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 معاون و مدیر تحریریه

 سرپرست ارشد

 ویرایشگر کسب

 مدیر تحریریه

 مدیر مدیریت محتوا

 مدیریت محتوا

 کارشناس ارشد محتوا

 ویرایشگر تولید

 محقق عکس

 عکس جلداعتبار 

 لوری روزاتون

 دون فاولی

 لیندا راتس

 جودی هاوارث

 لیزا ووجیک  

 نیکول اوربان

 نیکول ریپاسکی

 امیر باشا

 مایک کالن

 ایم هونگ دکتر ©  

 

سال است که منبع ارزشمندی از دانش و  200تاسیس شد، بیش از  1807شرکت جان ویلی و پسران، در سال 

کند تا نیازها و آرزوهای خود را برآورده سازند. شرکت ما بر جهان کمک میدرک بوده و به مردم در سراسر 

-کنیم و جایی که زندگی و کار میها خدمت میاساس اصولی ساخته شده است که در قبال جوامعی که به آن

اندازی کردیم، تلاشی جهانی برای ، یک طرح شهروندی شرکتی را راه2008کنیم مسئول است. در سال 

رو خود با آن روبه کسب و کارمحیطی، اجتماعی، اقتصادی و اخلاقی که در های زیستبه چالش رسیدگی

پردازیم، تاثیر کربن، مشخصات کاغذ و تدارکات، رفتار اخلاقی در کسب هستیم. از جمله مسائلی که ما به آن می

تر، لطفا از وب سایت عات بیشو کار و در میان فروشندگان ما، و حمایت جامعه و خیریه است. برای کسب اطلا

 .www.wiley.com/go/citizenshipما دیدن کنید: 

 نویسی در انتشارات کتابخانه کنگره موجود است.های فهرستداده

 سونتاگ، ریچارد ادوین، نویسنده. |ها: بورگناکه، سی. )کلاوس(، نویسنده. نام

 عنوان: مبانی ترمودینامیک / کلاوس بورگناکه، ریچارد ای. سونتاگ )دانشگاه میشیگان(.

 درسی هایکتاب – ترمودینامیک |: ترمودینامیک. LCSHموضوع: 

http://www.wiley.com/go/citizenship
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 پیشگفتار

 حفظ شده است: یقبل یهانسخه یدهم، هدف اصل شیرایو نیدر ا

دگاهیبا حفظ د کیکلاس کینامیاز ترمود قیجامع و دق روش اجرای کی ارائه 

 کار نیو در انجام ا ،یمهندس

انتقال حرارت  الات،یس کیمانند مکان ییهانهیدر زم یمطالعات بعد یبرا یسازنهیزم

 نیچنو هم یآمار کینامیو ترمود

یدر عمل مهندس کینامیاستفاده موثر از ترمود یبراجو دانش یسازآماده. 

ها و دهیا ،یتوسعه منطق کیدر در نظر گرفته شده است.  جویاندانش یبه طور خاص برا ارائه نیا

مقدمه  کی. مقدمه با شوندیم یکه در ابتدا در آن قابل اجرا هستند، معرف یانهیدر زم دیجد فیتعار

شده است  فیتعر یکینامیخواص ترمود نیشده است و به دنبال آن اول یکوتاه سازمانده اریبس

، 2و دما. در فصل  ژهی: فشار، حجم وعبارتند از هستند یریگهقابل انداز ی( که به راحت1)فصل 

. یریگخواص قابل اندازه نیشده است، اما فقط با توجه به ا یمعرف یکینامیجداول خواص ترمود

با قانون دوم و توابع هلمهولتز  یو قانون اول، آنتروپ یدر رابطه با معادله انرژ یو آنتالپ یداخل یانرژ

و  یواقع یایدن از یواقع یهااز مثال یاریاند. بسشده یمعرف یکینامیترمود وابطدر فصل ر بسیو گ

در کتاب گنجانده شده است، و  کینامیدر درک ترمود دانشجوکمک به  یموضوعات معاصر برا

و  یبندگروهبه همین ترتیب با موضوع مرتبط هستند و  بیهر فصل با دقت به ترت انیمسائل در پا

و مسائل است، و در سراسر  ریمثال، تصاو یادیشامل تعداد ز ژهیوبه هیاول یهااند. فصلشده ییشناسا

 یبرا دیکه با یامطالعه/یاز مسائل مفهوم یافصل، و به دنبال آن مجموعه انیپا یهاکتاب، خلاصه

 گنجانده شده است.، باشد دیمف دانشجویان

 کتاب یکل یو سازمانده دیجد یهایژگیو

 شیرایو از البته این کار که قرار گرفته است یکیقالب کتاب الکترون در به طور کاملدهم  شیرایو

متن کاملا قابل  کیشامل  این کتاب الکترونیکی. و در ویرایش دهم تکمیل شدنهم آغاز شده بود 

 هیاول یاست. عنصر تعامل یلیراحت به مطالب تکم میمستق یو دسترس ،یجستجو، تعامل انتخاب

 کیها را با حلتوانند راهیم جویاناست که دانش جودانشبرای  دیجد ینیاز مسائل تمر یامجموعه

 یموجود در متن فصل اصل یهاها را فراتر از نمونهمثال مسائل، نیضربه ساده نشان دهند. ا ای کیکل

کنند.  رسیو بر شیکه فورا دانش خود را آزما دهندیاجازه م دانشجویانو به  دهندیگسترش م

 مایمستق یلیتکم یهالیها و فاادداشتیسازد تا به یرا قادر م جویاندانش نیچنهم تالیجیفرمت د

موجود است:  زیر تیوب سا در زین یلید تکمرداشته باشند. )موا یاز متن دسترس

www.wiley.com/go/borgnakke/FundofThermo10e). 
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 کتاب الکترونیکی شامل موارد زیر است: ختارسا

 هم است  و کشویی یک منوی صورتبه  هاییحلبا راههمراه مسائل، هم شامل مسائلی برای تمرین دانشجو  •

 است. تکالیف معمولی شامل

 است جویانها شامل یک جدول راهنمای مطالعه جدید دانشخلاصه فصل و مجموعه مهارت •

 رسدمعادلات برای هر فصل به پایان میمتن اصلی با فهرست مفهومی و  •

 آن های نحوه انجامو یادداشت جواضافی دانش مسائلمنابع مطالعاتی اضافی، مانند  •

 ها و دیگر جداول مرجعبه پیوست ییپیوندها •

-1های این کتاب الکترونیکی به همراه یک نسخه چاپی خلاصه شده که شامل متن توضیحی اصلی برای فصل

 نیز موجود است. مسائل در نسخه چاپی گنجانده نشده است. و ضمائم است 10

 

 فصل سازماندهی مجدد و تجدید نظر

ها و به حداقل رساندن تعداد سازی برخی از ارائهتر تجدید نظرهای انجام شده برای ویرایش دهم بر فشردهبیش

تی از جمله مشتقات است که به مشتقات ریاضی مورد استفاده برای توسعه نظریه متمرکز بود. متن حاوی اطلاعا

هایی برای نشان دادن اند، و هنوز هم به عنوان نمونهها فشرده شدهکند. بسیاری از مثالدرک موضوع کمک می

ها بدون تکرار بیش از حد در ارائه های آنچنین شامل واحدها و تبدیلاستفاده از واحدهای انگلیسی و هم

ها های دنیای واقعی دستگاهاند تا بر نمونهها تا حدودی گسترش یافتهفصل های کاربردی در پایانهستند. بخش

 ها اهمیت دارد.و فرآیندهایی تاکید شود که این موضوع در تجزیه و تحلیل و طراحی آن

ای را که ترین مفاهیم از فیزیک و مفاهیم خواص ترمودینامیکی است که وضعیت مادههنوز حاوی مهم 1فصل 

تجزیه و تحلیل، ترتیب  ی برایداشتن ابزاربه منظور کند. تحلیل گنجانده شده است، توصیف میدر تجزیه و 
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-حوزه تفکیکبا کمی گسترش و  2های قبلی حفظ شده است، بنابراین رفتار مواد خالص در فصل ارائه ویرایش

کنار  CATT3 داراییهای مختلف برای رفتار فاز جامد، مایع و گاز ارائه شده است. اگرچه معرفی برنامه 

 چنان از وب سایت ویلی مرتبط با این کتاب در دسترس است.این برنامه هم اما گذاشته شده است،

شامل اولین تغییر عمده است که شامل شرح منابع انرژی مصرفی ما و تبدیل انرژی معمولی است که در  3فصل 

یدپذیر و استفاده نهایی از انرژی، زمینه بهتری را شود. همراه با ذکر منابع انرژی تجدجوامع مدرن استفاده می

های کند. شرح کوتاهی از سیستمدهیم فراهم میبرای تمام فرآیندها و جزئیات بعدی که مورد مطالعه قرار می

های فرآیند انتقال انرژی نیز همراه با جداول کوچک با اعداد معمولی برای سازی انرژی و برخی از دستگاهذخیره

ها های مبهمی در مورد اندازه بسیاری از دستگاههایی ارائه شده است. دانشجویان معمولا فقط ایدهستگاهچنین د

پس از معرفی معادله  3های کاربردی در فصل کنیم دارند. این ماده تحت برنامهو فرآیندهایی که مطالعه می

پردازند که به این هایی میها و دستگاههای بعدی به تجزیه و تحلیل فرآیندانرژی پوشش داده شده است. فصل

 سازیشوند. با برجستهای از تکالیف را در صورت لزوم شامل میچنین بخش ویژهشوند و همموضوع مربوط می

توان به عنوان یک عامل انگیزشی برای مطالعه مطالب بعدی که در آن استفاده و نیاز به این مطالب، می سریع

توانند در تکالیف این دسته گنجانده شوند نیز در شود، عمل کرد. تکالیف پیشنهادی که مینظریه آشکار می

جویی برای کسانی که مایل به تاکید بر مبحث تبدیل انرژی و صرفهمورد نظر و سایت ویلی برای کتاب وب

 هستند موجود است.

کنند تا یکنواختی در اصول اولیه را وی میمعادلات تعادل برای جرم، تکانه، انرژی و آنتروپی از همان قالب پیر

چنین به همین دلیل است که از نام معادله نشان دهند و مفهوم را قابل درک کنند و آن را به خاطر بسپارند. هم

ها اعتبار کنیم تا تاکید کنیم که آنانرژی و معادله آنتروپی برای قانون اول و دوم ترمودینامیک استفاده می

های تحصیلی ها و زمینهشوند، بلکه برای همه موقعیتنه تنها در زمینه ترمودینامیک استفاده میجهانی دارند 

شوند. واضح است که موارد خاص نیاز به پسوندهایی دارند که در این متن پوشش داده بدون استثنا اعمال می

 امیکی اضافه شده است.همراه با روابط خصوصیات ترمودین 12ها در فصل نشده است، اما تعدادی از آن

های چند جریانی معادله انرژی اعمال شده برای یک حجم کنترل کلی از نسخه قبلی که شامل بخشی با دستگاه

شود که تجزیه و تحلیل با اعمال اصول بود، حفظ شده است. این کار مجددا برای تقویت دانشجویان انجام می

این به این معنی است که شکل واقعی ریاضی قوانین کلی از  شود.های تحت بررسی انجام میاولیه در سیستم

کند و تجزیه و تحلیل مربوط به یافتن فرمول مناسب در متن نیست. یک های سیستم پیروی میها و شکلطرح
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های جریان را از نظر انتقال شود تا دانشجویان کمی از مقدار نسبی دستگاهجدول کوچک در پایان اضافه می

 احد جرم درک کنند.انرژی در و

گسترش یافته است تا نابرابری کلازیوس را در بر گیرد. سپس  5قانون دوم ترمودینامیک در فصل  قبلیتوسعه 

پردازد. برای منحصرا به معادله آنتروپی می 6قانون دوم است، بنابراین فصل  قبلیاین فصل شامل تمام عبارات 

وچک با استفاده از معادلات انرژی و آنتروپی برای موتورهای نشان دادن کلیت معادله آنتروپی، یک مثال ک

 5توان نشان داد که ارائه تاریخی قانون دوم در فصل های حرارتی نوشته شده است، بنابراین میحرارتی و پمپ

توان به طور کامل با فرضیه معادله آنتروپی و وجود مقیاس دمای مطلق جایگزین کرد. راندمان چرخه را می

چنین شود. همتری دارند، از قوانین عمومی اولیه ناشی میهای واقعی بازده کمو و این واقعیت که دستگاهکارن

تر به دلیل نیاز به تولید آنتروپی جهت انتقال حرارت از یک دامنه با دمای بالاتر به یک حوزه با دمای پایین

ایی هستند که اعمال قوانین عمومی را برای موارد هها نمونهشود. اینبینی میمثبت توسط معادله آنتروپی پیش

 بخشند.کنند و درک دانشجویان از مطالب را بهبود میخاص تمرین می

ها به عنوان کنکمی گسترش یافته است تا شامل توضیحاتی در مورد اینترکولرها و گرم 7بخش کاربرد در فصل 

جا به عنوان کاربرد معادله آنتروپی دمان دستگاه نیز در اینوری باشد. رانای برای حفظ انرژی و بهبود بهرهوسیله

مسئله تکلیف مرتبط با آن دارد. خلاصه کلی تحلیل حجم کنترل  30قرار داده شده است و کل این بخش حدود 

 حذف شده است و به صورت آنلاین از وب سایت ویلی در دسترس خواهد بود.

