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یک وب سایت نشان دهنده تایید  درج آدرس .آدرس های اینترنتی ذکر شده در متن در زمان انتشار دقیق بودند

نویسندگان یا آموزش مک گراو هیل نیست و آموزش مک گراو هیل صحت اطلاعات ارائه شده در این سایت ها را 

 .تضمین نمی کند

 نقل قول هایی در مورد اخلاق

کس تیم و هیچافتد که انگار همه ما پنج میلیارد مسافر یک ماشین بزرگ هسبدون اخلاق، همه چیز طوری اتفاق می

 .دانیم کجاسترود، اما ما نمیتر پیش میتر و سریعو سریع .راندها را نمیماشین

 ژاک کوستو-

از آنجا که شما قادر به انجام آن هستید و اینکه شما حق انجام آن را دارید به این معنی نیست که انجام آن درست 

 .است

 لورا شلسینگر -

 .وحشی است که در این دنیا رها شده استمردی که اخلاق ندارد، حیوان 

 مانلی هال

 

هرگز آن را در میان نمودارها و  .اهتمام به انسان و سرنوشت او باید همیشه مورد توجه همه تلاش های فنی باشد

 .معادلات خود فراموش نکنید

 آلبرت انیشتین

 .تربیت یک مرد در فکر و نه اخلاق، تربیت یک تهدید برای جامعه است
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 ودور روزولتتئ-

 .سیاستی که حول محور منفعت می چرخد، وحشی گری است

 گفت نورسی -

آزمون واقعی تمدن، نه سرشماری، نه وسعت شهرها، و نه محصولات کشاورزی، بلکه نوع انسان است که در کشور 

 .پیدا می شود

 رالف دبلیو امرسون -

 .نخواهد شد چه کاری انجام می دهدمعیار شخصیت یک مرد این است که اگر بداند هرگز کشف 

 مکالی .توماس بی-

 درباره نویسندگان

 .او مدرک لیسانس خود را دریافت کرد .پروفسور ممتاز مهندسی مکانیک در دانشگاه نوادا، رنو استسنگل .یونس آ

دانشگاه در مهندسی مکانیک از  .Ph.Dو  .در مهندسی مکانیک از دانشگاه فنی استانبول و کارشناسی ارشد او

زمینه های مورد علاقه او انرژی های تجدیدپذیر، بهره وری انرژی، سیاست های انرژی،  .ایالتی کارولینای شمالی

به عنوان مدیر مرکز ارزیابی صنعتی  2000تا  1996او از سال  .افزایش انتقال حرارت، و آموزش مهندسی است

(IAC) از دانشجویان مهندسی را به تأسیسات تولیدی متعددی در  هاییاو تیم .در دانشگاه نوادا، رنو خدمت کرد

گزارش صرفه جویی در انرژی، به  .های صنعتی هدایت کرده استنوادای شمالی و کالیفرنیا برای انجام ارزیابی

او همچنین به عنوان مشاور برای سازمان ها و شرکت های  .حداقل رساندن ضایعات و افزایش بهره وری برای آنها

 .مختلف خدمت کرده است دولتی

 :دکتر چنگل همچنین نویسنده یا نویسنده کتاب های درسی به طور گسترده پذیرفته شده انتقال حرارت و جرم

، مبانی علوم (2018ویرایش چهارم، )مبانی و کاربردها  :، مکانیک سیالات(2015ویرایش پنجم، )مبانی و کاربردها 

ویرایش اول، )، و معادلات دیفرانسیل برای مهندسان و دانشمندان (2017ویرایش پنجم، ) .سیالات است-حرارتی

شکل های )برخی از کتاب های درسی او به زبان های چینی  .منتشر شده استهیل -مک گرو، همه توسط (2013
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 .شده است ، ژاپنی، کره ای، اسپانیایی، فرانسوی، پرتغالی، ایتالیایی، ترکی، یونانی، تای و باسک ترجمه(بلند و کوتاه

 ASEEدکتر چنگل دریافت کننده چندین جایزه معلم برجسته است و جایزه نویسنده برجسته 

Meriam/Wiley  دریافت کرده است 2000و بار دیگر در سال  1992را برای برتری در نویسندگی در سال. 

عضو انجمن مهندسین مکانیک آمریکا  .دکتر چنگل یک مهندس حرفه ای ثبت شده در ایالت نوادا است

(ASME)  و انجمن آمریکایی آموزش مهندسی(ASEE) است. 

بولز دانشیار مهندسی مکانیک و هوافضا در دانشگاه ایالتی کارولینای شمالی است که در آنجا دکترای  .مایکل ای

بولز جوایز و استنادهای متعددی دکتر  .در مهندسی مکانیک و فارغ التحصیل استاد ممتاز است .خود را دریافت کرد

 SAE Ralph R. Teetorاو قبلاً جایزه آموزشی  .را برای تعالی به عنوان یک مربی مهندسی دریافت کرده است

بخش دانشجویی  .انتخاب شده است NCSUرا دریافت کرده است و دو بار به عضویت آکادمی معلمان برجسته 

NCSU ASME  برجسته سال و عضو هیئت علمی که بیشترین تأثیر را بر دانشجویان همواره او را به عنوان معلم

 .مهندسی مکانیک دارد، می شناسد

دکتر بولز در انتقال حرارت تخصص دارد و در حل تحلیلی و عددی تغییر فاز و خشک کردن محیط متخلخل شرکت 

و  (ASEE)موزش مهندسی ، انجمن آمریکایی آ(ASME)او عضو انجمن مهندسین مکانیک آمریکا  .داشته است

 ASEE Meriam/Wiley Distinguished Authorجایزه  1992دکتر بولز در سال  .سیگما شی است

Award را برای برتری در نویسندگی دریافت کرد. 

در  .او مدرک لیسانس خود را دریافت کرد .مهمت کان اوغلو استاد مهندسی مکانیک در دانشگاه غازیانتپ است

در مهندسی مکانیک از دانشگاه نوادا،  .Ph.Dو  .از دانشگاه فنی استانبول و کارشناسی ارشد او مهندسی مکانیک

زمینه های تحقیقاتی او شامل بهره وری انرژی، سیستم های تبرید، مایع سازی گاز، تولید و مایع سازی  .رنو

او نویسنده یا نویسنده  .ان استهیدروژن، سیستم های انرژی های تجدیدپذیر، انرژی زمین گرمایی و تولید همزم

 .مقاله مجله و مقالات متعدد کنفرانس است 60بیش از 

دکتر کان اوغلو دوره هایی را در دانشگاه نوادا، رنو، موسسه فناوری دانشگاه انتاریو، دانشگاه آمریکایی شارجه و 

 (2010ویرایش دوم، ویلی، )های تبرید و کاربردها های سیستماو مؤلف کتاب .دانشگاه غازیانتپ تدریس کرده است
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 .است (2012اسپرینگر، )های انرژی و ارزیابی کارایی سیستم

های آموزشی مدیر انرژی تایید شده و به عنوان کارشناس برنامه توسعه عنوان مدرس در برنامهدکتر کان اوغلو به

او دوره  .های تجدیدپذیر خدمت کرده استوری انرژی و انرژیهای بهرهروژهبرای پ (UNDP)سازمان ملل متحد 

های آموزشی متعددی را آموزش داد و در مورد بهره وری انرژی و سیستم های انرژی تجدید پذیر سخنرانی و ارائه 

ی خدمت کرده او همچنین به عنوان مشاور برای سازمان های دولتی تامین مالی تحقیقات و شرکت های صنعت .کرد

 .است
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 پیشگفتار

 زمینه

ترمودینامیک موضوعی مهیج و جذاب است که با انرژی سروکار دارد و ترمودینامیک از دیرباز بخشی ضروری از 

کاربرد وسیعی از موجودات میکروسکوپی گرفته تا این حوزه  .برنامه های درسی مهندسی در سراسر جهان بوده است

این کتاب مقدماتی  .لوازم خانگی معمولی، وسایل نقلیه حمل و نقل، سیستم های تولید برق و حتی فلسفه دارد

فرض بر این است که دانش آموزان پیشینه کافی در  .حاوی مطالب کافی برای دو درس متوالی ترمودینامیک است

 .انتگرال و فیزیک دارندحساب دیفرانسیل و 

 اهداف

این کتاب به عنوان یک کتاب درسی توسط دانشجویان کارشناسی مهندسی در سال دوم یا اول و به عنوان کتاب 

 :اهداف این متن عبارتند از .مرجع برای مهندسان شاغل در نظر گرفته شده است

 .برای پوشش اصول اولیه ترمودینامیک -

 های مهندسی در دنیای واقعی برای ارائه دانشجویانارائه انبوهی از نمونه  -

 .احساسی در مورد چگونگی استفاده از ترمودینامیک در عمل مهندسی -

های فیزیکی که این نظریه را تشکیل برای ایجاد درک شهودی از ترمودینامیک با تأکید بر فیزیک و استدلال -

 .دهندمی

آموزان کمک های عملی متعدد، به دانشها و شکلیم و استفاده از مثالامیدواریم این کتاب با توضیحات دقیق مفاه

کارگیری صحیح دانش، توسعه نفس برای بههای لازم را برای پر کردن شکاف بین دانش و اعتماد بهکند تا مهارت

 .دهند

 فلسفه و هدف

نسخه بدون تغییر باقی مانده فلسفه ای که به محبوبیت بیش از حد نسخه های قبلی این کتاب کمک کرد، در این 

