
ترموديناميك

دو برابـر  شود كـه حجـم نهـايي      طوري منبسط مي،پذير اين گاز به طور ايزوترمال و برگشت. ـ يك سيلندر و پيستون حاوي مقداري گاز است        

P(vاين گاز از معادله. باشد اش مي حجم اوليه b) RT− =− =− =−   كدام است؟كار انجام يافته .  مقدار ثابتي استbكند كه در آن   پيروي مي=
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  آل برقرار است؟ پذير گاز ايده كدام رابطه در مورد يك فرآيند آدياباتيك برگشت ـ

1 (
P T V

( ) ( )
P T V

γ−
γ−γ= =

1
12 2 1

1 1 2
  2 (

T P V
( ) ( )

T P V

γ−
γ−γ= =

1
12 2 1

1 1 2
  

3 (
T P V

( ) ( )
T P V

γ−
γ− γ= =

1
12 2 2

1 1 1
  4( 

T P V
( ) ( )

T P V

γ−
γ−γ= =

1
12 2 2

1 1 1
 

اگر انبساط يك بـار بـه شـكل آدياباتيـك و     . شود  منبسط ميePوeT وارد يك توربين شده و تا شرايط  iPوiTبخار سوپر هيت در شرايط    ـ  

)، بازدهي توربين)2فرآيند ( گيرد نتروپيك صورتوو بار دوم از همان شرايط اوليه به طور ايز) 1فرآيند (ناپذير  برگشت )ηηηη كدام است؟  
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ـ گازي از معادله حالت    
RT a

P
V b TV
= += += += +
−−−− 2

باشند، اگر در حجم ثابت، دمـا و فـشار گـاز را تغييـر                  مقادير ثابتي مي   bوaكند كه    پيروي مي  

   كدام است؟(Z)پذيري گاز  دهيم، در اين صورت ضريب تراكم

  .يابد زايش ميبا افزايش دما اف) 2  . يابد با كاهش دما افزايش مي) 1

 .كند پذيري تغييري نمي براي اين گاز با تغيير دما، ضريب تراكم )4  .شود با دو برابر شدن دما دو برابر مي) 3
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گاز ساده معين كه از معادله حالت      براي يك   ـ  
RT b

V
P T

= += += += T با استفاده از رابطه ماكـسول ،) مقدار ثابتي استb(كند    پيروي مي + P

S V
( ) ( )
P T

∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂
= −= −= −= −

∂ ∂∂ ∂∂ ∂∂ ∂
 

  ؟كدام يك از روابط زير صحيح است
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يك مكعب فلزي با چگالي    ـ  
gr
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3

� و گرماي ويژه   �cm2 و طول ضلع   5
J

gr.k
 بـه مـدت   �C27 دمـاي بـا  را در استخري �C627 و دماي  1

Ln)تغيير آنتروپي مكعب چقدر است؟. دهيم طولاني قرار مي )≈≈≈≈3 1  
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  گرما دادن به سيستم چه اثري روي آنتروپي خواهد داشت؟ـ 

  كاهش آنتروپي) 2  افزايش آنتروپي) 1

 .اثر آن با توجه به شرايط سيستم متفاوت است )4  .تأثيري بر آنتروپي نخواهد داشت) 3

�بازده ايزنتروپيك كمپرسوري كه دماي سيال ورودي و خروجي آن به ترتيب            ـ �K3 و ��K6 اگر اين كمپرسور   .  است 75%باشد، برابر    مي

باشـد   دماهاي داده شده مربوط به حالـت ايزنتروپيـك مـي   (د، كار ورودي آن چقدر خواهد بود؟  باش8%�در شرايط ايزوترم كار كند و بازده آن    
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 iهاي خالص  ها مربوط به گونهiM عددي ثابت و�Mباشد كه  به صورت زير ميM ثابت، خاصيت مولار    P و   Tه جزئي در    سبراي يك مخلوط    ـ  

   كدام است؟M1.باشند مي

  �M x M x M x M x x x M= + + += + + += + + += + + +1 1 2 2 3 3 1 2 3  

1 (M x x (x x x )M+ + −1 2 3 2 3 1 �  2 (M x x (x x x )M− + −1 2 3 2 3 1 �  

3 (M x (x x x )M− + −1 1 2 3 1 �  4( M x (x x x )M+ + −1 1 2 3 1 � 

   كدام يك از عبارات زير صادق است؟ ثابتP و Tـ در يك محلول دوجزئي در 
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) 1(مـول از جـزء      �1اگـر . باشـند   ، حجم مولي جزئي و نيز حجم مولي ماده خالص اجزاء به قرار زير مي              2 و   1در يك محلول دوجزيي از اجزاء       ـ  

