
  :كار، انرژي، گرما

  :كار

از بين آنها، مفهوم كار براي آغاز بحث بيشتر         . انرژي، كار و گرما از مفاهيم بنيادي در ترموديناميك هستند         

طـراف  اي در دنيـاي ا      براي پي بردن به مفهوم كار سيستمي را تجسم كنيد كه در حال بالا بردن وزنه               . اهميت دارد 

دهد و اين كار در وزنه ذخيـره    اين سيستم براي بالا بردن وزنه كار انجام مي      يم كه گوئ  جا مي   از همين . خودش است 

تواند كار انجام دهد و اين كار ممكن است به  اي كه در حال فرو افتادن از يك ارتفاع است مي در مقابل، وزنه. شود مي

 به اندازه   Fاثر نيروئي مانند      تعريف عمومي كار در مكانيك، آن است كه وقتي نقطه         . درون سيستم ديگري راه يابد    

Wδ drدر ازاي آن، كاري برابر با، جا به جا شود   كه داريم گيرد، به طوري  صورت مي 

cosW F drδ θ=

0

  

θ dr F dr F θ     در يك راستا و هم جهت باشند، خـواهيم داشـت         و   گاه  هر.  است  و بردار     زاويه بين بردار =

cos 1

 و 

θ =

W Fd

  سان بدين. 

rδ =  

Wδمانند، از انتگرال گرفتن از  گيري، در يك راه ايستا بل اندازهكار قابل توجه يا قا. رساند نهايت اندك را مي  كار بي

rگيري، نيرو،  در اين انتگرال. آيد معادله بالا به دست مي Fتغيير كه با تغيير  بت باشد، يا آن، ممكن است مقداري ثا ،

  آوريم ، به دست ميWدر صورتي كه نيرو ثابت باشد، براي كار، . كند

( )2 1dr F r r F= = − =∫W F  rΔ

WWδنهايت كوچك هاي بي  حاصل جمع جمله  . است

r F       در . گيـري ممكـن شـود        بيان كـرد تـا انتگـرال حسب  بت نباشد، بايستي بتوان آن را بر      ، ثا  گاه نيرو،   هر
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r F   در دست نيست، بـراي بـه دسـت آوردن جـواب عـددي               هايي كه عبارت رياضي نشان دهنده بستگي            حالت با 

rبايد منحني تغييرات      براي اين كار مي   . توان از روش ترسيمي كمك گرفت       انتگرال مي  F را در دسـتگاه     حـسب    بر 

2rمختصات  1r F – r برابر با جـواب انتگـرال مـورد     سطح زير اين منحني در بين دو حد  رسم كرد، مساحت و 

  .درخواست است

  :انرژي

رساند؛ و يا به بيان ديگر، انـرژي يـك            انرژي يك سيستم ميزاني از توانايي آن سيستم براي انجام كار را مي            

دهـيم، مـثلاً فنـري را         وقتي روي سيستمي كار انجام مي     . نجام دادن كار است   سيستم همان ظرفيت سيستم براي ا     

برعكس . دهيم بريم و از همين راه انرژي آن را هم افزايش مي كنيم، ظرفيت آن را براي انجام كار، بالا مي  فشرده مي 

ش كم راند، انرژي  به عقب مياي را زنهشود و و اي باز مي دهد، مانند موقعي كه فنر بسته ميوقتي، سيستمي كار انجام 

ز يك فنر بسته كمتر در واقع، ظرفيت يك فنر باز براي انجام كار ا. يابد شود و ظرفيتش براي انجام كار كاهش مي مي

  .رو، انرژي يك فنر باز هم از انرژي يك فنر بسته كمتر است است و از اين

" انـرژي  - كار" زم است به يك قضيه مهم  بردن به مفهوم انرژي مكانيكي، لا      براي پي   در مكانيـك  : انرژي مكانيكي 

جهت هستند از  ه بردارهاي نيرو و تغيير مكان همراستا و هم        گفتيم كه مقدار كار در موقعي ك      . كلاسيك توجه كنيم  

