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:ترمودینامیک

:دستگاه
.به گاز یا مایعی که درون استوانه یا سیلندر وجود دارد دستگاه گویند

:محیط
.به فضای اطراف دستگاه که میتواند با آن تبادل انرژی انجام دهد محیط گویند

محیط

دستگاه



Sirousmehr

:تعادل ترمودینامیکی

:متغیرهای ترمودینامیکی
که حالت تعادلدستگاه باVو P ،Tبه کمیت های ماکروسکوپی 

.آنها توصیف میشود، متغیرهای ترمودینامیکی گویند
اگر دما را تغییر دهیم و یا پیستون را جابجا کنیم دستگاه به حالت

𝑷𝟐 ،𝑽𝟐 و𝑻𝟐می رود و پس از مدتی به تعادل جدید می رسد  .
:نکته

یک دستگاه ترمودینامیکی زمانی در حالت تعادل ترمودینامیکی
.است که متغیرهای ترمودینامیکی آن به خودی خود تغییر نکنند

:معادله حالت
عادله ی حالت متغیرهای ترمودینامیکی مستقل ازهم نیستند به رابطه بین متغیرهای ترمودینامیکی، م

𝐏𝐚:اگر گاز آرمانی باشد خواهیم داشت. گویند
𝒎𝟑 moL K
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:مثال
1-

2-

3-
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:تبادل انرژی

همانطور که میدانیم،:  گرما( الف ا

.میدهیم

:منبع گرما
ما بگیرد عبارت از جسمی است که بعلت داشتن جرم بسیار بزرگ در مقابل جرم یک دستگاه، اگر گر

ه یخ که مانند یک استکان چای داغ و یا یک تک. و یا گرما ازدست بدهد دمای آن تغییر محسوسی نکند
بی اگر با هوای  داخل اتاق تبادل گرما داشته  باشند پس از مدتی  چای خنک شده  و یخ ذوب میشود

.آنکه دمای اتاق تغییر محسوسی داشته باشد
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:کار

W = F d
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:انرژی درونی

نشان میدهیم،که بامجموع انرژی های جنشی و پتانسیل ذراتUانرژی درونی را با نماد 
.تشکیل دهنده آن ماده برابر است

:نکته
.ی یابدانرژی درونی گازآرمانی فقط تابع دمای مطلق گاز است وبا افزایش دما، انرژی درونی گازافزایش م

:تغییر انرژی درونی
:هرگاه دمای گاز تغییر کند انرژی درونی گاز نیز تغییر می کند که از رابطه زیر بدست می آید

:قانون اول ترمودینامیک
ده رویتغییر انرژی درونی یک دستگاه، برابر مجموع گرمای گرفته شده توسط دستگاه و کار انجام ش

:یعنی.دستگاه است
کار
jگرما

j

تغییر انرژی درونی
j
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:فرآیندهای ترمودینامیکی
:چهار فرآیند ترمودینامیکی خاص عبارتند از

.فرآیند هم حجم، فرآیند هم فشار، فرآیند هم دما و فرآیند بی دررو
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:در فرایند هم حجمP-Tو P-V ،V-Tرسم نمودارهای 

:شونداگر دستگاه گرما بگیرد دمای آن افزایش می یابد در این صورت نمودارها بصورت زیر رسم می

P-V                                                V-T                                         P-T                

:توجه
، زمانی فرآیند هم حجم است که امتداد نمودار،یعنی خط شیبدار از مبداء مختصاتP-Tدر نمودار 

.بگذرد
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:فرآیند هم فشار
دراین فرآیند،فشار ثابت بوده و تبادل انرژی بین دستگاه ومحیط هم بصورت
گرما وهم بصورت کار انجام میگیرد زیرا با تغییر دما حجم گاز نیز تغییر کرده و

:بنابراین کار دستگاه روی محیط برابر است با . پیستون جابجا میشود

P = 
𝑭

𝑨
W = P . Ad      ∆V = Ad              W =P. ∆V  

W = F d                                                                                           

دستگاهو
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:نکته
تون به چون جهت  نیرویی که دستگاه  به پیستون وارد میکند  در خلاف جهت نیرویی است که پیس

.  خواهد بوددستگاه وارد می کند بنابراین کار محیط بر روی دستگاه برابر منفی کار دستگاه روی محیط
ساب  را  ح( کار پیستون روی گاز ) لازم  به  ذکر است که در این کتاب  ما  کار محیط  بر روی  دستگاه 

