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 ترمودینامیک :

 کار به گرما تبدیل و کار و گرما بین که به  بررسی  رابطه   است  علوم ای از شاخهترمودینامیک 

ای ارک بهتار  متتاتر یاا ما این بی ییای را ار ییار ب یریاد    ار  یپاراادا  ما ب بار مای مکااییکی

تتلیاد مای یداتا   گرماایی مقاداری ایار ی   اکساین  بیا ین باا  واکای  بااار اد   متتتر یا ختارو

-مای ایجام مکاییکی کار به حرکت ارآوراه و و سیلیدرها ارو  را پیستتیها  ده  ااغ سپس گادی که

مای  اتا و ار حاین ایان کاار بادای اد ایار ی ییا  اتاب   جایی خاتارو هجاب باعث کار این  تا   و

 میدتا 

 

 

 

 

 

 

 

 

تره  شما درنظرر ررف چند تعریف مقدماتی برای و برای  درک بهتر،  پیش از ورود به این فصل،  

 نماییدصورت کامل مطالعه  عنوان پیش نیاز باید به شده، که به

 

 

 

 ترمودینامیک

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85_%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C


                                          فصل پنجم

 

 مقدماتیو  تعریف  اصطلاح   چند  :    1بخش 

  آن خیلدی کدب باشد      فشدار  باشد     خیلی خیلی رقیق ی که گاز چیست؟  )آرمانی(   راز کامل

 .را گاز کامل میگوییب لکولهای آن از هب خیلی زیاد باش وفاصله م

ای کمیتهایی که  ضعیت مداد  را در مییاسده   و میکروسکوپیک کدامند؟  کمیتهای ماکروسکوپیک 

ر  اقد   د  )مثل دما فشار حجب گرمای  یده   ...   گوین کر سکوپیک میبزرگ توصیف میکنن   را ما

  کمیت ماکر سکوپیک فیط  ضعیت کلی را توصیف میکنن  )توجه به کل! 

که  ضعیت تک تدک ررا  یدک دسدتگا  را توصدیف      هستن   کمیتهایی، کمیت میکروسکوپیکاما 

 توجه به جزء یعنی  میکنن .)

   غیدرا    ت ،داریدب  سدر کار  گرمدا   ٔ  مبادلده  با آنها در که مسایلی در : و محیط  یعنی چه؟  دستگاه

)مای  باین جسد    ،  کهاست مای  یا گاز معمولاً که میخواهیب بررسی کنیب) را خاصی جسب تحولا 

 بدا  تواند   می  تمام چیزهایی که در اطراف آن قرار دارد    مینامیب   دستگاه را یا گاز مورد بررسی 

 بندزین  بااار و مالات  هاتا خاتارو  متتاتر ار ما با  نامیب. می محیط را باش ، داشته ژیانر تبادل جسب

 یریب.می شود   سلین ر   پیستون   هوای اطراف را به عنوان محیط در نظر میگ نامی   دستگا 

یعندی فشدار   دمدا دریدک  گداز مدورد بررسدی در یدک فرایند           منظور از حالت تعادل چیسرت؟  

 در یکیترمودیندام  دسدتگا   یک دیگر عبار  یاط مختلف یکسان آن گاز باش ،  بهترمودینامیکی در ن

 طور هب …   حجب فشار، دما، مانن  آن گیری ان از  قابل های مشخصه استه تعادل حال در صورتی

 نکن  . یتغییر خود خودبه

گدراد   سدانتی  فشار  یک اتمسفر    دمای صفر درجه چیست؟  ارر رازی دارای شرایط متعارفیمظور از 

 باش  میگوییب در شرایط متعارفی قرار دارد  
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 ار عبد  بده  .شود مى مبادله جسب د  ینب اختلاف  دما علت به که است اى انرژى گرماتعریف ررما چیست؟ 

 قدرارداد،  بده  نابباشن .  داشته دما اختلاف هب با د  این که شود مى مبادله دستگا    یطمح ینب هنگامى گرما، یگرد

 نشدان  نفىم علامت با ده ، مى دست از دستگا  که را گرمایی   مثبت با علامت گیردد، مى دستگا  که را ایىگرم

 دهیب می

اتمسفر   یک فشار   سلسیوس ٔ  درجه ۰دمای )یعنی  شرایط متعارفیدر  گازیک مول از هرحجب مولی یعنی چه؟ 

 .گوین ن حجب مولی میده  که به آبه خود اختصاص می لیتر 4/22حجمی برابر با 

 آن دماى ،بگیردگرما  یا ب ه  دست از گرما اگر که است جسمى گرما، منب منظور از منبع ررمایی چیست؟   

 گرما منب  عنوان  به توان مى را  داغ چاى استکان یک براى را اتاق هواى مثلا  نکن ؛ تغییر اى قابل ملاحظه طور به

 .کن  نمى تغییر اى ملاحظه قابل طور به اتاق دماى ،چاى ش ن سرد گرفت زیرا  با درنظر

 تگا    )دسد  هرگا  در یک فرایند  ترمودیندامیکی حجدب گداز    منظور از مبادله کار در ترمودینامیک چیست؟ 

ی حدیط  بدر ر   میعندی   ر چنین حالتی علا   بر آنکه ما )دکار انجام ش  . )گاز  تغییر کن  میگوییب بر ر ی دستگا 

ر آن  ه علامدت کدا  کار انجام داد  ایب،  دستگا  نیز به همان ان از  ر ی محیط کار انجام داد  است کد  دستگا  )گاز 

 دستگا W_   =Wقرینه علامت کار محیط است.       محیط 

 

حجدب   ىمتغیرها برحسب توانیب  مى را گاز ما  ضعیت   حالت  یک ؟  چیست  ترمودینامیکی فراین منظور از یک 

کلدوین اسدت    6۰۰لیتر   فشار آن یک اتمسفر   دمدای آن   نماییب. مثلا بگوییب حجب گازی د  بیان    دما   فشار

ب گداز عدو    کن    دما یا فشار یا حجد  تغییر گاز حالت پیستون ش ن جا جابه یا  گاز ش ن گرم اثر در حال اگر 

 .ستا ش   انجام دینامیکیترمو فرایند یک که گوییب مى دیگربر د  ، حالت به ازیک حالت )دستگا )گاز  

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%A7%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7_%D9%85%D8%AA%D8%B9%D8%A7%D8%B1%D9%81&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%84%D8%B3%DB%8C%D9%88%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DB%8C%D8%AA%D8%B1
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 2بخش 

ز حال که با اصطلاحات و تعاریف مقدماتی این فصل آشنا شدید، میتوانیم برا ییرالی آسروده فصرل را آ را     

 نماییم:

 معادله حالت راز کامل:

 هرابط هب با   نیستن  مستیل یک یگر از  P , V , T)فشار   دما   حجب ) متغیرهایدر یک گاز کامل )گاز رقیق   

ز شدار   دمدا نید   ف  تغییر در یکی از آنها، میتوان  باعث تغییر در دیگری شود. مثلا اگر حجب کداه  یابد  ،    .دارن 

 ٔ  معادله .امیبن می حالت ٔ  معادله را فشار   حجب   دمای  گاز کامل بین ٔ  رابطه ممکن است تغییر کنن . در اینجا 

 باشن  رقیق اربس گازها اگر که ده  مى نشان ی آزما  لى ش ؛با پیچی  پ خیلی  توان  می   دستگا گاز) یک حالت

 مدى  )رمدانی آ( کامدل  گاز را رقیق  گاز این صور ، این در .است گاز نوع از مستیل   ساد  آنها حالت ٔ  معادله ،

 . نامیب

 ه بده آن ت کد در یک گاز کامل ) گاز خیلی خیلی رقیق با فشار کب  رابطه زیر بین فشار   حجب   دما  برقدرار اسد  

 معادله حالت گاز کامل میگوییب :

PV=nRT 

 

 فشار حتماً باید بر حسب پاسکال و حجم باید   در فرمول مقابل :مهم تذکر

m)بر حسب مترمکعب  و دمای گاز باید بر حسب کلوین باشد.3(
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لیتر هلیم در فشار 30/8جرم : تمرین  56 گرردد ندرگ گررم دسرجر  جررم      درجه سانتی 27پاسکال و دمای  10

grمولکول هلیم بردر / mol4  وR / 8  دسج.( 3

  

 PV nRT 

 : V / lit lit m


  
310 38  (1تبدیل واحدها )8

 V / m  3 38 3 10 

 C K C K        0 027 273 27 273 300 (2) 

 P Pa PV nRT  56 10(3) 

 ( ) ( / ) n( / )( )   5 36 10 8 3 10 8 3 300 

 
 

  
5 36 10 10 600

2
300 300

 nمول

 m m
n m gr

M
     2 8

4
 

 

 مخلوط گازهای کامل )قانون دالتون(

مخلاو    T2و دماای  V2، حجام P2را  با گاز کامل دیگری  باا فشاار   T1و دمای V1حجم، P1فرض کنیم گاز کاملی با فشار

گاز برابار  مخلو  دو های تشکیل دهند. در این صورت، تعداد مول Tو دمای V، حجمPشوند و یک مخلو  جدید  با فشار

