
  
  
  
  
  

   ترموديناميكمقدمات  
در اين فـصل  . پردازد ها به يكديگر مي ي تبديل شدن آن ي بين كار و گرما و نحوه باشد كه به رابطه  هاي فيزيك و شيمي مي      ترموديناميك از زيرشاخه  

  .پردازيم كتاب، به بررسي گاز كامل مي
  .توان گاز كامل در نظر گرفت گاز بسيار رقيق را مي. كنند  وارد نميجاذبهي  كه ذرات آن به يكديگر نيرواستگازي  :)آرماني(گاز كامل 

  : ها برخورد داريم كنيم كه در مبحث ترموديناميك با آن در ابتداي بحث چند تعريف را بيان مي
  . ها وابسته نيستند ك مولكولت كنند و به جزئيات رفتار تك هايي هستند كه وضعيت ماده را در مقياس بزرگ توصيف مي  كميت:يپكميت ماكروسكو

م، فـشار و  و حج ـي  ميكروسكوپهاي  انرژي جنبشي ذرات كميتوبه عنوان مثال سرعت . قرار داردي ي در مقابل كميت ماكروسكوپ  پكروسكوكميت مي 
  .ي هستندهاي ماكروسكوپ دما كميت

ي   ي مبادله   كند و به مطالعه     ايي را بيان مي   مهاي گر    يك دستگاه در پديده    هاي ماكروسكوپي    علم ترموديناميك قوانين حاكم بين كميت      :ترموديناميك
  .پردازد هايي مي انرژي و كاربرد آن در چنين دستگاه

  .ناميم صورت گاز يا مايع است را دستگاه مي ي مورد بررسي كه معمولاً به ماده :دستگاه
  . شود  محيط ناميده مي،تواند تبادل انرژي داشته باشد ها مي  آنچه در اطراف دستگاه وجود دارد و دستگاه با آن:محيط

دمـا،  :  كـه عبارتنـد از  ها توصيف كرد    توان براساس آن    ي هستند كه حالت و وضعيت دستگاه را مي        هاي ماكروسكوپ    كميت :متغيرهاي ترموديناميكي 
  . فشار، حجم و مقدار ماده

  

    يادآوري تبديل واحدها 
  :كنيد ير نياز پيدا ميدر اين بخش به تبديل واحدهاي ز

  : lit m , cm m  3 3 3 6 31 10 1 :حجم10 atm Pa ,51 10فشار  
  : T(K) ( C) , T     273 دما  

  

   از جنس چه نوع كميتي است؟(P.V)ضرب فشار و حجم  حاصل:1مثال 

N(Paبا جاگذاري واحدهاي فشار  )
m

 m) و حجم2 :N  : رسيم  به پاسخ مي3( m N.m J
m

  3
P)يكاي2 V)  

  .يكا است با انرژي هم PVضرب بنابراين حاصل
  

  ي حالت  معادله 
  . شود يده ميي حالت نام ي بين متغيرهاي ترموديناميكي معادله  رابطه:تعريف

هاي ترمودينامي:نكته ها باعـث تغيـ در برخـي يـا همـهيعني تغي در ي.  از يكديگر مستقل نيستند متغ هـاي   از متغ ي متغ
 . شود  ديگر ميترمودينامي

 . باشد مستقل از نوع گاز مي  و ساده،ي حالت باشد ولي براي گاز كامل، معادله  مي طور كلي پيچيده  حالت در گازها بهي  معادله:نكته

PVطبق آزمايش مشخص شده است كه نسبت      
T

) P :،فشارV :،حجمT : براي مقدار معيني گاز كامل مقداري ثابت است و مـستقل           ) دماي مطلق

PV  : فقط به مقدار گاز بستگي دارد وده و باز نوع گاز n ( )
T

 1  

n :مقدار گاز برحسب مول(mol)آيد دست مي  بهرو  روبهي  رابطهاز باشد كه   مي :  mn
M

  

m :جرم گازg)يا (kg  ،  M :جرم مولي گازg
)

mol
kg يا

(
mol
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PVn mol
RT /

  


510 60 24638 314 293 

)ي ثابت تناسب در رابطه   : باشد صورت زير مي ود كه مقدار و واحد آن بهش  ناميده مي(R)، ثابت گازها1(

  JR / ( )
mol.K

 8 314  

PV  : باشد  ميرو روبهصورت  ي حالت به  بنابراين معادله nR
T

  

P : پاسكال(فشار گازPa (،   n :تعداد مول گاز(mol)  ،  V : حجم گاز)مترمكعبm3(  ،  T : دماي مطلق)كلوينK(  
  

 و ابعاد كلاس   atm1 هوا برابر   اگر هواي كلاس را گاز كامل در نظر بگيريم و فشار           :2مثال   4 3  باشـد،   C20 برحسب متر و دماي هوا در حدود       5

J(Rتقريباً چند مول گاز در كلاس وجود دارد؟ / )
mol.K

 8 314  

P  : ايم عي در نظر گرفتهطور واق به عنوان اولين مثال، اعداد را تقريباً به  atm Pa 51 10  
  V m    34 3 5 60  

  T K     273 273 20 293  
  

ي روي  جـرم پيـستون و وزنـه   .  زير پيستون قـرار دارد C23 مطابق شكل يك گاز تك اتمي در دماي   :3مثال  
 باشد چند مول گاز درون ظرف موجـود         Pa510 و فشار هوا   cm220اگر سطح مقطع پيستون   .  كيلوگرم است  10آن

Nاست؟ J(g , R )
kg mol.K

 10 8  

mgFP  :يادآوري  P P
A A

   0 0  

  PV nRT ( )( ) n ( ) n  


             


5 4 2 5 4
4

100 110 20 10 40 10 8 250 10 1 8 10 2000220 10
  

  n n / mol    120120 2000 0 062000  
  

ي   در معادلهnها را با هم جمع كرده و عدد مجموع را به جاي كميت  بايد تعداد مول گاز، اگر داخل ظرف چند نوع گاز باشد:نكته
  .حالت قرار دهيم

  
  باشد؟  مياتمسفرچند تقريباً فشار گاز .  اكسيژن وجود داردg32 هيدروژن وg8دار مقC27 و دمايlit30 در ظرفي به حجم:4مثال 

  H O
g gJ(R , M , M )

mol.K mol mol
  2 28 2 32  

1(2  2(8  3(/3 2  4(4  
  :آوريم دست مي ابتدا تعداد مول گاز را به 

  
H

O

n molmn n n n mol
M n mol

       
 



2

2

1 2

8 42 532 132
  

nRTP.صحيح است) 4(ي  گزينه   Pa atm
V 

     


5
3

5 8 300 4 10 4
30 10

  
  

    ترموديناميكيفرايندي حالت و  معادله
P))1(از حالت   ) گاز(هنگامي كه دستگاه     ,V ,T ,n )1 1 1 P))2( به حالت    1 , V ,T , n )2 2 2 گويند كه يك فرايند ترمودينـاميكي رخ داده    تغيير كند، مي2

) بين وضعيت،ي حالت با توجه به معادله. است ) و1(   : ي زير برقرار است  رابطه2(

  P V P V
n T n T

1 1 2 2
1 1 2 2

PV R
nT

   

