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مفاهیم اولیۀ ترمودینامیک )گرما، کار، انرژی درونی(مفاهیم اولیۀ ترمودینامیک )گرما، کار، انرژی درونی(

با مفاهیم گرما، کار و انرژی درونی تو  PVT آشنا شدید. حالا وقتشه که آقایون و خانم‌های مهندس، یواش یواش  =P V
T

1 1

1

2 2

2

ابتدایی گازهای کامل و رابطۀ با سؤالات  انتهای فصل گرما   در 

فرایندهای ترمودینامیکی آشنا بشن و ببینن قانون اول ترمودینامیک اساساً چی میگه ... 
کدام‌یک از عبارت‌های زیر صحیح است؟  -1 

1( منبع گرمایی، با دریافت و یا از دست دادن مقدار محدودی گرما، تغییرات دمایش قابل ملاحظه است. 
2( جرم مولکولی و شتاب ذرات یک گاز، جزء متغیرهای ترمودینامیکی محسوب می‌شود.

کروسکوپیک می‌توان به فشار و دما اشاره کرد. 3( از کمیت‌های ما
گهانی و با تغییرات زیاد همراه باشد. 4( در ترمودینامیک، فقط بر روی فرایندهایی بحث می‌کنیم که در آن‌ها تغییرات بر روی متغیرهای ترمودینامیکی، نا

مطابق نمودار زیر، گاز کاملی در طی چند فرایند آرمانی در مسیرهای 1، 2، 3 و 4 تغییر حالت می‌دهد. کدام‌یک از عبارت‌های -2 
زیر، در رابطه با کار انجام‌شده در هر یک از این چهار فرایند نادرست است؟
1( علامت کار انجام‌شده توسط گاز بر روی محیط در فرایند )2( مثبت است.

2( علامت کار انجام‌شده توسط محیط بر روی گاز در فرایند )4( مثبت و در فرایند )2( منفی است.
3( مقدار کار انجام‌شده توسط گاز بر روی محیط در فرایندهای )1( و )3( برابر است.�

4( علامت کار انجام‌شده توسط گاز بر روی محیط در فرایند )1(، مثبت و علامت کار انجام‌شده توسط محیط بر روی گاز در فرایند )3(، منفی است.
 3- BC ،AB مطابق نمودار مقابل، 4 مول گاز کامل، فرایندهایی را طی می‌کند. کار انجام شده توسط محیط بر روی گاز در فرایند

و در مجموع دو فرایند به‌ترتیب چند ژول است؟
270 0 ،  180 0 ،  120 0 )2 		 2700 ،1800 ،900 )1
�270 0 ،  180 0 ،  90 0 )4 		 210 0 ،  90 0 ،  120 0 )3

U به‌ دست آید، در این‌صورت: -4  Q W | | | | گر تغییرات انرژی درونی یک گاز از رابطۀ ا
کم شده است. 2( سیستم با جذب گرما، مترا 1( محیط با جذب گرما بر روی سیستم کار انجام داده است.	

4( سیستم با جذب گرما بر روی محیط کار انجام داده است. 3( سیستم بر روی محیط کار انجام داده و انرژی درونی‌اش کم می‌شود.	
31kJ گرما از ظرف به بیرون منتقل می‌شود. انرژی -5  40kJ کار روی آن انجام می‌دهیم و در این مدت 3kg آب است. با هم زدن آب داخل ظرف، ظرفی شامل

درونی آب چند ژول تغییر می‌کند؟ 
 71)4 	 71 )3 	 9 )2 	 9 )1

کامل -6  طور  به‌  دارد،  قرار  کامل  گاز  آن  داخل  که  استوانه‌ای‌شکلی  مطابق شکل، ظرف 
، به 


Fعایق‌بندی گرمایی شده است. با فرض این‌که پیستون، تحت تأثیر نیروی ثابت

20cmبه سمت راست جابه‌جا شود، تغییر انرژی درونی گاز کامل درون ظرف  اندازۀ 
چند ژول است؟ 

 40 )2 		 1( صفر
� 80 )4 		  40 )3

40mmHg کاهش دهیم و حجم آن را سه لیتر افزایش دهیم، -7  گر فشار گاز را 50mmHg داریم. ا 150K و فشار درون ظرفی، سه لیتر گاز کامل در دمای
انرژی درونی گاز چند درصد و چگونه تغییر می‌کند؟

4( 60 ، کاهش 3( 40 ، کاهش	 2( 40 ، افزایش	 1( 20 ، افزایش	
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گر فشار پیمانه‌ای گاز را دو برابر کنیم و هم‌زمان حجم گاز را نیز دو برابر کنیم، -8  600J است. ا 5 و انرژی درونی آن 104 Pa فشار پیمانه‌ای مقداری گاز آرمانی
)ریاضی داخل 1400( �(P )0

510 Pa انرژی درونی گاز چند ژول می‌شود؟
2400 )4 	1600 )3 	1200 )2 	800 )1

 9-C و B ، A مقداری گاز آرمانی، مطابق شکل است. کدام مورد در مقایسۀ انرژی درونی نقطه‌های P V نمودار

)نوبت اول ریاضی 1402( درست است؟�

U U UB A C 3 3 )2 		 U U UA C B  3 )1

U U UB A C 3 5
3 )4 		 U U UB A C 3 10

3 )3�

100J باشد، تغییر انرژی 10 - گر کاری که دستگاه روی محیط انجام می‌دهد، 400J گرما از محیط می‌گیرد و انبساط می‌یابد. ا در یک فرایند ترمودینامیکی، دستگاه
) کنکور مجدد ریاضی 1401( درونی دستگاه چند ژول است؟�

300 )4 	300 )3 	 500 )2 	500 )1
گر انرژی درونی گاز 11 - 750J گرما از محیط می‌گیرد و تغییر حجم پیدا می‌کند. ا 800J است. در طی یک فرایند ترمودینامیکی، گاز انرژی درونی یک گاز آرمانی

در طی این فرایند، 25 درصد افزایش یابد، کاری که گاز روی محیط انجام می‌دهد، چند ژول است؟
  550 )4 	550 )3 	950 )2 	  950 )1

8 تغییر کند، چند برابر مقدار گرمایی است که یک گرم 12 - 4/ J 5 بر روی محیط، انرژی درونی آن 6/ J گرمایی که یک گرم گاز هیدروژن می‌گیرد، تا با انجام کار

(c
JA

 4200J kg C/ . ) آب می‌گیرد تا دمایش1C افزایش یابد؟

 1 )4 	2 )3 	 103 )2 	  203 )1

مطابق شکل، مقداری گاز درون یک پیستون متحرک قرار دارد و پیستون کاملاً با ظرف حاوی آب و یخ 13 -
پوشیده شده است. به آرامی پیستون را به طرف راست می‌بریم. در صورتی‌که 5 گرم از یخ درون ظرف 
 ،L kJ kgF  336 / ) ذوب شود، کار انجام‌شده روی گاز در این فرایند برحسب کیلوژول کدام است؟

( تمام گرما صرف ذوب یخ شده است.
�3 36/ )4 	3 36/ )3 	1 68/ )2 	1 68/ )1

فرایند هم‌حجمفرایند هم‌حجم
 قضیه از این قراره که مقداری گاز رو ریختیم توی یک سیلندر و پیستون رو محکم نگه داشتیم تا تکون نخوره، برای همین حجم گاز ثابت میمونه. حالا قراره تغییرات فشار و دمای گاز رو تو این 

شرایط بررسی کنیم. به این فرایند میگن هم حجم.
در یک فرایند هم‌حجم، انرژی درونی مقدار معینی از یک گاز کامل 300 ژول کاهش یافته است. کدام‌یک از موارد زیر در رابطه با این فرایند نادرست است؟14 -

2( گاز 300 ژول گرما از دست داده است. 1( کار انجام‌شده توسط محیط بر روی گاز صفر است.	
4( فشار گاز افزایش یافته است. 		 3( دمای گاز کاهش یافته است.

P برای این فرایند کدام است؟15 - T V مربوط به یک گاز کامل، مطابق نمودار مقابل است. نمودار T نمودار

�

 )2 		  )1

   )4 		  )3

300K باشد، دمای نهایی گاز و تغییرات انرژی 16 - گر دمای اولیۀ گاز 750 ژول گرما، فشار نیم مول گاز کامل در حجم ثابت، 25 درصد افزایش می‌یابد. ا با مبادلۀ
)ریاضی خارج 96( درونی این گاز به‌ترتیب از راست به چپ چند واحد SI است؟�

 750 ،600 )4 	750 ،375 )3 	750 ،600 )2 	 750 ،375 )1
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n مول گاز اکسیژن و در دیگری به همان تعداد مول گاز هلیم وجود دارد. طی یک فرایند هم‌حجم، به هر دو گاز، مقدار گرمای 17 - درون دو ظرف با حجم یکسان، در یکی
)ریاضی داخل 98، با تغییر( m نشان دهیم، کدام گزینه درست است؟� گر نسبت تغییر انرژی درونی گاز هلیم به تغییر انرژی درونی گاز اکسیژن را با یکسانی می‌دهیم. ا

4( نمی‌توان اظهارنظر کرد. 	 m  1)3 	 m  1)2 	 m  1)1

فرایند هم‌فشارفرایند هم‌فشار
 این دفعه پیستون رو  تو یه محفظۀ بدون اصطکاک رها کردیم تا آزادانه بالا و پایین بره، تو این حالت فشار گاز ثابت می‌مونه. به این فرایند میگن هم فشار که یه جورایی مهمترین فرایند تو کنکور هست.

U: تغییر انرژی درونی گاز است.(18 - Q: گرمای داده‌شده به گاز و در یک انبساط هم‌فشار گاز کامل، کدام کمیت‌ها مثبت‌اند؟ )W: کار انجام‌شده روی گاز،

U W و )4 	Q W و )3 	W Q و  ،U )2 	U Q و )1
U باشد، کدام رابطه 19 - گر تغییر انرژی درونی گاز T افزایش می‌یابد. ا Q ژول گرما می‌دهیم و دمای آن به اندازۀ P، به مقدار معینی گاز کامل، در فشار ثابت

)ریاضی خارج 97( SI درست است؟� در

0 3
2 U Q )4 	0  U Q )3 	0  U Q )2 	U Q 0 )1

500J گرما از محیط می‌گیرد. انرژی درونی این گاز:20 - مقداری گاز کامل طی فرایندی هم‌فشار
500J افزایش می‌یابد. 4( بیشتر از 500J افزایش می‌یابد.	 3( کم‌تر از 500J کاهش می‌یابد.	 )2 500J افزایش می‌یابد.	 )1

ab فرایندی را روی مقداری گاز کامل نشان می‌دهد. در طی این فرایند ............ �21 - در شکل مقابل، پاره‌خط

2( فشار گاز ثابت است. 		 1( انرژی درونی گاز ثابت است. 

4( گاز، کار دریافت کرده و گرما از دست داده است. 		 3( چگالی گاز تغییر نکرده است.

27C باشد، کار انجام‌شده روی گاز چند ژول است؟22 - گر دمای اولیۀ گاز برابر حجم نیم مول گاز هلیم طی یک فرایند هم‌فشار، از 10 لیتر به 8 لیتر می‌رسد. ا

)ریاضی خارج 97( � ( . )R J mol K 8 /

1200 )4 	 240 )3 	 1200 )2 	 240 )1
- 23 ( / . )R J mol K 8 127C می‌رسد. کار انجام‌شده توسط گاز در این فرایند چند کیلوژول است؟ 27C به دمای 10 گرم گاز هیدروژن در فشار ثابت از

)ریاضی داخل 96( � 8 )4 	 6 )3 	4 )2 	 2 )1
گر این گاز در طی این فرایند، 500 ژول گرما از محیط دریافت کند، تغییرات انرژی درونی 24 - 85F می‌رسد. ا 40F به 1 مول گاز کامل در فشار ثابت از 5/ دمای

(R / .K)8 J mol این گاز چند ژول خواهد بود؟
300 )4 	200 )3 	450 )2 	150 )1

4000J کار از دستگاه 25 - گر دمای اولیۀ گاز 350 کلوین باشد و در این فرایند محیط  1 مترمکعب را در فشار ثابت منبسط کرده‌ایم. ا 75/ دو مول گاز کامل به حجم
( / . )R J mol K 8 دریافت کرده باشد، به ترتیب از راست به چپ، دمای ثانویۀ گاز چند کلوین و حجم ثانویۀ آن چند مترمکعب است؟

3 8/ 4( 600 و 	3 8/ 3( 766 و 2( 766 و 3	 1( 600 و 3	
گر انرژی درونی گاز در این 26 - در یک فرایند هم‌فشار، یک لیتر گاز کامل مقداری گرما از دست می‌دهد و حجم آن در فشار یک اتمسفر، 20 درصد کاهش می‌یابد. ا

( )1 105atm Pa 50J کاهش یابد، کار انجام‌شده بر روی گاز و اندازۀ گرمای از دست داده‌شده توسط گاز به‌ترتیب از راست به چپ چند ژول است؟ فرایند 
70 ،40 )4 	90 ،40 )3 	70 ،20 )2 	50 ،20 )1

فرایند هم دمافرایند هم دما

 دیگه نوبتی هم باشه نوبت اینه که دمای گاز رو ثابت نگه داریم تا فرایند هم دما رخ بده. تو این قسمت، سؤال مفهومی خیلی زیاد داریم. حواستون رو جمع کنید، چون اگر طراح بخواد سؤال 
سخت بده، فرایند هم‌دما بحث خوبیه!

گاز 27 - گر  ا دارد.  قرار  ثابت  دمای  با  گرمایی  منبع  یک  با  تماس  در  استوانه‌ای‌شکل  مخزن  شکل،  مطابق 
،U کم کنیم، کدام گزینه در مورد علامت‌های این مخزن را در طی یک فرایند هم‌دما مترا  کامل داخل 
دستگاه، توسط  گرفته‌شده  گرمای   :Q دستگاه، درونی  انرژی  تغییر   :U ( است؟  صحیح   W و  Q

W: کار انجام‌شده بر روی دستگاه(

�W  0 ، Q  0 ،U  0 )2 		 W  0 ، Q  0 ،U  0 )1
W  0 ، Q  0 ،U  0 )4 		 W  0 ، Q  0 ،U  0 )3
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مقداری گاز کامل در مخزنی قرار دارد. در دمای ثابت، این گاز را منبسط می‌کنیم. کدام گزینه در مورد این گاز نادرست است؟28 -

2( در این فرایند، گاز گرما گرفته است.   1( علامت کار انجام‌شده بر روی گاز، منفی است.	
4( چگالی گاز ثابت می‌ماند.  3( حجم گاز افزایش‌یافته و فشار آن کاهش می‌یابد.	

در یک فرایند هم‌دما، فشار مقدار معینی از یک گاز کامل را 25 درصد کاهش می‌دهیم. حجم، چگالی و انرژی درونی گاز در این فرایند به‌ترتیب از راست به 29 -

چپ چند برابر می‌شود؟ 

1 ، 34 ، 43 )4 	1 ، 3
4 ، 54 )3 	34  ، 23 ، 43  )2 	1 ، 34

، 3
4 )1

104J باشد، 30 - گر مساحت زیر نمودار  مقدار معینی از یک گاز کامل فرایندی هم‌دما مطابق شکل طی می‌کند. ا

b درست است؟ a تا کدام گزینه دربارۀ گرمای مبادله‌شده طی فرایند

2( گرمای مبادله‌شده صفر است.� T و گرمای ویژۀ گاز معلوم باشد.	 1( باید دمای
104 گرما دریافت می‌کند. J 4( گاز 		 104 گرما از دست می‌دهد. J 3( گاز

SI بین فشار و حجم در طی فرایند برقرار است. در طی این فرایند دستگاه 300 ژول گرما از دست داده 31 - P در
V

 300 در یک سیستم ترمودینامیکی رابطۀ

است، کار انجام‌شده توسط دستگاه بر روی محیط چند ژول است؟ 
30 0 )4 	300 )3 	 150 )2 	150 )1

فرایند بی‌درروفرایند بی‌دررو

 تو این فرایند حجم، فشار و دما هر سه تا تغییر میکنه. ویژگی اصلی این فرایند اینه که گرما مبادله نمیشه. از اسمش هم مشخصه )بی‌درو(، خودمونیش رو بخواید، یعنی گرما نمیتونه در بره!
در فرایند زیر، پیستون به‌آرامی به‌سمت راست حرکت می‌کند. در این صورت: 32 -

1( دمای گاز کاهش می‌یابد.�
2( فشار گاز افزایش می‌یابد.

