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  حدم، دس فؾبس حبصلضشة ، گبص یک اص مؼیه مقذاس یک دس

 . ثبثت اعت مقذاسی

 

 :قاًَى تَیل 

PVمقذاسثبثت 



 :(p)ٍاحذ ّای فشار

 ٗه دبػىبل ػجبسر اػز اص( : Pa)دبػىبل: الف
  .فـبس حبكل اص ً٘شٍٕ ٗه ًَ٘سَى ثش هشش هشثغ 

 ( 
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 ٍاحذ فـبس دس اًذاصُ گ٘شٕ ّبٕ ػولٖ وِ ػجبسر: اسوؼفش: ة
 .ػبًش٘وشش خَُ٘ 76اػز اص فـبس ػشًَٖ اص خَُ٘ ثشاثش  

=101.325kPa  یک
   اتوسفز



 ٍهؼبدل ػولٖ ّبٕ گ٘شٕ اًذاصُ دس فـبس ٍاحذ : ( torr)سَس :ح
 . خَُ٘ هشش ه٘لٖ ٗه

Patorr 32.133
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ٍاحذ فـبس دس ػ٘ؼشن ّبٕ خلأ ٍ فـابس ّابٕ   (:  mtorr)ه٘لٖ سَس: ج
 .دبٗ٘ي ٍ ثشاثش ٗه ّضاسم سَس



 ثخبس ، آة فبص ػِ آى دس وِ دهبٖٗ ٍ سشهَدٌٗبه٘ىٖ ثبثز ٗه
 .ثبؿٌذ سؼبدل دس ّن ثب سَاًٌذ هٖ ٗخ ٍ آة

 :ًقطِ سِ گاًِ آب 



  گیلَساک –قاًَى شارل 

 گبصٕ حدن ثِ T1 دهبٕ ٍ  V1 گبصٕ حدن سغ٘٘ش ثب
 V2  ٍ ٕدهب T2 داسٗن سا صٗش سٍاثظ ثبثز، فـبس دس : 
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 :گیلَساک در حدن ثاتت –قاًَى شارل 
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 :ؽیت مىحىی ٌبی حبصل دس دمبی صفش دسخً علغیُط 

  ٍ دس ًش٘دِدس گبص اٗذُ آل                      tgtg  

RTPV 



 ّ٘چ ًجَدى ٗؼٌٖ ، كفش آى هَلىَلٖ ث٘ي ً٘شٍّبٕ وِ گبصٕ : آل اٗذُ گبص
  . آى هَلىَلْبٕ ث٘ي  دافؼِ ٗب خبرثِ ً٘شٍٕ گًَِ

 : وِ اػز آل اٗذُ كَسسٖ دس حم٘مٖ گبص

 ثؼ٘بس سل٘ك :الف
 ه٘ل وشدى فـبس آى ثِ ػوز كفش :ة

دس اٗي كَسر ثِ دل٘ل ًبچ٘ض ثاَدى ً٘شٍّابٕ ثا٘ي هَلىاَلٖ گابص حم٘ماٖ       
 :خللز گبص اٗذُ آل سا داسدٍ داسٗن
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 :داسٗن . ثؼشگٖ داسد P  ٍV  ٍT، ثِ همذاس وو٘ز ّبٕ  Rهمذاس 
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افضاٗؾ دهبٕ ٗه گشم آة ثِ اًاذاصُ ٗاه دسخاِ دس دهابٕ     : وبلشٕ 
    .دادُ ؿذُ 

1Cal= 4.184 j 



 هدوَع ثب گبص چٌذ هخلَط ولٖ فـبس : دالشَى خضئٖ فـبس لبًَى
 ػجبسر گبص ّش خضئٖ فـبس ٍ ، ثشاثش ّب گبص اص ٗه ّش خضئٖ ّبٕ فـبس 

  فضبٕ سوبم سٌْبٖٗ ثِ ٍلشٖ ؿَد هٖ داسا گبص آى وِ فـبسٕ اص اػز
 . وٌذ اؿغبل سا ظشف

  مخلوط گازها



 فبوشَس سشاون دزٗشٕ –سفشبس غ٘ش اٗذُ آل گبص ّب  

 PV=nRT  :        هؼبدلِ گبص اٗذُ آل 

1 : اص ایه ساثغً داسیم 
nRT

PV

  خبسج قغمت( :  Z)فبکتُس تشاکم پزیشی

nRT

PV

 : داسیم 

nRT

PV
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   ثِ Z=1 ػوز دس هٌحٌْ٘ب اسوؼفش ٗه اص ووشش ثِ فـبس وبّؾ ثب
 خغٖ هؼبدلِ ٍ ؿًَذ هٖ سجذٗل هؼشم٘ن خظ ٗه ثِ ٍ ؿذُ ًضدٗه ّن
 : گشدد وٖ سَل٘ذ صٗش
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 :ػَاهل هؤ ثش دس فبوشَس سشاون دزٗشٕ

   فشار( 1
 دها(  2

0b دس فـبس ّبٕ ًضدٗه ثِ ٗه اسوؼفش  

 هٖ گشدد دس ًش٘دِ همذاس خغبٕ حبكلِ ًبچ٘ض اػز 

 ، ٍگبص اٗذُ آل فشم

 :دس ؿبخِ ًضٍلٖ 

 کبٌؼ  ثیؾتش فبکتُس تشاکم پزیشی          کبٌؼ دمب 



  كفش ثِ ًضدٗه فـبس وِ ّبٖٗ گبص ٍ هح٘ظ دس هَخَد ّبٕ گبص
 . ؿًَذ هٖ فشم آل اٗذُ ٍ داسًذ

 :گبص ّبٕ حم٘مٖ ٍ غ٘ش وبهل 

 :ٍٗظگٖ گبص وبهل 

 ٗؼٌٖ گبص ّبٕ هَلىَل سَػظ فضب اص حدوٖ ًىشدى اؿغبل 1)
 .كفش ثشاثش حدوٖ داؿشي



ًجَدى اثش خبرثاِ ٗاب دافؼاِ ثا٘ي هَلىَلْابٕ گابص ٗؼٌاٖ كافش ثاَدى          (2
 .ً٘شٍّبٕ ث٘ي هَلىَلٖ 

 . گبصّبٕ حم٘مٖ ّ٘چ ٗه اص دٍ خللز سا ًذاسًذ: ًىشِ 

 فضبٕ لاصم ثشإ لشاس گشفشي دٍ هَلىَل دسوٌبس: حدن هؼشثٌٖ 
VV  ٗىذٗگشوِ ثشاثش   8

  .گبص ّب ّشگض ثِ ػوز كفش ه٘ل ًوٖ وٌذ 
 ، ٍ ثِ اٗي  هفَْم اػز وِ حدن



 .حذالل فضبٕ لاصم ثشإ هَلىَلْب ثِ اًذاصُ حدن هؼشثٌٖ اػز: ًىشِ

 : حدن ٗه هَلىَل گبص 
3
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 : حدم مغتثىی ثشای ٌش مُلکُل 
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 ػذد اوذاصي ثً تُاوذ می گبص مُل یک ثشای ؽذي اؽغبل مغتثىی حدم

