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 مکانیکی کار به گرما تبدیل و کار و گرما بین که به  بررسی  رابطه است  علومای از شاخهترمودینامیک 

 واکنش بخار از ، در  موتور یک خودرواشین بنزینی را در نظر بگیرید، پردازد. مثلا برای درک بهتر، موتور یک ممی

 سیلندرها درون را پیستونها شده، داغ تولید می یشود، سپس گازی که گرمایی انرژیمقداری  ، اکسیژن بنزین با 

می شود و در حین این کار  جایی خودرو جابه باعث کار این شود ، ومی انجام مکانیکی کار و به حرکت درآورده 

 میشود. لافاتبخشی از انرژی نیز 

  موتور خودروها، هواپیماها، قطارها، کشتیها و نیروگاههای تولید برق براساس اصولهمچنین باید بدانید 

طراح  مهندسان. است شده آغاز نوزدهم قرن در ترمودینامیک مطالعه.شوندرمودینامیک طراحی و ساخته میت

و ماشینهای  گرمایی میخواستند بدانند قوانین فیزیک چه محدودیتهایی در عملکرد ماشینهای بخارماشینهای 

 .آورند وجود می دیگری که با استفاده از انرژی گرمایی، انرژی مکانیکی تولید میکنند، به

گرما به کار  لیگرما و کار و تبد نبی رابطه به مطالعه کینامیترمود پس همانطور که در آغاز این نوشتار گفتیم،

انرژی و این واقعیت که گرما خود به خود از جسم سرد به جسم داغ منتقل نمیشود،  یستگی. پامیپردازیم یکیمکان

 .دهندیم لیرا تشک کینامیدانش ترمود بخشی از مبانی

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

 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


 

 تعریف مقدماتیو اصطلاح   چند

س  یکیزیف یندهای، فراترمودینامیکدر  شاهده  یتهایاز کم یگروه لهیبه و سکوپ  ای ریپذ م  شامل  که حتماً کیماکرو

به کمک  ،یمکنیم یبررستت خودرو را کیدر موتور  یاحتراق یکه رفتار گازها وقتیمثلاً  شتتود یم فیدماستتت، توصتت

رفتار تک  اتیجزئ ریبدون آنکه درگ ،یمدهیم حتوضی را گاز رفتار …و ژهیو یمانند دما، فشار، حجم، گرما  ییتهایکم

 گاز شود. یتک مولکولها

پیش از ورود به این فصل، و برای  درک بهتر، چند تعریف مقدماتی برای شما درنظر گرفته شده، که به عنوان پیش    

 نیاز باید به صورت کامل مطالعه نمایید

 

فاصله مولکولهای آن از  گازی که خیلی خیلی رقیق باشد و فشار آن خیلی کم باشد و      تعریف گاز کامل)آرمانی(:

 هم خیلی زیاد باشد را گاز کامل میگوییم.

کمیتهایی که وضتتعیت ماده را در مقیاستتهای بزر     :و میکروسکککیکی   کمیتهای ماکروسکککیکی  تعریف 

سکوپیک می    صیف میکنند  را ماکرو شار حجم گرمای ویژه و...( تو سکوپیک    گویند )مثل دما ف در واقع کمیت ماکرو

  کلی را توصیف میکنند )توجه به کل!( فقط وضعیت

کمیتهایی هستند  که وضعیت تک تک ذرات یک دستگاه را توصیف میکنند.) یعنی توجه  اما کمیت میکروسکوپیک،

 به جزء(

 خاصی  داریم، تغیرات و   تحولات جسم  سروکار  مبادله  گرما با آنها در که مسایلی  در :و محیط  دستگاه تعریف 

سی کنیم) میخواهیم  را سی(      مایع یا گاز معمولاً که برر سم)مایع یا گاز مورد برر ست( ،  که این ج ستگاه  را ا   د

سم  با تواند می تمام چیزهایی که در اطراف آن قرار دارد و و مینامیم  شته  انرژی تبادل ج شد، را  دا  می محیط با

می شود و سلیندر و پیستون و هوای اطراف را     نامیده دستگاه  بنزین بخار و مخلوط هوا خودرو، موتور در مثلاً نامیم.

 به عنوان محیط در نظر میگیریم.

سان آن      یعنی :تعادلحالت    سی در یک فرایند ترمودینامیکی در نقاط مختلف یک شار و دما دریک  گاز مورد برر ف

شد،  به  ستگاه  یک دیگر عبارت گاز با سته  تعادل حال در صورتی  در ترمودینامیکی د صه    ا شخ  اندازه قابل های م

 نکند . یتغییر خود خودبه طور به … و حجم فشار، دما، مانند آن گیری

سانتی       اگر گازی دارای  :شرایط متعارفی   تعریف صفر درجه  سفر و  دمای  شار  یک اتم شد میگوییم در  ف گراد( با

 شرایط متعارفی قرار دارد  

 



 

ست  اى انرژى گرما :تعریف گرما  سم  دو بین ختلاف  دماا علت به که ا  گرما، دیگر عبارت به .شود  مى مبادله ج

 را گرمایى قرارداد، به باشند. بنا  داشته  دما اختلاف هم با دو که این شود  مى مبادله دستگاه  و محیط بین هنگامى

 دهیم می نشان منفى علامت با دهد، مى دست از دستگاه که را گرمایی و مثبت با علامت گیردد، مى دستگاه که

سیوس   درجه  ۰دمای )یعنی  شرایط متعارفی در  گازیک مول از هرحجم مولی یعنی چه؟  شار  و سل سفر(   یک ف اتم

 .گوینددهد که به آن حجم مولی میبه خود اختصاص می لیتر 4/22حجمی برابر با 

سمى  گرما، منبع  :منبع گرمایی تعریف ست  ج ست  از گرما اگر که ا  طور به آن دماى گرما بگیرد، یا بدهد د

 گرما منبع توان به عنوان  مى داغ را  چاى استتتکان یک براى را اتاق هواى مثلا  نکند  تغییر اى قابل ملاحظه

 کند. نمى تغییر اى ملاحظه قابل طور به اتاق دماى چاى، شدن سرد گرفت زیرا  با درنظر

 منظیر از مبادله کار در ترمیدینامی  چیست؟ 

کار انجام شده.در  )گاز( ترمودینامیکی حجم گاز )دستگاه(   تغییر کند میگوییم بر روی دستگاههرگاه در یک فرایند 

چنین حالتی علاوه بر آنکه ما ) یعنی محیط( بر روی دستتتگاه )گاز( کار انجام داده ایم،  دستتتگاه نیز به همان اندازه 

 دستگاهW_   =Wمحیط است.       محیط روی محیط کار انجام داده است که علامت کار آن  قرینه علامت کار 

  منظیر از ی  فرایند ترمیدینامیکی چیست ؟

شار  متغیرهاى برحسب  توانیم  مى را گاز ما وضعیت و حالت  یک    نماییم. مثلا بگوییم حجم  بیان  حجم و دما و ف

 شدن  جا جابه یا  گاز شدن  گرم اثر در کلوین است حال اگر   6۰۰گازی دو لیتر و فشار آن یک اتمسفر و دمای آن   

 مى دیگربرود (، حالت به ازیک حالت کند و دما یا فشار یا حجم گاز عوض )دستگاه)گاز(    تغییر گاز حالت پیستون 

 است. شده انجام ترمودینامیکی فرایند یک که گوییم

 کدام گزینه تعریف صحیح علم ترمیدینامی  است؟ تست:

 .نماید، توسط یک سیستم با محیط اطراف خود بحث میتبادل کاردر مورد چگونگی ها نتترمودینامیک  (1

 .کند، توسط یک سیستم با محیط اطراف خود بحث میتبادل گرمادر مورد چگونگی  نهاتترمودینامیک ( 2

 کندبا محیط اطراف را برسی می مایکروسکوپیکترمودینامیک چگونگی تبادل گرما و کار در یک سیستم از دیدگاه (3

 .کندمی برسی را  با محیط اطراف میکروسکوپیکترمودینامیک چگونگی تبادل گرما و کار در یک سیستم از دیدگاه (4

 

 

 

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


 

 قانون گازهای کامل
 گردد(به همراه ترمیدینامی  تدریس می مربیط به فصل قبل یعنی گرماست که این بخش)         

فشار و حجم آن را  برای بررسی رفتار گاز میتوان مقداری گاز را درون یک استوانه قرار داد و در هر لحظه دما

 فشار، بین رابطه تا اندتلاشهای بسیاری کرده   مانند بویل، ماریوت، شارل، گی لوساکگیری کرد. دانشمندانی اندازه

 .بیابند را محفظه یک درون گاز مقدار و دما حجم،

                                                       

