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 سخن مؤلف
 

است.‎باا‎توجاه‎باه‎‎‎‎ای‎از‎مراجع‎اصلی‎درس‎شیمی‎فیزیک‎و‎ترمودینامیک‎مواد‎کتابی‎که‎در‎پیش‎رو‎دارید‎خلاصه

‎‎ارشاد‎کارشناسی‎کنکور‎آمادگی‎در‎چه‎و‎دانشگاه‎دروس‎در‎چه‎مرجع‎کتب‎از‎استفاده‎در‎ًمعمولا‎دانشجویان‎اینکه

تار‎باه‎طار ‎‎‎‎گیری‎از‎زبان‎و‎نگارش‎سااده‎شوند،‎سعی‎کردم‎منبعی‎در‎اختیار‎آنها‎قرار‎دهم‎تا‎بهرهدچار‎مشکل‎می

شار ‎درس،‎نکاات‎کلیادی‎و‎کلیاه‎تساتهای‎‎‎‎‎‎‎صاورت‎‎بهفصل6‎‎تاب‎شامل‎موضوعات‎مورد‎لزوم‎آنها‎بپردازد.‎این‎ک

‎باشد.‎‎بندی‎همراه‎با‎پاسخ‎تشریحی‎آنها‎میکنکور‎کارشناسی‎ارشد‎به‎صورت‎طبقه

‎سرشات‎باه‎سابب‎تلاشاهای‎‎‎‎‎دانم‎از‎مدیریت‎مؤسسه‎ماهان‎آقایان‎سیاری‎و‎همچنین‎سرکار‎خانم‎زاهادی‎لازم‎می

‎هایت‎تشکر‎و‎قدردانی‎را‎داشته‎باشم.‎‎دریغشان‎در‎چاپ‎این‎مجموعه‎نبی

منت‎خانواده‎عزیزم‎بخصوص‎مادر‎و‎پادر‎مهرباان‎و‎بزرگاوارم‎کاه‎در‎‎‎‎‎همچنین‎همواره‎خود‎را‎مرهون‎محبتهای‎بی

‎دانم.تمامی‎مراحل‎در‎کنارم‎بودند،‎می

کالات‎مجموعاه،‎‎باشاد‎از‎کلیاه‎دانشاجویان‎و‎اسااتید‎خواهشامندم‎اشا‎‎‎‎‎‎دانم‎اثرم‎عاری‎از‎اشکال‎نمیز‎آنجا‎که‎میا

‎الکترونیکی‎آدرس‎به‎را‎خود‎پیشنهادات‎و‎نظراتelahe.jabari@gmail.com‎‎‎‎‎باا‎امیادوارم‎کاه‎،نمایند‎ارسال

‎‎.باشیم‎موفق‎عزیز‎دانشجویان‎به‎کامل‎مجموعه‎ارائه‎در‎بعدی‎چاپهای‎در‎نظرات‎این‎اعمال‎

 الهه جباری

‎
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 فصل اول

 مفاهیم اولیه ترمودینامیک

 مفاهیم اولیه ترمودینامیک -1-1
‎ای‎ترمودینامیک‎آشنا‎شویم:‎‎مفاهیم‎پایه‎قبل‎از‎این‎که‎قوانین‎ترمودینامیک‎را‎مورد‎بحث‎قرار‎دهیم‎لازم‎است‎با

‎کند.‎ه‎جرم‎دارد‎و‎فضا‎اشغال‎میهرشیئی‎ک‎ماده:

‎گیرد.‎‎‎ای‎که‎در‎ترمودینامیک‎مورد‎بحث‎قرار‎می:‎ماده‎یا‎مجموعهسیستم

‎محدوده‎خارج‎از‎سیستم‎است.‎‎محیط:

‎دهد.‎‎‎مجموعه‎سیستم‎و‎محیط‎را‎تشکیل‎می‎جهان:

‎جداکننده‎سیستم‎و‎محیط‎را‎گویند.‎مرز:

‎سیستم‎ایزوله‎3-‎‎سیستم‎بسته‎‎‎‎2-‎‎سیستم‎باز‎1-‎‎انواع سیستم:

‎سیستمی‎است‎که‎با‎محیط‎تبادل‎جرم‎و‎انرژی‎دارد.‎‎سیستم باز:

‎سیستمی‎است‎که‎با‎محیط‎تبادل‎انرژی‎دارد‎ولی‎تبادل‎جرم‎ندارد.‎سیستم بسته: 

‎سیستمی‎است‎که‎با‎محیط‎تبادل‎جرم‎و‎انرژی‎ندارد.سیستم ایزوله: 

‎شود.‎‎د‎که‎توسط‎خواص‎حالت‎سیستم‎مشخص‎مییک‎سیستم‎در‎هر‎زمان‎حالتی‎خاص‎دار‎حالت سیستم: 

‎استعدادهایی‎هستند‎که‎برای‎تشخیص‎حالت‎یا‎شرایط‎سیستم‎باید‎مشخص‎شود‎مانند‎دما‎و‎فشار‎و...‎‎خواص حالت: 

‎شود.‎‎‎گفته‎می‎،ندهست‎:‎به‎آن‎دسته‎از‎خواص‎حالت‎که‎مستقیما‎ًقابل‎تغییرمتغیرهای حالت

‎:حالت‎خواص‎1انواع-‎فراگیر‎خواص‎()مقداری‎‎2-‎متمرکز‎یا‎فراگیر‎غیر‎خواص‎)شدتی(‎‎ 

باشاند.‎ایان‎‎‎‎مستقیمی‎با‎اندازه‎سیستم‎دارند‎و‎به‎عبارتی‎تابع‎جرم‎سیستم‎می‎هخواصی‎که‎رابط: (Extensive )خواص فراگیر 

‎خواص‎جمع‎پذیرند‎مانند:‎حجم‎و‎جرم‎و...

ازه‎سیستم‎بستگی‎ندارند‎و‎در‎هار‎نقطاه‎سیساتم،‎تنهاا‎‎‎‎‎خواصی‎هستند‎که‎به‎اند: (Intensive)خواص غیر فراگیر یا متمرکز 

‎‎‎...‎توان‎نسبت‎داد‎مانند:‎دما‎و‎فشار‎و‎یک‎مقدار‎به‎آنها‎می

:نکته‎ما‎‎‎‎‎‎یاا‎سیساتم‎کال‎جارم‎به‎را‎آنها‎منظور‎این‎برای‎که‎کنیم‎تبدیل‎فراگیر‎غیر‎خواص‎به‎را‎فراگیر‎خواص‎مایلیم‎همواره

‎کنیم.‎‎‎تعداد‎مول‎سیستم‎تقسیم‎می

ته:نک‎می‎برده‎نام‎سیستم‎خواص‎از‎وقتی‎ًمعمولا‎‎.است‎)‎متمرکز‎(‎غیرفراگیر‎خواص‎منظور‎،شود‎

شاود.‎ماًلا‎ًمعادلاه‎‎‎‎‎ای‎وجود‎دارد‎که‎به‎آن‎معادله‎حالات‎گفتاه‎مای‎‎‎‎های‎حالت‎یک‎سیستم‎عموما‎ًرابطه‎بین‎متغیر‎حالت: همعادل

‎باشد.‎‎‎میPV=nRT ‎آل‎به‎شکل‎‎حالت‎گازهای‎ایده
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‎شود.‎‎‎شود،‎گفته‎می‎تحولی‎که‎سبب‎انتقال‎یک‎سیستم‎از‎حالتی‎به‎حالت‎دیگر‎میبه‎‎فرآیند:

کند‎که‎به‎مجموعه‎آنها‎مسایر‎انجاام‎تحاول‎یاا‎مکاانیزم‎‎‎‎‎‎‎در‎طی‎انجام‎فرآیند،‎سیستم‎از‎یک‎سری‎حالت‎مختلف‎عبور‎می‎مسیر:

‎شود.‎‎‎گفته‎می

‎د.‎گرد‎اش‎برمی‎به‎حالت‎اولیه‎طی‎آنمسیری‎است‎که‎سیستم‎‎سیکل:

های‎متفاوت‎مقداری‎یکسان‎دارند‎مًل‎حجم‎،‎دماا،‎فشاار‎و‎‎‎‎کمیتهایی‎که‎مقدار‎آنها‎به‎مسیر‎بستگی‎ندارد‎و‎در‎مسیر‎تابع حالت:

‎‎....‎

 

:نکته‎‎.است‎صفر‎حالت‎توابع‎تغییرات‎،سیکل‎یک‎در‎

 

‎هایی‎که‎مقدار‎آن‎به‎مسیر‎بستگی‎دارد‎مًل‎کار‎و‎گرما‎و‎....‎کمیت‎تابع مسیر:

‎
 

آل‎فرض‎شود‎بین‎این‎سه‎کمیات‎رابطاه‎‎‎‎شود،‎اگر‎گاز‎ایده‎تعریف‎میT,V,P‎برای‎یک‎گاز‎سه‎کمیت‎‎آل: ه حالت گاز ایدهمعادل

‎:است‎برقرار‎زیر‎
PV=n RT‎

P‎‎فشار‎:‎

V‎حجم‎:‎

n‎‎گاز‎مول‎تعداد‎:‎

T‎گاز‎دمای‎: K‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎K / C  273 15‎

R‎‎گازها‎ثابت‎:‎

‎نظر‎شده‎است.‎دهنده‎گاز‎و‎نیروی‎بین‎ذرات‎صرف‎آل‎گازی‎است‎که‎از‎وزن‎ذرات‎تشکیل‎گاز‎ایده

‎کنند.‎آل‎رفتار‎می‎گاز‎حقیقی‎در‎دماهای‎نسبتا‎بالا‎و‎فشارهای‎پایین‎مًل‎حالت‎ایده

J lit.atm cal
R / / /

mol.K mol.K mol.K

     
       

