
ترموديناميك

� با سرعتC°°°45آلي در دماي گاز ايدهـ 
m

s
� و در دمايشود ، مي شدهكاري  وارد يك شيپور عايق1 C°°°سرعت گاز . كند  آن را ترك مي

pخروجي چند متر بر ثانيه است؟

kj
(C )

kg .K
=== 1  

1 (3 �  2 (1� �  3 (2� �  4( 3 � �  

   هستند؟(Intensive)يك از خواص زير متمركز يا شدتي  كدامـ 

  3 و 2هاي  گزينه )4  فشار) 3  دما) 2  انرژي داخلي) 1

  ؟ باشد نمي كدام عبارت صحيح ـ

  .  استP-Vپذير كار انجام شده معادل سطح زير نمودار  هاي برگشت  تنها در فرايند)1

 . م نيروي خارجي اثر كند و مرز سيستم حركت كند براي انجام كار كافي است بر مرز سيست)2

 . ماند مين آنتالپي سيال در فرايند اختناق ثابت )3

vآل و همـراه بـا انتقـال گرمـا داريـم   تروپيـك در گـاز ايـده    براي يك سيستم بسته در فرايند پلي   )4
k n

q C T
n

−
= ∆

−1
npvثابـت  ( ، فرآينـد   =

 .)ذير مكانيكي استپ برگشت

مقدار انتقال حرارت بر واحد جرم به شرطي كه گاز . مفروض استپذير گازي در داخل سيلندر و پيستون در فشار ثابت  فرآيند تراكم برگشتـ 

 داخل سيلندر ايده
p

آل باشد، كدام است؟
V

C
( )

C
γγγ ===  

1 (
kR

q (T T )
( )

= −
− γ 2 12 1

  2 (
R

q (T T )
( )

= −
− γ 2 12 1

  3 (
R

q (T T )
γ

= −
γ − 2 11

  4( 
R

q (T T )= −
γ − 2 11

  

  ؟نيستبراي يك گاز واقعي در فشارهاي بسيار كم، كدام مورد درباره گرماي ويژه در فشار ثابت صحيح  ـ

  .يشتر خواهد شد به دما بpCهاي مولكول گاز، وابستگي با افزايش تعداد اتم) 1

2 (PCگازهاي تك اتمي تقريباً ثابت است .  

  . مستقل از جرم مولكولي گاز استpCبراي گازهاي با تعداد اتم يكسان،) 3

4( pCيابد  گازهاي چند اتمي با افزايش دما، افزايش مي.  

  ام مورد صحيح است؟  كدـ

 . اي ساختن كمپرسور، نزديك كردن كار، به كار ايزوترمال است  از مزاياي چند مرحله)1

n:اي داريم  براي يك كمپرسور چند مرحله)2
i R eP C P=. 

 . يابد  با افزايش مراحل كمپرسور، حجم دستگاه افزايش مي)3

I داريم،يافتن فشار مياني به شرطي كه كل كار معرفي حداقل شوداي براي   در يك كمپرسور دو مرحله)4 i eP P P= 3. 

pCآل، براي يك گاز ايدهـ  aT R=== Tشيب نمودار. باشد  مي+++ S−−−باشد؟  كدام گزينه مي، در حجم ثابت  

1 (
R

a
  2 (

a

R
  3

CV  (
R

  4( 
a

1
  

پس از برابر شدن فشار داخل مخزن و فشار خط لوله، شير را . كنيم تا سيال وارد مخزن شود ـ شير متصل به يك مخزن خالي را باز مي

ناپذيري صفر باشد، حرارت منتقل شده چقدر  رابر دماي سيال داخل لوله باشد و بازگشتدر صورتي كه دماي سيال داخل مخزن، دو ب. بنديم مي

  خواهد بود؟

p

kj
(C , T k)

kg .K
=== ===1 3

�
� �  
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kg
21�  2 (
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−21�  3 (
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 برابر شوند، تغيير آنتروپي چقدر است؟ mآل هر دو ه دما و فشار يك گاز ايدهدر صورتي كـ 
�V

(C R)===  

1 (�  2 (RLnm−  3 (RLnm  4( RLnm2  

�رسد، به طوري كه در طي اين فرآيند  از نقطه يك به دو ميC°°°127پذير در دماي دما و برگشت يستمي به صورت همس ـ ��kj1 گرما دريافت 

رد تغيير آنتروپي مسير برگشت كدام گزينه ناپذير عمل كند، در مو چنانچه در مسير برگشت از حالت ثانويه به اوليه، سيستم به صورت برگشت. كند م

  صحيح است؟

1 (
dQ

S
T

∆ = −∫
2

1
   مسير برگشت

2 (
dQ

S
T

∆ < ∫
1

2
   مسير برگشت

3 (
kj

S /
k

∆ = 2    مسير برگشت5

  .ناپذير است توان اظهارنظر كرد چون فرآيند برگشت نمي )4

 

21

برگشت نا پذير

  برگشت پذير
  

  

  اين سيستم بين همان دو نقطه به شكل برگشت). Iمسير(شود؛   جابجا مي2 و1پذير بين دو نقطه يك سيستم در يك فرآيند برگشتـ 

  باشد؟ يك از روابط زير در مورد تغيير آنتروپي اين دو مسير درست مي دامك). IIمسير(شود؛  ناپذير جابجا مي

1 (I IIS S∆ > ∆  2 (I IIS S∆ < ∆  3 (I IIS S∆ + ∆ = �  4( I IIS S∆ = ∆  

  ضريب عملكرد براي سيكل تبريدي در شكل زير چقدر است؟ـ 

1 (β = 3  

2 (β = 7  

3 (/β =1 7  

  .باشد پذير نمي  امكانβ مشخص نيست، محاسبه∆Sچون مقدار )4

 

� �4

� �3

T(K)

S  
  سازند؟ اي مي رسورها را چند مرحلهبه چه دليل در صنعت نفت و گاز، كمپـ 

  افزايش راندمان كمپرسور به دليل افزايش كار توليدي) 2  نزديك كردن فرآيند تراكم به فرآيند ايزوترم) 1

  همه موارد )4  كاهش دماي خروجي) 3

اگر ظرفيت گرمايي قطعه فلزي. شود  خنك ميC°°°27 محيطي به دماي درC°°°327 و دماي اوليه�kg5يك جسم فلزي به جرمـ 
kj

kg.K
5 

  باشد، تغييرات آنتروپي سيستم و محيط چقدر است؟

1 (
kj

S
K

∆ = −175  2 (
kj

S
K
�∆ = 25  3 (

kj
S

K
∆ = 75  4( 

kj
S

K
∆ = 425  

�سيستم شكل زير را در نظر بگيريد كه داراي حجم اوليه ـ �/ m34و فشار ��kPa2شود تا به  آل زير پيستون حرارت داده مي به گاز ايده. باشد  م

�حجم نهاي / m31ها به شكلي برداشته شوند كه  دادن به سيستم، وزنهاگر در حين حرارت.  برسدPV Cte===
1
 باشد تا به حجم نهايي مورد نظر 3

  برسيم، مقدار كار انبساطي توليد شده چقدر است؟

1 (/ kj1 2�  

2 (/ kj6 4  

3 (/ kj7 3  

4( / kj4 3  

 

Gas

Heat  
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S آنتروپي گازي از رابطهـ P PT=== P.كند  پيروي مي2+++
A

( )
T

∂∂∂
∂∂∂

   برابر كدام گزينه است؟ 

1( P PT− −23 2 2( P PT+23 2 3( P− 2 4( P2 

Z اگر معادله حالت گازي از رابطهـ B P′′′===   واحد جرم كدام است؟. پذير است  تبعيت كند، كار تحول ايزوترمال برگشت1+++

1( 
V

RTLn
V

2

1
 2( 

V
RTB PLn

V
′ 2

1
 3( 

P
RTB PLn

P
′ 1

2
 4( 

P
RTLn

P

1

2
 

جرياني از بخار داغ با شدت ـ
kg

s
 و جريان ديگري از بخار مرطوب وارد يك مخزن اختلاط آدياباتيك شده و جريان بخار آب خشك از 4

  خواهد بود؟شدت جرمي جريان بخار مرطوب و بخار آب خشك اشباع به ترتيب چقدر . شود كننده خارج مي مخلوط

1 (
kg

m
s

=1 2ɺو 
kg

m
s

=3 4ɺ  

2 (
kg

m
s

=1 6ɺو 
kg

m
s

=3 1ɺ �  

3 (
kg

m
s

=1 4ɺو 
kg

m
s

=3 8ɺ  

4( 
kg

m
s

=1 2ɺو 
kg

m
s

=3 6ɺ  

 

ɺ
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)
h

===

===
3

3
3

28
بخار خشك اشباع

ك 
تي

ابا
دي

ن آ
خز

م

ɺ

� �

m ?
)
h

===

===
1

1
1

26
بخار مرطوب

ɺ

� �

kg
m

) s

h

===

===

2

2

4
2

29
بخار داغ

 

  باشد؟  صحيح مي(Carnot) طبق اصل كارنو ،پذير  برگشت(Heat Engine)كدام عبارت در مورد يك ماشين گرمايي  ـ

  .نوع سيال به كار رفته بر راندمان ماشين مؤثر است) 1

  .باشد رد ميراندمان به نوع سيال به كار رفته بستگي نداشته و فقط تابع دماي دو منبع گرم و س) 2

  .استفاده از بخار داغ نسبت به سيالات ديگر ارجحيت دارد) 3

�1توان راندمان را به با كاهش تلفات انرژي مي )4   . درصد نزديك كرد�

pdhچه وقت از رابطهـ  C dT===توان استفاده نمود؟  در محاسبه تغييرات آنتالپي مي  

  آل در فرآيندهاي حجم ثابت و گاز ايده) 2  آل در فرآيندهاي فشار ثابت و گاز ايده) 1

  ناپذير در فرآيندهاي حجم ثابت و سيالات تراكم )4  ناپذير در فرآيندهاي فشار ثابت و سيالات تراكم) 3
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ترموديناميك
    »4«ـ گزينه 

 – Steady State (SSSF)اين سؤال قانون اول ترموديناميك را براي فرآيندهاي جاري در حالت فرآيند حالت پايدار ـ جريان پايدار يعني 

Steady Flowهاي  سيستم. كند  مطرح ميSSSFهايي هستند كه در آنها هم جرم ورودي داريم و هم جرم خروجي ولي تغييرات جرم   سيستم

