
١ فصل

دوم قانون و گرمایی ماشین های
ͷترمودینامی

ͬ شود م تولید مختلف دمایی دومنبع از گرمایی ماشین ͷی در کار آن در که مͺانیزمͬ داریم قصد فصل این در
شده داده توسعه کلوین) و کلاسیوس، (کارنو، نوزده قرن فیزیͺدانهای توسط موضوع این کنیم. بررسͬ را
گرمایی ماشین بازده روی آنها اثر چͽونگͬ و ͷترمودینامی دوم قانون از مختلف بیان دو فصل این در است.

ͬ شود. م بحث

ͷترمودینامی دوم قانون ١ . ١

شده فرمول بندی تعادل به رسیدن برای سیستم ͷی در گرما شارش جهت اساس بر ͷترمودینامی دوم قانون
معکوس ͬ کند. م شارش سرد جسم ͷی به گرم جسم از همیشه گرما کردیم، بررسͬ قبلا که همانطور است.
اساس بر ͬ افتد. نم اتفاق سیستم ͷی در هرگز گرم) جسم به سرد جسم از گرم شارش (یعنͬ شده یاد فرایند

کرد، بیان زیر بصورت را ͷترمودینامی دوم قانون کلاسیوس استدلال، این

باشد. گرم جسم ͷی به سرد جسم ͷی از گرما انتقال آن اثر تنها که ندارد وجود فرایندی

ارتفاع به ساختمانͬ بالای تا را m جرم به آجر ͷی مثال برای هستش. آسان خیلͬ گرما به کار تبدیل
برخورد زمین سطح با تا ͬ کنیم م رها آنرا سپس است) mgh برابر آجر روی شده انجام (کار ͬ بریم م بالا h

گرما بصورت داده اید، انجام آجر بردن بالا برای که کاری همه ͬ کند، م برخورد زمین سطح به آجر وقتͬ کند.
سخت خیلͬ کار به گرما تبدیل وجود، این با ͬ رود. م بین از صوتͬ) انرژی بصورت کمͬ مقدار البته (و
دوم قانون بیان برای کلوین توسط موضوع این است. ممͺن غیر کار به گرما کامل تبدیل حقیقت در است.

ͬ شود، م بیان زیر صورت به ͷترمودینامی

باشد. کار به آن کامل تبدیل و منبع ͷی از گرما استخراج آن اثر تنها که ندارد وجود فرایندی

اشاره دیͽر اثرهای بدون فرایند بودن امͺان پذیر به ͷترمودینامی دوم قانون بیان دو هر در ”تنها” کلمه
ارتباط هم با ͷترمودینامی دوم قانون از کلوین و کلاسیوس بیان دو که ͬ رسد نم بنظر بدیهͬ بطور ͬ کند. م

کنیم. بررسͬ ادامه در را ͷترمودینامی دوم قانون از بیان دو این ارزی هم داریم قصد اما باشند. داشته

١
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کارنو ماشین ١ . ٢
این اما کرد. تبدیل کار به را گرما کامل بطور ͬ توان نم که ͬ کند م اشاره ͷترمودینامی دوم قانون از کلوین بیان
چͽونه که ͬ شود م مطرح سوال ͷی حالا ͬ کند. نم منع را گرما به کار از مقداری) (یا قسمتͬ تبدیل با بیان

ͬ کنیم. م معرفͬ را ماشین مفهوم سوال این به پاسخ برای داشت؟ کار به گرما از خوب تبدیل ͷی ͬ توان م
ͬ کنیم م تعریف متفاوت دماهای با گرمایی منبع دو بین چرخه ای فرایند با سیستم ͷی بصورت را ماشین
سیستمͬ چنین کند. عمل پیوسته بطور بتواند که باشد چرخه ای باید ماشین ͬ کند. م تبدیل کار به را گرما که
دو از کارنو چرخه ͬ شود. م داده قرار کارنو چرخه نام به چرخه ای ͷی روی که ͬ شود م نامیده کارنو ماشین
p−V نمودار در که بصورتͬ است. شده تشͺیل دما هم پذیر برگشت فرایند دو و بی دررو پذیر برگشت فرایند
را پیوسته) خطوط (با دما هم منحنͬ دو بریده) بریده خطوط (با بی دررو منحنͬ دو است، شده داده نشان
دما هم برگشت پذیر فرایند دو و DA و BC بی دررو برگشت پذیر فرایند دو از کارنو چرخه کرده اند. قطع
توسط شده انجام کار کل با است برابر ها منحنͬ بین محصور ناحیه مساحت است. شده تشͺیل CD و AB

