
 تمرین های برگزیده فصل پنجم

نشان دهید در یک تغییر حالت ایزوترم گاز ایده آل، نرخ تغیییرات انتروپی نسبت به حجم به طور  -51

 معکوس متناسب است با حجم گاز.

 حل:

 روش اول:

)      با استفاده از روابط ماکسول داریم:
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑇
= (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉
  

⇒گاز ایده آل 𝑃 = 𝑛𝑅𝑇

𝑉
 ⇒ (

𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉
=
𝑛𝑅

𝑉
 

⇒ (
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑇
=
𝑛𝑅

𝑉
 ⇒  (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑇
 𝛼
1

𝑉
     

 روش دوم:

𝑑𝑈    همانطور که می دانیم: = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉 

⇒ 𝑑𝑆 =
𝑑𝑈

𝑇
+
𝑃

𝑇
 𝑑𝑉  

 صفر است، لذا: dUدر یک تحول ایزوترم گاز ایده آل 

𝑑𝑆 =
𝑃

𝑇
𝑑𝑉 ⇒  (

𝑑𝑆

𝑑𝑉
) =

𝑃

𝑇
=
𝑛𝑅

𝑉
 ⇒ (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑇
 𝛼
1

𝑉
      

 

 زیر را تحقیق کنید:صحت روابط -51

(
𝜕2𝐺

𝜕𝑃2
)
𝑇

= − 
1

(
𝜕2𝐴
𝜕𝑉2

)
𝑇

 

 حل:

(
𝜕2𝐺

𝜕𝑃2
)
𝑇

= − 
1

(
𝜕2𝐴
𝜕𝑉2

)
𝑇

 

𝑑𝐺 = −𝑆𝑑𝑇 + 𝑉𝑑𝑃 می دانیم که: 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑇
= 𝑉 ,  (𝜕

2𝐺

𝜕𝑃2
)
𝑇
= (

𝜕𝑉

𝜕𝑃
)
𝑇
 



 𝑑𝐴 = −𝑆𝑑𝑇 − 𝑃𝑑𝑉: و نیز می دانیم 

(
𝜕𝐴

𝜕𝑉
)
𝑇
= −𝑃 , (

𝜕2𝐴

𝜕𝑉2
)
𝑇

=  − (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)
𝑇
= − 

1

(
𝜕2𝐺

𝜕𝑃2
)
𝑇

 

 

 

71-(
∂cp

∂P
)
T
=-T (

∂2𝑉

∂T2
)
p

 

 حل:

=𝑐𝑝همانطور که می دانیم  (
∂H

∂T
)
𝑝

یک تابع حالت است، تغییرات آن مستقل از  Hو چون  

 جهت دیفرانسیل گیری است. لذا می توان نوشت:

(
∂cp

∂P
)
T

= [
∂

∂P
 (
∂H

∂T
)
𝑝
]
𝑇

= [
∂

∂T
 (
∂H

∂T
)
𝑇
]
𝑃

    

 لذا خواهیم داشت: dH=TdS+VdPو  نیز می دانیم که 

(
∂H

∂T
)
𝑇
= 𝑇 (

∂S

∂P
)
𝑇
+ 𝑉 

 طبق روابط ماکسول می دانیم که :و نیز 

(
∂S

∂P
)
𝑇
= − (

∂V

∂T
)
𝑃

 

 اکنون می توان نوشت:

(
∂c 𝑝
∂P
)
𝑇

=
∂

∂T
 [−𝑇 (

∂V

∂T
)
𝑃
+ 𝑉]

𝑃

 

= −𝑇 (
∂ 2V

∂T 2
)
𝑇

− (
∂V
∂T
)
𝑃

+ (
∂V
∂T
)
𝑃

= −𝑇 (
∂ 2V

∂T 2
)
𝑇

   

  



71-(
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝑆
=

𝑇

𝑐𝑃
(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃

 

 

 حل:  

α =
1

𝑉
 (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
⟹ (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
=  αV 

𝑇

𝑐𝑃
(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
=
𝑇

𝑐𝑃
 (αV) = T (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
(
𝜕𝑇

𝜕𝐻
)
𝑃

 

                               = (
𝜕𝐻

𝜕𝑆
)
𝑃
(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
(
𝜕𝑇

𝜕𝐻
)
𝑃

 

 با استفاده از روابط ماکسول:

(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
=−(

𝜕𝑆

𝜕𝑃
)
𝑇

→            

⟹
𝑇

𝑐𝑝
 (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃

= (
𝜕𝑇

𝜕𝑆
)
𝑃

(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃

= (
𝜕𝑇

𝜕𝑆
)
𝑃

 × − (
𝜕𝑆

𝜕𝑃
) 
𝑇

= (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝑆

 

 روش دوم حل:

𝑑𝑆 =
𝜕𝑞

𝑇
= 𝑐𝑝

𝑑𝑇

𝑇
 𝑆𝑜 (

𝑑𝑆

𝑑𝑇
)
𝑝
=
𝑐𝑝
𝑇⁄  

 لذا:

T

cp
(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)
𝑝
= (
𝑑𝑇

𝑑𝑆
)
𝑝
(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)
𝑝

 

 اما:

(
𝑑𝑇

𝑑𝑆
)
𝑃
= (
𝑑𝑇

𝑑𝑃
)
𝑠
(
𝑑𝑃

𝑑𝑆
)
𝑇
 𝑎𝑛𝑑 (

𝑑𝑆

𝑑𝑃
)
𝑇
(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)
𝑝

 

