
بر قانون اول ترمودینامیکيامقدمه) 1-3

قانون . تواند تغییر شکل دهدانرژي تنها می. رودشود و نه از بین میدر فصل یک اشاره شد انرژي نه تولید می

:توان به شرح زیر بیان نموداول را به طور ساده می

انرژي افزوده شده به سیستم، باید دقیقاً معادل در طی یک واکنش بین یک سیستم و محیط اطراف آن مقدار 

.انرژي از دست داده شده توسط محیط باشد

:حرارت
در نتیجه در . شود که مرزهاي یک سیستم را قطع کندمیانرژي در حال گذراست و فقط وقتی شناخته 

.دهدمیترمودینامیک حرارت به سادگی معنی انتقال حرارت را 

:باتیکآدیا
.که در طی آن هیچ انتقال حرارتی صورت نگیرد فرآیند آدیاباتیک گویندبه فرآیندي

: داردبراي آدیاباتیک کردن یک فرآیند دو راه وجود

یا سیستم آنقدر خوب عایق بندي شده باشد که فقط مقدار ناچیزي حرارت بتواند از مرزهاي آن عبور کند، یا 

براي بروز انتقال حرارت به ) گرادیان دمایی(نیروي محرکی اینکه سیستم و محیط هر دو هم دما باشند تا هیچ

.وجود نیاید

با وجود اینکه هیچ انتقال حرارتی در یک . یک فرآیند آدیاباتیک نباید با فرآیند ایزوترم یکی گرفته شود

ري مانند فرآیند آدیاباتیک وجود ندارد، اما شاید انتقال انرژي وجود داشته باشد و دماي سیستم با عوامل دیگ

.کار تغییر کند
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:کار) 2-3

.واحد کار ژول است . توانایی انجام کار است 

باشد، بنابراین واحد آن میکار همچنین شکلی از انرژي مانند گرما 

کار انجام شده در واحد زمان توان .است(KJ)همان واحد انرژي 

௄௃واحد توان . شودنشان داده میܹ̇شود و با مینامیده 
ௌ

ݓ݇یا 
تولید کار توسط یک سیستم امري مطلوب تلقی شده و مصرف . باشدمی

قراردادي که براي . شودمیکار به نوان یک امر نامطلوب در نظر گرفته 

علامت کار در این کتاب در نظر گرفته شده است معرف فلسفه فوق 

: است

کار انجام شده توسط یک سیستم مثبت و کار انجام شده بر
.سیستم منفی است

. به عبارت دیگر کار تولید شده توسط یک سیستم در طی یک فرآیند مثبت و کار مصرف شده منفی است

یابد و با انجام کار روي یک سیستم میدهد انرژي آن کاهش میتوجه کنید همچنان که یک سیستم کار انجام 

.رودمیانرژي آن بالا 

:باشند و بین این دو تشابهات زیادي وجود داردمیم و محیط آن حرارت و کار اثرات متقابل سیست

. باشندمیي مرزي ههر دوي آن ها پدید. شوند که مرزهاي یک سیستم را قطع کنندمیهر دو وقتی شناخته -1

هاي انتقالی هبه عبارت دیگر کار و حرارت پدید. باشد نه کار و یا حرارتمییک سیستم داراي انرژي -2

بر خلاف خواص، کار و حرارت در . شوند نه به یک حالتمیهر دوي آنها به یک فرآیند مربوط . باشندمی

.ارتباط با حالت معنی و مفهوم ندارند

مقادیر آنها علاوه بر حالت نهایی به مسیر طی شده در فرآیند نیز بستگی (هر دوي آنها توابعی مسیري هستند-3

.باشدمیخواص ترمودینامیکی دیفرانسیل آنها کامل . ستدیفرانسیل آنها کامل نی). دارد
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:براي تبادل کار بین یک سیستم و محیطش وجود دو چیز لازم است

.باید نیرویی بر مرز اعمال شود )1

.مرز باید حرکت کند)2

طور به . شودمیبنابراین حضور نیروها روي مرز بدون اینکه مرز تغییر مکانی داشته باشد تبادل کار محسوب ن

) ون یک فضاي خلأهمانند انبساط یک گاز در(مثال به جا به جائی مرز بدون اینکه نیرویی برآن اعمال شود 

.تبادل کار نیست

:1کار الکتریکی

در یک میدان الکتریکی . دهندمیکنند روي سیستم کار الکتریکی انجام میالکترونهایی که مرز سیستم را قطع 