ͬ کند. م عمل (A → B → C → D → A) گرد ساعت بطور کارنو چرخه است. ماشین) (یا سیستم
ورود ͬ کند. م کار (TC) پایین دمای در دیͽری و (TH) بالا دمای در ͬͺی گرمایی منبع دو بین کارنو چرخه
فرایندهای طͬ در ͬ تواند نم گرمایی هیچ (چون ͬ پذیرد م صورت دما هم فرایندهای طͬ در فقط گرما خروج و
طͬ در QC گرمای و ͬ شود م سیستم وارد A → B فرایند طͬ در QH گرمای شود). دفع یا جذب بی دررو

ͬ شود. م خارج سیستم از C → D فرایند
است، صفر چرخه حول داخلͬ انرژی تغییر است، چرخه ای فرایند چون

∆U = ۰ یا dU = ۰

ͬ شود، م داده زیر بصورت گرما تغییرات ،ͷترمودینامی اول قانون طبق بنابراین

d̄Q = −d̄W ⇒
∫ QC

QH

d̄Q = −
∫

d̄W ⇒ QH −QC = W

سیستم) (یا ماشین توسط شده انجام کار کل W و است سیستم توسط شده جذب گرمای QH −QC اینجا در
.(TH > TC) است شده داده نشان پایین شͺل در ͷشماتی بطور کارنو ماشین است.

است چیزی ”آن نرخ بازده کلͬ بطور ͬ کنیم. م ارائه ماشینها عملͺرد بررسͬ برای را بازده مفهوم اینجا در
ماشین در شود”. حاصل نظر مورد نتیجه تا دهید انجام باید که چیزی ”آن به آورید” بدست ͬ خواهید م که
QH گرمای دهیم” انجام باید که چیزی ”آن و است W کار آوریم” بدست ͬ خواهیم م که چیزی ”آن کارنو
ورودی گرمای به خروجͬ کار نرخ کارنو ماشین بازده بنابراین ͬ کنیم. م دریافت TH دمای منبع از که است

یعنͬ ͬ شود، م تعریف

ηکارنو =
W

QH
⇒ ηکارنو =

QH −QC

QH
⇒ ηکارنو = ۱ − QC

QH
·
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باید بازده بنابراین .(W < QH) باشد بزرگتر ورودی گرمای از ͬ تواند نم خروجͬ کار که است اشاره با لازم
باشد. درصد ۱۰۰ زیر یا (η < ۱) باشد داشته ͷی از کوچͺتری مقدار

TC و TH برحسب را QH

QC
نسبت مقدار دارد، قرار کارنو چرخه ͷی در که ایده آل گاز ͷی برای :١ مثال

کنید. محاسبه را کارنو ماشین بازه و آورید بدست
است. شده داده زیر شͺل در ایده آل گاز ͷی p− V نمودار

در سیستم است. TH > TC که حالͬ در هستند دما هم فرایندهای به مربوط پیوسته خطوط با ͬ های منحن
تماس در را QC گرمای C → D فرایند طͬ در و ͬ کند م دریافت TH منبع از را QH گرما A → B فرایند طͬ

نوشت، زیر بصورت ͬ توان م قبل فصل از را QC و QH مقدار ͬ کند. م دفع TC منبع با

A → B : QH = NkBTH ln
(

VB

VA

)
(١ . ١)

C → D : QC = NkBTC ln
(

VD

VC

)
(١ . ٢)

B → C فرایند طͬ در سیستم هستند. بی دررو فرایندهای به مربوط بریده بریده خطوط با ͬ های منحن
منبع دو بین بی دررو انقباض ͷی D → A فرایند طͬ در و ͬ دهد م انجام TC و TH منبع دو بین بی دررو انبساط
TV γ−۱ حاصلضرب از دارند قرار دما هم منحنͬ دو بین بی دررو ͬ های منحن چون ͬ دهد. م انجام TH و TC

