


انون شاید بھ نظر برسد کھ قانون اول ترمودینامیک امتداد ق•
ھ شده بقای انرژی است کھ در سیستم ھای مکانیکی شناخت

.بود
اما بیشتر از این است•
یا  (Internal energy)این قانون انرژی داخلی •

Thermodynamic potential  را معرفی می کند و
م قانون اول بیان می کند کھ انرژی ممکن است از یک فر

بھ فرم دیگر تبدیل شود



بھ علاوه این قانون مفھوم مھم دیگری را بیان می کند •
ی نوع متفاوتی از انرژی) حرارت(انتقال انرژی حرارتی :

.است کھ در حین انجام کار مشاھده می شود



مثال برای روشن شدن موضوع 

ک در یک سیستم بدون و متشکل از اجسام صلب الاستی•
.  انرژی کینیتک بھ انرژی ھای دیگر تبدیل می شود

ژی از برخورد بین دو جسم از این سیستم باعث انتقال انر•
یک جسم بھ جسم دیگر می شود و کار انجام شده روی 

.یکی برابر کار انجام شده روی دیگری است



در اینحالت کل انرژی گینتیک جسم ثابت می ماند•
وع اگر این سیستم تحت تاثیر میدان جاذبھ باشد آنگاه مجم•

اجسام   تغییر در مکان. انررژی پتانسیل و جنبشی ثابت است
در میدان جاذبھ در کنار تغییر در سرعت اجسام انرژی کل 

.سیستم را تغییر نمی دھد
یستم اگر بین اجزاء اصطکاک وجود داشتھ باشد انرژی کل س   •

ید دینامیک  کاھش می یابد ولی در عوض انرژی حرارتی تول
بین  بنابراین منطقی است کھ فرض شود کھ رابطھ ای. می شود

 انرژی تلف شده دینامیکی و انرژی حرارتی تولیدی وجود
داشتھ باشد



اما  برقرای چنین رابطھ ای اصول بنای ترمودینامیک است•
و  امروزه این قوانین فراتر از رابطھ بین انرژی دینامیک

.انرژی اتلافی است

سعھ علم ترمودینامیک این علم بر اساس واز ابتدای ت•
چند تا  یکسری تابع حالت استوار شده است کھ دراین فصل

یعنی مفھوم انرژی داخلی  از این موارد معرفی می شوند
internal energy  و انتالپیEnthalpy



پیشنھاد  Count rumfordرابطھ بین گرما و کار توسط •
1814-1735شد 

در حین سوراخکاری لولھ ھای توپ متوجھ شده کھ •
حرارت متناسب با کار انجام شده است•



ور می این پیشنھاد در نوع خود انقلابی بود زیرا قبلا تص•
نامیده می  caloricشد حرارت یک سیال نامرعی است کھ 

.شد کھ بین ذرات تشکیل دھنده سیستم جا دارد
ریک کال) سیال(در این تئوری دمای ماده بوسیلھ مقدار گاز •

موجود در آن تعیین می شود



 تصور می شدکھ ھنگامی کھ دو جسم در تماس با ھم قرار•
ما می گیرند بھ علت سیلان کالریک ھر دو جسم بھ یک د

می رسند
تعادل حرارتی  ھگامی برقرار می شود کھ فشار گاز •

.کالریک در ھر دو جسم مساوی باشد



jamesسال در نتیجھ آزمایشھای 40بعد از • prescott
joule (1818-1889)  رابطھ کمی بین حرارت و کار

.برقرار شد
ندازه انجام کار در یک سیستم آدیاباتیک و ا: آزمایش ژول -•

گیری افزایش دما
ن مشاھده شد کھ بین کار وافزایش دمای آب مشاھده شد و ای•

رابطھ ربطی بھ نوع کارانجام شده نداشت



انواع کار انجا شده در سیستم ژول •



وسعھ این تناسب بین  کار انجام شده و افزایش دما باعث ت •
مفھوم معادل مکانیکی حرارت 

•mechanical equivalent of heat
 شد و برای تعریف این مفھوم لازم بود کھ  واحدی برای •

