
١ فصل

بی دررو و دما هم  فرایندهای

شارش بدون انبساط و (isothermal) همدما انبساط مانند گازها به مربوط خواص از برخͬ ما فصل این در
و هستند برگشت پذیر گازها انبساط که کنند مͬ فرض نتایج این کرد. خواهیم بررسͬ را (adiabatic) گرما
مورد در ما بحث برای امر این کند. مͬ بررسͬ را برگشت پذیری کلیدی مفهوم فصل، این اول بخش بنابراین

بود. خواهد مهم بعدی های فصل در آنتروپی

برگشت پذیری ١ . ١

معادله توسط و نیستند یͺدیͽر از مستقل ͬͺترمودینامی متغییرهای است، گرمایی تعادل در جسم ͷی وقتͬ
ͬͺترمودینامی متغییرهای با ͬͺترمودینامی سیستم ͷی در مثال برای هستند. مقید یͺدیͽر به سیستم حالت
دو معادله این در ͬ شود. م داده f(p, V, T ) = ۰ بصورت حالت معادله توسط متغییرها بین ارتباط ،(p, V, T)

زیر حالتهای از ͷهری f(p, V, T ) = ۰ معادله از ͬ توان م یعنͬ ͬ مانند. م باقͬ مستقل متغییر سه از متغییر

p = p(V, T )

V = V (T, p)

T = T (p, V )

در (Equation of state surface) سطحͬ توسط ͬ توان م را حالت معادله زیر شͺل مطابق آورد. بدست را
داد. نشان ͬͺترمودینامی متغییرهای فضای

١



بی دررو و دما هم  فرایندهای .١ فصل ٢

خاصͬ نواحͬ بجز f(p, V, T ) حالت تابع همچین دارند. وجود سطح روی در فقط تعادلͬ حالتهای تمامͬ
داد. خواهد تغییر را سیستم تعادلͬ حالت محیط، شرایط در تغییر ͷی است. مشتق پذیر و پیوسته تابعͬ
فرایند ͷی در ͬ شود. م گفته ͬͺترمودینامی فرایند ͬ شود، م سیستم حالت تغییر موجب که تغییرها، اینگونه
باشد، آهسته کافͬ اندازه به فرایند اگر هستند. تعادلͬ حالتهای نهایی، حالتهای و اولیه حالتهای ͬͺترمودینامی
Reversible) برگشت پذیر مسیرهای فرایندها گونه این به ͬ ماند. م باقͬ تعادل حالت در فرایند طͬ در سیستم
یعنͬ داد. نشان حالت معادله سطح روی بر پیوسته مسیری توسط شͺل مطابق ͬ توان م که ͬ شود م گفته (path
ناپذیر برگشت  مسیر یا فرایند ͷی شد. خواهد دنبال عکس جهت در فرایند شود معکوس خارجͬ عامل اگر
حالتهای چه اگر که است شده داده نشان تعادلͬ نقطه دو بین خط چین ͷی توسط (Irreversible path)
قرار حالت معادله سطح روی بر آن فرانید مسیر ولͬ دارند قرار حالت معادله سطح روی نهایی و ابتدایی
برگشت پذیر گاز انبساط فرایند کنیم، جابجا آهستگͬ به را گاز ظرف متحرک دیواره اگر مثال برای ندارد.
در نیست. برگشت پذیر گاز انبساط فرایند کنیم، جابجا ناگهانͬ بطور را متحرک دیواره اگر برعکس و است
قرار حالت معادله سطح روی در و هستند تعادلͬ حالتهای نهایی و ابتدایی حالت گاز انبساط فرایند دو هر

دارند.
متداول بطور که فرایندهایی بطورکلͬ ،(p, V, T) ͬͺترمودینامی متغییرهای با ͬͺترمودینامی سیستم ͷی در

