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 .، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

  مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر  هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران  کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد  فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي  هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی  .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان  فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم 

 ،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در  شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم  ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

 اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکی ي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،  هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید  هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و  تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست.  همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد  از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی  ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین  می
و در اولین  »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

 سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش
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ح درعين اما ،

اليگوپلي هاي

تأمي در بالايي
خو بادي، ژي
مي بومي، و ل
مبتني هاي نه
رابطه، همين ر

بادي انرژي به
فسيل هاي خت

جهت در ي،
ح براي نياز رد

اند. تكامل  حال
بر بتنيم هاي نه
و سنگ زغال به

                   

يازده

واب مرسوم ژي
اند، اقتصادي د
اثر به توجه با 
  د.

توانايي دپذير،
انر توده، يست

معمول موجود
ساما سوي به ر
در است. شده ي
مربوط هاي ينه
سو قيمت يان

محيطي زيست
مور سياستي و
درح سرعت به

سامانه حدودي
ب وابسته منابع

                   

  ر
انرژ منابع ينكه
رشد در يثر
براين، افزون د.
دارند طبيعت در
تجديد هاي ژي
زي ازقبيل ژي،
منابع از تفاده

گذار مرحلة .
طي خوبي به شته
هزي طبيعي، ز
جر درواقع، ت.
هاي هزينه با 

و اقتصادي هاي
نيز جديدپذير
تا و ديدپذير

برعكس، و رد

                   

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

پيشگفتار
اي وجود با

مؤث بسيار
بشرمضرند

د چرخه به
انرژ

انرژ منابع
است دليل به

كنند فراهم
گذشت سال
گا و نفت
است داشته

اجتماعي
سازوكارها

تجد انرژي
تجد ژيانر
گير فرا را

              



 

اند متمركزشده نو، هاي انرژي ساير و تجديدپذير انرژي هاي فناوري بر گذاري، سرمايه
نظر از تجديدپذير، انرژي هاي سامانه كه است واقعيت اين ةددهندينو موضوع، اين كه

اند. رقابتي كاملاً اقتصادي
و غيرمتمركز الگوهاي داراي تجديدپذير، انرژي هاي سامانه اغلب علاوه، به
و بخار تركيبي (توليد زمان هم توليد برق، متناسب توزيع به دراصل، كه اند اسيمق كوچك

شوند. مي منجر سرمايه - هزينه مسئلة و زيست محيط با مرتبط هاي نگراني كاهش و برق)
بادي)، (توربين بادي آسياب ،1فوتوولتاييك هاي آرايه بر مبتني تجديدپذير هاي سامانه
متمركز هاي نيروگاه مناسب جايگزين عنوان به كوچك، آبي برق هاي نيروگاه و توده زيست
ها سامانه اين بپردازند. انرژي انبوه توليد به كمتر، توليدي هزينة با توانند مي برق، توليد سنتي
آثار كردن پراكنده به همچنين و دهند كاهش را محيطي زيست آثار زيادي حد تا توانند مي

نيروگاه، پيرامون هواي آلودگي پديدآورنده ترين جدي موارد، برخي در كه تر بزرگ متمركز
كنند. كمك اند، جهاني وهوايي آب تغييرات و اسيدي باران

انرژي تقاضاي درصد 20 تا 15 حدود تجديدپذير انرژي منابع حاضر، حال در
در و سنتي تودة زيست را عرضه اين سهم بيشترين كنند. مي عرضه را جهان كل

چوب سوخت اغلب نيز، لاتين آمريكاي و آسيايي آفريقايي، توسعة درحال كشورهاي
اسيمق بزرگ آبي برق هاي نيروگاه دهد. مي تشكيل گرمايش، و وپز پخت در استفاده مورد
حاضر حال در اند. داده اختصاص خود به را دنيا برق عرضة درصد 20به نزديك نيز

(انرژي جديد تجديدپذير انرژي منابع به انرژي، عرضة اين از درصد دو حدود
آبي برق هاي نيروگاه و گرمايي زمين انرژي نوين، زيستي انرژي بادي، انرژي خورشيدي،

عرضه از تجديدپذير هاي انرژي پتانسيل زيادي، سناريوهاي دارد. اختصاص كوچك)
روند با ،21 قرن دوم نيمة در منابع، اين كه اند داده نشان و كرده بررسي را جهاني انرژي
از درصد 50 تأمين تا رشد قابليت مناسب، اي توسعه هاي سياست با و كنوني رشد

