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  5فصلترمود�نام��

861 -   
هاي توليد برق  ها و نيروگاه هواپيماها، قطارها، كشتي موتور خودروها،

  شوند. براساس اصول ترموديناميك طراحي و ساخته مي

862 -   
در ترموديناميك به مطالعة رابطة بين گرما و كار و تبديل گرما به كار 

  پردازيم. مكانيكي مي

863 -   
ز فشار يكسان اگر گاز را به سرعت گرم يا سرد كنيم، نقاط مختلف گا

  و نيز دماي يكساني نخواهند داشت.

864 -   
در حالـت   (W)روي دسـتگاه   محـيط  در اين سـؤال علامـت كـار   

W)انبساطي و علامت كار دستگاه روي محيط  )  در حالت تراكمي
خواسته شده است كه بايـد بـراي تعيـين علامـت ايـن دو مقـدار از       

Wهاي  رابطه Fdcos   وW W   .كه استفاده كنيمF 
  باشد. نيروي وارده از پيستون به گاز مي

گـازي كـه درون سـيلندر توسـط     براي مثـال  در هنگام انبساط گاز (
كنـد در   است) نيرويي كه پيستون بر گاز وارد مـي  محبوس پيستون

جايي است يعني خلاف جابه  منفي است و  Wپس ،بوده 180°
جهت با  كند هم كه پيستون بر گاز وارد مي Fدر هنگام تراكم نيروي

جايي پيستون بوده،  جابه  مثبت است ولي چون  W، بنابراين0
W W   است، در حالت تراكمW .منفي خواهد بود  

865-   
 

كـه كـار و   هنگامي تغيير انرژي دروني دستگاه  براي به دست آوردن
با استفاده از گرماي مبادله شده بين دستگاه و محيط داده شده است، 

)قانون اول ترموديناميـك   U Q W)       تغييـر انـرژي درونـي
  دستگاه را محاسبه كنيم.

Qگرما گرفته است يعنـي   J250دستگاه جا  در اين J 250  و
J300  كار روي محيط انجام داده يعنيW J 300   بنـابراين

  طبق قانون اول ترموديناميك:
250 300 250 300Q J , W J

U Q W U
 

         
50U J      

 J50معني آن است كه انرژي دروني دستگاه به ، Uمنفي شدن  
  كاهش يافته است.

866 -   
وني گاز در حالت دوم به انرژي درونـي  در اين سؤال نسبت انرژي در

Uگاز در حالت اول 
( )

U
2
1

خواسته شده است كه بايد اين مقدار را از  

Uنسبت  T
U T

2 2
1 1

Uيا   P V
U P V

2 2 2
1 1 1

دست آورد. چون فشـار و   به 

رابطة دوم حجم گاز در هر دو حالت داده شده است پس بهتر است از 

  استفاده كنيم.
V L , P mmHg

V L , P mmHg

U P V U
U UP V

1 1
2 2

6 802 2 2 2
8 601 11 1

60 8
80 6

 
 

  


   

U
U

2
1

1    

لـق اسـت   طاز آنجا كه انرژي درونـي گـاز تـابع دمـاي م     روش دوم:
Pتوان از تساوي  مي V T

P V T
2 2 2

1 1 1
Uمستقيماً نسبت  

U
2
1

كـه همـان    

T

T
2
1

  دست آورد. را بهاست  

867-   
Wاگر گاز كار دريافت كند،  0     ،و اگـر از دسـت بدهـدW 0 

Qاست. همچنـين اگـر گـاز گرمـا بگيـرد،       0    ،و از دسـت بدهـد
Q 0 افزايش يابد،  است و چنانچه انرژي دروني گازU 0  و با

Uكاهش انرژي دروني،  0 بر قانون اول ترموديناميـك  است. بنا
دروني به مجموع كار و گرماي مبادلـه شـده    نرژياكاهش يا افزايش 

انرژي  ،بستگي دارد و هنگامي كه دستگاه از هر دو طريق كار و گرما
Qدهد  از دست مي )0  و(W 0     بايد انـرژي درونـي دسـتگاه

Uو  يابدكاهش  0 .گردد  
Qو  Uبه عبارت ديگر بايد علامت جبري  W  يكسان باشـد ،

  است. نشدهرعايت  الزاماً» 4«كه در گزينه 

868 -   
مطلـق  گاز آرماني فقط تابع دماي مقدار معيني از يك انرژي دروني 

  گاز است.

869-   
روي دستگاه توسط محيط، وقتي تغيير انرژي  (W)براي تعيين كار

Q)دروني و گرماي مبادله شده , U)    معلوم باشد بايـد از قـانون
)ديناميكاول ترمو U Q W)    .كنيم توجه بايد استفاده كنيم

)بـا علامـت  گـاز  كه، افزايش انرژي درونـي    )  گرمـا بـا  دريافـت  و 
)،Qعلامت ) شود. جايگزين مي  
معلوم است، براي تعيين كار، از قانون اول  Qو Uچونجا  در اين

  كنيم: ترموديناميك استفاده مي
150 320U J, Q JU Q W         

  
150 320 170W W J       

870-   
در اين سوال، افزايش يا كاهش انرژي دروني خواسته شده است. چون 

علـوم اسـت بايـد از قـانون اول     مقدار كـار و گرمـاي مبادلـه شـده م    
  كنيم: استفادهترموديناميك 

  
W kJ , Q kJ

U Q W U kJ
      20 15 5   

  
Uچون    است، انرژي دروني آب، افزايش يافته است. 0

  



            ترموديناميك
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871- 
 

و دمـاي اوليـة گـاز را     (W)بر روي گاز  انجام شده خواهيم كار مي
براين ابتدا بايد نوع فراينـد ترمودينـاميكي از روي   محاسبه كنيم، بنا

ايند كار انجام نمودار داده شده معلوم گردد و سپس با توجه به نوع فر
در ابتدا و را نمودار فشار و دما  كه به اينبا توجه  شده محاسبه شود،

 محاسـبة لة حالت گاز بـراي  توان از معاد مياست داده فرايند  يانتها
  استفاده كرد. دماي اولية گاز

كه امتـداد آن از مبـدأ عبـور     است، خطي راست P-Tچون نمودار
حجم است پس كار صفر اسـت   يك فرايند هم ABكند، فرايند  مي

(W )  كامـل توانيم از معادلة حالت گاز  حجم مي در فرايند هم .0

Pت صور به P

T T
1 2

1 2
  استفاده كنيم: 

A

B B

P PaA B

P Pa , T KA B

P P

T T

 

  
 

5
5
2 4 10

1 2 10 300
/

/
   

A
A

T K
T

 
  

5 52 4 10 1 2 10 600300
/ /   

872- 
 

مقدار گرماي مبادله شـده بـراي گـاز در حجـم ثابـت      در اين مسئله 
VQخواسته شده است. بنابراين بايد يكي از دو رابطـة    nC T  

VCيا 
Q (P V P V )

R
 2 2 1 را استفاده كنيم. چون مقدار مـول   1

و تغيير دماي گاز داده شده است، بهتر است كـه از رابطـة    (n)گاز 
  اول استفاده كنيم.

n ،تعداد مول  Tو افـزايش دمـا    1 K  داده شـده اسـت.    1
  م برابر است با:بنابراين گرماي لاز

Vn , C R , T K

VQ nC T Q R J
   

   
31 12 3

2   

873- 
 

در اين سؤال گرماي لازم براي افزايش فشار در حجم ثابت خواسـته  
VQشده است كـه بـراي محاسـبة آن بايـد از رابطـة       nC T  

T)و دماي اوليـة گـاز    (n)استفاده كنيم، زيرا تعداد مول گاز  و  1(
)افزايش فشار  P) توان از معادلـة حالـت    داده شده است. پس مي

)در حجـم ثابـت اسـتفاده كـرد و افـزايش دمـا       كامل گاز  T)  را
  بنابراين داريم: محاسبه كرد.

P P , T KP T

P T

   
 

1 1
25 300100

1 1
Pيا    P

T T
1 2

1 2
   

T
T K


   

25 75100 300   
  است با: بربنابراين گرماي لازم برا

Vn , C R

V T K
Q nC T Q J

 

 
   

50 5 2
75 750

/
   

  
  

874- 
 

گرماي مبادله شده در حجم ثابت بين گـاز و محـيط داده    جا در اين
مورد نظر است. بايد بدانيم كه  Pشده است و افزايش فشار، يعني

يابد  گيرد، دما و فشار آن افزايش مي قتي گاز در حجم ثابت گرما ميو
در ايــن حالــت بايــد از روابــط     Pو  Tو بــراي محاســبة  

VQ nC T   ياVC
Q V P

R
    استفاده كنيم كه با توجـه

) بايـد از رابطـة دوم   Pو Vترتيـب  استه مسـأله (بـه  به داده و خو
  حال داريم: استفاده كنيم.