  آيد انتگرال زير به دست مي

                                W F
2

1
dr= ∫  

a m F = maشتاب حركت خود برابـر  . باشد  شتاب حركت مي ست كه  ا جرم شيئي متحرك و  نيرو خود برابر با 

t/aبا dv d= است كه F dt dvگاه در انتگرال بالا به جاي هر.  تغيير زمان است  مقدار مساويش  تغيير سرعت و 

  رسيم به آيد، قرار دهيم، مي را كه از دو تساوي اخير به دست مي
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2

2 2
2 1

1

1 ( )
2

vdv mv mv= = −∫W m  

K اكنون انرژي جنبشي،   كنيم ، را به صورت زير تعريف مي

                                                      21
2

K mv=

  2 1K K= − = Δ

  

  آوريم و با توجه به آن، براي كار رابطه زير را به دست مي

                    W K                                        )۱(

" " K Δدر حالي كه    

1

2

2 1W V V

انـرژي    -كار  را  همان قضيه   ) ١(معادله  . رساند   تغيير در انرژي جنبشي شيئي متحرك را مي        

  . آيد به دست)١(توجه داشته باشيد، انرژي جنبشي طوري تعريف شد كه از آن، معادله . رساند مي

ثير يك ميدان خارجي، مثلاً ميدان جاذبه زمين، باشد، از سوي آن ميدان گاه شيئي مورد مطالعه تحت تأهر

شود به موقعيت آن شيئي در آن ميدان          نيروئي كه از سوي ميدان بر آن شيئي وارد مي         . شود  بر آن، نيروئي وارد مي    

توان براي شيئي در هر  رو، مي از اين. كند د بر آن تغيير ميواربا جا به جا شدن شيئي در ميدان، نيروي . بستگي دارد

انرژي پتانسيل شيئي مورد بحث در يك نقطـه از ميـدان   .  ، در نظر گرفت    Vاي از ميدان يك انرژي پتانسيل،         نقطه

ر مـورد نظـر د    نهايت نسبت به ميدان، به نقطه         شود تا آن شيئي، از يك فاصله بي         برابر با كاري است كه مصرف مي      

 دارد، به نقطه ديگري Vكه در آن انرژي پتانسيلاي از ميدان  گاه شيئي مورد مطالعه از نقطههر. ميدان منتقل شود

نهايت به نقطه اول نزديك است منتقل شود، كار مصرف شده براي آن   دارد و بيVكه در آن انرژي پتانسيل  از آن

δت با     اسبرابر =  ـ       تن اين با در نظر گرف   . − ردار نيـرو و بـردار تغييـر مكـان          كه، اين كار در موقعي كه ب

)برابر با     جهت باشند  همراستا و   هم )2 1W F r r Fdrδ = − =

( ) (2 1 1 2 2F r r V V V V− ≡ − ≡ − −

F ،  اي ميان نيروي ميدان،       توان رابطه    است، مي  

  را به صورت زير نوشتدر يك نقطه و پتانسيل ناشي از آن ميدان در آن نقطه 

)1  
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                             ( )/F V r≡ − ∂ ∂ )۲(

Fz Fy Fx    آن هـاي     لفـه اشي از ميدان در هر نقطه را بـه مؤ         تر آن است كه نيروي ن       يك برداشت دقيق   ،     و 

  تقسيم كنيم و از آنجا بنويسيم

, ,x y z
V VF F F V
x y z

⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − = − = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∂
∂

  

   به دست آمد، داريم)٢(، در شرايطي كه از آن، معادله در هر حال

VW Fdr dr V
r

δ ∂⎛ ⎞= = − = −∂⎜ ⎟∂⎝ ⎠

( )2 1 1V V V= − − = −

2 1 1K V V

  

  از آنجا

2W V  

ثير يك ميدان نيرو، مثلاً ميدان ناشي از جاذبه زمين قرار داشته باشد و رگاه شيئي مورد نظر، تنها تحت تأه