داراهستند. را جهاني انرژي عرضة
1396 مهر

اهواز چمران شهيد دانشگاه استاديار سليماني، محسن
نور پيام دانشگاه استاديار بخت، خوب محمد گل
اهواز چمران شهيد دانشگاه استاديار كياني، ده كياني مصطفي

1. Photovoltaic

دوازده



 

  اول فصل

  انرژي تبديل اصول

  كلي هدف
 كارگيري به و ترموديناميك قوانين انرژي، گرما، كار، مباني با آشنايي فصل اين از هدف
  است. انرژي تبديل هاي سامانه در قوانين اين
  

  يادگيري هاي هدف
  شود: مي آشنا زير موارد با فصل اين در دانشجو

 ها. آن واحدهاي و گرما و كار انرژي، مفاهيم  .1
 ها. آن كاربردهاي و ترموديناميك هاي سامانه انواع ترموديناميك، دوم و اول قوانين  .2
 اكسرژي. مفهوم و قدرت هاي چرخه انواع  .3
  تجديدپذير. انرژي توليد هاي سامانه در ترموديناميك قوانين كارگيري به  .4
 

  مقدمه
 آيند، شمارمي به مصرفي انرژي منابع ترين معمول حاضر، حال در كه فسيلي انرژي منابع
 موارد و انرژي امنيت محيطي، زيست مسائل كنار در محدوديت اين اند. محدودي منابع
 هاي انرژي كند. مي ضروري را انرژي تجديدپذير و جايگزين منابع به نياز ديگر،

 (در كوتاهي زماني افق در ها آن بازتوليد كه شود مي گفته انرژي از انواعي به تجديدپذير
  صورت فسيلي) منابع توليد براي نياز مورد سال ها ميليون حتي يا هزاران با مقايسه

 طبع به و انرژي مبحث در گويند.  انرژي را كار انجام قابليت ساده، زبان به پذيرد. مي
 ترموديناميك، قوانين انرژي، توان، كار، نيرو، همانند مفاهيمي تجديدپذير، هاي انرژي
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 فصل اين هستند.  اي پايه و اساسي مسائل ... و بازده چرخه، ترموديناميكي، سيستم
  پردازد. مي  مفاهيم اين به تفصيل به
 
  آن واحدهاي و انرژي گرما، كار، انواع 1-1
 در فاصله، در نيرو (عددي) اسكالر ضرب حاصل كار، نيوتني، مكانيك نظرية به توجه با

 باشد، متغير نيرو كه يزمان در است. زمان واحد در كار توان، است. زماني دورة يك طول
 است،b و a نقطه دو بين نيرو حركت ةكنند فيتوص كه انتگرالي از استفاده با كار
  شود: مي تعريف زير صورت به توان، و كار آيد. مي دست به

) 1-1(  ܹ = ׬ .Ԧܨ Ԧ௕௔ݔ݀ 	و	 ሶܹ = .Ԧܨ ௗ௫Ԧௗ௧ = .Ԧܨ ሬܸԦ  
 اسـت.  فاصله يك در مشخص سرعت با نيرو يك اثر نتيجة و اسكالر كميتي توان،

 ايـن  كنـد.  حركـت  بايـد  آن اجـزاء  از قسمتي موتور، يك در توان مصرف يا توليد براي
 خطــي حركـت  بـه  دنـده  جعبـه  وسـيلة  بــه و اسـت  دورانـي  صـورت  بـه  اغلـب  حركـت، 

  شود. مي تبديل
  توليدكننـدة  و انـرژي  منـابع  كنندة مصرف بشر، دست به توليدشده موتورهاي همة

 را كـار  و مصـرف  را گازوييـل  يـا  بنزين داخلي، احتراق موتورهاي مثال، براي اند. توان
 مفيـد،  كـار  انجام پتانسيل صورت به و است گسترده بسيار مفهومي انرژي، كنند. توليدمي

  كه است انرژي از شكلي حرارتي، انرژي يا گرما شود. مي تعريف ها سامانه و مواد كمك به
 واسـطة  بـه  اغلـب  انرژي اين شود. مي منتقل تر پايين دماي با مواد به بالاتر دماي با مواد از

