
بیشینه کار قانون و ͳترمودینامی فرایندهای

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانشده پور‐ ͳکریم وحید

١۴٠٣ آبان ١٠

مقدمه ١

یابد، جریان دیΎر جسم به ͳجسم از که نیست ͳسیال گرما که این دریافت نامید. کار و گرما تبادلات علم توان ͳم را Έترمودینامی ͳتاریخ نظر از

کهن های دریافت این تصحیح برابر در که است بوده ͳعظیم ͳاینرس و کهن های دریافت بر غلبه برای دانشمندان فکری تلاش اوج نقاط از ͳی

بقای قانون و دارد ͳداخل انرژی ͳنوع ͳدستگاه هر و ͳجسم هر و انرژی مبادله جز نیست چیزی گرما که دانیم ͳم امروزه است. کرده ͳم مقاومت

ͳیعن است. حاکم نیز بزرگ های سیستم تبادلات بر است، بوده ای کم‐ذره های سیستم تبادلات بر حاکم نیتز لایب و نیوتن زمان از که انرژی

است حاکم زیر قانون باشد، پیچیده که هم چقدر هر ͳدستگاه هر برای

∆U = Q+W (١)

توسط شده انجام کار ما منظور چنانچه است. دستگاه آن بر شده انجام کار W و آن به شده داده گرمای Q دستگاه، آن ͳداخل انرژی U آن در که

نویسیم: ͳم زیر صورت به را رابطه این آنگاه باشد، بیرون محیط بر دستگاه

∆U = Q−W. (٢)

هر آیا که است این Έترمودینامی مهم سوال و موضوع اما کند. رعایت بالا صورت به را انرژی بقای قانون بایست ͳم فرآیندی هر که است ͳبدیه

سوال این برای ͳدقیق پاس که است این نیز Έترمودینامی بزرگ موفقیت و است؟ پذیر امان الزاماً کند رعایت را انرژی بقای قانون که فرایندی

١



ͳم رعایت را بقا قوانین دیΎر و انرژی بقای قانون که فرایندهایی همه میان از بΎوییم که دهد ͳم را امان این ما به Έترمودینامی کند. ͳم فراهم

را ها کارخانه توانیم ͳم رسد ͳم ما به خورشید از روزه هر که ͳعظیم انرژی با آیا که بپرسیم توانیم ͳم مثال عنوان به پذیرند. امان ها کدام کنند

آن با و کنیم تبدیل کار به دارد وجود داغ بخار شامل محفظه Έی در که را گرمایی همه توانیم ͳم آیا چطور؟ دریا امواج انرژی از اندازیم؟ کار به

اندازیم؟ حرکت به را موتوری یا کنیم بلند را ای وزنه

دفاتر در اختراع هزاران که شده باعث Έترمودینامی بر ͳگاه آ عدم و امر همین کنند. ͳنم نقص را انرژی بقای قانون هیچدام فرایندها این

پذیرند امان اگر یا پذیرند امان Έی کدام فرایندها این میان از که دهد ͳم یاد ما به Έترمودینامی بخورند. خاک و شوند ͳانΎبای اختراعات ثبت

Έترمودینامی علم دستاورد است. ͳطبیع علوم ͳکل طور به و Έکلاسی Έفیزی مهم بنیادهای از ͳی Έترمودینامی که است دلیل این به حد؟ چه تا

آن در که است پذیر امان فرایندی کرد، خلاصه زیر صورت به توان ͳم را

ͳیعن نکند، تغییر جهان کل انرژی مقدار الف:

∆U = 0

و

ͳیعن نیابد، کاهش جهان کل آنتروپی ب:

∆S ≥ 0.

ͳم ما به رابطه دو همین دهند. ͳم نشان ما به نه یا هستند پذیر امان فرایندها کدام بΎوییم اینکه برای داریم نیاز که را آنچه ͳتمام رابطه دو این

ͳم ͳصنعت یا ͳطبیع های پدیده مورد در را دیΎر سوالات بسیاری پاس چنین هم کنیم. تبدیل کار به توانیم ͳم را گرما از مقدار چه که گویند

شدیم آشنا ها آن با اول درس در که ای موضوعه اصول جز چیزی به نیز ها محدودیت این فهم برای بیابیم. روابط این تحلیل و تجزیه با توانیم

کند. ͳم محدود را فرایندها این چΎونه انتروپی افزایش موضوع اصل که دهیم ͳم نشان مثال چند مطالعه با نخست درس این در نداریم. نیازی

پردازیم. ͳم کار استخراج مورد در ͳکل قضیه Έی اثبات به سپس

که دانیم ͳم کنیم. ͳم بیان دارد وجود درس این کل همچنین و ها مثال این تمام زمینه در که را ای ͳکل اصل ها مثال این مطالعه از قبل اما

آنتروپی تابع Έی با نهایتا باشد، شده تشیل سیستم زیر چندین از است ممن که محیط)  و ما علاقه مورد سیستم (شامل مرکب یا ساده سیستم Έی

کل آنتروپی تابع ،Έشماتی صورت به شود. ͳم مشخص دهیم، ͳم نشان {X1, · · ·Xr} با را آنها که دیΎر متعدد متغیرهای و کل انرژی Έی و

دارد. (١) به شبیه ͳلش مرکب، سیستم این
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<latexit sha1_base64="Q340+K4YVspejVXB1QvbJxMjj7c=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNCR6JXjxClEcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfj27nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS475fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU147U+5TFKDki0XhakgJibzr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuCDcFbfXmdtK7KXqVcbVRKtZssjjycwTlcggdVqMEd1KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/ALFhjOE=</latexit>

U

<latexit sha1_base64="Pqn+1DsOQ67vRURamkj4NzSA4so=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48tmLbQhrLZTtu1m03Y3Qgl9Bd48aCIV3+SN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5YSK4Nq777RQ2Nre2d4q7pb39g8Oj8vFJS8epYuizWMSqE1KNgkv0DTcCO4lCGoUC2+Hkbu63n1BpHssHM00wiOhI8iFn1Fip6ffLFbfqLkDWiZeTCuRo9MtfvUHM0gilYYJq3fXcxAQZVYYzgbNSL9WYUDahI+xaKmmEOsgWh87IhVUGZBgrW9KQhfp7IqOR1tMotJ0RNWO96s3F/7xuaoY3QcZlkhqUbLlomApiYjL/mgy4QmbE1BLKFLe3EjamijJjsynZELzVl9dJ66rqXVdrzetK/TaPowhncA6X4EEN6nAPDfCBAcIzvMKb8+i8OO/Ox7K14OQzp/AHzucPtGmM4w==</latexit>

Xi

<latexit sha1_base64="lxh/yM1BGqbAt4afTsgYdt0BF84=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkUI9FLx4r2g9oQ9lsN+3SzSbsToQS+hO8eFDEq7/Im//GbZuDtj4YeLw3w8y8IJHCoOt+O4WNza3tneJuaW//4PCofHzSNnGqGW+xWMa6G1DDpVC8hQIl7yaa0yiQvBNMbud+54lrI2L1iNOE+xEdKREKRtFKD92BGJQrbtVdgKwTLycVyNEclL/6w5ilEVfIJDWm57kJ+hnVKJjks1I/NTyhbEJHvGepohE3frY4dUYurDIkYaxtKSQL9fdERiNjplFgOyOKY7PqzcX/vF6K4bWfCZWkyBVbLgpTSTAm87/JUGjOUE4toUwLeythY6opQ5tOyYbgrb68TtpXVa9Wrd/XKo2bPI4inME5XIIHdWjAHTShBQxG8Ayv8OZI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwAzDI3C</latexit>

A

<latexit sha1_base64="VTgI5+9UVyI+V3WNI5zJn4Aarc4=">AAAB6HicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNCR5RLx4hkUcCGzI79MLI7OxmZtaEEL7AiweN8eonefNvHGAPClbSSaWqO91dQSK4Nq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS8epYthksYhVJ6AaBZfYNNwI7CQKaRQIbAfju7nffkKleSwfzCRBP6JDyUPOqLFS46ZfLLlldwGyTryMlCBDvV/86g1ilkYoDRNU667nJsafUmU4Ezgr9FKNCWVjOsSupZJGqP3p4tAZubDKgISxsiUNWai/J6Y00noSBbYzomakV725+J/XTU147U+5TFKDki0XhakgJibzr8mAK2RGTCyhTHF7K2EjqigzNpuCDcFbfXmdtK7KXqVcbVRKtdssjjycwTlcggdVqME91KEJDBCe4RXenEfnxXl3PpatOSebOYU/cD5/AJYZjM8=</latexit>

B

فرایند دو هر است. ممن غیر B −→ A فرایند و ممن ͳترمودینامی نظر از A −→ B فرآیند .Έشماتی صورت به آنتروپی تابع :١ شل

کنند. ͳم رعایت را انرژی بقای قانون

جا این در باشد. داشته ͳترسیم غیرقابل و پیچیده های شل تواند ͳم مختلف های سیستم برای و شده سازی ساده العاده فوق شل این البته

ͳم رخ ثابت انرژی صفحه روی گیرند ͳم صورت مرکب سیستم این در که فرایندهایی تمام کنیم: ͳم استفاده آن از ͳکل اصل این بیان برای فقط

فرایند و ممن ͳترمودینامی نظر از A −→ B فرایند بنابراین دهند. افزایش را آنتروپی که پذیرند امان آنهایی فرایندها این میان از اما دهند.

است. ممن غیر B −→ A

داریم: تعریف چند به احتیاج نخست بیاموزیم، را روابط این از استفاده شیوه اینکه برای

٣



ایستاوار فرآیندهای ٢

همه در و بوده ایستاوار فرایند که است آن معنای به افتد ͳم ͳاتفاق چنین ͳوقت بΎذرد. سط روی نقاط همه از ندارد ͳلزوم A −→ B فرایند ١

اما رسید آنها به کامل دقت با توان ͳنم هیچΎاه که هستند آل ایده فرایندهایی فرایندها، این واق΄ در است. کرده عبور تعادل های حالت از مراحل

تقریب که است سیستم ͳتعادل نقاط از ای دنباله بله نیست زمان طول در فرایند Έی ایستاوار فرایند بهتر عبارت به شد. Έنزدی آنها به توان ͳم

تغییرات زمان به نسبت ͳترمودینامی دستگاه ٢ واهلش زمان که است خوب ͳوقت تقریب این افتد. ͳم اتفاق عمل در که است فرایندی از خوبی

باشد. کوتاه العاده فوق سیستم روی شده اعمال

العاده فوق زمان در ͳول کند ͳم تغییر پیستون ͳنزدی در گاز ͳالΎچ دهیم، حرکت گاز حاوی محفظه Έی در را ͳپیستون اگر :Έی مثال n

ͳزمان اندازه به موردی چنین در واهلش زمان شود. ͳم پخش محفظه در ینواخت طور به گاز و رود ͳم بین از ͳالΎچ گرادیان این ͳکوتاه

شده محو برگشت و رفت چند از پس ها دیواره جنس و شل به بسته و کند ͳط را ظرف ابعاد ͳالΎچ ͳبرآمدگ این کشد ͳم طول که است

با است برابر واهلش زمان شوند، ͳم منتشر vs صوت سرعت با ها ͳبرامدگ این که انجا از شود. ینواخت ͳالΎچ و

τ ∼ l

v
. (٣)

فرایندی چنین که است ͳسخت ͳخیل کار آزمایشΎاه در البته آید. ͳم بوجود غیرایستاوار فرایند Έی دهیم، حرکت سرعت با را پیستون چنانچه

دیوار صوت مافوق هواپیمای Έی عبور اثر در که ͳوقت اما است، دشوار صوت از بیشتر سرعت با پیستون دادن حرکت زیرا کنیم، ایجاد را

گیرد. ͳم شل هوا در غیرایستاوار فرایند Έی واق΄ در شند، ͳم ͳصوت

شعله با تماس در که ظرف از ͳقسمت ابتدا شود. ͳم گرم ͳآرام به آب دهیم. ͳم قرار کم شعله با گازی اجاق روی را آبی ظرف دو: مثال n

تعادل در همواره آب فرایند این در کند. ͳم گرم را آب و شده منتقل ظرف نقاط دیΎر به همرفت طریق از گرما و شود ͳم گرم است آتش

ظرف دمای بΎیرد، صورت ͳآرام به ͳهمرفت که باشد زیاد ͳخیل ظرف ارتفاع اگر شود. ͳم زیاد پارچه Έی صورت به آن کل دمای و است

کند. ͳم ͳط را غیرایستاوار فرایند Έی آب و بود نخواهد ینواخت آب

در بنزین که ͳوقت نیستند. ایستاوار که فرایندهایی از است پر ما اطراف کرد، فراهم آنها برای ای ویژه شرایط باید که ایستاوار فرایندهای برعکس

کند. ͳنم ͳط ایستاوار فرایند سیلندر درون هوای شود، ͳم مشتعل اتومبیل سیلندر داخل

Quasi-Static Process١

Relaxation Time٢
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اصل که چرا است، صادق آن برای آنتروپی افزایش اصل بازهم نباشد، هم ایستاوار A −→ B فرایند اگر کنیم توجه که است مهم

است. صادق تحولات همه مورد در آنتروپی افزایش موضوع

پذیر وارون فرآیندهای ٣

گرانش و الترومغناطیس و Έانیم مثل Έفیزی بنیادی قوانین آنکه حال و نیست پذیر وارون دهد ͳم رخ ما اطراف در که فرایندهایی از بسیاری

ͳم آن Έکم به بینیم ͳم پدیده Έی از ͳفیلم ͳوقت که داریم زمان گذشت حس Έی ما که است دلیل همین به واق΄ در هستند. پذیر وارون ͳΎهم

شود، ͳم خرد و شند ͳم که ای شیشه ریزد، ͳم که آبی ظرف نه. یا است داده رخ شدن سپری جهت در و ͳطبیع فرایند این آیا بΎوییم توانیم

پر را اتاق فضای تمام و کند ͳم نشت بیرون به مخزن Έی در روزنه Έی از که گازی شود، ͳم پخش آب در که جوهری قطره روید، ͳم که ͳگیاه

فرایندی چه که بΎوید ͳدرست به تواند ͳم همواره ما ͳدرون حس ناپذیر. وارون و جهته Έی هستند هایی پدیده ͳΎهم دیΎر پدیده هزاران و کند ͳم

چند زیر در پذیرند. وارون فرایندهایی چه که آموزد ͳم ما به ͳبراحت Έترمودینامی موضوع اصل نیست. پذیر وارون فرآیند کدام و است پذیر وارون

مطرح جداگانه صورت به را ها آن وضوح برای ما اما اند، معادل ͳΎهم نهایی تحلیل در که کنیم ͳم بیان فرایند Έی پذیری وارون از ساده توصیف

کنیم. ͳم

و شروع A نقطه از که فرایندی بنابراین است. صفر با برابر محیط و سیستم ͳیعن جهان کل آنتروپی تغییرات پذیر وارون فرایند Έی در الف:

در آنگاه شود، زیاد جهان کل آنتروپی فرایند این ͳط اگر که چرا شود. برقرار SA = SB شرط که باشد چنان بایست ͳم شود،  ͳم ختم B نقطه به

نیست. پذیر امان چیزی چنین Έترمودینامی موضوع اصل بنابر دانیم ͳم که باشد شده کم آنتروپی بایست ͳم وارون فرایند

تولید B نقطه به A نقطه از حرکت در اصطاک وجود که چرا باشد، غایب ͳاکاصط و اتلاف نوع هر باید پذیر وارون فرایند Έی در ب:

کند. ͳم تولید گرما بازهم A نقطه به B نقطه از نیز حرکت این وارون و کند، ͳم گرما

هر که چرا باشد، ٣ Έکوچ اندازه بی باید محیط و سیستم بین شیمایی پتانسیل یا فشار یا دما اختلاف نوع هر پذیر، وارون فرایند Έی در ج:

Infinitesimal٣
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شود. ͳم ͳنظم بی و آنتروپی افزایش و سیستم در تلاطم ایجاد باعث بالا های کمیت از محدود اختلاف نوع

بدهد، دست از را خود Έالاستی یا ͳارتجاع خاصیت کشسان محیط که دهیم افزایش آنقدر را کشش نیروی هرگاه کشسان های محیط در د:

ایم. کرده ͳط را ناپذیر وارون فرایند Έی

نیست ͳکاف تنها رسد، ͳم B به سرانجام A1, A2, A3, · · ·AN نقاط کردن ͳط با و شده شروع A نقطه از که پذیر وارون فرایند Έی در ه‐

نقطه آنتروپی از بالاتر نقاط از ͳی آنتروپی اگر که چرا است. برابر هم با نقاط همه آنتروپی بله باشد،  مساوی باهم آخر و اول نقاط آنتروپی که

است. Έترمودینامی موضوع اصل نقض معنای به B نقطه آنتروپی به رسیدن و آن آمدن پایین باشد، A

و تلاطم حتما فرایندی چنین در که چرا باشد، پذیر وارون تواند ͳنم غیرایستاوار فرایند Έی است. ایستاوار حتما پذیر وارون فرایند Έی : و

شود. ͳم زیاد آنتروپی و دهد ͳم رخ آشوب

با دارد. بر در مشخص حجم و دما با مخزن) خارج فشار همان ͳیعن) اتمسفر Έی فشار در را گازی که کنید تصور را ͳمخزن مثال: n

تمام در یابد. ͳم کاهش آن دمای ͳول مانده ثابت آن فشار کنیم. ͳم زیاد را مخزن حجم پیستون، همان یا مخزن دیواره آرام دادن حرکت

وارون فرایند این باشد، داشته وجود اصطاک مخزن دیواره و پیستون بین اگر است. ایستاوار فرایند Έی شود ͳم ͳط که فرایندی لحظات

مخزن درون فشار اگر هست. هم پذیر وارون فرایند این آل) ایده حالت Έی ͳیعن) باشد نداشته وجود ͳاکاصط نوع هیچ اگر نیست. پذیر

شده پرتاب شدت به پیستون داشته، نگاه ثابت را پیستون که ͳقفل کردن رها محض به باشد،  داشته تفاوت اتمسفر Έی ͳیعن خارج فشار با

باشد، نداشته ͳاکاصط هیچ دیواره با پیستون اگر ͳحت صورت، این در است. گرفته قرار آن در مخزن که شود ͳم ͳمحیط تخریب باعث و

است. یافته افزایش محیط آنتروپی و است شده ͳط ناپذیر وارون فرایند Έی

۶



؟ d̄Q ≤ TdS یا d̄Q = TdS است: صحیح Έی کدام ۴

استفاده d̄Q ≤ TdS نامساوی و d̄Q = TdS تساوی از ما درس این طول تمام در کنیم. توجه مهم نکته Έی به باید فرایندها بیشتر مطالعه از قبل

مهم تفاوت این بخش این در چیست؟ آنها معنای و خواستگاه است؟ صحیح عبارت دو این از Έی کدام بالاخره که پرسیم ͳم خود از کنیم. ͳم

تساوی کنیم. ͳم روشن را

d̄Q = TdS

ͳکوچ نهایت بی تغییرات بیان برای همواره و است Έترمودینامی ͳاساس رابطه همان یا موضوع اصل و انرژی بقای اصل ترکیب حاصل واق΄ در