به عبارت ديگر . گيرد هاي بسته، آنتالپي قرار مي در اين حالت به جاي انرژي داخلي در قانون اول سيستم. شود درون سيستم با زمان مشاهده نمي

  . زمان ثابت است شرايط در تمام نقاط نسبت بهSSSFهاي  در سيستم

iجريان ورودي /e جريان خروجي ei
i i i e e e

VV
q m (h gZ ) W m (h gZ )+ + + = + + +∑ ∑

22

2 2
ɺ ɺ  

i e: m m=∑ ∑ɺ ɺمعادله پيوستگي   

  :در اين مسأله

)q =1 �  

) W =2 �  

e. ودي و يك جريان خروجي داريمچون فقط يك جريان ور i e i)m m m m m= ⇒ = =3 ɺ ɺ  

e.اختلاف ارتفاع نداريم i) Z Z= →4  

e ei i
i e i e e p i e i

V VV V
h h (h h ) V C (T T ) V⇒ + = + ⇒ = − + ⇒ = − +

2 22 2
2 22

2 2 2 2
  

e e
m

V ( ) ( ) V /
s

⇒ = × × − + ⇒ =2 22 1 45 1 3 2� � � � � � �  
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  :نكات

pCـ واحد1
j

 حتماً بايد
kg.K

  . باشد

pHآل ايدهـ در گاز 2 C T∆ = ∆  

(ـ 3 )K C
T T° °∆ = ∆  

  . بيانگر اختلاف خروجي با ورودي براي هر كميت است∆ـ4

  . بسيار مهم استUSUF و SSSFهاي  قانون اول ترموديناميك درباره سيستم* 

    »4«گزينه  ـ

، توابع حالت، توابع مسير كه در اين سؤال به مفهوم خاصيت )متمركز ـ غيرمتمركز(خاصيت : برخي از مفاهيم اساسي ترموديناميكي عبارتند از

  .پرداخته شده است

  خاصيت

...  وP,Tρ,مثلاً براي يك سيستم ترموديناميكي،. گوييم م را خاصيت آن ميگيري يك سيست هرگونه مشخصه قابل مشاهده يا قابل اندازه

  :در ترموديناميك دو نوع خاصيت داريم. شوند هاي آن محسوب مي خاصيت

  ژي داخلي ويژهدما، فشار، حجم ويژه، انر: مثل. خواص متمركز مستقل از مقدار ماده است: (Intensive)ـ خاصيت متمركز يا شدتي 1

  حجم، جرم، انرژي داخلي، آنتالپي: مثل. خواص غيرمتمركز بستگي به مقدار ماده دارد: (Extensive)ـ خاصيت غيرمتمركز يا مقداري 2

  نكات

  Intensive ←ـ انرژي داخلي ويژه1

  )هاي سازنده ماده لكولانرژي مو (Extensive ←ـ انرژي داخلي2

  »3« گزينه ـ

ext

ext
ext

ext

w F .dt

w P AdxF
P

A

=


⇒ =
= 



∫
∫  

  

    : مطابق متن درس داريم

  . باشد  ميزان جابجايي مرز سيستم ميdx سطح پيستون و Aكه 

extP   تـوان نوشـت   بنابراين مـي   .  فشار مطلق خارجي و همواره مثبت است و تنها در فرايند شبه تعادلي معادل فشار گاز داخل استw Pdv= ∫ 

iدر فرايند اختناق.  صحيح هستند2 و 1هاي  بنابراين گزينه eh h=ني ثابت بودن آنتالپي است بوده و اين به مع .  
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  : تروپيك همراه با انتقال گرما داريم براي يك سيستم بسته در فرايند پلي

R(T T ) P V P V k
w u , n , u q w

n n n

− − −
= = = ∆ ≠ ∆ = − ⇒

− − −
2 1 2 2 1 1 1

1
1 1 1

  

v
k n k n

q u( ) q C T
n n n

− − −
= ∆ + ⇒ = ∆

− − −
1 1

1 1 1
 

    »3«ـ گزينه 

  :ارتند ازآل عب پنج فرآيند مهم براي گاز ايده

  )ايزومتر(ـ فرآيند حجم ثابت 1

  )ايزوبار(ـ فرآيند فشار ثابت 2

  )ايزوترم(دما  ـ فرآيند هم3

  ـ فرآيند آدياباتيك4

  تروبيك ـ فرآيند پلي5

  .باشد ما ميآل فقط تابعي از دماست لذا آنتالپي و ظرفيت گرمايي در فشار ثابت نيز فقط تابعي از د  كه انرژي داخلي يك گاز ايده به دليل آن

)nها  تعداد مول  (PQ H n C dT= ∆ = ∫  

  . نخواهد بودQبنابراين در فرآيندهاي فشار متغير، تغيير آنتالپي ديگر برابر

  :بر است باكار برا) چه انبساط و چه تراكم(پذير و فشار ثابت  از طرفي در يك فرآيند برگشت
V

V
W PdV P(V V )= = −∫

2

1
2 1  

u Q W Q (u u ) P(V V )∆ = − ⇒ = − + −2 1 2 1  

P P

P

Q C T C (T T )
R

Q (T T )R
C

= ∆ = − 
γ

⇒ = −γ = γ −γ − 

2 1

2 11
1

  

  كاربرد در كنكور: نكته

  :دانيم مي

P V

P VP

V

C C R
R R

C CC

C

− =
γ

→ = = = γ γ − γ −


1 1
Ï¼¿\¶ »j ¾²jI•¶ »j »  

Pآل است رابطه چون گاز ايده VC C R−   .آل نيست از ايده برقرار است ولي اگر اين رابطه برقرار بود لزوماً گ=
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    »3«ـ گزينه 

  :دو نوع ظرفيت گرمايي داريم

  VCـ ظرفيت گرمايي در حجم ثابت1

  PCـ ظرفيت گرمايي در فشار ثابت2

تنها براي يك فرآيند . براي ايجاد يك تغيير حالت مشخص در يك سيستم بايد اضافه شود بستگي به چگونگي انجام فرآيند داردمقدار گرمايي كه 

  .پذير با مسير مشخص ممكن است اين مقدار گرما با يك خاصيت سيستم مرتبط شود برگشت

  .يابد  به دما افزايش ميPCوابستگي با افزايش جرم مولكولي گاز، ← درست1گزينه 

Ne يك گاز يك اتمي مثل← درست2گزينه  Ar He− شود فاقد انرژي ارتعاشي است و لذا تغييرات ظرفيت  هاي منفرد تشكيل مي  كه از اتم−

  . ناچيز استگرمايي در محدوده وسيعي از درجه حرارت

O يك گاز دو اتمي مثل← درست4گزينه  H−2  يك مدار ارتعاشي دارد و ميزان ظرفيت گرمايي آن نسبت به درجه حرارت افزايش خواهد 2

Hدر يك گاز چند اتمي مثل. يافت O CO−2 به درجه حرارت بيشتر خواهد شد و اين ناشي از مدارهاي ارتعاشي  افزايش ظرفيت گرمايي نسبت 2

  .هاي چند اتمي است اضافي مولكول

  .شود ها باعث انتخاب صحيح گزينه درست مي مفروضات دانشجو و تشخيص درست مفاهيم و افعال به كار رفته در گزينه* 

  »1« گزينه ـ

  : مطابق متن درس داريم

  :اي ساختن كمپرسور عبارتند از از مزاياي چند مرحله

  نزديك كردن كار به كار ايزوترمال ) 1

  حداقل كردن كار مصرفي ) 2

  كم كردن هزينه خريد ) 3

  پرسوربالا بردن راندمان كم) 4

همچنين فشار مياني به شرط حداقل شدن كل كار برابر ريشه دوم حاصلضرب فشار اوليه و نهايي بوده و نيز رابطه ميان فشار اوليه و نهايي با نسبت 

R(Cتراكم ne مطابق(
R

P
C

P
  .  است=
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    »4«ـ گزينه 

  : حالت2محاسبه تغييرات آنتروپي در 

P T
S S

) S S(T,P) dS ( ) dT ( ) dP , dh TdS VdP
T P

∂ ∂
= → = + = +

∂ ∂
1  

P
P P P

Ch S S
( ) T( ) ( )

T T T T
�

∂ ∂ ∂
= + ⇒ =

∂ ∂ ∂
  

Sشيب خط مماس بر منحني T−
C

P روي خط فشار ثابت برابر است با

T
.  

P
T P P

CS V V
( ) ( ) dS dT ( ) dP

P T T T

∂ ∂ ∂
= − ⇒ = −

∂ ∂ ∂
  

V T
S S

) S S(T,V) dS ( ) dT ( ) dV , du TdS PdV
T V

∂ ∂
= → = + = −

∂ ∂
2  

V
V V V

Cu S S
( ) T( ) ( )

T T T T

∂ ∂ ∂
= + ⇒ =

∂ ∂ ∂
�  

Sشيب خط مماس بر منحني T−
C

V روي خط حجم ثابت برابر است با

T
  

VV
V V

V
T V

P V
V V

P

C P T T
dS dT ( ) dV ( )

T T S CS P
( ) ( )

C C RV T T T
C aT ( )

C aT R S aT a

∂ ∂
= + → = ∂ ∂∂ ∂ 

= ⇒ 
− =∂ ∂ ∂ ⇒ = ⇒ = =

 = + ∂

1

SMIY

  

V
T

( )
S

∂
∂

Tشيب نمودار:  S− باشد مي در حجم ثابت.  