 هـاي  سـامانه  شـود.  توليـدمي  شوند، مي شناخته انرژي منبع عنوان به كه ها سوخت احتراق
 كـار  بـه  را گرمـا  داخلـي،  احتـراق  موتورهـاي  و هـا  نيروگـاه  قبيـل  از مختلفي مهندسي
 روزانـه  كارهـاي  و مهندسـي  كاربردهـاي  در كـه  انـرژي  از ديگري انواع كنند. مي تبديل
  انداز: عبارت دارند كاربرد

 )mgz( تر مرتفع سطح در ماده پتانسيل انرژي −

 كند. مي حركت ሬܸԦ سرعت با كه )ଵଶ݉หሬܸԦหଶ( ماده جنبشي انرژي −
 ها هيدروكربن و سنگ زغال همانند موادي )ܩ∆( شيميايي انرژي −
 و V حجم با كشش) يا (فشار تنش تحت جامد مادة يك )ߝߪܸ݉( كشسان انرژي −

 .ߝ كرنش
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 .V پتانسيل) (اختلاف ولتاژ اختلاف با q شارژ )qV( الكتريكي انرژي −
 .H شدت با مغناطيسي ميدان در M مغناطيسي كميت يك )HM( مغناطيسي انرژي −
ଵଶ( موج انرژي −  .ߙ دامنة با A سطح در امواج )ଶߙ݃ߩܣ
 است. m جرم با برابر كه )mc2( اي هسته انرژي −
 .A سطح و ߛ سطحي كشش با سيالات )ܣߛ( سطح انرژي −

 هاي فعاليت و كارها انجام و كار توليد منظور به مختلف، مواد انرژي محتوي از
 شوند مي تبديل انرژي، مختلف انواع ها، فعاليت اين انجام هنگام شود. مي استفاده مختلف

  كند. مي  پيروي ترموديناميك قوانين از انرژي، تبديل كنند. توليدمي كار و
  
  انرژي واحدهاي 1-2

 »حفره -الكترون« جفت فرايند در كه تنهايي الكترون جنبشي انرژي از انرژي، واحدهاي
 اي هسـته  نيروگـاه  در دشـده يتول خـالص  تـوان  تـا  شود توليدمي فوتوولتاييك سلول در

 واحـدهاي  بـا  امـا  انـد،  متفـاوتي  مفـاهيم  انـرژي،  و گرما كار، اگرچه اند. گسترده بزرگ،
 )J( ژول )،SI1( يكاهـا  المللـي  بين سامانه در انرژي واحد شوند. مي گيري اندازه يكساني

 فاصـلة  در )،N( نيـوتني  يـك  ثابـت  نيـروي  واسـطة  به گرفته انجام كار صورت به و است
 درون از )Cb 1( (كـولن)  2كولومـب  يـك  كه زماني همچنين شود. مي تعريف متري، يك

 ضـرايب  شـود.  ايجادمي انرژي ژول يك كند، عبورمي ولتي يك الكتريكي پتانسيل تفاوت
  شوند. مي تعريف ،1-1  جدول همانند ،SI واحدهاي ديگر همانند ژول،

  
 يكاها المللي بين مرسوم پيشوندهاي و ضرايب .1-1  جدول

  ضريب  پيشوند ضريب پيشوند

zepto-Joule (zJ) 
21-10 J yocto-Joule (yJ) 

24-10 J 

femto-Joule (fJ) 
15-10 J atto-Joule (aJ) 

18-10 J

nano-Joule (nJ) 
9-10 J pico-Joule (pJ) 

12-10 J

mili-Joule (mJ) 
3-10 J micro-Joule (µJ) 

6-10 J

mega-Joule (MJ) 106J kilo-Joule (kJ) 103J

tera-Joule (TJ) 1012J giga-Joule (GJ) 109J 

exa-Joule (EJ) 1018J peta-Joule (PJ) 1015J

yotta-Joule (YJ) 1024J zetta-Joule (ZJ) 1021J

                                                                                                                             
1. International System of Units (French: System International Dunites) 
2  . Coulomb 
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 كاربرد نيز SI واحدهاي ديگر براي پيشوندها، اين همه كه است  توجه قابل
 پيشوندهاي و كوچك حروف با يك، از تر كوچك پيشوندهاي همچنين دارند.
  شوند. مي داده نمايش بزرگ حروف با كيلو)، جز به( يك از تر بزرگ ضرايب دهندة نشان