  چقدر خواهد بود؟متر مكعب   مخلوط شوند، تغيير حجم در اثر اختلاط برحسب سانتيبا هم در دما و فشار ثابت) 2(مول از جزء �2با
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  باشد؟ آل صحيح مي  ايدهيك از نمودارهاي نشان داده شده براي منحني فوگاسيته برحسب فشار يك گاز كدامـ 

  )1(منحني ) 1

  )2(منحني ) 2

  .توانند هر دو مي) 4(و ) 3(منحني ) 3

  )5(منحني  )4

 f
(5)

(4)
(2)

(1)

(3)

p  

PV/شود، كه در طول مسير  طوري متراكم ميV2وP2 تا شرايط ثانويه  V1وP1آلي از شرايط اوليه     گاز ايده ـ   cte====1 ، اگر براي ايـن  باشد مي2

آل گاز ايده
p

v

C
/

C
γ = =γ = =γ = =γ = = 1   كدام است؟  باشد، تغيير آنتروپي اين گاز4

  بستگي به جنس گاز دارد )4  صفر است) 3  منفي است) 2  مثبت است) 1

  باشد؟ ام گزينه صحيح ميكدـ 

  .اگر در يك فشار مشخص، دماي سيال از دماي اشباع آن كمتر باشد، در اين صورت مايع سرد يا متراكم داريم) 1

  .اگر در يك دماي مشخص، فشار سيال از فشار اشباع كمتر باشد، در اين صورت بخار داغ يا سوپرهيت داريم) 2

  .گويند بت، دماي آن به دمايي بالاتر از دماي جوش افزايش داده شده ولي هنوز تبخير نشده باشد، سوپرهيت ميبه مايعي كه در يك فرآيند فشار ثا) 3

  .باشند  صحيح مي مواردتمام )4

   آن خواهد شد؟vC يك ماده برابر با PCچه موقع ـ

  3 و 1هاي  گزينه )C4�  4براي آب در دماي) 3  پذير سيالات تراكمدر ) 2  در جامدات و مايعات) 1

�و��K8آيا ممكن است يك موتور حرارتي ساخت كه بين دو درجه  حـرارت             ـ   �K3                 كـار كـرده و مقـدار گرمـاي گرفتـه شـده از منبـع 

/، گرماي داده شده به منبع سرد��kJ5گرم kJ187    باشد؟��kJ2 و كار انجام شده توسط اين موتور5

  .ممكن است) 1

  .كند ممكن نيست زيرا قانون اول ترموديناميك را نقض مي) 2

  .كند ممكن نيست زيرا قانون دوم ترموديناميك را نقض مي) 3

  .كند ممكن نيست زيرا هر دو قانون اول و دوم ترموديناميك را  نقض مي )4

Copيك يخچال با  ـ   ==== �� براي ايجاد يك تن سرما معادل      4 �
Btu

hr
 درصـد،  75چنانچه كمپرسور يخچـال داراي رانـدمان   . رود  به كار مي   12

 درصد باشد، انرژي توليد شده در نيروگاه        25درصد و راندمان تبديل انرژي گرمايي سوخت به الكتريسيته          �1رژيتلفات انرژي در خطوط انتقال ان     

  كدام است؟

1 (
Btu

hr
4� ��  2 (

Btu
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44� �  3 (

Btu

hr
176 ��  4( 

Btu
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3 � ��  

  كدام است؟براي يك سيستم دوجزئي كه درجه حرارت و فشار ثابت است، انرژي مازاد گيبس ـ 

γضريب اكتيويته) (1 = (EG RT(xLn x Ln )= γ + γ1 2 φضريب فوگاسيته) (2  2 = (EG RT(n Ln n Ln )= φ + φ1 1 2 2  

µپتانسيل شيميايي) (3 = (EG RT(x Ln x Ln )= µ + µ1 1 2  2 و 1گزينه  )4  2

v،در يك محلول دوجزئي   ـ   x= += += += +1 12 حجـم ويـژه     (با كدام گزينه خواهـد بـود؟        برابر v2چنانچه دما و فشار محلول ثابت باشد،      . باشد   مي 2

  .)باشد ي م5خالص جزء دوم برابر 

1 (v Lnx x= − +2 2 22 2 7  2 (v Lnx x= − +2 2 22 2 5  3 (v Lnx x= − +2 2 22 2 3  4( v x Lnx= − +2 2 22 2 12  

