
Έترمودینامی دوم قانون

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳکریم وحید

١٣٩٨ مهر ٣

مقدمه ١

کرده عام قتل را اروپا از ͳنیم و آسیا سال پانزده مدت در و کرده حرکت هند در گنگ رود سواحل از که مهیبی دشمن ١٨٣٢ مارس ماه ٢۶ روز

روزهای اولین در نفر. هزار ٢٠ از بیش آوریل ٣١ در و شدند مبتلا مرض این به نفر سیصد مارس در٣١ وبا. آورد: هجوم فرانسه پایتخت به بود

و نبود زیاد ها خانه مریض به ها مریض هجوم دیΎر یافت. تخفیف کم کم بˆلا سپس رسید. نفر هزار ١٨ از بیش به تلفات کل تعداد اوت ماه

معاصرینش که گمنام مرد این سپرد. جان بود ای ساله ٣۶ جوان مهندس که حادثه این ͳقربان آخرین اوت ماه ٢۴ در گرفت. سر از ͳزندگ پاریس

کلوین لُرد که گذاشت میراث به خود از ͳخط یادداشت چندین و ای صفحه صد کتابچه Έی که بود ١ کارنو سادی نداشتند او احوال از ͳاطلاع

٢ ندارد.» وجود آن از تر بزرگ چیزی علم قلمرو تمام در » است: گفته آنها باره در

توانیم ͳم بخواهیم که چقدر هر کنیم. گرم ی΋دیΎر به مالیدن با را خود دستهای ͳزمستان سرد روز Έی در که ایم داشته را تجربه این ما همه

در شده تعبیه سوراخ Έی در چوب قطعه Έی چرخاندن ͳیعن روش همین با اولیه انسانهای کنیم. گرما به تبدیل را کارِ و دهیم ادامه را کار این

کنند. ͳم استفاده گرما ایجاد و آتش برافروختن برای روش همین از هم هنوز ابتدایی قبایل کنند. درست آتش توانستند ͳم سنگ، قطعه Έی

Sadi Carnot١

کبیر. امیر انتشارات صفاری، حسن ترجمه روسو، پییر نوشته علم تاریخ کتاب از ٢برگرفته

١



کارنو: سادی :١ ش΋ل

کارخانه و خانه در که گرماسازی وسایل همه در شود. ͳم انجام وسیع مقیاس در و گوناگون های شیوه به کار این نیز امروز ͳصنعت ͳزندگ در

صورت به انرژی بقای قانون موارد این همه در شود. ͳم گرما به تبدیل شده ͳ΋تری΋ال های توربین چرخاندن سبب که کاری کنیم، ͳم استفاده

که دانیم ͳم کند. ͳم تولید ولرم آب ظرف Έی سرد آب با گرم آب ظرف Έی کردن مخلوط که دانیم ͳم ما همه چنین هم شود. ͳم رعایت کامل

تمام دقت با Έترمودینامی اول قانون یا انرژی بقای قانون موارد این همه در بازهم . کند ͳم سرد را ولرم آب و شده ذوب مان ͳنوشیدن لیوان در یخ

ذخیره توانستیم ͳم شد ͳم اگر . شود کار به تبدیل ͳتمام به گرما که نشده وقت هیچ ایم. ندیده را فرایندها این معکوس هرگز اما شود. ͳم رعایت

نشده وقت هیچ بیندازیم. راه را ͳبرق عظیم های نیروگاه و کنیم کار به تبدیل دارد وجود ها اقیانوس آب در که را ای گرمایی انرژی از ͳنهایت بی

نقض را انرژی بقای قانون فرایندها این از کدام هیچ شود. تر گرم گرم ظرف و سردتر سرد، ظرف و شود منتقل گرم آب به سرد آب از گرما که

نوع چه و هستند انجام قابل فرایندهایی نوع چه کند ͳم تعیین که دارد وجود ͳجهت انرژی تبدیلات در که رسد ͳم نظر به وجود این با کنند. ͳنم

و میزان چه به دقیقا فرایندی هر و است کدام جهت این کند ͳم تعیین که است ͳقانون آن Έترمودینامی دوم قانون نیستند. پذیر ام΋ان فرایندهایی
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ͳ΋ی است، انرژی بقای قانون همان یا Έترمودینامی اول قانون کننده تکمیل که قانون این که است جهت این به شود. انجام تواند ͳم ͳجهت چه در

است. Έکلاسی Έفیزی قوانین ترین مهم از

و وسیله نوع هر از مستقل و مجرد صورت به را کار به گرما و گرما به کار تبدیل فرایند که است این کار ترین مهم موضوع این فهمیدن برای

این ببریم. پی موضوع کنه به بتوانیم تا کنیم رها ها مثال و جزییات قید از را خود بایست ͳم کنیم. ͳبررس رود، ͳم کار به آنجا و اینجا که ͳروش

شد. برداشته کارنو سادی توسط هم بار این و شده برداشته Έفیزی دانش در ͳمهم گام هر در که است کاری

کرد. ͳم آمد و رفت کولژدوفرانس و سوربون در داشت سر در علوم شوق چون و گفت ترک را نظام خدمت ١٨١٩ سال در ٣ کارنو سادی

شده حایز را ͳمهم مقام صنعت در شود معمول آهن راه خطوط در اینکه از قبل و کرده اختراع را بخار ماشین ۴ وات جیمز که بود اوقات این در

در ͳدقیق قوانین است لازم بسیار من نظر به گفت: خود با پس نشود؟ علاقمند موضوع این به کارنو مثل ͳتیزهوش مهندس بود مم΋ن چΎونه بود.