 دو گاز اولیه  است. هایتعداد مول جمع 

 n n n 1 2 

  میرسیم: ایگذاری کنیم  به فرمول زیرو در در رابطه ی بالا، ج را محاسبه کنیم،  nحال اگر اگر از معادله حالت 

P V P V P V P VPV PV
n , n , n

RT RT RT RT RT RT
     1 1 2 2 1 1 2 2

1 2
1 2 1 2

 

 
P V P VPV

T T T
  1 1 2 2

1 2
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 Bلیتر و فشار گاز و حجرم ظررف   2دتمسفر و  5به ترتیب بردبر  Aدر شکل مقابل فشار گاز و حجم ظرف: تمرین

لیتر دسج. دگر دمای دو ظرف بردبر باشگ وقتی شیر ردبط بین دو ظررف رد براز یدریمش فشرار      8مسفر و دت 10بردبر 

 شودرها ندگ دتمسفر مینهایی درون ظرف

 

 

های گاز در هار یاک از دو   ی جدید برابر مجموع تعداد مولهای گاز در محفظهپس از باز شدن شیر، تعداد مول 

 باشد.محفظه می

PVن()قانون دالتو  nRT

PV
n

RT

P V P V P V P VP V P V
n n n

RT RT RT T T T





   
        

 
1 1 2 2 1 1 2 2

1 2
1 2 1 2

 

V)شودشود حجم گاز برابر مجموع حجم دو محفظه میوقتی شیر باز می V V )  1 اما فشار گاز در هر دو محفظه برابار   2

 که دما قبل و بعد از باز شدن شیر ثابت است. پس:خواهد بود با توجه به این

 V /
P V PV P V P ( ) P atm


             

2 8
1 1 2 2 2 8 5 2 10 8 Tثابت9  

 

را در مسئله استفاده کنیم، بلکاه   3/8یا  8را به ما ندهند، اجازه نداریم عدد  (R)اگر در یک سؤال ثابت جهانی گازها

PVمطابق فرمول زیر باید، nRT قسیم کنیم تارا برای گاز نوشته، سپس آن را بر شرایط متعارفی تR .حذف شود 

 PV nRT

P V n RT


0 0 0 0
 

P,V,nکه در فرمول بالا اطلاعات مربو  به ,T خوانیم ورا از روی خود صورت سؤال میP ,V ,n ,T0 0 0 مربو  به شارایط   0

 د مطابق زیر حفظ باشیم:ها را بایباشند، که اعداد آنمتعارفی می

 P Pa atm 5
0 10 1 

Vلیتر  / m /  3 3
0 22 4 10 22 4 

nمول  0 1 

 T K C 0 0
0 273 0 
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m
n

PV nRTM
n

m P V n RT
n

M


   

     
  


0 0 0 0

8
4

2 4 1 5
28

1
28

ل  ک

P /
P /

/

 
   

 

44 8 5 273
2 5

1 22 4 1 273

/درون ظرفی به حجمتسج:  lit44 یوس گرم نیتروژن در دمای صفر درجره سلسر   28گرم هیگروژن و  8مقگدر  8

 وجود ددردش فشار مخلوط دین دو گاز ندگ دتمسفر دسجر

1 )52/2 2 )55/2 3 )5/2 4 )9 

H)دانیم که جرم مولکولی هیدروژنمی (؛3ی گزینه  N)و جرم مولکول نیتروژن 2برابر  2(  است. 28برابر  2(

 هیدروژن 
 

 نیتروژن 

 

 

 چگالی یک گاز کاملی محاسبه

PMچگالی یک گاز کامل از رابطه 

RT
   محاسبه میشود 

 دمای گاز برحسب کلوین Tجرم مولکولی گاز و  M فشار گاز و pکه در آن 

 ثابت جهانی گازها است. Rو 

 جایگذاری کنیم خواهیم داشت:را  مقدار   n به جای  PV=Nrtبرای اثبات این رابطه، کافیست در فرمول 

 
m

n
M m

PV nRT PV RT
M



   

Vچگالی  RT m PM m

m PM M RT V
      

 PM

RT
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R)گردد محاسبه یدیگ. درجه سانتی 27پاسکال رد در دمای  8و فشار  2نگالی گاز یاملی به جرم مولکولی تسج:  ) 8 

1 )501 2)
1
150

 3 )300 4)
2
27
 

 (؛2ی گزینه 

 PM
T K

RT


      



8 2 1
27 273 300

8 300 150
 دما

 

 

 

میشود  nRبرابر با مقدار ثابت    را سمت راست تساوی قرار دهیم، میبینیم که مقدار  Tاگر   PV=nRT از رابطه 

نماییم که  و میتوانیم نتیجه گیری
P V P V

T T
 1 1 2 2

1 2
 

PVمقداری ثابت 
PV nRT nR

T
   

 
P V P V

T T
 1 1 2 2

1 2
 

Tو T2دمای مقگدری گاز یامل در دمایرمانی و همفرآیدگ آ: تمرین  1  یلوین به شکل زیر دسج. 400

 ندگ یلوین دسجر T2مقگدر

 

 

کافیست فرمول   
P V P V

T T
 1 1 2 2

1 2
 بنویسیم:  Bو Aرا بین نقا  

 A A B B

A B

P V P V

T T
 

 A B
A

A B A

P P
T K

T T T


     

5 52 10 10
800

400
Aچون BV V 
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 یدگر  یاهش یابگ. دمای گاز نگونه تغییر می %20دفزدیش و فشار آن  %40دگر حجم مقگدر معیدی گاز یامل تسج: 

  

 یابد.افزایش می %12( 2  یابد.افزایش می 68%( 1

 یابد.کاهش می %28( 4  یابد.کاهش می 52%( 3

 (؛2ی گزینه 

 V V / V / V  2 1 1 10 4 1 4 

 P P / P / P  2 1 1 10 2 0 8 

 
P V P V P V / P / V

/ T
T T T T


   1 1 2 2 1 1 1 1

1
1 2 1 2

0 8 1 4
1 12 

 T
T T T T / T T T / T /

T


          2 1 1 1 1

1
1 12 0 12 100 0 012 

-خارج می درصگ گاز ددخل آن رد 30درون مخزنیش مقگدر معیدی گاز یامل وجود ددرد. با باز یردن شیر مخزنش  -

-غییر میدرصگ یاهش یابگش دمای مطلق آن تقریبا ندگ درصگ و نگونه ت 40یدیم. دگر طی دین تغییرش فشار گاز 

 یدگر

 یابگ.یش میدفزد 25/17( 2          یابگ.یاهش می 2/14( 1

 یابگ.یاهش می 25/17( 4        یابگ.دفزدیش می 2/14( 3

 70ه درصگ یم شگه وب 30با بازیردن شیر و خروج گازشحجم تغییر نمیکدگ ولی جرم گاز و در نتیجه مول آن 

 یم:رسگ پس ددردرصگ مقگدر دولیه دش می 60درصگ یم شگه و به  40رسگشو فشار نیز درصگ مقگدر دولیه می

 

 

 3گزیده 
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  دنرژی: یار  و  تبادل

  اتا کاه مای فار  معمات ا  و گیارامای صاتر  کاار و گرماا  ریا  او اد اسات اه و محیط بین ایر ى تباال

 .است  گرما میبع یا با تماس ار گرما  تباال حین ار است اه

  ییا اسات اه و محایط .ا اتمایمباالاه  جسا  او باین اماا  اخاتب  ساب  باه کاه اسات ایار ی ای  گرماا :گرما 

 باا گیارا می  اهاست که را گرمایىقرارااا  به بیا .با ید اا ته اما اختب  ه  با که اارید گرما مبااله   هی امی

 اترمتاییامیا ار .اهای یداا  مای میفاى عبمات باا اهاد مای اسات اد اسات اه که را گرمایى و م بت  عبمت

 . کید یم گرما مبااله   گرما میبع یا با است اه

ل قابا  اتر باه آ  امااى گرماا ب یارا  یاا بدهاد اسات اد گرماا اگار کاه اسات جسامى گرماا  میباع : گرمعا منبع 

مادتی  دا پاس ب اااری   اتاا  هتای اررا   ااغ چای استکا  یا هرگاهبه عیتا  م ال  یکید  تغییر اى مبحیه

 ایان ار .کیاد محستسای تغییار  اتا  تایه امای آیکه بی  تا می برابر هتا امای با  امای و  ده خیا چای

 .گتییدمی گرما میبع اصطبحاا    چای برای را اتا  هتایبه  م ال 

گااد  کیای   گارم کمای را گااد اگار   قارار اارا ی پیساتت  اار  اساتتایه یاا ارو  را فر  کیید گادی  :کار 

ام گراا بیاابراین کااری ایجا مای جاا حرکت کاراه و جاباه اارا یاچی ی اصطکاک که پیستت  و  تامی میبسط

 با برابر ارک این مقدار .اهدمی ایجام کار کید  می وارا پیستت  به گاد که  F ده است ار ابن جابجایی ییروی 

 کاار گاد روی یی  پیستت  فرایید این ار .است پیستت  جا به جایی ایداده   ار  Fییروی ب رگی  ضرب حاصل