 ثب گبص مُل یک ثشای مغتثىی حدم  ،ثىبثشایه ؽُد ثضسگ آََگبدسَ

 . اعت ثشاثش عبوتیمتش                   متُعظ مُلکُلی قغش
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 حدن ٗه هَل گبص اٗذُ آل دس دهبٕ هؼوَلٖ
 ػبًشٖ هشش هىؼت 22400; ٍ فـبس ٗه اسوؼفش  

 ثٌبثشاٗي

 حدن گبص% 0.1;حدن هؼشثٌٖ ثشإ ٗه هَل گبص 

 : دبساهشش ّبٕ هَخَد دس هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ

 حدن هؼشثٌٖ( الف

 ً٘شٍّبٕ ث٘ي هَلىَلٖ دس گبص ّب( ة



   حدن هؼشثٌٖ دس هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ(الف
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2
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N
b  N  :ٍػذدآٍٍگبدس 

 ثِ هَلىَلْب ؿذى ًضدٗه هؼجت ً٘شٍٕ : هَلىَلٖ ث٘ي ً٘شٍّبٕ (ة
   .اػز هلاحظِ لبثل  هَلىَلْب ول اهبثشإ ضؼ٘ف گشچِ وِ ٗىذٗگش



 :هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ 
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 SI دس

a : ضشیت فؾبس َاوذسَالظ قبثل محبعجً ثش حغت   26 .. molPam

  b : ضشیت حدم َاوذسَالظ قبثل محبعجً ثش حغت   13. molm

هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ ثِ دل٘ل اٌٗىِ ثشإ ّش گبص همذاس هـخلٖ اص : ًىشِ 
a  ٍb  سا دس ًظش هٖ گ٘شد ، خَاف گبصّب سا ثْشش ث٘بى هٖ وٌذ. 



 :دبساهشش ّبٕ سغ٘٘ش دٌّذُ حبلار ف٘ضٗىٖ ٗه خؼن  

  سغ٘٘شار فـبس (الف

 سغ٘٘شار دهب (ة

  2

2 V

a

bV

RT
P 




 
0

2
32



















V

a

bV

RT

V

P

Tc

 
0

62
432

2

















V

a

bV

RT

V

P

Tc



b ;حدن اؿغبل ؿذُ سَػظ ٗه هَل گبص 
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 هحبػجِ همذاس فبوشَس سشاون دزٗشٕ دس ًمغِ ثحشاًٖ
 :ثب لشاس دادى ثبثز ّبٕ ثحشاًٖ  
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  وبسثشد حبلشْبٕ هشٌبظش دس هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ

 سا ثشإ ولِ٘ گبص ّب Z=0.375هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ همذاس ثبثز 
  .ثبثز دس ًظش هٖ گ٘شد 

)( محبعجً فبکتُس تشاکم پزیشی دس وقغً ثحشاوی  cZ

 کلیً ثشای کً دٌذ می سا Z=0.375 ثبثت مقذاس َاوذسَالظ مؼبدلً

  . اعت ثبثت ٌب گبص

 

 ثب اػشفبدُ اص



 دس ّش حبلز خبسج لؼوز همذاس ٍالؼٖ وو٘ز ثِ همذاس اًذاصُ گ٘شٕ
  .ؿذُ دس ػٌدـْبٕ هخشلف همذاسٕ اػز ثبثز 

 :ٗؼٌٖ

  1همذاس ٍالؼٖ وو٘ز دس حبلز 

 1همذاس ػٌدؾ دس حبلز     
=  

                  2همذاس ٍالؼٖ وو٘ز دس حبلز 

 2همذاس ػٌدؾ دس حبلز 

 وو٘ز ثش سمؼ٘ن ؿذُ گ٘شٕ اًذاصُ وو٘ز لؼوز خبسج : وبػشِ وو٘ز
 هشٌبظش حبلشْبٕ لبًَى اص وٌٌذُ د٘شٍٕ ٍ ثحشاًٖ



)( دمبیی کً دس آن دمب دَمیه ضشیت:               دمبی ثُیل  BoyleT

 .ٍٗشٗبل ثشاثش كفش ثبؿذ 
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 ً٘شٍٕ (گبصّب ػٌ٘ش٘ه سئَسٕ ) آل اٗذُ گبص دس هَلىَلٖ – خٌجـٖ هذل
 . اػز هشٌبػت ػشػز دٍم سَاى ثب هَلىَلْب ثشخَسد اص حبكل



  فشض٘بر سئَسٕ ػٌ٘ش٘ه

 وِ عَسٕ ثِ ؿذُ سـى٘ل هَلىَل ًبم ثِ سٗضٕ ثؼ٘بس رسار اص گبص ٗه1.
 . اػز ًبچ٘ض ٍ وَچه ثؼ٘بس آًْب ث٘ي فبكلِ ثب همبٗؼِ دس هَلىَلْب لغش

هَلىَلْب ثذٍى ًظن خبكٖ ٍ ثِ عَس اسفبلٖ دس سوبهٖ خْبر دس . 2
 .حشوشٌذ



 ّ٘چ ثشخَسد صهبى دس خض ثِ ٍ ٍ ٗىذٗگشًذ اص هؼشمل هَلىَلْب .3
 . وٌٌذ ًوٖ ٍاسد ٗىذٗگش ثش (خبرثِ ٗب دافؼِ)ً٘شٍٖٗ

 K آى دس وِ وٌذ هٖ د٘شٍٕ صٗش ساثغِ اص هَلىَل ٗه خٌجـٖ اًشطٕ .4
   .ثبؿذ هٖ ولَٗي حؼت ثش گبص دهبٕ T ٍ ثَلشؼوبى ثبثز

kTEc
2

3
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   (وـؼبى) الاػش٘ىٖ اػز ثشخَسدٕ ٗىذٗگش ثب هَلىَلْب ثشخَسد .5
   ثشخَسد هَلىَلْبٕ ول خٌجـٖ اًشطٕ ّب ثشخَسد دس وِ عَسٕ ثِ

 . هبًذ هٖ ثبلٖ سغ٘٘ش ثذٍى آًْب ول حشوز اًذاصُ ٍ وٌٌذُ

 .سئَسٕ ػٌ٘ش٘ه ث٘بى وٌٌذُ  ثشخَسد هَلىَل ّب ثذٍى كشف اًشطٕ اػز



 لبًَى گشاّبم دس سذٍٗي سئَسٕ ػٌ٘ش٘ه 

 هَلىَل هحفظِ دس سٗضٕ هٌفز ٍخَد داد ًـبى آصهبٗـٖ اًدبم ثب گشاّبم
 خشم خزس ثب ّب گبص ًفَر ػشػز ٍ گبص خشٍج ثبػث فـبس سحز ّبٕ