 را انجام دهد يا دريافت دارد، براي W  ر اين ميان كاري برابر بااي از آن به نقطه ديگر آن جا به جا شود و د از نقطه

  توان نوشت آن مي

2W K= − = −

1 1 2K V K V

  

  و يا

+ 2= +

E K= +

  

آيـد،    ميان نيروي به شرح بالا به حركت در       اي كه در يك ميد      بنابراين، مجموع انرژي پتانسيل و انرژي جنبشي ذره       

  .شود  به نام قانون بقاي انرژي مكانيكي ياد ميمقدار ثابتي است و از آن

Eگاه كل انرژي مكانيكي يك سيستم مكانيكي را با هر   نشان دهيم، براي آن خواهيم داشت

V  

ثير نيروهاي پايستار قرار گيرد، انرژي كل آن ثابت خواهـد مانـد، در غيـر ايـن                  وقتي چنين سيستمي، تنها تحت تأ     
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  .رژي آن ممكن است كم يا زياد شودصورت، ان

درسـت شـده باشـد،      ) هـا   اي از مولكول    مثلاً مجموعه (هاي مادي     گاه سيستم مورد مطالعه از تعدادي ذره      هر

  ها است ن ذرهژي جنبشي آن، مجموع انرژي جنبشي آانر

2
1 2

1
2n iK K K K m v= + + + = ∑L

ij
i j i>

i  

هاي تشكيل    گاه ذره هر. شكيل دهنده آن نباشد   هاي ت   رهاما انرژي پتانسيل آن ممكن است مجموع انرژي پتانسيل ذ         

 ، در رديف يك ويژگي از Vهم وارد كنند، در آن صورت انرژي پتانسيل، رويدهنده يك سيستم، نيروهاي پايستار را 

، Vبر اساس شواهدي چند، . هاي فردي ذرات موجود در سيستم سيستم به طور يكجا خواهد بود و نه مجموع ويژگي

كنش يـك جفـت ذره را بيـان           هائي كه هر جمله انرژي پتانسيل ناشي از برهم          ممكن است به صورت مجموع جمله     

ijVVگاههر.  در نظر گرفته شود    كند،  مي j i    را برسـاند، در آن صـورت        هـاي      سهم نيروهاي حاكم ميان ذره      و    از 

  توان نوشت  ميVبراي 

V V∑= ∑

1 2 2 1−

1 2 1 3 2V  V   V− − −= + +

  

j i    به جز آنهائي     هاي    دو بار جمع زدن در معادله بالا، بدان معنا است كه جمع زدن بايستي در ازاي تمام جفت                   و

شـوند كـه     است، به اين دليل حذف ميi = jهائي كه در آنها  جمله. دارند، انجام شود  j مساوي يا بزرگتر از iكه 

Vاي مانند  ه از آن، از هر دو جملهكند، گذشت يك ذره نيروئي را روي خود اعمال نمي  نيز بايستي يكي V و−

براي روشن شدن .  جلوگيري شود٢ و ١كنش ميان دو ذره  را در جمع زدن شركت داد تا از دو بار منظور شدن برهم

كنش اين سـه     پتانسيل اين سيستم كه از برهم     كل انرژي   . اين مطلب، يك سيستم داراي سه ذره را در نظر بگيريد          

  شود عبارت است از ذره بر هم ناشي مي

3V  

V   ثير داشته باشند، بايـستي سـهم آنهـا در         هاي سيستم تأ    ي خارجي نيز روي ذره    گاه نيروهائ هر را نيـز بـه
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  .حساب آورد

K + V = E ستم چند  موقعي براي يك سيمقدار توان نتيجه گرفت كه  هاي بالا، مي با در نظر گرفتن گفته

به انجام  ميزاني از كاري كه سيستم قادر K+Vمقدار .  نيروهاي پايستار بر آن حاكم باشداي ثابت است كه تنها ذره