.انرژی حرارتی تعریف شود



calorieاین واحد کالری است •
ای کالری مقدار انرژی حرارتی برای لازم برای افزایش دم•

 15.5درجھ سانتی گراد بھ  14.5یک گرم آب از دمای 
 درجھ سانتی گراد



بر اساس این تعریف ژول مقدار معادل مکانیکی این •
Jouleرا ژول نامید   کالری 0.2389حرارت برابر 

•1J=0.239c
ارایھ شد و بھ نام  ١٩۶٠این واحد در سال 

thermochemical calorie  نامیده می شود و در سیستمSI
.واحد انرژی است و در ترموشیمی ھم استفاده می شود

• 





انجام  از بحث گذشتھ معلوم شد کھ انتقال  انرژی حرارتی و•
تم نیست کار روی سیستم یا توسط سیستم خواص ذاتی سیس
جام کار یا متغیرھای سیستم نیست اما با انتقال حرارت یا ان

خصوصیات سیستم عوض می شود



یک ت تغییرا: از آزمایشھای ژول می توان نتیجھ گرفت کھ •
الت در یک محفظھ ادیاباتیک از یک حالت اولیھ بھ حجسم 

 نھایی شامل مقدار کار یکسانی است کھ بھ نوع عملیات
انجام شده بستگی ندارد

ن این جملھ قانون اول ترمودینامیک است و با توجھ بھ ای•
تعریف   State functionقانون لازم است یک تابع حالت 

. شود کھ بھ وضعیت داخلی سیستم وابستھ است
نامیده شد  Internal energy(U)این تابع انرژی داخلی •



ستدر واقع انرژی داخلی ظرفیت سیستم برای انجام کار ا•

برای روشن شدن مفھوم انرژی داخلی: مثال •



مثال





جنبشی  کاری کھ توسط یا روی سیستم آدیاباتیک با انرژی•
الت و پتانسیل ثابت انجام می شود باعث تغییراتی در ح

شود سیستم می شود کھ بوسیلھ انرژی داخلی توصیف می

انجام می  بنابراین کاری کھ توسط یا روی سیستم آدیاباتیک•
ی بین شود برابر است با تفاوت بین تغییرات انرژی داخل

.حالت اولیھ ونھایی سیستم است



ی شودکار انجام شده توسط سیستم مثبت در نظر گرفتھ م•
شودکار انجام شده روی سیستم منفی در نظر گرفتھ می ر•
ی در این درس کار ناشی از تغییر حجم در نظر گرفتھ م•

PV workیا بھ صورت ساده  PdVشود 



قاوم ھنگامی کھ گاز منبسط می شود و کار در برابر فشارم•
ت خارجی انجام می شود کار انجام شده توسط سیستم مثب
ابداست و بنابریان انرژی داخلی سیستم باید کاھش می ی

م انجام برای یک سیستم آدیاباتیک اگر کاری روی سیست•
تغییر می کند Bبھ  Aشود حالت سیستم از 



اگر کار روی سیستم انجام شود •

اگر کار بوسیلھ سیستم انجام شود •



یک در آزمایشھای ژول تغییر در حالت یک سیستم آب  آدیابات•
سپس. بررسی و افزایش دمای آب اندازه گیری شد

ر دتغییر حالت یکسان و بنابراین افزایش دمای یکسانی •
رمتر سیستمی مشاھده شد کھ در آن سیستم آب در تماس با  آب گ

.نقل شدقرار گرفت و دما از سیستم گرمتر بھ سیستم سردتر م

در انتقال انرژی حرارتی قرارداد شد کھ حرارت ورودی بھ •
ستم سیستم مثبت در نظر گرفتھ شود و حرارت خروجی از سی

منفی در نظر گرفتھ شود





مثبت باشد آنگاه  qاگر •





رت حال اگر حالاتی در نظر بگیریم کھ انتقال ھمزمان حرا•
و انجام کار وجود داشتھ باشد



این معادلھ خلاصھ قانون اول ترمودینامیک است•
ظر این قانون ھمچنین بھ عنوان قانون بقای انرژی ھم در ن •