گویند که تنها بین مولکولهای آن انرژی جنبشی برقرار باشد که این عمل توسط رقیق نمودن گاز گازی را کامل می

شود تا بر روی هم تأثیر نگذارند. در این حالت رفتار گاز ی بین مولکولها زیاد میپذیرد در این حالت فاصلهصورت می

ی حالت از رابطه
PV

nR
T

  تبعیت می نماید. که آنP  ،فشار برحسب پاسگالV  حجم بر حسب مترمکعب وT 

 باشد.ثابت گازها برحسب ژول بر مول درجه کلوین می Rتعداد مولهای ماده و  nباشد.دما برحسب درجه کلوین می

 در یک گاز کامل دو رابطه زیر برقرار است:

 

𝐏𝐕 = 𝐧𝐑𝐓 
  

𝑷𝟏𝑽𝟏

𝒏𝟏𝑻𝟏
=

𝑷𝟐𝑽𝟐

𝒏𝟐𝑻𝟐
 

 

 

لیتر هلیم در فشار  3/8جرم تست : 56 گراد چند گرم است؟ ) جرم درجه سانتی 27کاسکال و دمای  10

میلکیلی هلیم برابر 
gr

mol
 است( R=3/8و  4

1)16  2)8  3)4  4)2 

 

 

درصد کاهش یابد، دمای گاز  20درصد افزایش و فشار آن  240اگر حجم مقدار معینی گاز کامل  تست :

 کند؟چگینه تغییر می

 یابد.درصد افزایش می72( 2             یابد.درصد افزایش می272( 1

 یابد.درصد کاهش می272( 4  یابد.درصد افزایش می 172( 3

 

 

 



 

 (مقدماتینمیدار و فرمیل چند فرایند خاص )در سطح 

 

 

 

                                                                                                       

 

 

                                                                                                      

 

 

 

 دهد؟ثابت( را نسبت به دمای مطلق نشان میدر فشار )کدام نمیدار، تغییرات حجم گاز تست : 

 

 

 

 

 

در  یابدمی درصد افزایش 700آید حجمش ی  حباب هیا وقتی که از ته دریاچه به سطح آب می تست :

گرم بر سانتیمترمترمکعب باشد، عمق دریاچه  1چگالی آب صیرتیکه فشار هیا در سطح آب ی  جی و 

 ، دما ثابت است.( N/kg10=g) متر است؟ تقریبا چند

1 )7۰  2)8۰  3)9۰  4)1۰۰  
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T

V

T
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1 )                      2     )                      3)                        4) 



 

 کلیین به شکل زیر است.1T=400 و 2T دمای مقداری گاز کامل در دمایرمانی و همتمرین : فرآیند آ

 چند کلیین است؟ 2T مقدار

 

 

کافیست فرمول   

P V P V

T T
 1 1 2 2

1  بنویسیم:  Bو Aرا بین نقاط 2

 

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

Aچون400 BV V 

 

درصد گاز داخل آن  30درون مخزنی، مقدار معینی گاز کامل وجید دارد. با باز کردن شیر مخزن،  تست :

درصد کاهش یابد، دمای مطلق آن تقریبا چند درصد و  40کنیم. اگر طی این تغییر، فشار گاز را خارج می

 کند؟چگینه تغییر می

 یابد.افزایش می 25/17( 2یابد.          کاهش می 2/14( 1

 یابد.کاهش می 25/17( 4یابد.        افزایش می 2/14( 3

درصد  7۰درصد کم شده وبه  3۰با بازکردن شیر و خروج گاز،حجم تغییر نمیکند ولی جرم گاز و در نتیجه مول آن 

 رسد پس داریم:درصد مقدار اولیه اش می 6۰درصد کم شده و به  4۰رسد،و فشار نیز مقدار اولیه می
𝑃1𝑉1

𝑛1𝑇1
=

𝑃2𝑉2

𝑛2𝑇2
 

𝑃1𝑉

𝑛1𝑇1
=

60
100

𝑃1𝑉

70
100

𝑛1𝑇2

    
𝑇2

𝑇1
=

6

7
درصد تغییر           برابر = (

6

7
− 1) × 100 = −14.2 

 3گزینه 

 

 کند؟ کاهش یابد. دمای گاز چگینه تغییر می %20افزایش و فشار آن  %40اگر حجم مقدار معینی گاز کامل  تست :
  

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

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

 

  

  

  



 

 چگالی گاز کامل

 : گرددی روبرو محاسبه میچگالی یک گاز کامل از رابطه

     
PM

RT
  

کیلیگرم برمترمکعب  4/1چگالی گاز کاملی در دمای صفر درجه ی سلسییس و فشار ی  جی برابر  تست:

 درجه سلسییس چند کیلیگرم برمترمکعب است؟ 273جی و دمای  2گاز در فشار  است. چگالی این

1)35/۰   2 )7/۰   3 )4/1          4 )8/2 

 

 

 قانین دالتین()مخلیط گازهای کامل 

 T2و دمای  v2، حجم p2( با فشار2با گاز کامل ) T1، و دمای v1، حجم  p1( با فشار 1فرض کنیم گاز کامل )

 ی روبرو برقرار است:تشکیل دهند. در اینصورت رابطه Tو دمای  v، حجم  pمخلوط شوند و یک گاز با فشار 

PV P VPV

T T T
 1 1 2 2

1 2

 

لیتر و فشار گاز و حجم ظرف  2اتمسفر و  5به ترتیب برابر  Aدر شکل مقابل فشار گاز و حجم ظرف  تست:

B  لیتر است. اگر دمای دو ظرف برابر باشد، وقتی شیر رابط بین دو ظرف را باز کنیم،  8اتمسفر و  10برابر

 شید؟  فشار نهایی درون ظرف چند اتمسفر می

1 )5/6  2 )9  3)9/۰  4)5/1۰ 

 

 

 

گرم نیتروژن در دمای صفر درجه  28گرم هیدروژن و  8لیتر  مقدار  8/44 درون ظرفی به حجم تست:

 سلسییس وجید دارد، فشار مخلیط این دو گاز چند اتمسفر است؟

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

 

 

 

 

A B





 

Homework 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 تبادل کار  و  انرژی

 در دستگاه  شود که  می فرض معمولاً و گیردمی صورت  کار و گرما طریق دو از دستگاه  و محیط بین انرژى تبادل

 .است  گرما منبع یک با تماس در گرما، تبادل حین

 هنگامی نیز دستگاه  و محیط .شود میمبادله  جسم  دو بین دما، اختلاف سبب  به که است  انرژی ای  گرما  :گرما 

 علامت با گیرد،می دستتتگاه که را قرارداد گرمایى به بنا .باشتتند داشتتته دما اختلاف هم با که دارند گرما مبادله

ستگاه  که را گرمایى و مثبت، شان می  منفى علامت با دهد،می دست  از د ستگاه  ترمودینامیک در .دهیمن  یک با د

 . کند می گرما مبادله گرما منبع

ست  جسمى  گرما، منبع : گرما منبع ست  از گرما اگر که ا  قابل ملاحظه طور به آن دماى گرما بگیرد، یا بدهد د

 خنک مدتی چای از پس بگذاریم، اتاق هوای را در  داغ چای استتتکان یک نکند  به عنوان مثال هرگاه تغییر اى

سی   اتاق هوای دمای آنکه بی شود، می برابر هوا دمای با دمایش و شده   به هوای مثال، این در .کند تغییر  محسو

 .گویندمی گرما منبع اصطلاحاً ، چای برای را اتاق

ستون دار  قرار دارد،     یک درون را فرض کنید گازی  کار:  ستوانه ی پی سط گاز  کنیم، گرم کمی را گاز اگر ا  منب

ستون  و شود می صطکاک  که پی ست.در     می جا حرکت کرده و جابه دارد ناچیزی ا شده ا گردد.بنابراین کاری انجام 

ستون  به گاز که  Fابن جابجایی نیروی  صل  با برابر کار این مقدار .دهدمی انجام کار کند، می وارد پی  ضرب  حا

دهد که این  می انجام کار گاز روی نیز پیستون  فرایند این در .است  پیستون  جا به جایی اندازه در  Fبزرگی نیروی 

 باشد.کار بربر با قرینه کار ما روی پیستون می

 کار برابرست با مساحت زیر نمودار که در آینده بیشتر در مورد آن با شما صحبت میکنیم p-vدر نمودارهای  نکته:

 p-vدر انبساط: کار برابرست با منفی مساحت زیر 

 p-vدر انقباض: کار برابرست با مثبت مساحت زیر 

 

 

 

 

 

           



 