معادلات کمی کوتاه شده است و یک بخش کاربردی کوچک  برای کاهش دستکاری ریاضی 8اکسرژی در فصل 

تر ها اضافه شده است تا جنبه مهمی از استفاده از آن را نشان دهد. بحث مفصلبا کارایی قانون دوم برای چرخه

 گنجانده شده است. 9در این مورد اکنون به عنوان یک بخش جداگانه در فصل 

یابند و برخی پسوندها نشان داده های خاص گسترش میخهها با جزئیات کمی برای چرهای چرخهفصل

های واقعی پیوند دهند. عبارت راندمان چرخه اکنون برای شوند تا تئوری را با کاربردهای صنعتی با سیستممی

ها به نسبت تراکم و انبساط های استرلینگ، اتکینسون و میلر گنجانده شده است تا نشان دهد که همه آنچرخه

 هستند.مرتبط 
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ها باشد و به سازی و فوگاسیته برای مخلوطبه روز شده است تا شامل اثرات رقیق 12روابط خصوصیات در فصل 

-های مهندسی گنجانده شده است. این تجدید نظر همعنوان یک کاربرد خاص اثر کشش سطحی تحت برنامه

ت و اکنون فقط توسعه مبتنی بر تابع تر برای توسعه جداول ترمودینامیکی را حذف کرده اسچنین روش قدیمی

 شود.هلمهولتز را شامل می

 مواد مبتنی بر وب

تر مطالب تکمیلی برای این نسخه از کتاب مستقیما یا از طریق پیوندهای کتاب الکترونیکی قابل اگرچه بیش

طریق پیوندهایی سایت ویلی برای کتاب موجود است. مطالب زیر از اسناد متعددی نیز از وباما دسترسی است، 

به سایت همراه کتاب برای دانشجویان در دسترس خواهد بود و مطالب اضافی که برای مدرسان دوره رزرو شده 

 است نیز در سایت همراه کتاب ویلی در دسترس خواهد بود.

یکی را با آنالیز پایه ترمودیناماست که  هانکاتی برای ترمودینامیک کلاسیک. مجموعه بسیار کوتاهی از یادداشت

قوانین کلی )معادلات تداوم، انرژی و آنتروپی( و برخی از قوانین خاص مانند معادلات دستگاه، معادلات فرآیند و 

سازی امتحان مفید کنند مفید است. برای آمادهدهد. این برای دانشجویانی که دوره را مرور میغیره پوشش می

 دهد.ه میاست زیرا ارائه جامعی را به صورت فشرده ارائ

در ویرایش  7تجزیه و تحلیل حجم کنترل عمومی. این یک روش گام به گام کوتاه است که در پایان فصل 

 هشتم بود.

های اضافی برای مطالعه ای به روز شده از مثالهای مطالعه. این سند شامل مجموعهای از مثالمجموعه گسترده

در  یترتر و با جزئیات بیشچاپ شده در کتاب کمی طولانیهای ها نسبت به مثالدانشجویان است. این مثال

مسئله واحد  4-3با  SIمسئله واحد  8اند و بنابراین برای خودآموزی عالی هستند. حدود حل نوشته شدهراه

 دهد.تر مطالب در فصول را پوشش میانگلیسی برای هر فصل وجود دارد که بیش

های های موضوعی تحت پوشش کتاب، سوالات متداول همراه با پاسخزهبرای هر گروه از حو. هانحوه یادداشت

 :عبارتند از هابرانگیز خواهد بود. مثالکامل گنجانده شده است. جای دادن همه این سوالات در کتاب چالش

 پیدا کنم؟ Bدر جداول بخش  R-410Aتوانم وضعیت خاصی را برای چگونه می

 ایجاد کنم؟یابی خطی توانم درونچگونه می
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 ( در معادله انرژی استفاده کنم؟h( یا آنتالپی )uآیا باید از انرژی داخلی )

 آل استفاده کنم؟توانم از قانون گاز ایدهچه زمانی می

های چنین شامل نسخهها همای از اسلایدهای ارائه در قالب پاورپوینت موجود است. اینمطالب مدرس. مجموعه

کنند و آل برای گرمای خاص استفاده میهای کتاب است که از جداول گاز ایدههاصلاح شده برخی از نمون

اند و در صورت نیاز فهرست شده SIهای واحد انگلیسی اضافی نیز به عنوان کپی از مسائل واحد بالعکس. نمونه

لیف معمولی برای برای مربیان شامل برنامه درسی و تکاارائه شده شوند. سایر مطالب به دلیل جداول اصلاح می

ترم و یک هایی از دو آزمون معمولی یک ساعته میاناول و دوم در ترمودینامیک است. علاوه بر این، نمونه ترم

کنند ارائه را مطالعه می IIو ترمودینامیک  Iهایی که معمولا ترمودینامیک امتحان نهایی دو ساعته برای کلاس

 شده است.

 

 :د داشته استوجو 9هایی که از نسخه ویژگی

 سوال درون متنی

شوند تا به دانشجو اجازه دهند تا های اصلی مطالب ظاهر میسوالات مفهومی درون متنی در متن بعد از بخش

عنوان خودآزمایی سریع برای دانشجویان  در نظر گرفته ها به در مورد مطالب ارائه شده تامل کند. این سوال

شوند و های پایانی برای هر یک از موضوعات تحت پوشش استفاده میعنوان بررسیاند یا توسط معلمان به شده

 های حافظه تاکید دارند.ها بر درک مطالب بدون واقعیتتر آنبیش

 

 های مهندسی پایان فصلاپلیکیشن

نظر  های مهندسی، با تصاویر به روز شده و چند مثال دیگر تجدیدآخرین بخش در هر فصل، به نام اپلیکیشن

هایی آموزنده از نحوه اند تا مطالب انگیزشی باشند که عمدتا نمونهها در نظر گرفته شدهشده است. این بخش

 استفاده از این فصل خاص در مهندسی واقعی است.
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 های اصلیفصل با مفاهیم و فرمول انتهایخلاصه 

نیز هستند  کلمات کلیدی چنین دارایهمکنند، مروری بر مفاهیم اصلی فصل ارائه می ،های انتهای فصلخلاصه

طور مستقیم از کتاب الکترونیکی قابل دسترس هستند. تنها بخشی  عنوان مواد تکمیلی به به وشده  برجسته که

مله اعداد معادله است. ها از جای از مفاهیم کلیدی و فرمولکه هنوز با مواد فصل همراه است، فهرست گسترده

ها تسلط داشته باشد همراه با جدولی از ارجاعات پس از مطالعه فصل باید به آن جوهایی که دانشفهرست مهارت

های اصلی پس از ها، معادلات و تکالیف برای هر مهارت خاص ارائه شده است. این مفاهیم و فرمولدقیق به مثال

ها از طریق پیوندهای سایت همراه کتاب قابل ای از آنمجموعه خلاصه برای مرجع گنجانده شده است و

حذف شده و همراه با مطالب  7دسترس خواهد بود. خلاصه اصلی تجزیه و تحلیل حجم کنترل عمومی از فصل 

 آنلاین قرار داده شده است.

 

 مفهومیمطالعه مسائل راهنمای 

تکلیف پایان فصل قرار داده شده است. این مسائل  الات مفهومی اضافی به عنوان مسئله در بخش اول مسائلوس

کنند، شبیه به سوالات مفهومی درون متنی هستند و به عنوان مسائل راهنمای مطالعه برای هر فصل عمل می

اعداد هستند تا بررسی سریع مطالب فصل را ارائه دهند.  شامللیف اتکمربوط به تر شبیه مسائل ها کمی بیشآن

شوند که کوتاه باشند و به سمت یک مفهوم بسیار خاص هدایت شوند. یک دانشجو ای انتخاب میها به گونهاین

تواند به همه این سوالات پاسخ دهد تا سطح درک خود را ارزیابی کند و تعیین کند که آیا هر یک از می

با بقیه تکالیف در تکالیف  چنین برای استفاده همراهتر دارد یا خیر. این مسائل همموضوعات نیاز به مطالعه بیش

 اند.حل گنجانده شدهمناسب هستند و در راهنمای راه

 

 لیفاتک

های چنان شامل مسائل مقدماتی در تمام جنبهتعداد تکالیف به طور قابل توجهی کاهش یافته است، اما هم

اند تا انتخاب را بر اساس پوشش های موضوعی فهرست شدهاین مسائل با توجه به بخش ،مطالب فصل است

ای پیشرونده ها به شیوهتر شدن و درگیر شدن آنو معمولا با پیچیدهتر کنند، شده آسان خاصی که ارائه

قعی مربوط های صنعتی واها به فرآیندها و دستگاه. مسائل بعدی در بسیاری از بخششوندسازماندهی می
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بندی گروه مروری مسائلعنوان تر حفظ و به جامع مسائلجویی انرژی با ها یا صرفهشوند و تحت اپلیکیشنمی

 تر حذف شده است.تر و دقیقجویی در فضا، مسائل طولانیبه منظور صرفه شوند.می

 ب موجود است.مسائل جدید و اصلاح شده برای مربیان محفوظ است و در وب سایت ویلی برای کتا

 

 جداول

و دی اکسید کربن است که یک  R-22که جایگزین  R-410Aاز ویرایش هشتم با مبرد جایگزین  موادجداول 

 افزار گنجانده شده است.مبرد طبیعی است منتقل شده است. چندین ماده دیگر در نرم

 

 پذیری در پوشش و دامنهانعطاف

ای نسبتا کامل پوشش داده شود و به نظر من، ترمودینامیک کلاسیک به شیوهدر این کتاب تلاش شده تا مبانی 

چنین برای ای و همهای مختلف حرفهاین کتاب آمادگی کافی برای مطالعه کاربردهای ترمودینامیک در زمینه

و های سطحی، پلاسماها تر ترمودینامیک مانند موضوعات مربوط به مواد، پدیدهمطالعه موضوعات پیچیده

ها یک درس مقدماتی در ترمودینامیک برای دانم که تعدادی از کالجچنین میدهد. من همبرودتی را ارائه می

های مختلف ممکن است اند آن موضوعاتی را پوشش دهند که بخشدهند و سعی کردهها ارائه میهمه بخش

های خاص به طور قابل توجهی از نظر دورهجایی که ای گنجانده شوند. با این حال، از آنبخواهند در چنین دوره

-ها، به ویژه در فصلمتفاوت است، مطالب در بخش جویانپیش نیازها، اهداف خاص، مدت زمان و پیشینه دانش

پذیری قابل توجهی در مقدار مطالبی که ممکن است پوشش داده های بعدی مرتب شده است، بنابراین انعطاف

 شود، وجود دارد.

