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درس اوّل: مفاهیم اوّلیة ترمودینامیکدرس اوّل: مفاهیم اوّلیة ترمودینامیک

واژة ترمودینامیک از دو بخش »ترمو« به معنی گرما و »دینامیک« به معنی حرکت تشکیل شده است. این علم که مطالعة آن از قرن نوزدهم 

میلادی آغاز شده، به بررسی رابطة گرما، کار و تبدیل گرما به کار مکانیکی می پردازد. تحلیل ماشین های گرمایی که گرما را به کار تبدیل 

انجام می شود. می کنند، توسط علم ترمودینامیک 

دستگاه و محیط

در ترمودینامیک تحولات جسم خاصی را در نظر می گیریم که معمولاً به شکل گاز یا مایع است و با محیط اطراف، خود، گرما و کار مبادله می کند. 

این جسم را دستگاه و اجسام پیرامون دستگاه را که می توانند با آن تبادل انرژی داشته باشند، محیط می نامیم. 

در موتور ماشین های بنزینی، مخلوط هوا و بخار بنزین داخل سیلندر، دستگاه است. آب داخل کتری، دستگاه است. 

متغیرهای ترمودینامیکی و معادلة حالت

رفتار دستگاه را می توان برحسب کمیت هایی مانند فشار، دما و حجم آن توضیح داد. این کمیت ها به وضعیت ماده در مقیاس بزرگ بستگی دارند 

و به جزئیات رفتار تک تک مولکول ها وابسته نیستند. کمیت هایی که وضعیت ماده را در مقیاس بزرگ توصیف می کنند، کمیت های ماکروسکوپی 

نامیده می شوند. علم ترمودینامیک رفتار دستگاه را برحسب این کمیت ها توصیف می کند.

مقداری گاز، در محفظه ای که با یک پیستون بدون اصطکاک مسدود شده است در نظر بگیرید:

هنگامی که دما و فشار در تمام قسمت های این گاز یکسان باشد، می گوییم گاز در حالت تعادل ترمودینامیکی است. 

در این حالت می توان برای گاز یک فشار )P( ، یک حجم )V( و یک دما )T( تعیین کرد. کمیت های ماکروسکوپی که حالت دستگاه را توصیف 

می کنند، متغیرهای ترمودینامیکی نام دارند.

متغیرهای ترمودینامیکی از یک دیگر مستقل نیستند. رابطة بین متغیرهای ترمودینامیکی، معادله حالت نامیده می شود.

اگر دستگاه، گاز آرمانی باشد، رابطة بین متغیرهای ترمودینامیکی همان طور که در فصل چهارم دیدیم به صورت زیر تعریف می شود:
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R ثابت جهانی گازها
J

mol K
= 8 314/ (
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فرایند ترمودینامیکی ایستاوار

وقتی دستگاه ترمودینامیکی از یک حالت تعادل به حالت تعادل دیگر برود، می گوییم 
فرایند ترمودینامیکی انجام شده است. در علم ترمودینامیک تنها فرایندهایی بررسی 

می شوند که دستگاه در حین انجام آن ها در حالت تعادل باشند. 
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( برود و  P V T2 2 2, , ( به حالت تعادل »2« ) P V T1 1 1, , برای مثال اگر به مقداری گاز در حجم ثابت گرما بدهیم که از حالت تعادل »1« )

P آن به صورت زیر است. V− دستگاه در طی این مسیر در حالت تعادل نباشد، نمودار

مسیر بین حالت های »1« و »2« رسم نشده است چون گاز در این مسیر در حال تعادل ترمودینامیکی نبوده است. 

اگر بخواهیم در حین انجام فرایند، گاز در حال تعادل باشد، باید گرم کردن را به قدری آهسته انجام دهیم 

که گاز در هر لحظه فرصت رسیدن به حالت تعادل را داشته باشد. به این صورت که ابتدا گاز را کمی گرم 

کنیم. به دلیل کم بودن گرمای منتقل شده، دما و فشار تغییر بسیار کمی خواهند داشت و در نتیجه گاز 

به سرعت در حالت تعادل تازه ای قرار می گیرد؛ حالت a. اگر گرمادهی تدریجی را به همین صورت ادامه 

دهیم به حالت های تعادلی بعدی )c ،b و ...( می رسیم، تا این که به وضعیت تعادلی »2« دست پیدا کنیم. 

فرایندی که در طی آن، دستگاه همواره بسیار نزدیک به حالت تعادل می ماند، فرایند ایستاوار می نامیم. 

وتجهی معمولًا تعادل ترمودینامیکی برای یک دستگاه با قرار دادن آن در یک وضعیت مشخص برای مدت طولانی حاصل می شود. یکی از 
نشانه های حالت تعادل در دستگاه این است که متغیرهای ترمودینامیکی آن به طور خود به خود تغییر نکنند.

