ، با افزايش دما به         ، فشار نهايي چه تغييري مي پوشانده شود



02
3 

0
1 P )الف(

02

02P )ب(

02
3 P )ج(
2

03
2 P )د(
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0 و  P0فلزي با ضريب انبساط حجمي      و ضريب تراكم همدماي    در فشار 

2حل مثال
ر ر ي م ر ريب و ي ب ريب ب 0و0زي

چيز كاملا  اگر اين فلز توسط يك لايه ضخيم با ضريب انبساط و تراكم نا.قرار دارد
كند؟ ، با افزايش دما به         ، فشار نهايي چه تغييري مي پوشانده شود
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پوشش خارجي حجم
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باشد؟ كدام گزينه زير در مورد نمودار        براي صحيح مي P

3مثال
ي يح ص ي بر ر و ور ر زير زي بم P

شيب منحني تبخير براي تمام مواد)الف(
.مثبت است

مرز ناحيه مايع، منحني گداز و ) ب(
د اشد ت .باشد منحني تصعيد مي

شيب منحنيهاي تصعيد و گداز ) ج(
است ت مث اره Pcriticalناحيه مايعه

فشار
نقطه

منحني 
گداز

.همواره مثبت است
در مخلوط آب و يخ، با زياد شدن  ) د(

م زياد ذوب نقطه گازشود فشار،

يع ي
ناحيه  
Ptripleجامد

critical نقطه
بحراني 

نقطه 
منحنيگ

منحني 
تبخير

گاز.شود فشار، نقطه ذوب زياد مي
ناحيه بخار
T T ا

منحني سه گانه
تصعيد
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Ttriple Tcritical دما
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باشد؟ كدام گزينه زير در مورد نمودار        براي صحيح مي P

3مثال
ي يح ص ي بر ر و ور ر زير زي بم P

شيب منحني تبخير براي تمام مواد)الف(
.مثبت است

مرز ناحيه مايع، منحني گداز و ) ب(
د فشاراشد ت منحني 

گداز .باشد منحني تصعيد مي
شيب منحنيهاي تصعيد و گداز ) ج(

است ت مث اره ه
ناحيه مايع

ناحيه  
Pcritical

فشار
نقطه
بحراني

گداز

منحني 
خ ت .همواره مثبت است

در مخلوط آب و يخ، با زياد شدن  ) د(
م زياد ذوب نقطه شود فشار،

گاز
بخار ناحيه

Ptripleجامد نقطه 
منحني سه گانه

تصعيد

تبخير

.شود فشار، نقطه ذوب زياد مي

آك گ

ناحيه بخار
Ttriple Tcritical دما
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.باشد اكسيد كربن مثبت و براي بعضي ديگر مانند آب، منفي مي شيب منحني تبخير در بعضي مواد مانند دي:نكته
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سوم فصل سومفصل

كار
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فهرست

 كار( 3فصل(
ك كان كا كار مكانيكي
 فرايند ايستاوار
كار سيستم هيدرواستاتيكي
محاسبه كار چند سيستم ترموديناميكي
 مثالها
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كار مكانيكي
كان تغ آن ا ن اث اگر جسمي در اثر نيروي وارد بر آن تغيير مكان دهد، اگ

گفته مي شود كه كار انجام شده است

F

Fx

حاصلضرب نيرو و مولفه تغيير مكان به موازات نيرو=  كار
د ندا جا ك نا د ت د داخل كا
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كار داخلي در ترموديناميك جايي ندارد
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فرايند ايستاوار

فرايند ايستاوار

تعادل مكانيكي
ا گ ادل ت ك نا د ت تعادل گرماييتعادل

تعادل شيميايي
تعادل ترموديناميكي

ك ن ل خ ظات ل ا ت ت ا تا ا ند ا ف ك در طي يك فرايند ايستاوار، سيستم در تمام لحظات خيلي نزديك  ط
به حالت تعادل ترموديناميكي است
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كار سيستم هيدرواستاتيكي

x

PF
A

VF

F
xFW P PF

P = ثابت

VP

xA
A
F



P  ثابت
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VP
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كار سيستم هيدرواستاتيكي
تاوا ا محدود ند ا ف ك د

V

dVPW
f

 

در يك فرايند محدود ايستاوار

V
fi

WW

dVPW
i





 

iffi WW  

.كار به فرايند مربوطه بستگي دارد • ر ي ب ربو ي ر ب ر
.سطح زير منحني معادل با كار است  •
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نكات

كار انجام شده توسط يك سيستم نه تنها به حالتهاي اوليه و نهايي، بلكه به حالتهاي بين اين  
.دو، يعني مسير نيز بستگي دارد ر ي ب يز ير ي ي و

ت ا ل كا غ ل ان ف ك كا ك ك ت ا ن قدا يك مقدار بي نهايت كوچك كار يك ديفرانسيل غير كامل استك

A

B
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1مثال

كار لازم در انبساط يا تراكم همفشار يك گاز كامل:1مثال
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1مثالحل

كار لازم در انبساط يا تراكم همفشار يك گاز كامل:1مثال

V 2

 pdVW

V

V

2

1

 

VVpdVp
V

V

)( 12

2

1

 
)( TTnRW 

nRTpV =
)( 12 TTnRW معادله حالت
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2مثال

انبساط يا تراكم ايستاوار همدماي يك گاز كاملكار لازم در :2مثال
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2مثالحل

انبساط يا تراكم ايستاوار همدماي يك گاز كاملكار لازم در :2مثال
2V


=

1

nRTpV

pdVW
V

 
معادله حالت

1

 
22

dV
V

nRTdV
V

nRTW

nRTpV
V

V

V

V

 

1

2 )ln(

11

V
VnRTW

VV


)ln( 1pnRTW 

2211

1

 VpVp 
)ln(

2V
nRTW 
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3مثال
د:3ثال لاز افزاكا داث ا ك د ا فشا اي د ه ا تا ا ش ش ايستاوار و همدماي فشار وارد بر يك جامدياثر افزاكار لازم در :3مثال
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3مثالحل
د:3ثال لاز افزاكا داث ا ك د ا فشا اي د ه ا تا ا ش ش ايستاوار و همدماي فشار وارد بر يك جامدياثر افزاكار لازم در :3مثال
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)(
2

22
if PPmW 




m

PPPdPVW if
Pi



 



 )(
2

69

V:چگالي جرمي
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4مثال
ده:4ثال كش ك ل ط تغ اي لاز كا كار لازم براي تغيير طول يك سيم كشيده :4مثال
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4مثالحل
ده:4ثال كش ك ل ط تغ اي لاز كا كار لازم براي تغيير طول يك سيم كشيده :4مثال
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5مثال
نازك:5ثال طح ه كلا احت تغ اي لاز كا كار لازم براي تغيير مساحت يك لايه سطحي نازك :5مثال

dx

ل ط ا ا ا ف ط ا FFك L
نيرويي كه از طرف مايعات به واحد طول به صورت

.نامند مي s ضريب كشش سطحيشود را  عمودي وارد مي
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5مثالحل
نازك:5ثال طح ه كلا احت تغ اي لاز كا كار لازم براي تغيير مساحت يك لايه سطحي نازك :5مثال

dx

ل ط ا ا ا ف ط ا FFك L
نيرويي كه از طرف مايعات به واحد طول به صورت

.نامند مي s ضريب كشش سطحيشود را  عمودي وارد مي

dxsLdW  2 dAsdW 

dAdxLdxLdxL  2 A

A

dAsW
f

 

n

A

ss

i

)1(0 
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6مثال

كار لازم براي تغيير بار يك باتري برگشت پذير :6مثال

dtidZ بار الكتريكي

dZdW 
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7مثال
ك:7ثال الكت دي د كجا ش قط تغ اي لاز كا كار لازم براي تغيير قطبش يك جامد دي الكتريك :7مثال

L

L
E 


L
شدت ميدان الكتريكي:
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ك:7ثال الكت دي د كجا ش قط تغ اي لاز كا
7مثالحل

كار لازم براي تغيير قطبش يك جامد دي الكتريك :7مثال

L

L
E 


L
شدت ميدان الكتريكي:


dZELdZdW  

EdDALdW  تغيير قطبش 
DAZيك دي الكتريك جامد  D  :جابجايي الكتريكي dEVE

EdDALdW



V:يك الكت دي ماده حج
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 V:حجم ماده دي الكتريك
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L

7مثالادامه حل
L

 : كل) گشتاور دوقطبي(قطبش

ش قط تغ





V
ED 0

تغيير قطبش
يك دي الكتريك جامد dEdEEVdW

V
0

افزايش قطبش دي الكتريك
 fافزايش شدت ميدان الكتريكي




f

i

dEW
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 كار  در دي الكتريك 
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8مثال
غناط:8ثال د كجا ش ا آهن تغ اي لاز كا كار لازم براي تغيير آهنربايش يك جامد مغناطيسي :8مثال
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غناط:8ثال د كجا ش ا آهن تغ اي لاز كا
8مثالحل

كار لازم براي تغيير آهنربايش يك جامد مغناطيسي :8مثال

dBNA 
 N  :تعداد دور سيم با جريان i

dZdW
dt

NA









dd

dBAiNdW 

dBVHdW 

V
ANiBH

R
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VR 02 

قانون آمپر
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dBVHdW
8مثالادامه حل

dMHdHHVdW 00  MHB  

dBVHdW 

كار افزايش آهنربايش ماده
اط ا ا ا كا

V
HB 00  

كار افزايش ميدان مغناطيسي


fM

dMHW 0
iM

0

كار تغيير مغناطش ماده
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خلاصه

.حاصلضرب يك كميت نافزونور در يك كميت فزونور است=كار

جابجايي تعميم يافتهكار كميتي فزونور است نيروي تعميم يافته

ل شا اد ت : هر سيستم ساده شامل:ه
.سه مختصه ترموديناميكي است كه دو متغير مستقل و يكي وابسته مي باشد  •
.آيد يك معادله حالت كه متغير سوم از آن بدست مي •

در يك سيستم مركب از دو سيستم ساده شامل 
.دهند پنج مختصه ترموديناميكي كه دو متغير از دو معادله حالت و سه متغير مستقل را تشكيل مي

81

ي يل ر ل ير و ت و ز ير و ي ي ي و ر ص ج .پ
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 تغييري چه آن دماي شودبرابردوگازحجماگرال، ايدهگازدررويبيانبساطيكدر
1مساله

بروزجمرليزررويبيبير ييريچنيوبر
كند؟ مي

.شود برابر مي59/1)الف( ي بر وبر

.ماند ثابت باقي مي)ب(

.شود دو برابر مي)ج(

.شود برابر مي 63/0) د(
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1حل مساله
 تغييري چه آن دماي شودبرابردوگازحجماگرال، ايدهگازدررويبيانبساطيكدر

VP 

بروزجمرليزررويبيبير ييريچنيوبر
كند؟ مي
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 :درروي فرايند بي

.شود برابر مي59/1)الف(
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 :ال گاز ايده

ي بر وبر

.ماند ثابت باقي مي)ب(

ال براي گاز ايده:  2
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 .شود دو برابر مي)ج(
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V .شود برابر مي 63/0) د(
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  اوليه حالت از تا گيرد انجامبايدكارچقدركاملگاز ايستاواردررويبيانبساطيكدر
2مساله

رررويبيبير و رلزي يرچ مب يزيرج و
)P0,V0( نهايي حالت به )P,V( كند؟ تغيير

1
00 VPPV )الف(

1
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22 VPVP 

 0V
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  اوليه حالت از تا گيرد انجامبايدكارچقدركاملگاز ايستاواردررويبيانبساطيكدر
2حل مساله

رررويبيبير و رلزي يرچ مب يزيرج و
)P0,V0( نهايي حالت به )P,V( كند؟ تغيير

1
00 VPPV )الف(

constant KPV  :درروي فرايند بي
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  گاز حجم آن در كه همدماايستاوارانبساطيكدررا گازموليكتوسطشدهانجامكار
3مساله

مر ربيررزوليوج و زجمنري
 به گاز حالت معادله كه حالت دو در كند، تغيير V نهايي مقدار به V0 اوليه مقدار از

 .نماييد محاسبه شوند داده زير صورت

RbvP  )( )الف(

)ب(





 

v
BRPv 1
 v
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  گاز حجم آن در كه همدماايستاوارانبساطيكدررا گازموليكتوسطشدهانجامكار
8مثال

مر ربيررزوليوج و زجمنري
 به گاز حالت معادله كه حالت دو در كند، تغيير v نهايي مقدار به v0 اوليه مقدار از

 .نماييد محاسبه شوند داده زير صورت

RbvP  )( )الف(
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V0

  0vvv
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چهارم فصل چهارمفصل

ترموديناميك اول قانون و گرما و قانون اول ترموديناميكگرما
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فهرست

گرما و قانون اول ترموديناميك(4فصل(
گرما
 كار بي دررو
يقانون اول ترموديناميك ي و ر و و
 فرمولبندي قانون اول ترموديناميك
 انتقال گرما و ظرفيت گرمايي
ا گ انش:انتقال رسانش: انتقال گرما
 همرفت: انتقال گرما
تابش: انتقال گرما
مثالها
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)Heat(گرما
زي چ ژي(انتقال ان را)شارش ت ن پاي دماي به بالات دماي از دما اختلاف علت مابه گ  گرمابه علت اختلاف دما از دماي بالاتر به دماي پايين تر را )شارش انرژي(انتقال چيزي

.گويند ولي كار شارش انرژي به علت يك نيروي رانشي مي باشد

ا ك ا ا گ Tگرما و دما يكسان نيستند:توجه = 100oC
تغييرات دمايي
له

T = 0oC
در ميله

جريان گرما
ارتعاش اتمهاي مسي

90

ميله مسي
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كار بي دررو

عايق بندي شده

ه از د ش احاطه د ش ك ط ت لا كا كه سيستمي كه كاملا توسط يك پوش بي دررو احاطه شود باز هم ت
.مي تواند با محيط مرتبط شده و كار انجام دهد

-W+Q

رماسيستم
گ

كار

W

+W

Q

-Qقرارداد
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محيط
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كار بي دررو

 :فرايند انبساط آزاد
سيلندر داخل از سيال مولكولهاي سرعت از بيش سرعتي با پيستون اگر پيستون با سرعتي بيش از سرعت مولكولهاي سيال از داخل سيلندر اگر

محتوي سيال، بيرون كشيده شود، سيال كاري بر روي پيستون انجام  
.نخواهد داد و
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قانون اول ترموديناميك

 برده نهايي حالت يك بهاوليهحالتيكازدررو بيطريقهبهفقطسيستمياگر
اكا گاالاكااا طك  مربوط يكديگر به را حالتدواينكهدرروبيمسيرهايبرايشدهانجامكارشود،

.است يكسان كنند

:  مشابه مكانيك

كميتي كه فقط به حالت اوليه و نهايي بستگي داشته و مستقل از مسيرها باشد

تابع انرژي پتانسيل 
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قانون اول ترموديناميك
ك دينا ت اول ن قانون اول ترموديناميكقان