از عبارتند ͬ شویم م روبرو آنها با

(∆T = ۰) دما هم فرایند •

(∆p = ۰) فشار هم  فرایند •

(∆V = ۰) حجم هم  فرایند •

(∆Q = ۰) بی دررو فرایند •

دما هم فرایند ١ . ٢

ͬͺترمودینامی سیستم ͷی برای .(∆T = ۰) است، صفر برابر دما تغییرات (Isothermal) دما هم فرایند ͷی در
دما و حجم متغیر دو از تابعͬ بصورت را سیستم داخلͬ انرژی ͬ توان م (p, V, T) ͬͺترمودینامی متغیرهای با

کرد بیان
U = U(V, T )

نوشت، ͬ توان م ͬͺترمودینامی متغییرهای ͷکوچ تغییرات برای که

dU =

(
∂ U

∂ V

)
T

dV +

(
∂ U

∂ T

)
V

dT ·

ͬ شود، م داده زیر بصورت گرما دیفرانسیلͬ تغییرات ،ͷترمودینامی اول قانون از استفاده با

d̄Q = dU + pdV

=

(
∂ U

∂ T

)
V

dT +

[(
∂ U

∂ V

)
T

+ p

]
dV ·

بنابراین است، dT = ۰ دما هم فرایند ͷی در که آنجایی از

d̄Q =

[(
∂ U

∂ V

)
T

+ p

]
dV · (١ . ١)



٣ دما هم فرایند .١ . ٢

در که است نقاطͬ هندسͬ مͺان نمودار هر ،p − V صفحه در ایده آل گاز دمای هم نمودارهای :١ . ١ شͺل
است. شده مشخص پایین و بالا دمای با های منحنͬ نمودار در دارد. ثابتͬ مقدار دما آن طول

گرما تغییرات ،U = ۳
۲NkBT داخلͬ انرژی و pV = NkBT حالت معادله با ایده آل گاز ͷی برای :١ مثال

آورید. بدست را V۱ به V۰ از حجم تغییر ازای به
داریم، (( ∂ U

∂ V

)
T
= ۰ (یعنͬ است حجم از مستقل داخلͬ انرژی اینکه به توجه با و (١ . ١) رابطه مطابق

d̄Q = [۰ + p] dV =
NkBT

V
dV · (١ . ٢)

با است برابر V۱ به V۰ از حجم تغییر ازای به گرما تغییرات است، ثابت دما اینکه به توجه با

∆Q = NkBT

∫ V۱

V۰

dV

V
= NkBT ln

(
V۱

V۰

)
·

تغییرات مقدار .(V۰ < V۱) کنیم حرکت B نقطه طرف به A نقطه از پایین دمای هم نمودار روی در اگر حالا
با است برابر گرما

∆QA→B = NkBT ln

(
V۱

V۰

)
> ۰

در اگر همچنین ͬ کند. م دریافت گرما محیط از سیستم دما هم فرایند این در ͬ دهد م نشان ∆Q > ۰ مقدار
با است برابر گرما تغییرات مقدار کنیم. حرکت A نقطه طرف به B نقطه از نمودار روی

∆QB→A = NkBT ln

(
V۰

V۱

)
< ۰

ͬ دهد. م دست از گرما سیستم دما هم فرایند این در ͬ دهد م نشان ∆Q < ۰ مقدار



بی دررو و دما هم  فرایندهای .١ فصل ۴

بی دررو فرایند ١ . ٣

و محیط به سیستم از گرمایی شاره بطوریͺه ͬ شود، م عایق بندی بررسͬ تحت سیستم بی دررو فرایند ͷی در
یعنͬ نشود. منتقل سیستم به محیط از

∆Q = ۰ یا d̄Q = ۰

بصورت را سیستم داخلͬ انرژی ͬ توان م (p, V, T) ͬͺترمودینامی متغیرهای با ͬͺترمودینامی سیستم ͷی برای
نوشت متغییر دو از تابعͬ