باشد و به مربیان در انتخاب چه برای یک دوره دو ترم لازم است، میاطلاعاتی بیش از آن این کتاب شامل

 توانید درسایت ناشر را میدهد. وبپذیری میموضوعاتی که باید تدریس کنند، انعطاف

www.wiley.com/go/borgnakke/FundofThermo10e توانند درباره جا، مدرسان میبیابید. در آن

شود، چنین مطالب اضافی که به عنوان محتوای وب نامیده میهای احتمالی و همهای دورهو برنامهساختارها 

 .شودروزرسانی میهایی بیابند، که برای منعکس کردن جدیدترین اشتباهات کتاب بهتوصیه
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ین سوال گرمای هایی از ابرای برآوردن نیازهای عمق و زمان نمونه HWپذیری با مسائل ساده و گسترده انعطاف

ویژه ثابت است که با گرمای ویژه متغیر )جدول گاز( گسترش یافته است، سیلندر پیستونی شامل جرم فلز علاوه 

شود، بر جرم موجود است، برخی از مسائل نیز در واحدهای انگلیسی وقتی آنتروپی به تجزیه و تحلیل اضافه می

 شوند.های قبلی تکرار میبسیاری از مسائل فصل

 

 هاسپاسگزاری

ها و تشویق بسیاری از همکاران، چه در دانشگاه میشیگان و چه در جاهای من با قدردانی از پیشنهادات، مشاوره

طور که در کنم. این کمک برای من در طول نگارش این نسخه بسیار مفید بوده است، هماندیگر، استقبال می

بود. هم دانشجویان مقطع کارشناسی و هم فارغ التحصیلان از کمک  نیز چنین های قبلی کتابمورد نسخه

شود که بخشی از متن را بازنویسی یا در آن ها اغلب باعث میاند، زیرا سوالات ادراکی آنخاصی برخوردار بوده

یجاد بینی چنین سوالات یا مسائلی اتجدید نظر کنم، یا سعی کنم روشی بهتر برای ارائه مطالب به منظور پیش

ام در این مسیر برایم بسیار ضروری بوده و زمان نوشتن را با کنم. در نهایت تشویق و شکیبایی همسر و خانواده

های وجود فشارهای پروژه دلپذیر و لذت بخش کرده است. از تعدادی از همکارانم در موسسات دیگر که نسخه

کنم. برخی از منتقدان اند تشکر ویژه میارائه کرده قبلی کتاب را بررسی کرده و نظرات خود را در مورد اصلاحات

 عبارتند از

 روحول امین، دانشگاه ایالتی مونتانا

 ادوارد ای. اندرسون، دانشگاه فنی تگزاس

 کوری برکلند، دانشگاه کانزاس

 یوجین براون، موسسه پلی تکنیک ویرجینیا و دانشگاه ایالتی

 سونگ کوون چو، دانشگاه پیتسبورگ

 کاد، دانشگاه ایالتی مونتاناسارا 

 رام دویردی، دانشگاه ایالتی لوئیزیانا

 فوکیون اگولفوپولوس، دانشگاه کالیفرنیای جنوبی
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 هری هاردی، دانشگاه ایالتی نیومکزیکو

 هونگ هوانگ، دانشگاه ایالتی رایت

 ساتیش کتکار، دانشگاه ایالتی وین

 بوریس خوسید، موسسه فناوری نیوجرسی

 ، دانشگاه پوردو جوزف اف.کامک

 روی دبلیو نایت، دانشگاه آبرن

 دانیلا مایناردی، دانشگاه فنی لوئیزیانا

 راندال مانتوفل، دانشگاه تگزاس، سن آنتونیو

 جوزف پاورز، دانشگاه نوتردام

 هری جی. ساور، جونیور، دانشگاه علم و صنعت میسوری

 ج.ا. سخار، دانشگاه سینسیناتی

 ولینای شمالی در شارلوتاهند سلیمان، دانشگاه کار

 رضا طوسی، دانشگاه ایالتی کالیفرنیا، لانگ بیچ

 توماس تواردوفسکی، دانشگاه وایدنر

 اتیم یو. نست، دانشگاه کترینگ

 یانهوا وو، دانشگاه ایالتی رایت

 والتر یوئن، دانشگاه کالیفرنیا در سانتا باربارا

 و کمک در طول تولید این نسخه تشکر کنم. خواهم از سردبیر کریس نلسون برای تشویقچنین میهم
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ها و ای خود با چالشحرفه شغلکه در طول  جویانیامیدوارم این کتاب به آموزش موثر ترمودینامیک به دانش

های بسیار مهمی مواجه هستند کمک کند. نظرات، انتقادات و پیشنهادات شما نیز مورد قدردانی قرار فرصت

 با من در میان بگذارید. claus@umich.eduها را در توانید آنخواهد گرفت و می

 کلاوس بورگناکه

 آن آربر، میشیگان

 2018اکتبر 
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 1مسائل فصل 

 یک متن الکترونیکی تعاملی ارائه شده است. صورتدانشجو به مسائل برای  پاسخ

 مطالعاتی-مسائل راهنمای مفهومی

 تقسیمرا به خواص شدتی، خواص مقداری و بدون خواص  Vو  P ،F ،V ،v ،𝜌 ،T ،a ،m ،L ،tلیست  1.1

 کنید.

شود. جریان)های( سانتیگراد خنک می درجه -5تا  20گیرد که در آن از سینی آب مایع در فریزر قرار می 2.1

 کند.سازی را نشان دهید و توضیح دهید که چه چیزی تغییر میانرژی و ذخیره

 ها و پنبه نسبتا کم است. چرا؟چگالی کلی الیاف، عایق پشم سنگ، فوم 3.1

گر چنین است، کند؟ امی تغییرمعیاری منحصر به فرد برای توزیع جرم در یک حجم است؟ آیا  ،آیا چگالی 4.1

 ؟افتداین تغییرات اتفاق می )فاصله( یدر چه نوع مقیاس

آب در طبیعت در سه فاز مختلف وجود دارد: جامد، مایع و بخار )گاز(. بزرگی نسبی چگالی و حجم  5.1

 مخصوص سه فاز را نشان دهید.

 چقدر است؟ 0T،  0Pهلیوم در یک بالن در جرم تقریبی لیتر بنزین چقدر است؟  1جرم تقریبی  6.1

 متر مکعب آب مایع حمل کنید؟ 1توانید آیا می 7.1

شود که ها باعث مییههایی از پاقابل تنظیم است. چه ویژگی با ارتفاع یک یخچال سنگین دارای چهار پایه 8.1

 روی زمین فرورفتگی ایجاد نکنند؟

در نظر بگیرید که روی زمین افتاده . یک صفحه فولادی سفت را کف یک استخر شنا فشار یکنواختی دارد 9.1

 است. آیا فشار زیر آن به همان اندازه توزیع شده است؟

 ؟گفت توانمیچگالی آن در مورد چه چیزی اگر چیزی در آب شناور باشد،  10.1

شنا  آساکش غولکشتی نفتها مستقیما زیر یک کنند. یکی از آنمتری شنا می 20دو غواص در عمق  11.1

 کند؟تری را احساس میکند. چه کسی فشار بیشدوری می کشتی نفتکشیگری از کند. دمی
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طور مثبت است، در حالی که سلول تست موتور دارای خلاء است. چرا این نسبیاتاق عمل دارای فشار  12.1

 است؟

چیزی آن رود. چه اگر سرعت به اندازه کافی زیاد باشد، یک اسکی باز روی آب خیلی در آب فرو نمی 13.1

 کند؟وضعیت را با محاسبات فشار استاتیک ما متفاوت می

 ؟چطور درجه کلوین بر حسبترین دما بر حسب درجه سانتیگراد چیست؟ کم 14.1

 ؟است تا چه اندازهزمین و در فضای خالی  میزان سرمای سطح 15.1

 تری مایع است. چرا؟دماسنج با ستون مایع برای نمایش دما دارای یک لامپ با مقدار بیشیک  16.1

توانید انرژی اتصال بین سه اتم در آب را هنگامی که در یک مولکول آب سه اتمی قرار دارند، چگونه می 17.1

 نشان دهید. نکته: تصور کنید برای ایجاد سه اتم مجزا چه اتفاقی باید بیفتد.

 تکالیف

 خواص، واحدها و نیرو

کیلوگرم بر حسب نیوتن  1در میدان گرانشی استاندارد است. وزن کیلوگرم  1( وزن kp 1یک کیلوپوند ) 18.1

(Nچقدر است؟ ) 

کیلوگرم گاز آرگون است.  7کیلوگرم گاز دی اکسید کربن و  5یک مخزن ذخیره فولاد ضد زنگ حاوی  19.1

 چند کیلو مول در مخزن وجود دارد؟

کیلو پاسکال  100درجه سانتیگراد در  25لیتر آب در دمای  4کیلوگرم حاوی  4سیلندر فولادی با جرم  20.1

 است. جرم و حجم کل سیستم را بیابید. دو خاصیت مقداری و سه خاصیت شدتی آب را فهرست کنید.

 = g( و در مریخ که stdg = g/6کیلوگرمی دارد، این وزن در ماه چقدر است ) 185روور اکسپلورر جرمی  21.1

2m/s 3.75 .است 

 سرعت به 2m/s 4 کند با سرعت ثابتحرکت می km/h 80 که با سرعت kg 1700 یک خودروی 22.1

km/h 20 نیرو و زمان کل مورد نیاز چقدر است؟رسدمی . 
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کند. برای داشتن حمل می kg 450نفر را با وزن کل   6است و  kg 750وزن آسانسور در یک هتل  23.1

 در جهت بالا، کابل چقدر باید به سمت بالا کشیده شود؟ 2m/s 1شتاب 

است. وقتی آسانسور شروع به حرکت  kg 80ایستاده  در آسانسور قبلی مسئلهیکی از افرادی که در وزن  24.1

 کند؟کند این فرد چقدر وزن احساس میمی

 حجم مشخص

درجه  25آب مایع با دمای  3m 0.2ماسه خشک و  kg 200سنگ گرانیت،  kg 400با  3m 1یک ظرف  25.1

با ها را ، میانگین حجم و چگالی ویژه جرمA.4و  A.3های جداول سانتیگراد پر شده است. با استفاده از ویژگی

 جرم و حجم هوا بیابید.حذف 

فشرده  3kg/m 110 کند، آن را به چگالییک نیروگاه که دی اکسید کربن را از گازهای خروجی جدا می 26.1

کند. جرم ذخیره می m 100000 کند و آن را در یک لایه زغال سنگ غیرقابل استخراج با حجم متخلخلمی

 قابل ذخیره را پیدا کنید.