 ث٘ـشش ًفَر ،ػشػز ػجىشش گبص ّشچِ ٍ داسد ػىغ ًؼجز گبص هَلىَلٖ
 . اػز

 

  = ػشػز ًفَر هَلىَلٖ 
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  = ػشػز هشَػظ هَلىَلٖ
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 . T=300k دهبٕ ٍ دبػىبل 0.1 فـبس سحز ّلَ٘م گبص هحشَٕ ظشفٖ
   .وٌ٘ذ هحبػجِ ظشف هشثغ هشش ثش ثبًِ٘ ٗه دس سا گبص ّبٕ ثشخَسد سؼذاد

M=0.004kg/mol 

 :مثال 



  :حل

 :هحبػجِ سؼذاد هَلىَلْبٕ گبص دس ٗه هشش هشثغ( الف
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 هحبػجِ ػشػز هشَػظ هلىَل( ة
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 هؼ٘ش آصاد هشَػظ ٍ فشوبًغ ثشخَسد

 احشوبل ٍ ث٘ـشش حدن ٍاحذ دس هَلىَلٖ داًؼ٘شِ ، گبص فـبس افضاٗؾ ثب
 .ؿَد هٖ ث٘ـشش ٗىذٗگش ثب ّب هَلىَل ثشخَسد

   : تاثشاثش اػز هؼ٘ش آصاد هشَػظ ٗب دَٗؾ آصاد                 



 L

 فبكلٔ ث٘ي دٍ ثشخَسد هشَالٖ  هَلىَل دس گبص



UdN  :سؼذاد  ول هَلىَل ٍالغ دس ٗه اػشَاًِ  2

UdN : سؼذاد ثشخَسد هَلىَل ّب دس ّش ثبًِ٘  2

  :ثب ولِ٘ هَلىَل ّبٕ داخل اػشَاًِ  Aسؼذاد ثشخَسد هَلىَل 

UdNZ 2
1 



  اص آودب کً؛

 دسحبل دائمبً ثبیکذیگش مُلکُلٍب ثشخُسد اثش دس        

  ، متُعظ عشػت خبی ثً ثبیذ  محبعجبت دس لزا اعت، تغییش

 .گشفت وظش دس سا مُلکُلٍب وغجی عشػت

U



 :ثشخَسد هغبثك ؿىل صٗش(  ة

 :داسٗن

 ػشػز ًؼجٖ كفش; ثشخَسد سحز صاٍِٗ  ( الف



 ; دَٗؾ آصاد 

U2 ; ػشػز ًؼجٖ 

U2 ; هشَػظ ػشػز ًؼجٖ 

22

1

dN
L




دس ( ٗه هشش هىؼت ) سؼذاد ثشخَسد اًدبم ؿذُ  دس ٍاحذ حدن گبص 
 ٗه ثبًِ٘

 (: Z2) فشوبًغ ثشخَسد 
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 :هحاسثِ سزػت هتَسط گاس ّا
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ثشاثش ػاشػز  4;ػشػز هشَػظ هَلىَلْبٕ ّ٘ذسٍطى 

 هشَػظ هَلىَلْبٕ اوؼ٘ظى

ػشػز هشَػظ هَلىَلْب ثب خزس خشم گبص ًؼجز  : ًىشِ
 .ػىغ داسد



 :تَسیغ اًزصی در هَلکَل

 .هدوَػٔ اًشطٕ هَلىَلْبٕ سـى٘ل دٌّذٓ آى گبص : اًشطٕ دسًٍٖ گبص
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 :اًزصی هَلکَلْای دٍ یا چٌذ اتوی 

 .ٍ دس اسسجبط ثب اًشمبل هشوض ثمل هَلىَل  Ecاًشطٕ اًشمبلٖ ٗب  .1

 اًشطٕ دٍساى .2

 اًشطٕ اسسؼبؽ .3



دسخِ آصادٕ وِ ثب سَخِ ثِ هخشلبر  3Nاسوٖ داسإ  Nّش هَلىَل 
 .دوبسسٖ سؼ٘٘ي هٖ گشدد

 :اًزصی ّای هَخَد در خسن 

 اًشطٕ اًشمبل.  1

  اًشطٕ اسسؼبؽ  .2
 اًشطٕ دٍساى   .3
 اًشطٕ دشبًؼ٘ل دسًٍٖ   .4

َ ;  هشغ٘ش ّبٕ اًشطٕ دٍساى

 =  متغیش اوشژی استؼبػ







 :هحاسثِ هقذار کل اًزصی

 .دسخِ آصادٕ اػز 3سٌْب داسإ اًشطٕ اًشمبل ٍ اًشطٕ اًشمبل داسإ 

 اًشطٕ ثِ ّش دسخِ آصادٕ ثش اػبع سئَسٕ ػٌ٘ش٘هسؼلك         
 
   .گبص ّب  
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  (تزای ّز هَلکَل)  
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  (تزای ّز هَل)  

 :هَلکَل تک اتوی( الف



 : از یکدیگر مولکول های دو اتمی تا فاصله         ( ب

اًشطٕ ثِ ّش دسخِ آصادٕ دسخِ آصادٕ ٍ ثب سؼلك         3داسإ اًشطٕ اًشمبل ثب 
 خوؼبً اًشطٕ دٍساى         ٍاثؼشِ ثِ سغ٘٘ش دٍ صاٍِٗ 
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  (اًشمبل)(دٍساى)(اسسؼبؽ)      



RTE 3   (ثشإ ٗه هَل گبص) 

ثب افضاٗؾ اسسؼبؽ دس اثش افضاٗؾ دهب ٍ سغ٘٘ش اًشطٕ دشبًؼ٘ل ًبؿٖ اصاسسؼبؽ 
 :ثشإ ٗه هَل گبص داسٗن
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  :هَلکَلْای سِ اتوی ( ج

 ػِ اسوٖ خغٖ . 1
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RT اًشطٕ ثِ اصإ ّش هَل; 
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  (اًشمبل)(دٍساى)(اسسؼبؽ)     



 ػِ اسوٖ غ٘ش خغٖ . 2
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  اوشژی ثً اصای ٌش مُل= 

  (اًشمبل)    (دٍساى)(    اسسؼبؽ)    



 فصل دٍم  
 

 ترهَدیٌبهیک
 



                                  
 تعزيف سيستى و يحيط -
 يفهىو ديا و روشهاي ديا سنجي -
 يعادل يكانيكي كار و گزيا -
 يفهىو حانت و يتغيزهاي حانت -
 فزاينذ بزگشت پذيز و بزگشت ناپذيز -
 تىابع حانت -
 يفهىو کار و يبادنه آن   -
 يفهىو انزژي دروني -
 اصم اول تزيىديناييك -
 تابع انتانپي -
 تايسىن –ضزيب ژول  -
 ظزفيت گزيائي -
 انبساط آدياباتيك -
 يحاسبه كار در طي تحىلات يختهف - 
 ظزيف حزارتي گاسها؛ يايعات و جايذات -