گيري صحيح انجام شود نكته اصلي اين سؤال  در ذهن داشتن روابط ماكسول براي آنتروپي و تعريف درست مفاهيم كه براساس آن مشتق* 

  .باشد چرا كه در صورت عدم به ياد داشتن روابط ماكسول، دانشجو بايد قادر باشد در مدت زمان محدود اين روابط را اثبات كرده و بدست آورد مي

    »1«ـ گزينه 

 ورود و هم خروج توانيم هم  ميUSUF در فرآيندهاي (Uniform State – Uniform Flow)فرآيند حالت يكنواخت ـ جريان يكنواخت

توانيم ورود يا خروج جرم را به  در اين فرآيند حتي مي. شود جرم را داشته باشيم و در ضمن درون سيستم هم تغييرات جرم با زمان مشاهده مي

  :هاي اصلي در اين فرآيند عبارتند از فرض. تنهايي داشته باشيم

  .باشد ابد ولي در هر لحظه حالت در تمامي حجم كنترل به صورت يكنواخت ميتواند در طول زمان تغيير ي ـ حالت جرم در حجم كنترل مي1

  .ـ حالت جرم عبوركننده از هر ناحيه روي سطح كنترل در طول زمان ثابت است اگرچه ممكن است دبي جرمي نسبت به زمان تغيير كند2

e           :ناپذيري برابر است با  بازگشتUSUFدر يك فرآيند e i i C.VI T ( m S m S m S m S ) Q= − + − −∑ ∑ 2 2 1 1�
ɺ  

  .در ابتدا نيز مخزن خالي بوده است. در اين مسأله يك جريان ورودي داريم و خروجي نداريم

e i i C.Vm , m , m m I T (S S ) Q= = = ⇒ = − −1 2 2�� �  

i P
i

T
S S C Ln

T
⇒ − = 2

  . چون تغيير فشار نداريم2

I
P C.V C.V

T kj
I C T Ln Q Q Ln

T kg

�
� � � �

�����

== − → = × × =2

1
1 3 2 21

¾T�IÄ−I£TºHRnHoe

  

 بودن حرارت انتقال يافته يا حرارت ورودي به سيستم و رعايت ديمانسيون پارامترها نكته مهم در اين − يا+دقت دانشجو در محاسبه و مفهوم* 

  .باشد تست مي
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    »3«ـ گزينه 

  : را اثبات كرديمdS روابط52در سؤال شماره 

P P
P

VV
V

C CV R
dS dT ( ) dP dS dT dP

RTT T T P
V

CC RPP
dS dT dVdS dT ( ) dV

T VT T

∂  = − = −  ∂ → = ⇒ 
∂   = += +

∂ 

k{IM−A½kÄH pI¬ o¬H  

  :آل در يك فرآيند ايزوترم به جنس گاز بستگي ندارد، چون  تغيير آنتروپي گاز ايده:نكته

T
T T Ln

T
= ⇒ =2

1 2
1
�  

P

V

T P
S C Ln RLn

T P

T V
S C Ln RLn

T V


∆ = −


∆ = +


2 2

1 1

2 2

1 1

  

  :در اين مسأله

V

P

C R P
P V

T P
S C Ln RLn

T P
S RLnm RLnm S RLnm

C R
C C R

P mP

�

��

� �

=


∆ = − 


⇒ ∆ = − ⇒ ∆ == − = →

= 

2 2

1 1

2 1

2
2

  

    »1«ـ گزينه 

فرآيندهايي قابل انجام هستند كه مجموع تغييرات آنتروپي / اصل افزايش آنتروپي براي سيستم بسته: بهترين بيان از قانون دوم ترموديناميك

گيرد كه  ناميم يعني يك فرآيند همواره در جهتي شكل مي اين اصل را اصل افزايش آنتروپي مي.  و محيط بزرگتر يا مساوي صفر باشدسيستم

  .مجموع تغييرات آنتروپي سيستم و محيط بزرگتر مساوي صفر باشد

:(T T)�    فرض<

sys

sys surr sys surr

surr

Q
S

T
S S Q( ) S S

Q T T
S

T

∆ ≥ 
⇒ ∆ + ∆ ≥ − ⇒ ∆ + ∆ ≥

∆ = −


1 1

�

�

�

½k{½jHj I¶o¬ˆÃd¶¾M
  

  پذير  برگشت←مساوي

  ناپذير  برگشت←تر بزرگ
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  :در اين مسأله

= +S)برگشت (�   ∆S)كل (∆=S)رفت (∆

dQ kj
/

T k

−
= − = = −∫

2

1

1
2 5

4

� � �

� �
⇒S)برگشت ( =S)برگشت (∆ −   ∆S)رفت (∆

(T k)°= + =127 273 4 � �  

: ناپذير است، پس و چون مسير برگشت، بازگشت
dQ

S
T

∆ > ∫
1

2
انتگرال ، بزرگتر از ميزان 1 به حالت 2تر تغيير آنتروپي از حالت  به عبارت روشن. 

dQ

T
و ) 1 به 2 و از 2 به 1از  (كند از آنجايي كه سيال يك چرخه را طي مي. ناپذير است  بازگشت1 به 2 است، چرا كه فرآيند 1 به 2 از نقطه 

؛ پس بايد تغيير آنتروپي )يكسان استچرا كه آنتروپي تابع حالت است و حالات ابتدايي و نهايي در چرخه (تغيير آنتروپي در يك چرخه صفر است 

  .در مسير برگشت از لحاظ اندازه برابر تغيير آنتروپي مسير رفت باشد ولي از لحاظ جهت مخالف آن باشد

شود، هدف اصلي اين  ر علامت مقدار بدست آمده ميهاي بالا و پايين انتگرال كه تغيير در آنها منجر به تغيير د  و كران∆surrS و∆sysSمفهوم* 

  .تست است

    »4«ـ گزينه 

پذير بيشتر است، پس احتمالاً  ا فرآيند برگشتناپذير در مقايسه ب توانند درست باشند چون تغيير آنتروپي يك فرآيند برگشت  اصلاً نمي3 و 1گزينه 

برعكس مسأله . (باشد چون در اين مسأله حالت اوليه و ثانويه عين هم مي.  هم غلط است2 درست خواهد بود اما بايد دقت كرد كه گزينه 2گزينه 

  .) درست است2نه سيلندر و پيستون كه حالت اوليه يكسان است ولي حالت ثانويه يكسان نيست و در آن مسأله گزي

  :∆Sنكته مهم در مفهوم

پذير بيشتر است فقط در صورتي درست است كه نقطه شروع و پايان دو   مسير بازگشت∆Sناپذير از  مسير بازگشت∆Sگويند اين جمله كه مي

  .دهد ناپذير آنتروپي را افزايش مي  اين صورت فرآيند بازگشتفرآيند يكسان نباشد كه در

 

1 2

I(rev)

II(irrev)  
Iشرايط ثانويه يكسان نباشد IIS S∆ <   .2 گزينه ∆

Iشرايط ثانويه يكسان باشد IIS S∆ =   .4 گزينه ∆
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    »2«ـ گزينه 

Tمنحني S−در سيكل تبريدي كارنو :  

  هاي ساعت  در جهت عقربه←كنند د مي گرمايش تولي←هاي تواني ـ سيكل1

  هاي ساعت  در خلاف جهت عقربه←كنند  سرمايش توليد مي←هاي تبريدي ـ سيكل2

  :نكته مهم در محاسبات

   
Lاختلاف دو مساحت ها⇐ C HQ W Q= − =

 كار كمپرسور=مساحت سيكل بسته
CW

بزرگ ترين مساحت زير نمودار
HQ =

  

Lبراي سيكل كارنو L L

C H L H L

Q Q T

W Q Q T T
β = = = →

− −
  

مساحت مثلث متساوي الاضلاع  
C

S ( )
W S

× ∆ × −
= = = = ∆

4 3
5

2 2

�� � �
�

½k– I¤ “IŸUnH

بزرگ ترين مساحت زير نمودار  HQ S= = × = ×∆4� �−¼Š ƒo–مساحت مستطيل=   
L H CQ Q W S S



⇒ = − = ∆ − ∆




5 4� � �

  

LQ S⇒ = − ∆35 �  

S

S

− ∆
β = = − ⇒ β = − =

∆
35

7 7 7
5

�

�
  

Cشود البته تعريف دقيق اين نوع سؤالات بيشتر در مهندسي مكانيك مطرح مي: توجه HW ,Qو LQ بدست  در علامت و مقدار درست جواب

  .تأثير نيست آمده بي

    »4«ـ گزينه 

  سازيم؟ اي مي چرا كمپرسورها را چند مرحله

زوترم نزديك كنيم چون فرآيندهاي تراكم ايزوترم كار مصرفي خواهيم فرآيند تراكم را به فرآيند اي اي ساختن كمپرسورها مي ـ با چند مرحله1

  .كنند كمتري در مقايسه با آدياباتيك مصرف و كار توليدي بيشتري، توليد مي

  ـ افزايش راندمان كمپرسور به دليل كم شدن كار مصرفي2

  ـ كاهش هزينه خريد دستگاه3

  ـ كاهش حجم دستگاه مورد نياز4

  ـ كاهش دماي خروجي5

 P

V
�Q ===

iT Cte===

  ( انبساط) 
  نكته

زيرا در اثر . كنيم كن استفاده مي شوند و همچنين بين مراحل از گرم  ميمنبسطها نيز قوانين فوق برقرار است فقط در توربين، گازها  براي توربين

i(Tانبساط دما كاهش يافته و لذا در هر مرحله بايد گاز را تا دماي ورودي در حالي كه در اثر تراكم در كمپرسورها دما افزايش .  گرم كنيم آن(

i(Tيافته و لذا در هر مرحله بايد گاز را تا دماي ورودي آن   . سرد كنيم(

  .پاسخ اين سؤال در نظر گرفته شودگذار است بايد در  تفاوت بين فرآيندهاي متداول گازي كه در توربين و كمپرسور و نحوه عمليات فرآيندي آنها تأثير* 
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    »3«ـ گزينه 

  محاسبه تغيير آنتروپي مايعات و جامدات

  .ـ براي مايعات و جامدات تغييرات حجم در مقابل دما بسيار ناچيز است1

  . تقريباً با هم برابر هستندVC وPCـ براي مايعات و جامدات،2

Pظرفيت گرمايي : نتيجه دو عامل بالا برابر است با VC C C= =  

)kj تغييرات آنتروپي به ازاي واحد جرم
kg.k

(

P P

P

P V

dT V
ds C ( ) dP

T T

TV dT
) ( ) dS C S CLn

T T T

) C C C

∂ = − ∂ 
∂ 

⇒ = ⇒ = ⇒ ∆ =
∂ 

⇒ = 


2

1
1

2

�

≃

  

T kj
S mCLn ( )

T k
⇒ ∆ = 2

1
   كيلوگرمm تغييرات آنتروپي به ازاي جرم

  :در اين مسأله

گردد ولي دماي محيط تغيير  تر است در نتيجه هر چقدر سيستم به محيط گرما دهد، دما به محيط برمي چون محيط خيلي از سيستم بزرگ

  .)دهد اغ در دريا دماي آب را تغيير نميكره د. (نخواهد كرد

kj
m kg T C T C C

kg.k

° °= = = =1 25 327 27 5�  

  .)kبر حسب(دما بايد مطلق باشد : نكته

sys
T kj

S mCLn kg Ln
T kg.k

�
+

∆ = = ×
+

2

1

27 273
5 5

327 273
  

sys sys
kj

S Ln / ( / ) S
k

∆ = = − ⇒ ∆ = −25 5 25 7 175� � � �  

  .شود دهد توسط محيط جذب مي ميزان حرارتي كه جسم فلزي از دست مي

kj
Q mC T kg ( ) ( )kj

kg.k
= ∆ = × − = −5 5 27 327 25 3� � � �  

)شود لذا علامت  به محيط داده ميQاين   . مثبت خواهد بودQگيرد لذا در محيط  دارد به طوري كه محيط اين گرما را از سيستم مي−(