 بررسی تغیرات انرژی درونی و قانین اول ترمیدینامی                         

 

برابر با مجموع انرژی ذرات تشتتکیل دهنده یک ماده استتت که که در یک گاز کامل انرژی درونی به   انرژی درونی

 کار، مبادله با ترمودینامیکی فرایند یک در دستتتگاه)گاز( که هنگامى)دمای کلوینی( بستتتگی دارد.  دمای مطلق

انرژى  استتت ممکن رود مى دیگر حالت به یک ، U1 درونى انرژى با اولیه حالت یک از محیط با دو یا هر گرما

سد  U2 مقدار به مثلا و کند تغییر آن درونى  مبادلهکار  و گرما به ، ΔU=U2-U1 یعنى درونى، انرژى تغییر .بر

 واقع در قانیناین  .است  ترمیدینامی  اوّل قانین موضوع  ارتباط، این .دارد ارتباط محیط و دستگاه  بین شده 

 رود مى کار به ترمیدینامیکى فرایندهاى میرد در که است انرژى کایستگى قانین همان

ستگاه  اگر  این طبق آن بر درونى انرژى تغییر شود،  انجام آن روى بر W کار و بگیرد را Q گرماى فرایندى، در د

 شود مى داده نشان زیر رابطه با قانون

𝑈∆                      :    قانین اول ترمیدینامی  = 𝑊 + 𝑄         

ستگاه  بین انرژی انتقال دارد می بیان که رابطه این  قانون گیرد، صورت می  گرما و کار تبادل طریق از محیط و د

 از گرما دستگاه ( منفى یا)بگیرد گرما دستگاه ( مثبت تواند مى Q رابطه، این در .شود  مى نامیده ترمودینامیک اوّل

 کار محیط روى دستگاه ( منفى یا)دهد  انجام کار دستگاه  روى محیط( مثبت تواند مى نیز W .باشد  )بدهد دست 

 آن درونى انرژى استتت ممکن دارد، و گرما کار تبادل محیط با دستتتگاه که هنگامى بنابراین، .باشتتد )دهد انجام

 نکند تغییر اینکه یا یابد  ΔU<0  کاهش یا)  (ΔU>0 افزایش

 کاری اگر.یابد می انبساط  و گیرد می محیط از گرما J 550 گاز ترمیدینامیکی فرایند ی  تمرین :  در

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

 پس است  J 200+ محیط روی دستگاه  کار چون و Q=+550 J است  گرفته گرما محیط از دستگاه  چون :کاسخ 

 داریم: ترمودینامیک اوّل قانون از استفاده با .شود می W=-200 J دستگاه رویمحیط   کار

 

ΔU=Q+W=550J+(-200J)=350J                        
 

 

 



 

میرود، درخصیص تغییر انرژی درونی    jبه iاز حالت    a  b   c مطابق نمیدار زیر،گاز کاملی از از سه مسیر  تست:

 و گرمایی که گاز میگیرد کدام گزینه صحیح است؟

1)  𝑄𝑐 > 𝑄𝑏 > 𝑄𝑎 > 0 

2  )   𝑄𝑎 > 𝑄𝑏 > 𝑄𝑐 > 0  

3)   ∆𝑈𝑎 = ∆𝑈𝑏 = ∆𝑈𝑐 < 0 

4)   ∆𝑈𝑎 = ∆𝑈𝑏 = ∆𝑈𝑐 = 0 

 

  

 

𝐔∆ ما میدونیم که  = 𝐐 + 𝐖 

 ها  باهم  برابرند  𝐔∆و از اونجایی که ابتدا و انتهای فرایندها باهم یکسان هست کس 

  

∆𝑼𝒂 = ∆𝑼𝒃 = ∆𝑼𝒄        

𝐐 + 𝐖 = 𝐐 + 𝐖 

هست و چون به علت انبساط همه کارها منفی هستند پس اونی که مساحت      pvو میدونیم که کار برابر با مساحت زیر نمودار 

  درست هست 1بزرگتری داشته باشه تا تساوی بالا برقرار باشه بنابراین گزینه  Qزیرنمودارش بزرگتر باید 
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Homework 2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فرآیندهای خاص

 فرایندهای این  فرایندها، بین در .کند طی را مختلفی فرایندهای تواند می ترمودینامیکی گاز کامل در یک فرایند

گسترده تر بوده و ما ضمن بررسی آنها، فرمول های کارانجام شده و  گرمای مبادله    آنها کاربرد که دارد وجود خاصی 

 مربوط به آنها را باید فرا بگیریم این حالتهای خاص عبارتند از:شده و نمودار های 

 درروک بی4دما            ک هم3فشار            ک هم2حجم            ک هم1

 میپردازیم ندهایفرا نیا فیادامه به تیصما در که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 حجمنکات مربوط به فرآیند هم

شته  نگه ثابت فرایند این طی گاز حجم  ست    کار بنابراین، و شود  می دا  فقط محیط با گاز فرایند این در .صفر ا

 که دهیم طوری می قرار تنظیم قابل دمای گرمایی با منبع با تماس در را گاز منظور این به .کند می گرما تبادل

 حالت از گذار با گاز تا دهیم می تغییر تدریج به و آرامی به را دمای منبع .باشد  برابر هم با گاز و منبع اولیه دمای

 برسد)دما و فشار تغییر میکند( موردنظر نهایی به حالت آرمانی فرایند یک طی تعادلی، های

 

                                                                                                           
𝑃1

𝑇1
=

𝑃2

𝑇2
 

                                                    

                                                                                                   

 𝑊کار = 0 

 

                                                        

 

 حجم:نمیدارهای مربیط به فرآیند هم

                                       

Pشتتوند نمودارهمانطور که در بالا دیده می  T حجم به صتتورت یک خط راستتت با شتتیب ثابت در یک فرآیند هم

 گذرد. زیرا:گردد که امتداد آن از مبدأ مختصات میرسم می

 

nR
V nR

V

y x



   



0P T P T

a

 

صورت یک معادله  Tو Pی بینشود رابطه همانطور که در بالا ملاحظه می ست. که در آن به  متغیر   Tو Pی درجه یک خطی ا

nRباشند ومی

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

nR
tan

V
  شیب  

 حجمکار در هم 

له        د عا  م

لت    در  حا

 حجمهم 

 گرمایی منبع از استتاداد  با ثابت، حجم در را گاز دمای

 .دهیم می تغییر تدریج به تنظیم قابل دمای با



 

nR»ی و از آنجایی که در رابطه
tan

V
    شود ملاحظه می« شیبtan باV    شیب رابطه عکس دارد. یعنی هر جا که 

 تر است و بالعکس.کم Vتر باشد مقداربیش

                                                                                                                                      
V tan

V tan






2 1

1 2
 

یب را دارد. حجم  ترین شتتی بالعکس دارد یعنی خطی که کمرابطه Wدر نمودار بالا همانطور که از قبل گفته شتتد، شتتیب با

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

 

Pبا تیجه به نمیدار تست: T شکل مقابل نسبتV

V

1

2
 را محاسبه کنید. 

1)
3
3

  2)3 

3)3  4)
1
3
 

Pچون نمودار (  3ی گزینه  T دانیم که نمودار مربوط 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

 

Pنمیدار تست: T برای دو میل گاز ت  اتمی به صیرت شکل زیر است. حجم گاز و دمایT2  بر حسب کلیین به

R)ترتیب از راست به چپ برابر کدام گزینه است؟  ) 8 

 5۰۰و  3۰۰( 2  25۰و  16۰۰( 1
 

 ( اطلاعات مسئله کافی نیست.4  5۰۰و  16۰۰( 3

P(  چون نمودار3ی گزینه  T   ست پس می صورت یک خط ا ست. برای  وط به فرآیند همدانیم که نمودار بالا مرببه  حجم ا

سبه  PVی حجم فرمولمحا nRT یرا برای نقطهA سبه  که اطلاعات آن را به طور کامل داریم می سیم و برای محا ینوی

T2 یحجم است از رابطهچون فرآیند هم
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
 

 



 

  بررسی فزایند هم فشار 

 ماند مى ثابت فرایند این طی گاز فشار

 

 

                                                                                                  
𝑉1

𝑇1
=

𝑉2

𝑇2
 

                                                             𝑊کار = −P∆V = −nR∆T 

       

 

 

 و در انقباض علامت + است   -: در انبساط علامت کار محیط روی دستگاه 1تذکر

 قدر مطلق کار محیط روی دستگاه است )در تمام فرایندها( برابر  P-V: مساحت زیر نمودار 2تذکر 