محرک نیروی تولید از عبارت بخار ماشین هدف اما شود. بیشتر آن بازده که طوری کنیم اصلاح را ماشین قوانین این مدد به و دهیم ترتیب آن باره

را خود کارنو کند. ایجاد محرک نیروی تواند ͳم حرارت چΎونه که کنیم ͳبررس را موضوع این تئوری ابتدا باید بنابراین است. حرارت وسیله به

در را حرارت وسیله به حرکت ایجاد اصل اینکه برای » نوشت: چنین خود های یادداشت در و برد بالا دانشمند Έی مقام به مهندس Έی مقام از

۵ «.... نکنیم. وارد را ͳخاص وسیله هیچ و بΎیریم نظر در ͳدستگاه نوع هر از مستقل را آن باید دهیم قرار مطالعه مورد مسئله کلیت نهایت

این حرف این معنای کرد. تبدیل گرما به مداوم صورت به توان ͳم را کار که است این کند ͳم جلب خود به را ما توجه که چیزی نخستین

بردیم نام ابتدا در که مثالهایی همه در کنیم. تبدیل گرما به را کار کردن ͳط بار هر در و کنیم ͳط بارها و بارها را ۶ چرخه Έی توانیم ͳم که است

در واق΄ در دهیم ͳم حرکت سنگ داخل شیار در را چوبی قطعه که ͳوقت یا مالیم ͳم هم به را هایمان دست که ͳوقت است. برقرار ͳوضعیت چنین

اطراف محیط به که گرمایی ، کنیم ͳم تبدیل گرما به را خود کار چرخه این کردن ͳط بار هر در و هستیم دفعات به چرخه Έی کردن ͳط حال

این مهم نکته اما شود. ͳم خاکستر و سوزد ͳم بالاخره چوب یا رود، ͳم بالا آن دمای و شود ͳم گرم ما دست فرایندها این در کند. ͳم پیدا جریان

که گرفت بزرگ آنقدر توان ͳم را محیط که است این است مهم که آنچه کرد. نظر صرف آنها از بایست ͳم و است جزییات همه ها این که است

شود. تکرار تواند ͳم تغییر بدون که گرفت آل ایده نیز را چرخه و نکند تغییر دمایش عملا

پذیر ام΋ان نیز عمل این عکس ایا نمایاند؟ ͳم ما به را خود تمام باوضوح ͳاساس سوال ایم کرده رها اهمیت بی جزییات را خود که حال
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کند؟ تبدیل کار به را گرما تمام چرخه Έی در که ساخت ͳماشین توان ͳم آیا :٢ ش΋ل

ͳم آیا کرد؟ تبدیل کار به آن تمام و گرفت منبع Έی از را گرما مقداری آن ͳط و کرد ͳط را ای چرخه توان ͳم (١) ش΋ل با مطابق آیا است؟

است؟ پذیر ام΋ان صد در صد ͳبازده با کار به گرما تبدیل آیا کند؟ تبدیل کار به را شده گرفته گرمای تمام که کنیم درست احتراق موتور Έی توانیم

Έی با تماس در را گاز محتوی سیلندر Έی است. مثبت سوال این ΁پاس دهد ͳم نشان که کنیم فکر ساده مثال Έی به بلافاصله است مم΋ن

را سیلندر انتهایی پیستون و شده منبسط سپس داغ گاز این کند. ͳم داغ را گاز و شود ͳم جاری گاز داخل به گرما . دهیم ͳم قرار گرمایی منبع

و ها ماشین در احتراق موتورهای تمام که است این نه مΎر کنیم. ͳم تبدیل کار به را گرما تمام ترتیب این به دهد. ͳم انجام کار و دهد ͳم حرکت

به بایست ͳم ͳکس کرده حرکت که را ͳپیستون است. نشده ͳط چرخه Έی جا این در که است این ΁پاس کنند؟ ͳم کار شیوه همین به ل΋وموتیوها

مم΋ن . کنیم تبدیل کار به را گرما تمام توانیم ͳنم چرخه Έی در . دهیم انجام کار باید منظور این برای و شود کامل چرخه تا برگرداند سرجایش

چرخه Έی در آنها ͳط که کنند ͳطراح جدیدی های م΋انیزم بتوانند دیΎری افراد است مم΋ن باشیم، نداده خرج به خلاقیت ͳکاف اندازه به است

اش چهره ͳصنعت انقلاب که ͳقرن ͳیعن است. برگرفته در را نوزدهم قرن از ͳبزرگ بخش که است ͳسوال همان این شود. تبدیل کار به گرما تمام

خبری روز هر که ͳدوران کنیم. درک ͳدرست به را ͳسوال چنین اهمیت تا کنیم تصور دوران آن بطن در را خود باید بود. کرده دگرگون ͳکل به را
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از پس ͳ΋ی ها کارخانه رسد. ͳم ها ماشین این از جدید کاربرد Έی و جدید، ماشین Έی جدید، احتراق موتور نوع Έی جدید، اختراع Έی از