است  هوا حجم ظرف، ( پر شده است. بقیه3kg/m 2400 گرانیت )چگالی kg 900 با 3m 5 یک ظرف 27.1

 متوسط( را بیابید. است. جرم هوا و حجم خاص کلی ) 3kg/m 1.15چگالی  دارای که

 فشار

در هر پا است. با فرض توزیع یکنواخت، فشار زیر پای  2m 0.02 دارای سطح مقطع kg 5000 یک فیل 28.1

 آن چقدر است؟
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 kPa 735  با فشار 2cm 11دارای سطح مقطع  1.29Pیک سوپاپ در سیلندر نشان داده شده در شکل  29.1

 در خارج است. چقدر نیرو برای باز کردن شیر لازم است؟ kPa 99در داخل سیلندر و 

 

 P1.29شکل 

 

است. نیرویی که پیستون  kPa 735و فشار داخلی  cm 10دارای قطر  P1.29سیلندر پیستون در شکل  30.1

 دارد. 0Pتر پیستون علاوه بر نیرو، دارد چقدر است زیرا قسمت پایینبدون جرم را بالا نگه می

است. قطر پیستون/سیلندر برای بلند  kPa 500 یک بالابر هیدرولیک دارای حداکثر فشار سیال 31.1

 باید چقدر باشد؟ kg 850 کردن جرم

. با فرض گرانش است bar 1 با فشار محیطی mm 125 با قطر یسیلندر هیدرولیک دارای پیستون 32.1

 kPa ، در صورتی که فشار سیال هیدرولیک داخلیتواند بلند کنداستاندارد، کل جرمی را که این پیستون می

 باشد، بیابید. 2500

فرض کنید است.  2m 0.05باشد، مجموع ردپای او در حالی که چکمه پوشیده است  kg 75اگر وزن فرد  33.1

اضافی را در خود جای دهد، کل مساحت کفش برفی  kPa 3تواند می خواهید روی برفی راه بروید که فقط می

 چقدر باید باشد؟
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 2m 0.01نشان داده شده است، یک پیستون/سیلندر با سطح مقطع  1.34Pطور که در شکل همان 34.1

بر روی استاپ ها است. فشار آب برای بالا بردن پیستون با فشار  N 800و نیروی  kg 65دارای جرم پیستون 

 در خارج چقدر باید باشد؟ kPa 101هوای 

 P1.34شکل 

 

، آب مایع قرار دارد m 0.5 است. در پایین به ارتفاع 2m 1.5 دارای سطح مقطع m 2.5 استوانه فولادی 35.1

نشان داده شده است.  P1.35قرار دارد. این در شکل  m 1 که در بالای آن یک لایه روغن موتور به ارتفاع

 ترین فشار در آب چقدر است؟گیرد. بیشدر معرض هوای اتمسفر قرار می kPa 101 سطح روغن در

 

 P1.35شکل 

 

 آب

 روغن موتور

 هوا
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 Nکه کابل شود. برای اینبا کابل به کف اقیانوس متصل می kg 250یک شناور زیر آب با مجموع جرم  36.1

 آن را پایین نگه دارد، باید چه حجمی داشته باشد؟ 1000

به سمت پایین به کف دریا محکم  kN 10000با استفاده از کابل، یک دکل نفتی شناور با کشش خالص  37.1

 جایی آب چقدر است؟حجم جابهمی شود. 

ای زنید و بعدا از تپهدر اقیانوس شیرجه می m 15 است. شما mbar 1025 در ساحل، فشار اتمسفر 38.1

است.  3kg/m 1.18 و چگالی هوا  3kg/m 1000 چگالی آب حدودروید. فرض کنید بالا می m 450 تا ارتفاع

 کنید؟در هر مکان چه فشاری احساس می

-وزن دارد و در بالا باز است، همان m 16، kg 10000 و ارتفاع 2m 3 یک مخزن فولادی با سطح مقطع 39.1

م آن را در اقیانوس شناور کنیم تا با ریختن بتن در خواهینشان داده شده است. ما می P1.39طور که در شکل 

 مستقیما پایین قرار گیرد. چه مقدار بتن استفاده کنیم؟ m 10 کف آن،

 

 P1.39شکل 

 

اندازی قرار داده شده است که حاوی گاز است. راه  = 2cm 15A، در یک سیلندر kg 5=  pmپیستون،  40.1

کند. با را در جهت حرکت پیستون به سمت گاز ایجاد می m/s 25شود که شتاب در یک سانتریفیوژی انجام می

 فرض فشار اتمسفر استاندارد در خارج از سیلندر، فشار گاز را پیدا کنید.

  

 هوا

 بتن
 اقیانوس
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مانند یک جعبه  آن عرض دارد. فرض کنید که شکل m 22 طول و m 240یک کشتی کانتینری  41.1

تن باشد، چه مقدار جرم را  30000در آب باشد و جرم خود کشتی  m 10 مستطیلی است. اگر کشتی در عمق

 کند؟به عنوان بار حمل می

 مانومتر و فشارسنج

 جا پیدا کنید.آید. فشار مطلق را در آندر یک دریاچه پایین می m 16یک کاوشگر به عمق  42.1

پرواز کند )هور(. فشار  m 0.25 رد m 0.6 به ابعاد kg 2خواهد روی یک اسکیت برد می kg 75یک فرد  43.1

 سنج زیر تخته چقدر بزرگ است؟

کنیم. یک خلبان هنگام پرواز در است که آن را ثابت فرض می 3kg/m 1.15چگالی هوای اتمسفر حدود  44.1

 شود؟است با چه فشار مطلقی مواجه می kPa 101از سطح زمین که فشار آن  m 2000ارتفاع 

ای دهد. دما به گونهرا نشان می mm 735گیری فشار مطلق، ارتفاع ستون جیوه دازهیک فشارسنج برای ان 45.1

 است. فشار محیط را پیدا کنید. 3kg/m 13550است که چگالی جیوه 

 bar 0.96 و فشارسنج محلی فشار اتمسفر را MPa 1.25فشار نسبی دیفرانسیل نصب شده بر روی ظرف  46.1

 ظرف را بیابید.دهد. فشار مطلق داخل نشان می

 دهد؟هوای اتمسفر چه اختلاف فشاری را نشان می m100یک ستون  47.1

کند. جیوه در بالای ساختمان اندازه گیری می mm 745جیوه در سطح خیابان و  mm 760 ،فشارسنج 48.1

 فرض کنیم ارتفاع ساختمان چقدر است؟ 3kg/m 1.15اگر تراکم هوا  را  

 3kg/m در اقیانوس فرود آید. اگر چگالی اقیانوس m 1200فی باید بتواند یک زیردریایی اکتشا 49.1

 باشد، حداکثر فشار روی بدنه زیردریایی چقدر است؟ 1020

با  Uاست. اگر یک لوله  kPa 102و فشار مطلق محیط محلی  kPa 115فشار مطلق در یک مخزن  50.1

به مخزن متصل شود، چه تفاوت ارتفاع ستون را  گیری فشار نسبی( برای اندازهkPa 13550 =جیوه )تراکم 

 دهد؟نشان می
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atmP  =خواهیم در روزی که دهد. میرا نشان می kPa 135، گیج فشار مطلق متصل به سیلندر فولادی 51.1

101 kPa است، یک مانومتر با استفاده از آب مایع وصل کنیم. برای چقدر اختلاف سطح مایعات باید برنامه-

 ریزی کنیم؟

نشان داده شده  P1.52طور که در شکل یک لوله روغن سبک دارای یک مانومتر متصل است، همان 52.1

 است. فشار مطلق در جریان لوله چقدر است؟

 

 P1.52شکل 

 

است. اختلاف  3kg/m 900 با چگالی یسیال با mm 200، های یک مانومتراختلاف ارتفاع بین ستون 53.1

( به عنوان سیال مانومتر  3kg/m 13600 =فشار چیست؟ اگر همان اختلاف فشار با استفاده از جیوه )چگالی 

 گیری شود، تفاوت ارتفاع چقدر است؟اندازه

درجه  5و دما   = 2m/s 9.5g، در جایی قرار دارد که 1.54Pیک قطعه از دستگاه آزمایشی، شکل  54.1

ای گیری افت فشار در سرتاسر دهانه با مانومتر جیوهاست. جریان هوا در داخل دستگاه با اندازهگراد سانتی

شار بر حسب شود. افت فدهد، تعیین میرا نشان می mm 200 ( که اختلاف ارتفاع3kg/m 13580 = چگالی)

 کیلو پاسکال چقدر است

 P1.54شکل 

 آب
 روغن

 هوا
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 انرژی و دما

بالاتر از طبقه  m 4سازی که از چوب نرم به قفسه بالایی در یک سطل ذخیره 3m 0.25یک قطعه  55.1

 یابد؟شود. انرژی بالقوه چوب چقدر افزایش میهمکف قرار دارد، بلند می

کند. انرژی جنبشی را پیدا کنید. حرکت می km/h 100با سرعت  kg 1775اتومبیلی با جرم  56.1

 ارد چقدر باید بلند شود تا انرژی پتانسیل برابر با انرژی جنبشی داشته باشد؟ماشین در میدان گرانشی استاند

 درجه سانتیگراد بر حسب درجه کلوین چیست؟ -5دمای  57.1

گیری انبساط حجمی جرم ثابت جیوه مایع به دلیل تغییر چگالی به صورت ای دما را با اندازهدماسنج جیوه 58.1

ρHg = 13595− 2.5 T kg/m3 (T اندازه )کند. تغییر نسبی )%( حجم را گیری میبر حسب سانتیگراد

 درجه سانتیگراد پیدا کنید. 20تا  10برای تغییر دما از 

درجه سانتیگراد  10است. اگر دما  ∘C بر حسب Tبا  kg/m 2T/ - 1008=  𝜌)3(چگالی آب مایع  59.1

 شود؟تر میمتری آب چقدر عمیق 1افزایش یابد، لایه 

 مسائل مروری

را تکرار کنید.  54.1( باشد، مسئله 3kg/m 1000اگر جریان داخل دستگاه به جای هوا، آب مایع ) 60.1

توانید از دو ستون آب نابرابر غافل اختلاف فشار بین دو سوراخ همسطح با کف کانال را پیدا کنید. شما نمی

 شوید.

نشان داده شده است.  P1.61طور که در شکل کند، همانمتر را حفظ می 6ای به عمق یک سد، دریاچه 61.1

متر را  6متر و ارتفاع  5با عرض  درگاهدر سد، باید نیروی افقی خالص وارد بر یک بخش  درگاهبرای ساخت یک 

شود. نیروی خالص افقی را از یک طرف آب و هوا در طرف متری سد می 5بدانیم که سپس جایگزین بخش 

 کنید.دیگر درگاه را پیدا 



38 ...........................................................................................................................................................................................  
 

 

 مبانی ترمودینامیک

 

 P1.61شکل 

 

بر  kPa 125متری از سطح زمین در یک مخزن تحت فشار با هوای  25در برج آب شهری، آب تا ارتفاع  62.1

و  3kg/m 1000نشان داده شده است. با فرض چگالی آب  1.62Pشود. این در شکل روی سطح آب پمپ می

 تر در سطح زمین را پیدا کنید.گرانش استاندارد، فشار لازم برای پمپاژ آب بیش

 

 P1.62شکل 

  

 اچهیدر

 اچهیدر

 یکنار ینما

 بالایی ینما
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متری زیر سطح زمین است.  5در ارتفاع  kPa 600خط اصلی آب به یک ساختمان بلند دارای فشار  63.1

خط آب در طبقه بالای  kPa 200 نشان داده شده است. برای اطمینان از فشار P1.63ساختمان در شکل 

 متر بالاتر از سطح زمین، یک پمپ چقدر فشار اضافی باید اضافه کند؟ 150

 P1.63شکل 

 

 مسائل واحد انگلیسی

 مسائل مفهومی واحد انگلیسی

E64.1  یک جرمlbm 2 2 دارای شتابft/m 5  است. نیروی مورد نیاز درlbf چقدر است؟ 

E65.1  گال بنزین چقدر جرم دارد؟ در هلیوم در یک بالن در اتمسفرP  وT ؟چقدر است 

E66.1 گال حمل کنید؟ 1توانید به راحتی یک شمش طلای جامد آیا می 

E67.1  فارنهایت بر حسب درجه رانکین چقدر است؟ -5دمای 

E68.1 بر حسب درجه رانکین چیست؟ترین دمای ممکن بر حسب درجه فارنهایت چیست؟ کم 

E69.1 قدر نسبی درجه رانکین به درجه کلوین چقدر است؟ 

  

 طبقه بالا

 زمین

 پمپ منبع آب
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 مسائل واحد انگلیسی

E70.1  روور اکسپلورر جرمی برابر باlbm 410 ( 6دارد، این وزن در ماه چقدر است/stdg = gو در مریخ که ) 
2ft/s 12.3g =  .است 

E71.1  یک ماشینlbm 2500  که با سرعتmi/h 25 2کند با سرعت ثابت حرکت میft/s 15  تا سرعت

mi/h 50 گیرد. نیرو و زمان کل مورد نیاز چقدر است؟شتاب می  

 E 72.1   یک پله برقی چهار نفر را با جرم کلlbm 600  و یک قفسlbm 1000  2با شتابft/s 3  به

 آورد. نیروی مورد نیاز در کابل چقدر است؟بالا می

E73.1  اتومبیلی با جرمlbm 4000  با سرعتmi/h 60 کند. انرژی جنبشی را پیدا کنید. ماشین حرکت می

 در میدان گرانشی استاندارد چقدر باید بلند شود تا انرژی پتانسیل برابر با انرژی جنبشی داشته باشد؟

E74.1 3ا چگالی کند، آن را تنیروگاهی که دی اکسید کربن را از گازهای خروجی جدا میlbm/ft 8  فشرده

کند. جرم ذخیره می 3ft 3500000کند و آن را در یک لایه زغال سنگ غیرقابل استخراج با حجم متخلخل می

 قابل ذخیره را پیدا کنید.