 لذا:

𝑇

𝑐𝑃
(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)
𝑝
= (
𝑑𝑇

𝑑𝑃
)
𝑆
(
𝑑𝑇

𝑑𝑉
)
𝑝
(
𝑑𝑉

𝑑𝑇
)
𝑝
= (
𝑑𝑇

𝑑𝑃
)
𝑠
 

  



71- 

𝑐𝑃 − 𝑐𝑉 = 𝑉 (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉
+ (
𝜕𝐻

𝜕𝑉
)
𝑇
(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
 

= [𝑉 − (
𝜕𝐻

𝜕𝑉
)
𝑇
] (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉

 

= 𝑇 (
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
(
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉

 

 حل:

 قسمت اول:

𝒄𝑷 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑃
 

 در نظر بگیریم: Vو    Tرا به صورت تابعی از دومتغیر مستقل  Hاگر فشار ثابت باشدف می توانیم 

𝐻 = 𝐻(𝑇, 𝑉) ⟹ 𝑑𝐻 = (
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑉
 𝑑𝑇 + (

𝜕𝐻

𝜕𝑉
)
𝑇
𝑑𝑉 

𝑑𝑇 با تقسیم طرفین بر ⟹ (
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑃
= (
𝜕𝐻

𝜕𝑇
)
𝑉
+ (

𝜕𝐻

𝜕𝑉
)
𝑇
(
𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃

 

𝑐𝑃 − 𝑐𝑉 = (
𝜕𝑃

𝜕𝑇
)
𝑉
[𝑇 − (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
] 

 

 

02- (
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)
𝑆
= −

𝑐𝑃

𝑐𝑣𝑉𝛽
 

 حل:

(
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)
𝑆
= − 

(
𝜕𝑆
𝜕𝑉
)
𝑃

(
𝜕𝑆
𝜕𝑃
)
𝑉

 

𝑑𝑆 = (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝑉
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑇
𝑑𝑉 

(
𝜕𝑆

𝜕𝑃
)
𝑉
= (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝑉
(
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝑉
= −

𝑐𝑣
𝑇
 
(
𝜕𝑉
𝜕𝑃
)
𝑇

(
𝜕𝑉
𝜕𝑇
)
𝑃

=
𝑐𝑣
𝑇
 ×
𝛽𝑉

𝛼𝑉 
=
𝑐𝑣𝛽

𝑇𝛼
 

𝑑𝑆 = (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝑃
𝑑𝑇 + (

𝜕𝑆

𝜕𝑃
)
𝑇
𝑑𝑃 



(
𝜕𝑆

𝜕𝑉
)
𝑃
= (
𝜕𝑆

𝜕𝑇
)
𝑃
(
𝜕𝑇

𝜕𝑉
)
𝑃
= −

𝑐𝑃
𝑇

1

𝛼𝑉
 

(
𝜕𝑃

𝜕𝑉
)
𝑆
= −

𝑐𝑝

𝑐𝑣𝑉𝛽
 

 

 

ژول و تماسون نشان دادند که هرگاه یک جریان مداوم از یک گاز حقیقی )غیرایده آل( در یک لوله -7-1

کنیم، درجه  ی کاملا ً عایق شده )عایق حرارتی( مجهز به تروتل والو)شیر کاهش دهنده ی فشار(برقرار

,𝑃1) 7حرارت گاز تغییر کرده و از حالت  𝑇1 0( به حالت (𝑃2, 𝑇2 تغییر حالت پیدا خواهد کرد. نشان دهید )

 در این فرایند انتالپی گاز تغییر نمی کند.

 به صورت زیر می باشد: ( 𝜇𝐽−𝑇)تامسون -ژول بر حسب ضریب Tتغییرات 

𝜇𝐽−𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝐻

 

 را تحقیق کنید:صحت رابطه ی زیر 

𝜇𝐽−𝑇 = −
𝑉

𝑐𝑃
 (1 − 𝛼𝑇) 

 و نشان دهید برای یک گاز ایده آل ضریب ژول تامسون برابر صفر می باشد.

 حل:

𝑞آدیاباتیک می باشد. بنابراین  فرایند = 𝑤بوده و کار انجام شده بوسیله ی گاز   0 = 𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1 .است 

∆𝐻 = 𝑞 − 𝑤 + (𝑃2𝑉2 − 𝑃1𝑉1) = 0 

𝜇𝐽−𝑇 = (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝐻

 

 اما:

(
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)
𝐻
= −

(
𝜕𝐻
𝜕𝑃
)
𝑇

(
𝜕𝐻
𝜕𝑇
)
𝑃

= −
1

𝑐𝑃
(
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)
𝑇
 

(
𝜕𝐻

𝜕𝑃
)
𝑇
= 𝑇 (

𝜕𝑆

𝜕𝑃
)
𝑇
+ 𝑉 = −𝑇 (

𝜕𝑉

𝜕𝑇
)
𝑃
+ 𝑉 = −𝑇𝛼𝑉 + 𝑉 

  𝝁𝑱−𝑻 = −
𝟏

𝒄𝑷
(−𝜶𝑻𝑽 + 𝑽) =

𝑽

𝒄𝑷
(𝜶𝑻 − 𝟏) 
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 درجه کلوین: 5111مطلوب است محاسبه تغییر انتروپی واکنش زیر در  -15

