
مهدی باباخانی نام دبیر :

فرایندهای ترمودینامیکی عنوان آزمون :

فیزیک نام درس :

نمودار فشار برحسب دمای یک فرایند مطابق شکل مقابل است. کدام‌یک از موارد زیر در مورد این فرایند درست است؟1
الف( در طی این فرایند کار گاز بر روی محیط منفی است.

ب( در طی این فرایند چگالی گاز کاهش می‌یابد.
پ( در طی این فرایند گاز متراکم می‌شود.

ت( در طی این فرایند گاز از محیط گرما می‌گیرد.

ب، پ و ت2الف، پ                        1

ب و ت4الف، ب وت                        3

حجم مقدار معینی از یک گاز کامل را طی سه فرایند مجزای هم‌دما، هم‌فشار و بی‌دررو از حالت یکسان A‏ به یک اندازه2
کاهش می‌دهیم در این صورت کدام‌یک از عبارت‌های زیر صحیح است؟

الف( انرژی درونی گاز در فرایند هم‌فشار کاهش می‌یابد.
ب( کار روی گاز در فرایند بی‌دررو بیشتر از فرایند هم‌دما است.

پ( دمای گاز در فرایند بی‌دررو افزایش می‌یابد.
ت( در فرایند هم‌دما از گاز از محیط گرما می‌گیرد.

الف - پ - ت4ب - پ - ت3الف - ب - ت2الف - ب - پ1

مطابق نمودار زیر، مقداری گاز ‌آرمانی طی فرایندی ایستاوار از حالت i‏ به حالت f‏ می‌رود. کدام‌یک از گزینه‌های زیر در3
مورد این فرایند صحیح است؟

گاز گرما از دست می‌دهد.2گاز گرما دریافت می‌کند.1

فرایند می‌تواند هم‌دما باشد.4فرایند می‌تواند بی‌دررو باشد.3

1



مطابق شکل مقابل، مقداری گاز کامل طی فرایندی ‌آرمانی از حالت ۱‏ به حالت ۲‏ می‌رسد. در این فرایند می‌توان گفت4
: قطعاً

فرایند بی‌دررو است.2فرایند هم‌دما است.1

کار انجام شده روی گاز مثبت است.4گاز گرما دریافت کرده است.3

نمودار تغییرات فشار بر حسب دمای مقدار معینی از یک گاز کامل به صورت مقابل است. حجم گاز در این فرایند،5
تقریباً چند برابر می‌شود؟

1234

، جرم وزنهٔ روی ‌آن  و دمای گاز ‌آرمانی درون ظرف  است. اگر 6 در شکل مقابل، جرم پیستون 
جرم به تدریج روی پیستون اضافه کرده و همزمان دمای گاز را به طور یکنواخت افزایش دهیم، پیستون جابه‌جا

نمی‌شود. در این صورت دمای گاز به چند درجهٔ سلسیوس رسیده است؟
) ) سطح مقطع پیستون،  فشار هوا و 

۷‏۳‏۰4‏۱‏۳‏۷3‏۸‏۰2‏۶‏۳‏1

در فشار ثابت، دمای  مول گاز کامل را از  به چند درجهٔ سلسیوس برسانیم تا کار انجام شده در این فرایند7

برابر با ۵‏۱‏۴‏- ژول شود؟ 

۰‏۵‏۰4‏۴‏۰3‏۱‏۰2‏۲‏1

اگر در یک فرایند هم‌فشار، حجم مقدار معینی گاز کامل کاهش یابد، انرژی درونی ‌آن ....... می‌یابد و گاز گرما .......8

افزایش - از دست می‌دهد2افزایش - می‌گیرد                        1

کاهش - از دست می‌دهد4کاهش - می‌گیرد                        3

۰/۸١۰/۹١۰/۶١۰/۵١

١ kg۴ kg۲۷°C۲ kg

= ۵cm۲= Pa١۰۵
g = ١۰

m

s۲

۲/۵۳۰°C

(R = ۸/۳ )J

mol. K
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در شکل مقابل، حجم مقدار معینی گاز ‌آرمانی با دو فرایند ایستاوار نصف شده است. فرایند ۱‏ هم‌دما و فرایند ۲‏ بی‌دررو9
است. اگر در این فرایندها، گرمای داده شده به گاز به‌ترتیب  و  باشد، کدام رابطه درست است؟

1 ،2 ،3 ،4 ،

شکل مقابل  مربوط به نیم مول گاز ‌آرمانی را نشان می‌دهد. اگر انرژی درونی گاز در حالت A‏ برابر ۰‏۰‏۲‏ ژول10

، گاز چند ژول گرما گرفته است؟  باشد، در مسیر 

۰‏۰‏۲‏۱‏۰4‏۰‏۰‏۰3۱‏۰‏۶‏۰2‏۰‏۲‏1

در یک فرایند هم‌حجم بر روی مقداری گاز کامل، فشار ‌آن را از  به  می‌رسانیم. اگر در این فرایند11
 گرما مبادله شده باشد، انرژی درونی اولیه گاز چند ژول بوده است؟

۰‏۰‏۹‏۰4‏۳‏۲‏۱‏۰3‏۰‏۷‏۵‏۰2‏۰‏۸‏۱‏1

در شکل مقابل، یک گاز با طی سه فر‌آیند جداگانه )هم‌فشار - هم‌دما - بی‌دررو( از حجم  به حجم  می‌رسد. در12
کدام فر‌آیند اندازه کار انجام شده روی گاز کمتر است؟

هر سه یکسان است.4بی‌دررو3هم‌دما2هم‌فشار1

Q١Q۲

> ۰Q١> ۰Q۲< ۰Q١< ۰Q۲< ۰Q١= ۰Q۲> ۰Q١= ۰Q۲

V − T

ABC(R = ۸ )J

mol. K

١/۲ atm۳/۸ atm

۳۹۰۰J

V١V۲
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شکل مقابل، نمودار  مربوط به یک مول گاز ‌آرمانی است. حجم گاز در طول این فر‌آیند چند لیتر بوده است؟13

۸23۴4‏1

دمای دو مول گاز در طی یک فر‌آیند هم‌فشار از  به  می‌رسد. کار انجام شده روی گاز چند ژول است؟14

۰4‏۰‏۶‏۱‏-۰3‏۰‏۸‏۰2‏۰‏۶‏۱‏1

شکل مقابل، نمودار  دو فرایند هم‌دما برای مقدار معینی گاز کامل در دماهای  و  را نشان15
می‌دهد. دمای  چند درجهٔ سلسیوس است؟

۳‏۷‏۱‏۲۷4‏۶‏۰3‏۰‏۹‏۰2‏۵‏۴‏1

(P − T )

(R = ۸ )J

mol. k

۳/۵۵/۵

۲۷°C١۲۷°C

(R = ۸ )J

mol. k

−۸۰۰

P − V= ۴۵۰KT١T۲
T۲

4



مقداری گاز ‌آرمانی طی فرایندی ایستاوار از حالت i‏ به حالت f‏ می‌رسد. اگر W‏ کار انجام شده روی گاز و Q‏ گرمای داده16
شده به گاز باشد، کدام رابطه درست است؟

1234

در یک فرایندبی‌دررو، هنگامی‌که دمای مقداری گاز کامل از T‏ به  افزایش یابد، کار انجام شده توسط گاز W‏ است.17
هنگامی‌که دمای همان مقدار گاز از  به  افزایش یابد، کار انجام شده توسط گاز چگونه است؟

برابر W‏1

کمتر از W‏2

بیشتر از W‏3

بسته به مقدار T‏ هریک از گزینه‌‌های ۱‏، ۲‏ و ۳‏ می‌توانند درست باشند.4

مطابق شکل مقابل، مقداری گاز کامل، فرایند B‏A‏ را طی می‌کند. در مورد این فرایند کدام گزینه الزاماً درست است؟18

کار انجام شده روی گاز، منفی است.2فرایند، هم‌دما است.1

فرایند، بی‌دررو است.4گاز، گرما از دست داده است.3

|W | > |Q||W | = |Q|W + Q > ۰W + Q < ۰

۳T

۴T۶T
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مقداری گاز ‌آرمانی طی یک فرایند بی‌دررو از حالت  به حالت  می‌رود. کدام مورد درست است؟19

 و دمای گاز افزایش می‌یابد.2 و دمای گاز افزایش می‌یابد.1

 و دمای گاز کاهش می‌یابد.4 و دمای گاز کاهش می‌یابد.3

، ۲‏/۰‏ مول گاز ‌آرمانی مطابق شکل است. اگر انرژی درونی گاز در حالت  برابر ۰‏۵‏۱‏ ژول باشد، گرمایی که20 نمودار 

) گاز در کل فرایند  با محیط مبادله کرده است، چند ژول است؟ )

۰‏۶‏۱‏۰4‏۳‏۱‏۰3‏۸‏۰2‏۳‏1

حجم مقداری گاز کامل طی سه فرایند هم‌فشار، بی‌دررو و هم‌دما از  به  افزایش می‌یابد. چه تعداد از جملات زیر21
درست است؟

الف( اندازه‌ی‌ کار انجام شده توسط گاز روی محیط ، در فرایند بی‌دررو کمتر از بقیه‌ی‌ فرایند‌هاست.
ب( فقط در فرایند هم‌فشار، انرژی درونی گاز افزایش یافته است.

ج( گرمای داده شده به گاز طی فرایند هم‌دما بیشتر از فرایند هم‌فشار است.
د( دمای گاز طی فرایند هم‌فشار، افزایش و طی فرایند بی‌دررو کاهش یافته است.

۴‏۳4‏۲3‏۱2‏1

شکل مقابل، نمودار فشار - دما را برای یک گاز کامل نشان می‌دهد. در فرایند  حجم گار چگونه تغییر کرده است؟22

افزایش یافته است.2کاهش یافته است.1

ابتدا کاهش و سس افزایش یافته است.4ابتدا افزایش و سپس کاهش یافته است.3

AB

>VB ۴VA>VA

VB

۴

>VB ۴VA>VA

VB

۴

V − Ta

abcR = ۸
J

mol. K

V١V۲

abc
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مطابق شکل مقدار معینی از یک گاز ‌آرمانی طی رو فرایند جداگانه یکبار از حالت  به  و در حالت دوم از حالت 23
به  می‌رسد، به طوری‌که دمای نقاط  و  یکسان است. کدام گزینه درباره‌ی‌ گرمای مبادله شده گاز با محیط در

این دو فرایند درست است؟

12

34

مطابق شکل مقدار معینی گاز کامل از حالت  به حالت  می‌رسد. در این فرایند انرژی درونی گاز  تغییر24
می‌کند. گرمای مبادله شده گاز با محیط در این فرایند چند کیلوژول است؟ 

۸‏/۱‏-۲4‏/۲‏-۴3‏/۱‏۸2‏/۱‏1

نمودار  گاز ‌آرمانی به صورت مقابل است. اگر گرمای مبادله‌شده طی این فرایند برابر با  باشد، کدام گزینه25
درست هستند؟

12

اظهارنظر قطعی نمی‌توان کرد.34

گاز ‌آرمانی به حجم ۲‏ لیتر در فشار ثابت  با دادن گرما به محیط حجمش ۰‏۲‏ درصد کاهش می‌یابد. اگر دمای26
اولیه گاز  باشد، به ترتیب از راست به چپ دمای نهایی چند درجه فارنهایت و کار انجام شده توسط گاز روی

محیط چند ژول است؟

۴‏/۷‏۲‏- و ۰‏۴‏+۴4‏/۷‏۲‏- و ۰‏۴‏-۳3‏۳‏- و ۰‏۴‏-۳2‏۳‏- و ۰‏۴‏+1

ABA

CBC

| | < | | , < ۰, < ۰QAC QAB QAC QAB| | > | | , > ۰, > ۰QAC QAB QAC QAB

| | < | | , > ۰, > ۰QAC QAB QAC QAB| | > | | , < ۰, > ۰QAC QAB QAC QAB

AB١/۸kJ

(١atm = Pa )١۰۵

P − TQ

Q > ۰Q = ۰

Q < ۰

Pa١۰۵

۲۷°C
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در شکل مقابل دو منحنی هم‌دما برای گاز ‌آرمانی رسم شده است. اگر تغییر انرژی درونی طی فرایندهای رسم شده27
،  و  باشد، کدام گزینه درست است؟

12

34

چه تعداد از فرایندهای مقابل گرماگیرند؟28

۳‏۲4‏۱3‏2صفر1

در جدول زیر به جای   و  به ترتیب از راست به چپ کدام‌یک از کلمه‌های زیر مناسب است؟29

مثبت - مثبت - افزایش2منفی - منفی - افزایش1

مثبت - منفی - کاهش4منفی - مثبت - کاهش3

نمودار  برای نیم مول گاز ‌آرمانی به صورت زیر است. کار انجام شده روی گاز طی این فرایند چند ژول است؟ )30

)