     
8 314 0 082 1 987‎

شاود‎و‎باه‎‎‎‎جنبشی‎ذرات‎یک‎سیستم،‎گفته‎مای‎‎های‎پتانسیل‎و‎سکوپی‎به‎مجموع‎انرژیدر‎مقیاس‎میکرو‎انرژی داخلی سیستم:

‎.گویند‎آن‎داخلی‎انرژی‎را‎سیستم‎انرژی‎کل‎عبارتی‎

:نکته‎‎.است‎صفر‎،سیکل‎یک‎در‎آن‎تغییر‎و‎است‎حالت‎تابع‎،داخلی‎انرژی‎

:نکته‎‎میانرژی‎مقداری‎یا‎فراگیر‎خاصیت‎یک‎داخلی‎‎‎.باشد‎

:نکته‎‎.است‎ثابت‎،ایزوله‎سیستم‎یک‎داخلی‎انرژی‎

تغییرات‎حجم‎بر‎حسب‎تغییرات‎دما‎در‎فشار‎ثابت‎را‎نسبت‎به‎حجم‎اولیه،‎گویند‎کاه‎باا‎‎‎ضریب انبساط حجمی در فشار ثابت: 

‎می‎نشان‎‎‎.دهند‎

P

V

V T

  
   

 

1‎

آل‎مقدار‎ثابت‎‎ضریب‎انبساط‎حجمی‎گازهای‎ایده
/

1
273 15
‎می‎‎‎‎‎‎ایاده‎گازهاای‎انقبااض‎بناابراین‎.باشاد‎‎‎مای‎محادود‎آل‎‎‎در‎و‎باشاد

15/273-‎‎‎برابار‎که‎دما‎کاهش‎حد‎این‎.رسید‎خواهد‎صفر‎به‎گاز‎حجم‎،سانتیگراد‎درجه/ C 273 15‎‎مای‎‎ر‎باشاد‎‎‎مطلاق‎صافر‎ا

‎گیرند.‎گیری‎درجه‎حرارت‎در‎نظر‎می‎را‎مبدا‎مقیاس‎کلوین‎برای‎اندازه‎خوانند‎و‎آن‎می
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افزایش‎حجم‎برحسب‎کاهش‎فشار‎در‎دمای‎ثابت‎را‎نسبت‎باه‎‎ضریب انبساط حجمی در دمای ثابت ) ضریب تراکم پذیری (: 

‎با‎که‎گویند‎اولیه‎حجم‎می‎نشان‎دهند‎‎.‎

T

V

V P

  
   

 

1‎

 قانون اول ترمودینامیک  -1-2
رود‎و‎بیان‎کامل‎این‎قانون‎باه‎صاورت‎‎‎‎آید‎نه‎از‎بین‎می‎توان‎قانون‎بقای‎انرژی‎نامید‎یعنی‎انرژی‎نه‎به‎وجود‎می‎این‎قانون‎را‎می

‎:است‎زیر‎

د‎دارد‎که‎تابع‎حالت‎اسات.‎مطاابق‎ایان‎قاانون،‎‎‎‎‎برای‎سیستمی‎که‎در‎حال‎تعادل‎درونی‎باشد‎کمیتی‎به‎نام‎انرژی‎داخلی‎وجو

افزایش‎و‎انجام‎کار‎توساط‎سیساتم‎سابب‎کااهش‎انارژی‎داخلایQ‎‎‎‎‎‎‎‎انرژی‎داخلی‎سیستم‎را‎به‎اندازه‎‎،جذب‎گرما‎توسط‎سیستم

 گردد.‎می

‎U Q W  ‎
U‎سیستم‎داخلی‎انرژی‎تغییر‎=‎

‎

Q‎شد‎جذب‎حرارت‎=‎)گرما‎صورت‎به‎سیستم‎به‎ورودی‎انرژی‎(‎سیستم‎توسط‎ه‎

W‎کار=‎‎)‎کار‎صورت‎به‎سیستم‎از‎خروجی‎انرژی‎(‎سیستم‎توسط‎شده‎انجام‎

‎به‎صورت‎زیر‎بنا‎نهاده‎شده‎است:W,Q‎‎‎های‎‎با‎توجه‎به‎صورت‎قانون‎اول‎ترمودینامیک،‎قراردادی‎برای‎علامت

1-‎‎علامتQ 

 

 

‎‎

‎
‎

‎

2-‎‎علامتW‎

‎

‎‎
‎

‎‎‎ماورد‎در‎کاه‎تناقضی‎.دارد‎مًبت‎علامت‎کند‎جذب‎انرژی‎سیستم‎اگر‎و‎منفی‎علامت‎شود‎گرفته‎انرژی‎سیستم‎از‎اگر‎کلی‎طور‎به

W‎می‎دیده‎منفی‎علامت‎دلیل‎به‎شودW‎‎.است‎ترمودینامیک‎اول‎قانون‎رابطه‎در‎

 :نکات مربوط به قانون اول ترمودینامیک 
1-‎آنجا‎ییاز‎سیستم‎داخلی‎انرژی‎که‎می‎آن‎حالت‎تابع‎می‎را‎آن‎تغییرات‎باشد‎‎‎‎‎‎‎حالات‎تاابع‎یاک‎کامال‎دیفرانسایل‎صورت‎به‎توان

‎نوشت(du)‎‎مای‎داده‎نشاان‎مسیر‎به‎وابسته‎کامل‎غیر‎دیفرانسیل‎صورت‎به‎آنها‎تغییرات‎و‎بوده‎مسیر‎توابع‎کار‎و‎گرما‎ولی‎.‎‎شاود،‎

(Q, W قا‎دیفرانسیلی‎بیان‎اساس‎براین‎)‎:زیراست‎صورت‎به‎ترمودینامیک‎اول‎نون‎

dU Q W  ‎
2-‎‎‎اناادازه‎قاباال‎سیسااتم‎یااک‎داخلاای‎اناارژی‎مطلااق‎مقاادار‎نماای‎گیااری‎‎‎ترمودینامیااک‎اول‎قااانون‎از‎اسااتفاده‎بااا‎ولاای‎باشااد‎

‎توان‎تغییرات‎انرژی‎داخلی‎را‎ارزیابی‎نمود.‎می

3-‎می‎بیان‎ترمودینامیک‎اول‎قانون‎کلی‎که‎سیستمکند‎ه‎می‎بیان‎همچنین‎و‎هستند‎انرژی‎دارای‎ها‎‎‎‎‎‎ماشاینی‎نیسات‎ممکان‎:کناد

‎شود.‎‎ساخت‎که‎بدون‎سوخت‎کارکند،‎چون‎انرژی‎خلق‎نمی

‎.شود‎داده‎گرما‎سیستم‎به‎اگر‎:مًبت‎

‎‎.شود‎گرفته‎گرما‎سیستم‎از‎اگر‎:منفی‎
 

 مًبت:‎اگر‎سیستم‎برروی‎محیط‎کارانجام‎دهد.

 م‎دهیم.‎منفی:‎اگر‎بر‎روی‎سیستم‎کار‎انجا
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 تعیین کار  -1-2-1
آید.‎برای‎تعیین‎اینکاه‎آیاا‎کاار‎‎‎‎‎باشد‎و‎همیشه‎در‎اثر‎عمل‎و‎عکس‎العمل‎سیستم‎و‎محیط‎بدست‎می‎کار‎خاصیت‎سیستم‎نمی

‎باید‎مراحل‎زیر‎را‎طی‎کنیم:‎‎‎انجام‎شده‎است

‎کنیم.‎‎‎سیستم‎را‎مشخص‎کرده‎و‎در‎پی‎آن‎مرز‎را‎تعریف‎می -1

 گیریم‎که‎امکان‎انجام‎کار‎وجود‎دارد.‎‎اگر‎مرز‎حرکت‎کرده‎باشد‎نتیجه‎می -2

3-‎می‎باشد‎داشته‎وجود‎نیز‎مقاوم‎نیروی‎اگر‎‎.است‎شده‎انجام‎کار‎که‎بگوئیم‎توانیم 

‎گویند.‎‎‎می«‎کار‎انبساطی‎«‎شود‎و‎به‎آن‎‎ی‎مواجه‎هستیم‎که‎در‎اثر‎انبساط‎سیستم‎مبادله‎میدر‎ترمودینامیک‎اغلب‎با‎کار
‎با‎را‎سیستم‎بر‎محیط‎طرف‎از‎وارد‎نیروی‎اگرextF‎‎با‎را‎مکان‎تغییر‎وdx‎‎‎‎‎‎جهات‎یاک‎در‎فقاط‎مکاان‎تغییر‎چنانچه‎،دهیم‎نشان

‎بر‎محیط‎برابر‎خواهد‎بود‎با:‎‎‎انجام‎شود‎،‎کارانجام‎شده‎توسط‎سیستم

ext
ext ext ext

F
W F .dx .A.dx P .A.dx P .dV

A
    ‎

extP‎سیستم‎بر‎محیط‎طرف‎از‎وارد‎فشار‎:‎
Aمی‎وارد‎فشار‎که‎سطحی‎مساحت‎:‎‎‎.شود‎

‎باشیم‎نداشته‎حجمی‎تغییر‎چنانچه‎پس V 0‎.بود‎خواهد‎صفر‎شده‎انجام‎کار‎
‎اندیس(ext)‎‎.را‎سیستم‎فشار‎نه‎دهیم‎قرار‎را‎خارجی‎مقاوم‎فشار‎همواره‎که‎کرد‎دقت‎باید‎پس‎است‎خارجی‎معنای‎به‎