 با د ا قرییه کار ما روی پیستت  میاهد که این کار بربر ب می ایجام

 

 بررسی تغیرات انرژی درونی و قانون اول ترمودینامیک 

 

 ر ندی بده  دکه در یک گاز کامل انرژی برابر با مجموع انرژی ررا  تشکیل دهن   یک ماد  است که  انرژی درونی

 گرما کار، ٔ  دلهمبا با ترمودینامیکی فراین  یک در )گاز دستگا  که هنگامى. بستگی دارد)دمای کلوینی   دمای مطلق

 ى در ندى انرژ است ممکن ر د مى دیگر حالت به یک ، U1 در نى انرژى با ا لیه حالت یک از محیط با د  یا هر

 بدین  ش   لهمبادکار    گرما به ، ΔU=U2-U1 یعنى در نى، انرژى تغییر .برس  U2 می ار به مثلا   کن  تغییر آن

 قرانون  همان واقع در قانوناین  .است ترمودینامیک اولّ قانون موضوع ارتباط، این .دارد ارتباط محیط   دستگا 

 رود مى کار به ترمودینامیکى فرایندهاى مورد در که است انرژى پایستگى

 ایدن  طبدق  ربآن  در نى انرژى تغییر شود، انجام آن ر ى بر W کار   بگیرد را Q گرماى فراین ى، در دستگا  اگر

 شود مى داد  نشان زیر ٔ  رابطه با قانون
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 برای تک اتمی

 برای دو اتمی

 ی چند اتمیبرا

                               :    قانون اول ترمودینامیک

 ا ّل قانون گیرد، صور  می گرما   کار تبادل طریق از محیط   دستگا  بین انرژی انتیال دارد می بیان که رابطه این

 دست از گرما دستگا ( منفى یا)بگیرد گرما ا دستگ( مثبت توان  مى Q رابطه، این در .شود مى نامی   ترمودینامیک

 انجدام  کار محیط ر ى دستگا ( منفى یا)ده   انجام کار دستگا  ر ى محیط( مثبت توان  مى نیز W .باش  )ب ه 

 افدزای   آن در ندى  اندرژى  اسدت  ممکن دارد،   گرما کار تبادل محیط با دستگا  که هنگامى بنابراین، .باش  )ده 

ΔU>0)  (کاه  یا  ΔU<0   نکن  تغییر اینکه یا یاب 

 تغییر انرژی درونی: فرمول های 

 

 

u nR(T T ) (P V P V )

U Q W
u nR(T T ) (P V P V )

W P V

u nR(T T ) (P V P V )


    


   
    

   

    


2 1 2 2 1 1

2 1 2 2 1 1

2 1 2 2 1 1

3 3
2 2
5 5
2 2
7 7
2 2

ار  ک
 

 

 u باشاد. اگار   فقط تابع تغییرات دمای آن مای  کامل  باشد و انرژی درونی یک گازتغییر انرژی درونی یک گاز می

اناد  دهشا بالا نوشته  های سمت چپ که درو ثانویه را دادند و تغییر انرژی درونی را خواستند، از فرمولاولیه در سؤالات دمای 

سامت   های نوشته شده دراز فرمول ، های بالادر فرمول ،را در مسئله دادند Vو Pکنیم ولی اگر دما را نداند ولیاستفاده می

 کنیم.راست استفاده می

 کره  یکرار  اررر .یابد می انبساط و ریرد می محیط از ررما J 550 راز ترمودینامیکی فرایند یک درتمرین :  

 است؟ چقدر دستگاه درونی انرژی تغییر باشد، J 200 دهد می انجام محیط روی دستگاه

 پس است J 200+ محیط ر ی دستگا  کار چون   Q=+550 J است گرفته گرما محیط از دستگا  چون :پاسخ

 داریب: ترمودینامیک ا ّل قانون از استفاد  با .شود می W=-200 J دستگا  ر یمحیط   کار

 

ΔU=Q+W=550J+(-200J)=350J                        
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دنرژی درونی  یرمیرودش درخصوص تغی   jبه iدز حالج    a  b   c تسج: مطابق نموددر زیرشگاز یاملی دز دز سه مسیر 

 و گرمایی یه گاز میگیرد یگدم گزیده صحیح دسجر

 

 

 

 

 

  

 

  ما میگونیم یه 

 ها  باهم  بردبرنگ و دز دونجایی یه دبتگد و دنتهای فردیدگها باهم یکسان هسج پس 

  

 

 

نی که مساحت و چون به علت انبسا  همه کارها منفی هستند پس اوهست  pvو میدونیم که کار برابر با مساحت زیر نمودار

  درست هست 1بزرگتری داشته باشه تا تساوی بالا برقرار باشه بنابراین گزینه  Qزیرنمودارش بزرگتر باید 

 T2بره دمرای   T1مرای فشرار دز د به طور هرم  aشکل مقابل مربوط به گازی تک دتمی دسج یه طی فرآیدگ تست:

)رسیگه دسج. تغییر دنرژی درونی دین گاز u) بردبر ندگ ژول دسجر 

1 )500+  2 )300+ 

 

3 )300-  4 )500- 

u (؛3ی گزینه  nR(T T ) u (P V P V )     2 1 2 2 1 1
3 3
2 2

 

 کنیم.های دومی استفاده میتوانیم بخوانیم بنابراین از فرمولرا نمی T2و T1  بهچون از روی نمودار اطلاعات مربو

 u (P V P V )  2 2 1 1
3
2

 

 u ( )         5 3 5 33
2 10 10 10 4 10 300

2
 

 

b 

i 

f 

a 

c 

V 

P 
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 در .یدگ طی رد ختلفیم فردیدگهای تودنگ می ترمودیدامیکی گاز یامل در یک فردیدگ فرآیندهای خاص:

نهاش آگسترده تر بوده و ما ضمن بررسی  آنها یاربرد یه ددرد وجود خاصی فردیدگهای دین  فردیدگهاش بین

یرن  دفرمول های یاردنجام شگه و  گرمای مبادله شگه و نموددر های مربوط به آنها رد بایرگ فررد بگیرریم    

 حالتهای خاص عبارتدگ دز:

 درروا بی4دما            ا هم3فشار            هما 2حجم            ا هم1
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 حجم:نکات مربوط به فرآیند هم

 فرایند   این در .صفر است کار بنابراین،   شود می داشته نگه ثابت فراین  این طی گاز حجب: فرایند هم حجم 

 مدی  قدرار  تنظیب قابل دمای گرمایی با منب  با تماس در را ازگ منظور این به .کن  می گرما تبادل فیط محیط با گاز

 گاز تا دهیب می تغییر ت ریج به   آرامی به را دمای منب  .باش  برابر هب با گاز   منب  ٔ  ا لیه دمای که دهیب طوری

 میکن  برس )دما   فشار تغییر  موردنظر نهایی به حالت آرمانی فراین  یک طی تعادلی، های حالت از گذار با

 

                                                                                                            

                                                             

                                                                                                                     

 

                                                         

 

                                                          

 

                                                         

 

 
P P

T T
 1 2

1 2
 1) 

V حجم صفر است.مکار در فرآیند ه
W P V W

 
    

0  (2  کار 0

 MV
PV

Q nC (T T ) PV nRT T
nR

     2  (3 گرما 1

 MV
P V P V

Q nC ( )
nR nR

  2 1 

یررار در هررم  

 حجم

 گرما

در 

هررم 

 حجم

معادلرررره 

در  حالررج 

 حجمهم 

 گرمعای  منبع  از اسعفااد  با ثابت، حجم در را گاز دمای

 .دهیم م  تغییر تدریج به تنظیم قابل دمای با
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 برای گازهای تک اتمی

 برای گازهای دو اتمی

 برای گازهای چند اتمی

 تک

 دو

 چند

 mV

R Q V(P P )

C R Q Q V(P P )

R Q V(P P )

 
  

 
 

     
 
 

  
 

2 1

2 1

2 1

3 3
2 2
5 5
2 2
7 7
2 2

 

فرماول   حجام اگار دماای اولیاه و دماای ثانویاه گااز را باه ماا دادناد و مقادار گرماا را خواساتند، از             در فرآیند هم

MVQ nC (T T ) 2  کنیم.  استفاده می 1

P)را در مسئله به ما ندادند ولی فشار اولیه و ثانویه T2و T1و اگر ,P )2 د اتمی بودن گااز  را دادند با توجه به تک اتمی یا چن 1

 کنیم.استفاده می رو های روباز فرمول

Q V(P P )

Q V(P P )

Q V(P P )

 

 

 

2 1

2 1

2 1

3
2
5
2
7
2

 

 حجم:نمودارهای مربوط به فرآیند هم

                                       

Pشوند نمودارهمانطور که در بالا دیده می  T حجم به صورت یک خط راسات باا شایب ثابات     در یک فرآیند هم

 گذرد. زیرا:که امتداد آن از مبدأ مختصات میگردد رسم می

 

nR
V nR

V

y x



   



0P T P T

a

 

متغیار   Tو Pی درجه یک خطی اسات. کاه در آن  به صورت یک معادله Tو Pی بینشود رابطههمانطور که در بالا ملاحظه می

