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 مفاهیم اولیه ترمودینامیک

 مفاهیم اولیه ترمودینامیک -1-1
ایترمودینامیکآشناشویم:مفاهیمپایهقبلازاینکهقوانینترمودینامیکراموردبحثقراردهیملازماستبا

کند.هجرمداردوفضااشغالمیهرشیئیکماده:

گیرد.ایکهدرترمودینامیکموردبحثقرارمی:مادهیامجموعهسیستم

محدودهخارجازسیستماست.محیط:

دهد.مجموعهسیستمومحیطراتشکیلمیجهان:

جداکنندهسیستمومحیطراگویند.مرز:

سیستمایزوله3-سیستمبسته2-سیستمباز1-انواع سیستم:

سیستمیاستکهبامحیطتبادلجرموانرژیدارد.سیستم باز:

سیستمیاستکهبامحیطتبادلانرژیداردولیتبادلجرمندارد.سیستم بسته: 

سیستمیاستکهبامحیطتبادلجرموانرژیندارد.سیستم ایزوله: 

شود.دکهتوسطخواصحالتسیستممشخصمییکسیستمدرهرزمانحالتیخاصدارحالت سیستم: 

استعدادهاییهستندکهبرایتشخیصحالتیاشرایطسیستمبایدمشخصشودماننددماوفشارو...خواص حالت: 

شود.گفتهمی،ندهست:بهآندستهازخواصحالتکهمستقیماًقابلتغییرمتغیرهای حالت

:حالتخواص1انواع-فراگیرخواص()مقداری2-متمرکزیافراگیرغیرخواص)شدتی( 

باشاند.ایانمستقیمیبااندازهسیستمدارندوبهعبارتیتابعجرمسیستممیهخواصیکهرابط: (Extensive )خواص فراگیر 

خواصجمعپذیرندمانند:حجموجرمو...

ازهسیستمبستگیندارندودرهارنقطاهسیساتم،تنهااخواصیهستندکهبهاند: (Intensive)خواص غیر فراگیر یا متمرکز 

...تواننسبتدادمانند:دماوفشارویکمقداربهآنهامی

:نکتهمایااسیساتمکالجارمبهراآنهامنظوراینبرایکهکنیمتبدیلفراگیرغیرخواصبهرافراگیرخواصمایلیمهمواره

کنیم.تعدادمولسیستمتقسیممی

ته:نکمیبردهنامسیستمخواصازوقتیًمعمولا.است)متمرکز(غیرفراگیرخواصمنظور،شود

شاود.ماًلاًمعادلاهایوجودداردکهبهآنمعادلهحالاتگفتاهمایهایحالتیکسیستمعموماًرابطهبینمتغیرحالت: همعادل

باشد.میPV=nRT آلبهشکلحالتگازهایایده
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شود.شود،گفتهمیتحولیکهسببانتقالیکسیستمازحالتیبهحالتدیگرمیبهفرآیند:

کندکهبهمجموعهآنهامسایرانجاامتحاولیاامکاانیزمدرطیانجامفرآیند،سیستمازیکسریحالتمختلفعبورمیمسیر:

شود.گفتهمی

د.گرداشبرمیبهحالتاولیهطیآنمسیریاستکهسیستمسیکل:

هایمتفاوتمقدارییکساندارندمًلحجم،دماا،فشااروکمیتهاییکهمقدارآنهابهمسیربستگینداردودرمسیرتابع حالت:

....

 

:نکته.استصفرحالتتوابعتغییرات،سیکلیکدر

 

هاییکهمقدارآنبهمسیربستگیداردمًلکاروگرماو....کمیتتابع مسیر:


 

آلفرضشودبیناینسهکمیاترابطاهشود،اگرگازایدهتعریفمیT,V,Pبراییکگازسهکمیتآل: ه حالت گاز ایدهمعادل

:استبرقرارزیر
PV=n RT

Pفشار:

Vحجم:

nگازمولتعداد:

Tگازدمای: KK / C  273 15

Rگازهاثابت:

نظرشدهاست.دهندهگازونیرویبینذراتصرفآلگازیاستکهازوزنذراتتشکیلگازایده

کنند.آلرفتارمیگازحقیقیدردماهاینسبتابالاوفشارهایپایینمًلحالتایده

J lit.atm cal
R / / /

mol.K mol.K mol.K

     
       

     
8 314 0 082 1 987

شاودوباهجنبشیذراتیکسیستم،گفتهمایهایپتانسیلوسکوپیبهمجموعانرژیدرمقیاسمیکروانرژی داخلی سیستم:

.گویندآنداخلیانرژیراسیستمانرژیکلعبارتی

:نکته.استصفر،سیکلیکدرآنتغییرواستحالتتابع،داخلیانرژی

:نکتهمیانرژیمقدارییافراگیرخاصیتیکداخلی.باشد

:نکته.استثابت،ایزولهسیستمیکداخلیانرژی

تغییراتحجمبرحسبتغییراتدمادرفشارثابترانسبتبهحجماولیه،گویندکاهبااضریب انبساط حجمی در فشار ثابت: 

مینشان.دهند

P

V

V T

  
   

 

1

آلمقدارثابتضریبانبساطحجمیگازهایایده
/

1
273 15
میایادهگازهاایانقبااضبناابراین.باشادمایمحادودآلدروباشاد

15/273-برابارکهدماکاهشحداین.رسیدخواهدصفربهگازحجم،سانتیگراددرجه/ C 273 15مایرباشادمطلاقصافرا

گیرند.گیریدرجهحرارتدرنظرمیرامبدامقیاسکلوینبرایاندازهخوانندوآنمی
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افزایشحجمبرحسبکاهشفشاردردمایثابترانسبتباهضریب انبساط حجمی در دمای ثابت ) ضریب تراکم پذیری (: 

باکهگوینداولیهحجممینشاندهند.