 جـاي    در همـه T وP،V يعني تمام متغيرهـاي ،كند موديناميك وضعيت ماده را در حالت تعادل بررسي مي    تر :توجه
عبـارت ديگـر    بـه تـر اسـت،    باشند و اگر فرايند به آهستگي انجام گيرد، فرايند به حالت تعادل نزديـك         ميگاز يكسان   

طـور    بـه ...  فـشار و   ،گيـري ماننـد دمـا، حجـم         هاي قابل اندازه    شخصهيك دستگاه در صورتي در حالت تعادل است كه م         
 گـاز در حـال تعـادل    ،متفـاوت باشـد   مثلاً در شكل مقابـل اگـر دمـا و فـشار نقـاط مختلـف گـاز           .خودي تغيير نكند    خودبه

رود   مي) تر   با دماي كم   مكانتر به      با دماي بيش   مكانهمينطور از   (فشار     كم مكان پرفشار به    مكاننخواهد بود و گاز از      
  . خودي در حال تغيير خواهند بود طور خودبه هاي گاز به و مشخصه

  ژول
 كلوين. لوم

 كل
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Pي نكات رابطه  V P V
n T n T

1 1 2 2
1 1 2 2

  

جيوه باشد  متر     سانتي  و تواند پاسكال، اتمسفر    فشار مي . تواند هر واحدي باشد     ابطه بايد يكسان باشد و مي      در طرفين ر   (V) و حجم  (P)واحد فشار ) 1
PVي  لازم به ذكر است كه در رابطه.باشد...  وm3 ،lit ،cm3تواند و حجم مي nRTبايد تمام يكاها در SIباشند .  

  . حتماً بايد كلوين باشدTواحد) 2
  

ي گاز داخل   اگر فشار اوليه،ر از انبساط ظرف  نظ با صرف .  برسد C127اندازيم تا دماي آن به       داخل آتش مي    را C27 ظرف اسپري در دماي    :5مثال  
  كند؟ فشار گاز چند درصد تغيير مي) شود؟ ب فشار جديد چند اتمسفر مي) آ باشد، atm2اسپري

  :باشد صورت زير مي براين رابطه به بنا،حجم گاز و مقدار گاز ثابت است )آ 

  P P P
P atm

T T
     

 
1 2 2

2
1 2

2 2 400 8
273 27 273 127 300 3  

xي  تغييرات هر كميتي از رابطهدرصد )ب
x
 

1
  .ي آن است آيد، يعني نسبت تغيير يك كميت به مقدار اوليه دست مي  به100

  P /
P

       
1

8 22 13 3100 100 100 100 33 32 2 3  %  

  
  . استفاده كنيممتعارفيي شرايط گاز با حالت  توانيم از مقايسه  جهت سهولت در محاسبات مي:نكته

22/ و فشار يك اتمسفر حجمي برابرسلسيوس ي يك مول از هر گاز در دماي صفر درجه :متعارفيحالت    . كند  ليتر را اشغال مي4

PVي  اعداد بالا از رابطه:توجه nR
T

اند دست آمده  به.  
 

/ داخل ظرفي با حجم:6 مثال lit5 0/ مقدار6  فشار گاز چند اتمسفر است؟.  وجود داردC273 مول گاز تك اتمي آرگون با دماي5

1(/0 5  2(/1 5  3(3  4(4 

/صورت ضريبي از عدد      بيان نشده است و همچنين حجم گاز به        (R)ه ثابت گازها  ك  با توجه به اين     lit22  بيان شـده اسـت، بنـابراين از         4
  : گيريم ميشرايط متعارفي كمك 

P. صحيح است) 4(ي  گزينه   V /PV
n T nT

 0 0
0 0

1 22 4


4

1 273
P / 5 6

/ ( 0 5 273 273
P P atm

/)
    


2

4 40 5 2 

  

  مسايل جرم متغير    
شود و يا در مسايلي كه چند ظرف به يكديگر متـصل       شود و يا از آن خارج مي        گاز به ظرف اضافه مي     كه جرم گاز ثابت نيست و مقداري         در مسايلي 

  :دو روش وجود داردشوند،  مي

PVnي  رابطه ازnجاي توان به  ميزير ي  كه در رابطه،ها را پايسته دانست ولمتعداد توان  مي :روش اول
RT

 استفاده كرد:  

  T T

T

P V P VP V
T T T

  1 1 2 2
1 2

Tn n n ...   1 2  

Pي نوشتن رابطه :روش دوم V P V
n T n T

1 1 2 2
1 1 2 2

   بين دو حالت مختلف گاز

  
 اگر شـير بـين دو       اند،  يكديگر متصل شده   ي نازكي به     مطابق شكل دو ظرف حاوي گاز توسط لوله        :7مثال  
  شود؟  گاز چند اتمسفر مي نهايي باز شود، پس از تعادل در دماي ثابت، فشارظرف

  P atm , P atm
V lit , V lit
 
 

1 2
1 2

2 5
10 20  

TV  : ها  با مجموع حجم استحجم شرايط نهايي برابر  V V lit  1 2 30  
Tn  :نويسيم  را ميتعداد مولايستگي پحال  n n 1 2  

  P V

T
 1 1

1

P V

T
 2 2

2

T T

T

P V

T
 T TP P atm        1202 10 5 20 30 430  
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2
1

1 10 5
2 14 14

nRT
V P P T
V nRT P T

P
T / T

P P


   






1
2 1 1 2 1
1 2 2 1 2

2
2 1

2 1

1 4
1
2

  

 شـود؟    فشار گاز داخل كپـسول چنـد برابـر مـي           ،اگر شير كپسولي را باز كنيم تا نصف جرم گاز خارج شود و دماي مطلق گاز را نصف كنيم                   :8مثال  
  ).كپسول حجم ثابتي دارد(

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

4  
  :  بنابراين حجم ثابت است، اگر نصف جرم گاز خارج شود، در حقيقت تعداد مول گاز نصف شده است،حجم گاز همان حجم ظرف است 

V. صحيح است) 4(ي  گزينه  

n n ,T T

P V P V P P P
P P

n T n T n T Pn T 
       

2 1 2 1

1 1 2 2 1 2 2
1 21 11 1 2 2 1 1 12 2 1 1

141 1 4
2 2

  

  

  چگالي گاز   

)m يعني نسبت جرم به حجم گاز      ،شود   محاسبه مي   مواد ي  چگالي گاز نيز مانند بقيه     )
V

 هاي ديگري ماننـد   كه حجم گاز به كميت  و با توجه به اين
  :دست آورد ي ديگر بههاي ماكروسكوپ گالي را برحسب كميتتوان چ تواند وابسته باشد، بنابراين مي فشار و دما مي

  PM
RT

 
m n M m n M

nRTV V nRT
P P

        
  

P : فشار گاز)Paپاسكال (  ،  M :جرم موليkg
( )

mol
  ،  R :ثابت گازهاJ( )

mol.K
  ،  T :دماي مطلقK)كلوين (   

  

    اگر در حجم ثابت دماي مطلق گاز را سه برابر كنيم؛:9مثال 
  شود؟ چگالي گاز چند برابر مي) ب  شود؟ فشار گاز چند برابر مي) آ

P  .كنيم  استفاده ميرو  روبهي  با توجه به ثابت بودن مقدار گاز از رابطه) آ  V P V P P P
T T T T P

    1 1 2 2 1 2 2
1 2 1 1 1

33  

PMي ماند و نيازي به استفاده از رابطه با توجه به ثابت بودن مقدار گاز و حجم گاز، چگالي نيز ثابت مي )ب
RT

 نيست  .  
  