۰‏۰‏۶‏۳‏-۰4‏۰‏۴‏۲‏۰3‏۰‏۴‏۲‏-2صفر1

ΔUABΔUACΔUAD

> >ΔUAB ΔUAC ΔUAD< <ΔUAB ΔUAC ΔUAD

= =ΔUAB ΔUAC ΔUAD< <ΔUAB ΔUAC ΔUAD

xyz

P − T

R = ۸
J

mol. K
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شکل مقابل، نمودار تغییر فشار یک گاز کامل برحسب چگالی ‌آن را نشان می‌دهد. نمودار  گاز در این فرایند31

مطابق کدام‌یک از گزینه‌های زیر است؟                        

1                        2

3                        4

دمای دو مول گاز ایده‌آلی را طی یک فرایند هم‌فشار برحسب درجهٔ سلسیوس، دو برابر می‌کنیم. در این حالت دستگاه32

۰‏۴‏۶‏ ژول کار بر روی محیط انجام می‌دهد. دمای ثانویه گاز برحسب کلوین چقدر است؟ 

۳‏۵‏۳‏۳4‏۱‏۳‏۰3‏۸‏۰2‏۴‏1

حجم مقداری گاز کامل را در یک فرایند هم‌فشار، ۲‏ برابر می‌کنیم و سپس ‌آن را با یک فرایند بی‌دررو به دمای اولیه33
برمی‌گردانیم. نمودار  ‌آن کدام است؟

1                        2

3                        4

P − V

(R = ۸ )J

mol. K

P − V
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شکل مقابل، نمودار  مقدار معینی از یک گاز کامل را نشان می‌دهد. در فرایند B‏A‏ حجم گاز چگونه تغییر34
می‌کند؟

زیاد می‌شود.2ابتدا زیاد و سپس کم می‌شود.1

ابتدا کم و سپس زیاد می‌شود.4کم می‌شود.3

مقدار  ‌آب را بر اثر حرارت دادن به دمای جوش می‌رسانیم و در فشار  به بخار تبدیل می‌کنیم. مقدار35

حجم بخار، چند t‏i‏l‏ است؟ 

1234

حجم گازی برابر V‏ و فشار ‌آن P‏ است. طی یک فرایند هم‌دما، حجم این گاز  حجم اولیهٔ ‌آن خواهد شد. کدام گزینه36

در مورد کار مبادله شده در این فرایند، صحیح است؟

1234

، C‏ و D‏ می‌رسانیم. کدام مقایسه در37 به مقدار ۱‏ لیتر گاز کامل طی سه فرایند مختلف گرما داده و ‌آن‌ها را به نقاط 
مورد دماهای گاز در این سه نقطه صحیح است؟

1234

P − T

١۸۰۰ gr١ atm

(R = ۸ )J

mol. K°

۸۰۰ lit۲١۸۴ lit۲۹۸۴ lit۵۳۷١ lit

١
۳

W > PV
۴
۳

W < PV
۴
۳

W = PV
۲
۳

W < PV
۲
۳

B

> >TB TC TD> >TD TC TB> =TC TB TD= >TB TD TC
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، کدام گزینه صحیح است؟38 براساس نمودار  دو فرایند a‏ و 

1 ،  ،2 ،  ،

3 ،  ،4 ،  ،

گاز کاملی در یک فرایند بی‌دررو منبسط می‌شود. فشار و انرژی درونی گاز به‌ترتیب چگونه تغییر می‌کند؟39

کاهش - افزایش4کاهش - کاهش3افزایش - کاهش2افزایش - افزایش1

در شکل مقابل، نمودار  گاز رقیق نشان داده شده است. انرژی درونی گاز در نقطهٔ ۲‏ چند برابر انرژی درونی گاز40
در نقطهٔ ۱‏ است؟

۳‏۹4‏۱23‏1

دمای دو مول گاز ‌آرمانی را در فشار ثابت از  به  می‌رسانیم. در این فرایند چند ژول کار توسط گاز انجام41

می‌شود؟ 

۰‏۰‏۸‏-۰4‏۰‏۸‏۰3‏۰‏۶‏۱‏-۰2‏۰‏۶‏۱‏1

در نمودار  مقابل که مربوط به مقداری گاز ‌آرمانی است، انرژی درونی گاز در نقطهٔ A‏ برابر با  است.42
) گرمای مبادله شده در کل فرایند C‏B‏A‏ چند ژول است؟ )  

۰‏۵‏۶‏۴‏۰4‏۵‏۰‏۷‏۰3‏۵‏۲‏۲‏۰2‏۵‏۹‏۴‏1

P − Vb

| | > | |Qa Qb> ۰Qa> ۰Qb| | > | |Qa Qb< ۰Qa< ۰Qb

| | > | |Qb Qa> ۰Qa> ۰Qb| | > | |Qb Qa> ۰Qa< ۰Qb

P − V

١
۳

۴۰۰K۲۷°C

(R = ۸ )J

mol. K

P − V١۲۰۰J

Pa١۰۵١ atm
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شکل مقابل نمودار  مقدار مشخصی گاز ‌آرمانی را نشان می‌دهد. کدام گزینه الزاماً درست نیست؟43

 و 12

34

با توجه به نمودار  مقابل که مربوط به مقدار معینی گاز ‌آرمانی است، چند مورد از گزاره‌های زیر صحیح است؟44
الف( اگر  باشد، فرایند هم‌دما است.

ب( اگر  باشد، فرایند می‌تواند بی‌دررو باشد.
پ( اگر  باشد، فرایند حتماً بی‌دررو نیست.
ت( اگر  باشد، دستگاه گرما گرفته است.

هیچ مورد۳4‏۲3‏۱2‏1

طی یک فرایند ترمودینامیکی، فشار مقدار معینی گاز ‌آرمانی ۰‏۴‏ درصد و حجم ‌آن ۰‏۰‏۱‏ درصد افزایش می‌یابد. انرژی45
درونی این گاز چگونه تغییر می‌کند؟

۰‏۴‏ درصد کاهش یافته است.۰2‏۸‏ درصد افزایش یافته است.1

۰‏۸‏۱‏ درصد افزایش یافته است.۰4‏۴‏۱‏ درصد افزایش یافته است.3

دمای مقدار معینی گاز ‌آرمانی طی یک انبساط خیلی سریع از  به  می‌رسد. اگر طی این عمل، گاز46
 کار روی محیط انجام دهد، انرژی درونی ‌آن به چند ژول می‌رسد؟

۰‏۸‏۱‏۰4‏۵‏۱‏۰3‏۱‏۰2۲‏۴‏۲‏1

P − V

=Ta Tc> ۰ΔUbc< ۰Wbc

= ۰ΔUac= −Wabc Qabc

P − V

n. n ' = ١
n > n '
n < n '
n > n '

۹١°C۴۵/۵°C

۳۰J
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روی مقداری گاز دو فر‌آیند متوالی B‏A‏ )هم‌دما( و C‏B‏ )هم‌فشار( انجام می‌شود. کار انجام شده روی گاز در فر‌آیند C‏B‏47
چند ژول است؟

۰‏۴‏۲‏-۰4‏۴‏۲‏۰3‏۸‏۱‏-۰2‏۸‏۱‏1

در فشار ثابت  حجم سیلندری را از  به  می‌رسانیم، اگر در این فر‌آیند از گاز  گرما بگیریم،48
تغییرات انرژی درونی گاز چند ژول است؟ 

۰‏۰‏۶‏+۰4‏۰‏۶‏-۰3‏۰‏۴‏۱‏+۰2‏۰‏۴‏۱‏-1

، فشارسنجی فشار هوای لاستیک اتومبیلی را  نشان می‌دهد، در دمای  فشارسنج49 در دمای 
چه عددی را نشان می‌دهد؟ )حجم لاستیک تقریباً ثابت میماند و فشار هوای محیط  است(

1234

تغییرات فشار برحسب حجم برای مقدار معینی گاز به صورت شکل مقابل است. مقدار کار انجام شده در کل فر‌آیند50
توسط گاز چند ژول است؟

1234

۲ atm١۲ lit۷ lit۴۰۰j

(١atm = Pa )١۰۵

۴۷°C۳/۸ atm−۳۳°C

١ atm

۲/۲۲/۶۳/۲۳/۶

١۶×١۰۳۴×١۰−۳−۴×١۰۳۴×١۰۳
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در شکل مقابل، پیستونی به جرم  و سطح قاعدهٔ  روی گاز ‌آرمانی به حالت تعادل قرار دارد. اگر51
وزنه‌ای به جرم ۹‏ برابر جرم پیستون روی ‌آن قرار دهیم، پیستون به اندازهٔ  پایین می‌آید و دوباره به حالت

تعادل می‌رسد. اگر دمای گاز ثابت بماند، فشار هوا چند پاسکال است؟

1234

در کپسولی با حجم ثابت، گاز ‌آرمانی با فشار پیمانه‌ای  و دمای  قرار دارد.  جرم گاز را خارج52

می‌کنیم و دمای گاز باقیمانده را به  می‌رسانیم. فشار پیمانه‌ای گاز چند پاسکال می‌شود؟ 

1234

چه تعداد از موارد زیر در فر‌آیندهای ‌آرمانی ترمودینامیکی، ممکن است رخ دهد؟53
الف - ممکن است با وجود افزایش دمای گاز، حجم ‌آن ثابت بماند.
ب - ممکن است با وجود افزایش دمای گاز، حجم ‌آن کاهش یابد.

ج - ممکن است با وجود تبادل گرما با گاز، دمای ‌آن ثابت بماند.
د - ممکن است بدون تبادل گرما با گاز، دمای ‌آن تغییر کند.

هر ۴‏ مورد۳4‏ مورد۲3‏ مورد۱2‏ مورد1

در شکل زیر، نمودار  یک دستگاه رسم شده که طی ‌آن گازی کامل فر‌آیند  را طی کرده است. اگر انرژی54
درونی دستگاه در نقطه  برابر  باشد، گرمای مبادله شده بین دستگاه و محیط چگونه است؟

دستگاه  گرما ‌آزاد می‌کند.2دستگاه  گرما دریافت می‌کند.1

دستگاه  گرما ‌آزاد می‌کند.4دستگاه  گرما دریافت می‌کند.3

١/۷۵ kg۵۰cm۲

١۰ cm

(g = ١۰ )m

s۲

١×١/١۰۵١/۲×١۰۵۹/١×١۰۴۹/۶×١۰۴

۳× Pa١۰۵۴۷°C
١
۵

۲۷°C( = Pa )P۰ ١۰۵

١۰۵١/۵×١۰۵۲×١۰۵۲/۵×١۰۵

P − Vab

a۵۰۰J

١۴۵۰ J١۴۵۰ J

۹۵۰ J۹۵۰ J
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در یک فر‌آیند هم‌فشار نمودار  کدام گزینه است؟55

1234

نمودار  برای یک مول گاز کامل دو اتمی به‌صورت شکل روبه‌رو است. اگر نقاط B‏ و C‏ روی یک منحنی هم‌دما56

قرار داشته باشند، انرژی درونی گاز در فرایند C‏A‏ چگونه تغییر می‌کند؟ 

J‏ ۰‏۰‏۰‏۳‏ کاهش می‌یابد.J2‏۰‏۰‏۰‏۳‏ افزایش می‌یابد.1

J‏ ۰‏۰‏۰‏۵‏ کاهش می‌یابد.J4‏ ۰‏۰‏۰‏۵‏ افزایش می‌یابد.3

نمودار شکل روبه‌رو برای ۶‏۱‏ گرم گاز کامل  است که در ظرفی به حجم ۵‏ لیتر و فشار  پاسکال زیر یک57
پیستون محبوس است. اگر فرایند B‏A‏ هم‌دما باشد و کار انجام شده روی گاز ۰‏۰‏۶‏ ژول باشد، دمای گاز در نقطه B‏ و

گرمای داده شده به گاز در این فرایند، کدام است؟

K‏ ۰‏۵‏۲‏ و J‏ ۰‏۰‏۶‏-K4‏ ۰‏۵‏۲‏ و J‏ ۰‏۰‏۶‏K3‏ ۵‏۲‏۱‏ و J‏ ۰‏۰‏۶‏-K2‏ ۵‏۲‏۱‏ و صفر1

V − T

(P − V )

(R = ۸ )J

mol. K

O۲۲×١۰۵

( = ۳۲ , R = ۸ )MO۲

g

mol

J

mol. K
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در شکل روبه‌رو، مقداری کاز کامل، دو فرایند همدما و بی‌دررو را طی می‌کند. اگر در این دو فرایند گرمای گرفته شده58
توسط گاز،  و  و تغییر انرژی درونی گاز  و  باشد، کدام درست است؟

1234

مقداری گاز کامل با دمای T‏ و حجم V‏ را سه بار طی فر‌آیندهای بی‌دررو، هم‌دما، هم‌فشار به حجم  می‌رسانیم. دمای59
نهایی گاز به ترتیب به  و  و  می‌رسد. کدام مقایسه بین دماهای نهایی درست است؟

