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【內文教學區】

1-1　熱力學之定義與重要觀念

一、熱力學

研究能量轉換以及與能量有關之物質的物理性質變化之科學，稱為熱力學

（Thermodynamics）。

二、工程熱力學

將熱力學所發展出來的理論，應用在實際的工程上，例如：熱機、

冷凍機、燃燒、空氣調節等方面之科學，稱為工程熱力學（Engineer ing 
Thermodynamics）或熱工學。

三、熱機學

（一）本質上屬於工程熱力學，但其涉及的機械較多。

（二） 廣義之熱機（Heat Engine）：凡利用熱能以發生動力之機械，以及
利用動力以產生熱效果及冷凍效果之機械均稱之。

（三）狹義之熱機：指利用熱能以發生動力之機械。

四、連體之重要觀念

（一） 以巨觀之角度在探討物理問題時，若該問題中之物質分子的平均自
由路徑相較於此問題之特徵長度甚小時，則不考慮每一個分子的行

為，所以一般會假設此物質為連體（continuum），而不是由個別分
子所組成。

（二） 在許多工程應用上，連體之觀念十分合理，且使用上很方便，也與實
際相符合。

（三） 平均自由路徑（mean f ree  path）：一個分子與其他分子的連續 
兩次碰撞間的距離大小之平均值。平均自由路徑在下列兩個情形會 
變小：
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1. 單位體積內之分子數增加。
2. 分子之截面積增加。

（四） 特徵長度（characteristic length）：指該物體長度中有代表意義之長
度；例如：觀察一個球體，它的特徵長度就是該球體的半徑或直徑。

對於具有特徵長度之物體，只要其特徵長度不變，其性質就不會發生

變化。

1-2　名詞定義

一、系統

研究之對象或注意力集中之某空間區域稱為系統（system）。

二、邊界

系統之表面稱為邊界（boundary），可為靜止或移動的。

三、環境

邊界以外之物理空間區域稱為環境（enviroment 或 surrounding）。

四、封閉系統

（一） 系統內質量固定且無法進出邊界，具此特性者稱為封閉系統或密閉系
統（closed system），如圖 1-1 所示。

（二） 封閉系統具有質量固定之特性，故又稱為控制質量系統（control 
mass system），簡稱 C.M.。

（三）特點：

1. δmin = δmout = 0。
2. 熱或功或其他熱力學性質之變化量可等於零或不等於零。

（四） 如圖 1-1 為活塞—氣缸運動，當氣缸（系統）受熱時會膨脹；相反
的，當氣缸被冷卻時，則系統會收縮。
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圖 1-1　封閉系統（活塞—氣缸）

五、開放系統

（一） 系統內有質量進出邊界，具此特性者稱為開放系統（ o p e n 
system），如圖 1-2 所示之系統。

（二） 開放系統又稱為控制體積系統（control  volume system），簡稱 
C.V.，而 C.V.之表面稱為控制表面（control surface），簡稱 C.S.。

（三）特點：

1. δmin≠0，δmout≠0。
2. 熱或功或其他熱力學性質之變化量可等於零或不等於零。

（四） 若一開放系統之控制體積內任何一點之熱力學性質均不隨時間改
變而改變，則此系統為穩定流動系統（steady flow system）。即

，而  或≠0，式中 n 為任意熱力學性質。

（五） 若 ，式中 p 表示位置（position），則稱此系統為均勻流動

系統（uniform flow system），其性質不隨位置而變。

（六） 如圖 1-2(a) 為氣球洩氣過程，其邊界隨時間而改變；而圖 1-2(b) 為
管流及渦輪機，其邊界固定保持不變。

邊
界

系
統

環
境
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圖 1-2　開放系統

六、絕熱系統

（一）系統和環境之間無熱交互作用，稱為絕熱系統（adiabatic system）。
（二） 絕熱系統雖無熱交互作用，但仍允許質量進出邊界，且系統可對外輸

出或輸入功。

七、隔離系統

（一） 不受環境影響且與環境之間無質量及能量（熱與功）進出邊界之系統
稱為隔離系統（isolated system）或稱孤立系統。

（二）封閉、開放、絕熱及隔離系統之特性比較：

質量進出 能量進出

封閉系統 × ○

開放系統 ○ ○

絕熱系統 ○
熱：×

功：○

隔離系統 × ×

八、性質

（一）描述任何系統狀態之特性者，稱為性質（property）。
（二） 即系統中顯而易見之特性，例如：溫度、壓力、質量、內能、比

容、比重等。

邊界

系統

環境

邊界

系統

環境

環境
入口

渦輪機

邊界
出口

(a)體積不固定（氣球） (b)體積固定（管流及渦輪機）
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九、狀態