 در آن مقادير تفاضل كه دارد وجود ترموديناميكي سيستم يك مختصات از تابعي
 به حالت يك از رفتن برايلازمدررويبيكاربا برابراوليه،حالتونهاييحالت
 .باشدميديگرحالت

 تابع انرژي داخلي

iffi UUW 
كار بي دررو
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قانون اول ترموديناميك

  تابع انرژي داخلي

تغيير انرژي سيستم
dV

V
UdUdUVUU

V 




 



















 ),(
م

dP
P
UdUdUPUU

P 




 



















 ),(

)مقدار مستقل(دما كميت نافزونور است 
است فزونور كميت مستقل(انرژي )مقدار
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)مقدار مستقل(انرژي كميت فزونور است
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قانون اول ترموديناميك

U:علامت
سيستم از محيط انرژي گرفته است(+): 

پسسيستم به محيط انرژي پس داده است):-( رژي ي ب م ي

2H2O(g)      2H2(g) + O2(g)2H2(g) + O2(g)  2H2O(g) انرژي +
)(خارج شده) رج )

انرژي +
(اضافه شده)

داخ
ي 
رژ

ان
لي
خ
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قانون اول ترموديناميكفرمولبندي

:Uانرژي داخلي  

.مجموع انرژيهاي جنبشي و پتانسيل است•
.به سيستم تغيير مي كند) Q(با اعمال گرماي اضافي  •
.روي سيستم تغيير مي كند)W(با انجام كار• ر م ج يب يير م ي روي

كار و گرما: تبادل انرژي
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قانون اول ترموديناميكفرمولبندي

:قانون اول ترموديناميك
WQUUU if 

وجود يك تابع انرژي داخلي     •
اصل بقاي انرژي •

Qif

به سبب اختلاف دما انرژي گذراتعريف گرما به عنوان •
•U   مستقل از مسير!
•Uتم سي حالت از حالت(تابع هاي متغي از كامل)تابع گاز اي ب U=U(PVT)مثلا

dU dQ + dW

U  مثلا براي گاز كامل ).تابعي از متغيرهاي حالت(تابعي از حالت سيستمU U(P,V,T)
:در فرايندهاي بي نهايت كوچك•

dU = dQ + dW
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قانون اول ترموديناميكفرمولبندي

Uدو از تابعي اول قانون سيستمهاي

قانون اول ترموديناميك براي سيستمهاي ساده

U  تابعي از دو
مختصات زير است

قانون اول سيستمهاي
ساده

)P,V, ( dU=dQ-p dV Qسيستم p م
هيدرواستاتيكي

)F,L, ( dU=dQ+F dL سيم كشيده

)S,A, ( dU=dQ+S dA لايه سطحي

),Z, ( dU=dQ + dZ باتري الكتريكي

 )E, , ( dU=dQ+E d بره دي الكتريكي

)H M ( dU dQ  H dM اط غ ا ا ل
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)H,M, ( dU=dQ+0H dM ميله پارامغناطيسي
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مثال

 :مثال
  كه پارامغناطيسي گاز بخشيكوهيدرواستاتيكيبخش يكشاملمركبسيستميكبراي

گ :باشندشدهجدا يكديگرازبرگرماديوارهيكتوسط

كل گرمايي تغييرات گرمايي كلتغييرات

dQ=dU+p dV+0H dM
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انتقال گرما و ظرفيت گرمايي
يكسان اوليه حالت ثابت، دماي فرايند :دو فرايند دمايي ثابت، حالت اوليه يكسان:دو

ا آ اط ا(ان ا )ا )ايستاوار(انبساط آرام :

)انبساط آزاد(انبساط سريع : 

,T(استيكسانفراينددوهرنهاييحالت V, P( ,T(استيكسانفرايند دوهرنهاييحالت V, P(
!خير دومي در اما است شده اضافه گرماي اولي فرايند در
ااا تا ف اظ دنگ
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دهدنميمعنيگرماييظرفيتاينجادراينبنابر
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1 dQC 

انتقال گرما و ظرفيت گرمايي

:ظرفيتهاي گرمايي مولي گازهاي ايده ال
1

d
dQ

nn
Cc

V

V
V 








1
d

dQ
nn

Cc
P

P
P 








dWdUdQ

P





قانون اول ترموديناميك

0dWtV

dWdUdQ 

ثات ندهاي ا ف 0د
 dUdCdQ

dWconstV

V 
 در فرايندهاي حجم ثابت
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 dCdU V براي تمام فرايندها
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سيستم هيدرواستاتيكيظرفيت گرمايي

pdVdUdQ 

dV
V
UdUdUVUU

pdVdUdQ

V 




 























),(
V 

  d
dVP

V
UU

d
dQ

V































باشد)الف( صف حج ات تغ :اگ

V 

:اگر تغييرات حجم صفر باشد)الف(

dQC 





V
V d

QC 







:ظرفيت گرمايي در حجم ثابت
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سيستم هيدرواستاتيكيظرفيت گرمايي

pdVdUdQ 

dV
V
UdUdUVUU

pdVdUdQ

V 




 























),(
V 

  d
dVP

V
UU

d
dQ

V






























V 

VUUdQ     

:اگر تغييرات فشار صفر باشد) ب(

PVP

VP
V
UU

d
dQ
















































 

dQ  VP
V
UCC VP 



















 

P
p d

dQC 








P

V
CC

V
U

V

VP

V


















  





V
V














 ضريب انبساط حجمي:1

ظرفيت گرمايي در فشار ثابت:
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VV   PV  :جمي ب ضريب
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Conductanceرسانش :انتقال گرما

گرم سرد

  .شوند ميپخشجهاتتمامدرمساوي بطورذرات،مانندگرمايي،انرژي •
  تر پايين دماي با ناحيه به )گرمتر( بالاتر دماي با ناحيه از گرمايي انرژي شارش جهت •
.است )سردتر(

اان تهگ اتها اتغ ان(د اد اگ ت)د ا است )دماگراديان(دماييتغييراتبه وابستهگرماييجريان
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رسانش:انتقال گرما

x






AQ :رسانش گرما 

مساحت ديواره

ضريب رسانش گرمايي
بر واحد زمانAانرژي منتقل شده در سطح

Km
W


 xدر طول  براي تغيير پيوسته در دما 
:x

Q
d
dKA

d
Qd 





ا ا ا گراديان دماييگ

JW 
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s
W
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رسانش:گرماانتقال
Q dKAQd 

يا( حرارتي رسانش ضريبونمونهدوبيندمايياختلافبهوابستهگرماييجريان  
R d/Ak

x
Q

d
KA

d
Q




Rthحرارتيمقاومت = d/Ak( دارد.
مي وارد سردتر جسم به كه است گرمايي معادل شود مي خارج گرمتر ماده از كه گرمايي 

)باشيمنداشتهگرمااتلافديگرجاياينكهفرضبا(شود .)باشيمنداشتهگرمااتلاف ديگرجايياينكهفرضبا(شود
و انها )خارج يا( داخل به گرما شارش مقدار اوليه، دماهاي به وابسته ها نمونه دماي 

داردشانگرماييظرفيتهاي ي
0.03  W/m-K هوا
0.1  W/m-K چوب
1  W/m-K شيشه

240  W/m-K آلومينيم
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400  W/m-K مس
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(1D)گ

تعاريف
(1D)رسانش گرمايي در يك بعد

ها ا

dx
dTJ 

چگالي جريان گرمايي J
مقدار انرژي منتقل شده از واجد سطح در واحد زماني 2m

W

واحدها

dxي ز و ر ح ج و ز ل رژي ر

 ضريب رسانش گرمايي
ك گ ك

m

W
يك خاصيتي در ماده است كه شارش انرژي گرمايي را در يك تغييرات 

دمايي توصيف مي كند
گرمايي جريان

Km 

 جريان گرمايي
حاصلضرب چگالي جريان حرارتي در مساحت بر واحد زمان

AJH 
s
JW 
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AJH

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



Aمساحت

يك مساله در رسانش گرمايي
T T

حمام گرمايي در 
T1 دماي

حمام گرمايي در 
T2 دماي

T1 T2

d

ناحيه با رسانش گرمايي 

H
A

)TT(TJ 21 





d
dTJ 

ي ر ش

)TT(
dd

J 21dx

AJH  T    H
thermal

A TH T
d R
     
 

d
):قانون اهم(مقايسه با الكتريسيته  V

R
1I 







I V = V V

مقاومت گرمايي
thermal 

A
dR thermal 
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I

R

V = V1 - V2
افت ولتاژ =

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



dT T T 

افت گرما از طريق يك پنجره:مثال

dx
dTJ 

th

T TH J A A
d R

  
    

جرزرجولير صفر و C 22° ترتيب به پنجرهازخارجوداخلدماهاي اگر-1 يببپ رور
  مساحت با پنجره شيشه از گرمامقدارچهباشد،سانتيگراد درجه

m2 3/0 ضخامت و cm 5/0 شود؟ مي منتقل خارج به

 .مي باشد W/m-K 1رسانش گرمايي شيشه حدود 
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dT T T 

افت گرما از طريق يك پنجره:حل

 صفر و C 22° ترتيب به پنجرهازخارجوداخلدماهاي اگر-1
dx
dTJ 

th

T TH J A A
d R

  
    

جرزرجولير يببپ رور
  مساحت با پنجره شيشه از گرمامقدارچهباشد،سانتيگراد درجه

m2 3/0 ضخامت و cm 5/0 شود؟ مي منتقل خارج به

 .مي باشد W/m-K 1رسانش گرمايي شيشه حدود 
TdT :چگالي جريان گرمايي

d
T

dx
dTJ 



گرماي: جريان TAAJH 



 :جريان گرمايي T

d
AJH 







  W1320K22m3.0W1H
2
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  W1320K22
m105Km

1H 3 
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dT T T 

افت گرما از طريق يك پنجره دو جداره:مثال

با-2 جداره دو پنجره يك طريق از زمان واحد در گرما مقدار چه
dx
dTJ 

th

T TH J A A
d R

  
    

چه مقدار گرما در واحد زمان از طريق يك پنجره دو جداره با 2
عبور مي كند؟) از هوا( cm 5/0فاصله 

ا ا گ /Wا K3ا .مي باشدW/m-K 03/0رسانش گرمايي هوا حدود
چون رسانندگي گرمايي شيشه بيشتر از هوا است، آن را فراموش كنيد به طوري كه جريان : راهنمايي

شود مي محاسبه هوا گاف طريق از رسانش بوسيله .گرمايي بوسيله رسانش از طريق گاف هوا محاسبه مي شود.گرمايي
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dT T T 

افت گرما از طريق يك پنجره دو جداره:حل

با-2 جداره دو پنجره يك طريق از زمان واحد در گرما مقدار چه
dx
dTJ 

th

T TH J A A
d R

  
    

چه مقدار گرما در واحد زمان از طريق يك پنجره دو جداره با 2
عبور مي كند؟) از هوا( cm 5/0فاصله 

ا ا گ /Wا K3ا .مي باشدW/m-K 03/0رسانش گرمايي هوا حدود
چون رسانندگي گرمايي شيشه بيشتر از هوا است، آن را فراموش كنيد به طوري كه جريان : راهنمايي

شود مي محاسبه هوا گاف طريق از رسانش بوسيله .گرمايي
.جريان گرمايي بوسيله گاف هوا محدود مي شود
.گرمايي بوسيله رسانش از طريق گاف هوا محاسبه مي شود

30W 2 

ا ان ا ك ن كا ا ا ا گ ا گاف

(<< 1320 W)  W6.39K22
m105

m3.0
Km

W03.0H 3

2
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گافهاي بزرگتري از هوا، همواره خوب كار نمي كند، زيرا جريانهاي  :توجه
.همرفت در آن ممكن است غالب شود

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



Convectionهمرفت:گرماانتقال

بزرگتر سيال در ديگر نقطه به نقطه يك از سيال از جرمي مكانيكي انتقال  •
 اين و كرده كسب حرارتيانرژيگرمتر،ناحيهيكاز عبوردر سيالانتقال،فراينددر •

كند ميمنتقلسردترنواحيبهراانرژي

الط گال لا ا طبيعي •:دو نوع همرفت
واداشته •

اختلاف در چگالي سيال
...پنكه  ، فن و 




hAQdQ 


 hA
d

Q

فت ه يب ض
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ضريب همرفت
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Radiationتابش:گرما انتقال
يوروربر كند مي حركت )گرمايينوريامواج(الكترومغناطيسي امواجبوسيلهنورصورتبهگرما• جبو يو ي جرو ييوريو يرر
  كننده دريافت و گسيلنده  نواحي بين اتصالي هيچ آن در كه گرما انتقال از روشي يك •

ندارد وجود
ش اش كقگ ااك ف اطط غ الك دهد مي رخ الكترومغناطيسيطيفهايازكوچكيقسمتدرگرماييتشعشع•

تشعشع  امواج مرئي
حرارتي تشعشع ماوراء بنفش
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ي ر
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تابش:گرماانتقال

 ناميده خورشيدي حرارتيتشعشعكنيم،مياحساسخورشيدازكهگرمايي •
.شود مي
شا ااش ق8ف الااق ااكف  رسد مي ما به تا كند ميعبورفضاوخلاازدقيقه 8حدودفضاازتشعشعاين •
ندارد مادي محيط به احتياج عبور براي يعني

.كرداحساستوانميرااثراتشانوليشوندنميديدهاينكهبا• .كرد احساستوانميرااثراتشان وليشوندنميديدهاينكهبا 
  مي گسيل حرارتي تابش است مطلق صفر از بالاتر دمايشان كه اجسامي تمام  •

.كنند
.)بولتزمن -  استفانقانون(است4با متناسبگسيلندهگرمايمقدار •

ژيتها• اان لگ كنگ .كنيمميگسيلگرماييانرژيپيوستهما •
.كنيم مي جذب اطرافمان مردم و اجسام از را گرمايي انرژي همواره ما  •
بالعكسوشودمي سردمانكنيمگسيلراآناگر•
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سوويريميلرر ب
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تابش:گرماانتقال

.)بولتزمن- استفانقانون(است4بامتناسب گسيلندهگرمايمقدار 

آشامندگي در

)( 44  


AQdQ

در آشامندگي

nW)( 


 WA
d

Q
42.m

n703.56
K

W


مساحت
بولتزمن -ثابت استفان

I
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وaآندركهشوددادهزيررابطهمطابقپاييندمايدرفلزيكگرماييظرفيتاگر

1مثال
  و a آن در كه شود دادهزيررابطهمطابقپاييندماي درفلزيكگرماييظرفيتاگر

  رسد مي 2 به  از دما آن در كه مول هر ازاي به شده منتقل گرماي مقدار باشند، ثابت
.نماييد محاسبه

a255 )الف(












 24

3 aC :ظرفيت گرمايي
a25.5

a25.6 )ب(

 

a75.8)ج(

a25.9)د(
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وaآندركهشوددادهزيررابطهمطابقپاييندمايدرفلزيكگرماييظرفيتاگر

