
  
  

  

  1  مدرسان شریف  ترمودینامیک 

  
  
  

  
  

  
  

  

  

  فصل اول
  مفاهیم و تعاریف اولیه

   ترمودینامیک و مفاهیم اولیه . 1ـ1

این شاخه مانند هر شاخه دیگر علمی مفاهیم و تعـاریف ابتـدایی را نیـاز    . اي میان کار و گرما و چگونگی تبدیل آنها به یکدیگر است     علم ترمودینامیک رابطه  
 کـه ایـن   همانند تمام علوم، بنیان ترمودینامیک مشاهدات تجربی اسـت  .شار، چگالی و حجم مخصوص اشاره کرد    توان به مفاهیم ف     دارد که از جمله آنها می     

نیـز    ترمودینامیکعلاوه بر اینها قانون صفرم.  ترمودینامیک معروفنداول، دوم و سوماند که به قوانین   قوانین بنیادي به صورت رابطه درآمده    ها در غالب    یافته
  . آید  اول میقانون ترمودینامیک قبل از  منطقیر تکاملوجود دارد که د

   سیستم ترمودینامیکی . 1ـ1ـ1
اي است که محتوي مقداري از ماده و یا حتـی    سیستم ترمودینامیکی محدوده  

. شـود  تهی باشد کـه تحـولات ترمودینـامیکی درون آن بررسـی و دنبـال مـی          
 که البته حدود ایـن  شود سیستم توسط یک مرز از محیط اطراف خود جدا می  

  . تواند متغیر هم باشد مرز می
  

  :شوند  مطرح میدر بررسی یک سیستم ترمودینامیکی مفاهیم زیر
  . باشند  یا متحركتوانند ثابت که این مرزها می ، اطرافش را مرز سیستم گویند مسیر جدایش سیستم با محیط:مرز سیستم) 1
  .ستمی که تبادل جرم با محیط اطراف ندارد، سیستم بسته یا جرم کنترل نام دارد سی:)جرم کنترل(یستم با مرزهاي بسته س) 2
چین  با خط) 2-1( اگر سیستمی با محیط اطراف تبادل جرم داشته باشد، سیستم باز یا حجم کنترل نام دارد، که در شکل    :)حجم کنترل (سیستم باز   ) 3

  .نشان داده شده است
  
  
 
 
 
  

  

  
  حجم کنترل . 2ـ1شکل 

  . کند عبور نمی) حرارت (سیستمی است که از مرزهایش جرم و انرژي :) شدهعایق( سیستم ایزوله )4
 بـه آن حالـت   یترمودینـامیک   اسـت کـه بنـابر اصـطلاح     فـشار و حجـم مشخـصی      یک سیستم داراي دما،    هر ماده کاري درون    :حالت ترمودینامیکی  )5

  . گویند ترمودینامیکی می
  . ر حالت ترمودینامیکی تثبیت شود، تعادل ترمودینامیکی داریم اگ:تعادل ترمودینامیکی )6
تحـول ترمودینـامیکی   . اگر حالت ترمودینامیکی یک سیستم تغییر کند، تحولی ترمودینامیکی صـورت گرفتـه اسـت             : ترمودینامیکی) تحول(فرآیند  ) 7

  .و اتفاقی نیستتواند با حفظ تعادل انجام شود که در این حالت مسیر تحول مسیري مشخص است  می

  بخار

Q  

Q  

  محیط

 اي از یک سیستم با مرزهاي متغیر نمونه . 1ـ1شکل 

5m

4m

3m
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  2  مدرسان شریف مفاهیم و تعاریف اولیه:فصل اول  

 سـیکل را  حالت اولیه خود بازگردد، سیستم یک به  کند و در نهایت را طیاولیه چندین فرایند متفاوت  وقتی که یک سیستم از حالت        ):چرخه (سیکل) 8
  .  کرده استطی
  باشد؟ کدام گزینه صحیح می: 1مثال   