E75.1  سیلندر پیستون در شکلP1.29  دارای قطرin. 4فشار داخلی ، psia 100  است. چه نیرویی باید

 دارد؟ 0P نگه دارد زیرا طرف پایینی پیستون علاوه بر نیرو، پیستون بدون جرم را بالا

E76.1  دارد. نیروی خالص وارد شده به اینچی آب را نگه می 1یک اتاق آزمایشگاه به دلیل وجود فن اگزوز خلاء

 چقدر است؟ ft 3 در ft 6 دری به ابعاد

E77.1 ،شخصی lbm 175خواهد روی یک اسکیت برد، می lbm 4 به اندازه ft 2 در ft 0.8 ر( کند. وپرواز )هو

 فشار گیج زیر تخته چقدر است؟

E78.1  با استفاده از کابل، یک سکوی نفتی شناور با کشش خالص به سمت پایینlbf 2،250،000،000  بر

 کند؟یی آب ایجاد میجاجابهشود. چه مقدار کف اقیانوس محکم می

E79.1 یک کشتی کانتینری ft 790 ول وط ft 72  عرض دارد. فرض کنید شکل مانند یک جعبه مستطیلی

تن باشد، چقدر جرم به عنوان بار حمل  30000در آب باشد و جرم خود کشتی  ft 30 است. اگر کشتی در عمق

  کند.می
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E  80.1 یک مانومتر اختلاف فشار in. 3.5 دهد. جیوه مایع را نشان میΔP  بر حسبرا psi .پیدا کنید 

E81.1 یک ستون ft 300 دهد؟هوای اتمسفر چه تفاوت فشاری را نشان می 

E82.1  2یک پیستون/سیلندری با سطح مقطعft 0.1  دارای جرم پیستونlbm 100  و نیرویlbf 180  بر

اتمسفر، فشار  1نشان داده شده است. با فشار اتمسفر بیرونی  P1.34طور که در شکل ها است، همانروی پایه

 بلند کردن پیستون چقدر باید باشد؟ آب برای

E83.1  خط اصلی آب به یک ساختمان بلند دارای فشارpsia 90  در ارتفاعft 16  زیر سطح زمین است. برای

از سطح زمین، یک پمپ چقدر فشار اضافی باید  ft 450در طبقه بالای  psia 30 اطمینان از فشار خط آب

 اضافه کند؟

E84.1  ،یک پیستونlbm 10=  pm ،2، در یک سیلندرin. 2.5A =  .که حاوی گاز است نصب شده است ،

کند. با فرض فشار اتمسفر استاندارد در خارج را ایجاد می 2ft/s 75اندازی در یک سانتریفیوژ است که شتاب راه

 از سیلندر، فشار گاز را پیدا کنید.

E85.1  است. محدوده فارنهایت چقدر است؟ درجه سانتیگراد 24تا  18منطقه آسایش انسان بین 
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 خلاصه اهداف

 1فصل 

کنیم که برای یک جرم ثابت یک جرم ما یک سیستم ترمودینامیکی را به عنوان یک حجم کنترل معرفی می

. است سازیایزولهبدون تبادل جرم، تکانه یا انرژی با محیط اطراف، چنین سیستمی قادر به کنترل است. 

مقابل سیستم باز به توانایی تبادل جرم با محیط اطراف اشاره دارد. اگر خواص یک ماده تغییر سیستم بسته در 

دهد. هنگامی که یک ماده چندین فرآیند را طی کرده و به همان کند و فرآیندی رخ میکند، حالت تغییر می

 گردد، یک چرخه را کامل کرده است.حالت اولیه باز می

پوشش داده  A.1ها در جدول تر آنرمودینامیکی و فیزیکی ذکر شده است و بیشواحدهای پایه برای خواص ت

همراه با واحدهایی برای این  Tو دمای  P، فشار v، حجم ویژه 𝜌شده است. خواص ترمودینامیکی مانند چگالی 

جرم )مانند (، یا مقداری، متناسب با vها به صورت شدتی، مستقل از جرم )مانند اند. ویژگیخواص معرفی شده

Vشوند. دانشجویان باید از قبل با مفاهیم دیگری از فیزیک مانند نیروی بندی می( طبقهF سرعت ،V  و شتاب

a گیری فشار آشنا باشند. استفاده از قانون حرکت نیوتن منجر به تغییر فشار ساکن در یک ستون سیال و اندازه

ود. مقیاس دمای معمولی و مقیاس دمای مطلق معرفی شها و مانومترها می)مطلق و نسبی( توسط فشارسنج

 اند.شده

های کسب شده را از مطالعه این فصل آموخته باشید که به شما امکان ها و تواناییشما باید تعدادی از مهارت

 دهدمی

 و تعریف )انتخاب( کنید برخی از مسائل را حول .C.Vیک حجم کنترل   •

 سازی جرم را شناسایی کنیدهای ذخیرهکنید و مکان آمادهمحتوا را نویس پیش •

 را شناسایی کنید.  C.V سطح های جرم و انرژی عبوری ازجریان •

 ها را بشناسید.و واحدهای آن P–T–v–𝜌خواص  •

 را بدانید. A.1نحوه جستجوی تبدیل واحدها در جدول  •

 شود.( ذخیره میهابدانید که انرژی به صورت جنبشی، پتانسیل یا درونی )در مولکول •

 را بدانید. مقداریدر مقابل  شدتی( V, m( و )v, 𝜌تفاوت بین ) •
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 مرتبط کنید. Pیک موازنه نیرو را به یک سیستم معین اعمال کنید و آن را با فشار  •

 را بدانید. Pتفاوت فشار نسبی )گیج( و فشار مطلق  •

 بدست آورید. Hرا از ارتفاع  Pیا  ΔPکار مانومتر یا فشارسنج را درک کنید و  •

  تفاوت بین دمای نسبی و مطلقT .را بدانید 

 داشته باشید.و نظری ( ایده P ،v, 𝜌,T) مقادیرشما باید در مورد  •

، انتقال انرژی به 2خواهند شد، مانند خواص در فصل  تکمیلهای بعدی تکرار و تر این مفاهیم در فصلبیش

 ها.، همراه با کاربردهای آن3عنوان گرما و کار، و انرژی داخلی در فصل 

 

 راهنمای مطالعه و منابع مطالعه فصل

 1فصل 

ها، ریدینگ )خواندن(، مثال اهداف

 معادلات و جداول

 Hwمفاهیم، مطالعه، مسائل 

-و واحدهای آن P-T-v-𝜌خواص 

 ها را بشناسید

، 7.1-5.1، 3.1ریدینگ: بخش 

11.1 

 5.1-1.1ها: مثال

 13.1، 12.1، 3.1، 2.1معادلات: 

 A.1جداول: 

C :1 ،3-10 ،14-15 

S: 5 ،18 ،59 

Hw : 19–24 ،57–58 ،E65-

E69 ،E85 

بدانید که انرژی به صورت 

جنبشی، پتانسیل یا درونی )در 

 .شودها( ذخیره میمولکول

 8.1ریدینگ: بخش 

 5.1-1.1ها: مثال

 11.1، 10.10، 9.1معادلات : 

C :17 

Hw : 19–24 ،55–56 ،E73 

 (m)  ،V ( وv,𝜌) تفاوت بین

 شدتی در مقابل مقداری را بدانید

 3.1ریدینگ: بخش 

 2.1: هامثال

C :1, 3 

Hw : 20 
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یک موازنه نیرو را به یک سیستم 

 فشارمعین اعمال کنید و آن را با 

P مرتبط کنید 

 11.1، 7.1-5.1ریدینگ: بخش 

 7.1، 4.1، 3.1ها: مثال

 7.1-3.1، 1.1معادلات: 

C :8-13 

S: 13 ،31 ،38 ،40 ،E84 

Hw : 28–41 ،E84 

تفاوت بین فشار نسبی )گیج( و 

 را بدانید P فشار مطلق

 7.1ریدینگ: بخش 

 6.1 – 5.1ها: مثال

 ،4.1 – 3.1معادلات و جداول: 

6.1 

C: 11-12 

S: 44 ،49 ،53 

Hw : 42–46 ،49 ،52 ،54 

ه مانومتر و فشارسنج را برای ب

 از ارتفاع P یا  ΔP دست آوردن

H درک کنید 

 7.1ریدینگ: بخش 

 6.1-5.1ها: مثال

 6.1-3.1معادلات: 

C :11-12 

S: 44 ،49 ،53 ،E80 

Hw : 42–54 ،E80- E83 

 تفاوت بین دمای نسبی و مطلق

T را بدانید 

 11.1ریدینگ: بخش 

 6.1-5.1ها: مثال

 13.1، 12.1معادلات: 

 A.1جداول: 

C :14-16 

S: 56 

Hw : 57–59 

درک کنید که چگونه فیزیک یک 

تواند بر یک ویژگی دستگاه می

 .تاثیر بگذارد

 ریدینگ: همه

 7.1-2.1ها: مثال

 ،P = C ،V = Cمعادله دستگاه: 

T = C 

 hwتقریبا همه 

 ایده (P ،v, 𝜌, T) درباره مقادیر 

 داشته باشید و نظری

 7.1ریدینگ: بخش 

 6.1-5.1ها: مثال

 6.1-2.1معادلات: 

 8.1شکل: 

S: 18 

Hw : 18 ،57 ،E85 
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  1فصل 

 نیازهامقدمه و پیش

با تمرکز بر ذخیره انرژی و فرآیندهای تبدیل انرژی مرتبط است. ما اثرات و رشته ترمودینامیک با علم انرژی 

را بر روی مواد مختلف مطالعه خواهیم کرد، زیرا ممکن است یک جرم را در معرض گرما/سرد شدن یا انرژی 

سازی/انبساط حجمی قرار دهیم. در طول چنین فرآیندهایی، ما انرژی را به داخل یا خارج از جرم منتقل فشرده

دهد. ما از چندین شود تغییر میمی کنیم، بنابراین شرایط خود را که با خواصی مانند دما، فشار و حجم بیانمی

کنیم تا قهوه یا چای درست کنیم یا آن را کنیم. آب را گرم میفرآیند مشابه در زندگی روزمره خود استفاده می

ها و های یخ در فریزر درست شود. در طبیعت، آب از اقیانوسکنیم تا آب سرد یا تکهدر یخچال خنک می

تواند آن را حمل کند و بعدا ممکن است آب به شود که باد میهوا مخلوط می شود و باها تبخیر میدریاچه

طور که این فرآیندها را با جزئیات مطالعه صورت باران )آب مایع( یا برف )آب جامد( از هوا خارج شود. همان

های ز موقعیتا اینمونههایی تمرکز خواهیم کرد که از نظر فیزیکی ساده و در عین حال کنیم، بر موقعیتمی

 زندگی واقعی در صنعت یا طبیعت هستند.