کنند و کار انجام میالکترونها تحت تأثیر نیروهاي الکتروموتوري درون یک سیستم حرکت 

.هنددمی

:کار الکتریکی انجام شده عبارت است از

Wୣ  =
:توان آن را بصورت زیر بیان نمودمیکه 

Ẇୣ  =
به صورت زیر بیان t∆با زمان متغیر بوده و کار الکتریکی در یک بازه زمانیIو Vبه طور کلی هر دوي 

:شودمی

Wୣ = න

:توان به صورت رابطه ساده زیر نوشتمیادله فوق را عثابت بمانند، مt∆در طول بازه زمانی Iو Vاگر 

Wୣ = VI

1 . Electrical work
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:1اشکال کار مکانیکی) 3-3

:شدن کار بین یک سیستم و محیط اطرافش وجود دارددو پیش نیاز براي رد و بدل 

.نیرویی باید وجود داشته باشد که روي مرز اعمال گردد-1

بنابراین با حضور نیروها روي مرز بدون حرکت مرز، کاري صورت نخواهد . مرز باید حرکت نماید-2

یا در خلاف جهت حرکت به همین ترتیب، با جابجا شدن مرز بدون وجود هیچ نیرویی که در جهت.گرفت

.گیردمیمرز باشد، هیچ کاري صورت ن

:اندهچند شکل از اشکال متداول کار مکانیکی در زیر مورد بحث قرار گرفت

:2کار مرزي) 1

. شودمینامیده ) کار مرز متحرك(کار انبساط و انقباض اغلب کار مرزي 

P :فشار مطلق و همیشه مثبت است.

dv : باشدمیدر انبساط مثبت و در انقباض منفی.

ò ò ò== dVPdxPAdrF ...Wb =

VfP)(توجه داشته باشد که  -Pسطح زیر نمودار . باشدمیP-Vي مسیر فرآیند در نمودارههمان معادل=

V به یک سیستم بستهاز لحاظ مقداري برابر است با کار انجام یافته طی یک فرآیند تغییر حجمی مربوط.

:ISOار مرزي در فرایندهايک

1- Iso volume
2- Iso bar
3- Iso thermal

1 . Mechanical work
2 . Boundary work
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4- poly torpic
:1حجم ثابت

بنابراین سطح زیر استdv = 0در فرایند حجم ثابت. سطح زیر نمودار برابر کار است( P-V )در نمودار

.نمودار وجود نخواهد داشت بنابر این کار در فرایند حجم ثابت صفر است

Wb = 0
به یک جسم صلب حرارت دهیم کار مرزي را محاسبه کنید؟ 

Wb = 0در نتیجهV = 0∆جسم صلب است بنابراین

:2فشار ثابت

.فشار در اختلاف حجم میباشددر فرایند فشار ثابت کار مرزي وجود دارد و برابر حاصل ضرب 

ò -=
V

V
VVPdVP

2

1

)12(.P = cte                 Wb =

:3دما ثابت

T
VP

T
VP

2

22

1

11 =

VPVP 2211 = Þ TT 21 =

V
CP =ÞctePV =mRTPV =

)(lnlnln
1

2
22

1

2
11

1

2)
V
VVPV

VVPV
VCWb ===

1 . Iso volume
2 . Iso bar
3 . Iso thermal

P
PVpWb

2

1
11 ln=

VCV
dVCdVV

CdVPWb ln. òò ò ====

P
P

V
VVPVP

2

1

1

2
2211 =Þ=
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:فرآیند پلی تروپیک1

cVPي هطی فرآیندهاي انبساط وانقباض در گازهاي واقعی، فشار و حجم، اغلب به رابط n با هم مربوط =

.باشندمیمقادیر ثابت cو nشوند که می

cteVP n =

If :

0=n Þ ctePV =0 Þ cteP= Þ Iso bar
1n = Þ ctePV =1 Þ cteT = Þ Iso therm

Iso valumeÞVVVV nn
2121 limlim =Þ=

KC
Cn

V

P ==ctePV K =ÞcteS =ÞIsentropic

n
VVPVVP

n
VVCWb

nnnnnn

--

---
=

---
=

11
1.1.11
11122212

           n ≠ 1
n

VPVPWb -
-

=
1

1122

)2 11122 (0 VVpWbctePVPVPWbn -=Þ=Þ-=Þ=

01122 =
-

=Þ®
¥

¥ VPVPWbn

1 . Poly Tropic

n
VCdVVCdVPWb

CV
V
CPCPV

n
n

n
n

n

-òò
-

=-==

-==Þ=

1.
1
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:براي گازهاي کامل 

n
TTmR

Wb
-

-
=

1
)( 12

.نزدیک شود تا کار بیشتري تولید شودIsentropic توربین باید به فرایندفرایند در 

.نزدیک شود تا کار کمتري مصرف شودIsothermفرایند در کمبرسورها باید به فرایند

.از شیب خطوط دما ثابت بیشتر استIsentropicشیب خطوط : نکته
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:1کار نیروي فنر