تبادل انرژی

تبادل انرژی بین دستگاه و محیط از دو طریق مبادلة گرما و انجام کار صورت می گیرد.

گرما )Q(: گرما هنگامی بین دستگاه و محیط مبادله می شود که این دو، با هم اختلاف دما داشته باشند. علامت Q طبق قرارداد زیر تعیین می شود:  
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معمولاً وقتی که دستگاه با محیط تبادل گرما می کند، فرض می شود که دستگاه با یک منبع گرما )چشمة گرمایی( در تماس است.

منبع گرمایی: منبع گرمایی جسمی است که به دلیل جرم زیادش اگر گرما بگیرد یا از دست بدهد، دمای آن تغییر قابل ملاحظه ای نمی کند. 

برای مثال هوای یک اتاق را می توانیم برای یک استکان چای داغ به عنوان منبع گرما در نظر بگیریم. اگرچه دمای چای داغ تغییر زیادی می کند 

ولی دمای هوای اتاق تغییر قابل ملاحظه ای نخواهد داشت.

لث لی 
آیا از مخلوط آب و یخ می توان به عنوان منبع گرما استفاده کرد؟

پاسخ: دمای مخلوط آب و یخ تا زمانی که یخ به طور کامل ذوب نشود یا آب به طور کامل منجمد نگردد، صفر درجة سلسیوس باقی 
می ماند. بنابراین حتی در صورت مبادلة گرما، دمایش تغییر نمی کند. در نتیجه می توان از این مخلوط به عنوان یک منبع گرما 

استفاده کرد. 
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کار )W(: در یک فرایند ترمودینامیکی ممکن است حجم دستگاه تغییر کند و انرژی از طریق انجام کار بین دستگاه و محیط مبادله شود.
مقداری گاز درون استوانه ای دارای پیستونی با اصطکاک ناچیز در نظر بگیرید. 

 
.j¼ #Â¶#jnH»#½I«Twj#¾M#ˆÃd¶#›oŠ#pH#¾¨#SwH#ÂÄ»oÃº
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، کنش و واکنش هستند و بنابر قانون سوم نیوتون، اندازة آن ها یکسان و جهتشان مخالف یک دیگر است. اگر در یک فرایند، گاز  ′F نیروهای F و
F′ به صورت زیر محاسبه می شود:  منبسط شود و پیستون به سمت راست حرکت کند، کار نیروهای F و

 W W Fd=  → = −=(Fcos )dθ θ 180 )کار محیط بر روی دستگاه( 

′ = ′ ′  → ′ =′=W W Fd(F cos )dθ θ 0 )کار دستگاه بر روی محیط(   

F′ به صورت زیر محاسبه می شود:   و اگر در یک فرایند گاز متراکم شود و پیستون به سمت چپ حرکت کند، کار نیروهای F و

 W W Fd=  → ==(Fcos )dθ θ 0 )کار محیط بر روی دستگاه( 

′ = ′ ′  → ′ = −′=W W Fd(F cos )dθ θ 180 )کار دستگاه بر روی محیط( 
 

  W W= − ′ ( یعنی:� ′W نکتهد1ی کار محیط بر روی دستگاه )W( همیشه برابر است با منفی کار دستگاه بر روی محیط )
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{ HH نکتهد2ی  

لث لی 
W′ و Q را در این فرایند مشخص کنید   ، W 400J گرما از دست می دهد.  500J کار بر روی محیط انجام و  در یک فرایند، دستگاه

و بگویید که دستگاه متراکم می شود یا منبسط؟

: کار دستگاه بر روی محیط ′ =W J500 پاسخ:  

: کار محیط بر روی دستگاه W W J=− ′ =− 500  

Q: گرمای مبادله شده J=− 400  
W است، دستگاه منبسط می شود. با توجه به این که0>
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ومم:ندده یدالتح نید
 به کمک جعبة کلمات، عبارت های زیر را کامل کنید.. 1

منبع گرمایی - محیط - دستگاه ترمودینامیکی - تعادل ترمودینامیکی - معادلة حالت- فرایند ترمودینامیکی

متغیرهای ترمودینامیکی - ماشین گرمایی

. وسیله ای است که گرما را به کار تبدیل می کند. . . . . . . . . . . . . . . . . . الف. .

. نام دارد. . . . . . . . . . . . . . . . . . ب. در ترمودینامیک بخشی از ماده که مبادلة انرژی بین آن و محیط پیرامون بررسی می شود، .

. خواهد رسید. . . . . . . . . . . . . . . . . . پ. اگر حجم مقدار معینی گاز برای مدت طولانی ثابت بماند، گاز به .