 :یعنی هدف ما ارائه یک کتاب درسی مهندسی بوده است که .است
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 .به روشی ساده و در عین حال دقیق مستقیماً با ذهن مهندسان فردا ارتباط برقرار می کند -

 .دانش آموزان را به سمت درک روشن و درک دقیق اصول اساسی ترمودینامیک هدایت می کند -

 .خلاق و توسعه درک عمیق تر و احساس شهودی ترمودینامیک را تشویق می کندتفکر  -

 .توسط دانش آموزان با علاقه و اشتیاق خوانده می شود نه اینکه به عنوان کمکی برای حل مشکلات استفاده شود -

موضوع تلاش ویژه ای برای جلب کنجکاوی طبیعی دانش آموزان و کمک به آنها برای کشف جنبه های مختلف 

ایم های قبلی دریافت کردهای که ما از کاربران نسخههای مشتاقانهپاسخ .هیجان انگیز ترمودینامیک انجام شده است

های جدید نشان های مستمر به زبانو ترجمه -های بزرگ در سراسر جهان های کوچک گرفته تا دانشگاهاز کالج -

 .داندهد که اهداف ما تا حد زیادی محقق شدهمی

بنابراین، تلاش ویژه ای در سراسر کتاب برای  .این فلسفه ما این است که بهترین راه برای یادگیری تمرین است

 .تقویت مطالبی که قبلا ارائه شد، انجام شده است

مهندس دیروز بخش عمده ای از زمان خود را صرف جایگزینی مقادیر در فرمول ها و به دست آوردن نتایج عددی 

مهندس  .ین حال، دستکاری فرمول و خرد کردن اعداد در حال حاضر عمدتاً به رایانه ها واگذار شده استبا ا .کرد

فردا به درک روشن و درک دقیق اصول اساسی نیاز دارد تا بتواند حتی پیچیده ترین مسائل را درک کند، آنها را 

این اصول اساسی انجام می شود و در عین حال  تلاش آگاهانه ای برای تأکید بر .فرموله کند و نتایج را تفسیر کند

 .دیدگاهی در مورد نحوه استفاده از ابزارهای محاسباتی در عمل مهندسی به دانشجویان ارائه می شود

های میکروسکوپی در گیرد و استدلالرویکرد سنتی کلاسیک، یا ماکروسکوپی، در سراسر متن مورد استفاده قرار می

آموزان مطابقت دارد و یادگیری این رویکرد بیشتر با شهود دانش .کنندرا ایفا می صورت مناسب نقش حمایتی

 .کندتر میموضوع را بسیار آسان

 :دید در این نسخهمطالب ج

تعداد زیادی از مشکلات پایان فصل در متن اصلاح شده  .تمام ویژگی های محبوب نسخه های قبلی حفظ شده است

همچنین چندین مورد از نمونه های حل شده جایگزین شده  .جدید جایگزین شده اند و بسیاری از مشکلات با موارد

 .اند
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، LearnSmart/SmartBookآموز از نسخه هشتم های پاسخ دانشبا استفاده از داده —منابع ویدیویی 

برانگیز الشسازی مفاهیم چاند تا به شفافسه بعدی به کتاب الکترونیکی اضافه شده/ویدیوهای انیمیشن دوبعدی

علاوه بر این منابع ویدیویی مفهومی، ویدئوهای نمونه کار شده با مشکل در کتاب الکترونیکی گنجانده  .کمک کنند

 .آموزان کمک کند تا درک مفهومی خود را برای حل مسئله به کار ببرندشده است تا به دانش

 

 ابزار های آموزشی

 معرفی اولیه قانون اول ترمودینامیک

معرفی شده است.  "انرژی، انتقال انرژی، و تجزیه و تحلیل انرژی عمومی"، 2قانون ترمودینامیک در اوایل فصل اولین 

های انتقال انرژی، مفهوم تعادل این فصل مقدماتی چارچوب ایجاد یک درک کلی از اشکال مختلف انرژی، مکانیسم

فاده از تنظیمات آشنا که عمدتاً اشکال الکتریکی و انرژی، ترمواقتصاد، تبدیل انرژی و راندمان تبدیل را با است

آموزان را در اوایل دوره با برخی از کاربردهای کند. . همچنین دانششود، تنظیم میمکانیکی انرژی را شامل می

کند تا احساسی از ارزش پولی دهد و به آنها کمک میانگیز ترمودینامیک در معرض دید قرار میواقعی و هیجان

داشته باشند. تاکید ویژه بر استفاده از انرژی های تجدیدپذیر مانند نیروی باد و انرژی هیدرولیک و استفاده  انرژی

 بهینه از منابع موجود است.

 بر فیزیکاتکا 

ویژگی بارز این کتاب تاکید آن بر جنبه های فیزیکی موضوع علاوه بر نمایش ها و دستکاری های ریاضی است. 

های فیزیکی اساسی و تسلط باورند که تأکید در تحصیلات کارشناسی باید بر ایجاد حس مکانیسمنویسندگان بر این 

شود، باقی بماند. توسعه یک درک ها مواجه میبر حل مشکلات عملی که یک مهندس احتمالاً در دنیای واقعی با آن

 انش آموزان تبدیل کند.شهودی همچنین باید این دوره را به تجربه ای انگیزاننده و ارزشمند برای د

 استفاده موثر از انجمن

یک ذهن آگاه نباید در درک علوم مهندسی مشکلی داشته باشد. به هر حال، اصول علوم مهندسی مبتنی بر تجربیات 

روزمره و مشاهدات تجربی ما است. بنابراین، یک رویکرد فیزیکی و شهودی در سراسر این متن استفاده شده است. 
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وضوع و تجربیات روزمره دانش آموزان شباهت هایی ایجاد می شود تا آنها بتوانند موضوع را با آنچه قبلاً غالباً بین م

می دانند مرتبط کنند. برای مثال، فرآیند پخت و پز به عنوان وسیله ای عالی برای نشان دادن اصول اولیه 

 ترمودینامیک عمل می کند.

 خودآموزی

. با دانش کند دنبال را آن راحتی به تواند میه است که یک دانش آموز متوسط مطالب در متن در سطحی معرفی شد

آموزان صحبت می کند، نه با دانش آموزان. در واقع خودآموزنده است. ترتیب پوشش از ساده به عمومی است. یعنی 

اصول اولیه به طور مکرر  از ساده ترین حالت شروع می شود و به تدریج پیچیدگی ها را اضافه می کند. به این ترتیب،

سازی یک فرمول کلی، چگونه اصول را به کار آموزان به جای سادهشود و دانشهای مختلف اعمال میدر سیستم

ببرند. با توجه به اینکه مبانی علوم مبتنی بر مشاهدات تجربی است، تمامی اشتقاقات موجود در این متن مبتنی بر 

 ن ترتیب به راحتی قابل پیگیری و درک است.استدلال های فیزیکی است و به ای

 ؛استفاده گسترده از آثار هنری

و متن  "تصویر را دریافت کنند"شکل ها ابزارهای یادگیری مهمی هستند که به دانش آموزان کمک می کنند 

انجام می استفاده بسیار مؤثری از گرافیک دارد. این نسخه دارای یک برنامه هنری پیشرفته است که در چهار رنگ 

شود تا واقع گرایی و درک آموزشی بیشتری را ارائه دهد. علاوه بر این، تعداد زیادی از فیگورها برای تبدیل شدن به 

سه بعدی و در نتیجه واقعی تر ارتقا یافته اند. چهره ها جلب توجه می کنند و کنجکاوی و علاقه را تحریک می کنند. 

ای برای تأکید بر برخی مفاهیم کلیدی است که در غیر این صورت مورد لهعنوان وسیهای این متن بهبیشتر شکل

 گیرند. برخی به عنوان خلاصه صفحه عمل می کنند.توجه قرار نمی

 اهداف و خلاصه های آموزشی

هر فصل با یک مرور کلی از مطالبی که باید پوشش داده شود و اهداف یادگیری خاص فصل آغاز می شود. خلاصه 

ان هر فصل گنجانده شده است که مرور سریع مفاهیم اساسی و روابط مهم را ارائه می دهد و به ارتباط ای در پای

 مطالب اشاره می کند.
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 نمونه های کار شده متعدد با روش راه حل های سیستماتیک

ی دهد. هر فصل شامل چندین مثال کار شده است که مطالب را روشن می کند و استفاده از اصول اولیه را نشان م

یک رویکرد شهودی و سیستماتیک در حل مشکلات مثال استفاده می شود، در حالی که سبک مکالمه غیر رسمی را 

حفظ می کند. ابتدا مشکل بیان می شود و اهداف مشخص می شوند. سپس مفروضات همراه با توجیه آنها بیان می 

گانه فهرست شده است. مقادیر عددی همراه با شود. خواص مورد نیاز برای حل مشکل در صورت لزوم به طور جدا

معنی هستند و دستکاری واحدها به اندازه شوند تا تاکید کنند که اعداد بدون واحد بیواحدهایشان استفاده می

حساب مهم هستند. اهمیت یافته ها به دنبال راه حل ها مورد بحث قرار می گیرد. دستکاری مقادیر عددی با ماشین

 مچنین به طور مداوم در راه حل های ارائه شده در راهنمای راه حل های مربی استفاده می شود.این رویکرد ه

 پایان فصل در دنیای واقعی سائلانبوهی از م

مسائل انتهای فصل در موضوعات خاصی دسته بندی می شوند تا انتخاب مسئله را برای مربیان و دانش آموزان آسان 

نشان داده شده است تا سطح درک دانش « C»، سؤالات مفهومی وجود دارد که با تر کنند. در هر گروه از مسائل