3( تغییر انرژی درونی گاز صفر بوده و دمای گاز ثابت می‌ماند.
4( انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد. 

Y، از راست به چپ کدام‌یک از کلمه‌های زیر مناسب است؟33 - X و در جدول روبه‌رو، به‌جای

2( افزایش، افزایش 		 1( کاهش، افزایش
4( کاهش، کاهش 		 3( افزایش، کاهش

U نشان‌دهندۀ انرژی درونی گاز است.(34 - کم بی‌دررو، کدام‌یک از نمودارهای زیر صحیح رسم نشده است؟ )در نمودار )4(، در یک فرایند ترا

 )4 	  )3 	  )2 	  )1
گر در این فرایند کار انجام‌شده روی گاز35 - شکل مقابل، یک فرایند بی‌دررو را روی مقدار معینی گاز کامل نشان می‌دهد. ا

U باشد، کدام رابطه درست است؟ Q و تغییر انرژی درونی ، گرمای داده شده به آن W

�U Q W  0 0 0, , )2 		 U Q W  0 0 0, , )1
U Q W  0 0 0, , )4 		 U Q W  0 0 0, , )3

گر در ادامۀ همان 36 - W1 و تغییر انرژی درونی گازU1 است و ا 4Lit برسد، کار انجام‌شده روی گاز برابر 5Lit به گر حجم گاز از در یک فرایند بی‌دررو، ا

)ریاضی داخل 98( U2 است. کدام رابطه درست است؟� W2 و تغییر انرژی درونی گاز 3Lit برسد، کار انجام‌شده روی گاز 4Lit به فرایند، حجم گاز از

 U U W W2 1 2 1 , )2 		  U U W W2 1 2 1 , )1

 U U W W2 1 1 2 , )4 		  U U W W1 2 1 2 , )3
k کدام است؟37 - ‌kبرابر می‌شود. کم بی‌دررو بر روی یک گاز کامل، وقتی فشار گاز 2 برابر می‌شود، دمای مطلق گاز در فرایند ترا

 1 2 k )4 	k  2 )3 	k  2 )2 	k  1)1

نوع فرآیندفشارحجم انرژی درونی

XYبی‌درروکاهش



219219

50J کار روی محیط انجام دهد، 38 - 240J برسد و گاز گر در این فرایند، انرژی درونی گاز به 17C داریم  و آن را سریع منبسط می‌کنیم. ا گاز کاملی در دمای
دمای گاز در انتهای فرایند به چند کلوین خواهد رسید؟

300 )4 	290 )3 	253 )2 	240 )1
k کدام رابطه درست است؟39 - nو ‌kبرابر می‌شود. در مورد ‌nبرابر و دمای مطلق گاز گر فشار گاز 2 برابر شود، حجم گاز کم بی‌درروی گاز کامل، ا در ترا

0 1
2

1 2

 

 







n

k
)4 	

1
2 1

1
2 1

 

 







n

k
)3 	

0 1
2

3
2 2

 

 







n

k
)2 	

1
2 1

1 2

 

 







n

k
)1

 از اینجا به بعد چند تا سؤال ترکیبی داریم که شما باید روی هر چهار فرایند تسلط داشته باشید تا بتونید به این سؤالا جواب بدین.
در کدام‌یک از فرایندهای نام‌برده‌شده، تغییر انرژی درونی مقدار معینی گاز کامل، بزرگ‌تر از کاری است که محیط روی گاز انجام داده است؟40 -

4( انبساط بی‌دررو کم هم‌دما	 3( ترا 2( انبساط هم‌فشار	 کم بی‌دررو	 1( ترا
)ریاضی خارج 98(41 - مقداری گاز کامل، در فرایندی از محیط گرما می‌گیرد. در این صورت:�

4( الزاماً گاز روی محیط، کار انجام می‌دهد. 3( انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.	 2( ممکن است دمای گاز ثابت بماند.	 1( دمای گاز افزایش می‌یابد.	
V2 افزایش می‌یابد. افت 42 - V1 به حجم مقدار معینی از گاز کاملی، یک بار طی فرایند هم‌دما، یک بار طی فرایند هم‌فشار و یک بار هم طی فرایند بی‌دررو از

فشار برای این گاز در فرایند ............ بیشتر از ............ است. 
4( بی‌دررو ـ هم‌دما 3( هم‌فشار ـ هم‌دما	 2( هم‌فشار ـ بی‌دررو	 1( هم‌دما ـ بی‌دررو	

............ انجام شود، کاری که محیط روی گاز انجام 43 - گر فرایند به صورت  V2 کاهش می‌دهیم. ا V1 به حجم مقدار معینی گاز کامل را به صورت ایستاوار از
می‌دهد، بیشتر است.

4( هم‌دما یا بی‌دررو 3( هم‌فشار	 2( بی‌دررو	 1( هم‌دما	
گانۀ هم‌فشار، هم‌دما و بی‌دررو، حجم این گاز را 20 درصد افزایش می‌دهیم. 44 - V1 است. از سه مسیر جدا P1 و دمایT1 دارای حجم مقداری گاز آرمانی در فشار

)نوبت اول ریاضی 1402( کدام موارد درست است؟�
ب( گرمای داده‌شده به گاز در فرایند هم‌دما، صفر است.  الف( گرمای داده‌شده به گاز در فرایند هم‌فشار، بیشتر از سایر فرایندها است. 	

ت( انرژی درونی در فرایند هم‌فشار کاهش یافته است.  پ( انرژی درونی فقط در فرایند بی‌دررو کاهش یافته است. 	
4( »ب« و »ت« 3( »ب« و »پ«	 2( »الف« و »ت«	 1( »الف« و »پ«	

P برسد. حجم 45 - P2 1
1
2 حجم گاز کاملیV1 و فشارشP1 است. آن را یک‌بار به‌صورت هم‌دما و یک‌بار هم به‌صورت بی‌دررو منبسط می‌کنیم تا فشارش به

V2 است. در این‌خصوص، کدام رابطه درست است؟ V2و در فرایند بی‌دررو ثانویۀ گاز در فرایند هم‌دما
  V V V V2 1 2 12 2, )4 	   V V V V2 1 2 12 2, )3 	V V V2 2 12   )2 	V V V2 2 12   )1

گر 46 - در شکل مقابل، حجم، تعداد مول و سایر شرایط ترمودینامیکی گاز درون دو سیلندر، یکسان است. ا
گر بخواهیم فشار گاز درون  پیستون در فرایند هم‌دما 10 سانتی‌متر بالاتر بیاید، فشار گاز نصف می‌شود. ا
است؟ پیستون چند سانتی‌متر  جابه‌جایی  میزان  نصف شود،  نیز  بی‌دررو  فرایندی  با   )2( ظرف شمارۀ 

�10 cm 2( بیشتر از 		 10 cm 1( کم‌تر از
4( هر سه حالت می‌تواند درست باشد. 		 10 cm 3( برابر

نمودارهای ترمودینامیکنمودارهای ترمودینامیک

 اگر چند صفحه ورق بزنید، متوجه می‌شید که یه جورایی مهمترین قسمت از فصل ترمودینامیک، نمودارهای اون هست. تو این کتاب رو نمودارها خیلی کار کردیم. سؤالای اولیه تک‌فرایندی 
هست و یواش یواش نمودارهایی رو بررسی کردیم که فرایندهای بیشتری رو شامل میشه ...

کدام‌یک از نمودارهای رسم‌شده برای مقدار معینی از یک گاز کامل، می‌توانند معادل یکدیگر باشند؟47 -

د(  	 ج(  	 ب(  	 الف( 

4( الف، ج، د 3( ب، ج	 2( الف، د	 1( ج، د	
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B و کار انجام‌شده توسط گاز 48 - AB را طی می‌کند. فشار گاز در نقطۀ مطابق شکل، یک مول از یک گاز کامل فرایند

SI به‌ترتیب کدام است؟ B در A تا بر روی محیط از
� 100 ،1 5/ )2 		 1، صفر 5/ )1

1، صفر 5 105/  )4 		 220 ،1 5 105/   )3
گر دمای اولیۀ گاز آرمانی23 درجۀ سلسیوس باشد، دمای نهایی چند درجۀ سلسیوس است؟‍49 - در فرایند شکل، ا

)ریاضی خارج 1400( �73 )1
227 )2
�573 )3
727 )4

P مربوط به مقدار معینی از یک گاز رقیق مطابق شکل است. کدام‌یک از عبارت‌های زیر در رابطه با 50 - V نمودار
این فرایند نادرست می‌باشد؟

1( گاز گرما از دست داده است.�
2( کار انجام‌شده بر روی گاز صفر بوده و چگالی گاز در این فرایند، ثابت است.

13 برابر شده است. 3( انرژی درونی گاز

4( دمای گاز افزایش یافته است.
شکل مقابل، فرایندی را نشان می‌دهد که در طی آن مقداری گاز کامل در فشار ثابت، 1000 ژول گرما گرفته و انرژی 51 -

درونی آن به اندازۀ 600 ژول تغییر کرده است. حجم گاز در پایان فرایند به چند لیتر می‌رسد؟
�5 )2 		 4 )1
7 )4 		 6 )3

AB را مطابق شکل طی می‌کند. تغییر دمای گاز و کار انجام شده بر روی گاز در این فرایند 52 - نیم مول گاز کامل، فرایند
( / . )R J mol K 8 SI است؟ به‌ترتیب از راست به چپ چند واحد

	 3600  ، 450 )1
� 1800  ، 450  )2
	 1800  ،750 )3
 3600  ،750 )4

کار 53 -  W گاز و Q گرمای دریافت‌شده توسط  گر ا را نشان می‌دهد.  کامل  گاز  شکل روبه‌رو، فرایند آرمانی روی یک 
انجام‌شده روی گاز در طی این فرایند باشد، کدام‌یک از اظهارنظرهای زیر صحیح است؟

� 0  Q W  )2 		 Q W 0 )1
W Q  0 )4 		 Q W 0 )3

)ریاضی خارج 99(54 - b می‌رود. کدام مورد درست است؟� مقداری گاز آرمانی، طی یک فرایند بی‌دررو، از حالتa به حالت

V و دمای گاز کاهش می‌یابد.� V2 1
1
3 )2 V و دمای گاز کاهش می‌یابد.	 V2 1

1
3 )1

V و دمای گاز افزایش می‌یابد. V2 1
1
3 )4 V و دمای گاز افزایش می‌یابد.	 V2 1

1
3 )3

V2 می‌رسد. کدام موارد زیر درست است؟55 - V1 به مطابق شکل، حجم مقدار معینی گاز آرمانی، در یک فرایند بی‌دررو از
)ریاضی داخل 1400( الف( انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.�

ب( دمای گاز کاهش می‌یابد.
پ( دمای گاز ثابت می‌ماند.	

ت( کار انجام‌شده روی گاز، برابر گرمایی است که گاز می‌گیرد.
ث( کار انجام‌شده روی گاز، برابر تغییر انرژی درونی گاز است.�

4( »پ« و »ت« 3( »ب« و »ث«	 2( »الف« و »ت«	 1( »الف« و »ث«	



221221

مطابق شکل، مقدار معینی گاز کامل فرایند AB را طی می‌کند. چه تعداد از عبارت‌های زیر در مورد این فرایند درست است؟56 -
الف( انرژی درونی گاز افزایش یافته است.�

ب( کار انجام‌شده روی گاز برخلاف تغییرات انرژی درونی، مثبت است.
ج( تغییرات انرژی درونی، برابر مقدار گرمایی است که گاز گرفته است.

د( در این فرایند، فشار گاز ثابت می‌ماند.
4 )4 	3 )3 	2 )2 	1 )1

ab درست است؟57 - ) برای یک مول گاز کامل در طی یک فرایند مطابق شکل مقابل است. کدام عبارت در خصوص فرایند )P T نمودار

1( حجم گاز افزایش یافته است.�
2( گاز گرما از دست داده است.

3( انرژی درونی گاز کاهش یافته است.	
4( کار انجام شده روی گاز مثبت است.

- 58 :AB با توجه به نمودار فشار ـ دمای رسم‌شده، در فرایند

2( گاز گرما از دست داده است.� 1( کار انجام‌شده توسط گاز بر روی محیط، منفی است.	

4( کار انجام‌شده توسط گاز بر روی محیط، صفر است. 		 3( انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.

 تو چند سؤال بعدی، یه سبک خاص از نمودار P-V رو بررسی کردیم. باور کنید که این سبک از نمودارها، سوگلی طراحا تو آزمونای مختلف هست. بهتره شما هم به این سبک توجه ویژه‌ای داشته باشید ...
- 59 B و A گر انرژی درونی این گاز کامل در نقاط P فرایندی که یک گاز کامل طی می‌کند، مطابق شکل است. ا V نمودار

( )1 105atm Pa 720J باشد، گاز در این فرایند، چند ژول گرما با محیط مبادله کرده است؟  350J و به ترتیب
1( 1470 ژول گرما گرفته است. �
2( 730 ژول گرما گرفته است. 

3( 1470 ژول گرما از دست داده است. 
4( 730 ژول گرما از دست داده است. 

750Jباشد، در 60 - گر انرژی درونی در نقطۀ )1( برابر P گازی رقیق، در شکل روبه‌رو نشان داده شده است. ا V نمودار
)ریاضی خارج 1401( این فرایند، گاز چند ژول گرما گرفته است؟�

	2750 )1
2000 )2
	1250 )3
�750 )4

P فرایند انجام‌شده بر روی یک گاز کامل، مطابق شکل است. در این فرایند، به ترتیب از راست به چپ، 61 - V نمودار

علامت تغییر انرژی درونی و کار انجام‌شده روی گاز کدام است؟
1( مثبت ـ مثبت�
2( منفی ـ مثبت
3( مثبت ـ منفی
4( منفی ـ منفی

 چند تا سؤال بعدی، ایده‌های خیلی خوب و مفهومی هستن که تو کنکورای سخت سر و کلشون پیدا میشه ...
P نیم مول گاز کامل در فرایند AB، مطابق شکل است. دمای گاز در فرایند AB چگونه تغییر می‌کند؟62 - V نمودار

 ( , / . )1 10 85atm Pa R J mol K 

1( افزایش می‌یابد. �
2( ثابت می‌ماند. 

3( ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد.
4( ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد. 
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کثر دمای گاز در طی 63 - P برای یک مول گاز کامل، به‌صورت شکل روبه‌رو رسم شده است. حداقل و حدا V نمودار

( / . )R J mol K 8 این فرایند به‌ترتیب چند کلوین است؟

�187 5/ ، 125 )2 		 200 ، 125 )1
کثر دما قابل محاسبه نیست. 187 ، حدا 5/ )4 		 200 ، 187 5/ )3

کم می‌کنیم. 64 - 2atm مترا 10Lit و فشار 1 تا حجم atm 30Lit و فشار مطابق شکل، مقداری گاز کامل را از حجم
وقتی دمای گاز بیشینه است، حجم گاز چند لیتر است؟

�25 )1
50 )2
15 )3
35 )4

 تا اینجای کار تو نمودارای بررسی شده، فقط یه فرایند دیده میشد، از اینجا به بعد، می‌خوایم نمودارایی رو بررسی کنیم که دو فرایند رو با هم مقایسه میکنه ...
b مطابق شکل داده شده 65 - a و نمودار فشار برحسب دمای مطلق برای مقدار معینی از یک گاز کامل، در دو فرایند

است. کدام‌یک از عبارت‌های زیر صحیح است؟ 
b است.� a بزرگ‌تر از 1( حجم مخزن در فرایند

2( تغییر انرژی درونی گاز در دو فرایند یکسان است.
a بیشتر است. 3( کار انجام‌شده توسط گاز در فرایند

a بیشتر است. 4( گرمای داده‌شده به گاز در فرایند
- 66 V2 به  V1 از را  آن  حجم  کامل،  گاز  یک  از  معینی  مقدار  روی  بر   b و  a فرایند دو  طی  مقابل،  نمودار  مطابق 

b درست است؟ a و می‌رسانیم. کدام گزینه دربارۀ مقایسۀ فشار و کار انجام‌شده روی گاز در فرایندهای

�W Wa b ، P Pa b )2 		 W Wa b ، P Pa b )1

، نمی‌توان تعیین کرد. P Pa b )4 		 W Wa b ، P Pa b )3
سه منحنی مقابل، مربوط به مقدار معینی از یک گاز کامل در سه دمای مختلف می‌باشد. به‌ترتیب از راست به چپ 67 -

در نقطۀ ............ انرژی درونی گاز بیشترین مقدار و در نقطۀ ............ انرژی درونی گاز کمترین مقدار است. 