VC R , V m
V

Q J

C
Q V P

R

  


  

3 35 5 102
8000   

( ) P  358000 5 102   

P Pa / atm    56 4 10 6 4/  

875- 
 

ه شده كه بايد گرماي مبادله شده در حجم ثابت خواست در اين مسئله
VQيكي از روابط  nC T    يـاVC

Q V P
R

    را اسـتفاده
كرد. چون حجم گاز، فشار اوليه و فشار نهايي داده شده است بنابراين 

   بايد از رابطة دوم استفاده كنيم.
برابر شده است پس  2كنيم كه  ابتدا فشار نهايي گاز را محاسبه مي

مقادير حجم، فشار اوليه و فشار نهايي را در رابطـة گرمـا جاگـذاري    
  كنيم: مي

  P atm
P P P atm


  1 1 5

2 1 22 3/  

VC R , V m
V

P P P Pa

C
Q V P

R

  

    
  

3 3

52 1

3 8 102
1 5 10/

  

Q ( )( ) Q J      10003 53 8 10 1 5 10 18002 /
Q kJ 1 8/   

876- 
 

ر ايـن سـؤال   افزايش انرژي دروني در اين سؤال مطرح است. چون د
حجم  همو فرايند داده شده  Tو  Pهاي ترموديناميكي  تغيير كميت

و دماهاي اوليه و نهايي  (n)چون در اين سؤال تعداد مول باشد،  مي
(T ,T )2 ــت   1 ــده اس ــداده ش VQة از رابط nC T  ــتفاده اس

  برابر با: abطبق نمودار تغيير دماي گاز در فرايند  كنيم. مي
T K , T K

T T T T K
 

     1 2300 600
2 1 300   

وني برابر است با گرماي مبادله شده زيـرا در  بنابراين تغيير انرژي در
Wحجم  همفرايند     باشد. مي 0

Vn mol , T K , C R

VU Q nC T
   

    
30 5 300 2/

   

U ( )( )( ) U J     
30 5 8 300 18002/   
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877 - 
 

حجم بوده و فشار  فرايند هممعرف  P-Tدر دستگاهنمودار داده شده 

Pرابطةطبق  توان ميمعلوم است پس  اوليه T

P T
2 2

1 1
، فشار نهايي را 

  محاسبه كرد.
  كنيم: ر نهايي گاز را محاسبه ميابتدا فشا

P Pa, T TP T
P Pa

P T
    

51 2 110 3 52 2
2

1 1
3 10   

در رابطـة زيـر، تغييـر انـرژي      Pو Vمقادير گذاري جايحال با 
  آيد: به دست ميدروني 

VC R, V m , P Pa
VC

U V P
R

     
   

3 3 55 2 10 2 102   

U ( )( ) U J      3 55 2 10 2 10 10002   

878- 
 

ال افزايش يا كاهش انـرژي درونـي خواسـته شـده اسـت      در اين سؤ
( U ?)   كه در نمودار اينكه با توجه بهP-V  مقدار حجـم و ،

بايد از  باشد حجم مي همو چون فرايند  تغييرات فشار داده شده است
VCرابطة 

U V P
R

  .نمودار مقادير حجم و طبق  استفاده كرد
  :داريم فشار در ابتدا و انتهاي فرايند معلوم است، بنابراين

V
ab

C
U V P

R
     

a b a b

V

V V L , P Pa , P Pa

C R

    




5 52 10 2 10
3
2

  

ab abU ( )( ) U J       5 5 33 2 10 10 2 10 3002   
دست آمد، انرژي دروني افزايش يافته  ، مثبت بهabUچون مقدار 

  است.

879-   
هـــاي  حجـــم از رابطـــه انـــرژي درونـــي در فراينـــد هـــم تغييـــر

VU nC T    ياVC
U V P

R
    آيـد. در   دسـت مـي   بـه

استفاده از اين دو رابطه در اين مسأله تفاوت چنداني وجود ندارد زيرا 
، حجـم و فشـار گـاز    (n)علاوه بر تعداد مـول   (A)در حالت اول 

(V , P )1 دمـاي گـاز و حجـم     (B)معلوم بـوده و در حالـت دوم    1
(V ,T )2 ــوم اســت. پــس مــي  2 ــة حالــت   معل ــوان توســط معادل ت

(PV nRT)  فشار را در حالت دوم(P و دمـا را در حالـت    2(
T)اول    محاسبه كرد. 1(

 
محاسـبه   (A)ابتدا توسط معادلة حالـت، دمـاي گـاز را در حالـت     

  كنيم: مي
P Pa , V m

n mol , R J/mol K
PV nRT

   
 

 
5 3 33 10 32 10

1 8 ⋅
   

( )( ) ( )( )T T K    5 3
1 13 10 32 10 1 8 1200   

معلـوم اسـت از رابطـة     T2و  T1حال بـا توجـه بـه اينكـه مقـدار      
VU nC T   كنيم: استفاده مي  

Vn , C R , R J/mol K

V T K
U nC T

  

 
   

31 82
600

⋅
   

U ( )( )( ) U J       
31 8 600 72002   

880- 
 

بـراي دو فراينـد داده شـده اسـت كـه       P-Tدر اين سـؤال نمـودار  
گذرد، يعني  كه امتداد آنها از مبدأ مي استصورت يك خط راست  به

در اين نمودار، شيب خط با حجم رابطة  .هستندفرايندها حجم ثابت 
يشـتر باشـد، حجـم دسـتگاه     عكس دارد، يعني هرچه شيب نمودار ب

از طرفي با توجه به جهت فرايند افزايش يـا كـاهش دمـا    كمتر است.
است كاهش يا افزايش  Tمتناسب با   Uمشخص شده و چون

  انرژي دروني مشخص خواهد شد.
اسـت پـس    abكمتر از شيب نمـودار   cdشيب نمودار جا  در اين

است. اما مطابق نمودار  cdز فرايند كمتر ا abحجم گاز در فرايند 
داده شده دماي اوليه و نهايي هر دو فرايند يكسان است. يعني تغيير 

تغيير انرژي دروني يكسان و  cdو  abدماي گاز در هر دو فرايند 
  .خواهد بودبرابر  دان دو فراينپايگاز نيز در 
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فشـار خواسـته    كار انجام شده روي گاز در فرايند هـم در اين مسئله 
Wهــاي  يكــي از رابطــه ازشــده، بنــابراين بايــد  P V    و يــا

W nR T     استفاده كنيم. چون فشار گاز و تغيير حجم گـاز
  ستفاده كنيم.داده شده است بايد از رابطة اول ا

ــم در   ــاهش حجـ ــنكـ ــد  ايـ ــي    25فراينـ ــت يعنـ ــد اسـ درصـ
V V   1

25
Pيعنـي   جـو و فشار گاز نيـز يـك    100 Pa 510 

  خواهيم داشت: بنابرايناست. 
V m

W P V W ( )( V )
 

       
3 31 1 105

1
2510 100   

W ( )( ) W J      5 32510 10 25100   
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ال كار انجام شده روي گاز در فشار ثابـت خواسـته شـده،    در اين سؤ
بنابراين دو رابطه براي محاسبة كار در فشار ثابت داريم كه عبارتند از 

W P V    و ياW nR T     چون تعـداد مـول .(n)  و
اسـتفاده  ، از رابطـة دوم بايـد   دماهاي اوليه و نهايي داده شده اسـت 

  كنيم. مي
nدر اين سؤال تعداد مول  2  و تغيير دما برحسب درجة سلسيوس

  برابر است با:
C T K      80 30 50 50°   

  توانيم كار روي گاز را محاسبه كنيم: حال مي
n mol , T K , R J/mol K

W nR T
   

   
2 50 8 3/ ⋅   

W ( )( ) W J    2 8 3 50 830/   



            ترموديناميك
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W)در اين سؤال كار انجام شده توسط گاز يعني  ) با منفـي   برابر
W)كار روي گاز است  W)   ،هـاي   بايد يكي از رابطه بنابراين

W P V    و ياW nR T     را استفاده كرد. از آنجـايي
تـوان از رابطـة    سؤال تغيير دما و جرم گاز داده شده است مي كه در

mابتدا از  البته دوم استفاده كرد و
n

M
 تعداد مول گاز را محاسبه ،

mجرم گاز هيـدروژن   .كنيم مي g داده شـده اسـت بنـابراين     10
  تعداد مول گاز برابر است با:

m g , M g/molm
n n mol

M
 

  
10 2 5   

از طرفي تغيير دماي گاز برحسب سلسـيوس و كلـوين برابـر اسـت.     
  بنابراين خواهيم داشت:

C , C
T T K

   
     1 227 127 100° °   

W)براي محاسبة كار توسط گاز  )   از رابطة كار روي گاز اسـتفاده
  كنيم: مي

W W
W nR T W nR T

         
n mol , T K

R J/mol K
W ( )( )

  


 
5 100

8 5 8 100
⋅

   
  W J kJ  4000 4   
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فشار خواسته شده است پس بايـد از   در اين سوال، كار در فرايند هم
Wرابطة P V   و ياW nR T    استفاده كنيم. در اينجا

رابطة توان از  چون فشار و حجم اوليه و تغيير دما داده شده است مي
 ثابـت معادلة حالـت گـاز در فشـار    از  البته ابتدااول استفاده كرد كه 

1 1

V T
( )

V T

 
  و سپستغيير حجمW  چون  كنيم. ميرا محاسبه

Wبايد درنهايت هكار روي محيط خواسته شد W    دست  بهرا
  .وريمبيا

Vل حجم اوليه،در اين سوا L1 2  فشار و دماهاي اوليه و نهـايي ،
برحسب سلسيوس داده شده است چون تغيير دمـاي گـاز برحسـب    

Tسلسيوس و كلوين برابر است پس: K127 27 100   .  
  حال بايد تغيير حجم گاز را در فشار ثابت محاسبه كنيم:

V L , T K

T K

V T V

V T
   

 
  

  1 12 273 27 300
1001 1

100
2 300   

V L  
2
3   

  توانيم كار انجام شده روي گاز را محاسبه كنيم. حال مي
P / Pa

V m
W P V


 

  
   

5
3 3

1 5 10
2 103

   

W ( / )( ) W J      5 321 5 10 10 1003   

W J  100   
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فشـار خواسـته شـده     در اين مسأله گرماي مبادله شده در فرايند هم
اوليه و نهايي و فشار گـاز داده شـده    است، چون در اين سؤال حجم

PCاست از رابطة 
Q P V

R
  حجم گاز در ابتدا  كنيم. مياستفاده

V L1 0بـه   و چون اين حجمبوده  1 رسـد   حجـم اوليـه مـي    /8
V V2 10   محاسبة گرما خواهيم داشت:، بنابراين براي خواهد بود/8

PC R , P Pa
P

V V L

C
Q P V

R

  

  
  

5

1

7 1 102
0 2 0 2/ /   

Q ( )( ) Q J      5 37 1 10 0 2 10 702 /   
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T)2دماي نهايي فشار،  يك فرايند هم خواهيم در مياين مسأله در  ) 
V)و حجم نهايي  را محاسبه كنيم. از آنجايي كه گرماي مبادلـه   2(