همه در کنندو ͳم کار به شروع معادن از ͳانبوه در موتورها کنند، ͳم متحول ͳکل به را نقل و حمل قطارها و ل΋وموتیوها شوند، ͳم تاسیس دیΎری

آتش نیروی مقدار بیشترین تا کنیم چه کنیم؟ زیادتر را ها ماشین این ͳبازده چΎونه هستند: روبرو ͳاساس سوال Έی با صنعتگران و مهندسان جا

کنیم؟ تبدیل کار به را

قسمت هر و ها دنده چرخ کنید، کم را سیلندر و پیستون اصط΋اک داریم: را انتظارش همه که است چیزی آن سوال این به مهندسان ΁پاس

با اصط΋اک دارای کند ͳم تبدیل کار به را بخار یا آتش گرمای که ͳپیستون زیرا برسد، حداقل به انرژی اتلاف تا کنید، کاری روغن را ͳمتحرتک

نشده کاری روغن خوب ها دنده اگر باشند، داشته اصط΋اک ها چرخ اگر . دهد ͳم هدر را گرمایی انرژی از زیادی مقدار طبیعتا باشد ها دیواره

به کنیم ͳم فکر رسیم ͳم که اینجا به شود. ͳم ماشین بازده کاهش باعث ͳاتلاف نوع هر کنند. ͳم تولید بیشتر گرمای کار تولید جای به باشند،

کنیم: مرور را بالا جواب و سوال بیایید دیΎر بار Έی ͳول ایم رسیده نهایی ΁پاس

دارد؟ تری بالا ͳبازده ͳماشین چه سوال:

باشد؟ داشته کمتری اتلاف کار به گرما تبدیل فرایند در که ͳماشین آن :΁پاس

چه؟ ͳیعن کمتر اتلاف سوال:

کند. تبدیل کار به را گرما بیشتر و کند ایجاد کمتری گرمای کار، به گرما تبدیل فرایند در اینکه ͳیعن :΁پاس

نیست؟ بیهوده دور Έی این آیا نیست؟ بالاتر ͳبازده داشتن معنای همان این آیا سوال:

هست.!! چرا : ΁پاس

چΎونه کنیم. فراهم اولیه سوال برای دقیق ͳپاسخ توانیم ͳنم داریم اتلاف از ما که ای شهودی تعاریف با که شود ͳم معلوم ترتیب این به
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Έی مقام به صنعتگر و مهندس Έی مقام از وی اینجا در بیابیم؟. فوق سوال برای ͳپاسخ شویم گرفتار تسلسل و دور در که این بدون توانیم ͳم

مطالعه ازاین و کند مطالعه ͳانتزاع و ͳکل صورت به را ای مسئله ها ماشین نوع از مستقل جزییات، از مستقل است قادر که یابد ͳم ارتقا دانشمند

مهندس ١٩۴٨ سال در که ͳوقت است شده تکرار نیز بیستم قرن در کاری چنین کند. بنا را Έترمودینامی ͳیعن جدید کاملا علم Έی موضوع اصول

نیز جدید علم این اتفاقا نهاد. بنا را اطلاعات نظریه ͳیعن جدیدی کاملا علم موضوع اصول خاص های مثال از گذر با ٧ شانون کلاود مخابرات،

شد. منجر Έترمودینامی از ما بهتر درک به آنتروپی یا ͳنظم بی تر عمیق مطالعه با

سپس و ال ایده ماشین Έی از ͳانتزاع و ͳذهن مفهوم Έی ابداع او روش چیست؟ فوق سوال به ΁پاس و مسئله این مطالعه برای کارنو روش

ͳتمام که رو آن از دارد، تفاوت ͳواقع های ماشین با و دارد ای ساده العاده فوق تعریف ͳماشین چنین . است ماشین این خصوصیات مطالعه

بهترین به کار به گرما تبدیل ͳیعن مرکزی و ͳاصل ایده تا اند شده نهاده کناری به آن در گیر پا و دست جزییات ͳتمام و ͳمهندس های ͳپیچیدگ

شود ͳم نامیده کارنو ماشین وی خود افتخار به که آل ایده ماشین است.این سازی ساده همین در دقیقا نیز کارنو نبوغ شود. فهمیده مم΋ن ش΋ل

شود. ͳم تعریف چنین

T2 دمای در منبع Έی به را Q2 ͳیعن آن از مقداری و گیرد، ͳم T1 دمای در منبع Έی از را Q1 گرمای که است ͳماشین کارنو ماشین تعریف:

برگشت صورت به را چرخه Έی ماشین این کند. ͳم تبدیل W = Q1 −Q2 کار به کاملا را Q1 −Q2 ͳیعن دو این تفاوت و دهد ͳم تحویل

دهند. ͳم نشان Έشماتی صورت به را ماشین این (١) و (١) های ش΋ل کند. ͳنم مبادله گرما دیΎری مرحله هیچ در و کند ͳم ͳط پذیر

برگشت مفهوم در بخصوص و تعریف همین ͳسادگ در نیز کارنو نبوغ تمام و خیر که است ͳبدیه هست؟ تصور قابل این از تر ساده ͳماشین آیا

و بΎیرد T2 دمای در ͳمنبع از را Q2 گرمای و کند ͳط معکوس صورت به را چرخه همان تواند ͳم ماشین این ͳیعن است. نهفته چرخه این پذیری