T

V

V P

  
   

 

1

 قانون اول ترمودینامیک  -1-2
رودوبیانکاملاینقانونباهصاورتآیدنهازبینمیتوانقانونبقایانرژینامیدیعنیانرژینهبهوجودمیاینقانونرامی

:استزیر

دداردکهتابعحالتاسات.مطاابقایانقاانون،برایسیستمیکهدرحالتعادلدرونیباشدکمیتیبهنامانرژیداخلیوجو

افزایشوانجامکارتوساطسیساتمساببکااهشانارژیداخلایQانرژیداخلیسیستمرابهاندازه،جذبگرماتوسطسیستم

 گردد.می

U Q W  
Uسیستمداخلیانرژیتغییر=



Qشدجذبحرارت=)گرماصورتبهسیستمبهورودیانرژی(سیستمتوسطه

Wکار=)کارصورتبهسیستمازخروجیانرژی(سیستمتوسطشدهانجام

بهصورتزیربنانهادهشدهاست:W,Qهایباتوجهبهصورتقانوناولترمودینامیک،قراردادیبرایعلامت

1-علامتQ 

 

 








2-علامتW






ماورددرکاهتناقضی.داردمًبتعلامتکندجذبانرژیسیستماگرومنفیعلامتشودگرفتهانرژیسیستمازاگرکلیطوربه

WمیدیدهمنفیعلامتدلیلبهشودW.استترمودینامیکاولقانونرابطهدر

 :نکات مربوط به قانون اول ترمودینامیک 
1-آنجاییازسیستمداخلیانرژیکهمیآنحالتتابعمیراآنتغییراتباشدحالاتتاابعیاککامالدیفرانسایلصورتبهتوان

نوشت(du)مایدادهنشاانمسیربهوابستهکاملغیردیفرانسیلصورتبهآنهاتغییراتوبودهمسیرتوابعکاروگرماولی.شاود،

(Q, W قادیفرانسیلیبیاناساسبراین):زیراستصورتبهترمودینامیکاولنون

dU Q W  
2-اناادازهقاباالسیسااتمیااکداخلاایاناارژیمطلااقمقاادارنماایگیااریترمودینامیااکاولقااانونازاسااتفادهباااولاایباشااد

توانتغییراتانرژیداخلیراارزیابینمود.می

3-میبیانترمودینامیکاولقانونکلیکهسیستمکندهمیبیانهمچنینوهستندانرژیدارایهاماشاینینیساتممکان:کناد

شود.ساختکهبدونسوختکارکند،چونانرژیخلقنمی

.شوددادهگرماسیستمبهاگر:مًبت

.شودگرفتهگرماسیستمازاگر:منفی
 

 مًبت:اگرسیستمبررویمحیطکارانجامدهد.

 مدهیم.منفی:اگربررویسیستمکارانجا
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 تعیین کار  -1-2-1
آید.برایتعییناینکاهآیااکاارباشدوهمیشهدراثرعملوعکسالعملسیستمومحیطبدستمیکارخاصیتسیستمنمی

بایدمراحلزیرراطیکنیم:انجامشدهاست

کنیم.سیستمرامشخصکردهودرپیآنمرزراتعریفمی -1

 گیریمکهامکانانجامکاروجوددارد.اگرمرزحرکتکردهباشدنتیجهمی -2

3-میباشدداشتهوجودنیزمقاومنیرویاگر.استشدهانجامکارکهبگوئیمتوانیم 

گویند.می«کارانبساطی«شودوبهآنیمواجههستیمکهدراثرانبساطسیستممبادلهمیدرترمودینامیکاغلبباکار
باراسیستمبرمحیططرفازواردنیرویاگرextFبارامکانتغییروdxجهاتیاکدرفقاطمکاانتغییرچنانچه،دهیمنشان

برمحیطبرابرخواهدبودبا:انجامشود،کارانجامشدهتوسطسیستم

ext
ext ext ext

F
W F .dx .A.dx P .A.dx P .dV

A
    

extPسیستمبرمحیططرفازواردفشار:
Aمیواردفشارکهسطحیمساحت:.شود

باشیمنداشتهحجمیتغییرچنانچهپس V 0.بودخواهدصفرشدهانجامکار
اندیس(ext).راسیستمفشارنهدهیمقرارراخارجیمقاومفشارهموارهکهکرددقتبایدپساستخارجیمعنایبه

کنیم:هاییازسیستمرابررسیمیحالحالت
اگرکارانبساطیخلاءانجامشودانبساط آزاد: extP 0تحاولیچناینباه.باودخواهدصفربرابرکارمقدار،«آزادانبسااط»

شود.گفتهمی
باشد.درفشارثابتاگرفرآیندانبساط هم فشار:

 
f

i

V

ext ext ext f i ext
V

P K W P .dV P V V W P . V       

پذیراستکهدرهرلحظهدرحالتعادلباشد.برگشتیفرآیند
وحالاتدرصورتیکهافزایشبسیارکوچکفشارمحایطبتوانادجهاتحرکاتپیساتونراتغییاردادهانبساط برگشت پذیر:

پذیرباشادبایاددرهارمرحلاهپذیرگویند.برایاینکهانبساطبرگشتسیستمراازانبساطبهانقباضمبدلکند،تحولرابرگشت

extPباsysPایندروباشدبرابر)سیستمفشار(:داریمصورت
V

ext
V

W P dV PdV W PdV     
2

1



نموداردرمنحنیزیرسطح،کاریعنیP-Vمسیربرایمنحنیزیرسطحواست.استمتفاوت،مختلفهای
پذیرانجامشود،بیشترینمقدارممکنبودهوباازدهیسیساتمدرایانمیزانکارانجامشدهدرحالتیکهتحولبهصورتبرگشت

.استحداکًر،برگشتحالتفرآیندهایدردلبهناپذیرشدهانجامکارحرارتیانرژیبهآنتبدیلومکانیکیانرژیرفتنتحلیلیل
پذیراست.کمترازحالتبرگشت

rev revU Q W  

 ظرفیت گرمایی -1-2-2

هایمختلفلازماستظرفیتگرماییتعریفشود:قبلازبررسیفرآیند 
Q

C dT
dT


  0

یاکخاصایتCدهیمتادمایآنیاکدرجاهافازایشیاباد.عبارتستازمیزانحرارتیکهبهجسممی(C)گرماییظرفیت
شود.نامیدهمی)ویژه(کنند،کهظرفیتگرماییمولیکردنآنبرتعدادمولسیستمتقسیممیشدتیاستوبرایمقداری

محاسبهبرایCمیثابحجمیافشاردرراآزمایشاتتوانگرماییظرفیتترتیببهحاصلاعدادکهدادانجامویژهتثابتفشاردر
شوند:وظرفیتگرماییویژهدرحجمثابتگفتهمی
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P
P

V
V

Q
C

dT

Q
C

dT









تغییاراساتثاباتآنحجامکاهسیستمیبدهیمیکسانیگرمایداردثابتفشاردیگریوثابتحجمیکیکهسیستمدوبهاگر
درفرآیندفشارثابتعلاوهبرمقدارگرماییکهبرایافزایشدمالازماستمقداریگرماانیازصارفانجاام،دهدریمیدمایبیشت