گرفتھ می شود 
انرژی  اگر انرژی داخلی سیستم بھ اندازه          تغییر کند•

محیط بھ اندازه بھ اندازه                تغییر می کند
رژی کل • ٰ ثابت است Universeبنابراین ان
•Universe=system +surrounding



برای تغییرات بسیار کوچک در سیستم •



د و بدون کار و انرژی حرارتی بھ مسیر سیستم وابستھ ھستن•
داشتن مسیر نمی توان مقادیر آنھا را محاسبھ کرد



 بیشتر است و بنابراین حرارت aکار انجام شده درمسیر •
تابع حالت  Uانتقال یافتھ نیز بھ مسیر بستگی دارد چون  

است 
 کار کمتری انجام شود حرارت جذب شده کمتر aدر مسیر •

است





در طی یک فرایند سیکلی •



ھ در فرایند سیکلی این است ک Uعلت صفر شدن تغییرات •
U  یک تابع حالتstate function  است

در آزمایش ژول در یک فرایند آدیاباتیک •



•U’ ای یک بر. یک خاصیت ترمودینامیکی اکستنسیو است
غیر سیستم ساده با ترکیب ثابت، در صورتی کھ دو مت

ثابت می ماند   ’Uمستقل ثابت باشد، مقدار این تابع 



تعداد مول سیستم ثابت نیست و   open systemدر •











ارتی است تغییرات ااننتالپی در فشار ثابت برابر انرژی حر•
کھ وار سیستم شده یا از آن خارج می شودد







نش استفاده از مجموع واکنش ھا برای انتالپی کل یک واک•
رات انتالپی نتیجھ مستقیم قانون اول و غیر وابستھ بودن تغیی

بھ مسیراست



Cظرفیت حرارتی •
بھ )  دهگرفتھ شده یا دده ش(تغییرات انرژی حرارتی سیستم •

تغییرات دما در ترکیب ثابت



در تغییرات کوچک دما •



این مفھوم ھنگام تغییر فاز کاربرد ندارد•



د از انجایی کھ دو متغیر مستقل برای علاوه بر دما بای•
شود پارمتر دیگری تعریف شود تا حالت  سیستم مشخص





ابراین ظرفیت حرارتی بھ اندازه سیستم وابستھ است و بن•
•Extensive property  است
در عمل از طرفیت حرارتی بھ ازاء واحد کمیت ارائھ می •

شود 





•Cp ھمواره ازCv بزرگتر است چرا؟



ای کار انجام شده در فشار ثابت در اثر افزایش حجم بھ از•
افزایش واحد دما

بنابراین•

•2-7





برای ھر گاز 







8-2معادلھ •



و   Cpبرای تفاوت بین  2.8و  2.7تفاوت بین دو معادلھ •
Cv  است با برابر



برای محاسبھ این تفاوت ژول آزمایش زیر را انجام داد•
یک ظرف مسی با گاز در فشار مشخص پر شد و این •

ل ظرف از طریق یک شیر بھ ظرف مشابھ ولی خالی متص
دو ظرف در یک داخل یک ظرف آدیاباتیک در داخل . شد

اط آب قرار داده شدند و شیرباز شد واجازه داده  شد تا انبس
.  آزاد انجام شود

ر بعد از این انبساط ژول نتوانست ھیچ  تغییر دمایی د•
بود  از آنجایی کھ سیستم آدیاباتیک.سیستم مشاھده نکرد

وکار انجام شده صفر بودد با توجھ بھ قانون اول 



و ) بھ صورت آزمایشگاھی مشاھده شد(است dT=0چون •
dV  برابر صفر نیست آنگاه



بنابراین مقدار            باید   صفر باشد•

دما  ژول نتیجھ گفت کھ انرژی داخلی یک گاز تنھا تابع•
برای یک گازاست بنابراین است و مستقل از حجم 



ام اما در یک آزمایش دیگر کھ بوسیلھ ژول و تامسون انج•
شد

در داخل یک سیستم  P1و فشار  V1یک گاز با حجم مولی •
عبور  V2و   P1آدیاباتیک از یک غشای متخلخل بھ فشار 