نوشت، را زیر روابط بی دررو مسیر دو هر برای ͬ توان م ͬ کنیم، م استفاده بی دررو منحنͬ هر برای

B → C : TBV
γ−۱
B = TCV

γ−۱
C یا THV γ−۱

B = TCV
γ−۱
C (١ . ٣)

D → A : TDV γ−۱
D = TAV

γ−۱
A یا TCV

γ−۱
D = THV γ−۱

A (۴ . ١)

که ͬ شود م نتیجه بالا عبارت دو از
VB

VA
=

VC

VD
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داریم کنیم، تقسیم هم بر را (١ . ٢) و (١ . ١) معادله تا دو اگر

QH

QC
=

TH

TC
·

ͬ آید، م بدست زیر بصورت کارنو ماشین بازده اینجا در

ηکارنو = ۱ − QC

QH
= ۱ − TC

TH
·

کارنو قضیه ١ . ٣
است، کرده بیان قضیه ͷی بصورت کارنو را این است. ممͺن ماشین بازده ترین پر حقیقت در کارنو ماشین

از موثرتر کدام هیچ ͬ کنند، م کار شده داده دمای دو بین که گرمایی ماشین های تمامͬ از کارنو: قضیه
نیست. کارنو ماشین

قابلیت کارنو ماشین .(ηE > ηکارنو (یعنͬ باشد کارنو ماشین از بیشتر بازده با ماشین ͷی E که کنید تصور
معکوس کارنو ماشین و E ماشین کرد. اجرا نیز عکس جهت در آنرا ͬ توان م بطوریͺه دارد برگشت پذیری

شده اند. متصل یͺدیͽر به زیر شͺل مطابق

داریم ηE > ηکارنو چون

W

Q
′
h

>
W

Qh
⇒ Qh > Q

′

h یا Qh −Q
′

h > ۰

که ͬ کند م اشاره ͷترمودینامی اول قانون

E:W = Q
′

h −Q
′

l

W:کارنو = Qh −Ql

بنابراین
Qh −Q

′

h = Ql −Q
′

l

به شده پمپ گرمای نهایی مقدار Qh −Q
′

h که ͬ دهد م نشان نمودار .Ql −Q
′

l > ۰ بنابراین Qh −Q
′

h > ۰ چون
منبع به کامل بطور که است Tl منبع از شده استخراج گرمای نهایی مقدار Qh −Q

′

h و است Th دمای با منبع
ماشینͬ بنابراین است. ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلاسیوس بیان نقیض نتیجه این ͬ شود. م پمپ Th

باشد. داشته کارنو ماشین از بیشتر بازده که ندارد وجود E

ηکارنو کارنو ماشین با یͺسانͬ بازده ͬ کنند م کار دما دو بین که برگشت پذیر ماشینهای همه نتیجه گیری:
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دارند.

کارنو ماشین بازده از کوچͺتر کارنو قضیه اساس بر بازده اش که بͽیرید نظر در را R برگشت پذیر ماشین
ͬ کنیم. م متصل کارنو ماشین ͷی به معکوس جهت در را R ماشین زیر شͺل مطابق .(ηR < ηکارنو) است
دوم قانون از کلاسیوس بیان که ͬ کند م منتقل گرم منبع ͷی به سرد منبع ͷی از را گرما ساده بطور ماشین این

.ηR = ηکارنو اینکه مͽر ͬ شود م نقض ͷترمودینامی

کلوین و کلاسیوس بیان های ارزی هم ۴ . ١

سیستم آن باشد، ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلوین بیان نقیض سیستم ͷی اگر که ͬ دهیم م نشان •
ͬ کند. م نقض را ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلاسیوس بیان

شͺل مطابق را ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلوین بیان کننده نقض سیستم ͷی اگر منظور این برای
کنیم. متصل معکوس جهت در کارنو ماشین ͷی به زیر

که ͬ کند م اشاره ͷترمودینامی اول قانون
Q

′

h = W

Qh = W +Ql

هست، Th دمای به منبع به شده پمپ گرمای

Qh −Q
′

h = Ql·

مورد در کلاسیوس بیان که است شده ترکیب فرایند اثر تنها Th منبع به Tl منبع از Ql ی گرما انتقال
ندارد. وجود کلوین بیان کنند نقض بنابراین ͬ کند. م نقض را ͷترمودینامی دوم قانون