1مثالحل
  و a آن در كه شود دادهزيررابطهمطابقپاييندماي درفلزيكگرماييظرفيتاگر

  رسد مي 2 به  از دما آن در كه مول هر ازاي به شده منتقل گرماي مقدار باشند، ثابت
.نماييد محاسبه
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3 aC :ظرفيت گرمايي
a255 )الف(  a25.5

a25.6 )ب(


 2

2

2

4

42







  aCdQ a75.8)ج(
 24 24 



 Q

a25.9)د(
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aQ 25.5
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برابردودماياگر.بگيريدنظردرراW=0.5AثابتدمايباWديوارهوAجسم

2مثال
WثابتدمايباWديوارهوAجسم 0.5Aبرابر دو  دماي اگر .بگيريدنظردررا  
شود؟ مي برابر چند W به A از تابيده انرژي بماند، ثابت W دماي ولي شود

.شود برابر مي8)الف( ي بر وبر

.شود برابر مي8/1)ب( ي8/1)ب( بر .ود بر

مي16)ج( شود برابر .شود برابر مي16)ج(

م16/1)د( اب د ب ش
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.شود برابر مي16/1)د(
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برابردودماياگر.بگيريدنظردرراW=0.5AثابتدمايباWديوارهوAجسم

2حل مثال
WثابتدمايباWديوارهوAجسم 0.5Aبرابر دو  دماي اگر .بگيريدنظردررا  
شود؟ مي برابر چند W به A از تابيده انرژي بماند، ثابت W دماي ولي شود

AWAQ  )( 44  انرژي
شده تابيده .شود برابر مي8)الف(

AW 
2
1



تابيده شده ي بر وبر

2.شود برابر مي8/1)ب( ي8/1)ب( بر .ود بر

مي16)ج( شود برابر

QQ
AQ A 


16

)1
16
1(4






 

.شود برابر مي16)ج(

م16/1)د( اب د ب ش
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AA 2   .شود برابر مي16/1)د(
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1تمرين

  رسانش ضريب و d ضخامتبهعايقيباداردقرار 0دمايدركهقائميديواره
 تماس در  دماي در هواي با عايق خارجي سطح .است شده پوشانده گرمايي
منتقلخارجهوايبههمرفتطريقازوگذرد معايقازرسانشطريقازگرمااست  منتقل خارج هواي به همرفتطريقازوگذرد ميعايق ازرسانشطريقازگرما.است
.)h همرفت ضريب( گردد مي

اي)ب قخاطد تاعا دد آ

است؟ چقدر ديواره سطح واحد از گرما جريان -)الف

.آوريدبدست را عايقخارجيسطحدماي-)ب

hk
d

U
11

ضريب انتقال گرمايي كلي
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hkU
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واستگازموليحجمvكهطوريبهكند ميتبعيتزيرحالتمعادلهازگازيموليك

1مساله
  و است گاز مولي حجم vكهطوريبهكند ميتبعيت زيرحالتمعادلهازگازيموليك

 ،a، b رابطه اين در .شود مي تعريف U=c-a/v رابطه با گاز اين مولي دروني انرژي
c،وRثابتحجمدرگرمايي ظرفيتهاي.ثابتندمقاديرCVثابت فشارو CP محاسبه را  
ا .نماييدن

  RbvaP 



 حالت معادله   Rbv

v
P 





 2

acU  

معادله حالت

انرژي دروني مولي
v
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واستگازموليحجمvكهطوريبهكند ميتبعيتزيرحالتمعادلهازگازيموليك

1حل مساله
  و است گاز مولي حجم vكهطوريبهكند ميتبعيت زيرحالتمعادلهازگازيموليك

 ،a، b رابطه اين در .شود مي تعريف U=c-a/v رابطه با گاز اين مولي دروني انرژي
c،وRثابتحجمدرگرمايي ظرفيتهاي.ثابتندمقاديرCVثابت فشاروCP محاسبه را 
ا .نماييدن

  22 v
a

bv
RPRbv

v
aP 









 

معادله حالت

dv
v
acddUvUU 2),(  انرژي دروني مولي
v

قانون اول ترموديناميك PdvdQdU 
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واستگازموليحجمvكهطوريبهكند ميتبعيتزيرحالتمعادلهازگازيموليك

1ادامه حل مساله
  و است گاز مولي حجم vكهطوريبهكند ميتبعيت زيرحالتمعادلهازگازيموليك

 ،a، b رابطه اين در .شود مي تعريف U=c-a/v رابطه با گاز اين مولي دروني انرژي
c،وRثابتحجمدرگرمايي ظرفيتهاي.ثابتندمقاديرCVثابت فشارو CP محاسبه را  
ا .نماييدن

dvRcddQ 











 Q

dv
bv

cddQ 



 

 

گ ظ

















 













RdvRQ

cQC
V

V




ظرفيت گرمايي در حجم ثابت
































bv

Rvc
d
dv

bv
RcQC

PV
P







ظرفيت گرمايي در فشار ثابت
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پنجمفصل پنجمفصل

گازهاي كامل
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فهرست

گازهاي كامل(5فصل(
معادله حالت يك گاز
 انرژي داخلي يك گاز
ل كا گاز كاملگاز
 فرايندهاي ايستاورا بي دررو
خروش روخ هارت براي اندازه گيري ضريب اتميسيته گازها
 سرعت موج طولي
 دماسنج صوتي
ا گا ش ك(نظ ك )گا ديدگاه ميكروسكوپي(نظريه جنبشي گازها(
 معادله حالت يك گاز كامل
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معادله حالت يك گاز

: گاز كامل تعريف
د ش فنظ ل لك هاي ن از آن د كه .گازي كه در آن از نيروهاي بين مولكولي صرفنظر مي شودگازي

.ناميده مي شود حقيقي گازگازي كه كامل نباشد 







  321 DCBAPv :بسط ويريال



 32 vvv

ويري ب

ضرايب بسط به دما و ماهيت گاز بستگي دارند
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معادله حالت يك گاز

 P

P

APv0 )(lim




مستقل از دما و نوع گاز

VnTP
P P

PK
TP

,
0lim)(16.273 








 




Pv
PvK P 

)(lim
)(lim)(16.273 0

 R
K

PvPv

Pv

TPP
P

TPP









 





16273
)(lim)(lim

)(lim

0
0

0

KP 





 16.273
)(0

R = 8 31441 J / ( kg K )

R  ثابت جهاني گازها
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R = 8.31441 J / ( kg K )
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معادله حالت يك گاز

nRPV )(lim nRPVP  )(lim 0

CBP
 21

v
C

v
B

R
Pvz


ضريب تراكم: 

وداريطوربهتوانمراتراكمضرايبكلرفتار )/1(رسمبان RP رسمبانموداريطوربهتوانمي راتراكمضرايبكليرفتار
برحسب            نمايش داد

)1/( RPvv

v/1
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انرژي داخلي يك گاز

 :فرايند انبساط آزاد
ااشااگ ل لااللك اللا  سيال، محتوي سيلندرداخلازسيالمولكولهايسرعتازبيشسرعتيباپيستوناگر

.داد نخواهد انجام پيستون روي بر كاري سيال شود، كشيده بيرون
اند تغ ن د آزا اط ان ك ط اخل ژ .انرژي داخلي در طي يك انبساط آزاد بدون تغيير مي ماندان

شير كنترل
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انرژي داخلي يك گاز

dV
V
UdUdUVUU

V 




 



















 ),( داخلي VVانرژي    

0









V
U :فرايند همدمايي در انبساط آزاد

انرژي داخلي
مستقل از حجم

dPUdUdUPUU  





 






  ),(

0









P
U

d
P

ddUUU
P 




 



 





 

),(
انرژي داخلي
فرايند همدمايي در انبساط آزاد:مستقل از فشار
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  P
ي
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)ايده ال(گاز كامل

 nRPV كامل گاز حالت :معادله

0













V
U

nRPV :معادله حالت گاز كامل

 

0









V
U )(fU  انرژي داخلي فقط تابع دما

آزمايش ژول

: در مايعات
cظرفيت گرمايي مخصوص  ~ 

mcddQ 
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)ايده ال(گاز كامل

: در گازها
است) فرايند(وابسته به مسيرظرفيت گرماييتغييرات گرمايي و

هم حجمي

U
pdVdUdQ





 



 )(

ي ج م

V
V

UCUU 












 )(

pdVdCdQ V  
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)فرايند همفشار(ظرفيت گرمايي
براي گاز ايده ال

VdPdRCdQ
nRdVdPPdVnRPV







)(

ل ي ز ي بر

d
dPVnRC

d
dQ

VdPdnRCdQ

V

V







)( VdPdCdQ P  

nRCC
dd

VP 


VdPdUdTCdQ 
dUdTCdQ
VdPdUdTCdQ

V

P




VP CC حجم ثابت
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براي تمام موادي كه تحت گرما منبسط مي شوند
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  گرمايي گاز كاملظرفيت

VP CC /:ضريب اتميسيته گازها VP
گازها ساختار مولكولي 

Heگ گازهاي تك اتمي 1.6

CO, N2, H2 گازهاي دو اتمي 1.4

H2O, CO2 , SO2 گازهاي چند اتمي 1.3

اتان --- 1.22

 975753













 RRRCRRRC PV 2

9,
2
7

2
5

2
7,

2
5

2
3





 975pC
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7
9,

5
7

3
5

V

p

C
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  فرايند ايستاوار بي دررو

dCVdP P VdPdCdQ
PdVdCdQ

P

V







dVCdP
dCPdV

P

V



 

0dQ
فرايند

و د ب
VCdV V

Qبي دررو

PV ثابت

nRPV 
  1V ثابت
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nRPV 
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  فرايند ايستاوار بي دررو

دررو ب

V
P

V
PkPV  











بي دررو

VV S 

همدماي شار
ف

V
P

V
PnRPV 









 

همدمايي

بي دررو

رهمدمايي

VV   
ي

حجم

شيب منفي بي دررو در يك نقطه تند تر از 
شيب يك منحني همدما در همان نقطه است
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)Isoprocesses(فرايندهاي ترموديناميكي

)Isothermal( همدمايي دما ثابت 0;0;0  dQdWdV

0;0  dQQبي درروبدون انتقال گرما )Adiabatic(

)Isochoric( همحجمي حجم ثابت UQdWdV  ;0;0

)Isobaric( همفشاري فشار ثابت VPWPdVdW 
همفشاري

p
همدمايي
دررو ب

همفشاري
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همحجميبي دررو
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براي گاز ايده الخلاصه فرايندهاي ترموديناميكي

)( TCVVt
QWspecial
ا

حالت خاص

0
)(

2

12

V
TnCconstV
TnCVVpconstp

V

p




همحجمي
همفشاري

l

ln

1

1

2

W
pRT

V
VnRT

constT همدمايي

0
0

ln
2

1

UQ

p
pnRT

دررو ب 0
)(, 2211

1 VpVp
R

CconstpVTV
Q

V  
بي دررو
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)فرايندهاي ترموديناميكي(تمرين 
براي يك گاز غير ايده ال

a-b 150 J
p

8.0 x 104 Pa
b d

ي ير ز ي ي بر

b-d 600 J

Step Q W Up Q
ab
bd
abd

3.0 x 104 Pa

a cabd
Step Q W U
ac

a c

ac
cd
acd

2.0 x 10-3 m3 5.0 x 10-3 m3 V

د كن ه !ا
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!محاسبه كنيد
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)Isobaric processes(فرايندهاي همفشاري

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي142



)Isochoric processes(فرايندهاي همحجمي

حجم ثابت
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)Isothermal processes(فرايندهاي همدمايي

دما ثابت
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)Adiabatic processes(فرايندهاي آدياباتيك

هيچ گرمايي به خارج از سيستم منتقل نمي شود
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)روش روخ هارت( اندازه گيري

محاسبه ضريب اتميسيته 
 

روش روخ هارت)الف(
روش سرعت موج طولي)ب(

y mله گل
گلوله فولادي 

yوضع تعادل m جرم گلوله
P0  فشار اتمسفر

A
mgPP  0

= V حجم تعادل
Aسطح مقطع

A= Pفشار تعادل

گ از ان ا ا خ گا
146

دستگاه روخ هارت براي اندازه گيري 
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)روش روخ هارت( اندازه گيري

A
mgPP  0

AydV 
F يك نيروي بازگرداننده است

A
FdP

y

  تغيير فشار در اثر تغيير
كوچك جابجايي كوچكجابجايي

دررو است كند، تغييرات فشار و حجم به صورت بي وقتي كه گلوله نسبتا سريع نوسان مي

درروي فرايند بي:  ctePV 

01   dVPVdPV   





AdV
A
FdV

V
PdP 

0 dVPVdPV    yAdV

yPAF 






2
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جهت در و مكان تغ با متناسب ما تق م داننده بازگ وي ن

)روش روخ هارت( اندازه گيري
نيروي بازگرداننده مستقيما متناسب با تغيير مكان و در جهت

y.باشد، كه اين همان قانون هوك است مخالف آن مي
V
PAF 










2

شرط حركت هماهنگ ساده

22 mVm:تناوب زمان
22

/
2

PAyF 
 


 :زمان تناوب

PA2
22

24



PA
mV



y
V
PAF 


PA

زم
ع 
رب
م :هارت روخ روش خطاهاي

استكاملگازاينكهفرض-1

ب
او
 تن
ان
م لزيرض

اصطكاك از چشمپوشي فرض -2
ض3 اتنف تغ
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جرم حجم تغييراتبودندرروبيفرض-3
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)سرعت موج طولي(اندازه گيري

حجم V

P    فشار
  چگالي

w0w

P    فشار
w سرعت  محيط
w0  سرعت پيستون

P+P  فشار

 حجم
 -V 

ستون تراكم يافته
w جبهه موج با سرعت  
عت س با اك ت ثابتwانتشار عت س با ن ت پ يك كت ح سط wت

آهنگ افزايش جرم ستون تراكم يافته AwAw 


w0توسط حركت يك پيستون با سرعت ثابت  wانتشار تراكم با سرعت
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م ر و رم ش ز 
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)سرعت موج طولي(اندازه گيري

0Awwآهنگ افزايش اندازه حركت ستون تراكم يافته

اف اك ت ن نش ث خ ن PAAPPPA  نيروي خنثي نشده بر ستون تراكم يافته)(

0AwwPA 
w
wwP 02 :قانون دوم نيوتن

 
w
w

Aw
Aw

V
V 00 





اف ن اك ت آزا
حجم جسم دستخوش تراكم

wAwV 







 


VwP 2

حجم جسم آزاد تراكم نيافته
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 V
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V  1

)سرعت موج طولي(اندازه گيري

s
s P

V
V












1 :ضريب تراكم پذيري

PVV
w


1

/
1





:سرعت موج طولي صوت

sPVV  / 

ك ط ا اك ا ل ف نيوتن اين فرمول را به ضريب تراكم همدما مرتبط كردا

بعدا

دررو مرتبط كرد لاپلاس نشان داد كه اين فرمول در واقع  به ضريب تراكم بي

بعدا
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نظريه لاپلاس
)سرعت موج طولي(اندازه گيري

س پ ري
مركز رقتمركز تراكم

   جرم ماده بين تراكم و رقت 
A/2برابر است با

2/

زمان لازم براي اينكه موج مسافت
نصف طول موج را طي كند

ضريب رسانندگي 
w2گرمايي محيط




گرماي هدايت شده در مدت زمان بالا

ي ر وج و

  w
KA

w
KA 


 