باشند ومی
nR

V
 باشد.می tanدانیم که شیب خط برابرباشد و از ریاضیات میکه مقدار ثابتی است برابر شیب خط می 

 
nR

tan
V

  شیب  

 

 



                                          فصل پنجم

nR»ی و از آنجایی که در رابطه
tan

V
   شودملاحظه می« شیبtan باV    رابطه عکس دارد. یعنی هر جا کاه شایب

 تر است و بالعکس.کم Vتر باشد مقداربیش

                                                                                                                                     
V tan

V tan






2 1

1 2
 

تارین شایب را دارد. حجام    ی بالعکس دارد یعنی خطی که کمرابطه Wدر نمودار بالا همانطور که از قبل گفته شد، شیب با

V)باشد.ترین حجم میترین شیب را دارد دارای کمتر است و خطی که بیشآن از همه بیش V V ) 1 2 3 

 

 دتمسفر وجرود ددرد. ندرگ ژول گرمرا بره آن     2لیتر و فشار  6مقگدری گاز هلیم در یک محفظه به حجم : تمرین 

 دتمسفر برسگر 5/2بگهیم تا در حجم ثابج فشار آن به 

توان باه  را از یکی از دو فرمول زیر می Qدانیم هلیم گازی تک اتمی است بنابراین طبق روابط صفحات قبلمی  

MVQ دست آورد. nC T  

 Q V (P P ) ( )( / ) J       3 5
2 1

3 3
6 10 2 5 2 10 450

2 2
 

Jثابج گازها بر حسب Rدگر: 1 تسج

mol.K
ل تک باشگ. مقگدر گرمایی یه در حجم ثابج بایگ به یک مول گاز یام 

 دتمی بگهیم تا دمای آن رد یک یلوین بالا ببردش بردبر با یگدم دسجر

1)R
1
2

 2)R
3
2

 3)R
5
2

 4)R
7
2
 

 (؛2ی گزینه 

 
C RMV

MVQ nC T R R


     

3
2 3 3

1 1
2 2

 

 

 حجم بایستی بر حسب مترمکعب و فشار بر حسب پاسکال باشد. دقت شود که در این فرمول
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Pبا توجه به نموددر: 3 تسج T شکل مقابل نسبجV

V

1

2
 رد محاسبه یدیگ. 

1)
3
3

  2)3 

3)3  4)
1
3
 

Pچون نمودار  (؛3ی گزینه  T دانیم که نمودار مربو  به صورت خطی است پس طبق نکات صفحات قبل می

nR»ی دانیم که طبق رابطهحجم است. و میبه فرآیند هم
tan

V
  » شیب خط باVی بالعکس دارد. یعنی:رابطه 

 
V tan V tan

V tan V tan


   



0
1 2 1

0
2 1 2

30 1
360

 

Pنموددر: 4 تسج T بردی دو مول گاز تک دتمی به صورت شکل زیر دسج. حجم گاز و دمایT2  بر حسب یلوین

R)به ترتیب دز ردسج به نپ بردبر یگدم گزیده دسجر  ) 8 

 500و  300( 2  250و  1600( 1
 

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست.4  500و  1600( 3

P(؛ چون نمودار3ی گزینه  T حجم دانیم که نمودار بالا مربو  به فرآیند همبه صورت یک خط است پس می

PVی حجم فرمولاست. برای محاسبه nRT یرا برای نقطهA نویسیم و بارای  که اطلاعات آن را به طور کامل داریم می

یحجم است از رابطهچون فرآیند هم T2یمحاسبه
P P

T T
1 2

1 2
 کنیم.استفاده می 

 A A A AP V nRT V V       4 2 8 400 1600 

 
P P

T
T T T

    1 2
2

1 2 2

4 5
500

400
 

2 
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  : بررسی فزایند هم فشار 

 مان  مى ثابت فراین  این طی گاز فشار

 

 

 

                                                                                                                   

                                                                        

          تک اتمی    

 

  د اتمی                                                          

                                                                                  

چن  اتمی   

 

 

   در انیبا  علامت + است   -: در انبساط علامت کار محیط ر ی دستگا  1تذکر

 ق ر مطلق کار محیط ر ی دستگا  است )در تمام فراین ها  برابر  P-V: مساحت زیر نمودار 2تذکر 

 

کناد  یمبت تغییر فشار ثا فشار مقداری گاز در یک محفظه با قابلیت تغییر حجم وجود دارد و دما و حجم گاز دردر فرآیند هم

(P P )1 2. P P P 1  ثابت2

 

 

 

گرمای 

  هم 

 فشار

یررار در هررم  

 فشار

 معادله حالرج  

 در هم فشار

 منبع  از اسفااد  با ثابت فشار در گاز آرمان  کردن گرم

 .تنظیم قابل دمای با گرمای 
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 برای گازهای تک اتمی

 برای گازهای دو اتمی

 برای گازهای چند اتمی

 تک

 دو

 چند

 :فشارنکات مربوط به فرآیند هم

 V V

T T
 1 2

1 2
 1) 

 W P V   ار  (2  ک

 W nR T   

 MP
PV

Q nC (T T ) PV nRT T
nR

     2 رما 1  (3 گ

 MP
PV PV

Q nC ( )
nR nR

  2 1 

 mV

R Q P(V V )

C R Q Q P(V V )

R Q P(V V )

 
  

 
 

     
 
 

  
 

2 1

2 1

2 1

5 5
2 2
7 7
2 2
9 9
2 2

 

T)فشااار اگاار دمااای اولیااه و ثانویااهدر فرآینااد هاام ,T )2 را بااه مااا دادنااد و مقاادار گرمااا را خواسااتند، از فرمااول   1

MPQ nC (T T ) 2 را دادند با توجه به یکی یا چند اتمی باودن   V2و V1را نداند ولی T2و T1کنیم ولی اگراستفاده می 1

Q کنیم.های زیر استفاده میگاز از فرمول P(V V ) 2 1
5
2

 

 Q P(V V ) 2 1
7
2

 

 Q P(V V ) 2 1
9
2

 

 فشار:های همودارهای مربوط به فرآیندنم
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Vشود نمودارهمانطور که در بالا دیده می  T فشار به صورت یک خط راست با شیب ثابات رسام   برای فرآیند هم

 زیرا:گذرد، شود که امتداد آن از مبدأ مختصات میمی

 

nR
V nR

P

y x



   



0P T V T

a

 

متغیار   Tو Vبه صورت یک معادله درجه یک )خط( است. که در آن Vو Tی بینشود رابطههمانطور که در بالا ملاحظه می

nRباشند ومی

P
 است. tanدانیم که شیب خط برابرباشد و از ریاضیات میمقداری ثابت است که برابر شیب خط می 

 nR
tan

P
   شیب 

nRیطبق رابطه
tan

P
  شود کهملاحظه میtan باP تار  ی معکوس دارد. یعنی هر جا که شایب بایش  رابطه

 تر است و بالعکس.کم Pاست مقدار

                                                                                                                                              
P tan

P tan






2 1

1 2
  

 

 

 فشار یک لیتر گاز یامل دو دتمی در دمای صفر درجه سلسیوس مقگدری گرما دز دسجدر یک فرآیدگ هم: تمرین 

رسگ. در دین فرآیدرگ گراز ندرگ ژول گرمرا دز     دش میحجم دولیه 8/0دهگ و حجم آن در فشار یک دتمسفر به می

)MPدهگر دسج می atm Pa ,C R) 5 7
1 10

2
 

1 )50 2 )70 3 )100 4) 40 

ی گرما از یکی از دو فرمول زیر بایاد اساتفاده   باشد، برای محاسبهفشار است و گاز دو اتمی میچون فرآیند هم  

 کنیم:  

 Q P(V V ) 2 1
7
2

MPQیا         nC (T T ) 2 1 

 کنیم.را به ما نداند پس از فرمول دوم استفاده می T1و T2که در مسئلهو با توجه به این

 Q P(V V ) ( / ) J      5 3
2 1

7 7
10 0 8 1 10 70

2 2
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یدگ. یار دنجام شگه توسط گاز برر روی  رد طی می ABمول گاز یامل تک دتمی فرآیدگ 1مطابق شکل زیرش تسج: 

Jندگ ییلوژول دسجر Bالجتا ح Aمحیط دز حالج
(R )

mol.K
 8 

1 )6  2 )6- 

3 )9  4 )9- 

Vروی یک خط گذرا از مبدأ در نمودار AB(؛ چون فرآیند1ی گزینه  T فشار است قرار دارد، یک فرآیند هم

W شت:توان نوو می P V nR T ( ) J W kJ               1 8 1250 500 6000 6 

 دهد.کار انجام می kJ6است. یعنی گاز بر روی محیط kJ6دهد، برابرکاری که محیط بر روی گاز انجام می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          فصل پنجم

 :  بررسی فرایند هم دما

و  قارار دهایم   داشته باشد و این مجموعه را در مجاورت یک منبع با دماای ثابات   ای قرارهرگاه مقداری گاز در داخل محفظه