داریم: انرژی بقای قانون بنابر واق΄ در است. صحیح افتد ͳم اتفاق ͳتعادل نقطه دو بین سیستم Έی در که

dU = d̄Q−d̄W. (۴)

دیده اول فصل در و نوشت U = U(S, V,N) صورت به را سیستم Έی ͳداخل انرژی که کند ͳم بیان Έترمودینامی موضوع اصل دیΎر طرف از

است: زیر صورت به ͳداخل انرژی تغییرات که ایم

dU = TdS − PdV. (۵)

رابطه که دهد ͳم نشان عبارت دو این تساوی

d̄Q = TdS (۶)

دلیل همین به است. سیستم به شده داده گرمای نیز d̄Q و سیستم دمای T رابطه این در و است برقرار هم به Έنزدی ͳتعادل حالت دو بین همواره

بنویسیم: توانیم ͳم که است

dS =
d̄Q

dT
=

TdS

dT
. (٧)

و شود، ͳم منتقل جسم به TR دمای با گرمایی چشمه Έی از گرما ͳیعن نباشد، پذیر برگشت است ممن جسم Έی به دادن گرما فرایند اما

نگذرد خود ͳتعادل نقاط از سیستم گرما انتقال حین در که نحوی به باشد داشته ملاحظه قابل تفاوت سیستم خود دمای با است ممن TR دمای

تغییر بنابراین کند، ͳم ͳط را پذیر وارون فرایند Έی و گذرد ͳم خود ͳتعادل نقاط از تعریف بنابر گرمایی چشمه حالت، این در .( (٢) (شل

با است برابر آن آنتروپی

dSR = −dQ

TR

٧



بنابراین یابد. افزایش یا مانده ثابت بایست ͳم کل آنتروپی که دانیم ͳم اما .

dS + dSR ≥ 0 (٨)

نتیجه در

dS − d̄Q

TR
≥ 0. (٩)

نویسیم:  ͳم زیر صورت به هم به Έنزدی نقاط برای را رابطه این

d̄Q ≤ TRdS. (١٠)

ممن سیستم دمای اصولا سیستم. خود دمای نه و است گرمایی چشمه دمای شود، ͳم وارد رابطه این در که دمایی که است این مهم نکته بنابراین

اگر که کنیم توجه باید البته است. نکته همین در (۶) رابطه با رابطه این مهم تفاوت نیست. تعادل حال در سیستم که چرا نباشد تعریف قابل است

عنوان به سیستم ذرات تعداد و کل انرژی آنتروپی، نیست، تعریف قابل ͳتعادل سط از خارج در سیستم Έی شیمایی پتانسیل یا فشار یا دما چه

ͳم همواره است ناهمΎن بنابراین و خارج تعادل حالت از که بΎیرید نظر در را ͳسیستم اگر واق΄ در اند. تعریف قابل همواره فزونور های کمیت

کرد: تعریف زیر صورت به را آن فزونور های کمیت و بوده تعادل حال در که گرفت نظر در ͳکوچ های سلول عنوان به را آن توان

S =

∫
V

s(v)dv, U =

∫
V

u(v)dv, N =

∫
V

n(v)dv, (١١)

ͳم نشان را آبی ظرف (؟؟) شل است. حجم واحد در ها مول تعداد n(v) و حجم واحد در انرژی u(v) حجم، واحد در آنتروپی s(v) آن در که

است تعادل هر در ͳموضع صورت به اما نیست، تعادل حال در ͳکل صورت به آب ظرف کند. ͳم دریافت گرمایی چشمه Έی از را گرما که دهد

است. تعریف قابل برایش فشار و دما و آنتروپی و است تعادل دارای آن از ͳکوچ المان هر و

٨



dQ= TRdSR

dQ = رابطه بنابراین دهد ͳم سیستم به پذیر وارون صورت به را گرما گرمایی،  چشمه سیستم. Έی به گرمایی چشمه از گرما انتقال :٢ شل

گرفتن با است ممن و گیرد ͳم را گرما ناایستاوار) ͳحت یا ناپذیر (وارون دلخواه کاملا فرایند Έی در سیستم اما است، برقرار آن برای −TRdSR

رحال د سیستم چه اگر نیست. تعادل حال در آب و است کم بالا در و زیاد پایین در آب دمای بالا شل در شود. خارج نیز تعادل حال از گرما این

کرد. تعریف آنتروپی Έی برایش آن سرتاسر در ͳموضع های آنتروپی جم΄ با توان ͳم اما نیست تعادل

چیزی آن از بیشتر جسم در شده ایجاد آنتروپی دهیم، ͳم گرما ͳجسم به ناپذیر وارون صورت به ͳوقت که کند ͳم بیان واق΄ در (١٠) رابطه

شود. ͳم ایجاد محیط در که است ͳتلاطم و آشوب از ͳناش و شد ͳم حاصل پذیر وارون فرایند Έی در که است

ها چرخه ۵

داریم گرما چشمه نیز گرما منبع جای به و دارند پایان نقطه Έی و آغاز نقطه Έی که داریم سروکار فرایندهایی با اغلب ͳفیزی های پدیده در

Έی این کند. ͳم تغییر نیز ما دست دمای و شود ͳم منتقل آب به ما دست از گرما گیریم، ͳم دستمان در را آبی لیوان است. متغیر آن دمای که

پمپ یا و یخچال Έی نیروگاه، Έی کارخانه، Έی) ͳمهندس در اما شود. ͳم ͳط متفاوت نقطه Έی به معین نقطه Έی از که است ͳفیزی فرایند

Ίدی مثلا بزرگ منبع Έی از را گرما نیروگاه Έی چنین هم شوند. ͳم تکرار ۴ چرخه Έی در که داریم سروکار فرایندهایی با همواره ما (ͳحرارت

ͳمهندس در بنابراین دهد. ͳم پس دارد قرار کنارش در که ای دریاچه یا رودخانه ، اتمسفر به را گرما کار تولید از پس و گیرد ͳم بزرگ بخار های

Thermodynamic Cycles۴

٩



کار به ها چرخه مورد در ایم آموخته که را آنچه بخش این در است. ثابت آنها دمای که داریم سروکار ای گرمایی منابع با چنین هم و ها چرخه با

نقطه به A نقطه از ͳاصل سیستم اینکه دوم و است ثابت آنها گرمایی منبع دمای که است این در ͳی دیΎر فرایندهای با ها چرخه تفاوت بریم. ͳم

ͳنم تغییر انتروپی و انرژی نظیر اش ͳترمودینامی متغیرهای از کدام هیچ بنابراین گردد،  ͳم باز A نقطه همان به بله رود ͳنم B مثل دیΎری

دو هر کلازیوس، بیان به Έترمودینامی دوم قانون چنین هم و کلوین‐پلانک بیان به Έترمودینامی دوم قانون که دهیم ͳم نشان بخش این در کند.

شوند. ͳم نتیجه آنتروپی افزایش اصل از آنها کلیت در و زیبایی به

کلوین‐پلانک بیان به Έترمودینامی دوم قانون ١ . ۵

گرما گرفتن با زیرا نیست پذیر امان که است ͳبدیه است؟ پذیر امان (٣) شل در شده داده نشان چرخه آیا که کنیم ͳم سوال خود از نخست

Έی زیرا نکرده تغییر نیز سیستم انرژی و W = QH زیرا است،  برقرار انرژی بقای اصل واق΄ در یابد. ͳم کاهش دنیا کل آنتروپی گرم منبع از

دوم قانون نام به که آنچه ترتیب این به ∆S = −QH

TH
< 0. با: است برابر آنتروپی تغییر اما است. برگشته اول جای به و کرده ͳط را چرخه

است. آنتروپی افزایش اصل از ای ساده نتیجه شناسیم ͳم کلوین‐پلانک بیان به Έترمودینامی

TH

<latexit sha1_base64="msG+fLRacGYK7BTpPazTfNBoUTE=">AAACJnicbVDNTgIxGOziH6Ko6NFLIzF6kewSIx6JXjhiFDBxCel2v4WGtrtpuyZkwyN41VfwabwZ481HsYscFJykyWTm+zpfJkg408Z1P53Cyura+kZxs7S1Xd7Z3avsd3WcKgodGvNY3QdEA2cSOoYZDveJAiICDr1gfJ37vUdQmsXyzkwS6AsylCxilBgr3d4NWoO9qltzZ8DLxJuTKpqjPag4ZT+MaSpAGsqJ1g+em5h+RpRhlMO05KcaEkLHZAgPlkoiQPez2a1TfGyVEEexsk8aPFN/b2REaD0RgZ0UxIz0opeL/3oJyz9cSDfRZT9jMkkNSPoTHqUcmxjnZeCQKaCGTywhVDF7P6Yjogg1trKSH0LkhwFRWebnebl1Ur/wxRiUPPPqIsXhdFqyBXqLdS2Tbr3mndcaN+fV5tW8yiI6REfoFHmogZqohdqogygaoif0jF6cV+fNeXc+fkYLznznAP2B8/UNiIGkKQ==</latexit>

TL

<latexit sha1_base64="gR+463kSQJxzVdt/xUILwg3HmTo=">AAACJnicbVDLSgMxFM34rPVZXboJFtGNZaYUdVl048JFxVYLnVIymTs1NMkMSUYoQz/Brf6CX+NOxJ2fYqadhVYPBA7n3JtzOUHCmTau++ksLC4tr6yW1srrG5tb2zuV3Tsdp4pCh8Y8Vt2AaOBMQscww6GbKCAi4HAfjC5z//4RlGaxbJtxAn1BhpJFjBJjpdv24HqwU3Vr7hT4L/EKUkUFWoOKs+mHMU0FSEM50brnuYnpZ0QZRjlMyn6qISF0RIbQs1QSAbqfTW+d4EOrhDiKlX3S4Kn6cyMjQuuxCOykIOZBz3u5+K+XsPzDuXQTnfczJpPUgKSz8Cjl2MQ4LwOHTAE1fGwJoYrZ+zF9IIpQYysr+yFEfhgQlWV+npdbR/VTX4xAyROvLlIcTiZlW6A3X9dfcleveY3a2U2j2rwoqiyhfXSAjpGHzlATXaEW6iCKhugJPaMX59V5c96dj9noglPs7KFfcL6+AY+BpC0=</latexit>

Q

W

دهد. ͳم کاهش را دنیا کل انتروپی زیرا نیست پذیر امان چرخه این کلوین‐پلانک: بیان به Έترمودینامی دوم قانون :٣ شل

چنین در .(۴) شل شود، داده تحویل سردترنیز منبع Έی به گرما مقداری آن ͳط حتما که است این است پذیر امان که ای چرخه بنابراین

داریم: گردد، ͳبرم ابتدایی نقطه همان به سیستم چون ای چرخه

W = QH −QL. (١٢)

١٠



با: است برابر چرخه این در آنتروپی تغییر که دانیم ͳم ͳطرف از

∆Stot ≡ −QH

TH
+

QL

TL
(١٣)

بنابراین

W = QH −QL = QH −
(
∆Stot +

QH

TH

)
TL = QH

(
1− TL

TH

)
− TL∆Stot. (١۴)

برابر ∆Stot که است ͳوقت کار مقدار بیشترین که گیریم ͳم نتیجه است، صفر با مساوی یا بزرگتر ∆Stot آنتروپی افزایش اصل بنابر که آنجا از

با است برابر شده استخراج کار بیشترین صورت این در که باشد صفر با

Wmax = QH

(
1− TL

TH

)
.

تعریف زیر صورت به ͳماشین چنین بازده است. شده ͳط پذیر وارون صورت به چرخه کل پس بوده، صفر با برابر ∆Stot چرخه این در که آنجا از

شود: ͳم

ηeng :=
W

QH
=

QH −QL

QL
. (١۵)

شود. ͳم نامیده کارنو چرخه یا کارنو ماشین ماشین این

١١



TH

<latexit sha1_base64="msG+fLRacGYK7BTpPazTfNBoUTE=">AAACJnicbVDNTgIxGOziH6Ko6NFLIzF6kewSIx6JXjhiFDBxCel2v4WGtrtpuyZkwyN41VfwabwZ481HsYscFJykyWTm+zpfJkg408Z1P53Cyura+kZxs7S1Xd7Z3avsd3WcKgodGvNY3QdEA2cSOoYZDveJAiICDr1gfJ37vUdQmsXyzkwS6AsylCxilBgr3d4NWoO9qltzZ8DLxJuTKpqjPag4ZT+MaSpAGsqJ1g+em5h+RpRhlMO05KcaEkLHZAgPlkoiQPez2a1TfGyVEEexsk8aPFN/b2REaD0RgZ0UxIz0opeL/3oJyz9cSDfRZT9jMkkNSPoTHqUcmxjnZeCQKaCGTywhVDF7P6Yjogg1trKSH0LkhwFRWebnebl1Ur/wxRiUPPPqIsXhdFqyBXqLdS2Tbr3mndcaN+fV5tW8yiI6REfoFHmogZqohdqogygaoif0jF6cV+fNeXc+fkYLznznAP2B8/UNiIGkKQ==</latexit>

TL

<latexit sha1_base64="gR+463kSQJxzVdt/xUILwg3HmTo=">AAACJnicbVDLSgMxFM34rPVZXboJFtGNZaYUdVl048JFxVYLnVIymTs1NMkMSUYoQz/Brf6CX+NOxJ2fYqadhVYPBA7n3JtzOUHCmTau++ksLC4tr6yW1srrG5tb2zuV3Tsdp4pCh8Y8Vt2AaOBMQscww6GbKCAi4HAfjC5z//4RlGaxbJtxAn1BhpJFjBJjpdv24HqwU3Vr7hT4L/EKUkUFWoOKs+mHMU0FSEM50brnuYnpZ0QZRjlMyn6qISF0RIbQs1QSAbqfTW+d4EOrhDiKlX3S4Kn6cyMjQuuxCOykIOZBz3u5+K+XsPzDuXQTnfczJpPUgKSz8Cjl2MQ4LwOHTAE1fGwJoYrZ+zF9IIpQYysr+yFEfhgQlWV+npdbR/VTX4xAyROvLlIcTiZlW6A3X9dfcleveY3a2U2j2rwoqiyhfXSAjpGHzlATXaEW6iCKhugJPaMX59V5c96dj9noglPs7KFfcL6+AY+BpC0=</latexit>

QH

QL

W

ͳم نیز سرد منبع و نیروگاه Έی در جوشان بخار های Ίدی تواند ͳم اینجا در گرم منبع کند. ͳم کار موتور صورت به که چرخه Έی :۴ شل

ͳلزوم اما آورد. ͳم در حرکت به را توربین Έی های پره و شده داغ که است ͳسیال نیز ͳاصل سیستم باشد. اتمسفر یا دریاچه یا رودخانه Έی تواند

واکنش سلسله Έی از که باشد ͳزیست سلول Έی از ͳقسمت ͳحت تواند ͳم موتور کنیم، فکر موتور Έی تصور برای مثال این به همیشه که ندارد

به نیز را اش انرژی باقیمانده و کند ͳم حمل دیΎر نقطه Έی به را ͳپروتئین مثلا دهد، ͳم انجام سلول درون کاری و گرفته انرژی شیمیایی های

دهد. ͳم تحویل دیΎر جایی

١٢



(١٨٢ ‐ ١٩٠٧۴) کلوین لرد یا تامسون ویلیام :۵ شل

کارهای فیزیدان ͳریاض عنوان به شد. برگزیده اعیان مجلس عضویت به انگلستان در که بود دانشمندی اولین کلوین لرد یا تامسون، ویلیام

ژول‐کلوین اثر و مطلق صفر دمای گیری اندازه چنین هم و Έترمودینامی دوم و اول قانون تدوین در و الترومغناطیس نظریه در او مهم

کار −276.15 C◦ اندازه به دما این دقیق تعیین بود، اما شده شناخته کلوین از قبل ممن دمای ترین پایین وجود چه اگر دارد. اهمیت

است. کلوین

به ͳاجتماع جایΎاه و ثروت او برای نقش همین و است داشته امریا و اروپا قاره بین تلΎراف توسعه در ͳمهم نقش او نیز مهندس عنوان به

Έترمودینامی در کارهایش خاطر به و شده تامسون ویلیام سر به ملقب ویتوریا مله دوران در اش مهندی کارهای خاطر به است. آورده بار

دانشΎاه کنار از که دارد کلوین رودخانه به اشاره کلوین نام شد. مفتخر کلوین لرد یا کلوین بارون لقب به و درآمد اعیان مجلس عضویت به

زمان تا و سال ۵٣ دنیا، معتبر های دانشΎاه از گوناگون پیشنهادهای وجود با او که است جایی گلاسΎو دانشΎاه گذرد. ͳم گلاسو

کرد. تدریس آن در ͳبازنشستگ
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Έترمودینامی تا اتمسفر التریسیته و الترومغناطیس نظریه از او کارهای گستره و است بوده دانشمندان پرکارترین از ͳی خود زمان در کلوین

در و رسید دانشΎاه استادی به ͳΎسال ٢٢ در کلوین گیرد. ͳم بر در را مخابرات و برق ͳمهندس و ͳشناس زمین و ها اتم برای گردابی نظریه و

آموزنده دانش و علم معنای باره در او از زیر گفته رساند. ثبت به را اختراع ٧٠ به Έنزدی و نوشت ͳعلم مقاله ۶۵٠ از بیش عمرش طول

است:

اندازه را چیزی بتوانیم هرگاه کنیم. پیدا ها کمیت اندازه از ͳفهم که است این ͳموضوع هر یادگیری در مرحله اولین ͳفیزی علوم «در

آموختن به شروع که گفت توان ͳم تنها صورت این غیر در داریم،  آن باره در ͳدانش بΎوییم توانیم ͳم کنیم بیان را آن رقم و عدد با و بΎیریم

« نامید. دانش و علم را آن توان ͳنم هنوز که ͳآموختن ایم، کرده

کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون ٢ . ۵

امان آنتروپی افزایش اصل با منافات دلیل به نیز فرایند این است. شده داده نشان (۶) شل در که کنیم تصور نیز را این معکوس فرایند توانیم ͳم

با: است برابر چرخه این در کل آنتروپی تغییر زیرا نیست. پذیر

∆Stot =
−Q

TL
+

Q

TH
(١۶)

است، مشهور کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون بیان به چرخه این امان عدم است. ͳمنف آنتروپی تغییر این است، TL < TH چون و

بالاتر دمای در منبع Έی به را آن تمام و گرفته سرد منبع Έی از را گرما که باشد این اثرش تنها که ندارد وجود ای ͳترمودینامی چرخه هیچ ͳیعن

دهد. تحویل
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TH

<latexit sha1_base64="msG+fLRacGYK7BTpPazTfNBoUTE=">AAACJnicbVDNTgIxGOziH6Ko6NFLIzF6kewSIx6JXjhiFDBxCel2v4WGtrtpuyZkwyN41VfwabwZ481HsYscFJykyWTm+zpfJkg408Z1P53Cyura+kZxs7S1Xd7Z3avsd3WcKgodGvNY3QdEA2cSOoYZDveJAiICDr1gfJ37vUdQmsXyzkwS6AsylCxilBgr3d4NWoO9qltzZ8DLxJuTKpqjPag4ZT+MaSpAGsqJ1g+em5h+RpRhlMO05KcaEkLHZAgPlkoiQPez2a1TfGyVEEexsk8aPFN/b2REaD0RgZ0UxIz0opeL/3oJyz9cSDfRZT9jMkkNSPoTHqUcmxjnZeCQKaCGTywhVDF7P6Yjogg1trKSH0LkhwFRWebnebl1Ur/wxRiUPPPqIsXhdFqyBXqLdS2Tbr3mndcaN+fV5tW8yiI6REfoFHmogZqohdqogygaoif0jF6cV+fNeXc+fkYLznznAP2B8/UNiIGkKQ==</latexit>

TL

<latexit sha1_base64="gR+463kSQJxzVdt/xUILwg3HmTo=">AAACJnicbVDLSgMxFM34rPVZXboJFtGNZaYUdVl048JFxVYLnVIymTs1NMkMSUYoQz/Brf6CX+NOxJ2fYqadhVYPBA7n3JtzOUHCmTau++ksLC4tr6yW1srrG5tb2zuV3Tsdp4pCh8Y8Vt2AaOBMQscww6GbKCAi4HAfjC5z//4RlGaxbJtxAn1BhpJFjBJjpdv24HqwU3Vr7hT4L/EKUkUFWoOKs+mHMU0FSEM50brnuYnpZ0QZRjlMyn6qISF0RIbQs1QSAbqfTW+d4EOrhDiKlX3S4Kn6cyMjQuuxCOykIOZBz3u5+K+XsPzDuXQTnfczJpPUgKSz8Cjl2MQ4LwOHTAE1fGwJoYrZ+zF9IIpQYysr+yFEfhgQlWV+npdbR/VTX4xAyROvLlIcTiZlW6A3X9dfcleveY3a2U2j2rwoqiyhfXSAjpGHzlATXaEW6iCKhugJPaMX59V5c96dj9noglPs7KFfcL6+AY+BpC0=</latexit>

Q

Q

تحویل سرد منبع Έی از را گرما تمام که باشد این اثرش تنها که ندارد وجود ای چرخه هیچ کلازیوس. بیان به Έترمودینامی دوم قانون :۶ شل

دهد. تحویل بالاتر دمای در منبع Έی به را آن تمام و گرفته

منتقل گرم منبع به سرد منبع Έی از را گرما توان ͳم کار انجام با که معنا این به است، پذیر امان (٧) شل در شده داده نشان چرخه اما

دهد. ͳم انجام ͳحرارت پمپ Έی یا یخچال Έی که است کاری این کرد.