  .شدبا مي......... آنتروپي همراه بوده و تغيير انرژي گيبس در اثر اختلاط ......... است كه با ......... آل، اختلاط دو ماده يك فرآيند  در يك محلول ايدهـ 

  پذير ـ كاهش ـ مثبت بازگشت )4  پذير ـ كاهش ـ منفي بازگشت) 3  ناپذير ـ افزايش ـ مثبت بازگشت) 2  ناپذير ـ افزايش ـ منفي بازگشت) 1
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ترموديناميك
    »2«ـ گزينه 

  )ايزوترم(دما  ند همفرآي

  : دما روابط زير برقرار است آل در يك فرآيند هم براي گاز ايده

vdu nC dT Q W Q W= = − = ⇒ =�  

dv
Q w Pdv nRT

v
= = =∫ ∫  

v P
Q w nRTLn Q w nRTLn

v P
= = ⇒ = =2 1

1 2
  

v bRT
w Pdv dv RTLn v v

v b v b

−
= = = =

− −∫ ∫
2 2

1 1

2
2 1

1
  در اين مسأله2

v b v v b
w RTLn( ) RTLn( )

v b v b

− + −
⇒ = =

− −
1 1 1

1 1

2
  

v v
w RTLn( ) P (v b)Ln( )

v b v b
⇒ = + = − +

− −
1 1

1 1
1 1

1 1  
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    »2«گزينه  ـ

PV  )آدياباتيك(فرآيندهاي ايزنتروپيك  cteγ =  

 V و T و Pپذيري هستند كه عايق و آدياباتيك بوده و انتقال حرارت ندارند و براي آنها روابط زيـر بـين      فرآيندهاي ايزنتروپيك فرآيندهاي برگشت   

  :رقرار استب

pدما برحسب كلوين(

v

CP v T P T v
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ,

P v T P T v C

γ−
γ γ−γ= = = γ =

1
11 2 2 2 2 1

2 1 1 1 1 2
1 2 3  

nPVتروپيك را به صورت  در حالت كلي فرآيندهاي پلي    : نكته cte=پذيري هستند كـه تـوام بـا انتقـال      نماييم كه فرآيندهاي برگشت  تعريف مي

  . قرار دهيمγ ،nتروپيك هم برقرار است و فقط كافي است به جاي روابط ايزنتروپيك براي پليبدين ترتيب تمامي . باشند حرارت مي

n

n P cte

n T cte
PV C log P n log V logC log P n log V logC

n S cte

n V cte

 = → =

 = → =

= ⇒ + = ⇒ = − + ⇒ 
 = γ → =

 = ∞ → =

1

�
k¹ÄAo�“¼º

k¹ÄAo�“¼º

k¹ÄAo�“¼º

k¹ÄAo�“¼º

  

 logP

n= −= −= −= شيب خط−

logV  

  :شود تروپيك به صورت زير محاسبه مي بدين ترتيب كار در فرآيندهاي پلي
n

n v
w Pdv CV dv C ]

n

− +
−= = =

−∫ ∫
2 2

1 1

1
2
11

  

n nV V P V P V P V P V R(T T )
w C( ) w

n n n n

− −− − − −
⇒ = = ⇒ = =

− − − −

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

1 1 1 1
  

  

    »2«ـ گزينه 

  ) توربين كارآيي(ناپذير  محاسبه كار فرآيند برگشت
 

  

  ، توربين و كمپرسور كار برابر است با گيبس ورودي منهاي گيبس خروجيدار مثل پمپن  در يك سيستم جريا

  نكات توربين

)i em m=ɺ ɺًمعمولا     (i i e eQ m h w m h+ = +ɺ ɺ    1(    در صورت وجود دبي(  

i eQ h h w+ =   )2(   در صورت عدم وجود دبي   +

Real
t

ideal

w

w
η   )3(دار      بازده تجهيزات جريان=

  :آل داريم براي توربين گازي آدياباتيك با فرض داشتن گاز ايده

  
Real i e, i e,Q

i e
ideal i e, i e,

w h h Cp (T T )
Q h h w

w h h Cp (T T )

= = − = −
+ = + → 

= − = −

1 1

2 2

��

�

Â•¤H»kÃ²¼U nI¨

´µÄq¨I¶ IÄ−A½kÄHÁkÃ²¼U nI¨
)   4(  
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در اين مسأله      
i e,

i e, i e,
t

i e, T

h h T T

h h T −

− −
η =

−
2

1 1

2
≃  

e,
i

i
t

e,
i

i

T
T ( )

aT

T b
T ( )