ين گاز و محيط و تعداد مول و دماي اوليـه داده شـده اسـت.    شده ب
PQبايد از رابطة  T2براي محاسبة  nC T   .استفاده كنيم  

مقادير داده شده در رابطة گرمـا، دمـاي ثانويـه را     گذاري جايبا  حال
  كنيم: برحسب كلوين محاسبه مي

PQ J , n mol , C R

P R J/mol K
Q nC T

  


  

4 510 2 2
8 ⋅

   
T T T

T K
( )( ) T T K

  


      2 1
1

4
350

510 2 8 2502   
T T K   2 2250 350 600   

  داريم: براي محاسبة حجم ثانويهحال 
V m , T K

T K

V T V

V T

 


  

31 1
2

1 75 3502 2 2
6001 1

600
1 75 350

/
/   

V m  3
2 3  
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W)مقــدار كــار روي محــيطدر ايــن مســئله  )  و گرمــاي مبادلــه

صورت  داده شده به V-Tخواسته شده است چون نمودار (Q)شده
كار  وفشار بوده  كند، فرايند هم كه از مبدا عبور مي استخطي راست 

Wروي محيط از روابط P V     يـاW nR T     و گرمـاي
PQمبادله شده از روابط  nC T  ياPC

Q P V
R

  دست  به
2و دماهاي اوليه و نهايي (n). چون تعداد مولآيد مي 1(T , T بـا   (

ــه نمــودار معلــوم اســت بايــد از روابــط  Wتوجــه ب nR T    و
PQ nC T  .كار روي محيط برابر است با: استفاده شود  

J
n / mol , R , T K

mol KW nR T
   

   
0 5 8 200

⋅   
W J  800   

  و گرماي مبادله شده برابر است با:
P

J
m / mol , C R, R

mol K
PQ nC T

  
  

70 5 82 ⋅   

Q ( / )( )( ) Q J     
70 5 8 200 28002   
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ي علامت آن را منف بنابرايندر اين فرايند گاز گرما از دست داده است 
مقدار آن در رابطة زير خـواهيم   گذاري جايبا  حال. گيريم ميدر نظر 
  داشت:

PQ J , C R
PC

Q P V P V
R

 
     

9900 2 9900 2   
P V J   200   

W)كار گاز روي محيط  ):  
W P V W J     200   
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را محاسبه  Uكاهش انرژي دروني يعني  خواهيم ميدر اين مسأله 
كنيم. چون در اين سؤال گرماي مبادله شده با محيط داده شده است 

براي حل معلوم  VC(شخص نيست. م گازهاي مولكول  و تعداد اتم
VUاز رابطة  توانيم نمي )باشد نمي nC T    استفاده كنيم بلكه

Wكار انجام شده را از رابطة ابتدا  P V   آوريـم،  دست مـي  به 
از قـانون اول ترموديناميـك، تغييـر     Qو  Wپس با معلوم بودنس

  كنيم. ميانرژي دروني را تعيين 
است يعنـي   چون گاز گرما از دست داده است مقدار گرماي آن منفي

Q J 2800  است. حال بايد كار انجام شده روي گاز را محاسبه
  كنيم:

P Pa , V L , V L
W P V

   
   

5 2 12 10 2 6   
W ( )( ) W J       5 32 10 4 10 800   

ل ، تغيير انرژي درونـي دسـتگاه از قـانون او   Wو Qبا معلوم بودن 
  شود: ترموديناميك محاسبه مي

Q J , W J
U Q W U J

 
      

2800 800 2000   

890 - 
 

ــت.      ــر اس ــد نظ ــؤال م ــن س ــي در اي ــرژي درون ــر ان ــبة تغيي   محاس
  از آنجايي كه حجم و فشار گاز در ابتدا و انتهاي فرايند معلـوم اسـت   
ــة       ــين دو رابطـ ــي از بـ ــرژي درونـ ــر انـ ــبة تغييـ ــراي محاسـ بـ

VU nC T    وVC
U (P V P V )

R
  2 2 1 بايد از رابطة  1

فشـار اسـت    در اين فراينـد كـه يـك فراينـد هـم      دوم استفاده كنيم.
P P Pa  5

1 2 Pتـوان   : مـي است، بنـابراين  10 V P V2 2 1 را  1
Pصورت  به V  خواهيم داشت:نوشت  

VC R , P Pa
V

V L

C
U P V

R

 

   
   

53 102
2 4 2   

U ( ) ( ) U J       5 33 10 2 10 3002   
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تغيير انرژي دروني دستگاه خواسته شده، چون در اين  سؤالدر اين 
مسأله گرماي مبادله شده با محيط داده شده است ابتـدا قـانون اول   

)ترموديناميك  U Q W)   كند ولي چون  به ذهن خطور مي
VUرابطـة  كار در اين جا داده نشده است بايد از  nC T     يـا

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

R
     استفاده كنيم. البته در اين مسـأله

PQچون مقدار گرما داده شده است ابتدا بايد از رابطة  nC T  
ــدار  nRمقــ T    ــة ــپس از رابطــ ــرده و ســ ــبه كــ را محاســ

VU nC T   .چون اين دستگاه از محيط گرمـا   استفاده كنيم
Qگرفته است پس   nRمقـدار   اسـت حـال   0 T  دسـت   را بـه

  آوريم:

PQ J , C R

PQ nC T nR T
 

    
5
2500 5500 2   

nR T J   200  
  م:توانيم تغيير انرژي دروني را محاسبه كني مي اكنون

V PC C R R

VU nC T
  

   
3
2   

nR T J
U nR T U J

 
     

2003 3002   
 Uو  W ،Qفشـار، بـين سـه كميـت     روش دوم: در فرايند هم

  همواره رابطة زير برقرار است:

V P

U Q W

C C R


 


   

  در رابطة زير داريم: Qجاگذاري مقدار  بنابراين با
3 5500 2 2 500

3 5
2 2

V PQ J , C R , C R

V P

U Q U

C C

   
     

300U J     
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خواسـته شـده اسـت.     (W)كار انجام شده روي گاز در اين مسئله 
ز زوج رابطة انرژي دروني داده شده است بايد اتغيير توجه به اينكه   با

)و تغييـر انـرژي درونـي     (W) كار U)     اسـتفاده كنـيم. يعنـي
Wهمزمان از دو رابطـة   P V    وPC

Q P V
R

    و يـا از
Wدو رابطة  nR T    وVU nC T    استفاده كنيم كه

چون انرژي دروني افزايش  در حل مسئله تفاوت چنداني باهم ندارند.
شود و خواهيم  مي گذاري جايدر رابطه، مثبت  Uيافته است مقدار 

  :داشت

VU J , C R

VU nC T
  

   
31200 2   

nR T nR T J      
31200 8002   

  روي گاز:بنابراين كار انجام شده 
W nR T W J     800   
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Wفشار كار روي گـاز از رابطـة    در فرايند هم P V    گرمـا از ،
ــة  PCرابطـ

Q P V
R

     ــة ــي از رابطـ ــرژي درونـ ــر انـ و تغييـ
VC

U P V
R

   .چون فرايند انبساطي است  قابل محاسبه است
Vپس     باشد و خواهيم داشت: مي 0



            ترموديناميك
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h= cm10

V1

�V�
A

V

VP

W P V W

C
Q P V Q

R

 

 

    

   

0

0
0

0
   

VVC
U P V U

R

 
     

0 0  
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ابتدا بايـد مشـخص شـود كـه      Uو W ،Qبراي تعيين علامت 
كـه حجـم    اسـت و ايـن   يترموديناميك هايفرايندنوع   كدامفرايند از 

دستگاه در حال افزايش است يا كاهش. سپس با توجـه بـه مفـاهيم    
را مشـخص   Qو  Wعلامت  ،هريك از چهار فرايند ترموديناميكي

ست افزايش يا كاهش دما كافي ا Uكنيم و براي تعيين علامت مي
زيرا تغيير انرژي دروني متناسب با تغيير دماي مطلق (را تعيين كنيم، 

  )است.
حاصل از مجموع فشار مايع و فشار هوا كه در اين فرايند، فشار دستگاه 

چـون   طـرف ديگـر  از  .مانـد  فشار ثابـت مـي  است، با گرم كردن مايع 
فراينـد انبسـاطي   گيرد منبسط خواهد شد پس يـك   دستگاه گرما مي

فشار (با افزايش دما) خـواهيم داشـت يعنـي علامـت كـار و گرمـا        هم
Wترتيب منفي و مثبت است  به ) Q)و 0  و چون دما افزايش  0
Uيابد انرژي دروني نيز افزايش يافته است يعني  مي  يا طبـق   0
Qون اول ترموديناميك قان W    است. 0

895 -   
ــم  ــد ه ــار و   در فراين ــار ك ــافش ــط  گرم Wاز رواب nR T    و

PQ nC T  تغيير انـرژي   ،شود و در تمام فرايندها محاسبه مي
VUدروني از رابطة  nC T    ايـن سـه    گـردد. در  تعيين مـي

nرابطه  T  مشترك است چون همواره در گازهاي كامل و در يك
Pگاز معين  VC C R  توان نتيجـه گرفـت:    باشد پس مي مي

Q U W  .  