درنتیجه:گردد،کاروافزایشحجمسیستممی

vP QQ

dT dT






هموارهیعنیP VC C

P V:C C R گازهایبرایهایدآل

P V:C / R , C / R 2 5 1 آلتکاتمیبرایگازایده5

T

V
, ( )

V P


 

1 5
5

P V P

TV V
C C ( )

V T


   



2 1 5
5

طورکلیبه:

:ترمودینامیکاولقانونطبق

Q W dU   


v
V v v

Q
nC Q nC dT

dT


  

Wکهحجمثابتباشددرصورتی 0:داریمو

V VQ dU nC dT  
(VC).شودضربمولتعداددربایدکلداخلیانرژیتغییرمحاسبهبرایواستثابتحجمدرمولیگرماییظرفیت

VdU nC dT 
زیاراانارژیولیاگرگازایدهآلباشداینرابطههموارهدرتمامیفرآیندهابرقراراسات.رابطهفوقفقطدرحجمثابتبرقراراست

داخلیتابعمسیرنیست.

 کمیت آنتالپی  -1-2-3
باکهراآنتالپیکمیتHمیتعریفزیرصورتبهمیدهندنشان:کنیم

H U PV

H H U P V U PV

 

    2 1 2 2 2 1 1 1


باشدثابتفشاراگر P P P 2 1

   H H U U P V V

H U W

     

   

2 1 2 1 2 1



:داریمترمودینامیکاولقانونطبقطرفیاز

U W Q  
:بنابراین

p
P P

Q dH
nC dH nC dT

dT dT


   

هابرقراراست.آل،اینرابطههموارهدرتمامیفرآیندیدهرابطهفوقفقطدرفشارثابتبرقراراستولیدرموردگازا

:نکتهآنجاییازعبارتکه(U+PV).استحالتتابعنیزآنتالپییعنیعبارتخود،استشدهتشکیلحالتتوابعازفقط







 

 16 کرنش   -فصل اول / تنش 

 فرآیندهای مختلف برای گاز ایده آل  -1-2-4
شود،معمولاًبررسیمسیرفرآیندهاییکاهدرحالتسیستمنیزتًبیتمیباتوجهبهاینکههرگاهدومتغیرمستقلثابتباشند

باشد.ازطارفدیگارانتگارالکند،موردتوجهمیماندومتغیردیگردرطیفرآیندتغییرمیآنهایکیازدومتغیرمستقلثابتمی

Q , W کههستندتعیینقابلوقتیتنهایاتحولباشد.مسیرمشخصفرآیندیاکازترمودیناامیکیمحاساباتدردرنتیجاه

کنندکهعبارتنداز:سریمسیرهایمناسبیاستفادهمی

1- )ایزوکورفرآیند(ثابتباحجمتحولاتیافرآیندها

2- )ایزوبارفرآیند(ثابتفشاربافرآیندهای 

3- )ایزوترمفرآیند(ثابتدمایبافرآیندهای 

Qرویاآدیاباتیک)کهدرآنهاسیستمبامحیطتبادلگرمانداردردبیهایفرآیند -4 0) 

پردازیم:حالبهبررسیاینفرآیندهاواعمالقانوناولترمودینامیکدراینفرآیندهامی

1-ثابتحجمباتحولات V cte

V Cte W PdV W     0

Vاولترمودینامیک:قانون V:Q )dU Q W  )ثابتحجمفرآینددرگرماتبادلمقدار

VU Q 


VdUآلهموارهداریم:ازآنجائیکهبرایگازهایایده nC dT

V V v vdU Q nC dT U Q nC dT      

فرآیندایندرسیستمآنتالپیتغییرهمچنین:بااستبرابرهموارهنیزPdH nC dT

2-فرآیندهایثابتفشاربا P Cte

   
V V

V V
P Cte W PdV P dV P V V W P V V         

2 2

1 1
2 1 2 1

:دینامیکترمواولقانونطبق

P P

P

U Q W U U Q P(V V )

(U PV ) (U PV ) Q

       

    

1 2 1

2 2 1 1




آل:طبققانونگازهایایده

V

P P

dU nC dT

dH Q nC dT



 


3-برگشتو)ایزوترم(ثابتدمایبافرآیندهایپذیر

T cte PV nRT cte   
VdUآلطبققانونگازهایایده nC dTوPdH nC dTمییایدهباشدگازهایآنتالپیوداخلیانرژیعنیدمااتابعفقطآل

باشند.بنابرایندراینجاکهدماثابتاستمی dT 0:داریم

dU , dH 0 0
:ترمودینامیکاولقانونطبقu Q W   

RT
Q W PdV dV

V
    

حالتبین2و1چنانچه:بگیریمانتگرال
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V P
W Q nRTLn nRTLn

V P
   2 1

1 2


4-برگشتوآدیاباتیکفرآیندهایپذیر

ونداردوجودمحیطوسیستمبینگرماییتبادلیعنیآدیاباتیکفرآیندQ 0.است

V

V

T V

T V
V v

dQ dU W dU W

nRT
nC dT PdV dV

V

dT RdV
C

T V

T VdT R dV R
Ln Ln

T C V T C V

       

    

  

     
2 2

1 1

2 1

1 2

0



R
CV

P VP

V V V

T V C CC R
,

T V C C C

T V
P V P V C

T V



 

  
        
 

 
     

 

2 1

1 2

1
2 1

1 1 2 2
1 2

1




T P V

;
T P V

2 2 2

1 1 1
داریمهمواره

PاستکهCمقدارثابتPVپذیرآدیاباتیکیعنیدرفرآیندبرگشت

V

C

C
 ایانبارایراانبسااطیکاارمقدارنتیجهدراست

کنیم:فرآیندبهصورتزیرمحاسبهمی
C

W PdV dV (CV CV )
V

 


   

  
1 1
2 1

1
1



(P V V P V V ) (P V P V )

W (P V P V )

      
   

  
 

1 1
2 2 2 1 1 1 2 2 1 1

2 2 1 1

1 1
1 1

1
1



پذیرعبارتنداز:بنابراینروابطحاکمدرفرآیندآدیاباتیکبرگشت

P V P V

T V T V

P V P V
W

Q U W

 

 








 

    

1 1 2 2
1 1

1 1 2 2

2 2 1 1

1
0



5-برگشتآدیاباتیکفرآیندهایناپذیر

 

ext int

v ext

ext
v

int
v ext

ext int p

U W P , P

nC T P V

P
C R

PnRT nRT
nC T T P T T

P P C

    

   

  
  

