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R) چند ليتر حجم دارد؟K3 پاسكال و دماي51 گاز كامل در فشار مول1-8 / J / mol.K)= 8 )، نوبت صبح88آزاد رياضي ـ .(3
1(/19 922(/199 23(/1 9924(1992  

Rدر(فشار اين گاز بر حسب پاسكال كدام است؟ .  موجود استC27 گرم هيدروژن در دماي1، ليتر3درون ظرفي به حجم -2 / :SI= 8 3(
)، نوبت صبح81آزاد رياضي ـ (  3735)4  415)3  3735)2  415)1  

8/ جرم-3 × ليتر هليم در فشار3 56 R( چند گرم است؟ C27 پاسكال و دماي1 / J / mol.K= 8 gو جرم مولكولي هليم3 / mol4است (.
)79 ـ سراسري رياضي(   2)4  4)3  8)2  16)1  

R)اين گاز كدام است؟.  استlit83 برابرatm1 و فشارC−23 از يك گاز كامل در دمايg8حجم -4 / J / mol.K)= 8 3
نيتروژن) 4  اكسيژن) 3  هليم) 2  هيدروژن) 1

cmاي به ابعاد    ي هوا، فشار هوا در محفظه        يك پمپ تخليه    توسط -5 cm cm× ×1 2 اگـر دمـاي هـواي داخـل.  پايين آمده است   atm−121 تا 4
R(هاي هواي موجود در آن كدام است؟   باشد، تعداد مولكولC27محفظه J / mol.K= =−mol و8 × 23 16 ). فرض شوند عدد آووگادرو1

1(× 3318 1  2(× 3828 1  3(× 32 1  4(× 82 1
/ شخصي در هر بار تنفس     -6 × 221 2 اگر شـخص بـا.  استC27 و دماي آن atm1فشار هواي محيط  . كند  هاي خود مي     مولكول هوا را وارد ريه     1

×عدد آووگادرو برابر(كند، چند ليتر است؟   بار در دقيقه نفس بكشد، حجم هوايي كه در هر دقيقه تنفس مي      15آهنگ 236 ولكول بر مول م1
Rو J / mol.K= .)لحاظ شوند 8
1(/ −× 37 2 1  2(/7 2  3(18  4(18

/كپسولي به حجم   -7 lit1  متر مكعب   سانتياگر اين گاز را تبديل به مايع كنيم، چند          .  است K3 و دماي  atm1 محتوي مقداري گاز هليم در فشار      5
gجرم مولي گاز هليم(آيد؟  دست مي هليم مايع به / mol4و چگالي آن در حالت مايع kg / m3125 وR J / mol.K= ). در نظر گرفته شود8

1(−× 35 172(5
7  3(−× 314 14(14  

/ تا رسيدن به فشار  ،C−3 هر بادكنك در دماي    ؛هايي استفاده شود     فرض كنيد از كپسول فوق براي پر كردن بادكنك         -8 atm1 شـود و  پر مي5
توان پر كرد؟ توسط اين كپسول چند بادكنك را مي. گيرد  را دربرميlit3 حجم،در اين شرايط

  1(1  2(2  3(3  4(4  
22/ي سلسيوس و فشار يك اتمسفر  حجم يك مول اكسيژن در دماي صفر درجه        -9  اتمـسفر و4 گـرم اكـسيژن در فـشار   8 حجم. ليتر است4

)78سراسري رياضي ـ (سيوس چند ليتر است؟ي سل  درجه273دماي
1(/28  2(/563(/2 84(/5 6

 گرم از گاز را خارج كرده و حجم محفظه را نيز1در دماي ثابت.  ليتر قرار دارد3ي به حجما محفظهدر  اتمسفر 4 گرم گاز كامل در فشار    10-2
)85سراسري رياضي ـ (شود؟ فشار آن چند اتمسفر مي. كنيم  ميفنص

  1(2  2(4  3(6  4(8  
جرم گاز چند برابر.  هر كدام نصف شده است  ، در شكل مقابل، حجم، فشار و دماي مطلق اكسيژن موجود در زير پيستون             -11

)، با اندكي تغيير81سراسري رياضي ـ (شده است؟

  1(1
2  2(2

23(1  4(2  

اگر جرم هيدروژن و اكـسيژن. باشند   دو ظرف با حجم مساوي، يكي محتوي گاز هيدروژن و ديگري محتوي گاز اكسيژن در دماي يكسان مي                  -12
)70اد رياضي ـ آز.(برابر باشد، فشار هيدروژن چند برابر فشار اكسيژن است؟

  1(1
8  2(1  3(8  4(16  
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شـير. ي شكل مقابل، به تعداد دو برابر عدد آووگـادرو مولكـول اكـسيژن وجـود دارد                   در محفظه  -13
سپس، شير ورودي را به كپسول. كنيم در محفظه را تخليه ميوجود مخروجي را باز و تمام اكسيژن 

 آن را بـاز،ي رسيدن فشار و دماي محفظه به مقـادير اوليـه   كنيم و تا لحظه     گاز هيدروژن وصل مي   
جرم گاز هيدروژن موجود در محفظه چند گرم خواهد بود؟. داريم نگاه مي

  1(2  2(4  
  3(8  4(16  

جا شود،  تواند در طول آن جابه      ي پيستون عايقي كه مي       مطابق شكل، داخل يك استوانه، به وسيله       -14
Tدر يك قسمت، اكسيژن در دماي     . به دو بخش تقسيم شده است      K=1 يگـر و در قـسمت د     4

Tهيدروژن در دماي   K=2  برابر و طول،جرم دو گاز  .  قرار دارد و پيستون در حال تعادل است        3
 عبارت(x)دار استوانه   موضع پيستون نسبت به انتهاي بخش اكسيژن      . متر است    سانتي 65استوانه
)المپياد فيزيك ايراناولين (:است از

1(cm52(cm12  3(cm94(cm1

 هوايي كه اتاق راجرموا يكسان و هوا يك گاز كامل فرض شود،          اگر فشار ه  .  است C27 و در تابستان   C7دماي هواي يك اتاق در زمستان      -15
 در زمستان چند برابر تابستان است؟،كند پر مي

  1(7
272(27

73(14
154(15

14
44/درون ظرفي به حجم    -16 فشار مخلوط ايـن دو گـاز. ي سلسيوس وجود دارد      گرم نيتروژن در دماي صفر درجه      28 گرم هيدروژن و   8، ليتر 8

)78آزاد رياضي ـ .(چند اتمسفر است؟
  1(5  2(/4 53(/2 54(9  

ي ظرف است؟ فشار ناشي از گاز هيدروژن چه كسري از فشار كل وارد بر ديواره.  گاز اكسيژن استg16 گاز هيدروژن وg4 ظرفي حاوي-17

  1(1
5  2(1

4  3(3
4  4(4

5
 راB تمـام گـاز  Tاگـر در دمـاي ثابـت   .  موجـود اسـت  Tو دماي Pاي تحت فشار  در محفظه  B و يك مول گاز    A مول گاز  2 مخلوطي از  -18

)49سراسري رياضي ـ (  :  در محفظه برابر خواهد بود باAاي از محفظه خارج كنيم، فشار گاز وسيله به

  1(P
3  2(P2

33(P3
44(P

2 ليتر گاز با فشار    3در مخزن اول  . دما با يك لوله به هم ربط دارند          مطابق شكل، دو مخزن گاز هم      -19
پس از باز كردن شير رابط و رسيدن به. تمسفر وجود دارد  ا 1 ليتر گاز با فشار    2تمسفر و در دومي   ا

.شود نظر مي ي رابط صرف تمسفر است؟ از حجم لولهاحالت تعادل، فشار گاز چند 
)، با اندكي تغيير71سراسري تجربي ـ (

1(/1 6  2(/1 5  3(/1 44(/1 2
اگر دما ثابت بماند، گـاز خـارج.  جو برسد  3ن به كنيم تا فشار داخل آ      شير آن را باز مي    .  جو وجود دارد   5 ليتر گاز با فشار    4در يك استوانه   -20

)71سراسري رياضي ـ (شده در همان دما و فشار يك جو چند ليتر حجم دارد؟

  1(2
32(8  3(12  4(2  

/ و فشارC7، مقداري گاز اكسيژن در دمايlit2اي به حجم  در محفظه-21 atm1  چند كيلوگرم، تقريباًچگالي گاز در اين شرايط.  موجود است4
R)بر مترمكعب است؟ J / mol.K)8

1(/ 8  2(2  3(8  4(2
1/ي سلسيوس و فشار يك جو برابر         چگالي گاز كاملي در دماي صفر درجه       -22  جـو و2چگالي اين گـاز در فـشار      .  كيلوگرم بر مترمكعب است    4

)83سراسري تجربي ـ (ي سلسيوس چند كيلوگرم بر مترمكعب است؟  درجه273دماي
1(/ 35  2(/ 73(/1 44(/2 8
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هاي زير صرفاً يك كميت ماكروسكوپيك است؟ يك از كميت  كدام-23
جرم) 4  دما) 3  سرعت) 2  مكان) 1

كار برد؟ يك يك ماده بهپتوان براي توصيف ميكروسكو هاي زير را مي يك از كميت  كدام-24
انرژي جنبشي) 4  چگالي) 3  گرما) 2  فشار) 1

آيد؟ يكي به حساب نمي يك متغير ترمودينام،هاي زير براي يك دستگاه يك از كميت  كدام-25
حجم) 4  فشار) 3  دما) 2  جرم مولكولي) 1

P نمودار -26 V−   در كدام فرايند، دماي گاز. هاي زير رسم شده است      چهار فرايند ترموديناميكي براي مقدار معيني از يك گاز كامل در شكل           در
يابد؟  افزايش ميهمواره

  1 (2( 3 (4( 

 به عنوان منبع گرما در نظر گرفت؟توان نمي ،C6 و دمايg1ي به جرما هاي زير را براي ميله يك از محيط كدام – 27
هواي اتاق) C  2 يخkg1 آب وkg1مخلوطي از) 1
3(kg2آب C1    4 (2 و1هاي گزينه

 ،رسـد  اي كه به تعادل گرمايي با آب اسـتخر مـي   قطعه تا لحظه. اندازيم  مي را داخل استخر پر از آبي C6 و دماي  g1از سرب به جرم   اي    قطعه -28
J6ي سرب ي سلسيوس بوده است؟ گرماي ويژه ي آب استخر تقريباً چند درجه دماي اوليه. دهد  گرما را از دست مي J / kg. C12است .
.قابل تعيين نيست) 4  35)3  1)2صفر) 1

كاري كه محيط بر روي دستگاه. كند   مطابق شكل مقابل، دستگاهي دو فرايند ترموديناميكي متفاوت را طي مي           -29
 علامتي دارد؟ چهترتيب بهدهد،   انجام ميBC وABدر فرايندهاي

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

 دريافت كرده است؟ كاردر اين فرايند، گاز چند ژول.  به شكل مقابل استB تاAفرايند آرماني يك گاز كامل از -30
)80آزاد رياضي ـ (      6)1
صفر) 2
  3(3  
  4(9  

/ گازي تحت فشار   ،رو  در شكل روبه   -31 Pa× 51 5 ي آن با پيـستوني بـه   كه دهانه   قرار دارد  اي   در داخل استوانه   1
/اصطكاك ناچيز و سطح مقطع     m23   آرامي اگر پيستون به  .  بسته شده استcm2  جـا  به سمت پـايين جابـه