تری دارند و مستقیماً به بخش آموزان از مفاهیم اساسی بررسی شود. مسائل مربوط به بررسی مشکلات ماهیت جامع

قبلی دارند.  هایشده در فصلدر برخی موارد نیاز به بررسی مطالب آموخته -خاصی از یک فصل مرتبط نیستند 

های مهندسی، انجام کاوش آموزان به قضاوتشوند برای تشویق دانشمسائلی که به عنوان طراحی و مقاله تعیین می

در  "E" سائل با علامتای هستند. مای حرفههای خود به شیوهمستقل در موضوعات مورد علاقه و انتقال یافته

وانند آنها را نادیده بگیرند. مشکلات مربوط به ماهیت جامع می ت SIو کاربران  مشخص شدند واحدهای انگلیس

هستند و در نظر گرفته شده است که با کامپیوتر و با استفاده از نرم افزار مناسب حل شوند. چندین مشکل مرتبط با 

به مسائل  اقتصاد و ایمنی برای ارتقاء آگاهی از هزینه و ایمنی در بین دانشجویان مهندسی گنجانده شده است. پاسخ

سازی انتخاب شده بلافاصله پس از مشکل برای راحتی دانش آموزان فهرست می شود. علاوه بر این، برای آماده

اهمیت بیشتری پیدا  ABET 2000آموزان برای امتحان اصول مهندسی )که برای معیارهای مبتنی بر نتیجه دانش

ای در انتهای فصل گنجانده شده مسئله چند گزینه 200 ای، بیش ازهای چند گزینهکند( و برای تسهیل آزمونمی
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( قرار می FEاست. مجموعه های مشکل آنها برای تشخیص آسان تحت عنوان مسائل امتحانی مبانی مهندسی )

 گیرند. این مشکلات به منظور بررسی درک اصول و کمک به خوانندگان برای جلوگیری از مشکلات رایج است.

 کنوانسیون علامت آرام

استفاده از کنوانسیون علامت رسمی برای گرما و کار کنار گذاشته می شود زیرا اغلب نتیجه معکوس می شود. یک 

های رویکرد فیزیکی معنادار و جذاب برای تعاملات به جای رویکرد مکانیکی اتخاذ شده است. برای نشان دادن جهت

 شود.مثبت و منفی استفاده می هایبه جای علامت« out»و « in»های تعاملات، از زیرنویس

 فرمول های فیزیکی معنادار

اشکال معنادار فیزیکی معادلات تعادل به جای فرمول ها برای تقویت درک عمیق تر و اجتناب از رویکرد کتاب 

آشپزی استفاده می شود. توازن جرم، انرژی، آنتروپی و اگزرژی برای هر سیستمی که تحت هر فرآیندی قرار می 

 ؛بیان می شود زیر ه صورتگیرد ب

 

این روابط اصول اساسی را تقویت می کند که در طول یک فرآیند واقعی جرم و انرژی حفظ می شود، آنتروپی ایجاد 

شوند تا پس از مشخص کردن سیستم، از این اشکال آموزان تشویق میمی شود و اگزرژی از بین می رود. دانش
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آموزان، در سازی کنند. با تسلط دانشند و آنها را برای مشکل خاص سادههای اولیه استفاده کنتعادل در فصل

 شود.تری استفاده میهای بعدی از رویکرد آرامفصل

 انگلیسی/SIبه تنهایی یا واحدهای  SIانتخابی از 

و واحد با توجه به این واقعیت که واحدهای انگلیسی هنوز به طور گسترده در برخی صنایع استفاده می شوند، هر د

SI  و انگلیسی با تاکید برSI  در این متن استفاده می شوند. مطالب موجود در این متن را می توان با استفاده از

به تنهایی، بسته به ترجیح مربی پوشش داد. جداول و نمودارهای  SIانگلیسی یا واحدهای /SIواحدهای ترکیبی 

به جز مواردی که شامل کمیت های بدون بعد است. مشکلات،  دارایی در ضمیمه ها در هر دو واحد ارائه شده است،

می  SIبعد از عدد برای تشخیص آسان مشخص می شوند و کاربران  "E"جداول و نمودارها در واحدهای انگلیسی با 

 توانند آنها را نادیده بگیرند.

 موضوعات مورد علاقه خاص

هستند که در آن جنبه های جالب ترمودینامیک مورد « موضوع مورد علاقه ویژه»اکثر فصل ها شامل بخشی به نام 

های ، یخچال4های بیولوژیکی در فصل های ترمودینامیکی سیستمها عبارتند از جنبهبحث قرار می گیرد. مثال

جویی در سوخت و پول با رانندگی معقول ، و صرفه8های قانون دوم زندگی روزمره در فصل ، جنبه6خانگی در فصل 

کنند. ترمودینامیک، اما در صورت های جذابی را ارائه میها، توسعهشده برای این بخش. موضوعات انتخاب9در فصل 

 تمایل می توان آنها را بدون از دست دادن تداوم نادیده گرفت.

 واژه نامه اصطلاحات ترمودینامیکی

شود. شود، با حروف پررنگ ظاهر میها، وقتی یک اصطلاح یا مفهوم کلیدی مهم معرفی و تعریف میدر سرتاسر فصل

اصطلاحات و مفاهیم اساسی ترمودینامیکی نیز در واژه نامه ای که در وب سایت همراه ما قرار دارد ظاهر می شود. 

این واژه نامه منحصر به فرد به تقویت اصطلاحات کلیدی کمک می کند و یک ابزار یادگیری و بررسی عالی برای 

 مطالعه ترمودینامیک پیشرفت می کنند.دانش آموزان است که در 

 تبدیل ضرایب

 ضرایب تبدیل پرکاربرد و ثابت های فیزیکی در انتهای متن ذکر شده است.



39…………………………………………………………………………………………………………………. 

 
 

 ترمودینامیک

 مکمل

 مکمل های زیر در دسترس کاربران کتاب است.

 جزوه جدول خواص

(ISBN 1-260-04899-3) 

جداول و نمودارهای دارایی که بسیاری از آنها در ترین دهد تا به آسانی به مهمآموزان اجازه میاین جزوه به دانش

 شوند، مراجعه کنند.و انگلیسی یافت می SIپشت کتاب در هر دو واحد 

 سامانه

)سامانه سازماندهی دستی راه حل های آنلاین کامل( به مربیان اجازه می دهد تا با استفاده از سامانه مک گروه هیل 

نین مطالب سفارشی خود، ایجاد تکالیف، آزمون ها و تست ها را ساده مسائل و راه حل های کتاب درسی و همچ

 .در دسترس است http://cosmos .mhhe.comاکنون به صورت آنلاین در این سمانه کنند. 
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 قدردانی

نویسندگان مایلند با قدردانی از نظرات، پیشنهادات، انتقادات سازنده و ستایشگران متعدد و ارزشمند ارزیابان و 

 بازبینان زیر تقدیر و تشکر کنند:

 ادوارد اندرسون

 دانشگاه فنی تگزاس

 جان بیدل

 دانشگاه کال پلی پومونا

 جانفرانکو دی جوزپه

 دانشگاه کترینگ

 شوله دی خولیو

 نورتریج -دانشگاه ایالتی کالیفرنیا 

 افشین قجر

 دانشگاه ایالتی اوکلاهما

 هری هاردی

 دانشگاه ایالتی نیومکزیکو

 ونکوین لی

 دانشگاه ایالتی کارولینای شمالی

 کوین مک فارلان

 دانشگاه جان براون

 سعید مناف زاده

 شیکاگو-دانشگاه ایلینوی

 الکس موتسوغلو
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 دانشگاه ایالتی داکوتای جنوبی

 ریشی راج

 کالج شهر نیویورک

 ماریا سانچز

 فرسنو -دانشگاه ایالتی کالیفرنیا 

 کالیان سرینیواسان

 ی سی پیدانشگاه ایالتی می س

 رابرت استیگر

 دانشگاه گونزاگا

پیشنهادات آنها کمک زیادی به بهبود کیفیت این متن کرده است. از محسن حسن وند بابت پیشنهادات و کمک 

های ارزشمندش تشکر می کنیم. ما همچنین می خواهیم از دانش آموزان خود که بازخوردهای زیادی از دیدگاه 

کنیم. در نهایت، مایلیم از همسرانمان و فرزندانمان به خاطر صبر، درک و حمایت  دانش آموزان ارائه کردند تشکر

 .مستمرشان در طول تهیه این متن قدردانی کنیم

 

 سنگل.یونس آ

 بولس .مایکل آ

 مهمت کانوگلو

 ®هیل -رابط مک گرو 

ز یادگیری علم و ابزارهای یک راه حل بسیار قابل اعتماد و آسان برای مدیریت تکالیف و یادگیری است که ا ®رابط 

 .کند می استفاده آموزان دانش نتایج بهبود برای جایزه برندهتطبیقی 

داشبورد تجزیه و تحلیل بصری منحصر به رابط درون بینی .را به هم متصل می کند ®درون بینیتجزیه و تحلیل 

آموزان در دسترس است که اطلاعاتی را در یک نگاه در است. اکنون هم برای مربیان و هم برای دانشمرتبط فرد 
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دهد، که بلافاصله قابل عمل است. با ارائه تکالیف، ارزیابی، و نتایج عملکرد موضعی آموز ارائه میمورد عملکرد دانش

 ردی قابل مشاهده است.همراه با یک متریک زمانی که به راحتی برای نتایج مجموع یا ف

 کند.آموزان، کل کلاس و تکالیف خاص تولید میهای خوانایی را در مورد دانشگزارشارتباط درون بینی  ■

دهد. مربیان می توانند به های مربوط به عملکرد، رفتار مطالعه و تلاش را ارائه میدادهد ارتباط درون بینی داشبور ■

کنند که در تلاش هستند و روی مطالبی تمرکز می کنند که کلاس هنوز به آنها سرعت دانش آموزانی را شناسایی 

 تسلط پیدا نکرده است.