U = U(p, V ),

U = U(p, T ),

U = U(V, T )·

نوشت، ͬ توان م ͬͺترمودینامی متغییرهای ͷکوچ تغییرات برای که

dU(p, V ) =

(
∂ U

∂ p

)
V

dp+

(
∂ U

∂ V

)
p

dV,

dU(p, T ) =

(
∂ U

∂ p

)
T

dp+

(
∂ U

∂ T

)
p

dT,

dU(V, T ) =

(
∂ U

∂ V

)
T

dV +

(
∂ U

∂ T

)
V

dT ·

ͬ شود، م داده زیر بصورت گرما ͷکوچ تغییرات ، dU = d̄Q− pd̄V ،ͷترمودینامی اول قانون از استفاده با

d̄Q =

(
∂ U

∂ p

)
V

dp+

[(
∂ U

∂ V

)
p

+ p

]
dV

d̄Q =

[(
∂ U

∂ p

)
T

+ p

(
∂ V

∂ p

)
T

]
dp+

[(
∂ U

∂ T

)
p

+ p

(
∂ V

∂ T

)
p

]
dT

d̄Q =

(
∂ U

∂ T

)
V

dT +

[(
∂ U

∂ V

)
T

+ p

]
dV

بنابراین است، d̄Q = ۰ بی دررو فرایند ͷی در که آنجایی از

۰ =

(
∂ U

∂ p

)
V

dp+

[(
∂ U

∂ V

)
p

+ p

]
dV

۰ =

[(
∂ U

∂ p

)
T

+ p

(
∂ V

∂ p

)
T

]
dp+

[(
∂ U

∂ T

)
p

+ p

(
∂ V

∂ T

)
p

]
dT

۰ =

(
∂ U

∂ T

)
V

dT +

[(
∂ U

∂ V

)
T

+ p

]
dV

پس Cp =
(
∂ U
∂ T

)
p
+ p

(
∂ V
∂ T

)
p

و CV =
(
∂U
∂T

)
V

چون

۰ =
(

∂ U
∂ p

)
V
dp+

[(
∂ U
∂ V

)
p
+ p

]
dV (١ . ٣)

۰ =
[(

∂ U
∂ p

)
T
+ p

(
∂ V
∂ p

)
T

]
dp+ CpdT (۴ . ١)

۰ = CV dT +
[(

∂ U
∂ V

)
T
+ p

]
dV · (۵ . ١)



۵ بی دررو فرایند .١ . ٣

زیر روابط درستͬ ،U = ۳
۲NkBT داخلͬ انرژی و pV = NkBT حالت معادله با ایده آل گاز ͷی برای :٢ مثال

کنید، بررسͬ بی دررو فرایند ͷی در را
TV γ−۱ = ثابت
T γp۱−γ = ثابت

pV γ = ·ثابت

است، برقرار زیر روابط ایده آل گاز ͷی در •

CV =

(
∂ U

∂ T

)
V

=
۳

۲
NkB,

(
∂ U

∂ V

)
T

= ۰

کنیم تقسیم CV بر آنرا طرفین اگر ،Cp − CV = NkB ͬ دانیم، م قبل فصل از همچنین

Cp − CV

CV
=

NkB
CV

⇒ γ − ۱ =
NkB
CV

⇒ CV =
NkB
γ − ۱

بصورت را (۵ . ١) رابطه ترتیب )بدین
NkB
γ − ۱

)
dT = −

[
۰ +

NkBT

V

]
dV ⇒ dT

T
= −(γ − ۱)

dV

V

داریم، نهایی رابطه از انتگرالͽیری با ͬ کنیم. م نویسͬ باز
∫ T

T۰

dT

T
= −(γ − ۱)

