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  معادلة حالت، فرايندهاي ترموديناميكي ايستاوار، تبادل انرژي و قانون اول ترموديناميك
  

  معادلة حالت

  پردازد. ميگرما به كار مكانيكي  ترموديناميك به مطالعة رابطة بين گرما و كار و تبديلدر   -
  قعيت و پايستگي انرژي، بخشي از مباني ترموديناميك است.شود، اين وا گرما خود به خود از جسم سرد به جسم گرم (داغ) منتقل نمي  -
و هـر چـه   نـاميم   ميكنيم، دستگاه  بررسي ميهاي مربوط به آن را  تاي خاص كه تغييرات كمي دستگاه و محيط: در ترموديناميك ماده  -

  گوييم. ، محيط ميرا تواند با آن انرژي مبادله كند اطراف دستگاه كه مي
  تعادل ترموديناميكي است.ني از يك گاز، دما و فشار آن در همة نقاط گاز يكسان باشد، گاز در حالت اگر در حجم معي  -
دمـاي   :متغيرهاي ترمودينـاميكي نامنـد. ماننـد   را شود  ميها توصيف  پذير) كه حالت تعادل گاز با آن اي ماكروسكوپي (مشاهدهه كميت  -

  مطلق، حجم، فشار، ...
  يكي هنگامي در تعادل ترموديناميكي است كه متغيرهاي ترموديناميكي آن خود به خود تغيير نكند.يك دستگاه ترمودينام  -
و مسـتقل از   كننـد  )، حالت دستگاه را مشخص ميT) و دماي مطلق (V)، حجم (Pماكروسكوپيك فشار (معادلة حالت گاز: سه كميت   -

  يم:گوي هم نيستند، به رابطة بين اين سه كميت معادلة حالت مي
(Pa) (K)PV nRT cm m , L mm

n
M (m ) atm Pa, T(K) (C)

   


   

3 6 3 3 3
3 5

1 10 1 10
1 10 273

pI¬ nIz pI¬ ³o] ¢±õ¶ ÁI¶j
pI¬ Â²¼¶ ³o] pI¬ ­¼¶ jHk÷UpI¬ ´\e

  

  فرايندهاي ترموديناميكي ايستاوار
  هرگاه دستگاه از يك حالت تعادل به حالت تعادل ديگر برود يك فرايند ترموديناميكي انجام شده است.  -
  نامند. د ايستاوار ميفرايندي كه در طي آن دستگاه همواره بسيار نزديك به حالت تعادل باشد و سريع به تعادل برسد، فراين  -

  انرژي تبادل
ار، كشرط انجام  به دو صورت كار و گرما، با محيط خود، تبادل انرژي داشته باشد و انرژي دروني خود را تغيير دهد. تواند مي هر دستگاه   -
  ط است.ين دستگاه و محيب يتبادل گرما اختلاف دما ير حجم دستگاه و شرط لازم براييتغ

  

و كار دستگاه Wيد، اگر كار محيط روي دستگاه را توجه كن
Wبناميم، همواره Wروي محيط را  W      اسـت. بـه

  دقت كنيد:مقابل شكل 
  

  

ست كه جرم آن در مقابل جرم دستگاه چنان بـزرگ  دستگاه در حين تبادل گرما، در تماس با يك منبع گرما است، منبع گرما جسمي ا -
  كه تغيير دماي محسوسي بكند. آن  تواند مقدار زيادي گرما بگيرد، يا از دست بدهد، بي است كه مي

  شود. عنوان مثال، هواي اتاق براي يك فنجان چاي يا يك قطعه يخ، منبع گرما محسوب مي به
  دروني و قانون اول ترموديناميك انرژي

و دمـاي   (n)دستگاه، انرژي دروني گويند، كه به تعداد مـول  ةدهند انرژي جنبشي و پتانسيل ذرات تشكيل مجموعبه  :(U)ي درونيانرژ

2  بستگي دارد. بنابراين:  (T)مطلق 2 2
1 1 1

U n T

U n T
   

2  باشند خواهيم داشت: 2Pو  1Pتحت فشارهاي  2Vو  1V هاي حجمدو گاز در  دقت كنيد اگر 2 2
1 1 1

U P V

U P V
  

  .ماي آن بستگي دارددروني يك دستگاه فقط به تغيير د انرژيتوجه داشته باشيم كه تغيير 
1 1
U T

U T

 
 يا ( U T)    

ت انرژي دروني دستگاه، برابر با مجموع جبري كار انجام شده روي دستگاه و گرماي مبادله شده بين دستگاه و اتغيير قانون اول ترموديناميك:
  باشد. محيط مي

  
  

  

  

)0ي دستگاه ممكن است افزايش يابدتوجه داشته باشيم كه انرژي درون U )  0يا كاهش يابد( U )  0كه تغيير نكند يا اين( U )   
  

 كتاب درسي 149تا  146هاي   صفحه

Qافت گرما توسط دستگاه) يدر( (انبساط) 0                         م)كار، تراكافت ي(در W 0      
  

  

  
Qاز دست دادن گرما توسط دستگاه) (تراكم) ( 0                       ار، انبساط)ك(انجام W0  

                                                                 

  

دستگاه

 اهدستگ يدرون ير انرژييتغ   

 دستگاه يينها يانرژ  مبادله شده توسط دستگاه يگرما

 ه دستگاهياول يانرژ 

 دستگاه  يط رويار انجام شده توسط محك
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  )درسمتن كمل و مرتبط با م 145صفحة  – 1(فيزيك   شوند. هاي توليد برق براساس اصول ........................ طراحي و ساخته مي نيروگاه - 861

  ) ترموديناميك2    ) الكتريكي 1
  ) مكانيكي4    ) گرمايي3

  متن درس) مكمل و مرتبط با، 145صفحة  – 1(فيزيك   .پردازد ميترموديناميك به مطالعة رابطة بين گرما و كار و تبديل ..................... به .....................  -862

  گرما –كانيكي ) انرژي م2    كار –) گرما 1
  كار –) انرژي شيميايي 4    الكتريسيته –) گرما 3

  متن درس)مكمل و مرتبط با ، 147و  146هاي  صفحه – 1(فيزيك   ؟باشد در تحولات ترموديناميكي كدام عبارت صحيح نمي -863

  ناميم. شود، متغيرهاي ترموديناميكي مي ها توصيف مي هاي ماكروسكوپي را كه حالت تعادل گاز با آن كميت) 1
  ، يكسان خواهد بود.) اگر گاز را به سرعت گرم كنيم، فشار گاز در نقاط مختلف گاز2
  ند.ن) يك دستگاه ترموديناميكي در صورتي در حالت تعادل است كه متغيرهاي ترموديناميكي آن خود به خود تغيير نك3
  شود. ناميده مي دستگاه) در موتور خودرو، مخلوط هوا و گاز بنزين، 4

و اگر گاز متراكم شود، علامـت  ..................... اه گر مقدار معيني گاز كامل منبسط شود، علامت كار انجام شده توسط محيط روي دستگا - 864
  ) درسمتن مكمل و مرتبط با ، 148و  147هاي  صفحه -1فيزيك (  است...................... كار انجام شده توسط دستگاه روي محيط 

  مثبت - مثبت) 4  منفي - مثبت) 3  مثبت - ) منفي2  يمنف - ) منفي1
 ـ يط انجام دهد، انـرژ يمح يار روكژول  300رد و يط بگيژول گرما از مح 250، يكيناميدستگاه ترمود يكاگر  - 865 ..................... آن  يدرون

 )76 - ياضير ي(سراسر )1-5مشابه مثال مكمل و ، 149صفحه  -1(فيزيك   ابد.ي يم..................... ژول 

  اهش ك، 50) 2    اهش ك، 550) 1
  شي، افزا550) 4    ش ي، افزا50) 3

 ـيم 60تر و فشار آن را بـه  يل 8وه موجود است. حجم گاز را به يمتر ج يليم 80و فشار  K300يامل در دماكتر گاز يل 6 -866  ـمتـر ج  يل وه ي
  )77 – ياضي(آزاد ر) درسمتن مكمل و مرتبط با ، 149و  148هاي  ، صفحه1(فيزيك   ند؟ك ير مييچگونه تغ گاز نسبت به حالت اول يدرون يم، انرژيرسان يم

1( 4
3 )2    شود. يبرابر م 3

  شود. يبرابر م 4

3( 16
   ند.ك ير نميي) تغ4     شود. يبرابر م 9

    ، براي مقدار معيني گاز كامل در كدام گزينه الزاماً قانون اول ترموديناميك نقض شده است؟Uو Q ،Wهاي جبري  وجه به علامتبا ت -867
  )90) (آزمون كانون ـ 1-5مكمل و مرتبط با رابطة ، 148صفحه  -1(فيزيك   

1 (0 0 0U ,Q ,W       2 (0 0 0U ,Q , W     
3 (0 0 0U ,Q , W       4 (0 0 0U ,Q , W     

  )مكمل و مرتبط با متن درس، 148و  147هاي  صفحه – 1(فيزيك   در فرايندهاي ترموديناميكي، كدام گزينه صحيح نيست؟ - 868

  اق براي يك استكان چاي داغ، منبع گرما است.) هواي ات2  همواره نزديك به حالت تعادل است. دستگاه، ايستاوار) در فرايند 1
  ) انرژي دروني گاز آرماني فقط تابع گرما و كار مبادله شده است.4  گاز است.مطلق ) انرژي دروني گاز آرماني فقط تابع دماي 3

ژول گرمـا از محـيط    320ر اين فرايند دسـتگاه افزايش يافته است، اگر د 150Jانرژي دروني دستگاه، در يك فرايند ترموديناميكي  - 869
  )1-5مثال و مشابه ، مكمل 149صفحة  – 1(فيزيك   دريافت كند، ..................... ژول كار ....................

  دهد. از دست مي – 470) 2    .دريافت كرده است – 170) 1
  دريافت كرده است. – 470) 4    دهد. از دست مي – 170) 3

روي  20kJ، كاري معادلtزده شود، در مدت زمان آب هم ،موجود است، اگر توسط همزن برقي 5kgدرون ظرفي مقداري آب به جرم - 870
به بيرون منتقل شود انـرژي درونـي آن ..................... كيلـوژول .....................    گرما، از ظرف  15kJشود، اگر در اين مدت آن انجام مي

 )1، مكمل و مشابه تمرين 175صفحة  – 1(فيزيك   يابد. مي

  كاهش – 35) 4  افزايش  – 5) 3  كاهش – 5) 2  افزايش  – 35) 1

كتاب درسي    149تا  145  هاي صفحه   1فيزيك   10 مفاهيم ترموديناميك، انرژي دروني و قانون اول ترموديناميك
سؤال
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  برخي از فرايندهاي ترموديناميكي
 حجم فرايند هم

W)شود  پس در اين فرايند كار انجام نمي، فرايندي است كه در طي آن حجم دستگاه ثابت است )   و فقط گرما بين محيط و دستگاه
  شود، كه مقدار آن برابر است با: مبادله مي

      v VQ nC T   
  

  

  هاي مولكول گاز وابسته است. ، فقط به تعداد اتمVCتوجه داشته باشيم كه مقدار
7
2VC R  5ا چنداتمي يسه

2VC R ,  3دو اتمي
2VC R , تك اتمي  

  
  است. يعني:تغيير انرژي دروني در فرايند هم حجم (طبق قانون اول ترموديناميك) برابر با گرما 

2 1 2 1
3 3 3
2 2 2

nR T (P P )V V P
U Q nR T U Q (P P )V V P

              هم حجم تك اتمي   

  

3بيضر
5به  يدو اتم يگازها يفوق برا ةدر رابط 2

7، بهيسه يا چند اتم يگازها يو برا 2
  ند.ك ير مييتغ 2

1  در حجم ثابت داريم: 2
1 2 1 1

P P P T

T T P T

 
     ثابتP

T
  ثابت V   

1اگر  اين نمودارها مربوط به فرايند هم حجم گرماگير است: نمودارهاي فرايند هم حجم: 2n n :باشد  
 

                    

  

  

nRنمودار برابر، شيب حجم همفرايند  (P-T)در نمودار 

V
nRاست. ( 

V
  = شيب خط)

 ژول افزايش  500ليتر محبوس است. اگر انرژي دروني گاز  4اي به حجم ثابت  مقدار معيني از يك گاز كامل دو اتمي در محفظه :مثال
5يابد؟ ( يابد، فشارش چند اتمسفر افزايش مي

2VC R(  
 :تغيير انرژي دروني برابر با گرماي مبادله شده است. از طرفي چون حجم گاز داده شده و افزايش فشار ( حجم، در فرآيند هم حلP را (

5 خواهند از رابطة مي
2U V P   كنيم. دقت كنيم كه گاز دو اتمي است استفاده مي.  