              
 
 

2 1
2 1 2 1

شار داخل  شار خارجي ف ف



 پذیر   برگشت مقایسه تحول ایزوترم برگشت پذیر و آدیاباتیک -1-2-5
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بارایباشد.براییککاهشفشارمعین،کارانجامشدهدراثرتحولتکدمابیشازکارانجامیافتهتوسطتحولآدیاباتیکمی
دماست.کاهشحجمورسیدنبهیکحجممشخصکارانجامشدهدرحالتآدیاباتیکبیشترازحالتهم
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 و آدیاباتیک برگشت پذیر در کاهش فشار معین مقایسه تحول ایزوترم برگشت پذیر

کناددرایناختلافبهعلتاینواقعیتاستکهدرطییکتحولتکدما،سیستمبرایثابتنگهداشتندماگرماجذبمی

یابد.تواندگرماجذبکند،لذادمایسیستمکاهشمیصورتیکهدرطیتحولآدیاباتیکسیستمنمی

)fگرمای تشکیل  -1-3 )  و گرمای واکنش r  
اشتشاکیلستازتغییرآنتالپیدرطیانجامواکنشیکهیکمولجسمموردنظر،ازعناصارساازندهاگرمایتشکیلعبارت

.شود

درخالصعناصرتشکیلگرمایفوقتعریفبهتوجهباk298.استصفر،

ناشیازیکواکنششیمیاییرابدستآورد:توانازرویگرمایتشکیلعناصرمی

reaction product reacant     

مًلاًبرایواکنش
CaO CO CaCO 2 3  

r fcaco fco fcao    
3 2



ازمنظور(rواکنشومحصولموادآنتالپیتفاوت،شیمیاییواکنشیکازناشی)استدهنده

درموادتشکیلگرمایًمعمولاK298میموجوددمایدرنیزواکنشگرمایبنابراینباشدK298میبدستطریقاینازوآید

راباهروشایدردماهاایدیگارنیازبدساتکند.بنابراینبایدواکنشنیزتغییرمینشدانیمکهباتغییردمایواکمی

واکنشبرایًمًلا.آوریم
aA bB cC dD  



T

rT PH H n C dT    298 298
 

کهPCبااستبرابر:

P PD PC PB PAC dC cC bC aC    

:نکتهدمایجایبهاست298ممکنمیعملترتیبهمینبهبازکهشوددادهدیگریدمای.کنیم

:خاصحالتدو

وقتیتغییرفازینداریمT2:تاT1مولازجسمازدمای nمحاسبهگرمایلازمبرایگرمکردن -1
T

P
T

H n C dT  
2

1



2- دمایازجسمکردنگرمبرایلازمگرمایمحاسبهT1تاT2دماایدروقتایmTذوب.داریامکاه(mTمحادودهدر

دماییT1تاT2)داردقرارذوبنهانگرمایfL 
m

m

T T
s l
P f P

T T
H n C dT nL n C dT    

2

1



:نکتهباشدکردنسردفرآیندصورتیکهدرfLعلامتبا)ذوبنهانگرمای(میواردمنفی.شود

ctePV 
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کندوتنهازمانیکههمتغییرمیPباتغییراتTعلاوهبرHدانیمهمانطورکهمیآنتالپی به عنوان تابعی از فشار: 1-3-1

آلباشدفشارثابتباشدیاگازایده PdH nC dTمیتوانHتغییراتتاثیراگرولی.کردفرضفشارازمستقلرارافشار

رویبرHایدهگازازغیرسیستمیراسیستمیعنیکنیممحاسبهبساتهسیستممشخصهتنهاکنیمفرضوگرفتهنظردرآل

بودنآناست،داریم:

 

P
P T T

H H T,P

H H H
dH dT dP C dT dP

T P P

 

       
         

       



T T

dH TdS VdP

H S
T V

P P

  

    
     

    



P
T

S
dH C dT T V dP

P

  
     

  


 

 

P
P

P

P

V
dH C dT T V dP

T

dH C dT T V V dP

dH C dT V T dP

  
      

  

     

  1



رابطهنشاندراولجملهفوقتغییراتدهندهHنشاندومجملهودماتغییراتباتغییراتدهندهHمیفشارتغییراتبا.باشد

:نکتهکهآلایدهدرگازهای
T

 
1میاستصرففوقرابطهدومجملهازهتوانایادهگازهاایدربناابراین.کاردنظارآل

قلاست.آنتالپیازفشارمست

 های حرارتی  ماشین -1-4
هادریاکسایکلمقاداریگرمااازمنباعگارمکنند.اینماشینهاییهستندکهگرمارابهانرژیمکانیکیتبدیلمیماشین

گرفته Q2میانجامکارراآنازمقداری،دهند(W)گرمامابقیو Q1رامیسردمنبعبه.دهد















:حرارتیماشینکارW Q Q 2 1

حرارتی:هایبازدهماشین

(12)
Q Q QW

Q Q Q


   2 1 1

2 2 2
1

ایدهماشینیکماشینبیندرکهآلگاازیمحتاویماشیناین.داردنامکارنوماشیناستراندمانبیشتریندارایحرارتیهای

آلمیایدهعملسیکلیطوربهکهاستایدهگازبرکهاستزیرصورتبهتحولچهاربرمشتملوکنداعماالسیساتمدرونآل

شود:گردیدهودرنتیجهمقداریکاروحرارتبینسیستمومحیطردوبدلمی



nQ

cQ
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 (T2آل)انبساطتکدماوبرگشتپذیرگازایده -1

آلآدیاباتیکوبرگشتپذیرگازایدهانبساط -2

 (T1آل)انقباضتکدماوبرگشتپذیرگازایده -3

4- آلایدهگازپذیربرگشتوآدیاباتیکانقباض 



ab ab ab
V

a b : U Q W nRT ln
V

      2
2

1
0 

 bc bc bc vb c:Q U W W nC T T        3 20

T V
T V T V

T V


   

    
 

1
1 1 2 3

2 2 3 3
3 2



cd cd cd
V

c d : U Q W nRT ln
V

      4
1

3
0

 da da da da vd a :Q U W W nC T T        4 10

T V
T V T V

T V


   

    
 

1
1 1 2 4

2 1 1 4
1 1



کندعبارتستاز:کاریکهماشینکارنوطییکچرخهتولیدمی

ab bc cd daW W W W W    ل ک

V V
W nRT ln nRT ln

V V
  2 4

2 1
1 3



  b

a

V V V
W R T T Ln

V V V
    2 3

2 1
1 4



aدرماشینکارنوهمواره c b dV V V V.برقراراست

:ازعبارتستکارنوماشینبازده

سردمنبعدمایT :1

گرممنبعدمایT :2
Q T

Q T
   1 1

2 2
1 1

:نکتهرابطههموارهکارنوچرخهتحولاتدرکلیطوربهi

ii rev

Q

T

 
 