Έی مثل دوم حالت در و موتور Έی مثل ماشین اول حالت در دهد. تحویل T1 دمای در ِ منبع به را Q1 گرمای W = Q1 −Q2 کار انجام با

است. ضروری زیر نکته به توجه سوال این به ΁پاس برای ایم؟ نامیده یخچال را دوم ماشین این چرا (١) ش΋ل کند.، ͳم کار یخچال

بسیازیم دماسنجهایی آن اساس بر و کنیم تعریف را همدمایی مفهوم که دهد ͳم تنهااجازه Έترمودینامی صفرم قانون چه؟ ͳیعن بالاتر دمای n

ͳاصول طور به که ندارد وجود چیزی هیچ Έترمودینامی اول قانون و قانون این در بسنجیم. را گوناگون های محیط دمای قرارداد بنابر به که

تعریف نیازمند Έترمودینامی بنای ساختن برای اما شود. ͳم تعیین ما احساس با تنها گرم سردو دمای کند. تعریف را گرم سردو دمای

Claude Shannon٧
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ͳتمام کند. ͳم تبدیل کار به را بقیه و کند ͳم منتقل سرد منبع Έی به را آن از مقداری و گیرد ͳم گرم منبع Έی از را گرما کارنو. ماشین :٣ ش΋ل

شود. ͳم ͳط پذیر برگشت صورت به چرخه

دهیم. ارایه را تعریف این توانیم ͳم اکنون هستیم. دما جهت از ͳدقیق

پیرامون محیط در دیΎری تغییر هیچ اینکه بدون و دهیم قرار T2 دمای با دستگاه Έی کنار در را T1 دمای با دستگاه Έی اگر تعریف: n

آنگاه یابد، انتقال T2 دمای با دستگاه به T1 دمای با دستگاه از انرژی) ͳیعن) گرما دهد رخ

T1 > T2.

کنیم: تعریف زیر صورت به کند ͳم کار موتور Έی صورت به ͳوقت را کارنو ماشین Έی ͳبازده که است طبیع

ηM :=
W

Q1
=

Q1 −Q2

Q1
= 1− Q2

Q1
. (١)

بیشتری ͳبازده دهد تحویل پایین دمای در منبع به را بالا دمای در منبع از شده گرفته گرمای از کمتری کسر کارنو ماشین که چقدر هر بنابراین

داریم: کارنو موتور Έی برای کند. تبدیل کار به را شده گرفته گرمای ͳتمام که رسد ͳم Έی به آن ͳبازده ͳصورت در تنها و داشت خواهد

0 ≤ ηM < 1. (٢)
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گرما شود، ͳم ͳط پذیر برگشت صورت به که چرخه Έی در دلخواه. سیستم Έی برای ͳ΋ترمودینامی متغیرهای دیاگرام در کارنو ماشین :۴ ش΋ل

شود. ͳم تبدیل کار به آن بقیه و شود ͳم منتقل سرد منبع Έی به آن از مقداری شود، ͳم گرفته گرم منبع Έی از

بΎیرد سرد منبع از را گرما تمام بایست ͳم آل ایده یخچال است. ͳمنف سوال این ΁پاس است؟ مناسب هم کارنو یخچال ͳبازده برای تعریف این ایا

از: است عبارت کارنو یخچال ͳبازده برای مناسب تعریف بنابراین دهد. تحویل بالا دمای در منبع به را آن تمام ͳخارج کار انجام به نیاز بدون و

ηR :=
Q1

Q2
. (٣)

داریم: نیز کارنو یخچال برای

0 ≤ ηR < 1. (۴)

Έترمودینامی دوم قانون ٢

کند ͳم بیان Έترمودینامی دوم قانون کرد. بیان گوناگون های ش΋ل به را آن توان ͳم و است بیشمار های تجربه حاصل Έترمودینامی دوم قانون

ͳمنف سوال این ΁پاس که است این بیشمار های تجربه این حاصل . است بیشمار های تجربه به رجوع کار تنها آن به ΁پاس برای Έی ͳبازده که

٨



گرما و دهد ͳم انجام کار مقداری این کند. ͳم عمل یخچال Έی مثل و کند ͳم کار معکوس صورت به صورت به ͳوقت کارنو ماشین :۵ ش΋ل

کند. ͳم منتقل گرم منبع به و گرفته سرد منبع Έی از را

ماند ͳم ͳباق گرما از مقداری حتما باشد، شده ͳطراح هوشمندانه که هم هرچقدر ای چرخه هر در کرد. تبدیل کار به را گرما همه توان ͳنم است.