 ثخـٖ اص خْبى ّؼشٖ هَسد ثشسػٖ  :ػ٘ؼشن 

حشاسسٖ  خذاس ػ٘ؼشوٖ وِ هجبدلِ اًشطٕ ( ;هٌضٍٕ)ػ٘ؼشن حشاسسٖ اٗضٍلِ
 .اهىبى دزٗش ًجبؿذ

ثبل٘وبًذُ خْبى آفشٌٗؾ وِ هَسد ثشسػٖ  :هح٘ظ خبسج ٗب خبسج اص ػ٘ؼشن 
 .ً٘ؼز 

هشصٕ وِ اص آى هٖ سَاًذ ث٘ي ػ٘ؼشن ٍ هح٘ظ خبسج ( ; هشص ثبص)ػ٘ؼشن ثبص
 .سجبدل هبدُ ؿَد

 .كَسر هشصٕ وِ اص آى هجبدلِ هبدُ ًوٖ گ٘شد ;ػ٘ؼشن ثؼشِ 



  :قاًَى طفز تزهَدیٌاهیک 

 عشفٖ، اص ثبؿٌذ گشهبٖٗ سؼبدل دس ّن ثب A ٍ B ٍ C ػ٘ؼشن ػِ اگش

 Bٍ ػ٘ؼشن ثبؿٌذ، گشهبٖٗ سؼبدل حبل دس ّن ثب ً٘ض A ٍC ّبٕ ػ٘ؼشن
C ثبؿٌذ هٖ گشهبٖٗ سؼبدل حبل دس ّن ثب ً٘ض. 

  

  



 . ًـبى دٌّذُ ؿذر خٌجـْب  :دهب

 هَلىَلْبٕ خٌجـٖ اًشطٕ ثشاثش سمشٗجبً ٍ اًشطٕ اًشمبل اؿىبل اص ٗىٖ :گشهب
 .وبلشٕ ٗب طٍل حؼت ثش هحبػجِ ٍلبثل خؼن آى دٌّذُ سـى٘ل

 .اًشطٕ گشهبٖٗ ٗه خؼن ّن سبثغ دهبٕ آى خؼن ٍ ّن سبثغ همذاس آى اػز

  .دهب سٌْب سبثغ ؿذر خٌجـْبٕ گشهبٖٗ هَلىَل ّبٕ آى خؼن اػز 



   دهبػٌح; دػشگبُ اًذاصُ گ٘شٕ دهب

 ٍػ٘لِ هـخق وٌذُ سغ٘٘شار گشهبٖٗ; دهبػٌح 

 اػشفبدُ اص سشهَوَدل; هشذاٍلششٗي سٍؽ اًذاصُ گ٘شٕ دهبّبٕ ثبلا 

 :اًَاع دهاسٌح
 گبصٕ دهبػٌح •
 إ خَُ٘ دهبػٌح •
 الىششٗىٖ همبٍهز ثب دهبػٌح •
 سشهَوَدل •



اػشفبدُ اص لبًَى چبلشص گ٘لَػبن ٗؼٌٖ اػشفبدُ اص ساثغِ : دهبػٌح گبصٕ
 .فـبس ٍ دهب دس حدن ثبثز 

 ساثغِ چبلشص گ٘لَػبن; 
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اػشفبدُ اص هىبً٘ضم سغ٘٘شهمبٍهاز الىششٗىاٖ   : دهبػٌح ثب همبٍهز الىششٗىٖ
 .ٗه ّبدٕ دس اثش سغ٘٘ش دهب

)1(  اًذاصٓ همبٍهز دس اثش گشهب;   2 baRR  



 :طَرت ّای هختلف  اًزصی هؼادلِ شذُ تیي سیستن ٍ هحیط خارج 

 هىبً٘ىٖ اًشطٕ  1.
 حشاسسٖ اًشطٕ  .2

 الىششٗىٖ اًشطٕ  3.
 سـؼـغ اًشصٕ   .4

 .اًَاع اًشطٕ سَاًبٖٗ سجذٗل هؼشم٘ن ٍ غ٘ش هؼشم٘ن ثِ ٗىذٗگش سا داسًذ



 S.I ٗب  M.K.S.Aٍاحذ همذاس وبس دس ػ٘ؼشن   :طٍل

 :سا ػذد طٍل گٌَٗذ ٍ داسٗن 4.184

  ٗه وبلشٕ;    4.184طٍل   

طٍل ثشإ  4.184ٗه وبلشٕ همذاس اًشطٕ حشاسسٖ لاصم ٍ هؼبدل ثب :  وبلشٕ
دسخِ  15.5دسخِ ػبًش٘گشاد ثِ  14.5افضاٗؾ دهبٕ ٗه گشم آة اص 

 ػبًش٘گشاد 



Q  ٍ  ٖهثجز ث٘بى وٌٌذُ دسٗبفز اًشطٕ حشاسسQ  هٌفٖ ث٘بى وٌٌذُ اص
 .دػز دادى اًشطٕ حشاسسٖ اػز 

 وو٘ز لبثل اًذاصُ گ٘شٕ ٍ ٗب لبثل سـخ٘ق دس ػ٘ؼشن:  هشغ٘ش حبلز
 ٍ ث٘بى وٌٌذُ حبلز ػ٘ؼشن 

 :هتغیز ّای حالت هَرد استفادُ در شیوی
 فـبس  1.

 دهب   .2
 حدن   .3
 ػ٘ؼشن ٗه سشو٘ت ًؼجز ٗب هَلٖ خضء   .4



 :اًَاع هتغیز ّای حالت در یک سیستن 

  ٕهشغ٘ش ّبٕ همذاس 
 ٖهشغ٘ش ّبٕ ؿذس 

 هؼشمن ثؼشگٖ) ػ٘ؼشن ٗه دس هبدُ همذاس ثب هشٌبػت ; همذاسٕ ّبٕ هشغ٘ش
 ...خشم حدن، هبًٌذ (ػ٘ؼشن هَلْبٕ سؼذاد ثِ

 ..... غلظز ، فـبس ، دهب هبًٌذ هبدُ همذاس اص هؼشمل ; ؿذسٖ ّبٕ هشغ٘ش



 :اًَاع خَاص سیستن 

  حدن ٍ خشم هبًٌذ  هبدُ همذاس ثِ ٍاثؼشِ خَاف  ; همذاسٕ خَاف .... 