  شود؟  چگالي هواي درون حباب در سطح آب چند برابر مي.آيد  ميمتري به سطح آب20حباب هوايي از عمق :10مثال 

kg ودما ثابت(   
, P Pa

m
   5

031000 10(  

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

3  

Pي  با توجه به رابطه     gh    1000 10   بنـابراين  شـود    مـي  P0 برابـر   يعني Pa510 متر برابر با   10 فشار ناشي از آب به ازاي هر       ،10
. شـود   متـري ظـاهر مـي   20شود طبق اصل پاسكال اثـر آن در عمـق   كه بر سطح آب وارد مي  هم  از طرفي فشار هوا     .  است P02 متر آب برابر   20فشار

  : داريمبنابراين 

.صحيح است) 4(ي  گزينه  
m
V
m

V
P V P V ( P P )V P V V V

V

 
         


2 1

1 1 2 2 0 0 1 0 2 1 2
1 2

12 3 3  

  
  دهيم،  درصد كاهش مي50 درصد افزايش داده و فشار گاز را40 دماي مطلق ظرف حاوي گاز را:11مثال 

  چگالي گاز چند درصد و چگونه تغيير كرده است؟) ب  چگالي گاز چند برابر شده است؟) آ
)PMدر حل مسايل مربوط به چگالي نياز نيست كه فرمول جديد چگالي         )آ  )

RT
 با توجه بـه ثابـت بـودن مقـدار گـاز،      .شيد را حفظ با 

  : ي عكس دارد چگالي با حجم رابطه
  
  
  
  
  

xي درصد تغييرات هر كميتي از رابطه )ب
x
 

1
/  : آيد دست مي  به100

         
  

1 12 1
1 1 1

5
914100 100 100 100 64 214  %  

  .باشد ي كاهش مي علامت منفي نشان دهنده

 ثابت 

 آب

ثابت
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    فرايند ترموديناميكي 
T)قبلاً بيان نموديم كه اگر متغيرهاي ترموديناميكي       , V ,P)          اكنون اگر حالـت گـاز از       .  يك گاز ثابت باشد، گاز در حالت تعادل ترموديناميكي است

يك فراينـد ترمودينـاميكي رخ    گوييم مي ، برده شودT2 وP2،V2به شرايط  ثانويه) گرم نمودن گاز  با حركت پيستون و يا       (T1 و P1،V1شرايط اوليه 
  . داده است

لـه  اي كه بايد در ترموديناميك به آن توجه نمود اين است كه بايد تغيير اعمال شده روي گاز در هـر مرح                        حال نكته  :فرايند ترموديناميكي آرماني  
فراينـد آرمـاني طـي شـده        گـوييم     ي تغييرات، گاز را از بيشمار شرايط تعادل نزديك به هم عبور دهد در اين حالت مي                  بسيار جزئي باشد تا مجموعه    

 به مسير فرايند    يند آرماني بايد مسير انجام فرايند معلوم باشد چون بعداً خواهيد ديد محاسبات كار يا گرماي مبادله شده با گاز                   ا در فر  بنابراين. است
  . وابسته است

  
  
  

  )يند غيرآرمانيافر( مسير معلوم نيست b تاaاز  )يند آرمانيافر( مسير معلوم است b تاaاز  
  

   تبادل انرژي 
  .كند  اطراف خود از دو طريق گرما و كار تبادل انرژي ميبا محيط) دستگاه(گاز 
  . شود باشد كه به دليل اختلاف دما بين دو جسم مبادله مي  نوعي انرژي مي:گرما )الف

  .شود تر به قسمت ديگر منتقل مي اختلاف دما داشته باشد، گرما از قسمت گرمبنابراين اگر گاز با محيط 
  . دشو  با علامت منفي لحاظ مي گرمالامت مثبت و اگر گاز گرما از دست بدهدبا عگرما اگر گاز گرما بگيرد، 

  .هاي مختلفي دارد رابطه...) حجم ثابت، فشار ثابت و ( ندارد و با توجه به نوع فرايند گرما در گازها برخلاف جامدات و مايعات فرمول ثابتيي محاسبه
اگر يك ليـوان آب گـرم يـا سـرد را            . كند نمياي تغيير     طور قابل ملاحظه    بدهد، دماي آن به    جسمي است كه اگر گرما بگيرد يا از دست           :منبع گرما 

 بنابراين هواي اتاق براي يك ليوان آب گرم يا سرد منبع گرما ،كند كند ولي دماي اتاق تغيير محسوسي نمي داخل اتاق قرار دهيد، دماي آب تغيير مي
  . باشد مي

  . گويند تر از جسم باشد، به آن منبع سرد مي  به آن منبع گرم و اگر دماي منبع گرما كم،م بيشتر باشد اگر دماي منبع گرما از جس:توجه
  .باشد هواي اتاق براي آب گرم، منبع سرد و براي آب سرد منبع گرم مي

  

   )88رداد خ -ياضير(  ؟ سلسيوس   مخلوط آب و يخ صفر درجه   يا  سلسيوس  يخ صفر درجه :باشد  كدام يك منبع گرماي بهتري مي :12مثال 
يابد،  ماند ولي اگر گرما از دست بدهد، دماي آن كاهش مي        شود و دما ثابت مي      يخ صفر درجه با دريافت گرما، تبديل به آب صفر درجه مي            

اگر گرما از دست دهد،     شود و      ولي مخلوط آب و يخ اگر گرما بگيرد، بدون تغيير دما، يخ ذوب مي              ،بنابراين يخ صفر درجه منبع گرماي مناسبي نيست       
  .شود بدون تغيير دما آب به يخ تبديل مي

  
  . دهد  محيط روي دستگاه و يا دستگاه روي محيط كار انجام مي، با تغيير حجم گاز در يك فرايند:كار) ب

  . سيلندر و پيستوني را در نظر بگيريد كه مقداري گاز در آن محبوس شده است،براي درك اين موضوع، مطابق شكل
 برابـر و در  Fكند و طبق قانون سوم نيوتن محيط نيز به دستگاه نيروي    را وارد مي   Fبه محيط نيروي  ) گاز(تگاه  دس

طبق فرمـول    داشته باشد    dجايي بسيار كوچك    جابه اگر پيستون    .)كنش و واكنش   (كند   را وارد مي   Fخلاف جهت 
  . دهند  كار انجام ميF وFكار، هر دو نيروي

  . باشد يكديگر ميي  ها قرينه  در خلاف جهت هم هستند، كار آنF وFكه  با توجه به اين:توجه
  .)كار دستگاه روي محيط است Wكار محيط روي دستگاه و W(: باشد صورت زير مي ت كار بهدر تراكم و انبساط علام

W  :  حركت پيستون در شكل بالا به سمت چپ است،در تراكم Fd cos W
:

W F d cos W

   


    

0 0
180 0



  تراكم   

W  :  حركت پيستون به سمت راست است،در انبساط Fd cos W
:

W F d cos W

   


    