𝑃𝑏(1) +
1

2
𝑂2(𝑔) = 𝑃𝑏𝑂(𝑠)             

 حل:

𝑃𝑏(1) +
1

2
𝑂2(𝑔) = 𝑝𝑏𝑜(𝑠) 

∆𝐻
واکنش
0,1000𝐾

= 𝐻𝑃𝑏𝑂
0,298

− 𝐻𝑃𝑏
0,298

− 1 2⁄ 𝐻𝑂2
0,298

= −219400 𝐽 

 ∆𝐻
واکنش
0,1000𝐾 = ∆𝐻

واکنش
0,298   + ∫ 52.38 + 8.66𝐸 − 3𝑇 − 8.2𝐸 + 5𝑇−2)𝑑𝑇

762

298

                

+200 + ∫ (45.27 + 12.8𝐸 − 3𝑇 − 2.99𝐸 + 5𝑇−2)𝑑𝑇
1000

762

    

−1 2⁄  ∫ (29.96 + 4.18𝐸 − 3𝑇 − 1.67𝐸 + 5𝑇−2)𝑑𝑇
1000

298

 

− ∫ (24.23 + 8.7𝐸 − 3𝑇)𝑑𝑇 − 4800 − ∫ (32.49 − 3.10𝐸 − 3𝑇)𝑑𝑇
1000

601

601

298

      

= −219400 + 24758.42 + 200 + 13364.75 − 11271.46 − 8526.61 − 4800 − 11973.37  

∆𝐻
واکنش
0,1000𝐾

= −218048.27 𝐽 

∆𝑆
واکنش
0,1000𝐾 = ∆𝑆

واکنش
0,298   + ∫ 𝑐𝑃𝑃𝑏𝑂(𝑟.𝑡𝑒𝑡)

762

298

𝑑𝑇

𝑇
+
∆𝐻𝑡𝑒𝑡→𝑜𝑟𝑡ℎ  

762

+ ∫ 𝑐𝑃𝑃𝑏𝑂(𝑦.𝑜𝑟𝑡ℎ)

1000

762

 
𝑑𝑇

𝑇
 

−
1

2
  ∫ 𝑐𝑃𝑂2(𝑔)

1000

762
 
𝑑𝑇
𝑇
−∫ 𝐶𝑃𝑝𝑏(𝑓𝑐𝑐)

601

298

𝑑𝑇

𝑇
−
∆𝐻𝑚
601

− ∫ 𝐶𝑃𝑝𝑏(𝐿𝑖𝑞)

1000

601

𝑑𝑇

𝑇
 

⇒= ∆𝑆
واکنش
0,298 = 𝑆𝑝𝑏𝑜

0,298 − 𝑆𝑝𝑏
0,298 − 0.5 𝑆𝑂2

0,298
 

= −64.8 + 66.3 − 0.5(205.1) 

= −101.05 
𝐽
𝐾⁄  

∆𝑆
واکنش
0,1000𝐾

= −101.05 +∫ (52.38𝑇−1 + 8.66𝐸 − 3 − 8.2𝐸 + 5𝑇−3)𝑑𝑇
762

298

   



+
200

762
+ ∫ (45.27𝑇−1 + 12.8𝐸 − 3 − 2.99𝐸 + 5𝑇−3)𝑑𝑇

1000

762

 

 

 

−0.5∫ (29.96𝑇−1 + 4.18𝐸 − 3 − 1.67𝐸 + 5𝑇−3)𝑑𝑇
1000

762

  

−∫ (24.23𝑇−1 + 8.7𝐸 − 3)𝑑𝑇
601

298

−∫ (32.49𝑇−1 − 3.1𝐸 − 3)𝑑𝑇
1000

601

  

                      −
4800

601
 

= −101.5 + 0.26 + 49.28 + 15.24 − 19.17 − 19.63 − 15.30 

∆𝑆
واکنش
0,1000 = −90.37

𝐽
𝐾⁄  

 

 

مطلوب است محاسبه ی اختلاف بین انتالپی مولی،انتروپی مولی و انرژی آزاد مولی بیسموت جامد -11

 درجه کلوین. 011و مذاب در دمای 

 حل:

 ترمودینامیکی:با استفاده از منابع 

𝑇𝑚,𝐵𝑖 = 544 𝐾 

∆𝐻𝑚,𝐵𝑖 = 11300 𝐽 

𝑐𝑝,𝐵𝑖(𝐿) = 19.04 + 10.38𝐸 − 3𝑇 + 20.75𝐸 + 5𝑇
−2 − 3 − 3.97𝐸

− 6𝑇2  
𝐽
𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄   

𝑐𝑝,𝐵𝑖(𝑆) = 11.84 + 30.46𝐸 − 3𝑇 + 4.10𝐸 + 5𝑇
−2  
𝐽
𝑚𝑜𝑙. 𝐾⁄   

 با توجه به مسیرهای مشخص شده در دیاگرام زیر می توان نوشت:

⟶ 800 𝐾   𝐵𝑖(𝑆)
                4            
→           𝐵𝑖(𝐿) 

                    1                                    3 

                 ⟶544      𝑩𝒊(𝑺)
                  𝟐                
→              𝑩𝒊(𝑳)                    



 می باشد. 𝐆𝟒∆و   𝐇𝟒∆و  𝐒𝟒∆در حقیقت خواسته ی این سوال 

∆𝑯𝟒 = ∆𝑯𝟏 + ∆𝑯𝟐 + ∆𝑯𝟑 = ∫ 𝒄𝑷,𝑩𝒊(𝑺)