Q kj
S

T k

+ ×
∆ = = =+

+
25 3

25
27 273�

� � �
�

ˆÃd¶ÁI¶j
   محيط

  : ناميم  آنتروپي سيستم و محيط را تغيير خالص آنتروپي يا توليد آنتروپي ميمجموع تغييرات

net G sys surr
kj

S S (EntropyGeneration) S S
k

∆ = =∆ + ∆ = − = +25 175 75�  

G{ همواره :نكته GS S= ≥� GS    پذير  فرآيند برگشت� > }  ناپذير  فرآيند برگشت�
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    »4«ـ گزينه 

  تروپيك محاسبه كار در فرآيندهاي پلي

nPV Cte C= =  

n nn
n V V P V P V P V P VV

W PdV CV dV C C( )
n n n n

− −− +
−  − − −

= = = = = =
− − − −

∫ ∫
2 2

1 1

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

1
1 1 1 1

  

. پذير كه توأم با انتقال حرارت هستند فرآيندهاي برگشت
P V P V R(T T )

W
n n

− −
⇒ = =

− −
1 1 2 2 1 2

1 1
  

  روابط مهم

n
n nn

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

P V T P T V

−
−= = =

1
11 2 2 2 2 1

2 1 1 1 1 2
  

  :در اين مسأله

n /P V P V P V/ / / /
( ) P ( ) / kPa W W / kj

P V / n

� � � � � � � �
� � �
� → →

− × − ×
= ⇒ = = ⇒ = = ⇒ =

− −

1 32 1 2 2 1 1
2

1 2 1 21 2

4 1 8 6 1 2 4
2 1 8 6 4 29

11 1 1
3

  

  .تروپيك بسيار مهم است  در فرآيندهاي پليT وV وPروابط* 

  »4« گزينه ـ

p p
A V

dA PdV SdT ( ) P( ) S
T T

∂ ∂
= − − ⇒ = − −

∂ ∂
  

  :طبق روابط ماكسول

p T p
V S A S

( ) ( ) ( ) P S
T P T P

∂ ∂ ∂ ∂
= − ⇒ = −

∂ ∂ ∂ ∂
  

p
A

( ) P( P T) (P PT) P
T

∂
⇒ = + − + =

∂
2 22  

  »4« گزينه ـ

  : پذير مطابق روبرو خواهد بود كار در فرايند برگشت

W PdV
dV

wPV V VB P P[ B ] B
RT RT RT

=


⇒ =
′ ′= + ⇒ − =  ′−

∫
∫

1 1
  

V B RTdv
W RT W RTLn ( )

V B RT V B RT

′−
= ⇒ =

′ ′− −∫ 2

1
1  
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RT
P

V B RT P V B RTPV V RT
B P P( B ) P ( )

RTRT RT V B RT P V B RT
P

V B RT

 = ′− ′−′ ′= + ⇒ − = ⇒ = ⇒ ⇒ =′ ′− − =
 ′−

1
1 1 2

2 1
2

1

1 1 2  

  :داريم) 2(و ) 1(با توجه به 

  
P

w RTLn
P

= 1

2
  

    »4«ـ گزينه 

m m m m m

m h m h m h (m ) ( ) (m )

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ

ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ� � � � � �

+ = + = 
⇒ 

+ = × + × = × 

1 2 3 1 3

1 1 2 2 3 3 1 3

4

26 4 29 28
  هاي باز  قانون بقاي جرم براي سيستم

kg
m ( m ) m m m m

s
⇒ + = + ⇒ − + = − ⇒ = ⇒ =1 1 1 1 1 126 116 28 4 26 28 116 112 2 4 2ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ ɺ� � � � � � � � � � � � � � � � � �  

kg
m m m

s
+ = ⇒ + ⇒ =1 3 34 2 4 6ɺ ɺ ɺ  

mبايد رابطه: نكته تستي m m+ =1 2 3ɺ ɺ ɺداراي اين شرايط هستند و لذا بايد حل كامل با 4 و 3 و 2هاي  ها برقرار باشد كه گزينه ه گزينه در هم 

  .دقت انجام شود

    »2«ـ گزينه 

  (Carnot Cycle)چرخه كارنو 

نكته مهم آن . تواند يخچال شود پذير باشد كه در اين حالت موتور مي تواند برگشت پذير است، هر فرآيند مي خه موتور گرمايي كارنو برگشتچون چر

  : سيال عامل همواره چهار فرآيند يكسان دارد كه اين فرآيندها عبارتند از نوعاست كه چرخه كارنو بدون توجه به

  .شود ر كه در آن گرما به منبع دما بالا انتقال يافته و يا از آن گرفته ميپذي دماي برگشت ـ فرآيند هم1

  .يابد پذير كه در آن دماي سيال عامل از دماي بالا به دماي پايين كاهش مي ـ فرآيند آدياباتيك برگشت2

  .يابد  ميپذيري كه در آن دماي سيال عامل از دماي پايين به دماي بالا افزايش ـ فرآيند آدياباتيك برگشت3

  .يابد پذير كه در آن گرما از منبع دما پايين گرفته شده يا به آن انتقال مي دماي برگشت ـ فرآيند هم4

H H

L L

Q T
:
Q T

   در سيكل كارنو=

c← η= ηآل و يا كارنو است پذير، ايده  سيكل برگشت.  

c← η> ηن است سيكل غيرممك.  

c← η< ηناپذير و يا واقعي است پذير، بازگشت  سيكل امكان.  
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L
c

H

T

T
η = H بازده حرارتي سيكل كارنو 1− L L

H H H

Q Q Qw

Q Q Q

−
η = = = − ⇒1  

c
H

L

T

T

β =
−

1

1
L ضريب عملكرد سيكل كارنو  L

HH L

L

Q Q

QW Q Q

Q

β = = = ⇒
− −

1

1

  

  نكات

  . استη شبيهβـ تحليل1

پذيري باشد كه بين همان دو منبع عمل  ـ غيرممكن است موتور گرمايي بسازيم كه بين دو منبع معلوم عمل كند و كارآمدتر از موتور برگشت2

  .كند

  .كنند، بازده يكساني دارند لوم عمل ميـ تمام موتورهايي كه براساس چرخه كارنو بين دو منبع دما ثابت مع3

  .باشد ـ كارآيي سيكل كارنو مستقل از نوع سيال عامل مي4

  .مفهوم و تشخيص سيكل كارنو در كنكور اهميت زيادي دارد* 

    »1«ـ گزينه 

  dhمحاسبه تعريف آنتالپي

P T
h h

h h(T,P) dh ( ) dT ( ) dP
T P

∂ ∂
= ⇒ = +

∂ ∂
  

VCو PCاي هستند بق تعريف يا نقطه يك ماده تابع مسير نيست چون آنتالپي و انرژي داخلي تابع مسير نيستند بلكه تابع حالت ط.  

PP
h

C ( )
T

∂
=

∂
  طبق تعريف : 

P
T T

h S
:dh TdS VdP ( ) T( ) V

P P

÷∂ ∂ ∂
= + → = +

∂ ∂
   آنتالپي بر حسب آنتروپي

گيري  توان اندازه گرفت پس بايد تغيير حجم را با دما اندازه بگيريم يعني آنتروپي كه يك كميت غير قابل اندازه در آزمايشگاه تغيير آنتروپي را نمي

  : رابطه مهم داريم2گيري محاسبه شود به اين ترتيب   قابل اندازهV وP وTاست با سه كميت

P P
V

Pdh C dT V T( ) d
T

∂ = + − ∂ 
 تغييرات آنتالپي

T P

T P

T V

S V
( ) ( )

h VP T
( ) V T( )

S P P T
( ) ( )

V T

∂ ∂ = − ∂ ∂ ∂ ∂ ⇒ = − ⇒
∂ ∂ ∂ ∂ = −

 ∂ ∂

  

PP Cte dP dh C dT�= ⇒ = ⇒   1 در فرآيندهاي فشار ثابت ـ=

P P
RT R

V dh C dT V T dP dh C dT
P P

 = ⇒ = + − × ⇒ =  
  2آل ـ  در گاز ايده
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ترموديناميك

دله حالتاگر از معاـ 
RT a

V b
P RT

−−− ===   براي محاسبه ضريب فوگاسيته استفاده شود، كدام رابطه برقرار است؟−−−

1 (
RT a

Ln (b )
P RT

φ = −   2 (
RT a

Ln ( b)φ
P RT

= −  3 (
P a

Ln (b )
RT RT

φ = −  4( 
P a

Ln ( b)φ
RT RT

= −  

Vحجم محلولي توسط رابطه ـ x x=== +++ −−− 2
1 15 �xدرV1مقدار. داده شده است2 /===1   ؟ كدام است2

1 (64/6   2 (46/6  3 (26/6  4( 62/6  

  :ضريب فوگاسيته هر گاز حقيقيـ 

  .باشد همواره بزرگتر از يك مي) 2  . باشد همواره كوچكتر از يك مي) 1

 .باشد مستقل از جنس گاز و فقط تابع فشار مي )4  .يا كوچكتر از يك باشدممكن است بزرگتر ) 3

)ـ    باشد؟ ميµµµ(كدام رابطه بيانگر پتانسيل شيميايي

1 (
jT,P,n

i

(nv)
[ ]

n

∂
∂

  2 (ns,P,T
i

(nA)
[ ]

n

∂
∂

  3 (ns,nv,T
i

(nv)
[ ]

n

∂
∂

  4( 
jns,P,n

i

(nh)
[ ]

n

∂
∂

  

  .اس......... طبق قانون آماگات، خواص هر سازنده در مخلوط برابر خواص آن ماده در حالت خالص و در ـ 

   فشار و حجم سيستم ودما )4  دما و حجم سيستم) 3  فشار و حجم سيستم) 2  دما و فشار سيستم ) 1

Vدر شكل، نمودارـ  x−−− �xمقدار حجم مخلوط در. شود مشاهده مي1 /===1   چقدر است؟5

1 (
cm

mol

3
15   2 (

cm
/

mol

3
17 5  

3 (
cm

/
mol

3
18 75  4( 

cm
/

mol

3
27 5  

 