دیΎر Έی به ها انرژی تبدیل بودن ی΋سویه این شود. داده تحویل تر پایین دمای در ͳمنبع به بایست ͳم طبیعتا گرما این و شود ͳنم تبدیل کار به که

که کرد بیان متفاوت های شیوه به توان ͳم را قانون این است. Έترمودینامی دوم قانون ، است شمرده مجاز انرژی بقای قانون توسط آنکه علیرغم

رجوع (؟؟) ش΋ل به بایست ͳم ها بیان این ی دو هر برای کلازیوس. بیان و ‐پلانک کلوین بیان عبارتنداز مهم بیان دو اند. معادل هم با همه

کرد:

Έترمودینامی دوم قانون از پلانک ‐ کلوین بیان n

باشد. کار به آن همه تبدیل و بالا دمای در منبع Έی از گرما گرفتن آن اثر تنها که ندارد وجود ای چرخه هیچ

٩



انتقال و تر پایین دمای در منبع Έی از گرما گرفتن آن اثر تنها که ندارد وجود ای چرخه هیچ Έترمودینامی دوم قانون از کلازیوس بیان n

باشد. بالاتر دمای در منبع Έی به آن همه

بیان شود نقض دوبیان این از ͳ΋ی وقت هر که دهیم ͳم نشان ارزی هم این اثبات برای هستند. ارز هم بیان دو این که فهمید توان ͳم ͳبراحت

ترتیب به نیز را بیان دو این نقیض دهیم. ͳم نشان K با را ‐پلانک کلوین بیان و C با را کلازیوس بیان ͳسادگ برای شد. خواهد نقض هم Ίدی

که کنیم ͳم ثابت حال دهیم. ͳم نشان K با و C با

C −→ K , K −→ C. (۵)

کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون هرگاه که شده داده نشان ش΋ل این در کنیم. ͳم توجه (٢) ش΋ل به C −→ K رابطه اثبات برای

دوم قانون ͳیعن کند، تبدیل کار به را گرما تمام که ساخت ͳماشین کارنو، موتور Έی با آن ترکیب با توان ͳم باشد، برقرار C ͳیعن شود، نقض

است. K معنای به که کند نقض کلوین‐پلانک بیان به را Έترمودینامی

کلوین‐ بیان به Έترمودینامی دوم قانون هرگاه که شده داده نشان ش΋ل این در کنیم. ͳم توجه (٢) ش΋ل به K −→ C رابطه اثبات برای

سرد منبع از گرما ͳخارج کار انجام بدون که ساخت ͳماشین کارنو، یخچال Έی با آن ترکیب با توان ͳم باشد، برقرار K ͳیعن شود، نقض پلانک

است. C معنای به که کند نقض را کلازیوس بیان به را Έترمودینامی دوم قانون ͳیعن کند، منتقل گرم منبع به

کند. ͳم هموار است ͳسیستم نوع هر از مستقل که مطلق دمای مقیاس Έی تعریف برای را راه که کنیم ثابت را ͳمهم قضیه توانیم ͳم حال

است. بیشتر دیΎر های ماشین ͳتمام بازده از کارنو ماشین بازده ی΋سان گرمایی منبع دو بین قضیه: n

ͳبازده طبیعتا و ندارد اتلاف حتما کند ͳم کار پذیر برگشت صورت به که ͳماشین کنیم ͳم فکر ما که چرا است ͳبدیه قضیه این شهودی نظر از

کنیم ͳم ثابت ما که است قضیه همین واسطه به دقیقا که چرا جاست، همین نکته همه اما است، بیشتر دارند اتلاف که دیΎری های ماشین از اش

تسلسل دور در افتادن بدون ͳراه ͳاصول و ͳمنطق نظر از گفتیم، ͳقبل صفحات در که همانطور واق΄ در است. اتلاف نبود معنای به پذیری برگشت

نداریم. اتلاف تعریف برای
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گرما و دهد ͳم انجام کار مقداری این کند. ͳم عمل یخچال Έی مثل و کند ͳم کار معکوس صورت به صورت به ͳوقت کارنو ماشین :۶ ش΋ل

کند. ͳم منتقل گرم منبع به و گرفته سرد منبع Έی از را

دهیم ͳم نشان و دارد کمتری ͳبازده دیΎر دلخواه ماشین Έی از کارنو ماشین کنیم ͳم فرض و کنیم ͳم استفاده خلف برهان از اثبات: n

اش ͳبازده ͳمعمول موتور Έی که ایم کرده فرض کنیم. ͳم نگاه (٢) ش΋ل به شود. ͳم نقض Έترمودینامی دوم قانون صورت این در که

QL گرمای مقدار کارنو ماشین گیرند، ͳم گرم منبع از را QH گرمای ماشین دو هر که ͳوقت ͳیعن است. بیشتر کارنو موتور Έی ͳبازده از

دهد ͳم پس سرد منبع به را QL −∆ گرمای ͳمعمول ماشین اما کند، ͳم تولید را W = QH −QL کار و دهد ͳم پس سرد منبع به را

به ͳمعمول ماشین با معکوس جهت در است پذیر برگشت که چون را کارنو ماشین حال کند. ͳم تولید را W ′ = W + ∆ کار مقدار و

صورت به را آن تمام و گیرد ͳم سرد منبع از را ∆ گرمای ترکیبی، ماشین این که است این نتیجه کنیم. ͳم متصل شده داده نشان صورت

نقض کلوین‐پلانک بیان به را Έترمودینامی بقای قانون مرکب، ماشین این ترتیب این به دهد. ͳم تحویل بیرون دنیای به w = ∆ کار

کند. ͳم

Έترمودینامی دوم قانون نقض به و باشد بیشتر کارنو موتور Έی ͳبازده از دلخواه موتور Έی بازده که ایم کرده فرض بالا اثبات در تمرین: n

بار این که دهید نشان و دارد کارنو یخچال از بیشتری ͳبازده دلخواه یخچال Έی که کنید فرض شود. ͳم منجر کلوین‐پلانک بیان به
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کارنو: سادی :٧ ش΋ل