896- 
 

ــام       ــت انجـ ــار ثابـ ــد در فشـ ــده، فراينـ ــودار داده شـ ــابق نمـ   مطـ
و  (W)يافته است. براي تعيين كار روي گاز  افزايششده و دماي گاز 

ــي    ــرژي درون ــر ان )تغيي U)     ــده ــاي داده ش ــتفاده از گرم ــا اس   ب
PQكـــافي اســـت از روابـــط    nC T  ،W nR T    و

VU nC T   ــ ــتفاده كن ــهاس ــه توســط رابطــة   يم، ب   طــوري ك
ــدار   ــا مق nRگرم T    ــط ــرده و در رواب ــين ك  Uو Wرا تعي

چون دماي گاز افزايش يافته اسـت مقـدار گرمـا     كنيم. مي گذاري جاي
PQ  گردد: مي گذاري جايمثبت  nC T J   200  

Q ،Wدر روابط  nR T    وVU nC T    است، پس
Qتوان نتيجه گرفت  مي U W   :است. پس  

U J  200  
  ي:دما افزايش يافته، انرژي دروني نيز افزايش يافته است. يعن نتيجهدر 

U J   0 200  

897- 
 

ــه   ــه رابط ــه ب ــا توج ــاي  ب PQه nC T  ،W nR T   و
VU nC T    هر سه كميـت گرمـا، كـار و تغييـر انـرژي      تابع

 هستند و نمودار هر سـه، خطـي راسـت   خطي  Tدروني نسبت به 
در سه رابطه، شيب خط  Tكند، و ضريب  است كه از مبدأ عبور مي

  باشد. مي
Pبا توجه به اينكه  VC C R   است، شيب نمودار گرما از همه

چون فرايند  طرف ديگربيشتر و شيب نمودار كار از همه كمتر است. از 
Tزيرا (باشد  انبساطي مي   Uو  Qپس شـيب نمـودار    ،)0

  منفي است. Wمثبت بوده و شيب نمودار 

898 - 
 

ــداد آن از       ــه امتـ ــت كـ ــي اسـ ــودار، خطـ ــكل، نمـ ــابق شـ   مطـ
فراينـدي   abبنـابراين فراينـد    نـد، ك يعبور م V-Tمبدأ دستگاه 

يابد و تغيير  طبق نمودار، دما و حجم آن افزايش مي كه استفشار  هم
VUانرژي دروني دستگاه طبق رابطة  nC T    و گرماي مبادله

PQشــده از رابطــة  nC T   و چگــالي نيــز از رابطــةm

V
  

   شود. محاسبه مي
)چون دما افزايش يافته است  T )  ، انرژي دروني افزايش يافته 0

 و جـرم ثابـت،  بـا افـزايش حجـم     اما دستگاه گرما دريافت كرده است
  يابد. چگالي كاهش مي

899- 
 

اد محيط و وزن پيستون فشار روي گاز را ايج هوايدر اين سوال فشار 
اي  كند و يا وزنـه  كند چون در اين سوال جرم پيستون تغيير نمي مي

شود، فراينـد در فشـار ثابـت انجـام شـده اسـت.        روي آن اضافه نمي
بنابراين براي تعيين جرم پيستون بايد ابتـدا فشـار گـاز را محاسـبه     
ــر پيســتون از رابطــة   ــه اينكــه فشــار زي ــا توجــه ب  كنــيم، ســپس ب

0
mg

P P
A

  جرم پيسـتون  ،شود محاسبه مي (m)   را تعيـين
  كنيم. مي

ابتدا از قانون اول ترموديناميك كار انجام شده روي گاز  كار  براي اين
مثبـت و انـرژي    Qكنيم. چون گاز گرما گرفتـه اسـت   را تعيين مي

 گردد، بنـابراين  مي گذاري جاينيز مثبت  Uدروني افزايش يافته 
  :داريم

U J , Q J
U Q W W J

       600 655 55   
فشار گاز از رابطة  محاسبة براي حال

فشــار اســتفاده  هــم كــار در فراينــد
  كنيم: مي

  
  

W J, V Ah
W P V

     55   
A m , h / m

PAh
     

4 250 10 0 155   
P( )( / ) P / Pa    3 555 5 10 0 1 1 1 10   

حاصـل از   فشـار  ر زير پيستون برابر است با مجموع فشار هـوا و فشا
  پيستون، بنابراين:

Pmg m
P P /

A





     


50 10 5 5
0 4

101 1 10 10
50 10

   

m kg  5   
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)در اين سؤال، مقدار افزايش انرژي دروني  U)  .خواسته شده است
و گرمـاي   (W)كـار   تبديل شده است، ابتدا بايد بخارچون آب به 

Wمبادله شده را از روابط  P V    وVQ mL  محاسـبه ،
  كنيم. را تعيين  Uكرده و سپس از قانون اول ترموديناميك مقدار

 Qكـرده و مقـدار   چون آب به بخار تبديل شده است. گرما دريافـت 
  مثبت است و داريم:

Vm g , L J/g
VQ mL Q J

  
  

31 2 25 10 2250/  
  كار انجام شده روي دستگاه برابر است با:

m
P Pa , V cm , V cm

cm m
W P V 

    


   

5 3 3 3
1 2

3 6 3

10 1 1 70 10

1 10

/
   

W ( ) ( )         5 3 6 5 610 1 70 10 1 10 10 1699 10/
/ J J W J J        2169 9 170 1 70 10 170/

نجـام  صدم ا گيري يك ، دقت اندازهبر اساس محاسبهچون  كنيددقت 
  . حال طبق قانون اول ترموديناميك:شده است

Q J , W J
U Q W

 
   

2250 170   
U J J    32080 2 08 10/  
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ــد هــم  ــايي گــاز خواســته شــده بــدون        در فراين   دمــا فشــار نه
دمـا   هـم  در فراينـد  (البتـه داده شـود.   Wو Qهـاي   آنكه كميـت 

U 0 .مطابق نمودار )استP-V حجـم و فشـار و    مقادير اولية
داده شده است. بنابراين براي تعيين فشار نهايي بايـد از   ثانويهحجم 

Pصورت  معادلة حالت گاز كامل به V P V1 1 2   استفاده كنيم. 2
ادلة حالت گاز كامل در فرايند بـا دمـاي ثابـت خـواهيم     با توجه به مع

  داشت:
P Pa , V L , V L

P V P V
  

 
51 1 210 20 4

1 1 2 2   
P P Pa     5 5

2 210 20 4 5 10   

902-   
 

دما در يك دستگاه  نمودار مقداري گاز در دو فرايند همدر اين مسئله 
ــت  وضــعيترســم شــده اســت و  ــاز در دو حال P)گ ,V ,T )1 1 و  1

2 2 2(P ,V ,T Pخـواهيم  مـي شده اسـت و   مشخص (

P
2
1

. را بيـابيم  

بهترين راه حل آن است كه از معادلة حالت گاز كامـل در دو حالـت   

Pيعني  V P V

T T
1 1 2 2

1 2
  استفاده كنيم. 

  با جاگذاري مقادير حجم و دماي داده شده داريم:
T K , V L

T K , V L

P V P V

T T

 
 

 1 1
2 2

300 301 1 2 2
400 201 2

   

P P P

P

 
  1 2 2

1

30 20 2300 400   
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  كند. تغيير نمي گاز انرژي دروني ، لذاچون دما ثابت است

904-   
ماند و تغيير  دما، انرژي دروني گاز ثابت مي بر طبق مفهوم فرايند هم

  كند. نمي

905-   
دمــا، انــرژي درونــي ثابــت بــوده و طبــق قــانون اول   در فراينــد هــم
)ترموديناميــك  U Q W)    ــا ثابــت مانــدن انــرژي درونــي ب

( U )  ، قدرمطلق كار و گرمـاي مبادلـه شـده بـين دسـتگاه و      0
  محيط در اين فرايند برابر است. به عبارت ديگر:

Q W W Q    0   

906-   
 

  كند و ثابت است. چون دما ثابت است، انرژي دروني تغيير نمي
 

دما،  مربوط به فرايند هم P-Vچه در نمودارهايچنان راهبرد حل:
مساحت زير نمودار داده شده و گرماي مبادله شـده در فراينـد را   

نهايي بايد به ترتيب زير  پاسخبخواهند يا بالعكس براي رسيدن به 
  عمل كنيم:

فراينـد را   بـودن فرايند، تراكمي يا انبسـاطي   ) با توجه به جهت1
  شخص كنيم.م
 Wانبساطي فرايندهايمثبت و در  W) در فرايندهاي تراكمي2

  منفي است.
W ) با توجه به اينكه3 S  مقدار 2( نكتةاست و با توجه به (

  كنيم. ميمعين  ،كار روي گاز را همراه با علامت
Qتساوي  ) طبق4 W   مقـدار و علامـت   دمـا  همدر فرايند ،

  شود. مشخص مي (Q)گرما 
 Qدست آمد يعني گاز گرما گرفته است و اگر مثبت به Q) اگر5

  داده است. دست آمد يعني گاز گرما از دست منفي به

907-   
طبق نمودار داده شده، فرايند همدماي تراكمي اسـت. چـون فراينـد    

مثبـت   (W)پس كار روي گاز  يابد) (حجم كاهش مي تراكمي است
Qاست و چون فرايند در دماي ثابت است پـس  W  گرمـاي   و

  است.(گاز) گرما از دست داده دستگاه  يعنيشده منفي است كه مبادله 

908 -   
است و  هموگرافيك موسوم به دما يك نمودار فرايند هم P-Vنمودار

PV)بر طبق معادلة حالت  nRT) ضـرب   با افزايش دما حاصل
PV ودارشود نم پس هرچه دما بيشتر مي شود. نيز بيشتر ميP-V 

است جهـت   تراكميچون فرايند  طرف ديگر. از تخواهد رف ترنيز بالا
  باشد.فرايند بايد در جهت كاهش حجم 

909-   
 

آنهـا   V-Tدمـا معلـوم اسـت و نمـودار     دو فرايند هم P-Vنمودار
دمـا اسـت،    فرايند هـم دو ر متعلق به خواسته شده است. چون نمودا

بايد خطي عمود بر محور دما باشـد امـا    V-T شكل آن در دستگاه
  بايد تعيين كنيم:

  شود؟ انجام مي تر بيش) كدام فرايند در دماي 1



            ترموديناميك
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  ؟يانبساط) هر فرايند تراكمي است يا 2
تر از فرايند بالا Aند ده چون نمودار فرايداده ش P-Vمطابق نمودار

B پس است A BT T باشد و فراينـد  ميA     همـراه بـا كـاهش
  همراه با افزايش حجم است. Bفرايند اما حجم 

910-   
سلسيوس است و  اي مخلوط آب و يخ همواره صفر درجةدانيم دم مي

رود، بنابراين وقتي  ذوب نشود دماي آب بالا نميتا زماني كه تمام يخ 
دهيم پس از مدتي با آن به  سرنگ را درون مخلوط آب و يخ قرار مي

 درجـة سلسـيوس  تعادل گرمايي رسيده و دماي دسـتگاه نيـز صـفر    
كنـيم.   شود. حال وقتي گاز درون سرنگ را به آرامي متـراكم مـي   مي

لوط آب و يخ براي گاز شود. مخ چون در دماي آن تغييري ايجاد نمي
دمـا   عنوان يك منبع گرما محسوب شده و فرايند هم درون سرنگ به

  خواهد بود.