‎کنیم:‎‎‎هایی‎از‎سیستم‎را‎بررسی‎می‎حال‎حالت
اگر‎کار‎انبساطی‎خلاء‎انجام‎شود‎‎انبساط آزاد: extP 0‎‎‎‎‎تحاولی‎چناین‎باه‎.باود‎خواهد‎صفر‎برابر‎کار‎مقدار‎،‎‎«‎آزاد‎انبسااط‎»

‎شود.‎‎‎گفته‎می
‎باشد.‎‎‎در‎فشار‎ثابتاگر‎فرآیند‎‎انبساط هم فشار:

 
f

i

V

ext ext ext f i ext
V

P K W P .dV P V V W P . V       ‎

‎پذیر‎است‎که‎در‎هر‎لحظه‎در‎حال‎تعادل‎باشد.‎برگشت‎یفرآیند
و‎حالات‎‎‎در‎صورتی‎که‎افزایش‎بسیار‎کوچک‎فشار‎محایط‎بتواناد‎جهات‎حرکات‎پیساتون‎را‎تغییار‎داده‎‎‎‎‎‎‎انبساط برگشت پذیر:

پذیر‎باشاد‎بایاد‎در‎هار‎مرحلاه‎‎‎‎‎‎پذیر‎گویند.‎برای‎اینکه‎انبساط‎برگشت‎سیستم‎را‎از‎انبساط‎به‎انقباض‎مبدل‎کند،‎تحول‎را‎برگشت

extP‎‎باsysP‎این‎در‎و‎باشد‎برابر‎)‎سیستم‎فشار‎(‎‎:داریم‎صورت‎
V

ext
V

W P dV PdV W PdV     
2

1

‎

‎نمودار‎در‎منحنی‎زیر‎سطح‎،کار‎یعنیP-V‎مسیر‎برای‎منحنی‎زیر‎سطح‎و‎است‎.است‎متفاوت‎،مختلف‎های‎
پذیر‎انجام‎شود،‎بیشترین‎مقدار‎ممکن‎بوده‎و‎باازدهی‎سیساتم‎در‎ایان‎‎‎‎‎میزان‎کار‎انجام‎شده‎در‎حالتی‎که‎تحول‎به‎صورت‎برگشت

‎.است‎حداکًر‎،برگشتحالت‎فرآیندهای‎در‎دل‎به‎ناپذیر‎شده‎انجام‎کار‎حرارتی‎انرژی‎به‎آن‎تبدیل‎و‎مکانیکی‎انرژی‎رفتن‎تحلیل‎یل
‎پذیر‎است.‎کمتر‎از‎حالت‎برگشت

rev revU Q W  ‎

 ظرفیت گرمایی -1-2-2

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎های‎مختلف‎لازم‎است‎ظرفیت‎گرمایی‎تعریف‎شود:‎‎قبل‎از‎بررسی‎فرآیند 
Q

C dT
dT


  0‎

یاک‎خاصایتC‎‎‎‎دهیم‎تا‎دمای‎آن‎یاک‎درجاه‎افازایش‎یاباد.‎‎‎‎‎‎عبارتست‎از‎میزان‎حرارتی‎که‎به‎جسم‎می‎(C)گرمایی‎ظرفیت
‎شود.‎‎‎نامیده‎می‎)ویژه(‎کنند،‎که‎ظرفیت‎گرمایی‎مولی‎کردن‎آن‎برتعداد‎مول‎سیستم‎تقسیم‎می‎شدتیاست‎و‎برای‎‎مقداری

‎محاسبه‎برایC‎می‎ثاب‎حجم‎یا‎فشار‎در‎را‎آزمایشات‎توان‎گرمایی‎ظرفیت‎ترتیب‎به‎حاصل‎اعداد‎که‎داد‎انجام‎ویژهت‎‎ثابت‎فشار‎در
‎شوند:‎‎‎و‎ظرفیت‎گرمایی‎ویژه‎در‎حجم‎ثابت‎گفته‎می
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P
P

V
V

Q
C

dT

Q
C

dT







‎

‎‎‎‎‎‎تغییار‎اسات‎ثابات‎آن‎حجام‎کاه‎سیستمی‎بدهیم‎یکسانی‎گرمای‎دارد‎ثابت‎فشار‎دیگری‎و‎ثابت‎حجم‎یکی‎که‎سیستم‎دو‎به‎اگر
در‎فرآیند‎فشار‎ثابت‎علاوه‎بر‎مقدار‎گرمایی‎که‎برای‎افزایش‎دما‎لازم‎است‎مقداری‎گرماا‎نیاز‎صارف‎انجاام‎‎‎‎‎‎،دهدری‎میدمای‎بیشت

‎در‎نتیجه:‎گردد،‎کار‎و‎افزایش‎حجم‎سیستم‎می

vP QQ

dT dT


‎

‎

‎همواره‎یعنیP VC C‎

P V:C C R گازهای‎برای‎هاید‎‎آل‎

P V:C / R , C / R 2 5 1 ‎آل‎تک‎اتمی‎برای‎گاز‎ایده5

‎‎T

V
, ( )

V P


 

1 5
5

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎P V P

TV V
C C ( )

V T


   



2 1 5
5

‎طورکلی‎به‎:‎

‎:ترمودینامیک‎اول‎قانون‎طبق‎

Q W dU   ‎
‎

v
V v v

Q
nC Q nC dT

dT


  ‎

Wکه‎حجم‎ثابت‎باشد‎‎درصورتی 0‎:داریم‎و‎

V VQ dU nC dT  ‎
‎(VC‎‎).‎شود‎ضرب‎مول‎تعداد‎در‎باید‎کل‎داخلی‎انرژی‎تغییر‎محاسبه‎برای‎و‎است‎ثابت‎حجم‎در‎مولی‎گرمایی‎ظرفیت‎

VdU nC dT ‎
زیارا‎انارژی‎‎‎ولی‎اگر‎گاز‎ایده‎آل‎باشد‎این‎رابطه‎همواره‎در‎تمامی‎فرآیندها‎برقرار‎اسات.‎‎‎رابطه‎فوق‎فقط‎در‎حجم‎ثابت‎برقرار‎است

‎داخلی‎تابع‎مسیر‎نیست.

 کمیت آنتالپی  -1-2-3
‎با‎که‎را‎آنتالپی‎کمیتH‎می‎تعریف‎زیر‎صورت‎به‎میدهند‎نشان‎‎‎:کنیم‎

H U PV

H H U P V U PV

 

    2 1 2 2 2 1 1 1
‎

‎باشد‎ثابت‎فشار‎اگر P P P 2 1‎

   H H U U P V V

H U W

     

   

2 1 2 1 2 1

‎

‎‎:داریم‎ترمودینامیک‎اول‎قانون‎طبق‎طرفی‎از‎

U W Q  ‎
‎:بنابراین‎

p
P P

Q dH
nC dH nC dT

dT dT


   ‎

‎ها‎برقرار‎است.‎‎آل‎،‎این‎رابطه‎همواره‎در‎تمامی‎فرآیند‎یدهرابطه‎فوق‎فقط‎در‎فشار‎ثابت‎برقرار‎است‎ولی‎در‎مورد‎گاز‎ا

:نکته‎آنجای‎یاز‎‎عبارت‎که(U+PV)‎‎.است‎حالت‎تابع‎نیز‎آنتالپی‎یعنی‎عبارت‎خود‎،است‎شده‎تشکیل‎حالت‎توابع‎از‎فقط‎



‎
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 فرآیندهای مختلف برای گاز ایده آل  -1-2-4
شود،‎معمولا‎ًبررسی‎مسیر‎فرآیندهایی‎کاه‎در‎‎‎حالت‎سیستم‎نیز‎تًبیت‎می‎با‎توجه‎به‎اینکه‎هرگاه‎دو‎متغیر‎مستقل‎ثابت‎باشند

باشد.‎از‎طارف‎دیگار‎انتگارال‎‎‎‎‎کند،‎مورد‎توجه‎می‎ماند‎و‎متغیر‎دیگر‎در‎طی‎فرآیند‎تغییر‎می‎آنها‎یکی‎از‎دو‎متغیر‎مستقل‎ثابت‎می

Q , W ‎که‎هستند‎تعیین‎قابل‎وقتی‎تنها‎‎یا‎تحول‎باشد.مسیر‎مشخص‎فرآیند‎‎‎‎‎‎یاک‎از‎ترمودیناامیکی‎محاسابات‎در‎درنتیجاه

‎کنند‎که‎عبارتند‎از:‎‎سری‎مسیرهای‎مناسبی‎استفاده‎می

1- ‎)ایزوکور‎فرآیند‎(‎ثابت‎باحجم‎تحولات‎یا‎فرآیندها‎

2- ‎)ایزوبار‎فرآیند‎(‎ثابت‎فشار‎با‎فرآیندهای 

3- ‎)ایزوترم‎فرآیند‎(‎ثابت‎دمای‎با‎فرآیندهای 

Qرو‎یا‎آدیاباتیک‎)که‎در‎آنها‎سیستم‎با‎محیط‎تبادل‎گرما‎ندارد‎رد‎بیهای‎‎فرآیند -4 0) 

‎پردازیم:‎‎‎حال‎به‎بررسی‎این‎فرآیندها‎و‎اعمال‎قانون‎اول‎ترمودینامیک‎در‎این‎فرآیندها‎می