کند  فشار مقداری گاز در یک محفظه با قابلیت تغییر حجم وجود دارد و دما و حجم گاز در فشار ثابت تغییر می  در فرآیند هم

(P P )1 2. P P P 1  ثابت2

 فشار:های همنمیدارهای مربیط به فرآیند

                                              
 

Vشود نمودار همانطور که در بالا دیده می  T شیب ثابت رسم        برای فرآیند هم ست با  صورت یک خط را شار به  ف

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

 

nR
V nR

P

y x



   



0P T V T

a

 

متغیر   Tو Vبه صورت یک معادله درجه یک )خط( است. که در آن   Vو Tی بینشود رابطه میهمانطور که در بالا ملاحظه 

nRباشند ومی

P
 است. tanدانیم که شیب خط برابرباشد و از ریاضیات میمقداری ثابت است که برابر شیب خط می 

 nR
tan

P
   شیب 

کککار در هککم 

 فشار

لت        حا له  عاد   م

 در هم فشار

 منبع از اساداد  با ثابت فشار در گاز آرمانی کردن گرم

 .تنظیم قابل دمای با گرمایی



 

nRیطبق رابطه
tan

P
  شتتود کهملاحظه میtan باP تر ی معکوس دارد. یعنی هر جا که شتتیب بیشرابطه

 تر است و بالعکس.کم Pاست مقدار

                                                                                                                                              
P tan

P tan






2 1

1 2
  

 

 

 

ست:  شکل زیر،   ت سط گاز بر روی     را طی می ABگاز کامل ت  اتمی فرآیند میل 1مطابق  شده تی کند. کار انجام 

Jچند کیلیژول است؟ Bتا حالت Aمحیط از حالت
(R )

mol.K
 8 

1 )6  2 )6- 

3 )9  4 )9- 

Vروی یک خط گذرا از مبدأ در نمودار ABند(  چون فرآی1ی گزینه  T توان  فشتتار استتت و میقرار دارد، یک فرآیند هم

W نوشت: P V nR T ( ) J W kJ               1 8 1250 500 6000 6 

 دهد.کار انجام می kJ6است. یعنی گاز بر روی محیط kJ6دهد، برابرکاری که محیط بر روی گاز انجام می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  بررسی فرایند هم دما

ای قرار داشتتته باشتتد و این مجموعه را در مجاورت یک منبع با دمای ثابت قرار دهیم و  هرگاه مقداری گاز در داخل محفظه

ستون از بیرون محفظه به   شار و حجم تغییر می     نیروی وارد بر پی صورت ف ستگی تغییر کند در این  کند ولی دمای گاز را آه

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

 .ماند می ثابت فرایند این طی ) گاز( دستگاه دمای

 

 

𝑃1𝑉1 = 𝑃2𝑉2 

  

                                                                                       ∆𝑈 = 0 

𝑊 = −𝑄  

 

 

 دما:نمیدارهای مربیط به فرآیند هم

 

 

 

 

V                                                      

                                                              

 

دما به صتتورت یک منحنی استتت و نه یک خط   رای فرآیند هم ب v-p شتتود نمودارهمانطور که در بالا ملاحظه می

 nRTPV راست! زیرا:

 nRT( ) P
V

1 

yتابع هموگرافیک و منحنی شکل  a( )
x

 
1 

صطلاحاً به چنین تابعی       Vو Pیشود، رابطه همانطور که در رابطه بالا ملاحظه می ست که ا صورت معکوس با یکدیگر ا به 

 گویند و تابع هموگرافیک نیز منحنی شکل است.یک تابع هموگرافیک می

 

گرما

و   

کار 

 در 

  هم 

 دما

 قرار ثابت دمای با گرمایی منبع با تماس در استتتتا انه

 هم تراکمی ستتربی  های گل له تدریجی افزودن با .دارد

 دهد می رخ دما



 

آتمسفر، در دمای یکسان تیسط کیستین ثابتی از هم جدا  6و  4مطابق شکل زیر، دو گاز کامل با فشارهای   تست:

بید؟ )دما ثابت فرض شید.( )آزمین متر خیاهد جایی آن چند سانتیاند. اگر کیستین آزاد شید، میزان جابهشده

 قلمچی(

1 )15             2 )10 

3 )5/7          4 )6 

 

𝑃1𝑉1قانون 

𝑇1
=

𝑃′
1𝑉′

1

𝑇′
1

رو یکبار برای مخزن چپ و یکبار برای مخزن راست مینویسیم تا ببینیم هرکدوم در حالت ثانویه چه   

 جوری میشن 

𝑃1𝑉1

𝑇1
=

𝑃′
1𝑉′

1

𝑇′
1

→ 𝑃1𝑉1 = 𝑃′
1𝑉′

1     4(𝐴 × 30) = 𝑃′
1(𝐴)(30 − 𝑋)     𝑃′

1 =
120

30 − 𝑋
 

 

𝑃2𝑉2

𝑇2
=

𝑃′
2𝑉′

2

𝑇′
2

→ 𝑃2𝑉2 = 𝑃′
2𝑉′

2     6(𝐴 × 60) = 𝑃′
2(𝐴)(60 + 𝑋)     𝑃′

2 =
360

60 + 𝑋
 

 

حالا چون پس از تموم شدن جابجایی ها،دیگه در حالت تعادل قرار میگیرند پس میتونیم فشار ثانویه هر دوتا مخزن را 

 مساوی هم قرار بدهیم:

𝑃′
1 = 𝑃′

2      =
120

30 − 𝑋
=   

360

60 + 𝑋
   90 − 3𝑋 = 60 + 𝑋   4𝑋 = 30  𝑋 = 7.5 

 

   

 

 

 

 

 

 



 

 بررسی فرایند بی در رو

ستگاه   باید فرایند این دادن برای انجام .شود  نمی مبادله گرما  محیط و  بین   گاز فرایند این در  بندی را عایق د

Qکنیم )      = 0   ) 

سط  یا متراکم سرعت  به را گاز یک که هنگامی همچنین صت  گاز چون کنیم  می منب  را با محیط گرما تبادل فر

 شود. می گرفته نظر در دررو بی صورت به فرایند کند، نمی پیدا

 در فرایند بی دررو، چون گرما صفر است،   فرمولهای کار با فرمول تغییر انرژی درونی یکسان است. 

 

                                                                                                                Q =  گرما 0

   

                                                                                 

                                          

 

                                            

                                                                                                                            ∆𝑈 = 𝑊 + 𝑄  

  

𝑼∆تک اتمی   = 𝑾کار  

   

دررو را طی کرده است. یک فرآیند بی گوییم گازهرگاه در یک تحول بین دستگاه )گاز( و محیط گرمایی مبادله نگردد، می

باشد که در داخل آن یک پیستون متحرک قرار دارد و نسبت به محیط برای این منظور یک محفظه، شامل گاز کامل می

بندی شده است. و همچنین اگر پیستون را سریع حرکت دهیم. چون تغییر حجم با سرعت انجام شده است. باز اطراف عایق

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

                               
 دررودررو                                                     انبساط بیتراکم بی                                              

 یابد.(یابد.(                                       )دمای گاز کاهش می)دمای گاز افزایش می                                     

 

 روی ستتربی های ستتاهمه تدریجی افزودن یا کاستتا  با

 شتتتتد ، پ ش عایق استتتتا ان  درون گاز پیستتتتا ن،

 کند می پیدا دررو بی تراکم یا انبساط



 

Pدانیم نمودارهمانطور که می   V  دررو منحنی شتتتکل استتتت، اما   دما و همچنین برای فرآیند بی برای فرآیند هم

که در فرآیند    دهد، در حالی  کنیم، گاز مقداری گرما از دستتتت می   دما متراکم می نیم که وقتی گاز کاملی را با فرآیند هم     دامی

سه با فرآیند هم  دهد. در نتیجه در فرآیند بیدررو، گاز گرما از دست نمی بی ست و این  دما بیشدررو افزایش فشار در مقای تر ا

 دما باشد.تر از شیب نمودار همدررو بیشبی شود، شیب نمودارموضوع باعث می

به نمیدار     با تیجه  Pمثال:  V      یان کنید، کدام نمیدار هم دما و کدام نمیدار   مقابل ب

 فشار است.دررو و کدام نمیدار همبی

 

سخ:  شیب منحنی )  کا ست، بنابراین مربوط به فرآیند بی ( از همه بیش1با توجه به نمودار چون  شد و منحنی   دررو میتر ا با

 دررو(شیب بی دما )شیب هم دهد.فشار را نمایش می( فرآیند هم3باشد و خط )دما می( مربوط به فرآیند هم2)

 

 

ست  سط می فرآیند بیگاز کاملی در ی   :ت شید، دما و انرژی درونی آن به ترتیب چگینه تغییر خیاهد   دررو منب