TH

<latexit sha1_base64="msG+fLRacGYK7BTpPazTfNBoUTE=">AAACJnicbVDNTgIxGOziH6Ko6NFLIzF6kewSIx6JXjhiFDBxCel2v4WGtrtpuyZkwyN41VfwabwZ481HsYscFJykyWTm+zpfJkg408Z1P53Cyura+kZxs7S1Xd7Z3avsd3WcKgodGvNY3QdEA2cSOoYZDveJAiICDr1gfJ37vUdQmsXyzkwS6AsylCxilBgr3d4NWoO9qltzZ8DLxJuTKpqjPag4ZT+MaSpAGsqJ1g+em5h+RpRhlMO05KcaEkLHZAgPlkoiQPez2a1TfGyVEEexsk8aPFN/b2REaD0RgZ0UxIz0opeL/3oJyz9cSDfRZT9jMkkNSPoTHqUcmxjnZeCQKaCGTywhVDF7P6Yjogg1trKSH0LkhwFRWebnebl1Ur/wxRiUPPPqIsXhdFqyBXqLdS2Tbr3mndcaN+fV5tW8yiI6REfoFHmogZqohdqogygaoif0jF6cV+fNeXc+fkYLznznAP2B8/UNiIGkKQ==</latexit>

TL

<latexit sha1_base64="gR+463kSQJxzVdt/xUILwg3HmTo=">AAACJnicbVDLSgMxFM34rPVZXboJFtGNZaYUdVl048JFxVYLnVIymTs1NMkMSUYoQz/Brf6CX+NOxJ2fYqadhVYPBA7n3JtzOUHCmTau++ksLC4tr6yW1srrG5tb2zuV3Tsdp4pCh8Y8Vt2AaOBMQscww6GbKCAi4HAfjC5z//4RlGaxbJtxAn1BhpJFjBJjpdv24HqwU3Vr7hT4L/EKUkUFWoOKs+mHMU0FSEM50brnuYnpZ0QZRjlMyn6qISF0RIbQs1QSAbqfTW+d4EOrhDiKlX3S4Kn6cyMjQuuxCOykIOZBz3u5+K+XsPzDuXQTnfczJpPUgKSz8Cjl2MQ4LwOHTAE1fGwJoYrZ+zF9IIpQYysr+yFEfhgQlWV+npdbR/VTX4xAyROvLlIcTiZlW6A3X9dfcleveY3a2U2j2rwoqiyhfXSAjpGHzlATXaEW6iCKhugJPaMX59V5c96dj9noglPs7KFfcL6+AY+BpC0=</latexit>

QH

QL

W

کند. ͳم کار سردکننده Έی صورت به که ای چرخه :٧ شل
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کنیم: تعریف زیر شل به را آن ͳبازده توانیم ͳم بΎیریم نظر در سردکننده Έی صورت به را چرخه این اگر

ηrfg :=
QL

QH −QL
=

1
QH
QL

− 1
. (١٧)

با: است برابر آنتروپی تغییر میزان چرخه این در

∆Stot ≡
QH

TH
− QL

TL
(١٨)

بنابراین

QH

QL
≥ TH

TL
(١٩)

در کنیم. ͳم تعریف ͳمتفاوت شل به را ͳبازده کننده سرد Έی برای باشد. پذیر برگشت چرخه کل که شود ͳم برقرار ͳوقت فقط تساوی آن در که

بازده بنابراین کنیم. منتقل گرم منبع به را آن و گرفته سرد منبع از را حرارت بیشتری میزان کمتر، چه هر کار انجام با که است این ما هدف واق΄

صورت به را کننده سرد Έی

ηrfg =
QL

W

داشت:  خواهیم ترتیب این به کنیم. ͳم تعریف

ηrfg =
QL

QH −QL
(٢٠)

بنویسیم: (١٨) رابطه از QL برحسب را QH توانیم ͳم

ηrfg =
QL

TH(∆Stot +
QL

TL
)−QL

, (٢١)

داشت: خواهیم بنابراین باشد. ∆Stot = 0 که شود ͳم حاصل ͳحالت در ͳبازده بیشترین که دهد ͳم نشان رابطه این و

(ηrfg)max =
TL

TH − TL
. (٢٢)

صورت این در است. منبع Έی کردن گرم کارش که گرفت نظر در نیز گرمایی پمپ Έی عنوان به توان ͳم را (٧) شل در شده داده نشان چرخه

زیر: صورت به ͳیعن کنیم تعریف باید ͳمتفاوت صورت به را ͳبازده

ηheat pump :=
QH

QH −QL
(٢٣)
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گرمایی: پمپ Έی برای که دهید نشان تمرین: n

(ηheat pump)max =
TH

TH − TL
(٢۴)

ͳترمودینامی ساده فرایند چند مطالعه ۶

انتروپی افزایش اصل و انرژی بقای اصل چΎونه که دهند ͳم نشان فرایندها این کنیم. ͳم ͳبررس را ͳترمودینامی ساده فرایند چند بخش این در

مثال به که این از قبل کنند. مشخص نیز رود ͳم پیش فرایند Έی که را حدی توانند ͳم بله کنند مشخص را ممنوع فرآیندهای توانند ͳم تنها نه

کنیم: ͳم ͳبررس را خاص مثال چند بپردازیم، ͳکل های

نهایی نقطه به (vi, Ti) اولیه نقطه از را گاز این بΎیرید. نظر در است آل ایده گاز Έی از مول n محتوی که را ای محفظه :Έی مثال

دارد: ای معادله چنین کنیم ͳم اختیار که مسیری بریم. ͳم (vf , Tf )

T = αvn + β

کنید. حساب مسیر این برای را گاز روی شده انجام کار است. صحیح عدد Έی n آن در که

داشت: خواهیم و آیند ͳم بدست β و α های ثابت بΎذرد، انتها و ابتدا نقاط از بایست ͳم شده گفته مسیر که آنجا از حل:

α =
Tf − Ti

vnf − vni
β =

Tiv
n
f − Tfv

n
i

vnf − vni
.

با: بود خواهد برابر شده انجام کار بنابراین

W =

∫ Tf

Ti

Pdv = nR

∫ Tf

Ti

T (v)

v
dv = nR

∫ Tf

Ti

(
αvn−1 +

β

v

)
dv (٢۵)

آوریم: ͳم بدست β و α جایΎذاری و انتگرال این محاسبه با

W = R(Tf − T0) + nR
Tiv

n
f − Tfv

n
i

vnf − vni
ln

vf
vi

. (٢۶)
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ͳم برده (vf , Tf ) نهایی نقطه به (v0, T0) اولیه نقطه از واندروالس گاز از مول Έی فرایند. Έی در کار محاسبه دو: مثال n

است؟ چقدر گاز این توسط شده انجام کار مقدار زیر مسیرهای از کدام هر در شود.

ثابت، حجم مسیر سپس و ثابت دما مسیر نخست الف‐

ثابت، دما مسیر سپس و ثابت حجم مسیر نخست ب‐

به گاز دمای وقت هیچ مسیر طول در که کنیم ͳم فرض ثابت. حجم مسیر سپس و است P0 با برابر که ͳثابت فشار مسیر نخست پ‐

رسد. ͳم مقدار این به گاز دمای مسیر انتهای در تنها و رسد ͳنم Tf

T

v

Tf

T0

v0 vf

P = P0

است. ثابت فشار مسیر ͳمنحن مسیر واندروالس. گاز Έی توسط کار انجام برای متفاوت مسیر سه :٨ شل

با: است برابر گازی هر توسط شده انجام کار که دانیم ͳم حل:

W =

∫ f

0

PdV. (٢٧)
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بنویسیم: زیر های شل به را رابطه این توانیم ͳم وندروالس گاز از مول Έی برای

W =

∫ f

i

(
RT

v − b
− a

v2
)dv (٢٨)

با: است برابر کار مقدار مسیر این در (٨) شل به توجه با و دهد ͳنم انجام کاری گاز است ثابت حجم ͳوقت که این به توجه با الف:

W1 =

∫ vf

v0

(
RT0

v − b
− a

v2
)dv = RTf ln

(
vf − b

v0 − b

)
+ a(

1

vf
− 1

v0
). (٢٩)

با: است برابر کار مقدار شل، همان به توجه با مسیر این در ب‐

W2 =

∫ vf

v0

(
RTf

v − b
− a

v2
)dv = RT0 ln

(
vf − b

v0 − b

)
+ a(

1

vf
− 1

v0
). (٣٠)

ͳمنحن این روی که دانیم ͳم است. شل روی شده داده نشان ͳمنحن مسیر این پ‐

RT = (v − b)(P0 +
a

v2
). (٣١)

P0 = ( RT0

v0−b −
a
v2
0
. :ͳیعن است،  اولیه فشار همان با برابر P0 آن در که

با: است برابر مسیر این در شده انجام کار مقدار براین

W3 = (
RT0

v0 − b
− a

v20
(vf − v0) (٣٢)

ببینیم. را آنتروپی افزایش اصل برد کار و بپردازیم ساده فرایندهای از هایی گروه مطالعه به توانیم ͳم مقدمات این از پس

ساده فرایند Έی در کار حداکثر محاسبه :Έی مثال ١ . ۶

است، مخزن دو هر در که ای ماده داریم. نیز T2 پایین دمای با ماده همان از ͳمخزن داریم. T1 بالای دمای با ماده Έی از ͳمخزن که کنید فرض

ͳم تعبیه که ͳانیزمم با و کنیم استفاده بالا دمای با مخزن در موجود گرمای از است قرار است. C با برابر اش ثابت حجم در گرمایی ظرفیت

این با کند. ͳنم تغییر و است ثابت دما با C گرمایی ظرفیت که کنیم ͳم هم فرض کنیم. استخراج کار گیرد) ͳم را گرما که موتوری (مثلا کنیم

است؟ چقدر کنیم استخراج ایستاواری فرایند چنین از توانیم ͳم که کاری ماکزیمیم کنند،  ͳنم تغییر مخزن دو حجم که فرض

داشته نابرابر دمای اگر که چرا شود، برابر دمایشان مخزن هردو که گیرد ͳم صورت ͳوقت کار بیشینه که کنیم ͳم توجه سوال این به پاس برای

حجم چون که کنیم ͳم توجه چنین هم دهیم. ͳم نشان Tf با را نهایی دمای کنیم. استخراج بیشتری کار توانیم ͳم بازهم فرایند ادامه با باشند،

١٩



داریم: بنابراین گرماست: مبادله از ͳناش تنها آنها انرژی تغییر پس کند ͳنم تغییر ها مخزن

∆U = ∆U1 +∆U2 = C(Tf − T1) + C(Tf − T2) (٣٣)

با: است برابر شده حاصل کار مقدار نتیجه در

W = −∆U = C(T1 + T2 − 2Tf ). (٣۴)

است برابر کل آنتروپی تغییر دارد. هایی محدودیت Tf اما کند. پیدا را خود مقدار کمترین Tf که است ͳوقت شده حاصل کار ماکزیمیم بنابراین

با:

∆S = ∆S1 +∆S2 =

∫ Tf

T1

CdT

T
+

∫ Tf

T2

CdT

T
= C ln

T 2
f

T1T2
. (٣۵)

ماکزیمم مقدار آنجا از و آید ͳم بدست Tf کمینه مقدار ترتیب این به .Tf ≥
√
T1T2 که گیریم ͳم نتیجه باشد،  مثبت بایست ͳم ∆S که آنجا از

شود: ͳم حساب کار

Wmax = C(T1 + T2 − 2
√
T1T2). (٣۶)

صورت این در دهیم. ͳم نشان C2 و C1 با را گرمایی ظرفیت دو این نیست. مساوی هم با مخزن دو گرمایی ظرفیت که کنیم ͳم فرض حال

آوریم: ͳم بدست انرژی بقای اصل از کنیم. تکرار توانیم ͳم را بالا محاسبه

W = C1T1 + C2T2 − (C1 + C2)Tf . (٣٧)

با: شد خواهد برابر نیز انتروپی تغییر میزان

∆S = ∆S1 +∆S2 =

∫ Tf

T1

C1dT

T
+

∫ Tf

T2

C2dT

T
= ln

TC1+C2

f

TC1
1 TC2

2

. (٣٨)

با: شد خواهد برابر ماکزیمم کار مقدار نتیجه در

Wmax = C1T1 + C2T2 − (C1 + C2)
C1+C2

√
TC1
1 TC2

2 . (٣٩)

به شود ͳم تبدیل بالا رابطه C2 = 0 باشیم داشته ͳیعن باشد نداشته گرمایی مبادله گونه هیچ سرد، مخزن که حدی حالت در

Wmax = 0.

٢٠



کار به دارد وجود مخزن Έی در که را گرمایی همه توان ͳنم بهتر عبارت به کرد. استخراج گرم مخزن از کاری هیچ توان ͳنم ͳحالت چنین در

افزایش اصل از نتیجه Έی عنوان به اینجا در که شود ͳم نامیده کلوین‐پلانک بیان به Έترمودینامی دوم قانون اصطلاحا نتیجه این کرد. تبدیل

است. آمده بدست انتروپی

نتیجه کنید. حساب داریم، مختلف گرمایی های ظرفیت با و T3 و T1, T2 دماهای با مخرن سه که ͳوقت را کار ماکزیمم مقدار تمرین: n

دهید. تعمیم داریم، متفاوت مخزن n ͳکل طول به که ͳوقت به را خود

سرد جسم به گرم جسم از گرما انتقال دو: مثال ٢ . ۶

چقدر فلز و آب نهایی دمای که پرسیم ͳم خود از بریم. ͳم فرو T2 دمای با سرد آب مخزن Έی درون را T1 دمای با ͳداغ فلزی قطعه کنید فرض

حجم که کنیم ͳم فرض ͳسادگ برای کنیم. پیدا را سوال این پاس توانیم ͳم انرژی بقای قانون از است. ساده بسیار سوال این پاس بود؟ خواهد

آنها دمای رسند، ͳم تعادل حال به ͳوقت که دانیم ͳم کند. ͳنم تغییر دما با هم آنها گرمایی های ظرفیت و است ثابت آب) و فلز ͳیعن) سیستم دو

که دانیم ͳم شود، ͳنم انجام کاری هیچ ها حجم بودن ثابت دلیل به که آنجا از بنابراین، است. برابر هم با

∆U = ∆U1 +∆U2 = C1(Tf − T1) + C2(Tf − T2) = 0. (۴٠)

با: است برابر که آید ͳم بدست نهایی دمای رابطه این از

Tf =
C1T1 + C2T2

C1 + C2
. (۴١)

تعادل حال به سیستم دو ͳوقت که گرفتیم یاد واق΄ در آوریم. بدست تعادل مفهوم و انرژی بقای قانون از توانیم ͳم ما که است چیزی آن تمام این

نتیجه خود تعادل حال در دما بودن مساوی کردیم. استفاده بالا رابطه استخراج در دما بودن مساوی این از و است مساوی هم با آنها دمای رسند ͳم

ممن آیا کنند. ͳم تغییر چΎونه دماها ͳمیان مراحل در که بپرسیم خود از و برویم فراتر هم این از توانیم ͳم اما بود. آنتروپی افزایش اصل از ای

و است) مجاز چیزی چنین انرژی بقای قانون بنابر البته (که شود سردتر آب مخزن اینکه بهای به شود تر داغ ی مقدار فلز ͳمیان مراحل در که است

باید زیر نامساوی مرحله هر در که دانیم ͳم کنیم. ͳم توجه آنتروپی افزایش اصل به بازهم سوال این به پاس برای برسند؟ تعادل به نهایت ر سپس

باشد: برقرار

dS = dS1 + dS2 = C1
dT1

T1
+ C2

dT2

T2
≥ 0. (۴٢)
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که دانیم ͳم هم انرژی بقای قانون از اما

C1dT1 + C2dT2 = 0. (۴٣)

رسیم: ͳم زیر نامساوی به رابطه دو این ترکیب با

dS ≡ C1dT1

( 1

T1
− 1

T2

)
≥ 0. (۴۴)

دهد. ͳم رخ تر سرد جسم به تر گرم جسم از گرما جریان همواره ͳیعن است، ͳمنف dT1 است، بیشتر T2 از T1 که ͳوقت تا که است این معنایش که

است؟ برقرار زیر نامساوی که هستیم مطمئن آیا بهتر عبارت به است؟ اولیه آنتروپی از بیشتر کل آنتروپی نهایی حالت در که هستیم مطمئن آیا

C1 ln
Tf

T1
+ C2 ln

Tf

T2
≥ 0. (۴۵)

است؟ برقرار زیر رابطه که هستیم مطمئن آیا آن ͳبازنویس با یا و

(C1 + C2) lnTf ≥ C1 lnT1 + C2 lnT2. (۴۶)

بنویسیم: زیر صورت به توانیم ͳم را رابطه این C1 + C2 بر طرفین تقسیم با

ln(λT1 + (1− λ)T2) ≥ λ1 lnT1 + λ2 lnT2, (۴٧)