911-   
  پذير است: رو به دو صورت امكان در بر طبق مفاهيم، فرايند بي

  بندي گرمايي شود. ) دستگاه عايق1
  ) فرايند سريع انجام گردد.2

912-   
 

س دارد بنابراين با سه رو، حجم با فشار گاز رابطة عك در در فرايند بي
يابد. يعني فراينـد تراكمـي    برابر شدن فشار گاز، حجم آن كاهش مي

چون در  طرف ديگرباشد. از  مثبت مي (W)است پس كار روي گاز 
Uرو در فرايند بي W   است پسU    است. 0

 
براي تعيين چگونگي انرژي دروني و تغيير دماي گاز طي  :راهبرد حل

  صورت زير فرايند را بررسي كنيم: رو، بايد به در يك فرايند بي
) كاهش يا افزايش حجم، به عبارت ديگر انبساط يا تراكم دستگاه 1

  را تعيين كنيم.
W)) در فرايندهاي تراكمي كـار روي گـاز مثبـت    2 ) در و  0

W)فرايندهاي انبساطي كار روي گاز منفي  )   است. 0
رو كـه در   در ) با استفاده از قانون اول ترموديناميك در فرايند بي3

Qآن   Uاست، 0 W   تـوان علامـت    بوده و مـيU  را
  كرد.تعيين 

U) اگر 4  باشد، انرژي دروني و دمـا كـاهش يافتـه و اگـر      0
U    يابد. باشد انرژي دروني و دما افزايش مي 0

913-   
 

داده شده، فرايند انبساطي است پـس كـار روي    P-Vمطابق نمودار
Uمنفي است، بنابراين طبق تساوي (W)گاز W  تغيير انرژي ،

دروني يابد و چون انرژي  نيز منفي بوده و انرژي دروني كاهش مي دروني
  يابد. تابع دماي مطلق است پس دماي گاز در طي فرايند كاهش مي

914-   
 

از آنجايي در اين سوال بايد تغييرات دما و انرژي دروني بررسي شود. 
Uدررو است بايد از كه فرايند بي W     و مفاهيم كـار روي گـاز

كـه تغييـر    دشـو  كنيم و همچنين يادآوري مي استفاده)  كار علامت(
  انرژي دروني متناسب با تغيير دماي مطلق است.

منفـي    (W)اسـت علامـت كـار روي گـاز     يچون فراينـد انبسـاط  
Uباشد بنابراين طبق رابطة مي W     تغيير انـرژي درونـي نيـز ،

  منفي بوده يعني انرژي دروني و دما كاهش يافته است.

915 -   
 

رو بوده كه با كاهش فشار همـراه   در ها، فرايند بي بر طبق جدول داده
است. است پس حجم دستگاه در حال افزايش بوده و فرايند انبساطي 

در فرايندهاي انبساطي علامت كار روي گاز منفي بوده بنابراين طبـق  
U رابطة W   تغيير انرژي دروني نيز منفي بـوده ،( U )  0 

ــي در حــال كــاهش اســت پــس   ــرژي درون كــاهش، Xيعنــي ان
Y افزايش  

رو، كار انجام شـده روي گـاز معلـوم     در اگر در فرايند بي راهبرد حل:
رو بخواهنـد بايـد    در باشد و تغيير دماي گـاز را در طـي فراينـد بـي    

  ترتيب زير حل مسأله بپردازيم: به
را از روي انبسـاط يـا تـراكم     (W)) ابتدا علامت كار روي گاز 1

  يم.كن مشخص مي
Wرو در در فراينـد بـي   ترموديناميـك ) طبق قـانون اول  2 U  

  است.
VU) با استفاده از رابطـة  3 nC T     تغييـر دمـا ،( T) 

  شود. محاسبه مي

916-   
)دررو برابر با تغيير انرژي دروني است كار در فرايند بي U W)  .

ــر از  ــرف ديگ ــا      ط ــر دم ــا تغيي ــب ب ــي متناس ــرژي درون ــر ان تغيي
)Vاست U nC T)      چون تغيير دما در دو حالـت داده شـده

 نيزيكسان است پس تغيير انرژي دروني در دو حالت و كار روي گاز 
  باشد. در دو حالت برابر مي

917 -   
فرايند بايـد انـرژي درونـي     براي تعيين، انرژي دروني گاز در انتهاي

ــة ــه  اولي ــاز را ب ــت آورد گ ــي   دس ــد ب ــه در فراين ــايي ك دررو  از آنج
U W         بوده و انرژي درونـي تـابع دمـاي مطلـق گـاز اسـت و

همچنين تغيير انرژي دروني نيز متناسب با تغيير دمـاي گـاز اسـت    

Uتوان از تساوي مي T

U T

 


1 1
دسـت   به U1ستفاده كرد تا مقدارا 

Uآيد. سپس از رابطـة  U U  2 1 در انتهـاي  را ، انـرژي گـاز   1
  نمود، بنابرايم داريم:فرايند محاسبه 

W J
U W U J

    400 400   
  كنيم: ، انرژي دروني اوليه را محاسبه ميحال

T K, T K

U J

U T

U T
      

 
 

 1127 27 100 273 27 300
4001 1

   

U J
U

  1
1

400 100 1200300   
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  انرژي دروني گاز در انتهاي فرايند برابر است با:در پايان 
U J

U J
U U U U J

 


    
1

400
2 1 21200 1600   

918-   
 

دررو  در طي فرايند حجم گاز نصف شده است، پس فرايند تراكمي بي
Wبوده و كار روي گاز مثبت است پس J باشد بنابراين  مي 150

Uطبق تساوي W   انرژي درونـي نيـز ،J150    افـزايش يافتـه
)است  U J)    . حال براي محاسبة تغيير دماداريم:150

V

U J , n mol
V J

C R , R
molK

U nC T
  

 
   150 1

3 82

   

( )( ) T T / K     
3150 1 8 12 52   

919 -   
 

ــاز م   ــار روي گ ــد انبســاطي اســت ك ــي  چــون فراين نفــي اســت يعن
W J 1650  رو  در . طبق قانون اول ترموديناميك در فراينـد بـي

U W  :است. بنابراين  

V

U J , n mol
V

C R , R J/mol K
U nC T

  

 
   

1650 1
3 82 ⋅

   

( )( ) T T K       
31650 1 8 137 52 /   

  چون تغيير دما برحسب كلوين و درجة سلسيوس برابر است پس:
C  137 5/ °   

  علامت منفي يعني دما كاهش يافته است.

920-   
 دررو، بايــد از رابطــة جــام شــده در فراينــد بــيبــراي محاســبة كــار ان

U W  بـــراي بـــه دســـت آوردن   وU رابطـــة بايـــد از 
VU nC T   م:بنابراين داريكنيم،  استفاده   

VW nC T   
Tگاز در هر دو فراينـد، دماي  چون تغيير K  اسـت، كـار    100

  انجام شده روي گاز نيز در دو فرايند يكسان خواهد بود.

921-   
هاي اوليه و نهايي داده شده  اين سوال چون فشار و حجم در حالتدر 

VCاست بايد از رابطة
U (P V P V )

R
  2 2 1   استفاده كنيم. 1

  برابر است با:تغيير انرژي دروني دستگاه 
VC

U (P V P V )
R

  2 2 1 1   

V

P atm, V L, P atm, V L

atm Pa, L m , C R

   

  
1 1 2 2

5 3 3
1 2 3 1

31 10 1 10 2

   

U ( ) U J         5 33 3 1 1 2 10 10 1502   
Uچون  دست آمده است، پس انرژي درونـي گـاز افـزايش     به 0

  يافته است.

922-   
 

  كنيم: روني گاز را محاسبه ميابتدا تغيير انرژي د

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

R
     

3 31 2
3 3 3 31 2

3 70 10 20 102
4 10 9 10

VC R , P Pa , P Pa

V m , V m 

    

   
  

U ( ) U J      
3 180 280 1502  

Wبرابـر اسـت بـا     Wكار روي محيط  W     و همچنـين در
Uرو  در فرايند بي W   .بنابراين:است  

W U W J     150   

923-   
كنيم. چون تغييـر دمـاي    ابتدا تغيير انرژي دروني گاز را محاسبه مي

  گاز، داده شده است. خواهيم داشت:

Vn mol, C R, T K

VU nC T
     

   

35 285 300 152   

U ( )( ) U J       
35 8 15 9002   

Uدررو چون در فرايند بي W  وW W   :است پس  
W U W J     900   

924-   
براي محاسبة، تغيير دماي گاز در يك فرايند، بايد تغيير انرژي دروني 

VUآن معلوم باشد تا بتوان توسط رابطة nC T  مقدار ،T 
Pررا محاســبه كــرد. در ايــن فراينــد ســطح زيــر نمــودا V  كــه

ــان ــر بيـ ــد    Wگـ ــون در فراينـ ــت و چـ ــده اسـ ــت داده شـ اسـ
Uدررو بي W  باشد، تغيير انرژي دروني گاز مشخص است و  مي
لازم اسـتفاده كـرد. البتـه     Tتوان از رابطة فوق براي محاسـبة  مي

  كه علامت كار را مشخص كنيم. است
اسـت،   ي، يك فرايند انبساطABفرايند نمودار صورت سوالمطابق 