 کرد؟

 ( کاهش ت کاهش4 ( کاهش ت ثابت3 ( ثابت ت ثابت2 ( ثابت ت کاهش1

ت  یابد، بنابراین کار انجام شده بر روی گاز منفی است و در نتیجه تغییرا  (  در فرآیند انبساط حجم گاز افزایش می 4ی گزینه 

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

 u,W 0افزایش حجمu W  درروبی 

ست:  یابد، کار انجام شککده به افزایش می T2به Tدررو وقتی دمای مقدار معینی گاز کامل ازدر ی  فرآیند بی ت

 افزایش یابد، کار انجام شده تیسط گاز چگینه است؟ T3به T2وقتی دما ازباشد. می Wی گازوسیله

 است. Wتر از( کم2  است. Wتر از( بیش1

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

Q)دررو گرمای مبادله شتتده بین محیط و دستتتگاه صتتفر استتت   (  در فرآیند بی3ی گزینه  )0 قانون اول  . بنابراین طبق

uترمودینامیک W  0   استتت و از طرفی تغییرات انرژی درونی فقط به تغییرات دمای گاز بستتتگی دارد و چون تغییرات

دما در هر دو مرحله یکسان است. بنابراین تغییرات انرژی درونی نیز یکسان است و در نتیجه کار نیز در هر دو مرحله یکسان      

) است. ) T T T T   11 2 

 ( ) T T T T   22 3 2 

 



 

 با تیجه به فرایند زیر کدام گزینه صحیح است؟تست: 

 فرایند همدما است (1

 فرایند بی دررو است (2

 گاز گرما گرفته است (3

 کار انجام شده روی گاز مثبت است (4
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 خاصفرایند غیر 

سوال به ما             شه! یعنی ممکنه یک  سوال مربوط به فرایند های خاص با ست و  شه،حتما نباید ت ستون با بچه ها حوا

 بدهند که نه هم حجم باشه  نه هم فشار باشه نه همدما باشه و نه بی دررو باشه!!!!!

 اگه اینجوری شد پس چه گلی به سرمون بکنیم؟؟؟؟؟؟

تغییر انرژی درونی  abcدر فرایند  برای ی  گاز کامل ت  اتمی مطابق شکل زیر pvنمیدار اگر در  تست: 

 کند چند ژول است؟با محیط مبادله می abc،گرمایی که گاز در فرایند  ژول باشد 500

11۰۰             33۰۰             567          767  

 

 

 

 

 

  

∆𝑢 = 𝑄 + 𝑊       

500 = 𝑄𝑎𝑏𝑐 + 500       مساحت کل = 𝑄𝑎𝑏𝑐 + (−600)   𝑄𝑎𝑏𝑐 = 1100 

 

دهد،در این فرایند را نشان می Bتا  Aشکل زیر که تحیل ی  گاز آرمانی از   pvبا تیجه به نمیدار  تست: 

 است؟دمای گاز چگینه تغییر کرده 

 ابتدا کاهش سپس افزایش                      ابتدا افزایش سپس کاهش

 در طول فرایند ثابت مانده       ایش یافته                   به تدریج افز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 3 5 

P(pa) 

V(Lit) 

5

3
× 105 

105 

4 

2 

2 4 

P(at) 

V(Lit) 

a b 

c 



 

Homework 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 چرخه

شار یا دمایش تغیر    هرگاه یک گاز کامل  ستگاه( فرآیندهایی را طی کند )مثلاً حجم یا ف کند( و دوبار به همان حالت اولش )د

شار و دمای اولیه( بازگردد، می  ستگاه      )یعنی به همان حجم و ف ست که دمای د ست. بدیهی ا گوییم یک چرخه را طی کرده ا

)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 ی  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 تکت می1

ورت اگر چرخه به صورت ساعتگرد باشد، کار محیط بر    توانیم مساحت محصور در چرخه را محاسبه کنیم. در این ص    تتتت می2

سط محیط روی              شده تو شد کار انجام  ساعتگرد با ست و اگر چرخه پاد ساحت چرخه با علامت منفی ا ستگاه برابر م روی د

 باشد.دستگاه برابر با مساحت چرخه با علامت مثبت می

W)چرخه ساعتگرد(  S  ستگاه در یک چرخه()کار محیط روی د 

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 مربوط به مساحت را برعکس چیزی         

 نویسیم.که در بالا ذکر شده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 به چرخه به شکل مقابل به سؤالات زیر کاسخ دهید.مثال: با تیجه 

 الف( کار انجام شده بر روی گاز چند ژول است؟

 ب( در این فرآیند به گاز گرما داده شده است یا گرما از آن گرفته شده است  

 و مقدار آن چقدر است؟         

 ج( کار انجام شده تیسط گاز بر روی محیط چند ژول است؟

 کاسخ:

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. 8۰۰مثبت شده است، بنابراین گاز  Qچون علامت

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

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   در یک چرخه()کار دستگاه روی محیط 

. 

 : نمیدار فرآیند گاز کاملی به شکل مقابل است. در این فرآیند، کار انجام شده بر روی گاز چند ژول است؟1تست  

1 )9۰۰+  2 )9۰۰- 

 

3 )3۰۰-  4 )3۰۰+ 

 

شده روی گاز منفی می     ( 3ی گزینه  ست، بنابراین کار انجام  ساعتگرد ا ساحت      چون چرخه  ساوی م شد که م با

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( 

 

 

 

 

 



 

ست:   شکل روبرو مقداری گاز کامل   ت کند. کار خالص که گاز روی محیط انجام  را طی می ABCAیچرخهمطابق 

 داده است چند ژول است؟

1 )75-  2 )15۰- 

3 )15۰+  4 )75+ 

(  چرخه در جهت ستتاعتگرد استتت. پس کار انجام شتتده روی گاز منفی استتت و در نتیچه کار انجام   3ی گزینه 

Wرخه ساعتگرد()چ 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 

 ............... ABC: ی  میل گاز ت  اتمی ی  چرخه را مطابق شکل کیمیده است. این گاز در چرخه3تست 

1 )J1600 .گرما گرفته است  

2)J1600 .گرما پس داده است 

3)J800 .گرما گرفته است  

4)J800 .گرما پس داده است 

 ( 3ی گزینه 

 ABC
( ) ( )

S J
   

 
35 1 8 4 10

800
2

 

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

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

ست:   1 ت
4
شده روی گاز در این     ی دایرهمیل از ی  گاز کامل، چرخه  ست. کار انجام  شکل روبرو را طی کرده ا ای 

)چرخه چند ژول است؟ ) 3; 

1)J2000  2)J2400 

3)J2400  4)J2000 

  

 

 

 

 



 

کند. در این چرخه کار انجام شده تیسط گاز بر ای مطابق شکل زیر را طی میاتمی، چرخهمیل گاز ت  5/0 تست:

𝑹روی محیط، چند ژول است؟ ) = 𝟖
𝒋

𝒎𝒐𝒍.𝑲
 ( )آزمین قلمچی(

1 )800 

2 )800- 

3 )400 

4 )400- 

 

 نیست! پس نری یه وقت برای محاسبه مساحت نمودار!! P-Vاولا که نمودار 

تا فرایند داریم پس کافیه کار تک تک اونها را حساب کنیم و بعدش با هم جمع کنیم، ولی قبلش یه تشابه  4ببینید اینجا 

برابر  ABبرای    𝑇∆میفهمیم که   ODCو  OABمحاسبه کنیم، از تشابه مثلث های ABرو برای فرایند   𝑇∆مثلث میزنیم تا 

 کلوین حالا بریم برای ادامه حل.......... 3۰۰میشه با 

همفشار هستند پس از فرمول    AB و  CDولی فرایندهای هم حجم هستند پس کارشون صفر میشه  CB و DAفرایند های 

𝑊 = −𝑛𝑅∆𝑇    باید محاسبه کنیم 

𝑊𝐶𝐷 = −𝑛𝑅∆𝑇 = −0.5 × 8 × (−100) = +400 

𝑊𝐴𝐵 = −𝑛𝑅∆𝑇 == −0.5 × 8 × (300) = −1200 

𝑊کل
روی دستگاه

= 𝑊𝐶𝐷 + 𝑊𝐴𝐵 + 𝑊𝐷𝐴 + 𝑊𝐷𝐶 = +400 − 1200 + 0 + 0 = −800 

 + میشه!8۰۰مواظب باش گول نخوری! کار روی محیط رو پرسیده پس جواب 

آن کدام   V - T فرآیند ترمیدینامیکی گاز کاملی در شکل رو به رو رسم شده است. نمیدار P - V نمیدار تست:

 است؟

 

 

1                                                                                )2) 

 

 

3                  )                                                            4) 

 



 

Homework 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 هاهای گرمایی و یخچالاشینم

 ماشین گرمایی

 مى تبدیل کار به را ستتوخت از حاصتتل گرماى ترمودینامیکى، فرایندهاى برخى از استتتفاده بااین ماشتتینها   

سوز     ( و کنندکنند.)انرژی گرمایی را به انرژی مکانیکی تبدیل می سوز و برون  شین های گرمایی در دو نوع درون  ما

  باشند.موجود می

QH = |W| + |QL|                                                                             
 

 

 

 

 

 

 

و  سوخت ها مخلوط شود که در آن گفته می هاییموتوریا موتورهای احتراق داخلی به   :سیز درونماشین گرمایی  

گازهای  احتراقشوند. بر اثر  ای واکنش داده و محترق میدر داخل محفظه بسته  اکسیژن اکسیدکننده معمولاً هوا یا  

شوند و بر اثر انبساط این گازها قطعات متحرک موتور به حرکت درآمده و کار انجام   با دما و فشار بالا حاصل می   داغ

 )مانند موتور بنزینی ماشینها و هواپیماو...( دهندمی

 

باشد که در آن سیال   می ماشین گرمایی موتور برون سوز یا احتراق خارجی نوعی  ماشین گرمایی  برون سیز : یا   

و در طی یک چرخه ترمودینامیکی کار   عامل داخلی توسط انرژی حاصل از احتراق یک سیال عامل دیگر گرم شده    

سیال عامل داخلی انجام م    سط  سط    . گرددیتو صل از احتراق تو سیال     مبدل حرارتیانرژی حا سیال خارجی به  از 

 (.موتور استرلینگ، توربین بخار و وات  مانند موتور بخار)شود. عامل داخلی منتقل می
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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


 

های برونسککیز    تدایی      ماشککین که اب ند  که از         انواع مختلفی دار کامن استتتتت  ماشتتتین نیو ها   ترین نوع آن

 آن برای بیرون کشتتتیدن آب از معادن استتتتفاده میشتتتد. انواع روزآمدتر این ماشتتتینها ماشتتتین استتتترلینگ             

 وات طراحی شد. بخار میپردازیم که توسطاست. در ادامه به توضیح نمونه سادهای از ماشینهای  و ماشین بخار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ماشین استرلینگ
 ماشین نیوکامن



 

خار وات    خه را طى م         : ماشککین ب که چر گاهى  خار دستتتت ماشتتتین ب که در     یدر  مانطور  ند، آب استتتت. ه  ک

کل    فت م         نشتتت یا ما در قدارى گر خار م یگ ب جام   یشتتتتان داده شتتتتده استتتتت، آب در د ند و پس از ان  دادن ک

ها مى        به توضتتتیح آن یه خود در دیگ بخار برمىگردد و این چرخه         ، پردازیمچند فرایند مختلف که   به حالت اول

 دائماً تکرار مىشتتتود  چون گرما توستتتط کوره، از بیرون، به آب داده میشتتتود، ماشتتتین بخار از نوع ماشتتتینهای         

 )ستتیلندر(فشتتار وارد استتتوانه   بخار حاصتتل از دیگ بخار با Aبرون ستتوز محستتوب میشتتود. با باز شتتدن شتتیر   

 بستتته استتت. وقتی پیستتتون به بالای  B می شتتود و به این ترتیب، پیستتتون را به بالا میراند در حالی که شتتیر   

 بازB بستتتته می شتتتود و به این ترتیب، دیگ بخار مستتتدود میگردد. همزمان شتتتیر A استتتتوانه میرستتتد شتتتیر 

بدین    یب، میشتتتود و  خار  ترت نه  از ب ظه  وارد و خارج  استتتتوا نده    محف گال خار  ورود با . میگردد چ نده    به  ب گال  ،چ

 بستتته و به طور همزمانB پیستتتون پایین میدید و هنگامی که پیستتتون به پایینترین ستتطح خود میرستتد، شتتیر  

 بتتاز میشتتتود و این مراحتتل دوبتتاره تکرار میگردد. آب خنتتک کننتتده، چگتتالنتتده را همواره خنتتک A شتتتیر 

 گرددمی تبدیل مایع به میگردد، چگالنده محفظه وارد که بخاری ترتیب،نگهمیدارد و بدین  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

پس از خروج از  عی. ما ستتتازدیم بلکه اطراف آن را خنک   شتتتود،یکننده وارد چگالنده نم    خنک  آب که  دی توجه کن 

 .شودیتکرار م یدرپیچرخه پ نیو ا شودیبخار برگردانده م گید پمپ )تلمبه( به کیچگالنده توسط 

 پرداخت و نهایماش  نیا لیبه تحل توانیم هایسادهساز   یبرخ بخار دشوار است. اما با   نیماش  کیچرخه  قیدق لتحلی 

سوم به چرخه رانک  یآرمان ای چرخه به س  نی)مو ست که فرا  یاه چرخه آرمانی چرخه از  . منظوردی( ر آن  یندهایا

 باشد.  یاصطکاک و هرگونه اتلاف بدون و ستاواریا

 



 

بخار و چگالنده، تبادل  گید یدستتتگاه )آب( درهر چرخه با دو منبع گرما میدیوات د بخار نیماشتتهمانطور که در 

بالاتر و چگالنده  یدما قرار دارد، منبع با یبالاتر یبخار را که در دما گی. ددهدیم انجام یو کار خالصتتت کندیگرما م

 که  را ییو گرما QHبا  ،  ردیگیبالاتر م  یکه دستتتتگاه از منبع با دما      را یی. گرما نامند  یم نترییپا  یرا منبع با دما  

ستگاه به منبع با دما  شده  و کار خالصQLبا  دهدیم نترییپا ید ستگاه در ط    انجام سط د  شینماWچرخه را با  یتو

 میدهیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 بررسی موتورهای درون سوز

)ژنراتور( درون ستتوزند. برق کوچک یقطارها و مولدها ها،یکشتتت یبرخ ماها،یهواپ ،یستتوار یخودروها شتتتریموتور ب

به   نجا ینام دارند. در ا   یزلیو د ینیبنز دارند که دو نوع متداول آنها     یدرون ستتتوز انواع مختلف ییگرما  ینها یماشتتت 

 چند استوانه ای کیاز  ینیبنز نی: موتور ماشینیدرون سوز بنز نیماش .میپردازیم ینیبنز ینهایماش فیتوص

س  شک لندری) ست که پ    لی( ت ستوانهها   نیاز ا یکی. کنندیداخل آنها حرکت م ستونها یشده ا آن در  یجانب یو اجزا ا

ست. در ا     زیر  شکل   شده ا شان داده  سبب حرکت پ        موتور،  نوع نین سوخت،  صل از  شى از انرژى حا  ستون یبخ

شود. ا  شاتون( و م    قیاز طر حرکت نیمى سته ) ش  لید شود. با  لیتبد یلنگ به حرکت چرخ حرکت  نیا انتقال مى

ش  سرد مى    اتور،یراد قیطر از انرژى گریحرکت مىکند. بخش د لیبه چرخها، اتومب یچرخ  لوله و کند،که موتور را 

 .شودیداده م هوا به ماًی)اگزوز( مستق خروجی

همراه با حرکت  ندیچهار فرا ند،یفرا شش  نیاست. از ا  ندیکه شامل شش فرا   کندیم یرا ط یچرخها ینیبنز نیماش 

 .ندیگویکه به آنها ضربه م ستوناندیپ

 نسوز  درو و بخار نسوز  برو ماشینهای  از یک هر بررسی  در نشان داده شده است   زیر  طور طرح وار  به ندهایفرا نیا

 انجام ایستاوار  طور به فرایندها که کنیم  می فرض آرمانی چرخه یک محاسبات،فراییند را   سازی ساده  برای بنزینی

 شوند.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 د ماشین بنزینیشش فراین

 ورودى وارد استوانه چهیدر قریو هوا از ط نیمخلوط بنز ستون،یآمدن پ نییبا پا  مکشضربه  :1مرحله 

 و1Vآن   یبالا یبالاست حجم فضا ستونیپ یوقت دهدینشان م17تت 5. همانطور که شکل  شودیم

 .(ندیگوینسبت انبساط م ایرا نسبت تراکم  rاست ) 1V r = 2Vفضا   نیاست حجم ا نییپا ستونیپ یوقت

 و نیبسته مىشود و مخلوط بنز یورود چهیسوپاپ در د،یخود رس تیوضع نتری  نییبه پا ستونیپ یوقت