. نامیده می شوند. . . . . . . . . . . . . . . . . . ت. کمیت های P ، V و T که برای توصیف حالت تعادل ترمودینامیکی دستگاه به کار می روند، .

. می نامند. . . . . . . . . . . . . . . . . . ث. رابطة بین متغیرهای ترمودینامیکی را .

. می گوییم. . . . . . . . . . . . . . . . . . ج. تغییر حالت دستگاه از یک وضعیت تعادلی به وضعیت تعادلی دیگر را .

. جسمی است که جرم آن چنان بزرگ است که می تواند مقدار زیادی گرما بگیرد یا بدهد بدون آن  که تغییر دمای محسوسی  . . . . . . . . . . . . . . . . . چ. .

داشته باشد.

 درستی یا نادرستی عبارت های زیر را تعیین کنید و صورت درست عبارت های نادرست را بنویسید.. 2

الف. کمیت هایی که با آن ها حالت ترمودینامیکی دستگاه را توصیف می کنیم، میکروسکوپی هستند.  درست     نادرست

ب. در حالت های غیرتعادلی دستگاه ترمودینامیکی، می توانیم مقادیر مشخص و یگانه ای را به

متغیرهای ترمودینامیکی نسبت دهیم.  درست     نادرست

پ. اگر در طول یک فرایند، دستگاه همواره بسیار نزدیک به حال تعادل بماند، چنین فرایندی را ایستاوار می نامیم.  درست     نادرست

ت. تبادل انرژی بین محیط و دستگاه از دو طریق انجام کار و مبادلة گرما صورت می پذیرد.  درست     نادرست

ث. حتی هنگامی که محیط و دستگاه اختلاف دما ندارند، باز هم مبادلة گرما بین آن ها انجام می شود.  درست     نادرست

ج. استکان چای داغ برای هوای اتاقی که در آن قرار گرفته است، منبع گرمایی محسوب می شود.  درست     نادرست

300K وجود دارد.. 3 40atm و دمای 20mol گاز هلیوم درون مخزنی با فشار  مقدار 

(
.
)R J

mol K
= 8 الف. حجم مخزن چند لیتر است؟

ρ است.( ÍÄI¶ ³¼Ã±À ³¼Ã±À»= =125 43
kg
m

M g
mol

ب. اگر گاز درون مخزن را به مایع تبدیل کنیم، حجم هلیوم مایع چند مترمکعب خواهد بود؟ )

 با توجه به شکل، جاهای خالی جملات زیر را پر کنید. . 4

. است. . . . . . . . . . . . . . . . . . . ،)Q( الف. گرما مبادله شدة

. است. . . . . . . . . . . . . . . . . . . )W( ب. کار محیط بر روی دستگاه

. است.   . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) ′W پ. کار دستگاه بر روی محیط )

 کدام نمودارهای زیر مربوط به فرایند ایستاوار هستند؟ نوع فرایند را مشخص کنید.. 5

ت.  	 پ.  	 ب.  	 الف. 
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پ سخدومم:نده یدالتح نی
الف. ماشین گرمایی           ب. دستگاه ترمودینامیکی           پ.	تعادل ترمودینامیکی           ت.	متغیرهای ترمودینامیکی    1

ث. معادلة حالت             ج. فرایند ترمودینامیکی           چ.	منبع گرمایی
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

موارد درست: عبارت های »پ« و »ت«    2

الف. نادرست، کمیت هایی که با آن ها حالت ترمودینامیکی دستگاه را توصیف می کنیم، ماکروسکوپی هستند.

ب. نادرست، در حالت های غیرتعادلی نمی توانیم مقادیر مشخص و یگانه ای را به متغیرهای ترمودینامیکی نسبت دهیم.

ث. نادرست، محیط و دستگاه هنگامی تبادل گرما دارند که با هم اختلاف دما داشته باشند.

ج. نادرست، هوای اتاق برای استکان چای داغ، منبع گرمایی محسوب می شود.
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

3    PV nRT V mol J
mol K

K

V

= ⇒ × × = × ×

=
×

=
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الف.   

 V
L
m

L= × =−0 012 1
10

123
3 3/ m ( )  

 n
m
M

m nM mol g
mol

= ⇒ = = × = =20 4 80 0 08g / kg ب. 

 ρ
ρ

= ⇒ = = =m
V

V m
kg
m

0 08

125
0 00064

3

3/ kg / m  

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

الف. مثبت           ب. منفی           پ.	مثبت    4

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

 نمودارهای »الف« و »پ« ایستاوار هستند. »الف« نمودار هم حجم و »پ« نمودار هم فشار است.    5