�C ـ B )2 		 C یا B ـ D )1
D ـ  C یا B )4 		 A ـ D )3

- 68 AC، AB گر مقدار معینی گاز کامل فرایندهای در شکل مقابل، دو منحنی هم‌دما برای گاز کاملی رسم شده است. ا
و AD را طی کند، در کدام فرایند تغییر انرژی درونی گاز بیشتر است؟

�AB )1
AC )2
AD )3

4( در هر سه برابر است.
AB بر روی یک مول گاز کامل برابرV1 و تغییر حجم همان گاز در طی 69 - در نمودار مقابل، تغییر حجم فرایند

T2 منحنی‌های هم‌دما می‌باشند.(  T1 و V2 چند برابرV1 است؟ ) V2 است. CD برابر فرایند

�2 )2 		 1 )1
5
2 )4 		 3

2 )3
کدام نمودار با توجه به نوع فرایند مشخص‌شده روی آن درست است؟70 -

 )4 	  )3 	  )2 	  )1
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گر حجم‌ مقدار معینی ‌گاز ‌کامل را به سه طریق )در فشار ثابت ـ با دمای ثابت ـ بی‌دررو( دو برابر‌کرده و از 2 لیتر به 4  لیتر برسانیم و کاری که در هر فرایند،‌ 71 - ا

است؟ زیر صحیح  رابطۀ  کدام  بنامیم،   P3 و  P2 ،P1به‌ترتیب را  فرایندها  انتهای  در  گاز  W3و فشار  W2و ،W1به‌ترتیب انجام می‌دهد  روی محیط  گاز 

P P P1 3 2   ، W W W1 3 2  )2 	P P P1 2 3  ، W W W1 2 3  )1

P P P1 3 2   ، W W W1 3 2  )4 	P P P1 2 3  ، W W W1 2 3  )3

 تو چند تا سؤال بعدی مثل چند تا سؤال قبلی، قراره نمودار دو فرایند ترمودینامیکی رو بررسی کنیم. پس فرقش چیه!؟ اگر دقت کنی از اینجا به بعد، فرایندها به دنبال هم انجام میشن.
گر در این مسیر کار انجام‌شده روی گاز W، گرمای 72 - یک گاز کامل با طی دو فرایند از حالت a به حالت c می‌رود. ا

U به‌ترتیب از راست به چپ چگونه‌اند؟  U باشد، علامت W، Q و داده‌شده به گاز Q و تغییر انرژی درونی گاز

)ریاضی داخل 97( 1( مثبت، صفر و مثبت�
2( مثبت، مثبت و مثبت�
3( مثبت، منفی و صفر

4( منفی، مثبت و مثبت
P برای گاز 73 - V حجم مقداری گاز کامل را در طی یک فرایند هم‌فشار 3 برابر می‌کنیم و سپس آن را با یک فرایند بی‌دررو به دمای اولیه بر‌می‌گردانیم. نمودار

کدام است؟ 

 )4 	  )3 	  )2 	  )1
P برای مقدار معینی گاز کامل در طی دو فرایند متوالی رسم شده است. کدام‌یک از عبارت‌های زیر نادرست است؟74 - T نمودار

1( انرژی درونی گاز همواره در حال افزایش است.�
2( چگالی گاز ابتدا ثابت و سپس کاهش می‌یابد.
3( حجم گاز ابتدا ثابت و سپس افزایش می‌یابد.

4( تندی انتشار صوت در گاز درون این مخزن، همواره مقدار ثابتی است.
E می‌رود. از نقطۀ A تا نقطۀ E، کدام گزینه در ارتباط 75 - A به نقطۀ مطابق شکل، گاز کاملی طی چهار فرایند از نقطۀ

با این گاز کامل درست است؟

1( انرژی درونی گاز افزایش یافته است.�
2( تغییرات انرژی درونی گاز برابر با گرمای مبادله‌شده با محیط است.

3( گاز از محیط گرما گرفته است.
4( کار محیط روی گاز، مثبت است.

P) مربوط به یک مول گاز آرمانی )کامل( مطابق شکل است. کار انجام‌شده بر روی گاز در فرایندهای76 - T) نمودار

)ریاضی داخل 99، با تغییر( � ( / )R J mol K 8 BC به‌ترتیب از راست به چپ هر کدام چند ژول است؟ AB و 
� 900 1( صفر،

 2400 2( صفر،
 2400 ، 2700 )3
 900 ، 2700 )4

گر گاز در این فرایند، سه برابر اندازۀ کار انجام‌شده توسط محیط روی 77 - گاز کاملی، فرایندی را مطابق شکل می‌پیماید. ا
( )1 105atm Pa دستگاه، گرما دریافت کرده باشد، تغییرات انرژی درونی آن چند کیلوژول است؟

	 12 )1
�3 )2

	 9 )3
 6 )4
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P مربوط به مقدار معینی گاز کامل مطابق شکل است. انرژی درونی گاز در حالت c، چند برابر انرژی 78 - V نمودار
)ریاضی داخل 98، با تغییر( درونی گاز در حالت a است؟�

� 52 )2 		  25 )1

 45 )4 		  54 )3

گر فرایند b هم‌دما 79 - گانۀ a و b از نقطۀ A به نقطۀ B می‌رسد. ا مطابق نمودار مقابل، گاز کاملی طی دو فرایند جدا
  ( )1 105atm Pa باشد، گرمای مبادله‌شده در فرایند a چند ژول است؟

� 4800 )1
3600 )2

 4800 )3
 3600 )4

مسیر 80 - در  گاز  درونی  انرژی  تغییر  گر  ا است.  رسیده   N به  K از مسیر  دو  از طریق  کامل  گاز  یک  مطابق شکل، 

KMN گرفته، چند ژول است؟ 1kJ باشد، گرمایی که گاز در مسیر KN برابر مستقیم

�800 )2 		 600 )1

1600 )4 		 1200 )3

گر افزایش انرژی درونی گاز در مسیر 81 - مطابق شکل، مقداری گاز آرمانی، از دو مسیر، از حالت A به حالت C می‌رسد. ا

AC برابر 1000J و اندازۀ کار انجام‌شده بر روی گاز در این مسیر 400J باشد، گرمایی که گاز در مسیر ABC می‌گیرد، 

)ریاضی داخل 1400( چند ژول است؟�

1250 )2 		 800 )1

�1750 )4 		 1600 )3

چرخه‌های ترمودینامیکیچرخه‌های ترمودینامیکی

ع کنیم و بریم یه دوری بزنیم و برگردیم همونجایی که بودیم. چند تا سؤال بعدی رو با دقت دو چندان حل کنید تا سر جلسه   چرخه‌ها جزء مهمترین دستۀ نمودارها هستن. قراره از یه حالت شرو
کنکور از پس این چرخه‌ها بر بیاید.

از راست به چپ، گرمای مبادله‌شده 82 - به ترتیب  گاز کامل است،  به یک  P مقابل که مربوط  T به نمودار با توجه 

توسط گاز در فرایند CA ............ و گرمای مبادله‌شده توسط گاز در فرایند AB ............ و تغییرات انرژی درونی گاز 

در فرایند BC ............ است. 

2( منفی ـ مثبت ـ مثبت� 		 1( مثبت ـ مثبت ـ منفی 
4( منفی ـ مثبت ـ منفی  		 3( مثبت ـ منفی ـ مثبت 

گر فشار گاز در نقطۀ A برابر 83 - یک مول گاز کامل تک‌اتمی چرخۀ ترمودینامیکی مطابق شکل مقابل را می‌پیماید. ا
200K باشد، آن‌گاه فشار گاز در نقطۀ B چند برابر  300K و 105Pa و دمای آن در دو نقطۀ A و C به ترتیب با

فشار گاز در نقطۀ C است؟
�3 )2 		 2 )1

6 )4 		  3
2 )3

گر نسبت بیشترین فشار گاز 84 - مقدار معینی گاز کامل، یک چرخۀ ترمودینامیکی فرضی را مطابق شکل طی می‌کند. ا

VA چند لیتر است؟ به کم‌ترین فشار آن در طی این چرخه برابر 6 باشد،

�4 )2 		  9 )1
2 )4 		 1 )3
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TA و85 - گاز کاملی، چرخه‌ای ترمودینامیکی در جهت ساعتگرد را مطابق شکل طی می‌کند. نقاط C، B، A و D روی رأس‌های مستطیل قرار دارند و دماهای
TC معلوم هستند. نسبت دمای مطلق گاز در نقطۀ B به دمای مطلق گاز در نقطۀ D، برابر با کدام گزینه است؟

�1 )2 		  
T
T
A

C
)1

  
T
T
C

A
)4 		  

T
T
C

A
)3

گاز داخل یک استوانه، چرخه‌ای مطابق شکل را می‌پیماید. گرمایی که گاز در این چرخه می‌گیرد، چند ژول است؟86 -

)ریاضی داخل 1401( �600 )1
450 )2
300 )3

 �150 )4
یک مول از گاز کاملی، چرخه‌ای مطابق شکل مقابل را طی می‌کند. گرمای گرفته‌شده توسط گاز در طی چرخه چند ژول است؟87 -

	700 )1
�500 )2
	700 )3
500 )4

یک مول گاز کامل، چرخه‌ای مطابق شکل را طی می‌کند. گاز در کل چرخه چند ژول گرما از محیط می‌گیرد؟88 -

( / . )R J mol K 8
	200 )1
�400 )2
	600 )3
800 )4

ABC، چند 89 - CA هم‌دما است. این گاز در مسیر ABCA را طی کرده است و فرایند کسیژن، چرخۀ مقداری گاز ا

)ریاضی خارج 99( � ( / . )R J mol K 8 ژول گرما دریافت کرده است؟

�57600 )1
33600 )2
24000 )3
9600 )4

فرایند 90 - در  و  بگیرد  گرما   180J گاز هم‌دما،  فرایند  در  گر  ا می‌پیماید.  را  شکل  مطابق  چرخه‌ای  کامل  گاز  مقداری 

73 گرمای گرفته‌شده در فرایند هم‌دما، گرما مبادله کند، کار انجام‌شده در چرخه چند ژول است؟ هم‌حجم به اندازۀ

	240 )1
�320 )2
	400 )3
450 )4

- 91 SI گر مساحت داخل چرخه 5000 واحد مقدار معینی گاز کامل، چرخه‌ای ترمودینامیکی مطابق شکل را طی می‌کند. ا

باشد، گرمای مبادله‌شده در فرایند هم‌دمای AB چند برابر کار انجام‌شده بر روی گاز در فرایند BC است؟

�13
8 )2 		  8

13 )1

 8
3 )4 		  3

8 )3
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‌bd، فرایندی هم‌دما 92 - را می‌پیماید. فرایند   adcba گاز کامل، چرخۀ ترمودینامیکی فرضی مطابق شکل، مقداری 
adcba چند ژول است؟ است. مقدار گرمای مبادله‌شده توسط سیستم در چرخۀ

�200 )2 		 200 )1
 400 )4 		 400 )3

یک گاز کامل، چرخه‌ای شامل سه فرایند متوالی هم‌دما، هم‌حجم و بی‌دررو را مطابق شکل طی می‌کند. کار انجام‌شده 93 -
روی محیط در فرایند بی‌دررو، برابر با کدام است؟ 

1( کار انجام‌شده در کل چرخه	
2( گرمای مبادله‌شده در فرایند هم‌دما�

3( کار انجام‌شده در فرایند هم‌دما	
4( گرمای مبادله‌شده در فرایند هم‌حجم

abcda را طی می‌کند. مقدار تغییر انرژی درونی گاز وقتی در مسیر94 -  مطابق شکل مقابل، مقداری گاز کامل، چرخۀ
a می‌رود، d به 150J و وقتی از d می‌رود، c به 180J است. از طرفی وقتی گاز از c می‌رود، برابر a به abc از

، چند ژول کار توسط گاز بر روی محیط انجام می‌شود؟  cd 90J گرما می‌گیرد. در طی فرایند
�460 )4 	460 )3 	60 )2 	60 )1

P برای یک گاز کامل، مطابق شکل مقابل است. کدام گزینۀ زیر درست است؟95 - T نمودار

�	 W WCD AB )1
 | |W WBC DA  )2

 Q
¾ioa

 0 )3
4( هر سه گزینه صحیح است. 

 از اینجا به بعد، چند تا سؤال جذاب و قشنگ داریم که قراره نمودارهای P-T ، P-V و V-T رو به هم‌دیگه تبدیل کنید. حواستون به این سبک سؤالا باشه که طراحا خیلی دوسش دارن!
) مربوط به این دو فرایند 96 - )P V 0 مول گاز آرمانی )کامل( مطابق شکل است. نمودار 4/ ) برای )V T نمودار

)ریاضی داخل 99( �( / )R J mol K 8 کدام است؟

�

 )2 		  )1

 )4 		  )3

Vبرای این گاز کامل در کدام گزینه به درستی 97 - T P برای یک گاز کامل مطابق شکل است. نمودار T  نمودار

رسم شده است؟‌

�

 )4 	  )3 	  )2 	   )1



تنها عبارت مطرح شده در گزینۀ )3( صحیح است. 1	 	3

 دقت شود که جرم مولکولی از ویژگی‌های گاز محسوب شده و متغیر ترمودینامیکی محسوب 
گر در طی انجام یک  نمی‌شود )متغیرهای ترمودینامیکی، فشار، حجم و دما هستند(. در ضمن ا
فرایند، دستگاه همواره نزدیک به حالت تعادل بوده و سریع به حالت تعادل برسد، می‌گوییم 
فرایند ایستاوار انجام شده است. علم ترمودینامیک این فرایندهای ایستاوار را نیز بررسی می‌کند.

گانه بررسی می‌کنیم:2	 علامت کار انجام‌شده در هر کدام از فرایندها را به‌طور جدا 	4
فرایند 1: با توجه به شکل زیر، در فرایند )1( حجم گاز در طی فرایند ثابت است
. این موضوع یعنی کار انجام شده توسط محیط بر روی گاز صفر است. (V V )A B



V V .A B W   .SwH SMIY pI¬ ´\e 0 �
فرایند 2: در طی فرایند 2، حجم گاز در حال افزایش بوده 
و فرایند از نوع انبساط می‌باشد، بنابراین در طی این فرایند 
کار انجام شده توسط محیط بر روی گاز منفی و کار انجام 

شده توسط گاز بر روی محیط مثبت است.
V V .C B  .SwH yÄHqÎH ÏIe nj pI¬ ´\e �

      W WW W0 0 �
فرایند 3: مشابه استدلال مطرح شده در فرایند )1(، کار 
نیز  انجام شده توسط محیط بر روی گاز در فرایند )3( 

صفر است.
  W W    0 �

فرایند 4: در طی فرایند )4(، حجم گاز در حال کاهش بوده 
کم می‌باشد، بنابراین در طی این فرایند  و فرایند از نوع ترا
کار انجام شده توسط محیط بر روی گاز مثبت و کار انجام 

شده توسط گاز بر روی محیط منفی است.
V V .A D W   .SwH yÀI¨ ÏIe nj pI¬ ´\e 0 �
بنابراین گزینۀ )4( نادرست می‌باشد، چون کار در هر دو فرایند )1( و )3( صفر می‌باشد.