3 3500 4 10 3 55 5500 4 10 5 102 2
U J, V m

U V P ( ) P P Pa
                5atm يا   

  
  
ب از راست بـه چـپ،   يترت امل رسم شده است. بهكگاز  ينيمقدار مع P-Tل مقابل، نموداركدر ش - 871

چنـد  Aگـاز در حالـت   يدماچند ژول و ABنديگاز در فرا يط بر رويار انجام شده توسط محك
    )   93-) (آزمون كانون 2-5مثال  و مرتبط با ، مكمل150صفحه  -1(فيزيك   ن است؟ يلوك

   900، 540 )2  900صفر،  )1
  600صفر،  )4  600، 540 )3

 كتاب درسي    152تا  150  هاي صفحه   1فيزيك 
  حجم فرايند هم

T(K)

P(atm)

A2/4

1/2
B

TA3000

 تعداد مول در حجم ثابت يمول ييت گرمايظرف

 ر دماييتغ

 كتاب درسي 152تا  150هاي   صفحه

10  
سؤال

T(K)

T1 T2

P2

P1

T(K)

PP

V1

V >V2 1V1=V2

V1=V2

P2

P1

T1 T2

1 
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Jثابت گازها بر حسبمقدار يا اندازة  Rاگر  -872 mol K/  ـ كمول گـاز   يكد به يه در حجم ثابت باك ييگرماباشد، مقدار  ⋅  ـ كامـل ت  ياتم
  )83 - ياضير يسراسر) (2-5مكمل و مرتبط با رابطة ، 151صفحه  -1فيزيك (  دام است؟كبرابر با  برحسب ژول ن بالا ببرد،يلوك يكآن را  يدما م تايبده

1 (1
2 R  2 (3

2 R  3 (5
2 R  4 (7

2 R   

باشـد، گـاز چنـد ژول گرمـا      300Kيابد. اگر دماي اوليـة گـاز    درصد افزايش مي 25مول گاز كامل دو اتمي در حجم ثابت،  فشار نيم -873
5گيرد؟  مي 82V(C R R J / mol K) »   )96 -رياضي  كشور از خارج – يسراسر) (3-5مثال و مرتبط با  مكمل، 151صفحه  -1فيزيك (     ⋅

1 (1500  2 (900  3 (750  4 (450   
گرما بدهيم، فشارش چنـد   8000J ليتر محبوس است، 5اي به حجم ثابت  اگر به مقدار معيني از يك گاز كامل دو اتمي كه در محفظه - 874

5 يابد؟ اتمسفر افزايش مي 51 10 2V( atm Pa C R) »   4-5مثال  و مرتبط با ، مكمل152صفحه  -1(فيزيك(  

1 (3 2/  2 (6 4/  3 (10 66/  4 (16  
 2ده شود تا در حجم ثابت فشار گاز اتمسفر است. چند كيلوژول گرما به آن دا 5/1ليتر و فشار آن  8حجم مقداري گاز كامل تك اتمي  - 875

5برابر گردد؟  31 10 2V( atm Pa ,C R)    4مكمل و مرتبط با تمرين ، 175صفحه  -1(فيزيك(  

1 (8/1  2 (6/1  3 (18  4 (16  
گاز چند  يدرون ين فرايند انرژيل است. در اكمطابق ش ياتم كامل تكمول گاز  مين P-Tنمودار -876

38ابد؟ ي يش ميل افزاژو 2V(R J / mol K,C R) ⋅ 

 )86 -ياضيشور ركخارج از  ي) (سراسر2-5مثال و مرتبط با  ، مكمل150صفحه  -1(فيزيك   

1 (600  2 (1200  3 (1800  4 (3000  
كند، مطابق شكل زير اسـت. در ايـن    مي ليتر گاز كامل دو اتمي طي 2فرايندي كه  P-Tنمودار  -877

7فرايند تغيير انرژي دروني گاز چند ژول است؟  58 2 2P V
J

(R , C R , C R)
mol.K

     

  )4و تمرين  2-5مثال  و مرتبط با ، مكمل175و  150هاي  صفحه – 1(فيزيك   
1( 1000  2( 1000 -  3( 600  4( 600 -  

 ـ ياتم كامل تكگاز  يك P-Vنمودار - 878  ـل اسـت. در ا كمطابق ش  ـ ين فراينـد، انـرژ  ي گـاز   يدرون
3افته است. ي..................... 

2V(C R)  
  )86 -  ياضيشور ركخارج از  ي(سراسر )4- 5ل مثا مرتبط باو  ، مكمل152صفحه  - 1(فيزيك 

  شيژول افزا 300) 2    اهشكژول  300) 1
3( 53 1053) 4    شيژول افزا 10 اهشكژول  

 دمـاي بـه   1Tاز دمـاي   ABاتمي را از طريـق فراينـد    مطابق شكل زير، يك مول گاز كامل تك - 879

2 600T K 3نـد كـدام اسـت؟    ايم. تغيير انرژي دروني گاز طي اين فراي رسانده
2VC R) 

8(R J / mol K ,   )1-5و تمرين  4-5مثال  و مرتبط با ، مكمل152صفحه  -1(فيزيك   ⋅

1 (3600  2 (7200  3 (12000   4 (12000  
 

ترتيـب از   دهد. به ينشان م cdو abنديدو فرا يامل را طكمول گاز  يك (P-T)ل زير نموداركش -880
   كدام است؟ cdنسبت به  abراست به چپ حجم گاز و تغيير انرژي دروني گاز در فرايند 

  ) 1-5تمرين و  2-5مثال و مرتبط با ، مكمل 152و  150 هاي صفحه -1(فيزيك   
  برابر - تر ) بيش2     تر  بيش - تر ) بيش1
  تر كم - تر ) كم4    برابر - تر ) كم3

P(Pa)

a

3000

b

T(K)
600
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5
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5

2 10
5

�2 10
5
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V(L)

3 10
5

�3 10
5

T1

T = K2 6002 600

A

B

320
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b

d

c

a

0
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105105
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  فشار فرايند هم
  

  

  شود. گرما، كار نيز بين دستگاه و محيط مبادله ميدر طي اين فرايند فشار ثابت است، بنابراين علاوه بر  فشار: فرايند هم
  آيد: دست مي مقابل به ةتغيير كند، كار روي دستگاه طبق رابط V ةاگر طي فرايند هم فشار، حجم دستگاه به اندازكار:  ةمحاسب

W P V nR T       
  آيد: دست مي زير به ةو محيط در فرايند هم فشار، طبق رابط گرماي مبادله شده بين دستگاه گرما: ةمحاسب

P PQ nC T  وPC
Q P V

R
    

  
  گاز وابسته است.  هاي مولكول ، فقط به تعداد اتمPCمقدار 

9
2PC R  7ا چند اتمي يگاز سه

2PC R ,  5گاز دو اتمي
2PC R , گاز تك اتمي  

  ر انرژي دروني در فرايند هم فشار:ييتغ
5 3 3
2 2 2

P V nR T
U Q W nR T ( P V) U nR T P V

              هم فشار تك اتمي  
  زير برقرار است: يگاز تساو يدرون ير انرژييار انجام شده و تغكت گرما، يمكن سه يفشار ب در فرايند هم -

v P

U Q W
| Q | | U | | W |

C C R


     


 ، V

P

CU

Q C


  

  سطح محصور بين نمودار و محور حجم برابر قدرمطلق كار است. P-Vدر نمودار -
S | W | P V    

  

1  در فشار ثابت داريم: 2
1 2 1 1

V V V T

T T V T

 
     ثابتV

T
  ت ثابP   

1اگر فشار است.  اين نمودارها مربوط به فرايند انبساطي هم نمودارهاي فرايند هم فشار: 2n n ؛باشد  

            
V

V1 V2

P

T

P

V1

V2
P1

T

V

P >P2 1

T1 T2

P1=P2P1=P2

T1 T2  
nRفرايند هم فشار، شيب نمودار برابر (V-T)در نمودار 

P
  است. 

 گيرد، تغيير انرژي دروني اين گاز چند ژول است؟ ژول گرما از محيط مي 350فشار،  ز كامل دو اتمي، طي فرايندي هممقداري گا :مثال  
 :فشار بين گرما و تغيير انرژي دروني رابطة زير برقرار است: در فرايند هم حل  

5 7350 2 2 350 2505 7
2 2

Q J,C R,C RV P

V P

U Q U
U J

C C R R

   
        

  
  
 ـكدرصد  25جو حجم آن  يكفشار دهد و در  يگرما از دست م يمقدار يو اتمامل دكگاز  تريل يكفشار،  فرايند هم يكدر  - 881 . ابـد ي ياهش م

 ال است.)كپاس 510جو برابر با  يكگاز چند ژول است؟ ( يار انجام شده روك

  )86 -  ياضيشور ركخارج از  ي) (سراسر4مكمل و مرتبط با تمرين ، 175صفحه  - 1(فيزيك     
1 (25    2 (75  
  ان ندارد.كام ين فرايندي) چن4    250) 3

  فشار فرايند هم كتاب درسي    156تا  152  هاي صفحه   1فيزيك 

 ثابت در فشار يمول ييت گرمايظرف

P

S

P

V

 كتاب درسي 156تا  152هاي   صفحه

20  
سؤال

1 
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يابد. كار انجام شـده روي گـاز در ايـن     درجة سلسيوس افزايش مي 80درجة سلسيوس به  30مول گاز كامل، در فشار ثابت از  2دماي  - 882
8فرايند چند ژول است؟  3(R / J / mol K)    93-ياضير يراسر) (س5-5مثال  مرتبط باو  ، مكمل154صفحه  -1(فيزيك( 

1 (415  2 (415 -   3 (830  4 (830 -  
27گرم گاز هيدروژن در فشار ثابت از 10دماي  - 883 C°  127به C° رسد. كار انجام شده توسـط گـاز در ايـن فراينـد چنـد كيلـوژول        مي

0  است؟ 2 8(M g / mol R J / mol K)  ,   96-) (سراسري رياضي5-5، مكمل مثال 154صفحه  -1(فيزيك(  
1 (2  2 (4  3 (6  4 (8  

51تر است. اگر در فشار ثابتيل 2برابر C°27يدر دما ياملكة گاز يحجم اول -884 5 10/ آن را به  يال، دماكپاسC°127  ـ ،ميبرسـان   يارك
 )91- ياضير ي(سراسر )5-5مشابه مثال  مكمل و ،154صفحة  – 1(فيزيك   دهد، چند ژول است؟ يط انجام ميمح يه گاز روك

1 (1  2(200
3  3 (100  4 (300 

حجـم آن در فشـار   دهد و  يگرما از دست م يوس مقداريسلس ةصفر درج يدر دما يامل دو اتمكتر گاز يل يكفشار  فرايند هم يكدر  - 885
5دهد؟  ين فرايند گاز چند ژول گرما از دست ميرسد، در ا ياش م هيحجم اول 8/0اتمسفر به  يك 71 10 2P( atm Pa , C R)    

  )86 -ياضير ي) (سراسر4مشابه تمرين مكمل و ، 175صفحه  - 1(فيزيك 
1( 50  2( 70  3( 100  4 (40  

1دو مول گاز كامل تك اتمي به حجم  - 886 كلوين باشد و در ايـن   350ايم. اگر دماي اولية گاز  متر مكعب را در فشار ثابت منبسط كرده /75
8ژول گرما دريافت كند، دماي ثانويه چند كلوين و حجم ثانويه چند متر مكعب است؟  410فرايند J

(R )
mol K




    

  )90 - ياضير ي) (سراسر8- 5مثال  مرتبط باو  ، مكمل155صفحه  - 1(فيزيك 
  8/3و  766) 4  8/3و  600) 3  3و  766) 2  3و  600) 1

 ـ ك يم يط يامل دو اتمكم مول گاز يه نك يفرايند يبرا V-Tنمودار - 887  ـل اسـت.  كند، مطـابق ش ار ك
 ـترت نـد، بـه  ك يافت ميرايند درن فيا يه گاز طك ييط و گرمايمح يانجام شده توسط گاز رو ب از ي

8راست به چپ چند ژول است؟ ( J
R

mol.K
،5

2VC R،7
2PC R(   

 )92 –آزمون كانون) (7-5و مثال  2-5، مكمل و مشابه تمرين 155و  153هاي  صفحه – 1(فيزيك 