1234

۲‏ مول گاز کامل فر‌آیند B‏A‏ را مطابق شکل طی می‌کند. کاری که گاز روی محیط انجام می‌دهد چند ژول است؟60

۰‏۰‏۲‏۱‏-۰4‏۰‏۲‏۱‏۰3‏۰‏۹‏-۰2‏۰‏۹‏1

گاز کاملی فرایندی را مطابق شکل زیر طی می‌کند. در طول این فرایند که هم‌دما نیست، انرژی درونی گاز چگونه تغییر61
می‌کند؟

ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.2ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد.1

افزایش می‌یابد.4کاهش می‌یابد.3

Q١Q۲Δu١Δu۲

>∣∣Δu۲ ∣∣ ∣∣Q١∣∣<∣∣Δu۲ ∣∣ ∣∣Q١∣∣>∣∣Q۲∣∣ ∣∣Q١∣∣<∣∣Δu۲ ∣∣ ∣∣Δu١ ∣∣

۲V

T١T۲T۳

< <T۳ T۲ T١< <T١ T۲ T۳< <T١ T۳ T۲< <T۲ T١ T۳
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طی فرایندی ترمودینامیکی، مقداری گاز کامل ۰‏۵‏۲‏ ژول گرما از دست داده و انرژی درونی ‌آن از ۰‏۸‏۲‏ ژول به ۰‏۹‏۴‏ ژول62
می‌رسد. کار انجام‌شده روی این گاز در طی این فرایند چند ژول است؟

۰‏۴‏-۰4‏۴‏+۰3‏۶‏۴‏-۰2‏۶‏۴‏+1

نمودار فشار برحسب حجم برای یک گاز کامل که فرایند  را طی می کند، مطابق شکل مقابل است. در مورد این63
فرایند کدام گزینه درست است؟

فرایند، هم‌دما است.2کار انجام‌شده روی گاز، مثبت است.1

فرایند، بی‌دررو است.4گاز گرما گرفته است.3

مقداری گاز ‌آرمانی در فشار  و دمای  دارای حجم  است. از سه مسیر جداگانهٔ هم‌فشار، هم‌دما و بی‌دررو64
حجم این گاز را ۰‏۲‏ درصد افزایش می‌دهیم. کدام موارد درست است؟

الف( گرمای داده شده به گاز در فرایند هم‌فشار بیشتر از سایر فرایندها است.
ب( گرمای داده شده به گاز در فرایند هم‌دما صفر است.

پ( انرژی درونی فقط در فرایند بی‌دررو کاهش یافته است.
ت( انرژی درونی در فرایند هم فشا کاهش یافته است.

ب و ت4ب و پ3الف و ت2الف و پ1

AB

P١T١V١
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حجم مربوط به این ۳‏ فر‌آیند65 دما، برای فر‌آیندهای یک مول گاز ‌آرمانی به صورت زیر است. نمودار فشار نمودار حجم
کدام است؟

12

34

دمای مربوط به یک مول گاز کامل ‌آرمانی به صورت شکل زیر است. کار انجام شده روی گاز در دو فر‌آیند66 نمودار حجم

B‏A‏ و C‏B‏ به ترتیب هر کدام چند ژول است؟ 

صفر، ۰‏۰‏۲‏۱‏4صفر، ۰‏۰‏۶‏۰3‏۰‏۶‏ ، ۰‏۰‏۲‏۱‏۰2‏۰‏۶‏ ، ۰‏۰‏۶‏1

−−

−

(R = ۸ )J

mol. K
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مطابق شکل، حجم مقدار معینی گاز کامل در یک فرایند بی‌دررو از  به  می‌رسد. کدام مورد درست است؟67
الف( انرژی درونی افزایش می‌یابد.

ب( دمای گاز کم می‌شود.
ج( گرمای مبادله‌شده مثبت است.

د( کار انجام‌شده روی گاز برابر گرمای مبادله‌‌شده است.

صفر۳4‏۲3‏۱2‏1

حجم مقداری گاز کامل طی یک فرایند بی‌دررو ابتدا از ۵‏ لیتر به ۷‏ لیتر و سپس از ۷‏ لیتر به ۹‏ لیتر می‌رسد. اگر68
اندازه‌ی کار انجام شده روی گاز و اندازه‌ی تغییرات انرژی درونی ‌آن را در مرحله‌ی اول  و  و در مرحله ی

دوم  و  بنامیم، کدام گزینه در مورد ‌آن صحیح است؟

12

34

نمودار  یک دستگاه ترمودینامیکی مطابق شکل زیر است. کدام گزینه نمودار  ‌آن را نشان می‌دهد؟69

12

34

یک مکعب فلزی روی سطح جیوه شناور است. دمای ‌آنها را از  به  کاهش می‌دهیم. ارتفاعی از70
مکعب که خارج از جیوه است، .......

اطلاعات کافی نیست.4تغییری نمی‌کند.3کمتر می‌شود.2بیشتر می‌شود.1

V١V۲

∣∣W١∣∣∣∣ΔU١∣∣
∣∣W۲∣∣∣∣ΔU۲∣∣

= و =∣∣ΔU١∣∣ ∣∣ΔU۲∣∣ ∣∣W١∣∣ ∣∣W۲∣∣> و >∣∣ΔU۲∣∣ ∣∣ΔU١∣∣ ∣∣W۲∣∣ ∣∣W١∣∣

> و >∣∣ΔU١∣∣ ∣∣ΔU۲∣∣ ∣∣W١∣∣ ∣∣W۲∣∣< و =∣∣ΔU١∣∣ ∣∣ΔU۲∣∣ ∣∣W١∣∣ ∣∣W۲∣∣

P − TV − T

۴۰°C−١۰°C
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شکل زیر نمودار  گازی را نشان می‌دهد که چرخه‌ی زیر را طی می‌کند. کدام فرایند الزاماً گرماگیر است؟71

۲‏۳4‏3هر ۳‏ مرحله۱2‏ و ۲‏1

نمودار  گاز کاملی مطابق شکل زیر است. اگر انرژی درونی گاز در  برابر  و در  برابر  باشد،72
گرمای مبادله‌شده با محیط چند ژول است؟

۶‏۵‏۹‏۲4‏۱‏۹‏۰3‏۰‏۵‏۶2‏۵‏۴‏1

در فر‌آیند تراکم بی‌دررو یک گاز کامل، دمای مطلق گاز ۲‏ برابر شده است. در مورد فشار گاز کدام اظهارنظر درست است؟73

دقیقاً ۲‏ برابر می‌شود.2بیش از ۲‏ برابر می‌شود.                        1

ممکن است ثابت مانده باشد.4افزایش می‌یابد، ولی ۲‏ برابر نمی‌شود.3

دمای ۸‏ مول گاز کاملی را در فشار ثابت  از  به  می‌رسانیم. اندازه‌ی کار انجام‌شده در این فرایند74

چند ژول است؟                         

۰‏۰‏۴‏۶‏۰4‏۰‏۲‏۳‏۰3‏۰‏۴‏۰2‏۰‏۶‏۱‏1

با توجه به نمودار  زیر که مربوط به یک گاز کامل است. به ترتیب از راست به چپ، گرمای مبادله‌شده توسط75
گاز در فرایند  ....... و گرمای مبادله‌شده توسط گاز در فرایند  ....... و تغییرات انرژی درونی گاز در فرایند 

....... است.

منفی - مثبت - منفی4مثبت - منفی - مثبت3منفی - مثبت - مثبت2مثبت - مثبت - منفی1

P − V

P − VA۴۵۶JB۹١۲J

۲atm۲۷°C۷۷°C

(R = ۸ )J

mol. K

P − T

CAABBC
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به طوری‌که طول ستون جیوه ۵‏ سانتی‌متر شود.76 درون لوله باریکی مطابق شکل مقابل، چند قطره جیوه می‌ریزیم
وقتی لوله را واژگون می‌کنیم، طول ستون هوای محبوس شده چند سانتی‌متر جابه‌جا می‌شود؟ 

۲‏۱4‏123

مطابق شکل ۲‏ مول گاز کامل تک اتمی، سه فر‌آیند هم‌حجم، بی‌دررو و هم‌دما را طی می‌کند. اگر دمای گاز در فر‌آیند77

A‏C‏ به اندازه  تغییر کرده باشد، چند ژول گرما در فر‌آیند C‏B‏ از گاز گرفته می‌شود؟ 

۰‏۰‏۵‏۱‏۰4‏۰‏۲‏۱‏                        ۰3‏۰‏۸‏۱‏۰2‏۰‏۰‏۲‏                        1

مقداری گاز کامل، در فر‌آیندی از محیط گرما می‌گیرد. در این صورت:78

الزاماً فشار گاز افزایش می‌یابد.2الزاماً دمای گاز افزایش می‌یابد.1

ممکن است انرژی درونی گاز تغییر نکند.4الزاماً حجم گاز افزایش می‌یابد.3

در شکل مقابل، گازی کامل و دو اتمی درون استوانه قرار داشته و پیستون می‌تواند بدون اصطکاک جابه‌جا شود. اگر79
۰‏۵‏۳‏ ژول گرما به این گاز داده شود، تغییر انرژی درونی ‌آن چند ژول خواهد بود؟

۰4‏۰‏۵‏                        ۰3‏۵‏۲‏-۰2‏۵‏۲‏                        1

( = ۷۵ cmHg )P۰

۰/۵١/۵

۵۰°C(R = ۸ . k)J

mol

−۵۰۰
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در شکل مقابل، نمودار  یک دستگاه رسم شده که طی ‌آن گازی کامل فر‌آیند c‏b‏a‏ را طی کرده است. کار محیط80
روی دستگاه در این فر‌آیند چند ژول بوده است؟

۰‏۰‏۲‏-۰4‏۰‏۲‏۰23‏۰‏۸‏1

در نمودار  شکل مقابل، مقدار معینی گاز کامل از سه مسیر جداگانه از حالت A‏ به حالت B‏ می‌رود. اگر گرمای81
،  و  باشد، کدام گزینه صحیح است؟ مبادله شده توسط گاز در مسیرهای ۱‏، ۲‏، ۳‏ به‌ترتیب 

1234

نمودار  فرایندی که مقدار معینی گاز ‌آرمانی طی می‌کند، مطابق شکل مقابل است. اگر 82
باشد، دمای گاز در طی این فرایند چگونه تغییر می‌کند؟

ابتدا افزایش و سپس کاهش می‌یابد.2افزایش می‌یابد.1

ابتدا کاهش و سپس افزایش می‌یابد.4کاهش می‌یابد.3

P − V

−۸۰۰

P − V

Q١Q۲Q۳

= =Q١ Q۲ Q۳< <Q١ Q۲ Q۳> >Q١ Q۲ Q۳> >Q١ Q۳ Q۲

V − P=PAVA PBVB
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نمودار  فرایندی که یک مول گاز کامل تک‌اتمی طی می‌کند، مطابق شکل زیر است. اگر انرژی درونی این گاز83
کامل در نقاط  به ترتیب  و  باشد، گاز در این فرایند، چند ژول گرما با محیط مبادله کرده است؟ )

)

۰‏۳‏۷‏ ژول گرما گرفته است.۰2‏۷‏۴‏۱‏ ژول گرما گرفته است.1

۰‏۳‏۷‏ ژول گرما از دست داده است.۰4‏۷‏۴‏۱‏ ژول گرما از دست داده است.3

گاز کاملی، فرایندی را مطابق شکل زیر می‌پیماید. اگر این گاز در حین این فرایند، سه برابر اندازه‌ی کار انجام‌شده84
توسط محیط روی دستگاه، گرما گرفته باشد، تغییرات انرژی درونی ‌آن چند کیلوژول است؟ 

۶‏۹4‏۳3‏۲2‏۱‏1

مطابق نمودار زیر، گاز کاملی طی دو فرایند جداگانه‌ی  از نقطه‌ی  به نقطه‌ی  می‌رسد. اگر فرایند  هم‌دما85
باشد، گرمای مبادله‌شده در فرایند  چند ژول است؟ 

۰‏۰‏۶‏۳‏-۰4‏۰‏۸‏۴‏-۰3‏۰‏۶‏۳‏۰2‏۰‏۸‏۴‏1

در کدام‌یک از فر‌آیندهای زیر قطعاً انرژی درونی دستگاه افزایش می‌یابد؟86

در حالی که حجم گاز ثابت است، فشار گاز را نصف کنیم.1

در حالی که دستگاه در مجاور چشمهٔ گرما است، فشار گاز را نصف کنیم.2

در حالی که فشار گاز ثابت است، حجم گاز را نصف کنیم.3

در یک فر‌آیند ترمودینامیک به سرعت حجم گاز را نصف کنیم.4

P − V

B و A۳۵۰J۷۲۰J

١ atm = Pa١۰۵

(١ atm = Pa )١۰۵

b و aABb

a(١ atm = Pa )١۰۵
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در شکل زیر گاز را در تماس با منبع گرمایی قرار داده‌ایم. نمودار چگالی برحسب فشار گاز برابر کدام گزینه است؟87

1234

مطابق شکل زیر، حجم مقدار معینی گاز ‌آرمانی، در یک فرایند بی‌دررو از  به  می‌رسد. کدام موارد زیر درست88
است؟

الف( انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد.
ب( دمای گاز کاهش می‌یابد.