𝟓𝟒𝟒

𝟖𝟎𝟎

𝒅𝑻 + ∆𝑯𝒎,𝑩𝒊 + ∫ 𝒄𝑷,𝑩𝒊(𝑳)

𝟖𝟎𝟎

𝟓𝟒𝟒

 𝒅𝑻 

∆𝑯𝟒 = ∫ (𝟏𝟏. 𝟖𝟒 + 𝟑𝟎. 𝟒𝟔 − 𝟑𝑻 + 𝟒. 𝟏𝟎𝑬 + 𝟓𝑻−𝟐)𝒅𝑻 + 𝟏𝟏𝟑𝟎𝟎
𝟓𝟒𝟒

𝟖𝟎𝟎

 

+∫ (𝟏𝟗. 𝟎𝟒 + 𝟏𝟎. 𝟑𝟖𝑬 − 𝟑𝑻 + 𝟐𝟎. 𝟕𝟓𝑬 + 𝟓𝑻−𝟐 − 𝟑. 𝟗𝟕𝑬 − 𝟔𝑻𝟐)
𝟖𝟎𝟎

𝟓𝟒𝟒

 𝒅𝑻 

= −𝟖𝟓𝟏𝟐. 𝟑𝟏 + 𝟏𝟏𝟑𝟎𝟎 + 𝟕𝟒𝟏𝟔. 𝟎𝟏𝟔 

∆𝑯𝟒 = 𝟏𝟎𝟐𝟎𝟑. 𝟕𝟎 𝑱 

∆𝑺𝟒 = ∆𝑺𝟏 + ∆𝑺𝟐 + ∆𝑺𝟑 = ∫ 𝒄𝑷,𝑩𝒊(𝑺)

𝟓𝟒𝟒

𝟖𝟎𝟎

𝒅𝑻

𝑻
 +
∆𝑯𝒎
𝑻𝑴

) 𝑩𝒊 + ∫ 𝒄𝑷,𝑩𝒊(𝒍)

𝟖𝟎𝟎

𝟓𝟒𝟒

 
𝒅𝑻

𝑻
 

∆𝑺𝟒 = ∫ (𝟏𝟏. 𝟖𝟒𝑻−𝟏 + 𝟑𝟎. 𝟒𝟔𝑬 − 𝟑 + 𝟒. 𝟏𝟎𝑬 + 𝟓𝑻−𝟑)𝒅𝑻 +
𝟏𝟏𝟑𝟎𝟎

𝟓𝟒𝟒

𝟓𝟒𝟒

𝟖𝟎𝟎

 

+∫ (𝟏𝟗. 𝟎𝟒𝑻−𝟏 + 𝟏𝟎. 𝟑𝟖𝑬 − 𝟑 + 𝟐𝟎. 𝟕𝟓𝑬 + 𝟓𝑻−𝟑 − 𝟑. 𝟗𝟕𝑬 − 𝟔𝑻 )
𝟖𝟎𝟎

𝟓𝟒𝟒

 𝒅𝑻 

= −𝟏𝟐. 𝟕𝟑 + 𝟐𝟎. 𝟕𝟕 + 𝟏𝟏. 𝟐𝟎 = 𝟏𝟗. 𝟐𝟒 
𝑱
𝑲⁄  

∆𝑺𝟒 = 𝟏𝟗. 𝟐𝟒 
𝑱
𝑲⁄  

∆𝑮𝟒 = ∆𝑯𝟒 − 𝑻∆𝑺𝟒 = −𝟓𝟏𝟖𝟖. 𝟑 𝑱 
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 (𝑰)  اکسیداسیون گرافیت بهCO  درجه کلوین 5111در دمای 

(𝑰𝑰)  اکسیداسیون الماس بهCO  درجه کلوین 5111در دمای 

(𝒊)       𝑪(𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕) +
𝟏
𝟐⁄  𝑶𝟐 = 𝑪𝑶(𝒈) 

(𝒊𝒊)     𝑪(diamond) +
𝟏
𝟐⁄  𝑶𝟐 = 𝑪𝑶(𝒈) 

(𝒊) − (𝒊𝒊)         ∴  𝑪(𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕) = 𝑪(diamond)  

 ترمودینامیکی: با استفاده از منابع

𝑯𝑪diamond
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑱     ,    𝑯𝑪(𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕)

𝟎,𝟐𝟗𝟖   = 𝟎 



𝑪𝑷, diamond = 𝟗. 𝟏𝟐 + 𝟏𝟑. 𝟐𝟐𝑬 − 𝟑𝑻 − 𝟔. 𝟏𝟗𝑬 + 𝟓𝑻
−𝟐  
𝑱
𝒎𝒐𝒍𝒆.𝑲⁄  

𝑪𝑷,𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕 = 𝟎. 𝟏𝟏 + 𝟑𝟖. 𝟗𝟒𝑬 − 𝟑𝑻 − 𝟏. 𝟒𝟖𝑬 + 𝟓𝑻
−𝟐 − 𝟏𝟕. 𝟑𝟖𝒆 − 𝟔𝒕𝟐  

𝑱
𝒎𝒐𝒍𝒆.𝑲⁄  

∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟎 = ∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏

𝟎,𝟐𝟗𝟖 +∫ ∆𝒄𝒑 𝒅𝑻
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟗𝟖

 