  - 2800،  - 800 )4  ، صفر - 800 )3  - 2800،  - 1600 )2  5600،  - 1600 )1 
ط يمح يار بر روكن فرايند گاز چند ژول يا يدهد. ط يگرما از دست م 900Jفشار، فرايند هم يك يط يامل سه اتمكگاز  ينيمقدار مع - 888

 دهد؟ يانجام م
9
2P(C R)   90 -) (آزمون كانون 8-5مثال   مرتبط باو  ، مكمل155صفحه  -1(فيزيك(   

1( 200  2( 360  3( 360  4( 200  

52گاز درون يك محفظه را در فشار ثابت  -889 10 Pa 6كنيم و از حجم  سرد مي L  2بهL 2800رسد. اگر گاز در اين فرايند،  ميJ  گرما
  )95 -(سراسري رياضي  )8-5مثال   مرتبط باو  ، مكمل155صفحه  -1(فيزيك   يابد؟    از دست بدهد، انرژي دروني آن چند ژول كاهش مي

1 (1200  2 (1800  3 (2000  4 (3600  
 يبـه دمـا   1T يفشار از دما به طور هم aفرايند  يه طكاست  ياتم كامل تكل مقابل مربوط به گاز كش -890

2T 3 ن فرايند چند ژول است؟يگاز در ا يدرون يانرژر ييده است، تغيرس
2V(C R) 

  )81 – ياضير يسراسر) (8-5مثال   مرتبط باو  ، مكمل155صفحه  -1(فيزيك   
  

1 (500  2 (300  3 (300 -  4 (500 -  
گيرد. تغييـر انـرژي درونـي ايـن گـاز چنـد ژول اسـت؟         گرما از محيط مي 500Jمقداري گاز كامل تك اتمي طي فرايندي هم فشار -891

5
2P(C R)   89 - ياضير يسراسر( )8-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 155صفحه  -1(فيزيك(  

1 (200  2 (300  3 (400  4 (500     

T(K)

V(m )3

400 6000

10-210-2
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T1T1
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Q

W

�U
انهرژي

�T

Q

W

انهرژي

��

�U

Q

W

انهرژي

�T

�U

Q

W

انهرژي

�U

�T

 يار انجام شده بـر رو كن حالت ي. در اابدي يش ميژول افزا 1200ياتم كامل تكگاز  ينيمقدار مع يدرون يفشار، انرژ فرايند هم يك يط -892
5 ؟گاز چند ژول است

2P(C R)   91 –) (آزمون كانون8-5مشابه مثال مكمل و ، 155صفحه  -1(فيزيك(  

1( 800  2( 800 -   3( 600  4 (600 -  
 ـ: تغUداده شـده بـه گـاز و    يماگر :Qگاز،  يار انجام شده روك: W(اند؟  ها مثبت تيمكدام كامل، كفشار گاز  انبساط هم يكدر  - 893 ر يي

 )89 -ياضيشور ركخارج از  يسراسر) (متن درس مرتبط بامكمل و ، 155و  153صفحه  -1(فيزيك   گاز است.)  يدرون يانرژ

1 (Q وU  2 (U  وQ وW  3 (W  وQ  4 (W وU  
انـدازيم و آب  اي مي اري آب در يك ظرف استوانهبنديم. آن را درون مقد تواند آزادانه حركت كند را مي ته يك سرنگ كه دستة آن مي -894

درون سـرنگ باشـد، كـدام     هوايبه ترتيب كار، گرماي مبادله شده و تغيير انرژي دروني  Uو  W ،Qر كنيم، اگ را به تدريج گرم مي
 )3تمرين   مرتبط باو  ، مكمل175صفحه  -1(فيزيك   باشد؟ (انبساط ظرف ناچيز است.) عبارت صحيح مي

1 (0W   وU Q   2 (0Q W   3 (0Q   وU W   4 (0Q W   
  )95ارديبهشت  22 - آزمون كانون) (8-5مثال  مرتبط باو  ، مكمل155صفحه  -1 (فيزيك  فشار كدام گزينه همواره درست است؟ هم فراينددر  -895

1 (U Q W     2 (Q W U    3 (Q U W    4 (U W Q    
 ـ  200 ،ن فراينـد ير است. در ايل زكمطابق ش ،املكگاز  ينيمقدار معفرايند  P-Tنمودار - 896 ن يژول گرمـا ب

  )90 –(آزمون كانون  )8-5مثال  مرتبط باو  ، مكمل155صفحه  -1(فيزيك   ……ن صورتيگردد. در ا يط مبادله ميدستگاه و مح
  دهد. يار انجام مكژول  200دستگاه  )1
  ابد.ي يش ميافزاژول  200 ،دستگاه يدرون يانرژ )2
  ابد.ي يش ميژول افزا 200تر از  شيب ،دستگاه يدرون يانرژ )3
  ابد.ي يش ميژول افزا 200تر از  مك ،دستگاه يدرون ي) انرژ4

يك از نمودارهاي زير، تغييرات كار انجام شده بر روي گاز توسط محيط، گرماي گرفته شده توسط گاز و تغيير انرژي درونـي گـاز    كدام - 897
    دهد؟ دماي آن را طي يك فرايند هم فشار انبساطي به درستي نشان مي نسبت به

  )90 –(آزمون كانون) 4-5و  3-5هاي  رابطه مرتبط بامكمل و  154و  153هاي  صفحه – 1(فيزيك   
  
  
1 (  2 (

  

3 (    4 (  
  

   رايند .........ن فيا يدهد. در ط يامل نشان مكگاز  يمقدار يرا رو يفرايند abخط  ل مقابل، پارهكدر ش -898

  )85-  ياضيشور ركخارج از  ي) (سراسر2- 5تمرين   مرتبط باو  ، مكمل153 ةصفح - 1(فيزيك 
   ) فشار گاز ثابت است.2  امل ثابت است.كگاز  يدرون ي) انرژ1
  است. گرما نشده  ةط خارج مبادلي) با مح4    رده است.كر نييگاز تغ ي) چگال3

ژول  600دهيم، انـرژي درونـي گـاز    ژول گرما مي 655از كامل درون سيلندردر شكل زير، وقتي به آرامي به گ - 899
بالا رود، جرم پيسـتون چنـد كيلـوگرم اسـت؟      cm10 يابد. اگر در اين فرايند، پيستون بالاي گاز افزايش مي
510 (فشار هوا Pa متر مربع و اصطكاك بـين پيسـتون و سـيلندر نـاچيز اسـت.      سانتي 50و سطح پيستون 

10 و N
g

kg
(   فيزيك)93 -آزمون كانون) (8تمرين  مرتبط باو ، مكمل 175صفحة  – 1( 

1( 5  2 (10  3( 5/7  4( 5/2  
31 آب بر اثر جوشيدن در فشار ثابت يك اتمسفر به يك گرم اگر - 900 70 10/ متر مكعب بخار تبديل گردد، انرژي دروني آن تقريباً  سانتي

3يابد؟ (چگالي آب چند ژول افزايش مي 32 25 10 1VL / J / g , g / cm  51 و 10atm Pa(    فيزيك)6-5مشابه مثال مكمل و ، 154صفحه  -1(  
1( 24 25 10/  2 (33 95 10/   3( 32 08 10/   4( 21 55 10/   

P

T
T1 T2

a

T0

V

b
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  دما فرايندهم
  

  دما فرايند هم
)0قرار دارد، بنابراين دماي دستگاه ثابت است منبع گرما اين فرايند دستگاه در مجاورت  در T ) رو تغيير انرژي دروني نيز صفر  ني. از ا

)0خواهد بود  U ) :0  ، پس طبق قانون اول ترموديناميكU
U Q W Q W

      I¶jï´À  
  نمودارهاي فرايند هم دما: اين نمودارها مربوط به فرايند انبساطي هم دما است.

P

V

T >T2 1

T 2ثابت=

T 1ثابت=

           

P2

P1

T1T1

T(K)

P

            

V1

V

T(K)

V2

T1T1  
  

و گيـرد. بنـابراين قـدرمطلق كـار      بالاتر قرار مـي  P-Vنمودار تر باشد، منحني آن در  بايد توجه داشته باشيم كه هر چه دماي فرايند بيش
  تر است. سان ،بيشيكر حجم ييتغ يآن نيز به ازاگرماي مبادله شده در 

  
 :نمودار مثالP-V است.  مقابلدما به صورت شكل  مقدار معيني گاز كامل، طي دو فرايند هم

Pنمودار T ها را رسم كنيد. آن  
  

 :نمودار حلP-T دما به صورت خطي، عمود بر محور براي فرايند همT      است. بـر طبـق نمـودار چـون
، تراكمـي بـوده و   Aچنين فرايند باشد، هم تر مي بيش Aاست، دماي فرايند Bبالاتر از فرايند Aفرايند

در حـال كـاهش اسـت، بنـابراين      آن فشـار  و انبسـاطي بـوده    ،Bفشار آن در حال افزايش، ولـي فراينـد  
  صورت شكل مقابل است: ها به آن  P-Tنمودار

  
  

  
    چند پاسكال است؟ 2Pدهد فشار  دماي مقدار معيني گاز كامل را نشان مي فرايند هم  P-Vشكل زير، نمودار -901

  ) 90 -(آزمون كانون  )10-5مشابه مثال مكمل و ، 157صفحه  -1(فيزيك   
1 (5  
2 (55 10  
3 (2  
4 (52 10  
  

 ـ  K400وK300يرا در دماهـا  ياملكگاز  ير، نمودار فرايند هم دمايل زكش -902 دهـد،   ينشـان م

2 نسبت
1

P

P
 )10-5مثال   رتبط بامو  ، مكمل157صفحه  -1(فيزيك   برابر است با: 

1( 2  2(1
2  

3(3
4  4(4

3   

  
  

  دما فرايند هم كتاب درسي    158و  157  هاي صفحه   1فيزيك 

P( Pa)�10
5

10
5

V(L)
2040

1

P2

V(L)

P

P2

P1

20 30

400K400

300K300

 كتاب درسي 158تا  157هاي   صفحه

10  
سؤال

P

V

P2

P1

A

B

T(K)
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ABP2

P1
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   شود؟ يگاز چند برابر م يها ولكمول يدرون يانرژبرابر شود.  4فشار آن م، تا ينك يم مكثابت مترا يامل را در دماكگاز  ينيمقدار مع - 903

  )80 - ياضير ي(سراسر) 9تمرين   مرتبط باو  ، مكمل175ه صفح - 1(فيزيك   
1( 4  2 (2  3 (1  4 (1

2    

   ند؟ك يم يرييگاز نسبت به حالت اول چه تغ يدرون يانرژ ،امل دو برابر شودكگاز  يكدما، حجم  هم يفرايند آرمان يكاگر در  - 904

 )9ن تمري مرتبط باو ، مكمل 175صفحة  – 1(فيزيك   

1) 3  شود. ي) نصف م2  شود. ي) دو برابر م1
  ند.ك ير نميي) تغ4  شود. يبرابر م 4

 ـ ياركن فرايند ياگر در ا .م تا فشار گاز دو برابر شودينك يم مكج يامل را به تدركگاز  ينيثابت حجم مقدار مع يدر دما -905  ـك  يط رويه مح
    دام رابطه درست است؟ك ،باشد Qاده شده به دستگاه د يوگرما Wدهد  يدستگاه انجام م

  )82 - ياضير ي(سراسر )متن درس مرتبط بامكمل و  ،157 ةصفح -1(فيزيك   
1 (W Q    2 (W Q   
3( 0 0W , Q      4 (0 0W , Q   

   :ن دستگاهيا يدرون يدهد، انرژ يط انجام ميمح يار روكژول  600دما  فرايند هم يكامل در ك از گاز يدستگاه -906

  )86 - ياضير ي) (سراسرمتن درس مرتبط بامكمل و ، 157 ةصفح - 1(فيزيك 
  ابد.ي ياهش مكژول  600 )2    ماند. يثابت م )1
  ابد.ي ياهش مكژول  600از   شيب) 4    ابد.ي يش ميژول افزا 600 )3

    …و گاز …گاز يار انجام شده روكن فرايند ير است، در ايل زكمطابق ش ياملكگاز  يفرايند هم دما -907
  )75 - ياضير ي(سراسر )10-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 157 ةصفح -1(فيزيك   

  ده است.گرما دا –) مثبت 1
  است. گرما گرفته –مثبت  )2
  .گرما گرفته است – يمنف )3
  .تگرما داده اس – يمنف )4

2گاز در دماهاي  دماي يك مربوط به تراكم همزير  P-Vيك از نمودارهاي كدام -908 1 3T T T   است؟    