  فـبسٍ هبًٌذ آى همذاس اص هؼشمل ٍ هبدُ ٗه هـخلبر ;ؿذسٖ خَاف •
  ... دهب

 سؼ٘٘ي ثشإ هبدُ همذاس اص ثَدى هؼشمل دل٘ل ثِ ؿذسٖ ّبٕ هشغ٘ش : ًىشِ
 . ثبؿٌذ هٖ هٌبػت ػ٘ؼشن حبلز



 :خَاص دٍ هتغیز شذتی 

همذاس حدن هَلٖ ٗب حدن ٗه هَل اص ٗه خؼن سبثؼٖ اػز اص دٍ   .1
 .هشغ٘ش فـبس ٍ دهب

 P = f(T,V)همذاس فـبس ػ٘ؼشن لبثل هحبػجِ اص ساثغِ   .2
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هخضى ٍ لَلِ دهبػٌدٖ وبهلاً  اص خَُ٘ دش ؿذُ ، ثب افضاٗؾ ٗه دسخاِ إ  
 دهبٕ سشهَهشش فـبس داخلٖ آى چمذس خَاّذ ثَد ؟

 :هثال

41082.1  :ٍ اسوؼفش                     لزا دس خَُ٘                 : پاسخ  
6109.3 

دسخً

اتمغفش
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اتمغفش اعت َ  46دسخً ، تغییش فؾبس ثشاثش یؼىی اگش          

 .دمبعىح خُاٌذ ؽکغت

1T



حبلز دس سوبم   ٗىؼبى ثَدى همذاس هشغ٘ش ّبٕ;  حبلز سؼبدل سشهَدٌٗبه٘ىٖ
 .ػؼ٘ؼشن ٍ هؼشمل اص صهبى

 ػ٘ؼشن ٗه دس هَخَد ؿ٘و٘بٖٗ سؼبدل ٍ هىبً٘ىٖ سؼبدل ، حشاسسٖ سؼبدل
  ًمبط سوبم دس هَلٖ خضء ٗب ٍ فـبس  ، دهب سشس٘ت ثِ ثَدى  ٗىؼبى  ثبػث

 .ثبؿذ هٖ  صهبى اص هؼشمل ٍ ػ٘ؼشن



  ػ٘ؼشن ثشگـز دزٗش چ٘ؼز ؟

 ٗه ثِ   اگش ػ٘ؼشوٖ ثِ عَس ثٌْ٘بٗز آّؼشِ اص ٗه حبلز سؼبدل

 حبلز سؼبدل دٗگش ثشٍد ٍ اٗي سغ٘٘ش ّب ثِ كَسر حبلشْبٕ سؼبدلٖ 
 .هشَالٖ اًدبم دزٗشد، چٌ٘ي سغ٘٘ش حبلشٖ سا ثشگـز دزٗش گٌَٗذ 



فشآٌٗذ ثشگـز دزٗش ٗه فشآٌٗذ اٗذُ آل ٍ دس حم٘مز فشضٖ ٍ : ًىشِ 
 .غ٘شحم٘مٖ اػز ٍ هذر چٌ٘ي سغ٘٘شٕ ثؼ٘بس عَلاًٖ اػز

ػول٘بسٖ وِ ثِ كَسر هشَالٖ اػز ٍ حبلز سؼبدل : اًشمبل ثشگـز دزٗش
 .دس ّش لحظٔ آى هَخَد اػز 

 .ً٘شٍٖٗ وِ ًمغِ اثش آى سغ٘ش هىبى هٖ دّذ ;  وبس

dIfdw .



 :قزارداد تزهَدیٌاهیکی 

  ػلاهز هثجز وبس;  دسٗبفز وبس سَػظ ػ٘ؼشن

  ػلاهز وبس هٌفٖ;  اًدبم وبس سَػظ ػ٘ؼشن

 : ثشإ اٗي هٌظَس 

dVPW
B

A
Aخبسخي 



  تزگشت ًا پذیز=  12 VVPdVPW atm
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 ثبثز اص Tوبس حبكل اص اًجؼبط ٗه هَل گبص سا وِ دس 
 . سجذٗل ؿَد ٍ اص هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ د٘شٍٕ وٌذ ، حؼبة وٌ٘ذ       ثِ        

AV
BV

 :توزیي 



 :راُ تزگشت پذیز -پاسخ 

  :دارینثب سَخِ ثِ هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ                            
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  راُ تزگشت ًاپذیز –پاسخ 
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 ػوز ثِ a ٍ b وشدى ه٘ل ٍ وبهل گبص لبًَى اص د٘شٍٕ ثِ سَخِ ثب
 :كفشداسٗن











B

A

V

V
RT 1



 ( W+Q)کبس َ گشمب صُست ثً ؽذي مجبدلً اوشژی مقذاس

 ثب ثشاثش َ اعت حبلت تغییش وحُي َ وُع اص مغتقل َ ثبثت
 هٖ (U)    یب دسَوی اوشژی سا آن کً عیغتم اوشژی تغییش
 . ًبهٌذ

QWU 

 ( :اطل تقای اًزصی )اطل اٍل تزهَدیٌاهیک 



 :طَرتْای اًزصی خٌثشی درًٍی هَلکَلْای یک گاس

 .اًشطٕ هشثَط ثِ حشوز اًشمبلٖ هَلىَلْب  .1

 .اًشطٕ هشثَط ثِ حشوز دٍساًٖ هَلىَلْب  .2

 . اًشطٕ ًبؿٖ اص حشوز اسسؼبؿٖ اسوْبٕ دسٍى هَلىَل  .3

گبص ّب داسإ اًشطٕ خٌجـٖ دسًٍٖ ٍاًشطٕ دشبًؼ٘ل دسًٍٖ ًبؿاٖ  : ًىشِ 
 .اص ً٘شٍٕ خبرثِ ث٘ي هَلىَلْب  هٖ ثبؿٌذ



  اػز ( P,V,T) حبلز ّبٕ هشغ٘ش اص سبثؼٖ وِ سا F  سبثغ سَاى هٖ
 هـخق حبلز ٗه ثشإ سبثغ اٗي همذاس اگش ًبه٘ذ حبلز سبثغ ٗه

 .ثبؿذ داؿشِ حبلز ّبٕ هشغ٘ش ّبٕ اًذاصُ ثِ ثؼشگٖ فمظ ػ٘ؼشن 

 .اًشطٕ دسًٍٖ گبص وبهل ً٘ض ٗه سبثغ حبلز اػز: ًىشِ 



دس یکک تکبثغ حبلکت     dFدس یک تغییش حبلت ثغیبس کُچکک ، تغییکش   
F(x,y)  ٌٖثشاثش اػز ثب دٗفشاًؼ٘ل كح٘ح ٍ وبهل آى سبثغ حبلز ، ٗؼ: 

dy
y

F
dx

x

F
dF

xy





























 سغ٘٘ش چگًَگٖ ثِ ثؼشگٖ آًْب همبدٗش ٍ ً٘ؼشٌذ حبلز سبثغ وبس ٍ گشهب :ًىشِ
 ثٌبثشاٗي .داسد اًشْبٖٗ ٍ اثشذاٖٗ حبلشْبٕ  ث٘ي ػ٘ؼشن حبلز