180 0
0 0



انبساط   

W:توجه W  ) طبق توضيحات بالا (  
  . كار محيط روي دستگاه است،(W) در ترموديناميك، منظور از كار:توجه
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 در هر نوع فرايندي اگر نمودار تغييرات فشار برحسب حجم رسم شـود، مـساحت زيـر نمـودار                    :ي كار   محاسبه 
  : شود باشد و علامت كار با توجه به تراكمي يا انبساطي بودن فرايند تعيين مي برابر مقدار كار مي

  | W | S W S     
  

  . ژول محاسبه شود،SI باشند تا يكاي كار هم درSI يعني در،دن بايد به ترتيب پاسكال و مترمكعب باشV وP واحد:توجه
  

  باشد؟  در شكل مقابل كار انجام شده چند ژول مي:13مثال 
  
  
  

  : گر مقدار كار است انمساحت زير نمودار بي 

  | W | S S S [( ) ] ( ) J            5 3 21 2 10 2 20 10 10 15 40 10 55002  
  .اند جا لحاظ شده  محاسبه، تبديل واحد پاسكال و مترمكعب يك درجهت سهولت

W  : باشد بنابراين كار منفي است فرايند انبساطي مي J 5500  
  

  . كسيژن مطابق شكل استي مقدار معيني گاز اار تغييرات فشار برحسب حجم ب:14مثال 
  كار انجام شده توسط گاز در هر فرايند چند ژول است؟) آ
  كار انجام شده توسط گاز در كل فرايند چند ژول است؟) ب
  

W)كار انجام شده توسط گاز )آ  )ي  قرينه(W)باشد  مي:   
  W S W S J          24 20 10 AB انبساط8000 :  

  
BC.  برابر صفر استBCمساحت زير فرايند.) شود اگر حجم گاز تغيير نكند، كار انجام نمي(   : W 0  

  W S W S J           220 2 10 CDتراكم4000 :  
  

  : فرايندها برابر است با مجموع كارهاكار انجام شده در كل  )ب
  AB BC CDW W W W J           8000 0 4000 4000  

  

   .در نظر گرفته شده است 210برابر با) تبديل ليتر به متر مكعب (310 و)تبديل اتمسفر به پاسكال( 510ضرب  حاصل:توجه
  

   دروني و قانون اول ترموديناميكانرژي  
هاي يـك    تر، به مجموع انرژي جنبشي و پتانسيل ذره         صورت دقيق   گويند و به    مجموع انرژي ذرات يك جسم را انرژي دروني جسم مي          :انرژي دروني 

  . دهند  نمايش ميUانرژي دروني را با نماد. گويند جسم، انرژي دروني مي
  

U : باشد  ميتابع دماي مطلق گازفقط مقدار معيني گاز  در مورد گازهاي كامل، انرژي درو :هنكت T 

U : رو برقرار است ي روبه رسد و رابطه مي U2 به U1 برسد، انرژي درو ازT2 بهT1 اگر دماي مطلق گاز از:نكته T
U T

2 2
1 1

 

  
  انرژي دروني گاز چند برابر شده است؟. رسانيم گراد مي ي سانتي  به صفر درجهC182 دماي مقداري گاز كامل را از:15 مثال

3)2  صفر) 1
5  3(182  4(1

182  

U  :  انرژي دروني مقدار معيني گاز فقط به دماي مطلق بستگي دارد T
U T

    
 

2 2
1 1

0 273 3 91 3
182 273 5 91 5  

  . صحيح است) 2 (ي بنابراين گزينه
  

 مستطيل ذوزنقه

 ABمستطيل زير

 CDمستطيل زير

 انبساط

 كل
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    قانون اول ترموديناميك 
  .كند وني، گرما و كار را بيان مي بين انرژي دري باشد كه رابطه اين قانون در واقع همان پايستگي انرژي مي

  : آيد دست مي ي زير به  بر روي آن انجام شود، تغيير انرژي دروني آن از رابطهW را بگيرد و كارQگرمايز در فرايندي اگر گا
  U Q W    

  .باشد  مي(J) هر سهW وU،Qواحد

    Q W U
Q : W : U :

Q W U
   
   

0 0 0
0 0 0  

  
 ـ  .  ژول كار روي محيط انجام دهد      300 ژول گرما از محيط بگيرد و      250 اگر يك دستگاه ترموديناميكي،    :16مثال   ژول  …………ي آن   انـرژي درون

  )سراسري رياضي(  . يابد   مي…………
   افزايش، 550)4  ، افزايش50)3  ، كاهش50)2  ، كاهش500)1

   : بنابراين علامت كار منفي است،گاز روي محيط كار انجام داده است 

  Q J
U Q W ( ) J

W J
          
 

250 250 300 50300  

  .  كاهش يافته استJ50انرژي دروني
  .صحيح است) 2 (ي بنابراين گزينه

  
ودارها به مس وابسته نيست:نكته ام   :  تغي انرژي درو مقدار معيني گاز فقط به تغي دماي گاز بستگي دارد و در 

  b aT T T T T
U U U

U T
            
  

1 2 3
1 2 3  

 رفته است و تغي انرژي درو در اين سـه مـس b بهaگاز از سه مس مختلف از حالتشكل مقابل در 
 .يكسان است ولي كار و گرما در اين سه مس متفاوت است

  
  

  . كند  تغيير ميbبه a از حالت از دو مسير مختلفقابلم مقداري گاز اكسيژن مطابق نمودار :17مثال 
)باشد و گاز در مسير  ميJ50 وJ80ترتيب  به2 و1كار انجام شده در مسيرهاي   :  گرما دريافت كرده استJ100 مقدار1(

   چند ژول و چگونه تغيير كرده است؟b تاaانرژي دروني گاز از) آ
)گرماي مبادله شده در مسير) ب    چند ژول است؟2(

  
)فرايندهاي )آ ) و1(   : باشد بنابراين كار انجام شده منفي مي،  انبساطي هستند2(

  U Q W ( ) J       1 1 1 100 80 20  
  . افزايش يافته استJ20انرژي دروني

  : تغيير انرژي دروني مستقل از مسير است )ب
U. گرما دريافت كرده استJ70گاز   U U Q W Q ( ) Q J              1 2 1 2 2 2 220 50 70  

  
  .  را طي كرده استرو ي مطابق شكل روبهفرايند مقداري گاز اكسيژن :18مثال 

  كار انجام شده چند ژول است؟) آ
  نرژي دروني چقدر تغيير كرده است؟ ا، ژول باشد2950كند برابر اگر گرمايي كه گاز جذب مي) ب
  

   
  : كار انجام شده برابر است با مساحت زير نمودار )آ

  ( ) ( )
| W | S J W J

            
5 3 25 3 10 4 1 10 8 3 10 1200 12002 2  

U  ) ب Q W U ( ) J        2950 1200 1750  
   

  .گاز گرما بگيرد
 .گرما بدهدگاز 

 .گاز متراكم شود
 .گاز منبسط شود

  .دماي گاز افزايش يابد
 .دماي گاز كاهش يابد

 ذوزنقه
 انبساط
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  . درست را انتخاب كنيدي هاي زير گزينه در عبارت 1

