
Έترمودینامی اول قانون و گرما کار،
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١٣٩٨ مهر ٣

مقدمه ١

از (١٧١۵ ‐ ١۶۵٠) ١ سیوری تامس کاپیتان یافت، توفیق عملا آن ساخت هزینه تامین و آتشین موتور طرح در بار نخستین که مردی ....... «

گاه آ بخار ماشین اهمیت از کاملا آید، ͳبرم معدنکاران» «دوست عنوان تحت اختراعش ثبت درخواستنامه از همچنانکه بود. ͳسلطنت مهندسان

نامه درخواست همان در دارد. ͳنقش چه داشت، سنگین و مداوم کار به عظیم نیازی که معادن آب تخلیه در ماشین این که دانست ͳم بویژه و بود

نویسد: ͳم اش

انگلستان: معادن کوش سخت سروران «حضور

به هرگز که ͳطرح اید، خوانده عبث ͳطرح آتش محرکه نیروی با آب کشیدن بالا در مرا اختراع کنون تا شما از بسیاری که گاهم آ بخوبی من

از کند. Έخش را معادن و کشد بالا را آب افتد، کار به زمین زیر ͳماشین چنین که ندارد امان شما گمان به پوشد، ͳنم عمل جامه من ادعاهای

آماده نیز اینک و گویم دروغ و بندم خود به را ͳاختراع که ام نداشته ای علاقه هرگز من ام. نگرفته قرار شما تشویق و لطف مورد کنون تا رو این

Thomas Savery١
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ساوری: توماس :١ شل

گذارم.... ͳم شما به آن ارزش باره در را نهایی قضاوت و بنمایم شما به را آن ی استفاده و دارم عرضه عملا را خود ماشین کار ام

با آینده سال چند ظرف که ندارم ͳش کند. ͳم Έخش را معادن و کشد ͳم بالا را آب اندک هزینه با و تمام سهولت و کارآیی با ماشین این

وجود با ینک شد.ا خواهد برابر سه ͳحت و دو دهد، ͳم تشیل را سرزمین این ثروت از ͳعظیم بخش که ما، معادن تجارت ماشین این از استفاده

سرب از عظیم چنین این مقادیری شود، ͳم معادن آب تخلیه صرف یسره که معدنچیان توانفرسای کار و کلان های هزینه صرف و مشلات تمام

کار و هزینه است، معادن کارِ مناسب لحاظ هر از که ماشین این از استفاده با هرگاه پس شود، ͳم صادر و استخراج ساله هر سنگ زغال و قل΄ و

٢ «.... یافت؟ خواهد افزایش اندازه چه تا ما صادرات و استخراج پس این از یابد، عظیم کاهش

کبیر امیر انشتارات صفاری، حسن ترجمه روسو، پییر نوشته علم تاریخ کتاب از ٢برگرفته
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آن ͳترمودینامی مفهوم و کار ٢

است بیرون محیط روی ماکروسوپی کار نیز کار از منظور است. بوده کار به گرما تبدیل برای مهندسان تلاش Έترمودینامی اولیه خاستگاه

ͳم Έترمودینامی در که کاری شود. بلند ای وزنه و کند سوراخ را فلزی ای مته کند، حرکت ͳماشین بچرخد، ͳاهرم آن واسطه به که کاری ͳیعن

دستگاه Έی برای البته جابجایی. در نیرو حاصلضرب ͳیعن است Έانیم در کار آشنای تعریف همان از ͳناش و نیست جدیدی مفهوم شناسیم

Έی یا دهند ͳم انجام دیΎر Έی روی ها مولول که است کاری ͳداخل کار شد. قایل تمیز ͳخارج و ͳداخل کار بین بایست ͳم ͳترمودینامی

استفاده وزنه برداشتن برای آن از توان ͳنم که چرا ندارد جایی Έترمودینامی در کاری چنین دهد. ͳم انجام آن دیΎر قسمت روی سیستم از قسمت

انجام سیستم روی محیط یا محیط روی سیستم که کاری ͳیعن است ͳخارج کار منظورمان کنیم ͳم کار از صحبت وقت هر Έترمودینامی در کرد.

کنیم استفاده آن از سازوکاری با توانیم ͳم که است این معنایش دهد ͳم انجام کار بیرون روی بر سیستم Έی گوییم ͳم ͳوقت بهتر بیان به دهد. ͳم

توان ͳم باشد داشته تفاوت ͳدرون فشار با ͳاندک تنها ͳبیرون فشار و باشد ایستاوار فرایند هرگاه بچرخانیم. را ͳچرخ یا کنیم بلند را ای وزنه مثلا و

توان ͳم عموما ͳول شود ͳم محاسبه شل Έی به ͳسیستم نوع هر برای کار این کرد. محاسبه ͳترمودینامی مختصات حسب بر را شده انجام کار

کرد: بیان زیر صورت به را آن

W =

∫ b

a

XdY,

جابجایی نقش که است ͳترمودینامی مختصه Έی Y و دارد عهده به را یافته تعمیم نیروی نقش و است ͳترمودینامی مختصه Έی X آن در که

از را قرارداد Έی بایست ͳم کار تعریف برای است. فزونور متغیر Έی Y و نافزونور متغیر Έی X که است ͳطبیع . دارد برعهده را یافته تعمیم

انجام کار قرارداد این با دهد. ͳم انجام سیستم روی محیط که بریم ͳم کار به کاری برای را مثبت علامت اینکه آن و کنیم رعایت انتها تا ابتدا

شد. خواهد حساب مثبت علامت با دهد ͳم انجام سیستم روی محیط که کاری و ͳمنف علامت با سیستم توسط شده

با: است برابر کار سیال سیستم Έی برای

d̄W = −PdV (١)

بنابراین:

W = −
∫ Vf

Vi

PdV سیستم توسط شده انجام .کار (٢)
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همین به نیست. حالت تابع Έی بنابراین و دارد مسیر به ͳبستگ W که کنید دقت شوند. ͳم محاسبه چΎونه کار این که دهد ͳم نشان (٣) شل