  .کند نمیسیستم بسته، سیستمی است که از مرزهاي آن جرم و انرژي عبور ) 1
  .کند ولی انرژي ممکن است عبور کند سیستم بسته سیستمی است که از مرزهاي آن جرم عبور نمی) 2
  .کند توان عبور می کند اما جرم می سیستم بسته، سیستمی است که از مرزهاي آن انرژي عبور نمی) 3
  .تواند عبور انرژي داشته باشد و هم عبور جرم سیستم بسته، هم می) 4
  شود داخل یا خارج است انرژي ولی ممکنشود  نمیخارج و یا داخل بسته، فقط جرم مرز سیستم  آورده شده در متن درس، ازریفع تمطابق»  2«گزینه  :خپاس  .  
  کدام گزینه صحیح است؟ : 2مثال   

  .سیستم ایزوله باید لزوماً بسته باشد) 1
  .تواند باز هم باشد سیستم ایزوله می) 2
  .سته باید لزوماً ایزوله باشدسیستم ب) 3
  .تواند عبور جرم از مرزها داشته باشد اما عبور انرژي ندارد سیستم باز فقط می) 4
 داخل تواند از آن انرژي  جرم ندارد و می فقط تبادلولی سیستم بسته. و جرم ندارد لذا بسته استتبادل انرژي  هیچگونه سیستم ایزوله  »1«گزینه  :پاسخ 

  ).سیستم ایزوله حتماً باید بسته باشد ولی سیستم بسته الزامی براي ایزوله بودن ندارد: نتیجه(. باشد  غلط می3 نیست و گزینه شود بنابراین ایزوله جیا خار
  در آن وجود نداشته باشد............ یک سیستم ترمودینامیکی را ایزوله گویند اگر :  3مثال .  

  تغییر جرم ) 4  مبادله جرم و انرژي ) 3  ر انرژي و آنتروپی تغیی) 2  تغییر دما و فشار ) 1
 سیستم ایزوله هیچگونه تبادل انرژي و جرم ندارد  »3«گزینه  :پاسخ .  

  دما و معیارهاي دمایی  .2 ـ1 ـ1
یشتري دارند و اگر دماي جسم، طی هر چه دماي جسمی بالاتر باشد، ذرات جسم، انرژي، ارتعاش و جنبش ب. دما شاخصی از انرژي ملکولهاي یک ماده است

البته این موضوع بعداً در کنار قانون اول ترمودینامیک بیشتر . فرآیندي تغییر نکند، این بدین معنی است که خالص انرژیهاي دریافتی توسط جسم صفر است
  :ترین آنها عبارتند از که کاربرديد گیر در ترمودینامیک معیارهاي دمایی مختلفی مورد استفاده قرار می. گیرد مورد بررسی قرار می

   (C)معیار سلسیوس ) 1
ي ذوب یخ در فشار اتمسفر صفر، و نقطه جوش آن در این فشار،     در این معیار دمایی نقطه     1     درجه نظر گرفته شده است و طبعاً میـان ایـن دو دمـا بـه 

 1یم شده است قسمت مساوي تقس.  
  (K)معیار کلوین ) 2

رو، با توجه به نگرشی که براي دما  از این. اي است که ماده انرژي درونی صفر دارد و ذرات هیچ انرژي و هیچ جنبشی ندارند در معیار کلوین، نقطه صفر، نقطه
به همین دلیل است که در این معیار دمـایی، بـه   . معناست وین بیباشد و دماي کمتر از صفر کل ترین دماي ممکن می در ابتدا بیان کردیم، صفر کلوین پایین      

/ي ذوب یـخ در فـشار اتمـسفر در ایـن معیـار دمایـــی،       نقطـه . شـود   صفر کلوین، صـفر مطلـق نیـز گفتـه مـی            k273 جـــوش آب در ایـن     و نقطـه 15
/فشـــار k373 نقطه، مانند معیار سلسیوس به که میـان این دو . باشد  می15 1قسمت مساوي تقسیم شده است .  