پ( دمای گاز ثابت می‌ماند.
ت( کار انجام شده روی گاز برابر گرمایی است که گاز می‌گیرد.
ث( کار انجام شده روی گاز برابر تغییر انرژی درونی گاز است.

پ و ت4ب و ث3الف و ت2الف و ث1

V١V۲

24



نمودار  برای فر‌آیند تحول ‌آهسته یک گاز کامل مطابق شکل روبه‌رو است. نمودار  این فر‌آیند در89
همین بازه شبیه کدام شکل است؟

1                        2

3                        4

مطابق شکل در زیر پیستون مقدار معینی از یک گاز کامل در دمای  محبوس است. اگر دمای گاز را به 90
برسانیم، پیستون نسبت به محل اولیهٔ خود .......... سانتی‌متر .......... می‌رود. )پیستون می‌تواند بدون اصطکاک و

‌آزادانه حرکت کند.(

۶‏ ، پایین۶4‏ ، بالا۸3‏ ، پایین۸2‏ ، بالا1

یک مول گاز کامل تک‌اتمی، فرایند بی‌دررویی را مطابق نمودار مقابل طی می‌کند. کار انجام‌شده روی این گاز در این91

) فرایند چند ژول است؟ )

۰‏۰‏۶‏۱‏-۰4‏۰‏۶‏۱‏۰3‏۰‏۲‏۴‏-۰2‏۰‏۲‏۴‏1

P − VT − V

۹١°C١۸۲°C

= R, ١atm = PaCv

۳
۲

١۰۵
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نمودار  برای  مول گاز ‌آرمانی )کامل( به صورت شکل زیر است. نمودار  ی مربوط به این دو92

فرایند کدام است؟ 

12

34

شکل زیر، نمودار  را برای دو فرایند انبساط هم دما و انبساط بی‌درروی یک گاز ‌آرمانی دو اتمی نشان می‌دهد،93
کار انجام شده توسط گاز روی محیط در فرایند بی‌دررو چند ژول است؟

) (

۰‏۰‏۲‏۱‏۰4‏۰‏۲‏۱‏-۰3‏۰‏۰‏۲‏۰2‏۰‏۰‏۲‏-1

(V − T )۰/۴(P − V )

(R = ۸ )J

mol. K

P − V

١L = و ١atm = Pa ، = R١۰−۳
m۳ ١۰۵

CV

۵
۲
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نمودار  فرایند ایستاوار و هم‌دمای مقداری گاز ‌آرمانی در دماهای  و  به شکل زیر است. 94
چند کلوین است؟

۰‏۰‏۸‏۰4‏۰‏۶‏۰3‏۰‏۴‏۰2‏۰‏۲‏1

در جدول زیر، به جای  و  از راست به چپ کدام‌یک از کلمه‌های زیر مناسب است؟95

افزایش، افزایش4افزایش، کاهش3کاهش، افزایش2کاهش، کاهش1

مطابق شکل زیر، مقدار معینی گاز ‌آرمانی یک بار از طریق مسیر c‏b‏a‏ و بار دیگر از مسیر c‏a‏، از حالت a‏ به حالت c‏96
می‌رود. اگر فرایند c‏b‏ بی‌دررو باشد، کدام‌یک از گزینه‌های زیر صحیح است؟

1234

مقدار معینی گاز کامل ۳‏ فر‌آیند متوالی را ابتدا از A‏ تا B‏ )هم‌فشار(، B‏ تا C‏ )بی‌دررو( و C‏ تا D‏ )هم‌فشار( را طی می‌کند.97
انرژی درونی گاز در نقطه B‏ برابر ۰‏۵‏۲‏ ژول و اندازه کار انجام شده روی گاز در فر‌آیند A‏ تا B‏ برابر  است.

 به ترتیب از راست به چپ در I‏S‏ کدام است؟

۰‏۰‏۲‏ و ۰‏۰‏۳‏-۰4‏۰‏۲‏ و ۰3‏۵‏۲‏ و ۰2‏۵‏۲‏ و ۰‏۰‏۳‏-1

P − V= ۲۰۰KT١T۲T۲

XY

=Qab Wbc| | > | |Qac Qab<Wac Wbc> ۰ΔUab

١۵۰J

( + ),QAB QCD WBC

−۵۰۰−۵۰۰
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مقداری گاز ‌آرمانی طی فر‌آیندی ایستاوار از حالت i‏ به حالت f‏ می‌رسد. اگر W‏ کار انجام شده روی گاز و Q‏ گرمای داده98
شده به گاز باشد، کدام گزینه می‌تواند درست باشد؟

1234

نمودار  برای فرایند تحول ‌آهسته یک گاز کامل مطابق شکل زیر است. نمودار  این فرایند در همین99
بازه شبیه کدام شکل است؟

12

34

{Q = −۸۰J

W = ۶۰J
{ Q = ۶۰J

W = ۸۰J
{Q = −۶۰J

W = ۸۰J
{ Q = ۸۰J

W = −۶۰J

P − VT − V
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نمودار مربوط به طی دو فرایند متوالی برای مقدار معینی از یک گاز کامل در مختصات  مطابق شکل است. اگر100
کار انجام شده روی گاز در فرایند هم‌فشار B‏A‏ معادل ۰‏۰‏۰‏۱‏ ژول باشد، کار کل انجام شده روی گاز در )C‏B‏A‏( چند ژول

است؟

۰‏۵‏۲‏۰4‏۵‏۷‏۱‏۰3‏۰‏۵‏۱‏۰2‏۰‏۲‏۱‏1

P − V
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، درمی‌یابیم در طی فرایند ۱‏ به ۲‏، دما افزایش می‌یابد. در نتیجه1 گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با توجه به نمودار 
. از طرفی با توجه به شکل زیر می‌دانیم در فرایند هم‌حجم شیب نمودار انرژی درونی گاز افزایش می‌یابد 

بنابراین داریم:  برابر با  است و هر چه حجم مقدار مشخصی گاز بیشتر باشد شیب این نمودار کمتر است

 

پس چون حجم گاز از ۱‏ به ۲‏ زیاد شده، گاز منبسط شده )مورد پ نادرست( و چگالی ‌آن کم می‌شود )مورد ب درست(. از
یعنی کار محیط روی گاز منفی و کار گاز روی محیط مثبت است )مورد الف طرفی چون  است،  است

نادرست(.
در نهایت برای بررسی گرما از قانون اول ترمودینامیک استفاده می‌کنیم:

بنابراین در این فرایند گاز از محیط گرما می‌گیرد )مورد ت درست(.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. اگر نمودار مربوط به این سه فرایند را در یک مختصات  رسم کنیم، با توجه به اینکه2
گاز متراکم شده و سطح زیر نمودار برابر کار انجام شده روی گاز است و در فرایند بی‌دررو دما و انرژی درونی گاز افزایش
می‌یابد و در تراکم هم‌دما گاز گرما به محیط می‌دهد نتیجه می‌گیریم که عبارت‌های الف، ب و پ صحیح هستند و فقط

عبارت ت نادرست است.

در تراکم هم‌فشار  است.                        

P − T

(ΔU > ۰)

P − T
nR

V

ΔV > ۰W < ۰

ΔU = Q + W Q > ۰− →−−
ΔU>۰

W<۰

P − V

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

ΔT < ۰
ΔU < ۰
W > ۰
Q < ۰

⎫

⎭
⎬

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به معادلهٔ حالت گاز کامل، دمای گاز را در حالت‌های i‏ و f‏ مقایسه می‌کنیم:3

یعنی دمای گاز کاهش می‌یابد. )نادرستی گزینهٔ ۴‏(
. از طرفی چون انرژی درونی گاز تابع دمای مطلق ‌آن است، پس انرژی درونی گاز کاهش می‌یابد 

. در نتیجه طبق قانون اول چو در این فرایند گاز متراکم می‌شود، پس کار انجام شده روی گاز مثبت است 

ترمودینامیک داریم:                        

یعنی گاز گرما از دست می‌دهد و فرایند نمی‌تواند بی‌دررو باشد، چون در فرایند بی‌دررو  است.
نکته: توجه کنید که در تراکم بی‌دررو، همواره دمای گاز افزایش می‌یابد:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. بررسی گزینه‌ها:4

فرایند هم‌دما نیست 

در انبساط بی‌دررو دما کاهش می‌یابد، پس فرایند بی‌دررو نیست.

۳‏ و ۴‏(                        ‌در انبساط کار روی گاز منفی است. 

،  است. با توجه به علامت W‏ و 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. بر اساس قانون گازهای کامل داریم:5

  

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. چون پیستون جابه‌جا نشده است، حجم گاز در دو حالت با هم برابر است:6

از رابطهٔ  داریم:

{ ⇒ > >
= ۵ PVPi V i

= ۴ PVPf V f

Pi V i Pf V f − →−−−
PV=nRT

T i T f

(ΔU < ۰)

(W > ۰)

ΔU = Q + W {− →−−
ΔU<۰

W>۰ Q ≠ ۰
Q < ۰

Q = ۰

ΔU = Q + W ΔU > ۰−→−
W>۰

Q=۰

١){ ⇒
= ۰/۴ PVP١V١

= ۴ PVP۲V۲

۲) < ⇒ >P١V١ P۲V۲ T۲ T١

ΔU = W + Q ⇒ { W < ۰
ΔU > ۰

ΔUQ > ۰

= ⇒ =
Pa V a

T a

Pb V b

T b

V b

V a

Pa T b

Pb T a

۰/۶١= = =
V b

V a

۲(۲۷۳ + ۲۸۲)

۵(۲۷۳ + ۹١)

۲×۵۵۵
۵×۳۶۴

١١١
١۸۲

حالت اول :

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

= + = + = ۲× PaP١ P۰
mg

A
١۰۵ ۵×١۰

۵×١۰−۴ ١۰۵

= + ۲۷۳ = ۳۰۰KT١ θ١

V١

حالت دوم :

⎧

⎩
⎨
⎪⎪⎪

⎪⎪⎪

= + = + = ۲/۴× PaP۲ P۰
m 'g

A
١۰۵ ۷۰

۵×١۰−۴ ١۰۵

=V۲ V١

= ?T۲

=
P١V١

T١

P۲V۲

T۲

= ⇒ = ⇒ = = ۳۶۰K
P١V١

T١

P۲V۲

T۲

۲× ×١۰۵
V١

۳۰۰

۲/۴× ×١۰۵
V١

T۲
T۲

۳۰۰×۲/۴×١۰۵

۲×١۰۵

⇒ = + ۲۷۳ = ۸۷°CT۲ θ۲ − →−−−
=۳۶۰KT۲

θ۲
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. در فر‌آیند هم‌فشار داریم:7

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.8

انرژی درونی کاهش می‌یابد.

و طبق قانون اول ترمودینامیک گرما از دست می‌دهد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.9

 

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. از قانون اول ترمودینامیک استفاده می‌کنیم. دقت کنید چون  و10

 است، می‌توان نوشت:                        

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم در فرایند هم‌حجم روی گاز کامل کار انجام نمی‌شود و تغییر انرژی درونی گاز با11
گرمای مبادله شده برابر است. انرژی درونی گاز در این فرایند به ازای  افزایش فشار  افزایش یافته

است. با توجه به این‌که در دمای صفر مطلق انرژی درونی گاز و فشار ‌آن نیز صفر است. می‌توان نوشت:

W = −PΔV = −nRΔT −۴١۵ = −۲/۵×۸/۳×ΔT ⇒ ΔT = ۲۰K− →−−−−
W=−۴١۵J

n=۲/۵ mol

ΔT = Δθ = − ⇒ − ۳۰ = ۲۰ ⇒ = ۵۰°Cθ۲ θ١ θ۲ θ۲

= = > ⇒ > ⇒ ΔU < ۰
P١V١

T١

P۲V۲

T۲
− →−−

=P١ P۲ V١

T١

V۲

T۲
− →−−

>V١ V۲
T١ T۲ U١ U۲

ΔU < ۰, > W > ۰V١ V۲ − →−−−−−
فرایند تراکمی است

ΔU = Q + W ⇒ Q + W < ۰ Q < ۰−→−
W>۰

= ۰ , هم دما ΔU = ۰ ⇒ Q = −WQ۲

< ۰ , W > Q١چون حجم کاهش یافته پس۰

= ۹۰۰KT C

= ۳۰۰KT A= ⇒ = ۳ ⇒ = ۶۰۰J
UC

UA

۹۰۰
۳۰۰

UC

۲۰۰
UC

ΔU = Q + W ⇒ ۶۰۰ − ۲۰۰ = + +QABC WAB WBC − →−−−−−−
=−nRΔTW AB

=۰W BC

۴۰۰ = − ×۸×(۴۵۰ − ۳۰۰) ⇒ = ١۰۰۰JQABC

١
۲

QABC

۲/۶ atm۳۹۰۰J

}⇒ PαU ⇒ = ⇒ =
TαP

UαT

ΔP۲

ΔP١

ΔU۲

ΔU١

۳/۸ − ١/۲
١/۲ − ۰

−U۲ U١

− ۰U١
− →−−−−−

− =۳۹۰۰U ۲ U ١

= ⇒ = ١۸۰۰J
۲/۶
١/۲

۳۹۰۰
U١

U١
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. اندازهٔ کار انجام شده روی گاز، برابر با مساحت سطح زیر نمودار  است.12

 

در نتیجه مربوط به13 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون نمودار خط راست است که امتداد ‌آن از مبدأ مختصات می‌گذرد

فر‌آیند هم‌حجم است.                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.14

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از معادلهٔ حالت گازهای ‌آرمانی، داریم:15

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        16

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در فرایند بی‌دررو، گرمای مبادله شده بین دستگاه و محیط، برابر صفر است، پس بنا به17

قانون اول ترمودینامیک داریم:                        
می‌دانیم تغییر انرژی درونی یک گاز کامل، فقط به تغییرات دمای مطلق گاز بستگی دارد و چون  در این دو مرحله

یکسان است، پس  نیز در این دو مرحله یکسان است و در نتیجه کار نیز در این دو مرحله یکسان است.