T

−
−

⇒ η = =
−

−

1

2

1
1

1
1

  

    »1«ـ گزينه 

پذيري در گازهاي واقعي ضريب تراكم
PV

Z
RT

=  

كنيم عبارت پذيري همواره سعي مي براي بررسي و تغيير ضريب تراكم: نكته
PV

RT
  . را از روي معادلات حالت بسازيم

در اين مسأله      
RT a PV V a

P Z
V b RT V bTV RT V

= + ⇒ = = +
− −2 2

  

 ثابت بوده و در نتيجهb و Vطبق فرض مسأله مقدار 
V

V b−
پذيري  با كاهش دما عبارت دوم زياد شده و در نتيجه ضريب تراكم.  مقدار ثابتي است

zيابد  افزايش مي.  

Z⇒ T.چون در مخرج كسر است⇒.شود كل كسر بزرگ مي↑ ↓ ⇒  

   

    »1«ـ گزينه 

  روابط ترموديناميكي ماكسول

ناپذير  تپذير به دست آمده و براي سيستم برگش روابط زير از تركيب قانون اول و دوم ترموديناميك براي يك سيستم بسته در حالت برگشت             : نكته

  :نيز درست است

)انرژي داخلي  ) du Tds Pdv U Q W= − = −1  

)آنتالپي  ) dh Tds Vdp h U (Pv)= + = ∆ + ∆2  

)انرژي گيبس  ) dg Vdp SdT g h TS= − = −3  

)انرژي هلمهولتز  ) da Pdv SdT a U TS= − − = −4  
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  :رسيم مياگر شرط كامل بودن معادله ديفرانسيل را براي روابط فوق بنويسيم به نتايج زير 

s p
T V

( ) ( ) ( )
P S

∂ ∂
⇒ =

∂ ∂
2  s v

T P
( ) ( ) ( )

V S

∂ ∂
⇒ = −

∂ ∂
1  

T V
S P

( ) ( ) ( )
V T

∂ ∂
⇒ =

∂ ∂
4  T P

S V
( ) ( ) ( )

P T

∂ ∂
⇒ = −

∂ ∂
3  

 گيري دما و فـشار  هاي قابل اندازه گيري نيست، به اين وسيله به كميت خيلي مهم است چون از آنجا كه آنتروپي كميت قابل اندازه )  4(و  ) 3(روابط  

  . شود و حجم تبديل مي

T T p
h s V

dh Tds Vdp ( ) T( ) V V T( ) (I)
p p T

∂ ∂ ∂
= + ⇒ = + = −

∂ ∂ ∂
  در اين مسأله

pحال از معادله حالت داده شده
V

( )
T

∂
∂

p  :كنيم  را حساب مي
V R

( ) b( ) (II)
T P T

∂ −
= +

∂ 2
1

  

T T
h RT b R b h b

(II) ( ) T( ) ( )
p P T P p TT

∂ ∂
⇒ = + − − ⇒ =

∂ ∂2
2

  (I)و

    »3«ـ گزينه 

  محاسبه تغيير آنتروپي مايعات و جامدات

p  .ي مايعات و جامدات تغييرات حجم در مقابل دما بسيار ناچيز استاـ بر1
dT V

ds Cp ( ) dp
T T

∂
= −

∂
  

  .تقريباً با هم برابر هستندCvوCpي مايعات و جامداتاـ بر2

p
V

( ) ( ) TdT
ds C s CLnT

T T
( ) Cp Cv C

∂ ⇒ = 
⇒ = ⇒ ∆ =∂ 

⇒ = 

2

1

1

2

�

≃

  

تغييرات آنتروپي به ازاي واحد جرم يعني با ديمانسيون
kj

kg.K
  

)Tتغييرات آنتروپي به ازاي جرم )  برحسب كلوينmكيلوگرم   
T T

S mCLn vCLn
T T

⇒ ∆ = = ρ2 2

1 1

ˆÃd¶ÁI¶j

´v]ÁI¶j
  

gr J
S ( ) ( cm) ( )Ln Ln

gr.Kcm

� �
� � � � � �

� �

+
∆ = × × = × × ⇒

+
3

3

27 273 3
5 2 1 5 8

627 273 9
  

J kJ
S Ln

K K
� � � � � � � � � � � �⇒ ∆ = × = − = −

1
4 4 4

3
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    »1«گزينه ـ 

  بررسي مفهومي و رياضي تغييرات آنتروپي

du Tds Pdv ds (du Pdv) ds ( Q w Pdv) ( )
T T

= − ⇒ = + ⇒ = δ − δ +
1 1

  دانيم    مي1

w ( )′δ wδكار هدر رفته2 Pdvكار توليدي+   ياز طرف) پذير كار در حالت برگشت(توان توليد كرد  حداكثر كاري كه مي=