شود. ͳم نقض کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون هم

است. ی΋سان کنند ͳم کار مشخص منبع دو بین که کارنویی های ماشین همه ͳبازده نتیجه: n

΁پاس چیست؟ تابع بازده این پس ندارد ͳبستگ ماشین خواص دیΎر و جزئیات به وجه هیچ به کارنو ماشین بازده اگر است. مهم بسیار نتیجه این

ͳیعن هاست منبع دماهای از ͳتابع تنها ͳبازده این که است آن

η = η(TH , TC). (۶)

دما ͳ΋ترمودینامی مقیاس مقیاس، این باشد. ای ماده نوع هر از مستقل ͳکل به که بسازیم دمایی مقیاس Έی بتوانیم ما که شود ͳم باعث مسئله این

داریم آوریم. ͳم بدست η(TH , TC) تابع مورد در را خاصیت Έی نخست شود. ͳم خوانده

η(T3, T2) =
Q3 −Q2

Q3
, η(T2, T1) =

Q2 −Q1

Q2
, η(T3, T1) =

Q3 −Q1

Q3
. (٧)
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گرما و دهد ͳم انجام کار مقداری این کند. ͳم عمل یخچال Έی مثل و کند ͳم کار معکوس صورت به صورت به ͳوقت کارنو ماشین :٨ ش΋ل

کند. ͳم منتقل گرم منبع به و گرفته سرد منبع Έی از را

گیریم ͳم نتیجه روابط این از

Q2

Q3
= 1− η(T3, T2),

Q1

Q2
= 1− η(T2, T1),

Q1

Q3
= 1− η(T3, T1), (٨)

یا و

[1− η(T3, T2)] [1− η(T2, T1)] = [1− η(T3, T1)] . (٩)

رسد ͳم زیر نتیجه به رابطه این

1− η(T2, T1) =
f(T1)

f(T2)
. (١٠)

داشت: خواهیم نتیجه در بΎیریم. T همان را f(T ) که بΎذاریم قرار توانیم ͳم

η(T2, T1) = 1− T1

T2
=

T2 − T1

T2
. (١١)
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کارنو: سادی :٩ ش΋ل

گرمایی نسبت با است برابر منبع دو دمای نسبت که معناست این به امر این T1

T2
= Q1

Q2
. که گیریم ͳم نتیجه 1−η(T3, T2) =

Q1

Q2
که آنجا از

که گرماهایی نسبت ͳیعن دارند، ی΋سان ͳبازده کارنو های ماشین همه که انجا از گیرند. ͳم آن از و دهند ͳم کارنو ماشین Έی به منبع دو این که

چه از کند، ͳم ͳط را ای چرخه چه ماشین آن که ندارد این به ͳربط و کارنوست ماشین نوع از مستقل کنند، ͳم مبادله کارنو ماشین با منبع دو این

ماده نوع از مستقل و مطلق کاملا نسبت Έی آوریم ͳم بدست که دمایی نسبت است، کدام سازوکارش و چیست، اش ماده است، شده ساخته چیز

به رسیدن زیرا نداریم، مطلق صفر دمای چرا که دهد ͳم نشان چنین هم رابطه این نامیم. ͳم مطلق دمای مقیاس را آن که است دلیل همین به است.

Έترمودینامی دوم قانون نقض معنای به این و ندهد تحویل سرد منبع به را گرمایی هیچΎونه که کارنوست ماشین Έی ساختن معنای به مطلق صفر

آب با گرمایی تعال در که ͳمنبع و منبع آن بین کارنو ماشین Έی که است این اش راه دهیم؟ ͳم نسبت دما Έی گرمایی منبع هر به چΎونه است.

نسبت درجه ١۶ . ٢٧٣ دمای است، اش گاانه سه نقطه در آب با گرمایی تعادل در که ͳمنبع به .(٢) ش΋ل کنیم. برقرار هست اش گانه سه نقطه در

شود: ͳم تعیین زیر رابطه از منبع آن دمای دیΎر عبارت به چقدراست. منبع آن دمای که کند ͳم تعیین ماشین این بازده سپس و دهیم ͳم

١۴



دوم قانون که بسازیم ͳماشین کارنو ماشین Έی با آن ترکیب با توانیم ͳم باشد، بیشتر کارنو ماشین از اش ͳبازده ͳماشین هرگاه :١٠ ش΋ل

کند. نقض پلانک کلوین بیان به را Έترمودینامی

T := 273.16× Q

QTP
, (١٢)

ͳم گرفته ناشناخته منبع از که است گرمایی Q و شود) ͳم داده تحویل آب گانه سه نقطه دمای (در سرد منبع به که است گرمایی QTP آن در که

نوع هر از مستقل را دما توان ͳم دهد ͳم نشان که است این تعریف این اهمیت شود. ͳنم استفاده روش این از عمل در که کنیم تاکید باید شود.