（一）系統在任何瞬間所處之情況，稱為狀態（state）。
（二） 一般可利用各種不同之性質（通常為兩個獨立、內涵之性質）去描述

或說明系統存在的狀態。

十、平衡狀態

當系統內之所有性質均保持不變，則稱此系統處於平衡狀態（equilibrium 
state）。

十一、熱平衡

（一） 當系統內所有點無溫度梯度之變化，則稱此系統處於熱平衡
（thermal equilibrium）。

（二） 溫度梯度（temperature gradient）：為一維的數量，是描述溫度於特定
的區域環境內最迅速的變化會向何方向，以及是何種速率之物理量。

十二、機械平衡

（一） 當系統內所有點無壓力梯度之變化，則稱此系統處於機械平衡
（mechanical equilibrium）。

（二） 壓力梯度（pressure gradient）：沿流體流動方向之單位長度上的壓

力變化，可用增量形式 或微分形式 表示。

十三、相平衡

當系統內存在兩個以上之相，而這些相之個別質量均保持不變，則稱此系

統處於相平衡（phase equilibrium）。

十四、化學平衡

當系統內不發生化學反應，則稱此系統處於化學平衡（ c h e m i c a l 
equilibrium）。
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二、功與熱皆屬於邊界現象

功與熱兩者只能在系統邊界處觀察到，而且都表示通過系統邊界之 
能量。

三、功與熱皆屬於路徑函數與非正合微分

功與熱之大小與所行經之路徑有關，故為路徑函數（非狀態函數），在數

學上非狀態函數為非正合微分。

1-8　試題演練

一、請說明封閉系統與開放系統之區別。

▲ ▲

【解析】
（一）封閉系統：
　　　1.  系統內質量固定且無法進出邊界，具此特性者稱為封閉系統或密閉系

統（closed system）。
　　　2.  封閉系統具有質量固定之特性，故又稱為控制質量系統（control mass 

system），簡稱 C.M.。
（二）開放系統：
　　　1.  系統內有質量進出邊界，具此特性者稱為開放系統（open system）。
　　　2.  開放系統又稱為控制體積系統（control volume system），簡稱 C.V.；

而 C.V. 之表面稱為控制表面（control surface），簡稱 C.S.。

二、請說明狀態假說（State Postulate）。
▲ ▲

【解析】
狀態假說或稱為狀態原理（state principle）：
（一） 欲確定一熱力學系統在任一時刻之狀態，則所需獨立性質之數目為可逆

功數目（型式）加 1，即 n = m + 1。其中 m 為可逆功數目（型式），包
括壓縮功、電功、磁功等；n 為欲確定一熱力學系統狀態所需獨立性質之
數目。

（二） 一般而言，傳統之熱力學及其應用所涉及之可逆功均只有體積變化之可
逆功（或壓縮功）一種，而不考慮其他型式的功，故狀態假說可簡化為
「一簡單壓縮過程之系統狀態，可由兩個獨立性質來決定」。

三、 如下圖所示之裝置內連接一壓力錶，已知壓力錶顯示內部壓力為 200kPa，
且 U 型管內之液體為水銀，且 ρ水銀 = 13600kg/m3，試求水銀兩液面之高 
度差。
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▲ ▲

【解析】
Pg = ρgh 200×103 = 13600×9.81×h h = 1.5(m)
即水銀兩液面之高度差為 1.5(m)

四、 試求作用在海面下 30m 處之潛水夫身上的壓力約為多少？（若當地之大氣
壓為 101kPa，且海水之比重為 1.03）

▲ ▲

【解析】
P = Po + γh = Po + γwS×h = 101×103 + 9810×1.03×30 = 404.13(kPa)

五、 如下圖所示之無摩擦活塞—氣缸裝置，若活塞之重量為 50N 且截面積為 
40cm2，而在活塞上則安裝一彈簧並施以活塞 60N 之作用力。若環境之壓力
為 100kPa，試求氣缸內之壓力值。

儲氣槽

Pg

h = ?