  (F) معیار فارنهایت) 3
 قسمت مساوي 18 دو نقطه به باشد، فاصله بین این  می212) در فشار اتمسفر( و جوش آب 32در این معیار دمایی، نقطه) ذوب یخ(نقطه انجماد آب 
  .تقسیم شده است

  :تبدیل واحدهاي دمایی به یکدیگر
  :باشد  براي تبدیل واحدهاي دمایی به یکدیگر، رابطه عمومی به شکل زیر قابل ارائه می

)1 - 1 (  X X Y Y
X Y
  


 
 

Yهمان نقطه مشخص در معیار  : Y   معیار دما درX : X  
Xاختلاف میان دو نقطه مشخص در معیار  : X   معیار دما درY : Y  
Yاختلاف میان همان دو نقطه مشخص در معیار : Y  اي مشخص در معیار  نقطهX : X  



  
  

  

  3  مدرسان شریف  ترمودینامیک 

Yتوانند اختلاف میان نقاط جوش و انجماد باشند و  میY وXبه عنوان مثال ,X جوش یا انجماد و یا هر نقطه خاص دیگر  توانند یکی از نقاط  نیز می
  .یوس و فارنهایت را با یکدیگر و یا با دیگر معیارهاي دمایی استخراج کردستوان ارتباط میان درجه کلوین، سل مومی میبا استفاده از همین رابطه ع. باشند

  : و سلسیوس داریممثلاً براي کلوین 
Y کلوین درجه    : در نتیجه در نظر بگیریم  را کلوینY را سلسیوس و معیار Xاگر معیار  K         درجه سلسیوس   X C  

1 آب در این معیار و نقطه جوشسلسیوس صفر درجه انجماد آب در معیار نقطه بنابراینباشد  درجه می xدر این رابطه برابر است با :   
x   1 1      

  : ن نیز بدست آوریمکلوی بین نقطه جوش و انجماد آب را در معیار حال باید اختلاف
/ آب در معیار کلویننقطه جوش 373 /کلوین  آب در معیار         نقطه انجماد 15 273 15   

Y / /   373 15 273 15 1    
X = انجماد آبنقطه  براي مثال:سیوس معیار سل دراي مشخص نقطه   
Y =آب در معیار کلوین نقطه انجماد/ 273 15  

K  ) 2 ـ 1( / C  273 15X X Y Y C k /
x y
  

   
   

   
 

273 15
1 1 

  :و نیز براي تبدیل سلسیوس به فارنهایت 

F  ) 3 ـ 1( / C  32 1 8 C F C F
     
  

  
 

32 32
1 212 32 1 18 

  :براي کلوین و فارنهایت 

F  ) 4 ـ 1( / k /  1 8 459 7K / F K / F
/ /   
   

  
 

273 15 32 273 15 32
373 15 273 15 212 32 1 18  

 درجه فارنهایت چند درجه سانتیگراد است؟4/28 :4مثال   
  ـ8/1) 4  8/1) 3  ـ2) 2  2) 1
 ون دما بر حسب فارنهایت کمتر از      البته چ »  2«گزینه    :پاسخ32         است، بدیهی است که بر حسب سلسیوس باید کمتـر از صـفر باشـد یعنـی فقـط 

F  . جواب صحیح شد ) 2(توانند جواب باشند که با محاسبه گزینه   می) 4(و ) 2(هاي  گزینه / C 32 1 8

// / C , C
/


    

3 628 4 32 1 8 21 8  

 دهد؟  در چه دمایی دماسنج فارنهایت و سلسیوس یک دما را نشان می:5مثال  
1 (c 4  2 (c 4  3 (/ f11 4  4 (/ c 11 4  
 ارنهایت برابر است با به فتبدیل سلسیوس ابطهدانیم ر  میهمان طور که»  2«گزینه  :پاسخF / C 32 1  و فارنهایت و زمانی که درجه سلسیوس 8

Cبرابر باشد بدین معناست که    F  .  F / C
C F c

F C /
 


   

        

32 1 8 32 4 48  

 دهد؟  در چه دمایی دماسنج فارنهایت و کلوین یک عدد را نشان می:6مثال  
1 (/ f574 6  2 (/ f 574 6  3 (f163  4 (f 163  
 برابر است با تبدیل کلوین به فارنهایت ه رابط  »1«گزینه   :پاسخ :  F / k / 1 8 459 7  

F که بدین معناستکلوین و فارنهایت برابر باشد و زمانی که درجه K .  
/k / k / / ( / )k K / k / F