Q w
( ) ds ( Q w w w ) ds

T T T

′δ δ′⇒ = δ −δ + δ + δ ⇒ = +
1

)و2 )1  

Q
w s

T

δ′⇒ δ = ⇒ ∆ =   پذير فرآيند برگشت�∫

w Q
w ,T ds

T T

′δ δ′⇒ δ > ⇒ > ⇒ >�   ناپذير فرآيند برگشت�

  الف ـ چگونه آنتروپي يك سيستم را افزايش دهيم؟

  . افزايش پيدا كندw′δدهيم تا ناپذير قرار مي ـ سيستم را در مسير بازگشت1

  .دهيم  را افزايش ميQدهيم يعني  ـ به سيستم گرما و حرارت مي2

  .توان كاهش داد تا حدي مشخص ميفقط  نيست چون عملاً دما را »الف«هاي  كاهش دما جزء راه: نكته

  ب ـ چگونه آنتروپي يك سيستم را كاهش دهيم؟

  . اه وجود دارد و آن اين كه حرارت به نحوي از سيستم خارج شودـ براي كاهش آنتروپي سيستم فقط يك ر1

 در مقايسه w′δتوان كاهش داد و ناپذيري را تا يك حدي مي  نيست چون اصطكاك و بازگشت»ب«هاي   يا افزايش دما جزء راهw′δكاهش: نكته

  . زياد نيستQبا

    »4«ـ گزينه 

  دما بازده ايزنتروپيك و هم

s
isentropic

a

w
/ (I)

w
η = = = 75�

−A½kÄHÂ�o~¶ nI¨
Â•¤H»Â�o~¶ nI¨

  

t
isotherm

a

w
/ (II)

w
η = = = 8�

Áj»n» nI¨
Â�o~¶ nI¨

  

s i es i esW h h Cp(T T )= − =   همواره در توربين و كمپرسور−

s
kJ

W ( ) (III)
kg

= × − = −1 3 6 3� � �� �   در اين مسأله �

kJ
(I) , (III) Wa (IV)

kg
⇒ = −4 ��  

t  .علامت منفي نشان دهندة ورود كار به سيستم است
kJ

(II),(IV) W
kg

⇒ = −32�  
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    »1«ـ گزينه 

  )پارشيال(خواص جزئي مولي 

i(M در يك محلول، خاصيت جزئي موليiبراي جزء    .شود  به صورت روبرو تعريف مي(
ji T,p,n

i

(nM)
M [ ]

n

∂
=

∂
  

ايـن معادلـه در واقـع نحـوه      .  ترموديناميكي براي محلول مورد نظر اسـت       (Extensive) نشانگر مقدار مولي هر خاصيت غيرمتمركز        Mكه در آن    

  .كند توزيع يك خاصيت محلول را در ميان اجزاء آن تعريف مي

  نكته

 T و Pتوان آن را به صورت مولي نوشت و در مورد خواص مثل  رود كه مي ركزي به كار ميـ تعريف خاصيت جزئي مولي تنها براي خواص غيرمتم    1

  .رود تعريف فوق به كار نمي

 .است)  خالصiخاصيت مولي  (iM برابر باiMـ براي يك ماده خالص،2

  :شوند روند كه توسط نمادهاي زير نشان داده مي ه كار ميها سه نوع خاصيت ب ـ در ترموديناميك محلول3

  iMخواص جزء خالص/ iMخواص جزئي/ Mخواص محلول 

T,P,n ,n
n n n(nM)

M [ ] [n M n M n M M ]
n n n

∂ ∂
= = + + +

∂ ∂2 3
1 2 3

1 1 1 2 2 3 3 2
1 1

�  

n n n
M M n n [ ]M

n

+ −
⇒ = + 2 3 1

1 1 2 3 3 �  

M M x x (x x x )M⇒ = + + −1 1 2 3 2 3 1 �  

    »2«ـ گزينه 

  :شود  يك رابطه مهم ديگر معادله گيبس ـ دوهم است كه در حالت كلي براي يك فاز همگن چنين نوشته ميقبلبا توجه به توضيحات سوال 

p,x T,x i i
M M

( ) dT ( ) dp (x dM )
T P

∂ ∂
+ − =

∂ ∂ ∑ �  

)T و Pثابت (i iif T,P : Const x dM⇒ =∑ �  

  :هاي مولي كاربرد دارد چنين است  و جزءM از مقادير داده شدة iMمعادله بسيار مهمي كه براي محاسبة