22/
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)سرعت موج طولي(اندازه گيري

گرماي لازم براي بالا بردن دماي جرم ماده
بين تراكم و رقت به اندازه  

  VCA
2

دررو شرط انتشار موج تراكمي به صورت بي

جرم دماي بردن بالا براي لازم شگرماي ا ا گ گرماي لازم براي بالا بردن دماي جرم
 ماده بين تراكم و رقت به اندازه

گرماي هدايت شده 





wC

K2
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 VwC
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يكي از موارد استفاده سرعت موج طولي در دماسنج صوتي است
دماسنج صوتي

w


1
:سرعت موج طولي مثل صوت

ج ج

ctePV 

PP
V

Vs 
 11













s

دررو ضريب تراكم پذيري بي

ج ctePV 

PPV s  

m
نسبت جرم مولي به حجم مولي=چگالي جرمي v

Rw 


ي جر ي ويچ جم ب ي و جرم ب

با داشتن سرعت موج (اين رابطه يكي از راههاي محاسبه ضريب اتميسيته گازها مي باشد 
m

w
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ج
)در يك دماي خاصي
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R

دماسنج صوتي

m
Rw 

 :سرعت موج طولي مثل صوت

اين رابطه يكي از راههاي محاسبه ضريب اتميسيته گازها مي
).با داشتن سرعت موج در يك دماي خاصي(باشد 
40/1با قرار دادن سرعت صوت در دماي صفر، اين ضريب

.آيد در مي
ل گا ك ك ق مط به طور تقريبي سرعت يك موج صوتي در يك گاز بوسيله

.لوله كنت اندازه گرفته مي شود
ن فشا ت ت تاا آن تا

سرع
بع 

مر

يابي آن تابا رسم مربع سرعت صوت برحسب فشار و برون
وتفشار.ال را ايجاد نمود توان شرايط گاز ايده فشار صفر مي

 ص

صوت دماسنج كار
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كار دماسنج صوتي
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)ديدگاه ميكروسكوپي(نظريه جنبشي گازها

... ادامه درگ :بحث ميكروسكوپي گازها

ش1 الانظ ا نظ ك كان ان ق مبتني بر قوانين مكانيك و نظريه احتمالاتنظريه جنبشي-1

اري2 آ ك كان يه الاتنظ احت يه نظ و ل لك ژي ان ب تن مبتني بر انرژي مولكولي و نظريه احتمالاتنظريه مكانيك آماري-2

 كنيم مي بحث درس اين آخر بخش در
)مرجع كتاب يازدهم فصل(
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ض ااف شنظا اان تخ لا لگازكالتا كا

فرضيه هاي اساسي نظريه جنبشي گازها
كامل گازيكحالتمعادلهاستخراجبرايجنبشينظريهاساسيهايفرضيه

ام لهايت لك عكم امادهن طش نههم ههاگازكازاي ن اند مشا اند مشابه هم با گاز يكازاي نمونهبهمربوطشيميايي مادهنوعيكمولكولهايتمام.
 دائم حركت در كه سختند و كوچك گويهاي به شبيه كامل گاز يك مولكولهاي 

اند اي كاتوره اند اي كاتوره
 در جز به ديگر مولكولهاي بر اي دافعه يا جاذبه نيروي هيچ كامل گاز يك مولكولهاي 

كنند نمواردديوارهويكديگربابرخورد .كنند نمي واردديوارهويكديگربابرخورد
 است صاف كاملا ديواره( شود مي فرض كشساني كاملا ديواره با مولكول برخورد(.
ل كظلك است يكنواختكاملاخارجينيروهايغياب درظرفدرمولكولهاحركت.
 ندارد ارجحيت جهتي هيچ مولكولها، سرعت تعيين در.

157

 سرعت همه مولكولها يكسان نيست.
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فرضيه هاي اساسي نظريه جنبشي گازها

.در نظر بگيريد mمولكول با جرم يكسان)تعداد زيادي(NشاملVظرفي با حجم جم ب ي ي(لر ن)زي ي جرم ب ول يريو ب ر ر

اندازه آنها در مقايسه با فاصله بين (مولكولها به صورت ذرات نقطه اي عمل مي كنند
)ذرات كوچك مي باشد

مولكولها با سرعت يكسان مطابق قوانين نيوتن در حركتند.
كنند م خورد ب ف ظ ديواره با ان كش بطور .مولكولها بطور كشساني با ديواره ظرف برخورد مي كنندمولكولها
ديواره ظرف كاملا صلب مي باشد
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فه ظ ديواره به به ض يك ان كش خورد ب

معادله حالت يك گاز كامل
برخورد كشساني يك ضربه به ديواره ظرفهر

وارد مي كند
 I p mv mv mv     ( ( )) 2

v

vx

vy

I p mv mv mvx x x ( ( )) 2

vy

v

وكندميحركتvx سرعتباكهمولكوليكبراي
 در بايد dt زماني بازه در كند، مي برخورد ديوار به

.باشدديوارازvxdtطوليك

vx

رزvxdtوليك .بديو
:با است برابر برخوردها تعداد

A

)(
2
1 dtAv

V
N

x







dt
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vxdt
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ا ا ا ا ض كل ا

معادله حالت يك گاز كامل
:تعداد كل ضربه به ديواره برابر است با

 I N
V

Av dt mvx total x x 





1
2

2( )( )

N
V

mv Adtx 





2( )

:همچنين، ضربه به نيرو مرتبط مي شود
   I F dtx l x    dtx total x average

سطح بر نيرو متوسط با است برابر فشار تعريف، طبق تعريف، فشار برابر است با متوسط نيرو بر سطحطبق
 

2

average

)(

x

mvN

AFp
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average)( xmv
V
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معادله حالت يك گاز كامل

2222 

:به طور خلاصه

       2222

2

1
zyx

vvvv

vvvv





       
2 )(1

3 avavzavyavx

mvNp

vvvv





 av

)(2

)(
3

KEN

mv
V

p















av)(
3 trKE

V
p 
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2

معادله حالت يك گاز كامل

nRTpV

KENpV



 avtr )(
3
2

N
RT

nN
nRT

N
nRTKE

nRTpV

AA

avtr 2
3

2
3

2
3)(

KmoleculeJRk

AA

 2310381:بولتزمن ثابت

nRTNkTpV

KmoleculeJ
N

k
A



 ثابت بولتزمن:1038.1

RTkTvv 33)( 2 :سرعت مربع متوسط مجذور
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Mm
vvrms )( av :مجذور متوسط مربع سرعت
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تمرين

:  1تمرين 
اي د د ال ده ا گاز از ل لك ك ش جن ژي ان ط اد27ت گ انت جه د درجه سانتيگراد   27متوسط انرژي جنبشي يك مولكول از گاز ايده ال  در دماي

برحسب ژول و الكترون ولت چقدر است؟

:2تمرين 
انرژي جنبشي كل يك مول گاز ايده ال در دماي اتاق برحسب ژول چقدر است؟گ

:3تمرين 
ط ت كن(rms)ذ ت ا اتاق ا ات ژن ه ت
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 .سرعت هيدروژن دو اتمي در دماي اتاق را تعيين كنيد (rms)مجذور متوسط مربع
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:طول آزاد ميانگين

معادله حالت يك گاز كامل
ين مي آزاد :ول

فاصله متوسطي كه يك مولكول بين دو برخورد متوالي با ساير مولكولها طي مي كند
vdt2(2r)برهمكنش مولكولها در داخل حجم م ل ر ه و و ش بر

Vبا تصحيح حركت ساير مولكولها
NvdtdN

vdt

collision
2r4 = 

(2r)








V
Nv

dt
dN

V
NvdtdN collision

collision r24;r24 = 22 

ه و و ير ر يح ص ب









dt
dNt

VdtV
collision1 : meanزمان متوسط بين دو برخورد

 dt

مسافت آزاد متوسط kTNvt 2r241:  
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و ز
pV

vt
2mean r24

r241:
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ظرفيتهاي گرمايي
كميتهاي فيزيكي ديگر يك گاز كامل

ي
ظرفيتهاي گرمايي گازها

جنبشي انرژي آن متعاقب كه كند مي زياد را گاز دماي شده اضافه گرماي اضافه شده دماي گاز را زياد مي كند كه متعاقب آن انرژي جنبشي گرماي
افزايش مي يابد

3

dTnCdQ

kdTnNNdKEdUdQ

V

A 2
3

1





RdTnkdTnNdTnC AV

V

2
3

2
3



RCV 2
3
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در توافق با گازهاي تك اتمي
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گاز كامل دو اتمي

گازهاي دو اتمي
انرژي جنبشي دوراني

هر درجه اضافي انرژي جنبشي  دوراني، 
kT2/1سهم در انرژي گرمايي خواهد داشت.

:انرژي همپاري قضيه
هه ك(آزاديد طط)ك ژيت 1/2ان kTد دا

166

1/2انرژيمتوسطبطور)ميكروسكوپي(آزاديدرجههر kTدارد
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گاز كامل دو اتمي
DOF

kdTDOFnNNdKEdUdQ

kTDOFKE
21 

dTnCdQ

kdTnNNdKEdUdQ

V

A 21





DOF

RdTDOFnkdTDOFnNdTnC AV 22


RDOFCV

rotation with gas diatomicfor 
2



براي گاز دو اتمي با درجه آزادي دوراني

RCV
5

5 = l2rotationa+onal translati3 =DOF



انتقالي دوراني
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V 2
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گاز كامل دو اتمي

گازهاي دو اتمي
يانرژي جنبشي ارتعاشي ر ي ب ج رژي

:انرژيهمپاريقضيه
1/2انرژيمتوسطبطور)ميكروسكوپي(آزاديدرجههر kTدارد
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گ DOFك

گاز كامل دو اتمي
DOF:در يك گاز دو اتمي

3=  انتقالي  
2=دوراني  ي
1=ارتعاشي

وابستگي دمايي ظرفيت گرمايي در 
ثابت جامدCحجم م ج بعدي(يك )سه )سه بعدي(يك جسم جامدCvحجم ثابت

DOF = 6
C 3R ل )ا )Cv= 3R  قانون دولون و پتي( )
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مولكول آماري(سرعت مكانيك از )توازني

تابع توزيع سرعتها
)توازني از مكانيك آماري(سرعت مولكول

dvvvfv

vdvvNfdN 

 )(

) (     )( تعداد با سرعت

av

av

dvvfvv

dvvvfv








23

22 )(

)(

kTmvev
kT

mvf


 





 22

23

1
2

4)(
2

kTvmp
2



kTmf

mv













23

2

8)(

2
:رابطه انرژي با سرعت 1 mmp

kTvav
8

kTe
kTm

f 


 







2
)( mav 

kTvrms
3

سرعتها توزيع تابع
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mrmsتابع توزيع سرعتها
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  هيدرواستاتيكي سيستم يكبرايدررو بيايستاوارفرايندبيانگرزيرروابطازيككدام
1مثال

بزيم رزيررو يبي رر و يرروبيي ميبر يي ي رو ي
؟نيست

ctePV)الف( 

)ب(

ctePV

cteP  1

cteV)ج( 1

)   د(
















P
V

V
P 
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  هيدرواستاتيكي سيستم يكبرايدررو بيايستاوارفرايندبيانگرزيرروابطازيككدام
1حل مثال

بزيم رزيررو يبي رر و يرروبيي ميبر يي ي رو ي
؟نيست

درروي فرايند بي:  ctePV 

ctePV)الف( 

)ب(

ctePV

cteP  1محاسبه تغييرات جزئي

01   dVPVdPV  
cteV)ج( 1

PP 







  )   د(

















P
V

V
P 
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VV s




 

  PV s
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 براي .شود مدلبندي طبيعتدردررو بيصورتبهاست ممكنگازيكدرصوتانتشار
2مثال

يبيررروبيصوربنزيرصور يوب بر
  چه صوت سرعت شود، برابر دو ثابت چگالي در فشار وقتي بعدي سه ال ايده گاز يك

كند؟ مي تغييري

.شود برابر مي4/1) الف( ي بر وبر

.شود برابر مي2) ب( ي)ب( بر .ود بر

مي7/0)ج( شود برابر .شود برابر مي/7) ج(

ن)د( كند تغ
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.كند تغيير نمي) د(
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 براي .شود مدلبندي طبيعتدردررو بيصورتبهاست ممكنگازيكدرصوتانتشار
2حل مثال

يبيررروبيصوربنزيرصور يوب بر
  چه صوت سرعت شود، برابر دو ثابت چگالي در فشار وقتي بعدي سه ال ايده گاز يك

كند؟ مي تغييري

.شود برابر مي4/1) الف(
درروي فرايند بي:  ctePV 

01   dVPVdPV   ي بر وبر

.شود برابر مي2) ب(

0 dVPVdPV 

VV




  ي)ب( بر .ود بر

مي7/0)ج( شود برابر

PP s 




 

PP
V

Vs
11











 :ضريب تراكم پذيري .شود برابر مي/7) ج(

ن)د( كند تغ

PPV s  

0
0 221 wPPw 

 :سرعت صوت
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022.كند تغيير نمي) د( ww
s 
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تراكمضريبمعكوسحجميمدول(باشدآبحجميمدولاگر Pa10042 9B

3مثال
 تراكم ضريب معكوس حجميمدول(باشد                  آبحجميمدولاگر
شود؟ مي منتشر آن در Hz 262  فركانس با موج يك موجي طول چه با .)است دررو بي

Pa1004.2 B

m9/10) الف( )(9/

m32/8)ب( m32/8)  ب(

m45/5)ج( m45/5)  ج(

m16/4)د(
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m16/4)  د(
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تراكمضريبمعكوسحجميمدول(باشدآبحجميمدولاگر Pa10042 9B

3حل مثال
 تراكم ضريب معكوس حجميمدول(باشد                  آبحجميمدولاگر
شود؟ مي منتشر آن در Hz 262  فركانس با موج يك موجي طول چه با .)است دررو بي

B

Pa1004.2 B


Bw  :سرعت موج طولي

m9/10) الف( )(9/

m32/8)ب(

3gr/cm1 :چگالي حجمي آب

m/s14301004.2 9




w

m32/8)  ب(

m45/5)ج(

m4551430

m/s1430
103





 w

w m45/5)  ج(

لm16/4)د( ط
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m45.5
262




 طول موج: m16/4)  د(
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dPشارهيكدرارتفاعتغييراتوفشارتغييراتبينرابطه = - gdyآندركهاست

1مساله
dPشارهيكدرارتفاع تغييراتوفشارتغييراتبينرابطه gdy آن در كه است 
  مولكولي وزن با سيال حجمي جرم M، g و ثقل شتاب y است دريا سطح از ارتفاع 

.)است بابرابرyارتفاعدرمطلقدماي(
فلااگ)الف ات لگااا اكا ا قالف لااااان  لايه اين در را هوا انتقال فرايندهايوكاملگازرازمين جواستراتوسفرلايهاگر-)الف