∫ V

V۰

dV

V
⇒ ln

(
T

T۰

)
= − ln

(
V

V۰

)γ−۱

⇒ TV γ−۱ = T۰V
γ−۱
۰ = ثابت ·

است، برقرار زیر روابط ایده آل گاز ͷی در •

Cp =

(
∂ U

∂ T

)
p

+ p

(
∂ V

∂ T

)
p

=
۵

۲
NkB ,

(
∂ U

∂ p

)
T

= ۰

کنیم تقسیم Cp بر آنرا طرفین اگر ،Cp − CV = NkB ͬ دانیم، م قبل فصل از همچنین

Cp − CV

Cp
=

NkB
Cp

⇒ γ − ۱

γ
=

NkB
Cp

⇒ Cp =
γ

γ − ۱
NkB

بصورت را (۴ . ١) رابطه ترتیب ]بدین
۰ − NkBT

p

]
dp = − γ

γ − ۱
NkBdT ⇒ (γ − ۱)

dp

p
= γ

dT

T

داریم، نهایی رابطه از انتگرالͽیری با ͬ کنیم. م نویسͬ باز

γ

∫ T

T۰

dT

T
= (γ − ۱)

∫ p

p۰

dp

p
⇒ ln

(
T

T۰

)γ

= ln

(
p

p۰

)γ−۱

⇒ T γp۱−γ = T γ
۰ p

۱−γ
۰ = ثابت ·

است، برقرار زیر روابط ایده آل گاز ͷی در •(
∂ U

∂ p

)
V

=
۳

۲
V,

(
∂ U

∂ V

)
p

=
۳

۲
p, γ =

۵

۳



بی دررو و دما هم  فرایندهای .١ فصل ۶

بصورت را (١ . ٣) رابطه ادامه در

۳

۲
V dp = −۵

۲
pdV ⇒ ۳

۲
V dp = −۵

۲
pdV ⇒ dp

p
= −۵

۳

dV

V
⇒ dp

p
= −γ

dV

V

داریم، نهایی رابطه از انتگرالͽیری با ͬ کنیم. م بازنویسͬ
∫ p

p۰

dp

p
= −γ

∫ V

V۰

dV

V
⇒ ln

(
p

p۰

)
= − ln

(
V

V۰

)γ

⇒ pV γ = p۰V
γ
۰ = ·ثابت

منحنͬ شده اند. داده نمایش p − V نمودار ͷی در همزمان بطور دما هم و بی دررو ͬ های منحن :١ . ٢ شͺل
منحنͬ است. ثابتͬ pV γ دارای منحنͬ روی (p ،V ) نقطه هر آن در که است نقاطͬ هندسͬ مͺان بی دررو

دارد. تندتری شیب دما هم منحنͬ به نسبت بی دررو

بی دررو اتمسفر و دما هم اتمسفر ۴ . ١

رابطه ی بوسیله ρ چͽالͬ و dz ضخامت به اتمسفر نازک لایه ͷی ͬͺهیدرواستاتی فشار

dp = −ρ gdz

بصورت را چͽالͬ ͬ توان م است، مولͺول ͷی جرم m که ρ = nm و p = nkBT چون ͬ شود. م داده

ρ =
mp

kBT

بنابراین داد. نشان

dp

dz
= −mgp

kBT
· (۶ . ١)

(T = (ثابت دما هم فرایند •

dp

p
= − mg

kBT
dz ⇒ p(z) = p۰e

− mgz
kBT



٧ بی دررو اتمسفر و دما هم اتمسفر .۴ . ١

(T γp۱−γ = (ثابت بی دررو فرایند •

d
[
T γp۱−γ

]
= ۰ ⇒ γ T γ−۱p۱−γdT + (۱ − γ)T γp−γdp = ۰

داریم کنیم، تقسیم T γp۱−γ بر را بالا رابطه طرفین اگر

γ
dT

T
+ (۱ − γ)

dp

p
= ۰ ⇒ dp

p
= − γ

۱ − γ

dT

T

داریم کنیم، تلفیق (۶ . ١) معادله با را بالا معادله اگر

− γ

۱ − γ

dT

T
= − mg

kBT
dz ⇒ dT

dz
=

۱ − γ

γ

mg

kB
·