L Ki k T,P,x i,
kk i

M
M M [x ( ) ]

x
≠

≠

∂
= −

∂∑  

  :آيد براي حالت خاص در مورد يك محلول دوجزئي معادله فوق به شكل زير در مي

dM dM
M M ( x ) , M M x

dx dx
= + − = −1 1 2 1

1 1
1  

  :ويسيمدر اين مسأله اگر رابطه گيبس ـ دوهم را در مورد فوگاسيته بن

  i i
ˆ ˆ ˆx dLnf x dLnf x dLnf= ⇒ + =∑ 1 1 2 2� �  

  : خواهيم داشتdx1با تقسيم طرفين بر

  
ˆ ˆLnf Lnf

x ( ) x ( ) ( )
x x

�
∂ ∂

+ =
∂ ∂

1 2
1 2

1 1
1  
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  :از طرف ديگر

  
ˆ ˆLnf Lnf x

( ) ( )( )
x x x

∂ ∂ ∂
=

∂ ∂ ∂
2 2 2

1 2 1
  

x
x x dx dx ( )

x

∂
+ = ⇒ + = ⇒ = −

∂
2

1 2 2 1
1

1   همچنين�1

Lnf Lnf
( ) ( ) ( )

x x

∂ ∂
⇒ = −

∂ ∂
2 2

1 2
2  

  
ˆ ˆLnf Lnf

( ) x ( ) x ( )
x x

∂ ∂
⇒ − =

∂ ∂
1 2

1 2
1 2

2 )و� )1  

    »4«ـ گزينه 

  تغييرات خاصيت در اثر اختلاط

  :كنيم  را در اثر اختلاط به صورت زير تعريف ميM يك خاصيت ترموديناميكي باشد، تغييرات خاصيت Mاگر 

Real ideal
mixing i i i i i i iM M M x M x M x (M M )∆ = − = − = −∑ ∑ ∑  

Real idealV n V n V ,V n v n v ,= + = +1 1 2 2 1 1 2   در اين مسأله2

Real ideal
mixingV V V n (v v ) n (v v )∆ = − = − + −1 1 1 2 2 2  

mixingV ( / ) ( / / ) cm⇒ ∆ = − + − = − = 31 2 5 2 2 1 3 1 5 5 4 1� �  
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    »2«ـ گزينه 

  فوگاسيته و ضريب فوگاسيته 

  نكات مهم

P p

f
( ) lim ( ) lim

p→ →
= φ =1 1

� �
  

p z
( )dp

pe

−
∫

φ =

1
)ب فوگاسيته    ضري� )2  

P z
( )dp

pf Pe

−
∫

=

1
)فوگاسيته   � )3  

)Tثابت       (

i i

i

p

i
i

dG RTdLnf

f
lim ( )

P

f

P

→


 =



=


φ =


1
�

)براي جسم خالص    )4  

آل در اين مسأله براي گاز ايده
f

p
  .باشد جواب صحيح مي) 2(لذا منحني شماره بوده و 1=

    »2«ـ گزينه 

  آل محاسبه تغيير آنتروپي گازهاي ايده

p

v

C R
ds dT dp

RT T Pv
P C R

ds dT dv
T V


= −

= ⇒ 
 = +


.آل باشد اگر گاز ايده

p
p

v
v

C V
ds dT ( ) dp

T T
C P

ds dT ( ) dv
T T

∂
= −

∂
∂

= +
∂

⇒  

R R
Cp ,Cv

γ
= =
γ − γ −1 1

  آل پي گاز ايدهتغيير آنترو 
T P

s CpLn RLn
T P

∆ = −2 2

1 1
  در اين مسأله

P PR n
s ( )( )Ln RLn

n P P

γ −
∆ = −

γ −
2 2

1 1

1

1

n
n n

P PR
Pv cte s Ln( ) RLn

P P

−
γ

= →∆ = − ⇒
γ −

1
2 2

1 11
ÁnHm¬I]در حالت كلي  

               

  
Pn

S R. Ln
n( ) P

− γ
∆ =

γ −
2

11

P (n )
s (RLn )( )

P n( )