= 𝟏𝟓𝟎𝟎 + ∫ (𝟗. 𝟎𝟏 − 𝟐𝟓. 𝟕𝟐𝑬 − 𝟑𝑻 − 𝟒. 𝟕𝟏𝑬 + 𝟓𝑻−𝟐 + 𝟏𝟕. 𝟑𝟖𝑬 − 𝟔𝑻𝟐) 𝒅𝑻
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐𝟗𝟖

 

∴ ∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟎 = 𝟔𝟑𝟕. 𝟓𝟐 = ∆𝑯𝒅𝒊𝒂𝒎𝒐𝒏𝒅

𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟎 − ∆𝑯𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕𝒆
𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟎 > 𝟎 

∴ ∆𝑯𝒅𝒊𝒂𝒎𝒐𝒏𝒅
𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟎 > ∆𝑯𝒈𝒓𝒂𝒑𝒉𝒊𝒕𝒆

𝟎,𝟏𝟎𝟎𝟎  
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درجه سانتی گراد به  11با دمای   𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑تعیین کنید چه مقدار شده )سیستم آدیاباتیک( قراردارد. 

, 𝑪𝒓𝟐𝑶𝟑) آلومینیوم مذاب اضافه کنیم تا پس از انجام واکنش دمای مخلوط نهایی 𝐂𝐫, 𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑  به صورت

 درجه سانتی گراد شود. 5111جامد( 

∫ 𝟎. 𝟎𝟏 𝒅𝑷 = (−𝟏 + 𝑷𝟑) = 𝟒. 𝟗𝟏𝟒 (𝒍𝒊𝒕. 𝒂𝒕𝒎)
𝑷𝟑

𝟏

 

∴ 𝑷𝟑 = 𝟒𝟗𝟐. 𝟒 𝒂𝒕𝒎 

 خواسته شده است. لذا داریم: 3و  1وال، اختلاف انتروپی سیستم بین دو حالت در قسمت دوم س

∆𝑺 (𝟏⟶𝟑) = ∆𝑺 (𝟏⟶𝟐) + ∆𝑺 (𝟐⟶𝟑) 

= ∫ 𝒄𝑷,𝑨𝒖
𝒅𝑻

𝑻
+ ∫ −𝜶 𝑽𝒅𝑷

𝟒𝟗𝟐.𝟒

𝟏

𝟐𝟕𝟑

𝟐𝟗𝟑

 

= ∫ (𝟑𝟏. 𝟒𝟔𝑻−𝟏 − 𝟏𝟑. 𝟒𝟕𝑬 − 𝟑 − 𝟐. 𝟖𝟗𝑬 + 𝟓𝑻−𝟑 + 𝟏𝟎. 𝟗𝟔𝑬 − 𝟔𝑻)𝒅𝑻
𝟐𝟕𝟑

𝟐𝟗𝟑

 

− (
𝟖. 𝟑𝟏𝟒

𝟎. 𝟎𝟖𝟐
) ∫ (𝟒. 𝟑𝟐𝑬 − 𝟓) (

𝟏𝟗𝟕

𝟏𝟗. 𝟑
𝑬 − 𝟑)𝒅𝑷

𝟒𝟗𝟐.𝟒

𝟏

  

= −𝟏. 𝟕𝟔 − 𝟎. 𝟎𝟐𝟐 = −𝟏. 𝟕𝟖 
𝑱
𝑲⁄  

∆𝑺 (𝟏⟶𝟑) = −𝟏.𝟕𝟖 
𝑱
𝑲⁄   
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𝟒𝑪𝒂𝑶 + 𝑺𝒊 = 𝟐𝑪𝒂 + 𝑪𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟒 

 حل:

𝟒𝑪𝒂𝑶 + 𝑺𝒊 = 𝟐𝑪𝒂 + 𝑪𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟒 

 استفاده از منابع ترمودینامیکی: با

𝑯𝑪𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟒
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = −𝟐𝟑𝟐𝟖𝟒𝟎𝟎 𝑱   ,   𝑯𝑪𝒂𝑶

𝟎,𝟐𝟗𝟖 = −𝟔𝟑𝟒𝟗𝟎𝟎 𝑱   

𝑺𝑪𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟒
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟏𝟐𝟎. 𝟓 

 𝑱
𝑲⁄    ,   𝑺𝑪𝒂𝑶

𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟑𝟖. 𝟏 
 𝑱
𝑲⁄   ,   𝑺𝑺𝒊

𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟏𝟖. 𝟖 
 𝑱
𝑲⁄     

𝑺𝑪𝒂
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟒𝟏. 𝟔 

 𝑱
𝑲⁄  

 اکنون داریم:

∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟐𝟏𝟏𝟐𝟎𝟎  

𝑱
𝒎𝒐𝒍𝒆⁄  

∆𝑺𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟑𝟐. 𝟓  

𝑱
𝑲⁄  

∴ ∆𝑮𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = ∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏

𝟎,𝟐𝟗𝟖 − 𝟐𝟗𝟖 ∆𝑺𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 𝟐𝟎𝟏𝟓𝟏𝟓 𝑱 

 

 511می باشد. چنانچه  𝑪°𝟐𝟓گرم آب  511گرم، محتوای  11یک دستگاه کالریمتر با معادل آبی -11

خواهد شد. چنانچه  𝑪°𝟒𝟎را در کالریمتر جای دهیم، دمای نهایی سیستم  𝑪°𝟏𝟐𝟏با دمای  𝑨𝒍گرم 