(P − V )

|W | = S

< <Sبی دررو S هم دما Sهم فشار

< <∣∣Wبی دررو ∣∣ ∣∣W هم دما ∣∣ ∣∣Wهم فشار ∣∣

P = ( )T ⇒ شیب خط =
nR

V

nR

V

شیب خط = = = ١۰۰۰ ⇒ ١۰۰۰ = ⇒ V = ۸× = ۸ Lit
(۵ − ۲)×١۰۵

۵۰۰ − ۲۰۰
۳×١۰۵

۳۰۰
١×۸

V
١۰−۳

m۳

W = −PΔV = −nRΔT ⇒ W = −۲×۸×(۴۰۰ − ۳۰۰) ⇒ W = −١۶۰۰J

PV = nRT ⇒ = = ⇒ = ⇒ = ۹۰۰K = ۶۲۷°C
PBV B

PAV A

nRT١

nRT۲
− →−−

=VB VA PB

PA

T١

T۲

۲
۴

۴۵۰
T۲

T۲

⇒ >
(i) ⇒ T iαP١V١

(f) ⇒ αT f
۵
۴

P١V١
T f T i

> ⇒ ΔU > ۰ ⇒ W + Q > ۰−→−
U×T

Uf Ui

ΔU = Q + W ΔU = W−→−
Q=۰

ΔT

ΔU
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در فرایند هم‌دما،  می‌باشد. ابتدا بررسی کنیم که فرایند هم‌دما است یا18

خیر                        

پس گزینهٔ ۱‏ نادرست است.
، پس فرایند بی‌دررو نیست. )گزینهٔ ۴‏ در تراکم بیدررو دما زیاد می‌شود، ولی اینجا 

نادرست است.(
در تراکم، کار انجام شده روی گاز، مثبت است، پس گزینهٔ ۲‏ نادرست است.

در فرایند B‏A‏ چون  است، پس  است و  نیز منفی است، بنابراین:

پس گزینهٔ ۳‏ صحیح است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. در فرایند انبساط بی‌دررو دمای گاز همواره کاهش و در فرایند تراکم بی‌دررو دمای گاز همواره19
افزایش می‌یابد. بنابراین در فرایند  دما کاهش خواهد یافت. اگر گاز در یک فرایند هم‌دما از نقطه‌ی  به فشار

( نمودار به شکل زیر خواهد بود )شیب فرایند هم‌دما کمتر است.(  برسد )نقطه‌ی 

و چون فرایند هم‌دما است پس حاصل‌ضرب  در نقاط  و  باید برابر باشد. پس داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گام اول: می‌دانیم انرژی درونی گاز ‌آرمانی متناسب با دمای مطلق گاز است پس انرژی20
درونی گاز در دمای  را حساب می‌کنیم:

گام دوم: فرایند  هم‌حجم است و کار در این فرایند صفر است و کار دستگاه در فرایند  را که هم‌فشار است، از
رابطه‌ی‌  حساب می‌کنیم:

گام سوم:‌ از رابطه‌ی‌  استفاده کرده و  را حساب می‌کنیم:

=P١V١ P۲V۲

{ ⇒ ≠
=PAV A PV١

= ۴P ×۰/۲PBV B V١
PAV A PBV B

< ⇒ <PBV B PAV A T B T A

<T B T AΔT < ۰ΔU

ΔU = Q + W Q < ۰− →−−
ΔU<۰

W>۰

A → BA

PA

۴
C

PVAC

}⇒ =
=PA V A PC V C

= =PB PC
PA

۴

PA V A
PA

۴
V C

⇒ } ⇒ > ⇒ >
=V C ۴VA

>V C V B

۴VA V B V A
V B

۴

۴۰۰K

= ⇒ = ⇒ = ۲۰۰J
Ua

Uc

T a

T c

١۵۰
Uc

۳۰۰
۴۰۰

Uc

bcab

W = −nRΔT

= −۰/۲×۸×(۳۵۰ − ۳۰۰) = −۸۰JWab

ΔU = Q + WQabc

= + ⇒ ۲۰۰ − ١۵۰ = + (−۸۰) ⇒ = ١۳۰JΔU abc Qabc Wabc Qabc Qabc
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. الف( درست، کمترین مساحت زیر نمودار  متعلق به فرایند بی‌دررو است.21
ب( درست، با توجه به اینکه دمای نهایی فرایند بی‌دررو کمتر از فرایند هم‌دما و در فرایند هم‌فشار بیشتر از هم‌دماست،

داریم:

ج( ناردست، گرمای فرایند بی‌دررو صفر است.

د( درست، زیرا نقطه‌ی‌ پایانی فرایند هم‌فشار، بالاتر و نقطه‌ی‌ پایانی فرایند بی‌دررو و پایین‌تر از نقطه‌ی‌‌ پایانی فرانید
هم‌دماست.

،  و عبور می‌کند را رسم می‌کنیم. شیب این خط‌ ها با22 گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. سه خط چین مبدأ گذر که از نقاط 
حجم رابطه عکس دارد. در فرایند  شیب نمودار زیاد شده،‌پس حجم در خال کاهش است. همچنین در فرایند 

شیب نمودار باز هم زیاد شده، پس در فرایند  هم حجم کم شده است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.23
.) دمای  است. بنابراین تغییر انرژی درونی گاز در دو فرایند  و  یکسان و هر دو مثبت است. )

: در فرایند هم‌حجم 

: در فرایند انبساط هم‌فشار 

P − V

= ۰ΔU هم دما

< ۰, > ۰ΔU بی دررو ΔU هم فشار

} >
= −Q هم دما W هم دما

= −Qهم فشار ΔU هم فشار Wهم فشار
− →−−−−−−−−

>∣∣W هم فشار ∣∣ ∣∣W هم دما ∣∣

>۰ΔUهم فشار
Qهم فشار Q هم دما

abc

abbc

bc

>T۲ T١ABACΔU > ۰

AB

= + , = ۰, = > ۰ΔU AB QAB WAB WAB QAB ΔU AB

AC

= + , < ۰ ⇒ > ۰ΔU AC QAC WAC WAC QAC

= ΔUACΔU AB

= + ⇒ − = < ۰ ⇒ <QAB QAC WAC QAB QAC WAC QAB QAC
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.24
، یک فرایند تراکم هم‌فشار است و دمای مطلق گاز در این فرایند کاهش می‌یابد. بنابراین انرژی درونی گاز نیز فرایند 

کاهش می‌یابد.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.25
با توجه به نمودار، دمای گاز کاهش پیدا کرده است.

بنابراین دمای گاز کاهش و فشار ‌آن افزایش یافته است:

برای برقراری تساوی بالا باید حجم گاز نیز کاهش یابد.
فرایند تراکمی

با توجه به قانون اول ترمودینامیک:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.26
به کمک قانون گازهای ‌آرمانی، دمای نهایی را حساب می‌کنیم:

کار انجام شده توسط گاز روی محیط برابر است با:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.27
در هر سه فرایند دمای دستگاه از  به دمای  افزایش یافته و چون انرژی درونی مقدار معینی گاز ‌آرمانی تابع دمای

مطلق ‌آن است، پس تغییر انرژی درونی در هر سه فرایند یکسان خواهد بود.

AB

ΔU = −١/۸kJ

W = −P (ΔV) = −۲(١ − ۳) = ۴ atm. lit = ۴× Pa ×١۰۵ ١۰−۳
m۳

= ۴۰۰ J = ۰/۴kJ

ΔU = W + Q ⇒ −١/۸ = ۰/۴ + Q ⇒ Q = −۲/۲kJ

< ⇒ < ⇒ ΔU < ۰T۲ T١ U۲ U١

−
P١V١

T١

↑P۲V۲

↓T۲

﹕W > ۰

= =
V١

T١

V۲

T۲
− →−−−−

=V۲ ۰/۸V ١ V١

۳۰۰

۰/۸V١

T۲
⇒ = ۲۴۰K ⇒ = ۲۴۰ − ۲۷۳ ⇒ = −۳۳°CT۲ θ۲ θ۲

F = ×(−۳۳) + ۳۲ ⇒ F = −۲۷/۴°F− →−−−−
F= θ+۳۲۹

۵ ۹
۵

W ' = PΔV ⇒ W ' = ( − ) = (−۰/۲×۲× ) = −۴۰J١۰۵
V۲ V١ ١۰۵ ١۰−۳

T١T۲
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.28
در شکل )الف( فرایند هم‌دما است و چون حجم گاز افزایش یافته پس:

فرایند انبساطی
فرایند هم‌دما

در شکل )ب( فرایند هم‌دما است:

با توجه به اینکه فشار گاز افزایش یافته، پس برای برقراری تساوی بالا باید حجم کاهش یابد، یعنی فرایند برعکس فرایند
شکل )الف( هم‌دما و تراکمی است و باید گرماده باشد.

در شکل )ج( فرایند هم‌حجم است:

با افزایش فشار، دمای گاز نیز افزایش می‌یابد.

فرایند هم‌حجم

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.29
در فرایند بی‌دررو فشار گاز کاهش یافته است، بنابراین نمودار  این فرایند به صورت روبه‌رو است:

حجم فرایند افزایش یافته پس:
 فرایند انبساطی
فرایند بی‌دررو

در فرایند هم‌دما، کار مثبت بوده و فرایند تراکمی است:

بنابراین فشار افزایش می‌یابد.

﹕W < ۰

ΔU = ۰ ⇒ Q = −w

⇒ Q > ۰ گرماگیر

= =
P١V١

T١

P۲V۲

T۲
− →−−

=V١ V۲ P١

T١

P۲

T۲

﹕ΔU = Q Q > ۰ ⇒ −فرایند گرماگیر →−−
ΔU>۰

افزایش دما

P − V

﹕W < ۰

﹕ΔU = W ⇒ ΔU < ۰

= >P١V١ P۲V۲ − →−−
<V۲ V١

P۲ P١
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.30
فرایند هم‌حجم بوده و کار انجام شده در فرایند هم‌حجم صفر است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به نمودار فشار برحسب چگالی درمییابیم شیب خط نمودار ثابت  و عرض از31

بنابراین معادلهٔ ‌آن به صورت مقابل خواهد بود:                        ‌‌ مبدأ ‌آن صفر است

از طرفی طبق معادلهٔ حالت داریم:                        

اگر رابطهٔ ۱‏ را با ۲‏ برابر قرار دهیم، داریم:

بنابراین درمی‌یابیم فرایند مورد نظر هم‌دما است. از طرفی چون فشار کاهش یافته، بنابراین انبساط هم‌دما است و نمودار
‌آن مطابق شکل زیر است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از فرمول کار فرایند هم‌فشار و معادله حالت داریم:32

چون تغییرات دمای کلوین و درجهٔ سلسیوس با هم برابر است، داریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با افزایش حجم در فرایند هم‌فشار، دما نیز افزایش می‌یابد، در فرایند بی‌دررو باید با33
افزایش ناگهانی حجم، کاهش مختصر دما و افت فشار را ایجاد کنیم، به این ترتیب گزینهٔ ۳‏ صحیح است.