 ٍ                سؼبٍٕ ثشلشاسٕ هؼٌبٕ ثِ                             
 .ً٘ؼز                

BBAA QWQW 
BA WW 

BA QQ 



 :تغییزات اًزصی درًٍی 
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 :حبلز خبف 

 اص ثؼذ ػ٘ؼشن ٗؼٌٖ. اػز ثؼشِ هذاس ٗه ػ٘ؼشن حبلز سغ٘٘ش هؼ٘ش.1
 اًشطٕ سغ٘٘شار سحَل اٗي دس .گشدد هٖ ثبص خَد اٍل حبلز ثِ سحَل 

 .اػز كفش دسًٍٖ

011  UUU

W=0  



دس ػ٘ي سجذٗل اًشطٕ اص ٗه فشم ثِ فشم دٗگش ، اًشطٕ دسًٍٖ ٗه  .2
 .ػ٘ؼشن هٌضٍٕ ثبثز  هٖ هبًذ

W=0,Q=0  

. ثشإ ٗه گبص وبهل اًشطٕ دسًٍٖ ٗه ػ٘ؼشن سبثغ حدن آى ً٘ؼز 
 :ٗؼٌٖ 

0












TV
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  :ثٌبثشاٗي 
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 تحَل تزهَدیٌاهیکی در حدن ثاتت 

 : ثشاػبع اكل اٍل سشهَدٌٗبه٘ه 

WQdU  

 ثبثز حدن دس ػ٘ؼشن سحَل اگش اػز كفش ثشاثش ؿذُ هجبدلِ وبس همذاس
 .ثبؿذ

0 PdVW



 تاتغ آًتالپی –تحَل تزهَدیٌاهیکی در فشار ثاتت 

pQWUUU  12

  Qp  ػجبسر اػز اص همذاس اًشطٕ حشاسسٖ هجبدلِ ؿذُ دس فـبس ثبثز. 



 :ثب سَخِ ثِ ثبثز ثَدى فـبس وبس ثشاثش اػز ثب 

 12 VVPW 

 :داسٗن

 1212 VVPQUU p 

   1122 PVUPVUQp 



 ٍ گٌَٗذ آًشبلذٖ سبثغ آى ثِ ٍ دادُ ًوبٗؾ H ػلاهز ثب سا ( U+PV) سبثغ
 .داسد اًشطٕ ثؼذ ٍ اػز حبلز سبثغ ٗه

 :سبثغ آًشبلذٖ 

12 HHQP 

  Qp          ػجبسر اػز اص اًاشطٕ گشهابٖٗ هجبدلاِ ؿاذُ دس فـابس ثبثاز ٍثشاثاش ثاب
سٌْب ٍاثؼشِ ثِ حبلاز  )سغ٘٘شار آًشبلذٖ ػ٘ؼشن ، ٍحبكل اص سغ٘٘ش حبلز ػ٘ؼشن

 (اثشذاٖٗ ٍ اًشْبٖٗ ػ٘ؼشن



H

TJ
P

T












..

..TJضشٗت طٍل سبهؼَى  

 ٍاوٌؾ ػول اثش دس گبص وِ اػز آى ث٘بًگش سبهؼَى طٍل ضشٗت ثَدى هثجز
 . ثبلؼىغ ٍ ٗبثذ هٖ وبّؾ گبص دهبٕ ٍ ػشد فـبس وبّؾ ٍ



  ػول اثش دس گبص ؿذى گشم هؼٌبٕ ثِ  سبهؼَى طٍل ضشٗت ثَدى هٌفٖ
 هٖ آى ؿذى ػشد هَخت گبص سشاون ًش٘دِ دس ٍ فـبس وبّؾ ٍ اًجؼبط

 .ؿَد

 داسإ حم٘مٖ ّبٕ گبص ٍ كفش سبهؼَى طٍل ضشٗت داسإ وبهل گبص
  ٍفـبس دهب سبثغ گبص ًَع حؼت ثش وِ اػز هٌفٖ ٗب هثجز  ػذدٕ ضشٗت
 .اػز ثشگبص اػوبلٖ



  سبهؼَى طٍل ضشٗت دهب آى ٍدس گشفشِ لشاس هٌحٌٖ هشص دس وِ دهبٖٗ
   .ؿَد هٖ سجذٗل هثجز ثِ اصهٌفٖ

 : دهای ٍارًٍگی

 طٍل ضشٗت هحبػجِ دس ػ٘ؼشن ّبٕ هشغ٘ش ،H,P ٍ T ّبٕ وو٘ز
  : داسٗن لزا سبهؼَى
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  :ظزفیت گزهایی سیستن در حدن ثاتت 

 ًوبٗؾ Cvوِ اص عشٗك سدشثٖ لبثل هحبػجِ ٍ ثب ػلاهز همذاس         

 .دادُ هٖ ؿَد
dT

Q

VV

V
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 :ثب سَخِ ثِ هؼبدلِ ٍاًذسٍالغ دس گبص ّبٕ حم٘مٖ

2V
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 : T2ثِ  T1سغ٘٘شار اًشطٕ دسًٍٖ ٗه هَل گبص ٍ هشغ٘ش اص 

dTCU
T

T
V

2

1



 ظزفیت گزهایی در فشار ثاتت 

  گشهبٕ ثبؿذ (حدن – فـبس) سغ٘٘شار اص حبكل وبس ػ٘ؼشن وبس سٌْب اگش
 .ػ٘ؼشن آًشبلذٖ سغ٘٘شار ثب اػز ثشاثش ثبثز فـبس دس ؿذُ خزة



 . آًشبلذٖ ػ٘ؼشن سبثؼٖ اػز اص هشغ٘ش ّبٕ حبلز ػ٘ؼشن  :ًىشِ 

 : ثب دس ًظش گشفشي دهب ٍ فـبس ثِ ػٌَاى دٍ هشغ٘ش هؼشمل حبلز داسٗن
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  :اػز داسٗنثب سَخِ ثِ اٌٗىِ گبص وبهل            
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TP  :ثشاثش كفش ً٘ؼز داسٗناص آًدب وِ دس هَسد گبص ّبٕ غ٘ش اٗذُ آل           

H













..TJP

T

C
P

H














 Cp))  ٍ(Cv )راتطِ تیي 

 :ّوَاسُ  

 حدن دس گشهبٖٗ ظشف٘ز ( (Cp ثبثز فـبس دس گشهبٖٗ ظشف٘ز
 ( CV)ثبثز



 اًثساط آدیاتاتیک یک گاس

ثبٍاوٌـٖ ثب سغ٘٘ش حبلشٖ ثِ كَسر آدٗبثبس٘ه ٗؼٌٖ ػ٘ؼشن اًشمبل گشهبٖٗ  
 .ًذاسد ، ٗؼٌٖ ػ٘ؼشن ًؼجز ثِ هح٘ظ خبسج اٗضٍلِ ٗب ثؼشِ اػز