.) استPa51 ثابت و فشار هوا،فشار گاز در طول فرايند(شود، كار انجام شده بر روي گاز چند ژول است؟ 
1(6  2(9  3(−6  4(−9

 دستگاه چند ژول خواهد بود؟بر روي پيستون و گاز را به عنوان دستگاه تعريف كنيم، كار انجام شده ،31 اگر در تست-32
1(6  2(9  3(−6  4(−9
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شود؟ هاي گاز چند برابر مي انرژي دروني مولكول.  برابر شود4كنيم تا فشار آن  مقدار معيني گاز كامل را در دماي ثابت متراكم مي-33

  1(4  2(2  3(1  4(1
)80سراسري رياضي ـ (  2

متـر جيـوه   ميلـي  6 ليتـر و فـشار آن را بـه         8 را بـه   حجم گاز . متر جيوه موجود است      ميلي 8 و فشار  K3 ليتر گاز كامل در دماي     34-6
)77آزاد رياضي ـ .(كند؟  انرژي دروني گاز نسبت به حالت اول چگونه تغيير مي. رسانيم مي

  1(4
3)2  .شود برابر مي3

16)3  .شود ابر ميبر4
.كند تغيير نمي) 4  .شود برابر مي9

 افـزايشJ6 برابر كنيم، انرژي درونـي گـاز       4ي سلسيوس   اگر دماي گاز را بر حسب درجه      .  است C91اتمي   مول گاز كامل تك    n دماي -35
)88هران ـ تآزمايشي آموزش و پرورش شهر .(انرژي دروني گاز قبل از افزايش دما چند ژول بوده است؟. يابد مي

  1(6  2(2  3(8  4(4  
اگر انرژي درونـي گـاز در نقـاط نـشان داده شـده،             . اي را طي كرده است       گاز كاملي، مطابق شكل مقابل، چرخه      -36

AU،BUو CU86آزمايشي سنجش رياضي ـ .(  ها درست است؟  كدام رابطه بين آن،باشد(
1(A B CU U U> >2(A B CU U U< <

3(A B CU (U U )< =4(A B C(U U ) U= <

رود،  مـي D به حالـت  Aز از حالت  وقتي گا . كند   را طي مي   CD و AB،BC مطابق شكل، گاز كاملي سه فرايند      -37
)86سراسري رياضي ـ (  ي زير درست است؟ كدام گزينه

.ماند انرژي دروني گاز ثابت مي) 1
.كار محيط روي گاز منفي است) 2
.يابد انرژي دروني گاز افزايش مي) 3
. برابر صفر است،دهد جام ميكاري كه گاز روي محيط ان) 4

 باشد، كدامQ و Wي گاز   وسيله اگر كار و گرماي دريافت شده به      .  فرايند آرماني گاز كاملي به شكل مقابل است        -38
)، نوبت صبح81آزاد رياضي ـ .(رابطه صحيح است؟

1(W Q+ >2(W Q+ <

3(Q , W> <4(W Q+ =

:اين مايع. رود شود و در اثر اين كار، دماي آن بالا مي زن به هم زده مي  با يك هم، مايعي درون ظرفي كه عايق گرما است-39
)62سراسري تجربي ـ (    .دارد رما دريافت مياز خارج گ) 2    .دارد از خارج كار دريافت مي) 1
.گيرد كار و گرما از خارج مي) 4  .دهد دهد و گرما مي كار به خارج مي) 3

را به عنوان يك دستگاه در نظر بگيريم، گرماي مبادلـه) هوا و شمع  (اگر اتاقك   . بندي شده در حال سوختن است        شمعي در يك اتاقك عايق     -40
)»بولز« و »لسنجِ«ي  ، نوشته»يافتي مهندسي به ترموديناميك ره«برگرفته از كتاب (  . است.......... و تغيير انرژي دروني دستگاه  .......... شده بين دستگاه و محيط

مخالف صفرـ مخالف صفر ) 4  صفرـ مخالف صفر ) 3  مخالف صفرـ صفر ) 2   صفر ـصفر) 1
 صحيح است؟هاي بالا  گزينهيك از ي داخل اتاقك را به عنوان دستگاه انتخاب كنيم، كدام اگر هوا،4 در تست-41

  1(1  2(2  3(3  4(4  
. ي مويين آن محبوس شـده اسـت         مقداري گاز رقيق در لوله     در آزمايشگاهي قرار دارد و       ، به شكل مقابل   ، دماسنجي -42

 قرار دهيم و گاز داخل آن را به عنوان يك دستگاه در نظر بگيريم،C6اگر دماسنج را در تماس با جسمي به دماي        
)و تغيير انرژي دروني آن     (W)كدام گزينه در مورد علامت كار انجام شده بر روي دستگاه           U)Δتا رسيدن دماسـنج 

به تعادل گرمايي با جسم صحيح است؟
1(U , WΔ > >    2(U , WΔ < >

3(U , WΔ > <    4(U , WΔ < <

.......... ژول  ..........  ژول كار روي محيط انجام دهـد، انـرژي درونـي آن              3 ژول گرما از محيط بگيرد و      25 اگر يك دستگاه ترموديناميكي    -43
  )76سراسري رياضي ـ ( . يابد مي

، افزايش55)4  افزايش، 5)3  ، كاهش5)2  ، كاهش55)1
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P نمودار-44 V−يك از اطلاعات زير صحيح است؟ كدام.  گاز كاملي به شكل مقابل است
.گاز مقداري گرما گرفته است) 1
.گاز مقداري گرما از دست داده است) 2
.ممكن است ثابت مانده باشدانرژي دروني گاز ) 3
.انرژي دروني گاز كاهش يافته است) 4

P نمودار-45 T−كدام عبارت در خصوص فرايند.  يك مول گاز كامل، مطابق شكل مقابل استabدرست است؟ 
)88سراسري رياضي ـ (

.انرژي دروني گاز كاهش يافته است) 2    .حجم گاز افزايش يافته است) 1
.كار انجام شده روي گاز مثبت است) 4    .گاز گرما از دست داده است) 3

ي كار انجام شده و گرمـايها اندازه. ايم   برده b به a از حالت  3 و 1،2 گازي را طي سه فرايند     ،رو   مطابق شكل روبه   -46
در كدام فرايند بيشتر است؟) از راست به چپ (ترتيب بهمبادله شده، 

1(1 ،12(1 ،3
3(2 ،14(2 ،3

 كـارJ2 وكنـد   مي گرما دريافتJ5 برده شود،b بهa از حالت1مطابق شكل مقابل، اگر دستگاهي از مسير    -47
كار انجام شـده توسـط. كند  رما دريافت مي   گ J4 برسد، b به a از حالت  3دهد و اگر دستگاه از مسير       انجام مي 

شود، چند ژول است؟  منبسط ميb تاa از2دستگاه زماني كه از مسير
1(1  2(15  3(−14(−15

 چند ژول است؟2، گرماي دريافت شده توسط دستگاه در مسير47 در تست-48
  1(25  2(35  3(45  4(55  

J ثابت گازها بر حسب    R اگر -49 / mol.K              اتمي بدهيم تا دمـاي آن را يـك   باشد، مقدار گرمايي كه در حجم ثابت بايد به يك مول گاز كامل تك
  )83سراسري رياضي ـ (؟كلوين بالا ببرد، برابر با كدام است

1(R1
22(R3

23(R5
24(R7

2
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!رويم هاي آن مي ي اين كتاب، به استقبال تست نامه بعد از خواندن اولين درس  »4«ي   گزينه-1

) كتاب فيزيك6 و5هاي اين فصل از كتاب درسي با فصل      ي همان مباحث اسـت  ادامه،دارد و در واقع و آزمايشگاه ارتباط تنگاتنگي 2(
خـواهم كـه ، از شما مـي »گذشته، چراغ راه آينده است«جا كه به قول مورخان  از آن. گيرد به خود مي) در صنعت(تر  كه ظاهري كاربردي 

)هاي ياد شده از كتاب فيزيك با فصل) در صورت فراموشي( !جا سپس برگرديد همين تجديد ديدار كنيد و 2(
)در كتاب فيزيك    شـود كـه   مستقل از هم نيستند و تغيير در يكي باعث مـي           ،هاي فشار، حجم و دماي يك گاز         ديديم كه كميت   2(

انتز بگويم كه منظـور ازدر پر . ( بسيار ساده است   »گاز كامل «ي اين سه كميت براي يك         رابطه. يك يا هر دو كميت ديگر نيز تغيير كنند        

PV، نسبتمعينبراي يك گاز   1.)نظر كرد   كنش بين ذرات آن صرف      گاز كامل، گاز رقيقي است كه بتوان از برهم        
Tمقدار ثابتي است كـه 

PV  : بستگي دارد (n)هاي گاز  فقط به تعداد مول nT ∝

R  : نام دارد و مقدار آن برابر است با»جهاني گازها   ثابت «ي بالا رابطهثابت تناسب  / J / mol.K= 8 314  

PV)          1ي رابطه(.توان به شكل تساوي مقابل درآورد با اين حساب، تناسب بالا را مي nRT=PV nRT = →

.گوييم  مي»ي حالت گاز كامل معادله«دهد،  در يك گاز كامل به ما نشان ميرا  T وP،Vايه  كه ارتباط كميت1ي به رابطه

:شود به شكل زير نوشته مي) براي دو گاز مختلف(اي آن   در فُرم مقايسه1ي رابطه

PV)2ي رابطه( P V
n T n T=1 1 2 2

1 1 2 2
PV RnT = ي گازها براي همه: →

n)كه با تغيير شرايط يك گاز، مقدار آن تغيير نكند           در صورتي  n )=1 P بـه شـكل    2ي  ، رابطـه  2 V P V
T T=1 1 2 2

1 2

!)قيافش براتون آشنا نيست؟(. آيد درمي
 بـه شـرطي؛ نداريـد n وP،V هيچ محدوديتي در انتخاب واحدهاي معمول  ،2ي  در هنگام استفاده از رابطه    

متـر  سـانتي برحـسب  اتمسفر، يـا هـر دو    برحسب هر دو    P2 و P1مثلاً(كه در هر دو طرف رابطه از واحدهاي مشابهي استفاده كنيد            
!دستتان كاملاً باز است؛ اما در مورد دما خيلي بايد حواستان را جمع كنيد.) گذاري هستند جيوه قابل جاي

.گذاري شوند  كلوين جايبرحسبي حالت گازهاي كامل، دماها بايد  كارگيري معادله در هنگام به
1/فشار(در شرايط متعارفي     صورت  از كامل به  ، حجم يك مول گ    )ي سلسيوس    اتمسفر و دماي صفر درجه     13

.شود زير محاسبه مي
n mol

P / atm / Pa PV nRT / V /

T K V / m V / lit−

=⎧
⎪

= = × = → × × = × ×⎨
⎪

= θ+ = + = = × → =⎩

5 5

3 3

1
1 13 1 13 1 1 13 1 1 8 314 273

273 273 273 22 4 1 22 4
.) ليتر است1، برابرتوجه داريد كه هر مترمكعب(

PV  . گذاري كنيم    جاي1ي   را در رابطه1اطلاعات عددي تست حالا كافي است  nRT=  
( m lit)V / V / m V lit=× = × × → = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ =

