
ساده ͳترمودینامی های دستگاه

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانشده پور‐ ͳوحیدکریم

١٣٩٨ مهر ٣

مقدمه ١

ͳبعض با کار. چنین هم و پاس توابع و حالت، ،ͳترمودینامی تعادل مثل ͳمفاهیم شویم، ͳم آشنا ͳمقدمات و ͳاساس مفاهیم ͳبعض با درس این در

شویم. ͳم آشنا نیز ͳترمودینامی های سیستم ترین ساده از

ایستاوار فرآیند و ͳترمودینامی تعادل حالت، تغییر و حالت ٢

در دمایی شیب هیچ که ͳدستگاه است. رسیده ͳانیم تعادل به ندارد وجود آن اجزای بین ای نشده ͳخنث گشتاور یا نیرو هیچ که ͳدستگاه

به باشد نداشته وجود آن درون مختلف مواد برای ͳالΎچ شیب هیچ که ͳدستگاه سرانجام و است رسیده گرمایی تعادل به باشد، نداشته وجود آن

تعادل حال در گوییم ͳم باشد، داشته شیمایی و گرمایی ،ͳانیم تعادل دستگاه این که ͳوقت ͳیعن حالت این در است. رسیده شیمایی تعادل

این اگر شود. ͳم مشخص ͳالΎچ و حجم فشار، دما، نظیر پارامتر ͳکم تعداد با آن حالت و است همΎن ͳدستگاه چنین است. ͳترمودینامی

مساحت دما، یا سیم) مورد (در کشش و طول دما، مثل مناسبی مختصات با آن حالت باشد، شده تشیل نیز کشسان غشای یا سیم Έی از دستگاه

میدان Έی در که باشد ͳمغناطیس گازی شامل مثلا و باشد مرکب دستگاه این چنانچه شود. ͳم مشخص کشسان) غشای مورد (در ͳسطح کشش و

واحد در ͳمغناطیس قطبش و ͳمغناطیس میدان مثل دیΎری پارامترهای با حجم، و فشار دما، مثل پارامترهایی بر علاوه است گرفته قرار نیز ͳمغناطیس

١



بویل: رابرت :١ شل

ͳم تعریف دهیم ͳم نشان X,Y, Z با کلیت حفظ برای را آنها که متغیر سه با ها سیستم ترین ساده تعادل حالت شد. خواهد مشخص نیز حجم

شود.

سوم متغیر کنیم تعیین که را متغیر سه این از هرجفت نیستند. هم از مستقل طبیعتا X,Y, Z گانه سه متغیرهای ها سیستم ترین ساده برای

با را آن توانیم ͳم ͳکل طور به و شود ͳم نامیده حالت معادله دهد ͳم نشان را متغیر سه این ارتباط که ای معادله شد. خواهد تعیین

f(X,Y, Z) = 0 (١)

ͳتعادل وضعیت Έی سط این روی نقطه هر .(٣) شل شود، ͳم داده نشان سط Έی با معادله این X,Y, Z مختصات دستگاه در دهیم. نشان

ͳوقت ͳغیرتعادل وضعیت Έی از ͳمثال است. متناظر سط این روی نقطه Έی با دستگاه ͳتعادل وضعیت هر برعکس دهد. ͳم نشان را دستگاه

ها وضعیت این دارد. وجود دیΎر نقطه به ای نقطه از ماده جریان گاز درون و نیست یسان گاز Έی تمام در ͳالΎچ یا دما یا فشار مثلا که است

در سط مختلف ͳنواح . نیست ͳتحلیل معادله Έی حالت معادله که چرا نیست ساده عموما سط این شل نیستند. سط روی نقاط با متناظر

٢



معادله که کنیم توجه باید دهد. ͳم نشان آب برای را ͳسطح چنین شل (٣) شل دهد. ͳم نشان را ͳترمودینامی دستگاه مختلف های فاز واق΄