P در هر فرایند، بیانگر قدرمطلق کار انجام‌شده 3	 V سطح زیر نمودار 	4
در آن فرایند است. بنابراین برای محاسبۀ کار در هر فرایند 

می‌توان نوشت:�
فرایند AB: در این فرایند حجم گاز افزایش یافته است. 
بنابراین فرایند از نوع انبساط بوده و کار محیط بر روی گاز 

در این فرایند منفی است.

| W | S ( )
AB  

 
  

¾£ºp»l

3 6 10
2 2 10 90 0

5
3 �

W
AB

AB W J


   
0

90 0
óIvLºH

�
کار  نیز  فرایند  این  AB، در  فرایند  BC: مشابه  فرایند 

انجام‌شده توسط محیط بر روی گاز، منفی است.
  | W | SBC      6 10 3 10 180 05 3 �

W
BC

AB W J


   
0

180 0
óIvLºH

�
بنابراین کار محیط بر روی گاز در مجموع دو فرایند برابر است با:

W W WAB BC®¨
       ( ) ( ) J90 0 180 0 270 0 �

U و معادل قرار دادن 4	 با توجه به استفاده از قدرمطلق در رابطۀ تعیین 	4
W است.  0 Q و  0 دو رابطۀ زیر می‌توان فهمید که

´ÄnHj:

´ÃºHjïÂ¶ :





U Q W
U Q W

Q W
 

 




  
| | | |

,0 0 �

Q است، یعنی گاز گرما دریافت کرده است. از طرفی کار محیط بر   0 با توجه به این‌که
. با  ( ) W 0 ) و این موضوع یعنی کار گاز مثبت است )W  0 روی گاز منفی بوده
توجه به مثبت بودن کار گاز، می‌توان گفت دستگاه بر روی محیط کار انجام داده است و 

فرایند از نوع انبساط بوده است.

| نداریم، در مورد افزایش یا  |W | و |Q  با توجه به این‌که اطلاعی از مقادیر
کاهش انرژی درونی نمی‌توان اظهار نظر کرد.

برای پاسخ به این سؤال، به موارد زیر توجه کنید:5	 	1
W می‌باشد.  kJ 40  بر روی آب، کار انجام شده و

Q می‌باشد.  kJ 31 31kJ گرما از دست داده و  در طی این فرایند، آب
 تغییر انرژی درونی با توجه به قانون اول ترمودینامیک برابر است با:

U Q W kJ      31 40 9
20cm جابه‌جا می‌شود، بنابراین: 6	 ، پیستون



F تحت اثر نیروی 	3
 W F d W J    . /200 0 2 40 �
سیستم به‌طور کامل عایق‌بندی گرمایی شده است، بنابراین گرمای مبادله‌شده برابر با 

صفر است. برای محاسبۀ تغییرات انرژی درونی دستگاه می‌توان نوشت:
 U Q W U J     0 40 40 �	7	4

U T  انرژی درونی گاز کامل، تابع دمای مطلق آن است.�
از طرفی دمای گاز کامل با حاصل‌ضرب فشار گاز در حجم آن رابطۀ مستقیم دارد:
T PV �
U PV پس می‌توان گفت:�
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برای حل، ابتدا حجم و فشار ثانویۀ گاز را به دست می‌آوریم:
P mmHg mmHg mmHg2 50 40 10   �
V Lit Lit Lit2 3 3 6   �
می‌توان به جای مقایسۀ دما و انرژی درونی، مقایسۀ انرژی درونی را با PV نوشت:

U PV
U
U

P V
PV

U
U

     


 2
1

2 2
1 1

2
1

10 6
50 3

2
5 0 4/ �

   U U
U
U2 1

2
1

0 4 40
100/ �

بنابراین انرژی درونی گاز، 60 درصد کاهش یافته است.
5 است، بنابراین فشار مطلق 8	 104 Paفشار پیمانه‌ای گاز در حالت اول برابر 	3

Pآن برابر است با: P Pa1
4

0
4 5 55 10 5 10 10 1 5 10       / �

 2 5 10 104 5( )  Pa پیمانه‌ای به گاز، فشار  پیمانه‌ای  برابر شدن فشار  با 2 
می‌رسد، بنابراین فشار مطلق گاز در حالت دوم برابر است با:

P P Pa2
5

0
5 5 510 10 10 2 10      �

در ادامه با نوشتن قانون گازهای کامل داریم:
PV
T

P V
T

V
T

V
T

T
T

1 1
1

2 2
2

5
1

1

5
1

2
2
1

1 5 10 2 10 2 8
3 




 
 

/
�

با توجه به اینکه انرژی درونی گاز کامل متناسب با دمای آن است، برای محاسبۀ 
انرژی درونی گاز در حالت دوم می‌توان نوشت:

U T
U
U

T
T

U
U J      2

1
2
1

2
260 0

8
3 160 0 �

همان‌طور که می‌دانید انرژی درونی، تابع دمای مطلق گاز است و طبق 9	 	4
، دمای مطلق گاز تابع PV است. بنابراین کافی است، مقدار  PV nRT رابطۀ

PV را در نقاط B ، A و C به‌دست آوریم:

P V

P V

P V

A A

B B

C C

    

    

 

2 5 10 2 2 5 5 10

2 5 10 6 6 16 5 10

1 5

5 5

5 5

/ / /

/ / /

/ 110 6 6 9 9 105 5  










  

/ /

U T PV �

U U UB A C 3 5
3 �

Q است. کاری که 1	0 J 400 400J گرما گرفته است، بنابراین دستگاه 	3
 است، بنابراین کاری که محیط   W J100 دستگاه روی محیط انجام می‌دهد برابر
W می‌باشد. در ادامه با استفاده از قانون  J 100 روی دستگاه انجام می‌دهد، برابر

اول ترمودینامیک می‌توان نوشت: 
 U Q W U J     400 100 300 �

1	1 Q J750 چون دستگاه از محیط گرما گرفته است، بنابراین:� 	3
با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم:

 U U U Q W
U J

U U U U J
     



   2 1
800

25
100

5
4 1000

1

2 1 1 1
�

       1000 800 750 550W W J �
    W W J550 کاری که گاز روی محیط انجام می‌دهد، برابر است با:�

W کاری  در محاسبات بالا، W کاری است که محیط روی گاز انجام می‌دهد و
است که گاز روی محیط انجام می‌دهد.

گرمایی که گاز هیدروژن می‌گیرد برابر است با:1	2 	2
 : کار گاز بر روی محیط   W J5 6/ W: کار محیط بر روی گاز J 5 6/

 U Q W Q Q J       1 1 18 4 5 6 14/ /( ) �
1gr آب برابر است با: 1C برای از طرفی گرمای مورد نیاز برای افزایش دمای

Q mc T J2
31 10 4200 1 4 2     


 /   

Q
Q
1
2

14
4 2

10
3/ �

kg به gr تبدیل                                                       
با توجه به وجود مخلوط آب و یخ درون ظرف و ذوب شدن مقداری یخ 1	3 	1

در اثر این فرایند، درمی‌یابیم که دما در کل فرایند برابر صفر درجۀ سلسیوس بوده 
و فرایند صورت گرفته هم‌دما می‌باشد، بنابراین گاز طی این فرایند مقداری گرما از 

 : ( )Q  0 دست داده است
 T  ثابت U  گاز      0 0W Q W Q �
از سوی دیگر این گرمای از دست‌رفته صرف ذوب کردن یخ شده است و مقدار آن برابر است با: 
Q: گرمای از دست دادۀ گاز mLF      5 10 336 103 3 �
        Q J W J kJ1680 1680 1 68( ) / �

 از همان ابتدا چون پیستون را به سمت راست می‌بریم، یعنی حجم گاز کاهش 
W است. بنابراین گزینه‌های )2( و )4( نادرست‌اند.  0 یافته و در نتیجه

4	1	4

در مورد فرایند هم‌حجم، خوب است که نکات زیر را بدانید:
 مقدار کار دستگاه و کار محیط در طی فرایند حجم ثابت صفر است.

W P V P V V
V V V

     

  








( )2 1

1 2

0
0

Q را جذب کند، این گرما دما و انرژی درونی گاز را افزایش  گر دستگاه گرمای  ا
می‌دهد و تغییرات انرژی درونی دستگاه، برابر با مقدار گرمای دریافتی است.

: قانون اول ترمودینامیک   U Q W U Q U
Q      

0
1  

 گرم کردن گاز باعث می‌شود که فشار و جنبش مولکول‌های گاز درون مخزن 
افزایش یابد.

Q :جذب گرما توسط دستگاه U T P      0 0 0 0   �
 P P2 1 �
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Q را از دست می‌دهد، گاز   در یک فرایند هم‌حجم هنگامی‌که دستگاه گرمای
سردتر می‌شود و فشار و دمای گاز تواماً کاهش می‌یابد. در این حالت خواهیم داشت:

T T T
P P P
V V V

2 1

2 1

2 1

0
0
0

  

  

  















�

 U Q W U Q   
 0

�
 در یک فرایند هم‌حجم برای مقدار مشخصی از یک گاز کامل، تغییرات دما 
رابطۀ مستقیمی با تغییرات فشار گاز خواهد داشت. به‌عنوان مثال با 2 برابر شدن 

دمای مطلق گاز در حجم ثابت، فشار گاز نیز 2 برابر حالت اولیه می‌شود.

    
  

oMHoM2 oMHoM2

SMIY SMIY SMIY

P V n R T P T  �

W است.  1( با توجه به این‌که فرایند هم‌حجم می‌باشد، بنابراین0
 )2

    U Q W J
0

300.SwH ¾TÎIÄ yÀI¨ ®¶I¨ pI¬ Âº»nj ÁroºH

 
 

U J
Q J

300
300

 300J گرما از دست داده است. گاز �
3( با توجه به این‌که انرژی درونی مقدار معینی از این گاز کامل کاهش یافته است، 

. ( )U T بنابراین لزوماً دمای آن کاهش می‌یابد
4( با توجه به معادلۀ حالت گاز کامل، در حجم ثابت، با کاهش دما، فشار گاز نیز 

کاهش می‌یابد. 
P V nR T

SMIY SMIY

 


) نیز کاهش می‌یابد.  )P � فشار گاز

V رسم شده، حجم گاز ثابت و دمای آن در حال افزایش 1	5 T در نمودار 	1
P مطابق با شکل زیر است: T است، بنابراین نمودار

�

P V nRT


 




SMIY SMIY �

، نمودار تغییرات فشار برحسب دما برای یک فرایند  P nR
V
T مطابق رابطۀ

nRV است. هرچه حجم گاز بیشتر باشد،  هم حجم، به‌صورت خطی با شیب
شیب نمودار کمتر است.

در حجم ثابت، فشار مقدار معینی از گاز، 25 درصد افزایش یافته است. 1	6 	3
بنابراین می‌توان نوشت:

  PV
T

P V
T

P P

T
V V

P P P P

1 1
1

2 2
2 25

100
5
4

1 1

2
1 2

2 1 1 1
300

5
4   



  
�

   T K2
5
4 30 0 375 �

در فرایند هم‌حجم، کار انجام شده بر روی گاز برابر صفر است. از طرفی گاز با گرفتن 
. بنابراین می‌توان نوشت: ( )Q  0 گرما، فشارش افزایش می‌یابد

  U Q W U JQ J     0 750 750

همان‌طور که می‌دانیم، کار در فرایند هم‌حجم برابر صفر بوده و تغییر 1	7 	1
U به دست می‌آید. با توجه به یکسان بودن  Q انرژی درونی یک گاز از رابطۀ

گرمای داده‌شده به دو گاز، تغییر انرژی درونی دو گاز با هم برابر است.

  



U U

U
U

m

m

·sÃv¨H ´Ã±À

´Ã±À

·sÃv¨H

    1 1 �
8	11

در مورد فرایند هم‌فشار، خوب است نکات زیر را بدانید:
 هرگاه گاز بخواهد منبسط شود، الزاماً باید از محیط اطراف خود گرما جذب 
نماید و با این عمل، انرژی درونی آن افزایش می‌یابد و در نتیجه دمای گاز بالا 
می‌رود. طبق قانون اول ترمودینامیک می‌توان دریافت که مقدار گرمای دریافتی 

همواره بزرگ‌تر از مقدار کار انبساطی گاز است.�
�

U : قانون اول ترمودینامیک Q W Q W
 




   

óIvLºH

| | | | �

 U T T TU T     0 0 2 1 �
Q گرفته شود، آن‌گاه  گر از دستگاه گرمای  ا
گاز در حال  کم می‌شود و دمای  دستگاه مترا

کاهش است.

U: قانون اول ترمودینامیک� Q W Q W
  
   | | | | �

 U T T TU T     0 0 2 1 �
کم هم‌فشار نیز مقدار گرمای مبادله‌شده بیشتر از مقدار کار انجام‌شده   در ترا

کم هم‌فشار  ترا و می‌توان گفت در یک  (| | | |)Q W بر روی دستگاه است
دستگاه کار گرفته و گرما از دست داده است.
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Q هم‌علامــت بــوده و U بــا نتیجــه: در فراینــد هم‌فشــار، همــواره

| است. | | | | |Q U W 

 برای محاسبۀ کار ترمودینامیکی در فرایند هم‌فشار دو روش وجود دارد:
الف( محاسبه سطح زیر نمودار فشار ـ حجم�

| | | |S W  طول عرض   P V V P V( )2 1  �
ب( استفاده از فرمول کلی محاسبۀ کار:

( )

( )

1
2

1 1

2 2

P V nRT
P V nRT








 ¸ÃÎoö ®òIÿU

o«Äjï¦Ä pH ôMH»n

ثابت

�
P V V nR T T P V nR T I( ) ( ) ( )2 1 2 1      �

 W P V II   ( ) �

     


( ) ,( )I II W nR T P V 

pI¬Á»noMôÃd¶ nI¨ �

U مثبت هستند. Q و مطابق نکات بالا، در یک انبساط هم‌فشار، کمیت‌های
گر گاز در یک فرایند هم‌فشار گرما بگیرد، منبسط 1	9 همان‌طور که می‌دانیم، ا 	2

شده در نتیجه کار محیط بر روی گاز منفی می‌باشد و می‌توان نوشت:

 U Q W U QW     0 �
U می‌باشد:  از طرفی چون دمای گاز افزایش یافته است، بنابراین0

0  U Q �
برای پاسخ دادن به این سؤال، به موارد زیر توجه کنید:2	0 	3

Q است. J 500  چون گاز گرما گرفته است،
| است. |U J 500 | است، بنابراین | | |Q U   در فرایند هم‌فشار، همواره
مخالف  W U یکسان بوده و  با علامت Q و  در فرایند هم‌فشار علامت‌های
 ( )W  0 ، منبسط‌شده ( )Q  0 گر در فرایند هم‌فشار گاز گرما بگیرد است، بنابراین ا

و انرژی درونی آن افزایش می‌یابد.
 U Q W
  

   U است.  0 انرژی درونی گاز افزایش یافته و �
و  یافته است  افزایش   500J از گاز کم‌تر  انرژی درونی  به توضیحات فوق،  با توجه 

گزینۀ )3( صحیح است.
1	2	2

1( انرژی درونی برای مقدار مشخصی از یک گاز کامل، فقط به دمای مطلق آن بستگی 
دارد، بنابراین افزایش دما باعث می‌شود انرژی درونی گاز نیز افزایش یابد.

) برای آن خط راست گذرنده از مبدأ باشد، فشار  )V T 2( در فرایندی که نمودار
همواره ثابت می‌ماند.

P V n R T V nR
P
T


  

SMIY SMIY SMIY

↘↙
�

به صورت خط  فرایند هم‌فشار،  Vبرای  T نمودار
nRP است. راست گذرنده از مبدأ با شیب

�

، می‌توان دریافت که در فشار ثابت با افزایش دما، چگالی گاز   PM
RT

3( طبق رابطۀ

کاهش می‌یابد )یعنی ثابت نمی‌ماند(.
) به محیط کار داده  )Q  0 4( در یک انبساط هم‌فشار، دستگاه با دریافت گرما

 . ( )W  0 است
طبق توضیحات فوق، فقط گزینۀ )2( درست است.