 زمان در را كار ژول يك انرژي، مقداري وقتي )است.W( وات ،SI در توان واحد
 پيشوند همانند وات، پيشوندهاي است. توليدكرده توان وات يك توليدكند، ثانيه يك
  است. 1-1  جدول به شبيه SI واحدهاي همه

  قبيل: از پركاربردند. هنوز نيز ديگر هاي سامانه در انرژي واحدهاي
 است. ژول 10-7 با برابر كه بوده )erg( ارگ ،.c.g.s سامانة در انرژي واحد −
 با برابر واحد اين رود. كارمي به اي گسترده طور به انگليسي، سامانة در 1BTUواحد −

kJ 055/1.يك است BTU، دماي از آب پوند يك كردن گرم براي نياز مورد انرژي 
 است. فارنهايت 5/15 به فارنهايت، 5/14

 يا BTU 105 با برابراست كه )استTherm( ترم انگليسي، سامانة در تر بزرگ واحد −
J 108×055/1. 

 J 184/4 با برابراست كالري يك −
 .استJ 1018 حدود يا و BTU 1015 با برابر و انرژي بزرگ نسبت به واحد يك )Q2( كواد −
 ولت الكترون از اتم) يا هسته با مرتبط (اغلب انرژي كوچك بسيار مقادير براي −

)eV( وسيلة به آمده دست به انرژي پتانسيل با برابر ولت الكترون يك شود. مي استفاده 
 كه آنجا از است. ولت يك الكتريكي پتانسيل اختلاف از عبور زمان در الكترون، يك
 J19-10×6/1 ولت، الكترون يك است، كولن 6/1×10-19 الكترون، يك الكتريكي بار
  آيد. مي دست به

 تركيب چون هاست. سوخت انرژي محتواي انرژي، واحدهاي نوع سومين
 يا شرقي تكزاس شيرين خام سوخت همانند ها، سوخت انرژي محتواي و شيميايي
 شده استخراج منطقة جغرافيايي موقعيت به وسيعي طور به سعودي، عربستان خام سوخت
 اين بين در اند. شده تعيين المللي بين قراردادهاي به توجه با واحدها اين است، وابسته

  انداز: عبارت ها آن SI هاي معادل واحدها،
 J 1010×931/2 با برابر )tce 1( سنگ زغال معادل تن يك −

                                                                                                                             
1. British Thermal Unit 
2. Quad 
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 J 109×119/6 با برابر )bbl 1( نفت بشكه يك −
 (يك استاندارد دماي و فشار در شده گيري اندازه )،scf( طبيعي گاز مكعب فوت يك −

  تخمين J 106 با اغلب كه استJ 106×072/1 با برابر سلسيوس) درجه 25 و اتمسفر
 شود. مي زده

  
  آن تاريخچة و ترموديناميك منشأ 1-3

 صنعتي انقلاب كه بود فناورانه پيشرفت به عقلاني واكنش ترموديناميك، موضوع توسعة
 دنبال به نوزدهم، قرن مهندسي و علمي جامعة داشت. دنبال به هجدهم قرن اواسط در را

 را گرما از استفاده با مكانيكي به شيميايي انرژي تبديل كه بخار موتور اختراع
 با و انرژي تبديل فرايند سازي بهينه و درك براي را ترموديناميك مبحث رساند، اثبات به

  داد. توسعه بخار، موتورهاي بهتر طراحي هدف
 تعاريف با انرژي، و گرما كار، مفاهيم از دانشمندان تعريف هجدهم، قرن در
 دركل حركت، و گرما و شد مي گفته حركت به كار دراصل، داشت. تفاوت امروزي
 جامعة زيرا نامند، مي»1آتش اصل عصر« را هجدهم و هفدهم قرون اغلب بودند. متفاوت
وقتي اين  است. وزني بي سيال بلكه نيست، انرژي از شكلي گرما داشت اعتقاد علمي

شد، جسم اول را سرد و جسم  وزن از پيكره جسمي به جسم ديگر منتقل مي سيال بي
 و علمي منابع در كرد. بنابراين جهت انتقال، يا جريان حرارت ايجاد شد. دوم را گرم مي