های خوانا در مورد عملکرد فردی و کلاسی ارائه ها را با نمرات وصل کنید و گزارشبه طور خودکار تکالیف و آزمون ■

 دهید.

 یدا کنید:در دسترس هستند پراه ارتباطی منابع مدرس زیر را که از 

این منبع مفاهیم اساسی متن را تشریح می کند و راهنمای مفیدی است که به  -راهنمای مطالعه دانش آموز  ■

دانش آموزان اجازه می دهد تا بر مهمترین مفاهیم تمرکز کنند. این راهنما همچنین می تواند به عنوان طرح کلی 

 سخنرانی برای مربیان باشد.

اف یادگیری فصل در اینجا تشریح شده است. بر اساس فصل سازماندهی شده و با اهداف اهد -اهداف یادگیری  ■

ABET .مرتبط است 

کاربران جدید این متن از این منبع قدردانی خواهند کرد. این راهنما برای مدرسانی که در  -راهنمای همبستگی  ■

 کند. حال حاضر از این متن استفاده نمی کنند، یک انتقال آرام فراهم می

 نسخه الکترونیکی شکل ها برای ادغام آسان در ارائه دوره، امتحانات و تکالیف ارائه شده است. -کتابخانه تصویر  ■

، واژه نامه ABETابزارهای مفیدی مانند برنامه های درسی و امتحانات نمونه، راهنمای تبدیل  -راهنمای مربی  ■

 ن قرار می دهد.ترمودینامیک و اهداف فصل را در اختیار مدرسا

■ Errata—.اگر خطاهایی در راهنمای راه حل ها یافت شود، در اینجا گزارش می شود 

 ارائه شده است. PDFراه حل های دقیق برای تمام مشکلات تکالیف متنی در فرم  -راه حل راه حل  ■

استفاده در سخنرانی ها اسلایدهای ارائه پاورپوینت برای تمام فصل های متن برای  —اسلایدهای پاورپوینت  ■
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 موجود است.

 ارائه شده است. PDFبرای سهولت استفاده به صورت  -ضمائم  ■

 سامانه

)سامانه سازماندهی دستی راه حل های آنلاین کامل( به مربیان اجازه می دهد تا با استفاده از هیل -دنیای مک گرو 

مسائل و راه حل های کتاب درسی و همچنین مطالب سفارشی خود، ایجاد تکالیف، آزمون ها و تست ها را ساده 

 .س استدر دستر /http://cosmos .mhhe.comاکنون به صورت آنلاین در این سامانه کنند. 

 تطبیقی ®کتاب هوشمند 

با ارائه یک تجربه خواندن تعاملی از طریق برجسته سازی و مرور تطبیقی، به دانش آموزان کمک می کتاب هوشمند 

 کند کارآمدتر مطالعه کنند.

 هر علمی واژگان منحصر به فردی دارد و ترمودینامیک نیز از این قاعده مستثنی نیست. تعریف دقیق مفاهیم پایه،

شالوده مناسبی را برای توسعه علم تشکیل می دهد و از سوء تفاهمات احتمالی جلوگیری می کند. ما این فصل را با 

مروری بر ترمودینامیک و سیستم های واحد شروع می کنیم و با بحث در مورد برخی مفاهیم اساسی مانند سیستم، 

ا خواص فشرده و گسترده یک سیستم را مورد بحث حالت، فرض حالت، تعادل، فرآیند و چرخه ادامه می دهیم. م

های دما و دما را با قرار می دهیم و چگالی، وزن مخصوص و وزن مخصوص را تعریف می کنیم. ما همچنین مقیاس

کنیم، که نیروی دهیم. سپس فشار را ارائه میمورد بحث قرار می 1990المللی دما در سال تأکید ویژه بر مقیاس بین

شود، و فشار مطلق و گیج، تغییر فشار با عمق را مورد که توسط یک سیال در واحد سطح اعمال می طبیعی است

دهیم. و دستگاه های اندازه گیری فشار مانند مانومتر و فشارسنج. مطالعه دقیق این مفاهیم برای درک بحث قرار می

ئله سیستماتیک بصری را ارائه می خوب موضوعات در فصول بعدی ضروری است. در نهایت، ما یک تکنیک حل مس

 کنیم که می تواند به عنوان یک مدل در حل مسائل مهندسی استفاده شود.
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 1فصل 

 اهداف

 

 عبارتند از: 1اهداف فصل 

واژگان منحصر به فرد مرتبط با ترمودینامیک را از طریق تعریف دقیق مفاهیم اساسی شناسایی کنید تا پایه و  ■

 توسعه اصول ترمودینامیک ایجاد کنید.اساس درستی برای 

 و سیستم های واحد انگلیسی را که در سراسر متن استفاده می شود، مرور کنید. SIمتریک  ■

 مفاهیم اساسی ترمودینامیک مانند سیستم، حالت، فرض حالت، تعادل، فرآیند و چرخه را توضیح دهید. ■

 ی، وزن مخصوص و وزن مخصوص را تعریف کنید.خصوصیات یک سیستم را مورد بحث قرار دهید و چگال ■

 مفاهیم دما، مقیاس دما، فشار و فشار مطلق و گیج را مرور کنید. ■

 یک تکنیک حل مسئله سیستماتیک بصری را معرفی کنید. ■

 انرژی و ترمودینامیک ■ 1-1

د انرژی چیست، اما ارائه ترمودینامیک را می توان به عنوان علم انرژی تعریف کرد. اگرچه هر بدنی احساس می کن

 تعریف دقیقی برای آن دشوار است. انرژی را می توان به عنوان توانایی ایجاد تغییرات در نظر گرفت.

)قدرت( گرفته شده است که بیشتر توصیف کننده  dynamis)گرما( و  thermeنام ترمودینامیک از کلمات یونانی 

. امروزه همین نام به طور گسترده تفسیر می شود که شامل تمام تلاش های اولیه برای تبدیل گرما به نیرو است

 جنبه های انرژی و تبدیل انرژی از جمله تولید برق، تبرید و روابط بین خواص ماده می شود.

یکی از اساسی ترین قوانین طبیعت، اصل بقای انرژی است. به سادگی بیان می کند که در طول یک تعامل، انرژی 

ی به شکل دیگر تغییر کند، اما مقدار کل انرژی ثابت می ماند. یعنی انرژی را نمی توان ایجاد کرد یا می تواند از شکل

از بین برد. برای مثال، سنگی که از صخره سقوط می کند، در نتیجه تبدیل انرژی پتانسیل آن به انرژی جنبشی، 

رژیم غذایی را تشکیل می دهد: فردی (. اصل بقای انرژی همچنین ستون فقرات صنعت 1-1سرعت می گیرد )شکل 
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که انرژی ورودی )غذا( بیشتر از انرژی خروجی )ورزش( دارد، وزن اضافه می کند )انرژی را به شکل چربی ذخیره می 

(. تغییر در 2-1کند( و فردی که دارای انرژی است. انرژی ورودی کمتر از خروجی باعث کاهش وزن می شود )شکل 

ا هر سیستم دیگری برابر است با تفاوت بین انرژی ورودی و خروجی انرژی، و تعادل انرژی محتوای انرژی یک جسم ی

 بیان می شود. Ein - Eout = ΔEبه صورت 

قانون اول ترمودینامیک به سادگی بیانی از اصل بقای انرژی است و ادعا می کند که انرژی یک ویژگی ترمودینامیکی 

کند که انرژی علاوه بر کمیت دارای کیفیت است و فرآیندهای واقعی در  است. قانون دوم ترمودینامیک بیان می

جهت کاهش کیفیت انرژی رخ می دهد. برای مثال، یک فنجان قهوه داغ روی میز در نهایت خنک می شود، اما یک 

ز (. انرژی دمای بالای قهوه پس ا3-1فنجان قهوه خنک در همان اتاق هرگز به خودی خود گرم نمی شود )شکل 

 انتقال به هوای اطراف تجزیه می شود )در دمای پایین تر به شکل کمتر مفیدی تبدیل می شود(.

اگرچه اصول ترمودینامیک از زمان پیدایش جهان وجود داشته است، ترمودینامیک به عنوان یک علم ظاهر نشد تا 

و توماس نیوکومن در  1697سال زمانی که اولین موتورهای بخار جوی موفق در انگلستان توسط توماس ساوری در 

 ساخته شد. این موتورها بسیار بودند. کند و ناکارآمد، اما راه را برای توسعه علم جدید باز کردند. 1712سال 

ظهور کردند، عمدتاً از آثار ویلیام رانکین، رودولف  1850قوانین اول و دوم ترمودینامیک به طور همزمان در دهه 

)ویلیام تامسون سابق(. واژه ترمودینامیک اولین بار در انتشاراتی توسط لرد کلوین در سال کلازیوس و لرد کلوین 

توسط ویلیام رانکین، استاد دانشگاه گلاسکو  1859استفاده شد. اولین کتاب درسی ترمودینامیک در سال  1849

 نوشته شد.