ساختار به توجه طریق از یا آید ͳم بدست آزمایش و تجربه طریق از یا ͳحالت معادله نوع هر و کرد استخراج Έترمودینامی از توان ͳنم را حالت

شناسانه پدیده صورت به نخست را دستگاه Έی حالت معادله بنابراین اماری. Έانیم نظریه یا و ͳجنبش نظریه از استفاده با و ماده میروسوپی

آوریم. ͳم بدست

ͳترمودینامی فرایندهای ٣

آهسته آنقدر است ممن فرایند Έی شود. ͳم خوانده ١ ͳترمودینام فرایند Έی ͳترمودینامی دستگاه Έی ͳتعادل وضعیت دو بین تغییری نوع هر

حجم که است ͳوقت اش مثال نامیم. ͳم ٢ ایستاوار فرایند Έی را فرایندی چنین کند. عبور ͳتعادل های حالت از دستگاه آن ͳط که شود انجام

شود. ͳم داده نشان ͳتعادل سط روی ͳمنحن Έی با فرایندی چنین شود. ͳم زیاد ͳآرام به آن فشار و دما و کنیم ͳم کم ͳآرام به را گاز Έی

در مثلا سرعت، به گاز Έی پیستون که است ͳوقت اش مثال کند. ͳم خارج ͳتعادل سط از را ͳترمودینامی دستگاه نیست ایستاوار که فرایندی

چه که این اند. شده داده نشان (٣) شل در فرایند نوع دو هر شود. ͳم تلاطم دچار سیلندر درون گاز و کند ͳم حرکت جرقه، یا انفجار Έی اثر

زمان Έی ͳترمودینامی دستگاه Έی گفت: چنین ͳکیف طور به توان ͳم دارد. ͳترمودینامی دستگاه نوع به ͳبستگ است ایستاوار فرایندی نوع

برگردد. تعادل حالت به شده خارج تعادل حالت از که ͳدستگاه تا کشد ͳم طول که است ͳزمان زمان این شود. ͳم داده نشان τ با که ٣ واهلش

دهیم ͳم انجام دستگاه روی بر ما که فرایندی ͳطرف از است. زیاد ͳخیل قیر محتوی ظرف Έی برای و کم ͳخیل گاز Έی برای واهلش زمان مثلا

بایست ͳم ایستاوار فرایند Έی برای کنیم. ͳم اعمال ما که است ͳتغییرات سرعت دهنده نشان که شود ͳم مشخص ∆t مثل مشخصه زمان Έی با

باشد. برقرار ∆t >> τ شرط

آنها حالت معادله و ͳترمودینامی ساده های سیستم از هایی مثال ۴

گیریم. ͳم یاد نیز را آنها ۴ پاس توابع از چندتا کنیم. ͳم ͳمعرف آنها حالت معادله همراه به را ساده ͳترمودینامی دستگاه چند بخش این در

Thermodynamical Process١

Quasi-Static Process٢

Relaxation Time٣

Response Function۴

٣



است. غیرایستاوار فرایند Έی d تا c از فرایند و ایستاوار فرایند Έی b تا a از فرایند حالت. معادله سط Έی ͳکل شل :٢ شل

Έهیدرودینامی سیستم ١ . ۴

برای تنها مثال این بر تاکید . شود. ͳم مشخص (T ) دما و (P ) فشار ، (v = V
N ) مول واحد در حجم متغیرهای با ͳهیدوردینامی دستگاه Έی

Έی از مثالهایی آزمایشهاست. همه در و طبیعت جای همه در ها سیستم نوع این ͳفراوان خاطر به بله نیست ها سیستم نوع این با ما بودن مانوس

و راکتور Έی درون پلازمای مایع، هلیوم زمین، جو اقیانوس، Έی درون آب یخچال، درون آب ظرف شامل ͳوسیع گستره ͳهیدرودینامی سیستم

را سط این همه که است ͳطبیع دهد. ͳم نشان وسیع نسبتا ناحیه Έی در را آب حالت معادله (٣) شل گیرد. ͳبرم در را ستاره Έی درون گاز