آن در که

λ =
C1

C1 + C2
, 1− λ =

C2

C1 + C2
. (۴٨)

بودن محدب بنابراین لΎاریتم. تابع بودن محدب شرط جز نیست چیزی شرط این که شویم ͳم متوجه بلافاصله لΎاریتم تابع شل به ͳنگاه با اما

ویژه. گرمایی های ظرفیت نسبت به نهایی و اولیه های حالت بین است دمایی تعادل حال در دمای که کند ͳم تضمین همواره لΎاریتم تابع
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T1

<latexit sha1_base64="DSbOwnOpPLmP+nTu5QwZD5NUpMY=">AAACEHicbVDLTgIxFO3gG1+oSzeNxOhGMkOIuDS6cYkR0IQhpNO5Aw1tZ9J2TMiET3DjQn/FnXHrH/gnLu0ACwVPcpOTc+5t7z1Bwpk2rvvlFJaWV1bX1jeKm1vbO7ulvf22jlNFoUVjHquHgGjgTELLMMPhIVFARMDhPhhe5/79IyjNYtk0owS6gvQlixglxkp3zZ7XK5XdijsBXiTejJTRDI1e6dsPY5oKkIZyonXHcxPTzYgyjHIYF/1UQ0LokPShY6kkAnQ3m6w6xsdWCXEUK1vS4In6eyIjQuuRCGynIGag571c/M/rpCa66GZMJqkBSacfRSnHJsb53ThkCqjhI0sIVczuiumAKEKNTafohxD5YUBUlvn527l1Uj33xRCUPPOqIsXheGyj8uaDWSTtasWrVeq3tfLl1Sy0dXSIjtAp8lAdXaIb1EAtRFEfPaEX9Oo8O2/Ou/MxbS04s5kD9AfO5w+nk5x8</latexit>

T2

<latexit sha1_base64="E13/0akZ79BYSg5rQFgvzuNnUoI=">AAACEHicbVC7TsMwFHXKq5RXgZHFokKwUCUVAsYKFsYi+pKaqnKcm9aq7US2g1RF/QQWBvgVNsTKH/AnjDhtB15HutLROffa954g4Uwb1/1wCkvLK6trxfXSxubW9k55d6+t41RRaNGYx6obEA2cSWgZZjh0EwVEBBw6wfg69zv3oDSLZdNMEugLMpQsYpQYK901B7VBueJW3RnwX+ItSAUt0BiUP/0wpqkAaSgnWvc8NzH9jCjDKIdpyU81JISOyRB6lkoiQPez2apTfGSVEEexsiUNnqnfJzIitJ6IwHYKYkb6t5eL/3m91ESX/YzJJDUg6fyjKOXYxDi/G4dMATV8YgmhitldMR0RRaix6ZT8ECI/DIjKMj9/O7eOa+e+GIOSp15NpDicTm1U3u9g/pJ2reqdVS9uzyr1q0VoRXSADtEJ8tAFqqMb1EAtRNEQPaAn9Ow8Oi/Oq/M2by04i5l99APO+xepPZx9</latexit>

T

<latexit sha1_base64="AVcJ+8EmaNduL45cuBFPZGTe4qQ=">AAACDnicbVDLSgMxFM3Ud31VXboJFtGNZaYU67LoxqWCfUCnlEzmThuaZIYkI5ShX+DGhf6KO3HrL/gnLs20XWjrgQuHc+5N7j1Bwpk2rvvlFFZW19Y3NreK2zu7e/ulg8OWjlNFoUljHqtOQDRwJqFpmOHQSRQQEXBoB6Ob3G8/gtIslg9mnEBPkIFkEaPEWOn+oV8quxV3CrxMvDkpoznu+qVvP4xpKkAayonWXc9NTC8jyjDKYVL0Uw0JoSMygK6lkgjQvWy66ASfWiXEUaxsSYOn6u+JjAitxyKwnYKYoV70cvE/r5ua6KqXMZmkBiSdfRSlHJsY51fjkCmgho8tIVQxuyumQ6IINTaboh9C5IcBUVnm52/n1ln10hcjUPLCq4oUh5OJjcpbDGaZtKoVr1ap39fKjet5aJvoGJ2gc+ShOmqgW3SHmogiQE/oBb06z86b8+58zFoLznzmCP2B8/kDbMeb2A==</latexit>

log(T )

<latexit sha1_base64="6FfWyXB/nvjG9GsbglWuIMTxbds=">AAACFHicbVC7TsMwFHV4U14FRhaLClEGqqSqKCOChbFILUVqqspxbooV24lsB6mK8hEsDPArbIiVnT9hxCkdeB3pSkfn3Gvfe4KUM21c992Zm19YXFpeWa2srW9sblW3d651kikKPZrwRN0ERANnEnqGGQ43qQIiAg79IL4o/f4dKM0S2TWTFIaCjCWLGCXGSn2fJ+N692hUrbkNdwr8l3gzUkMzdEbVDz9MaCZAGsqJ1gPPTc0wJ8owyqGo+JmGlNCYjGFgqSQC9DCfrlvgA6uEOEqULWnwVP0+kROh9UQEtlMQc6t/e6X4nzfITHQ6zJlMMwOSfn0UZRybBJe345ApoIZPLCFUMbsrprdEEWpsQhU/hMgPA6Ly3C/fLq3D5okvYlDy2GuKDIdFYaPyfgfzl1w3G16r0b5q1c7OZ6GtoD20j+rIQ210hi5RB/UQRTG6R4/oyXlwnp0X5/Wrdc6ZzeyiH3DePgGK7J4D</latexit>

Tf

<latexit sha1_base64="AMNzq6l0iAnxHBo3DBMx1U6Ac34=">AAACEHicbVDLTgIxFO3gG1+oSzeNxOhGMkOIuDS6cYkR0IQhpNO5Aw1tZ9J2TMiET3DjQn/FnXHrH/gnLu0ACwVPcpOTc+5t7z1Bwpk2rvvlFJaWV1bX1jeKm1vbO7ulvf22jlNFoUVjHquHgGjgTELLMMPhIVFARMDhPhhe5/79IyjNYtk0owS6gvQlixglxkp3zV7UK5XdijsBXiTejJTRDI1e6dsPY5oKkIZyonXHcxPTzYgyjHIYF/1UQ0LokPShY6kkAnQ3m6w6xsdWCXEUK1vS4In6eyIjQuuRCGynIGag571c/M/rpCa66GZMJqkBSacfRSnHJsb53ThkCqjhI0sIVczuiumAKEKNTafohxD5YUBUlvn527l1Uj33xRCUPPOqIsXheGyj8uaDWSTtasWrVeq3tfLl1Sy0dXSIjtAp8lAdXaIb1EAtRFEfPaEX9Oo8O2/Ou/MxbS04s5kD9AfO5w//xZyx</latexit>

است. محدب تابع Έی لΎاریتم تابع :٩ شل

گرم جسم به سرد جسم از گرما انتقال :٣ مثال ٣ . ۶

سه این حجم دهیم. ͳم قرار یدیΎر با تماس در را T3 = 300 K و T1 = 400 K, T2 = 350 K, دماهای با جسم سه که کنید فرض

ͳنم انجام کل در هم کاری گونه هیچ کند. ͳنم تغییر هم دما با و است مساوی هم با سیستم سه هر گرمایی ظرفیت کند ͳنم تغییر هیچ نیز سیستم

شدن سردتر بهای به کار این انرژی بقای قانون بر بنا و طبیعا شود؟ تر گرم است درجه 400 دمایش که Έی شماره جسم که دارد امان آیا شود.

که چرا خیر، که است این اش پاس است؟ نشده نقض آنتروپی افزایش قانون صورت این در آیا شد. خواهد پذیر امان دیΎر جسم دو از ͳی

یابد. کاهش تواند ͳم سیستم Έی از هایی زیربخش انتروپی و یابد افزایش بایست ͳم سیستم کل آنتروپی که کند ͳم بیان آنتروپی افزایش اصل

است؟ چقدر برسد آن به تواند ͳم سیستم این که دمایی حداکثر که پرسیم ͳم خود از نهایت در

آن به دیΎر سیستم دو که دمایی و Th با برابر رسد ͳم آن به Έی شماره سیستم که دمایی نهایت در که کنیم ͳم فرض سوال این به پاس برای

را Έی سیستم دمای و کنیم استفاده دما اختلاف این از توانستیم ͳم داشتند ͳم دما اختلاف بازهم دیΎر سیستم دو اگر باشد. Tc با برابر رسند ͳم

بΎیریم. مساوی هم با را دیΎر سیستم دو دمای بایست ͳم Th حداکثر به رسیدن برای بنابراین ببریم. بالاتر بازهم

: که دارد ͳم لازم انرژی بقای اصل است، ͳی سیستم سه هر گرمایی ظرفیت که این به توجه با

٢٣



T1 + T2 + T3 = 2Tc + Th (۴٩)

با: بود خواهد برابر انتروپی تغییر میزان

∆S = C ln
Tc

T1
+ C ln

Tc

T2
+ C ln

Th

T3
(۵٠)

کردن ساده از پس یا و

∆S = C ln
T 2
c Th

T1T2T3
. (۵١)

انرژی بقای اصل از استفاده از پس و

T1

<latexit sha1_base64="+LDGLKyxIlHqAf/hAIiwhoFg344=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V+wVtKJvtpl262YTdiVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vp7CxubW9U9wt7e0fHB6Vj0/aJk414y0Wy1h3A2q4FIq3UKDk3URzGgWSd4LJ3dzvPHFtRKyaOE24H9GREqFgFK302Bx4g3LFrboLkHXi5aQCORqD8ld/GLM04gqZpMb0PDdBP6MaBZN8VuqnhieUTeiI9yxVNOLGzxanzsiFVYYkjLUthWSh/p7IaGTMNApsZ0RxbFa9ufif10sxvPEzoZIUuWLLRWEqCcZk/jcZCs0ZyqkllGlhbyVsTDVlaNMp2RC81ZfXSfuq6l1Xaw/XlfptHkcRzuAcLsGDGtThHhrQAgYjeIZXeHOk8+K8Ox/L1oKTz5zCHzifP9gFjYY=</latexit>

T2

<latexit sha1_base64="K3I4iRdJz/ZVZHCY8kdN6ognk9s=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyGQDwGvXiMmBckS5id9CZDZmeXmVkhLPkELx4U8eoXefNvnDwOmljQUFR1090VJIJr47rfTm5re2d3L79fODg8Oj4pnp61dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5m/udJ1Sax7Jppgn6ER1JHnJGjZUem4PKoFhyy+4CZJN4K1KCFRqD4ld/GLM0QmmYoFr3PDcxfkaV4UzgrNBPNSaUTegIe5ZKGqH2s8WpM3JllSEJY2VLGrJQf09kNNJ6GgW2M6JmrNe9ufif10tNeONnXCapQcmWi8JUEBOT+d9kyBUyI6aWUKa4vZWwMVWUGZtOwYbgrb+8SdqVslct1x6qpfrtKo48XMAlXIMHNajDPTSgBQxG8Ayv8OYI58V5dz6WrTlnNXMOf+B8/gDZiY2H</latexit>

Th

<latexit sha1_base64="1S2mt9IG6z2TehAaYZSkc/narb0=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V+wVtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfTmFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5m/udJ1Sax7Jppgn6ER1JHnJGjZUem4PxoFxxq+4CZJ14OalAjsag/NUfxiyNUBomqNY9z02Mn1FlOBM4K/VTjQllEzrCnqWSRqj9bHHqjFxYZUjCWNmShizU3xMZjbSeRoHtjKgZ61VvLv7n9VIT3vgZl0lqULLlojAVxMRk/jcZcoXMiKkllClubyVsTBVlxqZTsiF4qy+vk/ZV1buu1h6uK/XbPI4inME5XIIHNajDPTSgBQxG8Ayv8OYI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwArcI29</latexit>

T3

<latexit sha1_base64="Uvw9rMu3QEuVJXGocnCrCNiPcPA=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexqIB6DXjxGzAuSJcxOOsmQ2dllZlYISz7BiwdFvPpF3vwbJ8keNLGgoajqprsriAXXxnW/ndzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6ShRDJssEpHqBFSj4BKbhhuBnVghDQOB7WByN/fbT6g0j2TDTGP0QzqSfMgZNVZ6bPSv+8WSW3YXIOvEy0gJMtT7xa/eIGJJiNIwQbXuem5s/JQqw5nAWaGXaIwpm9ARdi2VNETtp4tTZ+TCKgMyjJQtachC/T2R0lDraRjYzpCasV715uJ/Xjcxwxs/5TJODEq2XDRMBDERmf9NBlwhM2JqCWWK21sJG1NFmbHpFGwI3urL66R1VfYq5epDpVS7zeLIwxmcwyV4UIUa3EMdmsBgBM/wCm+OcF6cd+dj2ZpzsplT+APn8wfbDY2I</latexit>

Tc

<latexit sha1_base64="hhRSRpjMIdopEpyktR5xcZyP63s=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V+wVtKJvtpl262YTdiVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vp7CxubW9U9wt7e0fHB6Vj0/aJk414y0Wy1h3A2q4FIq3UKDk3URzGgWSd4LJ3dzvPHFtRKyaOE24H9GREqFgFK302BywQbniVt0FyDrxclKBHI1B+as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+K/VTwxPKJnTEe5YqGnHjZ4tTZ+TCKkMSxtqWQrJQf09kNDJmGgW2M6I4NqveXPzP66UY3viZUEmKXLHlojCVBGMy/5sMheYM5dQSyrSwtxI2ppoytOmUbAje6svrpH1V9a6rtYfrSv02j6MIZ3AOl+BBDepwDw1oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPHyPcjbg=</latexit>

Tc

<latexit sha1_base64="hhRSRpjMIdopEpyktR5xcZyP63s=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V+wVtKJvtpl262YTdiVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vp7CxubW9U9wt7e0fHB6Vj0/aJk414y0Wy1h3A2q4FIq3UKDk3URzGgWSd4LJ3dzvPHFtRKyaOE24H9GREqFgFK302BywQbniVt0FyDrxclKBHI1B+as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+K/VTwxPKJnTEe5YqGnHjZ4tTZ+TCKkMSxtqWQrJQf09kNDJmGgW2M6I4NqveXPzP66UY3viZUEmKXLHlojCVBGMy/5sMheYM5dQSyrSwtxI2ppoytOmUbAje6svrpH1V9a6rtYfrSv02j6MIZ3AOl+BBDepwDw1oAYMRPMMrvDnSeXHenY9la8HJZ07hD5zPHyPcjbg=</latexit>

این است مهم که آنچه ͳول یابد کاهش دو، شماره سیستم مثل سیستم زیر Έی انتروپی که دهد ͳم اجازه انتروپی افزایش موضوع اصل :١٠ شل

یابد. افزایش سیستم کل انتروپی که است

٢۴



∆S = C ln
(s− Th)

2Th

4T1T2T3
(۵٢)

توسط که است ای محدوده کند، صفر با مساوی یا بزرگتر را بالا عبارت که Th از دمایی محدوده تمام است. s = T1 + T2 + T3 آن در که

این برای کنند. ͳنم من΄ را فرایندها این انتروپی افزایش اصل نه و انرژی بقای قانون نه ͳیعن پذیرند، امان الاصول ͳعل ͳترمودینامی فرایندهای

در تابع این است. p := 4T1T2T3 از بزرگتر تابع این که کنیم ͳم مشخص را ای محدوده و کنیم ͳم رسم را f(Th) = (s− Th)
2Th تابع کار

با است برابر f تابع مقدار نقطه این در دهد. ͳم رخ Teq = s
3 = T1+T2+T3

3 نقطه در تابع این ماکزیمم است. شده داده نشان (١١) شل

fmax = f(Teq) =
4

27
s3 =

4

27
(T1 + T2 + T3)

3 (۵٣)

است: برقرار حتما زیر رابطه ͳیعن دارد. وجود حتما ای محدوده چنین بنابراین است. بزرگتر p از حتما مقدار این

(T1T2T3)
1
3 ≤ T1 + T2 + T3

3
. (۵۴)

هر برای که معنا این به است برقرار هم ͳکل حالت در و است ͳهندس متوسط و حسابی متوسط مورد در ساده نامساوی Έی رابطه این واق΄ در

داریم: مثبت اعداد از ای مجموعه

(T1T2 · · ·Tn)
1
n ≤ 1

n
(T1 + T2 + · · ·Tn) (۵۵)

( کنید. استفاده لΎاریتم تابع بودن محدب از (راهنمایی: کنید. ثابت را بالا رابطه تمرین: n

ͳم نشان Tmax با را مقدار این آورد. بدست توان ͳم شل روی از را Th دمای بیشینه مقدار است. شده داده نشان (١١) شل در محدوده این

مثبت تواند ͳم سوال این پاس که دانیم ͳم عددی مثالهای مطالعه با ایم؟ رسیده خود هدف به ما آیا ͳیعن است؟ بالاتر T1 از مقدار این آیا دهیم.

دهیم قرار اگر مثلا باشد.