 
 0میبرقرار.باشد 



 خودی (  هب ناپذیر ) خود پذیر و برگشت فرآیندهای برگشت -1-5
مایگفتهتعادلحالت،حالتاینبهنشودایجادتغییریهیچزمانطولدرسیستمیکدراگربااسیساتمیچنانچاهوشاود

آیدودرهماانحاالتیکاهباودیچتغییریدرسیستمبهوجودنمیمحیطخوددرحالتعادلباشد،بدوندخالتعاملخارجیه

 P V1 1

 P V2 2

 P V3 3

 P V4 4

هم دما 

هم دما 
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ماند.امااگرچنانچهسیستمیبامحیطخوددرتعادلنباشد،بهطورخودبهخودمیلبه،تغییارحالاتباهسامتحالاتباقیمی

.داشتخواهدتعادل

بهتعادلیغیرحالتازخودبهخودطوربهسیستمیکآنطیدرکهتحولیبرودتعادلیحالتخود»سمتتحولیااخودبه

توانددرجهتعکاسانجاامشاود.باهآنتحاولشود.ازآنجاکهچنینتحولیبدوندخالتعاملخارجینمینامیدهمی«طبیعی

خارجینیازندارد.هناپذیر،جهتانجامبهنیرویمحرکشود.تحولبرگشتگفتهمی«ناپذیربرگشت»

گیرد.بنابراینازآنجائیکهاینتحولخلافمیلطبیعیسیستماسات،ذیرسیستمازحالتتعادلفاصلهمیپدرتحولبرگشت

بهنیرویمحرکهخارجی،جهتانجامدارد.نیاز

سیستمرفتنتحلیل(Degradation Of system)خودفرآیندیکدرسیستمیگاههر:حارارتودهادانجامکارخودبه

در،کندمیتولیدنزدیکترخودتعادلحالتبهسیستماینکهضمنتحولکردنپیداادامهباصورتاینبارایسیستمقابلیت،شود

وسرانجاموقتیسیستمبهحالتتعادلخودبرسدقابلیاتآنبارایانجاامکااریابدیرحالتخودبهخودکاهشمیادامهاینتغی

صفربهوشدهتمام،میبیشترتدرلذا.رسد(خودخودبهبرگشتحولپدیادبااهماوارهما)هناپذیرمواجاهسیساتمرفاتنتحلیال

.بودخواهیم

ناپاذیروکاارانجاامپذیرتحلیلرفتنسیستمنداریم.بنابرایناختلافبینکارانجامشدهدرتحولبرگشتدرتحولاتبرگشت

دکهبهعلتماهیتخودبهخودی،تحلیلرفتهوباهانارژیباشانرژیمکانیکیمیسببپذیردرحقیقتبهشدهدرتحولبرگشت

.استشدهتبدیلحرارتی

باشد.پذیرحداکًرکارمیپسچنانچهسیستمکارانجامدهد،کارانجامشدهدرتحولبرگشت

:نکتهمیصادقشدهگفتهمطالبعکس،دهدکارانجامسیستمرویبرمحیطچنانچهبرگشتفرآیندکاروباشدحداکًر،ناپذیر

.است

:نکتهمینیزحداکًرشدهمبادلهگرمایدارای،باشدداراراکارحداکًرکهتحولیسیساتیاکداخلایانارژیچراکاه(باشدم

.)استثابتمقداریهموارهبسته

rev rev
rev rev rev rev

U q W
q W q W q q W W

U q W

   
       

   


  آنتروپیقانون دوم ترمودینامیک و  -1-6

Qهاستکهتابعحالتبودهودیفرانسیلکاملآنباهصاورتودبخودیتحولمعیاریجهتسنجشخآنتروپی
dS

T


تعریاف

شود.می

مجموع،پذیربرگشتتحولاتآنتروپیطیهایاستصفرمحیطوسیستم env sysS S   0.

باشدبزرگترازصفرمیسیستمومحیطهاآنتروپییدرتحولاتبرگشتناپذیرمجموعول irr env sysS S S     0مقادار.

آنتروپیافزایشمیفرآیندناپذیریبرگشتمیزانیاسیستمانرژیرفتنتحلیلمیزانازمعیاری،تحولیک.باشد

:نکتهآنتروپینمیبینازهیچگاهمیافزایشیااستثابتیاهموارهبلکهرود.یابد

:نکتهآنجاازآنتروپیئیکهتغییراستحالتآنتروپیتابعسیستم sysSبراباربااهمناپذیربرگشتوپذیربرگشتتحولدر

:بااستبرابرواست

rev
sys

sys

Q
S

T
 

revQپذیربرگشتفرآینددرشدهمبادلهگرمای:

:نکتهیآنتروپتغییرناپذیریبرگشت irrSمیبدستزیرصورتبه:آید.دهدکارانجامسیستمصورتیکهدر
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 rev
irr

sys

Q Q
S

T

 
 

.شودکارانجامسیستمرویبرصورتیکهدر

Qمیدادهمحیطبهیاشدهگرفتهمحیطازکهگرمایی:پدیدعلتبهوهشودانجامکارسیستمحالتیکهدرانرژیرفتنتحلیل

.نیستبرابرپذیربرگشتحالتدرمنبعگرمایبابالعکسیاودهد

:نکتهآنتروپیتغییرفرآیندبرایتنهارامحیطبرگشتهایآنهادرکهپذیرirrS 0سیساتمباینشدهمبادلهگرمایواست

توانمحاسبهنمود.است،میrevQبرومحیطهموارهبرا

:نکتهبرگشتتحولدر،مذکورتعاریفطبقتعاغیرحالتازسیستمحالیکهدر)خودبخود(ناپذیرتعاادلحالاتسامتبهدلی

یراخواهادداشات.بناابراینیستمبهحالتتعاادلبرسادحاداکًرآنتروپایابد.وقتیسسیستممرتباًافزایشمیرود،آنتروپیمی

تواندبهعنوانمعیاریبرایتعیینحالتتعادلنیزباشد.میآنتروپی

:نکتهحجموداخلیانرژیبابستهسیستمیکآنتروپیکهاستتعادلحالدروقتیثابت.باشدمقداربیشترینآن