کرد. تعریف مجرد صورت به و Έترمودینامی ͳاساس قانون اساس بر ای ماده

نشان محاسبه انجام با بعد ͳکم چیست؟ ایم کرده ͳمعرف قبلا که آل ایده گاز دمای مقیاس با دما مقیاس این رابطه که بپرسیم توانیم ͳم حال

گرفت خواهیم نظر در است آل ایده گاز Έی آن ماده که بخصوص کارنوی ماشین Έی واق΄ در هستند. ی΋سان دما مقیاس دو این که داد خواهیم

مطلق مقیاس در که دمایی که دهیم ͳم نشان حال کند. ͳم کار هستند،  θL و θH ترتیب به آل ایده گاز مقیاس در که دماهایی با منبع دو بین که

گاز Έی آن ماده که گیریم ͳم نظر در کارنویی ماشین کار این برای بالاست. دماهای همان دهیم ͳم نسبت منبع دو این به بالا تعریف با مطابق و
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دیΎری منبع هر به را مطلق دمای Έی تواند ͳم کارنو ماشین دهیم، نسبت را کلوین درجه ١۶ . ٢٧٣ دمای آب گانه سه نقطه به هرگاه :١١ ش΋ل

دهد. نسبت

فشار و دما خجم، مثل گاز این ͳ΋ترمودینامی مختصات چΎونه که این و گاز این بردارنده در ظرف ش΋ل که این ͳیعن جزییات بقیه باشد. آل ایده

ͳم (یاداوری دهیم. انجام پذیر برگشت صورت به را تغییرات این همه بتوانیم که است مهم البته ندارند. اهمیت استدلال این در دهیم ͳم تغییر را

جذب را Q1 گرمای و گیرد ͳم قرار θ1 دمای در گرمایی منبع Έی با تماس در گاز این است.) ͳذهن و آل ایده ماشین Έی کارنو ماشین که کنیم

ͳم پس منبع به را Q2 گرمای دما این در شود). ͳم کم آن فشار و زیاد آن (حجم شود ͳم رسانده θ2 دمای به رو در بی صورت به سپس کند. ͳم

ش΋ل در مراحل این شود. ͳم کامل چرخه و رسد ͳم اولیه نقطه به رو در بی صورت به هم آن حجم کاهش و فشار افزایش با باره دو سپس دهد.

است. شده داده نشان (٢)

نظر در را ٢ به ١ ضل΄ نخست کنیم. حساب را منبع دو با شده مبادله های گرما مقدار و کنیم مطالعه دقت به را چرخه این چهارضل΄ بایست ͳم

طول در نتیجه در و دارد دما به ͳبستگ فقط اش ͳداخل انرژی است آل ایده گاز چون دارد. قرار θ1 ثابت دمای در و است آل ایده گاز گیریم. ͳم

محیط روی گاز است، افزایش حال در گاز حجم که فرایند این طول در که است ΀واض چنین هم ماند. ͳم ͳباق ثابت اش ͳداخل انرژی فرایند این

کنیم: حساب را گرما میزان توانیم ͳم اینجا از دهد. ͳم انجام است کرده دریافت که گرمایی بهای به را کار این پس دهد. ͳم انجام کار بیرون

|Q1| =
∫ V2

V1

PdV =

∫ V2

V1

nRθ1
V

dV = nRθ1 ln
V2

V1
. (١٣)

گاز (چون مانده ثابت آن انرژی حال عین در و شده کم گاز حجم زیرا شود ͳم انجام کار گاز روی ،۴ به ٣ فرایند در که دانیم ترتیب همین به

١۶



است. آل ایده گاز Έی اش ماده که کارنو ماشین Έی :١٢ ش΋ل

با: است برابر گرما این مقدار است. شده گرفته گرما گاز از بنابراین دارد)، ͳبستگ دما به تنها اش ͳداخل انرژی آل ایده

|Q2| =
∫ V3

V4

PdV =

∫ V2

V1

nRθ2
V

dV = nRθ2 ln
V3

V4
. (١۴)

وجود رابطه دو این در که را ͳگوناگون های حجم بین رابطه بایست ͳم کنیم حساب معناداری طرز به را گرما مقدار دو این نسبت اینکه برای اما

هر در هستند. رو در بی فرایندهای دو هر ١ به ۴ چنین هم و ٣ به ٢ فرایندهای که کنیم ͳم استفاده نکته این از کار این برای بفهمیم. دارند

برقرارند: زیر روابط که دانیم ͳم آل ایده گاز برای دررویی بی فرایندی

PV γ = P ′V ′γ , (١۵)

زیر رابطه به تا کنیم ترکیب PV = nRθ ͳیعن آل ایده گاز حالت معادله با را رابطه این توانیم ͳم داریم سروکار آل ایده گاز با که آنجا از

برسیم:

θV γ−1 = θ′V ′γ−1. (١۶)

١٧



داریم: ٣ به ٢ فرایندهای برای ترتیب این به

θ1V
γ−1
2 = θ2V γ−1

3 (١٧)

داریم: ١ به ۴ فرایند برای چنین هم و

θ1V
γ−1
1 = θ2V γ−1

4 (١٨)

آوریم: ͳم بدست هم بر رابطه دو این تقسیم با

V2

V1
=

V3

V4
. (١٩)

آوریم: ͳم بدست (١۴) و (١٣) روابط با رابطه این ترکیب با

|Q2|
|Q1|

=
nRθ2 ln

V3

V4

nRθ1 ln
V2

V1

=
θ1
θ2

. (٢٠)

اند. متناسب هم با دمایی مقیاس دو این که دهد ͳم نشان رابطه این

ها مسئله و بیشتر مثالهای ٢ . ١

را ͳداخل احتراق موتورهای یا :ͳخارج احتراق موتورهای مثل هایی نام حتما کنیم. ͳم ͳبررس را مختلف های ماشین از ساده مثال چند نخست

