
  :محاسبه كار انبساطي

براي پي بردن به اين نوع كار،       . رو هستيم  از انبساط يا تراكم سيستم روب      در ترموديناميك اغلب با كار ناشي     

يك پيستون بدون اصطكاك مجهز اسـت مـشاهده         به  اي را كه      در اين شكل استوانه   . به شكل زير خوب توجه كنيد     

. ان سيستم مورد مطالعـه مـا اسـت      اين گاز به عنو   . ستون جاي دارد  كنيد، فرض كنيد مقداري گاز در زير اين پي          مي

دهد كه اين كار      گاه اين گاز از راه انبساط يافتن، پيستون را به سمت بالا جا به جا كند، مقداري كار را انجام مي                    هر

تراكم شود، مقداري يابد؛ برعكس اگر پيستون به سمت پايين رانده شود و گاز زير آن م به دنياي دور و بر گاز راه مي

در حالـت   . كنـد    در هر دو حالت حجـم گـاز تغييـر مـي            .يابد  كار از دنياي دور و بر سيستم به درون سيستم راه مي           

exPنخست، حجم گاز در برابر فشار خارجي، 

exP

يابد؛ اما  ، كه ناشي از وزن پيستون و هواي روي آن است، افزايش مي

چون كار انجام شده در هر دو حالت، با تغيير حجم . شود ، متراكم مير زير فشار خارجي، در حالت دوم، گاز د

"سيستم و فشار خارجي ارتباط دارد، به اين نوع كار، كار   تغيير حجم   .گويند  مي"
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V = Adz dz Aفشار خارجي. كند  را جاروب مي حركت كند، حجم    معادل وزني است وقتي پيستوني به مساحت   در يك فاصله 

Fخيزد برابر با انبساط گاز به مخالفت برمي نيروئي كه. آورد كه بر پيستون فشار مي P با A=است .  



  

dz     وقتي در .  از موقعيت تعادليش به سمت بالا جا به جا كنداكنون فرض كنيد كه گاز پيستون را به اندازه

خواهد پيستون را به پايين براند و فشار گاز  كه پيستون در موقعيت تعادلي خود قرار دارد، ميان فشار خارجي كه مي

exPدر واقع در اين شرايط، فشار گاز،        . خواهد آن را به بالا براند توازن برقرار است          كه مي  P       ،بـا فـشار خـارجي ،  ،

  مساوي است

P = Pex                       ) :كه پيستون در موقعيت تعادلي استدر موقعي (

بنا به تعريف، فشار برابر با خارج       . كند توجه كنيم    حال بايستي به نيرويي كه پيستون در اين شرايط بر گاز وارد مي            

  قسمت نيرو تقسيم بر مساحت است

F
exP =  

A

Aدر حالي كه   سان بدين. رساند ون را ميح مقطع پيست مساحت سط

F = Pex A  

PexA dzبرد، نيروئي برابر با   بالا مي  را در فاصله ياد شده بـه  با توجه به آن، گاز در موقعي كه پيستون را به اندازه     

  راند و از اين راه كاري برابر با عقب مي

exW P Adzδ =  

شود و بر      ياد شده از انرژي گاز كم مي       چون به ميزان كار   . كند   مي بر خود دهد و آن را وارد دنياي دور و           را انجام مي  

گردد بايد آن را در بيلان انرژي گاز طوري دخالت داد كه كم شدن انرژي گاز را  ن افزوده ميانرژي دنياي دور و بر آ

  بدين منظور، اين كار را به شكل. بيان كند

exW P Adzδ = −  

في به اين دليل اضافه شده كه كاهش انرژي گاز در برابر كار انجام شده به وسيله گاز به علامت من. كنند گزارش مي



  .حساب گرفته شود

dV Adz  ،تغيير حجم رساند، پس كار  ، سيستم را در نتيجه به عقب رانده شدن پيستون مي كه  نظر به اين  

  شود جام شده به صورت زير بيان مينهايت جزئي ان بي

exW P dVδ = −  

dz     به بالا برده شود، به وسيله يك عامل خـارجي بـه پـايين رانـده     هرگاه پيستون به جاي آن كه به اندازه 

exP        شود، در آن صورت كاري برابر با dV

exP dV

exP dV−

exW P dV

چون اين كار   .  از دنياي دور و بر سيستم به درون آن راه خواهد يافت            

ن را در شكل مقـدار مثبتـي در بـيلان انـرژي             برد، پس بايستي آ     را بالا مي  ي آن   يابد و انرژ    به درون سيستم راه مي    