:نکتهآنتروپیبابستهسیستمیکتعادلحالدروقتیثابتوحجمداخلایانارژیکاهاستیعنای،باشادمقادارکمتارینآن

ترینسطحانرژیراداشتهباشد.نپائی

 دو بیان ازقانون دوم ترمودینامیک  -1-6-1
ممکننیستکهدریکتحولسیکلیمقداریگرماازیکمنبعحرارتیدریافتشودوتماماًبهکااربیان کلوین یا تامسون: -1

کهقسمتیازگرمابهیکمنبعسردمنتقلشود.تبدیلگردد،بدوناین


2-بادونشاودمنتقالگارممنباعیکبهسردمنبعیکازگرمامقداریسیکلیفرآینددریککهنیستممکن:کلاسیوسبیان

.شودتبدیلگرمابهکارمعینیمقداراینکه


 تلفیق قانون اول و دوم ترمودینامیک   -1-6-2

duنامیکبراییکسیستمبستههمواره:طبققانوناولترمودی Q W  

Qپذیرهمواره:طبققانوندومترمودینامیکبرایتحولاتبرگشت
dS Q TdS

T


  

:هموارهانبساطیکارتعریفطبقW pdV 

پذیریقرارگیردوکارتنهاتغییرحجمانجامشود(کاارحولبرگشتباتوجهبهسهمطلبفوق،هرگاهیکسیستمبسته،تحتت

:داریمهمواره)انبساطی

dU TdS PdV 
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   آنتروپیمحاسبه تغییرات  -1-6-3

تغییراتتعیینجهتراترمودینامیکیمهمرابطهآنتروپیدومی:آوردبدستزیرصورتبهتوان

V
V

T

V
T

dU TdS PdV dT dV
S nC nR

dU nC dT T V

VdT
S nC nRLn

T V

  
   

 

   
2

1

2

1



اگروVC:نباشددماتابع

V

T V
S nC Ln nRLn

T V
  2 2

1 1


بهصورتزیربدستآورد:آنتروپیتوانبااستفادهازتابعایدیگررامیرابطه

P

T

P P
T

H U PV dH dU PdV VdP TdS VdP

dH nC dT

PdT dP dT
dS nC nR S nC nRLn

T P T P

        


 

     
2

1

2

1





اگروPC:نباشددماتابع

P

T P
S nC Ln nRLn

T P
  2 2

1 1


کنیم:حالچندحالتخاصرابررسیمی

1-آنتروپیتغییرات:ازعبارتستثابتفشاردرنداریمفازیتغییروقتیدماتغییراثردر
T

P

T

C
S n dT

T
  

2

1



2-آنتروپیتغییراتدمایدرفازتغییروقتیدماتغییراثردرmTمیرخده:ازعبارتستثابتفشاردر،د

m

m

sT T
P f P

T T
m

C nL C
S n dT n dT

T T T
    

2

1



3-آنتروپیتغییردمایدرواکنشT2تغییرصورتیکهآنتروپیدردمایدرآنT1:باشدمشخص

   

T
P

T T
T

P PP product reactant

C
S S dT

T

C C C


   

  



 

2

2 1
1

 آل   های دیگر به غیر از گاز ایده سیستم نتروپیآ -1-6-3-1

مشخصهآنآلنباشدوتنهاآلبودهاست.بدستآمدند،امااگرسیستم،گازایدهتاکنونروابط،بافرضاینکهسیستم،گازایده

شود:بهصورتزیرمحاسبهمیبستهبودنشباشدتغییرآنتروپی


T P

P

T P

nC
S dT VdP

T
    

2 2

1 1





تغییر:آنتروپیازدماتغییراثردرT1بهT2ثابتفشاردر

تغییر::آنتروپیازفشارتغییراثردرP1بهP2ثابتدمایدر

   آنتروپیین دو قانون تجربی جهت تعی -1-6-3-2

1 

 2

2 1 
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تعیینجهتآنتروپیهمواره:داردوجودتجربیقانوندومواد

cal(مقدارمشابهیبرابرFCCیاHCPذوبفلزاتمتراکم)آنتروپیقانون ریچارد: -1
/

mol.k

 
 
 

2 2.است

 m
m

m

H cal j
S / ~ /

deg reeT mol.k

  
    

 
2 2 8 8

calتبخیرتمامفلزاتتقریباًمقدارییکساناستکهاینمقدارآنتروپینون تروتن:قا -2

mol.k

 
 
 

22.است

eva
V

b

H cal j
S ~ ~

T mol.k deg ree

   
    

   
22 88
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 نکات کلیدی فصل اول

1-دربرگشتتحول کار انجامدهد، رویمحیطکار میصورتیکهسیستمبر حداکًر پذیر چنانچهمحیطبر رویباشدو

باشد.سیستمکارانجامدهد،کارتحولبرگشتناپذیرحداکًرمی

2-تغییراتمحاسبهبرایموجودآنتروپیروابط:ازعبارتند

V

p

P
V

P
T V : S nR ln

S nC ln nR ln P
T V

T
: S nC ln

T
T P

S nC ln nR ln T
T P : S nC ln

T


      

  
   

 
   

  


2
2 2

1
1 1

2

1
2 2

2
1 1

1

 

3-آتحولتوسطیافتهانجامکارازبیشدماتکتحولاثردرشدهانجامکار،آدیاباتیکودماتکانبساطمقایسهدردیاباتیک

باشد.می

4-تکتحولتوسط یافته انجام کار تحولآدیاباتیکبیشاز اثر در شده انجام کار آدیاباتیک، و انقباضتکدما مقایسه در

دماست.

5-روابطPdH nC dT  Vduو nC dTایدهگازهایبرای برقهمواره تمامیفرآیندها باشندولیبرایسایررارمیآلدر

کنند.هاتنهادرفشارثابتصدقمیسیستم

6-برگشتتحولاتدرهمواره.هستیمروبروانرژیرفتنتحلیلپدیدهباناپذیر

7-ایدهگازهایتراکمضریبوحجمیانبساطضریبترتیببهآل
T

1و
P

باشند.ی+م1

8-آنتروپیتغییربرگشتفرآیندهایبرایتنهاآنهادرکهپذیرirrS 0میبرابرشدهمبادلهگرمایوباشدrevqطوربه،است

مستقیمقابلمحاسبهاست.