 :ٍ داسٗن  Q = 0دس ًش٘دِ  

WQdU  

0Q



 وبس حبكل اص ٗه اًجؼبط آدٗبثبس٘ه ، ػجبسسؼز اص سغ٘٘ش: ًىشِ 
 :اًشطٕ دسًٍٖ ػ٘ؼشن ٗؼٌٖ 

dWdU 

اص آًدب وِ دس اًجؼبط  آدٗبثبس٘ه گشهب ثب هح٘ظ خبسج هجبدلِ ًوٖ ؿَد 
 .  اًجؼبط اٗضٍسشم ٍ آدٗبثبس٘ه ثب ّن ٗىؼبى ً٘ؼشٌذ

PdVdU 



 راتطِ دها تا حدن در سیستن آدیاتاتیک
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 وبس هجبدلِ ؿذُ دس اًجؼبط اٗضٍسشم <وبس حبكل اص اًجؼبط آدٗبثبس٘ه 



 کار در تحَل آدیاتاتیک تزگشت پذیز
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 .گبص داسد  P2V2   ٍP1V1ثٌبثشاٗي همذاس وبس ثؼشگٖ ثِ حبلشْبٕ 



 کار در تحَل آدیاتاتیک تزگشت پذیز

 ACBirrev VVPW 

 122 VVPWirrev 

 12 TTnCW Virrev 

   12212 VVPTTnCV 
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 هدوَع ظشف٘ز گشهبٖٗ اًشمبلٖ ، ظشف٘ز گشهبٖٗ چشخـٖ ،
 . ظشف٘ز گشهبٖٗ اسسؼبؿٖ ٍ غ٘شُ  

 :ظشف٘ز گشهبٖٗ هشَػظ دس دهب 

 وبلشٕ ظشف٘ز گشهبٖٗ ثشإ گبص ّبٕ ٗه اسوٖ دس 5: ًىشِ 
 . فـبس ثبثز وِ سٌْب ًبؿٖ اص اًشطٕ خٌجـٖ اًشمبلٖ اػز 

RTNkTU
2

3

2

3
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 فصل سَم  
 

 ترهَ شیوی
 



 



  (تزهَشیوی)کارتزد اطل اٍل تزهَدیٌاهیک در شیوی 

اص آًدب وِ ٍاوٌؾ ّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ ثب اثشار گشهابٖٗ ّواشاُ اػاز ، ه٘اضاى     
گشهبٕ هجبدلِ ؿذُ دس ٗه ٍاوٌؾ هوىي اػز وَچه ثبؿذ ٍلٖ كافش  

 .ًخَاّذ ثَد



   :کارتزد هْن اطل اٍل تزهَدیٌاهیک 

 ؿ٘و٘بٖٗ اًذاصُ گ٘شٕ گشهبٕ هجبدلِ ؿذُ دس ٗه ٍاوٌؾ

UH         :       یا         انواع واکنش تر حسة مقدار 
 

     یب          دس اثش َاکىؼ مقذاسی گشمب حبصل َ =گشمبصا  . 1
 .هٌفٖ اػز     

U

H

UH   .مقذاس         یب               مثجت  =گشمبگیش  .2



  قاًَى لاٍاسیِ یا لاپلاس تز اساس اطل اٍل تزهَدیٌاهیک

dDcCbBaA 

حبكال هاٖ    bBثاش  aAگشهبٕ هجبدلِ ؿذُ دس ٍاوٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ وِ اص اثاش  
ٍلاٖ ثاب ػلاهاز     dDثاش  cCؿَد ثشاثش اػز ثاب گشهابٕ هجبدلاِ ؿاذُ اص اثاش     

 .هخبلف

ٗؼٌٖ ثب آصاد ؿذى اًشطٕ دس ٍاوٌؾ ٗه ّوبى همذاس اًشطٕ دس ٍاوٌؾ 
 . دٍ دسٗبفز هٖ ؿَد



 دػشگبُ اًذاصُ گ٘شٕ گشهبٕ ٍاوٌؾ; وبلشٗوشش ٗب گشهبػٌح  

 :اًَاع کالزیوتز یا گزها سٌح

 گشهبػٌح آدٗبثبس٘ه وِ ؿبهل ظشفٖ اػز هحشَٕ همذاسٕ آة .1

 گشهبػٌح اٗضٍسشم .2

 اًذاصُ ػَصد هٖ اوؼ٘ظى دسهمذاسوبفٖ خَثٖ ثِ آلٖ اخؼبم آًىِ دل٘ل ثِ
 گ٘شٕ اًذاصُ كَسر ثِ ث٘ـشش آلٖ اخؼبم ثشإ ٍاوٌؾ گشهبٕ گ٘شٕ

  .ؿَد هٖ اًدبم  احششاق گشهبٕ



 گرمای واکنش در حجم ثاتت  VQ

 VQ           َ ػجبست اعت اص تغییشات اوشژی دسَوی ثیه حبلت اثتکذایی

 .حبلت وٍبیی ، ثىبثشایه یک تبثغ حبلت اعت

VQUUU  12



VQ َاکىؼ گشمکبگیش َ عیغکتم اوکشژی حشاستکی      مثجت ثبؽذاگش           

دسیبفککت مککی کىککذ َ اوککشژی دسَوککی اخغککبژ مککوثش اصاوککشژی دسَوککی   

 .فشآَسدي ٌب کمتش اعت

VQ         َاکىؼ گشمبصا اعت َ عیغکتم اوکشژی حشاستکی     مىفی ثبؽذ اگش

ثىککبثشایه اوککشژی دسَوککی اخغککبژ مککوثش ثککشٌم اص  . اص دعککت مککی دٌککذ 

 . اوشژی دسَوی اخغبژ حبصل اص ػمل ثیؾتش اعت 



 اًدام ٍاکٌش در شزایط سیز در حدن ثاتت

A –  ِ( ثوت وبلشٗوششٕ ) اًدبم ٍاوٌؾ دس ٗه ظشف ثؼش 

B – اًدبم ٍاوٌؾ ث٘ي خبهذار ٍ هبٗؼب ر ثذٍى اٗدبد خؼن گبصٕ ؿىل 

C-          اًدبم ٍاوٌؾ ثا٘ي اخؼابم گابصٕ ؿاىل دس كاَسر ثشاثاشٕ سؼاذاد
 .هَلىَلْبٕ دٍ عشف هؼبدلِ