 داده شد و در اینحالت تغییر دما مشاھده شد کھ نشان می
دھد برای گازھای واقعی 



مع الوصف اگر برای یک گاز اگر•

آنگاه •





PV=RTبرای یک گاز ایده آل •

ین دلیل اینکھ ژول در آزمایش اول تغییر دما مشاھده نکرد ا•
مس بود از  سبود کھ ظرفیت حرارتی محفظھ کھ از جن

ین حرات ظرففیت حرارتی گاز بسیار بزرگتر بودو بنابرا
ب اندک تولید شده در سیستم جذب محفظھ فلزی و آب جذ
ندازه شده بود و تغییرا دمایی اندک با وسایل آن زمان قابل ا

گیری نبود



ا در کار انجام شده بوسیلھ سیستم بھ ازاء واحد افزایش دم•
داثر انبساط در حضور فشار ثابت خارجی سیستم بو



ترم دیگر یعنی•

نشان دھنده کار انجام شده بھ ازای واحد افزایش دما در •
 انبساط در حضور نیروی مقاوم پیوستگی بین اجزای

.تشکیل دھنده سیستم است



چون در گاز ایده آل ذرات تشکیل دھنده گاز با ھم •
است یعنی برھکنشی ندارند این ترم صفر 



و نیز چون•

می توان نتیجھ گرفت مقدار •

برای گاز ایده ال برابر صفر است•



در گازھای واقعی مقدار سھم فشار ناشی از عوامل داخلی •
 نسبت بھ عوامل خارجی ناچیز است اما در مایعات واینگونھ

نیست زیرا نیروھای داخلی بین اتمی قابل ملاحظھ است
ابر در این حالت کار انجام شده در حین انبساط سیستم در بر•

شار فشار مقاوم خارجی در مقایسھ با کار انجام شده در برابر ف
داخلی ناچیز است بنابراین ترم 

خیلی بزرگ است•



حاسبھ ظرفیت حرارتی می تواند با ستفاده از قانون اول برای م
انتالپی واکنش ھا استفاده شود بھ عنوان مثال



انجماد یک مول از مایع در دمای تعادلی ذوب

 دمای انجماد تعادلی باشد انتالپی انجماد برابر T2دمای •

زیرا ھنگام انجماد حرارت سیستم را ترک و وارد محیط •
/exothermicگرمازا (می شود



. است cd–از روی شکل این مقدار برابر •
ابرفوق تبرید شود انتالپی انجماد بر  T1اگر مایع بھ دمای •

و بھ صورت زیر محاسبھ می شود •





در شکل   baکھ مقدار آن برابر طول •
ابستگی این مقدار نسبت بھ مقدار قبلی منفی تر است زیرا و•

دمایی انتاپی جامد از مایع بزرگتر است
.ی دمایی انتالپی طرفیت حرارتی استگوابست•
بنابراین تغییرات انتالپی بھ صورت زیر است •

و طرفیت حرارتی ھم تابع دما ھست •



حالت گاز  (reversible)در حین فرایند بازگشت پذیر •
عوض می شود ولی گاز ھیچ گاه از حالت تعادل خارج 

از یک  نمی شود بنابرین گاز در طی فرایند بازگشت پذیر
سری حالات تعادلی عبور می کند 

مقدار کار•

بنابراین •























کار انجام شده در طی فرایند بازگشت پذیر ھمدما کھ •
 است از مقدار کار انجام دشھ در PVمساحت زیر نمودار 

فاریند آدیاباتیک بیشتر است
در طی فرایند ھمدما انرژی حراتی جذب می شود : علت•

یاباتیک بوسیلھ سیستم تا دما ثابت بماند ولی در فرایند اد
انرژی حرارتی بھ سیستم وارد نمی شود

بد ولی در حین انبساط آدیاباتیک انرژی داخلی کاھش می بیا•
در طی فرایند ھمدما انرژی داخلی ثابت و کاھش آن  

برابرکار انجام شده است



اده در نظر گرفتھ شد کھ این سیستم س PVتا حالا تنھا کار •
simple systemبود 

اما انواع دگیری از کار ھم وجود دارد•

انواع کارھای اراپھ شده در فرمول کار انجام شده : مھم•
بوسیلھ سیستم است




