.آوريد بدست را زمين سطح از ارتفاع و فشار تغييرات بين رابطه شود، فرض همدما
  )            ثابت( شوندفرضدررو بيفرايندهاي زمينمجاورهاي لايهدراگر-)ب 1P ورضيرنرب

.بيابيدرادمايي تغييراتوفشارتغييراتبينرابطه
كنيد محاسبه ارتفاع تغييرات رابه دما تغييرات قبل قسمتهاي از -)ج

d
P+dP

dyP

y
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dy dp
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ddP  مت ق )الف(جواب

1حل مساله

PMmRmnRPV

gdydP














 )الف(جواب قسمت

gdyPMdP

RVM 






y
R
Mg

P








g y
R ReP  

)ب(جواب قسمت 
دررو در انبساط بي: 

 


 ddPtPtP 11 
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P
ctePcteP

1
11
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1ادامه حل مساله

PM)ج(جواب قسمت ج
gdy

R
PMdP


 الف(از قسمت(

)ب(از قسمت 




 d

P
dP

1









 



 1

R
Mg

dy
d

تغييرات دما رابه تغييرات ارتفاع
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 Rdy
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آنبازوييك.آوريم ميدرLشكلبهرايكنواختداخليقطربابازاي شيشهلولهيك

2مساله
  آن بازوي يك .آوريم مي درLشكلبهرايكنواخت داخليقطربابازاي شيشهلولهيك
 صورت به هوا در L طول به ديگر بازوي و بريم مي فرو ’ چگالي به مايعي داخل به را

.چرخد مي عموديبازويمحورحولثابتاي زاويهسرعتبالوله.ماند ميافقي
اكثا ااا الاااكا :با استبرابررود ميبالاعموديبازويدرمايعكهارتفاعيكنيدثابت






















P R
ML

2

22

1P0 = جو فشار 















eP

y

R2
0 1P0 فشار جو 

M = وزن مولكولي هوا    
g انش گ ا ش gg = شتاب گرانشي
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PP

2حل مساله













AdxdmxdmdF

gyPP
2

0

)(; 


dxx

A
dFdP 2


 dxxAdF 2

چگالي هوا

A

PMmm



R
PM

V
mR

M
mnRPV 

xdxPMdFdP 2
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xdx
RA

dP 
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2ادامه حل مساله

xdx
R
PM

A
dFdP 2





LP PM0RA 

:با انتگرال گيري از طرفين اين رابطه
 

P

xdx
R
PMdP

0

2


gyPP  از طرفي0
























P R
ML

2

22

1

















g

eP

y

0 1
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g

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



ششم فصل ششمفصل

چماشين، يخچال ي ين
و

قانون دوم ترموديناميك
183

ي ي و ر وم ون
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فهرست

ل ك(6ف نا ت ن قان ال خ )اش ماشين، يخچال و قانون دوم ترموديناميك(6فصل(
 تبديل كار به گرما و بالعكس
رماشين استرلينگ ن
 ماشين بخار
 ماشينهاي درونسوز
لاك كل ا ك ا قانون دوم ترموديناميك به بيان كلوين پلانكقا
 يخچال
كلاوسيوس بيان با پلانك كلوين بيان ارزي هم ارزي بيان كلوين پلانك با بيان كلاوسيوسهم

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي184



تبديل كار به گرما و بالعكس

گرماكار
خبدون تغيير حالت سيستم اين تبديل مي تواند رخ دهد م

انجام گيرد% 100تبديل كار به گرما مي تواند با بازده : از قانون اول

گرماكار گرماكار
با تغيير حالت سيستم مواجه مي شويم، لذا اين فرايند نمي تواند بطور نامحدود انجام گيرد
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چرخه مورد نياز است
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



بازده گرمايي ماشين

CHCH

WQU
QQQQQ




ك مودينام ت اول :قانون

U
WQU




0

:قانون اول ترموديناميك
:اي  در فرايند چرخه

CHCH

W
QQQQQW 

خ كا

HQ
W

بازده گرمايي
كار خروجي
گرماي ورودي

CCH

Q
Q

Q
QQ

Q
W




 1
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HHH QQQ
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مثالي از پمپهاي گرمايي كه با قوانين ترموديناميك كار مي كند
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موتورهاي گرمايي

منبع دماي گرم

موتور گرمايي كار خروجي

سردمنبع دماي 

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي188



Example 2 موتور گرمايي

پ  قوانين اساس بريخچالهاوموتورها پمپها،كردنكارنحوه چپ
است استوارترموديناميكي

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي189



بازده گرمايي
گرمايي موتورهاي دياگرام

منبع دماي گرم

دياگرام موتورهاي گرمايي

W

QH

W

QC

منبع دماي سرد

:هدف
ه ندندطال ا لاخهف ل دت ككا نا د آنهات
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آنها ترموديناميكيكاربردتحليلوايچرخهفرايندچندمطالعه
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بازده گرمايي

CHCH

WQU
QQQQQ




ك مودينام ت اول :قانون

U
WQU




0

:قانون اول ترموديناميك
:اي  در فرايند چرخه

CHCH

W
QQQQQW 

خ كا

HQ
W

بازده گرمايي
كار خروجي
گرماي ورودي

CCH

Q
Q

Q
QQ

Q
W




 1
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HHH QQQ
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ماشين استرلينگ

ماشين استرلينگ و ماشين بخار:برون سوز
ماشين بنزيني و ماشين ديزلي:درون سوز زيوماشينها ن ي ز ن

در ادامه به توضيح مختصر كاركرد ماشينهاي برون سوز و درونسوز مي پردازيم
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Steam(ماشين بخار Engine  (
گ ع منبع گرمن

ديگ بخار سيلندر

پيستون

چگالنده

پيستون
تلم
به

Reciprocating Steam Engine
منبع سرد

ا ا ا ا

ب

193

p g gماشين بخار ابتدايي

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



)Otto Cycle رخه اتوچ(ماشين بنزيني

شمع
هوا  و  
سوخت خروج

پيستون

)1(ضربه مكش)      2(ضربه تراكم)          3(اشتعال)        4(ضربه قدرت)  5(خروج گاز از دريچه

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي194



)Otto Cycle رخه اتوچ(ماشين بنزيني

تقريب موتورهاي بنزيني

.در هر چرخه، پيستون چهار بار به بالا و پايين حركت مي كند •
.انجام مي شودايستاواربه صورتدر حجم ثابت احتراق•

ي

ق بر جم ورر رب و وي ي م ج
.ورود مواد  سوختي و خروج گازها در فشار ثابت رخ مي دهد •
.است 10آهنگ تراكم حدود  •

ث ظ اش%6ا .مي باشد%60بازده نظري موثر حدود •
شار

ف
ر فرايند

بي دررو

QH
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حجم
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AB BC CD DE

 چرخه اتوبازده گرمايي

 AB BC CD DE
Q     
UU  
W     

 

 

 A B C D 
p pa  
V Va    
T Ta  a
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AB BC CD DE

 چرخه اتوبازده گرمايي

 AB BC CD DE
Q 0 nCVT 0 nCVT
U nCVT Q nCVT QU nCVT Q nCVT Q
W U 0 U 0 

 

 

 A B C D 
p PA pV=nRT pV=nRT pV=nRTp PA pV=nRT pV=nRT pV=nRT
V VA VA(= rVB) VC

=VB=V2
 VD

=VA= V1 
T TA TA VA

 = TB VB
 QH=nCVT TA VA

 = TB VB


 

 

نسبت تراكم يا نسبت انبساط
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r=VA /VB     (r<10)
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



 QQW

 چرخه اتوبازده گرمايي

)()( 



TTTTTTnCTTnC
Q

QQ
Q
W

DABCADVBCV

H

CH

H

1111 )()()()(

)(
)()(

 







 VTVTVTVT

TTTTnC

ccddBBAA

BC

DABC

BCV

ADVBCV

1

1111

)(

)()()()(











TrT

VTrVTVTrVT

CD

BCBDBBBA

111

1

1)()(

)(















 rTTrTrT

TrT

DAAD

BA

111 )()(   
rrTrT AD

11:ماي گ اتوبازده خه چ R 9 (<10)  ازده 67%
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11  
r

چرخه اتوبازده گرمايی : R = 9 (<10)   بازده ~ 67%
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)Diesel cycle(ماشين ديزلي

 سوخت در مسيرA-B   قبل ازB  تزريق
.مي شود

 فرايند
بي دررو

QH

و ي
 وقتي دما به قدر كافي بالا برود در نقطه

.اشتعال صورت مي گيرد

ررو بي

 انبساط  همفشار ازB  بهC  رخ مي دهد
بصورت بي دررو  Dبه  Cو پيوسته از 

.بدون ورود گرما ر ورو و ب
  در يك حجم ثابت، خروج گازها  در

.رخ مي دهد AبهDشاخه
 بازده نظري براي چنين چرخه اي حدود

.مي باشد% 64 rC=VAنسبت تراكم         /VB (rC ~ 15)
اط Vا /V ( 5)
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rE=VAنسبت انبساط /VC (rE ~ 5)        

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



AB BC CD DA

  بازده گرمايي ماشين ديزلي

 AB BC CD DA
Q 0 QH=nCpT 0 nCVT 
U nCVT nCVT nCVT QU nCVT nCVT nCVT Q
W U QU U 0 

 

 A B C D 
p PA pV=nRT pC

= pB pV=nRT 
V V V V  V VA rCVB=VA pV=nRT VD

=VA(= rEVC)
T TA TA VA

 = TB VB
 QH=nCpT TC VC

 = TD VD


 

 

كنيد:تمرين محاسبه ديزلي چرخه يك در را گرمايي .بازده
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 .بازده گرمايي را در يك چرخه ديزلي محاسبه كنيد:تمرين

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



)بازده گرمايي(تمرين
QH

حجم سيلندر VA = 5.0 x10-4 m3

فرايند
بي دررو

QH
ر ي جم A

ضريب اتميسيته گازها γ = 7/5 = 1.4

داخلي فشار PA = 1 atm = 105 Paرو
مف

فشار داخلي PA  1 atm  10 Pa

دماي داخلي TA = 300K

اكم ت ت ن rC= VA /VB = 22

ات
ض

گا ا ل ؟ا ل

نسبت تراكم rC  VA /VB  22

نسبت قطع rCut = VC /VB = 2.0

در سيلندر؟nتعداد مولهاي گاز•
• PB  وTB  بعد از فرايند تراكم بي دررو مخلوط هوا و سوخت)A-B(؟
•TCبعد از انبساط همفشار)B-C(؟
•PDوTD  بعد از فرايند انبساط بي دررو مخلوط مشتعل شده)C-D(؟
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• QH  ،QC  بازده ،  و كار انجام شده در هر چرخهWeng ؟
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



)پلانك-كلوين(قانون دوم ترموديناميك

ت ن ذ كان ا اشد كا ه ا گ ا ل د ت ن ك از ا گ ذ آن ه نت تنها كه ند ا ف .هيچ فرايندي كه تنها نتيجه آن جذب گرما از يك منبع و تبديل اين گرما به كار باشد، امكان پذير نيسته

منبع گرم
QH

سرد منبع

W

منبع سرد

گگ
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.نمي تواند در يك چرخه بين منبع گرم و سرد وجود داشته باشد%100موتور گرمايي با بازده

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



)پلانك-كلوين(قانون دوم ترموديناميك

گرم منبع گرممنبع
QH

W

منبع سرد منبع گرم
Q

W

QH

Q

منبع سرد
QC

كند مي نفي را انرژي نابودي و ايجاد ترموديناميك، اول قانون
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.كند مي نفي را انرژيازگيريبهرهدرخاصروش يكازاستفادهامكان،دومقانون 
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



منبع گرم
يخچالها

چگالنده)2( هوا

انبساط دريچه

و
متراكم كننده

تراكم گاز)1(

هوا

دريچه انبساط

)(

ز م ر
هوا

و
تبخير و گرفتن ) 4(

گرما از محيط

تبخير كننده)3(
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تبخير كننده
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اك ات كنندكاگ

يخچالها
كنندميكارگرماييموتورهاي برعكس

منبع دماي گرم
Q

W

QH

سرد دماي منبع
QC

منبع دماي سرد

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي205



يخچالها

CHCH

WQU
QQQQQ




قانون اول ترموديناميك: 

QQQQQW
U

Q
 0

و و
فرايند چرخه اي: 

CH

CHCH

QQW

QQQQQW





CH QQ

د لك ع يب ض QC سرد منبع از شده استخراج گرماي

CQ

ضريب عملكرد 
)نسبت سرد شدگي( W

QC
گرماي استخراج شده از منبع سرد

كار انجام شده بر روي سردكن
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C

QQ
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)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



)كلاوسيوس(قانون دوم ترموديناميك

.هيچ فرايندي كه تنها نتيجه آن انتقال گرما از يك جسم سردتر به يك جسم گرمتر باشد، امكان پذير نيست

گرم ع منبع گرممن
QH

منبع سرد
QC

.همواره براي انتقال گرما از يك منبع سرد به يك منبع گرم، احتياج به انجام كار است
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)كلاوسيوس(قانون دوم ترموديناميك

منبع گرم
QH

منبع سرد
QCر بع

منبع گرم
QH

W

منبع سرد
QC

W
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ر بع

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



پلانك با بيان كلاوسيوس-هم ارزي بيان كلوين

منبع گرم
QH QQH

W

Q

W

منبع سرد
QC

ع

را   كلاوسيوسعمل هر دو بيان .موتور سمت راست ناقض كلوين است
.نقض مي كندنيز 
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پلانك با بيان كلاوسيوس-هم ارزي بيان كلوين

منبع گرم

W

QHQH

QC QC

منبع سرد

عمل هر دو بيان كلوين را نيز . يخچال سمت چپ ناقض كلاوسيوس است
.نقض مي كند
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Carnot(چرخه كارنو cycle(

Carnot

 چرخه ايده ال (چرخه كارنو بيشترين بازده ممكنه را در بين موتورهاي گرمايي داراست.( يي ر ي و و بين ب رين بي و يچر چر
 يك چرخه برگشت پذير بوده كه در آن دو شاخه بي دررو و دو شاخه همدما رخ مي دهد.
است شده انجام كار انگ ب منحن زي سطح
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سطح زير منحني بيانگر كار انجام شده است.