در W مقدار بین تفاوت ی دهنده نشان علامت این که چرا شود، ͳنم برده کار به dW علامت هم به Έنزدی نقطه دو بین کار برای که است دلیل

.(٣) شل نیست، چنین دانیم ͳم که است حالت دو

یابد. ͳم کاهش لیتر ١ به لیتر ۴ از شود ͳم نگاهداری گراد ͳسانت درجه ٢٠ ِ ثابت دمای در که آل ایده گاز Έی از مول ٢ : حجم Έی مثال n

است؟ لازم فرایند این انجام برای کار مقدار چه

داریم P = nRT
V داریم فرایند این طول در چون حل: n

W ′ = −
∫ Vf

Vi

PdV = −
∫ Vf

Vi

nRT

V
dV = nRT ln

Vi

Vf
(٣)

آنجا از و

W ′ = 2× 8.315× 293.16× ln
4

1
= 6753 Joules. (۴)

باید کار مقدار چه دهیم. ͳم افزایش اتمسفر ١٠٠٠ به اتمسفر Έی از را فشار همدما طور به گرم ١٠ جرم به مس قطعه Έی بر دو: مثال n

داریم: مس مورد در دهیم؟ انجام

ρ = 8.96× 103
Kg

m3
, κ = 7.16× 10−12 Pa−1.

داریم: حل:  n

−1

V

∂V

∂P
= κ. (۵)

ثابت دمای در

dV =

(
∂V

∂P

)
T

dP = −κV dP (۶)

نتیجه در

W ′ =

∫ Vf

Vi

κV PdV (٧)

۴



آوریم ͳم بدست نتیجه در و کرد فرض ثابت را حجم توان ͳم است Έکوچ κ که چون

W =
1

2
κV (P 2

f − P 2
i ). (٨)

نتیجه در و V = m
ρ داریم آوریم. بدست را V باید نهایی نتیجه آوردن بدست برای

W =
1

2
κ
m

ρ
(P 2

f − P 2
i ) =

1

2
× 7.16× 10−12 × 10−2

8.96× 103
× (106 − 1)× 1010 = 4.08 Joules. (٩)

تعریف همان ها عبارت این همه ریشه نوشت. آنها ͳفیزی خصوصیات به توجه با را کار عبارت توان ͳم همواره نیز ها سیستم دیΎر برای

و ابتدا همان از زیرا است عبارت این علامت کنیم دقت آن به باید که ای نکته تنها جابجایی. در نیرو ضرب حاصل ͳیعن است کار از ما بنیادی

انجام سیستم روی محیط که کاری و کنیم ͳتلق مثبت دهد ͳم انجام محیط روی سیستم که را کاری علامت که ایم پذیرفته قرارداد Έی عنوان به

با: است برابر کار کشسان سیم Έی برای کشش نیروی تعریف به توجه با و مثال عنوان به بΎیریم. نظر در ͳمنف دهم ͳم

d̄W = −τdL (١٠)

با است برابر دهد ͳم انجام محیط روی کشسان غشای Έی که کاری ترتیب همین به

d̄W = −σdA (١١)

برابر کار نیز کند ͳم پیدا ͳتریال قطبش ͳتریال میدان در که Έتریال تیغه Έی مورد در غشاست. مساحت A و ͳسطح کشش σ آن در که

با: است

d̄W = EḋP, (١٢)

با: است برابر کار کند ͳم پیدا ͳمغناطیس قطبش مغناطیس میدان در که نیز ͳمغناطیس ماده Έی مورد در و

d̄W = H · dcalM. (١٣)

دستگاه Έی حالت تغییر برای راه دو کار، و گرما ٣

که نیز Έترمودینامی اول قانون ترتیب همین به است. بدیهیات از انرژی و گرما و کار بودن معادل بریم ͳم سر به یم و بیست قرن در که ما برای

نظریه تدوین در خطا و ͳسع و دشوار های ازمایش دهه چندین محصول امروزین درک این اما است. ͳبدیه نیست، انرژی بقای قانون جز چیزی
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وات: جیمز :٢ شل

به ما امروزین تصور به شود ͳم جاری دیΎر ͳجسم به ͳجسم از که ͳسیال عنوان به گرما از را ما تصور ͳطولان راه این است. بوده Έفیزی های

تحول این که بΎیریم یاد آینده های درس و درس این در که است قرار است. کرده متحول ذرات ای کاتوره حرکت از ͳناش ͳجنبش انرژی عنوان

نداریم. را ͳتاریخ جزییات به پرداختن فرصت اگرچه داریم ͳم بر راه این در را ها گام نخستین جا این در است. داده رخ چΎونه

بعد بΎذاریم. گاز اجاق روی را آب ظرف توانیم ͳم دهیم؟ تغییر را ظرف درون آب حالت توانیم ͳم چΎونه گیریم. ͳم نظر در را آبی ظرف

هیچ دراینجا است. رفته دیΎر نقطه به نقطه Έی از و داده حالت تغییر آب ترتیب این به کند. ͳم تغییر آن دمای و شود ͳم گرم آب دقیقه چند از

بوده آب دمای از بالاتر آن دمای که ایم گذاشته ͳاجاق روی را آب ظرف فقط است. نشده جابجا ای وزنه هیچ است. نشده انجام آب روی کاری

قرن در شود. گرم اندازه همان به تا دهیم قرار نیز آفتاب سوزان تابش زیر را آب ظرف توانستیم ͳم است. شده آب حالت تغییر باعث کار این و

ها ͳبعض برای ͳحت و زمان آن برای که ͳتوصیف است. شده جاری آب ظرف به خورشید از یا اجاق از Έکالری سیال که شد ͳم گفته هجده و هفده

۶



برای دهیم. قرار بالاتر دمای با چیزی یا ͳآتش کنار را آب ظرف آنکه بدون بزنیم هم را اب توانیم ͳم کار این بجای اما است. قبول قابل نیز امروز