T1 = 400 K, T2 = 350 K, T3 = 300 K. (۵۶)

آوریم: ͳم بدست شل رسم با آنگاه

Tmax = 409.5 K. (۵٧)
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Tmin

<latexit sha1_base64="GYr64u8Zg5YpCzdc1/mmS6ODz/s=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKIB6DXjxGyAuSJcxOZpMh81hmZoWw5CO8eFDEq9/jzb9xkuxBEwsaiqpuuruihDNjff/bK2xt7+zuFfdLB4dHxyfl07OOUakmtE0UV7oXYUM5k7RtmeW0l2iKRcRpN5reL/zuE9WGKdmys4SGAo8lixnB1knd1jATTM6H5Ypf9ZdAmyTISQVyNIflr8FIkVRQaQnHxvQDP7FhhrVlhNN5aZAammAyxWPad1RiQU2YLc+doyunjFCstCtp0VL9PZFhYcxMRK5TYDsx695C/M/rpza+DTMmk9RSSVaL4pQjq9DidzRimhLLZ45gopm7FZEJ1phYl1DJhRCsv7xJOjfVoFatP9Yqjbs8jiJcwCVcQwB1aMADNKENBKbwDK/w5iXei/fufaxaC14+cw5/4H3+AIvYj7k=</latexit>

Tmax

<latexit sha1_base64="9oZpoQhk1kVI3/VYBaTvNXJbHgE=">AAAB7nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKEI9BLx4j5AXJEmYns8mQeSwzs2JY8hFePCji1e/x5t84SfagiQUNRVU33V1Rwpmxvv/tFTY2t7Z3irulvf2Dw6Py8UnbqFQT2iKKK92NsKGcSdqyzHLaTTTFIuK0E03u5n7nkWrDlGzaaUJDgUeSxYxg66ROc5AJ/DQblCt+1V8ArZMgJxXI0RiUv/pDRVJBpSUcG9ML/MSGGdaWEU5npX5qaILJBI9oz1GJBTVhtjh3hi6cMkSx0q6kRQv190SGhTFTEblOge3YrHpz8T+vl9r4JsyYTFJLJVkuilOOrELz39GQaUosnzqCiWbuVkTGWGNiXUIlF0Kw+vI6aV9Vg+tq7eG6Ur/N4yjCGZzDJQRQgzrcQwNaQGACz/AKb17ivXjv3seyteDlM6fwB97nD47aj7s=</latexit>

Teq

<latexit sha1_base64="wCL/DMokK7H05sk0LKpMwmWdazU=">AAAB7XicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKIB6DXjxGyAuSJcxOOsmY2dl1ZlYIS/7BiwdFvPo/3vwbJ8keNLGgoajqprsriAXXxnW/ndzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6ShRDJssEpHqBFSj4BKbhhuBnVghDQOB7WByO/fbT6g0j2TDTGP0QzqSfMgZNVZqNfopPs76xZJbdhcg68TLSAky1PvFr94gYkmI0jBBte56bmz8lCrDmcBZoZdojCmb0BF2LZU0RO2ni2tn5MIqAzKMlC1pyEL9PZHSUOtpGNjOkJqxXvXm4n9eNzHDaz/lMk4MSrZcNEwEMRGZv04GXCEzYmoJZYrbWwkbU0WZsQEVbAje6svrpHVV9irl6n2lVLvJ4sjDGZzDJXhQhRrcQR2awOABnuEV3pzIeXHenY9la87JZk7hD5zPH72pj0E=</latexit>

Th

<latexit sha1_base64="1S2mt9IG6z2TehAaYZSkc/narb0=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V+wVtKJvtpF262YTdjVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJIJr47rfTmFjc2t7p7hb2ts/ODwqH5+0dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5m/udJ1Sax7Jppgn6ER1JHnJGjZUem4PxoFxxq+4CZJ14OalAjsag/NUfxiyNUBomqNY9z02Mn1FlOBM4K/VTjQllEzrCnqWSRqj9bHHqjFxYZUjCWNmShizU3xMZjbSeRoHtjKgZ61VvLv7n9VIT3vgZl0lqULLlojAVxMRk/jcZcoXMiKkllClubyVsTBVlxqZTsiF4qy+vk/ZV1buu1h6uK/XbPI4inME5XIIHNajDPTSgBQxG8Ayv8OYI58V5dz6WrQUnnzmFP3A+fwArcI29</latexit>

=
s

3

<latexit sha1_base64="1mvc2c80eozSxVUMUpvzfXoiRMo=">AAAB83icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0m0UC9C0YvHCtYWmlA22027dLNZdjdCCfkbXjwo4tU/481/47bNQVsfDDzem2FmXig508Z1v53S2vrG5lZ5u7Kzu7d/UD08etRJqgjtkIQnqhdiTTkTtGOY4bQnFcVxyGk3nNzO/O4TVZol4sFMJQ1iPBIsYgQbK/nXfqQwyXSeXeaDas2tu3OgVeIVpAYF2oPqlz9MSBpTYQjHWvc9V5ogw8owwmle8VNNJSYTPKJ9SwWOqQ6y+c05OrPKEEWJsiUMmqu/JzIcaz2NQ9sZYzPWy95M/M/rpya6CjImZGqoIItFUcqRSdAsADRkihLDp5Zgopi9FZExtikYG1PFhuAtv7xKHi/qXqPevG/UWjdFHGU4gVM4Bw+a0II7aEMHCEh4hld4c1LnxXl3PhatJaeYOYY/cD5/ACcrkcc=</latexit>

(s� Th)2Th

4

<latexit sha1_base64="RmadVRj11WYWAo+vHpVZvlt+7Fg=">AAAB/3icbVC7SgNBFL0bXzG+VgUbm8EgxMKwGwKxDNpYRsgLknWZncwmQ2YfzMwKYd3CX7GxUMTW37Dzb5w8Ck08cC+Hc+5l7hwv5kwqy/o2cmvrG5tb+e3Czu7e/oF5eNSWUSIIbZGIR6LrYUk5C2lLMcVpNxYUBx6nHW98M/U7D1RIFoVNNYmpE+BhyHxGsNKSa570fYFJWpKXTXd0cV/RPUurmWsWrbI1A1ol9oIUYYGGa371BxFJAhoqwrGUPduKlZNioRjhNCv0E0ljTMZ4SHuahjig0kln92foXCsD5EdCV6jQTP29keJAykng6ckAq5Fc9qbif14vUf6Vk7IwThQNyfwhP+FIRWgaBhowQYniE00wEUzfisgI60CUjqygQ7CXv7xK2pWyXS3X7qrF+vUijjycwhmUwIYa1OEWGtACAo/wDK/wZjwZL8a78TEfzRmLnWP4A+PzB+MKlWQ=</latexit>

p

<latexit sha1_base64="8SNVAFZuBXMSe1vRBNxkWTE0Arw=">AAAB6HicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48t2A9oQ9lsJ+3azSbsboQS+gu8eFDEqz/Jm//GbZuDtj4YeLw3w8y8IBFcG9f9dgobm1vbO8Xd0t7+weFR+fikreNUMWyxWMSqG1CNgktsGW4EdhOFNAoEdoLJ3dzvPKHSPJYPZpqgH9GR5CFn1FipmQzKFbfqLkDWiZeTCuRoDMpf/WHM0gilYYJq3fPcxPgZVYYzgbNSP9WYUDahI+xZKmmE2s8Wh87IhVWGJIyVLWnIQv09kdFI62kU2M6ImrFe9ebif14vNeGNn3GZpAYlWy4KU0FMTOZfkyFXyIyYWkKZ4vZWwsZUUWZsNiUbgrf68jppX1W962qteV2p3+ZxFOEMzuESPKhBHe6hAS1ggPAMr/DmPDovzrvzsWwtOPnMKfyB8/kD3VWM/g==</latexit>

(
s

3
)3

<latexit sha1_base64="6drr0wkExSuWk+pESC76X1A5suk=">AAAB+HicbVBNT8JAEJ3iF+IHVY9eNhITvJBWSPBI9OIRE/lIoJLtsoUN222zuzXBhl/ixYPGePWnePPfuEAPCr5kkpf3ZjIzz485U9pxvq3cxubW9k5+t7C3f3BYtI+O2ypKJKEtEvFIdn2sKGeCtjTTnHZjSXHoc9rxJzdzv/NIpWKRuNfTmHohHgkWMIK1kQZ2sdwPJCapmqXV2cVDdWCXnIqzAFonbkZKkKE5sL/6w4gkIRWacKxUz3Vi7aVYakY4nRX6iaIxJhM8oj1DBQ6p8tLF4TN0bpQhCiJpSmi0UH9PpDhUahr6pjPEeqxWvbn4n9dLdHDlpUzEiaaCLBcFCUc6QvMU0JBJSjSfGoKJZOZWRMbYBKFNVgUTgrv68jppX1bcWqV+Vys1rrM48nAKZ1AGF+rQgFtoQgsIJPAMr/BmPVkv1rv1sWzNWdnMCfyB9fkDFfGSuw==</latexit>

.Th دمای برای مجاز محدوده کردن پیدا برای Έگرافی حل :١١ شل

حل اند شده مشخص (١١) شل روی که Tmin و Tmax تقاط΄ نقاط واق΄ در رسیم؟ ͳم نتیجه این به ای اولیه دمای سه هر برای و همواره آیا اما

هستند: زیر معادله های

(T1 + T2 + T3 − x)2x = 4T1T2T3. (۵٨)

بیفتد. اتفاق این است ممن دماها اولیه مقادیر به بسته یا است بزرگتر T1 از معادله این جواب همواره آیا که است این ایم کرده طرح که ͳسوال

نهیم. ͳم خواننده عهده بر را سوال این پاس جستجوی

کنید. ͳبررس را فوق مسئله تمرین: n

٢۶



بیشینه کار قضیه ٧

دستگاه Έی تحولات همه بر انرژی بقای قانون و شوند ͳم دستگاه Έی ͳداخل انرژی به تبدیل کار و گرما که است این ایم یافته کنون تا که آنچه

اصطلاحاً که آنچه استخراج برای اصل دو این از کنون تا شود. ͳنم کم مرکب دستگاه Έی کل آنتروپی نیز فرایندی هر در و است حاکم مرکب

نتیجه و نیست جدیدی چیز قانون این که کنید دقت کردیم. استفاده شوند ͳم خوانده کلازیوس یا کلوین‐پلانک بیان به Έترمودینامی دوم قانون

گرما که ͳسیستم ͳیعن) ͳاصل سیستم ها آن در که کردیم محدود ͳترمودینامی های چرخه به را خود کنون تا اما آنتروپی. افزایش اصل از است ای

ͳمهندس کاربردهای در بیشتر ͳترمودینامی های چرخه گردد. ͳبازم خود اول جای به دهد) ͳم انجام را کاری و گیرد ͳم گرمایی چشمه از را

طبیعت در اما شود. تکرار مرتبا چرخه یا سیل Έی خواهیم ͳم که هاست سردکننده و موتورها ساختن در و ͳمهندس در هستند، زیرا علاقه مورد

است قدرتمند بسیار آنتروپی افزایش اصل که است این مهم نکته دارد. متفاوت پایان نقطه Έی و شروع نقطه Έی فرایند Έی و نیست چنین الزاما

ͳبرنم خود جای به ͳاصل سیستم الزاما که فرایندهایی ͳیعن کند، Έکم ͳترمودینامی فرایندهای از ͳوسیع گستره مطالعه برای ما به تواند ͳم و

دهد. ͳم نشان Έشماتی صورت به (١٢) شل کند. ͳم تغییر دیΎر نقطه به نقطه Έی از بله گردد

 A B

d̄QR

<latexit sha1_base64="ZPX+YlTaPzfiHgMA0+GTJxdJ46k=">AAACLHicbVDLTgIxFO34RHyiSzeNxOhGMkOMuCS6cQlGQMMQ0uncgYa2M2k7JmTCV7jVX/Br3Bjj1u+wAywUPUmTk3Pu7bk5QcKZNq777iwtr6yurRc2iptb2zu7e6X9to5TRaFFYx6r+4Bo4ExCyzDD4T5RQETAoROMrnO/8whKs1jemXECPUEGkkWMEmOlBz8MiMLN/m1/r+xW3CnwX+LNSRnN0eiXnG0/jGkqQBrKidZdz01MLyPKMMphUvRTDQmhIzKArqWSCNC9bHrxBB9bJcRRrOyTBk/VnxsZEVqPRWAnBTFDvejl4r9ewvIPF9JNdNnLmExSA5LOwqOUYxPjvBIcMgXU8LElhCpm78d0SBShxhZX9EOIpjVlmZ/n5dZJ9cIXI1DyzKuKFIeTSdEW6C3W9Ze0qxXvvFJrnpfrV/MqC+gQHaFT5KEaqqMb1EAtRJFAT+gZvTivzpvz4XzORpec+c4B+gXn6xsksaaB</latexit>

d̄WR

<latexit sha1_base64="P1oGpcl6qWwDSTgr4ND6RpkzRYA=">AAACLHicbVDNSgMxGMz6W6tVq0cvwSJ6seyWoh6LXjxWsVZxS8lmv62hSXZJskJZ+hRe9RV8Gi8iXn0Os+setDoQGGa+L/MxQcKZNq775szNLywuLVdWqqtrtfWNzfrWtY5TRaFHYx6rm4Bo4ExCzzDD4SZRQETAoR+Mz3K//wBKs1hemUkCA0FGkkWMEmOlWz8MiML94eVws+E23QL4L/FK0kAlusO6U/PDmKYCpKGcaH3nuYkZZEQZRjlMq36qISF0TEZwZ6kkAvQgKy6e4j2rhDiKlX3S4EL9uZERofVEBHZSEHOvZ71c/NdLWP7hTLqJTgYZk0lqQNLv8Cjl2MQ4rwSHTAE1fGIJoYrZ+zG9J4pQY4ur+iFERU1Z5ud5ubXfOvLFGJQ89FoixeF0WrUFerN1/SXXrabXbh5ftBud07LKCtpBu+gAeegYddA56qIeokigR/SEnp0X59V5dz6+R+eccmcb/YLz+QUvPaaH</latexit>

TH

<latexit sha1_base64="msG+fLRacGYK7BTpPazTfNBoUTE=">AAACJnicbVDNTgIxGOziH6Ko6NFLIzF6kewSIx6JXjhiFDBxCel2v4WGtrtpuyZkwyN41VfwabwZ481HsYscFJykyWTm+zpfJkg408Z1P53Cyura+kZxs7S1Xd7Z3avsd3WcKgodGvNY3QdEA2cSOoYZDveJAiICDr1gfJ37vUdQmsXyzkwS6AsylCxilBgr3d4NWoO9qltzZ8DLxJuTKpqjPag4ZT+MaSpAGsqJ1g+em5h+RpRhlMO05KcaEkLHZAgPlkoiQPez2a1TfGyVEEexsk8aPFN/b2REaD0RgZ0UxIz0opeL/3oJyz9cSDfRZT9jMkkNSPoTHqUcmxjnZeCQKaCGTywhVDF7P6Yjogg1trKSH0LkhwFRWebnebl1Ur/wxRiUPPPqIsXhdFqyBXqLdS2Tbr3mndcaN+fV5tW8yiI6REfoFHmogZqohdqogygaoif0jF6cV+fNeXc+fkYLznznAP2B8/UNiIGkKQ==</latexit>

d̄QR

<latexit sha1_base64="ZPX+YlTaPzfiHgMA0+GTJxdJ46k=">AAACLHicbVDLTgIxFO34RHyiSzeNxOhGMkOMuCS6cQlGQMMQ0uncgYa2M2k7JmTCV7jVX/Br3Bjj1u+wAywUPUmTk3Pu7bk5QcKZNq777iwtr6yurRc2iptb2zu7e6X9to5TRaFFYx6r+4Bo4ExCyzDD4T5RQETAoROMrnO/8whKs1jemXECPUEGkkWMEmOlBz8MiMLN/m1/r+xW3CnwX+LNSRnN0eiXnG0/jGkqQBrKidZdz01MLyPKMMphUvRTDQmhIzKArqWSCNC9bHrxBB9bJcRRrOyTBk/VnxsZEVqPRWAnBTFDvejl4r9ewvIPF9JNdNnLmExSA5LOwqOUYxPjvBIcMgXU8LElhCpm78d0SBShxhZX9EOIpjVlmZ/n5dZJ9cIXI1DyzKuKFIeTSdEW6C3W9Ze0qxXvvFJrnpfrV/MqC+gQHaFT5KEaqqMb1EAtRJFAT+gZvTivzpvz4XzORpec+c4B+gXn6xsksaaB</latexit>

d̄WR

<latexit sha1_base64="P1oGpcl6qWwDSTgr4ND6RpkzRYA=">AAACLHicbVDNSgMxGMz6W6tVq0cvwSJ6seyWoh6LXjxWsVZxS8lmv62hSXZJskJZ+hRe9RV8Gi8iXn0Os+setDoQGGa+L/MxQcKZNq775szNLywuLVdWqqtrtfWNzfrWtY5TRaFHYx6rm4Bo4ExCzzDD4SZRQETAoR+Mz3K//wBKs1hemUkCA0FGkkWMEmOlWz8MiML94eVws+E23QL4L/FK0kAlusO6U/PDmKYCpKGcaH3nuYkZZEQZRjlMq36qISF0TEZwZ6kkAvQgKy6e4j2rhDiKlX3S4EL9uZERofVEBHZSEHOvZ71c/NdLWP7hTLqJTgYZk0lqQNLv8Cjl2MQ4rwSHTAE1fGIJoYrZ+zG9J4pQY4ur+iFERU1Z5ud5ubXfOvLFGJQ89FoixeF0WrUFerN1/SXXrabXbh5ftBud07LKCtpBu+gAeegYddA56qIeokigR/SEnp0X59V5dz6+R+eccmcb/YLz+QUvPaaH</latexit>

dU = −

تغییر سیستم ͳداخل انرژی و شده گرفته گرمایی چشمه از گرما جا این در نیست. چرخه که ͳترمودینامی فرایند Έی از Έشماتی نمای :١٢ شل

شود. ͳم انجام نیز کاری و کند ͳم

۵ بیشینه کار قضیه اصل، همین بر تکیه با دقیقا شود. ͳم زیاد مرکب دستگاه کل آنتروپی نیز فرایند این در آنتروپی افزایش اصل با مطابق

دهد: ͳم بدست ایم پرسیده که را ͳسوال پاس

Maximum Work Principle۵
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چشمه به کار تحویل بیشترین به منجر فرایندی برند، ͳم B نقطه به A نقطه از را ͳاصل سیستم که فرایندهایی ͳتمام در بیشینه: کار قضیه n

است. یسان ͳچنین این فرایندهای ͳتمام برای شده داده تحویل کار میزان ندهد. افزایش را مرکب دستگاه کل آنتروپی که شود ͳم کار

کل که شود ͳم تولید ͳوقت کار بیشترین که است این قضیه این معنای کردیم، درس این ابتدای همان در فرایندها از که ای بندی طبقه به توجه با

دهد: ͳم بدست بیشینه کار محاسبه برای ساده ͳعمل راه Έی چنین هم قضیه این باشد. پذیر برگشت قسمت سه هر در فرایند

بیشینه کار همان شده تولید کار میزان دهید. قرار صفر با برابر را آن و کنید محاسبه را کل آنتروپی تغییرات نخست بیشینه کار محاسبه برای n

است.