ا رکناد ولای دماای گااز     نیروی وارد بر پیستون از بیرون محفظه به آهستگی تغییر کند در این صورت فشار و حجم تغییر می

 گوییم.دما میتوان همواره ثابت فرض کرد که به آن یک فرآیند هممی

 .مان  می ثابت فراین  این طی ) گاز( دستگا  دمای

 

 

 

  

                                                                                        

                                                                        

 

 

 

 :دمابه فرآیدگ همنکات مربوط 

 P V P V 1 1 2 2 1) 

 
V

W nRT(Ln )
V

 2

1
 (2  کار 

 
P

W nRT(Ln )
P

 1

2
 کار

 T u u W Q       0 0 0 3) 

 W Q  

 

 

 نکته تکمیلی :

 گرما

و  

یار 

 در 

  هم 

 دما

 رارقع ثابعت دمعای بعا گرمعای  منبع  بعا تماس در اسفوانه

 هعم تراکمع  سرب ؛ های گلوله تدریج  افزودن با .دارد

 دهد م  رخ دما
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Vدما یار دز فرمولنرد در فردیدگ هم: سؤدل
W nRT(Ln )

V
 2

1
 شودرمحاسبه می 

Pدانیم که کار در فرآیندهای ترمودینامیکی برابر مساحت زیر نمودارمی پاسخ: V   دانایم  است. همچنین از ریاضایات مای

 که مساحت زیر یک منحنی برابر همان مقدار انتگرال است. بنابراین:

 nRT
W PdV PV nRT P

V
     

 
VnRT

W dV nRT Ln
V V

  
2

1
 

 دما:نمودارهای مربوط به فرآیند هم

 

 

 

 

 

                                                              

 

دما به صورت یک منحنای اسات و ناه یاک خاط      رای فرآیند هم ب v-p شود نمودارهمانطور که در بالا ملاحظه می

 nRTPV راست! زیرا:

 nRT( ) P
V

1 

yتابع هموگرافیک و منحنی شکل  a( )
x

 
1 

به صورت معکوس با یکدیگر است که اصاطلاحاً باه چناین تاابعی     Vو Pیشود، رابطههمانطور که در رابطه بالا ملاحظه می

 ابع هموگرافیک نیز منحنی شکل است.گویند و تیک تابع هموگرافیک می

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          فصل پنجم

 دما:های مربوط به فرآیند همتست

 J410یدگ. دگر مسراحج زیرر نمروددر   دما مطابق شکل طی میمقگدر معیدی دز یک گاز یامل فرآیدگی هم: تمرین 

 شباشگ

 ردلف :گاز ندگ ژول گرما مبادله نموده               

 ما به دسج آورده یا دزدسج دددهرب: گاز گر

 

 

 

 

uماناد و  باشد، پس دما ثابت و در نتیجه انرژی درونی گاز هم ثابت مای دما میچون فرآیند هم   0   خواهاد

 باشد.کار انجام شده روی گاز منفی می گاز منبسط شده است. پس bتا aبود. چون در فرآیند از

 T T T T Tu W Q Q W Q ( )            4 40 0 10 10 

 TQ 0 

یدگش یار دنجام شرگه در دیرن   دمای شکل زیر رد طی میش فرآیدگ همC027دو مول گاز یامل در دمای ثابجتسج: 

R)فرآیدگ تقریباً ندگ ژول دسجر ) 8 

1 )5200  2 )4800 

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست.4  5800( 3

 (؛ 2ی گزینه 

 T K  27 273 300 

 
V /

W nRT(Ln ) ( )( )(Ln )
V

 2

1

5 4
2 8 300

2
 

(Ln / )2 7 1; Ln / ( ) W   4800 2 7 4800 1 4800 
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آتمسفرش در دمای یکسان توسط پیستون ثابتی دز هم  6و  4مطابق شکل زیرش دو گاز یامل با فشارهای   تست:

متر خودهگ بودر  دما ثابج فرض شود.( جایی آن ندگ سانتیدنگ. دگر پیستون آزدد شودش میزدن جابهجگد شگه

  آزمون قلمچی(

1 )15             2 )10 

3 )5/7          4 )6 

 

 

بردی مخزن ردسج میدویسیم تا ببیدیم هریگوم در حالج رو یکبار بردی مخزن نپ و یکبار   قانون 

 ثانویه نه جوری میشن 

 

 

 

 

 ر دوتاهحالا نون پس دز تموم شگن جابجایی هاشدیگه در حالج تعادل قردر میگیرنگ پس میتونیم فشار ثانویه 

 مخزن رد مساوی هم قردر بگهیم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          فصل پنجم

 بررسی فرایند بی در رو:    

 بند ی  را عدایق  ا  دستگ بای  فراین  این دادن برای انجام .شود نمی مبادله گرما  محیط    بین   گاز فراین  این در

      کنیب )     

 پی ا را طبا محی گرما تبادل فرصت گاز چون کنیب؛ می منبسط یا متراکب سرعت به را گاز یک که هنگامی همچنین

 .شود می گرفته نظر در درر  بی صور  به فراین  کن ، نمی

 .در فراین  بی درر ، چون گرما صفر است،   فرمولهای کار با فرمول تغییر انرژی در نی یکسان است 

 

 ررما                                                                                                           

   

                                                                            

                                          

 

 

 

                                           ۰ 

                                                                                                                              
  

      

   

 

 

 
 

 

 روی سعرب  هعای سعاممه تعدریج  افعزودن یعا کاسفن با

 شعد ، پعو  ععای  اسعفوان  درون گعاز پیسعفون،

 کند م  پیدا دررو ب  تراکم یا انبساط



 هندس مهدی باباخانیم                       مجموعه آموزشی کارنامه خرد                                                                                

 

ت. دررو را طای کارده اسا   گوییم گاز یک فرآیند بیهرگاه در یک تحول بین دستگاه )گاز( و محیط گرمایی مبادله نگردد، می

محایط   پیستون متحار  قارار دارد و نسابت باه     باشد که در داخل آن یکبرای این منظور یک محفظه، شامل گاز کامل می

سات. بااز   اغییر حجم با سرعت انجام شده بندی شده است. و همچنین اگر پیستون را سریع حرکت دهیم. چون تاطراف عایق

 دررو را طی کرده است.گوییم فرآیندی بیهم گاز با محیط بیرونی تبادل گرمایی ندارد و اصطلاحاً می

                               
 دررونبسا  بیا                                         دررو            تراکم بی                                              

 یابد.(ش میگاز کاه )دمای                                     یابد.(  )دمای گاز افزایش می                                     

 

 

Pدانیم نمودارهمانطور که می  V دررو منحنای شاکل اسات، اماا     دما و همچنین برای فرآیند بای برای فرآیند هم

کاه در فرآیناد   دهد، در حاالی کنیم، گاز مقداری گرما از دست میدما متراکم میدانیم که وقتی گاز کاملی را با فرآیند هممی

تر اسات و ایان   دما بیشدررو افزایش فشار در مقایسه با فرآیند همدهد. در نتیجه در فرآیند بیدررو، گاز گرما از دست نمیبی

 دما باشد.تر از شیب نمودار همدررو بیششود، شیب نمودار بیموضوع باعث می

Pمثال: با توجه به نموددر V دما و یرگدم نمروددر   دم نموددر هممقابل بیان یدیگش یگ

 فشار دسج.دررو و یگدم نموددر همبی

 

باشاد و منحنای   دررو مای تر است، بنابراین مربو  به فرآیند بی( از همه بیش1با توجه به نمودار چون شیب منحنی ) پاسخ:

 دررو(شیب بی دما ب هم)شی دهد.فشار را نمایش می( فرآیند هم3باشد و خط )دما می( مربو  به فرآیند هم2)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          فصل پنجم

 

 دررو:های مربوط به فرآیند بیتست

هگ شودش دما و دنرژی درونی آن به ترتیب نگونه تغییر خوددررو مدبسط میگاز یاملی در یک فرآیدگ بی: 1 تسج

 یردر

 هش( کاهش ا کا4 ( کاهش ا ثابت3 ( ثابت ا ثابت2 ( ثابت ا کاهش1

یابد، بنابراین کار انجام شده بر روی گااز منفای اسات و در    در فرآیند انبسا  حجم گاز افزایش می (؛4ی گزینه 

 یابد.باشد. پس دما و انرژی درونی هر دو کاهش مینتیجه تغییرات انرژی درونی آن نیز منفی می

 u,W 0افزایش حجمu W  درروبی 

یابگش یار دنجام شگه به دفزدیش می T2به Tدررو وقتی دمای مقگدر معیدی گاز یامل دزدر یک فرآیدگ بی: 2 تسج

 دفزدیش یابگش یار دنجام شگه توسط گاز نگونه دسجر T3به T2وقتی دما دزباشگ. می Wی گازوسیله

 است. Wتر از( کم2  است. Wتر از( بیش1

 گزینه صحیح است.هر سه  T( بسته به مقدار4  است. W( برابر با3

Q)دررو گرمای مبادله شده بین محیط و دساتگاه صافر اسات   (؛ در فرآیند بی3ی گزینه  )0   بناابراین طباق .

uقانون اول ترمودینامیک W  0   است و از طرفی تغییرات انرژی درونی فقط به تغییرات دمای گاز بستگی دارد و چاون

دو  نیاز در هار   تغییرات دما در هر دو مرحله یکسان است. بنابراین تغییرات انرژی درونی نیز یکساان اسات و در نتیجاه کاار    

 مرحله یکسان است.