رسد ͳم دمایی همان به و شود ͳم گرم آب ͳمدت از بعد کنیم. تهیه ͳانیم سازوکاری توانیم ͳم دهیم انجام مداوم طور به را کار این بتوانیم آنکه

اندازه همان به آب ͳول است نشده جاری آب به تر گرم محیط یا جسم Έی از Έکالری مثل ͳسیال هیچ اینجا در رسید. ͳم آن به اجاق روی که

مستقیم نور به رو را دستهایمان توانیم ͳم یا بΎیریم بخاری روی را خود دستان توانیم ͳم ͳزمستان سرد روز Έی در است. داده حالت تغییر ͳقبل

انجام بفهمیم تا شده ͳط قرن Έی از بیش شوند. گرم اندازه همان به تا بمالیم هم به را دستهایمان توانیم ͳم آن جای به شوند. گرم تا بΎیریم آفتاب

کنیم: خلاصه شل این به را خود دانش توانیم ͳم امروزه سیستم. Έی ͳدرون انرژی تغییر برای هستند هایی روش دو هر گرما انتقال و کار

دارد. وجود راه دو سیستم Έی حالت تغییر برای

ͳبیرون کار انجام : Έی

دما. اختلاف اثر در حرارت انتقال دو:

رخ نیز ͳحرارت انتقال باشد، نداشته وجود دما اختلاف اگر بنابراین دهد. ͳم رخ دما اختلاف اثر در حتما که است تغییری آن حرارت انتقال

لااقل توان ͳم آن Έکم به که است این اش تشخیص راه و شود ͳم انجام سیستم روی بر ͳخارج نیروی اثر در که است تغییری آن کار دهد. ͳنم

چرخاند. را ͳچرخ یا بالابرد را ای وزنه ͳذهن صورت به

است. داده انجام ژول پرسات جیمز مورد این در را ها آزمایش ترین جام΄

رو در بی کار ۴

را ساله ۵٠ ͳزمان فاصله Έی Έترمودینامی اول قانون کشف و انرژی از ͳلش عنوان به گرما شناخت برای تجربی و نظری های پژوهش مجموعه

٣ رامفورد) (کنت تامپسون بنجامین سر اولیه های آزمایش با ها پژوهش این گیرد. ͳم بر در را نوزدهم قرن اول نیمه تا هجدهم قرن اخر سالهای از

Bavaria) of Rumford (Count Thompson Benjamin Sir٣
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ظرف های دیواره دهیم. ͳم قرار افتاب تابش معرض در یا آتش شعله روی را آب ظرف : آب ظرف Έی حالت تغییر برای روش Έی :٣ شل

نیستند. عایق

مایر فون یولیوس ͳآلمان Έپزش و ۵ سΎویین مارک فرانسوی مهندس های آزمایش با سپس و شده آغاز ١٧٩٨ های سال در ۴ دیوی هامفری سر و

و کلوین لرد های پژوهش بالاخره و ١٨۴٩ تا ١٨۴٠ سالهای در ٧ ژول پرسات جیمز تر دقیق های آزمایش و ١٨۴٢ تا ١٨٣٩ های سال در ۶

شیوه به که را کاری مقدار تا دهد ͳم انجام دقیق و شده حساب آزمایشهای از ای مجموعه ژول خصوص به یابد. ͳم ادامه ٨ هلمهولتز فون هرمان

نحوی به کرد بندی عایق دقت با را خود موردنظر سیستم او آزمایشها این ͳتمام در بΎیرد. اندازه شود ͳم انجام سیستم Έی روی گوناگون های

ͳم انجام که کاری شرایط این تحت که بود این گرفت آزمایشها این از او که ͳمهم ͳخیل نتیجه ندهد. انجام بیرون با گرمایی مبادله نوع هیچ که

بی کار که کنیم خلاصه قضیه دراین توانیم ͳم اکنون را ها یافته این دارد. ͳبستگ مسیر انتهای و ابتدا نقطه به فقط و است مسیر از مستقل شود

. نوشت مسیر انتهای و ابتدا در کمیت دو تفاضل صورت به توان ͳم را شده انجام کار که معناست این به نتیجه این ندارد. مسیر به ͳبستگ ٩ دررو

Davy Humphery sir۴

Seguin Marc۵

Julius von Meyer۶

James Prescut Joules٧

Hermann von Helmholtz٨

Adiabatic Work٩
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ایجاد مدار در ͳتریال محرکه نیروی وزنه آمدن پایین دهیم. ͳم انجام کار آن روی آب: ظرف حالت تغییر همان برای دیΎر روش Έی :۴ شل

قرار ظرف درون که ͳمقاومت بعلاوه ظرف درون آب از است عبارت سیستم اینجا در گذرد. ͳم آب ظرف درون از ͳتریال جریان Έی و کند ͳم

هستند. عایق ظرف دیوارهای دارد.

نویسیم: ͳم و نامیم ͳم دستگاه ͳداخل انرژی را کمیت این

W ≡
∫ b

a

Y dX = U(b)− U(a). (١۴)

انرژی نام به چیزی که کند ͳم بیان واق΄ در اصل این گرفت. Έترمودینامی اول قانون مثابه به را تجربه از ͳناش اصل همین توان ͳم معنا Έی به

روی که کاری ندارد، راه آن به گرمایی گونه هیچ و شده بندی عایق کاملا که ͳدستگاه روی ͳوقت دارد. وجود ͳترمودینامی دستگاه Έی ͳداخل

ذخیره از را لازم انرژی دهد ͳم انجام کار بیرون محیط روی دستگاه که نیز ͳوقت شودو ͳم ذخیره ͳداخل انرژی این صورت به دهیم ͳم انجام آن

نقاط همه ͳداخل انرژی توانیم ͳم دستگاه Έی های حالت فضای در مرج΄ نقطه عنوان به نقطه Έی انتخاب با کند. ͳم تامین ͳداخل انرژی همین

دو از هرکدام حسب بر را حالت تابع این توانیم ͳم و شد خواهد حالت تابع Έی نیز ͳداخل انرژٰی ترتیب این به کنیم. مشخص را ها حالت فضای