:مانند شکل زیر. نمایدمیگردد، طول فنر تغییر میکاملا واضح است وقتی که یک نیرو به فنري اعمال 

W spring =

باشدمیبه ترتیب جابجایی هاي اولیه و نهایی ଶݔو ଵݔثابت فنر بوده و kدر این رابطه 

): 2توان شفت(کار  محوري  

pt

ptqtp

nt
WshshW

Time
WorkPOWER

ndrrdsFWsh
n

oo
2

2..
2

0

==

=

=== òò

:)حاصل از شتاب ثقل(3کار جاذبه

و نیز کار انجام یافته از لحاظ مقداري . باشدمیکار جاذبه فقط به حالات انتهایی بستگی دارد و مستقل از مسیر 

.برابر است با تغییر انرژي پتانسیل سیستم

.یابدمیگیرد و افزایش میانرژي پتانسیل یک سیستم وقتی که کار جاذبه روي آن انجام 

کار انجام شده براي شتاب دادن به یک جسم مستقل از مسیر است و معادل با تغییر در انرژي جنبشی جسم 

.باشدمی

1 . spring work
2 . Shaft
3.  Gravity work

PEZZmgdzmgWgmgF
Z

Z
Dò =-=== )(. 12

2

1

2

1
2 2
2 1

1 ). (2
x

xF dr KdX K X X= = -ò ò
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:1کار شتاب

Vdtdxdt
dVmmV

dt
dF === )(

.کار شتاب برابر تغییرات انرژي جنبشی است 

KEVVmdtdt
dVmWa Dò =-== )(

2
1. 2

1

2

2

در تمامی فرآیندهاي آدیاباتیک بین دوحالت مشخص یک سیستم بسته، صرف نظر از طبیعت سیستم بسته و 

.جزئیات فرآیند، کار خالص انجام شده یکسان است

دهد و میی براي مقدار انرژي کل یک سیستم بسته در یک حالت را نعنتوجه داشته باشیدکه قانون اول هیچ م

دارد که تغییر در انرژي کل یک سیستم بسته، طی یک فرایند آدیاباتیک باید با کار میفقط به سادگی بیان 

.خالص انجام گرفته برابر باشد

همچنین در غیاب تبادل کار بین یک سیستم و محیط آن مقدار حرارت خالص منتقل شده، برابر با تغییر در انرژِ 

.باشدمییک سیستم بسته 

یابد، این افزایش انرژي به سبب انتقال انرژي به هوا به صورت کار مرزي میماي هوا هنگام تراکم افزایش د

.باشدمی

):سیستم هاي بسته(قانون اول ترمودینامیک ) 4-3

شود باید میطی یک واکنش بین یک سیستم و محیط آن مقدار انرژیی که توسط سیستم از محیط دریافت 

.دهد باشدمیدقیقاً برابر با مقدار انرژي که محیط از دست 

.تواند به دوشکل کار یا حرارت از مرزهاي یک سیستم بسته عبور کندمیانرژي 

.یابد که تعادل دمایی بین آن دو برقرار شودمیانتقال انرژي بین دوجسم با دماهاي مختلف تا آنجا ادامه 

):جرم ثابت(براي سیستم هاي بسته قانون اول ترمودینامیک 

WQdE dd -=

1 . accelerate
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قانون اول ترمودینامیک یا بقاي انرژي براي سیستم هاي بسته یا براي یک جرم ثابت مشخص به صورت زیر 

:گردد بیان می

خالص ) یا کاهش ( سیستم منتقل می شود برابر افزایش ) یا از( انرژي خالصی که به صورت کار یا حرارت به 

یعنی اینکه در . باشندیاغلب سیستم هاي بسته اي که در عمل با آن مواجهیم، ساکن م.انرژي کل سیستم  است

.دهدطی فرآیند در سرعت و ارتفاع مرکز ثقل آنها نسبت به نقطه اي مشخص هیچ تغییري روي نمی