1-‎‎ثابت‎حجم‎با‎تحولات V cte‎

V Cte W PdV W     0‎

Vاول‎ترمودینامیک:‎‎قانون V:Q )dU Q W  ‎‎)‎ثابت‎حجم‎فرآیند‎در‎گرما‎تبادل‎مقدار‎

VU Q ‎
‎

VdUآل‎همواره‎داریم:‎‎از‎آنجائیکه‎برای‎گازهای‎ایده nC dT‎

V V v vdU Q nC dT U Q nC dT      ‎

‎فرآیند‎این‎در‎سیستم‎آنتالپی‎تغییر‎همچنین‎:با‎است‎برابر‎همواره‎نیزPdH nC dT‎

2-‎فرآیند‎‎های‎ثابت‎فشار‎با P Cte‎

   
V V

V V
P Cte W PdV P dV P V V W P V V         

2 2

1 1
2 1 2 1‎

‎‎:دینامیک‎ترمو‎اول‎قانون‎طبق‎

‎‎‎P P

P

U Q W U U Q P(V V )

(U PV ) (U PV ) Q

       

    

1 2 1

2 2 1 1
‎

‎

‎آل:‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎طبق‎قانون‎گازهای‎ایده

‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎V

P P

dU nC dT

dH Q nC dT



 
‎

3-‎برگشت‎و‎)‎ایزوترم‎(‎ثابت‎دمای‎با‎فرآیندهای‎‎پذیر‎

T cte PV nRT cte   ‎
VdUآل‎‎طبق‎قانون‎گازهای‎ایده nC dT‎‎وPdH nC dT‎می‎ی‎ایدهباشد‎گازهای‎آنتالپی‎و‎داخلی‎انرژی‎عنی‎‎‎دماا‎تابع‎فقط‎آل

باشند.‎بنابراین‎در‎اینجا‎که‎دما‎ثابت‎است‎‎می dT 0‎‎:داریم‎

dU , dH 0 0‎
‎:ترمودینامیک‎اول‎قانون‎طبقu Q W   ‎

RT
Q W PdV dV

V
    ‎

‎حالت‎بین‎2و1چنانچه‎‎:بگیریم‎انتگرال‎
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V P
W Q nRTLn nRTLn

V P
   2 1

1 2
‎

4-‎برگشت‎و‎آدیاباتیک‎فرآیندهای‎‎پذیر‎

‎و‎ندارد‎وجود‎محیط‎و‎سیستم‎بین‎گرمایی‎تبادل‎یعنی‎آدیاباتیک‎فرآیندQ 0‎‎.است‎

V

V

T V

T V
V v

dQ dU W dU W

nRT
nC dT PdV dV

V

dT RdV
C

T V

T VdT R dV R
Ln Ln

T C V T C V

       

    

  

     
2 2

1 1

2 1

1 2

0

‎

R
CV

P VP

V V V

T V C CC R
,

T V C C C

T V
P V P V C

T V



 

  
        
 

 
     

 

2 1

1 2

1
2 1

1 1 2 2
1 2

1

‎

‎‎
T P V

;
T P V

2 2 2

1 1 1
‎داریم‎همواره‎

Pاست‎که‎C‎‎مقدار‎ثابتPV‎پذیر‎آدیاباتیک‎‎یعنی‎در‎فرآیند‎برگشت

V

C

C
 ‎‎‎‎‎‎ایان‎بارای‎را‎انبسااطی‎کاار‎مقدار‎نتیجه‎در‎است

‎کنیم:‎‎فرآیند‎به‎صورت‎زیر‎محاسبه‎می
C

W PdV dV (CV CV )
V

 


   

  
1 1
2 1

1
1

‎

(P V V P V V ) (P V P V )

W (P V P V )

      
   

  
 

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

2 2 1 1

1 1
1 1

1
1

‎

‎پذیر‎عبارتند‎از:‎‎بنابراین‎روابط‎حاکم‎در‎فرآیند‎آدیاباتیک‎برگشت

P V P V

T V T V

P V P V
W

Q U W

 

 








 

    

1 1 2 2
1 1

1 1 2 2

2 2 1 1

1
0

‎

5-‎برگشت‎آدیاباتیک‎فرآیندهای‎ناپذیر‎

 

ext int

v ext

ext
v

int
v ext

ext int p

U W P , P

nC T P V

P
C R

PnRT nRT
nC T T P T T

P P C

    

   

  
  

              
 
 

2 1
2 1 2 1

شار داخل  شار خارجي ف ف

‎

 پذیر   برگشت مقایسه تحول ایزوترم برگشت پذیر و آدیاباتیک -1-2-5
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بارای‎‎‎باشد.‎برای‎یک‎کاهش‎فشار‎معین،‎کار‎انجام‎شده‎در‎اثر‎تحول‎تک‎دما‎بیش‎از‎کار‎انجام‎یافته‎توسط‎تحول‎آدیاباتیک‎می
‎‎‎دماست.‎کاهش‎حجم‎و‎رسیدن‎به‎یک‎حجم‎مشخص‎کار‎انجام‎شده‎در‎حالت‎آدیاباتیک‎بیشتر‎از‎حالت‎هم
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‎

‎

‎

‎

‎

‎

 و آدیاباتیک برگشت پذیر در کاهش فشار معین مقایسه تحول ایزوترم برگشت پذیر

کناد‎در‎‎‎این‎اختلاف‎به‎علت‎این‎واقعیت‎است‎که‎در‎طی‎یک‎تحول‎تک‎دما‎،‎سیستم‎برای‎ثابت‎نگه‎داشتن‎دما‎گرما‎جذب‎می

‎یابد.‎‎‎تواند‎گرما‎جذب‎کند،‎لذا‎دمای‎سیستم‎کاهش‎می‎صورتیکه‎در‎طی‎تحول‎آدیاباتیک‎سیستم‎نمی

)fگرمای تشکیل  -1-3 )  و گرمای واکنش r  
اش‎تشاکیل‎‎‎ست‎از‎تغییر‎آنتالپی‎در‎طی‎انجام‎واکنشی‎که‎یک‎مول‎جسم‎مورد‎نظر،‎از‎عناصار‎ساازنده‎‎ا‎‎گرمای‎تشکیل‎عبارت

‎.شود‎

‎در‎خالص‎عناصر‎تشکیل‎گرمای‎فوق‎تعریف‎به‎توجه‎باk298‎.است‎صفر‎،‎

‎ناشی‎از‎یک‎واکنش‎شیمیایی‎را‎بدست‎آورد:‎‎‎توان‎‎از‎روی‎گرمای‎تشکیل‎عناصر‎می

reaction product reacant     ‎

‎مًلا‎ًبرای‎واکنش
CaO CO CaCO 2 3  

r fcaco fco fcao    
3 2

‎

‎از‎منظور‎(r‎واکنش‎و‎محصول‎مواد‎آنتالپی‎تفاوت‎،‎شیمیایی‎واکنش‎یک‎از‎ناشی‎)است‎دهنده‎

‎در‎مواد‎تشکیل‎گرمای‎ًمعمولاK298‎می‎موجود‎‎دمای‎در‎نیز‎واکنش‎گرمای‎بنابراین‎باشدK298می‎بدست‎طریق‎این‎از‎‎و‎آید

را‎باه‎روشای‎در‎دماهاای‎دیگار‎نیاز‎بدسات‎‎‎‎‎‎‎‎کند.‎بنابراین‎باید‎‎واکنش‎نیز‎تغییر‎می‎نش‎دانیم‎که‎با‎تغییر‎دمای‎واک‎می

‎‎واکنش‎برای‎ًمًلا‎.آوریم‎
aA bB cC dD  

‎

T

rT PH H n C dT    298 298
 

‎کهPC‎با‎است‎برابر:‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎

P PD PC PB PAC dC cC bC aC    ‎

:نکته‎‎دمای‎جای‎به‎است‎298ممکن‎می‎عمل‎ترتیب‎همین‎به‎باز‎که‎شود‎داده‎دیگری‎دمای‎‎‎.کنیم‎

‎‎:خاص‎حالت‎دو‎

‎وقتی‎تغییر‎فازی‎نداریمT2‎:‎تاT1مول‎از‎جسم‎از‎دمای‎ n‎‎محاسبه‎گرمای‎لازم‎برای‎گرم‎کردن -1
T

P
T

H n C dT  
2

1

‎

2- ‎دمای‎از‎جسم‎کردن‎گرم‎برای‎لازم‎گرمای‎محاسبهT1تاT2‎‎‎‎دماای‎در‎وقتایmT‎ذوب‎‎.داریام‎‎‎کاه‎(mT‎‎محادود‎هدر‎

‎دماییT1تاT2‎‎)‎دارد‎قرار‎ذوب‎نهان‎گرمایfL ‎
m

m

T T
s l
P f P

T T
H n C dT nL n C dT    

2

1

‎

:نکته‎‎باشد‎کردن‎سرد‎فرآیند‎صورتیکه‎درfL‎‎علامت‎با‎)‎ذوب‎نهان‎گرمای‎(می‎وارد‎منفی‎‎‎.شود‎

ctePV 
 
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کند‎و‎تنها‎زمانیکه‎‎هم‎تغییر‎میP‎با‎تغییراتT‎‎علاوه‎برH‎‎دانیم‎‎همانطور‎که‎می‎‎آنتالپی به عنوان تابعی از فشار: 1-3-1

آل‎باشد‎‎فشار‎ثابت‎باشد‎یا‎گاز‎ایده PdH nC dT‎می‎‎توانH‎‎تغییرات‎تاثیر‎اگر‎ولی‎.کرد‎فرض‎فشار‎از‎مستقل‎را‎را‎فشار

‎روی‎برH‎ایده‎گاز‎از‎غیر‎سیستمی‎را‎سیستم‎یعنی‎کنیم‎محاسبه‎‎بساته‎سیستم‎مشخصه‎تنها‎کنیم‎فرض‎و‎گرفته‎نظر‎در‎آل

‎بودن‎آن‎است،‎داریم:

 