موتورهای بخار. توربین مثل شود، ͳم گرم بیرون از کند، ͳم حرکت چرخه در که ای ماده که هستند آنهایی ͳخارج احتراق موتورهای اید. شنیده

اثرات از زیر مثالهای توصیف در اتومبیل. و ماشین موتور مثل گیرد، ͳم صورت موتور ی ماده درون در احتراق که هستند آنهایی ͳداخل احتراق

درسهای در کنیم. ͳم نظر صرف سازد ͳم دشوار را ͳتحلیل و دقیق بحث که نظایرآن و ها دیواره از گرما هدایت تلاطم، اصط΋اک، مثل جنبی

این به ای علاقه چندان درس این در اما کنند، ͳم ͳبررس را جزییات این از ͳخیل حتما کنند ͳم مطالعه را موتورها این که ͳوقت Έانی΋م ͳمهندس

چندان آنها کاربردی نوع از آنهم خاص موارد جزییات مطالعه به و است ͳکل قوانین استخراج است مهم ما برای که آنچه Έفیزی در نداریم. کار

کنیم. ͳم ذکر موتورها این مطالعه نحوه با ͳکل آشنایی برای تنها را زیر های مثال بنابراین نیستیم. علاقمند

١٨



اوتو. چرخه :١٣ ش΋ل

اوتو چرخه ٢ . ٢

است: مشخص مرحله شش دارای چرخه این و کنند، ͳم کار ٨ اوتو چرخه به موسوم ای چرخه در گویند، ͳم نیز ͳگازوییل موتور آنها به که موتورها این

٩ سیلندر درون به هوا و بنزین ورود اول: مرحله

روست. در بی فرایند Έی بودن سریع دلیل به مرحله این فشار). و دما (افزایش تراکم ١٠ دوم: مرحله

فشار بیشتر بازهم افزایش و انفجار ١١ احتراق سوم: مرحله

١٢ کار انجام چهارم: مرحله

گاز از ͳکم خروج و سوپاپ Έی بازشدن اثر در سردشدن و فشار افت پنجم: مرحله

١٣ پیستون توسط گاز تمام شدن خارج ششم: مرحله

Otto Cycle٨

Intake٩

Compression١٠

Combustion١١

Power Stroke ١٢

Exhaust١٣

١٩



:ͳگازوئیل موتور بازده محاسبه n

داریم: ١ ͳمنحن روی

P0V1 = nRT1 (٢١)

داریم: ٢ ͳمنحن روی

T1V
γ−1
1 = T2V

γ−1
2 (٢٢)

داریم: ۴ ͳمنحن روی

T3V
γ−1
2 = T4V

γ−1
1 (٢٣)

داریم: کنیم. پیدا را QL و QH بایست ͳم ͳول

QH =

∫ T3

T2

CV dT = CV (T3 − T2), QL =

∫ T4

T1

CV dT = CV (T4 − T1).

گیریم: ͳم نتیجه

η = 1− QL

QH
= 1− T4 − T1

T3 − T2
(٢۴)

گیریم ͳم نتیجه ٢ و ١ از

T1

T4
=

T2

T3
(٢۵)

نتیجه در و

η = 1− T1

T2
(٢۶)

.η = 48/100 نتیجه در و T2 = 580oC و T1 = 300oC داریم ͳگازوئیل موتور Έی در

٢٠



.ͳدیزل چرخه :١۴ ش΋ل

ͳدیزل موتور ٢ . ٣

انفجار برای که رود بالا آنقدر جایی΋ه تا شود ͳم فشرده رو در بی طور به هوا این و شود ͳم سیلندر وارد هوا تنها ١۴ (١) فاز در ͳدیزل موتور در

مثل مراحل بقیه بماند. ثابت فشار انبساط موق΄ در که نحوی به شود ͳم پاشیده داغ و فشرده هوای روی ͳمعین نرخ با بنزین یا گازوئیل شود. آماده

است. ͳگازوئیل موتور

:ͳدیزل موتور برای بازده محاسبه

QH =

∫ T3

T2

CpdT = Cp(T3 − T2) (٢٧)

Intake١۴

٢١



QL =

∫ T2

T1

CvdT = Cv(T4 − T1). (٢٨)

که: گیریم ͳم نتیجه رابطه دو این از

η = 1− CV

CP

T4 − T1

T3 − T2
. (٢٩)

: که دانیم ͳم اما

T2V
γ−1
2 = T1V

γ−1
1 , T3V

γ−1
3 = T4V

γ−1
1 . (٣٠)

داریم: است ثابت فشار چون کنیم. پیدا نیز را V3 و V2 بین رابطه بایست ͳم رابطه دو این از استفاده برای

داشت: خواهیم نتیجه در

η = 1− 1

γ

λ1T1 − T1

(λ
1
γ − 1)T2

(٣١)

آنجا از و

η = 1− 1

γ

(λ− 1)

(λ
1
γ − 1)

T1

T2
. (٣٢)

که دانیم ͳم اما

λ =

(
V3

V2

)γ

, −→ λ
1
γ =

V3

V2
=: rE , (٣٣)

نتیجه در و

η = 1− 1

γ

(rγE − 1)

(rE − 1)

T1

T2
. (٣۴)

٢٢