  )92 دي -رياضي(   .توان به عنوان منبع گرما در نظر گرفت را مي)  مخلوط آب و يخ در حال تعادل- سلسيوسي يخ صفر درجه) (آ
  ) هاي گاز  سرعت مولكول-گرماي ويژه. (ي استپاين كميت ماكروسكو) ب
  ).يابد  كاهش مي-ماند ثابت مي( افزايش دهيم چگالي گاز اگر در حجم ثابت، دماي گاز را) پ
  .با محيط تبادل انرژي دارد)  گرما و كار- كار- گرما(دستگاه از طريق ) ت
  .)يابد افزايش مي  لزوماً- افزايش يابدممكن است(اگر فشار گاز افزايش يابد، انرژي دروني ) ث

  . خالي را با عبارت مناسب پر كنيدجاي 2
  . شوند  ناميده مي…………هاي  كنند، كميت ي كه وضعيت ماده را در مقياس بزرگ توصيف ميهاي كميت) آ
    . شود  ناميده مي…………ي بين متغيرهاي ترموديناميكي  رابطه) ب
  . يابد  نمي…………منبع گرما جسمي است كه اگر گرما بگيرد و يا از دست دهد، دماي آن ) پ
  . انجام شده است…………گوييم يك  رود، مي ك حالت به حالت ديگري ميهنگامي كه دستگاه ترموديناميكي از ي) ت

kg  . وجود دارد  K300 و دماي atm40 مول گاز هليوم درون مخزني با فشار    20 3
)

m
  He هليوم مايع3125

gJ(R , M ,
mol.K mol

 8 4  

  اگر گاز درون مخزن را به مايع تبديل كنيم، حجم مايع هليوم چند ليتر خواهد شد؟) ب  است؟حجم مخزن چند ليتر ) آ

 درصـد   10يك حجـم لاسـت     و رسد   مي C57 به C27پس از مدتي رانندگي دماي لاستيك از      .  اتمسفر است  3فشار هواي لاستيك اتومبيلي    4
  فشار هواي لاستيك چند اتمسفر شده است؟. يابد افزايش مي

  .كنيم  درصد كاهش داده و فشار آن را سه برابر مي40 را كامليحجم گاز 5
  گراد است؟  سانتيي  دماي ثانويه چند درجه، باشدC27اگر دماي اوليه) ب  گاز چند برابر شده است؟مطلق دماي ) آ

 و دمـاي آن     atm6اگر شير كپسول را باز كنيم تا فشار كپسول به         .  موجود است  C47 و دماي  atm10 اكسيژن تحت فشار   g2درون كپسولي  6

O برسد، چند گرم اكسيژن از كپسول خارج شده است؟C27هب
g

(M )
mol

2 32  

 وجـود   C27 مول گاز بـا دمـاي      100درون كپسول . شود   باز مي  atm10روي كپسولي حاوي نيتروژن شير اطميناني قرار دارد كه در فشار بالاي            7
  ).انبساط ظرف ناچيز است (شود؟  چند مول گاز از ظرف خارج مي، برسانيمC127اگر دماي گاز را به. دارد

اگـر  . حالت تعادل اسـت   پيستون در   . جا شود   تواند بدون اصطكاك و آزادانه جابه       درون يك استوانه مطابق شكل پيستون عايقي قرار دارد كه مي           8
  متر است؟  چند سانتيxجرم هيدروژن و اكسيژن در دو طرف با هم برابر باشند، طول

   H O
g g

(M , M )
mol mol

 2 22 32  

 چنـد   ABCكار انجام شده توسط گاز در فرايند      .  را طي كرده است    رو   روبه يند آرماني امقداري گاز هليوم فر    9
  ژول است؟

  

  .  كار انجام شده استJ100در يك انبساط در دماي ثابت براي يك گاز كامل 10
  گاز چند ژول و چگونه گرما مبادله كرده است؟) ب  تغيير انرژي دروني گاز چند ژول است؟) آ

  افت كرده است، تغيير انرژي دروني گاز و كار انجام شده روي گاز چند ژول است؟ گرما دريJ200مقداري گاز در حجم ثابت، 11

   جديد چند ژول است؟ باشد، انرژي دروني گاز در دمايJ150 گازي اگر انرژي دروني اوليه. ايم  رساندهC57 بهC27دماي مقداري گاز نيتروژن را از 12

  شود؟  فشار نهايي هر ظرف چند اتمسفر مي اگر شير بين دو ظرف باز شودهاي زير با فرض ثابت ماندن دماي گازها، در هر يك از شكل 13
 

  
  )ب    )آ
  

در كدام فرايند گـاز گرمـا گرفتـه         . طور جداگانه طي كرده است       را به  c و a،bمقداري گاز كامل سه فرايند     14
  است و در كدام فرايند گاز گرما از دست داده است؟
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  1   
  ماند  ثابت مي)پ   گرماي ويژه)ب   مخلوط آب و يخ در حال تعادل)آ
   افزايش يابد ممكن است)ث   گرما و كار)ت

2   
   فرايند ترموديناميكي )ت   تغييراي  ملاحظهطور قابل  به)پ  ي حالت  معادله)ب   ماكروسكوپي)آ

3   

PV  ) آ nRTnR V m lit
T P

       


3 3
5

20 8 300 12 10 12
40 10

  

   :ماند  اگر گاز به مايع تبديل شود، جرم آن ثابت مي)ب
  m n M g    20 4 80  

  m mV m lit / lit
V

      


3 380 10 80 0 64125 125  
4   

1/حجم جديد   :  برابر حجم اوليه است1

  P /
P atm


   2

2
1 1 1 3330 100

P V P V P / V V
T T

 
  2 2 1 1 2 1 1

2 1

1 1 3
330 300  

5   
  :  دو حالت گاز استفاده كنيدي  از مقايسه)آ

  V / V
P P

T P V T
/ /

T P V T

    2 1

2 1
0 62 2 2 2
31 1 1 1

3 0 6 1 8  

  ) ب
  T / T T / ( ) / K       2 1 21 8 1 8 273 27 1 8 300 540  

  T C   2 2 273 267  
6   

 حجم گاز، همان حجم ظرف است بنابراين حجم .مانده بنويسيد  باقي را براي گاز اوليه و گازاي ي حالت مقايسه با توجه به تغيير مقدار گاز، معادله
  . ماند ثابت مي

  
P V1 1 P V

n T
 2 2

1 1
m / g

n T m m
      
 2 2

10 6 10 6 6 640 1 282 640 300 10 300320 30032 32
  

  m / / g  2 1 28 0    جرم گاز خارج شده 72
7   

 بنابراين فشار گاز ثابت است و حجم گاز نيز همان حجم . شودatm10شود تا فشار همان قدر گاز خارج مي تر شود، آن  بيشatm10اگر فشار از
  . ماند ظرف است و ثابت مي

  ) مانده گاز اوليه و گاز باقي (.از روش مقايسه استفاده كنيد

  P P
V V

P V P V
n T n T n

n T n T

      1 2

1 2
1 1 2 2

1 1 2 2 2
1 1 2 2

100 300 400  

nمانده  مقدار گاز باقي   mol  2
300 754  

  n mol  100 75    تعداد مول خارج شده 25
8   

ضرب طول استوانه و  جم گاز برابر است با حاصلحگيريم فشار در دو طرف يكسان است و  با توجه به در حال تعادل بودن پيستون، نتيجه مي
  : (A)ي استوانه مساحت قاعده