Wك- انرژي اساس قضيه   بر. دهد  آن است نشان مي    K= "  ، اي با كاهش همـراه       گاه انرژي جنبشي ذره    ، هر  Δار"

كه انـرژي پتانـسيل    نظر به اين.  خود انجام داده استشود، اين ذره كاري برابر با كاهش ياد شده در دنياي دور و بر    

قابل تبديل به انرژي جنبشي است، پس انرژي پتانسيل نيز ممكن است در شكل كار در دنياي دور و بـر ذره نفـوذ                        

ي است وابسته به حركت سيستم،  كه انرژي جنبشي، انرژيته باشيمدر هر حال لازم است به دقت در نظر داش. نمايد

  .دارا است) هاي خود هاي ذره موقعيت(ي است كه سيستم به دليل آرايش فضايي ر حالي كه انرژي پتانسيل، انرژيد

  :گرما

اند كه براي تغيير دادن  هاي گوناگون نشان داده تجربه. گرما مفهوم بسيار مهم ديگري در ترموديناميك است

براي مثال وقتي يك سيستم مفروضي را       . هاي ديگري علاوه بر كار استفاده كرد        توان از عامل    نرژي يك سيستم مي   ا

اين انرژي كه از . شود در تماس با يك جسم گرمتر از آن قرار دهيد، انرژي از جسم گرم به داخل سيستم سرازير مي

بر مبناي يك قاعده . شود  گرما از اختلاف دما ناشي ميانتقال. شود گرما نام دارد جسم گرم به جسم سرد منتقل مي

تر اسـت     خود به محيطي كه دماي آن پايين       ست به طور خودبه   طبيعي، همواره گرما از محيطي كه دماي آن بالاتر ا         

 دانيم انرژي گرمايي طور كه مي همان. گويند  انرژي گرمايي هم ميگرما شكلي از انرژي است و به آن. يابد جريان مي

شايد بيشتر شما شنيده باشيد     . ها و مانند آنها است      ها، يون   ها، اتم   هاي گرمايي مولكول    همان انرژي ناشي از جنبش    

هاي گرمايي به     هاي گرمايي است و از سوي ديگر حركت         گويند، انرژي گرمايي همان انرژي وابسته به حركت         كه مي 

هـائي از يـك       جلـوه هاي گرمـايي      واقع انرژي گرمايي و حركت    نوبه خود برخاسته از گرما يا انرژي گرمايي است، در           

هـاي    هـاي گرمـايي شـامل حركـت        دانيد، حركت   طور كه مي   همان. ند؛ و آن دو در ريشه و اصل يكي هستند         واقعيت
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سـان انـرژي گرمـايي نيـز         هاي ديگر است و بدين      ها و برخي برانگيختگي     نامنظم انتقالي، دوراني و ارتعاشي مولكول     

  .ها است هاي نامنظم و تصادفي مولكول مين حركتانرژي ه

هـاي گرمـايي    فرايند گرم كردن از ديد مولكولي، يـك نـوع انتقـال انـرژي اسـت كـه از تفـاوت در حركـت             

ها در يك دنيـاي       هاي گرمايي شديدتر مولكول     حركت. گيرد  ن سرچشمه مي  هاي سيستم و دنياي دور و بر آ         كولمول

هاي شديدتر نماينـد و از        هاي يك سيستم سردتر مجاور خود را وادار به حركت           ولكولتر، ممكن است م     دور و بر داغ   

اين افزايش يافتن انرژي گرمايي سيستم      . آنجا انرژي گرمايي سيستم را به بهاي كاهش يافتن انرژي خود بالا ببرند            

هـاي آن     نـد مولكـول   ك  برعكس، موقعي كه يك سيستم دنياي دور و برش را گرم مي           . به معناي گرم شدن آن است     

 هاي گرمايي شـديدتر وا  را به حركتهاي دنياي دور و بر  سيستم به بهاي كاهش يافتن انرژي گرمايي خود، مولكول        