آن باشد، ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلاسیوس بیان نقیض سیستم ͷی اگر که ͬ دهیم م نشان •
ͬ کند. م نقض را ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلوین بیان سیستم
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مطابق را ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلاسیوس بیان کننده نقض سیستم ͷی اگر منظور این برای
کنیم. متصل مستقیم جهت در کارنو ماشین ͷی به زیر شͺل

که ͬ کند م اشاره ͷترمودینامی اول قانون

Qh −Ql = W

است W کار به Th منبع از Qh −Ql گرمای کامل تبدیل فرایند این اثر تنها که ͬ دهد م نشان بالا رابطه
کلاسیوس بیان کنند نقض بنابراین ͬ کند. م نقض را ͷترمودینامی دوم قانون مورد در کلوین بیان که

ندارد. وجود

ͬ کنند م کار معکوس جهت در که گرمایی ماشین های ۵ . ١

ͬ کنیم. م بررسͬ را ͬ شوند م اجرا معکوس جهت در که را گرمایی ماشین های از کاربرد دو بخش این در

یخچال •
گرمایی جریان ͷی ͬ شود م باعث و ͬ شود م اجرا معکوس جهت در که است گرمایی ماشین یخچال
سرد مخزن حالت این در کنید). نگاه را زیر (شͺل کند شارش گرم مخزن ͷی به سرد مخزن ͷی از
آشپزخانه معمولا داغ مخزن و دارید نگه سرد آنرا دارید قصد شما که است یخچال داخل غذایی مواد
آنچه اینکه برای ͬ شود. م تعریف حرارتͬ ماشین بازده از متفاوت شیوه ای به بازده یخچال، برای است.
برای که آنچه و یخچال” محتویات از گرما شدن ”خارج دارید، آنرا به رسیدن قصد و خواهید مͬ شما
صورت به را یخچال بازده بنابراین است. برق” منبع از ͬͺتریͺال ”کار دهید، انجام باید آن به رسیدن

η =
Ql

W

یخچال در بازده که داد نشان ͬ توان م بسادگͬ کارنو، گرمایی ماشین با مقایسه در کنیم. مͬ تعریف
با برابر

η =
Tl

Th − Tl
> ۱

است.
گرمایی پمپ •

به اما ͬ شود) م اعمال هم گرمایی پمپ ͷی به زیر (شͺل است  یخچال ͷی اساسا گرمایی پمپ ͷی
مشخصͬ محل به مخزن ͷی از گرما کردن پمپ برای گرمایی پمپ شود. مͬ استفاده متفاوتͬ طریقه
تواند مͬ گرمایی پمپ مخزن مثال، عنوان به گیرد. مͬ قرار استفاده مورد آنجا در گرما افزودن برای
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گرما به نیاز که خانه ͷی به را مخزن از ناشͬ گرمای و است زمین زیر متر چند که باشد صخره یا خاک
است کاری W حالیͺه در کنیم اضافه خانه به را Qh گرما داریم قصد چرخه این در کند. مͬ پمپ دارد
به کارنو ماشین با مقایسه در گرما پمپ ͷی کارایی بنابراین شود. اعمال (ͬͺتریͺال شͺل (به باید که

شود، مͬ تعریف زیر صورت
η =

Qh

W
=

Th

Th − Tl
·

است. η > ۱ بنابراین Qh > W چون

کلاسیوس قضیه ۶ . ١
نداریم. چرخه در گرما کمیت بقاء بنابراین ͬ شود. م خارج Ql گرمای و داخل Qh گرمای کارنو، چرخه ͷی در

داریم، کارنو چرخه ͷی در حال، این با
Qh

Ql
=

Th

Tl
,

دارد) سروکار برگشت پذیر ماشین با Qrev) کنیم تعریف نقطه هر در ورودی گرمای بعنوان را ∆Qrev اگر و
ͬ شود، م صفر برابر زیر بصورت چرخه ͷی روی جمع بنابراین

∑
cycle

∆Qrev
T

=
Qh

Th
+

(−Ql)

Tl
= ۰·

بصورت بسته مسیر انتگرال با را بالا جمع ͬ توان ∮م
cycle

d̄Q

T
= ۰

کرد. عوض کارنو چرخه ͷی برای
ͷی به را d̄Q ناکامل دیفرانسیل آن در که ͬ کند م عمل انتگرالͽیری فاکتور ͷی بعنوان T مطلق دمای