  )5-5مشابه تمرين مكمل و ، 158صفحه  -1(فيزيك   

1(  

P

V

T1

T2

T3  2(  

P

V

T1
T2

T3  3(  

P

V

T1

T2

T3  4(  

P

V

T1
T2

T3 

دما به صورت شكل زيـر اسـت. كـدام گزينـه      ل، طي دو فرايند هممقدار معيني گاز كام  P-Vنمودار - 909
  )90 -آزمون كانون) (4-5تمرين و مشابه ، مكمل 157صفحة  – 1(فيزيك دهد؟  ها را به درستي نشان مي آن V-Tنمودار

  
  

  

1( 

V

T

A B

V1

V2

   2( 

V

T

A B
V2

V1

   3( 

V

T

AB

V1

V2

     4 (

V

T

AB

V1

V2

   
دهيم، اگر پس از مدتي در حالي كه تمام يخ آب نشده، گـاز درون   ب و يخ قرار ميانتهاي يك سرنگ را مسدود و آن را داخل مخلوط آ -910

  )2-5مشابه فعاليت مكمل و ، 157صفحه  -1(فيزيك   شود. كدام است؟ سرنگ را به آرامي متراكم كنيم، فرايندي كه روي گاز انجام مي
  دما) هم2    فشار ) هم1
  دما فشار يا هم ) هم4    دررو) بي3

P

V

V2 V1

T=ثابت
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  دررو بيفرايند 
  دررو فرايند بي

  

Q)0كند، يعني در طي اين فرايند دستگاه با محيط گرمايي مبادله نمي )  بنـدي گرمـايي    دستگاه نسبت به محيط عايقاست، پس بايد
  رد.يفرايند سريع انجام گيا  شود

Uدررو بي  است. يعني:  شدهدررو، تغيير انرژي دروني فقط برابر با كار انجام  در فرايند بي W دررو بي  
  

W)0و ردر در فرايند انبساطي بي ) و ردر چنـين در فراينـد تراكمـي بـي     يابـد و هـم   ، انرژي دروني و دماي مطلق گاز كاهش مـي
0W  يابد.  مي، انرژي دروني و دماي مطلق گاز افزايش   
  

  ، يعني: است حجم مبادله شده در فرايند هم گرمايبايد بدانيم كه همواره در تمام فرايندها تغيير انرژي دروني برابر با 

  2 2 1 1VC
U (P V P V )

R
   ياVU nC T    

  

P  رار است:زير برق ةهاي گرمايي مولي در فشار ثابت و حجم ثابت رابط همواره بين ظرفيت VC C R   
  

 :1دررو، فشار گاز كاملي از در يك فرايند انبساط بي مثالP 1به
1
3 P شود؟ رسد در اين فرايند دماي مطلق گاز چند برابر مي مي  

  :1فشار نهايي در هر دو حالتدرروي يك گاز را كه  دما و بي اگر دو فرايند همحل
فشار  3

Pشود، در يك دستگاه اوليه مي V كنيم، كه حجم  مطابق شكل رسم كنيم، مشاهده مي
  است. 13V و 1V ) بينVدررو ( نهايي گاز در فرايند بي

V يعني V V 1 ، بنابراين بر طبق معادلة حالت گاز كامل براي حالت اوليه و نهايي گاز 13
  توان نوشت: دررو مي در فرايند بي

12 1 331 1 2 2 2 21 1
1 2 1 1 1 1

1 13

P V
,

P VP V P V T P TV

T T T P V T


   

         

1تر از يك برابر و بيش از يعني دماي مطلق گاز كم
  برابر حالت اول خواهد شد. 3

  
  

 

  )متن درس مرتبط بامكمل و ، 158صفحه  -1(فيزيك   دررو متراكم كرد؟ توان مقداري گاز را به صورت يك فرايند بي چگونه مي -911
  ن را ثابت نگه داريم.آ) دماي 2    .) آن را در محل گرم متراكم كنيم1
  ام نگيرد.) كار روي گاز انج4    .) گاز را سريع متراكم كنيم3

)شود. كدام گزينه علامت تغييرات انرژي دروني گاز برابر مي 3مقدار معيني گاز كامل  دررو، فشار فرايند بيطي يك  - 912 U)  و كار محيط
  )90 -(آزمون كانون )متن درس مرتبط بال و مكم، 159صفحه  -1(فيزيك   دهد؟ طي اين فرايند را به درستي نشان مي (W)بر روي گاز 

1 (0 0W , U      2 (0 0W , U    
3 (0 0W , U      4 (0 0W , U    

    ن فرايند:يا يدهد، دما در ط يامل را نشان مكگاز  ينيمقدار مع يدررو يفرايند ب  ل مقابل،كش - 913
  )80 - ياضير ي(سراسر )متن درس مرتبط بامكمل و ، 159صفحه  -1(فيزيك   

  ابد.ي ياهش مك) 1
  ابد.ي يش مي) افزا2
  ماند. ي) ثابت م3
  ابد.ياهش كا يش ين است افزاكط، ممي) بسته به شرا4

  دررو  فرايند بي كتاب درسي    161تا  158  هاي صفحه   1فيزيك 

P

V

 كتاب درسي 161تا  158  هاي صفحه

20  
سؤال

P

V

همدما
P1

1
3
1
3

P1

V1 V� 3 1V3 1
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  )80ياضير يمشابه سراسر -88 ياضيشور ركخارج از  يرسراس) (متن درس مرتبط بامكمل و ، 159صفحة  – 1(فيزيك   امل: كگاز  يدررو يدر فرايند انبساط ب -914
    ماند. يگاز ثابت م ي) دما2    ابد.ي ياهش مكگاز  ي) دما1
  ابد.ي يش ميگاز افزا يدرون ي) انرژ4  گاز صفر است. يدرون ير انرژيي) تغ3

    هاي زير مناسب است؟ يك از كلمه از راست به چپ كدام Yو  Xرو، به جاي  به در جدول رو -915
  )94 -(سراسري رياضي  )متن درس مرتبط بامكمل و ، 159صفحة  – 1(فيزيك   

  ) كاهش، افزايش1
  ) افزايش، افزايش2
  ) افزايش، كاهش3
  ) كاهش، كاهش4

در باشد. وقتـي   مي Wيابد، كار انجام شده به وسيلة گاز  افزايش مي 2Tبه  Tدررو، وقتي دماي مقدار معيني گاز كامل از  در يك فرايند بي - 916
  )91 –آزمون كانون ) (13-5مثال مشابه  و ، مكمل161صفحة  – 1(فيزيك   يابد، كار انجام شده توسط گاز چگونه است؟  افزايش مي 3T به 2Tادامه دما از 

  است. Wتر از  ) بيش1
  است. Wتر از  ) كم2
  است. W) برابر با 3
 توانند درست باشند. مي» 3«و » 2«، »1« ةهر سه گزين Tبه مقدار ) بسته 4

27كار انجام گرفته و دماي آن از 400Jدررو گاز كامل طي يك فرايند بي معينيبر روي مقدار  - 917 C 127به C يابد. انـرژي   افزايش مي
  )93بهمن  24 –آزمون كانون ) (13-5مثال   مرتبط باو  ، مكمل161صفحة  – 1(فيزيك   ر انتهاي اين فرايند چند ژول خواهد شد؟دروني گاز د

1 (300    2 (900  
3 (1200    4 (1600  

 ـگاز انجـام شـده باشـد، تغ    يار روك 150Jن عمليم. اگر در اينك يدررو نصف م يرا به طور ب ياتم يك كامل مول گاز يكحجم  -918 رات يي
R)8دامند؟ كب از راست به چپ يبه ترت SIمطلق گاز در  يرات دماييو تغ يدرون يانرژ J / mol.K)    

  )79 – ياضير يسراسر) (13-5مشابه مثال مكمل و ، 161صفحة  – 1(فيزيك   
  50و  150) 2    5/12و  150) 1
  50و  75) 4    5/12و  75) 3

ژول است. دماي گاز در اين فرايند، چند درجـة   1650دررو، كار انجام شده توسط يك مول گاز كامل تك اتمي برابر  نبساط بيدر يك ا - 919
3يابد؟  سلسيوس كاهش مي 82V

J
(C R R )

mol K
 »

⋅
  )95 -(سراسري خارج از كشور رياضي )13-5مشابه مثال مكمل و ، 161صفحه  -1(فيزيك    

1 (65    2 (75  
3 (5/112    4 (5/137  

دماي كه  براي آن ،ژول كار روي گاز انجام شده است 300افزايش يافته و 200Kبه 100Kدررو از دماي گاز كاملي طي يك فرايند تراكمي بي - 920
  )13- 5مثال  مرتبط باو ، مكمل 161صفحة  – 1(فيزيك   ؟انجام شودگاز روي  بايدچند ژول كار  برسد 300Kبه 200Kگاز طي همين فرايند از

  600) 4  300) كمتر از 3  300) 2  300تر از  ) بيش1
اتمسفر و حجـم آن بـه    3دررو متراكم كرديم تا فشار آن به  طور بي به دارد راليتر حجم  2كامل تك اتمي كه در فشار يك اتمسفر، گاز  - 921

5يابد. انرژي دروني دستگاه ..................... ژول ..................... مي ،يك ليتر برسد 3 82 2P v(C R , C R , R J / mol K)         
  )13-5مثال   مرتبط باو ، مكمل 161صفحة  – 1(فيزيك   

  كاهش ،250) 2    افزايش  ،150) 1
  افزايش  ،250) 4    كاهش ،150) 3

كند، در  ليتر تغيير مي 9ليتر به  4پاسكال و حجم گاز از  كيلو 20پاسكال به  كيلو 70دررو، فشار گاز كامل تك اتمي از  طي يك فرايند بي - 922
3دهد؟  اين فرايند، گاز چند ژول كار بر روي محيط انجام مي

2V(C R)   91 –) (آزمون كانون13-5مثال  مرتبط باو مكمل ، 161صفحه  -1(فيزيك(  

1 (150  2 (150 -  3 (15/0  4 (15/0 -  

  نوع فرايند  فشار  حجم  ونيانرژي در
X Y دررو بي  كاهش  

4 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 5 

6 

7 

8 

9 

10

11
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رسد. كار انجام شده توسط گاز در اين فراينـد چنـد    مي 285Kبه 300Kاتمي از  مول گاز آرماني تك 5دررو، دماي  در يك فرايند بي - 923
5ژول است؟ 3 82 2P v(C R , C R , R J / mol K)       12-5مثال و مشابه ، مكمل 160صفحة  – 1(فيزيك(  

1 (900  2 (900 -  3 (1500  4 (1500 -  
0مقدار -924 باشـد   SIواحد 60 اگر مساحت زير نمودارپيمايد.  ميرا  Bتا Aدررو و مطابق شكل از اتمي، فرايند بي  كامل تكگاز مول  /2

5تغيير دماي گاز در اين فرايند چند كلوين است؟ 3 82 2P v(C R , C R , R J / mol K)        12-5مثال و مشابه ، مكمل 160صفحة  – 1(فيزيك(  

  
1 (15  
2 (25  
3 (15 -  
4 (25 -  

0مقدار -925 پيمايد. دمـاي گـاز در ايـن فراينـد ..................... كلـوين .....................       مي Bتا Aدررو را از فرايند بيمول گاز اكسيژن،  /5
R)8يابد. مي J / mol K)     12-5مثال و مشابه ، مكمل 160صفحة  – 1(فيزيك(  

  
  افزايش  – 75/153) 1
  كاهش – 75/13) 2
  افزايش  – 75/13) 3
  كاهش – 75/153) 4

Pدر گازها نسبت  - 926

V

C

C
  )75 - ياضير ي(سراسر )12-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160صفحه  -1(فيزيك   … 

    باشد. يك يا مساويتر  كوچكتر،  ن است بزرگك) با توجه به نوع گاز مم1
  است. يكشه برابر ي) هم2
    است. يكتر از  كوچكشه ي) هم3
  است. يكتر از  شه بزرگي) هم4

ترتيب از راست به چپ، چگونه تغييـر   دررو بر روي مقدار معيني گاز كامل، حجم گاز نصف شود، فشار و چگالي گاز به اگر طي فرايند بي - 927
  )11-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 159صفحه  -1(فيزيك   كنند؟ مي
  برابر 2تر از  كم –برابر 2تر از  ) بيش2    برابر 2 –برابر 2) 1
  برابر 2 –برابر 2تر از  ) بيش4    برابر 2 –برابر 2تر از  ) كم3