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



چرخه كارنو

QH

QQQW %1001 



H

C

H

CH

H Q
Q

Q
QQ

Q
W

كار خالص انجام شده  در چرخه؟
؟ كا خ ا

:تمرين
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بازده چرخه كارنو؟
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سئوال
شطزشكلشدشخ ا لفآز تخ كا  در كه است مختلفآزمايشسهبهمربوطزير شكلدرشدهمشخصمسيرسه

 براي شده انجام كار مقدار .شود مي داده انبساط  نقطه به  نقطه از گاز يك آن
.كنيدمحاسبهرامسيرسه ر

1مسير 

1مسير
3مسير 

فشار2مسير 2مسير1مسير

2مسير 
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حجم
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فصل هفتم

برگشت پذيري و مقياس دماي كلوين

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي214



فهرست

 برگشت پذيري و مقياس دماي كلوين( 7فصل(
يريبرگشت پذيري و برگشت ناپذيري پ بر و يري پ بر
 برگشت ناپذيري مكانيكي خارجي و داخلي
برگشت ناپذيري گرمايي خارجي و داخلي
 برگشت ناپذيري شيميايي
 شرايط  برگشت پذيري
ذ گشت ط وجود سطوح بي درروي برگشت پذير
 مقياس دماي كلوين و تساوي آن با دماي گاز كامل

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي215



ا ك اك ف ك كا ك ا ت

برگشت پذيري و برگشت ناپذيري
در ترموديناميك، كار يك مفهوم ماكروسكوپي است

ط مح

مرزهاي

محيط

سيستم ي رز
سيستم

:دهد كه در آن فرض كنيد فرايندي رخ مي
رود سيستم از يك حالت اوليه به يك حالت نهايي مي-)1
.شود شود كه به اندازه  واحد كار انجام مي جسم معلق آنقدر پايين آورده مي - )2
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.يابد گرماي  از سيستم انتقال مي-)3
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



ذگ

برگشت پذيري و برگشت ناپذيري
پذير فرايند برگشت

توانند به حالتهاي اوليه خود  فرايندي كه در پايان انجام آن، هم سيستم و هم محيط اطراف مي
م باز دانده ند، گ كنندش ايجاد جهان ه بق در ي تغ چ ه اينكه بدون .بدون اينكه هيچ تغييري در بقيه جهان ايجاد كنندشوند، گردانده مي باز

ناپذير فرايند برگشت

مه :سوال

.ناپذير خوانند فرايندي كه شرايط بالا نتواند برقرار كند، فرايند برگشت

:سوال مهم
پذيرند يا نه؟ آيا فرايندهاي طبيعي برگشت

)يكي از نتايج قانون دوم ترموديناميك(ناپذيرند دهيم كه تمام فرايندهاي طبيعي برگشت نشان مي
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بري ي بي ي ي ر م يريم يپ ي و ر وم و يج ز ي ي

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



انواع فرايندهاي برگشت ناپذيري

خارجيمكانيكي

 داخل

گرمايي ناپذيري فرايند برگشت

 داخلي

خارجي

شيميايي
 داخلي

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي218



گش د ا خا ف ك كان ذ نا

فرايند برگشت ناپذيري مكانيكي

منبع يك داخليانرژيبهسيستميكطريقاز كارهمدمايتبديلشامل-)الف(

ناپذيري مكانيكي خارجي فرايند برگشت

 استمنبعيكباتماسدر كهاي چسبندهمايعنامنظمزدنبهم. ععمم
است تماس در منبع يك باكهارتعاشحالدرياچرخش حالدرمايعيكآمدن درسكونبه.
 است منبع يك با تماس در كه جامد جسم يك ناكشسان شكل تغيير.
استمنبعيكبا كهمقاومتيكازالكتريسيتهانتقال. ي بعيبويزري
است منبع يك با كه ماده يك مغناطيسي ماند پس.

سيستم بدون تغيير 
U=حالت

 كار
W

  گرما
Q=W

منبع گرما در دماي 
ثابت
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W Q W

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



گش د ا خا ف ك كان ذ نا

فرايند برگشت ناپذيري مكانيكي

سيستميكداخليانرژيبه كاردررويبيتبديلشامل-)ب(

ناپذيري مكانيكي خارجي فرايند برگشت

 است شده بندي عايق گرمايي نظر از كه اي چسبنده مايع نامنظم زدن بهم.
ارتعاش يا چرخشحالتازشدهبنديعايقمايعيكآمدن درسكونبه. ييقيعيروب شزب شيچر ر
 است شده بندي عايق گرمايي نظر از كه جامد جسم يك ناكشسان شكل تغيير.
 است شده بندي عايق گرمايي نظر از كه مقاومت يك از الكتريسيته انتقال.
ماينظازكهمادهيكمغناطماند پ استشدهبنديعايقگ است شدهبنديعايقگرمايينظراز كهمادهيكمغناطيسيماند پس.

  ايزوله گرماييسيستم  كار
WW U= W

يكسيستم:نتيجه داخلي انرژي به آن تبديل و كار اتلاف شامل كه فرايندهايي در

220

در فرايندهايي كه شامل اتلاف كار و تبديل آن به انرژي داخلي يك سيستم  :نتيجه
.هستند، از خود برگشت ناپذيري مكانيكي خارجي نشان مي دهند

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



فرايند برگشت ناپذيري مكانيكي

داخليناپذيري مكانيكي  فرايند برگشت

داخلي انرژي به آن مجدد تبديل و مكانيكي انرژي به سيستم يك داخلي انرژي تبديل شامل

 آزاد انبساط فرايند( خلا داخل به كامل گاز ناگهاني هجوم(

 خفانشي فرايند( متخلخل جدار يك طريق از گاز تراوش(

تكدا آنشدندازكششت آنشدنبريدهازپسكشش تحتسيميكصداي.

شدنسوراخازپسصابون حبابيكتركيدن.
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خ
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فرايند برگشت ناپذيري گرمايي

و داخلي خارجي گرماييناپذيري  فرايند برگشت

متناهي دماياختلافيكاثردرمنبعيك و سيستميكبينگرماانتقالشامل

 سردتر منبع يك به سيستم يك از تابش يا رسانش.

بهگرممنبعيكاز)ماندمباقتغييربدونكه(سيستميكطريقازگرماتابشيارسانش به گرم منبع يك از )ماند ميباقيتغييربدونكه(سيستم يكطريقازگرماتابشيارسانش  
سردتر منبع يك

 مي سيستم يك اجزاي بين گرما انتقال شامل دما بودن يكنواخت غير علت به كه فرايندي
ننش ذگشتكلاانقان تنا ا
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.استناپذيربرگشتكلاسيوس بيانبهدومقانونموجببهنيزشود

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



فرايند برگشت ناپذيري شيميايي

شيمياييناپذيري  فرايند برگشت

.باشند مي ... و بلوري شكل چگالي، شيميايي، تركيب داخلي، ساختار خودبخودي تغيير شامل

 جديد شيميايي تركيبات تشكيل.

مختلف مادهدواختلاط.

فازناگهانيتغيير.

 يكديگرند با تماس در كه فازهايي بين ماده عبور.

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي223



شرايط برگشت پذيري

ناپذيرند برگشتخودبخودي  تمام فرايندهاي طبيعي

:طبيعي فرايندهاي مشترك ويژگيهاي

نيستبرقرار)شيمياييوگرماييمكانيكي،تعادل(ترموديناميكيتعادلشرايط. نيست برقرار)شيمياييوگرماييمكانيكي، تعادل(ترموديناميكيتعادلشرايط.
 مغناطيسي پسماند و الكتريكي مقاومت ناكشساني، اصطكاك، چسبندگي، مانند اتلافي آثار 

 .دارد وجود

.براي اينكه فرايندي برگشت پذير باشد، بايد داراي ويژگيهاي فوق نباشد

گشت ند ا .گيرد انجامايستاوارطوربه1.ذ ف
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مپذيري فرايند برگشت
نباشد همراه اي كنندهاتلافاثرهيچبا2.

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



سطوح بي درروي برگشت پذير
ترموديناميك دوم قانون پيامدهاي از : يكي از پيامدهاي قانون دوم ترموديناميك:يك

ناپذيرند برگشتو  خودبخودي تمام فرايندهاي طبيعي

:ترموديناميكدومقانونديگرپيامدهاياز

كلاوسيوس و كلوينكارنو،:مهندسيروش نويش وسو
 كاراتئودوري :موضوعي اصل روش

:كاراتئودوريموضوعياصل
  ترموديناميكي، مختصات تعداد هر با سيستم يك تعادل حالت هر مجاورت در

رسيدآنهابهدرروبيفرايندهايتوسطتواننميكهدارندوجودحالتهايي رسيد آنها به درروبيفرايندهايتوسطتوان نميكهدارندوجودحالتهايي

تمام  پيامدهاي اصل موضوع كاراتئودوري مستقيما از قانون دوم ترموديناميك به بيان 
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م ع م
.كلوين پلانك نتيجه مي شود

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



ك ا ل ا ن قان YdXdUdQ

بيان رياضي سطوح بي درروي برگشت پذير
قانون اول ترموديناميك:
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در فرايند بي دررو، 
تغييرات گرمايي صفر است 
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dX
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 شيب منحني بي دررويt,X
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UdX










constant),( Xt شامل يك خانواده منحني
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.منحني برگشت پذيري بي دررو كه شامل تمام حالات تعادلي مي باشد
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



:فرض
بيان رياضي سطوح بي درروي برگشت پذير

),,,,(سيستمي شامل پنج مختصه ترموديناميكي YYXXt 

به علت وجود دو معادله حالت، فقط سه مختصه مستقل دارد

XdYYdXdUdQ :قانون اول ترموديناميك

ر ل ص و وجو ب
U

حالات تعادلي

برگشت پذيري بي درروبرگشت پذيري بي دررو

i

f2

كه بر  f2و  f1توسط فرايندهاي برگشت پذير بي دررو به هر دو حالت iنمي توان از نقطه
X’

ررو بي يري پ بر
Xf1

2
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ز ن و وي ر ب ررو بي ير پ بر ي ي ر بر2و1و
.روي يك خط با  و  ثابت قرار گرفته اند، رسيد

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



بيان رياضي سطوح بي درروي برگشت پذير
ل ا الا

U
حالات تعادلي

i

برگشت پذيري بي درروبرگشت پذيري بي دررو
Xf1

f2

X’
f1

توسط فرايندهاي برگشت پذير بي دررو قابل حصول  iمكان هندسي تمام نقاطي كه از 
هستند، فضايي را تشكيل مي دهند كه بعد آن يكي كمتر از سه است، به عبارت ديگر، اين 

ند ا ا ق د ط ك .نقاط بر روي يك سطح دو بعدي قرار دارندنقاط

گ گ
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سطوح برگشت پذير بي دررو نمي توانند يكديگر را قطع كنند
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



dQانتگرال پذيري
:فرض

),,,,(سيستمي شامل پنج مختصه ترموديناميكي YYXXt 

constant)( XXt خانواده سطوح بي درروي

XdYYdXdUdQ :قانون اول ترموديناميك

constant),,( XXt

XdYYdXdUdQ 

ي وح و
برگشت پذير غير متقاطع

انتگرال غيركامل


 

Xd
X
UdX

X
UdUdU

XXXX 
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انتگرال كامل

عامل انتگرالي:1

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



/1مفهوم فيزيكي

ا خا ان ا ا ا ف ا گ ال گ ان ل ا گ ا ن ك دا براي پيدا كردن وابستگي عامل انتگرال گيري به دما به مفهوم اساسي دما به عنوان خاصيتي از ا
.سيستم كه تعادل بين سيستمها را بيان مي كند، بر مي گرديم

)(
1
t

عامل انتگرالي

 dftdQ )()(

)(tانتگرال غيركامل انتگرال كامل

عامل انتگرال گيري فقط تابعي از دماست و براي همه سيستمها يكسان تعريف مي شود

)(tمي تواند دماي مطلق را تعريف كند
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)(
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تساوي دماي گاز كامل و دماي كلوين

توضيح اين قسمت را تحت عنوان يك مساله با راه حل در آخر همين بخش مي آوريم

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي231



؟نيست صحيحكاراتئودوريموضوعاصل مورددرزيرهاي گزينهيككدام
1مثال

وريوضوعصلوررزيريزييم و يحر يص

.پيامدي از قانون دوم ترموديناميك است )الف(

.تمام فرايندهاي بي درروي برگشت پذيري، الزاما بر روي يك سطح قرار نمي گيرند)ب(

دسترسي به حالتهاي موجود در مجاورت حالت تعادل يك سيستم با فرايندهاي بي )ج(
.دررو امكان پذير نيست

پذيرند)د( برگشت و خودبخودي طبيعي فرايندهاي .اكثر .اكثر فرايندهاي طبيعي خودبخودي و برگشت پذيرند) د(

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي232



؟نيست صحيحكاراتئودوريموضوعاصل مورددرزيرهاي گزينهيككدام
1حل مثال

وريوضوعصلوررزيريزييم و يحر يص

.پيامدي از قانون دوم ترموديناميك است )الف(

.تمام فرايندهاي بي درروي برگشت پذيري، الزاما بر روي يك سطح قرار نمي گيرند)ب(

دسترسي به حالتهاي موجود در مجاورت حالت تعادل يك سيستم با فرايندهاي بي )ج(
.دررو امكان پذير نيست

پذيرند)د( برگشت و خودبخودي طبيعي فرايندهاي .اكثر .اكثر فرايندهاي طبيعي خودبخودي و برگشت پذيرند) د(
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كتاب مرجع مراجعه كنيد 214و  213به متن درس و همچنين صفحات 
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باشد؟ ميزيرفرايندهايازيككدام شاملكاملگازهايكارنويچرخه
2مثال

ويچر ير يزيمللز ي بيزيرر

.همدما و هم حجم )الف(

.همدما و بي درروي برگشت پذير)ب(

.همدما و بي درروي برگشت ناپذير)ج(

گ .بي درروي برگشت پذير و هم حجم) د(
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باشد؟ ميزيرفرايندهايازيككدام شاملكاملگازهايكارنويچرخه
2حل مثال

ويچر ير يزيمللز ي بيزيرر

Q
.همدما و هم حجم )الف(

QH

.همدما و بي درروي برگشت پذير)ب(

.همدما و بي درروي برگشت ناپذير)ج(

گ دما.بي درروي برگشت پذير و هم حجم) د(
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حجم كتاب مرجع مراجعه كنيد 226صفحه 
)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



)تساوي دماي گاز كامل و دماي كلوين(مساله

سري زير مقادير و ببريد كاربهدلخواهكارنويچرخههر مورددرراكلوينمقياستعريف ويچررورررويني زيريروببريربور
.كنيد حساب را
كارنو ماشين يك بازده -)الف(
الكلض)( نخ كا كارنو يخچاليكعملضريب-)ب(

QHQH

ويچرخه كارنوي ر چر
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)تساوي دماي گاز كامل و دماي كلوين(حل مساله

QH

PdVdCdQ V  

)الف(جواب قسمت

QH

0d :  در فرايند همدما 
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ADV

VVV
D
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)تساوي دماي گاز كامل و دماي كلوين(حل مساله

QQH

ند ا BCف

0dQ

BCدر فرايند بي درروي 
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 در فرايند بي دررويDA

DC VT
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V
V

V
V

CC TQ
CC TQ

 11 با استفاده از نتيجه صفح قبل

238

AB VVHH TQHH TQ
11 بل ح يج ز ب
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)تساوي دماي گاز كامل و دماي كلوين(ادامه حل مساله 

QH
)ب(جواب قسمت

QC

W
Qe Cتعريف ضريب عملكرد يخچال
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A

D

B

C

VV


CH TT
e


:با استفاده از نتيجه صفح قبل
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هشتم فصل هشتمفصل

آنتروپيآنت
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فهرست

آنت(8فصل( آنتروپي(8فصل(
 مفهوم آنتروپي
آنتروپي يك گاز كامل
نمودارTS
 چرخه كارنو
يريآنتروپي و برگشت پذيري و برگشت ناپذيري پ بر و يري پ بر و روپي
 اصل افزايش آنتروپي
 آنتروپي و بي نظمي
آنت د ل ت آنت ان جريان آنتروپي و توليد آنتروپي
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د نشان ا ند ا ف ك تگ ك ت ا ت خا

مفهوم آنتروپي
خاصيتي است كه جهتگيري يك فرايند را نشان مي دهد.