ͬ کنیم. م بررسͬ را کلاسیوس قضیه ابتدا موضوع این بررسͬ برای ͬ کند. م تبدیل d̄Q/T کامل دیفرانسیل
است برقرار زیر نامساوی ،p چرخه ای، فرآیند هر برای کلاسیوس: ∮قضیه

p

d̄Q

T
≤ ۰,

است. برقرار تساوی حالت در بالا رابطه باشد، برگشت پذیر p اگر آن در که
نیست نیاز اینجا در ͬ کنیم. م تقسیم i = ۱,۲, · · · ,K شاخصه های با قطعه K به شͺل مطابق را چرخه ای
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آن در که باشد Ti دمای به منبع ͷی با تماس در iام قطعه  ی کنید فرض باشد. برگشت پذیر دوره ای فرایند
با است برابر p خروجͬ کل کار ͷترمودینامی اول قانون از استفاده با ͬ کند. م جذب را Qi گرمای مقدار

W =
K∑
i=۱

Qi

قانون با تناقض در اینصورت غیر در را زیر باشد مثبت ͬ تواند نم Qiها تمام که هستش اشاره به لازم اینجا در
است. شده تبدیل کار به دیͽری اثر هیچ بدون گرما ͷترمودینامی دوم

.(T۰ > Ti) بͽیرید نظر در را ͬ کند م عمل Ti دماهای از ͷی هر و T۰ بین که Ci کارنو ماشین

است، برقرار زیر رابطه کارنو ماشین هر در ͬ کنند. نم تجربه را خاصͬ تغییر هیچ Tiها آن در که

Q
(۰)
i

Qi
=

T۰

Ti
·

با برابراست T۰ منبع از شده استخراج گرمای

Qtot =
K∑
i=۱

Q
(۰)
i = T۰

K∑
i=۱

Qi

Ti
·



٩ کلاسیوس قضیه .۶ . ١

،p چرخه حول کارنو ماشینهای کار بعلاوه p چرخه کار با است برابر خروجͬ کار کل حالت این در

Wtot = Wp چرخه ی +Wکارنو ماشین های

= Wp چرخه ی +
K∑
i=۱

(Q
(۰)
i −Qi)

= Wp چرخه ی +
K∑
i=۱

Q
(۰)
i −

K∑
i=۱

Qi

= Wp چرخه ی +
K∑
i=۱

Q
(۰)
i −Wp چرخه ی

=

K∑
i=۱

Q
(۰)
i = T۰

K∑
i=۱

Qi

Ti
= Qtot

بدین ͬ شود. م تبدیل کار به کامل بطور دیͽر اثری بدون Qtot گرمای مقدار که ͬ دهد م نشان بالا محاسبات
یعنͬ باشد. Qtot > ۰ اینکه مͽر ͬ شود م نقض ͷترمودینامی دوم قانون ترتیب

K∑
i=۱

Qi

Ti
< ۰ یا

∮
p

d̄Q

T
< ۰

برای گرمایی منابع بصورت Cl و Ch گرمایی ظرفیت و مختلف دماهای با جسم دو زیر شͺل مطابق :٣ مثال
آورید. بدست حصول قابل کل کار برای عبارتͬ ͬ شوند. م استفاده کارنو ماشین

داریم ͷکوچ خیلͬ تغییرات برای

d̄Qh = ChdT ⇒ ∆Qh = Ch(Tf − Th)

d̄Ql = CldT ⇒ ∆Ql = Cl(Tl − Tf )

داریم کارنو ماشین ͷی برای و
d̄Qh

Th
=

d̄Ql

Tl

داریم انتگرالͽیری ∫با Tf

Th

d̄Qh

Th
=

∫ Tl

Tf

d̄Ql

Tl

Ch ln

(
Tf

Th

)
= Cl ln

(
Tl

Tf

)
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بنابراین
TCh+Cl

f = TCh

h TCl

l ·

با است برابر کل کار
∆Qh = ∆W +∆Ql

بنابراین
∆W = ∆Qh −∆Ql

= (Ch + Cl)Tf − ChTh − ClTl