35

22.5

20

1x

0.5

20

15

10

0 1

3cm
V( )
mol
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Lnا توسط معادلهضريب فوگاسيته يك مخلوط دوتايي از گازهـ  ( y )y yφφφ === +++ 2 1   باشد؟ ميصحيح  f̂1گزينه در موردكدام .  داده شده است21

1 (f̂ y Pexp[y ( y )]= +2
1 2 1 21 2  

3 (f̂ y Pexp( y )= 3
1 1 12  

2 (f̂ y Pexp( y y y )= − − +2 3
1 1 1 1 16 6 2 2  

4( f̂ y exp( y y )= − +2 3
1 1 1 16 2 2  

x)دوجزئيدر يك مخلوط    ـ x )===1 f̂ مقادير فوگاسيته اجزا در داخل محلول به ترتيـب   �C25 در دماي   2 atm===1 f̂و2 atm===2 . باشـد مـي   1

  كدام است؟مقدار فوگاسيته كل مخلوط دوجزئي 

1 (2   2 (
2

2
  3 (3 4  4( 2 2  

/يك محلول دوتايي مركب از   ـ    kg11  بوتان6
�

(C H )4 /و1 kg4 C)پروپان 4 H )3 حجم مولي جزيي بوتان . ود است تحت شرايط معيني موج8

�
lit

/
mol

�و حجم مولي جزيي پروپان6
lit

/
mol

  چقدر است؟حجم كل محلول . باشد مي4

1 (16   2 (4 �  3 (16 �  4( 64  

حجـم ايـن   . باشـد مـي   �kj1مخلوطي از اين دو ماده با جزء مولي مـساوي داراي آنتـالپي   . رس اسبراي يك مخلوط دوجزيي اطلاعات زير در دست    ـ

  كدام است؟متر مكعب  مخلوط برحسب سانتي

i
kj

h ( )
mol

  
i
cm

v ( )
mol

3
  جزء مايع  

  بنزن  1  �35/

1 (cm31�  

2 (cm32�  

3 (cm33 �  

4( cm36 �  /   تولوئن  2  �65

  در مورد معادله حالت واندروالس كدام حكم برقرار است؟ـ 

  . فقط تابع دما هستند(b,a)پارامترهاي اين معادله) 1

rدر شرايط دما و فشار نقصاني يكسان) 2 r(T ,P   .پذيري يكسان دارند  همه اجسام خالص ضريب تراكم(

  .پذيري وجود دارد  جواب حقيقي براي ضريب تراكم3در شرايط تعادل دوفازي مايع و بخار، همواره ) 3

  .مايعات خالص نيستقادر به محاسبه فشار بخار اشباع  )4

در دما و فشار ثابت، آنتالپي يك مخلوط دو جزئي برحسب   ـ   
J

mol
نهايـت    در رقت بـي   1آنتالپي مولار جزيي براي گونه . باشد به صورت زير مي

��  چقدر است؟  � � � �H x x x x ( x x )=== +++ +++ +++1 2 1 2 1 24 6 4 2  

1 (4� �  2 (42�  3 (6 � �  4( 64�  

در يك مخلوط دوجزئي،   ـ   
Eg

x x
RT

=== 1 � برابر با 1اگر جزء مولي ماده   ). معادله مارگولس يك پارامتري    (2 باشد، كدام گزينه مقادير فعاليـت   25/

  )به ترتيب از چپ به راست(نمايد؟   به  درستي بيان مي2 و جزء 1 را براي جزء و ضرايب فعاليت

1 (/ /( / e ,e )× 62 6275 � � � �
/ و� /( / e ,e )× 56 5625 � �

�   2 (/ /( / e ,e )× 62 5675 � � �
/ و� /( / e ,e )× 62 5625 � � �

�   

3 (/ /( / e ,e )× 56 5625 � �
/ و� /( / e ,e )× 62 6275 � � � �

�   4( / /( / e ,e )× 56 6225 � � �
/ و� /( / e ,e )× 56 6275 � � �

�  

�gدر يك محلول دوجزئي در دما و فشار ثابت   ـ    g RTLnx=== +++1 1  در شـرايط اسـتاندارد   1انـرژي گيـبس خـالص جـزء   �g1 كه،شود داده مي1

  با كدام گزينه است؟ برابر g2.باشد مي

1 (g RTLnx+2 1
�  2 (g RTLnx−2 1

�  3 (g RTLnx+2 2
�  4( g RTLnx−2 2

�  

�طبق قانون لوئيس رندال، فوگاسيته حالت استانداردـ 

i(f   كدام است؟ (

   محلول P و Tدر يك حالت مجازي و در  iفوگاسيته جزء خالص ) 1

   خالص به شكل حقيقي آن در همان دما و فشار و حالت فيزيكي محلولiفوگاسيته جزء ) 2

 iفوگاسيته جزء خالص ) 3

 P و Tفوگاسيته محلول در همان  )4
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 ثابـــت، اگـر حجـــم مـــولي جزيـــي جـــزء اول بـــه   P و Tدر . باشـــد مـــي) 2(مـولي جـــز    4%�و) 1(مـــولي جـــز 6%�محلـــولي متـــشكل ازــ   

�ميزان �/ cm32كاهش يابد، در اين صورت كدام گزينه صحيح است؟  

/ به ميزان2حجم مولي جزئي جز ) 1 cm32� / به ميزان2حجم مولي جزئي جز ) 2  . يابد افزايش مي� cm32�   . يابد كاهش مي�

/ به ميزان2حجم مولي جزئي جز ) 3 cm33� / به ميزان2حجم مولي جزئي جز  )4  . يابد كاهش مي� cm33�  . يابد افزايش مي�

براي گازي كه از معادلهـ 
a

(P )(V b) RT
V

+++ −−− ===
2

Tكند،  تبعيت مي

u
( )
v

∂∂∂
∂∂∂

  كدام است؟ 

1 (
a

v

−
2

  2 (
a

v
  3 (

ab

v
  4( 

a

v2
  

ك از تعاريف زير بـراي پـارامتر   كدام ي. گردد  از پارامتر سومي استفاده مي(z)پذيري بيني عامل تراكم   هاي متناظر براي پيش   در تئوري حالت   ـ   

  سوم صادق است؟

) 2  مقدار درجه حرارت بحراني) 1
r

sat
r T /log(P ) =− − 71

�
)sat=اشباع وrP=فشار نقصاني(  

3 (
r

sat
r T /log(P ) =− + 71

�
)rT=پذيري متفاوت است بسته به حالت تراكم )4  )درجه حرارت نقصاني. 

(virial)در صورتي كه گازي از معادله حالت ويريال ـ 
B C

z ...
V V

=== +++ +++ +++
2

 آن گـاز در   (Residual volume)تبعيت كند، حجم پسماند يا 1

  با كدام گزينه است؟ برابر ،فشار نزديك به صفر

1 (B−   2
RT

 (
B

−
  3 (C−  4( C  

P(Vبراي گازي كه از معادله حالتـ  b) RT−−−   باشد؟ كند، كدام گزينه صحيح مي  پيروي مي===

1 (pC اين گاز تابع فشار و vC2  . آن تابع حجم است (pCاين گاز تابع فشار ولي vCآن تابع حجم نيست .  

3 (pCاين گاز تابع فشار نبوده ولي vC4  . آن تابع حجم است( pC وvCاين گاز تابع فشار و حجم نيست . 
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ترموديناميك
    »3«ـ گزينه 

  :محاسبه فوگاسيتة گازهاي واقعي

dg ZRTdLnp RTdLnf zdLnp dLnf= = ⇒ =  
f

Ln
pp f dp

(zdLnp) dLnp dLnf dLnp dLn (z )
p p

⇒ − = − ⇒ −∫ ∫ 1
� �

  .كنيم  را كم ميdLnpاز طرفين  

p p
p

z z
( )dp ( )dp

T cte p pf z
Ln Ln ( )dp e f pe

p p

− −
= ∫ ∫−

⇒ = φ = →φ = ⇒ =∫
1 1

1 � �

�

  

  . آيد  به دست ميfو φ و در نتيجهzمحاسبه فوگاسيته و ضريب فوگاسيته با داشتن معادله حالت و به دست آوردن 

  : نكته
RT a PV a P

V b z (b )
P RT RT RT RT

− = − ⇒ = = + −1  

ن نوع مسائل همواره از روي معادله حالت، در اي
PV

z
RT

  .سازيم تا بتوان انتگرال گرفت را مي=

p pz a P a
Ln dp (b )dp (b )

p RT RT RT RT

−
⇒ φ = = − = −∫ ∫

1 1

� �

  

  .دباش هاي بالا و پايين انتگرال و نيز روش كلي حل اين نوع مسائل از نكات اصلي در اين تست مي گيري و تعيين درست كران   دقت در انتگرال* 

    »1«گزينه  ـ

  محاسبه خواص پارشيال

با توجه به رابطه
ji T,p,n

(nM)
M [ ]

ni

∂
=

∂
  :تبرقرار اسiMشود كه روابط زير در مورد خواص مولي جزئي اثبات مي

T,p,x T,p,x
M M

M M x ( ) ,M M x ( )
x x

∂ ∂
= − = −

∂ ∂1 21 2 2 1
2 1

  

  : نكته مهم

i(M پارشيالMكنيم بلكه فرمول محاسبه  در كنكور ارشد از روابط بالا در محاسبه خواص پارشيال استفاده نمي   : دركنكور به ترتيب زير است(

−xها، x1ـ ابتدا به جاي تمام1   .كنيم  را ساده ميM قرار داده و عبارت 11

  :كنيم گيريم و در روابط زير اعمال مي  مشتق ميx1ـ نسبت به 2

T,P,x

T,p,x

M
M M ( x )( )

x

M
M M x ( )

x

∂ = + − ∂


∂ = −
 ∂

2

2

1 1
1

2 1
1

1

  

T,p,x
v

v v ( x )( ) ( x x ) ( x )( x )
x

∂
= + − = + − + − −

∂ 2
2

1 1 1 1 1 1
1

1 5 2 1 2 2  

x / v ( / / ) ( / )( / ) v /= ⇒ = + × − + − − × ⇒ =2
1 1 12 5 2 2 2 1 2 2 2 2 6 64� � � � �  

  . شود و لذا دانستن دو فرمول ذكر شده در اينجا بسيار مهم است رشناسي ارشد مطرح مياين نوع سوالات همواره در كنكورهاي كا* 
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    »3«ـ گزينه 