هد بود و هرگاه دمای اولیه خو 𝑪°𝟔𝟎باشد، دمای نهایی در کالریمتر  𝑪°𝟐𝟒𝟑اولیه اولیه آلومینیوم  دمای

خواهد شد. با استفاده از اطلاعات فوق، ظرفیت گرمایی  𝑪°𝟖𝟎باشد، دمای نهایی  𝑪°𝟑𝟓𝟗ی آلومینیوم 

 را به فرم زیر تعیین نمایید. مولی آلومینیوم

𝑪𝑷 = 𝒂 + 𝒃𝑻 

𝟐𝟕𝟑در محدوده ی  𝑯𝟐𝑶ظرفیت گرمایی مولی  − 𝟑𝟕𝟑 𝑲  𝟕𝟓مقدار 𝟒𝟒⁄
𝑱
𝒅𝒆𝒈𝒓𝒆𝒆⁄ .می باشد 

Al  ،𝟐𝟔وزن اتمی  ژول بر  44/71، 272تا  172در محدوده دمای  𝑯𝟐𝑶و ظرفیت گرمایی مولی  ⁄𝟗𝟖

 درجه در نظر گرفته می شود.

  



 حل:

 طبق فرض مسئله در حالت اول:

𝟏

𝟐𝟔. 𝟗𝟖
 ∫ 𝒄𝑷,𝑨𝒍 𝒅𝑻 = −

𝟏𝟐𝟎

𝟏𝟖
 ∫ 𝟕𝟓. 𝟒𝟒 𝒅𝑻
𝟑𝟏𝟑

𝟐𝟗𝟖

𝟑𝟏𝟑

𝟑𝟗𝟒

 

 از دست می دهد، آب همان مقدار را دریافت می کند و Alچون مقدار گرمایی که 

 ∆𝑯آب + ∆𝑯𝐀𝐥 =  است چون سیستم آدیاباتیک است، در نتیجه: 𝟎

∫ (𝒂 + 𝒃𝑻)𝒅𝑻 = −𝟐𝟎𝟑𝟓. 𝟑𝟕
𝟑𝟏𝟑

𝟐𝟗𝟖

 

 در حالت دوم به طور مشابه:

𝟏𝟎𝟎

𝟐𝟔. 𝟗𝟖
 ∫ (𝒂 + 𝒃𝑻) = −

𝟏𝟐𝟎

𝟏𝟖
∫ 𝟕𝟓. 𝟒𝟒 𝒅𝑻
𝟑𝟑𝟑

𝟐𝟗𝟖

𝟑𝟑𝟑

𝟓𝟏𝟔

     

⟹  ∫ (𝒂 + 𝒃𝑻)𝒅𝑻 = −𝟒𝟕𝟒𝟗. 𝟐                                                                                             (𝒊𝒊)
𝟑𝟑𝟑

𝟓𝟏𝟔

 

 و در حالت سوم:

𝟏𝟎𝟎

𝟐𝟔. 𝟗𝟖
 ∫ (𝒂 + 𝒃𝑻) = −

𝟏𝟐𝟎

𝟏𝟖
∫ 𝟕𝟓. 𝟒𝟒 𝒅𝑻
𝟑𝟓𝟑

𝟐𝟗𝟖

𝟑𝟑𝟑

𝟔𝟑𝟐

 

∫ (𝒂 + 𝒃𝑻)𝒅𝑻 = −𝟕𝟒𝟔𝟑. 𝟎𝟐𝟖
𝟑𝟓𝟑

𝟔𝟑𝟐

                                                                                                  (𝐢𝐢𝐢) 