(α)

P = αρ (١)

PV = nRT PV = RT− →−
n=

m

M m

M

⇒ P = RT P = (۲)
m

MV
−→−

=ρ
m

V ρRT

M

(١ , ۲) αρ = ⇒ α = = ثابت T ثابت
ρRT

M

RT

M
− →−−−−
R , M ثابت

} ⇒ W ' = nRΔT ⇒ ۶۴۰ = ۲×۸ΔT ⇒ ΔT = ۴۰K
W ' = PΔV

PV = nRT

Δθ = ΔT = ۴۰° ⇒ − = ۴۰°C ⇒ ۲ − = ۴۰°C ⇒ = ۴۰°Cθ۲ θ١ θ١ θ١ θ١

⇒ = ۲×۴۰ = ۸۰°C ⇒ = ۲۷۳ + ۸۰ ⇒ = ۳۵۳Kθ۲ T۲ T۲
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، نمودار فشار برحسب دمای مطلق، خطی34 گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. اگر حجم گاز ثابت باشد، طبق رابطهٔ 
راست است که امتداد ‌آن از مبدأ می‌گذرد. در نمودار داده شده امتداد نمودار از مبدأ نمی‌گذرد، پس حجم ثابت نیست.

( از A‏ به B‏ کاهش می‌یابد، بنابراین طبق مطابق شکل اگر چند نمودار هم‌حجم رسم کنیم، شیب این خطها )یعنی 

رابطهٔ  که معرف شیب نمودار است، حجم گاز افزایش یافته است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        35

P = T
nR

V

nR

V
nR

V

( )↓ ⇒
nR

V

nR = ثابت
V ↑

M O = ١۸ grH۲

n = = = ١۰۰ mمول

M

١۸۰۰
١۸

V = = = ۲/۹۸۴ = ۲۹۸۴ lit
nRT

P

١۰۰×۸×۳۷۳

١۰۵
m۳
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا نمودار  این فرایند را رسم می‌کنیم. در نمودار  مساحت زیر نمودار برابر36
قدرمطلق کار انجام شده است. با توجه به شکل مشخص است که کار فرایند هم‌دما b‏a‏ از کار فرایند ۱‏ کوچک‌تر و از کار

فرایند ۲‏ بزرگ‌تر است. پس داریم:

از طرفی چون فرایند b‏a‏ هم‌دما است پس داریم:

اکنون از مساحت زیر نمودار داریم:                        

توجه داریم که چون فرایند b‏a‏ و فرایندهای ۱‏، ۲‏ تراکم‌اند، پس W‏ در این فرایندها مثبت است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. براساس معادلهٔ حالت داریم:                        37
از ‌آنجا که مقادیر n‏ و R‏ ثابت هستند هر چقدر حاصل‌ضرب V‏P‏ بزرگ‌تر باشد، دما نیز بیشتر است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در هر دو فرایند، حالت اولیه و حالت نهایی یکسان است پس:                        38

همچنین در هر دو فرایند دما افزایش یافته است:                        
از طرفی طبق قانون اول ترمودینامیک:                        

پس:                        
چون فرایندهای انبساطی هستند  و  و همچنین چون مساحت زیر نمودار b‏ بیشتر از a‏ است پس:

 است. به این ترتیب،  و هر دو فرایند با دریافت گرما همراه هستند.

P − VP − V

< < (١)W۲ Wab W١

= =T a T b − →−−−
PV=nRT

Pa V a Pb V b

PV = P 'V ⇒ P ' = ۳P (۲)− →−−−−−−−
=PPa

=V , = VVa Vb
١

۳ ١
۳

= = PV∣∣W١∣∣

(P + P ')× V
۲
۳

۲
→
(۲)

∣∣W١∣∣
۴
۳

= P × V = PV PV < < PV∣∣W۲∣∣
۲
۳

۲
۳

→
(١) ۲

۳
Wab

۴
۳

PV = nRT ⇒ T =
PV

nR

⇒ > = ⇒ > =

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪

= ۲×۲/۵ = ۵PC V C

= ١/۵×۳ = ۴/۵PBV B

= ۲/۵×١/۸ = ۴/۵PDV D

PC V C PBV B PDV D T C T B T D

=ΔU a ΔU b

= > ۰ΔU a ΔU b

ΔU = Q + W

+ = +Qa Wa Qb Wb

< ۰Wa< ۰Wb

| | > | |Wb Wa>Qb Qa
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.39
اگر نمودار  فرایند هم‌دما و بی‌دررو را رسم کنیم، به صورت مقابل خواهد شد.

همان‌طور که مشخص است در انبساط بی‌دررو فشار کاهش می‌یابد و چون افت فشار در فرایند بی‌دررو بیشتر از هم‌دما
است طبق نمودار، دما کاهش می‌یابد لذا انرژی درونی در فرایند بی‌دررو کاهش می‌یابد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم انرژی درونی گاز، تابع دمای مطلق ‌آن است. از طرف دیگر، بنابه رابطه40ٔ
،  می‌باشد. بنابراین داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا دمای سلسیوس را به کلوین تبدیل می‌کنیم و سپس از رابطهٔ  کار41
انجام شده بر روی گاز را می‌یابیم. دقت کنید، چون  است، می‌توان دمای کلوین را به سلسیوس تبدیل

نمود.                        

می‌بینیم کار انجام شده بر روی گاز  است، بنابراین کار انجام شده توسط گاز  خواهد
بود.

P − V

PV = nRTPV ∝T

U ∝ T ∝ PV ⇒ UαPV ⇒ =
U۲

U١

P۲V۲

P١V١
− →−−−−−−−−−−−

=۶× Pa, =١LP١ ١۰۵
V١

=۲× Pa , =۳LP۲ ١۰۵
V۲

= = ١ ⇒ =
U۲

U١

۲× ×۳١۰۵

۶× ×١١۰۵
U۲ U١

W = −nRΔT

ΔT = Δθ

= + ۲۷۳ = ۲۷ + ۲۷۳ = ۳۰۰KT۲ θ۲

W = − nR ( − ) W = −۲×۸×(۳۰۰ − ۴۰۰) = ١۶۰۰JT۲ T١ − →−−−
n=۲ mol

=۴۰۰KT١

١۶۰۰JW ' = −W = −١۶۰۰J
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، برای مقدار معینی گاز کامل،  می‌باشد، در نتیجه42 گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به رابطهٔ 
با توجه به اینکه  است، می‌توان گفت  و برای مقدار معینی گاز کامل داریم:

در گام بعدی با محاسبهٔ سطح محصور بین نمودار و محور V‏ می‌توانیم مقدار کار کل انجام شده را به دست ‌آوریم.

طبق قانون اول ترمودینامیک داریم:                        

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. ابتدا توسط قانون گازهای ‌آرمانی، دمای نقاط a‏ و c‏ را می‌یابیم:43

بنابراین داریم:

اما گزینهٔ ۲‏ درست نیست.                        

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به اینکه برای مقدار معینی گاز ‌آرمانی دما برحسب کلوین )T‏( متناسب با )V‏P‏(44
است. می‌توان نوشت:

اگر بخواهیم فرایند هم‌دما باشد باید  باشد، در نتیجه  و مورد الف نادرست است.
اگر بخواهیم فرایند بی‌دررو باشد با توجه به اینکه  و  است، یعنی دما کاهش یافته است، پس باید

 و در نتیجه  باشد در نتیجه مورد ب و پ هم نادرست می‌باشد.
اما اگر  باشد می‌توان گفت در این فرایند دما افزایش یافته و در نتیجه  و چون فرایند انبساطی است

 است:

PV = nRTT ∝ PV

= ۶PC V C PAV A= ۶T C T A

= = ۶ ⇒ = ۶
UC

UA

T C

T A

UC UA

⇒ ΔU = − = ۵ = ۵×١۲۰۰ = ۶۰۰۰JUC UA UA

|W | = + = ×۲× + ۳× ×۲× = ١۰۵۰S١ S۲
(۳ + ١/۵)×١۰۵

۲
١۰−۳ ١۰۵ ١۰−۳

ΔU = Q + W ⇒ ۶۰۰۰ = Q − ١۰۵۰ ⇒ Q = ۷۰۵۰J

PV = nRT ⇒

⎧

⎩
⎨

⎪⎪⎪⎪

⎪⎪⎪⎪

= =− →−−−
=۸LVa

=۶ atmPa

T a
۶× ×۸×١۰۵ ١۰−۳

nR

۴۸۰۰
nR

= =− →−−−
=١۶LVc

=۳ atmPc

T c
۳× ×١۶×١۰۵ ١۰−۳

nR

۴۸۰۰
nR

⇒ = = ⇒ = ۰T a T c − →−
U ∝ T

Ua Uc ΔU ac

= + = −ΔU ac Wabc Qabc − →−−−
=۰ΔUac

Wabc Qabc

> ⇒ < ۰V c V b Wbc

> ⇒ > ⇒ > ۰Pb V b Pa V a T b T a ΔU ab

= + = − < ۰ΔU ac ΔU ab ΔU bc − →−−−
=۰ΔUac

ΔU ab ΔU bc − →−−−
>۰ΔUab

ΔU bc

n 'PV = P × nVn = n '

W < ۰ΔU < ۰

nPV < n 'PVn < n '

n > n 'ΔU > ۰

W < ۰
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گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. می‌دانیم انرژی درونی مقدار معینی گاز ‌آرمانی با دمای مطلق ‌آن متناسب است.45

طبق قانون گازهای ‌آرمانی داریم:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. چون فرایند خیلی سریع انجام شده است، با فرایند بی‌دررو سروکار داریم:46

از ‌آن‌جایی که انرژی درونی مقدار معینی گاز کامل فقط تابع دمای مطلق گاز است، می‌توان نوشت:

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.47

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.48

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.                        49

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. کل کار انجام شده در یک فر‌آیند برابر است با حاصل جمع کارها در هر مسیر.50

مجموع مساحت زیر هر فر‌آیند = )مساحت داخل فر‌آیند( = 

بدون تغییر حجم 

= (I)
U۲

U١

T۲

T١

⇒ PV = nRT ⇒ = × ⇒ = ١/۴×۲ = ۲/۸
T۲

T١

P۲

P١

V۲

V١
− →−−−−

=۲V۲ V١

=١/۴PP۲ T۲

T١

= ۲/۸ ⇒ درصد تغییرات انرژی درونی = ( − ١×(١۰۰ = (۲/۸ − ١×(١۰۰ = ١۸۰%→
(I) U۲

U١

U۲

U١

ΔU = W = −۳۰J

= = = =
U۲

U١

T۲

T١

۴۵/۵ + ۲۷۳
۹١ + ۲۷۳

۳/۵
۴

۷
۸

− = −۳۰ ⇒ = ۲۴۰J, = ۲١۰J
۷
۸

U١ U١ U١ U۲

(هم دما) AB : = ⇒ = ⇒ ۳×١ = ×۵ ⇒ = = ۰/۶ atmT A T B PAV A PBV B PB PB
۳
۵

(هم فشار) BC : W = −PΔv = −(۰/۶× )(−۳× ) = ١۸۰j١۰۵ ١۰−۳

W = −PΔv = −(۲× )(۷× − ١۲× ) = +١۰۰۰j١۰۵ ١۰−۳ ١۰۳

Δu = Q + W = (−۴۰۰) + (+١۰۰۰) = ۶۰۰j

= ۳/۸atm ⇒ = ۴/۸ atmPg١ P١

= = = =
P۲

P١

T۲

T١

۲۷۳ − ۳۳
۲۷۳ + ۴۷

۲۴۰
۳۲۰

۳
۴

= × = ×۴/۸ = ۳/۶ atmP۲
۳
۴

P١
۳
۴

= ۳/۶ − ١ = ۲/۶ atmPg۲

= + +Wt WAB WBC WCD

Wt

= ۵× × = ۵×۲۰× = ١۰× jWAB ١۰۵ ۲۰١۰−۳ ١۰۲ ١۰۳

= ۰WBC

= −۲۰× ×۳× = −۶× jWCD ١۰−۳ ١۰۵ ١۰۳

= (١۰ + (−۶))× = ۴× jWt ١۰۳ ١۰۳
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.                        هم‌دما 51

، مقادیر V‏ و R‏ طبق اطلاعات سؤال ثابت52 گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. طبق رابطه قانون گازهای کامل 
می‌باشند. P‏ در این رابطه فشار مطلق می‌باشد )نه فشار پیمانه‌ای( دما نیز برحسب کلوین می‌باشد.

در حالت اول:  در ادامه وقتی  جرم گاز از ظرف خارج شود،  ‌آن در ظرف باقی

می‌ماند:

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.53
الف: در فر‌آیند هم‌حجم امکان‌پذیر است.                        ب: در فر‌آیند بی‌دررو امکان‌پذیر است.