گرمای میزان d̄QR ،ͳاصل سیستم انرژی تغییر dU آن در که گیریم ͳم نظر در را Έکوچ نهایت بی فرایند Έی بیشینه: کار قضیه اثبات

داریم: انرژی بقای قانون بنابر باشند. کار چشمه به شده داده تحویل کار میزان d̄WR و گرما چشمه به شده داده

dU = d̄QR −d̄WR (۵٩)

که دیدیم ͳقبل بخش در اما

dQR ≤ TRdS (۶٠)

بنابراین باشد. صفر با برابر کل آنتروپی تغییر که شود ͳم حاصل ͳوقت تساوی (٨) رابطه بنابر و است سیستم آنتروپی تغییر dS آن در که

dU ≤ TRdS −d̄WR (۶١)

آنجا از و

d̄WR ≤ TRdS − dU, (۶٢)

نتیجه در و

Wmax = UA − UB +

∫
TRdS (۶٣)
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چیزی واق΄ در رابطه این باشد. ثابت نیست لازم و کند تغییر تواند ͳم دما این ، است گرمایی چشمه ای لحظه دمای TR اینجا در که کنید دقت

و شده انجام شده وارد آن به که گرمایی بعلاوه سیستم ͳداخل انرژی کاهش محل از شده انجام که کاری ͳیعن انرژی. بقای اصل همان جز نیست

شود. ͳم انجام کار مقدار بیشترین شود، داده سیستم به پذیر برگشت صورت به گرما این که ͳوقت

منبع Έی رسانیم. ͳم V1 = κ V0 حجم به V0 حجم از ثابت دمای در را ،ͳاتم تک آل ایده گاز Έی از مول Έی :Έی مثال n

کنیم. حساب شود ͳم استخراج فرایند این از که را کاری بیشینه مقدار خواهیم ͳم کند. ͳم شرکت فرایند در نیز TR دمای در گرمایی

کار میزان بنابراین U0 = U1. ͳیعن بود. خواهد ثابت نیز گاز انرژی است، ثابت آن دمای و است آل ایده گاز که آنجا از حل:

با: است برابر بیشینه

Wmax =

∫ 1

0

TRdS = TR(S1 − S0). (۶۴)

با: است برابر آل ایده گاز Έی انتروپی

S(U, V ) = lnU cRV R + S0 (۶۵)

بنابراین

S1 − S0 = ln
(V1

V0
)R = R lnκ. (۶۶)

با: است برابر بیشینه کار میزان بنابراین

Wmax = RTR lnκ. (۶٧)

W = 300R ln 2 = 1728 Joule. با: است برابر بیشینه کار مقدار آنگاه κ = 2, TR = 300K باشیم: داشته اگر مثال عنوان به

گرفتن کار این بریم. ͳم (Tf , vf ) حجم و دما به (T0, v0) حجم و دما از را ،ͳاتم تک آل ایده گاز Έی از مول Έی دو: مثال n

با ͳخط صورت به نیز اش ویژه گرمایی ظرفیت و است T2,0 با برابر اش اولیه دمای که شود ͳم انجام گرمایی چشمه Έی از گرما

است؟ چقدر شود ͳم تولید فرایند این در که ای بیشینه کار .C = DT ͳیعن یابد، ͳم افزایش دما
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ͳیعن) سیستم انرژی تغییر ∆U آن در که شود ͳم محاسبه W = −∆U − ∆UR رابطه از همواره شده انجام کار میزان حل:

بنابراین باشد. صفر با برابر کل آنتروپی تغیرات که است بیشینه ͳوقت کار این است. گرمایی چشمه انرژی تغییر ∆UR و گاز) همان

داریم: گاز برای کنیم. ͳم حساب را انرژی تغییرات نخست است. ساده ͳخیل محاسبه روش

∆U =
3

2
R(Tf − T0). (۶٨)

داریم: گرمایی چشمه برای

∆UR =

∫
d̄Q =

∫ T2,f

T2,0

CdT =
1

2
D(T 2

2,f − T 2
2,0). (۶٩)

در این کنیم. حساب را آن باید که رسد ͳم T2,f مثل مقداری به نهایتا و ماند ͳنم ͳباق ثابت گرمایی چشمه دمای که کنید دقت

آید: ͳم بدست صفر با برابر کل آنتروپی تغییر دادن قرار با دما این و ماست مجهول تنها واق΄

∆Stot = ∆S +∆SR (٧٠)

ͳاتم تک آل ایده گاز مول Έی برای که دانیم ͳم

S = S0 +
3

2
R lnU +R lnV (٧١)

نتیجه در و

∆S =
3R

2
ln

Uf

U0
+R ln

Vf

V0
=

3R

2
ln

Tf

T0
+R ln

vf
v0

. (٧٢)

داریم: گرمایی چشمه برای

∆SR =

∫ T2,f

T2,0

C(T )dT

T
= D(T2,f − T2,0). (٧٣)

که: است صفر با برابر ͳوقت کل انتروپی تغییر بنابراین

∆Stot = R ln

(
vf
v0

)
+

3

2
R ln

Tf

T0
+D(T2,f − T2,0) (٧۴)
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با: بود خواهد برابر گرمایی چشمه نهایی دمای نتیجه در

T2,f = T2,0 −
R

D
ln

(
vf
v0

)
− 3R

2D
ln

Tf

T0
(٧۵)

با: است برابر بیشینه کار نتیجه در

Wmax = −
[
1

2
D(T 2

2,f − T 2
2,0)

]
− 3

2
(Tf − T0) (٧۶)

کنیم. جایΎذاری (٧۵) رابطه از T2,f جای به بایست ͳم آن در که

تعیین دیΎر نقطه به نقطه Έی از را ͳترمودینامی سیستم Έی تحول مسیر که ͳوقت ͳحت که دهند ͳم نشان مثال دو این توضیح: n

و گرما اتلاف با توان ͳم شده، تعیین قبل از مسیر همین در که است این مسئله کنیم. صحبت کاربیشینه از توانیم ͳم هم باز کنیم ͳم

نوع هیچ که شود ͳم استخراج ͳوقت کار بیشترین مسیر همین در گرما. اتلاف با یا برد پیش به را سیستم جهان، کل آنتروپی افزایش

متصل انتهایی نقطه به را ابتدایی نقطه Έی که مسیرهایی تمام بین از توان ͳم نیز دیΎر سط Έی در البته باشد. نداشته وجود ͳاتلاف

کار مسیر کدام مسیرها این تمام بین که پرسید سپس و کرد حساب را مسیر هر روی اتلاف) بدون کار ͳیعن) بیشینه کار کنند، ͳم

ندارد. وجود هم با آنها مقایسه سپس و مسیرها تمام در بیشنیه کار محاسبه جز ͳراه سوال این به پاس برای کند. ͳم تولید را بیشتری

داد. Έترمودینامی اصل Έی به اتکا با توان ͳنم را سوال این پاس

آنتروپی گیری اندازه ٨

نشان خواهیم ͳم اکنون دارد. وجود موضوع اصول در شده گفته مشخصات با آنتروپی تابع Έی ͳسیستم درهر که ایم کرده اکتفا این به کنون تا

تعیین را مرج΄ حالت Έی آنتروپی اگر واق΄ در کرد. گیری اندازه را آن آزمایشΎاه در توان ͳم که پذیراست اندازه کمیت Έی تابع این که دهیم

است. شده نوشته نقطه دو بین دلخواه مسیر Έی روی که کنیم ͳم توجه زیر رابطه به کار این برای شد. خواهند مشخص حالات همه آنتروپی کنیم

نوشت. توان ͳم نیز دیΎری مستقل متغیر دو هر برای را رابطه این مشابه ͳول ایم گرفته فشار و دما جا این در را مستقل متغیرهای

S(T, P ) = S(T0, P0) +

∫ T,P

T0,P0

(
∂S

∂T
)P dT + (

∂S

∂P
)T dP. (٧٧)
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ͳم استفاده زیر رابطه از کار این برای بنویسیم. آزمایشΎاه در پذیر اندازه های کمیت حسب بر را انتگرال درون مشتقات که است این بعدی قدم

کنیم

(
∂S

∂P
)T (

∂P

∂T
)S(

∂T

∂S
)P = −1 (٧٨)

دهد. ͳم نتیجه که

(
∂S

∂T
)P = −(

∂S

∂P
)T (

∂P

∂T
)S . (٧٩)

آوریم: ͳم بدست انتگرال در رابطه این جایΎذاری با

S(T, P ) = S(T0, P0) +

∫ T,P

T0,P0

(
∂S

∂P
)T

[
− (

∂P

∂T
)SdT + dP

]
. (٨٠)

نکند مبادله بیرون با گرمایی که طوری بپوشانیم عایق های دیواره با را سیستم که است ͳکاف است. گیری اندازه قابل آزمایشΎاه در (∂P∂T )S عبارت

زیر تمرین بایست ͳم کار این برای دارد. وجود انتگرال در که دیΎری مشتق ماند ͳم ͳباق بΎیریم. اندازه دما تغییرات اثر در را آن فشار تغییرات و

کنیم:  حل را

تمرین: n

است: برقرار زیر رابطه که دهید نشان

(
∂S

∂P
)T = −(

∂V

∂T
)P = −V α (٨١)

که دهید نشان و کنید تعریف G = U − TS + PV مثل ͳتابع راهنمایی. ) است. ثابت فشار در ͳحجم انبساط ضریب α آن در که

dG = −SdT + V dP (٨٢)

کنید.) استفاده ∂2f
∂x∂y = ∂2f

∂y∂x اتحاد از سپس

دهد. ͳم بدست پذیر اندازه های کمیت حسب بر را آنتروپی تغییرات که رسیم ͳم نهایی رابطه به ترتیب این به

S(T, P ) = S(T0, P0) +

∫ T,P

T0,P0

V α
[
− (

∂P

∂T
)SdT + dP

]
. (٨٣)
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پذیر برگشت شبه موتورهای ٨ . ١

بیشترین که کارنو ماشین گیریم. ͳم گرم منبع از شده گرفته گرمای به شده انجام کار نسبت ͳیعن آنها ͳبازده را موتورها کارکرد ملاک معمولا

ͳم سرد منبع به پذیر برگشت صورت به بازهم را آن از ͳبخش و گرفته پذیر برگشت صورت به گرم منبع از را گرما که است ͳماشین دارد را ͳبازده

درون (سیال سیستم به بخار) جوشان Ίدی) گرم منبع از گرما انتقال فرایند Έی ͳول کند. ͳم تبدیل کار به پذیر برگشت صورت به را بقیه و دهد

به دما اختلاف این بودن Έکوچ نهایت بی اما باشد. Έکوچ نهایت بی سیستم و منبع دمای تفاوت که ͳوقت است؟ پذیر برگشت موق΄ چه موتور)

دلخواه که یابد ͳم کاهش زمان واحد در شده انجام کار مقدار ͳیعن موتور توان نتیجه در و شود ͳم انجام آهسته ͳخیل فرایند این که معناست این

مهم ͳخیل عوامل از نیز موتور توان و اقتصادی، صرفه ،ͳطراح ͳسادگ بله نیست ͳبازده ملاک تنها خوب موتور Έی برای واق΄ در نیست. ما

برای حداقل یا آن رف΄ برای کردیم. اشاره آن به که است همین ناسازگاری اولین باشند. ناسازگار هم با است ممن عوامل این معمولا و هستند

نیروگاه که کنید فرض مسئله این فهم برای نامیم. ͳم ۶ پذیر برگشت شبه موتورهای را ها آن که شود ͳم ͳطراح موتورها از ͳنوع آن اثر از کاستن

دارد قرار TL دمای در رودخانه شود. سرد نیروگاه های لوله درون سیال آن توسط و کند استفاده خود سرد منبع عنوان به رودخانه Έی از است قرار

همین با را سیال که باشد قرار اگر رسد. ͳم T1 مثل بالاتری دمای به بله رسد. ͳنم TL سردی به دمایی به کند ͳم ͳط که ای چرخه در سیال ͳول

را سیال بخواهیم هم اگر آید. ͳم پایین نیروگاه ͳبازده و شد خواهد ایجاد ناپذیر برگشت و متلاطم فرایند Έی حتما کنیم سرد رودخانه آب با دما

این بین توازن Έی ایجاد برای ایم. آورده پایین را نیروگاه ͳخروج توان برسد TL دمای به و شود سرد ͳکاف اندازه به تا داریم نگاه ها لوله درون در

TL دمای در رودخانه و T1 دمای در سیال حاوی های لوله بین σ1 ͳحرارت رسانایی با لایه Έی دادن قرار با را گرما که کنیم ͳم ͳسع خواسته دو

زمان در ͳآرام به ها لوله درون سیال گرمای صورت این در دهیم. قرار

شده داده نشان (١٣) شل در جدید موتور این وضعیت دارد. وجود نیز گرم منبع مورد در ملاحظات همین شود. ͳم تخلیه رودخانه به t1

زمان خواهیم ͳم ما حال عین در دارد. حداکثری ͳبازده که کند ͳم کار T2 و T1 دماهای بین کارنو ماشین Έی که است این مثل بنابراین است.

Έی به کنیم. پیدا را عایق های لایه گرمایی هدایت میزان که است این ما هدف برسد. حداقل به t = t1 + t2 ͳیعن گرمایی منابع از گرما مبادله

چنین هم دهیم. ͳم قرار T2 دمای با گرم منبع Έی سیستم و TH دمای در داغ منبع بین اینکه آن و کنیم فکر مسئله این به توانیم ͳم هم دیΎر شیوه

Έی شود ͳم ͳط خنک و گرم منابع این و سیستم بین که ای چرخه دهیم. ͳم قرار T1 دمای با خنک منبع Έی TL دمای با سرد منبع و سیستم بین

که: کنیم ͳم توجه حال کارنوست. چرخه

Endoreversible Engines۶
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TH

<latexit sha1_base64="msG+fLRacGYK7BTpPazTfNBoUTE=">AAACJnicbVDNTgIxGOziH6Ko6NFLIzF6kewSIx6JXjhiFDBxCel2v4WGtrtpuyZkwyN41VfwabwZ481HsYscFJykyWTm+zpfJkg408Z1P53Cyura+kZxs7S1Xd7Z3avsd3WcKgodGvNY3QdEA2cSOoYZDveJAiICDr1gfJ37vUdQmsXyzkwS6AsylCxilBgr3d4NWoO9qltzZ8DLxJuTKpqjPag4ZT+MaSpAGsqJ1g+em5h+RpRhlMO05KcaEkLHZAgPlkoiQPez2a1TfGyVEEexsk8aPFN/b2REaD0RgZ0UxIz0opeL/3oJyz9cSDfRZT9jMkkNSPoTHqUcmxjnZeCQKaCGTywhVDF7P6Yjogg1trKSH0LkhwFRWebnebl1Ur/wxRiUPPPqIsXhdFqyBXqLdS2Tbr3mndcaN+fV5tW8yiI6REfoFHmogZqohdqogygaoif0jF6cV+fNeXc+fkYLznznAP2B8/UNiIGkKQ==</latexit>

TL

<latexit sha1_base64="gR+463kSQJxzVdt/xUILwg3HmTo=">AAACJnicbVDLSgMxFM34rPVZXboJFtGNZaYUdVl048JFxVYLnVIymTs1NMkMSUYoQz/Brf6CX+NOxJ2fYqadhVYPBA7n3JtzOUHCmTau++ksLC4tr6yW1srrG5tb2zuV3Tsdp4pCh8Y8Vt2AaOBMQscww6GbKCAi4HAfjC5z//4RlGaxbJtxAn1BhpJFjBJjpdv24HqwU3Vr7hT4L/EKUkUFWoOKs+mHMU0FSEM50brnuYnpZ0QZRjlMyn6qISF0RIbQs1QSAbqfTW+d4EOrhDiKlX3S4Kn6cyMjQuuxCOykIOZBz3u5+K+XsPzDuXQTnfczJpPUgKSz8Cjl2MQ4LwOHTAE1fGwJoYrZ+zF9IIpQYysr+yFEfhgQlWV+npdbR/VTX4xAyROvLlIcTiZlW6A3X9dfcleveY3a2U2j2rwoqiyhfXSAjpGHzlATXaEW6iCKhugJPaMX59V5c96dj9noglPs7KFfcL6+AY+BpC0=</latexit>

T1

<latexit sha1_base64="+LDGLKyxIlHqAf/hAIiwhoFg344=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lEqMeiF48V+wVtKJvtpl262YTdiVBCf4IXD4p49Rd589+4bXPQ1gcDj/dmmJkXJFIYdN1vp7CxubW9U9wt7e0fHB6Vj0/aJk414y0Wy1h3A2q4FIq3UKDk3URzGgWSd4LJ3dzvPHFtRKyaOE24H9GREqFgFK302Bx4g3LFrboLkHXi5aQCORqD8ld/GLM04gqZpMb0PDdBP6MaBZN8VuqnhieUTeiI9yxVNOLGzxanzsiFVYYkjLUthWSh/p7IaGTMNApsZ0RxbFa9ufif10sxvPEzoZIUuWLLRWEqCcZk/jcZCs0ZyqkllGlhbyVsTDVlaNMp2RC81ZfXSfuq6l1Xaw/XlfptHkcRzuAcLsGDGtThHhrQAgYjeIZXeHOk8+K8Ox/L1oKTz5zCHzifP9gFjYY=</latexit>

T2

<latexit sha1_base64="K3I4iRdJz/ZVZHCY8kdN6ognk9s=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyGQDwGvXiMmBckS5id9CZDZmeXmVkhLPkELx4U8eoXefNvnDwOmljQUFR1090VJIJr47rfTm5re2d3L79fODg8Oj4pnp61dZwqhi0Wi1h1A6pRcIktw43AbqKQRoHATjC5m/udJ1Sax7Jppgn6ER1JHnJGjZUem4PKoFhyy+4CZJN4K1KCFRqD4ld/GLM0QmmYoFr3PDcxfkaV4UzgrNBPNSaUTegIe5ZKGqH2s8WpM3JllSEJY2VLGrJQf09kNNJ6GgW2M6JmrNe9ufif10tNeONnXCapQcmWi8JUEBOT+d9kyBUyI6aWUKa4vZWwMVWUGZtOwYbgrb+8SdqVslct1x6qpfrtKo48XMAlXIMHNajDPTSgBQxG8Ayv8OYI58V5dz6WrTlnNXMOf+B8/gDZiY2H</latexit>

QH

<latexit sha1_base64="dME7ncuaZg6I1DZE9zXrrTEZOk4=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNCR6JXjhClEcCGzI7DDBhdnYz02tCNnyCFw8a49Uv8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glgKg6777eS2tnd29/L7hYPDo+OT4ulZ20SJZrzFIhnpbkANl0LxFgqUvBtrTsNA8k4wvV/4nSeujYjUI85i7od0rMRIMIpWemgO6oNiyS27S5BN4mWkBBkag+JXfxixJOQKmaTG9Dw3Rj+lGgWTfF7oJ4bHlE3pmPcsVTTkxk+Xp87JlVWGZBRpWwrJUv09kdLQmFkY2M6Q4sSsewvxP6+X4OjWT4WKE+SKrRaNEkkwIou/yVBozlDOLKFMC3srYROqKUObTsGG4K2/vEnaN2WvUq42K6XaXRZHHi7gEq7BgyrUoA4NaAGDMTzDK7w50nlx3p2PVWvOyWbO4Q+czx/2T42a</latexit>

QH

<latexit sha1_base64="dME7ncuaZg6I1DZE9zXrrTEZOk4=">AAAB6nicbVDLTgJBEOzFF+IL9ehlIjHxRHYNCR6JXjhClEcCGzI7DDBhdnYz02tCNnyCFw8a49Uv8ubfOMAeFKykk0pVd7q7glgKg6777eS2tnd29/L7hYPDo+OT4ulZ20SJZrzFIhnpbkANl0LxFgqUvBtrTsNA8k4wvV/4nSeujYjUI85i7od0rMRIMIpWemgO6oNiyS27S5BN4mWkBBkag+JXfxixJOQKmaTG9Dw3Rj+lGgWTfF7oJ4bHlE3pmPcsVTTkxk+Xp87JlVWGZBRpWwrJUv09kdLQmFkY2M6Q4sSsewvxP6+X4OjWT4WKE+SKrRaNEkkwIou/yVBozlDOLKFMC3srYROqKUObTsGG4K2/vEnaN2WvUq42K6XaXRZHHi7gEq7BgyrUoA4NaAGDMTzDK7w50nlx3p2PVWvOyWbO4Q+czx/2T42a</latexit>

QL

<latexit sha1_base64="tAcSNJp32NACJHIkofW/PtfJvpU=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4kEMugjYVFguYDkiPsbSbJkr29Y3dPCEd+go2FIrb+Ijv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEsuDau++3kNja3tnfyu4W9/YPDo+LxSUtHiWLYZJGIVCegGgWX2DTcCOzECmkYCGwHk9u5335CpXkkH800Rj+kI8mHnFFjpYdG/75fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g0iloQoDRNU667nxsZPqTKcCZwVeonGmLIJHWHXUklD1H66OHVGLqwyIMNI2ZKGLNTfEykNtZ6Gge0MqRnrVW8u/ud1EzO89lMu48SgZMtFw0QQE5H532TAFTIjppZQpri9lbAxVZQZm07BhuCtvrxOWldlr1KuNiql2k0WRx7O4BwuwYMq1OAO6tAEBiN4hld4c4Tz4rw7H8vWnJPNnMIfOJ8//F+Nng==</latexit>