/
         

459 71 8 459 7 459 7 1 8 1 574 6 574 68
 


  

 افزایش یک درجه فارنهایت معادل چند درجه سلسیوس است؟:7مثال   

1 (8/1  2 (
/
1

1 8  3 (
/

273
1 8  4 (/1 8

32  

 چون هر   »  2«گزینه   :پاسخ18    درجه فارنهایت  1        برابـر درجـه فارنهایـت و یـا یـک درجـه       8/1 درجه سلسیوس است، یک درجـه سلـسیوس 

(فارنهایت 
/
1

1   .برابر درجه سلسیوس است ) 8



  
  

  

  4  مدرسان شریف مفاهیم و تعاریف اولیه:فصل اول  

 2در یک معیار دمایی، محدوده میان جوش و انجماد آب به             :8مثال      اگر نقطه ذوب یخ در ایـن معیـار دمـایی      . درجه مساوي تقسیم شده است 
( )1 ،درجه سانتیگراد در این معیار دمایی چند درجه است؟15 درجه باشد   

  4  4 (25) 3  ـ4) 2  ـ25) 1
 3«ینه  گز :پاسخ«       

x 1 اختلاف نقطه جوش و انجماد آب در معیار سلسیوس   
y  2ار مجهولی اختلاف نقطه جوش و انجماد آب در مع  
X  نقطه انجماد آب در معیار سلسیوس   

Y 1 نقطه انجماد آب در معیار مجهول   
X 15دما در معیار سلسیوس   

X X Y Y
X Y
 


 

   
Y Y Y Y  

        
15 1 15 1 1 3 41 2 1 2

     
       

  

  

   تغییرات ابعادي با تغییر دما. 2ـ1

   انبساط طولی. 1 ـ2 ـ1
بر این اساس ضـریبی بـه نـام ضـریب     . قدار این تغییر طول به جنس جسم بستگی دارددهند که م    اجسام جامد بر اثر تغییر دما در هر راستا تغییر طول می           

)ضریب انبساط طولی  . شود  انبساط طولی به شکل زیر تعریف می       )     باشـد  ا مـی ، مقدار تغییر طول جسم جامدي به طول واحد، بر اثر یک واحد تغییر دم ـ .
  :بنابراین تعریف داریم

L L    طول اولیه جسم         1 T طول نهایی جسم پس از تغییر دما           2 تغییر دما   

)1 -5 (  L
L T


 
1

  

)1 -6 (  L L ( T)  2 1 1  
  

  

  
   اثر تغییر دماتغییر طول جسم جامد بر . 3ـ1شکل 

  
  

  
 کش فلزي در    یک خط : 9مثالc2کش در دماي اگر این خط. تاندارد مدرج شده است مطابق با اسc3گیري   شود، خطاي نسبی اندازه  استفاده

)چند درصد است ؟  )
c

    6 12 1  

1 (%31  2 (% 32 1  3 (% 34 1  4 (% 52 1  

 نسبی درصد خطاي  »  2«گزینه  : پاسخ L
L

   
   

1
1 1  

L TL LL L T T
L T L L

   
                   


6 31

1
1 1 1

1 1 1 2 1 1 1 2 1            

 دماي دو میله به طولهاي: 10مثالL1و L L2  و1 و ضرایب انبساط طولی12
  1

2 c1 از صفر به2  ت در این حالرسد   می.........  
  .ازدیاد طول میله اول چهار برابر ازدیاد طول میله دوم است) 2  .ازدیاد طول دو میله برابرند) 1
  .و برابر ازدیاد طول میله دوم استدازدیاد طول میله اول ) 4  . برابر ازدیاد طول میله اول استازدیاد طول میله دوم دو) 3
 1«گزینه  :پاسخ  «  

L L T
L L

L L T

    
    

   

1 1 1
1 21

2 12 2

T L L T , L L T
L T


          
 1 1 1 2 2 2

1
  

L1L

2L

  تغییر طول
 طول اولیه 

،SI  درواحد :توجه 
c
 یا1

k
1
باشد  می.  