، فشار گاز را به دست می‌آوریم:2	2 PV nRT گام اول: با توجه به رابطۀ 	3

PV nRT P

P Pa

1 1 1 1
3

1
4

10 10 1
2 8 273 27

12 10

       

  

 ( )
�

گام دوم: با توجه به ثابت بودن فشار، کار انجام شده بر روی گاز در این فرایند برابر است با:

 W P V J         12 10 8 10 10 2404 3( ) �
در فرایند هم‌فشار، کار انجام‌شده توسط گاز بر روی محیط برابر است با 2	3 	2

)دقت شود 10 گرم هیدروژن، معادل با 5 مول است(:
        W P V nR T J kJ  5 8 127 27 4000 4( ) � 

ابتدا مقدار کار انجام‌شده روی گاز را محاسبه می‌کنیم:2	4 	3
  F T T K    9

5
5
9 45 25 �

W P V nR T J           1 5 8 25 300/ �
U را محاسبه می‌کنیم. درنظر داشته  حال به کمک قانون اول ترمودینامیک، مقدار

Q مثبت است، پس داریم: باشید که چون گاز گرما گرفته، بنابراین
 U Q W U       500 300 200( ) J �

برای پاسخ دادن به این سؤال، گام‌های زیر را طی می‌کنیم: 	2	5 	1
از  انجام شده توسط محیط بر روی دستگاه  گام اول: در یک فرایند هم‌فشار، کار 

رابطۀ زیر به‌دست می‌آید:
 W J K T    4000 2 3501 2, n mol , T , ? �

W P V nR T T
T T K
          

    

  4000 2 8 350
350 250 600

2

2 2

( )
�

گام دوم: حال برای محاسبۀ حجم ثانویه، به کمک معادلۀ حالت گاز کامل می‌توان نوشت:

P V nRT
V
V

T
T

V
V m

SMIY SMIY

      2
1

2
1

2
2

3
1 75

600
350 3/ �

بنابراین2	6 می‌یابد،  کاهش  درصد   20 گاز  حجم  سؤال،  صورت  طبق  	2
است و می‌توان نوشت:  V V2 10 8 /

 W P V J         1 10 0 8 1 10 205 3( )/ �
با توجه به قانون اول ترمودینامیک می‌توان نوشت:

U Q W Q Q J        50 20 70 �
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کم‌  Q نشان می‌دهد که دستگاه در طی فرایند هم‌فشار، مترا  منفی شدن مقدار
شده و گرما از دست داده است.

7	2	2

در مورد فرایند هم‌دما، خوب است نکات زیر را بدانید:
 با توجه به این‌که انرژی درونی مقدار معینی از یک گاز کامل فقط تابع دمای 
گاز می‌باشد، بنابراین در فرایند هم‌دما، انرژی درونی گاز کامل ثابت مانده و تغییرات 

انرژی درونی آن صفر است.
 در یک فرایند هم‌دما، مقدار گرمای گرفته شده توسط دستگاه، هم‌اندازه و 

قرینۀ کار انجام‌شده بر روی گاز است. 
.SwH SMIYI¶j     

        




U U U
U Q W Q W Q W

1 2 0
0

�

، در    W W W بنامیم، از آن‌جایی که گر کار گاز روی محیط را از طرفی ا
Q به‌دست می‌آید.  W W   نهایت

فرایند هم‌دما، همواره علامت مخالف یک‌دیگر  W در یک  Q و  مقادیر
W به‌صورت زیر است:  Q و کم هم‌دما، علامت دارند. در مورد فرایند انبساط و ترا

در انبساط هم‌دما : ,Q W 0 0    )گاز کار تولید کرده و گرما جذب می‌کند.(

   
 

U Q W 0 �

کم هم‌دما Q در ترا W 0 0,   )گاز کار دریافت کرده و گرما از دست می‌دهد.(

   
 

U Q W 0 �
 در یک فرایند هم‌دما برای مقدار مشخصی از یک گاز کامل )تعداد مول ثابت(، 
می‌توان گفت که فشار و حجم گاز همواره با یک‌دیگر رابطۀ معکوس دارند. مثلاً 
 P V گر فشار گاز 2 برابر شود، حجم گاز باید نصف شود، زیرا حاصل‌ضرب ا

باید مقدار ثابتی بماند. 

 P V n R T
  



oMHoM2 oMHoM
SMIY SMIY

1
2

↗ ↖
 مقدار ثابت �

    P P V V2 1 2 12 1
2 �

با توجه به توضیحات فوق، گزینۀ )2( درست است.
برای پاسخ دادن به این سؤال، به موارد زیر 2	8 	4

توجه کنید:
را جذب   Q انبساط هم‌دما، دستگاه گرمای  در 
W را انجام می‌دهد، بنابراین  کرده و بر روی محیط کار
. ( )W  0 �علامت کار انجام‌شده بر روی گاز منفی است

 در این فرایند هم‌دما، حجم گاز افزایش یافته است، بنابراین فشار گاز کاهش می‌یابد. 

 P V nRT
 


SMIY

�

بنابراین گزینۀ )4(  گاز کاهش می‌یابد،  گاز، چگالی  افزایش حجم  به  با توجه   
نادرست می‌باشد.

 
 




m
V

SMIY

�

 نیز خواهیم داشت:  PM
RT

 برای بررسی تغییرات چگالی گاز با استفاده از رابطۀ

I¶jï´À óIvLºH

.kMIÄïÂ¶

nIzÎ yÀI¨

   

      

V V P P
PM
R T

P

2 1 2 1

    yÀI¨ pI¬ Â²I«a

SMIY







�

به بررسی تغییرات هر یک از موارد خواسته‌شده می‌پردازیم: 2	9 	4
بررسی تغییرات حجم:

 P P P P2 1 1 1
25
100

3
4   �

PV nRT V
P

V
V

P
P

P

P
      

SMIY 1
3
4

4
3

2
1

1
2

1

1
�

بررسی تغییرات چگالی: برای بررسی تغییرات چگالی در یک فرایند هم‌دما، با توجه 

به رابطۀ زیر داریم:






     

P M
RT

P
P

P

P
P

SMIY

SMIY

2
1

2
1

1

1

3
4 3

4
�

بررسی تغییرات انرژی درونی: با توجه به ثابت بودن مقدار گاز و دمای آن، انرژی 

درونی این گاز ثابت می‌ماند.
برای پاسخ دادن به این سؤال، به موارد زیر توجه شود:3	0 	4

P برابر با مقدار کار است  V  سطح زیر نمودار
V است، پس انبساط  V2 1 و چون در این فرایند

. ( )W  0 هم‌دما رخ داده است

   | |W S W J    I¶jï´À óIvLºH 104 �

) و کار تولید می‌کند )Q  0  در فرایند انبساط هم‌دما، دستگاه گرما می‌گیرد

، بنابراین داریم: ( )W  0

U )فرایند هم‌دما( Q W J Q J        0 10 10 104 4 4( )

104 گرما دریافت می‌کند. J به عبارتی در طی فرایند دستگاه

برای پاسخ‌ دادن به این سؤال، به نکات زیر توجه شود:3	1 	4

P مقدار ثابتی باشد، با فرض ثابت ماندن تعداد مول‌ها،  V.  هرگاه حاصل‌ضرب
دمای گاز ثابت و فرایند هم‌دماست.

PV nR T PV k

P
V

PV

  

  








.

.300 300ÏH¼w Rn¼Å

.SwI¶jï´À k¹ÄHoÎ

ثابتثابتعدد ثابت

�
، آن‌گاه  ( )Q  0 Q را از دست بدهد  در یک فرایند هم‌دما، هرگاه دستگاه گرمای
کم علامت کار محیط بر روی دستگاه مثبت است.  کم است و در ترا فرایند از نوع ترا
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 ،) W  دقت کنید در صورت سؤال کار دستگاه بر روی محیط پرسیده شده است )یعنی
پس در نتیجه کار دستگاه منفی است و می‌توان نوشت:

U: هم‌دما Q W W       0 0 300( ) �

W)کار محیط( J  300 )کار دستگاه(  W J300 �
با توجه به وجود عایق گرما در اطراف دستگاه، امکان مبادلۀ گرما بین 3	2 	1

. بنابراین فرایند به‌صورت بی‌دررو می‌باشد.  ( )Q  0 دستگاه و محیط وجود ندارد
انبساط یک گاز کامل، علامت کار محیط منفی  از طرفی همان‌طور که می‌دانیم در 
برابر است  ) و مطابق قانون اول ترمودینامیک، کار تولیدشده دقیقاً  )W  0 است
 با کاهش انرژی درونی دستگاه، زیرا دستگاه نمی‌تواند از خارج گرمایی را دریافت کند 

( و خواهیم داشت: Q  0 )عایق گرما

  U Q W U W U T TQ
W

         


0
0 2 10óIvLºH nj

مطالب بیان‌شده نشان می‌دهد که انبساط بی‌دررو با کاهش دما همراه است.

کم بی‌دررو فشار گاز افزایش می‌یابد.  در انبساط بی‌دررو فشار گاز کاهش و در ترا

همان‌طور که می‌دانیم، در فرایند انبساط بی‌دررو، فشار گاز کاهش یافته، 3	3 	1
حجم گاز افزایش یافته و انرژی درونی گاز نیز کاهش می‌یابد.

نوع فرایندفشارحجمانرژی درونی

X  Yکاهش  بی‌درروکاهشافزایش

کم، دستگاه با کاهش حجم همراه است، این در حالی‌است 3	4 در طی فرایند ترا 	2
که در نمودار مربوط به گزینۀ )2( حجم گاز افزایش یافته 
است، پس این نمودار نمی‌تواند درست باشد. هم‌چنین 
کم بی‌دررو، باید دما افزایش  دقت کنیم که در فرایند ترا

یابد. سایر نمودارهای رسم شده صحیح می‌باشد.
�

) ولی گرمایی از دست  )W  0 کم بی‌دررو، دستگاه کار می‌گیرد   در یک فرایند ترا
نمی‌دهد، بنابراین دما، فشار و انرژی درونی آن با آهنگ نسبتاً شدیدی افزایش می‌یابد.
کم بی‌دررو : ترا   P T U W V    0 0 0 0 0, , , , �

 در تحلیل گزینۀ )4( می‌توان گفت که نمودار انرژی درونی برحسب دما، برای 
تمام 4 فرایند اصلی که در این کتاب مطالعه می‌شود، 
انرژی درونی وابستگی  از آن‌جایی که  یکسان است. 
) بنابراین  )U T مستقیم به دمای مطلق گاز دارد،
از مبدأ  U یک خط مستقیم است که  T نمودار

عبور می‌کند.

کم بی‌دررو 3	5 همان‌طور که مشاهده می‌شود، فرایند ترا 	1
کم بی‌دررو،  است، زیرا حجم گاز در حال کاهش است و در ترا

دما، فشار و انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.

�
  U Q W U W UQ W         0 00 0 �

P برای یک گاز در فرایند بی‌دررو 3	6 V 2	 نمودار زیر، نشان‌دهندۀ نمودار
است. با توجه به این نمودار، سطح زیر نمودار در قسمت )2(، بیشتر از قسمت )1( 
کم، کار انجام شده بر روی گاز  است. بنابراین با توجه به مثبت بودن کار در حالت ترا

. (W )2 1W در قسمت )2(، بیشتر از قسمت )1( است

 U W از سوی دیگر در فرایند بی‌دررو، گرمای مبادله‌شده برابر صفر است، بنابراین
می‌باشد و داریم:

: فرایند بی‌دررو  U W Q U U
W W

Q
  




''''''''''"

2 1

0 2 1 �

کم بی‌دررو، گاز 3	7 کنون یاد گرفته‌اید، در فرایند ترا با توجه به مطالبی که تا 	4
کامل بدون دریافت گرما از محیط کار جذب کرده و انرژی درونی و دما‌ی مطلق گاز 
افزایش می‌یابد و گزینۀ )1( صحیح نمی‌باشد. از طرفی با توجه به این‌که فرایند از 

کم است، حجم گاز کاهش یافته و می‌توان گفت: نوع ترا

PV nRT T P V
nR

T k T

k

    
 

 
 

oMHoM2 yÀI¨

SMIY

2 1

1 افزایش می‌یابد ولی2
دو برابر نمی‌شود. �

فرایند خیلی سریع رخ داده است، پس فرصت جابه‌جایی گرما وجود 3	8 	1
نداشته و می‌توان آن را بی‌دررو در نظر گرفت. در فرایند بی‌دررو تبادل گرما صفر 

است، بنابراین داریم:
 U Q W U W   

0
�

.SwH ½k{ï ôvL¹¶ pI¬        W W J U J0 50 50 �
انرژی درونی اولیۀ گاز برابر است با:

U U U U U J       2 1 1 150 240 290 �
می‌دانیم که انرژی درونی گاز، تابع دمای مطلق گاز است، پس:

U T
U
U

T
T

  2
1

2
1

�

T K T
T K1 1 273 290 2

2
240
290 290 240  

    
 �

برای این‌که بتوانیم به این‌گونه سؤالات زیبا و تحلیلی پاسخ دهیم، یک 3	9 	1
کم بی‌دررو را با آن مقایسه می‌کنیم. کم هم‌دما را درنظر گرفته و فرایند ترا ترا
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کم حجمی یکسان، افزایـش فشار در فرایند بی‌دررو بیشتر   به ازای یـک تـرا

از فرایـند هم‌دما است. دقت شـود که این موضوع خواستۀ این سؤال نمی‌باشد 
و صرفاً برای یادآوری آورده شده است.

1( فرض کنید که در یک فرایند بی‌دررو و یک فرایند هم‌دما، افزایش فشار یکسان 
باشد و فشار دو برابر شود. در این صورت نمودار دو فرایند مطابق شکل مقابل است 

و با توجه به شکل داریم:

، در فرایند  ( )P P2 12 تحلیل فرایند هم‌دما: می‌خواهیم فشار گاز کامل افزایش یابد

هم‌دما، فشار با حجم رابطۀ معکوس دارد و حجم گاز در فرایند هم‌دما نصف می‌شود. 

PV : فرایند هم‌دما nRT P P V V
 

       
SMIY

o¬H ½I¬ï·A

2 1 2 12 1
2

�

تحلیل فرایند بی‌دررو: مطابق شکل فوق میزان کاهش حجم در فرایند بی‌دررو کمتر 

 است.  V V2 2 از فرایند هم‌دما بوده و

 
1
2

1
2 1 1

2 11 2 1
2
1

V V V
V
V

n

n
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فرایند بی‌دررو  تغییر دما در  برای بررسی   ، PV nRT رابطۀ به  با توجه   )2
می‌توان نوشت:

PV nRT
P
P

V
V

T
T

T
T

n

n

     2
1

2

2
1

2
1

2
1

2
�

      
 1

2 1
2
1

1 2 1 2
n

k
T
T

k
�

کم بی‌دررو، گاز کامل بدون دریافت گرما  به‌عبارت دیگر می‌توان گفت که در فرایند ترا
از محیط کار جذب کرده و انرژی درونی و دما‌ی مطلق گاز افزایش می‌یابد و گزینۀ )3( 
کم است، حجم گاز کاهش  صحیح نمی‌باشد. از طرفی با توجه به این‌که فرایند از نوع ترا

یافته و می‌توان گفت:

PV nRT T P V
nR

T k T

k

    
 

 
 

oMHoM2 yÀI¨

SMIY

2 1

1 افزایش می‌یابد، ولی2
دو برابر نمی‌شود. �

 برای مقایسۀ تغییر حجم می‌توان به‌صورت زیر از تحلیل معادلۀ حالت به‌جای 
تحلیل نمودار نیز استفاده کرد:

: فرایند هم‌دما P V nR T P P
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   

oMHoM2
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2 12 �
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V
2
1

1 V است و V2 1 کم شده است، در نهایت دقت شود که چون گاز مترا
می‌باشد.

Q بوده و تغییر انرژی درونی 4	0  0 کم( در فرایند بی‌دررو ) انبساط یا ترا 	2
گاز، برابر کار انجام‌شده بر روی گاز می‌باشد.

U بی‌دررو   W Q U
0

 بی‌دررو  W �

 W U  کم هم‌دما، تغییر انرژی درونی گاز صفر بوده و0 از طرفی در فرایند ترا
کم مثبت است(. با توجه به این توضیحات گزینۀ )2( صحیح است. W در ترا می‌باشد )

1	4	2
گر گازی در فرایند هم‌دما گرما بگیرد، دما افزایش نمی‌یابد. بنابراین گزینۀ )1(  1 و2( ا

نادرست بوده و گزینۀ )2( می‌تواند صحیح باشد.
بنابراین  تغییر نمی‌کند.  انرژی درونی آن  بگیرد،  گرما  فرایند هم‌دما  گاز در  گر  ا  )3

گزینۀ )3( نادرست است.
گر گاز در فرایند هم‌حجم گرما بگیرد، کار انجام شده از طرف آن بر روی محیط  4( ا

برابر صفر است. بنابراین این گزینه نیز نادرست است.
می‌توانیم برای درک ساده‌تر از نمودار4	2 	4

کنیم.  استفاده  فرایند  سه  این  برای   P V
با توجه به نمودار زیر، افت فشار در فرایند بی‌دررو 
بیشتر از فرایند هم‌دما است و در فرایند هم‌فشار، 

افت فشار نداریم. 
�

 در فرایند هم‌دما با افزایش حجم، فشار و دمای گاز کاهش می‌یابد، ولی با توجه 
به این‌که در فرایند هم‌دما، گاز با منبع گرما در تماس است، در نتیجه گاز با گرفتن 
گرما از منبع، دمایش را ثابت نگه می‌دارد. این تبادل گرمایی باعث کم‌تر شدن افت 

فشار نسبت به فرایند بی‌دررو می‌شود. 
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 است. به بیان  V V2 2 یعنی از روی نمودار زیر، به سادگی می‌توان فهمید که
با  انبساط بی‌دررو  دیگر می‌توان گفت در 
نصف  گاز  فشار  کم‌تری،  انبساط  میزان 
فرایند بی‌دررو دستگاه  می‌شود، زیرا در 
نمی‌تواند از محیط گرما جذب کند و آهنگ 

کاهش فشار در آن شدیدتر است.�

 با تحلیل معادلۀ حالت گاز کامل هم خیلی باحال میشه به این سؤال، جواب داد ...