ستون ياست. پ 1Vو  1Pب يستون محبوس و فشار و حجم آن به ترتيپ يكر يل، زكگاز مطابق ش يمقدار -928

1م تاحجم گازيبر ين مييع پايسر يليرا خ
3

V 2ستون ين بردن پييشود. اگر فشار گاز بلافاصله پس از پاP 

 )6-5تمرين  مرتبط با، مكمل و 160صفحة  – 1(فيزيك   ح است؟يدام رابطه صحكشود، 

1 (2 11 5P / P  2 (2 13P P  3 (1 2 13 1 5P P / P   4 (2 13P P  
   كدام است؟ Kشود.  برابر مي Kشود، دماي مطلق گاز  برابر مي 2دررو يك گاز كامل، وقتي فشار گاز  در فرايند تراكم بي -929

  )91 -ياضيرشور كخارج از سراسري ( )11-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 159 ةصفح -1(فيزيك   
1 (1K     2 (2K   
3 (2K     4 (1 2K   

 ـدسـتگاه فرصـت ت   ،شود طور سريع انجام مي دررو كه به در فرايند تراكم بي - 930 ي گـاز  ادل ........................ بـا محـيط را نداشـته و دمـا    ب
  )متن درس مرتبط بامكمل و  159و  158 هاي هصفح – 1(فيزيك   يابد. ........................ مي

  افزايش  –) كار 2    افزايش  –) گرما 1
  كاهش –) كار 4    كاهش –) گرما 3

P(atm)

V(L)

A

B

V(L)

P(atm)
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  مقايسه و شناسايي فرايندها
  

  مقايسه و شناسايي فرايندها
تـري   ، تغييـر فشـار بـيش   ير حجم مساوييتغ يدما، به ازا ر است كه نسبت به فرايند هميز يها لدررو، مطابق شك فرايند بي  P-Vنمودار 

  خواهد داشت:

0
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  تري خواهد داشت. تغيير حجم كمدما به ازاي تغيير فشار يكسان،  دررو نسبت به فرايند هم چنين فرايند بي هم
  تغيير انرژي دروني به نوع فرايند بستگي ندارد و فقط به دماي ابتدا و انتهاي فرايند وابسته است.

 گردد. فرايندها مقايسه P-Vقدرمطلق كار در طي چند فرايند، كافي است سطح زير نمودار  ةبراي مقايس

  
 :با محيط 2) و (1كامل آرماني طي دو فرايند (در شكل زير، گرمايي كه يك نوع گاز  مثال (

است، گرماي مبادله شده توسط گاز در طي اين دو فرايند را  2Qو 1Qكند به ترتيب مبادله مي
  با هم مقايسه كنيد.

  
  

  :اند،  اين دو فرايند، در حجم ثابت طي شدهپس كند،  تصات عبور مياز مبدأ مخامتداد آن خطي است كه  ،نمودار اين دو فرايندحل
VQبنابراين مقدار گرماي مبادله شده توسط گاز طبق رابطة nC T  ياVC

Q V P
R

  افزايش  ،شود. بر طبق نمودار محاسبه مي
1فشار گاز در هر دو فرايند يكسان است ( 2( ) ( )P P  ) است، پس حجم گاز در فرايند 1تر از نمودار ( ) كم2). ولي چون شيب نمودار (

Vضرب  ) بوده بنابراين حاصل1تر از حجم گاز در فرايند ( ) بيش2( P ) 1تر از فرايند ( ) بيش2و در نتيجه گرماي مبادله شده در فرايند (
2است.  1Q Q   

  
 :نمودار  مثالP-V دررو مطابق شكل  دما و بي ي مقداري گاز كامل دو اتمي، طي دو فرايند هم

ژول باشد، حجم نهايي گاز در فرايند  150دررو توسط گاز  است. اگر كار روي محيط در فرايند بي
5(دررو چند ليتر است؟  بي

2VC R(    

  
  
 :در نمودار حلP-V دررو، باشد. در فرايند بي دررو مي تري است، فرايند بي فرايندي كه داراي شيب بيشU W   و چون فرايند

150Uباشد، يعني انبساطي است، كار روي گاز منفي مي J   توان از رابطة يير انرژي دروني گاز را همواره ميطرفي تغ است، از 

2 2 1 1VC
U (P V P V )

R
   :محاسبه كرد. بنابراين  

C R, P Pa, V ?VV

P V (P V ) ( )( )
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5150 10 3 10 2 42 ( V ) V / L        
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 كتاب درسي 161تا  150هاي   صفحه

P(atm)

V(L)
3

1



             ترموديناميك
  

 211كانون فرهنگي آموزش  

  
  )78 –ياضير يسر(سرا )متن درس مرتبط بامكمل و ، 150صفحه  -1(فيزيك   گاز صفر است؟ يار انجام شده روكدام فرايند كدر  - 931

  فشار  هم  )2    دما ) هم1
  دما  فشار و هم هم ) 4    حجم  ) هم3

تر از اندازة كاري است كه محـيط روي   اندازة تغيير انرژي دروني مقدار معيني گاز كامل، بزرگ ،يك از فرايندهاي نام برده شده در كدام - 932
 )94-سراسري خارج از كشور رياضي ) (8-5ال مث مرتبط باو ، مكمل 155صفحه  -1(فيزيك   گاز انجام داده است؟

  فشار ) انبساط هم2    دررو ) تراكم بي1
  دررو ) انبساط بي4    دما ) تراكم هم3

  )75 – ياضير ي(سراسر )متن درس مرتبط بامكمل و ، 157صفحه  -1(فيزيك   ماند؟ يآن ثابت م يدرون يامل، انرژكگاز  ينيمقدار مع يدام فرايند براكدر  -933
  فشار هم ) 2    رودر ي) ب1
 حجم ) هم4    دما ) هم3

    گاز برابر است؟ يار انجام شده روكامل با كگاز  يدرون ير انرژيي، تغيكيناميدام فرايند ترمودكدر  - 934
  )88- ياضير ي(سراسر )متن درس مرتبط بامكمل و ، 159صفحه  -1(فيزيك   

  دما ) هم2    حجم ) هم1
  فشار ) هم4    دررو ي) ب3

  )87 -ياضير ي(سراسر )متن درس مرتبط بامكمل و ، 159صفحه  -1(فيزيك   ابد؟ي ياهش مكگاز  يدرون يدام فرايند انرژكامل، در كگاز  ستميس يكدر  - 935

  ) انبساط هم دما2    ) انقباض هم دما1
  دررو ي) انقباض ب4    دررو ي) انبساط ب3

 تواند .... باشد. كند. اين فرايند مي ا انتقال گرما تغيير ميدر يك فرايند روي مقدار معيني گاز كامل، دماي دستگاه بدون دريافت ي - 936

  )85-) (سراسري  رياضي متن درس مرتبط بامكمل و ، 159و  158هاي  صفحه – 1(فيزيك   
  فشار هم )2       حجم هم )1
  دررو بي) 4    دما هم )3

 ـز ياز فرايندها يك دامكم. در ينك يم مكمترا يبه طور آرمان V2قرار دارد، آن را تا حجم  V1و حجم  P1در فشار  يگاز - 937  ـر ي ار انجـام  ك
  )75 – ياضير يسراسر) (9و تمرين  5-5مشابه تمرين مكمل و ، 175و  158هاي  صفحه – 1(فيزيك   تر است؟ شيدستگاه ب يشده رو

  دررو يفرايند ب) 2    فشار ) فرايند هم1
  سان است.يك در هر سه فرايند ار انجام شدهك) 4    دما ) فرايند هم3

 ماند؟ كدام كميت ماكروسكوپي دستگاه ثابت مي ،رو، اگر دماي منبع گرمايي را به تدريج افزايش دهيم در شكل روبه - 938

  )8-5شكل  مرتبط بامكمل و ، 150صفحه  -1(فيزيك   
  

  فشار )1
  چگالي) 2
  دما )3
  انرژي دروني )4

ترتيـب از راسـت بـه چـپ، معـرف       هاي زير به يك از گزينه كدام .گر يك فرايند آرماني هستند هر كدام بيان Dو  A  ،B  ،Cهاي  شكل -939
  )13-5و  10-5و  8-5هاي  شكل مرتبط بامكمل و ، 159تا  150هاي   صفحه -1(فيزيك   باشند؟ دررو مي فشار و بي فرايندهاي هم

  
  
  
  
  

  

1( B,A  2 (D,C  3( A,C  4( B,D  

  مقايسه و شناسايي فرايندها كتاب درسي    161تا  150  هاي صفحه   1فيزيك 
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    دهد. طي اين فرايند ..................... كند، نشان مي رو فرايندي را كه مقدار معيني گاز كامل طي مي شكل روبه - 940
  )4- 5تمرين  مرتبط باو ، مكمل 157صفحة  – 1ك (فيزي  

  
  يابد. ) انرژي دروني كاهش مي1
  يابد. ) حجم گاز كاهش مي2
  گيرد. ) گاز گرما مي3
  دهد. ) محيط روي گاز كار مثبت انجام مي4

بر روي مقدار معيني از يك نوع گاز كامل انجام  bو aآرماني هايدر شكل زير كاري كه محيط طي فرايند -941
 ، كدام گزينه صحيح است؟1Vتا 2Vاست. در تغييرات حجم از bWو aWترتيب دهد، به مي

  )93مهر  25 –آزمون كانون ) (2-5تمرين  بط بامرتو ، مكمل 153صفحة  – 1(فيزيك   
1(a bW W   
2(a bW W   
3(a bW W  
  تواند صحيح باشد. ) بسته به مقدار فشار فرايندها، هر سه گزينه مي4

  )75 - ياضير ي(سراسر )11-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 159صفحه  -1(فيزيك   ست؟آن درست ا يدام نمودار با توجه به نوع فرايند مشخص شده روك -942

1(  


دريالريالو
ب

همفشاريال

P

V  2(   

همدما

ب
دريالريالو

P

V  3(  

همدما

ب
دريالريالو

P

V  4(  

ب
دريالريالو

P

V

همدما

  

 ـم، تغيرسان يگر در حجم ثابت ميبار در فشار ثابت و بار د يك، 2T يبه دما 1T يامل را از دماكمول گاز  يك - 943  ـد ير انـرژ يي گـاز   يرون
 )9تمرين  مرتبط باو مكمل ، 175صفحه  -1(فيزيك   چگونه است؟

  تر است. شي) در فشار ثابت ب2    سان است.يك) در هر دو حالت 1
  ن است.كهر سه مورد ممدر ) 4    تر است. شي) در حجم ثابت ب3

ترتيب از راست به چپ كار انجام شده توسط  كند، طي اين فرايند به مي را طي ABمطابق شكل زير، يك مول گاز كامل، فرايند آرماني - 944
R)8چند ليتر است؟ Aمحيط بر روي گاز چند ژول و حجم گاز در حالت J / mol K)      

  )93آبان  19 –آزمون كانون ) (3-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 151صفحة  – 1(فيزيك   
  
  
  92/10و  200) 1
  84/21و  200) 2
  84/21) صفر و 3
  92/10) صفر و 4

27پنج مول از يك گاز كامل تك اتمي را از حالت اوليه با دماي -945 C 1 و حجمV 2 تا حجمV دما و بـار ديگـر بـه     يك بار به صورت هم
دررو چنـد   يابد. فشار نهايي گاز در انبساط بـي  درصد كاهش مي 5دررو دماي مطلق گاز  در انبساط بي كنيم، دررو منبسط مي صورت بي

  )13-5مشابه مثال مكمل و ، 161صفحه  -1(فيزيك   دما است؟ برابر فشار نهايي گاز در انبساط هم

1( 19
20    2 (17

20  

3( 20
19    4( 20

17  

P

T(K)

P2

P1

T

T(K)

V

V2V2

V1V1

ba

�( C)��

P(Pa)

A

B

-273 0

10
5

10
5

10

11

12

13

14

15



             ترموديناميك
  

 213كانون فرهنگي آموزش  

946- n 400مول گاز كامل تك اتمي را از حالت اوليةi i i(P , V , T K) حجم نهايي تاfV صـورت   بـار بـه   دما و يك صورت هم بار به يك
دررو چنـد برابـر    درصد كاهش يابد، فشار نهايي گاز در انبساط بـي  7دررو دماي مطلق گاز  كنيم. اگر در انبساط بي دررو منبسط مي بي

  )93آبان  19 –آزمون كانون ) (13-5مشابه مثال مكمل و ، 161صفحة  – 1(فيزيك   دما است؟ فشار نهايي انبساط هم