P
P T T

H H T,P

H H H
dH dT dP C dT dP

T P P

 

       
         

       

‎

T T

dH TdS VdP

H S
T V

P P

  

    
     

    

‎

P
T

S
dH C dT T V dP

P

  
     

  
‎

 

 

P
P

P

P

V
dH C dT T V dP

T

dH C dT T V V dP

dH C dT V T dP

  
      

  

     

  1

‎

‎رابطه‎نشاندر‎اول‎جمله‎فوق‎‎تغییرات‎دهندهH‎نشان‎دوم‎جمله‎و‎دما‎تغییرات‎با‎‎تغییرات‎دهندهH‎می‎فشار‎تغییرات‎با‎‎‎.باشد‎

:نکته‎‎که‎آل‎ایده‎درگازهای
T

 
1‎می‎است‎صرف‎فوق‎رابطه‎دوم‎جمله‎از‎هتوان‎‎‎‎‎‎ایاده‎گازهاای‎در‎بناابراین‎.کارد‎نظار‎‎آل

‎قل‎است.‎آنتالپی‎از‎فشار‎مست

 های حرارتی  ماشین -1-4
ها‎در‎یاک‎سایکل‎مقاداری‎گرماا‎از‎منباع‎گارم‎‎‎‎‎‎‎‎کنند.‎این‎ماشین‎هایی‎هستند‎که‎گرما‎را‎به‎انرژی‎مکانیکی‎تبدیل‎می‎ماشین

‎گرفته Q2می‎انجام‎کار‎را‎آن‎از‎مقداری‎،‎‎دهند(W)‎‎گرما‎مابقی‎و Q1‎را‎می‎سرد‎منبع‎به‎‎.دهد‎

‎

‎

‎

‎

‎

‎

‎

‎:حرارتی‎ماشین‎کارW Q Q 2 1‎

‎حرارتی:‎های‎‎بازده‎ماشین

(12)‎
Q Q QW

Q Q Q


   2 1 1

2 2 2
1‎

‎ایده‎ماشین‎یک‎ماشین‎بین‎در‎که‎آل‎‎‎‎گاازی‎محتاوی‎ماشین‎این‎.دارد‎نام‎کارنو‎ماشین‎است‎راندمان‎بیشترین‎دارای‎حرارتی‎های

‎آل‎میایده‎عمل‎سیکلی‎طور‎به‎که‎است‎ایده‎گاز‎بر‎که‎است‎زیر‎صورت‎به‎تحول‎چهار‎بر‎مشتمل‎و‎کند‎‎‎اعماال‎سیساتم‎درون‎آل

‎شود:‎گردیده‎و‎در‎نتیجه‎مقداری‎کار‎و‎حرارت‎بین‎سیستم‎و‎محیط‎رد‎و‎بدل‎می

‎

nQ

cQ



‎

‎
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‎

‎

‎

‎

 (T2آل‎)‎انبساط‎تک‎دما‎و‎برگشت‎پذیر‎گاز‎ایده -1

‎آل‎آدیاباتیک‎و‎برگشت‎پذیر‎گاز‎ایده‎انبساط -2

 (T1آل‎)‎انقباض‎تک‎دما‎و‎برگشت‎پذیر‎گاز‎ایده -3

4- ‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎آل‎ایده‎گاز‎پذیر‎برگشت‎و‎آدیاباتیک‎انقباض 

‎

ab ab ab
V

a b : U Q W nRT ln
V

      2
2

1
0 

 bc bc bc vb c:Q U W W nC T T        3 20‎

T V
T V T V

T V


   

    
 

1
1 1 2 3

2 2 3 3
3 2

‎

cd cd cd
V

c d : U Q W nRT ln
V

      4
1

3
0‎

 da da da da vd a :Q U W W nC T T        4 10‎

T V
T V T V

T V


   

    
 

1
1 1 2 4

2 1 1 4
1 1

‎

‎کند‎عبارتست‎از:‎‎کاری‎که‎ماشین‎کارنو‎طی‎یک‎چرخه‎تولید‎می

ab bc cd daW W W W W    ل ‎ک

V V
W nRT ln nRT ln

V V
  2 4

2 1
1 3

‎

  b

a

V V V
W R T T Ln

V V V
    2 3

2 1
1 4

‎

aدر‎ماشین‎کارنو‎‎همواره c b dV V V V‎‎.برقراراست‎

‎:از‎عبارتست‎کارنو‎ماشین‎بازده‎

‎سرد‎منبع‎دمایT :1‎

‎گرم‎منبع‎دمایT :2‎
Q T

Q T
   1 1

2 2
1 1‎

:نکته‎‎رابطه‎همواره‎کارنو‎چرخه‎تحولات‎در‎کلی‎طور‎بهi

ii rev

Q

T

 
 

 
 0‎می‎برقرار‎‎‎.باشد 

‎

 خودی (  هب ناپذیر ) خود پذیر و برگشت فرآیندهای برگشت -1-5
‎مای‎گفته‎تعادل‎حالت‎،‎حالت‎این‎به‎نشود‎ایجاد‎تغییری‎هیچ‎زمان‎طول‎در‎سیستم‎یک‎در‎اگر‎‎‎‎‎‎باا‎سیساتمی‎چنانچاه‎و‎شاود

آید‎و‎درهماان‎حاالتی‎کاه‎باود‎‎‎‎‎‎یچ‎تغییری‎در‎سیستم‎به‎وجود‎نمیمحیط‎خود‎در‎حال‎تعادل‎باشد،‎بدون‎دخالت‎عامل‎خارجی‎ه

 P V1 1

 P V2 2

 P V3 3

 P V4 4

هم دما 

هم دما 
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ماند.‎اما‎اگر‎چنانچه‎سیستمی‎با‎محیط‎خود‎در‎تعادل‎نباشد،‎به‎طور‎خود‎به‎خود‎میل‎به،‎تغییار‎حالات‎باه‎سامت‎حالات‎‎‎‎‎‎‎باقی‎می

‎‎.داشت‎خواهد‎تعادل‎

‎به‎تعادلی‎غیر‎حالت‎از‎خود‎به‎خود‎طور‎به‎سیستم‎یک‎آن‎طی‎در‎که‎تحولی‎برود‎تعادلی‎حالت‎خود»سمت‎تحول‎‎‎یاا‎خود‎به

تواند‎در‎جهت‎عکاس‎انجاام‎شاود.‎باه‎آن‎تحاول‎‎‎‎‎‎‎شود.‎از‎آنجا‎که‎چنین‎تحولی‎بدون‎دخالت‎عامل‎خارجی‎نمی‎نامیده‎می«‎طبیعی

‎خارجی‎نیاز‎ندارد.‎‎هناپذیر،‎جهت‎انجام‎به‎نیروی‎محرک‎شود.‎تحول‎برگشت‎گفته‎می«‎ناپذیر‎برگشت»

گیرد.‎بنابراین‎از‎آنجائیکه‎این‎تحول‎خلاف‎میل‎طبیعی‎سیستم‎اسات،‎‎‎ذیر‎سیستم‎از‎حالت‎تعادل‎فاصله‎میپ‎در‎تحول‎برگشت

‎به‎نیروی‎محرکه‎خارجی‎،‎جهت‎انجام‎دارد.‎‎نیاز

‎سیستم‎رفتن‎تحلیل(Degradation Of system)خود‎فرآیند‎یک‎در‎سیستمی‎گاه‎هر‎:‎‎‎‎حارارت‎و‎دهاد‎انجام‎کار‎خود‎به

‎در‎،کند‎میتولید‎نزدیکتر‎خود‎تعادل‎حالت‎به‎سیستم‎اینکه‎ضمن‎تحول‎کردن‎پیدا‎ادامه‎با‎صورت‎این‎‎‎بارای‎سیستم‎قابلیت‎،شود

و‎سرانجام‎وقتی‎سیستم‎به‎حالت‎تعادل‎خود‎برسد‎قابلیات‎آن‎بارای‎انجاام‎کاار‎‎‎‎‎‎یابد‎یر‎حالت‎خود‎به‎خود‎کاهش‎میادامه‎این‎تغی

‎صفر‎به‎و‎شده‎تمام‎،میبیشتر‎ت‎در‎لذا‎.رسد(‎خود‎خودبه‎برگشتحول‎‎‎‎پدیاد‎باا‎هماواره‎ما‎)هناپذیر‎‎‎‎‎‎مواجاه‎سیساتم‎رفاتن‎تحلیال

‎‎.بود‎خواهیم‎

ناپاذیر‎و‎کاار‎انجاام‎‎‎‎‎پذیر‎تحلیل‎رفتن‎سیستم‎نداریم.‎بنابراین‎اختلاف‎بین‎کار‎انجام‎شده‎در‎تحول‎برگشت‎در‎تحولات‎برگشت

د‎که‎به‎علت‎ماهیت‎خودبه‎خودی،‎تحلیل‎رفته‎و‎باه‎انارژی‎‎‎باش‎انرژی‎مکانیکی‎می‎سببپذیر‎در‎حقیقت‎به‎‎شده‎در‎تحول‎برگشت

‎.است‎شده‎تبدیل‎حرارتی‎

‎باشد.‎‎‎پذیر‎حداکًر‎کار‎می‎پس‎چنانچه‎سیستم‎کار‎انجام‎دهد،‎کار‎انجام‎شده‎در‎تحول‎برگشت

:نکته‎می‎صادق‎شده‎گفته‎مطالب‎عکس‎،دهد‎کارانجام‎سیستم‎روی‎بر‎محیط‎چنانچه‎برگشت‎فرآیند‎کار‎و‎باشد‎‎حداکًر‎،ناپذیر

‎.است‎

:نکته‎می‎نیز‎حداکًر‎شده‎مبادله‎گرمای‎دارای‎،باشد‎دارا‎را‎کار‎حداکًر‎که‎تحولی‎‎‎‎‎‎سیسات‎یاک‎داخلای‎انارژی‎چراکاه‎(‎باشد‎م

.)‎است‎ثابت‎مقداری‎همواره‎بسته‎

rev rev
rev rev rev rev

U q W
q W q W q q W W

U q W

   
       

   
‎

  آنتروپیقانون دوم ترمودینامیک و  -1-6

Qهاست‎که‎تابع‎حالت‎بوده‎و‎دیفرانسیل‎کامل‎آن‎باه‎صاورت‎‎‎‎ود‎بخودی‎تحولمعیاری‎جهت‎سنجش‎خ‎آنتروپی
dS

T


‎‎‎تعریاف

‎شود.‎‎‎می

‎مجموع‎،‎پذیر‎برگشت‎تحولات‎آنتروپیطی‎‎های‎است‎‎صفر‎محیط‎و‎سیستم env sysS S   0.‎

باشد‎‎بزرگتر‎از‎صفر‎می‎سیستم‎و‎محیطها‎‎آنتروپیی‎در‎تحولات‎برگشت‎ناپذیر‎مجموع‎ول irr env sysS S S     0‎‎مقادار‎.