  .دارند مي

انتقال گرما يـا انـرژي      . هاي گرمايي شديدتري دارا هستند      تر حركت   ها در يك سيستم داغ      مولكولدر واقع،   

تر و   هاي گرمايي در سيستم داغ      دت حركت يستم سردتر، شامل فرونشيني ش    تر به يك س     گرمايي از يك سيستم داغ    

گيرد، آن دو، از راه       وقتي يك سيستم گرم در تماس با يك سيستم سرد قرار مي           . تهييج آن در سيستم سردتر است     

كنند و از     يآورند، با يكديگر انرژي گرمايي مبادله م        ها با مرز مشترك و سيستم به عمل مي          برخوردهائي كه مولكول  

  .شود پذير مي آنجا فرايند انتقال گرما از يك سيستم به سيستم ديگر امكان

گفتيم وقتي ميان يك سيستم و دنياي دور و برش يك اختلاف دما در كار باشد، امكان دارد كـه ميـان آن                    

رمـا نارسـانا اسـت و       ها نسبت به عبـور گ       با وجود اين، ديوارهاي برخي از سيستم      . دو، يك مبادله گرما صورت گيرد     

ديوارهائي . شود گونه گرمايي مبادله نمي ن آنها و دنياي دور و برشان، هيچ    رغم در كار بودن يك اختلاف دما ميا         علي

در . ظرف دوئر تقريباً به عنوان يك ظرف آدياباتيك اسـت  . شوند  كند، آدياباتيك ناميده مي     كه از آنها گرما عبور نمي     

  .يك ظرف فلزي يك دياترميك عالي است. نامند دهند، دياترميك مي  را از خود عبور ميمقابل، ديوارهائي كه گرما
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ده هـاي سـوختن همگـي گرمـا     واكـنش . امنـد ن ده ميكند، گرما ا در شكل گرما آزاد مي  فرايندي كه انرژي ر   

اي از يـك عمـل       فرايند تبخير نمونـه   . نامند  كند، گرماگير مي    فرايندي كه انرژي را در شكل گرما جذب مي        . هستند

برعكس، . آورد  در يك ظرف آدياباتيك رخ دهد، دماي سيستم را پايين مي           وقتي يك فرايند گرماگير   . گرماگير است 

قتـي  از سوي ديگر، و   . برد  ميده در يك ظرف آدياباتيك انجام شود، دماي سيستم را بالا              موقعي كه يك فرايند گرما    

دهد، انرژي در شكل گرما، از دنياي دور و بر            يك دماي ثابت رخ مي     دياترميك در    يك فرايند گرماگير در يك ظرف     

يابد؛ از سوي ديگر موقعي كه يك فرايند گرماده در يك ظرف دياترميك در دمـاي                  سيستم به درون سيستم راه مي     

  .گردد بر آن جاري مي شود، انرژي در شكل گرما از سيستم به دنياي دور و ثابت انجام مي

كار شكلي از انرژي حركت منظم ذرات       . ه يك تفاوت اساسي ميان كار و گرما اشاره كنيم         اكنون لازم است ب   

  .مادي است، در حالي كه گرما شكلي از انرژي حركت تصادفي و بدون نظم ذرات مادي است

cal cal (شد گيري گرما استفاده مي براي اندازه .  ١ : علامت( از واحد كالري ٢٠غاز سده  و در آ ١٩در سده   

CoCo گرم آب  ١ار گرمائي است كه بتواند دماي       مقد يـك كـالري    .  برساند ٥/١٥ را در فشار يك اتمسفر به      ٥/١٤

   ژول گرما است١٨٤/٤گرما برابر با 

J ١٨/٤ = cal ١  

SI        با وجـود آن،  . شود فاده ميگيري كار و گرما است  است، براي اندازهامروزه از واحد ژول كه واحد انرژي در

هـاي خـود از    ها و گفته ها بسيار آشنا است و بسياري از آنان در نوشته         ي و واحد كيلوكالري براي شيميدان     واحد كالر 

.كنند واحدهاي ياد شده استفاده مي
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