1 (93/0    2 (97/0  
3 (7/0    4 (07/1  

دررو  دررو، مطابق شكل است. اگر كار روي دستگاه در فراينـد بـي   دما و بي مقداري گاز كامل تك اتمي، طي دو فرايند هم P-Vنمودار -947
3دررو چند اتمسفر است؟  ژول باشد، فشار نهايي گاز در فرايند بي 195

2V(C R)   6-5ين تمر مرتبط باو ، مكمل 160صفحه  -1(فيزيك(  

  
  
1 (25/5  
2 (2/3  
3 (2/2  
4 (1/1  

دما و بـار ديگـر از طريـق يـك فراينـد       بار از طريق يك فرايند هم طور جداگانه يك اتمي را به  ، مقداري گاز كامل تكزيرمطابق شكل  -948
دررو چند  ان فرايند بييحيط انجام دهد، فشار گاز در پاژول كار بر روي م 150دررو، گاز كنيم. اگر در طي فرايند بي دررو منبسط مي بي

  )94خرداد  8 –آزمون كانون ) (6-5تمرين  مرتبط باو ، مكمل 160صفحة  – 1(فيزيك   اتمسفر خواهد شد؟

  
  
1 (5/1  
2 (8/1  
3 (8/0  
4 (2/1  

م تا فشـارش بـه   ينك يدررو منبسط م يصورت ب بار هم به يكو  دما صورت هم بار به يكت. آن را اس 1Pو فشارش  1V ياملكحجم گاز  - 949

2 1
1
2P P 2دما  گاز در فرايند هم ةيبرسد. حجم ثانوV 2دررو  يو در فرايند بV درست است؟دام رابطه كن خصوص، ياست. در ا   

  )89 -  ياضيشور ركخارج از  ي(سراسر )6- 5تمرين  مرتبط باو ، مكمل 160صفحه  - 1(فيزيك 
1 (2 2 12V V V     2 (2 2 12V V V   
3 (2 1 2 12 2V V ,V V      4 (2 1 2 12 2V V ,V V    

2دررو مطابق شكل است. اگر  دما و بي ري گاز كامل طي دو فرايند هممقدا P-Vنمودار - 950
1

V
K

V
  ،باشدK كدام است؟    

  )6- 5تمرين  مرتبط باو ، مكمل 160صفحة  – 1(فيزيك    

1 (1
3K   

2 (1
3K   

3 (1 13 K   
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  فرايندهاي غيرخاص و فرايندهاي متوالي
  

  هاي متوالي فرايندهاي غيرخاص و فرايند
نوع فرايند و مسير بستگي نداشته و در تمام فرايندها به نقاط ابتدا و انتها وابسـته اسـت    طور كه قبلاً ذكر شد تغيير انرژي دروني به همان

2  كه: طوري به 2 1 1
3 3
2 2U nR T (P V P V )    گاز تك اتمي  

2 2 1 1
5 5
2 2U nR T (P V P V )    گاز دو اتمي  

2 2 1 1
7 7
2 2U nR T (P V P V )    گاز چند اتمي  

زير ها قابل محاسبه است، براي تعيين گرماي مبادله شده بايد به ترتيب  آن P-Vهاي غيرخاص و متوالي كه سطح زير نمودار در فرايند -
  عمل كنيم:

  كنيم. هايي كه تاكنون مطرح شده محاسبه مي الف) تغيير انرژي دروني فرايند را طبق يكي از روش
  به دست آوريم. P-Vب) كار انجام شده روي گاز را با محاسبة سطح زير نمودار

Uپ) با استفاده از قانون اول ترموديناميك ( Q W  كنيم. )، گرماي مبادله شده را محاسبه مي  
 :نمودار مثالP-Vي فرايندAB    بر روي مقداري گاز كامل مطابق شكل زيـر اسـت، اگـر ،

باشـد، گرمـاي مبادلـه شـده در      100Jو 300Jتيـب به تر Bو Aانرژي دروني گاز در نقاط
  چند ژول است؟ AB فرايند
 :چون انرژي دروني در ابتدا و انتهاي فرايند، داده شده است، تغيير انـرژي درونـي برابـر     حل

  است با:
300 100 200U J , U JA B

AB B A ABU U U U J
         

اين فرايند، يك فرايند تراكمي است، پس كار انجام شده روي گاز در اين فرايند، مثبت اسـت  ا
  كنيم: سطح زير نمودار محاسبه مي كه مقدار آن را توسط،

  

5 32 4 10 2 10 6002AB ABW S ( )( ) W J
           

  
  شود: با استفاده از قانون اول ترموديناميك، گرماي مبادله شده توسط گاز، محاسبه ميحال 

200 600 800U J, W JAB AB
AB AB AB ABU Q W Q J

          
  

هاي وسط فرايند، برابر ميانگين مقادير  ل مقابل)، كميتكدر فرايندهاي خطي غيرخاص (مانند ش
  ها است. اوليه و نهايي همان كميت

    :ABخط  وسط پاره Cدر نقطة 

   1 2 1 2
2 2C C

P P V V
P , V

 
   

  
  

  
   مطابق شكل زير است. در اين فرايند، دماي مطلق گاز چند برابر شده است؟گاز كاملي  P-Vنمودار -951

 )95 -) (سراسري خارج از كشور رياضي 13-5، مكمل و مشابه مثال 161صفحه  -1(فيزيك   

1 (5/1  
2 (3  
3 (6  
4 (9  

 فرايندهاي غيرخاص و فرايندهاي متوالي كتاب درسي    161تا  150  هاي صفحه   1فيزيك 

P

V

A

B

V1V2

P2

P1

C

 كتاب درسي 161تا  150هاي   صفحه

P(atm)

V(L)

B

A

4

2

1 3

P(atm)

V(L)

B

A

4

2

1 3

S

20 
سؤال

P

V
V1V1 3V13V1

O

1 
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باشد، تغيير انـرژي درونـي گـاز در     a،300K گاز در حالت نيم مول گاز كامل دو اتمي مطابق شكل زير است. اگر دماي P-Vنمودار -952
5چند ژول است؟  abفرايند  82V

J
(C R R )

mol K
 »

⋅
  )96 -) (سراسري خارج از كشور رياضي 12-5مشابه مثال مكمل و ، 160صفحه  -1(فيزيك   

1 (4680  
2 (2808  
3 (1800  
4 (1050  
 
 

50AUل زير اگركدر ش - 953 J  وBU J     توسط گاز چند ژول است؟ ABمبادله شده در فرايند يباشد، گرما  200
  )95ت ارديبهش 15 - آزمون كانون) (5مشابه تمرين مكمل و ، 175صفحه  -1(فيزيك   

  
  
1 (75  
2 (75   
3 (375  
4 (375  

    ند؟ك يمر يين فرايند چگونه تغيگاز در ا يدرون يامل است. انرژكگاز  يمربوط به مقدار (P-V)رو نمودار  ل روبهكش -954
  )90 -ياضيشور ركخارج از  ي) (سراسر5تمرين   مرتبط باو  ، مكمل175صفحه  -1(فيزيك   

  
  
 
  ابد.ي ياهش مكوسته ي) پ1
  ابد.ي يش ميوسته افزاي) پ2
  ابد.ي يش مياهش سپس افزاك) ابتدا 3
  ابد.ي ياهش مكش سپس يفزاا) ابتدا 4

    رده است؟كر ييگاز چگونه تغ ين فرايند دمايدهد. در ا يشان من Bبه  Aامل را از كگاز  يك ير تحول آرمانيل زكش -955
   )5تمرين   مرتبط باو  ، مكمل175صفحه  -1(فيزيك     

  
  افته است.يش ياهش و سپس افزاك) ابتدا 1
  ) در طول فرايند ثابت مانده است.2
  افته است.ياهش كج يتدر ) به3
  افته است.ياهش كش و سپس ي) ابتدا افزا4
  

    است؟ درست  abدام عبارت در خصوص فرايند كل مقابل است. كامل مطابق شكمول گاز  يك )P-T(نمودار  - 956
  )88- ياضير ي) (سراسر2-5مثال   مرتبط باو  ، مكمل150صفحه  -1(فيزيك   

 
  افته است.يش ي) حجم گاز افزا1
   افته است.ياهش كگاز  يدرون يانرژ) 2
  ) گاز گرما از دست داده است.3
  گاز مثبت است. يشده رو مانجاار ك) 4
  
  

V(L)

B

A

P(atm)

1

0/5

1 40

P(Pa)

V

a

b

4010
0

10
5

10
5

4 10
5

�4 10
5

P

T

a

b

T2T1

O

P

V

V1
V1

8
5
8
5

P1P1
8
5
8
5

P1P1

a

b

P(atm)

V(L)

B

A

4

2

2 4
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 ايـن فراينـد   رسد. در مورد مي fبه حالت  iاز حالت  فرايندي طي گاز كامل، مطابق شكل زير، مقداري - 957
  )93- ياضير ي) (سراسرو متن درس 5تمرين  مرتبط با، مكمل و 157و  159تا  157هاي  صفحه -1(فيزيك   توان گفت:   مي

  

  دررو است. بي ) فرايند2  ) فرايند هم دما است.1
  ) كار انجام شده روي گاز مثبت است.4  ) گاز، گرما گرفته است.3

كند، مطابق شكل زير است. حجم گاز از حالت  فرايندي كه مقدار معيني گاز كامل طي مي P-Tنمودار -958
A  تا حالتB 91 –) (آزمون كانون 2-5ثال م مرتبط باو ، مكمل 150صفحه  -1(فيزيك   كند؟ چگونه تغيير مي(  

  يابد. ) افزايش مي2  يابد. ) كاهش مي1
  يابد. ) ابتدا كاهش و سپس افزايش مي4  ماند. ) ثابت مي3

 ـ ةكند. اگر انداز دررو را به دنبال هم طي مي يدما و ب هم يب دو فرايند انبساطيترت ، بهيامل دو اتمكمول گاز  3 - 959  ـ ك دررو  يار در فراينـد ب
 )91 –) (آزمون كانون6تمرين  مرتبط باو ، مكمل 175صفحه  -1(فيزيك    ل دو فرايند چند ژول است؟كگاز در  يدرون ير انرژييباشد، تغ 400Jبرابر با

1( 2400  2( 2400 -  3( 400  4( 400 -  

نـد،  ك يم يل مقابل طكشصورت  را به Cتا  Aز ا يفرايند آرمان ياتم كامل تكمول گاز  كي -960
3است؟ ند چند ژولك يافت ميه گاز درك ييار و گرماكن فرايند مجموع يدر ا

2V(C R)    

 )12- 5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160صفحه  - 1(فيزيك 

    - 1500) 2  صفر  )1

3 (150  4 (225  
م شده رس ياتم كامل تكمطلق براي نيم مول گاز  يل مقابل، نمودار حجم برحسب دماكدر ش - 961

 ـ يار انجام شـده توسـط گـاز بـر رو    كاست.  برابـر بـا چنـد ژول     ABCط در فراينـد  يمح
8است؟ J

(R )
mol.K

   91 –) (آزمون كانون 9-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 156صفحه  -1(فيزيك(    

1( 640  2( 320  
3( 640 -  4( 320 - 

...  2Tتا  1Tل مقابل است. حجم گاز از كامل مطابق شكگاز  يكاز  ينيمقدار مع P-Tنمودار - 962
 )90 –(آزمون كانون  )1-5عاليت فو  2-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 153و  150 هاي صفحه -1(فيزيك   ...   3Tتا  2Tو از

    ثابت خواهد ماند.  - اد خواهد شدي) ز1
    اد خواهد شد.يز - اد خواهد شدي) ز2
  اد خواهد شد.   يز - ) ثابت خواهد ماند3
  ثابت خواهد ماند. - ) ثابت خواهد ماند4

2گاز به يفرايند هم حجم دما يك يقرار دارد. ط1Tمطلق  يو دما1V، حجم 1P فشار در ياتم كامل تكگاز  يمقدار - 963 12T Tرسـد و   يم
3گاز به يفرايند هم فشار دما يك يند. سپس طك يافت ميرا در1Qيگاز گرما 24T T2يگاز گرمـا رسد و  يمQ ـ يرا در   نـد. ك يافـت م

2Q  1چند برابرQ 87 -ياضير ي(سراسر )9-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 156صفحه  -1(فيزيك   است؟( 

1 (5  2 (10  3 (5
6  4 (10

3    

 Dحالت به  Aگاز از حالت  يند. وقتك يم يرا ط CDو BCوABسه فرايند ياملكل، گاز كمطابق ش -964
 )86 -ياضير ي) (سراسر9-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 156صفحه  -1زيك (في  ر درست است؟يز ةنيدام گزكرود،  يم 