به عنوان  -تری را به تصویر بکشیم های کاملتر یا سیستمهای پیچیدهتوانیم دستگاهبا ترکیبی از فرآیندها، می

، به عنوان سیستم اصلی کندنیروی الکتریکی ما را تولید می ای ازبخش عمدهمثال، یک نیروگاه بخار ساده که 

دهد که با سوزاندن زغال سنگ، برق و آب گرم را برای یک نیروگاه را نشان می 1.1. شکل شودنظر گرفته می در

ای در های گرمایش منطقهشود و لولهکند. زغال سنگ از طریق کشتی تامین میای تولید میگرمایش منطقه

ی درک بهتر و توضیحات فنی، به شماتیک های زیرزمینی قرار دارند و بنابراین قابل مشاهده نیستند. براتونل

های مختلف از نیروگاه به عنوان مراجعه کنید. این شامل خروجی 2.1ساده نیروگاه نشان داده شده در شکل 

ای، سرباره حاصل از سوزاندن زغال سنگ و سایر مواد مانند نیروی برق به شبکه، آب گرم برای گرمایش منطقه

 گازهای خروجی از دودکش است. ،جی جریانخاکستر و گچ است. آخرین خرو

مجموعه دیگری از فرآیندها توصیف خوبی از یخچالی است که ما از آن برای خنک کردن غذا یا استفاده از آن 

تولید جریان مایع سرد برای جراحی برودتی با انجماد بافت برای به حداقل  به منظوردر دماهای بسیار پایین 

نشان داده شده  3.1کنیم. یک شماتیک ساده برای چنین سیستمی در شکل میرساندن خونریزی استفاده 
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تواند به عنوان یک تهویه مطبوع با هدف دوگانه خنک کردن ساختمان در چنین میاست. همین سیستم هم

 شناختهپمپ حرارتی نیز به عنوان آخرین حالت استفاده،  در این ؛تابستان و گرمایش آن در زمستان عمل کند

ای برای موتورهای بنزینی و دیزلی بسازیم که های سادهتوانیم مدلشود. برای کاربردهای تلفن همراه، ما میمی

های گازی در موتورهای جت مورد استفاده در هواپیماها استفاده و نقل زمینی و توربین معمولا برای حمل

های آشنا هستند تنها چند نمونه از سیستم هاهای اصلی است. اینشوند، جایی که وزن و حجم کم از دغدغهمی

دهد. هنگامی که نظریه را یاد گرفتیم و درک ها را میکه تئوری ترمودینامیک به ما امکان تجزیه و تحلیل آن

 ها آشنا نباشیم تعمیم دهیم.توانیم تحلیل را به موارد دیگری که ممکن است با آنکردیم، می

های خاصی مانند هوای های اساسی، استفاده از ترمودینامیک در موقعیتمفراتر از توصیف فرآیندها و سیست

مرطوب جوی که مخلوطی از گازها است و احتراق سوخت که هنگام سوزاندن زغال سنگ، نفت یا گاز طبیعی 

یا گاز طبیعی، که یک فرآیند شیمیایی و تبدیل انرژی است که تقریبا در تمام  گیردمورد استفاده قرار می

ترمودینامیک کاربردهای بسیار دیگری گسترش یافته است.  گیردهای تولید برق مورد استفاده قرار میتگاهدس

-جایی که تمام فرآیندهایی که مهندسان با آنتوان در متون تخصصی مطالعه کرد. از آنها را میاین نیز دارد که

توانیم ها میهایی آگاه باشیم که از طریق آنز راهگذارند، ما باید اثیر میاها سر و کار دارند بر محیط زیست ت

استفاده از منابع طبیعی خود را بهینه کنیم و حداقل پیامدهای منفی را برای محیط زیست خود ایجاد کنیم. به 

برای ی دانشبه ها در یک تحلیل مدرن حائز اهمیت است و برای فرآیندها و دستگاه بازدههمین دلیل، بررسی 

 .نیاز داردو عملکرد سیستم  کاراییدسی کامل مطالعه مهن

قبل از بررسی کاربرد نظریه، چند مفهوم و تعاریف اساسی را برای تجزیه و تحلیل خود پوشش خواهیم داد و 

 ها نیاز خواهیم داشت، مرور خواهیم کرد.برخی از مطالب فیزیک و شیمی را که به آن
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 )از شرکت انرژی دونگ، دانمارک.(

 ، دانمارک.Avedoereنیروگاه  1.1شکل 

 

 یک سیستم ترمودینامیکی و حجم کنترل 1.1

های حاوی مقداری ماده مورد مطالعه است. برای تعریف سیستم ترمودینامیکی، یک دستگاه یا ترکیبی از دستگاه

داخل یک سطح کنترل باشد.  یهایشود که حاوی ماده و دستگاهتر این مورد، یک حجم کنترلی انتخاب میدقیق

هر چیزی که خارج از حجم کنترل است، محیط اطراف است. کند، هایی که سطح کنترل فراهم میبا جداسازی

باز یا بسته باشد و ممکن است از نظر انتقال حرارت و کار در  ممکن است های جرمیجریان به نسبت ،سطح



48 ...........................................................................................................................................................................................  
 

 

 مبانی ترمودینامیک

به  نسبت که سطح کنترلی بهمکن است متحرک یا ثابت باشند. های انرژی باشد. مرزها مسراسر آن دارای جریان

وارد شود، جرم کنترلی گفته  به آن تواند از حجم کنترل خارج یامیهیچ جرمی نبسته است و  جریان جرمی

 .استها دارای همان مقدار ماده شود که در همه زمانمی

 

 نمودار شماتیک یک نیروگاه بخار. 2.1شکل 

 

 دودکش

 دودکشگاز 

سیلوی 
 سنگزغال

 روغن

مخزن 
 آب بخار

-تصفیه

کننده 
 گاز

 سنگ گچ

جدا کننده 
 خاکستر

 خاکستر سبک

زغال  ابیآس
 سنگ

 هوا
 خاکستر

 یمبدل حرارت پمپ
 یامنطقه شیگرما

 شبکه برق

 مولد توربین
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 نمودار شماتیک یک یخچال. 3.1شکل 

 

 ای از جرم کنترل.نمونه 4.1شکل 

 

، آن را به عنوان حجم کنترل انتخاب کرده و 1.4سیلندر شکل با قرار دادن یک سطح کنترلی در اطراف گاز در 

-در زیر سیلندر قرار گیرد، دمای گاز افزایش می بونزن چراغ. اگر کنیمآن را به عنوان جرم کنترل شناسایی می

طور که بعدا خواهیم کند. همانشود. با حرکت پیستون، مرز جرم کنترل نیز تغییر مییابد و پیستون خارج می

-ای که جرم کنترل را تشکیل میکنند، اما مادهید، گرما و کار در طول این فرآیند از مرز جرم کنترل عبور مید

 ماند.دهد همیشه قابل شناسایی است و ثابت می

 بخار گرم

 گرم کردن اتاق

 کار

 کمپرسور

 بخار سرد

 یاز فضا ی ناشیگرما
 سرد خنک شده

 سرد + بخار عیما

 دهندهانبساط شیر
 مویینلوله  ای

 گرم عیما

 چگالنده

 گاز

 ستمیمرز س

 پیستون

 هاوزن
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گیرد به طوری که هیچ جرم، سیستم ایزوله سیستمی است که به هیچ وجه تحت تاثیر محیط اطراف قرار نمی

تر، آنالیز ترمودینامیکی باید برای شود. در یک مورد معمولیسر مرز سیستم منتقل نمیگرما یا کاری در سرا

طور که به صورت شماتیک در دستگاهی مانند کمپرسور هوا که در آن جرم به داخل و خارج جریان دارد، همان

طور که ، هماننشان داده شده است، انجام شود. سیستم واقعی احتمالا شامل یک مخزن ذخیره است 5.1شکل 

کنیم که کمپرسور را با نشان داده شده است. در چنین تحلیلی، حجم کنترلی را مشخص می 20.1در شکل 

چنین گرما و کار وجود کند، که ممکن است انتقال جرم و تکانه و همسطحی به نام سطح کنترل احاطه می

 داشته باشد.

کند، که در آن جرم ممکن است به داخل یا خارج یف میتر، حجم کنترل را تعربنابراین، سطح کنترل عمومی

شود. از این رو، جریان یابد، در حالی که یک جرم کنترلی حالت خاصی است که هیچ جرمی داخل یا خارج نمی

دهد. فرمول کلی آنالیز به تفصیل در جرم کنترل همیشه حاوی یک جرم ثابت است که نام آن را توضیح می

شده است. اصطلاحات سیستم بسته )جرم ثابت( و سیستم باز )شامل جریانی از جرم(  در نظر گرفته 4فصل 

تر جا، ما از اصطلاح سیستم به عنوان یک توصیف کلیشود. در اینگاهی اوقات برای ایجاد این تمایز استفاده می

تخاب یک حجم کنترل، کنیم که پس از انها استفاده میو آزادتر برای یک جرم، دستگاه یا ترکیبی از دستگاه

شود، ابتدا ارائه این قوانین شود. روشی که در ارائه قوانین اول و دوم ترمودینامیک دنبال میتر تعریف میدقیق

 تر است.برای یک جرم کنترل و سپس گسترش آنالیز به حجم کنترل عمومی

 

 ای از حجم کنترل.نمونه 5.1شکل 

 

 موتور

 کمپرسور

 خروج هوای پرفشار
 ورود هوای کم فشار

 کار

تانک ذخیره 
 هوا

 سطح کنترل

 گرما
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 نقاط دید ماکروسکوپی در مقابل میکروسکوپی 2.1

رفتار یک سیستم ممکن است از دیدگاه میکروسکوپی یا ماکروسکوپی بررسی شود. اجازه دهید به طور خلاصه 

متری در هر میلی 25متشکل از یک مکعب  یک سیستم را از دیدگاه میکروسکوپی توصیف کنیم. سیستمی

اتم است.  1020طرف و حاوی گاز تک اتمی در فشار و دمای اتمسفر را در نظر بگیرید. این حجم تقریبا شامل 

برای توصیف موقعیت هر اتم، باید سه مختصات را مشخص کنیم. برای توصیف سرعت هر اتم، سه جزء سرعت را 

 کنیم.مشخص می

برخورد  6×2010توصیف کامل رفتار این سیستم از دیدگاه میکروسکوپی، باید حداقل با معادلات  بنابراین، برای

کنیم. حتی با یک کامپیوتر مدرن، این یک کار محاسباتی ناامیدکننده است. با این حال، دو رویکرد برای این 

ها را نسبتا آسان توان آنکه میدهد مشکل وجود دارد که تعداد معادلات و متغیرها را به تعداد کمی کاهش می

محاسبه کرد. یکی رویکرد آماری است که در آن، بر اساس ملاحظات آماری و تئوری احتمال، با مقادیر میانگین 

شود. این برای همه ذرات مورد بررسی سروکار داریم. این معمولا در ارتباط با مدلی از اتم مورد بررسی انجام می

 شود.های نظریه جنبشی و مکانیک آماری استفاده میرویکردی است که در رشته

توان های کاهش تعداد متغیرها به تعداد کمی است که میدیدگاه ماکروسکوپی ترمودینامیک سنتی یکی از روش

طور که از کلمه ماکروسکوپی پیداست، ما نگران اثرات ناخالص یا متوسط بسیاری از . همانبه سادگی کنترل کرد

چه گیری کنیم. با این حال، آنتوانیم با حواسمان درک کنیم و با ابزار اندازهستیم. این اثرات را میها همولکول

ها است. به عنوان مثال، فشاری را کنیم، تاثیر میانگین زمانی بسیاری از مولکولگیری میما واقعا درک و اندازه

ها در ید. این فشار ناشی از تغییر تکانه مولکولکند در نظر بگیرهای ظرف خود وارد میکه یک گاز به دیواره

دهیم، های منفرد اهمیت نمیبرخورد با دیواره است. با این حال، از نقطه نظر ماکروسکوپی، ما به عملکرد مولکول

گیری توان آن را با فشارسنج اندازهکنیم که میبلکه به نیروی میانگین زمانی روی یک ناحیه معین توجه می

 واقع، این مشاهدات ماکروسکوپی کاملا مستقل از فرضیات ما در مورد ماهیت ماده هستند. کرد. در

چند نکته تکمیلی در مورد اما اگرچه تئوری و توسعه در این کتاب از دیدگاه ماکروسکوپی ارائه شده است، 

ده است. کتاب اهمیت دیدگاه میکروسکوپی به عنوان کمکی برای درک فرآیندهای فیزیکی درگیر گنجانده ش

ای بر ترمودینامیک: کلاسیک و آماری، اثر آر.ای. سانتاگ و جی. جی. وان ویلی، دیگری از این مجموعه، مقدمه

 شامل ترمودینامیک از دیدگاه میکروسکوپی و آماری است.
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ایسه با کنیم که در مقهایی تمرکز میما اغلب بر حجمدر مورد رویکرد پیوسته نیز باید چند نکته بیان شود. 