 اغلب حرارت، انتقال شود. مي ديده آتش اصل عصر از يادآورهايي هنوز كنوني، مهندسي
 گرمايي انرژي ذخيرة در ماده يك پتانسيل و شود مي  توصيف گرما جريان صورت به

 نگهداري در مايع يك از كيلوگرم يك ظرفيت از تمثيل به آنتالپي)، يا دروني (انرژي
  شود. مي ناميده ثابت) فشار يا ثابت حجم (در ويژه گرمايي ظرفيت گرما،

 تعادل ايجاد وزن، بي سيال عنوان به گرما با رابطه در موجود زمينة پيش سبب به
 بنجامين« شايد كرد. طي را دشواري مسير ترموديناميك، اول قانون توسعة و گرما -كار

 طور به آن امروزي تعبير با را گرما به كار تبديل كه بود  دانشمندي اولين »2تامسون
 ناميكيترمود اول قانون عنوان به امروزه كه را آنچه هاي پايه آن، پيرو و ثابت تجربي،

                                                                                                                             
1. Phlogiston Era 
2. Benjamin Thomson 



 يدپذيرتجد  يمنابع انرژ    6

 

 دليل به كه بود آمريكايي شخصي ،»1تامسون كلنل« كرد.  ريزي طرح ،شود مي شناخته
 و آمريكاشد ترك به مجبور آمريكا، استقلال جنگ در بريتانيايي نيروهاي از حمايت

 در فراوان تلاش سبب به تامسون درآمد. »3باواريا« پادشاه آخرين ،»2دوك« خدمت به
 4مونيخ رامفورد كنت مقام به ناپلئون، اول هاي جنگ در باواريا پادشاه به رساني خدمت
 تبديل و داد ترتيب اصطكاك، از گرما توليد براي عمومي نمايش يك او يافت. دست

 از استفاده با او ميلادي، 1799 سال در كرد. اثبات مردم عموم به را گرما به حركت
 اي، دايره مسيري در ها آن گرداندن با را اسب چهار قدرت اصطكاكي، كمربندهاي

 جوشيدن تا را آزمايش اين و كرد تبديل گرما به فلزي، ظرفي در آب كردن گرم منظور به
 يا كار تبديل مبحث در شده ثبت آزمايش اولين رامفورد، كنت آزمايش داد.  ادامه آب

 عموم براي او هاي آزمايش كه آنجا از .است  شده كنترل آزمايش يك در گرما به حركت
 تجربي هاي نمايش حتي و شد مي انجام اي محاسبه و گيري اندازه گونه هيچ بدون و مردم
 و دغل شخصي را او زمان، آن علمي جامعة نبود، همراه ابتدايي تحليل هيچ با نيز او

 اصلي دانشمندان وسيلة به زيادي حد تا او هاي آزمايش دليل، همين به ناميد. باز حقه
  شد. انگاشته  ناديده نوزدهم قرن اوايل

 يك وسيلة به كار)، (يا حركت به غذاها در شده ذخيره شيميايي انرژي تبديل
 اين است. شده ثبت »6مير رابرت« دكتر نام به فرانسه)، در اي (ناحيه »5آلزاسي« دان فيزيك
 قرمز رنگ اروپايي، ملوانان خون كه شد متوجه نيزبود، دامپزشك كه ناد فيزيك
 توليد دليل به را اختلاف اين او دارد. بومي افراد خون رنگ به نسبت تري روشن

 غذاي عنوان به هموگلوبين داد. تشخيص ملوانان اين هاي اندام در بيشتر هموگلوبين
 مكانيكي توان و كار آن، نتيجة در و حركت و كند مي حمل آنان به را اكسيژن ها، ماهيچه
 غذا شيميايي انرژي تبديل تئوري م، 1822 سال در او مشاهدات براساس كند. توليدمي

 يافت. رواج اي ماهيچه نيروي توليد نهايت، در و خون در جاري شيميايي تركيبات به
 يكي حاضر حال در كه كرد ابداع را كار توليد توانايي و شيميايي انرژي تعادل او درواقع

 جامعة گذاران بنيان كه است تأسف جاي است. ترموديناميك نوين تئوري بناهاي سنگ از

                                                                                                                             
1. Colonel Thomson 
2. Duke 
3. Bavaria 
4. Count Rumford of Munich 
5. Alsatian 
6. Robert Meyer 
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 مير دكتر

 طراحي ا
 دستگاه .