     ماند. يگاز ثابت م يدرون يانرژ )1
  .كار گاز روي محيط منفي است )2
  ابد.ي  يم كاهشگاز  يدرون يانرژ )3
  دهد برابر صفر است. يط انجام ميمح يه گاز روك يارك )4

P

V

i

f

P1

0/4 1P0/4 1

V1 3 1V3 1
0
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T2T1 T3
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7هم فشار از  دماي نيم مول گاز كامل تك اتمي طي يك فرايند - 965 C  147به C رسد. سپس طي يك فرايند هم حجم، فشار گـاز،    مي
12vيابد. تغيير انرژي دروني گاز در كل فرايندها چند ژول است؟  درصد كاهش مي 25

J
(C )

mol.K
    

  )95 -) (سراسري خارج از كشور رياضي 12-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160 صفحه -1(فيزيك   
1 (210    2 (240  
3 (560    4 (1080  

 ـ   P-Vدر نمودار - 966 را  BCو  ABوالي شكل مقابل، مقدار معيني گاز كامل تك اتمـي، دو فراينـد مت
BCQپيمايد. اگر  مي J 5چند ژول است؟  ABQباشد،  3000 3

2 2P V(C R,C R)  

  )90 -انون ك) (آزمون 9-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 156صفحه  -1(فيزيك    
1 (2000  2 (3000     
3 (5000  4 (8000  

رسيده است. گرمـايي كـه گـاز در     Nبه  Kمطابق شكل مقابل، گاز دو اتمي، از طريق دو مسير از  - 967
5گرفته، چند ژول است؟  KMNسير م 7

2 2V P(C R , C R)    

  )89 - ياضير يسراسر( )5تمرين  مرتبط باو ، مكمل 175صفحه  - 1(فيزيك 
  
1 (600  2 (800  
3 (1200  4 (1600  

يـك از   رود. كـدام  مـي  cبـه حالـت    aاز حالـت   adcو  abcيك گاز كامل تك اتمي از دو مسير  - 968
 )91 - ياضيشور رك(سراسري خارج از  )6مشابه تمرين مكمل و ، 175صفحه  -1(فيزيك    ست؟هاي زير صحيح ا گزينه

  گيرد، يكسان است. گرمايي كه گاز در هر دو مسير مي )1  
  گيرد. مي adcتر از گرمايي است كه در مسير  گيرد، بيش مي abc) گرمايي كه گاز در مسير 2
  است  abcكار انجام شده در مسير  مقدار تر از ش، بيadc) كار انجام شده توسط گاز در مسير 3
   است. adcتر از تغيير انرژي دروني گاز در مسير  بيش  abc) تغيير انرژي دروني گاز در مسير4

به  aاز حالت  adcو  abc ،acسه فرايند  يط ياتم كامل تكگاز  يرو، مقدار ل روبهكمطابق ش -969
 است؟ نادرستان يدام بكن خصوص، يرود. در ا يم cحالت 

  )89 - ياضيشور ركخارج از  ي) (سراسر6مشابه تمرين مكمل و ، 175صفحه  -1(فيزيك   
  ن است. سايكگاز در هر سه فرايند  يدرون ير انرژيي) تغ1
  گاز در هر سه فرايند برابر صفر است.  يدرون ير انرژيي) تغ2
  رده است. كافت يدر يسانيك ي) در هر سه فرايند گاز گرما3
  است.  abcار در فرايند كبرابر  adc ،3ار در فرايند ك مقدار )4

له يافت شده به وسيدر يار و گرماكدهد. اگر  ي) نشان م2) و (1( يرهايرا از مس Bبه Aاز املكگاز  يل مقابل نمودار تحول مقداركش -970
 ح خواهد بود؟ينه صحيدام گزكم، ينشان ده 2Qو  2W) با2ر (يدر مس و 1Qو  1W) با 1ر (يگاز را در مس

  )6تمرين  مرتبط باو ، مكمل 175صفحه  -1(فيزيك   
1 (1 1 2 2W Q W Q    

2 (1 2 1 2W W , Q Q   
3 (1 2 1 2Q Q , W W   
4 (1 2 1 2Q Q , W W   
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T(K)

P

D

B

C

A

  ترموديناميكي ةچرخ
  

خـود   ةدهد تا دوباره به حالت اولي ـ را كه يك دستگاه انجام مي يفرايندهاي متوال ةمجموعهاي ترموديناميكي:  مفاهيم اوليه و رسم نمودار
  هاي ترموديناميكي: گوئيم. در چرخه ترموديناميكي مي ةبرسد چرخ

)0تغيير دما صفر است  .1 T )   
)0غيير انرژي دروني صفر است ت .2 U )   
3. Q W ¾ioa ¾ioa  
  ها توجه داشته باشيم: كند، بايد به مفاهيم اوليه فرايند براي بررسي چرخة ترموديناميكي كه يك دستگاه طي مي - 
  حجم رابطة عكس دارد. حجم، شيب نمودار با فرايند هم P-T. در نمودار1
  فشار، شيب نمودار با فشار رابطة عكس دارد. فرايند هم V-T. در نمودار2
0Wحجم . در فرايند هم3  0دررو و در فرايند بيQ  0دما و در فرايند همU  .است  
  دما است. دررو بيشتر از شيب نمودار هم شيب نمودار بي P-V. همواره در نمودار4
  
 :نمودار مثالP-T پيمايد مطابق شـكل   اي ترموديناميكي را مي مقدار معيني گاز كامل كه چرخه

  ن چرخه را رسم كنيد.اي P-Vزير است. نمودار
  
  
 :در نمودار داده شده، بديهي است كه دو فرايند حلAB وCD فشار هستند، زيرا هر دو عمود بر محور همP چنـين   باشند و هـم  مي

  است بنابراين نمودار اين دو فرايند  ABر ازت بيش CDفشار فرايند
Pدر دستگاه V خطي عمود بر محورP باشد كه ميCD بالاتر ازAB است. و دو فرايندBC وDAاند زيرا هر  حجم ، فرايندهايي هم

حجم، شيب نمودار با  فرايند هم P-Tجايي كه در نمودار كند و از آن ها از مبدأ عبور مي دو به صورت خطي راست هستند كه امتداد آن
  باشد،  تر مي كه گرمازا است. بيش DAكه گرماگير است از حجم فرايند BCفرايندحجم  حجم رابطة عكس دارد.

  اين چرخه به صورت زير است: P-Vبنابراين نمودار
  
  

  
  

  
  
و كار انجام شده توسط  … باشد، تغيير انرژي دروني گاز گرد نيز مي ه ساعت(فشار برحسب حجم) گاز كامل ك P-Vدر يك چرخة كامل - 971

  )  95ارديبهشت  22 -آزمون كانون ) (متن درس مرتبط بامكمل و ، 162و  161هاي  صفحه -1(فيزيك     است. … محيط روي گاز

  منفي –) مثبت 2    صفر  - ) منفي 1
  منفي  - ) صفر 4    مثبت - ) صفر 3

، گرماي كـل مبادلـه   Wيناميكي بر روي مقدار معيني گاز كامل، كار كل انجام شده توسط محيط بر روي دستگاهدر يك چرخة ترمود - 972
0Wاست درصورتي كه Uو تغييرات انرژي دروني گاز در چرخه Qشده توسط گاز  باشد، كدام گزينه درست است؟ 

  )93آبان  9 –آزمون كانون ) (متن درس مرتبط بامكمل و ، 161صفحة  – 1(فيزيك   
1(U Q W       2(Q U W     
3(Q W U       4(U Q W     
  
  
  

كتاب درسي    162و  161  هاي صفحه   1فيزيك   مفاهيم اوليه و رسم نمودارهاي ترموديناميكي

P

V

D C

A B

 كتاب درسي 162و  161هاي   حهصف

10 
سؤال

1 

2 
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V

P

B

CA

ب�دريالريالو

V

P

B

CA

ب�دريالريالو

V

P

B

CA

همدما

V

P

B

CA

همدما

ثر كترتيب حداقل و حدا حجم گاز به ،، در كدام يك از زوج نقاط زيرپيمايد مياي شكل را  اي دايره گاز كامل چرخه مطابق شكل مقداري - 973
 )2-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 150صفحه  -1(فيزيك   گردد؟ مي

1((A ,E)  
2((B ,F)  
3((C,G)  
4((D,H)  

اي كه از سه فرايند تشكيل شده اسـت،   را براي چرخه Tو  Q،Wجدول زير، علامت  -974
 د باشد؟توان اين چرخه، مطابق كدام گزينه مي P-Vدهد. نمودار نشان مي

  )متن درس مرتبط بامكمل و ، 160تا  150هاي  صفحه – 1(فيزيك   
  
  
  
  
  
1(   2(    3(    4(    
  

نمودار سه فرايند ترموديناميكي گاز كامل رسم شـده اسـت.    شكل مقابل، P-Vنموداردر  - 975
  )85-) (سراسري رياضي متن درس مرتبط باكمل و ، م160تا  150هاي  صفحه -1(فيزيك ها كدام است؟ آن V-Tنمودار 

  

1 (T

V

C

B A  2 (T

V

CB

A

  
  

3 (T

V

CB

A  4 (T

V

C

B

A

  
ند، نشـان داده شـده   ك يم يامل طكگاز  ينيه مقدار معك يا چرخه V-Tر، نموداريل زكدر ش - 976

 تواند باشد؟  ينه ميدام گزكن چرخه يا P-Vاست. نمودار

      )90 –) (آزمون كانونمتن درس مرتبط بامكمل و ، 160تا  150هاي  صفحه -1(فيزيك       
  

1(  

P

V

A

BC

  2(  

P

V
A

B C

  
  

3(  

P

A

B

C

V  4(  

P

V

A

B

C

  

P

A
B

C

D

E
F

G

H

T(K)

  W  Q  T  فرايند
AB  صفر      
BC    صفر    
CA        

  

P

V
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B C

همدما

V

T(K)

A

B
C

3 
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P

V

A B

CD

P

V

3 2

1

P

V
3

21
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V
3
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P

V

32

1

T(K)C
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V(L)

0T(K)

V(L)

A B
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0T(K)

V(L)

C
B

A

0T(K)

V(L)

C

B
A

0

كنـد. نمـودار ايـن چرخـه در دسـتگاه       اي مطابق شكل مقابل را طي مـي  مقدار معيني گاز كامل، چرخه - 977
   ، مطابق كدام گزينه است؟V-Tمختصات

  )93آذر  7 –آزمون كانون ) (متن درس مرتبط بامكمل و ، 160تا  150هاي  صفحه – 1(فيزيك 
  

1 (
V

T(K)

A

B C

D

    2 (

V

T(K)

A

BC

D

  
  

3 (

V

T(K)

A

B
C

D    4 (

V

T(K)

A

B
C

D  

 چرخه چگونه است؟ P-Vكند، نمودار رو طي مي اي را مطابق شكل روبه مقدار معيني گاز كامل، چرخه - 978

  )93مهر  25 –آزمون كانون ) (درس متن مرتبط بامكمل و ، 160تا  150هاي  صفحه – 1(فيزيك   
V

T

3 2

1
  

  
  
  
  

1 (  2 (  3 (  4 (  
  

     اين گاز كدام است؟  V-Tكند، مطابق شكل زير است. نمودار اي كه مقدار معيني گاز كامل طي مي چرخه P-Tنمودار -979
  )95ارديبهشت  15 - آزمون كانون) (متن درس با مرتبطمكمل و ، 160تا  150هاي  صفحه – 1(فيزيك   

  

  

  

  

  

1 (  2(    3(  4(  
 

ترتيـب از  به ها  از بين گزينهدهد. در كدام چرخه  نشان مي  شود، چند چرخة متفاوت را كه توسط گازي پيموده مي  P-Vرو نمودار شكل روبه -980
    اند) فاصله شود؟ (فرايندها هم گرما بين گاز و محيط مبادله مي ترين مقدار ترين و كم راست به چپ بيش

  )13تمرين   مرتبط باو  ، مكمل176صفحه  -1(فيزيك   
1(df ,af  
2(ef ,bf  
3(cd ,af  
4(ef ,ac  

T(K)

B

C
A

P(Pa)

0
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b
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d
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  ي ماكروسكوپي يك چرخهها بررسي كار، گرما و كميت
  

  

  برابر قدرمطلق كار (يا قدر مطلق گرماي مبادله شده) است: P-Vمساحت داخل چرخه در نمودار
W  هاي ساعت باشد:  سو با عقربه اگر جهت چرخه هم الف) S   
W    هاي ساعت باشد: اگر جهت چرخه در خلاف عقربه ب) S   