  P PP V P V ( x)A ( x)xA x
n T n T m m

  
    

 
1 21 1 2 2

1 1 2 2

65 32 65 2
400 300400 30032 2

  

  x( x) x x x cm        2 15608 65 1560 24 2 603 26  
  



  

19  

  ترموديناميك :اول فصل

9   
P)كار انجام شده برابر است با مساحت زير نمودار V).  

  | W | S S S ( ) J        21 3 10 20 3 10 80002  
  .داده شده استقرار ) تبديل ليتر به متر مكعب (310و) تبديل اتمسفر به پاسكال (510ضرب  جاي حاصل210

  W J  8000 فرايند انبساطي   
W)كار انجام شده توسط گاز )ي  قرينهWاست  :  W J  8000  

10   
  : ارد تغيير انرژي دروني مقدار معيني گاز كامل فقط به تغيير دماي مطلق گاز بستگي د)آ

  U TT U      0   دما  هم0
  :  بنابراين علامت كار منفي است، فرايند انبساطي است)ب

  
W J

U Q W Q ( ) Q J
U

           
  

100
100 0 100

0
  

  .گاز گرما دريافت كرده است
11   

W:  بنابراين كار انجام نشده است،حجم گاز ثابت است 0  
  : يسيدطبق قانون اول ترموديناميك بنو

  U Q W U J        200 0 200  
  . افزايش يافته استJ200انرژي دروني گاز

12   
  .انرژي دروني مقدار معيني گاز فقط به دماي مطلق گاز بستگي دارد

  U T U
U J

U T
    2 2 2

2
1 1

330 165150 300  

13   

A  : دما ثابت است)آ Bn n
P V

n
T

 
0

1 1

1

PV
T

 P ( ) P / atm       604 15 15 25 1 540  

  :  دما ثابت است)ب

  A Bn n n P V P V PV P ( ) P P / atm                1 1 2 2
114 15 2 25 15 25 110 40 2 754  

14   
) پس دماي گاز افزايش يافته،تر از ابتداي آن است ضرب فشار در حجم انتهاي فرايند آن بيش  چون حاصلcدر فرايند T ) 0، از 

Uرو اين 0ي بنابراين طبق رابطه)  منبسط شدهازگ(از طرفي چون كار منفي است .  است
?

U Q W
 
  ، Q مثبت بزرگي باشدمقدار بايد  

Qيعني 0، گرفته است گرما گازبنابراين  .  
Q:گاز گرما گرفته است، c با همان استدلال فرايندbدر فرايند 0  
U پس ،) كم شدهگازفشار در حجم ثابت، (تر از ابتداي آن است   كار صفر است و دماي انتهاي فرايند كمaدر فرايند 0ي   طبق رابطه و

  . پس گاز گرما از دست داده است.  هم منفي استQقانون اول ترموديناميك،

PV(Tي حالت  طبق معادله:يادآوري )
nR

ضرب ، دماي گاز با حاصلPVي مستقيم دارد  رابطه.  
  

 كل

 كل

 مستطيل ذوزنقه
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8/جرم .1  ليتر هليوم در فشار3 56 JR( چند گرم است؟ C27دماي  پاسكال و10 /
mol.K

 8 g و جرم مولي هليوم3
mol

  ) . است4

  )سراسري رياضي(  2)4  4)3  8)2  16)1

Pنسبت. دهد  نشان ميK400 وK300دماي گاز كاملي را در دماهاي  نمودار دو منحني هم،شكل مقابل .2
P

2
1

  :  برابر است با

1(2  2(1
2  

3(3
4  4(4

3  

 بـه   Aي  نسبت فشار گاز در نقطـه     .  گاز كامل است    معيني ي فرايندي مربوط به مقدار      دهنده  رو نشان   شكل روبه  .3
  )آزمايشي سنجش(   كدام است؟Bي  فشار گاز در نقطه 

1(1
2  2(2

2  

3(1  4(2  

اگر فشار اين دو گاز با هم برابـر  .  قرار داردC47يژن در دماي گرم گاز اكس8 و در مخزن ديگرC27 گرم گاز هيدروژن در دماي  4در يك مخزن   .4

Oباشند، نسبت حجم گاز هيدروژن به حجم گاز اكسيژن كدام است؟ H
g g

(M , M )
mol mol

 2 232 2  

1(15
2  2(2

15  3(15  4(1
15  

  )آزمايشي سنجش(  كنيم، كدام مورد الزاماً درست است؟    فشار مقدار معيني از يك گاز كامل را دو برابر مي       .5
  . شود  دماي گاز دو برابر مي)2    . شود  حجم گاز نصف مي)1
  . ودش  نسبت حجم به دماي مطلق دو برابر مي)4  . شود  نسبت حجم به دماي مطلق نصف مي)3

 برابر و دماي مطلق را نصف كرده و مقدار گاز از نظر جرمي را به نصف تقليل دهـيم، فـشار                      2اگر حجم گاز را   . در يك محفظه مقداري گاز وجود دارد       .6
  )آزمايشي سنجش(  شود؟  گاز چند برابر مي 

1(1
8  2(1

4  3(1
2  4(2  

 F و I،Mاگـر دمـاي گـاز در نقـاط        .  روي مقدار معيني گاز كامل انجـام شـده اسـت           ،فرايندي مطابق شكل   .7
  )آزمايشي سنجش(   باشد، كدام رابطه درست است؟  FT و IT،MTترتيب به
1(F M IT T T   2(M I FT T T   
3(M I FT T T   4(I M FT T T   
  

 AT،BTترتيب اگر دماي گاز در نقاط نشان داده شده به        . شكل را طي كرده است    گاز كاملي فرايندهايي مطابق      .8
  )آزمايشي سنجش(  ها درست است؟     كدام رابطه بين آن ، باشدCTو
1(A B CT T T   2(A B CT T T   
3(A B CT T T   4(A B CT T T   
  

5/جرم .9  فشار يك جو و دمـاي صـفر         متعارفيحجم يك مول اكسيژن در شرايط       ( چند گرم است؟     C91 جو و دماي   2 ليتر گاز اكسيژن در فشار     6

22/ سلسيوس برابر  ي رجهد O) . ليتر است4
g

(M )
mol

2   )سراسري تجربي(  32
1(8  2(12  3(16  4(24  
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 C327 درصد از گاز درون آن تخليه شـده و دمـاي گـاز از              25رده و در شكل مقابل، شير مخزن گاز را باز ك         . 10
  ) گاجهاي آزمون(  شود؟  فشار گاز درون مخزن در طي اين فرايند چند برابر مي        . رسد   ميC27به

1(3
2  2(3

4  

3(16
18  4(3

8  

در ايـن   . دهـد    تغيير حالـت مـي     3 و 1،2هاييند آرماني در مسير   ا گاز كاملي در طي چند فر      ،در شكل مقابل   . 11
  ترتيب كدام است؟ ت كار انجام شده بر روي گاز بهفرايندها علام

   منفي، صفر، مثبت )2   صفر، منفي، مثبت )1
   صفر، منفي، منفي )4   صفر، مثبت، منفي )3
  

  ) گاجهاي آزمون(   چند ژول است؟   ABكار انجام شده توسط گاز بر روي محيط در فرايند       ،در شكل مقابل . 12
1(2000  
2(2000  
3(20  
4(20  
  