‎آنتروپیافزایش‎می‎فرآیند‎ناپذیری‎برگشت‎میزان‎یا‎سیستم‎انرژی‎رفتن‎تحلیل‎میزان‎از‎معیاری‎،تحول‎یک‎‎‎.باشد‎

:نکته‎آنتروپی‎نمی‎بین‎از‎هیچگاه‎می‎افزایش‎یا‎است‎ثابت‎یا‎همواره‎بلکه‎رود‎‎‎.یابد‎

:نکته‎آنجا‎از‎آنتروپیئیکه‎‎تغییر‎است‎حالت‎آنتروپیتابع‎‎سیستم sysS‎‎‎‎برابار‎بااهم‎ناپذیر‎برگشت‎و‎پذیر‎برگشت‎تحول‎در

‎‎:با‎است‎برابر‎و‎است‎

rev
sys

sys

Q
S

T
 ‎‎

revQ‎‎پذیر‎برگشت‎فرآیند‎در‎شده‎مبادله‎گرمای‎:‎

:نکته‎یآنتروپتغییر‎‎ناپذیری‎برگشت irrS‎می‎بدست‎زیر‎صورت‎به‎‎:آید‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.دهد‎کارانجام‎سیستم‎صورتیکه‎در‎
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 rev
irr

sys

Q Q
S

T

 
 ‎

‎.شود‎کارانجام‎سیستم‎روی‎بر‎صورتیکه‎در‎

Qمی‎داده‎محیط‎به‎یا‎شده‎گرفته‎محیط‎از‎که‎گرمایی‎:‎پدید‎علت‎به‎و‎هشود‎‎انجام‎کار‎سیستم‎حالتیکه‎در‎انرژی‎رفتن‎تحلیل

‎.نیست‎برابر‎پذیر‎برگشت‎حالت‎در‎منبع‎گرمای‎با‎بالعکس‎یا‎و‎دهد‎

:نکته‎‎آنتروپیتغییر‎فرآیند‎برای‎تنها‎را‎محیط‎برگشت‎های‎‎آنها‎در‎که‎پذیرirrS 0‎‎‎‎سیساتم‎باین‎شده‎مبادله‎گرمای‎و‎است

‎توان‎محاسبه‎نمود.‎‎است،‎میrevQ‎بر‎و‎محیط‎همواره‎برا

:نکته‎برگشت‎تحول‎در‎،مذکور‎تعاریف‎طبق‎تعا‎غیر‎حالت‎از‎سیستم‎حالیکه‎در‎)خودبخود(‎ناپذیر‎‎‎‎تعاادل‎حالات‎سامت‎به‎دلی

ی‎را‎خواهاد‎داشات.‎بناابراین‎‎‎‎یستم‎به‎حالت‎تعاادل‎برساد‎حاداکًر‎آنتروپا‎‎‎‎یابد.‎وقتی‎س‎سیستم‎مرتبا‎ًافزایش‎می‎رود‎،‎آنتروپی‎می

‎تواند‎به‎عنوان‎معیاری‎برای‎تعیین‎حالت‎تعادل‎نیز‎باشد.‎‎می‎آنتروپی

:نکته‎حجم‎و‎داخلی‎انرژی‎با‎بسته‎سیستم‎یک‎آنتروپی‎که‎است‎تعادل‎حال‎در‎وقتی‎ثابت‎‎‎.باشد‎مقدار‎بیشترین‎آن‎

:نکته‎آنتروپی‎با‎بسته‎سیستم‎یک‎‎تعادل‎حال‎در‎وقتی‎ثابت‎وحجم‎‎‎داخلای‎انارژی‎کاه‎است‎‎‎‎‎‎یعنای‎،باشاد‎مقادار‎کمتارین‎آن

‎ترین‎سطح‎انرژی‎را‎داشته‎باشد.‎‎‎نپائی

 دو بیان ازقانون دوم ترمودینامیک  -1-6-1
ممکن‎نیست‎که‎در‎یک‎تحول‎سیکلی‎مقداری‎گرما‎از‎یک‎منبع‎حرارتی‎دریافت‎شود‎و‎تماما‎ًبه‎کاار‎‎‎بیان کلوین یا تامسون: -1

‎که‎قسمتی‎از‎گرما‎به‎یک‎منبع‎سرد‎منتقل‎شود.تبدیل‎گردد،‎بدون‎این

‎
2-‎‎‎‎‎‎‎بادون‎شاود‎منتقال‎گارم‎منباع‎یک‎به‎سرد‎منبع‎یک‎از‎گرما‎مقداری‎سیکلی‎فرآیند‎دریک‎که‎نیست‎ممکن‎:کلاسیوس‎بیان

‎.شود‎تبدیل‎گرما‎به‎کار‎معینی‎مقدار‎اینکه‎

‎
 تلفیق قانون اول و دوم ترمودینامیک   -1-6-2

duنامیک‎برای‎یک‎سیستم‎بسته‎همواره‎:طبق‎قانون‎اول‎ترمودی Q W  ‎

Qپذیر‎همواره:‎‎طبق‎قانون‎دوم‎ترمودینامیک‎برای‎تحولات‎برگشت
dS Q TdS

T


  ‎

‎:همواره‎انبساطی‎کار‎تعریف‎طبقW pdV ‎

پذیری‎قرار‎گیرد‎و‎کار‎تنها‎تغییر‎حجم‎انجام‎شود‎(‎کاار‎‎‎حول‎برگشتبا‎توجه‎به‎سه‎مطلب‎فوق‎،‎هرگاه‎یک‎سیستم‎بسته‎،‎تحت‎ت

‎‎:داریم‎همواره‎)‎انبساطی‎

dU TdS PdV ‎



‎

‎
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   آنتروپیمحاسبه تغییرات  -1-6-3

‎تغییرات‎تعیین‎جهت‎را‎ترمودینامیکی‎مهم‎رابطه‎آنتروپیدو‎می‎‎:آورد‎بدست‎زیر‎صورت‎به‎توان‎

V
V

T

V
T

dU TdS PdV dT dV
S nC nR

dU nC dT T V

VdT
S nC nRLn

T V

  
   

 

   
2

1

2

1

‎

‎اگر‎وVC‎‎‎‎:نباشد‎دما‎تابع‎

V

T V
S nC Ln nRLn

T V
  2 2

1 1
‎

‎به‎صورت‎زیر‎بدست‎آورد:‎‎آنتروپیتوان‎با‎استفاده‎از‎تابع‎‎ای‎دیگر‎را‎میرابطه

P

T

P P
T

H U PV dH dU PdV VdP TdS VdP

dH nC dT

PdT dP dT
dS nC nR S nC nRLn

T P T P

        


 

     
2

1

2

1

‎

‎

‎اگر‎وPC‎‎‎:نباشد‎دما‎تابع‎

P

T P
S nC Ln nRLn

T P
  2 2

1 1
‎

‎کنیم:‎‎‎حال‎چند‎حالت‎خاص‎را‎بررسی‎می

1-‎‎آنتروپیتغییرات‎:از‎عبارتست‎ثابت‎فشار‎در‎نداریم‎فازی‎تغییر‎وقتی‎دما‎تغییر‎اثر‎در‎
T

P

T

C
S n dT

T
  

2

1

‎

2-‎آنتروپیتغییرات‎‎دمای‎در‎فاز‎تغییر‎وقتی‎دما‎تغییر‎اثر‎درmT‎می‎رخ‎ده:‎از‎عبارتست‎ثابت‎فشار‎در‎،د‎

m

m

sT T
P f P

T T
m

C nL C
S n dT n dT

T T T
    

2

1

‎

3-‎آنتروپیتغییر‎‎دمای‎در‎واکنشT2‎‎تغییر‎صورتیکه‎آنتروپیدر‎‎دمای‎در‎آنT1‎‎‎:باشد‎مشخص‎

   

T
P

T T
T

P PP product reactant

C
S S dT

T

C C C


   

  



 

2

2 1
1‎

 آل   های دیگر به غیر از گاز ایده سیستم نتروپیآ -1-6-3-1

مشخصه‎آن‎آل‎نباشد‎و‎تنها‎‎آل‎بوده‎است.‎بدست‎آمدند،‎اما‎اگر‎سیستم،‎گاز‎ایده‎تاکنون‎روابط،‎با‎فرض‎اینکه‎سیستم،‎گاز‎ایده