3 31 15 31 8 8 3 3 1 992 1992  
ها مطلع  اگر از مقر طراح اين تست! هاي دانشگاه آزاد، به دفعات برخورد خواهيد كرد چيني در تست تا آخر كتاب با اين نوع گزينه! ها را با هم مقايسه كنيد  گزينه خواهشاً(

  !!) تا اون وقت سعي كنيد آرامش خودتونو حفظ كنيد!كنم تون رو باخبر مي شوم، مطمئن باشيد همه

.كنش دارند گوييم كه ذرات آن فقط در هنگام برخورد، برهم تر، گازي را كامل مي قيقعبارت د به - 1
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.اي از درس شيمي نيازمنديم  به يادآوري مباني ساده،هاي اين بخش ي تست براي حل ادامه  »3«ي   گزينه-2

a(N ذره شود كه حاوي عدد آووگـادرو       يك مول از هر ماده به مقداري از آن ماده گفته مي            / mol )−= × 23 16 22 مـاده آن  از  11
. از آن ماده استmol1جرم مولي يك ماده برابر جرم. باشد

gگوييم جرم مولي گاز هليم      وقتي مي  / mol4     ،است، يعني هر مول آن g4  عبـارتي، جـرم      بـه  ؛ جرم دارد/ × 236 22 1 
. استg4 برابراتم هليم

 نـشان دهـيم، روابـط زيـرNي آن را بـا   دهنده  تشكيل) يها  ها يا مولكول    اتم( و تعداد ذرات     M و جرم مولي آن را با      mاگر جرم يك ماده را با      

.برقرار است
a

Nn N=,mn M=

 گـازg1هـاي    تعـداد مـول    ، اسـت؛ بنـابراين    g2دانند كه هيدروژن يك گاز دواتمي است كه جرم هـر مـول آن               هاي عزيز قطعاً مي     دان  شيمي 

mn:وژن برابر است باهيدر molM= = =1 52
PV  .حالا نوبت قسمت فيزيكي آن است! قسمت شيميايي تست تموم شد  nRT=  

P ( ) / ( ) P Pa−× × = × × + → =33 1 5 8 3 27 273 415  
PV  . بعد جرم آن را ؛كنيم  هاي گاز را حساب مي   اول تعداد مول  »2«ي   گزينه-3 nRT=  

( / ) n / ( ) n mol−× × × = × × + → =5 36 1 8 3 1 8 3 27 273 2
mn m nM m gM= → = = × → =2 4 8

 استفاده كرده و ايـن دو را بـه يـك معنـي»جرم مولكولي« از »جرم مولي«ي   جاي واژه   اين است كه به    ،اشتباهي كه طراح اين تست مرتكب شده       
ـ اند، لازم مي نيز اين اشتباه را مرتكب شده) رسيد هاي كمك و بسياري از كتاب(كه كتاب درسي  با توجه به اين. گرفته است دانم تفـاوت ايـن دو را

.براي خوانندگان مشتاق ـ بيان كنم

نقدي بر كتاب درسي
1بنا به تعريف،  

جرم مولكولي. دهند  نشان مي»u« نامند و با  مي»يكاي جرم اتمي«را ) 12ي از كربن با عدد جرمي    پايزوتو (12جرم اتم كربن   12

شـود مـي معلـوم  آسـاني   بـه . (شـود  ي يـك مولكـول اسـت و برحـسب يكـاي جـرم اتمـي بيـان مـي          دهنـده  هاي تشكيل برابر مجموع جرم اتم   
uكه / g−× 241 1 66 .) است1

H) است؛ يعني جرم يك مولكول هيدروژن      u2روژنجرم مولكولي هيد    برابر يكاي جرم اتمي است كـه ايـن مقـدار2،2(
u  :گرم برابر است بابرحسب / g−× 242 3 32 1  

M)حالا شما اين مقدار را با جرم مولي هيدروژن g / mol)= !خيلي با هم تفاوت ندارند؟ مقايسه كنيد؛ 2
gبرحسب( جرم مولي    ،بنابراين  / mol (    با جرم مولكولي)برحسبu(يك مقدار دارند؛ ولي اين به مفهوم يكي بودن اين دو كميت نيست؛ 

!.چرا؟ به همان دلايل بالا

!)ايد  رسيديد، بدانيد كه راه را درست رفته4ي اگر به گزينه(! گيره گاز ميشما رو دست ت زير تس
.شود  ود، كپسول منفجر مي    بيشتر ش  kPa51اگر فشار گاز داخل كپسول از     . اكسيدكربن است    محتوي مقداري گاز دي    lit83كپسولي به حجم  : تست

جـرم مـولي( داخـل كپـسول جـاي داد؟         C127توان در دمـاي     اكسيدكربن را مي    با در نظر گرفتن شرايط ايمني، حداكثر چند كيلوگرم گاز دي          
gكربن / mol12و جرم مولي گاز اكسيژن g / mol32و R / J / mol.K= 8 .) است3

  1(1
11  2(1

113(11  4(11  

mol)بر مول « بلكه كميتي است با واحد       ؛عدد آووگادرو، برخلاف اسمش، صرفاً يك عدد نيست - 1 aNبنابراين، مفهوم . »1−( / mol−= × 23 16 22  اين است كه در هر مـول از1

/ك مادهي × 236 22 (يا مولكول)شود  گاهي گفته مي، بيشترالبته براي وضوح. ( ذره وجود دارد1 اتم
aN مول /= × 236 22 .)است كه اين نوع از بيان نيز صحيح است1
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 ـ .توان گاز را شناسايي كرد ي آن گاز است و از طريق آن مي          نامه  جرم مولي يك گاز جزو شناس       »1«ي   گزينه-4 كـه هـر ه ايـن  با توجـه ب
PV  : است، داريم Pa51 برابر(atm)اتمسفر nRT=

( ) n / ( ) n / n mol−× × × = × × − + → × = × × → =5 3 31 1 83 1 8 3 23 273 83 1 8 3 25 4  
mn M g / molM M= → = → =84 2

gها يك از گازهاي مطرح شده در گزينه جز هيدروژن، جرم مولي كدام به / mol2است؟ !
cmكه  با توجه به اين  »4«ي   گزينه-5 m−=3 6 31 V: است، داريم1 cm cm m−= × × = = ×3 3 6 31 2 4 8 8 1  

PV nRT ( ) ( ) n ( ) n n mol− − − −= → × × × = × × + → × = × × → = ×12 5 6 13 1511 1 8 1 8 27 273 8 1 8 3 13  

a
a

Nn N nN NN
−= → = = × × × → = ×15 23 81 1 6 1 2 13

  : هواي استنشاق شده در هر بار تنفس برابر است با    هاي  تعداد مول  »2«ي   گزينه-6
a

N /n molN
−×= = = ×

×

22 2
23

1 2 1 2 1
6 1

PV  : و حجم هواي تنفس شده در هر بار nRT V ( ) V m lit− − −= → × = × × × + → = × = ×5 2 5 3 21 2 1 8 27 273 48 1 48 1

V)بنابراين، حجم هواي تنفس شده در هر دقيقه V  : برابر است با′( V ( ) V / lit−′ ′= = × × → =215 15 48 1 7 2
.كند رم گاز پس از ميعان تغيير نميكليد حل اين تست در درك اين واقعيت است كه ج  »4«ي   گزينه-7

m mPV nRT ( )RT ( / ) ( ) m / g / kgM
− −= = → × × = × × → = = ×5 3 31 1 5 1 8 3 1 75 1 75 14

m  : نشان دهيم، داريم ′Vااگر حجم گاز هليم را در حالت مايع ب   / V m V cmV V
−

−× ′ ′ρ = → = → = × → =′ ′

3 6 3 31 75 1125 14 1 14  

هاي گاز داخل كپـسول برابـر رسد، مول رف ميها به مص    كه تمام گاز داخل كپسول براي پر كردن بادكنك          با توجه به اين     »3«ي   گزينه-8
هاي گاز داخل هـر بادكنـك را  و تعداد مولn1هاي گاز داخل كپسول را با بنابراين، اگر تعداد مول. ها خواهد بود هاي گاز داخل بادكنك   مجموع مول 

:توانيم بنويسيم  نمايش دهيم، ميx باهاي پر شده را  و تعداد بادكنكn2با
P V P V P V T /n xn x( ) x ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) xRT RT P V T /

− += → = → = × × = × × → =1 1 2 2 1 1 2
1 2 1 2 2 2 1

1 1 5 3 273 31 5 3 3  

ارد، محاسبات تا سه رقم اعشار د     R عدد  حل كنيم؛ منتها چون    1ي  ي مستقيم از رابطه     توانيم با استفاده    اين تست را مي     »3«ي   گزينه-9
هـاي مربـوط بـه آن در شـرايط متعـارفي هاي مربوط به گاز در شرايط موجود را با كميـت  بهترين كار اين است كه كميت!! كند آن ما را بدبخت مي 

.2ي مقايسه كنيم؛ توسط كدام رابطه؟ رابطه

. ليتر عددگذاري شدبرحسب V1دست آمد؟ چون  ليتر بهبرحسبV2چرا
 بـا.ميده   نشان مي  2 و پس از آن با زيرنويس      1هاي وابسته به گاز را قبل از تغيير شرايط با زيرنويس            كميت :راه حل اول    »2«ي   گزينه-10

: خواهيم داشت2ي ابطهاستفاده از ر

P m V P V P( ) ( ) ( ) ( ) P atmP m V V
= × → = × → = → =2 2 1 2 1 2 21 1 2 1

1 1 44 2 1 4
2

  

،هاي گاز    با تغيير كميت   ،ي حالت گاز كامل     طبق معادله . توان به جواب رسيد     تر مي    سريع ،با استفاده از روش تناسب    ): استفاده از تناسب  (راه حل دوم    

PVحاصل
nT  اگر با ثابت ماندن    ،طور مثال   به. (كند  ي تغيير نم n و T،P   ،دو برابر شود V،1

PVشـود تـا نـسبت       برابر مي  2
nT    براينبنـا .)  ثابـت بمانـد،

:توان گفت مي

P V P V
n T n T=1 1 2 2

1 1 2 2

V / lit=2 2 8

V/

( )

×× =
× × ×

241 22 4
1 273 1 2 2734

  شرايط متعارفي:

  
 شرايط موجود:

(Mo g / mol)

n mol , T K , P atm , V / lit

mn n molM

T K

P atm

=

= = = =⎧
⎪
⎪
⎪ ⎧ = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = =⎪ ⎪⎨ ⎪⎪ = θ + = + = ×⎨⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ =⎩⎩

2

1 1 1 1

32
2 2

2 2

2

1 273 1 22 4

8 1
32 4

273 273 273 2 273

4

m(n ) (T T )MP V P V P V P V P V P V
n T n T m T m T m m

= =
= ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→ =1 21 1 2 2 1 1 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2 1 1 2 2 1 2

PV
nT =

  نسبت تغييرات
 نسبت تغييرات

  نسبت تغييرات
 نسبت تغييرات

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

×→ =
×

 ثابت1
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:توانيم بنويسيم  مي، حجم گاز، نصف و دماي آن تغيير نكرده،ها، نصف  در اين تست كه تعداد مول،بنابراين

P P P P atmP= → = → = → =2
2 1 2

1
1 1 نسبت تغييرات4

(P )
P

×
= →

×

1
2 11 12

:توان براي سادگي، مطالب فوق را به شكل مقابل نشان داد البته مي

PVثابت     ⇒P)        برابر1(
nT =

:نويسيم  مي،1ستت همانند راه حل اول ارائه شده در پاسخ :راه حل اول  »1«ي   گزينه-11
m(n )M

P VP V P V P V P V m P V T T m( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )n T n T m T m T m P V T P V mT

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = → = × × = × × → =

1 11 1 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1 1 2 1 1 11

1 1
12 2

1 2
2

:نويسيم  مي،1 مشابه راه حل دوم مطرح شده در پاسخ تست:مراه حل دو

)1
برابر2

m(n )M) (m
=

⎯⎯⎯⎯→1
PVثابت      ⇒n)        برابر2

nT =

)يكي جرم مولي گـاز هيـدروژن      ! خواهم دو موضوع را به خاطر داشته باشيد         اروندار جدول تناوبي مي   از تمام د    »4«ي   گزينه-12 g / mol)2و 
)ديگري جرم مولي گاز اكسيژن g / mol)32ها در اختيار شما خواهند گذاشت ؛ جرم مولي ساير عناصر را طراح.