Tدر بحث تعادلات فازي كه در cte=كنيم روابط زير برقرار است  بررسي مي:  

T  .بوط به پتانسيل شيميايي استمفهوم انرژي گيبس مر cte
dg vdp sdT dg vdp

== − → =  

pRT RT
v dg dp dg RTdLnp g RTLn

p p p
= ⇒ = ⇒ = ⇒ ∆ = 2

1
  آل گازهاي ايده

p

p

ZRT RT ZRT
v dg z dp g dp RT zdLnp

p p p
= ⇒ = ⇒ ∆ = =∫ ∫

2

1
  گازهاي واقعي

 كه از جنس فشار كنيم  به دست آورده و انتگرال بگيريم كار سختي است لذا پارامتر جديدي به نام فوگاسيته تعريف ميp را با zاگر بخواهيم رابطة   

  .دهد گازهاي واقعي را به ما مي∆gگيرد،  آل به جاي فشار قرار مي  گازهاي ايده∆gاست و واحد فشار دارد و وقتي در رابطة

f
f g RTLn dg RTdLnp dg RTLnf

f
⇒ ∆ = = → =2

1

Â•¤H»ÁIÀpI¬فوگاسيته  

كنيم كه حاصل تقسيم فوگاسيته بر فشار است و در حـالتي كـه    تري به نام ضريب فوگاسيته استفاده ميبعد كنيم از پارام   براي آنكه فوگاسيته را بي   

  .آل نزديك خواهد شد فشار به سمت صفر ميل كند رفتار گاز به سمت ايده

p

f
, lim f p

p →
φ = φ = ⇒ =1

�

  ضريب فوگاسيته

توانـد كـوچكتر يـا   مـي   φ گاز بستگي دارد لذاPVT به رفتارφكه مقدار اثبات شد مشخص است 46در اين مسأله همان طور كه در سوال شماره   

.  باشد1بزرگتر از 
p z

Ln ( )dp
p

−
φ = ∫

1

�

  

  .م استآل و واقعي بسيار مه ه  در گازهاي ايدφ وfمفهوم * 

د 

    »4«ـ گزينه 

  هاي با تركيب متغير  هاي همگن براي سيستم رابطه خواص ترموديناميكي مخلوط

jP,T,n
i

(nG)
d(nG) (nv)dp (ns)dT d(nG) (nv)dp (ns)dT [ ]

n

∂
= − ⇒ = − +

∂∑  

نمايد، سر و كار داشته باشيم بايد اثر تركيب اجزاء مختلف را در رابطه خاصيت اعمال  دله ميفاز كه ماده را با محيطش مبااگر با يك سيستم باز تك   

در تـرم آخـر معادلـه، هـر   . شود ثابت نگه داشته مي   iدهد كه تعداد مول همه اجزاء به استثناي   در عبارت بالا نشان مي   jnنماييم در نتيجه انديس   

  :شود  چنين تعريف ميi پتانسيل شيميايي براي يك جزء است بنابراين پتانسيل شيميايي جزء Σجملة 

ji T,p,n i i
i

(nG)
[ ] d(nG) (nv)dp (ns)dT dn

n

∂
µ = ⇒ = − + µ

∂ ∑  

 اين معادلات كلي هستند و در مورد تغييرات بـين حـالات تعـادلي هـر سيـستم   . آيد ميبراي توابع ديگر ترموديناميكي نيز روابط مشابهي به دست   

  .روند سيال همگن اعم از باز يا بسته به كار مي
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  :نكته مهم و تستي

 نداريم چون دما و فشار تابع np و nT وقت  شود و هيچ  ظاهر ميnvو nsدر روابط پتانسيل شيميايي برحسب ديفرانسيل توابع اصلي فقط 

  . هاي ماده نيستند مول

ji ns,nv,n
(nu)

du Tds pdv [ ]
ni

∂
= − ⇒µ =

∂
  

ji ns,p,n
(nh)

dh Tds vdp [ ]
ni

∂
= + ⇒µ =

∂
  

ji p,T,n
(ng)

dg vdp sdT [ ]
ni

∂
= − ⇒µ =

∂
  

ji nv,T,n
(na)

da pdv sdT [ ]
ni

∂
= − − ⇒µ =

∂
  

    »1«ـ گزينه 

  توضيح قانون آماگات

 در A داشته باشيم در اين صورت مقدار هر خاصيت براي گاز V در ظرفي به حجم P و فشار T را در دماي B و Aآل  اگر مخلوطي از گازهاي ايده

  .P و فشار T خالص در ظرفي به دماي Aداخل مخلوط برابر است با مقدار همان خاصيت براي گاز 

A B
A B A B

pV pV pV
n n n V V V

RT RT RT
= + ⇒ = + ⇒ = +

 
V

PT

A B+++

  

A AV y .V=هاي جزئي تعريف حجمA
A

V
y

V
⇒ = ⇒

 

AV

P
T

A

  

  . به اين ترتيب طبق قانون آماگات، خواص هر سازنده در مخلوط برابر خواص آن ماده در حالت خالص و در دما و فشار سيستم است

  :نكته

  . باشد  در مورد قانون دالتون صحيح مي3گزينه 

   و فشار سيستمدما←آماگات

   دما و حجم سيستم←دالتون

  .بيان روان در مورد برخي قوانين ترموديناميك و دانستن تعاريف و مفاهيم در كنكور ارشد الزامي است* 
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    »3«ـ گزينه 

  :كنيم به صورت زير تعريف ميدر حالت كلي خواص پارشيال را 

ji T,p,n
(nM)

M [ ]
ni

≠
∂

=
∂ 1  

   H و G و Sشود كه وابسته به جرم سيستم باشند مثل   تعريف مييخواص پارشيال فقط براي خواص

  ها روابط اولر در مخلوط

nM niMi=∑ كل خاصيتMدر محلول   

M xiMi=∑ مقدار هر خاصيتMداخل محلول برابر است با متوسط خواص مولي جزئي در داخل محلول در   

xخط مماس در نقطه: نكته /=1   .دهد  را ميv2وv1 مقادير�5

v / cm
v x v x v v / / / v /

v mol

=
⇒ = + ⇒ = × + × ⇒ =

=

3
1

1 1 2 2
2

22 5
5 22 5 5 15 18 75

15
� �  

( x )
x / x /

−= → =11
1 25 5� �  

  .هاي جزئي و مفهوم خط مماس در نمودارهاي فوق در يافتن پاسخ درست تست اهميت دارد  در محاسبه خواص پارشيال مثل حجمدرستي رابطه اولر* 

    »2«ـ گزينه 

  )جزئي (ارشيالفوگاسيته و ضريب فوگاسيته و ارتباط آنها با خواص پ

آيد اما چون در محاسبات ترمودينـاميكي بـه آن نيـاز داريـم در نتيجـه   فوگاسيته چون وابسته به جرم نيست پس خاصيت پارشيال به حساب نمي   

 يك خاصيت پارشيال Lnf البته.دهيم  نشان ميif̂خاصيت پارشيال فوگاسيته را به عنوان كميتي كه خاصيت پارشيال آن مجازي است به صورت   

  :است يعني
j

i
T,p,n i

i i

ˆ(nLnf ) f Lnf
[ ] Ln Lnf ( x )( )

ni x x

∂ ∂
= = + −

∂ ∂
1  

  : خاصيت پارشيال است يعنيφ Ln خاصيت پارشيال نيست وليφدر مورد ضريب فوگاسيته هم توضيحات فوق برقرار است و در نتيجه

T,p,nj i i
i

(nLn ) Lnˆ[ ] Ln Ln ( x )( )
ni x

∂ φ ∂ φ
= φ = φ+ −

∂ ∂
1  

Ln ( y )y y ( y )y ( y ) Ln y y yφ = + = + − − ⇒ φ = + −3 2
2 1 2 1 1 1 1 1 11 1 1 1 2 3  

n
(nLn ) LnˆLn [ ] Ln ( y )( )
n y

∂ φ ∂ φ
φ = = φ+ −

∂ ∂21 1
1 1

1  

ˆLn y y y ( y )( y y ) y y y y y y y y⇒ φ = + − + − + − = + − + + − − − +3 2 2 3 2 2 3 2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 3 1 2 3 6 2 3 2 3 6 2 3 6  

ˆ ˆLn y y y exp( y y y )⇒ φ = − − + ⇒ φ = − − +2 3 2 3
1 1 1 1 1 1 1 16 6 2 2 6 6 2 2  

i
i

i

ˆˆ ff ˆˆ ˆ ˆf y p y pexp( y y y )
x p y p

φ = ⇒ φ = ⇒ = φ = − − +2 31
1 1 1 1 1 1 1 1

1
6 6 2 2  

  . در كنكور مهم استiφ̂ وif̂نحوه محاسبه* 
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    »4«ـ گزينه 

Lnfيك خاصيت پارشيال است در نتيجه i
i

i

f̂
Lnf x Ln

x
=∑  

x x /= =1 2 5�  
ˆ ˆf f

Lnf x Ln x Ln Lnf ( / Ln ) ( / Ln )
x x / /

= + ⇒ = × + ×1 2
1 2

1 2

2 1
5 5

5 5
� �

� �

  

Lnf ( / Ln ) ( / Ln ) Lnf (Ln ) ( / Ln )⇒ = × + × ⇒ = + ×5 4 5 2 2 5 2� � �  

Lnf / Ln Ln( ) f f⇒ = × = ⇒ = ⇒ =
3

321 5 2 2 2 2 2  

  :نكته

 و روابط گفته شده Lnφ وLnfهاي دو جزئي بايد از خواص پارشيال آنها يعني    در مخلوط   φ و ضريب فوگاسيته   fهمواره براي محاسبه فوگاسيته   

  . استفاده نمود52در پاسخ سوال شماره 

  .در حل و فهم مسائل بسيار مهم است) φو نهfنه. ( خواص پارشيال هستندLnφ و Lnfاين نكته كه* 

    »3«ـ گزينه 

  : به اين كه حجم مولي جزئي يك خاصيت پارشيال است در نتيجهبا توجه

i i i i B B p pv x v v n v v n v n v= ⇒ = ⇒ = +∑ ∑  

  :آوريم  را به دست مي(P) و پروپان (B)هاي بوتان  ابتدا تعداد مول

B
/ kg

n / kmol mol Mw
kg C H

kmol

= = = = × + × =
4 1

11 6
2 2 4 12 1 1 58

58 �

� �� �  

p
/ kg

n / kmol mol Mw
kg C H

( )
mol

� ��= = = = × + × =
3 8

4 4
1 1 3 12 8 1 44

44
  

v ( / ) ( / ) v Lit⇒ = × + × = + ⇒ =2 6 1 4 12 4 16� � � � � � � � �  
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    »3«ـ گزينه 