QL

<latexit sha1_base64="tAcSNJp32NACJHIkofW/PtfJvpU=">AAAB6nicbVA9SwNBEJ2LXzF+RS1tFoNgFe4kEMugjYVFguYDkiPsbSbJkr29Y3dPCEd+go2FIrb+Ijv/jZvkCk18MPB4b4aZeUEsuDau++3kNja3tnfyu4W9/YPDo+LxSUtHiWLYZJGIVCegGgWX2DTcCOzECmkYCGwHk9u5335CpXkkH800Rj+kI8mHnFFjpYdG/75fLLlldwGyTryMlCBDvV/86g0iloQoDRNU667nxsZPqTKcCZwVeonGmLIJHWHXUklD1H66OHVGLqwyIMNI2ZKGLNTfEykNtZ6Gge0MqRnrVW8u/ud1EzO89lMu48SgZMtFw0QQE5H532TAFTIjppZQpri9lbAxVZQZm07BhuCtvrxOWldlr1KuNiql2k0WRx7O4BwuwYMq1OAO6tAEBiN4hld4c4Tz4rw7H8vWnJPNnMIfOJ8//F+Nng==</latexit>

�2

<latexit sha1_base64="zE7Q8J36aGEHRhI5L8D6luSh2rc=">AAAB73icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8hd0QiMegF48RzAOSJcxOZpMh81hnZoWw5Ce8eFDEq7/jzb9xkuxBEwsaiqpuuruihDNjff/b29jc2t7ZLewV9w8Oj45LJ6dto1JNaIsornQ3woZyJmnLMstpN9EUi4jTTjS5nfudJ6oNU/LBThMaCjySLGYEWyd1+4aNBB5UB6WyX/EXQOskyEkZcjQHpa/+UJFUUGkJx8b0Aj+xYYa1ZYTTWbGfGppgMsEj2nNUYkFNmC3unaFLpwxRrLQradFC/T2RYWHMVESuU2A7NqveXPzP66U2vg4zJpPUUkmWi+KUI6vQ/Hk0ZJoSy6eOYKKZuxWRMdaYWBdR0YUQrL68TtrVSlCr1O9r5cZNHkcBzuECriCAOjTgDprQAgIcnuEV3rxH78V79z6WrRtePnMGf+B9/gDKhY/S</latexit>

�1

<latexit sha1_base64="kb/3LJzjvo9Epr5elzesIMcqQGA=">AAAB73icbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKoR6LXjxWsB/QLiWbZtvQJLsmWaEs/RNePCji1b/jzX9j2u5BWx8MPN6bYWZemAhurOd9o8LG5tb2TnG3tLd/cHhUPj5pmzjVlLVoLGLdDYlhgivWstwK1k00IzIUrBNObud+54lpw2P1YKcJCyQZKR5xSqyTun3DR5IM/EG54lW9BfA68XNSgRzNQfmrP4xpKpmyVBBjer6X2CAj2nIq2KzUTw1LCJ2QEes5qohkJsgW987whVOGOIq1K2XxQv09kRFpzFSGrlMSOzar3lz8z+ulNroOMq6S1DJFl4uiVGAb4/nzeMg1o1ZMHSFUc3crpmOiCbUuopILwV99eZ20r6p+rVq/r1UaN3kcRTiDc7gEH+rQgDtoQgsoCHiGV3hDj+gFvaOPZWsB5TOn8Afo8wfJAY/R</latexit>

W = QH �QL

<latexit sha1_base64="xmUAgnco5905ChDVA9HKKOSoah0=">AAAB8HicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhBsDHcSiI0QtElhkYD5kOQ49jZ7yZLdvWN3Twghv8LGQhFbf46d/8ZNcoUmPhh4vDfDzLww4Uwb1/121tY3Nre2czv53b39g8PC0XFLx6kitEliHqtOiDXlTNKmYYbTTqIoFiGn7XB0N/PbT1RpFssHM06oL/BAsogRbKz02L5pBLXLRnAfFIpuyZ0DrRIvI0XIUA8KX71+TFJBpSEca9313MT4E6wMI5xO871U0wSTER7QrqUSC6r9yfzgKTq3Sh9FsbIlDZqrvycmWGg9FqHtFNgM9bI3E//zuqmJrv0Jk0lqqCSLRVHKkYnR7HvUZ4oSw8eWYKKYvRWRIVaYGJtR3obgLb+8SlpXJa9cqjTKxeptFkcOTuEMLsCDClShBnVoAgEBz/AKb45yXpx352PRuuZkMyfwB87nD4BYj5M=</latexit>

ͳواقع موتور Έی از شمایی :١٣ شل

دارد. وجود زیر رابطه گرم منبع به داغ منبع از حرارت انتقال در

QH

t2
= σ2 · (TH − T2) (٨۴)

دارد: وجود زیر رابطه نیز سرد منبع به خنک منبع از حرارت انتقال در

QL

t1
= σ1 · (T1 − TL) (٨۵)

با: است برابر حرارت انتقال زمان کل

t = t2 + t1 =
1

σ2

QH

TH − T2
+

1

σ1

QL

T1 − TL
(٨۶)

داریم: کارنوست چرخه Έی ͳوسط چرخه چون ͳطرف از

QH

W
=

T2

T2 − T1

QL

W
=

T1

T2 − T1
. (٨٧)

٣۴



شود: ͳم نتیجه آن از که

QH =
T2

T2 − T1
W QL =

T1

T2 − T1
W. (٨٨)

داشت: خواهیم کل زمان در روابط این دادن قرار با

t = t2 + t1 =

[
1

σ2

T2

TH − T2
+

1

σ1

T1

T1 − TC

]
W

T2 − T1
(٨٩)

با است برابر کل ͳخروج توان

P =
W

t
(٩٠)

است: زیر تابع یا توان عکس کردن کمینه ما هدف

P−1 =
t

W
=

[
1

σ2

T2

TH − T2
+

1

σ1

T1

T1 − TC

]
1

T2 − T1
(٩١)

دهیم: ͳم قرار نمادها ͳسادگ برای

x := T2, y := T1. (٩٢)

کنیم: کمینه را زیر تابع باید بنابراین

f(x, y) =

[
1

σ2

x

TH − x
+

1

σ1

y

y − TC

]
1

x− y
(٩٣)

شود: ͳم حاصل زیر نقاط در توان مقدار بیشترین نتیجه در و f(x, y) تابع مقدار کمترین که دهید نشان تمرین: n

x = α
√
TH y = α

√
TL (٩۴)

آن در که

α =

√
σ2TH +

√
σ1TL√

σ2 +
√
σ1

. (٩۵)

: که دهید نشان و آورید بدست را توان مقدار بیشترین (٩٠) عبارت در مقادیر این جایΎذاری با

Pmax = σ1σ2

[√TH −
√
TL√

σ1 +
√
σ2

]2
(٩۶)

٣۵



با: است برابر موتور ͳبازده که دهید نشان چنین هم

ηend = 1− T1

T2
= 1−

√
TL

TH
. (٩٧)

Έترمودینامی ͳتاریخ تحول ٩

از پس و علم Έی تولد از پس مدتها موضوع اصول علم از دیΎری شاخه هر مثل کردیم. شروع Έترمودینامی موضوع اصول از ما درس این در

جداگانه داستان ͳکوانتوم Έانیم یا Έترمودینامی مثل علم مختلف های شاخه ͳتاریخ تحول شوند. ͳم تدوین بسیار های نشیب و فراز از گذشتن

ای چهارگانه اصول همان از همه آید ͳم پس این از آنچه هر که است مهم نکته این به توجه است. آموزنده خود خودی به آن با شدن آشنا که دارد ای

Έترمودینامی باره در کردن فکر از دیΎری شیوه با که است مفید جهت این از آنها آوردن است. استخراج قابل کردیم بیان فصل این ابتدای در که

ͳمهندس های جنبه به توجه از ͳناش ͳتاریخ دلایل به Έترمودینامی باره در کردن فکر شیوه این شویم. آشنا است تر Έنزدی آن ͳتاریخ تحول به که

دارند. اهمیت آن در ͳترمودینامی های چرخه که است دلیل همین به است. احتراق موتورهای

میلادی. ١٧٩ ‐ ١٨٣٢۶ کارنو: سادی :١۴ شل

٣۶



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

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 کرده

مریض به ها مریض هجوم دیΎر یافت. تخفیف کم کم بˆلا سپس رسید. نفر هزار ١٨ از بیش به تلفات کل تعداد اوت ماه روزهای اولین

این سپرد. جان بود ای ساله ٣۶ جوان مهندس که حادثه این ͳقربان آخرین اوت ماه ٢۴ در گرفت. سر از ͳزندگ پاریس و نبود زیاد ها خانه

به خود از ͳخط یادداشت چندین و ای صفحه صد کتابچه Έی که بود آ کارنو سادی نداشتند او احوال از ͳاطلاع معاصرینش که گمنام مرد

ب ندارد.» وجود آن از تر بزرگ چیزی علم قلمرو تمام در » است: گفته آنها باره در کلوین لُرد که گذاشت میراث

Sadi Carnotآ

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

توانیم ͳم بخواهیم که چقدر هر کنیم. گرم یدیΎر 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

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 ͳتریال 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 امان فرایندهایی

ͳی 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

٣٧



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

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

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

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

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 در ͳدقیق

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

ایجاد اصل اینکه برای » نوشت: چنین خود های یادداشت در و برد بالا دانشمند Έی مقام به مهندس Έی مقام از را خود کارنو کند. ایجاد

وسیله هیچ و بΎیریم نظر در ͳدستگاه نوع هر از مستقل را آن باید دهیم قرار مطالعه مورد مسئله کلیت نهایت در را حرارت وسیله به حرکت

«.... نکنیم. وارد را ͳخاص

٧

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 ٨ 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 امان 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

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 (٩) شل با مطابق آیا است؟

امیرکبیر. انتشارات صفاری، حسن ترجمه روسو، پییر نوشته علم، تاریخ کتاب از ٧برگرفته

cycle٨
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کند؟ تبدیل کار به را گرما تمام چرخه Έی در که ساخت ͳماشین توان ͳم آیا :١۵ شل

است؟ پذیر امان 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 ممن

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 لوموتیوها

ممن . 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 مانیزم بتوانند دیΎری افراد است ممن 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

از پس ͳی 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 لوموتیوها 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
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قسمت هر و ها دنده چرخ کنید، کم را سیلندر و پیستون اصطاک داریم: را انتظارش همه که است چیزی آن سوال این به مهندسان پاس

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

نشده کاری روغن خوب ها دنده اگر باشند، داشته اصطاک 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

Έی مقام به صنعتگر و مهندس Έی مقام از کارنو 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 ٩ 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

Claude Shannon٩
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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 :١۶ شل

شود. ͳم ͳط پذیر برگشت صورت به چرخه ͳتمام

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 ممن شل

شود. ͳم تعریف چنین

TL دمای در منبع Έی به را QL ͳیعن آن از مقداری و گیرد، ͳم TH دمای در منبع Έی از را QH گرمای که است ͳماشین کارنو ماشین تعریف:

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

دهند. ͳم نشان Έشماتی صورت به را ماشین این (١٧) و (١۶) های شل 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

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

مثل دوم حالت در و موتور Έی مثل ماشین اول حالت در دهد. تحویل TH دمای در ِ منبع به را QH گرمای W = QH −QL کار انجام با و

است. ضروری زیر نکته به توجه سوال این به پاس برای ایم؟ نامیده یخچال را دوم ماشین این چرا (٩) شل کند.، ͳم کار یخچال Έی

۴١



گرما شود، ͳم ͳط پذیر برگشت صورت به که چرخه Έی در دلخواه. سیستم Έی برای ͳترمودینامی متغیرهای دیاگرام در کارنو ماشین :١٧ شل

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

بنابر به که بسازیم دماسنجهایی آن اساس بر و کنیم تعریف را همدمایی تعادل مفهوم از استفاده با توانیم ͳم فقط ما چه؟ ͳیعن بالاتر دمای n

سردو دمای کند. تعریف را گرم سردو دمای ͳاصول طور به که ندارد وجود بیشتری چیز هیچ بسنجیم. را گوناگون های محیط دمای قرارداد

این توانیم ͳم اکنون هستیم. دما جهت از ͳدقیق تعریف نیازمند Έترمودینامی بنای ساختن برای اما شود. ͳم تعیین ما احساس با تنها گرم

دهیم. ارایه را تعریف

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.
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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 :١٨ شل

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

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

ηM :=
W

QH
=

QH −QL

QH
= 1− QL

QH
. (٩٨)

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. (٩٩)

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 :=
QL

QH −QL
. (١٠٠)
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داریم: نیز کارنو یخچال برای

0 ≤ ηR < ∞. (١٠١)

است این است مسلم که آنچه ͳول کنیم سرد را ͳجسم ایم توانسته کمتری کار با که معناست این به باشد بیشتر فوق ضریب که چه هر ترتیب این به

در برگزید. شاخه آن موضوع اصول عنوان به را ͳمتفاوت مجموعه توان ͳم علم از ای شاخه هر در نیستیم. کار این انجام به قادر کار انجام بدون که

ͳتاریخ نظر از کردیم. بیان درس این ابتدای در که بودند آنهایی کردیم انتخاب ١٠ کالن هربرت کتاب از پیروی به ما که ͳموضوع اصول درس این

ͳم بیان Έترمودینامی صفرم قانون شوند. ͳم شناخته Έترمودینامی چهارگانه های قانون های نام به موضوع اصول دیΎر های کتاب از بسیاری در و

بود. خواهند تعادل درحال یدیΎر با شوند داده قرار تماس در یدیΎر با هرگاه باشند، رسیده تعادل به سوم جسم Έی با که ͳجسم دو هر که کند

که است ∆U = Q−W رابطه یا انرژی بقای رابطه همان اول قانون دهد. ͳم را ͳدماسنج و دما تعریف اجازه ما به که است چیزی همان این

آنتروپی گوید ͳم که است ͳاصل همان نیز سوم قانون است. انرژی جریان ͳنوع عنوان به گرما و U ͳداخل انرژی شناختن رسمیت به همان واق΄ در

کنیم. ͳم بیان اینک را دوم قانون رسد. ͳم صفر به صفر دمای در

Έترمودینامی دوم قانون ١٠

است این بیشمار های تجربه این حاصل کرد. بیان گوناگون های شل به را آن توان ͳم و است بیشمار های تجربه حاصل Έترمودینامی دوم قانون

که 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 که

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

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

کلازیوس. بیان و ‐پلانک کلوین بیان عبارتنداز مهم بیان دو اند. معادل هم با همه

Έترمودینامی دوم قانون از کلازیوس 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

Herbert Callen١٠
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و تر پایین دمای در منبع Έی از گرما گرفتن آن اثر تنها که ندارد وجود ای چرخه هیچ Έترمودینامی دوم قانون از کلوین‐پلانک بیان n

باشد. بالاتر دمای در منبع Έی به آن همه انتقال

.(١٨٢٢ ‐ ١٨٨٨) کلازیوس: رودولف :١٩ شل

از جدیدی بندی فرمول با وی است. Έترمودنیامی گزاران بنیان از ͳی و ͳآلمان فیزیدان و ریاضیدان کلازیوس امانوئل ژولیوس رودولف

باره این در او مهم اثر است. Έترمودینامی در آنتروپی مفهوم واض΄ او چنین هم کرد. بنا تری محم پایه بر را Έترمودینامی کارنو چرخه

هم وی است. کرده Έفیزی وارد ١٨٧٠ در را ویریال قضیه و ١٨۶۵ سال در او را آنتروپی مفهوم دارد. نام آتش» محرکه نیروی باره «در

از کلازیوس‐کلاپیرون معادله و میانگین آزاد پویش تعریف داشته. مواد فاز گذار نظریه و گازها ͳجنبش نظریه توسعه در ͳمهم نقش چنین

اوست.

بیان شود نقض دوبیان این از ͳی وقت هر که دهیم ͳم نشان ارزی هم این اثبات برای هستند. ارز هم بیان دو این که فهمید توان ͳم ͳبراحت
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به نیز را بیان دو این نقیض دهیم. ͳم نشان KP 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 KP با و C با ترتیب

C −→ KP , KP −→ C. (١٠٢)

کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون هرگاه که شده داده نشان شل این در کنیم. ͳم توجه (٢٠) شل به C −→ KP 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. KP معنای به که کند نقض کلوین‐پلانک بیان به را Έترمودینامی

KP KP

برایند کرد. ترکیب دیΎر ماشین با کند ͳم را کار این که ͳماشین تواتوان ͳم شود، نقض کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون اگر :٢٠ شل

است. پلانک کلوین بیان به Έترمودینامی دوم قانون نقض معنای به که کند ͳم تبدیل کار به را منبع Έی از شده گرفته گرمای کل ماشین دو این

بیان به Έترمودینامی دوم قانون هرگاه که شده داده نشان شل این در کنیم. ͳم توجه (٢١) شل به KP −→ C رابطه اثبات برای

گرما ͳخارج کار انجام بدون که ساخت ͳماشین کارنو، یخچال Έی با آن ترکیب با توان ͳم باشد، برقرار KP ͳیعن شود، نقض کلوین‐پلانک

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

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
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QH

KP C

کرد. تبدیل کار به را آن کل و گرفت گرم منبع Έی از را گرما توان ͳم شود، نقض پلانک کلوین بیان به Έترمودینامی دوم قانون اگر :٢١ شل

بدون که بود خواهد این ماشین دو این برایند داد. تر گرم منبع به گرفت سرد منبع Έی از را گرما و داد یخچال Έی به توان ͳم را کار این سپس

کند. ͳم نقض را کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون که ایم داده گرم منبع به را آن و گرفته سرد منبع از را گرما کاری انجام

است. بیشتر دیΎر های ماشین ͳتمام بازده از کارنو ماشین بازده یسان 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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. ١٩۴١٨ ‐ ٧۵٨ پلانک، ماکس :٢٢ شل

از پس که بود او است. بیستم قرن دانشمندان بزرگترین از ͳی ͳعلم روش و راه و اخلاق نظر از هم و ͳعلم نظر از هم پلانک، ماکس

قیصر انجمن ١٩۴٨ در ساخت. دوباره ها نازی سلطه از پس را آلمان Έفیزی اش نزدیان و فرزندان دادن دست از و فراوان های رن; تحمل

های رشته در مختلف موسسه ٨٣ اکنون که شد نامیده پلانک ماکس انستیتوی او افتخار به داشت عهده به را آن ریاست دوبار او که ویلهلم

شناخته انرژی کوانتوم مفهوم ابداع در اش یΎانه نقش خاطر به را او بیشتر اما داشت Έترمودینامی توسعه در ͳمهم نقش او دارد. گوناگون

ͳتحصیل رشته انتخاب موق΄ شد. میروسوپی دنیای به ما نگرش نحوه در آن تبع به و Έفیزی در بزرگ انقلاب Έی به منجر که شود ͳم

بی جزییات تنها و نمانده ͳباق جدید کشفیات برای جایی Έفیزی در که بود گفته او به ͳژول فون فیلیپ نام به مونیخ دانشΎاه Έفیزی استاد