 نيز منفي  سيستم در موقع پايين آمدن پيستون منفي است، پسdVدانيم كه  اما مي. سيستم ثبت نمود

ن را بـه همـان      رو بـراي مثبـت شـدن كـار در بـيلان انـرژي سيـستم، بايـستي در ايـن حالـت هـم آ                          از اين . است

نهايت جزئي وابسته به تغيير حجم يك سيستم در برابـر يـك فـشار                 بدين ترتيب، كار بي   .  نوشت شكل

δهمواره ) خواه در انبساط و خواه در تراكم      (خارجي   =برابـر بـا        در بـيلان انـرژي سيـستم ثبـت          −

كار به دنياي دور و بر خود (دهد  ار ديگر يادآور شويم، وقتي سيستمي كار انجام ميدر اينجا لازم است يك ب. شود مي

شود، برعكس وقتي سيستمي كار دريافت  ، اين كار در شكل يك مقدار منفي در بيلان انرژي آن منظور مي   )دهد  مي

مقدار مثبت در بيلان انـرژي  ، اين كار در شكل يك     )يابد  كار از دنياي دور و بر سيستم به درون آن راه مي           (دارد    مي

  .شود آن به حساب گذاشته مي

يك فرايند  . اي ايستا مانند به بالا بردن پيستون و انبساط خود ادامه دهد             اكنون فرض كنيم كه گاز با شيوه      

نهايت آهسته    چنين فرايندي يقيناً بي   . نزديك است نهايت به حالت تعادل       ايستا مانند، فرايندي است كه همواره، بي      

. اصله دارد درست شده استنهايت جزئي از حالت تعادل ف نهايت مرحله متوالي كه هر كدام به اندازه بي است و از بي



كه فرايندي داراي شرايط ايستا مانند شود، بايستي تعادل دروني دنياي دور و بر سيستم در جريان رخ دادن  براي آن

گونه جريان انرژي يا ماده كه محسوس باشد از يك نقطه             هيچ  ديگر، در جريان رخ دادن آن،      به بيان . آن حفظ شود  

  .دنياي دور و بر به نقطه ديگر آن در كار نباشد، تا از اين راه تعادل دروني دنياي دور و بر سيستم محفوظ بماند

rev   مشخصاين كار با زيرنويس . پذير نام دارد آيد، كار برگشت كاري كه در شرايط ايستا مانند به دست مي

  شود مي

revW PdVδ = −

exP

P

  

P اندك است، لذا در  نهايت  بيچون در شرايط مورد بحث، تفاوت ميان فشار سيستم،  و فشار خارجي 

راكم كـار حاصـل از يـك فراينـد انبـساط يـا ت ـ        .  استفاده كرد  ex به جاي    Pتوان از     موقع محاسبه مقدار كار مي    

Wrevنهايت جمله از نوع  پذير، مجموع بي برگشت revWδاين مجموع را با .  است  سان بدين. دهند  نشان مي
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T V= − ∫

/P nRT V

W P  dV

Pاين انتگرال عادي نيست، زيرا در آن    تابعي از حجم و دما است

W P  dV

V T P گاه سيستم در حال انبساط شامل يـك  هر.  را به حساب آوردير  براي محاسبه آن بايستي چگونگي تغي      با   و

ت   و از آنجا= كامل باشد، براي آن خواهيم داشنمونه گاز

( )/
f

rev
i

R T V= − ∫W n  dV

V Tحسب  را بر  . بيان كنيم براي حساب كردن اين انتگرال جديد، بايستي بتوانيم 

پـذير در يـك دمـاي     وقتي يك نمونه گاز كامل در يك انبساط برگشت : پذير گاز كامل   شتكار انبساط همدماي برگ   



  آيد ميبالا براي آن به شكل ساده زير دركند، معادله  ثابت شركت مي
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dVRT
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= −W n ∫  

T ،ابت بودن دما جواب انتگرال بالا با رعايت شرط ث. ، چون ثابت در نظر گرفته شده از انتگرال بيرون آمده استدما

  عبارت است از

flnrev
i

VRT
V

= −
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W n  

f i  هاي  زيرنويس و   .به ترتيب به حالت اوليه و حالت نهايي اشاره دارند

.مثال  پذير  حساب كردن يك كار برگشت

پذير   در يك انبساط برگشت٢٧شود، در دماي  گرم گاز هليم را كه به عنوان يك گاز كامل در نظر گرفته مي١٠

مقدار كار انجام شده به وسـيله گـاز را          . يابد  اش افزايش مي    ن تا دو برابر مقدار اوليه     كند و حجم آ     ا شركت مي  همدم