 داخل استوانه محبوس مىگردد. هوا

 .رساندیمV1مخلوط را متراکم مىکند و آن را به حجم   د،یبالا مى آ ستونیپ  تراکم به ضر :2مرحله

 نیا انیدر پا جه،یدرنظر گرفت. در نت دررویآن را ب توانیم ن،ی. بنابرادهدیتراکم به سرعت رخ م نیا

 بالا رفته است. اریدما و فشار مخلوط بس مرحله،

 شمع جرقه مىزند، مخلوط د،یخود رس تیوضع نیبه بالاتر ستونیآتش گرفتن: هنگامى که پ  :3مرحله 

 بالا مىرود  چون آتش گرفتن مخلوط ادىیتا مقدار ز1Vو دما و فشار آن در حجم ثابت   ردیمىگ آتش

 .ندیگویموتورها را درونسوز م نیا رد،یگیگرما نم رونیو مخلوط از ب دهدیداخل استوانه رخ م در

 به1Vمخلوط منبسط مىشود و حجم آن از   اد،یمرحله در اثر فشار ز نیدر ا قدرت هضرب :4مرحله 

 2Vجهیدرنظر گرفت. درنت دررویآن را ب توانیم ن،ی. بنابرادهدیانبساط به سرعت رخ م نی. ارسدیم 

 نییرا به شدت به پا ستونیمرحله مخلوط، پ نی. در اابدییمخلوط کاهش م یانبساط، فشار و دما نیا در

 .شودیمنتقل م نیماش گرید یلنگ به اجزا لیکار توسط م نی. ادهدیآن کار انجام م یو رو راندیم

 یخروج چهدری سوپاپقرار دارد،  2V)حجم  ( تیوضع نینترییدر پا ستونیپ کهیدرحال هیتخل  :5مرحله 

 نکهیتا ا شود،یخارج م یخروج چهیاز محصولات احتراق به صورت دود از در قسمتی و شود  یم باز

 ساکن است. ستونیمرحله پ نیشود. در ا کسانیگاز داخل استوانه با فشار جو  فشار

 و حجم راندیم رونیمحصولات احتراق را ب هیو بق دآی  یبالا م ستونیخروج گاز: پ بهضر  :6مرحله 

 رسدیم1V هیبه مقدار اول2Vاز   ستونیپ یبالا یفضا

 

 

 

  



 

 رابطه بازده در ماشینهای گرمایی   

 پرداخت نهایماش  نیا لیبه تحل توانیم هایساز ساده  یبا بعض  اما دشوار است.   ینیبنز نیماش  کیچرخه  قیدق لیتحل

 .دی)موسوم به چرخه اتو ( رس یآرمان ای و به چرخه

ستگاه را گاز  توانیم هایساز ساده  نیا در مرحله  یفرض کرد که گاز به جا ب،یترت نبدی و گرفت  درنظر یآرمان ید

 یو خروج گاز، گرما هی مرحله تخل جای به ند،کیم افتی بالا( در ی)منبع با دما طیرا از محQH یگرما گرفتن، آتش

 درو  شودیشده در فشار ثابت جو از استوانه خارج م سرد و سپس گاز دهدیم لی(تحونییپا ی)منبع با دما طیمح هبه

 دهدیم انجام طیمح یرا روW چرخه، کارخالص  نیا یط

شین گرمایی همواره  هاچرخه این طیدر قبلا گفتیم که  گیرد ،می QH بالا  دما منبع یک از گرما مقداری ی یک ما

 شود)تلف میشود( می داده   QL  اپایین ای دم منبع یک به گرما مقداری  و W  شود می انجام کار مقداری سپس

 

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

 کار انجام شده توسط ماشین                                                                                                                                          

 

 است متفاوت آرمانی های ماشین بازده با گرمایی های ماشین واقعی بازدهحال 

 دیزلی سوز  درون های ماشین  واقعی بازده درصد،  3۰ تا 25 حدود در بنزینی سوز  های درون ماشین  واقعی بازده 

  |QH = |W| + |QLاست                        درصد 4۰ حدود در نیز بخار های ماشین بازده و درصد 4۰ حدود در

 باشد.دهند و از فرمول زیر قابل محاسبه می)بخواندی اِتا( را نمایش می بازده یک ماشین گرمایی را با حرف
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ست:  است. این ماشین    2/0دهد، برابر گرما به چشمه سرد می   J800بازده ی  ماشین گرمایی که در هر چرخه  ت

 گیرد؟در هر چرخه چند ژول گرما از چشمه گرم می

1 )1۰۰۰ 2 )16۰۰ 3 )2۰۰۰ 4 )4۰۰۰ 

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 

/و در هر دقیقه %20بازده ی  ماشین گرمایی   تست:  MJ2 دهد. تیان قابل استفاده این گرما به چشمه سرد می 4

  ماشین چند کیلیوات است؟  

1 )1 2 )4 3 )6 4 )1۰ 

H 4ی گزینه  C
H

W
Q W Q

Q
     
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ی شکل زیر در ی  میتیر بنزینی تمام گرمای تلف شده از طریق اگزوز خارج شده و این وارهمطابق طرح تست: 

و، ماشین گرمایی دوم، تمام انرژی گرمایی خید را از  شیدداده می ′𝑸𝑯گرما به ی  ماشین گرمایی دیگر به عنیان 

ی درصد باشد، بازده 40)ماشین اول( کند. اگر بازده میتیر بنرینی ی ماشین گرمایی اول دریافت میانرژی تلف شده

 ماشین دوم تقریبا چند درصد است؟

1 )5/5۰ 

2 )2/25 

3 )3۰ 

4 )3/33 

بازده ماشین اول =
𝟒𝟎

𝟏𝟎𝟎
=

𝑸
𝑯

− 𝑸
𝑳

𝑸
𝑯

→  𝑸
𝑳

= 𝟎. 𝟔𝑸
𝑯

    

ورودی به  تا اینجا فهمیدیم که گرمایی که ماشین اول میده به محیط چه قدره! حالا همین گرما قراره بره به عنوان گرمای

𝑸|ماشین دوم  یعنی 
𝑳ماشین اول| = |𝑸

𝑯 از طرفی توی شکل هم گفته که کار ماشین دوم برابر با یک پنجم     |ماشین دوم

بازده ماشین دوم گرمای ماشین اوله پس داریم: =
𝑾ماشین دوم

𝑸
𝑯 ماشین دوم

=
𝟏

𝟓
𝑸𝑯

𝟔

𝟏𝟎
𝑸𝑯

→ = 𝟑𝟑. 𝟑 

 



 

است و  ژول 640 دهد،می گاز به بالا دما منبع که گرمایی است، ٪50ای که بازده آن در ماشین گرمایی تست:

گیرد. اگر گرمای منبع دما کائین به عنیان گرمای منبع دما بالای ماشین مشابه دیگری میرد استفاده قرار می

چند در کل ها، ماشینمجمیعه این مل چرخه کاماشین گرمایی( ادامه کیدا کند، در  5مرحله ) 5این روند تا 

 (ها برابر استشید؟ )بازده تمام ماشینژول کار انجام می

1 )48۰                             2 )62۰                                3)124۰                                   4)6۰۰ 

640شدن یعنی  بار نصف 5بار نصف میشود! و  5تا نصف میشود یعنی  64۰درصد است یعنی هر مرحله اون  5۰بازده 

25
= 20 

62۰=64۰-2۰ 

 این ماشین از پی پی کره گرفته است!!!!!!!!!!