. به چنین در مقایسه با فرکانس برخوردهای بین مولکولی بسیار بزرگ هستندها و مدت زمان و همابعاد مولکول

ی ما مشاهده ها سر و کار داریم که اغلب در طول دورههمین دلیل، ما با تعداد بسیار زیادی از مولکول

 که به نامطور یکنواخت در حجمی  بهکه جرم ساده عنوان یک  کنند، بنابراین ما سیستم را بهکنش میبرهم

این مفهوم، تنها یک فرض راحت است که زمانی البته، گیریم. در نظر می شود توزیع شدهپیوستار شناخته می

ها به ترتیب بزرگی ابعاد ظرف نزدیک شود، مثلا در دهد که مسیر آزاد متوسط مولکولاعتبار خود را از دست می

بالا. در بسیاری از کارهای مهندسی، فرض یک پیوستار معتبر و راحت است که با دیدگاه فناوری خلاء 

 ماکروسکوپی سازگار است.

 

 خواص و حالت یک ماده 3.1

تواند به اشکال مختلف وجود داشته شویم که این آب میاگر جرم معینی از آب را در نظر بگیریم، متوجه می

ممکن است در هنگام گرم شدن به بخار یا در هنگام سرد شدن تبدیل به جامد باشد. اگر در ابتدا مایع باشد، 

فاز توصیف وضعیتی از ماده است که در  یک کنیم.شود. بنابراین، ما از مراحل مختلف یک ماده صحبت می

ک شود. هنگامی که بیش از یسراسر آن همگن است که معمولا به عنوان فازهای جامد، مایع یا گاز نامیده می

شوند. در هر فاز، این ماده ممکن است در فشارها و فاز وجود دارد، فازها توسط مرزهای فاز از یکدیگر جدا می

های مختلف وجود داشته باشد. حالت ممکن است با دماهای مختلف یا به اصطلاح ترمودینامیکی در حالت

ز موارد آشنا دما، فشار و چگالی ماکروسکوپی قابل مشاهده مشخصی شناسایی یا توصیف شود. برخی ا خواص

هستند. در فصول بعدی، سایر خواص معرفی خواهند شد. هر یک از خصوصیات یک ماده در یک حالت معین 

که فقط یک مقدار معین دارد و این خواص همیشه برای یک حالت معین ارزش یکسانی دارند، صرف نظر از این

توان به عنوان هر کمیتی تعریف کرد که به وضعیت ویژگی را می ماده چگونه به حالت رسیده است. در واقع، یک

سیستم بستگی دارد و مستقل از مسیر )یعنی تاریخچه قبلی( است که توسط آن سیستم به حالت داده شده 

شود. بعدا تعداد خواص مستقلی را که یک مشخص یا توصیف می خواصرسیده است. برعکس، حالت توسط 

حالت ماده  برای تعیینگیریم، یعنی حداقل تعداد خواصی را که باید باشد، در نظر میتواند داشته ماده می

 .مشخص شود
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توان به دو دسته کلی تقسیم کرد: شدتی و مقداری. یک خاصیت شدتی مستقل از خواص ترمودینامیکی را می

ر مقداری از ماده در یک جرم است. ارزش یک ویژگی مقداری به طور مستقیم با جرم متفاوت است. بنابراین، اگ

حالت معین به دو قسمت مساوی تقسیم شود، هر قسمت دارای ارزش خاصیت شدتی با مقدار اصلی و نصف 

هایی از خواص شدتی هستند. جرم و حجم کل ارزش خواص مقداری خواهد بود. فشار، دما و چگالی نمونه

م، مانند حجم خاص، خواص شدتی هستند، به هایی از خواص مقداری هستند. خواص مقداری در واحد جرنمونه

 مراجعه کنید. 6.1بخش 

کنیم. وقتی این کار را انجام ما اغلب نه تنها به خواص یک ماده بلکه به خواص یک سیستم نیز اشاره می

برای کل سیستم اهمیت دارد و این به تعادل اشاره  خواصکنیم که ارزش دهیم، لزوما به این نکته اشاره میمی

در تعادل حرارتی  4.1دهد )جرم کنترل( در شکل رد. به عنوان مثال، اگر گازی که سیستم را تشکیل میدا

باشد، دما در کل سیستم یکسان خواهد بود و ممکن است از دما به عنوان یک ویژگی سیستم صحبت کنیم. ما 

اگر سیستمی در تعادل چنین ممکن است تعادل مکانیکی را در نظر بگیریم که مربوط به فشار است. هم

شده باشد، هیچ تمایلی برای تغییر فشار در هیچ  ایزولهمحیط  نسبت بهمکانیکی باشد، تا زمانی که سیستم 

ثیر نیروهای گرانشی وجود خواهد داشت، اگرچه اای با زمان وجود ندارد. تغییرات فشار با ارتفاع به دلیل تنقطه

در هر مکانی وجود نخواهد داشت. با این حال، در بسیاری از مسائل  در شرایط تعادل تمایلی برای تغییر فشار

توان از آن چشم پوشی کرد. تعادل شیمیایی نیز قدر کم است که میترمودینامیکی، این تغییر فشار با ارتفاع آن

مورد بررسی قرار خواهد گرفت. هنگامی که یک سیستم با توجه به تمام تغییرات  14مهم است و در فصل 

 گوییم که سیستم در تعادل ترمودینامیکی است.، میباشدمکن در حالت تعادل م

 

 هافرآیندها و چرخه 4.1

گوییم که تغییر حالت رخ داده است. به عنوان مثال، هرگاه یک یا چند ویژگی یک سیستم تغییر کند، می

کند ، پیستون حرکت میکندنشان داده شده است حرکت می 6.1طور که در شکل هنگامی که میل لنگ همان

دهد. تر و حجم ویژه بالاتر رخ میتری ایجاد کند، بنابراین تغییر حالت به سمت فشار کمتا حجم سیلندر بزرگ

 .شودکند، فرآیند نامیده میهایی که سیستم از آن عبور میمسیر توالی حالت
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 عادلی قرار گیرد.مثالی از سیستمی که ممکن است تحت یک فرآیند شبه ت 6.1شکل 

 

ای که پیستون اجازه دهید تعادل یک سیستم را در شرایطی که در حال تغییر حالت است در نظر بگیریم. لحظه

کند تا زمانی که کند، تعادل مکانیکی وجود ندارد. در نتیجه، حجم و فشار تغییر میحرکت می 6.1در شکل 

یک سیستم را فقط زمانی که در حالت  حالت خواصجایی که ال این است: از آنوتعادل مکانیکی برقرار شود. س

های یک سیستم را در طول یک فرآیند توصیف کنیم در توانیم حالتکنند، چگونه میتعادل است توصیف می

دهد که تعادل وجود نداشته باشد؟ یک مرحله برای یافتن پاسخ این صورتی که فرآیند واقعی فقط زمانی رخ می

نامیم. فرآیند شبه تعادلی شود که آن را فرآیند شبه تعادلی میآل مربوط میفرآیند ایده سوال به تعریف

نهایت کوچک است و تمام حالاتی که سیستم در فرآیندی است که در آن انحراف از تعادل ترمودینامیکی بی

رفت. بسیاری از های تعادلی در نظر گتوان حالتکند را میطول یک فرآیند شبه تعادلی از آن عبور می

ها شوند و ممکن است اساسا بدون خطا با آنفرآیندهای واقعی از نزدیک به یک فرآیند شبه تعادلی نزدیک می

توان شبه تعادل در نظر گرفت. با این حال، اگر برخورد شود. اگر پیستون به آهستگی حرکت کند، فرآیند را می

ت در گاز وجود خواهد داشت. این یک فرآیند غیرتعادلی پیستون سریع حرکت کند، توزیع فشار غیر یکنواخ

 خواهد بود و سیستم در هیچ زمانی در طول این تغییر حالت در تعادل نخواهد بود.

برای فرآیندهای غیرتعادلی، ما محدود به توصیف سیستم قبل از وقوع فرآیند و پس از تکمیل فرآیند و بازیابی 

دهد را کند یا نرخی که فرآیند در آن رخ میلتی را که سیستم از آن عبور میتوانیم هر حاتعادل هستیم. ما نمی

توانیم اثرات کلی خاصی را که در طول فرآیند رخ طور که بعدا خواهیم دید، میمشخص کنیم. با این حال، همان

 دهند، توصیف کنیم.می

برای توصیف چنین  -isoد. پیشوند مانثابت می خاصیتشوند که یک چندین فرآیند با این واقعیت توصیف می

یک  (ایزوباریکهم فشار )شود. یک فرآیند همدما یک فرآیند با دمای ثابت، یک فرآیند فرآیندی استفاده می

 یک فرآیند با حجم ثابت است. (ایزوکریکهم حجم ) فرآیند با فشار ثابت و یک فرآیند

 گاز
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کند و در یر حالت یا فرآیندهای مختلف را طی میهنگامی که یک سیستم در یک حالت اولیه معین، چندین تغی

گردد، سیستم، یک چرخه را پشت سر گذاشته است. بنابراین، در پایان یک نهایت به حالت اولیه خود باز می

چرخه، همه خواص همان مقداری هستند که در ابتدا داشتند. بخار )آبی( که از طریق نیروگاه بخار به گردش در 

 کند.را طی میآید، یک چرخه می

باید بین یک سیکل ترمودینامیکی که به تازگی توضیح داده شد و یک سیکل مکانیکی تمایز قائل شد. یک 

کند. با این حال، سیال، کار موتور احتراق داخلی چهار زمانه یک چرخه مکانیکی را هر دو دور یک بار طی می

سوزند و به محصولات احتراق تبدیل هوا و سوخت میکند، زیرا یک چرخه ترمودینامیکی را در موتور طی نمی

کند، شوند. در این کتاب، اصطلاح چرخه به یک چرخه ترمودینامیکی اشاره میشوند که به اتمسفر تخلیه میمی

 که طور دیگری تعیین شده باشد.مگر این

 واحدها برای جرم، طول، زمان و نیرو 5.1

هایی سروکار داریم گیریم، با کمیتا از منظر ماکروسکوپی در نظر میجایی که ما خواص ترمودینامیکی راز آن

گیری و شمارش هستند. بنابراین، موضوع واحدها به یک موضوع که به طور مستقیم یا غیرمستقیم قابل اندازه