水銀

Po 海平面

h

P = ?
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▲ ▲

【解析】
取活塞之自由體圖如下：

由力平衡方程式可得：PA - Fs - W - Patm A = 0
∴P×(40×104) - 60 - 50 - 100×103×(40×10-4) = 0
   P = 127500(Pa) = 127.5(kPa)
因此，氣缸內之壓力值為 127.5kPa。

六、 正式比賽所用的足球應符合以下的標準：Pg = 90kPa，  = 2650cm3。假設
大氣壓力為 P0 = 101kPa，若比賽是在下列三種氣溫條件下進行：

　　（一）25℃
　　（二）0℃
　　（三）35℃
　　 如果在室溫為 25℃的條件下對足球進行充氣，試計算上述三種氣溫下的比
賽用球，它們的充氣壓力（錶壓力）及球內的空氣量各為多少？

▲ ▲

【解析】

已知 P = Pg + P0 = 90 + 101 = 191kPa，  = 2650cm3 = 2650×10-6m3，P0 = 
101kPa，T0 = 25℃ = 298K
∵P  = m1RT1 = m2RT2 = m3RT3
∴在三種氣溫下的比賽用球，球內應有的空氣量分別為：

T1 = 25℃時， (kg)

T2 = 0℃時， (kg)

T3 = 35℃時， (kg)

在室溫為25℃的條件下對足球進行充氣，而達到上述空氣量要求時的充氣壓力
分別為：

(kPa)

∴Pg1 = P1 - P0 = 191.1 - 101 = 90.1(kPa)

(kPa)

PatmAA

Fs

PA
W
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∴Pg2 = P2 - P0 = 208.5 - 101 = 107.5(kPa)

(kPa)

∴Pg3 = P3 - P0 = 184.7 - 101 = 83.7(kPa)

七、 一汽車在 1.1 小時內消耗汽油 37.5 公升，已知輸出的功率為 64kw，汽油的
發熱量為 44000kJ/kg，汽油的密度為 0.75g/cm3。試求汽車通過排氣、水箱
及機件的散熱所放出的熱量。

▲ ▲

【解析】
 = 37.5 公升 = 37500cm3，ρ = 0.75g/cm3 = 0.75×10-3kg/cm3

在 1.1 小時內消耗的汽油為 37.5 公升，這些汽油所發出的熱量為：
Qin = mqH = ( ×ρ)qH = (37500×0.75×10-3)×44000 = 1237500(kJ)
在 1.1 小時內汽車所輸出的功為：
Wout = ×t = 64×1.1×3600 = 253440(kJ)
因此，由能量守恆可知在 1.1 小時內汽車通過排氣、水箱及機件的散熱所放出的
熱量為：
Qout = Qin - Wout = 1237500 - 253440 = 984060(kJ)

八、 在活塞—氣缸中，內部體積由 2m3膨脹至 3m3，而此過程壓力一直維持
200kPa，且輪軸對系統內部作功 400kJ，試求：

　　（一）活塞所作之功。
　　（二）系統之淨功。

▲ ▲

【解析】
（一）活塞所作之功即為移動邊界所作之功，且此過程中壓力為定值，故：

　　　

　　　因此，可得活塞所作之功為：Wb = 200×(3 - 2) = 200(kJ)（正值表示輸出功）
（二） 系統之淨功為活塞所作之功與輪軸功之和，其中輪軸功為輸入功，故為

負值。因此，系統之淨功為：
　　　Wnet = Wb + Wshaft Wnet = 200 + (-400) = -200(kJ)（負值表示輸入功）

九、 一屋容積 170m3，包含 200kg 空氣。一半的空氣由屋中抽出且壓縮至一槽中
形成 7m3 容積。求：

　　（一）槽中空氣密度為何？
　　（二）屋中剩餘空氣的密度為何？

▲ ▲

【解析】

∵密度之定義

∴槽中空氣密度

　屋中剩餘空氣密度