ول تشکیل شده است. خواص این ماده به به خوبی شناخته شده است که یک ماده از تعداد زیادی ذره به نام مولک

طور طبیعی به رفتار این ذرات بستگی دارد. به عنوان مثال، فشار گاز در یک ظرف نتیجه انتقال تکانه بین مولکول ها 

و دیواره های ظرف است. با این حال، برای تعیین فشار در ظرف، نیازی به دانستن رفتار ذرات گاز نیست. کافی است 

 کنید. ج به ظرف وصلیک فشار سن
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 انرژی را نمی توان ایجاد کرد یا از بین برد. فقط می تواند شکل ها را تغییر دهد )قانون اول(. 1-1شکل 

 

 اصل بقای انرژی برای بدن انسان. 2-1شکل 
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 گرما در جهت کاهش دما جریان دارد. 3-1شکل 

 

این رویکرد ماکروسکوپی برای مطالعه ترمودینامیک که نیازی به دانش رفتار تک تک ذرات ندارد، ترمودینامیک 

مستقیم و آسان برای حل مشکلات مهندسی ارائه می دهد. یک رویکرد کلاسیک نامیده می شود. این یک راه 

. این رویکرد شود می نامیده آماری مودینامیکتر منفرد، ذرات از بزرگ های گروهپیچیده تر، بر اساس رفتار متوسط 

 میکروسکوپی بیشتر درگیر است و در این متن فقط در نقش حمایتی استفاده شده است.
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 حوزه های کاربردی ترمودینامیک

تمام فعالیت های طبیعت شامل برخی از تعاملات بین انرژی و ماده است. بنابراین، تصور منطقه ای که به نوعی با 

ترمودینامیک مرتبط نباشد، دشوار است. بنابراین، توسعه یک درک خوب از اصول پایه ترمودینامیک از دیرباز بخشی 

 ضروری از آموزش مهندسی بوده است.

شود، و برای دیدن برخی های زندگی دیده میهای مهندسی و سایر جنبهترمودینامیک معمولاً در بسیاری از سیستم

آن نیازی نیست خیلی دور برویم. در واقع آدم نیازی به رفتن به جایی ندارد. قلب دائماً خون را  های کاربردیاز حوزه

افتد و ها سلول بدن اتفاق میهای انرژی مختلف در تریلیونکند، تبدیلهای بدن انسان پمپاژ میبه تمام قسمت

ط تنگاتنگی با میزان دفع حرارت متابولیک شود. آسایش انسان ارتباگرمای تولید شده بدن دائماً به محیط دفع می

 دارد. ما سعی می کنیم با تنظیم لباس خود با شرایط محیطی، این سرعت انتقال حرارت را کنترل کنیم.

کاربردهای دیگر ترمودینامیک درست در جایی است که فرد زندگی می کند. یک خانه معمولی، از برخی جهات، یک 

(. بسیاری از ظروف و لوازم خانگی معمولی به طور 4-1ای ترمودینامیک است )شکل سالن نمایشگاه پر از شگفتی ه

کامل یا جزئی با استفاده از اصول ترمودینامیک طراحی می شوند. برخی از نمونه ها شامل محدوده برق یا گاز، 

مپیوتر و تلویزیون سیستم های گرمایش و تهویه مطبوع، یخچال، رطوبت ساز، زودپز، آبگرمکن، دوش، اتو و حتی کا

ها، موتورهای ای در طراحی و تحلیل موتورهای خودرو، موشکتر، ترمودینامیک نقش عمدهاست. در مقیاس بزرگ

ای، کلکتورهای خورشیدی، و طراحی وسایل نقلیه از خودروهای معمولی تا های معمولی یا هستهجت، نیروگاه

ل، خانه ای با انرژی کارآمد که ممکن است در آن زندگی کنید، بر (. برای مثا5-(. 1کند )شکل هواپیماها ایفا می

اساس به حداقل رساندن اتلاف گرما در زمستان و افزایش گرما در تابستان طراحی شده است. اندازه، مکان و قدرت 

 ورودی فن رایانه شما نیز پس از تجزیه و تحلیلی که شامل ترمودینامیک است انتخاب می شود.
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 است. ترمودینامیک طراحی بسیاری از سیستم های مهندسی، مانند این سیستم آب گرم خورشیدی، شامل 4-1شکل 

 ابعاد و واحدها اهمیت ■ 1-2

هر کمیت فیزیکی را می توان با ابعاد مشخص کرد. قدرهای اختصاص داده شده به ابعاد را واحد می گویند. برخی از 

به عنوان ابعاد اولیه یا اساسی انتخاب می شوند، در حالی که  Tو دمای  t، زمان L، طول mابعاد اصلی مانند جرم 

 شوند.بیان می ابعاد مشتق شده و یابر حسب ابعاد اولیه  و ثانویه  Vو حجم  E، انرژی Vبرخی دیگر مانند سرعت 

 

تعدادی از سیستم های واحد در طول سال ها توسعه یافته اند. علیرغم تلاش های قوی در جامعه علمی و مهندسی 

برای متحد کردن جهان با یک سیستم واحد، دو مجموعه از واحدها امروزه هنوز رایج هستند: سیستم انگلیسی که به 

 Le Système International)از  SIتریک ( نیز شناخته می شود. مUSCSنام سیستم عرفی ایالات متحده )

d' Unités .که به عنوان سیستم بین المللی نیز شناخته می شود ،)SI  یک سیستم ساده و منطقی مبتنی بر یک

رابطه اعشاری بین واحدهای مختلف است و برای کارهای علمی و مهندسی در اکثر کشورهای صنعتی از جمله 
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ین حال، سیستم انگلیسی پایه عددی سیستماتیک ظاهری ندارد و واحدهای مختلف انگلستان استفاده می شود. با ا

، و qt = 1 gal 4فوت،  5280مایل =  1فوت،  1اینچ =  12در این سیستم به طور دلخواه با یکدیگر مرتبط هستند )

ه هنوز به طور کامل غیره(، که یادگیری آن را گیج کننده و دشوار می کند. ایالات متحده تنها کشور صنعتی است ک

 به سیستم متریک تبدیل نشده است.

 

 برخی از حوزه های کاربردی ترمودینامیک. 5-1 شکل

 Ilene©)ج(  ;Doug Menuez/Getty Images RF©)ب(  ;McGraw-Hill Education/Jill Braaten©)الف( 

MacDonald/Alamy RF;  )د(©Malcolm Fife/Getty Images RF;  )ه(©Ryan McVay/Getty Images RF; )f( ©Mark 

Evans/Getty Images RF;  )ز(©Getty Images/iStockphoto RF. )h( ©Glow Images RF; )i)  با حسن نیت از پیمانکاری و

 .UMDEبازرگانی مهندسی 
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گردد، زمانی که بازمی 1790های سیستماتیک برای ایجاد یک سیستم واحدهای قابل قبول جهانی به سال تلاش

مجمع ملی فرانسه آکادمی علوم فرانسه را موظف کرد که چنین سیستم واحدی را ارائه کند. نسخه اولیه سیستم 

کشور از  17که معاهده کنوانسیون متریک تهیه و توسط  1875متریک به زودی در فرانسه توسعه یافت، اما تا سال 

ر این معاهده بین المللی، متر و گرم به ترتیب به جمله ایالات متحده امضا شد، مورد پذیرش جهانی قرار نگرفت. د

( تأسیس CGPMعنوان واحدهای متریک برای طول و جرم تعیین شدند و کنفرانس عمومی وزن ها و اندازه ها )

را تولید کرد که بر اساس شش  CGPM SI، 1960شد که قرار بود هر شش سال یکبار تشکیل شود. در سال 

ها به تصویب رسید: متر در دهمین کنفرانس عمومی اوزان و اندازه 1954آن در سال کمیت اساسی بود و واحدهای 

( برای جریان الکتریکی، درجه A( برای زمان، آمپر )s)متر( برای طول، کیلوگرم )کیلوگرم( برای جرم، ثانیه )ثانیه( 

هفتمین کمیت و  CGPM ،1971برای شدت نور )مقدار نور(. در سال  (candela )cd( برای دما، و K°)کلوین 

 واحد اساسی را اضافه کرد: مول )مول( برای مقدار ماده.

معرفی شد، نماد درجه رسماً از واحد دمای مطلق حذف شد و همه  1967بر اساس طرح نمادگذاری که در سال 

(. با این 1-1های خاص مشتق شده باشند )جدول شد، حتی اگر از نامهای واحدها بدون حروف بزرگ نوشته مینام

حال، اگر واحد از یک نام خاص مشتق شده باشد، مخفف یک واحد باید با حروف بزرگ نوشته شود. به عنوان مثال، 

( نامگذاری شده است، نیوتن است )نه نیوتن( و به 1723-1647، که به نام سر اسحاق نیوتن )SIواحد نیروی 

ع شود، اما مخفف نمی تواند به عنوان مثال، طول یک است. همچنین، نام کامل یک واحد ممکن است جم Nاختصار 

متر. در نهایت، هیچ نقطه ای نباید در اختصارات واحد  5میلی ثانیه یا  5متر باشد، نه  5متر یا  5جسم می تواند 

 .( است.m)نه  mاستفاده شود، مگر اینکه در انتهای جمله ظاهر شوند. به عنوان مثال، مخفف مناسب متر، 

آغاز شده است، زمانی که  1968ر به سمت سیستم متریک در ایالات متحده به نظر می رسد در سال حرکت اخی

کنگره، در واکنش به آنچه در بقیه جهان اتفاق می افتد، قانون مطالعه متریک را تصویب کرد. کنگره به ترویج تغییر 

ادامه داد. یک لایحه تجاری که در سال  1975داوطلبانه به سیستم متریک با تصویب قانون تبدیل متریک در سال 

برای همه آژانس های فدرال برای تبدیل به سیستم  1992توسط کنگره تصویب شد، مهلتی را در سپتامبر  1988

 ها بعداً بدون هیچ برنامه روشنی برای آینده کاهش یافتند.متریک تعیین کرد. با این حال، مهلت
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ها و مشروبات الکلی( به دخیل هستند )مانند صنایع خودروسازی، نوشابه المللصنایعی که به شدت در تجارت بین

های کوچکتر و غیره( به سرعت به های کمتر، موجودیدلایل اقتصادی )دارای طراحی واحد در سراسر جهان، اندازه

هستند. بیشتر  اند. . امروزه تقریباً تمام خودروهای تولید شده در ایالات متحده متریکسیستم متریک تبدیل شده

صاحبان خودرو احتمالاً تا زمانی که آچار سوکت انگلیسی را روی یک پیچ متریک امتحان نکنند متوجه این موضوع 

 نمی شوند. با این حال، اکثر صنایع در برابر این تغییر مقاومت کردند و در نتیجه روند تبدیل را کند کردند.