(𝒊) ⟹ 𝒂𝑻 +
𝒃

𝟐
𝑻𝟐 ) 𝟑𝟗𝟒

𝟑𝟏𝟑  = 𝒂(𝟑𝟏𝟑 − 𝟑𝟗𝟒) +
𝒃

𝟐
  (𝟑𝟏𝟑𝟐 − 𝟑𝟗𝟒𝟐) = −𝟐𝟎𝟑𝟓. 𝟑𝟕 

(𝒊𝒊) ⟹ 𝒂𝑻 +
𝒃

𝟐
𝑻𝟐 ) 𝟓𝟏𝟔

𝟑𝟏𝟑  = 𝒂(𝟑𝟑𝟑 − 𝟓𝟏𝟔) +
𝒃

𝟐
  (𝟑𝟑𝟑𝟐 − 𝟓𝟏𝟔 𝟐) = −𝟒𝟕𝟒𝟗. 𝟐 

(𝒊𝒊𝒊) ⟹ 𝒂𝑻 +
𝒃

𝟐
𝑻𝟐 ) 𝟔𝟑𝟐

𝟑𝟓𝟑  = 𝒂(𝟑𝟓𝟑 − 𝟔𝟑𝟐) +
𝒃

𝟐
  (𝟑𝟓𝟑𝟐 − 𝟔𝟑𝟐𝟐) = −𝟕𝟒𝟔𝟑. 𝟎𝟐𝟖 

(𝒊)   ⟶ 𝟖 𝒍𝒂 + 𝟐𝟖𝟔𝟑𝟑. 𝟓 𝒃 = 𝟐𝟎𝟑𝟓. 𝟑𝟕 

 (𝒊𝒊)   ⟶ 𝟏𝟖𝟑𝒂 +
𝟏𝟓𝟓𝟑𝟔𝟕

𝟐
 𝒃 = 𝟒𝟕𝟒𝟗. 𝟐 

(𝒊𝒊𝒊)   ⟶ 𝟐𝟕𝟗𝒂 +
𝟐𝟕𝟒𝟖𝟏𝟓

𝟐
 𝒃 = 𝟕𝟒𝟔𝟑. 𝟎𝟐𝟖 

⟹ |
𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟓

𝒃 = 𝟐𝟏. 𝟎𝟔
 

⟹ 𝒄𝑷,𝑨𝒍 = 𝟐𝟏. 𝟎𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟓𝑻 
𝑱
𝒎𝒐𝒍𝒆. 𝑲⁄  
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𝑀𝑛(1) +
1
2⁄  𝑂2(𝑔) = 𝑀𝑛𝑂(𝑠) 

 

∆𝑺𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 2(198.3 + 202.5) − (241.4 + 3)144.8)) 

∴  ∆𝑺𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = −675.8 + 801.6 = 125.8 

𝐽
𝐾⁄  

∆𝑮𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = ∆𝑯𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏

𝟎,𝟐𝟗𝟖 − 𝟐𝟗𝟖 ∆𝑺𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖  

∴  ∆𝑺𝒓𝒆𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏
𝟎,𝟐𝟗𝟖 = 62210 𝐽 

 

.𝟐𝑴𝒈𝑶برای گرم کردن یک کیلوگرم کوردیت ) -11 𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑. 𝟓𝑺𝒊𝑶𝟐 298( ازK  تا نقطه ذوب آن

1738K چه مقدار گرما لازم است؟ 

 حل:

𝒄𝑷,𝒄𝒐𝒓𝒅𝒊𝒆𝒓𝒊𝒕𝒆 = 𝟔𝟐𝟔. 𝟑𝟒 + 𝟗𝟏. 𝟐𝟏𝑬 − 𝟑𝑻 − 𝟐𝟎𝟎. 𝟖𝟑𝑬 + 𝟓𝑻
−𝟐  
𝑱
𝒎𝒐𝒍𝒆.𝑲⁄  

را محاسبه می کنم.  1738Kتا  298Kاکنون گرمای لازم برای افزایش دمای یک مول کوردیریت از  ⟵ 

 لذا خواهیم داشت:

∆𝑯(𝟐𝟗𝟖⟶𝟏𝟕𝟑𝟖𝑲)
𝟎,𝒄𝒐𝒓𝒅𝒊𝒆𝒓𝒊𝒕𝒆 = ∫ 𝒄𝑷,𝒄𝒐𝒓𝒅𝒊𝒆𝒓𝒊𝒕𝒆

𝟏𝟕𝟑𝟖

𝟐𝟗𝟖

𝒅𝑻 = 𝟗𝟕𝟗𝟕𝟗𝟖. 𝟖 
𝑱
𝒎𝒐𝒍𝒆⁄  

.𝟐𝑴𝒈𝑶) کوردیریت gr 1000شامل اکنون محاسبه ی تعداد مول  ⟵ 𝟐𝑨𝒍𝟐𝑶𝟑. 𝟓𝑺𝒊𝑶𝟐) 

∴ 𝒏 =
𝟏𝟎𝟎𝟎

𝟐(𝟐𝟒 + 𝟏𝟔) + 𝟐(𝟐 × 𝟐𝟕 + 𝟑 × 𝟏𝟔) + 𝟓(𝟐𝟖 + 𝟐 × 𝟏𝟔)
= 𝟏. 𝟕𝟏 𝒎𝒐𝒍𝒆 

𝒒
(گرمای لازم)

= 𝟏𝟔𝟕𝟓. 𝟒𝟓 𝒌𝑱 ≈ 𝟏𝟔𝟕𝟓𝒌𝑱 

  



𝑻𝒊در سنتز احتراقیآلیاژ  -17 + 𝑵𝒊 → 𝑻𝒊𝑵𝒊 سبب گرم و ذوب شدن مخلوط دو جزئی 𝑻𝒊 − 𝑵𝒊  می

شود. اگر سرعت انجام واکنش آنچنان زیاد باشد که تحول را بتوان آدیا باتیک درنظر گرفت، دمای 

 در نظر بگرید. K 183ماکزیمم آلیاژ مذاب چقدر خواهد بود؟دمای انجام واکنش را 

∆𝑯𝑻𝒊𝑵𝒊
𝟎,𝟏𝟏𝟖𝟑 = −𝟔𝟔. 𝟓𝟎 

𝑲𝑱
𝒎𝒐𝒍⁄  

∆𝑯𝒎
 = 𝟑𝟐. 𝟓𝟎 

𝑲𝑱
𝒎𝒐𝒍⁄                                            𝑻𝒎,𝑻𝒊𝑵𝒊 = 𝟏𝟓𝟏𝟑 𝑲 

𝒄𝑷𝑻𝒊𝑵𝒊(𝑺)
= 𝟒𝟔. 𝟖 

𝑱
𝑲.𝒎𝒐𝒍𝒆⁄                         𝒄𝑷𝑻𝒊𝑵𝒊(𝒍)

= 𝟕𝟓. 𝟏𝟓 
𝑱
𝑲.𝒎𝒐𝒍𝒆⁄                                     

                              

ک بودن سیستم، تمامی گرمای آزاد شده در اثر انجام واکنش به آلیاژ منتقل می حل: با فرض آدیاباتی

 شود.