 

 

 

 

 

 

دهد. کار حاصل گرما به محیط کس می J4000درصد در هر چرخه، مقدار  20ی ی  ماشین گرمایی با بازده ست:ت

متری  1را  از حال سکین از سطح زمین تا ارتفاع  kg50تیاند جسمی به جرم از این ماشین، کس از چند چرخه می

نظر کنید() متر بر ثانیه کاشش کند؟ )از کلیه تلفات انرژی در حرکت جسم صرف10از زمین بالا ببرد و با سرعت 

𝒈 = 𝟏𝟎
𝒎

𝒔𝟐) 

1 )1              2 )2                 3 )3            4 )4 

بازده =
𝑊

𝑊 + 𝑄
𝐿

      
20

100
=

𝑊

𝑊 + 4000
   𝑊 =   کار ماشین 1000

𝑊𝑇 = 𝑚𝑔ℎ +
1

2
𝑚𝑣2 = 50(10)(1) +

1

2
50(100) = 3000 

 تا چرخه باید طی بشه 3پس تا کار تولید میکنه  1۰۰۰تا انرژی لازم هست و ماشین هم در هرچرخه  3۰۰۰خب پس 

 (3)گزینه 

تعداد چرخه =
کار کل

کار هر چرخه
=

𝟑𝟎𝟎𝟎

𝟏𝟎𝟎𝟎
= 𝟑 



 

 قانون دوم ترمودینامیک)به بیان ماشینهای گرمایی(

شدید که     سمت قبلی درس حتما متوجه  ش  در ق از  یمقدار رد،یگیمنبع دمابالا م کیرا از  QH  یگرما، ییگرما های نیما

شر بوده اینه      دهدیم نییمنبع دماپا کیرا به QL  هیو بق کندیم لیتبد Wآن را به کار  شه در ذهن ب سوال که همی ، اما یک 

 تبدیل بشه و تلفات انرژی نداشته باشیم؟کار  به یافتیدر یهمه گرما میشه اآی که 

  گرمای همه توانند یکه تاکنون ستتاخته شتتدهاند، نم  ییگرما ینهایماشتت در دنیا همیشتته تلفات انرژی وجود داره و  تمام

گرما را از  یآن مقدار یکه در ط دیمایرا بپ یدستگاه چرخها  ست یممکن ن و به زبان ساده تر   کنند لیرا به کار تبد یافتیدر

  دهی نام  ییگرما  نیماشتتت  انی به ب  کی نام یبالا، قانون دوم ترمود   عبارت که    کند  لی و تمام آن را به کار تبد     جذب  منبع دمابالا  

 .شودیم

 درصد( شود. 1۰۰) کیبرابر  ییگرما نیماش کی بازده ستیممکن ن یعنی

شتتود،  لیگرفته شتتده از منبع دمابالا به کار تبد یتمام گرما ،ییگرما  نیماشتت کیکه اگر در چرخه  بچه ها دقت کنید که 

 را لیتبد نیکه ا ینیو ساخت ماش یامکان طراح کینامیاما براساس قانون دوم ترمود شود ینم نقض کینامیقانون اول ترمود

 است. رممکنیدهد، غ انجام

 باهم یکی باشد  HQبا مقدار  LQ قانین اول چ  کنید که جمع کار و  برای درستی نکته: 

 صفر نباشد!  LQنکته : برای درستی قانین دوم چ  کنید که 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

 



 

  
 هایخچال

سمی با دمای بالا )منبع گرمایی     همانطور  شین گرمایی مقداری گرما از ج سمت قبل دیدیم، یک ما گیرد و  ( میHQکه در ق

سرد می  (W)کندمقداری از آن را به کار تبدیل می ست کنم که    LQدهد  و الباقی انرژی را به منبع  ستگاهی در . حال اگر د

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

 H CQ W Q  

 قانین دوم ترمیدینامی  به بیان یخچالی

خود رخ   خودبه طور به عمل نیعکس ا یول شتتود،یمنتقل م نییپا یبا دما یبالا به جستتم یبا دما یگرما همواره از جستتم

و ممکن   شود یاز آب به اتاق منتقل نم خود خودبه طور آب سرد در اتاق قرار داشته باشد گرما به    وانیل کی. مثلاً اگر دهدینم

 خود سردتر شود. طور خودبه آب به ستین

 شید بالاتر منتقل یبه جسم با دما  نترییکا یخید از جسم با دما  طیر خیدبه گرما به ست یممکن ن : گرید عبارت به 

 نباید صفر باشد  Wو  ندیگییم یخچالی انیبه ب  ینامیگزاره، قانین دوم ترمید نیبه ا

و  ییگرما نیماشتت انینشتتان داد دو ب توانیگرم منتقل کرد. )م یستترد به جستتم  یاز جستتم را گرما توانیاما با انجام کار م

 نقض شود، قانون یخچالی انیبه ب کینامیاگر قانون دوم ترمود یعنی گرند یکدیمعادل  کینامیترمود دوم قانون یخچالی

 (و بر عکس شودینقض م زین ییگرما نیماش انیبه ب کینامیترمود دوم

 جمع بندی بررسی نقض یا عدم نقض قوانین ترمودینامیک:

 باهم یکی باشد  HQبا مقدار  LQ چ  کنید که جمع کار و قانین اول ترمیدینامی   درستیبررسی برای  نکته: 

 صفر نباشد!  LQچ  کنید که قانین دوم  به بیان ماشین گرمایی درستی بررسی برای  نکته :

 !صفر نباشد Wچ  کنید که قانین دوم  به بیان یخچال ها درستی بررسی برای نکته: 

A       𝑄𝐻در ماشین گرمایی  = 𝑄𝐿 و    200 = |𝑊| و   0 = 200    

B       𝑄𝐻در ماشین گرمایی  = 𝑄𝐿 و    200 = |𝑊| و   0 = 250    

C     𝑄𝐻در ماشین گرمایی  = 𝑄𝐿 و    200 = |𝑊| و   120 = 90  

D     𝑄𝐻در ماشین گرمایی  = 𝑄𝐿 و    200 = |𝑊| و   50 = 150 

E        𝑄𝐻در ماشین گرمایی  = 𝑄𝐿 و    200 = |𝑊| و   0 = 250  

|F             |𝑄𝐻 یک یخچال در = 𝑄𝐿 و    200 = 𝑊 و   200 = 0    

|G          |𝑄𝐻   یک یخچال در = 𝑄𝐿 و    200 = 𝑊 و   320 = 0 

|H        |𝑄𝐻    یک یخچال در = 𝑄𝐿 و    200 = 𝑊 و   50 = 150 



 

 ()مطالعه آزاد(Kضریب عملکرد یخچال )

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

(Wکم ) شد و گرمای بیش سرد تر با ستفاده از آن،       LQتری از منبع  ست و ا گرفته و به منبع گرم منتقل کند. یخچال بهتری ا

تر باشد، از نظر  کنند که برای یک یخچال هر چه بزر ها، ضریبی تعریف می دلیل برای یخچال مقرون به صرفه است. به همین  

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

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

 C C

H C

Q Q
K

W Q Q
 


 

 

 3ی آن، مطابق شکل زیر است. اگر حداقل مربیط به چرخه P-Vتست:  در ی  ی  یخچال فرضی که نمیدار 

یخچال به طیر کامل منجمد شید. این یخچال در ی سلسییس درون آب صفر درجه کیلیگرم 6چرخه لازم باشد تا 

دهد و ضریب عملکرد این یخچال تقریبا چند است؟ هر چرخه، برای انجاد آب، چند ژول گرما به فضای بیرون می

(𝑳𝑭 = 𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎
𝑱

𝒌𝒈
 مطالعه آزاد ( 

1 )𝟖/𝟓 × 𝑲و     𝟏𝟎𝟓 = 𝟒. 𝟔𝟔 

2 )𝟖/𝟓 × 𝑲   و 𝟏𝟎𝟓 = 𝟒. 𝟎𝟔 

3 )𝟕/𝟓 × 𝑲و    𝟏𝟎𝟓 = 𝟑. 𝟔𝟔 

4 )𝟓𝟎 × 𝑲 و      𝟏𝟎𝟒 = 𝟒. 𝟔𝟔 

 

 ابتدا گرمای گرفته شده را محاسبه میکنیم:

𝑸شش چرخه = 𝒎𝑳𝒇 = 𝟔 × 𝟑𝟓𝟎𝟎𝟎𝟎 = 𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎 

𝑸یک چرخه = 𝑸𝑳 =
𝟐𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

𝟑
= 𝟕 × 𝟏𝟎𝟓 

 حالا باید با محاسبه مساحت چرخه، مقدار کار رو حساب کنیم)حیاستین به تبدیل واحدها باشه!(

𝑾 = مساحت = (𝟐𝟕𝟓𝟎𝟎𝟎 − 𝟐𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎) × (𝟑. 𝟓 − 𝟏. 𝟓) = 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 

 حالا برای محاسبه ضریب عملکرد داریم:

𝑲 =
𝑸𝑳

𝑾
=

𝟕 × 𝟏𝟎𝟓

𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓
= 𝟒. 𝟔𝟔 

 همینطیر برای محاسبه گرمایی که به محیط میدهد داریم:

|𝑸𝑯| = 𝑸𝑳 + 𝑾 = 𝟕 × 𝟏𝟎𝟓 + 𝟏. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 = 𝟖. 𝟓 × 𝟏𝟎𝟓 



 

ست:  در هر سککاعت کنندهی  خن   ت 66 /ژول گرما از اطاق گرفته و در همان مدت 10  67 8 ژول گرما به  10

  کننده چند کیلیوات است؟تیان این خن  دهدفضای بیرون می

1 )4/۰ 2 )5/۰ 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
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Homework 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Final Homework 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