  يابد چه مقدار است؟ مقدار كاري كه از اين انبساط به دنياي دور و بر راه مي. حساب كنيد

  .حل

  گيريم حساب كردن مقدار كار وابسته بدان از معادله زير كمك ميپذير است، براي  چون انبساط گاز برگشت

fln
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VRT
V

= −

110 4 2.5n g gmol mol−= ÷ =

273 27 300= + =o o

W n  

nهاي گاز،  تعداد مول  ، برابر است با

  

  دما در مقياس كلوين برابر است با

T C  K

  آيد پذير گاز مقدار زير به دست مي سان براي كار برگشت بدين



1 12.5 8.314 300 ln 2 4322rev mol JK mol K J− −= − × × × = −

2

W  

Vi. تذكر Vf ،دو برابر حجم اوليه آن ، ، است و   در نظر داشته باشيد كه مطابق معلومات داده شده، حجم نهايي گاز،

V بدين  V fسان  i= :/ 2f i Vو    V   =از آنجا

امـا  . ن كار در ارتباط با بيلان انرژي آن منفي اسـت          كار انجام داده است، مقدار اي     ) گاز هليم (كه سيستم    نظر به اين  

+٤٣٢٢  . استJچون اين كار به دنياي دور و بر گاز راه يافته است، پس نسبت به آن 

پذير همدما در  گيريم در يك تراكم برگشت  گرم گاز نيتروژن كه آن را به عنوان يك گاز كامل در نظر مي٧٠. تمرين

مقدار كار دريافت شده به وسيله گاز را        . يابد   ليتر كاهش مي   ٢٨د و حجمش به     كن  صفر درجه سانتيگراد شركت مي    

مقدار كاري را كه دنياي دور و بر گاز در .  اتمسفر بوده است١دانيم كه فشار اوليه گاز  مي. در اين تراكم حساب كنيد

  دهد چه مقدار است؟ فشار نهايي گاز چه مقدار است؟ اين تراكم از دست مي

 ] atm٢ ، -٣٩٣٣ J ، J٣٩٣٣ب به ترتي[        :جواب

پذير، حالت ترموديناميكي سيستم بسيار نزديك به حالت تعادل است؛ تفاوت ميـان               در يك انبساط برگشت   

 با تغيير بسيار جزئـي در برخـي شـرايط مـؤثر بـر             . نهايت اندك است    بيسيستم  فشار خارجي روي سيستم و فشار       

نهايت جزئي از فشار گاز كوچكتر        راي مثال، هرگاه فشار خارجي به مقدار بي       ب. شود  سيستم، جهت رويداد عوض مي    

گاه تغييري در شرايط سيستم بدهيم به طوري كه فشار          يابد، اما هر    پذير ادامه مي    رگشتباشد، انبساط گاز به طور ب     

ي انبـساط، فراينـد     نهايت جزئي از فشار گاز بزرگتر شود، در آن صورت خواهيم ديد كه به جـا                 خارجي به مقدار بي   

  .آيد پذير گاز پيش مي تراكم برگشت

كند و تغيير حجم و فشار از  ند تغيير ميپذير، حجم و فشار سيستم بسيار كُ در يك انبساط يا تراكم برگشت

ر شكل  د. ها را پيوسته در نظر گرفت       توان تغيير آن    نهايت اندك است، به طوري كه مي        يك مرحله به مرحله بعد بي     



مساحت زير . پذير يك نمونه گاز كامل رسم شده است حسب حجم براي انبساط برگشتني تغييرات فشار برزير منح

  .اين منحني بين دو حد تعيين شده، برابر با مقدار كار انجام شده به وسيله گاز است

SeIv¶=P   V ex

Vi Vt

P

Pex

´\e  

جريـان   مدما است؛ كار انجـام شـده در       با مساحت زير ه    پذير همدماي يك نمونه گاز كامل برابر        كار انجام شده در جريان انبساط برگشت      

  .در شكل مساوي است مساحت مستطيل مشخص شده خارجي ثابت، با يك فشار برابر ناپذير در انبساط برگشت

  

و نه بـه فـشار   (كه كار حاصل از انبساط يك سيستم بستگي بسيار نزديكي به فشار خارجي دارد  نظر به اين 

آن در يـك انبـساط      پذير از مقدار      در يك انبساط برگشت   ) لامت جبري آن  نظر از ع    صرف(، پس مقدار كار     )خود گاز 