ͳحت .U = U(P, T ) یا U = U(P, V ) بنویسیم توانیم ͳم Έهیدرودینامی سیستم Έی برای مثلا بنویسیم. دستگاه آن به مربوط مستقل متغیر

نباشد. مفید چیزی چنین است ممن چه اگر بنویسیم، دما و ͳداخل انرژی حسب بر را حجم و کنیم ͳتلق متغیر Έی عنوان به را ͳداخل انرژی توانیم ͳم

٩



ͳمدت از بعد و شود ͳم آب درون پره چرخاندن باعث وزنه سقوط جا این در دهیم. انجام کار توانیم ͳم ͳمتفاوت طرق به آب ظرف روی :۵ شل

هستند. عایق ظرف های دیواره دهد. ͳم حالت تغییر ͳقبل های روش اندازه همان به ظرف درون آب

تابع Έی کار مثل نیز گرما که کنید دقت کنیم. تعریف دقیق طور به را گرما بتوانیم که آورد ͳم فراهم را امان این حال عین در مشاهده این

محیط و دستگاه Έی بین شده مبادله گرمای از توانیم ͳم تنها بله کنیم صحبت دستگاه Έی در موجود گرمای مقدار از توانیم ͳنم و نیست حالت

در که کنید فرض درآوریم. دقیق و ͳکم صورت به را گرما از خود ͳحس مفهوم توانیم ͳم چΎونه که دهد ͳم نشان بالا تجربیات بزنیم. حرف

سیستم فرایند این در و دهیم انجام کار W مقدار به آن روی نیست، ایزوله گرمایی نظر از ما ͳترمودینامی دستگاه که ͳوقت ͳیعن دلخواه، شرایط

که شویم ͳم متوجه شرایط دراین هستند. معین U(b) و U(a) نتیجه در و دارد ͳداخل انرژی Έی نقطه هر که دانیم ͳم برود. b نقطه به a نقطه از

ͳیعن نیست. ͳداخل انرژی تفاضل با برابر ایم داده انجام که کاری

W ̸= U(b)− U(a).

ایم شده متوجه شده نقض اصل این ایم دیده که گاه هر ایم. سنجیده ها زمینه از بسیاری در را آن ͳدرست که چرا معتقدیم انرژی بقای اصل به اما

واق΄ در یا انرژی جدید انواع این گرفتن نظر در با ایم. نگرفته نظر در نظایرآن و ͳمغناطیس و ͳتریال ، شیمیایی انرژی مثل ، را انرژی از ͳنوع که

١٠



ͳمدت از بعد و شود ͳم آب درون پره چرخاندن باعث وزنه سقوط جا این در دهیم. انجام کار توانیم ͳم ͳمتفاوت طرق به آب ظرف روی :۶ شل

هستند. عایق ظرف های دیواره دهد. ͳم حالت تغییر ͳقبل های روش اندازه همان به ظرف درون آب

و گیریم ͳم پی در را روش همین هم اینجا در است. شده برقرار دوباره انرژی بقای قانون که ایم دریافته هموارده انرژی جدید انواع این تعریف با

دیواره طریق از که گذاریم ͳم انرژی از ͳنوع حساب به دارد وجود سیستم روی بر شده انجام کار و سیستم ͳداخل انرژی افیایش در که را ͳتفاوت

شود. ͳم تعریف زیر صورت به گرما ترتیب این به نامیم. ͳم گرما را انرژی جدید نوع این است. شده وارد سیستم به غیرعایق ها

Q := U(b)− U(a)−W. (١۵)

ͳم متولد ترتیب این به Έترمودینامی اول قانون شودو ͳم ͳی ͳداخل انرژی یا واحدکار با نیز آن واحد و است انرژی از ͳنوع گرما دیΎر عبارت به

شود:

∆U = W +Q. (١۶)

ͳبستگ مسیر به کار که این به توجه با چنین هم است. مثبت شود ͳم وارد سیستم به که گرمایی یا کار جهت که است این قرارداد نیز جا این در

توان ͳم این به نیست. حالت تابع داردو مسیر به ͳبستگ نیز گرما که شود ͳم معلوم (١۵) رابطه از است، مسیر از مستقل ͳداخل انرژی ͳول دارد

دوم است، آورده یپدید را ͳداخل انرژی مفهوم اینکه نخست است: داده جای خود در را مفهوم یا دستاورد سه Έترمودینامی اول قانون که گفت

١١



ͳمدت از بعد و شود ͳم آب درون پره چرخاندن باعث وزنه سقوط جا این در دهیم. انجام کار توانیم ͳم ͳمتفاوت طرق به آب ظرف روی :٧ شل

هستند. عایق ظرف های دیواره دهد. ͳم حالت تغییر ͳقبل های روش اندازه همان به ظرف درون آب

از ͳصورت عنوان به را آن و است آورده بوجود گرما از ما دریافت در ͳاساس تحول Έی اینکه سوم و دارد خود دل در را انرژی بقای قانون اینکه

و کنیم نگاه Έترمودینامی اول قانون از جنبه سه این به اگر ͳول رسد ͳم نظر به ساده قانون این نخستین نگاه در است. شناخته رسمیت به انرژٰی

را آن و برسیم گرما از درست مفهوم این به تا شود گذاشته کنار گرما از ما نادرست تصورات تا شده صرف آزمایش و وقت مقدار چه که کنیم دقت

شد. خواهیم آن ͳمهفوم و ͳتاریخ اهمیت متوجه کنیم بیان اول قانون در

که کنیم ͳم توجه (۴) شل به سوال این به پاس برای شود؟ ͳم منتقل دیΎر جسم به ͳجسم از و شود ͳم مبادله اجسام بین گرما واقعا آیا

شده جدا خود پیرامون محیط از عایق های دیواره با AB سیستم ͳیعن سیستم دو این مجموع دهد. ͳم نشان هم با تماس در را B و A سیستم دو

: داریم اول قانون با مطابق A سیستم برای شود. ͳنم مبادله بیرون با گرمایی نوع هیچ بنابراین است.