  
  

  

  5  مدرسان شریف  ترمودینامیک 

 شیب خط در این نمودار، معرف چیست؟.  تغییرات طولی یک میله فلزي با دما به شکل زیر است:11مثال  
1 (  

2 (L

1  

3 (

1  

4 (L 1  

 4«گزینه  : پاسخ«     L TLtan L
T T


     

 
1

   شیب خط 1

   انبساط سطحی. 2ـ2ـ1
با اعمال این تغییـرات و  . کند یضرب دو بعد طولی است و از قسمت قبل داریم که تغییر دما در هر یک از ابعاد طولی مذکور، تغییراتی ایجاد م             سطح حاصل 

  :توان نشان داد  محاسبه ابعاد جدید، می
)1 -7(  A A T  1  
)1 -8(  A A ( T)  2 1 1  
)1 -9(   2  

  : ضریب انبساط سطحی 
L2و L1سطح هستند دو بعد طولی   .  A L L1 1 2   

A (L L ) (L L ) L L L L L L L L             2 1 1 2 2 1 2 1 2 2 1 1 2  
L L و2   . است باشد و قابل صرفنظر کردن  می مقدار کمیآنها حاصلضرب مقادیر کمی باشند بنابراین 1

A L L L L L L L L L L T L L T            2 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 2 1  
L L T , L L T       1 1 2 2  

  2A L L ( T T) A ( T)        2 1 2 11 1 2  
  
  
  
  

  

  
  

  انبساط سطحی بر اثر تغییر دما . 4- 1شکل 

 دماي صفحه نازك فلزي مربع شکل به ضلع : 12مثالcm5را c1  آناط طولیاگر ضریب انبس. یمده  افزایش می 
c

 5 12 1   باشد، افـزایش 

)Aنسبی سطح آن )
A
کدام است ؟   

1 (1  2 (51  3 ( 54 1  4 ( 34 1  
 داریم)7ـ1( بر طبق رابطه   »4 «گزینه : پاسخ  :  A A T  1   

  :  بنابراین
A TA T AA A T

A
 

             
  

1
5 3

1 1
1

2 2 2 1 1 4 1
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 رابطه ضریب انبساط سطحی:13مثال ( )و ضریب انبساط طولی ( )کدام است ؟   

1 (    2 (
  2  3 (  2  4 ( 


1  

داریم)9-1(رابطه بر طبق   »3«گزینه :  پاسخ :  2  

L  

T  


L

T

tan ? 
1L

A

1A1A  انبساط



  
  

  

  6  مدرسان شریف مفاهیم و تعاریف اولیه:فصل اول  

   انبساط حجمی. 3ـ2ـ1
  . به روابط زیر به سادگی دست یافت (K)توان با تعریف ضریب انبساط حجمی بنابراین می. باشد ضرب سه بعد طولی می حجم، حاصل

)1 -10(  V V K T  1  
)1 -11(  V V ( K T)  2 1 1  
)1 -12(  K  3  
  
  
  
  
  

  انبساط حجمی بر اثر تغییر دما . 5- 1شکل 

 رابطه ضریب انبساط حجمی :14مثال(K)با ضریب انبساط طولی ( ) در اجسام جامد کدام است ؟   
1 (K    2 (K  2  3 (K  3  4 (K  4  
 م داری)12-1 ( بر طبق رابطه» 3«گزینه  :پاسخ:K  3 .  

 رابطه ضریب انبساط حجمی: 15مثال(K)و ضریب انبساط سطحی ( )کدام است ؟   

1 (K  
3
2  2 (K  

2
3  3 (K  

1
2  4 (K  2  

  1«گزینه  : پاسخ«  K K K
 

       

3 3 3
2 2 2  

  
  
  
  
  
  
  
 بر اثر تغییر دماي یکسان، حجـم   کره در ابتدا برابر باشند،اگر حجم دو.  دو کره از یک جنس، یکی توپر و دیگري تو خالی در اختیار داریم     :16مثال 