 انبـساط بـا   ارز آن است كه حجم و فشار اوليه و نهايي گاز در دو منظور از هم (ارز آن بزرگتر است       ناپذير هم   برگشت

پـذير كـار    گـشت پذيري بيش از شرايط ديگر اسـت؛ و كـار بر       رو، مقدار كار در شرايط برگشت      از اين ). هم يكي باشد  

  .شود ماكسيمم نيز ناميده مي

V2 V1 كار ) نظر از علامت جبري صرف( ، مقدار  مساحت زير منحني و محصور بين دو حد ،در شكل قبل  و

اما مساحت مستطيل مشخص شده در آن، . رساند پذير همدماي يك نمونه گاز كامل را مي حاصل از انبساط برگشت

، كه به طور قابل توجهي از فشار Pexدر برابر فشار خارجي، گاز رساند كه از انبساط  يناپذيري را م مقدار كار برگشت

پذير بيش از مقدار كار       همان طور كه از شكل پيداست، مقدار كار برگشت        . آيد  اوليه گاز كوچكتر است، به دست مي      



  .ناپذير است برگشت

عبارت كار . كند ر خارجي ثابت به آهستگي انبساط پيدا ميدر اينجا، گاز در برابر يك فشا: انبساط در برابر فشار ثابت

  در اين حالت بسيار آسان است، براي آن داريم

( )

ex

f

ex
i

ex f i ex

W P dV
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V1 P1 به يك  كار انجام شده در جريان انبساط يك سيستم از يك حالت اوليه با مشخصات زيردر شكل  و 

V2حالت نهايي با مشخصات  P2 نخست فشار اوليه روي ) الف(در موقعيت .  داده شده است در سه موقعيت نشان و

V1سيستم،   P2 P2 P1     يابد و آنگاه سيستم در فشار ثابت           ، كاهش مي    از حجـم  بـه   درنگ تا فشار نهائي،      ، بدون    

كار انجام شده به وسيله سيستم در اين موقعيـت بـا علامـت منفـي برابـر بـا مـساحت                     . شود   منبسط مي  V2حجم  

  .از شكل است) الف(ه در قسمت مستطيل مشخص شد

V2 V1 P1 كند و آنگاه   انبساط حاصل مي، سيستم نخست در فشار ثابت )ب(در موقعيت  از حجم  تا حجم

كار صورت گرفته در اين حالت نيز با علامت منفي برابر بـا مـساحت               . يابد   كاهش مي  P2فشار آن در حجم ثابت تا       

  .از شكل است) ب(مستطيل مشخص شده در قسمت 

V2 P2 V1 P1 كند  تغيير مياز شكل، از ) ج(سمت ق، فشار و حجم سيستم مطابق )ج(در موقعيت  و  تا  و .

  .كار انجام شده در اين حالت مساوي مساحت زير منحني بين دو حد داده شده است

) ج(و ) ب(، )الف(هاي  طور كه از شكل پيداست، مقدار كار انجام شده به وسيله سيستم در هر يك از موقعيت      همان



كنـد كـه كـار     اين شكل آشكار مـي    . رغم يكسان بودن شرايط اوليه و نهايي در هر سه آنها، متفاوت از هم است               علي

 ٢ بـه  ١يـستم از حالـت   ، تابع راه انتخاب شده براي بـردن س ٢ به  ١وابسته به يك تغيير مشخص سيستم از حالت         

 كار به همين دليل براي نشان دادن يك مقدار       . بع مسير است  رو، كار يك تابع حالت نيست، بلكه يك تا         از اين . است

هاي حالت را     نهايت كوچكي كه تغيير تابع       بي ايكنيم تا آن را از مقداره        استفاده مي  Wδنهايت كوچك از نماد     بي

dVرسانند و براي معرفي آنها از نماد  مي dنهايت كوچك   يك حجم بيبراي مثال، . شود، متمايز سازيم  استفاده مي

2جم، نهايت جزئي ح ين حال، يك تغيير بيدهد و در ع     را نشان مي   1dV V V= −

W

، كه يك تابع حالت اسـت نيـز   

رساند كه به عنـوان يـك تـابع مـسير اسـت و بـراي آن                   نهايت كوچك را مي      يك مقدار كار بي    اما. اندرس  مي

توان نو نمي

δ

2شت  1WW Wδ = −.  
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V Pحسب  بر اين كار تابع راهي است كه براي .  در بين دو حد داده شده استكار انجام شده با علامت منفي برابر با مساحت زير منحني 

.شود  انتخاب مي٢ به ١رفتن از حالت 
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