همسانگردی و همΎن ماده نوع هر ) دیΎری Έهیدرودینامی دستگاه هر یا آب ͳترمودینامی مختصات داد. نشان هموار معادله Έی با توان ͳنم

نیست. دستگاه متغیر مختصات شمار در و است معین ماده های مول تعداد یا جرم که ایم کرده فرض جا این در دما. و حجم فشار، از عبارتند (

است: چنین ͳدستگاه چنین حالت معادله

f(P, V, T ) = 0 (٢)
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فاز نوع هشت آب بخار فازهای بر علاوه دهد. ͳم نشان فشار و دما حجم، گوناگون شرایط در را آب حالت معادله که ͳسطح شل :٣ شل

دارند. فرق هم با خصوصیات دیΎر در نتیجه در و بلور شل در ها یخ این شوند. ͳم دیده نیز گوناگون های یخ به مربوط

است: زیر صورت به معادله این است آمده در رقیق گاز Έی شل به ماده و نیست کم دما و است کم فشار که ͳوسیع نسبتا ناحیه در

PV = nRT (٣)

ال ایده گرفت. نظر در آل ایده گاز Έی را هوا توان ͳم خوبی ͳخیل تقریب با است. آمده در آل ایده گاز Έی صورت به ماده گوییم ͳم اصطلاحا

زیر معادله توان ͳم بیشتر ͳکم فشارهای در ندارند. ͳکنش برهم هم با عملا گاز مولولهای که است رقیق قدر آن گاز که معناست این به گاز بودن

است. مشهور ۵ والس در وان معادله به که برد کار به ماده این توصیف برای را

(P +
a

v2
)(v − b) = RT (۴)

Van der Waals۵
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هستند: مهم زیر های کمیت ͳسیستم چنین برای

β :=
1

V
(
∂V

∂T
)P 1/Kelvin (۵)

و است ثابت فشار در ͳحرارت انبساط ضریب که

κT :=
−1

V
(
∂V

∂P
)T 1/Atm (۶)

داریم ͳکل طور به که آنجا از است. ۶ ثابت دمای در پذیری تراکم ضریب که

V = V (T, P )

نوشت: توان ͳم Έکوچ تغییرات برای

dV = (
∂V

∂T
)P dT + (

∂V

∂P
)T dP. (٧)

کل حجم به نسبت dV مثلا هستند. بزرگ میروسوپی مقیاس در و Έکوچ ماکروسوپی مقیاس در تغییرات این که باشیم داشته یاد به البته

بسیار ماده کل فشار به نسبت dP چنین هم است. بزرگ بسیار بسیار است مولول Έی اختیار در که ͳحجم به نسبت و Έکوچ بسیار ماده

انبساط ضریب تعریف به توجه با است. بزرگ بسیار بسیار کنند ͳم وارد ظرف های دیواره به ها مولول تک که فشاری به نسبت و Έکوچ

پذیری تراکم ضریب و ͳحرارت

dV = βV dT − κV dP. (٨)

با کنیم گیری اندازه ͳترمودینامی متغیرهای از محدوده Έی در را پذیری تراکم ضریب و ͳحرارت انبساط ضریب اگر که دهد ͳم نشان رابطه این

بیاوریم. بدست نیز محدوده همان در را ͳترمودینامی دستگاه آن حالت معادله توانیم ͳم رابطه این گیری انتگرال

کشسان مواد ٢ . ۴

هستند. Έالاستی یا ͳکشسان خاصیت دارای مختلف درجات به جامدات این هستند. جامد صورت به دما و فشار معمول شرایط در مواد از بسیاری

Έی در که فنری دارد، ͳم نگاه را معلق پل Έی که ͳکابل دارد. العاده فوق اهمیت ͳصنعت کاربردهای از بسیاری در مواد این ͳکشسان خاصیت

Isothermal Compressibility۶
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Έالاستی خاصیت این مرهون را کاربردشان همه رفته کار به اتومبیل های چرخ در که ͳلاستی و کند، ͳم مهار را سنگین های ضربه ͳصنعت دستگاه

نیز موجودزنده سلولهای در کارکردآن و دارد Έالاستی خاصیت نیز پروتئین یا ماکرومولول Έی نیستند. صنعت به منحصر کاربردها این هستند.