ج: در فر‌آیند هم‌دما امکان‌پذیر است.                        د: در فر‌آیند بی‌دررو امکان‌پذیر است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.54

،  برابر نقطه‌ی  بوده و این یعنی دما و انرژی درونی ‌آن نیز  برابر است با: حاصل‌ضرب  در نقطه‌ی 

 

)گرما می‌گیرد( 

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.55

=P١V١ P۲V۲

( + )(۴۰) = ( + )(۳۰)
١۷/۵

۵×١۰−۳
P۰

١۷۵

۵×١۰−۳
P۰

= = ۹/١×P۰
۳(١۷۵) − ۴(١۷/۵)

۵×١۰−۳
١۰۴

PV = nRT

P − = ۳× ⇒ P = ۴×P۰ ١۰۵ ١۰۵١
۵

۴
۵

= × ⇒ = × ⇒ = ۳× ⇒ − = ۲× ( pa )
P۲

P١

n۲

n١

T۲

T١

P۲

۴×١۰۵

۴
۵

(۲۷۳ + ۲۷)

(۲۷۳ + ۴۷)
P۲ ١۰۵

P۲ P۰ ١۰۵

u×T ×P . V

PVb
۳
۲

a
۳
۲

= = ۷۵۰Jub
۳
۲

ua

Δu = − = ۲۵۰Jub ua

⇒ W = −١۲۰۰JW = −S زیر نمودار = − × ×
(۴۰۰ + ۲۰۰)×۴

۲
١۰۳ ١۰−۳

⇒ Q = ١۴۵۰ JΔu = Q + W ⇒ ۲۵۰ = Q − ١۲۰۰
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.56

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.57

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.58

 با توجه به نمودار

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.59
B‏A‏ هم‌فشار
C‏A‏ هم‌دما
D‏A‏ بی‌دررو

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. سطح زیر نمودار  معرف کاری است که بر روی گاز انجام می‌شود.60

کار گاز روی محیط  است.

= = = = ۳۷۵KT A

PAV A

nR

۵× (۶× )١۰۵ ١۰−۳

١×۸
۳۰۰۰
۸

= = = = = ۶۲۵KT C T B
PBV B

nR

۵× (١۰× )١۰۵ ١۰−۳

١×۸
۵۰۰۰
۸

Δu = nRΔT = ×١×۸(۶۲۵ − ۳۷۵) = ۵۰۰۰J
۵
۲

۵
۲

W + Q = ۰ ⇒ ۶۰۰ + Q = ۰ ⇒ Q = −۶۰۰J

= = = = ۲۵۰KT B T A
PAV A

nR

۲× (۵× )١۰۵ ١۰−۳

×۸١۶
۳۲

{
فرایند هم دما۱ ⇒ = ۰ ⇒ + = ۰ ⇒ =Δu١ Q١ W١ ∣∣Q١∣∣ ∣∣W١∣∣

فرایند بی در رو۲ ⇒ = ۰ ⇒ = ⇒ =Q۲ Δu۲ W۲ ∣∣Δu۲∣∣ ∣∣W۲∣∣

⇒ > ⇒ >∣∣W١∣∣ ∣∣W۲∣∣ ∣∣Q١∣∣ ∣∣Δu۲∣∣

P − V

S = × ×(۸ − ۲)× = +۹۰۰J
(۲ + ١)

۲
١۰۵ ١۰−۳

−۹۰۰J
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. همان‌طور که در صورت سؤال گفته شده است، فرایند، هم‌دما نیست. اما با توجه به ‌آن‌که61
حاصل  در ابتدا و انتهای فرایند، یکسان است، پس نقاط ابتدایی و انتهایی فرایند، در نقاطی هم‌دما  بوده‌اند،
اما طبق شکل زیر، میانه‌ی فرایند از نقطه‌ای با دمای کم‌تر  عبور کرده است، پس انرژی درونی گاز ابتدا کاهش و

سپس افزایش می‌یابد و به مقدار اولیهی خود می‌رسد.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. به کمک قانون اول ترمودینامیک می‌توان این مقدار را به دست ‌آورد. البته باید به یاد62
داشته باشید که اگر گاز گرما بگیرد، علامت ‌آن مثبت و اگر گاز گرما از دست بدهد، علامت ‌آن منفی خواهد بود،

بنابراین:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. دمای ابتدایی و نهایی گاز را مقایسه می‌کنیم:63

پس فرایند هم‌دما نیست. )رد گزینه‌ی )۲‏((
هم‌چنین فرایند بی‌دررو نیست زیرا گاز منبسط شده اما دمای ‌آن کاهش نیافته است. )رد گزینه‌ی )۴‏(( چون گاز منبسط

شده، کار انجام شده روی گاز، منفی است )رد گزینه‌ی )۱‏((، بنابراین:

پس گزینه‌ی )۳‏( درست است.

PV( )T١

( )T۲

⇒ ۲١۰ = −۲۵۰ + W ⇒ W = ۴۶۰J

ΔU = Q + W

ΔU = − = ۴۹۰ − ۲۸۰ = ۲١۰JU۲ U١

Q = −۲۵۰J

⎫

⎭
⎬
⎪

⎪

⇒ >
= ۰/۸ P ×۲V = ١/۶PVPBV B

= P ×V = PVPAV A

PBV B PAV A

>− →−−−
T ∝ PV

T B T A

> ⇒ > ⇒ ΔU > ۰T B T A UB UA

{ ⇒ Q > ۰ΔU > ۰
W < ۰
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گرمای داده شده در فر‌آیند هم‌دما صفر نیست.64
ب غلط است  گزینه ۳‏ و ۴‏ حذف

 بی‌دررو

پ درست است.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است.65
گزینهٔ )۱‏(: فر‌آیند B‏A‏ هم‌دما است.

گزینهٔ )۲‏(: فر‌آیند BC‏ هم‌فشار است.

گزینهٔ )۳‏(: فر‌آیند D‏C‏ هم‌دما است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.66
. فر‌آیند B‏A‏ هم‌حجم است، بنابراین 

⟸

: ΔU = W ΔU−→−
W(−)

انبساط

} ⇒ = ۳
=PB PA

= ۳V B V A

UB UA

از طریق معادله حالت : = = = ۸× PaPA
nRTA

V A

١×۸×۲۰۰

۲×١۰−۳
١۰۵

چون هم دماست : = ⇒ ۸× ×۲ = ×۸ ⇒ = ۲× PaPAV A PBV B ١۰۵
PB PB ١۰۵

⇒ = = ۲× PaPB PC ١۰۵

⎧

⎩
⎨
⎪

⎪
= = = ۵۰KT C

PC VC

nR

۲× ×۲×١۰۵ ١۰−۳

١×۸

= ⇒ ۲× ×۲ = ×۸ ⇒ = ۰/۵× PaPC V C PDV D ١۰۵
PD PD ١۰۵

= ۰WAB

{
W = −nRΔT ⟸.نیز هم فشار است BC فرآیند

=
TC

TB

VC

VB

= ⇒ = ۴۵۰K ⇒ W = −nRΔT = −١×۸×(۴۵۰ − ۶۰۰)
T C

۶۰۰
۴۵
۶۰

T C

⇒ W = +۸×١۵۰ = ١۲۰۰J
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. با توجه به ‌آنکه فرایند بی‌دررو است، دما تغییر می‌کند و دما افزایش می‌یابد.67
الف( درست: انرژی درونی افزایش می‌یابد.

ب( نادرست: دمای گاز کم می‌شود.
ج( نادرست: دمای گرمای مبادله‌شده صفر است.

د( نادرست: کار انجام شده برابر تغییرات انرژی درونی است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. با توجه به شکل نمودار  فرایند انبساطی بی‌دررو، می‌توان نوشت:68

همچنین در فرایند بی‌دررو  است، پس:

 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. مرحله‌ی اول: هم‌حجم گرماگیر، مرحله دوم: هم‌فشار انبساطی69

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.70
ضریب انبساط مایعات از ضریب انبساط جامدات بزرگ‌تر است، بنابراین با کاهش دما، سرعت کاهش حجم جیوه از

سرعت کاهش حجم مکعب بیشتر است. از این رو سرعت افزایش چگالی جیوه از سرعت افزایش چگالی مکعب فلزی
بیشتر بوده و مکعب مقداری از جیوه خارج می‌شود.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.71
فرایند )۱‏( یک فرایند هم‌فشار انبساطی است، بنابراین گاز در این فرایند گرما دریافت می‌کند. در فرایند )۲‏( فشار گاز طی
یک فرایند هم‌حجم افزایش یافته، بنابراین در این فرایند گاز گرما دریافت کرده است اما در فرایند )۳‏( گاز گرما از دست

می‌دهد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.72

 

P − V

> ⇒ >S١ S۲ ∣∣W١∣∣ ∣∣W۲∣∣

Q = ۰

ΔU = Q + W

>− →−−−−
>∣∣W ١∣∣ ∣∣W ۲∣∣

∣∣ΔU١∣∣ ∣∣ΔU۲∣∣ΔU = W ⇒ |ΔU| = |W |−→−
Q=۰

⇒ W = −۵۰۰J|W | = مساحت زیر نمودار = × ×(۳ − ١)×
(۳ + ۲)

۲
١۰۵ ١۰−۳

ΔU = − = ۹١۲ − ۴۵۶ = ۴۵۶UB UA

ΔU = Q + W ⇒ ۴۵۶ = Q − ۵۰۰ ⇒ Q = ۹۵۶J
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. در فر‌آیند بی‌دررو  بوده و لذا  است. بنابراین با توجه به تراکمی بودن73
فر‌آیند،  است که در نتیجه  خواهد بود و نشانه افزایش دمای گاز است.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. کار انجام‌شده در فرایند هم‌فشار از رابطه‌ی  به دست می‌‌آید.74

از قبل می‌دانیم که تغییرات دما برحسب درجه ی سلسیوس و کلوین با هم برابر هستند، در نتیجه:

بنابراین:                         

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. ابتدا نوع هر فرایند را مشخص می‌کنیم:75
                        هم‌فشار                          هم‌دما  هم‌حجم  

، با . از طرفی فشار گاز در حال افزایش است، پس با توجه به رابطه‌ی   ، در فرایند هم‌دمای 
افزایش فشار، حجم گاز کاهش می‌یابد، پس:

 طبق قانون اول ترمودینامیک

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

 طبق قانون اول ترمودینامیک

. و از طرفی دمای گاز در حال کاهش است، یعنی انرژی در فرایند هم‌حجم  مقدار کار برابر صفر است، پس 
.) درونی گاز در حال کاهش است )

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.76

 

Q = ۰Δu = w

w > ۰Δu > ۰

W = −PΔV

{ ⇒ W = − nRT
W = −PΔV

PV = nRT ⇒ PΔV = nRΔT

ΔT = Δθ = ۷۷ − ۲۷ = ۵۰K

W = −۸×۸×۵۰ = −۳۲۰۰J ⇒ |W | = ۳۲۰۰J

→BCCA →AB →

CAΔU = ۰PV = nRT

ΔP > ۰ ⇒ ΔV < ۰ ⇒ W > ۰

: ΔU = Q + W

Q = −W ⇒ Q < ۰− →−−
ΔU=۰

AB

ΔT > ۰ ⇒ {ΔV > ۰ ⇒ W < ۰
ΔU > ۰

: ΔU = Q + W Q > ۰− →−−
W<۰

ΔU>۰

BCW = ۰

ΔU < ۰

{
= − ۵ = ۷۰ cmHg (۲)(١)P١ P۰

= A×hV١

{
= + ۵ = ۸۰ cmHgP١ P۰

= A×۷V١

دما ثابت ⇒ = ⇒ ۸۰×۷ = ۷۰× ⇒ = ۸cm ⇒ Δh = ۸ − ۷ = ١ cmP١V١ P۲V۲ h۲ h۲
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. شیب نمودار  فر‌آیند بی‌دررو همواره از هم‌دما بیشتر بوده و لذا فر‌آیند A‏C‏ بی‌دررو77
است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. اگر فر‌آیند هم‌دما باشد، کل گرمای داده شده صرف انجام کار شده و دما و انرژی درونی78
ثابت می‌ماند. توجه کنید ممکن است فر‌آیند هم‌فشار و هم‌حجم باشد که نشانه غلط بودن گزینه‌های ۲‏ و ۳‏ است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. حرکت بدون اصطکاک پیستون نشانهٔ هم‌فشار بودن فر‌آیند است. در فر‌آیند هم‌فشار اولا79ً
، Q‏ و W‏ نسبت‌های  برقرار است. همواره Q‏ و  هم‌علامت هستند و ثانیاً بین اندازهٔ 

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. فر‌آیند انبساطی بوده و کار دستگاه روی محیط منفی و کار محیط روی دستگاه مثبت است.80
برای محاسبهٔ کار از سطح زیر نمودار بهره می‌گیریم:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. چون هر سه فرایند از نقطه‌ی A‏ شروع و به نقطه‌ی B‏ ختم شده‌اند، تغییرات انرژی درونی81
گاز در هر سه مسیر با هم برابر است. از طرف دیگر، چون حجم گاز افزایش یافته است، در هر سه فرایند علامت کار

انجام شده روی دستگاه منفی است. بنابراین داریم:

با توجه به اینکه مساحت زیر نمودار در فرایند ۱‏ بزرگ‌تر از فرایند ۲‏ و در فرایند ۲‏ بزرگ‌تر از فرایند ۳‏ است داریم:

چون  است، بنابراین:                        

P − V

⇒Δu = Δu + Δu + Δu = ۰
A → B B → C C → A

هم دما هم حجم بی دررو

۰ + Q + nRΔT = ۰۳
۲

B → C

⇒ ⇒Q + ×۲×۸×۵۰ = ۰۳
۲

B → C

Q = −١۲۰۰J

B → C

ΔuΔu۲, ۷, ۵

کل Δu = Q = ۲۵۰J
۵
۷

W ' = [ + ]× Pa × ⇒ W ' = ۸۰۰J
(۴۰۰ + ١۰۰)×۲

۲
(١۰۰ + ۲۰۰)×۲

۲
١۰۳ ١۰−۳

m۳

ΔU = + = + = + = W١ثابت Q١ W۲ Q۲ W۳ Q۳

> >∣∣W١∣∣ ∣∣W۲∣∣ ∣∣W۳∣∣

W < ۰> >Q١ Q۲ Q۳
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با استفاده از معادله‌ی حالت برای فرایندهای هم‌دما، برای دماهای مختلف مقدار معینی گاز82
کامل داریم:

مشاهده می‌شود که فرایند از نقطه‌ی A‏ شروع شده که در نمودار هم‌دمای ۱‏ قرار دارد و سپس به نمودار هم‌دمای ۲‏
رسیده که دمای ‌آن از ۱‏ بیشتر است و سپس به ۳‏ و مجدداً به ۲‏ و ۱‏ برگشته است.