  )آزمايشي سنجش(   چند ژول است؟    ،دهد   انجام ميABي كاري كه گاز در مسير    رو، اندازه  در شكل روبه  . 13
1(250  
2(200  
3(170  
4(120  
  

  : گالي گاز برابر است با باشد، در اين صورت چMاگر جرم مولي گاز . 14

1(PM
RT

  2(PMR
T

  3(RT
PM

  4(P
MRT

  

g چند گرم بر ليتر است؟ Pa510 و فشارC27چگالي اكسيژن در دماي . 15 J(M , R )
mol mol.K

 32 8  

1(4000
3  2(4

3  3(4
3000  4(40

3  

  )سراسري رياضي(  ………… اتمسفر برسانيم، چگالي گاز 2 و فشار آن را بهC20اگر دماي گاز را به.  اتمسفر است1 و فشار آنC10دماي گازي .16
  . شود  دو برابر مي)4  . شود تر از دو برابر مي  كم)3  .كند  تغيير نمي)2  . شود  بيش از دو برابر مي)1

kg سلسيوس و فشار يك جو در حدود  ي  چگالي هوا در دماي صفر درجه      . 17
/

m31  چنـد كيلـوگرم   C273 جو و دماي4چگالي هوا در فشار.  است3

  بر مترمكعب است؟
1(/0 65  2(/1 3  3(/2 6  4(/5 2  

   برابر كرد؟2 حجمي گاز رامتوان جر هاي زير، مي  روش كدام يك از اب . 18
  .  فشار آن را نصف و دماي مطلق را دو برابر كرد)2  .  و دماي مطلق را دو برابر كرد فشار)1
  . در دماي ثابت فشار آن را نصف كرد)4  .  در فشار ثابت دماي مطلق را نصف كرد)3

  )آزمايشي سنجش(    كدام كميت وابسته به گاز الزاماً افزايش يافته است؟   . ايم انرژي دروني مقدار معيني گاز كامل را افزايش داده     . 19
   فشار )4   دما )3   حجم )2   چگالي)1
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 C و A،Bاگر انرژي درونـي گـاز را در نقـاط         . رو است    به شكل روبه   B تا Aفرايند آرماني يك گاز كامل از      . 20
   نشان دهيم، كدام رابطه صحيح است؟CU وAU،BUترتيب با به
1(A B CU U U   2(A C BU U U   
3(A B CU U U   4(A B CU U U   
  

P)رو نمودار   شكل روبه  . 21 V)   انرژي دروني گاز در طي اين فراينـد چگونـه          .  گاز كامل است   ي مربوط به مقدار
  تغيير كرده است؟

  .يابد  پيوسته كاهش مي)1
  .يابد  پيوسته افزايش مي)2

  .يابد  ابتدا كاهش، سپس افزايش مي)3
  . يابد ي ابتدا افزايش، سپس كاهش م)4

در . رود   مـي  c بـه  a از حالـت   adc و abc،acرو، مقداري گاز كامل تك اتمي طي سه فرايند          مطابق شكل روبه   . 22
  ؟ استنادرستاين خصوص، كدام بيان 

  .  تغيير انرژي دروني گاز در هر سه فرايند يكسان است)1
  .  تغيير انرژي دروني گاز در هر سه فرايند برابر صفر است)2
  .  در هر سه فرايند گاز گرماي يكساني دريافت كرده است)3
  .  استabcد برابر كار در فراينadc،3 كار در فرايند)4

Uي اگر تغييرات انرژي دروني يك گاز از رابطه    . 23 | Q | | W |  هاي گاج آزمون(  : دست آيد، در اين صورت      به(  
  .  سيستم با جذب گرما، متراكم شده است)2  .  محيط با جذب گرما بر روي سيستم كار انجام داده است)1
  . سيستم با جذب گرما بر روي محيط كار انجام داده است)4  . شود اش كم مي حيط كار انجام داده و انرژي دروني سيستم بر روي م)3

 باشـد،   Q و Wي گاز   اگر كار و گرماي دريافت شده به وسيله       . رو است   فرايند آرماني گاز كاملي به شكل روبه       . 24
  ابطه صحيح است؟كدام ر

1(W Q 0  2(W Q 0  
3(W 0،Q 0  4(W Q 0  
  

   گرماي مبادله شده، در دو مسير، درست است؟ي در شكل مقابل كدام گزينه براي مقايسه . 25
1(a bQ Q        )آزمايشي سنجش(  

2(a bQ Q  
3(a bQ Q  
  . ي گاز، هر كدام ممكن است درست باشد  بسته به دماي اوليه)4
  

ي گـاز     وسيله  در اين فرايند كار دريافت شده به      . دهد   نشان مي  B تا Aرو فرايند يك گاز كامل را از        شكل روبه  . 26
   ………… است و گاز گرما …………

  . منفي، دريافت كرده است)1
  .  منفي، از دست داده است)2
  .  مثبت، دريافت كرده است)3
  .  مثبت، از دست داده است)4

.  وجـود دارد   اندازه با فشار شير اطمينان       تحت فشاري هم    مول گاز كامل   10 تعداد C7در دماي . روي يك كپسول، شير اطمينان متصل شده است        . 27
  ماند؟ مي برسانيم، چند مول گاز داخل ظرف باقي C127اگر دماي كپسول را به

1(3  2(7  3(4  4(10  
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1     

  PV /n mol
RT /

    


5 36 10 8 3 10 28 3 300  
  m nM g   2 4 8  

2   

  P V P V P P P P P
T T P

 
      1 1 2 2 1 2 1 2 2

1 2 1

30 20 2300 400 10 20  

3   

  A A B B A B

A B

P V P V P / P /
T T

 
  

0 1 0 2
300 600  

  A B A

B

P P P
P

 
   

1 2 13 6  

4    

)گاز ) هيدروژن و گاز1( mي  رابطهn اكسيژن است و به جاي2(
M

 را 
  : كنيم جاگذاري مي

  P V P V V V
n T n T ( ) ( )

  
  

1 1 2 2 1 2
1 1 2 2 4 8273 27 273 472 32

  

  V V V V
   

 

1 2 1 2
2 300 1 600 803204

  

  V
V

   1
2

600 60 15
80 8 2  

5     

  n nP V P V P V T
n T n T P V T

   1 22 2 1 1 2 1 2
2 2 1 1 1 2 1

  

  

V V
( ) ( )

P T T
P V V

( ) ( )
T T

    

1 2
2 1 2
1 2 1

2 1

12 2  

  . يعني نسبت حجم به دماي مطلق نصف شده است
6  

mnي طبق رابطه
M

اگر جرم گاز ،(m)ها   را نصف كنيم، تعداد مول

n  : شود نيز نصف مي
n

2
1

1
2  

  P V P V P V P V
n T n T n T n T

 
  



1 1 2 2 1 1 2 1
1 1 2 2 1 1 1 1

2
1 1
2 2

  

  P P
P P P

P


     2 2
1 1 2

1

2 181 8
4

  

7  
 مستقيم دارد، در هنگام مقايسه لازم ي  رابطهPVضرب دما با حاصل

  :  تبديل كنيدSIنيست واحدها را به

  
I I

M M

F F

P V
P V
P V

    
     
    