 ( ) T T T T   11 2 

 ( ) T T T T   22 3 2 

 با توجه به فردیدگ زیر یگدم گزیده صحیح دسجر تست:

 فرایند همدما است (1

 ب  دررو است فرایند (2

 گاز گرما گرففه است (3

 کار انجام شد  روی گاز مثبت است (4

 

 

 

 3گزیده 

 

 

P 

0/4P 

3V V 

P 

V 
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یدگ. یرار دنجرام شرگه در فرآیدرگ     دی مطابق روبرو رد طی مییک مول دز یک گاز یامل تک دتمی نرخه: 4 تسج

 یدیگ. حاسبهدررو رد مبی

1 )3000-  2 )3000+ 

3 )6000-  4 )2000- 

  (؛1ی گزینه 

 

(P V P V )

u W (P V P V )

(P V P V )







    






2 2 1 1

2 2 1 1

2 2 1 1

3
2
5
2
9
2

 درروفرآیند بی 

W چون گاز بالا تک اتمی است: u (P V P V )   2 2 1 1
3
2

 

 ( / / )      5 53
0 03 10 0 01 5 10 3000

2
 

شرود. در فرآیدرگ   نموددر دو تحول بردی مقگدر معیدی دز یک گاز یامل تک دتمی در شکل زیر دیگه مری   :5 تسج

MV(Cدسجر دررو ندگ ژول یار روی گاز دنجام شگه بی R) 
3
2

 

1 )300  2 )500 

3 )600  4 )1000 

 (؛3ی گزینه 

 a a b bP V P V دمادر فرآیند هم  

 c c a a c c b bu W (P V P V ) (P V P V )     
3 3
2 2

 درروفرآیند بی

 ( )        5 3 5 33
3 10 4 10 2 10 4 10

2
 

 J 600 



                                          فصل پنجم

 فرایند غیر خاص:

باشهشحتما نبایگ تسج و سودل مربوط به فردیدگ های خاص باشه! یعدری ممکدره یرک     بچه ها حودستون

 سودل به ما بگهدگ یه نه هم حجم باشه  نه هم فشار باشه نه همگما باشه و نه بی دررو باشه!!!!!

 دگه دیدجوری شگ پس نه گلی به سرمون بکدیمرررررر

برا   abcل زیر دسجشگرمایی یه گاز در فردیدرگ  بردی یک گاز یامل تک دتمی مطابق شک pvتسج: نموددر 

 یدگ ندگ ژول دسجرمحیط مبادله می

1100             3300             567          767  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

دهگشدر دین فردیدگ رد نشان می Bتا  Aیه تحول یک گاز آرمانی دز شکل زیر   pvبا توجه به نموددر تست :

 نگونه تغییر یرده دسجردمای گاز 

 دبتگد یاهش سپس دفزدیش                      دبتگد دفزدیش سپس یاهش

 به تگریج دفزدیش یافته                              در طول فردیدگ ثابج مانگه

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3 5 

P(pa) 

V(Lit) 

 

 

4 

2 

2 4 

P(at) 

V(Lit) 
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 چرخه:

اولاش   ه همان حالات یر کند( و دوبار ب)دستگاه( فرآیندهایی را طی کند )مثلاً حجم یا فشار یا دمایش تغهرگاه یک گاز کامل 

ای دساتگاه  گوییم یک چرخه را طی کرده است. بدیهی است کاه دما  )یعنی به همان حجم و فشار و دمای اولیه( بازگردد، می

)کنددر ابتدا و انتهای یک چرخه برابر است. بنابراین انرژی درونی دستگاه در یک چرخه تغییر نمی u ) 0. 

 U W Q u W Q       0 

 محاسبه کار در یک چرخه:

 برای محاسبه کار انجام شده در یک چرخه دو راه وجود دارد:

 ها را با هم جمع کنیم.تک مراحل را جداگانه محاسبه کنیم، سپس آنتوانیم کار انجام شده در تکا می1

حایط بار   ماین صورت اگر چرخه به صورت ساعتگرد باشد، کاار  توانیم مساحت محصور در چرخه را محاسبه کنیم. در ا می2

ط روی روی دستگاه برابر مساحت چرخه با علامت منفی است و اگر چرخه پادساعتگرد باشاد کاار انجاام شاده توساط محای      

 باشد.دستگاه برابر با مساحت چرخه با علامت مثبت می

W)چرخه ساعتگرد(  S  روی دستگاه در یک چرخه( )کار محیط 

W)چرخه پادساعتگرد(  S  )کار محیط روی دستگاه در یک چرخه( 

 

اگر در سؤال کار انجام شده توسط دستگاه بر روی محیط را خواستند، علامت مربو  به مساحت را بارعکس چیازی    

 نویسیم.که در بالا ذکر شده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                          فصل پنجم

 توجه به نرخه به شکل مقابل به سؤدلات زیر پاسخ دهیگ.مثال: با 

 دلف( یار دنجام شگه بر روی گاز ندگ ژول دسجر

 ب( در دین فرآیدگ به گاز گرما ددده شگه دسج یا گرما دز آن گرفته شگه دسج  

 مقگدر آن نقگر دسجر و         

 ج( یار دنجام شگه توسط گاز بر روی محیط ندگ ژول دسجر

 پاسخ:

W الف(   S   ساعتگرد 

 ( ) ( )
W

      
   

4 4 3 32 10 10 100 10 40 10
300

2
 

u ب(   W Q Q       0  در چرخه300

 ژول گرما دریافت کرده است. 800مثبت شده است، بنابراین گاز  Qچون علامت

W)چرخه ساعتگرد(  ج( S  ی دستگاه در یک چرخه()کار محیط رو 

W)چرخه پادساعتگرد(  S  )کار محیط روی دستگاه در یک چرخه( 

 

W)چرخه سا عتگرد(  S  )کار دستگاه روی محیط در یک چرخه( 

W)چرخه پادساعتگرد(   S  کار دستگاه روی محیط در یک چرخه() 

. 

 نموددر فرآیدگ گاز یاملی به شکل مقابل دسج. در دین فرآیدگش یار دنجام شگه بر روی گاز ندگ ژول دسجر: 1 تسج 

1 )900+  2 )900- 

 

3 )300-  4 )300+ 

 

باشاد کاه مسااوی مسااحت     چون چرخه ساعتگرد است، بنابراین کار انجام شده روی گاز منفی می (؛3ی گزینه 

S چرخه است. ( ) ( ) J      3 4 41
100 40 10 2 10 10 300

2
 

 W J 300)چرخه ساعتگرد(W S )کار محیط در یک چرخه( 
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یدگ. یار خرال  یره گراز روی محریط     رد طی می ABCAیمطابق شکل روبرو مقگدری گاز یامل نرخه: 2 تسج

 دنجام ددده دسج ندگ ژول دسجر

1 )75-  2 )150- 

3 )150+  4 )75+ 

چرخه در جهت ساعتگرد است. پس کار انجام شده روی گاز منفای اسات و در نتیچاه کاار انجاام       (؛3ی گزینه 

W)چرخه ساعتگرد( باشد.شده، توسط گاز مثبت می S  )کار محیط( 

 S ( ) ( / )       3 51
5 3 10 2 0 5 10 150

2
 

 W J 150)دستگاه(W J  150 کار محیط 

 ............... ABCیک مول گاز تک دتمی یک نرخه رد مطابق شکل پیموده دسج. دین گاز در نرخه: 3 تسج

1 )J1600 .گرما گرفته است  

2)J1600  پس داده است.گرما 

3)J800 .گرما گرفته است  

4)J800 .گرما پس داده است 

 (؛3ی گزینه 

 ABC
( ) ( )

S J
   

 
35 1 8 4 10

800
2

 

 چون چرخه در جهت ساعتگرد است، کار انجام شده روی گاز منفی است.