:خواهیم کرد  بنابراین کار در فرآیند هم فشار از رابطه زیر بدست می آید

:در فرآیند هم فشارV-Tو P-V ،P-Tرسم نمودارهای 
:اگر دستگاه گرما بگیرد نمودارها بصورت زیر خواهد بود

V

𝑉1

𝑉2
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:نکته
و کل گرما برای چند فرایند،برای محاسبه کل کار انجام شده

را با فرآیندها را حساب کرده و سپس آنهاکارو گرمای تک تک
.هم جمع میکنیم

W = 𝑾𝒂𝒃 + 𝑾𝒃𝒄 + 𝑾𝒄𝒅 + 𝑾𝒅𝒂

Q = 𝑸𝒂𝒃 + 𝑸𝒃𝒄 + 𝑸𝒄𝒅 + 𝑸𝒅𝒂

:مثال

𝑷𝟏

𝑷𝟐

𝑽𝟏 𝑽𝟐
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:نکته
در فرآیند هم فشار، برابر کار محیطP-Vمساحت زیر نمودار 
. بر روی دستگاه است

:مثال
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:جواب مثال 
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:پ جواب مثال
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:فرآیند همدما

:در فرآیند تراکم همدماV-TوP-V ،P-Tرسم نمودارهای 
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:سوال
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:5-5ادامه پاسخ مثال 
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:فرآیند بی دررو 
ستگاه و در این فرآیند بدلیل اینکه اطراف دستگاه کاملا عایق بندی شده است تبادل گرما بین د

انبساط گاز  بقدری اگر عمل تراکم یا . محیط  صورت  نمی گیرد و تبادل انرژی  فقط  بصورت کار است
را نداشته باشد، در اینصورت فرآیند بی دررو سریع انجام گیرد که دستگاه فرصت تبادل گرما با محیط

.خواهد بود

:تراکم بی درروP-Vرسم نمودار 
چون در باره ی دمای درون فرآیند بی دررو اطلاعی نداریم 

آنرا رسم می کنیم که  شبیه نمودار P-Vبنابراین فقط نمودار  
.تراکم همدما است
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:سوال
باردیگر بصورتهمدما یکبار بصورت  مطابق شکل، گازی را 

کدام نموداربا دلیل توضیح دهید . کنیممنبسط  می بی دررو 
همدما و کدام نمودار فرآیند بی دررو است؟فرایند



Sirousmehr

:چرخه ترمودینامیکی

هرگاه دستگاه پس از طی چند فرآیند مختلف به
حالت اولیه خود برگردد میگوییم یک چرخه انجام شده

بعنوان مثال مطابق شکل دستگاه سه فرآیند  هم. است
caفشاروفرآیند همbc،هم دما یا بی درروی abحجم 

.را انجام داده و به حالت اولیه خود باز گشته است

:برای حل مسائل مربوط به چرخه به نکات زیر توجه شود
آیند بهدر یک چرخه تغییر انرژی درونی دستگاه برابر صفر است زیرا دستگاه پس از انجام چند فر-1

- = U = 0           ∆U = W + Q W∆.حالت اولیه خود باز میگردد Q                 

W = S.       مساحت داخل نموداردر یک چرخه برابرکار انجام شده روی دستگاه است-2

.اگر چرخه ساعتگرد باشد کار منفی و اگر پاد ساعتگرد باشد کار مثبت است-3
𝑾𝒂𝒃.مجموع کار هریک از فرآیندها در یک چرخه برابر کل کار است-4 +𝑾𝒃𝒄 + 𝑾𝒄𝒂W =

Q = 𝑸𝒂𝒃.   مجموع گرمای هرفرآیند در یک چرخه برابر کل گرمای دستگاه است-5 + 𝑸𝒃𝒄 + 𝑸𝒄𝒂

و
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:مثال
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:مثال
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:مثال
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:ماشین های گرمایی
گاه از ماشین های گرمایی با انجام چند فرآیند ترمودینامیکی، گرمای گرفته شده توسط دست

.  محیط را به کار تبدیل می کنند
:بازده ماشین گرمایی

از چشمه گرمایی، 𝑸𝑯به مقدار گرمای گرفته شده │W│ به نسبت قدرمطلق کار بدست آمده 
:نشان داده و از رابطه زیر بدست می آیدηو آنرا با نماد . بازده ماشین گرمایی گویند
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:پاسخ
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:قانون دوم ترمودینامیک و یخچال ها

:یخچال
یخچال وسیله ای است که با انجام کار، گرما را از منبعی با دمای

شکل مقابل طرز کار. پایین گرفته و به منبعی با دمای بالا میدهد
.یک یخچال آرمانی را نشان میدهد
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