آنتروپي معياري از بي نظمي در سيستم مي باشد.
است مفيد كار انجام براي سيستم توانايي از معياري .آنتروپي آنتروپي معياري از توانايي سيستم براي انجام كار مفيد است.
آنتروپي جهتگيري زماني را تعيين مي كند.

آنتروپي يك سيستم ايزوله افزايش مي يابد. ي ش ز ز م پي ر

 dfdQ )()(

)(
1
t

عامل انتگرالي
ل كا ال انتگ


 dftdQ )()(

ل كا غ ال گ ان )(انتگرال غيركامل انتگرال كامل
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عامل انتگرال گيري فقط تابعي از دماست و براي همه سيستمها يكسان تعريف مي شود
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مفهوم آنتروپي

ktkT   )contant()(

T
dQdSdf

kT
dQ R  )(1

QS 
:ثابت دماي در آنتروپي تغييرات

T
S:تغييرات آنتروپي در دماي ثابت

كلا ه قض 0 
dQdQSS

f

243

قضيه كلاوسيوس: 0  TT
SS

i
if
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Sآنتروپ

آنتروپي
Sآنتروپي

.كميتي براي سنجش بي نظمي در يك سيستم

ا ذ گش ا ا ف S)ا 0 )   (  Scyclic= 0) .براي فرايندهاي برگشت پذير همواره

QddS





f dQS

T
QddS


i T

S

)ممكن است ثابت نباشد Tدما (
و د ا ك ات ا آد ندهاي ا ف dSاي = 0
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dS = 0 براي فرايندهاي آدياباتيك يا بي دررو
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در فرايند برگشت پذيرT-Sنمودارهاي 

: T-Sنمودار
 P-V مشابه نمودارهاي   

dQ = T dS

T هم دما

هم فشار

بي دررو هم حجم

م

245S )مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



T-Sسطح زير منحني

                   dQ = T dS

بيانگر ميزان گرما خارج شده و يا وارد شده به سيستم مي باشدSسطح زير منحني در نمودار و ي ر يح م ج ر ز ر

T

Q

246
S
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فرايندهاي چرخه اي

:فرايندهاي چرخه اي
.را بيان مي كندQnetگرماي خالص  T-Sسطح محبوس شده در نمودار ح

.مي باشد Wnetمطابق قانون اول اين برابر با ميزان كار انجام گرفته و يا انجام شده 

Qnet = Wnet T
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S
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نمودارهاي T-Sكاراي

فرايندهاي چرخه اي
Tكارايي نمودارهاي S

.را بيان مي كند Qnetگرماي خالص   T-Sسطح محبوس شده در نمودار 
ف كا ا ا ا ا ل ا قا اWطا .مي باشدWnetمطابق قانون اول اين برابر با ميزان كار مفيد

Qnet = WnetT

S

QH

Q

248

QC
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T

T-Sكارايي نمودارهاي

موتورهاي گرمايي را در نظر بگيريد كه بين دو 
:دماي مختلف كار مي كند

TH

TCو TH
QH

:مي توان بازده را به دو صورت زير زياد كرد
.QHافزايش دادن  
.QCكاهش دادن  

H

C

H

net

Q
Q

Q
We  1

TC

QC
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HH QQQC
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به چرخه موتوري كه بيشترين بازده را بين دو
بازده گرمايي چرخه كارنو

.دماي مشخص عمل مي كند، چرخه كارنو گويند
 a-b  : فرايند همدما در دمايTC

|Q | = T STC

TH c d

T
|QC| = TC S

b-c  : فرايند بي دررو به دمايTH
c-d:دماي در همدما ايند THف

TC

S

ab

c d:فرايند همدما در دمايTH

|QH| = TH S

d-a:دماي به دررو ب TCQSQفرايند 

S
S

d a:فرايند بي دررو به دمايTC

C

H

C

H

C
Carnot

T

QS
QS

Q
Qe




 11

H

C

T
T

 1

يخچالهايي كه بين دو دماي مشخص كار مي كنند، يخچالي  )بيشترين عملكرد(بهترين

250

رين رد(به م رين ي)بي چ ي د ي ر ص ي د دو بين يي ه چ ي
.است كه فرايند چرخه آن، چرخه كارنو باشد
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اصل افزايش آنتروپي

.شود ميزيادخودبخوديفرايند هردرجهانآنتروپي

Suniverse = Ssystem + Ssurroundings

)برگشت ناپذير(فرايندهاي خودبخودي  : Suniverse ي0 < و ب و ي ي يرر پ بر universe
:    )پذير برگشت( تعادل حال در فرايند Suniverse = 0

:بنابر اين
  تغييرات آنتروپي جهانSuniv همواره در حال افزايش است!
Suniv  بايد در بين يك فرايند خودبخودي و برگشت ناپذير زياد شود، حتي اگر

251

univر ي و زي ير پ بر و ي و ب و ي ر ي بين ر ي ب
Ssyst كاهش يابد.
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قانون دوم ترموديناميك

  شد گفته كه طوري همان
دركهطبيعفراينديكداردوجودآنتروپنامبهمفيديكميتترموديناميك،در  در كه طبيعي فرايند يك.داردوجودآنتروپينامبه مفيديكميتترموديناميك،در
  آنتروپي كه باشد جهتي بايددر رود مي ديگر حالت به و شروع تعادلي حالت يك از

 و شود مي زياد ناپذير برگشت فرايند يك براي )جهان آنتروپي( محيط و سيستم
اكا ااقاگف .ماندميباقيثابت پذيربرگشتفراينديكبراي

TH TC

Qانتقال گرما

)گرم( آنتروپي)سرد(
 S= Q /T
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Q
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كند؟ ميبيانرامقابلشكلچرخهبازدهزيرهاي گزينهيككدام
1مثال

ززيريزييم نربللچرب يبي
 T2

 T
 QH

)الف(
12

12

TT
TT




TT 

 T1

S S2

 S
 QC

)ب(
12

21

TT
TT




12 TT 

 S1 S2

)ج(

)(

1

12

2T
TT

21 TT     )د(
2

21

2T
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كند؟ ميبيانرامقابلشكلچرخهبازدهزيرهاي گزينهيككدام
1حل مثال

ززيريزييم نربللچرب يبي
 T2

 T
 QH

)الف(
12

12

TT
TT




TT 

 T1

S S2

 S
 QC

)ب(
12

21

TT
TT




12 TT 

 S1 S2

)( 121 SSTQC 
)ج(

)(

1

12

2T
TT

21 TT 2
))(( 1212 SSTTQH




)  د(
2

21

2T

1212 TTTQC موتور بازده تعريف
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 تعريف بازده موتور

گرمايي
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 تبديل سانتيگراد درجه -10يخبهاتمسفرفشاردر سانتيگراددرجه20آبگرم10
1مساله

ررجبرم ررجيخبررري يلي ب
 J/gK 4/2 در عملا )مايع حالت در( آب گرم بر گرمايي ظرفيت اينكه فرض با .شود مي

 در يخ ذوب گرماي همچنين و مقدار اين نصف يخ گرم بر گرمايي ظرفيت بماند، ثابت
كااكلآنغ اشJ/335ااطلفا .كنيد محاسبه را سيستمكلآنتروپيتغيير باشد، J/g335بابرابرمطلقصفردماي
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 تبديل سانتيگراد درجه -10يخبهاتمسفرفشاردر سانتيگراددرجه20آبگرم10
1حل مساله

ررجبرم ررجيخبررري يلي ب
 J/gK 4/2 در عملا )مايع حالت در( آب گرم بر گرمايي ظرفيت اينكه فرض با .شود مي

 در يخ ذوب گرماي همچنين و مقدار اين نصف يخ گرم بر گرمايي ظرفيت بماند، ثابت
كااكلآنغ اشJ/335ااطلفا .كنيد محاسبه را سيستمكلآنتروپيتغيير باشد، J/g335بابرابرمطلقصفردماي
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ثابتمقطعسطحوLطول،چگاليبهيكنواختيرسانايميلهيكTiاوليهدماي

2مساله
  ثابت مقطع سطح و L طول،چگاليبهيكنواختي رسانايميلهيكTiاوليهدماي
 دماي در ترتيب به كه سرد و گرم منبعهاي با انتهايش دو ابتدا در كه كند مي تغيير طوري

T0 در x=   از و جدا منبعها از ميله ثابت، فشار در سپس .است تماس  در x=L در TL و 0
انظ ااكش  اگ لن ف( Tا اظ گ  گرمايي ظرفيت( رسد ميTfتعادلينهاييدماييكبه وشود ميبندي عايقگرمايينظر

.)نماييد فرض  را مولي

است؟پذير برگشتمذكورفرايندآيا-)الف(
است؟ چقدر اوليه يكنواخت غير دماي - )ب(
اي)( ادلنهاد د؟ قدت ش شود؟ ميچقدرتعادلنهاييدماي-)ج(
.كنيد حساب را ميله آنتروپي تغيير -)د(
شود؟ مي چقدرجهانآنتروپيتغييرشود،K200= TLوK400=T0اگر-)هـ(

راهنمايي:    xbxabxa
b

dxbxa )ln()(1)ln(
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لطفا خودتان حل كنيد كتاب مرجع را ببينيد 250صفحه 
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2شكل مساله

T = 100oC
دمايي تغييرات

T = 0oC

تغييرات دمايي
در ميله

ا گ جريان گرماا
ارتعاش اتمهاي مسي

ميله مسي
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فصل نهم

خالص مواد خالصمواد
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فهرست

خالص(9فصل )اد مواد خالص(9فصل(
 آنتالپي  
توابه هلمولتز و گيبس
روابط ماكسول
  معادلاتTS
رژيمعادلات انرژي
 معادلات ظرفيت گرمايي
 انبساط گرمايي
اك ت ضريب تراكمض
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Enthalpyآنتالپي

سطوح هم آنتروپي معادل است با سطوح برگشت پذير بي دررو

آنتالپي H(S,p)تعريف

  U

H(S,p)تعريف آنتالپي

اكنون











V
UVUpVEH

VdpVdp=TdSdH=dU+pdV+ 

شود م منتقل كه است گرماي با برابر همفشار فرايند يك طول در آنتالپ تغيير

261

تغيير آنتالپي در طول يك فرايند همفشار برابر با گرمايي است كه منتقل مي شود
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آنتالپي

H(S,p)آنتالپي 

HH   dp
p
HdS

S
HdH

Sp





















=

HT 



 ا

pS
T 










H  

دما

Sp
HV 











حجم
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، آنتالپي هاي اوليه و نهايي مساوي اندQ=0در يك فرايند خفانشي
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Gibbsانرژي آزاد گيبس
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روابط ماكسول در همه حالات تعادل يك سيستم هيدرواستاتيكي برقرار است
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آنcVگرماييظرفيتوكند ميپيرويدروالسوانمعادلهازكهگازيبرايدهيدنشان

1مساله
 آن cV گرمايي ظرفيت وكند ميپيرويدروالسوانمعادلهازكهگازيبرايدهيدنشان
:شود مي زير صورت به دررو بي فرايند معادله آن در باشد، دما از تابعي فقط

  constant/  vcRbvT

  RTbvaP 





  حالت2 معادله

  constantbvT

 
v  معادله حالت2

)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي280



آنcVگرماييظرفيتوكند ميپيرويدروالسوانمعادلهازكهگازيبرايدهيدنشان

1مسالهحل
 آن cV گرمايي ظرفيت وكند ميپيرويدروالسوانمعادلهازكهگازيبرايدهيدنشان
:شود مي زير صورت به دررو بي فرايند معادله آن در باشد، دما از تابعي فقط

  constant/  vcRbvT

  22

a
b

RTPRTbvaP 





 حالت معادله

  constantbvT

  22 vbvv معادله حالت

قانون اول ترموديناميك PdvduPdvdqdu 

uu   
دررو فرايند بي )0( dq

u

dv
v
udT

T
uduvTuu

Tv





 





















 ),(

281

dv
v
udTcdu

T
v 












)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي
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 تقسيم مساوي انرژي
ل لك ا توزيع تنديهاي مولكولي
 تعبير آماري كار و گرما
اطلاعات و آنتروپي نظمي، بي نظمي، آنتروپي و اطلاعاتبي
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در نظر گرفته شوند
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)مركز تهران(استاديار گروه فيزيك                دانشگاه پيام نور                              اصغر شكري علي



انرژي گاز كامل تك اتمي
)(N )(,, iii gN 

)لا(گ

)(,, 111 gN

gi تعداد حالات كوانتمي(واگني(
Ni سلول(ترازتعداد ذرات (i ام

ii Ng 

فرض اساسي مكانيك آماري

289
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استرلينگ :تقريب 1,)ln()!ln(  xxxxx
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شمارش حالتها

N
N
gN

i i

i
i   lnln 

i
iNN

قيو constNN i 

گويند  مي جمعيت تعادلي ترازهاي انرژيآيند، بدست مي)Ln يا(هايي كه از بيشينه كردنNبه

انژ
گر

د لا
و

constNU
i

ii

i
i




 0)()(ln

*












 

Ni
ii

i
i

i

UNNN
N



)(*   iegN


iNiiiN

 egN ii

با واگني تراز متناسب است  
تعادل هنگام به انرژي تراز هر جمعيت
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كند با انرژي تراز به صورت نمايي تغيير مي جمعيت هر تراز انرژي به هنگام تعادل
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)(*   iegN

)افراز(تابع پارش

د ق  iNN

 iegN ii

eg i
Nege

i
i

i   

قيد 
i

Z
egNN i

i 
*

 
i

i
iegZ 

i

)جمع بر روي حالتها(تابع پارش يا افراز

Partition functionPartition function

تابع افراز در برگيرنده مركز اطلاعات آماري راجع به ذرات سيستم است
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آنتروپي و دما

)انرژي كل ثابت(با يك ديواره رساناي گرمابر  سيستم مركب منزوي شامل دو نمونه گاز كامل جداشده

A سيستم B سيستم

كل انرژي داخلي: 
BA UUU 
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آنتروپي و دما

A سيستم B سيستم

,...),( AAA NU A تعداد كل حالات مجاز در سيستم

BA)احتمال ترموديناميكي كل(تعداد كل حالات مجاز  لل ي ر

ك كل )()(آن USUSS 
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)()(آنتروپي كل سيستم مركب BBAA USUSS 
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ماكزيمم آنتروپي و دما

.منزوي مي باشد A+Bسيستم مركب.در تماس حرارتي هستندBوAسيستمهاي

A سيستم B سيستم

كل انرژي داخلي: 
BA UUU 
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ماكزيمم آنتروپي و دما

A سيستم B سيستم

كل: آنتروپي كل: آنتروپ

)()()()( UUSUSUSUSS 
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)()()()( ABAABBAA UUSUSUSUSS 
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ماكزيمم آنتروپي و دما