: نشان دهيم، خواهيم داشت2 و1هاي ترتيب با زيرنويس اي هيدروژن و اكسيژن را بهاگر مشخصات وابسته به گازه
(m m ) n Mmn M n M

=
= ⎯⎯⎯⎯⎯→ = = =1 2 1 2

2 1
32 162

(V V )
(T T )

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

=
=

= ⎯⎯⎯⎯→ = → =1 2
1 2

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

16

 هـم نبايـد تغييـر كنـد؛nهم كه تغيير نكرده، پس قاعـدتاً      ) حجم محفظه  (V كه تغيير نكرده؛   T نكرده؛  كه تغيير  P  »2«ي   گزينه-13
.) ذره از آن ماده استaNتوجه كنيد كه هر مول از يك ماده شامل. ( گاز هيدروژن داده استmol2 گاز اكسيژن جاي خود را بهmol2يعني

m mn m gM= → = → =2 42
: نشان دهيم، داريم2 و1هاي ترتيب با زيرنويس هاي مربوط به گازهاي اكسيژن و هيدروژن را به  اگر كميت:كه اول اين  »1«ي   گزينه-14

P V P V
n T n T=1 1 2 2

1 1 2 2

P) چون پيستون در حال تعادل است، فشار گازها در دو سمت آن برابر است              :كه  دوم اين  P )=1 زيـر  تـساوي بـالا را بـه شـكل           تـوان   ، مـي  ؛ بنابراين 2

V: كردبازآرايي V V n T( ) ( )n T n T V n T= → = ×1 2 1 1 1
1 1 2 2 2 2 2

m): چون جرم گازها در دو طرف پيستون برابر است، داريم:كه سوم اين m ) n Mmn M n M
=

= ⎯⎯⎯⎯⎯→ =1 2 1 2
2 1

V M T( ) ( ) ( ) ( )V M T= × = × = × =1 2 1
2 1 2

2 4 1 4 1
32 3 16 3 12  

V:توان گفت  مي،  آن است؛ در نتيجهارتفاعضرب مساحت قاعده در    حجم استوانه برابر حاصل:كه چهارم اين  Ax
V A( x)=

−
1
2 65

x x x x x cmx = → = − → = → =
−

1 12 65 13 65 565 12  
  ! سخت نبود؛ بود؟،...) المپياد و(رفت  اي كه از تست توقع مي به اندازه

m2و در تابستان بـا     m1اگر جرم هواي داخل اتاق را در زمستان با        .  است 2ي   نيز به دست رابطه    ي حل اين تست     چاره  »4«ي   گزينه-15

P):نشان دهيم، داريم P )
(V V )

P V P V m m m T mn T n T ( )T ( )Tn T n T M M m T m
=
=

+= ⎯⎯⎯⎯→ = → = → = = = → =
+

1 2
1 2

1 1 2 2 1 2 1 2 1
1 1 2 2 1 21 1 2 2 2 1 2

273 27 3 15
273 7 28 14

 نسبت تغييرات

)
1
)برابر2

)
1
)برابر2

)برابر1(

)
1
)برابر2

)
1
( )برابر2

1
)برابر2
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  ... كنيم، ممكن است حجم، فشار يا دماي گازها تغيير كند، اما وقتي دو يا چند گاز را با هم مخلوط مي  »3«ي   گزينه-16

بـا توجـه بـه قـانون.  اختلاط با يكديگر اسـت هاي گازها قبل از اي از گازها برابر مجموع تعداد مول    هاي آميزه   مولعداد  ت
.)دهد البته فرض بر اين است كه در اثر اختلاط گازها، تغيير شيميايي رخ نمي (!ره پايستگي جرم، غير از اين هم توقع نمي

mn:كار رفته در مخلوط برابر است با هاي گاز هيدروژن به  تعداد مول molM= = =1
1 1

8 42

mn:كار رفته در مخلوط برابر است با هاي گاز نيتروژن به   اد مول چنين، تعد  هم molM= = =2
2

2
28 128

جـرم! !زنـم زيـر حـرفم     همـين الان مـي  خاطر داشته باشيد؛    به شما اطمينان دادم كه فقط كافيه جرم مولي هيدروژن و اكسيژن را به              ،12در پاسخ تست  (
g!ژن را هم بايد به حافظه بسپاريدمولي گاز نيترو / mol28 هكن آينده معلوم مي جرم مولي گازهاي ديگري را هم بايد بلد باشيم؟ !يادت نره!!!(
n  : گازهاست؛ يعني  تك  تكهاي  هاي مخلوط گازها برابر مجموع تعداد مول   خب؛ تعداد مول n n mol= + = + =1 2 4 1 5
V) شده را با شرايط متعارفيحالا شرايط داده / lit , T K , P atm , n mol)′ ′ ′ ′= = = =22 4 273 1 .كنيم  مقايسه مي1

PV P V P / / P / atmnT n T ( )
′ ′ × ×= → = → =′ ′ × + ×

44 8 1 22 4 2 55 273 1 273

mn    »4«ي   گزينه-17 molM= = =1
1 1

4 هاي گاز هيدروژن تعداد مول :22

mn molM= = =2
2 2

16 1
32 هاي گاز اكسيژن تعداد مول :2

n n n mol= + = + =1 2
1 52 2 هاي مخلوط گازها تعداد مول :2

(V V)

(T T)
PV P P n P PPV P
n T nT n n P n P P

=

=
= ⎯⎯⎯⎯→ = → = → = → =1

1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1

2 4
5 5
2

 اما از حق نگذريم تست خوبي است كه مشابه آن،(!)گردد  كه زمان طرح اين تست به پيش از انقراض نسل دايناسورها برمي             با اين   »2«ي   گزينه-18
.هاي جديد نيافتم را در تست
A  :اهاي مخلوط گازها برابر است ب   تعداد مول Bn n n mol= + = + =2 1 3

A  :دهد   نتيجه ميAي حالت گاز مخلوط و گاز    ي معادله  مقايسه A
A A

A

P V nPV P ( )P P PnT n T n= → = → = 2
3

.كند  را اشغال مي2 و1هاي شوند و گاز مخلوط تمام حجم مخزن پس از باز كردن شير رابط، گازها مخلوط مي  »1«ي   گزينه-19
V V V lit= + = + =1 2 3 2 5  

P:به ثابت ماندن دما، داريمبا توجه  V P VPVn n n RT RT RT= + → = +1 1 2 2
1 2  

PV P V P V P P / atm= + → × = × + × → =1 1 2 2 5 2 3 1 2 1 6  
.)هاي مشابه در طرفين تساوي است  كميت يكساني واحدهاي،چه اهميت دارد جا هم نياز به تبديل واحد نداريم؛ آن دقت كنيد كه در اين(

n)مانده  هاي گاز باقي    مجموع تعداد مول    »2«ي   گزينه-20 n) و گاز خارج شده    1( به عبـارتي،. ( است (n)هاي گاز اوليه     برابر تعداد مول   2(
n.) شود مانده فرض مي هاي خارج شده و باقيگاز اوليه مخلوطي از گاز  n n= +1 2

P V P VPV PV P V P V V V litRT RT RT= + → = + → × = × + × → =1 1 2 2
1 1 2 2 2 25 4 3 4 1 8

. در متن زير آورده شده است،چه بايد براي حل اين تست بدانيم آن  »2«ي   گزينه-21

m:دشو  صورت نسبت جرم به حجم آن ماده تعريف مي  دانيد چگالي يك ماده به  طور كه مي همان
Vρ =  

:دست خواهيم آورد  به،ي حالت گازها ي فوق با معادله با تركيب رابطه
)3ي رابطه(

.ارد، چگالي يك گاز كامل با فشار آن نسبت مستقيم و با دماي مطلق آن نسبت عكس د3ي طبق رابطه

mPV ( )RTM m mP( ) ( )RTMmV

⎧ =⎪
⇒ = →⎨ ρ⎪ =

ρ⎩

PM
RTρ =
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.كنيم  تبديل ميSIي يكاها را به اي نوشته و همه هاي تست را در گوشه ابتدا داده
:نويسيم  مي3ي حالا به كمك رابطه

  !!)كرد حتماً متوجه شديد كه در اين تست، حجم گاز نقش هويج را بازي مي(

Cθچگالي گاز را در دماي      »3«ي   گزينه-22 Cθو در دماي   ρ1 با 1= =2  نـسبتP با ρكه  با توجه به اين   . دهيم  نشان مي  ρ2با 273
: نسبت عكس دارد، داريمTمستقيم و با

/ kg / m/
ρ += × = → ρ =

+
32

2
2 273 1 1 41 4 1 273 273

!دكني  اعتقاد پيدا مي3ي اگر متن زير را بخوانيد، شما هم به درستي گزينه  »3«ي   گزينه-23

1.شـود   صورت گرما يا كـار منتقـل مـي          ها انرژي به    د كه در آن   پرداز  ي فرايندهايي مي    علمي است كه به مطالعه    » ترموديناميك«

. بايد با يك سري اصطلاح اوليه كه ابزار درك مفاهيم اصلي آن هستند، آشنا شويد،براي ورود به مبحث ترموديناميك
 كـه در حـال توصـيفگوييم  كنيم، اصطلاحاً مي    ي يك ماده صحبت مي      دهنده  كرد ذرات تشكيل    ها و نوع عمل     وقتي در مورد ويژگي    
ــار ميكروســكوپي ــاده هــستيمرفت ــه كميــت.  م ــار ذرات ســازنده  ب ــد، كميــت ي مــاده را توصــيف مــي هــايي كــه رفت هــاي كنن

كننـد،  را توصـيف مـي    ) تـك ذرات آن     نـه تـك   (هايي كه وضعيت كل دسـتگاه         در مقابل، به كميت    .گوييم  مي» ميكروسكوپيك«
كنيم، اصـطلاحاً آن مـاده را  هاي ماكروسكوپي يك ماده صحبت مي       كه در مورد كميت      و زماني  يمگوي  مي» هاي ماكروسكوپيك   كميت«

2.كنيم توصيف ماكروسكوپي مي

گيـري هـستند  شوند و مستقيماً قابل انـدازه       وبيش توسط حواس ما دريافت مي       هاي ماكروسكوپيك كم    كميت
).هاي ميكروسكوپيك درست برخلاف كميت(