سه یا بعدی دو بعدی، Έی ها دستگاه این اینکه به بسته است. Έالاستی خاصیت همین دارای نیز ͳزیست سلول غشای دارد. ارتباط خاصیت این به

طور به کدام هر ͳترمودینامی مختصات موارد این در و کشسان غشای یا کشسان سیم مثل شود ͳم اطلاق آنها به تری خاص های نام باشند بعدی

(T,L, τ) دما و سیم کشش نیروی سیم، طول از عبارتند ͳترمودینامی متغیرهای کشسان سیم Έی برای مثال عنوان به شوند. ͳم تعریف خاص

مΎر دارند؟ جامدات با ͳفرق چه مواد این .(T,A, σ) دما و ͳسطح کشش مساحت، از عبارتند ͳترمودینامی متغیرهای کشسان غشای برای یا و

نهفته آنها ͳکشسان خاصیت همان در سوال این پاس شوند؟ ͳنم جاری مایعات مثل و کنند ͳم حفظ را خود شل هم مواد این که است این نه

بیشتر برابر صدها تواند ͳم مواد نوع ین ا پذیری تراکم که است این نکته کرد. تعریف را پذیری تراکم پاس تابع توان ͳم نیز مواد این برای است.

مواد از ͳبعض پذیری تراکم آنکه حال و است 10−6 Atm−1 محدوده در معمولا جامدات پذیری تراکم باشد. ͳمعمول جامدات پذیری تراکم از

τ کشش نیروی از عبارتند آن متغیرهای که دانیم ͳم کنیم، معطوف کشسان سیم به فعلا را خود توجه اگر رسد. ͳم 10−4 Atm−1 به Έالاستی

نوشت: زیر صورت به توان ͳم را حالت معادله ن، کشسا سیسم Έی برای که دهد ͳم نشان آزمایش T. دمای و L سیم طول

τ = αT (
L

L0
− L2

0

L2
). (٩)

است سیم اولیه طول L0 و دارد ͳبستگ آن میروسوپی ساختار و ماده ͳالΎچ به و شود ͳم تعیین تجربی صورت به که است ضریبی α جا این در

بدست آزمایش با و ͳشناس پدیده صورت به توان ͳم را حالت معادله نیز کشسان غشای برای است. نشده وارد آن به هنوز نیرویی هیچ که ͳوقت ͳیعن

آورد.

ͳمغناطیس مواد و Έتریال دی مواد ٣ . ۴

در ͳتریال قطبش یا (P ) تیغه این کل ͳتریال قطبش میزان کند، ͳم تغییر که آنچه و اند ثابت معمولا فشار یا حجم Έتریال تیغه Έی در

قطبش نتیجه در و است همسانگرد ماده که ایم کرده فرض اینجا در . دماست و ͳتریال میدان به وابسته متغیر این است. P = P
V حجم واحد

نیز ͳتریال قطبش ͳتریال میدان افزایش با است. عددی یا اسالر کمیت Έی بنابراین و شود ͳم ایجاد ͳتریال میدان جهت در ͳتریال

جهت دما افزایش عکس بر شوند. ͳم همراستا ͳتریال میدان با بیشتر میروسوپی های قطبی دو که است این هم اش دلیل باید. ͳم افزایش

است: زیر صورت به ͳسیستم چنین حالت معادله از نمونه Έی شود. ͳم کم کل ͳتریال قطبش نتجه در و کند ͳم پراکنده را ها دوقطبی

P = P0 tanh
pE

kT
(١٠)
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است. Έتریدی‐ال تیغه از مولول Έی ͳتریال قطبش p و باشد داشته تواند ͳم Έتریدی‐ال تیغه این که است ͳقطبش حداکثر P0 اینجا در