تمی است و تا زمانی که انتقال به سیستم متریک کامل نشود، به در حال حاضر ایالات متحده یک جامعه دو سیس

رود که گذارد، زیرا انتظار میهمین منوال خواهد ماند. این یک بار اضافی بر دوش دانشجویان مهندسی امروزی می

عیت حفظ کنند. با توجه به موق SIآنها درک خود را از سیستم انگلیسی در حین یادگیری، تفکر و کار بر اساس 

 استفاده شده است. SIمهندسان در دوره انتقال، هر دو سیستم واحد در این متن با تاکید ویژه بر واحدهای 

بر اساس یک رابطه اعشاری بین واحدها است. پیشوندهای مورد استفاده برای بیان مضرب  SIهمانطور که اشاره شد، 

ه واحدها استاندارد هستند و دانش آموز تشویق فهرست شده است. آنها برای هم 2-1واحدهای مختلف در جدول 

 (.6-1می شود که آنها را به خاطر استفاده گسترده از آنها حفظ کند )شکل 
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 و انگلیسی SIبرخی از واحدهای 

( هستند. واحدهای مربوطه در s( و ثانیه )m(، متر )kgواحدهای جرم، طول و زمان به ترتیب کیلوگرم ) SIدر 

است که  libraدر واقع مخفف  lb(. نماد پوند s( و ثانیه )ft(، فوت )lbmی عبارتند از پوند جرم )سیستم انگلیس
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حفظ کردند.  410واحد وزن روم باستان بود. انگلیسی ها این نماد را حتی پس از پایان اشغال روم بر بریتانیا در سال 

 واحدهای جرم و طول در دو سیستم با یکدیگر مرتبط هستند.

                  1 lbm = 0.45356 kg  

                   1 ft = 0.3048 m 

شود و به آن یک واحد غیرمنطقی در سیستم انگلیسی، نیرو معمولاً به عنوان یکی از ابعاد اولیه در نظر گرفته می

را در بسیاری از فرمول  (gcیابد. این یک منبع سردرگمی و خطا است که استفاده از یک ثابت ابعادی )اختصاص می

دانیم که واحد آن از قانون دوم نیوتن ها ضروری می کند. برای جلوگیری از این مزاحمت، نیرو را یک بعد ثانویه می

 مشتق شده است، یعنی:

 نیرو = )جرم( )شتاب(

 و یا:

                             F = ma .)1-1) 

متر  1کیلوگرم با سرعت  1وان نیروی مورد نیاز برای شتاب دادن به جرم ( است و به عنN، واحد نیرو نیوتن )SIدر 

( است و به عنوان نیروی مورد نیاز برای lbfبر ثانیه تعریف می شود. در سیستم انگلیسی، واحد نیرو نیروی پوند )

ود. به این معنا ش( تعریف می7-1فوت بر ثانیه )شکل  1پوند متر( با سرعت  174/32اسلاگ ) 1شتاب دادن به جرم 

 که،

                     1N=1 kg⋅m/s2 

                     1 lbf = 32.174 lbm⋅ft/s2 . 

پوند بر فوت تقریباً  1گرم( است، در حالی که نیروی  m = 102تقریباً معادل وزن یک سیب کوچک ) N 1نیروی 

. یکی 8-1( همانطور که در شکل نشان داده شده است. mtotal = 454 g) استمعادل وزن چهار سیب متوسط 

( است که kgfدیگر از واحدهای نیرو که در بسیاری از کشورهای اروپایی مورد استفاده قرار می گیرد، کیلوگرم نیرو )
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 نیوتن( است. kgf = 9.807 1کیلوگرم جرم در سطح دریا ) 1وزن 

 W. برخلاف جرم، وزن "نظارتان وزن"ی بیان جرم استفاده می شود، به ویژه توسط اصطلاح وزن اغلب به اشتباه برا

 یک نیرو است. این نیروی گرانشی است که به یک جسم وارد می شود و قدر آن از قانون دوم نیوتن تعیین می شود.

                     W = mg (N) (1–2) 

 45در سطح دریا و  s2فوت/ 32.174یا  g 9.807 m/s2) شتاب گرانشی محلی است gجرم بدن، و  mکه در آن 

 درجه عرض جغرافیایی است(. یک ترازو معمولی حمام نیروی گرانشی وارد بر جسم را اندازه گیری می کند.

 

جرم یک جسم بدون توجه به مکان آن در جهان ثابت می ماند. اما وزن آن با تغییر در شتاب گرانشی تغییر می کند. 

 ارتفاع کاهش می یابد.افزایش  با  gر بالای یک کوه کمتر است زیرا وزن بدن د

 

 تعریف واحدهای نیرو. 7-1شکل 
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 (.lbfنیروی )-(، و پوندkgfنیرو )-(، کیلوگرمNبزرگی نسبی واحدهای نیرو نیوتن ) 8-1شکل 

 (.9-1دارد )شکل در سطح ماه، یک فضانورد تقریباً یک ششم وزنی که معمولاً روی زمین دارد، وزن 

نشان داده شده است. با این  10-1نیوتن وزن دارد، همانطور که در شکل  9.807کیلوگرمی  1در سطح دریا، جرم 

پوند وزن دارد، که مردم را گمراه می کند تا تصور کنند که جرم پوند و پوند نیرو می توانند  1پوند متر،  1حال، جرم 

 ستفاده شوند، که منبع اصلی خطا در سیستم انگلیسی است.به جای هم به عنوان پوند )پوند( ا

لازم به ذکر است که نیروی گرانش وارد بر یک جرم به دلیل جاذبه بین جرم هاست و بنابراین با قدر جرم ها 

در یک مکان به عرض جغرافیایی،  gمتناسب و با مجذور فاصله بین آنها نسبت معکوس دارد. بنابراین، شتاب گرانشی 

متر بر  9.832با موقعیت مکانی از  gله تا مرکز زمین و تا حدی به موقعیت ماه و خورشید بستگی دارد. مقدار فاص

کیلومتر از سطح دریا متغیر است. با این حال، در  1000متر بر ثانیه در  7.322در استوا( تا  9.789ثانیه در قطب )

درصد است. بنابراین، برای بیشتر  1متر بر ثانیه کمتر از  9.807از مقدار سطح دریا  gکیلومتر، تغییر  30ارتفاعات تا 

گرد می شود.  m/s2 9.81ثابت فرض کرد، که اغلب به  m/s2 9.807اهداف عملی، شتاب گرانشی را می توان در 

تر به م 4500با فاصله از سطح دریا افزایش می یابد، در حدود  gجالب است بدانید که در نقاط زیر سطح دریا، مقدار 
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 در مرکز زمین چقدر است؟( gحداکثر می رسد و سپس شروع به کاهش می کند. )به نظر شما مقدار 

علت اصلی سردرگمی بین جرم و وزن این است که جرم معمولاً به طور غیر مستقیم با اندازه گیری نیروی گرانشی 

که نیروهای اعمال شده توسط اثرات که اعمال می کند اندازه گیری می شود. این رویکرد همچنین فرض می کند 

گیری انتقال آن گیری فاصله یک ستاره با اندازهدیگر مانند شناوری هوا و حرکت سیال ناچیز هستند. این مانند اندازه

گیری فشار هواست. هر دوی اینها نیز اندازه گیری های غیر مستقیم گیری ارتفاع هواپیما با اندازهبه سرخ یا اندازه

روش صحیح و مستقیم اندازه گیری جرم، مقایسه آن با جرم شناخته شده است. با این حال، این کار دست و هستند. 

 پا گیر است و بیشتر برای کالیبراسیون و اندازه گیری فلزات گرانبها استفاده می شود.

بنابراین، دارای واحد کار، که شکلی از انرژی است، به سادگی می تواند به عنوان نیرو ضربدر فاصله تعریف شود. 