 )توسـط دماسـنج  (گيري  كميت ماكروسكوپيك است؛ قابل احساس است؛ قابل اندازه اي عالي از يك       دما نمونه 
3).شود دما براي يك ذره تعريف نمي(شود  تعريف مي) كل ماده(اي از ذرات  است و براي مجموعه

؛ در اين شـاخه از نام دارد  »ترموديناميك كلاسيك « ،اي از علم ترموديناميك كه در كتاب درسي شما مورد بررسي قرار گرفته              شاخه 
قابل احـساس هاي ماكروسكوپيكي مثل دما، فشار و حجم سروكار داريم و خدا رو شكر وارد دنياي غير                 علم ترموديناميك فقط با كميت    

!شويم ميكروسكوپي نمي
كنـيم و مـورد  فش جـدا مـي    را از محيط اطـرا    ) اي از فضا    تر، ناحيه    صحيحطور    و به (هاي علمي، مقداري از ماده        ما معمولاً در بررسي    

،توانـد بـر وضـعيت آن مـؤثر باشـد      چه در اطراف دستگاه قرار دارد و مـي   و هر آن»دسـتگاه «دهيم؛ اين قسمت برگزيده      مطالعه قرار مي  
زتوجه كنيد كه ضـخامت مـر      . ( نام دارد  »مرز دستگاه « ،كند  اي كه دستگاه را از محيط جدا مي         سطح واقعي يا فرضي   . ناميم   مي »محيط«

.)دستگاه صفر است و شامل جرم يا حجمي از ماده نيست

.گرفته شده است) به معني قوا (dynamicsو) به معني حرارت (thermo از كلمات يوناني(thermodynamics)ي ترموديناميك  در واقع، واژه- 1

.»كوچك« پيشوندي است به معني (micro) و ميكرو»بزرگ« پيشوندي است به معني (macro) ماكرو- 2
؛ به اين مفهوم كه يك كميـت)نه انرژي جنبشي هر مولكول(هاي آن ثابت است  كه انرژي جنبشي متوسط مولكولشود  گوييم دماي يك جسم ثابت است، برداشت مي       وقتي مي  - 3

).ي آن ماده را هاي سازنده تك مولكول نه رفتار تك(كند  هاي يك ماده را بيان مي رفتار متوسط مولكول) مثل دما(ماكروسكوپيك 

PM
RT
( / ) ( ) kg / m

−

ρ =

× × ×ρ → ρ
×

5 3 31 4 1 32 1 28 28

R J / mol.K

V lit m
T K

P / atm / Pa

M g / mol kg / mol

−

−

⎧
⎪

= = ×⎪
⎪ = + =⎨
⎪ = = ×⎪
⎪ = = ×⎩

3 3

5

3

8
2 2 1
7 273 28
1 4 1 4 1
32 32 1

P T
P T

ρ
= ×

ρ
2 2 1
1 1 2
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اي كـه بـا  ، مقدار معيني از يك گاز در داخل اسـتوانه         1فرض كنيد مطابق شكل   
خواهيم تغييرات فـشار، حجـم يـا دمـاي گـاز درون  يك پيستون متحرك مسدود شده، قرار دارد و مي        

ايم، دستگاه مـا همـان گـاز درون  چون توجه خود را بر روي گاز متمركز كرده         ؛استوانه را بررسي كنيم   
چه بـر  ؛ هر آن  دان  در ضمن، سطوح داخلي استوانه و پيستون مرز دستگاه را شكل داده           . باشد  استوانه مي 

.شود ، جزو محيط محسوب مي)برد مانند شعله كه با حرارتش دماي گاز را بالا مي(رفتار گاز مؤثر است 

متغيرهـاي« ،رونـد   كـار مـي    هايي كه براي شناسايي و توصيف ماكروسكوپيك يـك دسـتگاه بـه              كميت
متغيرهاي ترموديناميكي مـستقل از. كنند  دستگاه را مشخص مي   ) وضعيت(ها، حالت     ي اين كميت     نام دارند و مجموعه    »ترموديناميكي

تري از ايـن ي زير تصوير روشن نمونه. كند دهيم، حالت دستگاه تغيير مي  را تغيير ميترموديناميكيهم نيستند و وقتي مقدار يك متغير      
  

.دهد ها ارائه مي صحبت

هاي گاز جزو متغيرهـاي ترمودينـاميكي  ، فشار، دما، حجم و تعداد مول      1در دستگاه نشان داده شده در شكل      
كند؛ به اين مفهـوم كـه حالـت و حجم دستگاه در اثر جذب گرما تغيير مي         دما. اند   به هم وابسته   1ي  دستگاه هستند كه طبق رابطه    

.كند دستگاه تغيير مي

گوييم دستگاه در حالت تعادل اسـت و اگـر حالـت دسـتگاه تغييـر كنـد،  اگر متغيرهاي ترموديناميكي يك دستگاه ثابت باشند، مي        
. انجام شده است»فرايند ترموديناميكي«فته و يك يا  تحول،گوييم دستگاه مي

Pتوان در دستگاه مختصات     ترموديناميكي را مي  يك فرايند    V− يا V T− يا P T−  دستگاهي كـه(براي يك دستگاه بسته     .  نشان داد
.بر روي اين نمودار معرف يك حالت منحصر به فرد از دستگاه استاي   هر نقطه،) باشدجرم آن ثابت

P)فرض كنيد مقدار معيني از يك گاز كامل ابتـدا در وضـعيت             , V , T ) a1 1  باشـد و در اثـر جـذب گرمـا1
P)سط شده و به وضعيتبمن , V , T ) b2 2 Pنمودار.  رسيده است2 V−باشد2نين فرايندي ممكن است به شكل چ .

سـوي. ( بـرده اسـت  b بـه  a يك فرايند ترموديناميكي است كه دستگاه را از حالت         abدر اين نمودار،  
مطمئناً در اين فرايند دماي گاز افزايش يافته اسـت؛ چـرا.) دهد  پيكان جهت مسير فرايند را نشان مي      

:ي حالت گازهاي كامل داريم كه طبق معادله

(P P )
(V V )

P VT T P VnR T TT P VP VT nR

>
>

⎧ =⎪
⇒ = ⎯⎯⎯⎯→ >⎨

⎪ =
⎩

2 1
2 1

1 1
1 2 2 2

2 1
1 1 12 2

2

پردازد و در صورتي كه دسـتگاه در حالـت تعـادل نباشـد،  علم ترموديناميك به بررسي وضعيت يك دستگاه در حالت تعادل مي           
خـورد و دهيم، تعادل گاز بـه هـم مـي    طور مثال، وقتي به گاز داخل يك محفظه گرما مي   به. تگاه را معلوم كرد   توان وضعيت دس    نمي

توان يك رود و در نتيجه، فشار و دماي گاز در نقاط مختلف فرق خواهد كرد و نمي دماي گاز در نقاط نزديك به منبع گرما بالاتر مي
) صـورت تقريبـي    تـازه آن هـم بـه      (كه بتوانيم مسير يك فراينـد را          ين دليل، براي اين   به هم . حالت مشخص را به دستگاه نسبت داد      

بنـابراين،(كه دستگاه همواره بسيار نزديك به حالت تعادل باشـد       تشخيص دهيم، فرايند بايد تا حد امكان آهسته انجام شود؛ طوري          
شـبه«چنـين فراينـدي را اصـطلاحاً    ). حالت خود را تغيير دهـد آرامي  فرايند گرمادهي بايد بسيار كُند و تدريجي باشد تا دستگاه به     

.نامند  مي»آرماني« يا »تعادلي

تـوان صـرفاً   را نمـي   ها  كار رفته در اين گزينه      هاي به   ها قابل قبول نيستند؟ چون كميت        را دريافت كرديد؛ اما چرا ساير گزينه       23جواب صحيح تست  
بـرد، هـم كـار  ي يك جسم بـه  توان هم براي ذرات سازنده ها را مي اين كميت. هاي ماكروسكوپيك يا ميكروسكوپيك دانست ه از كميتعضو يك گرو 

.)سرعت يك جسم، سرعت ذرات يك جسم؛ هر دو مفهومند(براي خود آن جسم 
.ود، هم براي توصيف ميكروسكوپيكر كار مي انرژي جنبشي هم براي توصيف ماكروسكوپيك يك دستگاه به  »4«ي   گزينه-24

ــكل  ــه:2ش ــكاي  نمون  از ي
 .فرايند ترموديناميكي انبساطي

يــك دســتگاه :1شــكل 
 .ساده با مرزهاي مشخص
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 ثانيـاً وقتـي.اند  هايي ماكروسكوپي   اولاً جرم مولكولي يك كميت ميكروسكوپيك است و متغيرهاي ترموديناميكي كميت            »1«ي   گزينه-25
،كند؛ بنـابراين     تغيير نمي  )كه جزو خواص ذاتي دستگاه است     (توانيم مطمئن باشيم كه جرم مولكولي آن          كند، مي    يك دستگاه معين تغيير مي     حالت

.توان حالت آن را شناسايي كرد  نمي،با استفاده از جرم مولكولي دستگاه

PVTي  طبق رابطه   »3«ي   گزينه-26 nR=، ،ضـرب  حاصـل براي مقدار معيني گاز كامـل،   اگر در يك فرايندPدر V،افـزايش يافتـه باشـد 
!گيريم ها را زير نظر مي با اين توضيح، يكايك گزينه. يابد  ميافزايشدماي گاز 

تـوان  طـوري كـه نمـي        است؛ به  يافتهافزايش   V كاهش، P،2ي   كاهش و در گزينه    V افزايش، P،1ي  در گزينه : »2« و   »1«هاي    گزينه
. نه، اصلاً ثابت مانده استفته يا ياتعيين كرد كه آيا در پايان فرايند، دماي گاز افزايش يافته، كاهش

!!راني ؛ جانا سخن از جواب ما ميVش يافته، هم افزايPهم: »3«ي  گزينه
!شه  كم ميT، كم بشهV ثابته؛P:»4«ي  گزينه

!3ي نهته بخوانيد تا معلوم شود چرا گزي متن زير را تا ته  »3«ي   گزينه-27

تواند مرز دستگاه را قطع كند و به آن وارد يـا از آن خـارج  صورت گرما يا كار مي      انرژي به 
اي   نمونـه  ،ـ ب 3اي از انتقال انرژي از طريق گرما و در شكل            نمونه ،ـ الف 3در شكل . شود

.بينيد را مي) به گردش درآوردن پره(از انتقال انرژي در اثر انجام كار 
شـود؛  اي است كه صرفاً به علت اختلاف دما بين دو جسم مبادله مي      گرما انرژي 

.هاست  و محيط، اختلاف دماي بين آني گرما بين دستگاه ي مبادله  لازمهبنابراين،
گيـرد و  ين دستگاه و محـيط، يكـي گرمـا مـي          ي گرما ب    طبيعي است كه در هنگام مبادله     

4علامت گرمـا طبـق قـرارداد نـشان داده شـده در شـكل              . دهد  ديگري گرما از دست مي    
اگر دماي محيط بالاتر از دماي دستگاه باشد، گرما از محـيط بـه دسـتگاه. شود  معلوم مي 
چنـين اگـر دمـاي  هم). ـ الف 4شكل(شود     لحاظ مي  مثبتشود و علامت گرما       منتقل مي 