W)چرخه ساعتگرد(  S  ()کار محیط در یک چرخه 

1: 4 تسج
4
دی شکل روبرو رد طی یرده دسج. یار دنجام شگه روی گاز در دین ی ددیرهنرخهمول دز یک گاز یاملش  

)نرخه ندگ ژول دسجر ) 3; 

1)J2000  2)J2400 

3)J2400  4)J2000 

 چون مساحت داخل چرخه با علامت منفی، برابر کار انجام شده بر روی گاز است. (؛2ی گزینه 

 200قاامم، بیاانگر    لیتر و در راستای 4ی مساحت دایره باید توجه کنید که شعاع دایره در راستای افقی، بیانگر برای محاسبه

 کیلوپاسکال است. پس:

 S R R R J          2 3 33 4 10 200 10 2400 

 W J 2400 
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وسط گاز تیدگ. در دین نرخه یار دنجام شگه دی مطابق شکل زیر رد طی میدتمیش نرخهمول گاز تک 5/0 تسج : 

 (  آزمون قلمچی(بر روی محیطش ندگ ژول دسجر  

1 )800 

2 )800- 

3 )400 

4 )400- 

 

 نیسج! پس نری یه وقج بردی محاسبه مساحج نموددر!! P-Vدولا یه نموددر 

 ش ولی قبلشتا فردیدگ ددریم پس یافیه یار تک تک دونها رد حساب یدیم و بعگش با هم جمع یدیم 4ببیدیگ دیدجا 

میفهمیم یه   ODCو  OABمثلث هایمحاسبه یدیمش دز تشابه  ABرو بردی فردیدگ  یه تشابه مثلث میزنیم تا 

 یلوین حالا بریم بردی دددمه حل.......... 300بردبر میشه با  ABبردی   

همفشار هستدگ  AB و  CDولی فردیدگهای هم حجم هستدگ پس یارشون صفر میشه  CB و DAفردیدگ های 

 بایگ محاسبه یدیم    پس دز فرمول   

 

 

 

 + میشه!800ب باش گول نخوری! یار روی محیط رو پرسیگه پس جودب مودظ

 

 

 

 

 

 

 



 هندس مهدی باباخانیم                       مجموعه آموزشی کارنامه خرد                                                                                

 

 ها:های گرمایی و یخچالماشین

 :ماشین گرمایی

 مدى  تبد یل  کدار  بده  را سدوخت  از حاصدل  گرمداى  ترمودیندامیکى،  فرایند هاى  برخى از استفاد  بااین ماشینها   

.ماشین های گرمایی در د  نوع در ن سدوز   بدر ن سدوز    ن کنکنن .)انرژی گرمایی را به انرژی مکانیکی تب یل می

  باشن .موجود می

 

QH = |W| + |QL|                                                                             
 

 

 

 

   سوختها مخلوط شود که در آنگفته می هاییموتوریا موتورهای احتراق داخلی به   :سوزدرونماشین ررمایی 

گازهدای   احتراقشون . بر اثر ای  اکن  داد    محترق میدر داخل محفظه بسته اکسیهناکسی کنن   معمولاً هوا یا 

اثر انبساط این گازها قطعا  متحرک موتور به حرکدت درآمد     کدار    شون    بر داغ با دما   فشار بالا حاصل می

 )مانن  موتور بنزینی ماشینها   هواپیما ...  دهن انجام می

 

باش  که در آن سدیال  می ماشین گرماییموتور بر ن سوز یا احتراق خارجی نوعی برون سوز : یا  ماشین ررمایی 

  در طی یدک چرخده ترمودیندامیکی      عامل داخلی توسط انرژی حاصل از احتراق یک سیال عامل دیگر گرم ش  

از سدیال خدارجی بده     مب ل حرارتدی انرژی حاصل از احتراق توسط . گرددکار توسط سیال عامل داخلی انجام می

 (.، توربین بخار   موتور استرلینگ ا   مانن  موتور بخار)شود. سیال عامل داخلی منتیل می

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%AA%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%88%D8%AE%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AD%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D9%82
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A8%D8%AF%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA%DB%8C
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 ا رفراییید محاسابا   ساادیسااه برای بی ییی یستد ارو و باار یستد برو ما ییهای دا یا هر بررسی ار

   تیدیم ایجام ایستاوار  تر به فراییدها که کیی   می فر  آرمایی چرخه    یا

 و W   تا می ایجام کار مقداری گیرا سپس می QH با   اما میبع یا اد گرما مقداری هاچرخه این  یار  

  تا)تلف میدتا( می اااه   QL  اپایین ای ام میبع یا به گرما مقداری 

 

 گیرد.ی گرم مییی که از چشمهگرما  |QH = |W| + |QL      دهد.ی سرد میگرمایی که به چشمه 

 اشینمام شده توسط کار انج                                                                                                                                          

 رابطه بازده در ماشینهای گرمایی:   

 سدوز  ر نهدای د  ماشدین   اقعی بازد  .است متفا   آرمانی های ماشین بازد  با گرمایی های ماشین  اقعی بازد 

 ماشین ٔ  بازد    درص  4۰ ح  د در دیزلی سوز در ن های ماشین  اقعی بازد  درص ، ٣۰ تا 2٥ ح  د در بنزینی

  |QH = |W| + |QL                                   است درص  4۰ ح  د در نیز اربخ های

 باشد.دهند و از فرمول زیر قابل محاسبه می)بخواندی اِتا( را نمایش می بازده یک ماشین گرمایی را با حرف

 

 
H

W

Q
 

شده  جام  ار ان ک
شده  رژي داده  ل ان ک

 بازده

 H C H CQ W Q W Q Q     

 H C C

H H H

Q Q QW

Q Q Q


     1 

 

 

دسج. دین ماشین  2/0دهگش بردبر گرما به نشمه سرد می J800بازده یک ماشین گرمایی یه در هر نرخه: 1 تسج

 گیردردر هر نرخه ندگ ژول گرما دز نشمه گرم می

1 )1000 2 )1600 3 )2000 4 )4000 

C (؛1ی گزینه  HQ , / , Q ?  800 0 2 

 C
H

H H H

Q
/ / Q J

Q Q Q
         

800 800
1 0 2 1 0 8 1000 
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/و در هر دقیقه %20بازده یک ماشین گرمایی : 2 تسج MJ2 دهگ. تودن قابل دسرتفاده  گرما به نشمه سرد می 4

 نی(قلم بدفش یتاب  دین ماشین ندگ ییلوودت دسجر  

1 )1 2 )4 3 )6 4 )10 

H (؛4ی گزینه  C
H

W
Q W Q

Q
     

 
C

W W
/ W / MJ

W Q W /
    

 
0 2 0 6

2 4
 

 
W /

P W kW
t


   

60 6 10
10000 10

60
 

ی شکل زیر در یک موتور بدزیدی تمام گرمای تلف شگه دز طریق دگزوز خارج شگه و دین ودرهتسج:  مطابق طرح

ین گرمایی دومش تمام دنرژی گرمایی خود رد وش ماش شودددده می گرما به یک ماشین گرمایی دیگر به عدودن 

درصگ باشگش  40یدگ. دگر بازده موتور بدریدی  ماشین دول( ی ماشین گرمایی دول دریافج میدز دنرژی تلف شگه

 ی ماشین دوم تقریبا ندگ درصگ دسجربازده

1 )5/50 

2 )2/25 

3 )30 

4 )3/33 

 

 

رمای دودن گعبه محیط نه قگره! حالا همین گرما قردره بره به  تا دیدجا فهمیگیم یه گرمایی یه ماشین دول میگه

 ورودی به ماشین دوم  یعدی 

 دز طرفی توی شکل هم گفته یه یار ماشین دوم بردبر با یک پدجم گرمای ماشین دوله پس ددریم:
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 چرخه کارنو چیست؟

نو ق چرخه کاریک ماشین گرمایی مطاب دررو است. اگرفرآیند بی دما و دوای است که شامل دو فرآیند همچرخه کارنو، چرخه

فرماول   ه باازده از باشد و برای محاساب ترین بازده میدررو( کار کند، دارای بیشدما و در فرآیند بی)یعنی شامل دو فرآیند هم

CC توانیم استفاده کنیم.روبرو می
max

H H

QT

T Q
    1 1 

دسرج.   C027ی سررد آن  و دمرای نشرمه   %50یدگش مایی یه با نرخه یارنو یار میبازده یک ماشین گر: 1 تسج

 دمای نشمه گرم دین ماشین ندگ درجه سلسیوس دسجر

1 )54 2 )327 3 )270 4 )519 

اجازه ی بازده (؛ چون در صورت سؤال گفته شده است که چرخه از نوع کارنو است پس برای محاسبه2ی گزینه 

Cداریم از فرمول: 

H

T

T
  1 استفاده کنیم. فقط دقت شود کهCT وHT .بر حسب کلوین باید نوشته شود 

 C

H H H

T ( )
/ / /

T T T


         

273 27 300
1 0 5 1 1 0 5 0 5 

 C0327یاHT K  600 

 

خرودهیم برا ثابرج نگره ددشرتن دمرای       دسج. می K400ی گرم یک ماشین گرمایی یارنودمای نشمه: 2 تسج

ی سلسیوس بایگ تغییرر  ی گرم ندگ درجهبرسانیم. دمای نشمه %50به  %30ی ماشین رد دز ی سردش بازدهنشمه

 نی(قلم بدفش  یدگر  

1 )1600 2 )560 3 )280 4 )320 

ی سرد ماشین را محاسبه نمایید و سپس باا  (؛ با استفاده از بازده گرمایی در حالت اول، دمای چشمه1ی ینهگز 

 ی گرم در حالت دوم را به دست آورید.استفاده از آن دمای چشمه

 

C C
C

H
H

C
H

H H

T T
/ T K

T
T K

T
/ T K

T T


 


       


   
       


1

2

1 0 3 1 280
400

560 400 160
280

1 0 5 1 560
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دسج. بازده دیرن ماشرین گرمرایی     ی زیرش فرآیدگهای متودلی یک ماشین گرمایی ترسیم شگهدر نرخه: 3 تسج