9-برگشتتحولباتحول،دروبیآنتروپیپذیرتکیاآنتروپیثابتمی.باشد

10-(کندانسمواددر(کاملگازهایو)ناچیز
T

 
1،)HتابعPنمی.باشد

11-میتوانWوQ.آوردخلاصهطوربهرافرآیندها

12-یخچالوگرماییماشینحالت

 

 تحولایزوترم

 تحولهمفشار

 تحولهمحجم
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فصل اول ای چهارگزینهسؤالات 

یک بار به صورت  V2تا حجم  V1و حجم  T1و درجه حرارت  P1گازی کامل با فشار  -1 a پتذیر و   برگشتت  دمای هم

یک بار به صورت  b هتای زیتر صتحی      یک از گزینته  م گردد. مشخص کنید کداآدیاباتیک برگشت پذیر، متراکم می

 (84 -)مهندسی مواد                                          است؟                                                                                

1)a b a bW W , P P 2 22)a b a bW W , P P 2 2

3)a b a bW W , P P 2 24)a b a bW W , P P 2 2

کیلتوژول گرمتا بته محتیط      97/2مقتدار   k298ر فشار ثابت در دمای د O2به گاز  O3بر اثر تجزیه یک گرم گاز  -2

شود. گرمای استاندارد واکنش  اطراف منتقل می   g gO O3 22  چقدر است؟      k298در دمای  3

 (84 -)مهندسی مواد

1)kj2852)/ kj427 53)kj2854)/ kj427 5

3- / g4 گاز کامل متان 5 CH4   در داخل یک سیلندر در حالت تعادل قرار دارد. به طوری که دمای آن برابترk310 

/حجم آن و  lit12 /است و پیستون بالای آن نیز فشاری برابر  7 atm0 کند. چنانچه با کاستن ناگهانی  ر گاز وارد میب 56

/فشار روی گاز تا  atm0 برساند، کار انجتام شتده و    lit16دما، حجم نهایی تعادلی گاز را به  یک فرآیند انبساط هم 266

 (84 -دسی موادنه)م                                         گاز را طی فرآیند محاسبه نمایید؟                          آنتروپیتغییرات 

1)j
W j , S /

k
  167 0 542)j

W j , S /
k

  167 0 45

3)j
W / j , S /

k
  87 78 0 454)j

W / j , S /
k

  87 78 0 54

قرار دارد. اگر ناگهان این گاز در یک مسیر آدیاباتیتک   atm30و فشار  k298دو مول گاز کامل تک اتمی در دمای  -4

کتالری کتار    500دانیم که این تحول  می گاز چه خواهد بود؟منبسط شود، دمای نهایی  atm10غیر رورسیبل، به فشار 

calانجام شده است. 
R

mole. k
  (84 -)مهندسی مواد                                                                                                2

1)k 192گازنهاییدمای2)k 214گازنهاییدمای
3)k 280گازنهایدمای4.کندنمیتغییریگازدمای)
کالری  Qقرار دارد. در یک تحول سیستم  Tیک سیستم ترمودینامیکی به وسیله یک منبع حرارتی در دمای ثابت  -5

یک از  بنامیم، کدامmWدهد. اگر ماکزیمم کار ممکن در این تحول را  انجام میکالری کار  Wگرما از منبع جذب کرده و 
 (84 -)مهندسی مواد                                             ؟سیستم و منبع صحی  است آنتروپیهای زیر در مورد تغییر کل  پاسخ

1)S 02)
U W

S
T

 
  

3)mU W
S

T

 
  4)mW W

S
T


  

، ده متر مکعب حجم دارد. اگر در دمای ثابت، فشار روی این گاز ناگهان ده برابتر  K100یک مول گاز کامل در دمای -6
 (83 -)مهندسی مواد                                 .سیستم را حساب نمایید Sو  Wگردد،

1)
J

W J , S /
k

    7479 19 142)
J

W J , S /
k

    1914 74 79

3)
J

W J , S /
k

    1914 19 144)
J

W J , S /
k

    7479 74 79
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از سه مول قلع مذاب در فشار ثابت  -7 P atm1  و دمایk520     چه مقدار حرارت بگیریم تا یتک متول آن جامتد

 (83 -)مهندسی مواد                         گردد؟ 

   

m m

P s P l

J
H , T k

mole

J J
C / T , C / / T

mole.k mole.k

 

   

     3 3

7070 505

18 5 20 10 34 7 9 2 10


1)/ J1349 252)/ J7519 753)/ J8419 254)/ J22559 25

به طور جداگانه C660و یک کیلوگرم آلومینیوم در نقطه ذوب آن  C1083یک کیلوگرم مس در نقطه ذوب آن  -8

ژول بر مول است. برای مقدار گرمای آزاد  10700و  12970رتیب به ت Alو  Cuشوند. گرمای نهان ذوب  منجمد می

 (83 -)مهندسی مواد                  ها گزینه صحی  کدام است؟      ها بدون در نظر گرفتن علامت آن شده در این سیستم

CuM جرم مولکولی  / g63 AlMو     5 g27 

برابرگرمایانجمادآلومینیومهموزناست.24/1دمس)گرمایانجما1

)گرمایانجمادآلومینیومحدودنصفمقدارگرمایانجمادمسهموزنآناست.2

)گرمایحاصلازانجمادآلومینیومحدوددوبرابرگرمایانجمادمسهموزنآناست.3

4برحسبذوبنقطهبهگرماهانسبت)k.استثابتمقداریًتقریبا

و فشار یک اتمسفر طبق واکنش  C700در داخل یک سیلندر و پیستون نیم مول کربنات کلسیم در دمای  -9

CaCO CaO CO 3 تجزیه شده است. کار انجام شده به وسیله این تجزیه را محاسبه نمایید. فرض کنید که  2

CO2 (83 -)مهندسی مواد                 کند؟ آل رفتار می به صورت گاز ایده 

1)7/235ژول2)7/4044ژول3)5/6038ژول4)7/8049ژول

گرم  k1365ای اتمسفر به آرامی تا دم 1تحت فشار ثابت  k273آل تک اتمی از دمای  یک مول از یک گاز ایده -10

 (83 -)مهندسی مواد                محیط در تبادل حرارتی با این گاز چقدر است؟ آنتروپیشود. مقدار تغییرات  می

1)J
/

k
20 072)J

/
k

33 453)J
/

k
20 074)J

/
k

33 45

بته یتک ستوم    k260پذیر بطور ایزوتروم در دمتای   آل در اثر انقباض برگشت میلی مول از یک گاز ایده 52حجم  -11

 (82-مقدار اولیه کاهش یافته است. مقدار گرمای تولید شده در این تحول برابر است با:                      )مهندسی مواد