عبارت  نشان از این دارد که دمای حالت‌های A‏ و B‏ با هم برابر هستند، اما لزومی ندارد که دما در طول
مسیر ثابت بماند.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. ابتدا تغییرات انرژی درونی گاز را محاسبه می‌کنیم:83

چون نمودار  است، مساحت محصور زیر نمودار برابر کار است:

طبق قانون اول ترمودینامیک داریم:

چون  است، یعنی گرما گرفته است.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. کار انجام‌شده در فرایندها برابر با مساحت سطح محصور زیر نمودار  است، بنابراین:84
 

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

طبق قانون اول ترمودینامیک داریم:

PV = nRT ⇒ V ∝
T

P

=PAV A PBV B

ΔU = − = ۷۲۰ − ۳۵۰ = ۳۷۰JUB UA

P − V

= = ١١۰۰JSذوزنقه
(۶ + ۵)× ×(۶ − ۴)×١۰۵ ١۰−۳

۲
⇒ W = −١١۰۰J

ΔU = Q + W ⇒ ۳۷۰ = Q − ١١۰۰ ⇒ Q = ١۴۷۰J

Q > ۰

P − V

⇒ W = −۳۰۰۰JS = (۰/۰۰۹ − ۰/۰۰۳)×۵× = ۳۰۰۰١۰۵

Q = ۳ |W | = ۳×۳۰۰۰ = ۹۰۰۰J

ΔU = Q + W = ۹۰۰۰ + (−۳۰۰۰) = ۶۰۰۰J = ۶kJ
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. از معادله‌ی حالت گاز کامل  می‌توانیم85 گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است. فرایند  هم‌دماست، یعنی 
فشار گاز در نقطه‌ی  را به دست بیاوریم:

طبق قانون اول ترمودینامیک  و چون فرایند هم‌دماست، بنابراین:

می‌دانیم کار محیط روی دستگاه، برابر با مساحت سطح زیر نمودار  است، بنابراین:

 

بنابراین:                         
علامت منفی نشان‌دهنده‌ی این است که گاز گرما از دست می‌دهد.

گزینه ۴‏ پاسخ صحیح است.86
فر‌آیندی که به سرعت انجام شود، بی‌دررو است و می‌دانیم در فر‌آیند بی‌دررو با کاهش حجم دما، افزایش یافته و انرژی

درونی زیاد می‌شود.

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است.87
با توجه به شکل، فر‌آیند در حجم ثابت انجام می‌شود زیرا جلوی حرکت پیستون گرفته شده است و چون جرم گاز نیز

تغییر نمی‌کند، پس چگالی ثابت است. هم‌چنین با توجه به شکل، گاز گرما دریافت کرده و دما و فشار گاز افزایش
می‌یابد، بنابراین گزینهٔ )۳‏( درست است.

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است.88

b=T A T BPV = nRT

B

= ⇒ = ⇒ ۶×۸ = ×۴T A T B PA V A PB V B PB

⇒ = ١۲ atmPB

ΔU = Q + W

= + ⇒ = −ΔU AB Qa Wa Qa Wa

P − V

⇒ = ۳۶۰۰JWa= =Wa Sذوزنقه
(١۲ + ۶)× ×(۸ − ۴)×١۰۵ ١۰−۳

۲
= −۳۶۰۰JQa
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. معادله خط فر‌آیند را به دست می‌آوریم. شیب ‌آن  است زیرا با ۴‏ واحد افزایش حجم،89

۲‏ واحد کاهش فشار داشته‌ایم پس:                        

مقدار  )عرض از مبدأ خط( را با جایگذاری یکی از نقاط داخل معادله پیدا می‌کنیم:

از معادله حالت گاز کامل استفاده می‌کنیم:

که نشان‌دهنده یک سهمی برای T‏ برحسب V‏ است. ضریب  منفی پس روی سهمی به طرف پایین است. هم‌چنین

رأس سهمی در  است. پس شکل ‌آن‌‌را رسم می‌کنیم:                        

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. دقت کنید فشار گاز در طول ‌آزمایش ثابت است.90

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. در فرایند بی‌دررو، گرمای مبادله‌شده  برابر صفر است. پس تغییرات انرژی درونی گاز در91
این فرایند، برابر کار انجام‌شده بر روی گاز است. حال در فرایند بی‌دررو میتوانیم تغییرات انرژی درونی را برای گاز کامل

تک‌اتمی به صورت زیر به دست بیاوریم:

بنابراین:

گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. مسیر A‏ به B‏: فر‌آیند هم‌فشار است و حجم در حال کاهش است. )رد گزینه‌ی ۱‏(92
مسیر B‏ به C‏: فر‌آیند هم‌دما است. نمودار  برای فر‌آیند هم‌دما به صورت منحنی است )رد گزینه‌ی ۴‏(

، فر‌آیند هم‌دما با کمی دقت در بین گزینه‌های ۲‏ و ۳‏ متوجه می‌شویم که باید فشار C‏ را پیدا کنیم. بین نقاط B‏ و 

است:                        

−
١
۲

P = V +
−١
۲

P۰

P۰

ε = − ×۲ + → = ۵ → P = − V + ۵
١
۲

P۰ P۰
١
۲

}⇒ (− V + ۵)×V = nRT ⇒ T = (− + ۵V)
PV = nRT

P = − V + ۵١
۲

١
۲

١
nR

١
۲

V ۲

V ۲

− = ۵b

۲a

= = ⇒ =
V١

T١

V۲

T۲
− →−−
V =Ah Ah١

T١

Ah۲

T۲

h١

T١

h۲

T۲

⇒ = = ⇒ = ۳۰cm
۲۴

۲۷۳ + ۹١

h۲

۲۷۳ + ١۸۲
− →−−−−
۲۷۳=۳×۹١ ۲۴

۹١(۳ + ١)

h۲

۹١(۳ + ۲)
h۲

Δh = − = ۶ cmh۲ h١

(Q)

ΔU = nRΔT = ( − )
۳
۲

۳
۲

P۲V۲ P١V١

⇒ ΔU = −۴۲۰۰J⇒ ΔU = (۲×۶ − ۲×۲۰)× = (١۲ − ۴۰)× = ×(−۲۸)×
۳
۲

١۰۲ ۳
۲

١۰۲ ۳
۲

١۰۲

ΔU = + W ⇒ W = ΔU = −۴۲۰۰JQ

P − V

C

= ⇒ = ⇒ = Pa
PC

PB

V B

V C

PC

۴×١۰۵

۲
۸

PC ١۰۵
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گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. با توجه به شکل زیر، چون تغییر فشار گاز در فرایند B‏A‏ بیشتر از تغییر گاز در فرایند C‏A‏93
است، فرایند B‏A‏، بی‌دررو و فرایند C‏A‏ هم‌دما است. بنابراین با توجه به این‌که در فرایند هم‌دما  است،

با استفاده از رابطهٔ کار در فرایند بی‌دررو می‌توان نوشت:

کار گاز بر روی محیط قرینهٔ کار محیط بر روی گاز است، یعنی:

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. از دمای  به  در حجم ثابت، فشار دو برابر شده است، پس دما نیز دو برابر شده است:94

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. چون فرایند بی‌دررو است و حجم ‌آن افزایش پیدا کرده است، فشار ‌آن کاهش پیدا می‌کند.95
علاوه بر فشار، دما هم کاهش پیدا می‌کند، در نتیجه انرژی درونی گاز نیز کاهش می‌یابد.

گزینه ۲‏ پاسخ صحیح است. چون دمای حالت‌های a‏ و c‏ یکسان است، پس تغییرات انرژی درونی گاز در هر دو مسیر96
برابر با صفر است.

طبق معادلهٔ فوق داریم:  )نادرستی گزینهٔ »۱‏«(
چون مساحت زیر نمودار  در فرایند تراکمی c‏a‏ بیشتر از مساحت زیر نمودار در فرایند تراکمی c‏b‏ است، پس

 است. )نادرستی گزینهٔ »۳‏«(
مطابق نمودار چون  است، بنابراین در فرایند b‏a‏ دمای گاز کاهش می‌یابد و در نتیجه  خواهد شد.

)نادرستی گزینهٔ »۴‏«(

از طرفی داریم:                        

)درستی گزینهٔ »۲‏«(

=PAV A PC V C

AB : بی دررو ⇒ = ۰ ⇒ = = n ΔTQAB WAB ΔU AB CV

= nR( − ) = ( − )
CV

R
T B T A

CV

R
PBV B PAV A

= ( − )− →−−−−−
= RCV

۵

۳

=PAVA PC VC

WAB
۵
۲

PBV B PC V C

= ×(۸۰۰ − ١۶۰۰) = −۲۰۰۰J− →−−−−−−−−−−−−−−−
=۲× ×۸× =١۶۰۰JPC VC ١۰۵ ١۰−۳

=١× ×۸× =۸۰۰JPBVB ١۰۵ ١۰−۳

WAB
۵
۲

= − = −(۲۰۰۰) = ۲۰۰۰JWگاز روی محیط Wمحیط روی گاز

T١T۲

= ۲ = ۲×۲۰۰ = ۴۰۰KT۲ T١

= = ۰ΔU ac Δuabc

⇒ + = + + + = ۰Qac Wac Qab Qbc Wab Wbc

+ = + = ۰− →−−−−−−−−−−−−
=۰ فرایندی هم حجم abW ab

فرایندی بی دررو:۰= bcQbc
Qac Wac Qab Wbc

+ = ۰ ⇒ = −Qab Wbc Qab Wbc

P − V

> > ۰Wac Wbc

>T۲ T١< ۰ΔU ab

}+ = ۰ ⇒ | | = > ۰Qac Wac Qac Wac

+ = ۰ ⇒ | | = > ۰Qab Wbc Qab Wbc

> ⇒ | | > | |Wac Wbc Qac Qab
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. گام اول: A‏ و D‏ روی فر‌آیند هم‌دما قرار دارند. بنابراین:                        97

به فرض  باشد. پس:                        

گام دوم: می‌دانیم برای مقدار معین گاز کامل،  )انرژی درونی گاز با دمای مطلق گاز کامل متناسب است.(

گام سوم:

گام چهارم:

گام پنجم:                        
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گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. گام اول:98

                        

گام دوم:                        

گام سوم:                        

گزینهٔ ۱‏ در این نامساوی صدق می‌کند:                        

گزینه ۱‏ پاسخ صحیح است. معادله خط فر‌آیند را به دست می‌آوریم. شیب ‌آن  است زیرا با ۴‏ واحد افزایش حجم،99

۲‏ واحد کاهش فشار داشته‌ایم، پس:                        

مقدار  )عرض از مبدأ خط( را با جایگذاری یکی از نقاط داخل معادله پیدا می‌کنیم:

از معادله حالت گاز کامل استفاده می‌کنیم:

که نشان‌دهنده یک سهمی برای T‏ برحسب V‏ است. ضریب  منفی پس روی سهمی به طرف پایین است. همچنین

رأس سهمی در  است. پس شکل ‌آن را رسم می‌کنیم:
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گزینه ۳‏ پاسخ صحیح است. در ابتدا فشار مربوط به فرایند B‏A‏ را محاسبه می‌کنیم در این فرایند داریم:100

، داریم:                         با توجه به شیب خط 

حال سطح زیر نمودار را در فرایند C‏B‏ می‌یابیم که همان کار انجام شده روی گاز است.

                        

)چون گاز متراکم شده کار روی گاز مثبت است.( و در ‌آخر داریم:
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= + = ١۰۰۰ + ۷۵۰ ⇒ = ١۷۵۰JWABC WAB WBC WABC
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