 تقریباً ندگ درصگ دسجر  در صورتی یه گاز مورد دستفاده در نرخه یک مول گاز تک دتمی باشگ.(

1 )80%  2 )25% 

 

3 )20%  4 )100% 

باه ماشاین در دو   نیازمندیم که برابر مجموع گرمای داده شاده   HQبرای محاسبه بازده، به گرمای (؛3ی گزینه 

است و همچنین به کار انجام شده توسط ماشین نیاز دارید که برابر مساحت بساته داخال    bcفشارو هم abحجمفرآیند هم

 گرما گرفته شده( adوcdچرخه است. )

 bcQ V( P) P( V)   
3 5
2 2

abQفشارهم حجمهمHQ  

 HQ ( ) ( ) J              3 5 5 33 5
2 10 3 1 10 3 10 4 2 10 600 1500 2100

2 2
 

 abcd
H

W
W S J

Q

         3 5 400
2 10 2 10 400 100 100 20

2100
; % 

 

 

 

 

 

                                                                     جمعبندی:                              

 

                                                                                                                                                                      
 

 

                                                                                
 

 

 

 

 

 

حررگ دیثررر  

 بازده
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حاصل  دهگ. یارگرما به محیط پس می J4000درصگ در هر نرخهش مقگدر  20ی یک ماشین گرمایی با بازده ت:تس

 1اع رد  دز حال سکون دز سطح زمین تا درتف kg50تودنگ جسمی به جرم دز دین ماشینش پس دز ندگ نرخه می

صرفدظر  تلفات دنرژی در حریج جسم متر بر ثانیه پاشش یدگر  دز یلیه10متری دز زمین بالا ببرد و با سرعج 

 (یدیگ(  

1 )1              2 )2 

3 )3            4 )4 

 

 

گ طی تا نرخه بای 3تا یار تولیگ میکده پس  1000تا دنرژی لازم هسج و ماشین هم در هرنرخه  3000خب پس 

 (3بشه گزیده 
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 ا:هیخچال

گیارد و  ( مای HQت قبل دیدیم، یک ماشین گرمایی مقداری گرما از جسمی با دمای بالا )منبع گرماییمسهمانطور که در ق

ست کانم کاه   . حال اگر دستگاهی درLQ  دهدو الباقی انرژی را به منبع سرد می (W)کندمقداری از آن را به کار تبدیل می

 گویند.برعکس یک ماشین گرمایی کار کند و گرما را از جسم سرد بگیرد و به جسم گرم منتقل کند به آن یخچال می

 H CQ W Q  

 (:Kضریب عملکرد یخچال )

کند. روشن است که هر اندازه انرژی مصرفی یخچاال  تواند از منبع سرد، گرما را به منبع گرم منتقل میWیخچال با مصرف کار

(Wکم )تری از منبع سردتر باشد و گرمای بیشLQ      ،گرفته و به منبع گرم منتقل کند. یخچال بهتاری اسات و اساتفاده از آن

 تر باشاد، از نظار  یک یخچال هر چه بزرگکنند که برای ها، ضریبی تعریف میمقرون به صرفه است. به همین دلیل برای یخچال

 دهند.نشان می Kنامند و با نمادمی ضریب عملکرد یخچالاقتصادی، یخچال بهتری است. این ضریب را 

 .(W)کندبه کاری است که موتور یخچال مصرف می LQضریب عملکرد برابر نسبت گرمای گرفته شده از منبع سرد 

 C C

H C

Q Q
K

W Q Q
 


 

 محاسبه بازده در یک یخچال:

 C H H HQ Q W Q Q
K K K K

W W W W


        1 1 

 
H

W

Q K K
   

 

1 1
1 1

 

ی دین ماشین گرمایی ودرونه شگه و تبرگیل بره یخچرال    دسج. دگر نرخه 25/0بازده یک ماشین گرمایی : تمرین 

  گر دسجرگردد. ضریب عملکرد دین یخچال نق

 

  

 

W
C

QH H H

C H

Q
K Q W Q

K KW
W W

Q Q W


 

      
  

1
1 1 

 /
K K

/


      

0 25 1
1 4 1 3

0 25
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 3ی آنش مطابق شکل زیر دسج. دگر حگدقل مربوط به نرخه P-Vتسج:  در یک یک یخچال فرضی یه نموددر 

گ شود. دین یخچال ی سلسیوس درون یخچال به طور یامل مدجمآب صفر درجه ییلوگرم 6نرخه لازم باشگ تا 

دهگ و ضریب عملکرد دین یخچال تقریبا ندگ در هر نرخهش بردی دنجاد آبش ندگ ژول گرما به فضای بیرون می

 ( دسجر  

 و     ( 1

    و ( 2

 و    ( 3

 و      ( 4

 

 دبتگد گرمای گرفته شگه رد محاسبه میکدیم:

 

 

 حالا بایگ با محاسبه مساحج نرخهش مقگدر یار رو حساب یدیم حودستون به تبگیل ودحگها باشه!(

 

 حالا بردی محاسبه ضریب عملکرد ددریم:

 

 همیدطور بردی محاسبه گرمایی یه به محیط میگهگ ددریم:

 

 

 

 

 

 

 

 



 هندس مهدی باباخانیم                       مجموعه آموزشی کارنامه خرد                                                                                

 

 حجم گاز تک اتمیفرآیند هم

 فشار گاز تک اتمیفرآیند هم

  دررو و گاز تک دتمی دسج.( بی CAیگدم گزیده در مورد نرخه زیر درسج دسجر  : 2 تسج

 .است %35ماشین گرمایی با بازده ( 1

 است. 4( یخچال با ضریب عملکرد 2

 است. %20( ماشین گرمایی با بازده 3

 است. 1یخچال با ضریب عملکرد  (.4

دمایش  ABحجماعتگرد است، پس چرخه مربو  به یک یخچال است که در فرآیند همچون پادس (؛2ی گزینه 

دمایش کاهش  BCفشاری یخچال است و در فرآیند همدر چرخه QCگیرد که همانیابد و گرمایی از محیط میافزایش می

 ی یخچال است.در چرخه HQدهد که همانبه محیط گرما مییافته و 

 C AB AB ABQ Q Q V P ( V)( P P)     
3 3

2 3
2 2

 

 AB CQ Q PV   6 

 H BC BC BCQ Q Q P V P(V V)      
5 5

3 2
2 2

 

 BC H HQ Q / PV Q / PV     7 5 7 5 

 C C

H C

Q Q PV PV
K K

W Q Q / PV PV / PV
     

 

6 6
4

7 5 6 1 5
 

/بردی سرد یردن: 3 تسج kg0 دهرگش  یار دنجام مری  J1200ش موتور یک یخچالC05تا دمای C025آب با دمای 5

Jضریب عملکرد یخچال ندگ دسجر  گرمای ویژه آب

kg.K
 نی( بدفش قلم دسج.( 4200

1 )5/2 2 )5/3 3 )5 4 )6 

 (؛2ی گزینه 

 CQ mc T / ( ) J     0 5 4200 25 5 42000 

 CQ
K /

W
   

42000
3 5

12000
 

 

 

 

 

 

 

 



                                          فصل پنجم

 حجم گاز تک اتمیفرآیند هم

 فشار گاز تک اتمیفرآیند هم

یددگه در هر ساعجیک خدک: 4 تسج 66 /ژول گرما دز دطاق گرفته و در همان مگت 10  67 8 ژول گرمرا بره    10

 نی( بدفش قلم ندگ ییلوودت دسجریددگه دهگ. تودن دین خدکفضای بیرون می

1 )4/0 2 )5/0 3 )4 4 )5 

 (؛2ی گزینه 

 H CQ Q W / W W / J         6 67 8 10 6 10 1 8 10 

 W /
P W / kW

t

 
    



6 41 8 10 180 10
500 0 5

1 3600 3600
 

P)شکل مقابل نموددر: 5 تسج V) دهگ. ضریب عملکرد رد بردی یک یخچال با یک مول گاز تک دتمی نشان می

Jیگدم دسجر  
R

mol.K
 نی( بدفش قلم (;8

1 )25/2  2 )3 

 

3 )9  4 )25/1 

 

کند و مقدار آن ثابت است و گرمایی است که گاز از محیط سرد دریافت می CQدر یخچال گرمای (؛4ی گزینه 

کاه فرآیناد    ABدهد و مقدار آن منفی اسات. پاس در فرآیناد   ون یخچال میگرمایی است که گاز به محیط بیر HQگرمای

حجم با کاهش فشاار  که فرآیندی هم CAرا گرفته و در فرآیند CQیابد. گاز گرمایفشار انبساطی است و دما افزایش میهم

 دهد.را به محیط می HQمایاست. گاز گر

 A C P C C AQ Q Q Q P(V V )    
5
2

 

 CQ ( ) J       5 35
2 10 16 8 10 4000

2
 

 CA H V H A BQ Q Q Q V(P P ) ( )         3 53 3
8 10 2 8 10

2 2
 

 H HQ J Q J    7200 7200 

 C C

H C

Q Q
K /

W Q Q
   

 

4000
1 25

7200 4000
 