شود و علامت آن  دستگاه بالاتر از دماي محيط باشد، گرما از دستگاه به محيط منتقل مي            
ي  ندهده   نشان Qبا اين حساب، علامت مثبت    ). ـ ب 4شكل(شود     در نظر گرفته مي    منفي

.ي كاهش انرژي آن است دهنده  نشانQافزايش انرژي دستگاه و علامت منفي

هـا تـا   بعـضي  . جسمي است كه دماي آن در اثر تبادل گرما تغيير محسوسي نكند            ،منظور از منبع گرما   
 اين تصويري محدود ـ و با عرض معذرت از كساني كـه چنـين!)البته خود شعله؛ نه فـيلمش (. افتند ياد، ياد شعله مي اسم منبع گرما مي

.هاي زير توجه كنيد به نمونه! لوحانه از منبع گرماست اي دارند ـ ساده عقيده
شود و پس از مدتي به  ي اتاق قرار دهيم، قهوه سرد مي         را در محوطه   !)بـاكلاس ! بابا(ي داغ     اگر يك فنجان قهوه   

كند؛ بنابراين، هواي اتاق  ظرفيت گرمايي بالايي دارد و دماي آن در اثر جذب گرما، چندان تغيير نمي              هواي اتاق . رسد  دماي اتاق مي  
.شود براي فنجان قهوه يك منبع گرما محسوب مي

منبـععنوان  توان به ، تا زماني كه نه تمام يخ آب شود و نه تمام آب منجمد شود، مي           Cاز مخلوط آب و يخ    
 باقيCشود؛ ولي دماي مخلوط همان صورت، اگر مخلوط مقداري گرما بگيرد، بخشي از يخ آن ذوب مي       در اين . گرما استفاه كرد  

.كند شود؛ ولي باز هم دماي مخلوط تغيير نمي ماند و اگر مخلوط مقداري گرما از دست بدهد، بخشي از آب منجمد مي مي

،ي سربي   نشيني با قطعه    ي سربي حكم يك منبع گرما را دارد و در نتيجه، دماي آب استخر در اثر هم                  آب استخر براي قطعه     »2«ي   گزينه-28
) كافي است دماي نهايي قطعه،با اين حساب. شوددما  همدهد تا با آب استخر  قدر گرما از دست مي كند و قطعه آن  تغيير نميتقريباً )θ2را مشخص كنيم .

انرژي از طريق گرما به آب منتقـل) الف :3شكل  
انرژي از طريـق انجـام كـار بـه آب) ب. شود  مي

 .شود منتقل مي

Qزماني) الف :4شكل    است كـه گرمـا وارد<
Qزماني) ب. دستگاه شود   است كـه دسـتگاه>

 .گرما از دست بدهد
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Q  :شود  ي مقابل داده مي با رابطهθ2تاθ1دانيد گرماي لازم براي تغيير دماي جسمي از     طور كه مي همان mc( )= θ −θ2 1

: منفي است و داريمQچون جسم گرما از دست داده است، علامت
 

.كنم پاسخ را به بعد از خواندن متن زير موكول مي  »4«ي   گزينه-29

 بـه»چيـست كـار؟   «: گوينـد   هايي را كـه مـي       آن. صورت كار خواهد بود     صورت گرما نباشد، حتماً به       به اگر عبور انرژي از مرز يك دستگاه      
!خوانم ي متن زير فرامي مطالعه

جـا  جابـه dي  به جسمي وارد شود و آن را به انـدازه   Fطبق تعريف، اگر نيروي   
Wي   بر روي جسم از رابطه     Fكند، كار نيروي   Fdcos= θ آيد كه منظور از     دست مي   بهθ ي   زاويه

.)5شكل (جايي است بين بردارهاي نيرو و جابه
اگـر. تواند مثبت، منفي يا صـفر باشـد         ، كار مي  cosθ به علامت  با توجه 

cos)جايي حـاده باشـد      ي بين نيرو و جابه      زاويه )θ W)، علامـت كـار، مثبـت      <  و اگـر   <(
  

cos)جايي منفرجه باشد و جابهي بين نيرو     زاويه )θ W) منفي،، علامت كار> جـايي  و اگر نيـرو در راسـتاي عمـود بـر جابـه     >(
cos)باشد )θ W)، كار انجام شده برابر صفر است= )=.

.، مثبت و كار نيروهاي مقاوم در برابر حركت، منفي است)5 در شكلFمانند نيروي( نيروهاي محرك كار

ما اصـولاً. جا شود   اً مرز دستگاه جابه   نيرويي به دستگاه وارد شود و ثاني      بنابراين، براي تبادل كار بين دستگاه و محيط لازم است اولاً            
 و كاري كه دسـتگاه بـر روي محـيط(W)دهد  كاري كه محيط بر روي دستگاه انجام مي       . بريم  هايمان از دو نوع كار اسم مي        در صحبت 
W)دهد انجام مي !اين دو چه فرقي باهم دارند؟ ببينيم. ′(

گـرديم؛ گـازي كـه مطـابق  دداً به دستگاه معـروف خودمـان بـازمي        مج
فـرض كنيـد پيـستون را. اي با پيستوني متحـرك حـبس شـده اسـت            ، داخل استوانه  6شكل

در(نيرويـي را كـه محـيط        . كنـيم   آهستگي به سمت چپ حركت داده و گاز را متـراكم مـي             به
العمل آن كه از جانب دستگاه بـه   و عكس  F با ،كند  وارد مي ) گاز(به دستگاه   ) جا، پيستون   اين

چون اين دو نيرو كنش و واكنشند، از قـانون سـوم. دهيم   نشان مي  ′F با ،شود  محيط وارد مي  
F)اند اندازه كنند؛ يعني هم نيوتون پيروي مي F . و در خلاف جهت يكديگرند=′(

)ها صفر است ي بين آن  است، زاويه(d)جايي دستگاه   در جهت جابه   Fجا كه نيروي    از آن  )θ ؛=
:هد، مثبت و مقدار آن برابر است باد جايي دستگاه انجام مي  در جابهFلذا كاري كه نيروي

(cos )W Fdcos W Fd== ⎯⎯⎯⎯→ =1

)كند   اثر مي  پيستونجايي دستگاه بر      در خلاف جهت جابه    ′Fنيروي )θ ؛ لـذا علامـت18=

cos): مقدار آن برابر است با جا كردن دستگاه منفي است و    در جابه′Fكار نيروي  )W F dcos W F d= −′ ′ ′ ′= ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ = −18 118
W  :توان گفت اند، مي  اندازه  هم′F وFجا كه نيروهاي  از آن W′ = −  

.دهد  كاري است كه محيط روي دستگاه انجام ميمنفيكار دستگاه بر روي محيط برابر 

.دهد، در هنگام تراكم، مثبت و در هنگام انبساط، منفي است كاري كه محيط بر روي دستگاه انجام مي

 كار محيط بر روي دستگاه است كـه بـا،كار برديم، منظور    را به تنهايي به    »كار«ي    از اين به بعد، هر موقع واژه      
.شود  نشان داده مي»W«نماد 

جـايي   در جابه  Fكار نيروي  :5شكل  
d برابرW Fd cos= θاست  

Q J
/ ( ) C

m g kg / kg

= −⎧⎪ ⇒ − = × × θ − → θ − = − → θ =⎨
= = =⎪⎩

2 2 2
6

6 1 12 6 6 5 111 11

 بر روي گازكاري كه پيستون :6شكل 
دهد، مثبـت و  در حين تراكم انجام مي    

كــاري كــه گــاز در ايــن حالــت، روي
 .دهد، منفي است پيستون انجام مي
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Wاگـر . شود  دهد انرژي به كدام سمت منتقل مي        علامت كار نشان مي     باشـد، انـرژي بـه دسـتگاه وارد و<
Wاگر )چرا؟. (شود  باشد، انرژي از دستگاه خارج مي>

Pزير نموداري كار انجام شده در يك فرايند ترموديناميكي برابر مساحت  اندازه V−1. در آن فرايند است

ي كـار انجـام  انـدازه ،7در نمودارهاي نشان داده شـده در شـكل      
|W|  : است(S) برابر مساحت زير نمودارabشده در فرايند S=

: مثبت استWـ الف كه حجم گاز كاهش يافته، علامت7در شكل
V V V W< → Δ < → >2 1  

: منفي استWـ ب كه حجم گاز افزايش يافته، علامت7در شكل
V V V W> → Δ > → <2 1  

خيلي مهم است كه تفـاوت ايـن دو. پردازد  علم ترموديناميك به بررسي انتقال انرژي از طريق كار و گرما مي           
.ايم؛ توجه بفرماييد  مقايسه كرده با هماي طور آموزنده  اين دو كميت را به،1در جدول. كميت را دقيقاً بدانيم

(W)كار(Q)ماگر

نوع
كنش برهم

مكانيكيگرمايي

.جا كند نيرويي كه نقطه اثرش را جابه  وجود اختلاف دما  شرط وقوع
فرايند
انتقال

دستگاهمرز حركت ماكروسكوپي   ها برخوردهاي ميكروسكوپي مولكول

علامت
مثبت

 دستگاه است و انرژي گرمايي ازدماي محيط بالاتر از
.شود محيط به دستگاه منتقل مي

دستگاه متراكم شده و انرژي مكانيكي از محيط به
.شود دستگاه منتقل مي

علامت
منفي

تر از دستگاه است و انرژي گرمايي از دماي محيط كم
.شود دستگاه به محيط منتقل مي

 بهدستگاه منبسط شده و انرژي مكانيكي از دستگاه
.شود محيط منتقل مي

تعادل
دما با زماني دستگاه در تعادل گرمايي است كه هم

.محيط باشد
زماني دستگاه در تعادل مكانيكي است كه نيروي

.خالصي از طرف محيط به آن وارد نشود

.هاي گرما و كار ي كميت مقايسه: 1جدول

.است منفي دو فرايند، هر در دستگاه روي بر كار محيط بنابراين، ؛BCفرايند در هم يافته، افزايش ABفرايند در هم دستگاه حجم ؛29تست و اما
. استCB وACهاي زير نمودارهاي مساحتكار انجام شده برابر مجموع   »1«ي   گزينه-30

AC  :  برابر است باACسطح زير نمودار A ACS P | V |= Δ

AC C A AC| V | |V V | | | lit m S ( ) ( ) J− −Δ = − = − = = × → = × × × =3 3 4 32 5 3 3 1 2 1 3 1 6
CBS  :  هم كه صفر استCBخط پارهسطح زير  =

AC  :، داريمAC، با توجه به تراكمي بودن فرايندراينبناب CBS S W J= + = + → =6 Wكل6 S=

جا دستگاه مـورد نظـر مـا گـاز  رو نشان داده شده، در اين       چه در شكل روبه     مطابق آن   »2«ي   گزينه-31

/در فشار (داخل استوانه    Pa× 51 5 F)كند  ي نيرويي كه گاز به پيستون وارد مي         اندازه. است) 1 ، به اين ترتيـب′(

FP:شود محاسبه مي F PA / / NA
′ ′= → = = × × =51 5 1 3 45

. نيست3ياز دارد كه در حد كتاب درسي فيزيك اي ن رفته  اثبات اين مطلب به رياضيات پيش- 1