P V nR T P P V
 

    
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با توجه به سؤال قبل می‌دانیم که:4	6 	1
 در یک انبساط هم‌دما، برای نصف شدن فشار، حجم گاز باید 2 برابر شود.

 در یک انبساط بی‌دررو، برای نصف شدن فشار، حجم گاز کمتر از 2 برابر باید افزایش یابد.
فرایند  گاز در  تا فشار  بالا حرکت کند  به سمت  گر پیستون شمارۀ )2(،  ا بنابراین 
بی‌دررو نصف شود، جابه‌جایی آن قطعاً  کم‌تر از 10 سانتی‌متر )میزان جابه‌جایی در 

فرایند هم‌دما( می‌باشد.
سه نمودار )الف(، )ج( و )د( مربوط به فرایند هم‌حجم می‌باشند )در نمودار 4	7 	1

)ب( فرایند هم‌فشار می‌باشد(. در نمودار )الف( دما افزایش یافته و در نمودار )ج( دما 
کاهش یافته است.

تغییرات دما در  بررسی نحوۀ  برای  حال 
نمودار )د( با توجه به کاهش یافتن فشار 
و ثابت بودن حجم، می‌توان گفت که دما 

�کاهش یافته است.

 P V nR T


 
SMIY SMIY

) کاهش یافته است. )T دما �
بنابراین دو نمودار )ج( و )د( فرایندی هم‌حجم را نشان می‌دهند که دما در آن کاهش 

می‌یابد و می‌توانند معادل یکدیگر و مربوط به یک فرایند باشند.

P و مقایسۀ 4	3 V برای مقایسۀ کار انجام‌شده، بهترین روش رسم نمودار 	2
P است. V سطح زیر نمودار

نمودار بی‌دررو  به شکل زیر، سطح زیر  با توجه 
بیشتر است، پس کار انجام‌شده روی گاز در این 

فرایند نسبت به سایر فرایندها بیشتر است.
�

نمودار4	4 بهتر مسأله  برای درک  ابتدا  	1
به‌صورت زیر  را  فرایندهای مورد نظر   P V

رسم می‌کنیم:

�
در ادامه درستی تک‌تک عبارات را بررسی می‌کنیم:

 درست است. با توجه به این‌که فرایند هم‌فشار بالای فرایند هم‌دما قرار گرفته 
U است. از طرفی دیگر چون   0 است، در فرایند هم‌فشار، دما افزایش یافته و

W است و داریم:  حجم گاز زیاد شده است، بنابراین0

 U W Q Q U WW
U1 1 1

0
0 1 1 1

1
1

1     
 | | | | | | ( ) �

U است و داریم:  0 از طرف دیگر در فرایند هم‌دما

 U Q W Q WU
2 2 2

0
2 2 2     | | | | ( ) �

از طرف دیگر از آنجایی که مساحت زیر نمودار هم‌فشار بیشتر از مساحت زیر نمودار 

| می‌باشد و داریم: | | |W W1 2 هم‌دما است، نتیجه می‌گیریم که
( ) , ( ) | | | |1 2

1 2  Q Q �
U می‌باشد و Q و W مخالف صفر هستند.   نادرست است. در فرایند هم‌دما0
 درست است. در فرایند هم‌دما، انرژی درونی ثابت است و چون فرایند بی‌دررو زیر 
هم‌دما قرار گرفته است، در فرایند بی‌دررو، دما کاهش یافته و انرژی درونی نیز کاهش می‌یابد.
انرژی  نتیجه  قرار می‌گیرد و در  فرایند هم‌دما  بالای  فرایند هم‌فشار  در صورتی‌که 
انرژی  فرایند بی‌دررو  بنابراین فقط در  افزایش می‌یابد.  فرایند هم‌‌فشار  درونی در 

درونی کاهش یافته است.
Uاست.  0  نادرست است. با توجه به عبارت بالا در فرایند هم‌فشار،

برای پاسخ‌ دادن به این سؤال، به نکات زیر توجه شود:4	5 	4
) و می‌دانیم در فرایند هم‌دما،  )P P2 1

1
2  می‌خواهیم فشار گاز کامل کاهش یابد

فشار با حجم گاز رابطۀ معکوس دارد. یعنی باید حجم گاز در فرایند هم‌دما 2 برابر شود.

: فرایند هم‌دما PV nRT P P V V
 

      
SMIY

o¬H ½I¬ï·A

2 1 2 1
1
2 2 �

گر دستگاه در هر دو فرایند به یک اندازه منبسط شود، بدیهی است که کاهش   ا
، اما  (| | | |) P P

»nnjïÂM I¶jï´À
 فشار در هر دو فرایند نمی‌تواند یکسان باشد،

 [ ]P P2 1
1
2 مطابق صورت سؤال فشار در هر دو فراینـد به یک انـدازه کاهش یافته

و نصف شده است، بنابراین میزان افزایش حجم در فرایند بی‌دررو کم‌تر می‌باشد. 



238238

نمودار داده شده مربوط به یک 4	8 	4
فرایند هم‌حجم است )چرا؟(. بنابراین با مقایسۀ 
 B A و گاز کامل در نقاط معادلۀ حالت 

�به‌راحتی می‌توان نوشت: 

 فرایند هم‌حجم   
P
T

P
T

PB

B

A

A

B
300

1
200 �

   P atm PaB 1 5 1 5 105/ / �
با توجه به ثابت بودن حجم گاز، کاری توسط گاز بر روی محیط انجام نمی‌شود.

      
´\e´À k¹ÄHoÎ

W W0 0 �

P به‌صورت یک خط راست گذرنده از مبدأ می‌باشد. T  در فرایند هم‌حجم، نمودار

گام اول: با توجه به اینکه امتداد نمودار رسم شده از مبدأ می‌گذرد، با 4	9 	4
دو برابر شدن حجم گاز، فشار گاز نیز دو برابر می‌شود و داریم:

   PP
V
V

2
1

2
1

80 0
40 0 2   �

 P P2 12 �

گام دوم: با نوشتن یک تناسب ساده دمای گاز را در حالت )2( به‌دست می‌آوریم:

PV
T

P V
T

1 1
1

2 2
2

 �

 


   
P P P P

T T K C2 12 1 1
2

2
40 0

273 23
2 80 0 10 0 0 727( )

( )
( )

 �

برای پاسخ دادن به این سؤال، به موارد زیر توجه کنید:5	0 	4
 در ابتدا باید دقت شود که این گاز رقیق 
انجام  بوده و فرایندی هم‌حجم توسط آن 

شده است.
 با توجه به ثابت بودن حجم و کم شدن 
PV کاهش یافته و دمای  فشار، حاصلضرب

�گاز مرتباً کاهش می‌یابد.
W بوده و از سوی دیگر چگالی گاز در   0  با توجه به هم‌حجم بودن فرایند،

طی فرایند ثابت می‌ماند. 

 
SMIY

SMIY

SMIY


m

V �

نیز کاهش  انرژی درونی آن  یافته و  گاز کاهش  فرایند، دمای  این   در طی 
 i به f می‌یابد و این موضوع یعنی گاز گرما از دست می‌دهد. نسبت انرژی درونی در 

برابر است با:
 U
U

P V
PV

f

i

f f

i i
 





1 0 4
3 0 4

1
3

/
/ �

بنابراین گزینۀ )4( نادرست است. 

با توجه به نمودار داده شده، دستگاه در حال انبساط است. بدیهی است در 5	1 	2
این فرایند دستگاه گرما می‌گیرد و انرژی درونی آن افزایش می‌یابد. بنابراین می‌توان نوشت:

 U Q W W W J       600 1000 400 �

Wحال با توجه به رابطۀ ‌زیر می‌توان نوشت: P V

VP Pa

 

      



2 10 55
400 2 10

(j¼{ ¾]¼U nHj¼µº ¾M)

�

   V m Lit2 10 23 3 �
       V V V V Lit2 1 2 22 3 2 5 �

، دمای گاز را در نقطۀ5	2 P V
T

P V
T

A A

A

B B

B
 ابتدا باید با استفاده از رابطۀ 	2

B به‌دست آوریم. چون نمودار حجم بر حسب دما به‌صورت یک خط راست گذرنده 

AB هم‌فشار می‌باشد و می‌توان نوشت:  از مبدأ با شیب ثابت است، پس فرایند

P V nR T V
T

V
T T

T K T T

A
A

B
B B

B AB

SMIY SMIY

      

   

 2 10
300

5 10

750

2 2

 BB AT K   750 300 450
�

از طرفی کار انجام شده بر روی گاز نیز به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:

W P V nR T J           ( )12 8 450 1800( ) �

برای پاسخ‌ دادن به این سؤال، مراحل زیر را دنبال می‌کنیم: 5	3 	3
P می‌باشد. با توجه به این نمودار  T  نمودار داده شده در صورت سؤال، نمودار
مشخص است که در این فرایند دمای گاز ثابت بوده و فشار گاز افزایش یافته است. 
 P V P متناظر با نمودار داده شده به‌صورت زیر می‌باشد. نمودار V نمودار
زیر به سادگی نشان می‌دهد که فرایند هم‌دما می‌باشد و در طی فرایند، فشار گاز در 
، پس باید گفت که حجم گاز دائماً در حال کاهش  ( )P P2 1 حال افزایش است

 . ( )W  0 کم هم‌دما رخ داده است است و در نتیجه یک ترا
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 منظور از کار انجام‌شده روی گاز همان کار محیط روی گاز است و داریم:

: قانون اول ترمودینامیک U Q W Q WU
T T

     


0

1 2
0 �

     Q W QW 0 0 







  
W
Q

Q W
0
0

0 �

 با توجه به معادلۀ حالت گاز کامل نیز مشخص است که در این فرایند هم‌دما، با 
کمی می‌باشد.  افزایش فشار، حجم گاز کاهش یافته و فرایند به‌صورت ترا

 
PV nRT V

P
  

SMIY

1

�
بنابراین در دمای ثابت، با افزایش فشار گاز، حجم آن کاهش می‌یابد.

کم بی‌دررو، گرمای مبادله‌شده صفر بوده و کار انجام شده بر روی 5	4 در ترا 	3
گاز مثبت است. بنابراین انرژی درونی و دمای گاز افزایش می‌یابد.

U : تراکم بی‌دررو Q W 
0

   W U T0 0 0  �

با توجه به این‌که در این فرایند دمای گاز افزایش یافته است، می‌توان نوشت:

T T P V P V PV PV V Vb a
T PV

b b a a        3 1
31 2 1 1 2 1 �

) و 5	5 )Q  0 در یک فرایند بی‌دررو، گرمای مبادله‌شده برابر صفر بوده 	1
 . ( )U W در نتیجه تغییرات انرژی درونی برابر کار انجام‌شده بر روی گاز است
W است.  0 کمی(، بنابراین در این سؤال، حجم گاز کاهش یافته است )فرایند ترا

   U W U T
W U T      
 0

0 0
´¨HoU

�

بنابراین عبارت‌های )الف( و )ث( صحیح هستند.
فقط عبارت »الف« درست است. طی این فرایند، دمای گاز افزایش یافته 5	6 	1

است، بنابراین انرژی درونی گاز افزایش یافته است. 

ب( با توجه به افزایش دما، تغییرات انرژی درونی گاز، مثبت است.
ج( با توجه به این‌که حجم گاز تغییر کرده، بنابراین روی گاز، کار نیز انجام شده است، 
بنابراین تغییرات انرژی درونی گاز، برابر با مجموع گرمای مبادله‌شده و کار انجام‌شده 

روی گاز است. 

V از مبدأ می‌گذرد.  T د( در یک فرایند هم‌فشار، امتداد نمودار
، فشار گاز کاهش و دمای آن 5	7 ab با توجه به نمودار مقابل در طی فرایند 	1

افزایش یافته است و در نتیجه طبق معادلۀ حالت برای گاز کامل، حجم گاز باید افزایش یابد.

PV nRT V nR T
P

  






��

در تحلیل نمودار مطرح‌شده در این سؤال، به موارد زیر توجه کنید:
از  فرایند  یافته است،  افزایش  فرایند  گاز در طی  این‌که حجم  به  با توجه   
نوع انبساط بوده است و کار انجام شده بر روی گاز از طرف محیط، منفی است.

 با توجه به این‌که دمای گاز در طی فرایند افزایش یافته است، انرژی درونی 
گاز در حال افزایش است.

فرایند  فرایند هم‌حجم نیست. در  این   
P به‌صورت خط راست  T هم‌حجم نمودار

�عبور کننده از مبدأ می‌باشد.
) ولی گاز  )U  0  با توجه به این‌که انرژی درونی گاز افزایش یافته است
، بنابراین باید گاز  ( )W  0 در طی فرایند بر روی محیط کار انجام داده است

در طی این فرایند گرما بگیرد.

ابتدا باید دقت شود که در این سؤال با کمک معادلۀ حالت گاز کامل5	8 	3
اظهارنظر کرد )چرا؟(،   V تغییرات به سادگی در مورد  ، نمی‌توان  PV nRT

در این گونه از مسائل از منحنی‌های هم‌حجم که خطوطی با شیب ثابت و گذرنده از 
مبدأ هستند، برای بررسی تغییر حجم کمک می‌گیریم.

B روی نمودار فرایند هم‌حجم )2(  A روی نمودار فرایند هم‌حجم )1( و نقطۀ نقطۀ
B افزایش  A تا V است )چرا؟(، حجم گاز از V2 1 قرار داشته و با توجه به این‌که
یافته )فرایند انبساط است( و کار انجام شده توسط گاز بر روی محیط مثبت است
AB افزایش یافته و در نتیجه  . از طرفی دمای گاز نیز در طی فرایند ( ) W 0
انرژی درونی نیز در حال افزایش است. در طی این فرایند، گاز گرما دریافت کرده است. 

�V V V WB A     0  0 )انبساط(
 W  0  و U Q W Q U W    

W  0 U و Q  0 0 �

� )گاز گرما دریافت کرده است.(

 در نمودار فشار برحسب دما، در صورتی‌‌که نمودار خطی بوده و از مبدأ عبور کند، 
فرایند هم‌حجم است. در این حالت شیب نمودار با حجم گاز رابطۀ عکس دارد 

)یعنی هرچه شیب نمودار کم‌تر باشد، حجم بیشتر است(.

  nHj¼µº KÃ{  nR
V

�

ابتدا تغییرات انرژی درونی گاز را محاسبه می‌کنیم: 5	9 	1
 U U U JB A    720 350 370 �

P است، مساحت محصور زیر نمودار برابر کار است: V چون نمودار

 S J
¾£ºp»l


    


( ) ( )6 5 10 3 1 10

2 1100
5 3

�

  W J1100 �
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طبق قانون اول ترمودینامیک داریم؛
 U Q W Q Q J      370 1100 1470 �

Q است، یعنی گاز گرما گرفته است.   0 چون
2	 گام اول: نسبت دمای گاز در حالت 6	0

)2( به دمای گاز در حالت )1( را به دست می‌آوریم:

    

PV nRT
T
T

P V
PV



  2
1

2 2
1 1

8
3 �

گام دوم: همان‌طور که می‌دانید انرژی درونی یک گاز کامل فقط تابع دمای مطلق 

Uگاز است. بنابراین داریم:
U

T
T

U
U J2

1
2
1

2
2750

8
3 20 0 0     �

     U U U J2 1 20 0 0 750 1250 �
گام سوم: به کمک مساحت زیر نمودار کار انجام شده توسط محیط بر روی گاز را 

به دست می‌آوریم:
| | ( )W S J 

    


2 10 3 10 3 10
2 750

5 5 3
�

SwH ½k{ ôvL¹¶ pI¬   W J750 �
گام چهارم: در آخر کار با استفاده از قانون اول ترمودینامیک داریم:

      U Q W Q1250 750( ) Q J20 0 0 �
1	6 PV می‌دانیم طبق معادلۀ حالت گاز کامل، دمای گاز با حاصل‌ضرب 	1

متناسب است. چون حاصل‌ضرب فشار در حجم در نقطۀ B بیشتر از نقطۀ A است، 
بنابراین دمای گاز نقطۀ B بیشتر از دمای گاز نقطۀ A است. 