∆UA = QA +WA, (١٧)

B سیستم برای تعاریف همین با شده. انجام آن روی که است کاری و شده وارد سیستم این به که است گرمایی ترتیب به WA و QA آن در که

١٢



ژول: پرسات جیمز :٨ شل

: داریم

∆UB = QB +WB . (١٨)

داشت: خواهیم UAB صورت به مرکب سیستم انرژی نمایش و رابطه دو این کردن جم΄ با

∆UAB = (QA +QB) + (WA +WB). (١٩)

است، شده انجام سیستم دو هر روی که کاری با است برابر مرکب سیستم کل ͳداخل انرژی تغییر است، ایزوله کاملا مرکب سیستم چون ͳطرف از

اینکه ͳیعن

∆UAB = WA +WB . (٢٠)

١٣



که دهد ͳم نشان رابطه دو این مقایسه

QB = −QA. (٢١)

این به بلعکس. یا است داده دست از A سیستم که است گرمایی همان دقیقا آورده بدست B سیستم که گرمایی که معناست این به رابطه این

که است انرژی از ͳنوع گرما که دهد ͳم نشان بله شناسد ͳم رسمیت به انرژی از ͳنوع عنوان به را گرما تنها نه Έترمودینامی اول قانون ترتیب

یابد. ͳم جریان و شود ͳم مبادله اجسام بین

این در کند. ͳم تغییر ͳکم خلیل اندازه به سیستم که ͳوقت برای ͳیعن ، نوشت توان ͳم نیز ͳدیفرانسیل صورت به را Έترمودینامی اول قانون

بنویسیس: باید حالت

dU = d̄W +d̄Q. (٢٢)

است این مهم نکته نیستند. مقدار دو تفاوت که معنا این به هستند دقیق غیر های دیفرانسیل d̄Q d̄Wو و ١٠ دقیق دیفرانسیل Έی dU رابطه دراین

حالت تابع Έی ͳداخل انرژی که آنجا از است. ͳداخل انرژی از مقدار دو تفاوت که است دقیق دیفرسیل Έی دقیق غیر دیفرانسیل دو این جم΄ که

نوشت: توان ͳم مثلا گرفت. ͳمستقل متغیر دو هر از ͳتابع عنوان به را آن توان ͳم است

dU = (
∂U

∂T
)V dT + (

∂U

∂V
)T dV, (٢٣)

ویا

dU = (
∂U

∂T
)P dT + (

∂U

∂P
)T dP, (٢۴)

ویا

dU = (
∂U

∂V
)P dV + (

∂U

∂P
)V dP. (٢۵)

ͳاهΎآزمایش شرایط به ͳبستگ کنیم استفاده خاص موقعیت Έی در بایست ͳم را Έی کدام اینکه برخورداند. اعتبار درجه Έی از ها رابطه این سه هر

دارد.

differential lrexact١٠

١۴



Έی به نقطه Έی از را گاز حالت ͳمتفاوت مسیرهای از و دهیم تغییر را گاز روی فشار توانیم ͳم ظرف درپوش روی وزنه مقدار تغییر با :٩ شل

دارد. ͳبستگ انتها و ابتدا نقطه به تنها و است مسیر از مستقل دهیم ͳم انجام مسیرها این تمام در که کاری مقدار ببریم. دیΎر نقطه

دما و گرما رابطه ۵

که است این شویم ͳم مواجه آن با که ͳسوال ترین ͳطبیع شود ͳم منتقل سرد جسم به گرم جسم از که است انرژی از ͳنوع گرما دانیم ͳم که حال

مقدار چه که بپرسیم توانیم ͳم نخست بپرسیم. توانیم ͳم جهت دو در را سوال این چیست. یافته انتقال گرمای میزان با را دما اختلاف میزان رابطه

توانیم ͳم سپس کند. ͳم هدایت ١١ گرمایی ظرفیت مفهوم به را ما سوال این برود. بالا ͳمعین مقدار به آن دمای تا کنیم منتقل ͳجسم به باید گرما

ما سوال این شود. منتقل سرد جسم به گرم جسم از گرما ͳمعین مقدار تا باشد داشته وجود جسم دو بین بایست ͳم دما تفاوت مقدار چه که بپرسیم

تا کنیم بندی صورت دقیق صورت به را خود سوال بتوانیم باید مورد دو هر در که است ͳطبیع کند. ͳم هدایت ١٢ گرما انتقال مسئه سوی به را

بدهیم. شده پرسیده سوال به ͳمشخص پاس بتوانیم

Heat Capacity١١

Heat Transfer١٢

١۵



است. دلخواه دیΎری و دررو بی ͳی که متفاوت طریق دو از سیستم Έی حالت تغییر :١٠ شل

گرمایی ظرفیت ١ . ۵

ͳاهΎآزمایش شرایط تحت دهیم. ͳم نشان Y و X با را ها آن دارد. مستقل متغیر دو است، ثابت آن ذرات تعداد که ͳترمودینامی ساده سیستم Έی

مقدار چه سیستم دمای که بپرسیم خود از و کنیم وارد سیستم به را گرما جریان سپس و داریم نگاه ثابت را متغیرها این از ͳی توانیم ͳم معمولا

کنیم: تعریف توانیم ͳم گرمایی ظرفیت نوع دو ترتیب این به رود. ͳم بالا

CX := (
d̄Q

dT
)X , CY := (

d̄Q

dT
)Y . (٢۶)

را کمیت دو این هرگاه است. کلوین بر ژول نیز کمیت دو این واحد خوانیم. ͳم ثابت Y و ثابت X در سیستم آن گرمایی ظرفیت را کمیت دو این

مشهورترین بود. خواهد کیلوگرم بر کلوین بر ژول واحدشان که خواند خواهیم ویژه گرمایی های ظرفیت را آنها کنیم گیری اندازه جرم واحد برای