  :هاي دو جزئي مايع برقرار است با توجه به پارشيال بودن خواص آنتالپي و حجم براي مايعات روابط زير در محلول

x x /⇒ = =1 2    مولي مساويدو ماده با جزء�5

  آنتالپي كل مخلوط دو جزئي بنزن و تولوئن به ازاي واحد مول
kj

h x h x h ( / / ) ( / / ) h /
mol

= + = × + × ⇒ =1 1 2 2 5 35 5 65 5� � � � �  

تعداد مول كل مخلوط
kj

H nh kj n( / ) n mol
mol

= ⇒ = ⇒ =1 5 2� �   نكته�

cm
v x v x v ( / ) ( / ) v /

mol
= + = × + × ⇒ =

3

1 1 2 2 5 1 5 2 1 5� �  

حجم كل مخلوط دوجزئي بنزن و تولوئن
cm

v nv v ( mol)( / ) v cm
mol

= ⇒ = ⇒ =
3

32 1 5 3�   نكته�

هاي دو جزئي خود را نـشان دهـد، بـسيار    بايد وارد شود و در محاسبات مخلوط   (n)ها    در روابط ترموديناميكي كجا تعداد مول   فهم اين نكته كه   * 

  .حائز اهميت است

    »3«ـ گزينه 

  معادله واندروالس
a RT a

(P )(V b) RT P
V bV V

+ − = ⇒ = −
−2 2

  

 نيروهاي جاذبه بين مولكولي
a

( )
V

→
2

)ضريب→ ها حجم اشغال شده توسط مولكول  2 )b1   

b و a5.( همواره ثابت و مثبت هستند                                                            (
cT

P
( )( )

V

∂
=

∂

2

2
4 �  

cT
P

( )( )
V

∂
=

∂
3 �  

)cحجم بحراني                     )V b=8 3c                                                             
c

RT
( )b

P
=7

8
  c

c

R T
( )a

P
=

2 227
6

64
  

c پذيري بحراني ضريب تراكم   c
c

c

P V
( )Z /

RT
= = =

3
9 375

8
�  

g v L

r r r

r r r

Z Z Z
P P P

( )Z ( )Z ( )Z
T T T

↑ ↑
> >


− + + − = →





2
33 2

2 3

27 27
1 1

8 64 512
� �

qÄIµT¶¾zÄn  

  .كات مطرح شده در اين سوال در رابطه با معادله حالت واندروالس بسيار مهم استكليه ن* 

پذيري و فشار و      معادله واندروالس برحسب ضريب تراكم   

 . يافته داراي سه ريشه حقيقي استنقصانيدماي 

  ضريب

  پذيري تراكم

 گاز

  ضريب

  يريپذ تراكم

 مايع
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    »2«ـ گزينه 

قـرار   x2نـيم بـراي ايـن كـار ابتـدا بـه جـاي   ك خاصيت پارشـيال را بـراي آنتـالپي محاسـبه مـي   47طبق روش گفته شده در پاسخ سوال شماره   

−xدهيم مي T,p,x  :  و در نتيجه11
H

H H ( x )( )
x

∂
= + −

∂ 21 1
1

1  

H x ( x ) x ( x )( x ( x ))⇒ = + − + − + − ⇒1 1 1 1 1 14 6 1 1 4 2 1�� � � � �

H x x (x x )( x x )⇒ = + − + − + − ⇒2
1 1 1 1 1 14 6 6 4 2 2�� � � �� � � �  

H x x x x x H x x⇒ = − + + − − ⇒ = − −2 2 3 3
1 1 1 1 1 1 16 2 2 2 2 2 6 18 2�� � � � � � � � � � �  

H
H H ( x )( ) ( x x ) ( x )( x )

x

∂
= + − = − − + − − −

∂ 1
3 2

1 1 1 1 1
1

1 6 18 2 1 18 6� � � � � �  

H x x x x x⇒ = − − − − + + ⇒3 2 3
1 1 1 1 1 16 18 2 18 6 18 6�� � � � � � �  

H، 1آنتالپي مولار جزئي براي گونه  x x⇒ = + −3 2
1 1 142 4 6� � �  

x
x

J
H lim (H ) ( ) ( ) H

mol

∞ ∞

→
→

= = + − ⇒ =
1
2

3 2
1 1

1

42 4 6 42
�

� � � � �   نهايت  در رقت بي1آنتالپي مولار جزئي براي گونه �

  :نكته مهم

x
x

H lim (H )
∞

→
→

=
2
1

2 2

1
�

نهايت،      در رقت بي2براي جزء 
x
x

H lim (H )
∞

→
→

=
1
2

1 1

1
�

  نهايت  در رقت بي1 براي جزء

    »1«ـ گزينه 

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

mixing mixingM M M= ∆ −∆  

ideal  : باشد آنگاه داريمv ،h ،u ،Cp ،Cv يكي از خواصMاگر  E Real
mixing mixingM M M∆ = ⇒ = ∆�  

E  : است كه عبارت است ازEgترين تابع فزوني مهم Real ideal
mixing mixingg g g= ∆ −∆  

i i i
E E

â xE i
i i i i i i i

i

ˆg a g
ˆg RT x Lna RT x Lnx x Ln x Ln

RT x RT

=γ= − ⇒ = → = γ∑ ∑ ∑ ∑  

 ـ) تابع حالت و مستقل از مسير( باشد extensive داشته باشيم كه Mاگر كميت يا خاصيتي مثل   : نتيجه مهم   را بـه   Mر بتـوان   و طبق رابطه اول

iصورت iM x A=∑نوشت آنگاه iA حتماً خاصيت پارشيال كميت Mباشد در نتيجه در رابطه فوق  ميiLnγ
Eg

 خاصيت پارشيالي از
RT

  . است

 پارامترياگر محلولي از معادله مارگوس يك: نكته
Eg

Ax x
RT

= 1   :آيد  پيروي كند، ضرايب فعاليت و فعاليت از روابط زير به دست مي2

E

i T,p,nj i i
i

ng
( )
RTLn [ ] x dLn
n

−
∂

→ γ = ⇒ γ =
∂ ∑ �

´À»j uLÃ¬  

Ax ˆLn Ax e , a xγ = ⇒ γ = = γ
2
22

1 2 1 1 1 1  

Ax ˆLn Ax e , a xγ = ⇒ γ = = γ
2
12

2 1 2 2 2 2  
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    »3«ـ گزينه 

  رابطه گيبس ـ دوهم در محاسبه خواص پارشيال

  :ها علائم قراردادي در خواص ترموديناميك محلول

nH.nS,nGـ خواص كل1 (nM)←   2ـ خواص مولي كلu,H,S,G (M)←  

iـ خواص مولي جزئي3 i i iH ,S ,G (M iـ خواص مولي خالص4   ←( i i i iU ,H ,S ,G (M )←  

كنيم كه يكي از خواص پارشيال را به ما بدهند و اين خاصـيت پارشـيال را بـراي جـزء دوم از مـا   از رابطه گيبس ـ دوهم زماني استفاده مي   : نكته

  .بخواهند

i ix dM (T,p cte)⇒ = =∑ �  
x

g g RTLnx g g
== + → =1 1

1 1 1 1 1
� �}²Ii  

i i i
dx

x dM x dg x dg x (RT ) x dg
x

= ⇒ + = ⇒ + =∑ 1
1 2 2 1 2 2

1
� � �  

x xRTdx RTdx
dg dg

dx dxx x

= −−
⇒ = ⇒ =

= −

1 21 2
2 2

1 22 2

1
  

g RTLnx C x g g RTLn C C g g RTLnx g� � �⇒ = + = ⇒ = = + ⇒ = ⇒ = +
22 2 2 2 2 2 2 21 1  

  .نقش مهمي دارد) هاي رياضي تكنيك(گيري  شود، حل معادلات ديفرانسيل و انتگرال اصولاً در مسائلي كه حل آنها به صورت پارامتري انجام مي* 

    »2«ـ گزينه 

   (L.R)قانون لوئيس رندال 

i iv dp RTdLnf= : براي جزءiبه حالت خالص   

i i
ˆv dp RTdLnf=: براي جزءiدر داخل محلول   

f̂iLn
fp i

Lnxi

i
i i

i

f̂
(v v )dp RTdLn

f
→ − =∫ ∫

�

  

f̂iLn
fi

Lnxi

i i

i i i

ˆ ˆf f
RTdLn RTLn

f f x
� �⇒ = ⇒ iآل باشد در نتيجه كنيم محلول ايده رض ميبراي پيدا كردن حد پايين انتگرال ف∫= iv v=  

i i i
i

P i i

f̂ f x
lim Ln Ln Lnx

f f→
= =

�

iآل براي يك محلول ايدهL.Rقانون i if̂ f x⇒ =  

 .كنيم دو رابطه بالا را از هم كم مي
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i(fطبق اين قانون فوگاسيته حالت استاندارد   : نكته  محلـول و در همـان   T و P خالص به شـكل حقيقـي آن در همـان   iگاسيته جزء    برابر با فو   �(

ايـن حالـت اسـتاندارد   .  براي سازنده با غلظت بالا صـادق اسـت   L.Rقانون   . باشدكه محلول در آن واقع است، مي   )مثلاً مايع يا گاز   (حالت فيزيكي   

 گازهـاي    مـثلاً مخلـوط   . ( حالت فيزيكي محلول به صورت پايدار وجـود دارنـد    داده شده در همانT و Pرود كه در بيشتر براي تركيباتي به كار مي   

  )subcoldسوپرهيت يا مايعات 

    »4«ـ گزينه 

  طبق رابطه گيبس ـ دوهم

x / x / (P,T Cte)� �= = =1 26 i.    حجم مولي جزئي خاصيت پارشيال است4 iM V=  

dvيعني كاهش حجم مولي جزئي) - (علامت  / cm= − 3
1 2� �  

i i i ix dM x dv⇒ = ⇒ =∑ ∑� �  

x dv x dv ( / )( / ) ( / )(dv )⇒ + = ⇒ − + =1 1 2 2 26 2 4� � � � � �  

/ /
dv dv / cm

/

×
⇒ = ⇒ = + 3

2 2
6 2

3
4

� � �
� �

�
  

/ به اندازه 2دهد كه حجم مولي جزء  نشان مي(+) علامت  cm33�   . زياد شده است�

  .ي به گزينه درست مهم استها در دستياب شود و تعيين درست علامت تشخيص اين نكته كه اين سوال از رابطه گيبس ـ دوهم حل مي* 