است: Έتریال دی ماده پذیری نفوذ دهنده نشان زیر کمیت Έتریال دی ماده برای

χE :=
∂P
∂E T

(١١)

کند. ایجاد ماده در ͳتریال قطبش تواند ͳم مقدار چه ͳتریال میدان کند ͳم تعیین که

یا کردن همراستا برای دیΎر سوی از دما و سو Έی از ͳمغناطیس میدان عامل دو مقابله حاصل نیز ͳمغناطیس مواد Έتریال دی مواد با مشابه

واحد در مغناطیس قطبش کل میزان H مغناطیس میدان از عبارتند ͳترمودینامی متغیرهای است. ماده در ͳمغناطیس های دوقطبی کردن نظم بی

از: است عبارت همسانگردی ماده چنین برای حالت معادله از نمونه Έی و دما و M = M
N حجم

M = M0 tanh
µH

kT
. (١٢)

از اتم یا مولول Έی ͳمغناطیس قطبش µ و باشد داشته تواند ͳم ͳمغناطیس ماده این که است ای ͳمغناطیس قطبش حداکثر M0 نیز جا این در

است ماده ͳمغناطیس پذیری نفوذ دهنده نشان زیر کمیت نیز ͳمغناطیس ماده برای است. ماده این

χH :=
∂M
∂H T

(١٣)

کند. ایجاد ماده در ͳمغناطیس قطبش تواند ͳم مقدار چه ͳمغناطیس میدان کند ͳم تعیین که

کنیم. بیان را ͳریاض مهم قضیه دو و قراردادها باره در را مهم نکته Έی داریم نیاز برویم پیش Έترمودینامی توصیف در این از قبل

مفید ͳریاض رابطه چند ۵

این نه مΎر .∂V∂T ی ساده صورت به نه و نویسیم ͳم (∂V∂T )P صورت به Έترمودینامی در را جزیی مشتق Έی چرا که بپرسید خود از است ممن

به نیازی دیΎر و است دیΎر متغیر بودن ثابت معنای به متغیرها این از ͳی به نسبت گیری مشتق پس V = V (T, P ) نویسیم ͳم ͳوقت که است

حالت تابع Έی کل انرژی مثلا داریم. سراغ نیز حالت توابع از دیΎر بسیاری با Έترمودینامی در که است این پاس نیست. آن روی دوباره تاکید

تابع نوشت. (P, T ) یا و (V, P ) یا (V, T ) متغیرهای جفت از کدام هر از ͳتابع عنوان به توانیم ͳم را انرژی دهیم. ͳم نشان U با را آن که است

٨



گͳ‐لوساک :۴ شل

متغیر جفت کدام که دهیم ͳم نشان زیرنویس Έی صورت به متغیر آن نوشتن با گیرد. ͳم خود به ͳمتفاوت های شل ها جفت این حسب بر انرژی

Έترمودینامی در که کنیم اشاره مهم ͳریاض رابطه دو به داریم نیاز این از بعد ایم. برده کار به آن مشتق محاسبه برای نتیجه در و تابع نوشتن برای را

نویسیم. ͳم Έترمودینامی چارچوب از خارج و دلخواه تابع Έی برای ͳکل صورت به را روابط این دارند. مفیدی ͳخیل کاربردهای

بنویسیم:  نقطه Έی از ͳΎهمسای هر در توانیم ͳم همواره باشد. متغیر سه بین ͳتابع رابطه Έی f(x, y, z) = 0 که کنید فرض

z = z(x, y), (١۴)

بΎیریم نتیجه آن از و

dz =

(
∂z

∂x

)
y

dx+

(
∂z

∂y

)
x

dy. (١۵)

٩



بΎیریم نتیجه توانیم ͳم چنین هم

x = x(y, z), (١۶)

آید ͳم بدست آن از که

dx =

(
∂x

∂y

)
z

dy +

(
∂x

∂z

)
y

dz. (١٧)