‎شود:‎‎به‎صورت‎زیر‎محاسبه‎می‎بسته‎بودنش‎باشد‎تغییر‎آنتروپی

‎
T P

P

T P

nC
S dT VdP

T
    

2 2

1 1

‎

‎

‎‎‎‎‎‎‎‎تغییر‎:آنتروپی‎‎از‎دما‎تغییر‎اثر‎درT1‎‎بهT2‎ثابت‎فشار‎در‎

‎‎‎‎‎‎تغییر‎:‎:آنتروپی‎‎از‎فشار‎تغییر‎اثر‎درP1‎‎بهP2‎‎ثابت‎دمای‎در‎

   آنتروپیین دو قانون تجربی جهت تعی -1-6-3-2

1 

 2‎

2 1 



‎

‎
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‎تعیین‎جهت‎آنتروپیهمواره‎‎:دارد‎وجود‎تجربی‎قانون‎دو‎مواد‎

cal(‎مقدار‎مشابهی‎برابرFCC‎یاHCPذوب‎فلزات‎متراکم‎)‎آنتروپی‎قانون ریچارد: -1
/

mol.k

 
 
 

2 2‎‎.است‎

 m
m

m

H cal j
S / ~ /

deg reeT mol.k

  
    

 
2 2 8 8‎

calتبخیر‎تمام‎فلزات‎تقریبا‎ًمقداری‎یکسان‎است‎که‎این‎مقدار‎‎آنتروپی‎نون تروتن:قا -2

mol.k

 
 
 

22‎‎.است‎

eva
V

b

H cal j
S ~ ~

T mol.k deg ree

   
    

   
22 88‎



‎

‎
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 نکات کلیدی فصل اول

1-‎در‎برگشت‎تحول‎ ‎کار ‎انجام‎دهد، ‎روی‎محیط‎کار ‎می‎صورتیکه‎سیستم‎بر ‎حداکًر ‎‎پذیر ‎چنانچه‎محیط‎بر روی‎باشد‎و

‎باشد.‎سیستم‎کار‎انجام‎دهد،‎کار‎تحول‎برگشت‎ناپذیر‎حداکًر‎می

2-‎‎تغییرات‎محاسبه‎برای‎موجود‎آنتروپیروابط‎:از‎عبارتند‎

V

p

P
V

P
T V : S nR ln

S nC ln nR ln P
T V

T
: S nC ln

T
T P

S nC ln nR ln T
T P : S nC ln

T


      

  
   

 
   

  


2
2 2

1
1 1

2

1
2 2

2
1 1

1

 

3-‎آ‎تحول‎توسط‎یافته‎انجام‎کار‎از‎بیش‎دما‎تک‎تحول‎اثر‎در‎شده‎انجام‎کار‎،آدیاباتیک‎و‎دما‎تک‎انبساط‎مقایسه‎در‎‎‎‎دیاباتیک

‎باشد.‎می

4-‎‎تک‎تحول‎توسط‎ ‎یافته ‎انجام ‎کار ‎تحول‎آدیاباتیک‎بیش‎از ‎اثر ‎در ‎شده ‎انجام ‎کار ‎آدیاباتیک، ‎و ‎انقباض‎تک‎دما ‎مقایسه در

‎دماست.

5-‎‎روابطPdH nC dT ‎‎ Vduو nC dT‎ایده‎گازهای‎برای‎ ‎برق‎همواره ‎تمامی‎فرآیندها باشند‎ولی‎برای‎سایر‎‎رار‎میآل‎در

‎کنند.‎ها‎تنها‎در‎فشار‎ثابت‎صدق‎می‎سیستم

6-‎برگشت‎تحولات‎در‎همواره‎.هستیم‎روبرو‎انرژی‎رفتن‎تحلیل‎پدیده‎با‎ناپذیر‎

7-‎ایده‎گازهای‎تراکم‎ضریب‎و‎حجمی‎انبساط‎ضریب‎‎ترتیب‎به‎آل
T

1‎‎و
P

‎باشند.‎‎ی+‎م1

8-‎‎آنتروپیتغییر‎برگشت‎فرآیندهای‎برای‎تنها‎‎آنها‎در‎که‎پذیرirrS 0‎می‎‎برابر‎شده‎مبادله‎گرمای‎و‎باشدrevq‎‎طور‎به‎،است

‎مستقیم‎قابل‎محاسبه‎است.

9-‎برگشت‎تحول‎‎با‎تحول‎،درو‎بی‎آنتروپیپذیر‎‎تک‎یا‎آنتروپیثابت‎می‎.باشد‎

10-‎(‎کندانس‎مواد‎در‎(‎کامل‎گازهای‎و‎)ناچیز
T

 
1‎،)H‎‎تابعP‎نمی‎.باشد‎

11-‎می‎‎توانW‎‎وQ‎.آورد‎خلاصه‎طور‎به‎را‎فرآیندها‎

12-‎‎یخچال‎و‎گرمایی‎ماشین‎حالت‎

 

 تحول‎ایزوترم

 تحول‎هم‎فشار

 تحول‎هم‎حجم



‎
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‎فصل اول ای چهارگزینهسؤالات 

یک بار به صورت  V2تا حجم  V1و حجم  T1و درجه حرارت  P1گازی کامل با فشار  -1 a پتذیر و   برگشتت  دمای هم

یک بار به صورت  b هتای زیتر صتحی      یک از گزینته  م گردد. مشخص کنید کداآدیاباتیک برگشت پذیر، متراکم می

 (84 -)مهندسی مواد                                          است؟                                                                                

1‎)a b a bW W , P P 2 2‎‎2‎)a b a bW W , P P 2 2‎

3‎)a b a bW W , P P 2 2‎‎4‎)a b a bW W , P P 2 2‎

کیلتوژول گرمتا بته محتیط      97/2مقتدار   k298ر فشار ثابت در دمای د O2به گاز  O3بر اثر تجزیه یک گرم گاز  -2

شود. گرمای استاندارد واکنش  اطراف منتقل می   g gO O3 22  چقدر است؟      k298در دمای  3

 (84 -)مهندسی مواد

1‎)kj285‎2‎)/ kj427 5‎‎‎3‎)kj285‎4‎)/ kj427 5‎

3- / g4 گاز کامل متان 5 CH4   در داخل یک سیلندر در حالت تعادل قرار دارد. به طوری که دمای آن برابترk310 

/حجم آن و  lit12 /است و پیستون بالای آن نیز فشاری برابر  7 atm0 کند. چنانچه با کاستن ناگهانی  ر گاز وارد میب 56

/فشار روی گاز تا  atm0 برساند، کار انجتام شتده و    lit16دما، حجم نهایی تعادلی گاز را به  یک فرآیند انبساط هم 266

 (84 -دسی موادنه)م                                         گاز را طی فرآیند محاسبه نمایید؟                          آنتروپیتغییرات 

1‎)j
W j , S /

k
  167 0 54‎2‎)j

W j , S /
k

  167 0 45‎

3‎)j
W / j , S /

k
  87 78 0 45‎4‎)j

W / j , S /
k

  87 78 0 54‎

قرار دارد. اگر ناگهان این گاز در یک مسیر آدیاباتیتک   atm30و فشار  k298دو مول گاز کامل تک اتمی در دمای  -4

کتالری کتار    500دانیم که این تحول  می گاز چه خواهد بود؟منبسط شود، دمای نهایی  atm10غیر رورسیبل، به فشار 

calانجام شده است. 
R

mole. k
  (84 -)مهندسی مواد                                                                                                2

1‎)k 192‎گاز‎نهایی‎دمای‎‎2‎)k 214‎گاز‎نهایی‎دمای‎
3‎)k 280‎گاز‎نهای‎دمای‎‎4.کند‎نمی‎تغییری‎گاز‎دمای‎)‎
کالری  Qقرار دارد. در یک تحول سیستم  Tیک سیستم ترمودینامیکی به وسیله یک منبع حرارتی در دمای ثابت  -5

یک از  بنامیم، کدامmWدهد. اگر ماکزیمم کار ممکن در این تحول را  انجام میکالری کار  Wگرما از منبع جذب کرده و 
 (84 -)مهندسی مواد                                             ؟سیستم و منبع صحی  است آنتروپیهای زیر در مورد تغییر کل  پاسخ

1‎)S 0‎‎2‎)
U W

S
T

 
  ‎

3‎)mU W
S

T

 
  ‎‎4‎)mW W

S
T


  ‎

، ده متر مکعب حجم دارد. اگر در دمای ثابت، فشار روی این گاز ناگهان ده برابتر  K100یک مول گاز کامل در دمای -6
 (83 -)مهندسی مواد                                 .سیستم را حساب نمایید Sو  Wگردد،

1‎)
J

W J , S /
k

    7479 19 14‎2‎)
J

W J , S /
k

    1914 74 79‎

3‎)
J

W J , S /
k

    1914 19 14‎4‎)
J

W J , S /
k

    7479 74 79‎



‎
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از سه مول قلع مذاب در فشار ثابت  -7 P atm1  و دمایk520     چه مقدار حرارت بگیریم تا یتک متول آن جامتد

 (83 -)مهندسی مواد                         گردد؟ 

   

m m

P s P l

J
H , T k

mole

J J
C / T , C / / T

mole.k mole.k

 

   

     3 3

7070 505

18 5 20 10 34 7 9 2 10
‎

1‎)/ J1349 25‎2‎)/ J7519 75‎3‎)/ J8419 25‎4‎)/ J22559 25‎

به طور جداگانه C660و یک کیلوگرم آلومینیوم در نقطه ذوب آن  C1083یک کیلوگرم مس در نقطه ذوب آن  -8

ژول بر مول است. برای مقدار گرمای آزاد  10700و  12970رتیب به ت Alو  Cuشوند. گرمای نهان ذوب  منجمد می