γ −
⇒ ∆ = − ⇒

γ −
2

1

1
1

1
   

  

.تغييرات آنتروپي منفي است

n /

/ n s

P

P

=

γ = ⇒ − γ < ⇒ ∆ <

>2

1

1 2

1 4

1

� �

´¨HoU
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    »4«ـ گزينه 

 

بخار اشباع

نقطه بحراني
مايع اشباع

 دوفازي

بخار سوپرهيت
 مايع سرد تراكم

T

V

T-Vدياگرام 

  
  تعاريف و مفاهيم مهم

  ـ نقطه بحراني 1

  .باشد پذير مي ل بخار و مايع امكانالف ـ نقطه بحراني بالاترين دما و فشاري است كه در آن تعاد

Q  :اي است كه در آن فرآيند تبخير در فشار ثابت وجود ندارد چون در اين نقطه   ب ـ نقطه بحراني هر ماده تنها نقطه H= ∆ = �  

  ـ گاز2

c(T.اگر حرارت داده شده به سيال طوري باشد كه دما از دماي بحراني بيشتر شود               T c(P. ولي فشار از فشار بحراني كمتر باشد       <( P  آنگـاه   >(

  .حالت ماده گاز است

  ـ سيال فوق بحراني3

cTدر اين حالت T>و cP P>توان سيال فوق بحراني را كندانس كرد  بوده و به هيچ طريقي نمي.  

  (sub cold)سرد يا متراكم ـ مايع 4

 
sub cold


⇐ 



الف ـ اگر در يك فشار مشخص، دما از دماي اشباع كمتر باشد. 

   ب ـ اگر در يك دماي مشخص، فشار از فشار اشباع بيشتر باشد.

  (super heated)ـ بخار داغ يا سوپرهيت 5

                                                                                                                                        super heated



⇐ 




الف ـ اگر در يك فشار مشخص، دما از دماي اشباع بيشتر باشد. 

ب ـ اگر در يك دماي مشخص، فشار از فشار اشباع كمتر باشد. 

ج ـ به مايعي كه در يك فرآيند فشار ثابت، دماي آن به دمايي بالاتر از دماي جوش افزايش داده شده و لي هنوز 

تبخير نشده باشد، سوپرهيت مي گويند. 
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    »4«ـ گزينه 

  : در دماي ثابت و نتايج معادله زيربرحسب فشار و حجمvC و PCتغييرات

P v p T
V P

C C T( ) ( )
T V

∂ ∂
− = −

∂ ∂
2   

  :يابد يعني حجم تمام مواد خالص با افزايش فشار كاهش مي) 1

  P
P v P v

v

C
C C C C ,

C
− > → > >1�  

)طبق تعريف ضريب انبساط حجمي) 2 )βدما  پذيري هم  و ضريب تراكم(K):  

P v
TV

C C
k

β
⇒ − =

2

p T P v
V V

( ) , k ( ) | C C T( V )( )
v T v P kv

∂ − ∂ −
β = = ⇒ − = − β

∂ ∂
2 21 1 1

  

  :vCباPCدر اين مسأله حالات تساوي

 

T

V

�4 C  
  )1.)  (اگر بتوان به آن رسيد(در صفر مطلق كلوين 

P
V

, ( )
T

∂
→ β = =

∂
�   )C4�) 2براي آب�

K→ β = =   )3(ناپذير  براي سيالات تراكم�

  )4(دات و مايعات  براي جام→. تقريباً برابر استvCبا PCخيلي كوچك است و لذاVو β2در اين حالت

    »2«ـ گزينه 

H LQ kJ , Q / kJ , W kJ= = =5 187 5 2� � � �  

H  .نرژي است، نقض شده استقانون اول ترموديناميك كه قانون بقاي ا LQ Q / /− = − = ≠ ⇒5 187 5 312 5 2� � � �  

>cηچون ηاست لذا قانون دوم ترموديناميك نقض نشده است .  