ثابت فشار در و CV ͳیعن ثابت حجم در گاز Έی گرمایی ظرفیت شده انجام مواد از ͳوسیع گستره برای آنها گیری اندازه که گرمایی های ظرفیت

شود: ͳم نوشته چنین Έترمودینامی اول قانون گاز Έی برای . است CP یا

dU = d̄Q+d̄W = d̄Q− PdV. (٢٧)

١۶



وارد آن به نیز گرمایی شود، ͳنم انجام کاری هیچ AB سیستم کل روی هستند. رو در بی های دیواره دهنده نشان رنگ آبی های دیواره :١١ شل

شود. ͳم مبادله B و A قسمت دو بین فقط گرما و کار است. ثابت آن کل انرژی بنابراین شود. ͳنم

داشت: خواهیم رابطه این به توجه با داریم، نگاه ثابت را حجم اگر حال

CV ≡ d̄Q

dT V
=

dU

dT V
, (٢٨)

نتیجه در و

CV = (
∂U

∂T
)V . (٢٩)

به را ͳداخل انرژی که است ͳکاف کرد. محاسبه را آن توان ͳم که آید ͳم در حالت تابع Έی صورت به نیز ویˌژه گرمایی ظرفیت ترتیب این به

پاس بنویسیم؟ حالت تابع Έی صورت به توانیم ͳم نیز را ثابت فشار در گرمایی ظرفیت آیا باشیم. داشته ͳترمودینامی مختصات از ͳتابع عنوان

کنیم: ͳبازنویس زیر صورت به را آن و کنیم نگاه (٢٧) رابطه همان ͳیعن Έترمودینامی اول قانون به بازهم است ͳکاف است. مثبت نیز سوال این

d(U + PV ) = d̄Q+ V dP (٣٠)

١٧



نتیجه ودر dP = 0 داشت خواهیم باشد ثابت فشار اگر حال

CP ≡ (
d̄Q

dT
)P = (

d(U + PV )

dT
)P . (٣١)

شود: ͳم داده نشان H با و شود ͳم نامیده ١٣ انتالپی و است حالت تابع Έی U + PV کمیت

H := U + PV.

اید: ͳم در زیر شل به ثابت فشار در ویژه گرمایی ظرفیت نتیجه در

CP = (
∂H

∂T
)P . (٣٢)

بنویسیم: توانیم ͳم انتالپی تابع تعریف به توجه با . کرد پیدا گرمایی ظرفیت نوع دو این بین ͳکل ای رابطه توان ͳم البته

CP = (
∂U

∂T
)P + P (

∂V

∂T
)P . (٣٣)

دهیم ربط ثابت حجم در ویژه گرمایی ظرفیت به را اول جمله که این برای بیاوریم. بدست گاز حالت معادله دانستن با بایست ͳم را دوم جمله

عنوان به توان ͳم هم و است شده نوشته بالا تعریف در چنانچه نوشت، (T, P ) زوج از ͳتابع صورت به توان ͳم هم را انرژی که کنیم ͳم دقت

نویسیم: ͳم بنابراین داریم. نیاز آن به ثابت حجم در گرمایی ظرفیت تعریف در چنانکه نوشت (T, V ) زوج از ͳتابع

U(T, P ) = U(T, V (T, P )). (٣۴)

این از آید. ͳم در (T, P ) از ͳتابع عنوان به ͳداخل انرژی بنویسیم، T, P از ͳتابع عنوان به را V دوم طرف در ͳوقت که دهد ͳم نشان رابطه این

نتیجه در کنیم. ͳم استفاده مختلف جاهایی در Έترمودینامی در مستقل متغیرهای تغییر نوع

(
∂U

∂T
)P = (

∂U

∂T
)V + (

∂U

∂V
)T (

∂V

∂T
)P . (٣۵)

آید: ͳم در زیر صورت به رابطه این داریم گرمایی انبساط ضریب چنین هم و ثابت حجم در گرمایی ظرفیت از که ͳتعریف با

(
∂U

∂T
)P = CV + V β(

∂U

∂V
)T . (٣۶)

Entalpy١٣
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و کنیم ͳم نگاه (٣٣) رابطه به ثابت فشار در گرمایی ظرفیت به آن تبدیل برای نیست. ثابت فشار در گرمایی ظرفیت هنوز چپ طرف اما

رسیم: ͳم زیر رابطه به درنتیجه

CP = CV + V β(
∂U

∂V
)T + P

∂V

∂T P
(٣٧)

کردن ساده از پس و

CP = CV + V β
[
(
∂U

∂V
)T + P

]
. (٣٨)

( ∂U∂V )T جمله که کنیم ͳم دقت نخست دارد. متعددی نتایج رابطه این رسیم. ͳم گرمایی ظرفیت نوع دو این بین ͳمشخص رابطه به ترتیب این به

اش انرژی که است ͳطبیع بنابراین کنیم ͳم زیاد را اش حجم و ایم داشته نگاه ثابت را گاز Έی دمای است. ساده ͳخیل اش استدلال است. مثبت

ویژه گرمایی ظرفیت که دهد ͳم نشان رابطه این نتیجه در باشد. داشته وجود باید زیادتری حجم در حالا ͳجنبش انرژی همان زیرا شود زیاد باید

است: بیشتر ثابت حجم در گرمایی ظرفیت از همواره ثابت فشار در

CP ≥ CV . (٣٩)

دهیم: ͳم نشان γ با را گرمایی ظرفیت دو این نسبت

γ :=
CP

CV
. (۴٠)

مستقل متغیر زوج هر یا و γ = γ(P, V ) ͳیعن باشد، داشته ͳترمودینامی مختصات به ͳبستگ تواند ͳم ضریب این دلخواه گاز Έی برای

چنین برای ندارد. ͳبستگ دیΎری متغیر هیچ به و دارد ͳبستگ دما به تنها ͳداخل انرژی آل ایده گاز Έی در که گرفت خواهیم یاد بعدها دیΎری.