    »4«ـ گزينه 

  : داريم(du)در محاسبه تغييرات انرژي داخلي 

u u(T,v)=  

v v
u

( ) C
T

∂
=

∂
vطبق تعريف T

u u
du ( ) dT ( ) dv

T v

∂ ∂
= +

∂ ∂
  

duدانيم انرژي داخلي برحسب آنتروپي مي Tds Pdv= −  

)طبق روابط ماكسول ) v
T T v

u s P
( ) T( ) P T( ) P
v v T

÷ ∂ ∂ ∂ ∂
→ = − = −

∂ ∂ ∂
  

v
P

du CvdT [T( ) P]dv
T

∂
→ = + −

∂
  

T v
u p

T cte ( ) [T( ) P] ( )
v T

∂ ∂
= ⇒ = −

∂ ∂
1  

v
p R

( ) ( )
T v b

∂
⇒ =

∂ −
.همان معادله حالت واندروالس است2

RT a
P

v b v
= −

− 2
  

T T
u R RT a u a

( ) T( ) ( )
v v b v b vv v

∂ ∂
⇒ = − + ⇒ =

∂ − − ∂2 2
  )1(در ) 2(با جايگذاري 

  .باشد در انتخاب گزينه درست بسيار تأثيرگذار مي) -(و (+) دقت در محاسبه و علامت * 

 تغييرات انرژي داخلي
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    »2«ـ گزينه 

  ) rPوrT برحسبz(پذيري  منحني عمومي ضريب تراكم

اين اصل را اصل حالات متناظر دو پـارامتري   .  يكسان خواهند داشت   Zيكسان،   rPو   rTپذيري، گازها در   ـ بر اساس منحني عمومي ضريب تراكم   1

)rTوrP (ناميم مي.  

ايـــن مقـــدار بـــراي تمـــام گازهـــا در محـــدوده . باشـــد  بـــراي هـــر گـــاز مقـــدار مشخـــصي مـــيZc مقـــدار P و T برحـــسب zــــ بـــر اســـاس منحنـــي 2

/ Zc /< <23 33� ) rP وrT برحـسب   Zعنـي   اصل حالات متناظر دو پـارامتري ي (پذيري اما بر اساس منحني عمومي ضريب تراكم   . باشد مي   �

اين مقدار هميشه ثابت بوده و به نوع معادله حالت گاز بـستگي   . باشد  مي�27/پذيري در نقطه بحراني براي تمام گازها يكسان و برابر   ضريب تراكم   

c  . ندارد c
c

c

P V
Z

RT
=  

Rn)ـ فقط براي گازهاي نجيب   3 Ne Xe Kr Ar)− − −  �27/مـثلاً عـدد   . (پذيري دقـت خـوب و بـالايي دارد   منحني عمومي ضريب تراكم   −

 مختص همـان گـاز   rP وrT برحسبzلذا براي بقيه گازها بهتر است از نمودار   .) قطبي نتيجه خوبي دارد   درنقطه بحراني براي گازهاي نجيب و كم   

 پارامتر سومي به نـام   rP وrTاستفاده كنيم بنابراين براي رفع اين مشكل، منحني جديدي برحسب اصل حالات متناظر سه پارامتري كه علاوه بر   

فـشار   (پارامتري است كه در ارتباط با فـشار بخـار   ω.دهيم وارد شد  نشان ميω كه با(Acentric factor)يا ضريب اسنتريك مركزي  ضريب بي

  .آيد اي تعريف شده و به عنوان يك مشخصه ساختمان مولكولي به صورت تجربي به دست مي هر ماده) satاشباع 

      نكته

sat
r

r

) log p
T /

ω= − −
=

1 1
7�

  

sat sat
r c

r /

logP P / P
T =

ω = ⇒ − = ⇒ =
7

1 1
�

�   2(گازهاي نجيب�

  .ب بيان اصل حالات متناظر سه پارامتري است يكسان خواهند داشت كه اين مطلzيكسان، ωو rPوrT تمام گازها در Pitzerطبق رابطه 

  Z Z z⇒ = +ω (رابطه�1 Pitzer3  

  .ـ اصل حالات متناظر سه پارامتري براي كليه گازها اعم از خيلي قطبي ـ كم قطبي و نجيب دقت بالايي دارد1

  .غيرقطبي دقت بالايي داردـ اصل حالات متناظر دو پارامتري فقط براي گازهاي نجيب و 2

    »1«ـ گزينه 

  )حجم نقصاني ـ حجم كاهيده(αحجم پسماند

p
Pv z

z B P C p ... P ( ) B
RT p

Pv B C
z ... V

RT V V

→
∂ ′ ′ ′= = + + + ⇒ = ∂


 = = + + +


2

2

1

1

�

  

   برحسب zبسط ويريالي 

  

   برحسبzبسط ويريالي 
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  :نكته

  .اده بستگي دارند و براي يك ماده خاص فقط و فقط تابع دما هستندضرايب ويريال به جنس يك م

B
B

RT
′⇒ Bجمله = P′ضريب دوم ويريال→ مولكول2كنش بين   به خاطر برهم  

C B
C

(RT)

−′⇒ =
2

2
Cجمله P′   ضريب سوم ويريال→ مولكول3كنش بين  اطر برهم به خ2

ideal real

Real ideal

v v RT ZRT Z Z
RT( ) RT( ) ( )

P P P P Pv v

α = − −
⇒α = − = − − ⇒α = −

α = − 

1 1
1  

Zدر فشارهاي پايين از معادله: نكته B P′=   :كنيم  استفاده مي1+

p
Z ZZ Z

( ) ( ) ( )
P P P P

→
−∂ −

= =
∂ − −

2 1

2 1

1
2

�
�

  

p
Z

( ), ( ) RT( )
P

→
∂

⇒ α = −
∂

1 2 �kº IµvQ´\e  

Z B P C P ... Z B P′ ′ ′⇒ = + + + ⇒ = +21   .دهيم  بسط ميP را برحسب Zمعادله حالت ويريال 1

p
Z B

RT( ) RT(B ) RT( ) B
P RT

→
∂ ′α = − = − = − ⇒ α = −
∂ �

  

    »4«ـ گزينه 

T درV و P برحسبvCو pCتغييرات Cte=  

P T p
p

s s
S S(T,P) ds ( ) dT ( ) dp C V

T p ds dT ( ) dp ( )
T T

dh Tds vdp

∂ ∂ = ⇒ = + ∂∂ ∂ ⇒ = −
∂= + 

1  

v T v
v

S s
S S(T,V) ds ( ) dT ( ) dv C P

ds dT ( ) dvT v
T T

du Tds Pdv

∂ ∂ = ⇒ = + ∂
⇒ = +∂ ∂ 

∂= − 

  

p
T P

v
T V

C V
( ) T( )

P T

C P
( ) T( )

V T

 ∂ ∂
= −

∂ ∂⇒ 
∂ ∂

= ∂ ∂

2

2

2

2

  .اعمال كنيم) 2(و ) 1(اگرشرط كامل بودن را براي معادلات 

vCتابع حجم نيست.v
V v T

CRT P R P
P ( ) ( ) ( )

V b T V b VT
� �

∂∂ ∂
= ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒

− ∂ − ∂∂

2

2
  

PCتابع حجم نيست.P
P P T

RT V R V C
V b ( ) ( ) ( )

P T P PT

∂ ∂ ∂
= + ⇒ = ⇒ = ⇒ = ⇒

∂ ∂∂

2

2
� �  

   براي مواد خالص

   مخلوط براي مواد

  در فشاهاي پايين
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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===

1 (
v b

P (v b)Ln( )
v b

+
−

+
1

1 1
1

2
  2 (

v
P (v b)Ln( )

v b
− +

−
1

1 1
1

1  

3 (
v b

P (v b)Ln( )
v

−
− + 1

1 1
1

1  4( 
v

P (v b)Ln( )
v b

− −
−
1

1 1
1

1 

  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 )ηηη كدام است؟  

e, e,
e, e,

i i

T T
[ b, a,P P ]
T T
=== === ===2 1

1 2  

1 (
b

a

−
η =

−
1

1
  2 (

a

b

−
η =

−
1

1
  3 (

a

b
η = −1  4( 

a
( )
b
a

( )
b

−
η =

+

1

1
  

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

1 (T
h b

( )
p T

∂
=

∂
2

  2 (T
h b

( )
p T

∂ −
=

∂ 2
  3 (T

h b
( )

p T

∂
=

∂ 2
2

  4( T
h

( ) bT
p

∂
=

∂
2  

ـ   
gr

يك مكعب فلزي با چگالي   
cm

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  

1 (
kJ

k
�−4  2 (

kJ

k
�−8  3 (

kJ

k
� �−4  4( 

kJ

k
� �−8  

  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   

Pو

kJ
C

kg.K
=== 1(  

1 (
kJ

/
kg

187 5  2 (
kJ

/
kg

281 25  3 (
kJ

kg
3 � �  4( 

kJ

kg
32�  

 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 

1 (
ˆ ˆLnf Lnf

x ( ) x ( )
x x

∂ ∂
+ =

∂ ∂
1 2

1 2
1 2

�  

3 (
ˆ ˆLnf Lnf

x ( ) x ( )
x x

∂ ∂
− =

∂ ∂
1 2

1 2
1 1

�  

2 (
ˆ ˆLnf Lnf

x ( ) x ( )
x x

∂ ∂
− =

∂ ∂
1 2

1 2
1 2

�  

4( 
ˆ ˆLnf Lnf

( ) ( )
x x

∂ ∂
=

∂ ∂
1 2

1 2
  

) 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

cm
v( )
mol

3
  

cm
v( )
mol

3
  جزء  

5/2  2  1  

1 (9   

2 (5  

3 (4  

4( 1  3/1  5/1  2  
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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
γγγ === === 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

hr
44� �  3 (

Btu

hr
176 ��  4( 

Btu

hr
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  

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

  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 صورتدر 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

=  

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

كنيم عبارت
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

  

b و Vطبق فرض مسأله مقدار 
V

 ثابت بوده و در نتيجه
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 برگشروابط 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 كميتخيلي 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

�

≃

  

kj
تغييرات آنتروپي به ازاي واحد جرم يعني با ديمانسيون

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 نمادكارآيي 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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