چون همیشه علامت . باشدمیbWتنها شکلی از کار که ما نیازي به بررسی علامت آن نداریم کار مرزي 

. شودمیعلامت شکل دیگر کار با بررسی تعیین .صحیح خود را خواهد داشت

:شودمیي اول ترمودینامیک براي یک چرخه به صورت زیر بیان هرابط

012 =-=D EEE

)(0 kjWQ =-

)( 12 uumU
PEKEUWQ

PEKEUE

EWQ

-=

++=-

++=

=-

D
DDD

DDDD

D
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) :گرماي ویژه(1حرارت مخصوص)5-3

دانیم براي بالا بردن دماي جرم معینی از مواد مختلف به اندازه یک درجه نیاز به مقدار گرماهاي متفاوتی یم

تر آن است که خاصیتی را داشته باشیم که توسط آن بتوانیم قابلیت ذخیره سازي بنابراین پسندیده. باشدیم

ماده دواحجرمیکبردن دمايبراي بالا لازممقدار انرژي گرماي ویژه . انرژي مواد مختلف را مقایسه نماییم

.چگونگی انجام فرآیند دارددر حالت کلی این انرژي بستگی به . باشدیمي یک درجه هبه انداز

گرماي ویژه در . در ترمودینامیک دو نوع گرماي ویژه داریم

از لحاظ . pCثابت و گرماي ویژه در فشارvCثابت حجم

توان به صورت یرا مvCفیزیکی گرماي ویژه در حجم ثابت

دماي جرم واحدي از هر ماده به مورد نیاز براي بالا بردنانرژي

. میزان یک درجه به طوري که حجم ثابت باشد، در نظر گرفت

نیاز براي انجام همین کار در حالیکه فشار ثابت باشد، انرژي مورد

بزرگتر از pCهمواره.باشدیمpCگرماي ویژه در فشار ثابت

vCتواند انبساط یابد و میزیرا در فشار ثابت سیستم ، باشدمی

.انرژي لازم براي انجام کار انبساط نیز باید به سیستم داده شود

حال در نظر داریم تا گرماي ویژه را بر حسب خواص ترمو دینامیکی دیگر بیان کنیم

1 . Specific heat
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:در فرآیند حجم ثابت سیستم هاي بستهقانون اول ترمودینامیک براي 

duWotherq =-dd
با توجه .این معادله نشان دهنده مقدار انرژي انتقال یافته به سیستم به شکل حرارت و یا کار می باشدپسمت چ

دیفرانسیلی دما میباشد در نتیجه در حجم تغییرdTبا شد کهdTCuاین انرژي باید برابر باvCبه تعریف

:ثابت داریم

عبارتی را با در نظر CPتوان براي گرماي مخصوص در فشار ثابت به طریقی مشابه می

:وردآگرفتن یک فرایند فشار ثابت به صورت زیر بدست 

)( PP T
h

C
¶
¶

=

مانند . اند، بنابراین خود آنها نیز باید خاصیت باشندهبر حسب دیگر خواص بیان شدCnوCPتوجه کنید که

هر خاصیت دیگر گرماي ویژه یک ماده بستگی به حالت دارد که عموما توسط دو خاصـیت کیفـی مسـتقل از    

دازه یک درجه در دما و فشـارهاي  گردد یعنی انرژي مورد نیاز براي افزایش دماي یک ماده با انیهم تعریف م

.اما این اختلاف معمولا خیلی بزرگ نیست. مختلف متفاوت خواهد بود

.به تغییرات انتالبی مربوط استCPبه تغییرات انرژي داخلی مربوط است و Cnتوان نتیجه گرفت که می

)(
T
u

C

dudTC

¶
¶

=

=

u
u

u

)( huW b DD =+
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تصادفاً انرژي انتقال یافته بـه یـک سـیتم    CPبه یک فرآیند حجم ثابت دارد این است که Cnتنها ربطی که 

.دهدمیطی یک فرآیند حجم ثابت است که دما را به ازاي واحد جرم یک درجه افزایش 

توان با انتقال انرژي به هر شکل، که حرارت یکی از اشکال آن میآنتالپی و انرژي داخلی یک ماده، هر دو را 

بنابراین عبارت انرژي مخصوص شاید مناسب تر از عبارت حرارت مخصوص باشد که به . است تغییر داد

.باشدمیمعناي انتقال انرژي به صورت گرما 

آلهي ویژه گازهاي ایدانرژي داخلی، آنتالپی و گرما) 3- 6

:آل، انرژي داخلی فقط تابعی از دما می باشد، یعنیهد نشان داد که براي یک گاز ایدژول با آزمایش خو