Pمساحت زير نمودار   :7شكل   V−معـرف ،
ي كــار انجــام شــده بــر روي دســتگاه انــدازه
|W|)است S)=. 
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F  )چرا؟. (همين مقدار استنيز برابر  ،(F)كند  نيرويي كه پيستون به گاز وارد مي  ي  اندازه F N′= = 45
:ي آن برابر است با جايي قشر فوقاني دستگاه است، كار آن مثبت و اندازه  در جهت جابهFچون نيروي

W Fdcos / W J= = × → =45 2 9  
  !)فشار هوا فقط براي انحراف افكار عمومي مطرح شده بود(

جا دستگاه، شامل پيستون و گاز است كه مرزبندي آن با محيط در شكل مقابل نشان در اين   »1«ي   گزينه-32
شود، ناشي از فـشار هواسـت؛ لـذا هـوا  نيرويي كه باعث حركت مرز متحرك دستگاه به سمت پايين مي          . داده شده است  

:كند، برابر است با كه به دستگاه وارد مينمايش دهيم، نيرويي  Pنقش محيط را دارد و اگر فشار آن را با
F P A / N= = × =51 3 3

W  :و كار انجام شده توسط اين نيرو Fdcos / W J= = × → =3 2 6

تنهـايي ميش اينه كه صحبت از كار به دو!!!گم دومي رو اول ميراه دارند كه   دو پيام آموزشي مهم به هم32 و 31هاي  تست
!!!اوليش هم يادم رفتكه مرز دستگاه دقيقاً مشخص شده باشد، مبهم و اشتباه است؛  و بدون آن

.ي پنجم اين فصل توجه بفرماييد نامه طفاً به درسل  »3«ي   گزينه-33

هـاي ميكروسـكوپي  بـه مجمـوع انـرژي     تر،    به عبارت واضح  ي ميكروسكوپي است؛       انرژي يك جسم در قواره     ،»انرژي دروني «منظور از   
بـديهي اسـت كـه. كنـيم   براي نمايش آن استفاده مـي »U« و از نماد  شود  ي يك جسم انرژي دروني گفته مي        دهنده  ذرات تشكيل 

.اش بستگي دارد هندهد  و انرژي متوسط ذرات تشكيلجسم ي موجود در  مادهانرژي دروني يك جسم به مقدار

 گـاز هاي آن و دماي مطلـق   انرژي دروني گاز كامل با تعداد مولكهشود   ثابت ميتر رفته  فيزيك پيش در
  .نسبت مستقيم دارد

 تغيير انرژي دروني يك دستگاه برابر جمع جبري كار انجام شده بر روي دستگاه و گرماي،قانون اول ترموديناميك   طبق
U)          4ي رابطه(: يعني 1آن است؛مبادله شده با   Q WΔ = +

كـاري بگـم باب تذكر و محكم  فقط من!علامت كار و گرما رو هم كه ديگه خود شما استاديد     
،)صـورت كـار     صورت گرما، چه بـه      چه به (كه اگر انرژي از محيط وارد دستگاه شود         

دهـد و اگـر انـرژي از ت است و انرژي دروني دستگاه را افزايش مـي       علامت آن مثب  
علامت آن منفي اسـت و) صورت كار   صورت گرما، چه به     چه به (دستگاه خارج شود    

.يابد انرژي دروني دستگاه كاهش مي
ل مشهور است و مطالب فـوق را بـه شـك           »ترموديناميكدر  مدل انرژي   « به   8شكل

اگر دستگاه را با يك بانك همانندسازي كنيم، انرژي دروني. (دهد    نمادين نشان مي  
طوركه ورود پـول بـه يـك بانـك  همان! دستگاه حكم دارايي بانك را خواهد داشت      

دهد، انتقال انرژي به دستگاه انرژي درونـي آن را افـزايش  دارايي آن را افزايش مي    
.)باشد ند كاهش انرژي دروني دستگاه ميخروج پول از بانك نيز همان. دهد مي

اگر در اثر تغيير سـرعت يـا. برقرار است ) اي كه سرعت و ارتفاعشان در طول فرايند، ثابت است           هاي بسته   دستگاه(هاي ثابت      اين بيان از قانون اول ترموديناميك در مورد دستگاه         - 1
E  : آيد رو درمي  صورت روبه  گاه قانون اول ترموديناميك به   نتغيير ارتفاع دستگاه، انرژي مكانيكي آن تغيير كند، آ   Q WΔ = +

) مجموع تغييرات انرژي دروني  EΔكه منظور از   U)Δ انرژي جنبشي ،K( E )Δ و انرژي پتانسيل P( E )Δدستگاه است  :  K PE U E EΔ = Δ + Δ +Δ

.مدل انرژي در ترموديناميك :8شكل 
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شود، با ورود يا خروج انرژي از  طور كه با ورود يا خروج پول از بانك، دارايي بانك زياد يا كم مي   همان«
  »!شود دستگاه، انرژي دروني آن زياد يا كم مي

) از منبـع گـرم     ( گرمـا  J1،فرض كنيد دستگاه رسم شده در شكل مقابل       
در.  كار روي دستگاه انجام دهد     J4دار با چرخش خود     دريافت كند و در عين حال يك چرخ پره        

.يابد  افزايش ميJ14صورت، انرژي دروني دستگاه اين
U Q W JΔ = + = + =1 4 14  

شـود  مي33با اين اوصاف، جواب صحيح تست. كند  است و اگر دماي گاز تغيير نكند، انرژي دروني هم تغيير نمي         انرژي دروني تابع دماي مطلق گاز     
!)3قدر چه! ...اَ(. 3ي گزينه

n)»4«ي   گزينه-34 n ) (U T)P V P V T U
n T n T n T n T T U

= ∝× ×= → = ⎯⎯⎯⎯→ = ⎯⎯⎯⎯→ =2 11 1 2 2 2 2
1 1 2 2 1 1 2 2 1 1

8 6 6 8 1 1

T  !با محاسباتي از نوع ديگر آشنا شويد  »3«ي   گزينه-35 K= θ + = + × = ×1 1 273 91 3 91 4 91

T K= θ + = × + × = ×2 2 273 4 91 3 91 7 91  
U T U U T T U JU T U T U U

− − × − ×= → = → = → = → =
×

2 2 2 1 2 1
11 1 1 1 1 1

6 7 91 4 91 6 3 84 91 4
يافتـه در صـورت   با توجه به شكل نمـايش      .اي بيشتر است كه دماي بالاتري داشته باشد         انرژي دروني گاز در نقطه      »2«ي   گزينه-36

: داريم،ي حالت گازهاي كامل ت و با توجه به معادلهتس

C B A C B AT T T U U U> > → > >
A B B A B A

B C C B C B

P P , V V T T

V , P P T TV

= > → >

= > → >
T PV∝  

. قرار دارد؛ لذا انرژي دروني گاز افزايش يافته استAي لاتري نسبت به نقطه در فشار و دماي باDي نقطه  »3«ي   گزينه-37

P. دماي گاز در ابتدا و انتهاي فرايند يكسان است  »4«ي   گزينه-38 ( V ) ( P ) VT , TnR nR
× ×

= =1 1 1 1
1 2

3 3

T  .كند  بنابراين، انرژي دروني گاز در پايان فرايند تغيير نمي T U U U W Q= → = → Δ = → + =2 1 2 1

UΔ ن؛ ولي الا>
چه وقت اين 

 !هاست حرف

UΔ >
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.يابد اش افزايش مي كند و از اين طريق، دما و انرژي دروني زن كار مكانيكي دريافت مي آب از طريق هم  »1«ي   گزينه-39
(Q ) (W )U Q W U W U= >Δ = + ⎯⎯⎯⎯→ Δ = ⎯⎯⎯⎯→ Δ >

چـين  بـا خـط   دهند كه در شكل مقابل         مرز دستگاه را تشكيل مي     ،هاي داخلي اتاقك    ديواره :ام اول گ  »1«ي   گزينه-40

شود كه مرز  زماني بين دستگاه و محيط مبادله مي      ) صورت كار   صورت گرمايي، چه به     چه به (نرژي  ا. نشان داده شده است   
بنـدي شـده، گرمـا از  جا، چون دستگاه عايق     در اين ). اند  هاي مرزي    پديده ها  به عبارتي، هر دوي اين انرژي      (دستگاه را قطع كند   

Q (كند مرز آن عبور نمي =.(
W)شود صورت كار به دستگاه منتقل يا از آن خارج نمي         اي به   گونه انرژي   با من بر سر اين موضوع موافقيد كه هيچ        حتماً  : گام دوم  ؛ پـس طبـق=(

)كند   انرژي دروني دستگاه تغيير نمي     ،قانون اول ترموديناميك   U )Δ ره؟ پس مگه دماي هوا بالا نمي    «:  بگويند !)يا با ديگـري   (ها با خود      شايد بعضي . =
جا، دستگاه ما كه فقط شامل هوا نيست؛ شامل هوا و شمع است و به همـان انـدازه كـه از در اين: گويم  در پاسخ مي   »شه؟  چرا انرژي دروني زياد نمي    

.ماند  ميثابتها  ي آن كه انرژي دروني مجموعه شود؛ طوري  به انرژي دروني هوا اضافه مي،شود كاسته مي) در اثر سوختن(انرژي شيميايي شمع 
! صورت حسي به پاسخ صحيح دست يافتـه باشـيد           اي است و فكر كنم اكثرتان به        يكي تست ساده   اين  »4«ي   گزينه-41

گرمـا از شـمع بـه هـوا منتقـل. دهـد   مـي جا، دستگاه شامل هواي داخل اتاق است و شـمع، محـيط دسـتگاه را تـشكيل                در اين 
Q)شود  مي )دهد   مي افزايش و انرژي دروني آن را       <( U )Δ ، اهميـت32 و 31هـاي   دو تست اخيـر نيـز هماننـد تـست         . (<

.)دهند راي تحليل ترموديناميكي دستگاه نشان ميمرزبندي دقيق دستگاه و محيط را ب
Q)شود  گيرد، گرما از محيط به دستگاه منتقل مي         چون دماسنج در محيطي با دماي بالاتر قرار مي          »1«ي   گزينه-42 از طرفي، چون. <(

كنـد، كـار انجـام شـده توسـط محـيط بـر روي دسـتگاه مثبـت شود و فضاي اشغال شده توسط گـاز را تنـگ مـي              جيوه در داخل لوله منبسط مي     
W)است ! هم مثبته ديگهW،UΔ مثبته، همQ هم،وقتي. <(

 كار مثبت برJ3 دستگاه !!بتوانند اين تست را حل كننـد      ) پوستان  ي گياهان و سخت     رهبه جز تي  (ي دنيا     فكر كنم تمام موجودات زنده      »2«ي   گزينه-43
W)روي محيط انجام داده است  J)′ = W)دهد  محيط به همين اندازه كار منفي بر روي دستگاه انجام مي   . 3 J)= U  :؛ پس3− Q WΔ = +

 )J25دريافتي؛ J3 پرداختي؛ يعني J5ضرر  (!  U U JΔ = − → Δ = −25 3 5

 نسبت مستقيم دارد و چون(PV)ضرب فشار در حجم آن      ي حالت گازهاي كامل، دماي مطلق گاز با حاصل          بنابر معادله   »1«ي   گزينه-44
)ضرب در طول فرايند رو به افزايش است، دماي گاز و در نتيجه، انرژي دروني آن روند صعودي دارد                    اين حاصل  U )Δ از سوي ديگر، چون حجم. <