 ( نامیده می شود. به این معنا که،J( است که ژول )N·mنیوتن متر )

                         1 J = 1 N·m )1–3) 

 

 پوند وزن دارد. 25پوند بر روی زمین، در ماه تنها  150جسمی با وزن  9-1شکل 
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 وزن یک واحد جرم در سطح دریا. 10-1شکل 

 

)واحد  Btuژول(. در سیستم انگلیسی، واحد انرژی  103کیلوژول =  1کیلوژول است ) SIانرژی در واحد متداول تر 

 1درجه فارنهایت به میزان  68پوند متر آب در  1حرارتی بریتانیا( است که به عنوان انرژی لازم برای افزایش دمای 

گرم آب در دمای  1ز برای افزایش دمای درجه فارنهایت تعریف می شود. در سیستم متریک، مقدار انرژی مورد نیا

. تعریف می J 4.1868کالری =  1کالری )کالری( و  1درجه سانتیگراد به عنوان  1درجه سانتیگراد به میزان  14.5

کیلوژول(. در اینجا یک راه خوب برای درک  Btu = 1.0551 1تقریباً یکسان هستند ) Btuشود. بزرگی کیلوژول و 

)یا یک  Btuرد: اگر یک کبریت معمولی را روشن کنید و بگذارید خودش بسوزد، تقریباً یک این واحدها وجود دا

 (.11-1کیلوژول( انرژی تولید می کند )شکل 

( می گویند. در مورد کار، نرخ زمانی انرژی را توان W( است که به آن وات )J/sواحد نرخ زمان انرژی ژول بر ثانیه )

وات است. یک دستگاه برقی با توان  746اسب بخار )اسب بخار( است که معادل  می گویند. یک واحد توان رایج،

 کیلووات ساعت برق مصرف می کند. 1کیلووات در صورت کار مداوم به مدت یک ساعت،  1نامی 
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 )یا یک کیلوژول( انرژی تولید می کند. Btuیک کبریت معمولی در صورت سوختن کامل حدود یک  11-1شکل 

 سیمبالا ام جان© 

هنگام سروکار داشتن با تولید برق، واحدهای کیلووات و کیلووات ساعت اغلب اشتباه گرفته می شوند. توجه داشته 

یک واحد انرژی است. بنابراین، اظهاراتی مانند  kWhیک واحد قدرت است، در حالی که  kJ/sیا  kWباشید که 

بی معنی و نادرست است. یک جمله صحیح باید  "هد کردکیلووات برق در سال تولید خوا 50توربین بادی جدید "

کیلووات ساعت برق در سال تولید می  120000کیلووات باشد  50توربین بادی جدید با توان نامی "چیزی شبیه به 

 "کند.

 همگنی ابعادی

البته به اشتباه(. در همه ما می دانیم که سیب و پرتقال اضافه نمی کنند. اما ما به نوعی موفق به انجام آن می شویم )

مهندسی، تمام معادلات باید از نظر ابعادی همگن باشند. یعنی هر جمله در یک معادله باید واحد یکسانی داشته 

باشد. اگر در مرحله ای از تجزیه و تحلیل، در موقعیتی قرار گرفتیم که دو کمیت را که واحدهای متفاوتی دارند 

ر مرحله قبلی اشتباه کرده ایم. بنابراین بررسی ابعاد می تواند به عنوان یک ابزار اضافه کنیم، نشانه روشنی است که د

 ارزشمند برای تشخیص خطاها باشد.

 تولید برق توسط یک توربین بادی 1-1مثال 

دلار به ازای هر کیلووات ساعت برای برق می پردازد. برای کاهش هزینه برق خود، مدرسه یک  0.12یک مدرسه 

ساعت در سال با توان نامی  2200کیلو وات نصب می کند. اگر توربین  30( با توان نامی 12-1)شکل  توربین بادی
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 کار می کند، مقدار برق تولید شده توسط توربین بادی و پولی که مدرسه در سال پس انداز می کند را تعیین کنید.

لکتریکی تولید شده و پول ذخیره شده در راه حل یک توربین بادی برای تولید برق نصب شده است. مقدار انرژی ا

 سال باید تعیین شود.

کیلوژول بر ثانیه تولید می کند. سپس  30کیلووات یا  30تجزیه و تحلیل توربین بادی انرژی الکتریکی را با سرعت 

 :مقدار کل انرژی الکتریکی تولید شده در سال می شود

 انرژی کل = )انرژی در واحد زمان( )فاصله زمانی(

                                  = (30 kW)(2200 h) 

                                   =. 66،000 kWh. 

 :تعیین می شود زیر پولی که در سال پس انداز می شود، ارزش پولی این انرژی است که به صورت

 پول ذخیره شده = )کل انرژی( )هزینه واحد انرژی(

                      = (66،000 kWh)($0.12/kWh) 

                        =$7920 

 تعیین شود به فرم زیر بحث؛ تولید سالانه انرژی الکتریکی نیز می تواند بر حسب کیلوژول با دستکاری واحد

 

 کیلوژول( است. 3600ووات ساعت = کیل 1کیلووات ساعت ) 66000که معادل 

در صورت عدم استفاده دقیق در حل مشکل می توانند سردردهای وحشتناکی همه ما به تجربه می دانیم که واحدها 

ایجاد کنند. با این حال، با کمی توجه و مهارت، می توان از واحدها به نفع ما استفاده کرد. می توان از آنها برای 

کرد، همانطور که در بررسی فرمول ها استفاده کرد. گاهی اوقات می توان از آنها برای استخراج فرمول ها استفاده 

 مثال زیر توضیح داده شد.



61…………………………………………………………………………………………………………………. 

 
 

 ترمودینامیک

 

 بحث شد. 1-1یک توربین بادی، همانطور که در مثال  12-1شکل 

©Bear Dancer Studios/Mark Dierker RF 

 

 2-1مثال 

 به دست آوردن فرمول از ملاحظات واحد

است،  V = 2 m3مخزن کیلوگرم بر متر مکعب است. اگر حجم  850مخزن با روغنی پر می شود که چگالی آن 

 مخزن را تعیین کنید. mمقدار جرم 

راه حل حجم یک مخزن نفت داده شده است. جرم روغن باید تعیین شود. مفروضات روغن یک ماده تقریباً تراکم 

ناپذیر است و بنابراین چگالی آن ثابت است. تجزیه و تحلیل طرحی از سیستمی که به تازگی توضیح داده شد در 

آورده شده است. فرض کنید فرمولی را فراموش کرده ایم که جرم را به چگالی و حجم مرتبط می کند.  13-1شکل 

با این حال، می دانیم که جرم واحد کیلوگرم است. یعنی هر محاسباتی انجام می دهیم در نهایت به واحد کیلوگرم 

 :، داریمفرمولبرسیم. با قرار دادن اطلاعات داده شده در 
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                      ρ = 850 kg/m3 ، V = 2 m3 

را حذف کنیم و به کیلوگرم برسیم. بنابراین فرمولی که ما به  m3بدیهی است که با ضرب این دو مقدار می توانیم 

 :اشدبه فرم زیر بدنبال آن هستیم باید 

                 m = ρV 

 پس؛

                m = (850 kg/m3)(2 m3) = 1700 kg 

های غیربعدی نیز توجه داشته باشید که این رویکرد ممکن است برای فرمول های پیچیده تر کار نکند. ثابت بحث 

 توان به تنهایی از ملاحظات واحد استخراج کرد.ها وجود داشته باشند، و اینها را نمیممکن است در فرمول

(، اما فرمول 14-1قطعا اشتباه است )شکل  باید به خاطر داشته باشید که فرمولی که از نظر ابعادی همگن نیست

 همگن از نظر ابعادی لزوما درست نیست.

 ؛نسبت های تبدیل واحد

همانطور که همه ابعاد غیر اولیه را می توان با ترکیب مناسب ابعاد اولیه تشکیل داد، تمام واحدهای غیر اولیه 

یل شوند. برای مثال، واحدهای نیرو را می توان به )واحدهای ثانویه( نیز می توانند از ترکیب واحدهای اولیه تشک

 بیان کردزیر صورت 

 

 نسبت های تبدیل واحد بیان شوندصورت  آنها همچنین می توانند راحت تر به
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هایی )یا هستند و بدون واحد هستند، و بنابراین چنین نسبت 1های تبدیل واحد به طور یکسان برابر با نسبت

(. شما 15-1توانند به راحتی در هر محاسباتی برای تبدیل صحیح واحدها وارد شوند )شکل های آنها( میمعکوس

ر اینجا آمده است هنگام تبدیل واحدها استفاده های تبدیل واحد مانند آنچه دشوید که همیشه از نسبتتشویق می

 gc = 32.174 lbm·ft/ lbf·s2 = 1را که به صورت  gcکنید. برخی از کتاب های درسی ثابت گرانشی باستانی 

kg·m/N·s2 = 1  تعریف شده است را در معادلات وارد می کنند تا واحدها را وادار به مطابقت کنند. این عمل منجر

د. توصیه می کنیم در عوض از نسبت های تبدیل واحد کنبه شدت دلسرد می را شود و نویسندگان  به سردرگمی می

 استفاده کنید.

 

 13-1 شکل

 .2-1شماتیک برای مثال 
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 14-1شکل 

 همیشه واحدها را در محاسبات خود بررسی کنید.

 

 

 

 15-1شکل 

است. در اینجا چند نسبت تبدیل واحد که معمولاً مورد استفاده قرار می گیرند،  1هر نسبت تبدیل واحد )و همچنین معکوس آن( دقیقاً برابر با 

 نشان داده شده است، که هر کدام در مجموعه پرانتزهای خود قرار دارند.

 

 جرم-وزن یک پوند 3-1مثال 

دارد )شکل  پوند بر فوت وزن 1.00پوند متر روی زمین  1.00های تبدیل واحد، نشان دهید که با استفاده از نسبت

1-16.) 

پوند متر تحت گرانش استاندارد زمین قرار می گیرد. وزن آن بر حسب پوند باید تعیین  1.00راه حل جرمی به اندازه 

 شود.