     
P V P V PV
P V P V PV
B B

A A

  
  





4 4
3 3

	

 P V P VB B A A

PV nRT
B AT T  

U است، پس در فرایند AB دمای گاز و در نتیجه انرژی درونی  T از آن‌جا که
آن افزایش یافته است.

 U U U UAB B A
U U

AB
B A    
 0 �

کم است، کار انجام‌شده روی گاز در این  از طرفی چون فرایند AB نشان‌دهندۀ ترا
فرایند، مثبت است.

، دمای گاز در دو نقطۀ 6	2 ( )PV nRT با توجه به قانون گازهای کامل 	3
A و B را به دست می‌آوریم:

 T
P V
nR

KA
A A    




9 10 2 10
1
2 8

450
5 3

�

 T
P V
nR

KB
B B    




3 10 6 10
1
2 8

450
5 3

�

T شده است، نمی‌توان نتیجه گرفت که فرایند AB هم‌دما  TA B دقت کنید که چون
P برای فرایند هم‌دما باید به صورت منحنی رسم ‌شود نه  V است، چون نمودار
گر وسط پاره‌خط AB را نقطۀ C بنامیم، بیشینۀ دما در این نقطه است.  خط راست. ا

�T
P V
nR

KC
C C    




6 10 4 10
1
2 8

600
5 3

 �
در نتیجه دمای گاز ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد. 

، بین دو نقطۀ هم‌دما مانند  P V گر در نمودار ا
A و B یک بار نمودار فرایند هم‌دما و بار دیگر 
یک نمودار خطی رسم کنیم به شکل زیر می‌رسیم:

�
 . (P V P V )A A B B  در نمودار هم‌دما، حاصل‌ضرب فشار در حجم گاز ثابت است
نقطۀ C بالاتر از نمودار هم‌دما قرار گرفته است، بنابراین حاصل‌ضرب فشار در حجم 
گاز در نقطۀ C بیشتر از نقاط A و B است، بنابراین دمای گاز در نقطۀ C بیشتر از 
 B تا C دمای گاز زیاد می‌شود و از ،C تا A است. به عبارت دیگر، از B و A نقاط

دمای گاز کم می‌شود.

P با 6	3 Va a با توجه به سؤال قبل، در این شکل خاص که حاصل‌ضرب 	3
c )وسط  a تا P برابر است، دما از Vb bحاصل‌ضرب
b کاهش  c تا پاره‌خط( افزایش یافته و سپس از
 b a و می‌یابد، بنابراین کم‌ترین دمای گاز در نقاط
c است.  و هم‌چنین بیشترین دمای گاز در نقطۀ

PV nRT T PV
nR

   �

T
P V
nR

K

T
P V
nR

K

a
a a

b
b b

   




   











5 3 10
1 8 187 5

3 5 10
1 8 187 5

2

2

/

/
   T T T Ka b min 187 5/

T T
P V
nR

Kc
c c

max   

   




( ) ( )5 3
2

5 3
2 10

1 8 200
2

�

، برای مقدار معینی 6	4 ( )PV nRT طبق معادلۀ حالت یک گاز کامل 	1
T از یک گاز داریم: PV

nR
PV T  ( )max max �

گر دمای گاز بخواهد بیشینه باشد، باید حاصل‌ضرب فشار در حجم بیشینه باشد.  ا
ابتدا معادلۀ خط فرایند موردنظر را می‌نویسیم:

 P V PV V VV       1
20

5
2

1
20

5
2

nj Hn ýoö »j

.´Ã¹¨ïÂ¶ Joò

( ) �

    PV V V1
20

5
2

2 �
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کزیمم  معادلۀ مذکور یک تابع درجۀ دو برحسب حجم گاز است. می‌دانیم مقدار ما

b به دست می‌آید، بنابراین:
a2 این تابع به ازای مقدار

 V b
a

Lit  



2

5
2

2 1
20

25
( )

�

با توجه به نمودار زیر، برای پاسخ به این سؤال، به موارد زیر توجه کنید: 6	5 	2
P در هر دو فرایند خطی عبوری � T  نمودار

از مبدأ بوده و در نتیجه فرایندها هم‌حجم است.

nR است. 
V

 شیب نمودارهای رسم‌شده برابر

بیشتر   b از  a این‌که شیب نمودار به  با توجه 

است، داریم:

tan tan       n R
V

nR
V V V

V V
a b a b

a b
1 1 �

 در مقایسۀ تغییر انرژی درونی در دو فرایند، با توجه به این‌که در هر دو فرایند 

T2 رسیده است: دمای گاز ازT1 به
U nT U UT

n a b   .SwH ·Iv§Ä 

.SwH·Iv§Ä 

   �

 با توجه به این‌که هر دو فرایند هم‌حجم هستند، در هر دو فرایند کار انجام‌شده 

توسط گاز بر روی محیط صفر است.

   W P V WV  0 0 �

، بر طبق قانون اول ترمودینامیک،  W U و صفر بودن  با توجه به یکسان بودن

گرمای داده شده به هر دو گاز یکسان است.

   U Q W U Q Q QU U
a b

a b      
0

�
)در فرایند هم‌حجم کار صفر است.(

b به‌صورت هم‌فشار می‌باشد )چرا؟(. از طرفی در 6	6 a و هر دو فرایند 	2

V متناسب با عکس فشار گاز می‌باشد. بنابراین  T فرایند هم‌فشار، شیب نمودار

b بیشتر است. a است، بنابراین فشار در فرایند b کم‌تر از چون شیب نمودار فرایند

� PV nRT V nR
P
T  

nHj¼µº KÃ{

       

 a  شیب نمودار b  شیب نمودار     nR
P

nR
P P P

P P
a b a b

a b
1 1 �

 | | | |W P V  از طرفی در فرایند هم‌فشار مقدار کار انجام‌شده بر روی گاز برابر

می‌باشد و چون تغییر حجم گاز در دو فرایند یکسان است، بنابراین کار انجام‌شده بر 

W است(.   0 کم b بیشتر است )دقت کنید در ترا روی گاز در فرایند

| | | | | | | |W P V W W W W
V V

P P
b a

W
b a

a b

b a
       

 

 

´¨HoU

0
�

P برای این دو فرایند مطابق شکل مقابل است )چرا؟(.  V  نمودار
b بیشتر از مساحت  با توجه به این نمودار، مشخص است که مساحت زیر نمودار

a است.  زیر نمودار

    S S W Wb a b a   �

برای درک این سؤال، به موارد زیر توجه شود: 6	7 	1

�
 انرژی درونی مقدار معینی گاز کامل، تابعی است از دمای مطلق گاز. پس نقطه‌ای 

که دما در آن‌جا بیشتر است، انرژی درونی بیشتری دارد.

( با افزایش  P k
V

 y )در این‌جا k
x

  در نمودارهای هموگرافیک با معادلۀ

) بالاتر  )P V ، صورت کسر بزرگ‌تر شده و نمودار آن در صفحۀ مختصات k مقدار

)دورتر از مبدأ( قرار می‌گیرد. بنابراین در نمودار مقابل به راحتی می‌توان دریافت

U می‌باشد. دقت  U U UD A B C   T است و در نتیجه T T1 2 3 

C بر روی یک منحنی هم‌دما قرار گرفته‌اند و دمای یکسانی دارند. B و‍ شود که نقاط 

AD، دمای مقدار معینی از یک گاز 6	8 AC و ،AB در هر سه فرایند 	4

T2 تغییر نموده است، بنابراین تغییر انرژی درونی در هر سه فرایند  کامل، ازT1 به

یکسان است. 

   

  U U UAB AC AD 

�

AB و6	9 با توجه به نمودار نشان داده شده، در هر دو فرایند هم‌فشار 	2

T2 رسیده است، بنابراین کار انجام شده در دو فرایند  T1 به CD، دمای گاز از 

یکسان است.

�

W nR T W Wn
AB CD     »j oÀ nj » 

.SwH ·Iv§Ä k¹ÄHoÎ

T �
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W نیز محاسبه می‌شود و در  P V   از سوی دیگر کار در دو فرایند از رابطۀ
V در دو فرایند داریم: مقایسۀ

W W P V P VAB CD AB AB CD CD        �

    

   





P atm

P atm
AB CD

CD AB
CD

AB

CD

AB V V

V V
V
V

2

4
4 2

2 2

 

 



�

0	7	3

فرایندهای  مشابه طی  گاز کامل در شرایط کاملاً  از یک   تصور کنید یک مول 
بی‌دررو و هم‌دما، به یک اندازه منبسط شوند. بدیهی است، انبساط یعنی افزایش 
حجم که معمولاً با کاهش فشار همراه است )به جز در فرایند هم‌فشار(، اما میزان 
افت فشار در فرایند بی‌دررو شدیدتر است، زیرا در هنگام انبساط در این فرایند، 

دستگاه هیچ گرمایی را جذب نمی‌کند. 

در انبساط هم‌دما، چون در هنگام انبساط 
دستگاه مقداری گرما جذب می‌کند، جلوی 
افت شدید فشار تا حدی گرفته می‌شود. به 

نمودارهای مقابل توجه کنید:

  | | | | P P P P2 1 2 2   
»nnjïÂM

I¶jḯ À

�
) کوچک‌تر از مقدار فشار گاز  )P2 تذکر 1: مقدار فشار گاز در پایان فرایند بی‌دررو

) است. )P2 در پایان فرایند هم‌دما
) در فرایند بی‌دررو، بیشتر از اندازۀ شیب  )P V تذکر 2: اندازۀ شیب نمودار

نمودار متناظر در فرایند هم‌دماست.

گر گاز در طی دو فرایند به یک  تذکر 3: ا

برای   P V کم شود، نمودار اندازه مترا

آن‌ها مطابق شکل مقابل است:
�

با توجه به نکات بالا، هر یک از نمودارها را بررسی می‌کنیم:
1( در این شکل، فرایند هم‌فشار درست نشان داده نشده 

است، زیرا نمودار آن باید یک خط صاف ‌باشد.

�

2( در این شکل، باید اندازۀ شیب نمودار بی‌دررو بیشتر از 
شیب نمودار هم‌دما باشد که چنین نیست.

�
3( در این شکل، هر دو فرایند انبساطی هستند و در انبساط 
نمودار شدیدتر است.  بی‌دررو مقدار کاهش فشار و شیب 

بنابراین این گزینه صحیح است.

�
4( در این شکل، اندازۀ شیب نمودار هم‌دما نمی‌تواند بیشتر 

از بی‌دررو باشد.

�
برای پاسخ‌ دادن به این سؤال، به نکات زیر توجه کنید:7	1 	3

 در صورت سؤال کار گاز روی محیط پرسیده شده است، یعنی هدف مقایسۀ کار 
) و کار انجام شده  )W  0 دستگاه می‌باشد. می‌دانیم در انبساط کار محیط منفی

. ( ) W 0 توسط گاز مثبت است
 در فرایندهای هم‌دما و بی‌دررو با افزایش حجم، فشار گاز کاهش یافته و افت 
فشار در فرایند بی‌دررو از هم‌دما بیشتر است. از سوی دیگر در فرایند هم‌فشار، فشار 
گاز در طی فرایند ثابت می‌ماند. بنابراین با توجه به نمودار فشار نهایی بی‌دررو از دو 

. ( )P P P1 2 3  فرایند دیگر کم‌تر است 

�
P مقدار کار را مشخص می‌کند و چون سطح زیر نمودار  V  سطح زیر نمودار
هم‌فشار با محور افقی بزرگ‌تر است، به سادگی مشخص می‌شود که در این فرایند 
     W W W1 2 3 کار انجام شده توسط گاز بر روی محیط بیشتر است. بنابراین

است و گزینۀ )3( صحیح می‌باشد.
گانه بررسی می‌کنیم:7	2 U و Q را به صورت جدا ،W علامت‌های 	2

بررسی علامت W: سطح زیر نمودار bc، بیشتر از سطح زیر نمودار ab است. بنابراین 

اندازۀ کار انجام‌شده بر روی گاز در فرایند bc بیشتر از ab است.
 | | | |W Wbc ab �

 W W W Wabc ab bc
W

W abc
bc

ab
    





0

0
0

(´¨HoU)

(óIvLºH)

�
PV در نقطۀ c، بیشتر از نقطۀ a است )چرا؟(.  بررسی علامتU: حاصل‌ضرب
PV است.  از طرفی می‌دانیم انرژی درونی یک گاز کامل، متناسب با حاصل‌ضرب

U است.  بنابراین انرژی درونی گاز در نقطۀ c بیشتر از a بوده و در نتیجه0
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بررسی علامت Q : گاز در فرایند هم‌فشار ab، با گرفتن گرما منبسط شده است. از طرفی 
در فرایند بی‌درروی bc، گرمای مبادله‌شده برابر صفر است. بنابراین می‌توان نوشت:

Q Q Q Qabc ab bc
Q

abc
ab

    


0
0

0 �
در مرحلۀ اول در یک فرایند هم‌فشار، حجم گاز سه برابر شده است و 7	3 	3

گر بخواهیم با یک فرایند بی‌دررو،  دمای گاز نیز 3 برابر شده است. در مرحلۀ بعد ا
13 برابر شود(، این  دمای گاز به مقدار اولیه برگردد )دما
فرایند باید انبساط بی‌دررو باشد، زیرا در انبساط بی‌دررو 
دمای گاز کاهش می‌یابد. دقت شود که در انبساط بی‌دررو، 

فشار گاز نیز کاهش می‌یابد.
برای بررسی این سؤال، به موارد زیر توجه شود:7	4 	4

 BC  با توجه به این‌که در طی فرایندهایABو
دمای گاز همواره در حال افزایش است، بنابراین انرژی 

درونی گاز نیز لزوماً در حال افزایش است. 

    U T UT    �
)، با توجه  )  m

V
 چگالی مقدار معینی گاز با حجم آن رابطۀ معکوس دارد

به این‌که حجم گاز کامل در مرحلۀ اول ثابت و در مرحلۀ دوم در حال افزایش است، 
بنابراین چگالی گاز ابتدا ثابت مانده و سپس کاهش می‌یابد.
AB یک فرایند هم‌حجم است، زیرا نمودار  فرایند
P در آن یک خط راست گذرنده از مبدأ است.  T

tan  nR
V

��
BC، دما در حال افزایش و فشار در  اما در طی فرایند
حال کاهش است و به سادگی می‌توان نتیجه گرفت که 

حجم گاز افزایش می‌یابد. 

   
PV nRT V nR T

P
  


 �

 با توجه به فیزیک پایۀ دوازدهم، با افزایش دمای یک گاز، تندی انتشار صوت 
در آن گاز افزایش می‌یابد، بنابراین گزینۀ )4( نادرست است.

E یکی 7	5 A و با توجه به شکل داده‌شده مشخص است که دمای نقطۀ 	3
است، بنابراین انرژی درونی گاز بین این دو نقطه بدون تغییر بوده و داریم:

U Q W Q W      0 0 �
E چون حجم گاز افزایش یافته، پس کار انجام‌شده  A تا نقطۀ هم‌چنین از نقطۀ

Vروی گاز، منفی است و داریم: W QQ W     0 0 0 �
و این یعنی گاز از محیط گرما گرفته است.