است ͳکاف خواهیم ͳم را مشتقات رابطه فقط ما که آنجا از آنچه ͳول نوشت، را (١۴) رابطه نتوان سرتاسری صورت به است ممن که کنید دقت

به (١۵) در (١٧) جایΎذاری با است. برقرار ای رابطه چنین همواره ͳΎهمسای آن در که کنیم توجه Έکوچ اندازه به ͳΎهمسای Έی به همواره

که رسید خواهیم نتیجه این

dz =

(
∂z

∂x

)
y

[(
∂x

∂y

)
z

dy +

(
∂x

∂z

)
y

dz

]
+

(
∂z

∂y

)
x

dy (١٨)

یا و

dz =

(
∂z

∂x

)
y

(
∂x

∂z

)
y

dz +

[(
∂z

∂x

)
y

(
∂x

∂y

)
z

+

(
∂z

∂y

)
x

]
dy (١٩)

گیریم ͳم نتیجه بنابراین است. z و y مستقل متغیرهای بین رابطه Έی بالا )رابطه
∂z

∂x

)
y

(
∂x

∂z

)
y

= 1 (٢٠)

یا و

(
∂z

∂x

)
y

=
1(

∂x
∂z

)
y

. (٢١)

اینکه: آن و گیریم ͳم نتیجه را مهم رابطه دومین چنین هم (١٩) معادله از کنیم. ͳم ͳمعرف که است ͳمهم ͳریاض رابطه نخستین رابطه این

(
∂z

∂x

)
y

(
∂x

∂y

)
z

+

(
∂z

∂y

)
x

= 0 (٢٢)

آوریم: ͳم بدست (٢٢) در (٢١) جایΎذاری با

١٠



(
∂z

∂x

)
y

(
∂x

∂y

)
z

(
∂y

∂z

)
x

= −1. (٢٣)

دهیم. ͳم توضیح را روابط این کاربرد از ͳمثال زیر در

با: برابرند جیوه برای همدما پذیری تراکم ضریب و انبساط ضریب مثال: n

β = 1.81× 10−4 K−1, κ = 4.1× 10−11 Pa−1. (٢۴)

چقدر آن فشار برسانیم گراد ͳسانت درجه ٢۵ به گراد ͳسانت درجه ١۵ از را جیوه دمای اگر شود. ͳم نگاهداری ثابت حجم در جیوه مقداری

است. اتمسفر Έی اولیه فشار یابد. ͳم افزایش

دانیم ͳم :پاس n

dP =

(
∂P

∂T

)
V

dT +

(
∂P

∂V

)
T

dV. (٢۵)

داریم است، ثابت حجم چون

dP =

(
∂P

∂T

)
V

dT (٢۶)

داریم کنیم. ͳم استفاده (٢٢) رابطه از
(
∂P
∂T

)
V

تعیین )برای
∂P

∂T

)
V

(
∂T

∂V

)
P

(
∂V

∂P

)
T

= −1, (٢٧)

و

β =
1

V

(
∂V

∂T

)
P

, κ = − 1

V

(
∂V

∂P

)
T

, (٢٨)

درنتیجه )و
∂P

∂T

)
V

(
1

V β

)
(−V κ) = −1 (٢٩)

١١



آنجا از و

(
∂P

∂T

)
V

=
β

κ
. (٣٠)

گیریم ͳم نتیجه ترتیب این به

dP =
β

κ
dT −→ Pf − Pi =

∫ Tf

Ti

β

κ
dT (٣١)

آوریم: ͳم بدست نتیجه در گرفت. نظر در ثابت را β
κ خوبی تقریب با توان ͳم مسئله این در شده یاد دمایی محدوده در

Pf − Pi =
β

κ
(Tf − Ti). (٣٢)

با: است برابر فشار تغییر که رسیم ͳم نتیجه این به عددی جایΎذاری با

Pf − Pi =
1.81× 10−4

4.1× 10−11
× 10 ≈ 4.5× 108 Pa = 45000 Atm. (٣٣)

١٢