L
c

H

H

T
/

T

w
/

Q

η = − = − = 
⇒

η = = =


3
1 1 625

8

2
4

5

� �
�

� �

� �
�

� �

¼º nI¨ ½jpIM

Â•¤H» ½jpIM
  

 )براي تمام مواد خالص(
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    »2«ـ گزينه 

  يخچال

كند و نيازمند كار است تا حرارت را از جسم درجه حرارت پايين به جسم درجه حرارت بالا انتقال  اي است كه در يك سيكل عمل مي يخچال وسيله

در يخچـال، انـرژي مطلـوب گرمـاي     . شـود   نمايش داده مـي opC  ياβشود كه با نماد كارآيي يك يخچال به صورت ضريب عملكرد بيان مي   . دهد

L(Qانتقال يافته از فضاي تبريد   .باشد  مي(w) و انرژي هزينه شده، كار(

L L
op

HH L

L

Q Q
C

Qw Q Q

Q

β = = = = =
− −

1

1

J¼‰¶Ároº H
½k{¾¹ÄqÀÁroº H

  

LQ Btu
W

hr
= = =

β
12

3
4

�� �
��   در اين مسأله�

W Btu

/ hr
= = =
η

3
4

75

� � �
�� �

�
  كار كمپرسور

Btu
/

hr
= × =4 1 1 44�� � �   انرژي توليد شده در نيروگاه=)كار كمپرسور(×)تلفات انرژي(�

    »1«زينه ـ گ

  :گويند ميExcessاختلاف دو خاصيت از يك محلول را در اثر اختلاط،
E Real ideal

mixing mixingM M M= ∆ −∆  

  : باشد آنگاه داريمv ،h ،u ،Cp ،Cv يكي از خواصMاگر 

  ideal E Real
mixing mixingM M M∆ = ⇒ = ∆�  

  :بارت است از است كه عEGترين تابع فزوني مهم

  E Real ideal
mixing mi xingG g g= ∆ − ∆  

i i i
E E

â xE i
i i i i i i i

i

âG G
ˆG RT x Lna RT x Lnx x Ln x Ln

RT x RT

=γ= − ⇒ = → = γ∑ ∑ ∑ ∑  

E
E

i i
G

x Ln G RT(x Ln x Ln )
RT

= γ ⇒ = γ + γ∑ 1 1 2 2  
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    »1«ـ گزينه 

كنيم كه يكي  از اين رابطه زماني استفاده مي. شود  به صورت زير نوشته ميMدر دما و فشار ثابت، رابطه گيبس ـ دوهم براي خاصيت جزئي مولي 

i  :از خواص پارشيال را به ما بدهند و خاصيت پارشيال را براي جزء دوم از ما بخواهند ix dM =∑ �  

i ix dv x dv x dv= ⇒ + =∑ 1 1 2 2�   در اين مسأله�

x dx
x x x ( dx ) x dv dv

x

x
dx dx dv ( )dx dv ( )dx

x x

− = − ⇒ + = ⇒ =



− = − ⇒ = ⇒ = −


1 1
1 2 1 1 2 2 2

2

2
1 2 2 2 2 2

2 2

2
1 2

1 2
2 2

�

  از طرفي

v Lnx x C ( )⇒ = − +2 2 22 2 1  

  : بيان شده استCجمله داخل پرانتز در سوال براي به دست آوردن ثابت انتگرال 

xحجم ويژه خالص جزء دوم    )       2( V V= ⇒ = =2 21 5  
( )

( ), ( ) C C V V Lnx x⇒ = − + ⇒ = → = − +1
2 2 21 2 5 2 2 2 7�

njÁnHm¬I]  

    »1«ـ گزينه 

  :آل، براي اختلاط دو ماده نتايج زير برقرار است هدر يك محلول ايد

mixing( ) V∆ =1 �  

h u (pv)
mixing mi xing( ) h ( ) u

= +∆∆ = → ∆ =2 3� �  

mixing( ) Cv∆ =5 �mi xing( ) Cp∆ = ⇒4 �  

∆mixings  يعني . ناپذير است و با افزايش آنتروپي همراه است آل، اختلاط دو ماده يك فرآيند بازگشت در يك محلول ايده) 6( > �  

  باشد زيرا اختلاط دو ماده خود به خود است و در نتيجه با كاهش   تغيير انرژي گيبس منفي مي آل، در اثر اختلاط دو ماده، در يك محلول ايده) 7(

∆mixingg:انرژي گيبس همراه است يعني < �  

)8 (mixing mixingg T s∆ + ∆ = �  

  :آل، براي اختلاط دو ماده نتايج زير برقرار است  ر يك محلول غيرايدهد

∆mixingsيعني. ناپذير بوده و با افزايش آنتروپي همراه است ـ اختلاط دو ماده يك فرآيند بازگشت1 > �  

mixingـ 2
i i

g
ˆx Lna

RT

∆
=∑  

  . است كه جزء مولي دو ماده در محلول با هم مساوي باشندmaxزماني ) آل آل و غيرايده لول ايدهمح(تغيير آنتروپي در اثر اختلاط دو ماده : نكته كلي
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