AB به صورت هم‌حجم است )چرا؟(، بنابراین کار انجام شده بر 7	6 فرایند 	2
. ( )WAB  0 روی گاز در این فرایند صفر است

BC به صورت هم‌فشار است، بنابراین برای محاسبۀ کار انجام شده بر روی  فرایند
گاز در این فرایند می‌توان نوشت:

W P V nR T JBC BC BC            1 8 750 450 2400( ) �

نمودار7	7 با مساحت سطح محصور زیر  برابر  فرایندها  انجام‌شده در  کار  	4

P است، بنابراین:  V

 S    ( )/ /0 009 0 003 5 10 30005   
óIvLºH

W J3000 �

گفته‌شده گاز در حین این فرایند، سه برابر اندازۀ کار، گرما گرفته است، بنابراین: 

 Q W J   3 3 3000 9000| | �
طبق قانون اول ترمودینامیک داریم:

 U Q W J kJ      9000 3000 6000 6( ) �

، می‌توان نوشت:7	8 bc گام اول: با توجه به هم‌دما بودن فرایند 	2

 P V P V P P Pab b c c b b       5 10 8 1 6 105 5/ �

گام دوم:‌ همان‌طور که می‌دانیم، انرژی درونی یک گاز کامل متناسب با حاصل‌ضرب 

PV است. برای مقایسۀ انرژی درونی گاز در نقاط a و c می‌توان نوشت:

 P P Paa b  1 6 105/ �

 U PV
U
U

P V
P V

c

a

c c

a a
    

 
  10 8

1 6 10 2
1
0 4

10
4

5
2

5

5/ / �

T. از معادلۀ حالت گاز 7	9 TA B گام اول: فرایند b هم‌دماست، یعنی 	4

PV می‌توانیم فشار گاز در نقطۀ B را به دست بیاوریم: nRT کامل

 T T P V P V PA B A A B B B      6 8 4  P atmB 12 �

از طرفی چون U است،  Q W  اول ترمودینامیک قانون  طبق  گام دوم: 

TAB است، می‌توان نوشت:  0

 U Q W Q WAB a a a a

0
     �

  P V گام سوم: می‌دانیم کار محیط روی دستگاه، برابر با مساحت سطح زیر نمودار

است، بنابراین:
 W Sa  

    




¾£ºp»l

( ) ( )12 6 10 8 4 10
2 3600

5 3
�

 W Ja 3600 �

 Q Ja  3600 بنابراین:	�

دقت شود که علامت منفی نشان‌دهندۀ این است که گاز گرما از دست می‌دهد. 
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KMN با تغییر انرژی درونی 8	0 می‌دانیم تغییر انرژی درونی در مسیر 	4
UKMN و همچنین  با محاسبۀ بنابراین  KN یکسان است )چرا؟(.  در مسیر
محاسبۀ کار )که سطح زیر نمودار فشار ـ حجم می‌باشد(، می‌توان گرما در مسیر

KMN را به‌دست آورد:

�
( )1 U Q WKMN KMN KMN  �

( ) | |

| |

( )2 1
2

1
W S S

W

KMN P V

KMN

   



 ¾£ºp»l
(IÀï½køI¤ Ì¼µ\¶) ÌIÿUnH

22 10 2 10 7 3 105 5 3[ ] ( )     
�

  


W JKMN

óIvLºH

60 0 �

( )3 1000 U U JKMN KN  �

( ) ( ) ( )1 2 3

1000 600 1600

, ,

( )

  

     

U Q W

Q Q J
KMN KMN KMN

KMN KMN
�

گام اول: ابتدا مسیر AC را که یک فرایند 8	1 	3
هم‌فشار است، در نظر می‌گیریم. برای محاسبۀ کار 
انجام‌شده بر روی گاز در این فرایند می‌توان نوشت:

�

W P V VW
         

 
0 5

2
3400 10 3 10

ÂöIvLºH k¹ÄHoÎ

( ) �

   V m Lit2
3 37 10 7 �

ABC را در نظر می‌گیریم، تغییرات انرژی درونی در این  گام دوم: در ادامه مسیر

10 است و می‌توان نوشت: 0 0J مسیر نیز برابر
Âÿ¹¶ S¶°ø IM nHj¼µº oÄp SeIv¶

½k{ï¾T

U Q Q WABC AB BC BC  � �� ��
�

ÎÎo¬ ÁI¶o¬ ®¨

�

         10 0 0 2 1
2 10 7 3 10 160 05 3Q Q J

®¨ ®¨
( ) �

ابتدا نوع هر فرایند را مشخص می‌کنیم:8	2 	4
 AB CA BC  nIzÎï´À I¶jï´À ´\eï´À 	

U است. از طرفی فشار گاز در حال افزایش است،   0 ،CA در فرایند هم‌دمای
، با افزایش فشار، حجم گاز کاهش می‌یابد، پس: PV nRT پس با توجه به رابطۀ
  P V W    0 0 0 �

 : طبق قانون اول ترمودینامیک U Q W Q W QU
       

 0 0 �

در فرایند هم‌فشار AB، دمای گاز در حال افزایش است، در نتیجه حجم گاز هم 
افزایش می‌یابد، پس:

  


T
V W
U

 
  






0 0 0
0

�

 : طبق قانون اول ترمودینامیک U Q W QU
W    


0
0 0 �

در فرایند هم‌حجم BC مقدار کار برابر صفر است و از طرفی دمای گاز در حال کاهش 
. ( U )  0 است، یعنی انرژی درونی گاز در حال کاهش است

3	8 A یک فرایند هم‌دماست، بنابراین دمای گاز در نقاط AB گام اول: فرایند 	3
T می‌باشد. KB  300 T است،  KA 30 0 و B برابر است، پس با توجه به این‌که

گام دوم: در ادامه برای مقایسۀ نقاط B و C داریم:

P V
T

P V
T

P P P
P

B B

B

C C

C

V V B C B

C

B C     


300 200
3
2 �

، فشار گاز با دمای گاز رابطۀ مستقیم و با حجم 8	4 PV nRT طبق رابطۀ 	3
گاز رابطۀ عکس دارد. بنابراین می‌شود نتیجه گرفت که نقطۀ C دارای بیشترین فشار 

 و نقطۀ A دارای کم‌ترین فشار است.
P
P

P
P
C

A

max

min
:( )  6 1 رابطۀ �

P داریم:  nRT
V

 با توجه به رابطۀ

 
P
P

T
T

V
V

C

A

C

A

A

C
  ()1 6 300

100 0 5 1á¾õMHn     
V

V LitA
A/

�

PV برای دو نقطۀ 8	5 nRT با توجه به معادلۀ حالت گاز کامل، یعنی 	2
B و D می‌توان نوشت:

 
P V nRT
P V nRT
B B B

D D D








( )1 �

با توجه به این‌که نمودار، فشار برحسب حجم است، می‌توان نتیجه گرفت: 
P P V V
P P V V
B C B A

D A D C

 

 




,
,

( )2 �
بنابراین از روابط )1( و )2( داریم:

T
T

P
P

V
V

T
T

P
P

V
V

B

D

B

D

B

D

B

D

C

A

A

C
     ( )3 �

قرار  بر روی یک خط راست   C و   A نقاط  از شکل مشخص است،  همان‌طور که 
دارند که عرض از مبدأ صفر دارد و دارای شیب ثابت m است، پس می‌توان نوشت:

 
P mV
P mV

P
P

V
V

A A

C C

A

C

A

C








  ( )4 �

با توجه به روابط )3( و )4( می‌توان نوشت:
 
T
T

P
P

P
P

B

D

C

A

A

C
   1 �

با توجه به این‌که تغییرات انرژی درونی در یک چرخۀ کامل صفر است، 8	6 	3
می‌توان نوشت:

     U Q W Q W 0 �
   Q W مساحت زیر نمودار )فشار ـ حجم( �

       Q J1
2 3 10 10 3 10 30 05 5 3( ) �
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7	8	4

 

 در یک چرخۀ کامل که ابتدا و پایان فرایندها در یک نقطه است، داریم:
¾ioa

®¨ ®¨ ®¨
    U W Q0 �

| W | S (P V )
®¨

nHj¼µº nj ¾ioa ®iHj SeIv¶  �

S S S S          
1 2

5 34 2
2 1 4 1

2 10 10 500( )( ) �

از طرفی چرخه ساعتگرد است و در نتیجه کار انجام شده روی گاز در طی چرخه 
منفی است:

W J Q J
Q W

®¨ ®¨

®¨ ®¨    


500 500 �
از همان ابتدا مشخص بود که گزینه‌های )2( و )3( نادرست‌اند )چرا؟(.

تغییر انرژی درونی در کل چرخه صفر است 8	8 	4
و با توجه به این موضوع می‌توان نوشت:

U Q W Q W     
®¨ ®¨ ®¨ ®¨

0

� 
در 4 فرایند را  W ، یک روش نسبتاً ساده آن است که مجموع Q برای محاسبۀ کل

محاسبه کنیم. به همین منظور می‌توان گفت:
cd هم‌حجم بوده و کار انجام‌شده در طی آن‌ها صفر است  ab و  فرایندهای

V است(. T )دقت شود که نمودار
bc دو فرایند هم‌فشار بوده و کار انجام‌شده در آن‌ها برابر است با:  فرایندهایda و

W P V nR T T J

W P V nR

bc bc c b

da da

           

   





( ) ( )

(

1 8 400 200 1600

TT T Ja d      





 ) ( )1 8 100 200 800

 کار در مجموع فرایندها برابر است با:
W W W W W Jab bc cd da®¨

          0 1600 0 800 800( ) ( )

می‌توان نوشت: W
®¨

پس از محاسبۀ
Q W J

®¨ ®¨
   800 �

بودن  پادساعتگرد  از ساعتگرد و  کار،  تعیین علامت  برای   ،V T نمودار در 
چرخه استفاده نکنید.

C یکسان است. بنابراین می‌توان گفت:8	9 A و گام اول: دمای گاز در نقاط 	4

 P V P V V V LitA A C C       8 10 2 10 16 45
1

5
1 	

 BC AB و هم‌حجم  گام دوم: کار انجام‌شده بر روی گاز در فرایندهای هم‌فشار
برابر است با:

W : فرایند هم‌فشار P V JAB           8 10 16 4 10 96005 3( )

WBC : فرایند هم‌حجم  0 �
C یکسان است، بنابراین انرژی درونی گاز  A و گام سوم: چون دمای گاز در نقاط
ABC برابر صفر  C یکسان بوده و تغییر انرژی درونی گاز در مسیر A و در نقاط

است. بنابراین داریم:

   U U U Q W Q WABC AB BC AB AB

J

BC BC
0 9600 0

0      


( ) ( )


   Q Q JAB BC 9600 �

تغییرات انرژی درونی برای مقدار معینی گاز کامل در یک چرخه، صفر 9	0 	1
است. U Q WU Q W

¾ioa ¾ioa ¾ioa
     0 �

QAB  0 طبق نمودار در فرایند هم‌حجم AB، گاز گرما از دست داده است، پس
می‌باشد. در فرایند CA مبادلۀ گرما صفر است، چون یک فرایند بی‌دررو می‌باشد.

بنابراین می‌توان نوشت:

Q Q Q Q Q Q QAB BC CA BC BC BC¾ioa
       

0 7
3

4
3 �

Q JBC Q J


     
180 4

3 180 240
¾ioa

( ) �

W Q J
¾ioa ¾ioa

   240 �
گام اول: تعیین نوع فرایندها:9	1 	2

AB :فرایند هم‌دما 	 CA :فرایند هم‌حجم 	 BC :فرایند هم‌فشار
P برابر با قدرمطلق کار است:  V گام دوم: مساحت داخل چرخه در نمودار

 | |W J 5000 �
W J 5000 چون چرخه ساعتگرد هست، پس می‌توان نوشت:�

 WCA  0 و از طرفی فرایند CA، یک فرایند هم‌حجم است، پس:�
فرایند BC هم‌فشار است، بنابراین: 

 W P V JBC          2 10 20 60 10 80005 3( ) �

 W W W WAB BC CA¾ioa
  

0
پس داریم:�

        5000 8000 0 13000W W JAB AB �

، پس: U  0 گام سوم: فرایند AB هم‌دماست، یعنی

 Q W JAB AB  13000 �

 
Q
W
AB

BC
 13000

8000
13
8 نسبت خواسته‌شده برابر است با:�



246246

با استفاده از قانون گازهای کامل و با توجه به هم‌دما بودن فرایند فرضی 9	2 	4
bdP داریم: V P V P P atmb b d d d d      2 4 8 1 �

با توجه به این‌که تغییرات انرژی درونی گاز کامل در یک چرخۀ ترمودینامیکی برابر 
صفر است، می‌توان به کمک قانون اول ترمودینامیک نوشت:

 U Q W Q WU     0 �
از طرفی اندازۀ کار انجام‌شده در چرخه برابر با مساحت سطح داخل چرخه در صفحۀ

P است، بنابراین داریم: V

S W J      1 10 4 10 400 4005 3 | |
¾ioa

�

 SwH jo«TøIwjIQ ¾ioa

¾ioa
  W J400 �
Q W J   400 بنابراین:�

U همۀ فرایندها برابر 9	3 همان‌طور که می‌دانید، در چرخه‌ها مجموع 	4
صفر است. بنابراین داریم:

   U U U U
¾ioa ´\eḯ À I¶jḯ À »nnjïÂM

    0 0 �
 U

I¶jḯ À
T می‌باشد، نتیجه می‌گیریم که  0 از طرف دیگر چون در فرایند هم‌دما

نیز صفر است و داریم:  U U U
I¶jḯ À ´\eḯ À »nnjïÂM

   0 0 �

U معادلۀ بالا را باز می‌کنیم: Q W  در ادامه به کمک رابطۀ
    ( ) ( )Q W Q W

´\eḯ À ´\eḯ À »nnjïÂM »nnjïÂM
0 �

W صفر می‌باشند، بنابراین داریم:
´\eḯ À

Q و
»nnjïÂM

در نهایت همه می‌دانیم که

Q W W Q
´\eḯ À »nnjïÂM »nnjïÂM ´\eï´À

    0 �

، کار انجام شده توسط محیط روی گاز است، در صورتی‌که  W
»nnjïÂM

در رابطۀ بالا
طراح محترم کار انجام شده توسط گاز روی محیط را می‌خواهد. در نتیجه داریم:

 W Q
»nnjïÂM ´\eï´À

�

می‌دانیم که مجموع تغییر انرژی درونی در کل چرخه برابر صفر است. از 9	4 	1
P است، انرژی درونی در قسمتabc به  V P Vc c a a طرفی با توجه به این‌که

180J کاهش یافته است و داریم:  اندازۀ
Uکل      U U Uabc cd da 0 رابطۀ )1( : �

 U Q W U Q W Qcd cd cd da da da da    ,
0

�
( ) ( ) ( ) W1 180 150 90 0 60á¾õMHn         W Jcd cd �

: کار گاز بر روی محیط   W Jcd 60 �

CD هم‌حجم 9	5 فرایندهایAB و 	3
بوده و کار آن‌ها صفر است. از طرفی با توجه به 
CD، حجم گاز در فرایند شیب خطوطAB و

AB بیشتر است. هم‌چنین دقت شود  CD از
که اندازۀ تغییر حجم گاز در فرایندهای BC و 
W WAB CD  0 �DA یکسان است.�

)در فرایند هم‌حجم کار انجام‌شده بر روی گاز توسط محیط صفر است.(

: کار در فرایندهای هم‌فشار | | | | | | |W |
| | | |

W P V W
P P

V V BC DA
BC DA

BC DA
   
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W BC DA
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0

0
| | �

در ضمن کار انجام‌شده بر روی گاز در کل چرخه منفی بوده و در نتیجه گرمای گرفته شده 
توسط گاز مثبت است. 
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P خطی عبوری از مبدأ می‌باشد که شـیب  T   در یک فرایند هم‌حجم، نمودار
V بزرگتر باشد، شیب خط کمتر است. nR است، بنابراین هر چه

V
آن بـرابر

PV nRT �

tan  nR
V

�

V    شیب خط کاهش می‌یابد.  �

AB بیشتر است. CD از بنابراین حجم گاز در فرایند

کم هم‌فشار و فرایند9	6 با توجه به نمودار داده‌شده، فرایندABبه صورت ترا 	3
P به صورت زیر  V BC به شکل انبساط هم‌دما می‌باشد. بنابراین شکل نمودار
است )دقت شود که گزینه‌ها به گونه‌ای طرح شده است که بدون محاسبه، پاسخ به 

دست آید(:

  �
ابتدا نوع هر فرایند را تعیین می‌کنیم: 9	7 	2

 bc ab: :nIzÎï´À I¶jï´À �
در فرایند ab که هم‌دما است، فشار گاز در حال افزایش است، پس با توجه به رابطۀ

، حجم گاز باید کاهش یابد. PV nRT

در فرایند bc که هم‌فشار است، دمای گاز در حال افزایش است، پس با توجه به رابطۀ
، حجم گاز باید زیاد ‌شود. PV nRT