60Wپس كار در اين فرايند منفي است يعني J   و چون فرايند
60Uدررو است پس بي J   ماي گاز را توان تغيير د بوده و مي

  محاسبه كرد.
, n / mol

V

U J
V

C R, R J/mol .K
U nC T  

 
   0 260

3 82
   

2 360 8 2510 2( )( ) T T K          

925-   
براي محاسبة تغيير دماي گاز در يك فرايند، بايد تغيير انرژي دروني 

قادير اوليه و نهايي، فشار و حجم گاز گاز معلوم باشد، بنابراين چون م

ــة   ــدا از رابط ــت، ابت ــده اس 2داده ش 2 1 1
VC

U (P V P V )
R

   
VUسـپس از رابطـة   ،هرا محاسبه كـرد  Uمقدار nC T   ،

تسـاوي دو  از ابتدا، توان  ميكنيم و با  ميتغيير دماي گاز را محاسبه 
  را محاسبه كرد. Tمستقيماً  رابطة فوق،



            ترموديناميك
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ب�دريالريالو
همدما

P

V

1
3
1
3

V1 V1

P1P1

3 1P3 1

P> P3 13 1 ه و نهايي، فشار و حجم، براي تعيين تغيير با معلوم بودن مقادير اولي
VUتـــــوان دو رابطـــــة دمـــــاي گـــــاز، مـــــي nC T   

2و 2 1 1
VC

U (P V P V )
R

       را مســاوي هــم قــرار داد و بــا
  دست آورد. را به Tمقادير داده شده، گذاري جاي

2 2 1 1
V

V
C

nC T (P V P V )
R

     
n / mol, R J/mol.K, P / atm, V L

P / atm, V L, atm Pa, L m
   

   
1 1

5 3 3
2 2

0 5 8 3 2 1
0 7 3 1 10 1 10

   

( / ) T ( / / )     5 310 5 2 1 3 2 10 108   
T / K   13 75  

هـاي كامـل اخـتلاف دمـا بـين دو       با استفاده از حالـت گـاز   راه دوم:
  يابيم: را مي Bو Aنقطة

B B A A
B A

P V P V
T T T

nR nR
       

1
B B A A(P V P V )

nR
 

( / / ) / K
/

       


5 31 0 7 3 3 2 1 10 10 13 750 5 8  

926-   
همواره در گازهاي كامل بين مقادير گرماي ويژه مولي در فشار ثابت 

Pو حجم ثابت رابطة  V(C C R)  :برقرار است بنابراين  

VP

V V V

C RC R

C C C


   1 1   

 
در براي تعيين چگونگي تغيير فشار در اثر تغيير حجم حل: دراهبر

دما كه تغيير حجم  آن را با فرايند هم است، بهتر رو در بييك فرايند 
آنها را  P-Vاست مقايسه كنيم و يا نمودار رو در بيآن نيز همانند 

  در يك دستگاه رسم كنيم. 

927 -   
 

دما نصـف شـود    اگر فرض كنيم حجم مقداري گاز طي يك فرايند هم
(V V )2 1

1
شـود.   بر طبق معادلة حالت، فشـار گـاز دو برابـر مـي     2

  يعني:
V V

P V P V P P


  
2 1

1
2

2 2 1 1 2 12  
بــه  V1رو از  در حــال اگــر حجــم همــين مقــدار گــاز در فراينــد بــي

V V2 1
1
يابد، با اين تفاوت كه در  تغيير كند فشار گاز افزايش مي 2
شود فشار گاز بيشتر از  روي تراكمي چون گرما مبادله نمي در د بيفراين

برابر، زيـرا در فراينـد    2يابد. يعني بيشتر از  دما، افزايش مي حالت هم
دهد و مـانع از افـزايش    دما، گاز مقداري گرما از دست مي تراكمي هم

  گردد. برابر مي 2فشار بيشتر از 
ماندن جرم گاز طبق رابطة با نصف شدن حجم و ثابت  بررسي چگالي:

m

V
   شود زيرا چگالي با حجم گاز نسـبت   برابر مي 2چگالي گاز

  عكس دارد.
   P-Vرو در يك دستگاه  در دما و بي دقت كنيم، نمودار دو فرايند هم

كــه حجــم گــاز در هــر دو 
صورت  فرايند نصف شود به

  زير است:
 

  
928-   

  باشد. و ميردر با توجه به سريع بودن فرايند تراكم، اين فرايند بي 
1 دما حجـم گـاز   اگر فرض كنيم در فرايند هم

حالـت اوليـه شـود     3

(V V )2 1
1
، زيرا طبق معادلـة حالـت   شود مي برابر 3فشار گاز  3

  گاز كامل داريم:

P P2  دما هم 13
V V

P V P V


 
2 1

1
32 2 1 1   

1درو و با اما در فرايند تراكمي بي
 3فشـار گـاز از    ،شدن حجم گاز 3

دررو مانند فراينـد   شود. زيرا در فرايند بي تر مي بيش اوليهبرابر فشار 
از حالـت  تر  دما گاز گرما از دست نداده و باعث افزايش فشار بيش هم
 برابـر  دررو بيش از سـه  شود پس فشار نهايي در فرايند بي دما مي هم

Pحالت اول است يعني: P2  دررو بي 13
  

ــودار  ــيم نم ــت كن ــن دو  P-Vدق اي
فرايند در يك دسـتگاه مطـابق شـكل    

  است:
  

929-   
 

يابد، ولي نسبت  اهش ميبرابر شده است، حجم گاز ك 2چون فشار گاز 
V

V
2
1

در فراينـد   رو تعيين كـرد.  در توان مستقيماً در فرايند بي را نمي 

، برابر شـدن فشـار   2با  حجم و فشار نسبت عكس دارندچون دما،  هم
)نصف  ،حجم گاز V )1

1
  شود. مي 2

در فراينـد  مطابق شـكل زيـر   اما  
ــي ــد   رو در ب ــا فراين ــه ب در مقايس
، با افـزايش فشـار يكسـان   دما،  هم

 رو در در فراينـد بـي  كاهش حجـم  
  دما است: همفرايند كمتر از 

  :داريم براي دو فرايند P-Vبه عبارت ديگر، مطابق نمودار
V

V V V ( )
V

    2
1 2 1

1
1 1 1 12 2  

P  از طرف ديگر داريم: V P V T P V

T T T P V
   1 1 2 2 2 2 2

1 2 1 1 1
  

T
K

P P TT V V
K

T V V


   

2
2 1 12 2 2 2

1 1 1

2 2  

V V
( ) K

V V
        22 2

1 1

211 1 1 2 1 22   
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930 -   
Q)شـود  دررو، گرما مبادلـه نمـي   در فرايند بي ) Uو 0 W  

Wاســت. چــون فراينــد تراكمــي اســت   در نتيجــه باشــد مــي 0
U    يابد. و انرژي دروني و دماي گاز افزايش مي ستا 0

931-   
حجم، چون حجم دستگاه ثابت است، كار روي گاز انجام  همدر فرايند 

Wبنابراينشود،  نمي    .است 0

932-   
Q  فشار همواره داريم: در فرايندهاي هم U W    

   ها: بررسي گزينه
Uرو همواره  در بي در فرايند»: 4«و » 1«گزينة  W  است.  

Uدمــا همــواره  در فراينــدهاي هــم»: 3«گزينــة   اســت كــه  0
  خواهد بود. Wتر از  كوچك

933 -   
دما، چون دما ثابت است و انـرژي درونـي نيـز بـه دمـا       هم در فرايند

  ماند. انرژي دروني ثابت ميوابسته است، 

934-   
شـود   رو، گرمايي بين دستگاه و محـيط مبادلـه نمـي    در در فرايند بي

(Q ) ــك   . 0 ــانون اول ترموديناميـــ ــق قـــ ــابراين طبـــ بنـــ
( U Q W)  برابـر كـار   اين فراينـد  ، تغيير انرژي دروني در ،

Uانجام شده روي دستگاه است W .  

935-   
و  1هـاي   دما، تغيير انرژي دروني صفر است. پس گزينه هم در فرايند

گـردد   رو چون گرمـا مبادلـه نمـي    در در فرايند بي .صحيح نيستند 2
(Q ) روي گاز است. انجام شده ، تغيير انرژي دروني برابر با كار 0

Uيعني  W  در فرايند انبساطي، كـار روي  دانيم  مي. از طرفي
W)دستگاه منفي است  )   بنابراين: 0

W
U W U


    

0 0   
  يابد. يعني انرژي دروني كاهش مي

936-   
  .كند نميگرما مبادله با محيط  دستگاهدررو،  در فرايند بيفقط 

937-   
 

تـر   بـيش  فرايندار روي گاز در كدام تعيين كنيم ك در اين سوال بايد
برابـر   P-Vاست، بنابراين بـا توجـه بـه اينكـه سـطح زيـر نمـودار       

سه فرايند را در يك دسـتگاه   P-Vقدرمطلق كار است، بايد نمودار
  ها را با هم مقايسه نمود. و سطح زير نمودار آن درسم كر
را دررو و همـدما   يفشار، ب ند همينمودار سه فرا ق شكل زير،اگر مطاب

   ،رسم كنيم يمكطور ترا به
  
  

  ه:كم يابي يدرم
  Sدررو يب SهمدماSفشار هم

  ن:يبنابرا
  

W W W »n njïÂM I¶jï ´À nIzÎï´À   

938 -   
يابيم كه پيستون بالاي گاز توسط گيره، ثابت  درمي با توجه به شكل

شده است و به اين معني اسـت كـه حجـم گـاز در ايـن فراينـد ثابـت        
ولي فشار، دما و انرژي درونـي گـاز بـا افـزايش دمـا، بيشـتر       ماند. مي
با ثابت ماندن حجم گاز چون جرم آن نيز ثابت است  بنابراين شود. مي

mطبق رابطة 

V
 ، ماند. چگالي گاز ثابت مي  

939-   
مبادله  W)و (Q، گرما و كار محيطفشار دستگاه با  در فرايند هم

 دارد Wو Qتنها شكلي كه با منبع گرما در تماس بوده و  .كند مي
رو بايد دستگاه نسـبت بـه    در همچنين براي فرايند بي است. Cشكل 