 ظرف ت.
 چاه چرخ

 آيد درمي 
 شود. مي ه
 افزايش 
 حاصله، 
 اثبات بر ن

 اكنون كه

- يل كار
 1824 ل

              
1. Thomas
2. Sadi Car

انر لياصول تبد

 نظرية با دت

با 1848 سال 
مشهورشد سيار
است شده داده ان

چ يك و اسنج
حركت به ييني
پراكنده آب، ن
باعث سقوط، 

گرماي و شود
افزون ژول، يق
ك انرژي واحد 

 

ل محوري تبد
سا در »رارتي...

                   
 Prescott Joule 
rnot 

شد به و ندبود ش
  رشد.

در كه ستربود
بس علمي نظر
نشا 1-1  شكل
دما يك با مراه
پاي به رو وزنة

درون اصطكاك
حال در وزنة
ش مي تبديل گرما

دقي بسيار هاي 
184/4 به الري

  ]3 [ ژول ش

ميك، كه اصل
حر محركه روي

                    

  

آتش اصل رية
دكترمير دكشي

منچس دانشگاه
از گرما، -كار
شك در واره رح

هم آب، خصي
با كه كانيزمي
ا وسيلة به وط،
و كمك به شده
گ به مكانيكي ي
ه گيري اندازه و
كا يك تبديل 
  شود. گيري ه

آزمايش واره طرح

 دوم ترمودينام
نير در« كوتاه، ي

                   

نظر درگير هم،
خود باعث ضع،
استاد »1ژول ت

ك تعادل اثبات
طر صورت به

مشخ وزن حاوي
مك با چاه، رخ
سقو حال در نة

ايجادش انيكي
انرژي بنابراين،

مايشآز دشد.
شاخص تا كرد
اندازه بالا دقت

.1-1  شكل

 كاشف قانون
يادداشتي نتشار

                   

نوزده قرن يل
وض اين و ردند
پرسكات ماس

براي مشخصي
استفاده، مورد

ح عايق، كاملاً 
چر است.  آن 

وزن انرژي ود.
مك توان كرد ت
ب و است شده 

خواهد دما يش
ك كمك گرما -

د با است، روف

را 2دي كارنو
ا با او دانند.  مي

                   

اواي علمي
كر مخالفت
توم«
مش آزمايش
م آزمايش
و دربسته

داخل در
شو مي رانده
ثابت ژول
آب دماي
افزاي باعث
-كار تعادل

معر ژول به
  

  
ساد
گرماست،
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 دانشجوي وجوددارد. محدوديت كار، به گرما معيني مقدار تبديل براي كه كرد تصريح .م
 تبديل هاي محدوديت روي و كارنونوشت كار روي تفسير چندين ،»1كلاپيرون« او،

 ويليام« ،»2كلاسيوس رادولف« ازجمله ديگري دانشمندان كرد. تأكيد كار به گرما
 تبديل هايفرايند روي را دوم قانون پيامدهاي و تبعات ،»4پلانك ماكس« و »3تامپسون
 دوم قانون اكنون آنچه است  توجه شايان دادند.  توسعه آنتروپي، ويژگي و انرژي

 دليل اين به بود. شده پذيرفته و بندي فرمول اول، قانون از قبل شود، مي ناميده ترموديناميك
 آن با اول قانون آنچه مانند داري ريشه و قديمي عقايد با دوم قانون نخست، وهلة در كه

 دانشمنداني اينكه ديگر و نبود مواجه ،»وزن بي سيال عنوان به گرما« ازجمله روبود، روبه
 دقيق، كار همچون هايي ويژگي با كه و..) كلاسيوس (كارنو، كردند اعلام را اصل اين

  بودند. شده شناخته بالا علمي اعتبار و علمي دقيق گيري اندازه
  
  ترموديناميك اي پايه مفاهيم 1-4

 ترموديناميك تئوري درك پاية بر سيستم)، تر، ساده طور به( 5ترموديناميك سيستم مفهوم
 شود. مي گفته 7محيط مرز، از خارج به و است6مرز داراي ترموديناميك، سيستم قراردارد.
 پذيرد. اثرمي ترموديناميك، سيستم تغييرات از كه شود مي گفته 8جهان از قسمتي به محيط
 2-1  شكلدر سيستم نوع دو اين بازند. يا بسته هاي سيستم ترموديناميك، هاي سيستم