به دانند ͳم همه که را ͳاصل مفاهیم خواهد ͳم تنها و نیست جدید چیزهای کشف پی در که بود داده پاس او و است مانده ͳباق اهمیت

بفهمد. خوبی

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

ͳبازده ͳمعمول موتور Έی که ایم کرده فرض کنیم. ͳم نگاه (٢٣) شل به شود. ͳم نقض Έترمودینامی دوم قانون صورت این در که

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 اش

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 QL

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

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 به
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دوم قانون که بسازیم ͳماشین کارنو ماشین Έی با آن ترکیب با توانیم ͳم باشد، بیشتر کارنو ماشین از اش ͳبازده ͳماشین هرگاه :٢٣ شل

کند. نقض پلانک کلوین بیان به را Έترمودینامی

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

شود. ͳم نقض کلازیوس بیان به Έترمودینامی دوم قانون هم

است. یسان 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). (١٠٣)
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دما ͳترمودینامی 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
. (١٠۴)

گیریم ͳم نتیجه روابط این از

Q2

Q3
= 1− η(T3, T2),

Q1

Q2
= 1− η(T2, T1),

Q1

Q3
= 1− η(T3, T1), (١٠۵)

یا و

[1− η(T3, T2)] [1− η(T2, T1)] = [1− η(T3, T1)] . (١٠۶)

رسد ͳم زیر نتیجه به رابطه این

1− η(T2, T1) =
f(T1)

f(T2)
. (١٠٧)

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

η(T2, T1) = 1− T1

T2
=

T2 − T1

T2
. (١٠٨)

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، یسان 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 273.16 دمای است، اش گاانه سه نقطه در آب با گرمایی تعادل در که ͳمنبع به .(٢۴) شل 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
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دیΎری منبع هر به را مطلق دمای Έی تواند ͳم کارنو ماشین دهیم، نسبت را کلوین درجه 273.16 دمای آب گانه سه نقطه به هرگاه :٢۴ شل

دهد. نسبت

T := 273.16× Q

QTP
, (١٠٩)

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

دو این که داد خواهیم نشان محاسبه انجام با بعد ͳکم چیست؟ آل ایده گاز دمای مقیاس با دما مقیاس این رابطه که بپرسیم توانیم ͳم حال

با منبع دو بین که گرفت خواهیم نظر در است آل ایده گاز Έی آن ماده که بخصوص کارنوی ماشین Έی واق΄ در هستند. یسان دما مقیاس

تعریف با مطابق و 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

بقیه باشد. آل ایده 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

دهیم ͳم تغییر را فشار و دما حجم، مثل گاز این ͳترمودینامی مختصات چΎونه که این و گاز این بردارنده در ظرف شل که این ͳیعن جزییات

ماشین که کنیم ͳم (یاداوری دهیم. انجام پذیر برگشت صورت به را تغییرات این همه بتوانیم که است مهم البته ندارند. اهمیت استدلال این در
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است. آل ایده گاز Έی اش ماده که کارنو ماشین Έی :٢۵ شل

سپس کند. ͳم 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

دو سپس دهد. 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

داده نشان (١٠) شل 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

است. شده

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
. (١١٠)

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
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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
. (١١١)

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 , (١١٢)

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. (١١٣)

داریم: ٣ به ٢ فرایندهای برای ترتیب این به

θ1V
γ−1
2 = θ2V

γ−1
3 (١١۴)

داریم: ١ به ۴ فرایند برای چنین هم و

θ1V
γ−1
1 = θ2V

γ−1
4 (١١۵)

آوریم: ͳم بدست هم بر رابطه دو این تقسیم با

V2

V1
=

V3

V4
. (١١۶)

آوریم: ͳم بدست (١١١) و (١١٠) روابط با رابطه این ترکیب با

|Q2|
|Q1|

=
nRθ2 ln

V3

V4

nRθ1 ln
V2

V1

=
θ1
θ2

. (١١٧)

اند. متناسب هم با دمایی مقیاس دو این که دهد ͳم نشان رابطه این
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ͳترمودینامی های چرخه از ͳمهندس مثالهای ١١

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، اصطاک، 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 Έانیم 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

اوتو چرخه ١١ . ١

اوتو. چرخه :٢۶ شل

مرحله شش دارای چرخه این و کنند، ͳم کار ١١ اوتو چرخه به موسوم ای چرخه در گویند، ͳم نیز ͳگازوییل موتور آنها به که موتورها این

Otto Cycle١١
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است: مشخص

١٢ 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 ١٣ دوم: مرحله

فشار بیشتر بازهم افزایش و انفجار ١۴ احتراق سوم: مرحله

١۵ کار انجام چهارم: مرحله

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

١۶ پیستون توسط گاز تمام شدن خارج ششم: مرحله

:ͳگازوئیل موتور بازده محاسبه n

داریم: ١ ͳمنحن روی

P0V1 = nRT1 (١١٨)

داریم: ٢ ͳمنحن روی

T1V
γ−1
1 = T2V

γ−1
2 (١١٩)

داریم: ۴ ͳمنحن روی

T3V
γ−1
2 = T4V

γ−1
1 (١٢٠)

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).

Intake١٢

Compression١٣

Combustion١۴

Power Stroke ١۵

Exhaust١۶
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گیریم: ͳم نتیجه

η = 1− QL

QH
= 1− T4 − T1

T3 − T2
(١٢١)

گیریم ͳم نتیجه ٢ و ١ از

T1

T4
=

T2

T3
(١٢٢)

نتیجه در و

η = 1− T1

T2
(١٢٣)

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

ͳدیزل موتور ١١ . ٢

انفجار برای که رود بالا آنقدر جاییه تا شود ͳم فشرده رو در بی طور به هوا این و شود ͳم سیلندر وارد هوا تنها ١٧ (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) (١٢۴)

QL =

∫ T2

T1

CvdT = Cv(T4 − T1). (١٢۵)

که: گیریم ͳم نتیجه رابطه دو این از

η = 1− CV

CP

T4 − T1

T3 − T2
. (١٢۶)

Intake١٧
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.ͳدیزل چرخه :٢٧ شل

: که دانیم ͳم اما

T2V
γ−1
2 = T1V

γ−1
1 , T3V

γ−1
3 = T4V

γ−1
1 . (١٢٧)

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

(١٢٨)

آنجا از و

η = 1− 1

γ

(λ− 1)

(λ
1
γ − 1)

T1

T2
. (١٢٩)
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که دانیم ͳم اما

λ =

(
V3

V2

)γ

, −→ λ
1
γ =

V3

V2
=: rE , (١٣٠)

نتیجه در و

η = 1− 1

γ

(rγE − 1)

(rE − 1)

T1

T2
. (١٣١)

ها مسئله ١٢

کنید. حساب اند،  شده داده نشان (٢٨) شل در شده داده نشان های چرخه در که را هایی ماشین بازده ‐Έی n

مسئله یک - الف مسئله یک - ب

مسئله یک - پ مسئله یک - ت

AD

AD

AD

AD

AD

AD

است. رو در بی یا Έآدیاباتی معنای به AD علامت :Έی مسئله به مربوط موتورهای :٢٨ شل
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کند: ͳم پیروی زیر حالت معادلات از سیستم Έی دو‐ n

T = A
s

v1/2
, P =

T 2

4Av1/2
, (١٣٢)

کردن فشرده با را سیستم این داریم قصد دارد. قرار V1 حجم و T1 دمای در ابتدا سیستم این از مول Έی است. ثابت Έی A آنها در که

در آن حجم دارد. وجود Tc(Tc < T2) ی اولیه دمای با ͳدوم سیستم . (T2 < T1;V2 < V1) کنیم سرد T2 دمای تا V2 حجم تا آن

میند: پیروی زیر رابطه از آن گرمایی ظرفیت و است ثابت فرایند تمام

Cv = BT 1/2 (B = constant). (١٣٣)

است؟ چقدر دهد انجام ما هدف کردن برآورده برای باید ͳخارج عامل که کاری حداقل

تابش شامل (تنها ͳخال سیلندر Έی ͳکم سیستم که ͳحالت برای را کارنو چرخه Έی از مرحله هر در ͳانتقال کار و گرما سه‐ n

، VB ، VA برحسب را نتایج تمام است. VB به VA از انبساط Έی قبل مشابه اول مرحله کنید. محاسبه را است (ͳترومغناطیسال

دارد. مطابقت کارنو بازده با اول مرحله گرمای و کل کار نسبت که دهید نشان همچنین کنید. گزارش Tc و Th

نهایت بی کارنو چرخه اعمال و ͳفوتون گاز از استفاده با را E(T, V ) ∝ V T 4 سیاه، جسم تابش رابطه داریم قصد تمرین این در چهار‐ n

مینید: مشاهده زیر در را Έکوچ چرخه شل آوریم. بدست Έکوچ

P

P + dP

T

T + dT

P

V

V V + dV

چهار مسئله به مربوط شل :٢٩ شل

آورید. بدست dV و dP اساس بر را بالا چرخه در شده انجام کار الف)
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آورید. بدست E(T, V ) از مناسب مشتق Έی و dV ، P حسب بر را دما هم مسیر Έی در گاز انبساط برای شده جذب گرمای ب)

دهید. ربط dT و T به را گرما و کار به مربوط عبارات کارنو، بازده از استفاده با ج)

استفاده با است. ثابت Έی A =
π2k4

B

45(ℏc)3 آن در که میند پیروی P = AT 4 رابطه از ͳفوتون گاز فشار که دهند ͳم بدست مشاهدات د)

آورید. بدست E(0, V ) = 0 فرض با را E(T, V ) اطلاعات این از

آورید. بدست را بالا چرخه در دررو بی های مسیر کننده توصیف رابطه ه)

ظرفیت و ثابت حجم با ͳجسم . Tn > Tn−1 که طوری به داریم دراختیار T0, T1, . . . , TN دماهای با گرمایی حمام N + 1 پن;‐ n

مͳ دهیم قرار T1 دمای با چشمه مجاورت در را جسم سپس است. گرمایی تعادل در T0 چشمه با ابتدا در است دما از مستقل که C گرمایی

معکوس طور به را روند این حال برسد. گرمایی تعادل به TN چشمه با جسم تا مͳ کنیم تکرار مرتبه N را کار این و برسد گرمایی تعادل به تا

باشند: زیر صورت به گرمایی حمام های دماهای نسبت که کنید فرض برسد.همچنین T0 اولیه دمای به دوباره جسم تا مͳ دهیم انجام

Tn/Tn−1 =
(
TN/T0

)1/N (١٣۴)

گرمایی: حمام های دمای تغییرات از نطر صرف با

(T0 تا TN) مͳ یابد کاهش جسم دمای که ͳدرحالت و (TN تا T0) مͳ یابد افزایش جسم دمای که ͳهنگام را کل آنتروپی تغییرات الف)

کنید. محاسبه جداگانه طور به

بدست آورید. N ≫ 1 برای را تغییرات این حد است؟ چقدر بالا مرحله دو جم΄ برای آنتروپی تغییرات ب)

داریم: N ≫ 1 برای

N(x1/N − 1) ≃ lnx+
lnx2

2N
+ . . . (١٣۵)

:(SA = SB) مͳ بریم B حالت به A حالت از طریق دو از را سیستم Έی شش‐ n

.(S = constant) بی دررو مسیر Έی از (١

.CB فشار هم مسیر در سپس AC حجم هم مسیر در ابتدا (٢

شده داده کار که گذاره این آیا آورید. بدست واندوالس گاز برای نهایی، و اولیه فشار و حجم برحسب را فرآیند دو شده انجام کار اختلاف

دهید. توضیح مͳ شود؟ نفض است یسان برگشت پذیری فرآیند هر برای برگشت پذیر کار چشمه Έی به
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دهید. پاس زیر سوال سه به زیر مورد پن; از Έی هر در است. شده محبوس پیستون Έی وسیله به سیلندر Έی درون گازی هفت‐ n

است؟ برقرار dW = −PdV رابطه آیا . ١

برگشت ناپذیر؟ یا است برگشت پذیر فرآیند . ٢

است؟ شبه ایستا گاز روی شده انجام فرآیند آیا . ٣

است. اصطاک بدون سیلندر دیواره روی پیستون حرکت و ندارد وجود پیستون روی ͳبیرون فشار هیچ الف)

است. اندک سیلندر دیواره و پیستون بین اصطاک و ندارد وجود پیستون روی ͳبیرون فشار هیچ ب)

مͳ کند. حرکت مولول ها متوسط سرعت از سریع تر پیستون پ)

مͳ شود. منبسط ͳآرام به گاز که است مقداری اصطاک ت)

مͳ شود. منبسط ͳآرام به گاز که است طوری پیستون روی ͳخارج فشار و ندارد وجود ͳاکاصط هیچ ث)

گرمایی ظرفیت دارای ما نظر مد دمایی بازه در جسم دو هشت‐ n

C = A+BT, (١٣۶)

T20 = 200K و T10 = 400K دماهای در ابتدا در جسم دو اگر هستند. B = 2 × 10−2J/K2 و A = 8J/K آن در که هستند،

کنید. محاسبه را انتروپی تغییر و نهایی دمای گیرند. قرار گرمایی تماس در سپس و باشند، داشته قرار

ثابت حجم در گرمایی ظرفیت دارای هرکدام یسان جسم دو نه‐ n

C(T ) =
a

T
, (١٣٧)

حداکثر و است ثابت آنها هرکدام حجم که ͳحال در جسم دو این است. T20 ≥ T10 شرط به T20 و T10 جسم دو این اولیه دمای هستند.

است؟ چقدر منبع به شده منتقل کار حداکثر و نهایی دمای میرسند. گرمایی تعادل به میشود، منتقل پذیر برگشت کار منبع Έی به ممن کار

کنید. محاسبه T20 = 2T10 و T20 = T10 برای را خود پاس

در گرمایی منبع Έی و دارد قرار Ti دمای در امر ابتدای در سیستم این است. C دمای از مستقل گرمایی ظرفیت دارای سیستم Έی ده‐ n

آورید. بدست را میشود سرد منبع دمای تا سیستم که ͳحال در را استخراج قابل کار حداکثر . Tc < Ti که داریم اختیار در Tc دمای
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مͳ کند. پیروی زیر معادلات از ͳمشخص دمایی محدوده در ͳسیستم یازده‐ n

T =
Av2

s
P = −2Avln(

s

s0
)

دمای است. v0 < vf که مͳ رسد vf حجم به v0 حجم از آزاد انبساط فرآیند تحت سیستم است. مثبت ثابت Έی A بالا معادلات در که

کنید. پیدا را مول واحد بر آنتروپی افزایش مقدار همچنین کنید. پیدا vf و v0 ، T0 سیستم اولیه دمای برحسب را Tf سیستم نهایی

حالت به است قرار گاز است. گرفته قرار 400K دمای در و 10−3m3 حجم به سیلندری در ͳاتم تک آل ایده گاز مول Έی دوازده‐ n

بیشینه داریم. اختیار در برگشت پذیر کار منبع Έی و 300K دمای با گرمایی منبع Έی برسد. 2×10−3m3 حجم و 400K دمای با نهایی

است؟ چقدر کرد منتقل برگشت پذیر کار منبع به مͳ توان که کاری

منبع دهد. انجام هم دما انبساط vf نهایی حجم تا vi اولیه حجم از Th دمای در واندروالس ایده آل مایع مول Έی کنید فرض سیزده‐ n

شده منتقل بازگشت پذیر کار ماشین به که کاری و ببرید کار به ͳدیفرانسیل فرآیند برای را کتاب 4.9 معادله داریم. Tc دمای در گرمایی ای

به شده منتقل کار کل آوردن دست به برای کنید.(راهنمایی: ͳبررس آنتروپی و انرژی ͳپایستگ با را آن ͳدرست و آورید دست به را است

نکنید.) فراموش را PdV مستقیم کار ماشین،

نظر در بی دررو را پیستون و محفظه دیواره کنید. فرض است، شده بسته پیستون Έی با که محفظه Έی درون ͳتک اتم گازی چهارده‐ n

اندازه به انبساط علت به گاز انرژی تغییر مͳ یابد. کاهش آرام طور به ͳخارج فشار اما دارد قرار تعادل حال در سیستم ابتدا در بΎیرید.

است. هم انتروپی و برگشت پذیر شده اشاره شبه ایستای انبساط و dS = 0 ،٣ . ٣۴ رابطه طبق دهید نشان بود. خواهد dU = −PdV ،dV

و اند شده جدا هم از میانه در پیستون Έی با که است شده تقسیم یسان بخش دو به A مقط΄ سط و L طول به محفظه Έی پانزده‐ n

که دارد وجود بخش این در فنر Έی و است شده پر T0 دمای در ͳاتم تک گاز مول N از نیمه Έی است. پیستون این نگه دارنده پیچ Έی

اولیه حالت در فنر به نیرویی هیچ بنابراین بΎیرید L/2 را فنر نشده کشیده طول است. کرده وصل به هم را محفظه انتهایی دیواره و پیستون

از بعد را گاز دمای و حجم مͳ شود. جدا ناگهان پیستون پیچ است. خلا محفظه دیΎر نیمه بΎیرید. K نیز را فنر ثابت نمͳ شود. اعمال

باشد. اغماض قابل دیواره ها و پیستون فنر، گرمایی ظرفیت و هستند بی دررو پیستون و دیواره ها کنید فرض آورید. بدست تعادل به رسیدن

دهید نشان شانزده‐ n(
∂P

∂s

)
T

= −
(
∂T

∂v

)
P

(١٣٨)

۶٢



بنویسید مͳ توانید اینکار برای راهنمایی:

dT = ussds+ uvsdv (١٣٩)

بنابراین و

(
∂T

∂v

)
P

= uss

(
∂s

∂v

)
P

+ uvs = −uss
uvv

usv
+ uvs (١۴٠)

دهید نشان مشابه طریق به همچنین

(
∂P

∂s

)
T

= uss
uvv

usv
− uvs (١۴١)

آن در غذایی مواد دادن قرار و یخچال در کردن باز بار هر در متوسط طور به است.اگر 2◦C ͳخانگ یخچال Έی داخل دمای هفده‐ n

ماهانه هزینه ی یخچال، دمای تغییرات از کردن نظر صرف با کنیم، باز را یخچال در بار 15 روزانه اکر شود، داده یخچال به انرژی 50 kcal

بازده 15% را یخچال بازده همچنین باشد. تومان 100 با برابر ساعت کیلووات هر در برق هزینه کنید فرض بود؟ خواهد چقدر یخچال

بΎیرید. درنظر ایده آل

این ͳنزدی در کنیم. استفاده هوا اکسیژن کردن جدا برای 103m3 حجم و 100◦C دمای با آب چشمه ی Έی از مͳ خواهیم هجده‐ n

تشیل ذرات کنیم. جدا هوا از 1atm فشار و 20◦C دمای در را اکسیژن مͳ خواهیم دارد. قرار 5◦C دمای با بزرگ دریاچه Έی چشمه

O2 مول چند حالت بهترین در بΎیرید. درنظر ایده آل گاز را آن ها همچنین بΎیرید. درنظر نیتروژن 4/5 و اکسیژن 1/5 را هوا دهنده ی

کرد؟ جدا مͳ توان
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