A سيستم B سيستم

آنتروپيبراي يافتن ماكزيمم 

م م

0
AdU

dS 0
)(
)()(






A

AB

A

AA

A UUd
UUdS

dU
UdS

dU
dS

A

UdSUdS:تعريف دما BBAA 1)()(


ارتباط

298

ري
TUddU BA )(  ترموديناميك و مكانيك آماري
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نظمي آنتروپي ملاك بي

3 3A

Aتعداد كل حالات مجاز در سيستم 

3 3B

Bتعداد كل حالات مجاز در سيستم 
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نظمي آنتروپي ملاك بي

A+Bتعداد كل حالات مجاز در سيستم مركب 
BA 

آنتروپي كل
SSS 

)( fS

BA SSS 

آنتروپي
 lnkS
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 lnBkS
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ا ط ا ا گ ا

نظم و قانون دوم ترموديناميك 
سيستم در تماس گرمايي با محيط است

ترازمندي

دماي اوليه بالا TTدر دماي اتاق 1 T

)نظم بيشتر(چگالش به مايع  -
يابد- مي كاهش سيستم زير آنتروپي
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آنتروپي زير سيستم كاهش مي يابد
دهد شود گرما به بيرون مي آنتروپي كل زياد مي-
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نظم مايع بي 
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بلور كروي سخت
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 مايع كره سخت

آنتروپي بالاتر

يينتر آنتروپي پايين پ رروپي
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بلور كروي سخت
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شمارش حالتها 
ل AN  لك

:تعداد حالات كل
NNN 

A  مولكول

 B  مولكول

AN

BN

!!
)!(

BA

BA

NN
NN 



BA NNN 








 


!!
)!(lnln

BA

BA
BB NN

NNkkSآنتروپي سيستم
 BA

استرلينگ :تقريب 1,)ln()!ln(  xxxxx
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شمارش حالتها 
ت س وپ آنت








 


!!
)!(lnln BA

BB
NNkkS

آنتروپي سيستم





 !! BA

BB NN

گ ل ا ق

)lnln( ppppNkS 

تقريب استرلينگ

)lnln( BBAAB ppppNkS 

ANp 
احتمال هر حالت BA

A NN
p




BN
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B
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...آنتروپي 
AN

NNN 

A  مولكول

 B  مولكول

AN

BN
BA NNN 

)lnln( BBAAB ppppNkS 
احتمال هر حالت

ANp BN

BA

A
A NN

p



BA

B
B NN

p
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ا كككاطلا انف ان اا اشكلكاانت فلخ ت

آنتروپي اطلاعات 
 تعريف  دلخواهي شكل يكبهراانتوانيم ميمابنابراين نيست،فيزيكيكميتيكاطلاعات

  اي اندازه لگاريتم كه بطوري دارد، ترموديناميك آنتروپي با مشابهت خيلي شانون معادله .كنيم
.باشد ميممكنهحالاتتعداداز


i

ii ppH 2log )آنتروپي اطلاعات(معادله شانون عدم قطعيت

HI  است)آنتروپي(اطلاعات كاهش عدم قطعيت 

ا ا اطلا آ اط كا ا ل اك ك طا ال ا ا .توان درباره مساله شيطانك ماكسول به كار برد ارتباط بين آنتروپي و اطلاعات را مي
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نقض قانون دوم ترموديناميك
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كميات ترموديناميكي
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i
iegZ  :تابع افراز
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كميات ترموديناميكي
ZZ    lnln

V
B

V T
ZTNkZU 






















lnln 2



BB Nk
T
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N
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ت ثا د ژ اي تCگ ثا فشا ندCد ش داد ز :ت :، بصورت زير داده مي شوندCp، و در فشار ثابتCvگرماي ويژه در حجم ثابت
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كميات ترموديناميكي

بر حسب تابع افراز F(V, T)انرژي آزاد هلمهولتز 

S
USUTSUF 










VS  

)!lnln( NZNTkF B 

k l
310
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كميات ترموديناميكي

بر حسب تابع افراز F(V, T)انرژي آزاد هلمهولتز 

dT
T
FdV

V
FTdSpdVSdTTdSdUdF

VT





















VT

 

TV
Fp 










T
B V

ZTnkP 











ln

فشار

متغيرهاي مستقل باشند، بهتر است با معرفي تابع هلمهولتز بقيه كميات  )V, (بنابر اين اگر
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ر ين بر يب ي ب ز هو بع ي ر ب ر به ب ل ي ير
ترموديناميكي استخراج شوند
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قواعد ساده براي كميات ترموديناميكي

:ضعيف برهمكنش با ذرات سيستم ويژگيهاي آوردن بدست براي ساده قواعد

 كوانتمي مكانيك از استفاده با كوانتمي حالتهاي انرژي مقادير تعيين
 دما حسب بر افراز تابع محاسبه Tحجم و V

انرژيتعيينUازمشتقباln ZدمابهنسبتT رن
 فشار تعيين P از مشتق با ln Z حجم به نسبت V

ه اتازSآنتا UZك آنتروپيمحاسبهSكمياتاز U وZ

 از هلمهولتز آزاد تابع محاسبه ln Z
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ال آنتروپي گاز ايده 

آنتروپي
 lnBkS

براي يك مولكول vV /1 

- )عدم قطعيت(حجم  ”سلول“
V  – vحجم كل

تميزناپذيري
مولكول Nبراي 

!
)/(

!
21

N
vV

N

N
N 
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ال آنتروپي گاز ايده 
آنتروپيآنتروپي

 lnBkS

ل لك ك ا V /براي يك مولكول

- ”سلول“ قطعيت(حجم )عدم
V  – حجم كل

vV /1 

v سلول )عدم قطعيت(حجم 

  1/l NVNkS

گ لآ

  1/ln  NvVNkS B

 ال انرژي آزاد گاز ايده

  1ln  vTNkTSF 
چگالي

VN /
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  1ln vTNkTSF B  VN /
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متوسط يك كميت فيزيكي

Z e dE p q kT  ( , )/ Z e dE p q kT  ( , )/ 

Z e E kT

i

i  /Z e E kT

i

i  /

Z V T g er
E kTr( , ) / 

r


باشدEانرژيباحالتهردرسيستماينكهPاحتمال باشدErانرژيباحالتي هردر سيستماينكهPrاحتمال

P g E
g Er
r r




exp( )
exp( )
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g Er r
r
 exp( )
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متوسط يك كميت فيزيكي
باشدErانرژيباحالتيهردر سيستماينكهPrاحتمال

P g Er rexp( )P g E
g Er
r r

r r
r




exp( )
exp( )




  /)( Ef kTE

<f>متوسط كميت فيزيكي 
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تصويرساده اي از يك جامد
:سه بعدي تصور كنيد

حركت يك اتم روي بقيه
!اتمها تاثير مي گذارد!گ

.دهند مي نشان را اتمها بين الكترواستاتيكي نيروهاي فنرها
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تصويرساده اي از يك جامد
:سه بعدي تصور كنيد

.دهند مي نشان را اتمها بين الكترواستاتيكي نيروهاي فنرها

:طول موجهاي ممكنه
موج ايستا= ”مد نرمال“ برنامه مد نرمال 

n 2L / n
n 1, 2,3,...N
 
 :در سه بعد
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N #atoms 3N=مد نرمال#
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سيستم نوسانگر هارمونيك:مثال
:اولروش
 كنيد فرض .بگيريد نظر در را بعدي يك مستقل هارمونيك نوسانگر N شامل سيستم يك

س صورت به سيستمي چنينهاميلتونيناگر.)كلاسيكي رفتار(باشد يكسانتماميفركانس ربيير ير ينري و يني يچ وربي
 اين به مربوط فيزيكي كميات آن روي از و كرده تعيين را آن افراز يا پارش تابع باشد، زير

:كنيد محاسبه را سيستم

H q p M q
M

pi i i i( )  
1
2

1
2

2 2 2

دNتا1ازiاند

q p q
M

pi i i i( ), 2 2

.مي رودNتا 1ازiانديس
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سيستم نوسانگر هارمونيك:مثال
:اولروش
 كنيد فرض .بگيريد نظر در را بعدي يك مستقل هارمونيك نوسانگر N شامل سيستم يك

:با است برابر آنها ازيكيهاميلتونين.)كلاسيكي رفتار(باشد يكسانتماميفركانس س نير ر(بي ير ين)ي و يي برهزي ببر

H q p M q
M

pi i i i( ),  
1
2

1
2

2 2 2
M2 2

تابع افراز براي  يكي از آنها. مي رود Nتا   1از  iالبته انديس 

2
1

2
1exp1 222

1  














   









dqdpp
M

qM
h
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        1221=    
2/12/1
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 M
Mh 2/h
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  2/h
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سيستم افراز :نوسانگر-Nتابع

سيستم نوسانگر هارمونيك:مثال
:نوسانگرNتابع افراز سيستم 

Z ZN
N N  

1 ( ) 

F kT Z NkT
kTN   





ln ln  :انرژي آزاد هلمهولتز

ا د ت ا ك ا ت ا ك ق
 
 





kT
kT

ln 

:بقيه كميات ترموديناميك عبارتند از

0P







 S Nk
kT

 












ln  1

NkTU 
NkCC 
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NkCC Vp 
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سيستم نوسانگر هارمونيك:مثال

انرژي متوسط   equipartition theorem)تقسيم مساوي انرژي(مطابق قضيه همپاري انرژي
زيرا در اينجا دو جمله مرتبه دوم مستقل در هاميلتونين   2هر نوسانگر برابر است با 

ا ا گ ا
1
2 kT

.نوسانگرها وجود دارد

:روش دوم
ك ن ا انگ ن ك قا ك ط ا انگ ن ال ان ك ك كان حل مكانيك كوانتمي مساله نوسانگرها، به طوري كه  ويژه مقادير يك نوسانگر هارمونيك ل

:يك بعدي به صورت زير داده مي شود
 n ( )1  0 1 2 n n ( )1

2  n=0,1,2,...

هتابع افراز براي  يكي از آنها ز ي ي ي بر ز ر بع

  Z e en
1

1
2

11
2

1
2

2( ) sinh( )   
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  Z e
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1
0

21
2( ) sinh    
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سيستم نوسانگر هارمونيك:مثال

    
 

Z ZN
N N

N

( ) ( ) sinh    




1
1
22 

:نوسانگر -Nتابع افراز سيستم  

 e eN N( / )      2 1                                

لت ل آزا ژ ان

F NkT N kT e    ln[ sinh( )] [ { }]2 11
2

1
2      

:انرژي آزاد هلمهولتز

NF /
:بقيه كميات ترموديناميك عبارتند از
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سيستم نوسانگر هارمونيك:مثال
آن

     S N k 

 

1
2

1
2

1
22

1

     

   

  

 

coth ln sinh

l ( )N k

:آنتروپي

e
e


 



1

1
 

 


ln ( )    = N k

اخل ژ ان










1
)coth( 2

1
2
1

2
1









e
NNU

:انرژي داخلي

 C C Nk ech( ) cos1 2 2 1     :گرماي ويژه C C Nk ech

Nk e

p v 



( ) cos

( )

1
2

1
2

2

   

 
 

 




ويژ ي ر
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 دماي نزديكي در انتقالي آزاديدرجهسهبرعلاوهشكل،دمبلياتميدوگازيكبراي
1مثال

ي ييوزيبر يرجبرولب يريز ي يز
 از ترتيب به CP و CV شود، صرفنظر آن ارتعاش از اگر .دهد مي رخ نيز چرخش اتاق،
:با برابرند چپ به راست

و 5/2و5/1)الف(

5/3و5/2)ب(

5/1و5/2)ج(

5/2و  5/3 )د(
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 دماي نزديكي در انتقالي آزاديدرجهسهبرعلاوهشكل،دمبلياتميدوگازيكبراي
1مثالحل

ي ييوزيبر يرجبرولب يريز ي يز
 از ترتيب به CP و CV شود، صرفنظر آن ارتعاش از اگر .دهد مي رخ نيز چرخش اتاق،
:با برابرند چپ به راست

و 5/2و5/1)الف(

5/3و5/2)ب(
يك گاز دو اتمي داراي سه درجه آزادي انتقالي و دو 

باشد م خش چ آزادي ايندرجه :بناب

5/1523و5/2)ج(




 

 RCRTu

: بنابر اين.درجه آزادي چرخشي مي باشد

5/2و  5/3 )د(
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CRCC

RCRTu
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مستقلAآندركهباشدميZ=AT5/2صورتبهترموديناميكيسيستميكافرازتابع

2مثال
Zصورتبهترموديناميكيسيستميكافرازتابع ATآن در كه باشدمي A مستقل 
است؟ كدام سيستمي چنين ويژه گرماي ظرفيت .دماست از

BNK2)  الف(

)ب(

BNK
3

BNK3 )ب(

)ج(

BN
2

NK2 )ج(

)د(

BNK
5

NK5
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BNK)د(
2
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مستقلAآندركهباشدميZ=AT5/2صورتبهترموديناميكيسيستميكافرازتابع

2مثالحل
Zصورتبهترموديناميكيسيستميكافرازتابع ATآن در كه باشدمي A مستقل 
است؟ كدام سيستمي چنين ويژه گرماي ظرفيت .دماست از
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 )  الف(
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)ب(

BNK
3

BNK3 )ب(

)ج(
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)ج(

)د(

BNK
5

NK5
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VT 2  BNK)د(
2
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زذرهپنجتوان مكهتعدادراههاي نراپذي تم نراذرهيكوكوانتمحالتدوب ب

3مثال
 بين را ذره يك و كوانتميحالتدوبينراپذير تميز ذرهپنجتوان ميكهتعدادراههايي

است؟ كدام ، داد قرار كوانتمي حالت پنج

   120)    الف(

480)    ب(

540)    ج(

  960)    د(
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زذرهپنجتوان مكهتعدادراههاي نراپذي تم نراذرهيكوكوانتمحالتدوب ب

3مثالحل
 بين را ذره يك و كوانتميحالتدوبينراپذير تميز ذرهپنجتوان ميكهتعدادراههايي

است؟ كدام ، داد قرار كوانتمي حالت پنج

   120)    الف(

480)    ب(
!!
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540)    ج(
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  960)    د(
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تنديبهچگونهپايينسرعتهايحددرdN/dWكميتماكسول،تنديتوزيعدر

4مثال
 تندي به چگونه پايين سرعتهايحددرdN/dW كميتماكسول،تنديتوزيعدر

دارد؟ رابطه W مولكولها

W)   الف(

1
W)ب(

1

2W)ج(

)د(
2

1
W
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تنديبهچگونهپايينسرعتهايحددرdN/dWكميتماكسول،تنديتوزيعدر

4مثالحل
 تندي به چگونه پايين سرعتهايحددرdN/dW كميتماكسول،تنديتوزيعدر

دارد؟ رابطه W مولكولها

W)   الف(

1
W)ب(

1

2W)ج(
لطفا خودتان حل كنيد

)د(
2

1
W
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پايان
درس

ترموديناميك و مكانيك آماري
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سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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