كه  در حالي اند، ثابتي  هاي مولكول تعداد حاوي بسته، هاي سيستم اند. شده كشيده تصوير به
 و وارد ماده ها، آن واسطة به كه اند وخروجي ورودي هاي دهانه داراي باز، هاي سيستم
 باز سيستم برابرباشد، باهم سيستم خروجي و ورودي مادة مقدار اگر شود. مي خارج
 را گرما و كار بسته، و باز سيستم دو هر ناپايداراست. صورت، اينغيردر و پايدار

 است، توجه مورد ܳ و ܹ كل، گرماي و كار بسته، سيستم در كنند. مي  عرضه يا دريافت
 و ሶܳ و ሶܹ آني گرماي و كار نرخ براساس محاسبات باز، هاي سيستم دركه  در حالي
  شود. مي انجام خروجي، و ورودي مادة جريان نرخ همچنين

                                                                                                                             
1. Clapeyron 
2. Rudolf Clausius 
3. William Thompson 
4. Max Plank 
5. Thermodynamic System 
6. Boundary 
7. Surroundings 
8. Universe 
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 ها، توربين
 عنوان به ل

 ها، يستون

 با  مرتبط 
 معمول ي

 كند، رنمي
 در سيستم
 قابل كي،

 صوصيت
 يك كه د
 در مثال 
 دقيق ين
 جداول ز

 مورد واد

 

 از اي وعه
 تغيير ستم

              
1. Equation

انر لياصول تبد

ت بويلرها، ها، پ
وسايل اين همة

پي همراه رهاي

گيري اندازه ل
هاي مثال زجت،

تغيير زمان با 
س رموديناميكي

ترموديناميك ول
خص دو دارند)، ي

اند جبري عادلات
براي دهند. مي ه

تعيي براي ساده
از استفاده با و 

مو ديگر و ردها

  ]3[ ب)

مجمو صورت
سيس حالت د،

                   
ns of State 

پمپ مانند ازند،
ه معمول، كاري
سيلند كنند. مي

قابل متغيرهاي
لز و الكتريكي ي

سيستم، يك
تر خصوصيات

جدا با  محاسبه
مولكولي ركيب
مع حالت، لات
ارائه ديگر يري
س معادلة يك

عددي حاسبات
مبر بخار، آب/

  وجوددارند.

ب بسته و الف) ز

ص به سادگي، به
كنند مي تغيير 

                    

  

با هاي سيستم زء
ك شرايط در ي.
كار پايدار ت

ترموديناميكي،
رسانايي روپي،

خصوصيات
است. ديناميك

م يا 1حالت ت
تر يك فقط كه

معادلا است. كافي
گير اندازه قابل ت

PV=. ي وقتي
مح وسيلة به ت

آ براي جداولي
و ترموديناميكي

باز ترموديناميكي

و است اميك
خصوصيات ه

                   

جز انرژي، بدل
حرارتي هاي دل
حالت در و باز ي

  .اند بسته  ي
تر هاي سيستم

آنتر آنتالپي، جم،
وقتي اند. يكي
ترمود تعادل در

معادلات با  حاسبه
ك (موادي مگن

ك خصوصيات،
خصوصيت دو

RT= ل،آ هايد

خصوصيات اين
ج چنين شوند. 

استاندارد هاي

هاي سيستم .2-

ترمودينا ساسي
كه زماني شود.

                   

مب هاي ماشين ر
مبد و ها نازل ها،
ترموديناميكي ي

ها سيستم از ول
خصوصيات ة
حج فشار، دما، 

ترمودينامي صيات
د سيستم كه ود
محا وسيلة به ل،

هم مواد در ت.
ساير تعيين ي
برحسب را ت

گاز يك الت
نباشد، كافي ت
مي  محاسبه كي

كتاب در مول،

1  شكل

اس مفهوم ت،
ش مي تعريف ت

                   

اكثر
كمپرسوره

هاي سيستم
معمو مثالي

همة
اند. سيستم

خصوص از
شو مي گفته
تعادل حال

است دستيابي
براي مستقل

خصوصيت
حا معادلة

خصوصيات
ترموديناميك

معم استفادة
  

 
حالت
خصوصيات

              