∆𝑯 = 𝒄𝑷𝑻𝒊𝑵𝒊(𝑺)
(𝑻𝒎 − 𝑻𝑳) + ∆𝑯𝒎

 + 𝒄𝑷𝑻𝒊𝑵𝒊(𝒍)
(𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝑻𝒎)  

𝟔𝟔𝟓𝟎𝟎 = 𝟒𝟔. 𝟖(𝟏𝟓𝟏𝟑 − 𝟏𝟏𝟖𝟑) + 𝟑𝟐𝟓𝟎𝟎 + 𝟕𝟓. 𝟏𝟓(𝑻𝒎𝒂𝒙 − 𝟏𝟓𝟏𝟑) 

𝑻𝒎𝒂𝒙 = 𝟏𝟕𝟔𝟎 𝑲 

 

 

 محاسبه کنید. K 1250غییرات انتروپی جهان را برای انجماد ایزوترم طلا در -10

𝑻𝒎 = 𝟏𝟑𝟑𝟔 𝑲   , ∆𝑯𝒎 = 𝟏𝟐. 𝟑𝟔 × 𝟏𝟎
+𝟑  
𝑱
𝒎𝒐𝒍⁄    

𝑪𝒑
𝟓 = 𝟐𝟑. 𝟔𝟖 + 𝟓. 𝟏𝟗 × 𝟏𝟎−𝟑𝒕 

𝑱
𝒎𝒐𝒍. 𝑲⁄    

𝑪𝒑
𝒍 = 𝟐𝟗. 𝟐𝟗 

𝑱
𝒎𝒐𝒍.𝑲⁄    

 حل:

                                    𝟏𝟐𝟓𝟎 𝑲  →        𝑨𝒖(𝒍)                                          𝑨𝒖(𝒔)                                 

                                         2                                   5 

            𝟏𝟑𝟑𝟔 𝑲  →      𝑨𝒖(𝒍)                                         𝑨𝒖(𝒔) 
0 



∆𝑺سیستم = ∫
 𝑪𝒑
𝒍

𝑻
−
∆𝑯𝒎

 

𝑻𝒎

𝟏𝟑𝟑𝟔

𝟏𝟐𝟓𝟎

+∫
 𝑪𝒑
𝒔

𝑻
𝒅𝑻 = −𝟗. 𝟑𝟐𝟕 

𝑱
𝑲⁄

𝟏𝟐𝟓𝟎

𝟏𝟑𝟑𝟔

 

 

 

∆𝑺محیط =
−∆𝑯 

سیستم  

𝑻 محیط
 

∆𝑯سیستم = ∫  𝑪𝒑
𝒍
𝒅𝑻 − ∆𝑯𝒎

 
𝟏𝟑𝟑𝟔

𝟏𝟐𝟓𝟎

+∫  𝑪𝒑
𝒔
𝒅𝑻 = −𝟏𝟐. 𝟒𝟔𝟖 × 𝟏𝟎𝟑  

𝑱
𝑲⁄

𝟏𝟐𝟓𝟎

𝟏𝟑𝟑𝟔

 

∆𝑺محیط =
𝟏𝟐. 𝟒𝟕 × 𝟏𝟎𝟑

𝟏𝟐𝟓𝟎
= 𝟗. 𝟗𝟕𝟔 

𝑱
𝑲⁄  

∆𝑺جهان = ∆𝑺سیستم + ∆𝑺محیط = −𝟗.𝟑𝟐𝟕 + 𝟗. 𝟗𝟔𝟕 = 𝟎. 𝟔𝟒𝟗 
𝑱
𝑲⁄   

 

.𝑪𝒂𝑶حرارت نهان و دمای ذوب شدن-19 𝑻𝒊𝑶𝟐. 𝑺𝒊𝑶𝟐  123.7به ترتیب 
𝑲𝑱

𝒎𝒐𝒍⁄  𝟏𝟒𝟎𝟎و°𝑪   .است

 را محاسبه کنید. 𝑪°𝟕𝟓𝟎 حرارت نهان ذوب در

𝒄𝑷
𝒔 = 𝟐𝟕𝟗. 𝟐 

𝑱
𝑲.𝒎𝒐𝒍𝒆⁄  

𝒄𝑷
𝒍 = 𝟏𝟕𝟐. 𝟐 + 𝟐. 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝑻 − 𝟓. 𝟎𝟓 × 𝟏𝟎^𝟔𝑻−𝟐  

𝑱
𝑲.𝒎𝒐𝒍𝒆⁄  

 حل:

∆𝒄𝑷 = 𝒄𝑷
𝒔 − 𝒄𝑷

𝒍  

∆𝑯𝟏𝟎𝟐𝟑 = ∆𝑯𝟏𝟔𝟕𝟑

+∫ ∆𝒄𝑷 𝒅𝑻
𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟏𝟔𝟕𝟑

= 𝟏𝟐𝟑. 𝟕

+ 𝟎. 𝟎𝟎𝟏 ∫ (𝟏𝟎𝟕 − 𝟐. 𝟑𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐𝑻 + 𝟓. 𝟎𝟓 × 𝟏𝟎𝟔𝑻−𝟐)𝒅𝑻
𝟏𝟎𝟐𝟑

𝟏𝟔𝟕𝟑

= 𝟕𝟎. 𝟔𝟒 
𝑲𝑱

𝒎𝒐𝒍⁄  