)(Tuu =

زول در آزمایش خود، دو مخزن که با یک لوله و یک شیر به یکدیگر متصل شده بودند  را در حوضچه آب 

.ور ساختغوطه

وقتی که تعادل گرمایی . در حالت اولیه یکی از مخازن حاوي هوا در فشار بالا و مخزن دیگري خلاء بود

ژول . حاصل گردید، او شیر را باز کرد و هوا از مخزن فشار بالا به مخزن خلاء تا یکسان شدن فشار جریان یاف

هیچ گرمایی به هوا و یا از سوي هوا هیچ تغییر دمایی را در دماي آب حوضچه مشاهده نکرد، و فرض کرد که 

بود نتیجه گرفت که انرژي داخلی هوا، حتی با تغییر هاز آنجایی که هیچ کاري نیز انجام نشد. استهانتقال نیافت

با این کار او نتیجه گرفت انرژي داخلی تنها تابعی از دما بوده و تابعی از . استهیافتن حجم و فشار، ثابت ماند

پس از آن ژول نشان داد، براي گازهایی که رفتار آنها مقداري از رفتار گاز . (خصوص نیستفشار یا حجم م

).آل انحراف دارند، انرژي داخلی تنها تابعی از دما نیستایده

:آل خواهیم داشتبا استفاده از تعریف آنتالپی و معادله گاز ایده
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Tuu)(ثابت بوده و Rاز آنجایی که  آل نیز تنها تابعی از دما می توان نتیجه گرفت که آنتالپی یک گاز ایده=

Thh)(.                                                                                                                            می باشد =

اري شبیه رفتارگاز تي گازهاي حقیقی رفهدر فشارهاي پایین هم

. ي آنها فقط به دما بستگی دارندهآل دارند و بنابراین گرماهاي ویژهاید

ي گاز هي حقیقی در فشارهاي پایین، گرماهاي ویژهگرماهاي ویژ

و ௣଴ܥو اغلب با شوندمیآل یا گرماهاي ویژه فشار صفر نامیده هاید

براي (ܶ)௣଴ܥنموداري براي داده هاي . شوندنشان داده می௩଴ܥ

توان با استفاده از شکل مقابل می. چندین گاز متداول ترسیم شده است

ي هگرماي ویژاول آنکه : به چند نتیجه که در زیر آورده شده اند رسید

) مولکولهایی با دو یا چند اتم(مولکولهاي پیچیده یی که داري گازها

همچنین تغییرات .یابندمیدما افزایش افزایشو باتر بودهبزرگ

چند صد درجه و (گرماهاي ویژه با دما در اختلاف دماهاي کوچک 

گرماهاي ویژه گاز و دوم آنکه .باشندمیآرام و تقریباً خطی ) کمتر

آل براي گازهاي تک اتمی مانند آرگون، نئون و هلیوم در تمام هاید

مربوط به hDو uDماند در نتیجهمیاقی محدوده دمایی ثابت ب

.توان به سادگی به دست آوردمیگازهاي تک اتمی را 
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.باشندمیروابط بالا منحصر به هیچ فرآیندي ن

:هنسبت گرماي ویژ

C
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K P

n
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این کـار را یـک بـا در یـک سیسـتم      . ایجاد کنیمTDاختلاف دمایی برابر Mخواهیم در جسمی به جرممی

دهـیم در کـدام حالـت انـرژي بیشـتري بایـد بـه جسـم         فشار ثابت و یک با در یک سیستم حجم ثابت انجام می

بدهیم؟
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زیرا در فشـار ثابـت سیسـتم    . گرماي ویژه در فشار ثابت همواره بزرگتر از گرماي ویژه در حجم ثابت می باشد

CCP.   تواند انبساط یابد و انرژي لازم براي انجام کار انبساط نیز باید به سیستم داده شودمی n>
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:آلایدهيگازهاویزه يبه گرماروابط مربوط
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CC P,nی براي گازهاي کامل فقط تابعی از دما هستندپو انرژي داخلی و انتال.

)( 12 TTCU av -@D

:توان از تعریف آنتالپی بدست اوردتغییر آنتالپی در مواد تراکم ناپذیر را می
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ویژه نیز با يذیر صفر نسبت گرماپتغییر انرژي داخلی براي یک ماده ترکم نا( T = 0∆)براي فرایند دما ثابت

.باشدمیکند اما این تغییر بسیار کوچک میدما تغییر 
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