  است. Aبندي گرمايي شود كه اين حالت مربوط به شكل محيط عايق

940-   
نـوع فراينـد    بايـد هاي ماكروسـكوپي گـاز، ابتـدا     براي بررسي كميت

  ده شده، مشخص شود.ترموديناميكي توسط نمودار دا
خطي عمود بـر   ،داده شده، دما ثابت است، زيرا نمودار نمودارمطابق 

دما، مواجـه هسـتيم.    بنابراين با يك فرايند هم .است (T)محور دما
يابد، حجم گاز در حال افزايش است، زيـرا   چون فشار گاز كاهش مي

هم رابطة عكـس دارنـد، بنـابراين    دما، فشار و حجم، با  در فرايند هم
 دمـا اسـت كـه در آن    هـم  طيفرايند داده شـده يـك فراينـد انبسـا    

0T  ،0U ،0Q  0وW  .گرما بنابراين دستگاه  است
  .است  كرده دريافت

941-   
روي گاز در دو فرايند، ابتـدا بايـد نـوع    شده كار انجام براي مقايسة  

فشـار   فراينـد هـم  دو را مشخص كنيم كه در اين سـوال بـا    هافرايند
از  انكـه امتدادش ـ  خطـوطي هسـتند   هـا زيـرا نمودار  .مواجه هستيم

و شيب آن با فشار گاز رابطة عكـس دارد و   كند عبور مي V-Tمبدأ
Wبايد از رابطة كارة براي محاسب P V   .استفاده كرد  

تـر از   بيش aفشار هستند و چون شيب نمودار هم bو aدو فرايند
aاست پس bشيب نمودار bP P تغييـر   نمودار،باشد. مطابق  مي

aحجــم در هــر دو فراينــد يكســان b( V V )    ــوده و چــون ب
، در هر دو فرايند بـا كـاهش حجـم مواجـه     هستندتراكمي  هافرايند
  بنابراين: .هستيم

0 0a b a bV V , P P
b aW P V W W

           

942-   
طي دو فرايند گاز،  راي مقدار معينيهمواره در تغيير حجم يكسان ب

رو بيشتر است.  در رو، تغيير فشار در فرايند بي در و بيدما  هم جداگانه



            ترموديناميك
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رو، بيشتر از شيب  در ، شيب منحني فرايند بيP-Vدر نمودار توجه:
  دما است. منحني فرايند هم

943-   
وابسته آن تغيير انرژي دروني مقداري گاز، فقط به تغيير دماي مطلق 

ست. چون در هر دو فرايند تغيير دماي مطلق يكسان اسـت، تغييـر   ا
  .خواهد بوددو فرايند يكسان هر انرژي دروني گاز نيز در 

944-   
مشخص را براي تعيين كار انجام شده روي گاز، ابتدا بايد نوع فرايند 

حجم  شده روي گاز، فرايند هم . مطابق اين نمودار فرايند انجامكنيم
Vطي است كه امتدادش از مبدأ نمـودار نمودار آن خ (است، T( 

W)كند، بنابراين كار روي گـاز صـفر   عبور مي ) اسـت و بـراي    0
PVمحاسبة حجم گاز بايد از رابطة nRT :استفاده كرد  

n mol, R J/mol .K, T K

P Pa
PV nRT

    


 5

1 8 0 273 273
10

  

V ( )( )( ) V / m / L     5 3 310 1 8 273 21 84 10 21 84   

945-   
 

رو به فشار نهايي  در بيدر فرايند نسبت فشار نهايي گاز سوال   در اين
 گـاز دما خواسته شده است. چون فقط تغيير حالت  همفرايند گاز در 

گاز كامل  حالتمطرح بوده و مبادلة انرژي معلوم نيست بايد از معادلة 
PVثابت(صورت  به

(
T

  كنيم.استفاده  
 P2باشد كه  صورت زير مي دما معادلة حالت گاز كامل به در فرايند هم

  دما است. همفرايند فشار نهايي گاز در 
P V P V ( )1 1 2 2 1   

 P2صورت زير است كه  رو معادلة حالت گاز كامل به در در فرايند بي
  رو است. در فشار نهايي گاز در فرايند بي

T T T TP V P V

T T

  
 

2 1 1 1
5 95

100 1001 1 2 2
1 2

   

P V P V P V
P V ( )

T T

 
  1 1 2 2 2 2

1 1
1 1

20 95 0 95/ /   

  گيريم: ) نتيجه مي2) و (1از دو رابطة (
P

P V P V
P


   2

2 2 2 2
2

100 95 19
95 100 20   

946-   
حالت گـاز  در اين سوال چون تبادل انرژي وجود ندارد و فقط تغيير 

PVصورت (ثابت بهآرماني حالت گاز  عادلةمطرح است بايد از م

T
 (

حالت  توان معادلة ماندن مقدار گاز، مي دانيم با ثابت مي استفاده شود.
  صورت زير نوشت: را به

1 2f f f fi i

i i f

P V P VP V
( ) ( )

T T T
 I¶jï´À »nnjïÂM  

ا خواسته دم همدررو به حالت  چون نسبت فشار نهايي گاز در حالت بي
  :نوشت انتو شده است، مي

f f f f

i f

P V P V
( ) ( )

T T
1 2

I¶jï´À »nnjïÂM   

7 93
2 2100 100
1 1

0 93f i i iT T T T
f ff

f i f

P PT
/

P T P

  
     

  

947 -   
 

ــي  ــد بـــــ VWرو  در در فراينـــــ U nC T     ــا يـــــ
VC

W U (P V P V )
R

   2 2 1 مقادير  است. بنابراين چون 1
  دوم استفاده كنيم. رابطةبايد از  ،حجم و فشار داده شده

  اند،  مثبت Uو  W،تچون فرايند تراكمي اس دقت كنيد
 ACبيشـتر از فراينـد   ABچنين، چون تغيير فشـار در فراينـد   هم

  باشد. دررو مي ، بيABاست، فرايند

V

B

U J , C R
V

B B A A
V m

C
U (P V P V )

R 

  

 
   3 3

3195 2
1 5 10/

   

B A A(P P V )   33195 1 5 102 /   

A A C CP V P V ( )( )   


5 37 10 1 5 103
I¶jï´À k¹ÄHoÎ nj

/
  

B(P )    33195 1 5 10 3502 /   

B BP Pa P atm   53 2 10 3 2/ /  

948-   
دررو، تغييـر انـرژي درونـي معلـوم اسـت       طبق مفـاهيم فراينـد بـي   

( U W)  است، يو چون فرايند انبساطW وU انـد،   منفي
دررو و  تري است، فراينـد بـي   همچنين فرايندي كه داراي شيب بيش

  :داريم دما است، بنابراين ديگري هم

3 3
2

3150 22 2 1 1 2 10
VU J, C R

V

V m

C
U (P V P V )

R 

  

 
      

3
2 1 1

3150 2 102 (P P V )       

(P V ) (P V P V ) ( )( )    


5 3
1 1 1 1 2 2 2 10 2 10»nnjïÂM I¶jï´À   

3 5
2 2

3150 2 10 400 1 5 102 (P ) P / Pa          
/ atm 1 5   

949-   
 

دما و  در اين مسأله نسبت و رابطة بين حجم نهايي گاز در دو فرايند هم
رو خواسته شده است. چون در هر دو فرايند كاهش فشار به يـك   در بي

طور كيفي در يك دستگاه  آنها كه به P-Vتوان از نمودار مقدار است مي
استفاده كرد كه افزايش حجم گاز در كدام فرايند  شود مختصات رسم مي

دمـا    بيشتر است و سپس با استفاده از معادلة حالت گاز در فراينـد هـم  
(P V P V )1 1 2   اين نسبت و رابطه را مشخص كرد. 2
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1 4

A

B

S

P(Pa)

V(L)

1

0/5

در هــر دو فراينــد فشــار چــون 
يافته است پـس فراينـد   كاهش 

 ،مطـابق شـكل   انبساطي است.
دو فراينـد در   P-Vاگر نمودار

يــك دســتگاه مختصــات رســم 
  شود كه: شود مشاهده مي

 
V V V 1 2 2   

  :داريم دما از طرفي در فرايند هم
P P

P V P V V V


  
2 1

1
2

1 1 2 2 2 12   
Vبنابراين  V2 Vو  12 V 2   است. 12

رو داراي شيب بيشتري نسـبت   در فرايند بي P-Vمودار، نكنيددقت 
فشـار  دماست. به عبارت ديگـر، در تغييـر    فرايند هم P-Vبه نمودار
رو  در رو، تغيير حجم در فرايند بي در دما و بي دو فرايند هم براييكسان 

  كمتر است.