 شرایط استاندارد سطح دریا در نظر گرفته شده است. ؛مفروضات

 است. g = 32.174 ft/s2ثابت گرانشی : ویژگی ها
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نیوتن را برای محاسبه وزن )نیروی( مطابق با جرم و شتاب شناخته شده اعمال می ما قانون دوم ؛ تجزیه و تحلیل

 کنیم. وزن هر جسم برابر است با جرم آن ضربدر مقدار محلی شتاب گرانشی. بدین ترتیب،

 

بحث کمیت در پرانتزهای بزرگ در این معادله یک نسبت تبدیل واحد است. جرم بدون توجه به مکان آن یکسان 

پوند متر با آنچه در اینجا  1ا این حال، در برخی از سیاره های دیگر با مقدار شتاب گرانشی متفاوت، وزن است. ب

 محاسبه می شود متفاوت است.

« گرم(. 454وزن خالص: یک پوند )»خرید، ممکن است روی چاپ نوشته شود: وقتی یک جعبه غلات صبحانه می

پوند بر روی زمین و جرم  1.00دان معنی است که غلات داخل جعبه وزن را ببینید.( از نظر فنی، این ب 17-1)شکل 

 کیلوگرم( است. با استفاده از قانون دوم نیوتن، وزن واقعی غلات روی زمین است 0.4536گرم ) 453.6آن 

 

 کنترل های حجم و ها سیستم ■ 1-3

شده است تعریف می شود. جرم یا ناحیه سیستم به عنوان کمیت ماده یا منطقه ای در فضا که برای مطالعه انتخاب 

خارج از سیستم، محیط نامیده می شود. سطح واقعی یا خیالی که سیستم را از اطراف آن جدا می کند، مرز نامیده 

(. مرز یک سیستم می تواند ثابت یا متحرک باشد. توجه داشته باشید که مرز سطح تماس 18-1می شود )شکل 

ست. از نظر ریاضی، ضخامت مرز صفر است و بنابراین نه می تواند جرمی داشته مشترک سیستم و محیط اطراف ا

 باشد و نه حجمی را در فضا اشغال کند.

بسته به اینکه یک جرم ثابت یا یک حجم ثابت در فضا برای مطالعه انتخاب شود، ممکن است سیستم ها بسته یا باز 

ن یک جرم کنترل یا سیستم فقط زمانی که زمینه آن را در نظر گرفته شوند. یک سیستم بسته )همچنین به عنوا

روشن می کند شناخته می شود( از مقدار ثابتی از جرم تشکیل شده است و هیچ جرمی نمی تواند از مرز آن عبور 
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نشان  19-1کند. یعنی هیچ جرمی نمی تواند وارد یک سیستم بسته شود یا از آن خارج شود، همانطور که در شکل 

است. اما انرژی، به شکل گرما یا کار، می تواند از مرز عبور کند. و حجم یک سیستم بسته نباید ثابت باشد. داده شده 

 اگر به عنوان یک مورد خاص، حتی انرژی اجازه عبور از مرز را نداشته باشد، آن سیستم را سیستم ایزوله می نامند.

 

 16-1شکل 

 پوند وزن دارد. 1پوند متری روی زمین  1جرم 

 

 17-1شکل 

 یک ابهام در سیستم متریک واحدها.
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 18-1شکل 

 سیستم، محیط و مرز.

را در نظر بگیرید. بیایید بگوییم که می خواهیم بدانیم وقتی  20-1دستگاه پیستون سیلندر نشان داده شده در شکل 

متمرکز می کنیم، این  گاز محصور گرم می شود چه اتفاقی می افتد. از آنجایی که ما توجه خود را بر روی گاز

سیستم ما است. سطوح داخلی پیستون و سیلندر مرز را تشکیل می دهند و از آنجایی که هیچ جرمی از این مرز 

عبور نمی کند، یک سیستم بسته است. توجه داشته باشید که انرژی ممکن است از مرز عبور کند و بخشی از مرز 

حرکت کند. همه چیز خارج از گاز، از جمله پیستون و سیلندر، )در این مورد سطح داخلی پیستون( ممکن است 

 محیط اطراف است.

یک سیستم باز، یا یک ولوم کنترل، همانطور که اغلب نامیده می شود، یک منطقه به درستی انتخاب شده در فضا 

ل است. جریان از است. معمولاً دستگاهی را در بر می گیرد که شامل جریان جرمی مانند کمپرسور، توربین یا ناز

طریق این دستگاه ها با انتخاب منطقه داخل دستگاه به عنوان حجم کنترل بهتر مورد مطالعه قرار می گیرد. جرم و 

 انرژی هر دو می توانند از مرز یک حجم کنترل عبور کنند.

به عنوان حجم  تعداد زیادی از مسائل مهندسی شامل جریان جرم در داخل و خارج از یک سیستم است و بنابراین

های کنترل مدل می شوند. یک آبگرمکن، یک رادیاتور خودرو، یک توربین و یک کمپرسور همگی شامل جریان 
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های بسته( آنالیز های کنترلی )سیستمهای باز( به جای جرمهای کنترلی )سیستمعنوان حجمجرمی هستند و باید به

ی توان به عنوان حجم کنترل انتخاب کرد. هیچ قانون مشخصی شوند. به طور کلی، هر منطقه دلخواه در فضا را م

برای انتخاب حجم های کنترل وجود ندارد، اما انتخاب مناسب مطمئنا تجزیه و تحلیل را بسیار آسان تر می کند. به 

ترل، عنوان مثال، اگر بخواهیم جریان هوا را از طریق یک نازل تجزیه و تحلیل کنیم، یک انتخاب خوب برای حجم کن

 ناحیه داخل نازل خواهد بود.

مرزهای یک حجم کنترل را سطح کنترل می نامند و می توانند واقعی یا خیالی باشند. در مورد یک نازل، سطح 

داخلی نازل قسمت واقعی مرز را تشکیل می دهد و نواحی ورودی و خروجی قسمت خیالی را تشکیل می دهند، زیرا 

 (.21a-1دارد )شکل هیچ سطح فیزیکی در آنجا وجود ن

یک ولوم کنترلی را می توان از نظر اندازه و شکل ثابت کرد، مانند مورد یک نازل، یا ممکن است شامل یک مرز 

نشان داده شده است. با این حال، اکثر حجم های کنترل دارای مرزهای  21b-1متحرک باشد، همانطور که در شکل 

تواند علاوه بر برهمکنش کی نمی شوند. یک ولوم کنترلی همچنین میثابت هستند و بنابراین شامل هیچ مرز متحر

 های حرارتی و کاری را نیز مانند یک سیستم بسته، شامل شود.جرمی، برهمکنش

 

 19-1شکل 

 جرم نمی تواند از مرزهای یک سیستم بسته عبور کند، اما انرژی می تواند.
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 20-1شکل 

 یک سیستم بسته با یک مرز متحرک.

 

 ( با مرزهای واقعی و خیالیCVلف( حجم کنترل ))ا
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 ( با مرزهای ثابت و متحرک و همچنین مرزهای واقعی و خیالیCV)ب( حجم کنترل )

 21-1شکل 

 یک ولوم کنترل می تواند شامل مرزهای ثابت، متحرک، واقعی و خیالی باشد.

 

را در نظر بگیرید. اجازه دهید بگوییم  22-1شکل به عنوان نمونه ای از یک سیستم باز، آبگرمکن نشان داده شده در 

خواهیم تعیین کنیم چه مقدار گرما باید به آب موجود در مخزن منتقل کنیم تا جریان ثابتی از آب گرم را که می

تامین کنیم. از آنجایی که آب گرم از مخزن خارج می شود و با آب سرد جایگزین می شود، انتخاب یک جرم ثابت به 

شده توسط توانیم توجه خود را روی حجم تشکیلیستم ما برای تجزیه و تحلیل راحت نیست. در عوض، میعنوان س

های آب سرد و گرم را به عنوان جرمی در نظر بگیریم که از حجم کنترل سطوح داخلی مخزن متمرکز کنیم و جریان

تشکیل می دهد و جرم در دو مکان از شود. سطوح داخلی مخزن سطح کنترل این مورد را خارج شده و وارد آن می

 سطح کنترل عبور می کند.

در یک تحلیل مهندسی، سیستم مورد مطالعه باید به دقت تعریف شود. در بیشتر موارد، سیستم مورد بررسی کاملاً 

ساده و واضح است و تعریف سیستم ممکن است کاری خسته کننده و غیر ضروری به نظر برسد. با این حال، در 

د دیگر، سیستم مورد مطالعه ممکن است نسبتاً درگیر باشد و انتخاب مناسب سیستم ممکن است تجزیه و موار

 تحلیل را بسیار ساده کند.
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و  V، حجم T، دمای Pهر مشخصه ای از یک سیستم را خاصیت می گویند. برخی از خواص آشنا عبارتند از فشار 

توان به مواردی مانند ویسکوزیته، هدایت حرارتی، مدول الاستیسیته، ضریب انبساط می . این فهرست راmجرم 

 حرارتی، مقاومت الکتریکی، و حتی سرعت و ارتفاع، گسترش داد.

خواص یا فشرده یا گسترده در نظر گرفته می شوند. خواص فشرده آنهایی هستند که مستقل از جرم یک سیستم 

چگالی. خواص گسترده آنهایی هستند که مقادیر آنها به اندازه یا وسعت سیستم بستگی هستند، مانند دما، فشار و 

دارد. جرم کل، حجم کل و تکانه کل نمونه هایی از خواص گسترده هستند. یک راه آسان برای تعیین فشرده یا 