نتیجه در است. صفر با برابر آل ایده گاز برای ( ∂U∂V )T عبارت نتیجه در است. ثابت عدد Έی ͳحت و دارد دما به ͳبستگ تنها گاما ضریب گازی

داریم: آل ایده گاز برای

CP = CV + βV P (۴١)

که دانیم ͳم (PV = nRT ) آل ایده گاز حالت معادله از اما

β =
1

V
(
∂V

∂T
)P =

1

T
. (۴٢)
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آوریم: ͳم بدست آل ایده گاز برای (٣٨) معادله از بنابراین

CP = CV + βV P = CV +
1

T
nRT = CV + nR. (۴٣)

آوریم: ͳم بدست را زیر ساده رابطه آل) ایده گاز برای (آنهم مول واحد در گرمایی های ظرفیت ͳیعن ویژه گرمایی های ظرفیت برای

cp = cv +R. (۴۴)

نویسیم: ͳم زیر صورت به را رابطه این بفهمیم، را (٣٨) رابطه دیΎر نتیجه اینکه برای

(
∂U

∂V
)T =

CP − CV

βV
− P. (۴۵)

گیری اندازه Έکم به توانیم ͳم را ( ∂U∂V )T مثل است دسترس از دور و دشوار اش گیری اندازه که کمیت Έی چΎونه که دهد ͳم نشان رابطه این

بسنجیم. گرمایی، های ظرفیت مثل است آسان شان گیری اندازه که دیΎر های کمیت

حرارت انتقال ٢ . ۵

مقدار به گرما انتقال به منجر تا باشد چقدر سرد جسم و گرم جسم بین دما اختلاف کنیم. ͳبررس توانیم ͳم نیز دیΎر جهت از را دما و گرما رابطه

گیریم. ͳم نظر در ∆x ضخامت و A مقط΄ سط با شل ای استوانه تیغه Έی کنیم. طرح دقیق صورت به بایست ͳم را سوال این شود؟. مشخص

دیΎر عبارت به داریم. ͳم نگاه ثابت زمان طول در را دما اختلاف این کنیم. ͳم ایجاد ∆T اندازه به دمایی اختلاف آن مقط΄ سط دو بین

هیچ تا کنیم ͳم عایق کاملا را استوانه جانبی سطوح هستند. متصل ثابت دمای با گرمایی منبع دو به (٢ . ۵) شل مطابق استوانه جانبی سطوح

بΎیریم. اندازه را گرما این توانیم ͳم . کند ͳم پیدا انتقال سرد سط به گرم سط از گرما شرایط این تحت نرود. هدر سطوح این از گرمایی گونه

کمیت بنابراین است. بیشتر شده داده انتقال گرمای مقدار کنیم صبر بیشتری زمان هرچه یا و باشد بیشتر استوانه مقط΄ سط چه هر که است ͳطبیع

بین دما تغییرات شیب با است متناسب کمیت این که دهد ͳم نشان آزمایش است. آزمایش زمان مدت ∆t آن در که Q
A∆t گیریم ͳم اندازه را زیر

:ͳیعن استوانه مقط΄ سط دو

Q

A∆t
∝ ∆T

∆x
. (۴۶)
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ماده. Έی برای حرارت انتقال ضریب گیری اندازه آزمایش̥ :١٢ شل

را ضریب این دارد. نام ماده آن ͳحرارت انتقال ضریب و دارد ͳبستگ شده ایجاد آن در دما اختلاف که ای ماده نوع به تنها تناسب ضریب این

بنابراین . Joule
Kelvin meter second از: است عبارت حرارت انتقال ضریب واحد دهیم. ͳم نشان K با 

Q

A∆t
= −K

∆T

∆x
(۴٧)

یا و

d̄Q

A dt
= −K

∂T

∂x
. (۴٨)

ͳم را رابطه این کند. ͳم پیدا جریان سرد جسم به گرم جسم از و دما شیب عکس جهت در گرما که است شده برده کار به دلیل این به ͳمنف علامت

کنیم. ͳم تعریف زیر صورت به را JQ گرمای جریان ͳالΎچ بردار منظور این برای نوشت: بعد سه در گرما جریان برای و تر ͳکل صورت به توان

با: است برابر گذرد ͳم سط این از زمان واحد در که ͳحرارت مقدار بΎیریم، نظر در را dA Έکوچ سط Έی هرگاه

d̄Q ≡ JQ · dA.
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از: بود خواهد عبارت بعد سه به (۴٨) رابطه تعمیم

JQ = −K∇T. (۴٩)

آل ایده گاز Έی روی در بی تحول ۶

تقریب آل ایده گاز .U = U(T ) ͳیعن دماست از ͳتابع تنها اش ͳداخل انرژی و است PV = nRT اش حالت معادله که گازی ͳیعن آل ایده گاز

آنقدر ͳالΎچ یا فشار که ͳوقت است. زیاد ͳخیل یا کم ͳخیل نه دماهای و زیاد ͳخیل نه فشارهای ͳیعن معمول شرایط در گازها همه از خوبی ͳخیل

طول شدن پهن باعث مولولها کم سرعت که باشد کم آنقدر دما که ͳوقت یا کنند کنش برهم و ببینند را دیΎر Έی گاز مولولهای که باشد زیاد

ͳم خوب تقریب با را گازها از ͳخیل صورت غیراین در ͳول نیست آل ایده دیΎر گاز کند، بروز گاز در ͳکوانتوم آثار و شود آنها دوبروی موج

های تقریب و گرفت نظر در آل ایده گاز در ͳاختلال صورت به را ها کنش برهم اثرات توان ͳم هم وقت آن تازه گرفت. نظر در آل ایده گاز توان

گوناگون های شیوه به بایست ͳم را آل ایده گاز که دهد ͳم نشان هست، که چه هر آورد. بدست نیست آل ایده دیΎر که گازی مطالعه برای بهتری

که پردازیم ͳم مهم سوال این به بخش این در دلیل همین به بفهمیم. بهتر نیز را ͳواقع گازهای طریق این از بتوانیم تا فهمید را آن و کرد مطالعه