950-   
تـري   ) چون داراي شيب بيش1فرايند ( ،دهه شداد نموداربا توجه به 

)، 2فرايند ( وباشد  دررو مي ) است، يك فرايند بي2نسبت به فرايند (
برابر شده است. از طرف  3فشار گاز  ،دما است و براي هر دو فرايند هم

برابر فشـار اوليـه    3دما، وقتي فشار گاز  در فرايند هم دانيم، ديگر مي
1شود، حجم آن مي

  خواهد شد يعني: برابر 3

P P
P V P V V V

     2 13
1 1 2 2 2 1

1
3   

V، بديهي است كهنموداربا توجه به  V V  2 2 بنـابراين   .است 1
Vگذاري جايبا  V 2 1

1
  در نامعادلة فوق خواهيم داشت: 3

V V
V V V

V
    1 2

1 2 1
1

1 1 13 3
´Ã¹¨ ´Ãv£U oM Hn ¸ÃÎoö  

V
K

V
K


  

2
1 1 13   
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كنيم.  محاسبهبايد نسبت دماي ثانويه به دماي اوليه را در اين سوال 

 P-Vچون فرايند يك فرايند غيرخاص ترموديناميكي بوده و نمودار 
P رابطـة بايـد از   ،آن يك خط راست است V P V

T T
1 1 2 2

1 2
اسـتفاده   

  د تعيين كنيم فشار گاز چند برابر شده است.ابتدا باي بنابراين، كنيم
 

مطابق شكل دو مثلـث متشـابه   
در نمودار تشكيل شده است كه 

و ارتفـــاع  V1ارتفـــاع يكـــي 
اســت. بنــابراين  V13ديگــري 

دو مثلــث  ،تشــابه طبــق قضــية
OAV1  وOBV2 ــابه  متشـ
  هستند:

V P V P
P P

V P V P
    2 2 1 2

2 1
1 1 1 1

3 3   

  كنيم: استفاده مي كامل از معادلة حالت گاز اكنون
P P , V VP V P V

T T
T T

 
  2 1 2 13 31 1 2 2

2 1
1 2

9   

952-   
   خواسـته تغيير انرژي دروني در يك فراينـد غيرخـاص    در اين سوال

چون دماي مطلق، حجم و فشار اوليه و همچنين و حجم  شده است.
VUبايد يكي از روابط  شده است،ار ثانويه داده و فش nC T   

VCيا 
U (P V P V )

R
  2 2 1 را مورد استفاده قرار دهيم. چون  1

Pتوانيم از رابطة  مي V P V

T T
1 1 2 2

1 2
، دمـاي مطلـق گـاز در حالـت     

  كنيم.نهايي را محاسبه كنيم پس بهتر است از رابطة اول استفاده 
aTبا معلوم بودن  K و نسبت فشار و حجم نهايي به فشار و  300

  كنيم: محاسبه مي bحجم اوليه، ابتدا دماي مطلق را در حالت 

b bP P , V V
a a b b

a b

P V P V

T T

 
 

1 1
8 8
5 5   

b
b

P ( V )P V
T K

T
  

1 11 1
8 8
5 5 768300   

  :كردمحاسبه  تغيير انرژي دروني را توان اكنون مي

VC R

VU nC T U nR T


      
5
2 5

2   
n mol , T K

R J/mol K
U ( )( )( )

    


  
0 5 768 300 468

8
5 0 5 8 4682

/ /
⋅

   
U J   4680   
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غيرخاص ابتـدا بايـد    فرايند اين  براي محاسبة گرماي مبادله شده در

Uتغيير انرژي دروني را از رابطة  U U  2 ، دسـت آوريـم   بـه  1
  در ابتدا و انتهاي فرايند معلوم است.چون انرژي دروني گاز 

A BU J , U J
AB B A ABU U U U J

 
     

50 200 150   

حــال بايــد كــار روي گــاز را 
ــر   ــاحت زيــ توســــط مســ

تعيـين كنـيم،    P-Vنمودار
چون فرايند انبساطي اسـت،  

  باشد. پس: كار منفي مي
S

AB ABW S
 

  2
½køI¤ »j Ì¼μ\¶¾£º p»l ÌIÿUnH

   

AB
( )

W ( ) 
    

5 31 0 5 10 3 102
/  

ABW J 225   
حال طبق قانون اول ترموديناميك و با معلوم بودن كار و تغيير انرژي 

  آيد: دست مي دروني، گرماي مبادله شده به

P

V

P1P1

V1V1 V V2 13=V V2 13

P2P2

A

B

O



            ترموديناميك

  

  

 161كانون فرهنگي آموزش 

AB ABU J , W J
AB AB ABU Q W

  
   

150 225   

ABQ J 375  
  

در بررسي تغييرات دما و انرژي دروني مقـداري گـاز كـه     راهبردحل:
آن  P-Vكند و نمودار د غيرخاص ترموديناميكي را طي مييك فراين

سه نقطه از آن  PVضرب صورت يك خط راست است. بايد حاصل به
مطلـق  متناسب با دماي  PVضرب را با هم مقايسه كرد زيرا حاصل

(T)  :3نقطة انتها، ) 2) نقطة ابتدا، 1است. اين سه نقطه عبارتند از (
انتها معلوم نقاط ابتدا و  Vو Pنقطة وسط. در اين نمودارها مقادير

و نهـايي  وسـط ميـانگين مقـدار اوليـه     نقطـة   Vو Pاست و مقادير
Pباشد يعنـي   مي P

P


 1 2
2ôw» وV V

V


 1 2
2ôw».   اگـر در

از ابتدا و انتها افزايش يابد  PVضرب اين نقاط حاصل مقايسة حاصل
T و U ز در حال افزايش است و اگر كاهش يابد نيT و U  نيز در

  حال كاهش خواهد بود.
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خواسته شده اسـت. چـون نمـودار     گازتغيير انرژي دروني  جا ايندر 
سه  PVضرب صورت يك خط راست است بايد حاصل و به P-Vآن

  ) مياني را بررسي كنيم.3) نهايي 2) ابتدايي 1نقطه 
  بر طبق نمودار:

a aP V ( ) ( )    5 64 10 10 4 10 )1  

b bP V ( )   5 610 40 4 10 )2  
  بناميم: cاگر نقطة وسط فرايند را 

a b
c

P P
P


   52 5 102 a و   / b

c
V V

V


  252   
  بنابراين:

  c cP V ( )( )   5 62 5 10 25 6 25 10/ /  
  بديهي است كه:

  a a b b c cP V P V P V   
  است پس: (T)متناسب با دماي مطلق  PVچون

a b cT T T    
  است: Tو چون انرژي دروني متناسب با 

a b cU U U    
كـاهش   bتـا   cافزايش و سـپس از   cتا  aدروني از  انرژييعني 

  يابد. مي

955 -   
دهاي غيرخاص كه نمـودار  براي تعيين چگونگي تغييرات دما در فراين

P-V ضـرب  بهتر اسـت از حاصـل   ،است خطيها  آنPV   اسـتفاده
PV)كنيم زيرا طبق معادلة حالت  nRT) PV  با دماي مطلق

(T)  هاي روي نمودار در نقطـة   دارد. با توجه به دادهنسبت مستقيم
A ،A AP V  Bنيز  Bو در نقطة  8 BP V  است پس دما  8
A برابرند Bو  Aنقاط در  B(T T ) اي مثل  اما در نقطهC  در

ــاره ــط پـ ــط  وسـ ــا   ABخـ ــر اســـت بـ ــار آن برابـ ــم و فشـ حجـ
A B

C
V V

V


  Aو  32 B
C

P P
P


  ضرب  ، حاصل32

C CP V  بيشتر از دمـا در نقـاط    Cا در نقطة باشد. پس دم مي 9
A  وB توان گفت دما در فرايند  است، بنابراين ميAB  ازA  تا
C  سپس از افزايش وC  تاB .كاهش يافته است  
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طبق نمودار داده شده، دماي گاز در حال افزايش اسـت پـس انـرژي    
بر طبق نمـودار در   طرف ديگرباشد. از  دروني نيز در حال افزايش مي

و دماي مطلق در حال افزايش است فشار در حال كاهش  abفرايند 

nRT كامل معادلة حالت گاز طبقو 
V

P
،  رابطة گاز حجم با فشار

عكس و با دماي مطلق رابطة مستقيم دارد پس حجـم گـاز در حـال    
W)كار روي گاز منفي است  ،افزايش است و با افزايش حجم ) 0.  

Uرموديناميـك  طبق قانون اول ت Q W     چـونU  و  0
W  Qاست پس الزاماً بايست  0    گيرد. باشد، لذا گاز گرما مي 0
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خواهيم نوع فرايند و علامت كار و گرمـا را بررسـي    در اين سؤال مي
شـبيه  فرايند داده شده اسـت كـه    P-Vؤال نموداركنيم. در اين س

ابتدا و انتها  PVضرب حاصلدماست. در اين نمودارها اگر  منحني هم
fدما باشد و اگر تواند فرايند هم يكسان باشد مي f i iP V P V  باشد

شد. همچنين علامت كار و گرما نيز با توجه رو با در تواند فرايند بي مي
  است. تعيينبه انبساطي و يا تراكمي بودن فرايند قابل 

ــودار،  ــن نمـ iدر ايـ iP V P V 1 fو  1 fP V P V 1 11 اســـت  /2
باشد، از طرفي چون  رو در دما و بي بنابراين ممكن نيست كه فرايند هم

Wفرايند انبساطي است پس   fو چـون  0 f i iP V P V   اسـت
Uلذا دماي نهايي افزايش پيدا كرده است و درنتيجه   است و  0

Uطبق قانون اول ترموديناميـك   Q W     چـونU  و  0
W  Qبايست  است پس الزاماً مي 0    باشد. 0
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شود و چگـونگي تغييـر    يك فرايند داده مي P-Tهنگامي كه نمودار

كه  حجم فرايند هم P-Tهايبايد از نمودار  ،شود خواسته ميحجم را 
ــه صــورت خطــوطي   ــدهب ــ گذرن ــيم،  اســت،دأ از مب ــتفاده كن در اس

عكـس   نسبتحجم، شيب نمودار با حجم گاز  فرايند هم P-Tنمودار
دو خط راست كـه از   ،ر نمودار داده شده مطابق شكلدارد، بنابراين د

كنيم كه  رسم ميهستند حجم  همدهندة فرايند  گذرند و نشان مبدأ مي
  .كنندعبور  Bو  Aاز نقاط 

) 1، نمـودار ( شدهبا توجه به نمودار رسم 
گذرد نسبت به نمودار  مي Aةكه از نقط

گـذرد، شـيب    مـي  B) كه از نقطـة  2(  
 Aكمتري دارد. پـس حجـم در نقطـة    

بوده يعنـي در فراينـد    Bاز نقطة بيشتر 
AB است.، حجم گاز در حال كاهش 

تغيير انرژي دروني در تمام فرايندهاي ترموديناميكي  راهبرد حـل: 
  از سه روش قابل محاسبه است:

VU) استفاده از رابطة 1 nC T    به دماي ابتدا و انتهـا  كه
  گاز نياز است. ييا تغيير دما