  ثانویه آنها در مقایسه با یکدیگر چگونه است ؟
  .جم کره توپر کمتر از تو خالی استح) 2  .حجم کره توپر بیش از تو خالی است) 1
  .توان اظهارنظر کرد داشتن جرم نمیبدون ) 4  .حجم هر دو کره برابرند) 3
 مراجعه کنید، هیچ اثري از جرم در رابطه وجود ندارد ) 11-1(اگر به رابطه »  3«گزینه : پاسخ.  
 دو جسم به حجمهاي :17مثال V1و V13اي بـین    دومی باشد، چه رابطـه ر افزایش حجم براب4اگر افزایش حجم اولی . کنیم  را به یک اندازه گرم می

  ضرایب انبساط دو جسم برقرار است ؟

1 (  1 2
1
4  2 (  1 24  3 (  1 2

1
12  4 (  1 212  

 4«گزینه   :پاسخ   «  V V k T
V V T V T

k
   

          

1 1 1
1 1 1 1 1

1 1
3 33  

V V V V V T
V V T

V V

               
 

2 1 2 1 2 2
1 1 2

2 1

14 3 1 3 34 43
  

V V T V T          1 1 2 1 1 2 136 3 12  

  انبساط

  :کند  توان نشان داد که چگالی جسم بر اثر تغییر دما به شکل زیر تغییر می با استفاده از روابط فوق می  :توجه

)1 -13 (  
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  7  مدرسان شریف  ترمودینامیک 

  انبساط مایعات  .4ـ2ـ1
ایم و مشابه روابطی که در جامدات بـه معرفـی آن     نشان داده(a)باشود که در اینجا آن را  براي مایعات نیز ضریب انبساط حجمی مانند جامدات تعریف می  

  :پرداختیم داریم 
)1 -14 (  V V a T  1  
)1 -15 (   V V ( a T)  2 1 1  

)1 -16 (  
a T


 
 

1
2 1  

  
  
  
  

 
  
  
  
 
 
 
 
 

 

  
  انبساط غیرعادي آب . 6- 1شکل 

   ترموستات. 5ـ2ـ1
 را در یک دماي مشخص و طول یکسان داشته باشیم که به صورت سرتاسري به هم چـسبیده باشـند، در اثـر    2 و1اگر دو میله به ضرایب انبساط طولی  

اي که در قوس بیرونی قرار دارد، بر اثر افـزیش دمـا تغییـر     میله. گیرند ه شکل زیر میدهند و به همین دلیل وضعیتی ب تغییر دما، تغییر طولهاي یکسان نمی 
از این وسیله براي قطع و وصل کردن کلیدهاي الکتریکـی کنتـرل دمـا    . دهد گیرد، تغییر طول کمتري می اي که در قوس داخلی قرار می  طول بیشتر و میله   

  .شود استفاده می
  
  
  

  
  ترموستات . 7- 1شکل 

 دو تیغه نازك یکی با ضریب انبساط طولی       : 18المث1   و دیگري با ضریب انبساط طـولی 2     ایـم   هـم چـسبانده   را بـه صـورت سرتاسـري بـه .
اگر  2    ............. باشد، بر اثر افزایش دما1

  .دهد قوس بیرونی را تشکیل می) 2 (میله) 2  .دهد را تشکیل میقوس بیرونی ) 1 (میله) 1
  .شود شود اما خمیده نمی  منبسط میتیغه) 4  .شود  نمیشود اما خمیده تیغه منقبض می) 3
 بیـشتر  ) 2 (ل تیغهدما طو بنابراین بر اثر افزایش  است)1( تیغه  بیشتر از ضریب انبساط طولی     )2(  طولی تیغه  چون ضریب انبساط   » 2«گزینه   :پاسخ

  . دهد  تشکیل می خم رابیرونی قوس )2( شده و تیغه )1(از تیغه 
                                                                                              

1

2

با توجه به رابطه،  تغییرات حجم به . باشد اي می هایی مثل دماسنج جیوه تغییرات حجمی سیال با تغییرات دما، مبناي کاري دماسنج :توجه 
  . ستقیم با تغییرات دما تناسب داردشکل م

انبساط آب، انبساطی غیر عادي است، به طوریکه از صفر تا چهار درجه سانتیگراد، حجم آن به جاي افزایش کاهش و مقدار چگالی   :توجه 
  .شود  عادي مییابد و از چهار درجه سانتیگراد به بعد، رفتار آن مانند دیگر مایعات  آن افزایش می
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