)گاز افزايش يافته   V )Δ W)ت، كار محيط بر روي آن منفي اس       < اگر اين دو نتيجه را بـه قـانون اول ترموديناميـك پيوسـت كنـيم، معلـوم. >(
)  .شود كه چرا گاز گرما گرفته است   مي U , W )U Q W QΔ > <Δ = + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ >

!ها محترمند ي گزينه ي خاصي گذاشت و همه توان دست روي گزينه  نمي،در نگاه اول  »1«ي   گزينه-45

ي حالت گازهاي كامل، حتماً حجم گـاز  بنابر شكل، دماي گاز افزايش و فشار آن كاهش يافته است؛ بنابراين، طبق معادله             : »1« ي  گزينه
. يافته و همين گزينه صحيح استافزايش

a b b a(P P , T T )b b b b a b
b a

a a a a b a

P V T V P TPV nRT ( )( ) V VP V T V P T
> >

= → = → = ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ >  

)يابد  ميافزايشاش نيز  ش يافته، انرژي درونيانرژي دروني گاز متناسب با دماي مطلق آن است و چون دماي گاز افزاي: »2«ي  گزينه U )Δ >.
V  :  استمنفيچون حجم گاز افزايش يافته است، كار انجام شده بر روي گاز  :»4«ي  گزينه WΔ > → <  
.مقداري گرما گرفته استگاز  را كنار قانون اول ترموديناميك قرار دهيد تا ثابت شود كه 4 و2هاي دست آمده در گزينه نتايج به: »3«ي  گزينه

( U , W )U Q W QΔ > <Δ = + ⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ >

:نابراين افزايش يافته است؛ بbT بهaTدر هر سه فرايند، دماي گاز از  »1«ي   گزينه-46
(U T)

b a( T T T T T ) ( U U U )∝Δ = Δ = Δ = − > ⎯⎯⎯⎯→ Δ = Δ = Δ >1 2 3 1 2 3
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1ي كار انجام شده در فرايند تر است، اندازه  از همه كم3 از همه بيشتر و در فرايند1سطح زير نمودار در فرايند   چون  با توجه به شكل صورت تست،       
S  . تر از ساير فرايندهاست  كم3از دو فرايند ديگر و در فرايندبيشتر  S S |W | |W | |W |> > → > >1 2 3 1 2 3

WوQكـه مجمـوع     و بـا توجـه بـه ايـن        (!) شـوند   گـداز مـي      دچار يك خطـاي جـان      ،آيند؛ ولي بعد از اين      جاي كار جلو مي     آموزان تا اين    اكثر دانش 

W|در هر سه فرايند، يكسان و     ) UΔيعني( W| از 3| W| و 1| Qتر است، پاسخ مثبت به نامساوي        كوچك 2| Q Q> >3 2  ظاهراين استدلال ! دهند   مي 1
ي  اند و در نتيجه، در هـر سـه          ي فرايندها انبساطي    هر سه .  است Wپس اشكال كار در كجاست؟ اشكال كار، غفلت از علامت         ! معقول و موجهي دارد   

Wها آن : بنويسيمزير به شكل ، براي هر سه فرايند،قانون اول راتوانيم  مي  را برجسته كنيم،Wكه علامت براي اين.  است>
(W )U Q W U Q |W|<Δ = + ⎯⎯⎯⎯→ Δ = −

.ها را مقايسه كنيمQتوانيم مي تر حالا راحت
(|W | |W | |W |)( U U U ) Q |W | Q |W | Q |W | Q Q Q> >

Δ = Δ = Δ > → − = − = − ⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯→ > >1 2 3
1 2 3 1 1 2 2 3 3 1 2 3

 بستگي دارد؛ نيز دستگاه ـ به مسير فرايند هاي اوليه و نهايي يك دستگاه ـ علاوه بر حالت   توسطكار انجام شده
.)شود كه كار و گرما تابع مسيرند به همين دليل گفته مي (.طور گرما نيز همين

ي  هـاي اوليـه و ثانويـه        وابـسته بـه حالـت     تنهـا   انرژي دروني فقط به حالت دستگاه ربط دارد و تغييـرات آن             
گوييم انرژي دروني تابع حالت دستگاه است، نه تابع مـسيري كـه دسـتگاه را بـه ياصطلاحاً م (.دستگاه و مستقل از مسير فرايند است 

.)رساند  ميي ديگرحالت

U  : داديم، داريم46با توجه به توضيحاتي كه در پاسخ تست   »2«ي   گزينه-47 UΔ = Δ1 3

Q W Q W W W J+ = + → − = + → = −1 1 3 3 3 35 2 4 1  
:توان نوشت بنابراين، مي) چرا؟. ( است3 و1هاي زير نمودارهاي  ميانگين مساحت،2مساحت زير نمودار شكل صورت تست، با توجه به

(W )S S |W | |W |S |W | J W J<+ + += → = = = ⎯⎯⎯⎯→ = −21 3 1 32 2 2
2 1 15 152 2 2

W2 است؛ كار انجام شده توسط دستگاه، منفي اين مقدار است2توسط محيط در مسير كار انجام شده .
W W W J′ ′= − → =2 2 2 15  

U:كند؛ بنابراين   به يك ميزان تغيير مي ،انرژي دروني در هر سه فرايند  »3«ي   گزينه-48 UΔ = Δ1 2

Q Q J− = − → =2 25 2 15 45
.ي زير را بخوانيد نامه لطفاً درس  »2«ي   گزينه-49

در اين بين، تعدادي فرايند خاص هـستند كـه بيـشتر.  از يك حالت به حالت ديگر برود       ، تحت فرايندهاي مختلفي   تواند   مي يك دستگاه 
. آن در زير فهرست شده است است كه مشخصات»حجم فرايند هم«ها  يكي از آن. گيرند مورد توجه قرار مي

)شود حجم فرايندي است كه در آن، حجم دستگاه ثابت نگه داشته مي ـ فرايند هم1 V )Δ =.
ـ اگر دستگاهي شامل مقداري گاز كامل در حجم ثابت باشد، فشار و دماي مطلق آن متناسب با هـم، كـم يـا2

.شوند زياد مي

، در مخزني با ضريب انبساط ناچيز بـه دام9از را، مطابق شكل   فرض كنيد مقداري گ   
از اون سوراخه! چي فرمودين؟ (. دنياب  اگر گاز را گرم كنيم، دما و فشار گاز در حجم ثابت افزايش مي             . ايم  انداخته
  ...!!).ها نكن؛ دكتر ديگه از اين سؤال!  خبرهم توش چهيي دستگاه است كه ببين اين يك برش از جداره! ياد بيرون؟ گاز مي

Pهاي، نمودار 1شكل V−،P T− و V T−    دهـد كـه در حجـم   گازي را نشان مي
. افزايش يافته استP2 تاP1 و فشار آن ازT2تاT1ازگرما گرفته و دماي آن V1ثابت

نوعي فرايند :9شكل  
حجم كه با افزايش  هم

 .راه است دماي گاز هم

(V V )P V P V P P P T P TT T T T P T
=

= ⎯⎯⎯⎯→ = → = → ∝1 21 1 2 2 1 2 2 2
1 2 1 2 1 1
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.يابند افزايش مي) متناسب با يكديگر(شود، فشار و دماي مطلق آن  وقتي گاز در حجم ثابت گرم مي :10شكل 

 خواهنـد بـود؛ ولـي1 شـكل  شبيه بـه  حجم، دستگاه گرما از دست بدهد، نمودارها باز هم            در فرايند هم  اگر  
.شود برعكس ميها  ي آن در همهجهت فرايند 

گيـرد، رت نمـي صـو ) بـراي دسـتگاه  (اي  جايي حجم، جابه جا كه در فرايند هم  از آن . جايي است   شرط لازم براي انجام كار، جابه     ـ  3
W)شود كاري انجام نمي )=.

V(Qي گرماي داده شده به آن حجم، انرژي دروني دستگاه به اندازه ـ در فرايند هم4 .كند  تغيير مي(

VU QΔ =
V

(W )
(Q Q )U Q W =

=Δ = + ⎯⎯⎯⎯→

  !!شه  برابر گرما مي،شه       تغييرات انرژي ثابت باشه، كاري انجام نميحجم اگه (!): به قول خودم 

  »!شه وقتي حركتي انجام نشه، كاري هم انجام نمي«

V(cي يك گاز در حجم ثابت       گرماي ويژه . پيمايد  ي يك گاز به فرايندي بستگي دارد كه گاز مي           گرماي ويژه  ـ5 يي برابـر مقـدار گرمـا      (
 قابـل5ي ايـن تعريـف از رابطـه   . افـزايش يابـد  ) C1يا(كند تا دماي آن يك كلوين  است كه يكاي جرم گاز در حجم ثابت دريافت مي    

V)          5ي رابطه(.استخراج است VQ mc T= Δ

mnي  گر رابطها M=دست خواهيم آورد ي فوق تركيب كنيم، به    را با رابطه :  VQ nMc T= Δ

 و بـه تعبيـر»ابـت ظرفيـت گرمـايي مـولي در حجـم ث    «دهيم و به تعبير كتاب درسـي، آن را          نشان مي  »MVC« را با    »VMc«عبارت  
V)          6ي رابطه(  ! ناميم مي1» ي مولي در حجم ثابت    گرماي ويژه «تر،  دقيق MVQ nC T= Δ

K1حجـم ثابـت،   در را گـاز  mol1دمـاي  كـه  اسـت  گرمـايي  مقدار ،ي مولي گاز در حجم ثابت       گرماي ويژه ،  6ي  رابطه مطابق

.دهد مي تغيير

 .molar specific heat at constant volume(!): ها   و به قول فرنگي- 1
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ي  دهنـده    ذرات تشكيل  هاي   به جنس گاز بستگي ندارد؛ به تعداد اتم        MVC كه جاست  ي جالب توجه اين     كتهن
R3برابر بـا ) Heمثل(اتمي  براي گازهاي تكتوان نشان داد كه مقدار تقريبي اين كميت  مي.  بستگي دارد  آن

هـا و بـراي دواتمـي  2

R5برابر با) O2مثل(
R7برابر با) NH3ياCO2مثل(ها  براي چنداتمي(!) و بنابه فرمايش كتاب درسي 2

  1.است2

Uكه  با توجه به اين QΔ V)          7ي رابطه(  .ي مقابل برقرار است  باشد، رابطه  مي= MVU nC TΔ = Δ

  !!منتها آن را با اشوه مطرح كرده استخواهد؛  اتمي را مي  گازهاي تكMVC، طراح سؤال49در تست

1 -R7
Jشود   تقريباً مي  2 / mol.K29 . چه در منابع معتبر آمده است، گرماي ويژه مولي در حجم ثابت بـراي گـاز                 طبق آنH S2،J / mol.K26  بـراي ،CO2،J / mol.K29و 

Cبراي H2 J، حدود6 / mol.K4البته! (دانم مؤلفين كتاب درسي اين سه مقدار را يكي بدانند بعيد مي!  استMVCهاي جزيي دارند اتمي يا دواتمي نيز با هم تفاوت  گازهاي تك(.

تهیه شده از منابع: 
konkur. in:وب سایت-

- نشر خیلى سبز
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