5 5
5 5

5 5

3 10 3 9 10
2 10 6 12 10

10 9 9 10
  

  T PV
M M I I F F M I FP V P V P V T T T       

8   

 



B A
B B A A

B A
C C B B A A

C B
C C B B

C B

P P P V P VV V
P V P V P V

V V P V P VP P

      
    

  

  T PV
C B AT T T    

9  

5/كه با توجه به اين 1 ليتر، برابر6
22/ مقدار4  ي  از مقايسه، ليتر است4

  : متعارفي استفاده كنيدشرايط گاز با شرايط 

  P V PV / /
n T nT n ( )

   
  

0 0
0 0

1 22 4 2 5 6
1 273 273 91 

 n mol
n

   
  
4 2 6

3 91 4 91 16  

  m n M g    6 32 1216  
10  

3 مانده  درصد گاز خارج شود يعني تعداد مول باقي25اگر
  :  مقدار اوليه است4

  n
n

2
1

3
4  

  :  حجم ظرف است، بنابراين ثابت مانده است همانحجم گاز

  P V P V P V T n
n T n T P V T n

    2 2 1 1 2 1 2 2
2 2 1 1 1 2 1 1

  

  ( )
( )


     


273 27 3 300 3 31 273 327 4 600 4 8  

11  
)فراينددر  . گيرد  بنابراين كار انجام نمي، حجم تغيير نكرده است1(

)فرايند ) فرايند. بنابراين علامت كار منفي است، انبساطي است2( )3 
  .  بنابراين علامت كار مثبت است،تراكمي است

12  
كار انجام شده توسط گاز در انبساط مثبت 
است و مقدار كار برابر است با مساحت زير 

P)نمودار V) :  
  
  
J2000W S W S        5 34 10 5   انبساط10

  W W W J     2000 دستگاه روي محيطكار  

13  
كار انجام شده در هر فرايند برابر است با 

Pمساحت زير نمودار Vبنابراين ،:  
  
  

|AB ارتفاع    W | S  2  

  J    5 65 10 400 10 200( )    5 66 4 10 400 102  
  

 مستطيل

 مجموع دو قاعده 
 ذوزنقه
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14    

  m nM PM
V nRT RT

P

     

15     

  g g gPM
RT litm lit

       


5 3 3
3 3

10 32 4 4 410 108 300 3 3 310
  

16     

   2 283 21 293
m

nRT
V P P Tm

V V nRT P T
P


     



1
2 1 1 2 1
1 2 2 1 2

2

  

PMي توانستيم از رابطه مي
RT

 نيز استفاده كنيم .  
17   

  P TPM
RT P T


       

 
2 2 1
1 1 2

4 273 21 2 273  

  kg
/

/ m


    2

2 32 2 61 3  

18   

  P TPM
RT P T


    


2 2 1
1 1 2

  

   1 1 1
2 2 ,)2(ي  گزينه:  4 12   )1( ي  گزينه:  12

   1 112 ,)4(ي  گزينه:  2 11 21
2

  )3( ي گزينه:  

19  
 بنابراين ، داردي مستقيم كه انرژي دروني با دماي مطلق رابطه با توجه به اين

  .يابد  الزاماً افزايش ميPVضرب  و يا حاصلبا افزايش انرژي دروني، دما
20  

PV(T رابطه داردPVضرب دما با حاصل )
nR

.  
  A A C C B BP V , P V , P V  8 9 8  

  T PV
C C A A B B C B AP V P V P V T T T       

  U T
C B AU U U    

21  
  : باشند زيرا  با هم برابر ميb وaدماي نقاط

  
  
  

  
  a a b bP V P V J      5 3 34 10 10 10 4 10  

  a b
PVT T T
nR

    

  c cP V / / J     5 3 32 5 10 25 10 6 25 10  
c زيرا، استaي  از نقطهتر  بيشcي دماي نقطه c a aP V P V. بنابراين 

 a يعني از، استb وaتر از نقاط  بيشcي دما و انرژي دروني نقطه
  . يابد  كاهش ميb تاc انرژي دروني افزايش يافته و سپس ازcتا

ختصات اين دست آوردن م باشد و براي به  ميb وa وسط نقاطcي نقطه
  : كنيم استفاده ميداده شده ي  نقطه از رابطه

  
a b

c

a b
c

P P
P / Pa

V V
V lit

      
     


5 5 54 10 10 2 5 102 2
10 40 252 2

  

22  
 بنابراين تغيير انرژي ، اول و آخر بستگي داردي  فقط به نقطه درونيتغيير انرژي

 با توجه به .))1( ي گزينه(دروني در هر سه مسير يكسان است 
aكه اين a c cP V P Vابراين بن، استa cT Tي   است و انرژي دروني نقطه

  .))2( ي گزينه(شود  اول و آخر يكسان است و تغيير انرژي دروني صفر مي
 بنابراين ، استabc سه برابر مساحت زير نمودارadcمساحت زير نمودار

  .))4( ي گزينه (كار نيز سه برابر است
 دروني در هر سه مسير يكسانند و هر چه هاي تغيير انرژي: )3( ي گزينه

  : تر است تر باشد، گرما نيز بيش كار بيش

  adc ac abc
adc ac abc

adc ac abc

| W | | W | | W |
Q Q Q

U U U

  
        

  

23  
Uي  رابطهي با مقايسه | Q | | W |  و قانون اول ترموديناميك ، 

U Q W  ،وان نتيجه گرفتت  مي :  
Q. يعني گاز گرما گرفته است   | Q | Q  0  

W.يعني دستگاه روي محيط كار انجام داده است   | W | W   0  
24  

  : زيرا، با هم برابرندB وAدماي نقاط

  
A A B B

A B

P V P V P V
T T TPVT

nR

       

1 13
0  

  U T U Q W      0 0  
25  

 زيرا انرژي دروني به مسير ،تغيير انرژي دروني هر دو مسير يكسان است
  :ي اول و آخر بستگي دارد وابسته نيست و فقط به نقطه

  a bU U    
 زيرا مساحت ، استbتر از مسير  بيشaكار انجام شده در مسيري  اندازه

ي مقدار كار است و با توجه به انبساطي بودن  دهنده زير نمودار نشان
  :  كار منفي است،فرايندها

  a b a a b bU U Q | W | Q | W |        
  a b a bQ Q | W | | W |     

  a b|W | |W |
a b a bQ Q Q Q    0  

26  
  .  بنابراين كار منفي است، استيفرايند انبساط

  : براي علامت گرما از قانون اول ترموديناميك و انرژي دروني استفاده كنيد
  U T

A A B B A B A BP V P V T T U U U      0  
W.گاز گرما گرفته است  

UU Q W Q
      0

0 0  
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ماند و با توجه   بنابراين حجم ثابت مي،حجم گاز همان حجم ظرف است
 زيرا اگر فشار افزايش ،ماند به وجود شير اطمينان، فشار گاز نيز ثابت مي

  . شود تا فشار گاز ثابت بماند قدر گاز خارج مي شود و آن يابد، شير باز مي

  P P
V V

P V P V
n T n T

n T n T

  1 2

1 2
1 1 2 2

1 1 2 2
1 1 2 2

  

  ( ) n ( )    210 273 7 273 127  

  n n mol      2 2
280010 280 400 7400  

  

 ثابت