، مانده این فصلهای باقیاند. در بخشپیوست نشان داده شده A.1ها در جدول شود و همه آنمهم تبدیل می

جایی که درک رابطه بین نیرو و خواص ترمودینامیکی خاصی و واحدهای اساسی را تعریف خواهیم کرد. از آن

 گیرد.جرم اغلب برای دانشجویان دشوار است، در این بخش با جزئیات مورد بررسی قرار می

ی وارد بر یک جسم کند نیرونیرو، جرم، طول و زمان با قانون دوم حرکت نیوتن مرتبط هستند، که بیان می

 متناسب با حاصلضرب جرم و شتاب در جهت نیرو است:

F ∝ ma 

( است که در گذشته بر حسب روز خورشیدی، sمفهوم زمان به خوبی تثبیت شده است. واحد اصلی زمان، ثانیه )

سال جایی که این دوره با فصل شد. از آنیعنی فاصله زمانی یک دور کامل زمین نسبت به خورشید تعریف می

 400نامند و میانگین ثانیه شمسی ساله را میانگین روز شمسی می 1کند، مقدار متوسط در یک دوره تغییر می

( تعریف CGPMها )ها و اندازه، کنفرانس عمومی وزن1967از میانگین روز خورشیدی است. در سال  86/1

سیکل در  9 192 631 770برای تشدید  133-های سزیمدوم را به عنوان زمان مورد نیاز برای پرتویی از اتم

 تشدیدکننده سزیم به تصویب رساند.
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استفاده  femtoیا  milli ،micro ،nano ،picoثانیه، معمولا از پیشوندهای  1تر از های زمانی کمبرای دوره

(، h(، ساعت )minتر، واحدهای دقیقه )فهرست شده است. برای مدت زمان طولانی A.0شود که در جدول می

شوند. لازم به ذکر است که پیشوندها با بسیاری از واحدهای دیگر نیز استفاده ( اغلب استفاده میdayیا روز )

 شوند.می

ایریدیم -پلاتین میله( است که قبلا روی mمفهوم طول نیز به خوبی ثابت شده است. واحد اصلی طول متر )

تری از متر بر حسب سرعت نور )که اکنون یک تعریف دقیق CGPMشد. در حال حاضر، گذاری میعلامت

 792 458ثابت ثابت است( اتخاذ کرده است: متر، طول مسیری است که نور در خلاء طی یک بازه زمانی 

 کند. ثانیه طی می 299/1

تصویب شد و در سال  1889در سال  CGPMطور که توسط اولین ( است. همانkgواحد اصلی جرم کیلوگرم )

-ایریدیوم خاص است که تحت شرایط تعیین شده در دفتر بین-یان شد، جرم یک استوانه پلاتینمجددا ب 1901

شود، شود. یک واحد مرتبط که به طور مکرر در ترمودینامیک استفاده میها نگهداری میها و اندازهالمللی وزن

کیلوگرم  0.012های موجود در ( است که به عنوان مقداری از ماده حاوی عناصر بنیادی به تعداد اتمmolمول )

-ها، الکترونها، مولکولها ممکن است اتمشود. این نهادهای ابتدایی باید مشخص شوند. آنتعریف می 12-کربن

مول از اکسیژن دو اتمی، با جرم مولکولی  1های خاص باشند. به عنوان مثال، ها یا سایر ذرات یا گروهها، یون

شود، زیرا کیلوگرم است. مول اغلب مول گرم نامیده می 0.032بن(، دارای جرم برای کر 12)در مقایسه با  32

مقداری از ماده بر حسب گرم است که عددی برابر با جرم مولکولی است. در این کتاب، هنگام استفاده از سیستم 

لی استفاده (، مقدار ماده بر حسب کیلوگرم برابر با جرم مولکوkmol، به جای مول، از کیلومول )SIمتریک 

 خواهیم کرد.

المللی متریک است که شود، سیستم بینسیستم واحدهایی که در حال حاضر در اکثر نقاط جهان استفاده می

شود. در این ( نامیده میLe Système International d'Unités)از  SIمعمولا به عنوان واحدهای 

مان، طول و جرم هستند که قبلا تعریف شده است و سیستم، ثانیه، متر و کیلوگرم به ترتیب واحدهای پایه ز

نشان داده شده است و  A.1شود. تبدیل واحدها در جدول واحد نیرو مستقیما از قانون دوم نیوتن تعریف می

 دهد.و انگلیسی را پوشش می SIهای واحد اکثر موارد رایج در سیستم

 نون را به صورت یک تساوی بنویسیم:بنابراین، ثابت تناسب غیر ضروری است، و ممکن است آن قا

(1.1                                         )                        F = ma 
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 2m/s 1با سرعت  kg 1نیروی مورد نیاز برای شتاب دادن به جرم  ،( است که طبق تعریفNنیوتن ) ،واحد نیرو

 است:

1 N = 1 kg m/s2  

کنند. های خاص از حروف بزرگ برای نمادها استفاده میمشتق شده از اسم SIشایان ذکر است که واحدهای 

 استثنا است. Lکنند. لیتر با علامت سایر واحدها از حروف کوچک استفاده می

سیستم سنتی واحدهای مورد استفاده در ایالات متحده، سیستم مهندسی انگلیسی است. در این سیستم واحد 

( است که در حال حاضر بر حسب ftمورد آن صحبت شد. واحد اصلی طول، فوت ) زمان، ثانیه است که قبلا در

 شودمتر به صورت زیر تعریف می

1 ft = 0.3048 m = 12 in. 

( است. در ابتدا به عنوان lbm) جرم شود. واحد جرم در این سیستم پوند( نیز مربوط می.inو بنابراین به اینچ )

شد، اما اکنون بر حسب کیلوگرم شود تعریف میبرج لندن نگهداری میجرم یک استوانه پلاتین مشخصی که در 

 شودتعریف می صورت زیربه 

1 lbm = 0.453 592 37 kg 

پوند جرم است که عددی برابر با جرم  بر حسب( است که مقداری از ماده lb molپوند مول ) ،یک واحد مرتبط

 گرم( تمایز قائل شویم. مول) مولو  مول مولکولی آن ماده است. مهم است که بین پوند

شود که با ( است که به عنوان نیرویی تعریف میlbf) پوند نیرو ،در سیستم مهندسی انگلیسی واحدها، واحد نیرو

 45شود، که در عرض جغرافیایی استاندارد تحت شرایط شتاب استاندارد گرانش به زمین جذب می جرم آن پوند

بنابراین، از قانون دوم نیوتن  است. 2ft/s 32.1740 یا 2m/s 65 9.806 درجه است. و ارتفاع از سطح دریا،

 آید کهچنین برمی

1 lbf = 32.174 lbm ft/s2 

 lbfو  lbmباشد. توجه داشته باشید که باید مراقب باشیم بین که عاملی ضروری برای تبدیل و ثبات واحدها می

 بریم.تمایز قائل شویم و اصطلاح پوند را به تنهایی به کار نمی
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شود. وزن واقعا به شود و گاهی اوقات با جرم اشتباه گرفته میاصطلاح وزن اغلب در رابطه با بدن استفاده می

 قدر وزن دارد، منظورمان اینگوییم یک جسم اینشود. وقتی میدرستی فقط به عنوان یک نیرو استفاده می

شود، یعنی حاصل ضرب جرم آن و است که این نیرویی است که با آن به زمین )یا جسم دیگری( جذب می

 کند.ماند، اما وزن آن با ارتفاع تغییر میشتاب گرانشی محلی. جرم یک ماده با افزایش ارتفاع ثابت می

 

 1.1مثال 

 است چقدر است؟ 2m/s 9.75 در ارتفاعی که شتاب محلی گرانش kg 1وزن یک توده 

 حلراه

 شود که از قانون دوم نیوتن عبارت است ازوزن نیرویی است که بر جرم وارد می

F = mg = 1kk × 9.75 m/s2  ×  [1 N s2/kg m] = 9.75 N 
  E1.1مثال 

 است چقدر است؟ 2ft/s 32در ارتفاعی که شتاب محلی گرانش lbm 1وزن یک توده 

 حلراه

 شود که از قانون دوم نیوتن عبارت است ازجرم وارد میوزن، نیرویی است که بر 

F = mg = 1 lbm × 32.0 ft/s2  ×  [lbf  s2/32.174 lbm  ft] = 0.9946 lbf 
 

 

 سوالات مفهومی درون متنی

های جرم و انرژی ایجاد کنید و جریان 2.1الف. یک حجم کنترلی در اطراف توربین در نیروگاه بخار در شکل 

 رست کنید.جا را فهواقع در آن

کنترلی در اطراف یخچال آشپزخانه خود بگیرید، محل قرارگیری اجزای نشان داده شده در  حجمیک  .ب

 را مشخص کنید و تمام انتقال انرژی را نشان دهید. 3.1شکل 
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 حجم و چگالی خاص 6.1

شود. چگالی با به آن داده می vشود و نماد حجم مخصوص یک ماده به عنوان حجم در واحد جرم تعریف می

 هستند. شدتیخواص  مخصوصشود. حجم و چگالی مشخص می 𝜌علامت 

ای به نقطه دیگر متفاوت باشد. به عنوان یک سیستم در یک میدان گرانشی ممکن است از نقطه مخصوصحجم 

یابد. بنابراین، افزایش می مخصوصیک سیستم در نظر گرفته شود، با افزایش ارتفاع، حجم  اتمسفرمثال، اگر 

 یک ماده در یک نقطه از یک سیستم است. مخصوصشامل حجم  مخصوصتعریف حجم 

تعیین شود. حجم خاص با  𝛿mاز یک سیستم را در نظر بگیرید و اجازه دهید جرم آن  𝛿Vیک حجم کوچک 

    شودتعریف میزیر رابطه 

(2.1                                                   )                v ≡ lim
δV→δV′

δV

δm
.                                       

 

های توان یک پیوستار در نظر گرفت. حجمترین حجمی است که در آن، جرم را میکوچک ′δVکه در آن 

شود که جرم به طور مساوی در فضا توزیع نشده است، بلکه تر از این منجر به تشخیص این موضوع میکوچک

نشان داده  7.1عنوان مولکول، اتم، الکترون و غیره متمرکز است. این امر به طور آزمایشی در شکل ر ذرات به د

نهایت باشد )حجم حاوی هیچ جرمی شده است، که در آن در حد حجم صفر، حجم مخصوص ممکن است بی

 نیست( یا بسیار کوچک است )حجم بخشی از یک هسته است(.

کنیم، متوجه ای از سیستم صحبت میتم معین، وقتی از حجم یا چگالی مخصوص در نقطهبنابراین، در یک سیس

گیریم نسبتا هایی که ما در نظر میشویم که ممکن است با ارتفاع متفاوت باشد. با این حال، اکثر سیستممی

مقدار حجم یا توانیم یک کوچک هستند و تغییر در حجم مخصوص با ارتفاع قابل توجه نیست. بنابراین، می

 چگالی مخصوص را به کل سیستم اختصاص دهیم.
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 حد پیوسته برای حجم مخصوص. 7.1شکل 

 

 

 

 .مواد رایجچگالی  8.1شکل 

 

روی نماد )حروف  میلهبه صورت جرمی یا مول ارائه خواهد شد. یک  مخصوصدر این کتاب، حجم و چگالی 

چگالی  ρ̅حجم مخصوص مولی و  v̅بر اساس مول استفاده خواهد شد. بنابراین،  خاصیتکوچک( برای تعیین 

و  kg/3m شوندنظر گرفته می در مخصوصهایی که برای حجم ، آنSIکند. در واحدهای مولی را مشخص می

 جامدات گازها

 بریف . هواAtm گاز در خلاء

 پنبه

 پشم

 آلومینیوم چوب
 یخ

 سنگ

 سرب

 طلا نقره

 مایعات

 جیوه آب پروپان

 [3kg/m] یچگال