این به چرا که این کنند. ͳم تغییر چΎونه فشارش و دما حجم، ͳیعن اش ͳترمودینامی مختصات دهد انجام دررو بی تحول اگر ال ایده گاز Έی

خود از بیرون با گرما مبادله برای ͳفرصت هیچ که است سریع چنان گاز Έی تحول اوقات از ͳخیل که است این دلایلش از ͳی داریم علاقه تحول

دیΎر هوا در موج Έی صورت به صوت ͳوقت مثلا است. نشده احاطه رویی در بی دیواره هیچ با اگرچه درروست بی عملا تحولش و کند ͳنم پیدا

ͳتحولات چنین برای شود. ͳنم خارج یا وارد ناحیه ان به گرمایی هیچ که است سریع چنان ͳالΎچ تغییرات هوا از ای ناحیه هر در شود، ͳم منتشر

دچار را گاز که نیست سریع انقدر تحول این که کنیم قید باید البته علاقمندیم. حالت سط روی آن مسیر و گاز Έی روی در بی تحول به که است

استفاده Έترمودینامی اول قانون از توانیم ͳم ͳتحول چنین برای کند. دور است ͳتعادل های حالت دهنده نشان که ͳسطح از را آن و کند تلاطم

بنویسیم:  و کنیم

d̄Q = dU + PdV −→ d̄Q = CV dT + PdV. (۵٠)

نوشت: توان ͳم نیز دیΎری شل به را رابطه همین اما

d̄Q = dU + d(PV )− V dP −→ d̄Q = dH − V dP = CP dT − V dP. (۵١)
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بنویسیم: توانیم ͳم نتیجه در و بود خواهد صفر با برابر فوق عبارت دو هر چپ سمت باشد رو در بی تحول اگر

CV dT = −PdV

CP dT = V dP (۵٢)

آوریم: ͳم بدست هم بر رابطه دو این تقسیم با

−V

P

dP

dV
=

CV

CP
= γ (۵٣)

یا و

V dP + γPdV = 0 (۵۴)

در و است ثابت ضریب Έی γ آل ایده گاز برای ایم. نکرده استفاده آل ایده گاز خصوصیات از زیرا است درست هرگازی برای رابطه این

بنویسیم: توانیم ͳم نتیجه

d(PV γ) = 0 (۵۵)

برقرارند: زیر روابط آل ایده گاز Έی برای که است این معنای به که

P2V
γ
2 = P1V

γ
1 , (۵۶)

یا و

T2V
γ−1
2 = T1V

γ−1
1 , (۵٧)

یا و

P 1−γ
2 T γ

2 = P 1−γ
1 T γ

1 . (۵٨)
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که کنیم ͳم استفاده این از

dT = nR(V dP + V dP )

رسیم: ͳم زیر نتیجه به بنابراین دارند. ͳبستگ دما به فقط که اند ثابت هایی کمیت گرمایی ظرفیت نوع دو هر اینکه و

... (۵٩)

ما که صفرم قانون ایم: کرده بیان را Έترمودینامی از مهم قانون دو تاکنون رسد. ͳم پایان به Έترمودینامی اول قانون درباره ما اینجابحث در

که کند ͳم ͳمعرف انرژی از ͳنوع عنوان به دقیق طور به را گرما که اول قانون و کنیم تعریف را دما نهایت در و همدمایی مفهوم کند ͳم قادر را

دستگاه Έی ͳداخل انرژی به نیز دو هر و شود، ͳم تبدیل کار به گرما بالعکس و شود ͳم تبدیل گرما به کار است. حاکم آن بر انرژی بقای قانون

چیزی که شد معلوم بزودی اما شود. ͳم منتقل سرد جسم به گرم جسم از که است انرژی ͳنوع گرما بله نیست، سیال Έی گرما شوند. ͳم تبدیل

پردازیم: ͳم آن به بعد فصل در که است ͳموضوع این است. کم میان این در

ملاحظه که نکشید ͳطول اما گشتند. شادمان ͳپرقدرت وسیله چنین بودن دارا از دانشمندان و آمد بوجود Έترمودینامی دانش طریق این به ... »

ظاهر صورت و شل لحاظ از انرژی گرچه که داشت ͳم اعلام انرژی بقای اصل واق΄ در است. کم دستگاه این ͳاساس های چرخ از ͳی کردند

آب کاسه Έی و گرم آب کاسه Έی کنیم فرض کردند: استدلال چنین ها فیزیدان آنگاه است. ͳی همواره کمیت لحاظ از اما کند، ͳم تغییر

چنان حرارت باید که فهماند ͳم چنین ما به انرژی بقای اصل دارد. کمتر انرژی سرد آب و بیشتر انرژی گرم آب کنیم. مخلوط هم با و برداریم سرد

مقداری انتقال وسیله به انرژی ماندن ثابت که است پذیر امان انرژی بقای قانون نظر از بماند. ثابت انرژی مقدار دو این مجموع که شود توزیع

شود؟ ͳنم مشاهده نمودی چنین هرگز که است چΎونه پس تر. گرم گرم اب و شود سردتر سرد آب ͳیعن پذیرد، انجام گرم آب به سرد آب از انرژی

انجام ͳمعین جهت در همواره انرژی انتقال کند بیان که ͳخاص علامت مثلا دارد، کم چیزی اما است خوبی بسیار وسیله انرژی بقای اصل مسلما

اصل علامت این بود. شده گم ͳفراموش غبار زیر در ͳول داشت وجود خاص علامت این که بود مدتها نیست. ممن دیΎر جهت در و گیرد ͳم

اطراف در که را ͳخاک و گرد و کردند کشف را آن بسیار هیجان با ١۵ کلازیوس رودلف و ١۴ تامسون ویلیام او از پس قرن ربع Έی فقط بود کارنو

١۶ » ... کردند. هویدا را درخشانش سط و زدودند بود آن

William Thompson١۴

Clausius Rudolph١۵

کبیر امیر صفاری، انتشارات حسن ترجمه روسو، پیر نوشته علم تاریخ کتاب از ١۶برگرفته

٢۴