 (83 -)مهندسی مواد                  ها گزینه صحی  کدام است؟      ها بدون در نظر گرفتن علامت آن شده در این سیستم

CuM جرم مولکولی  / g63 AlMو     5 g27 

‎برابر‎گرمای‎انجماد‎آلومینیوم‎هم‎وزن‎است.24/1‎د‎مس‎)‎گرمای‎انجما1

‎)‎گرمای‎انجماد‎آلومینیوم‎حدود‎نصف‎مقدار‎گرمای‎انجماد‎مس‎هم‎وزن‎آن‎است.2

‎)‎گرمای‎حاصل‎از‎انجماد‎آلومینیوم‎حدود‎دو‎برابر‎گرمای‎انجماد‎مس‎هم‎وزن‎آن‎است.3

4‎برحسب‎ذوب‎نقطه‎به‎گرماها‎نسبت‎)k‎.است‎ثابت‎مقداری‎ًتقریبا‎

و فشار یک اتمسفر طبق واکنش  C700در داخل یک سیلندر و پیستون نیم مول کربنات کلسیم در دمای  -9

CaCO CaO CO 3 تجزیه شده است. کار انجام شده به وسیله این تجزیه را محاسبه نمایید. فرض کنید که  2

CO2 (83 -)مهندسی مواد                 کند؟ آل رفتار می به صورت گاز ایده 

1‎)7/235‎ژول‎2‎)7/4044‎ژول‎3‎)5/6038‎ژول‎4)7/8049‎ژول‎

گرم  k1365ای اتمسفر به آرامی تا دم 1تحت فشار ثابت  k273آل تک اتمی از دمای  یک مول از یک گاز ایده -10

 (83 -)مهندسی مواد                محیط در تبادل حرارتی با این گاز چقدر است؟ آنتروپیشود. مقدار تغییرات  می

1‎)J
/

k
20 07‎2‎)J

/
k

33 45‎3‎)J
/

k
20 07‎4‎)J

/
k

33 45‎

بته یتک ستوم    k260پذیر بطور ایزوتروم در دمتای   آل در اثر انقباض برگشت میلی مول از یک گاز ایده 52حجم  -11

 (82-مقدار اولیه کاهش یافته است. مقدار گرمای تولید شده در این تحول برابر است با:                      )مهندسی مواد

1‎)J‎2365‎2)J‎123‎3)J‎2365-‎4)J‎15/253-‎

دهتد.   آل نشتان متی  شکل زیر تغییرات انرژی داخلی برحسب کار انجام شده را در یک سیکل برای یک گاز ایده -12

 (  82دچیست ؟                                                                                     ) مهندسی موا ABتحول انجام شده در مسیر 

‎‎‎‎(‎آدیاباتیک‎)‎بی‎درو(1

2‎‎ثابت‎دمای‎)‎

3‎‎ثابت‎فشار‎)‎‎‎

4‎‎ثابت‎حجم‎)‎

‎
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BC1
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1 11).( atmlitW



‎

‎
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درجه کلوین به صورت انبستاط آزاد بته داختل ختلاب منبستط       100و دمای  atm  1آل از فشار  یک مول گاز ایده -13

 گاز برابر است با:     و گرمای مبادله شده توسط آنتروپیشود تا حجم آن دو برابر شود. مقدار تغییرات  می

 ( 82-)مهندسی مواد

1‎)
J

KS /

q J

 



5 76

576
‎‎2‎)

J
KS /

q

 



5 76
0

‎

3‎)
J

KS /

q J

 



5 68
568

‎‎4‎)
J

KS /

q

 



5 68
0

‎

درون مقداری روغن با دمای  NiTیک تکه نیکل با دمای  -14 Ni oil oilT T T      در یتک ظترف آدیاباتیتک قترارداده

شود. پس از مدت زمانی دما به  می eqT خواهد رسید. اگر در آزمایش دیگری این تکه نیکل در کمال آهستتگی وارد   1

روغن شود، پس از قرار گرفتن تمامی نیکل در روغن ، تعادل حرارتی در دمتای   eqT برقترار خواهتد شتد، در ایتن      2

 (81) مهندسی مواد                                              کند؟                           صورت کدام رابطه در آن صدق می

1‎)   eq eqT T2 1‎‎2‎)   eq eqT T2 1‎

3‎)   eq eqT T2 1‎‎4‎)   eq eqT T2 1‎

را برحستب دمتا نشتان     ABوترکیتب کنتدانس   A+Bبا توجه به شکل زیر ، که تغییر آنتالپی مخلوط کنتدانس   -15

آدیاباتیک واکنش نمایند، در این صتورت دمتای نهتایی     صورت به K400با دمای اولیه  B+Aدهد، چنانچه مخلوط  می

 (81)برحسب کلوین (                                                                              ) مهندسی مواد  سیستم تقریباً چقدر است ؟

1‎)600‎

2‎)790‎

3‎)900‎

4‎از‎بیش‎)900‎

‎

‎

‎

‎

 (81) مهندسی مواد                             دوم ترمودینامیک است؟                              کدام گزینه بیان کننده قانون -16

‎)‎انتقال‎گرما‎از‎جسم‎سرد‎به‎جسم‎گرم‎غیر‎ممکن‎است.1

2‎‎.ندارد‎وجود‎کارکند‎سوخت‎بدون‎که‎ماشینی‎طبیعت‎در‎)‎

3‎‎.ندارد‎وجود‎کند‎تبدیل‎کار‎به‎را‎دریافتی‎گرمای‎تمام‎بتواند‎که‎ماشینی‎طبیعت‎در‎)‎

‎توان‎به‎انرژی‎درونی‎تبدیل‎نمود.‎)‎‎‎تمام‎انرژی‎گرمایی‎را‎می4

کند. در این حالت کدام گزینته   آرگون نسبت به دما، با تقریب رضایت بخشی بر طبق رابطه زیر تغییر می آنتروپی -17

pc (81) مهندسی مواد                              کند؟                                                       گاز آرگون برحسب دما را بیان می 

  J
T KS / / Ln T 36 36 20 79 

1) T J/K79/20‎‎2)J/K‎79/20‎

3) T J/K79/20+36/36  ‎4)J/K‎36/36‎

‎

H
mol

cal )(

BA

AB

200 400 600 800

)( kT 



‎

‎
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‎

و فشتتار ثابتتت  K400متتولی آب جامتتد و متتایع دردمتتای  آنتروپتتیاختتتلاف  لهبتتا توجتته بتته اطلاعتتات مستت  -18

  S LS atm 400  (81)مهندسی مواد                                                                                     ؟است J/degreeچند  1

   

m.H O m.H O

P S H O P L H O

H J / mole , T K

C J / deg ree.mole , C / J / deg ree.mole

   

 

2 2

2 2

6008 273

38 75 44
‎

1‎)30/14‎‎2‎)00/22‎

3‎)30/36‎‎4‎)52/63 

چند  K1023 استاندارد آن در دمای آنتروپیاست.  J/mol.K 63/41برابر  K298 در استاندارد روی آنتروپی -19

J/mol.K (81)مهندسی مواد                                                                     باشد؟                                                     می 

f f
kj

H / at T K
mol

  7 28 693 

   P Pzn.s znC / / TJ.mol.K , C / J / mol.K   222 38 10 04 10 31 38 

1‎)63/41‎‎2‎)13/52‎

3‎)24/87‎‎4‎)74/97‎

ژول گرما  6/7862درجه سانتیگراد  25گرم گرافیت در فشار ثابت یک اتمسفر و دمای  24/0اگر از احتراق کامل  -20

ژول گرما آزاد گتردد، گرمتای    7/1413وق در شرایط ف (CO)گرم اکسید کربن  14/0تولید شود و نیز از احتراق کامل 

 (81چند ژول است؟                                                                                         ) مهندسی مواد  COتشکیل استاندارد 

 CM gr12 

1‎)9/6448 ‎2‎)393130- 

3‎)282740-‎‎4‎)110390-‎

بیند تا تماماً تبخیر شود. با فرض اینکه بختار آب رفتتار گتاز     گرم آب در دمای جوش آنقدر حرارت می 180 مقدار -21

 کدام است؟ KJکامل را داشته باشد و با استفاده از اطلاعات زیر ، تغییر انرژی داخلی سیستم برحسب 

 (80)مهندسی مواد                       

vap H OH / KJmol , R / JK mol , M gmol      
2

1 1 1 140 6 8 3145 18‎

1‎)0‎‎2‎)406 

3‎)437‎‎4‎)375 

پتذیر بتار دیگتر تحتت فرآینتد       بار تحت فرآیند ایزوتترم برگشتت   آل در دوفرآیند جداگانه، یک اگر گازی ایده -22

کاهش یابد، در این صتورت   Pپذیر ، منبسط گشته و فشار آن در هر دو فرآیند به اندازه یکسان  آدیاباتیک برگشت

فرآیند آدیاباتیک درجه حرارت نهایی ......... از فرآیند ایزوترم بوده و کار انجام شتده ............. از فرآینتد ایزوتترم    در 

 ( 80)مهندسی مواد                   خواهد بود.                                                                                                                   

1‎کمتر‎نیز‎،‎کمتر‎)‎‎2‎بیشتر‎،‎کمتر‎)‎

3‎بیشتر‎نیز‎،‎بیشتر‎)‎‎4‎کمتر‎،‎بیشتر‎)‎

کند. اگر حجتم ایتن    دسی متر مکعب را اشغال می 15و فشار یک اتمسفر ، حجم  K250یک گاز کامل دردمای -23

 آن کدام است؟    آنتروپیمتر مکعب کاهش یابد، تغییر  دسی 58/6گاز به شکل ایزوتروم به آرامی تا 

 (80)مهندسی مواد 
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