  ترموديناميكي مقابل: ةچرخ(P-T)در نمودار
ABCD AB CDQ (W W )    

  
  ترموديناميكي مقابل: ةچرخ (V-T)در نمودار

  
  

ABCD BC DAQ (W W )     
  
  
ها داده  آن P-Vكه مقادير فشار و حجم در نمودار داخل چرخه قابل محاسبه نيست و يا ايناي كه مساحت  هاي ترموديناميكي در چرخه -

U نشده است، بايد از 0¾ioa ـ    كرد و مجموع كار و گرمـاي مبادلـه شـده در فراينـدها را بـه      استفاده   جـاي  هطـور متـوالي نوشـت و ب
( U ) ¾ioa گذاري كرد. جاي  

  
 :نمودار مثالP-V پيمايد مطابق شكل مقابل است.  مقداري گاز كامل كه يك چرخة ترموديناميكي را مي

باشد، گرماي مبادله  80Jو 200Jترتيب  به BCو ABاگر قدرمطلق كار انجام شده روي گاز در فرايندهاي
  شده بين گاز و محيط در هر چرخه چند ژول است؟

  
 :فرايند حلABپس ،، فرايندي انبساطي است كه كار آن منفي استABW J 200 و فرايندBCفشار بـوده   ، فرايند تراكمي هم

80BCWباشد پس كه كار آن روي گاز مثبت مي J  و فرايندCA 0جم بوده پسح نيز فرايندي همCAW    است، چون در ايـن
U نشده است بايد ازهاي مختلف داده  نمودار مقادير فشار و حجم گاز در حالت 0¾ioa :و قانون اول ترموديناميك استفاده كنيم پس  

W W W WAB BC CA
U Q W

  
     0 0 ¾ioa

¾ioa ¾ioa ¾ioa  

Q ( ) ( ) Q J      200 80 0 0 120¾ioa ¾ioa  

  
  
  ل است؟چند ژو  ط انجام داده است،يمح يه گاز روك يار خالصكند. ك يم يرا ط ABCAامل چرخة كگاز  يرو مقدار هل روبكمطابق ش -981

   )76 – ياضير يسراسر) (13تمرين   و مرتبط با ، مكمل176صفحة  – 1(فيزيك 
1 (75 -          

2 (150 -  
3 (150  
4( 75  

   … ABC ةن گاز در چرخيموده است. ايل پكچرخه را مطابق ش يك ياتم كتكامل مول از گاز  يك -982

  )77 -  ياضير يسراسر) (13تمرين مشابه مكمل و ، 176صفحه  - 1(فيزيك     

1( 1600J .گرما گرفته است  
2( 1600J .گرما پس داده است   
3( 800J .گرما گرفته است  
4 (800J .گرما پس داده است 

كتاب درسي    162تا  161  هاي صفحه   1فيزيك   هاي ماكروسكوپي يك چرخه بررسي كار، گرما و كميت
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 كتاب درسي 162تا  150هاي   صفحه
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گـاز در   يار انجام شـده رو كل است. ك، مطابق شيتما كامل تكمول گاز  يك يبرا(P-T)نمودار - 983
8چند ژول است؟  caفرايند  J

(R )
mol.K

   

 )88 - ياضيشور ركخارج از  ي) (سراسر5-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 154صفحه  -1(فيزيك   

   1200) 2  ) صفر1
  ن باشد.يمع aد فشار گاز در حالتي) با4  2400) 3

كند، كار انجـام شـده روي گـاز در     اتمي طي مي تك  در چرخة شكل زير كه مقداري گاز كامل -984

5چند ژول است؟  CAفرايند 3
2 2P V(C R , C R)    

 )12- 5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160صفحه  - 1(فيزيك 

1 (400  2 (600  
  
3 (1000  4 (1200  
  

 ـد، تغيمايل را بپكمطابق ش يا  چرخه ياتم كت كامل گاز يكهرگاه  -985  ـ ير انـرژ يي آن در  يدرون

5 شود؟ يچند ژول م CAريمس 3
2 2P V(C R C R) ,    

 )79 – ياضير ي(سراسر )12-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160فحه ص -1(فيزيك   

  ) صفر 2  2000) 1
  
3 (4000  4 (6000 

، abگاز در فرايند يدرون ير انرژييد. تغيمايپ يل مكرا مطابق ش يا چرخه ياتم كامل تكگاز  يك - 986

1چند برابر  1P V  3است؟ 5
2 2V P(C R , C R)   

 )87 -ياضير ي(سراسر )12-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160صفحه  -1(فيزيك   

1 (4 5/  2 (8  
  
3 (10 5/  4 (15  

پيمايد، تغيير انرژي دروني گـاز   شكل زير را مي اي مطابق مقدار معيني گاز كامل تك اتمي، چرخه - 987
5چند ژول است؟  abطي فرايند 3

2 2P v(C R , C R)   

  )93آبان  9 –آزمون كانون ) (12-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160صفحة  – 1(فيزيك   
1 (6900  2 (69  
3 (4600  4 (46  

دررو را مطـابق   حجـم و بـي   دما، هم شامل سه فرايند متوالي هم اي يك گاز كامل تك اتمي چرخه -988
 دررو، برابر با كدام است؟ كند. كار انجام شده روي محيط در فرايند بيرو، طي ميشكل روبه

  )90 -ياضير ي(سراسر )14تمرين  مرتبط باو ، مكمل 176صفحه  -1(فيزيك   
  ) كار انجام شده در كل چرخه1
  در فرايند هم دماماي مبادله شده ) گر2
  ) گرماي مبادله شده در فرايند هم حجم3
  كار انجام شده در فرايند هم دما) 4
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گرما  150Jدما گاز كند، اگر در فرايند هم اي را مطابق شكل مقابل طي مي مقدار معيني گاز كامل، چرخه - 989

5اندازة حجم، به بگيرد و در فرايند هم
دما، گرمـا مبادلـه شـود. كـار      گرماي گرفته شده در فرايند هم 3

 )93مهر  25 –) (آزمون كانون 14تمرين  مرتبط با، مكمل و 176صفحة  – 1(فيزيك   مبادله شده در چرخه چند ژول است؟

1 (400  2 (300  3 (200  4 (100  
ژول گرمـا بگيـرد و در    1050)، 1از در مسـير ( پيمايد. اگر گ اي مطابق شكل زير را مي گاز كاملي چرخه - 990

 ) چند ژول است؟2ژول گرما از دست بدهد، كار انجام شده روي گاز در مسير ( 1250)، 2مسير (

  )95ارديبهشت  22 -آزمون كانون ) (6مشابه تمرين مكمل و ، 175صفحه  -1(فيزيك   
1( 100    2( 500   
3( 100   4( 500  

گـاز   يوندر يرات انرژييتغ ةدررو و انداز يب CAدهد. اگر فرايند يند را نشان مك يم يامل طكگاز  ينيه مقدار معك يا ر، چرخهيل زكش - 991
 ـ 100Jبرابر با  ABگاز در فرايند  يط بر رويار محك ةو انداز 150Jو200Jب برابر بايترت به CAوBCيدر فرايندها  يد، گرمـا باش

    )91 –(آزمون كانون )14تمرين  مرتبط باو ، مكمل 176صفحه  -1(فيزيك      چند ژول است؟ABداده شده به گاز در فرايند
1( 150-  
2( 150  
3( 450  
4( 450-  

Pچرخة - 992 V ر اندازة گرماي مبادله شـده بـين   شكل مقابل مربوط به دو مول گاز كامل تك اتمي است. اگ
گـاز در فراينـد    بـر روي باشد، كار انجام شـده توسـط محـيط     3000Jبرابر ABگاز و محيط در فرايند

3 دما است، هم BCفرايندچند ژول است؟ ( CAفشار هم
2vC R 5و

2PC R( 

  )14تمرين  مرتبط باو ، مكمل 176صفحة  – 1(فيزيك   
1 (2000  2 (2000 -  3 (3000  4 (3000 -  

دمـا  هم BCدهد. اگر فرايند  كند را نشان مي مول گاز كامل دو اتمي طي مي 5/0اي كه  شكل زير، چرخه -993
ــاز د   ــه گـ ــايي كـ ــد، گرمـ ــد باشـ ــي  ABر فراينـ ــه مـ ــت؟   مبادلـ ــد ژول اسـ ــد، چنـ كنـ

P V
J

( atm Pa , C R ,C R ,R )
mol.K

   5 7 51 10 82 2    
  )90 –آزمون كانون) (4-5مثال  مرتبط باو مكمل  ،152صفحة  – 1(فيزيك   

1 (1500 -  2 (1500  3 (2500 -  4 (2500  
  

گرما  ab،1500Jپيمايد. اگر گاز در فرايند اي را مطابق شكل زير مي اتمي، چرخه  مقداري گاز كامل تك - 994
   ، چند ژول كاهش يافته است؟caبگيرد، انرژي دروني آن در فرايند

  )96 –سراسري رياضي ) (12- 5و مثال  8-5مثال  مرتبط باو ، مكمل 160و  155هاي  صفحه – 1(فيزيك 
1(1500   2(1800   
3(2100   4(2400   

و اندازة گرماي  15Jدررو برابر با  در چرخة شكل مقابل، كار انجام شده بر روي گاز كامل در فرايند بي - 995
است. تغيير انرژي دروني گاز در فراينـد   20Jم حجم برابر با مبادله شده بين گاز و محيط در فرايند ه

 )90 –(آزمون كانون  )14تمرين  مرتبط باو ، مكمل 176صفحه  -1(فيزيك   هم فشار چند ژول است؟

1 (35  2 (35 -  
3 (5  4 (5 - 
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    جلد اول  -  )دهم و يازدهم( پايه  - رياضيفيزيك كنكور   
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 باشـد، گرمـاي   SIواحـد   6000 اگر مساحت داخل چرخه كند. اي مطابق شكل زير را طي مي اتمي، چرخه مقدار معيني گاز كامل تك -996
51چند كيلوژول است؟ ABدماي مبادله شده در فرايند هم 10( atm Pa)     

  )95ارديبهشت  15 - آزمون كانون) ( 11و تمرين  9-5و مثال  4-5مثال   مرتبط باو  ، مكمل176 و 156و  152هاي  هصفح -1(فيزيك   
  

1( 10  
  

2( 2   
  

3( 10  
  

4( 2  
  

 ـ  يا ، چرخهياتم كامل تكمول گاز  يك -997  ـكمطـابق ش  ـ يل را ط  ـنـد. گـاز در   ك يم  ـ   ك  ـيل چرخـه چنـد ژول گرمـا از مح  ـگ يط م رد؟ ي
8(R J / mol.K)   87 - ) (سراسري خارج از كشور رياضي 14- 5مثال  مرتبط با، مكمل و 162صفحه  - 1(فيزيك( 

1 (200  
2 (400  
3 (600  
4 (800  

 

  

 
    ر درست است؟يز ةنيدام گزكل است. كامل مطابق شكگاز  يك (P-T)نمودار - 998

 

  )90- ياضيشور ركخارج از  ي(سراسر )متن درس بط بامرتمكمل و ، 160 تا 150هاي  صفحه -1(فيزيك   
  
1 (CD ABW W  
2 (BC DAQ | Q |  
3( CD AB| Q | Q  
4( BC DA| W | W  

  

Pچرخة ترموديناميكي - 999 V ع كار و گرماي مبادلـه شـده در فراينـد   مقداري گاز كامل مطابق شكل است. مجموABC    چنـد برابـر
  )4-5فعاليت  مرتبط باو مكمل ، 162صفحه  -1(فيزيك   است؟ CDAمجموع كار و گرماي مبادله شده در فرايند

1 (31
23  2 (4  

  

3 (31
23  4 (1 -  

Pل مقابل، چرخةكدر ش - 1000 V ـ يرات انـرژ يينشان داده شده است. اگر اندازة تغ ياتم كامل تكگاز  ينيمقدار مع   ـ يدرون  نـد يفرا يط
CDAB  ــا ــر ب ــد،  3000براب ــژول باش ــط محـ ـك ــده توس ــام ش ــر رويار انج ــاز  يط ب ــگ ــديفرا يط ــت؟ BCن ــد ژول اس  چن

5 3
2 2P V(C R , C R)    93 -آزمون كانون ) (12تمرين و مرتبط با ، مكمل 176صفحة  – 1(فيزيك( 

1( 3000  
2( 2000 -  
3( 2000  
4( 3000 -  
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