1)J23652)J1233)J2365-4)J15/253-

دهتد.   آل نشتان متی  شکل زیر تغییرات انرژی داخلی برحسب کار انجام شده را در یک سیکل برای یک گاز ایده -12

 (  82دچیست ؟                                                                                     ) مهندسی موا ABتحول انجام شده در مسیر 

(آدیاباتیک)بیدرو(1

2ثابتدمای)

3ثابتفشار)

4ثابتحجم)



 

 

 

A

BC1

11

1 11).( atmlitW
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درجه کلوین به صورت انبستاط آزاد بته داختل ختلاب منبستط       100و دمای  atm  1آل از فشار  یک مول گاز ایده -13

 گاز برابر است با:     و گرمای مبادله شده توسط آنتروپیشود تا حجم آن دو برابر شود. مقدار تغییرات  می

 ( 82-)مهندسی مواد

1)
J

KS /

q J

 



5 76

576
2)

J
KS /

q

 



5 76
0



3)
J

KS /

q J

 



5 68
568

4)
J

KS /

q

 



5 68
0



درون مقداری روغن با دمای  NiTیک تکه نیکل با دمای  -14 Ni oil oilT T T      در یتک ظترف آدیاباتیتک قترارداده

شود. پس از مدت زمانی دما به  می eqT خواهد رسید. اگر در آزمایش دیگری این تکه نیکل در کمال آهستتگی وارد   1

روغن شود، پس از قرار گرفتن تمامی نیکل در روغن ، تعادل حرارتی در دمتای   eqT برقترار خواهتد شتد، در ایتن      2

 (81) مهندسی مواد                                              کند؟                           صورت کدام رابطه در آن صدق می

1)   eq eqT T2 12)   eq eqT T2 1

3)   eq eqT T2 14)   eq eqT T2 1

را برحستب دمتا نشتان     ABوترکیتب کنتدانس   A+Bبا توجه به شکل زیر ، که تغییر آنتالپی مخلوط کنتدانس   -15

آدیاباتیک واکنش نمایند، در این صتورت دمتای نهتایی     صورت به K400با دمای اولیه  B+Aدهد، چنانچه مخلوط  می

 (81)برحسب کلوین (                                                                              ) مهندسی مواد  سیستم تقریباً چقدر است ؟

1)600

2)790

3)900

4ازبیش)900









 (81) مهندسی مواد                             دوم ترمودینامیک است؟                              کدام گزینه بیان کننده قانون -16

)انتقالگرماازجسمسردبهجسمگرمغیرممکناست.1

2.نداردوجودکارکندسوختبدونکهماشینیطبیعتدر)

3.نداردوجودکندتبدیلکاربهرادریافتیگرمایتمامبتواندکهماشینیطبیعتدر)

توانبهانرژیدرونیتبدیلنمود.)تمامانرژیگرماییرامی4

کند. در این حالت کدام گزینته   آرگون نسبت به دما، با تقریب رضایت بخشی بر طبق رابطه زیر تغییر می آنتروپی -17

pc (81) مهندسی مواد                              کند؟                                                       گاز آرگون برحسب دما را بیان می 

  J
T KS / / Ln T 36 36 20 79 

1) T J/K79/202)J/K79/20

3) T J/K79/20+36/36  4)J/K36/36



H
mol

cal )(

BA

AB

200 400 600 800

)( kT 
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و فشتتار ثابتتت  K400متتولی آب جامتتد و متتایع دردمتتای  آنتروپتتیاختتتلاف  لهبتتا توجتته بتته اطلاعتتات مستت  -18

  S LS atm 400  (81)مهندسی مواد                                                                                     ؟است J/degreeچند  1

   

m.H O m.H O

P S H O P L H O

H J / mole , T K

C J / deg ree.mole , C / J / deg ree.mole

   

 

2 2

2 2

6008 273

38 75 44


1)30/142)00/22

3)30/364)52/63 

چند  K1023 استاندارد آن در دمای آنتروپیاست.  J/mol.K 63/41برابر  K298 در استاندارد روی آنتروپی -19

J/mol.K (81)مهندسی مواد                                                                     باشد؟                                                     می 

f f
kj

H / at T K
mol

  7 28 693 

   P Pzn.s znC / / TJ.mol.K , C / J / mol.K   222 38 10 04 10 31 38 

1)63/412)13/52

3)24/874)74/97

ژول گرما  6/7862درجه سانتیگراد  25گرم گرافیت در فشار ثابت یک اتمسفر و دمای  24/0اگر از احتراق کامل  -20

ژول گرما آزاد گتردد، گرمتای    7/1413وق در شرایط ف (CO)گرم اکسید کربن  14/0تولید شود و نیز از احتراق کامل 

 (81چند ژول است؟                                                                                         ) مهندسی مواد  COتشکیل استاندارد 

 CM gr12 

1)9/6448 2)393130- 

3)282740-4)110390-

بیند تا تماماً تبخیر شود. با فرض اینکه بختار آب رفتتار گتاز     گرم آب در دمای جوش آنقدر حرارت می 180 مقدار -21

 کدام است؟ KJکامل را داشته باشد و با استفاده از اطلاعات زیر ، تغییر انرژی داخلی سیستم برحسب 

 (80)مهندسی مواد                       

vap H OH / KJmol , R / JK mol , M gmol      
2

1 1 1 140 6 8 3145 18

1)02)406 

3)4374)375 

پتذیر بتار دیگتر تحتت فرآینتد       بار تحت فرآیند ایزوتترم برگشتت   آل در دوفرآیند جداگانه، یک اگر گازی ایده -22

کاهش یابد، در این صتورت   Pپذیر ، منبسط گشته و فشار آن در هر دو فرآیند به اندازه یکسان  آدیاباتیک برگشت

فرآیند آدیاباتیک درجه حرارت نهایی ......... از فرآیند ایزوترم بوده و کار انجام شتده ............. از فرآینتد ایزوتترم    در 

 ( 80)مهندسی مواد                   خواهد بود.                                                                                                                   

1کمترنیز،کمتر)2بیشتر،کمتر)

3بیشترنیز،بیشتر)4کمتر،بیشتر)

کند. اگر حجتم ایتن    دسی متر مکعب را اشغال می 15و فشار یک اتمسفر ، حجم  K250یک گاز کامل دردمای -23

 آن کدام است؟    آنتروپیمتر مکعب کاهش یابد، تغییر  دسی 58/6گاز به شکل ایزوتروم به آرامی تا 

 (80)مهندسی مواد 


	نهایی.pdf (p.1-168)
	3.pdf (p.169-260)