 .ظشف ثؼشِ إ وِ ٍاوٌؾ دس آى اًدبم هٖ ؿَد: ثوت وبلشٗوششٕ



 گرمای واکنش در فشار ثاتت  
pQ

ٍ دس دهبٕ         ثشاثش اػز ثب اًشطٕ       گشهبٕ ٍاوٌؾ دس فـبس ثبثز ٗب
  .گشهبٖٗ هجبدلِ ؿذُ

pQT

H  مقذاس گشمبی َاکىؼ ثشاثش اعت ثب تغییشات آوتبلپی یب



 اص حبكل اخؼبم ٍ هؤثش اخؼبم ، ثبثز فـبس دس ٍاوٌؾ ؿذى اًدبم ثب
T  .گ٘شًذ هٖ لشاس اثشذاٖٗ      دهبٕ دس ٍ اػش٘ىَ٘هششٕ ؿشاٗظ دس ٍاوٌؾ

pQ                  مثجت َاککىؼ گشمکبگیش َ آوتکبلپی اخغکبژ حبصکل اص َاککىؼ

 .ثیؾتش اص آوتبلپی اخغبژ موثش ثش ٌم اعت

pQ           مىفی َاکىؼ گشمبصا یؼىی آوتبلپی اخغبژ موثش ثش ٌم ثیؾتش

 .اص آوتبلپی اخغبژ حبصل اص َاکىؼ اعت



 :حالات استاًذارد 

ػجبسسؼز اص فـبس ٗه اسوؼفش دس دهبٕ : حبلز اػشبًذاسد گبص وبهل
 .دادُ ؿذُ

ػجبسسؼز اص حبلز هشجلَس خؼن دس فـبس  : حبلز اػشبًذاسد خؼن خبهذ 
 .ٗه اسوؼفش ٍ دس دهبٕ هشثَط

ػجبسسؼز اص ٗه حبلز ف٘ضٗىٖ وِ دس : حبلز اػشبًذاسد اخؼبم خبلق 
 .آى حبلز خؼن دبٗذاسسش ثبؿذ 



 .ثؼشگٖ هؼشم٘ن  اًشطٕ دسًٍٖ ٗه گبص وبهل فمظ ثِ دهبٕ آى : لبًَى طٍل 

 ٍ اػز حبلز سبثغ دسًٍٖ اًشطٕ سشهَدٌٗبه٘ه، اٍل اكل ثِ سَخِ ثب
 اًشْبٖٗ ٍ اثشذاٖٗ حبلز ثِ  ثؼشگٖ فمظ ٍ ًذاسد ؿذُ عٖ هؼ٘ش ثِ ثؼشگٖ
 :ثٌبثشاٗي . داسد ػ٘ؼشن

21 UUU 

اوشژی دسَوی یک گبص کبمل مغتقل اص تغییشات حدم َ فؾبس : تُخً 

02   می ثبؽذ لزا دس گبص کبمل U



nRTQQ VP 

PQH  گشمبی حبصل اص َاکىؼ دس فؾبس ثبثت:  ٗب                  

VQU  گشمبی حبصل اص َاکىؼ دس حدم ثبثت:           ٗب        

n          :  َ اختلاف ثیه تؼذاد مُلٍب فشآَسدي ٌب حبصل اص َاکىؼ

 تؼذاد مُلٍبی گبص ٌبی موثش ثش ٌم 

R :ثبثت ٌمگبوی گبص ٌبی کبمل  

T :دمبیی کً َاکىؼ دس آن اودبژ ؽذي.  



 دس ٍاوٌؾ ّبٖٗ وِ ثذٍى سغ٘٘ش هَلاسٗشِ اًدبم هٖ ؿَد: ًىشِ
0nVP : اػز             ٍ دس ًش٘دِ                        QQ 

اوشژی گشمبیی لاصژ : ظشفیت گشمبیی مُلی دس حدم ثبثت         

ثشای افضایؼ یک مُلکُل گشژ خغم ثً اوذاصي یک کلُیه دس حدم  

 .  ثبثت 

 VC

     :ػجبسسؼز اص        اًشطٕ گشهبٖٗ              دس حذ فبكل ث٘ي دهبّبٕ
12 TَT

VQ

dTCUQ

T

T

VV 
2

1



 :        خبلص خغم یک ثشای ثبثت فؾبس دس مُلی گشمبیی ظشفیت

 ثً خغم گشژ مُلکُل یک دمبی افضایؼ ثشای لاصژ گشمبی مقذاس

 . ثبثت فؾبس دس َ کلُیه یک اوذاصي

dTCHQ

T

T

PP 
2

1

ظشفیت  اگش دس فبصلً ثیه دسخبت حشاست               :  1تُخً

  :گشمبیی سا ثبثت فشض کىیم خُاٌیم داؽت 

12 TَT

)( 12 TTCQ PP 



 فبص ثِ فبص ٗه اص خؼن حبلز سجذٗل هٌظَس ثِ اًشطٕ هجبدلِ اگش
  آلَسشٍدٖ آى ثِ وِ ؿَد هٖ حبلشٖ سغ٘٘ش كشف ًجبؿذ دٗگش

   .ؿَد هٖ اًدبم ثبثز دهبٕ دس ٍ گٌَٗذ

:آلَتزٍپی   



 :قاًَى ّس 

UHَ   ثغتگی ؽذي عی مغیش ثً َ ٌغتىذ حبلت تبثغ             چُن 

 حبلت وُع َ تؼذاد اص مغتقل َاکىؼ گشمبی ثىبثشایه ، وذاسوذ

 َاکىؼ وٍبیی َ اثتذایی ؽشایظ ثً فقظ َ ثبؽذ می َاعغً ٌبی

  . اعت َاثغتً



 :آًتالپی تشکیل 

 دس آًشبلذٖ سغ٘٘شار اص ػجبسسؼز هشوت خؼن ٗه سـى٘ل آًشبلذٖ
 دبٗذاس حبلز ثِ اٍلِ٘ ػٌبكش وِ كَسسٖ دس سـى٘ل ٍاوٌؾ خشٗبى

 اٗدبد سا خؼن آى ٍ ؿًَذ سشو٘ت ّن ثب  ثبثز فـبس دس  ف٘ضٗىٖ
 . وٌٌذ



fH آنتالپی استاندارد تشکیل  

 حبلز ثِ ػٌبكش اص هشوت خؼن ٗؼٌٖ اػشبًذاسد ؿشاٗظ دس ٍاوٌؾ اًدبم ثب
  گشهبٕ ؿَد سـى٘ل 298K دهبٕ ٍ اسوؼفش ٗه فـبس دس ف٘ضٗىٖ دبٗذاس
  . گٌَٗذ سـى٘ل اػشبًذاسد آًشبلذٖ سا ؿشاٗغٖ چٌ٘ي دس ؿذُ هجبدلِ



ثشإ هحبػجِ آًشبلذٖ اػشبًذاسد  سـى٘ل،  ػٌبكش ثبٗذ دس :  1ًىشِ
 .دبٗذاسسشٗي حبلز ف٘ضٗىٖ دس ًظش گشفشِ ؿَد

دس ( ػٌلش)ثٌب ثِ لشاس داد ، آًشبلذٖ سـى٘ل ٗه خؼن ػبدُ : 2ًىشِ
 .حبلز اػشبًذاسد ثشاثش كفش اػز 

 :هثبل 

   02  gOH f
   0 grafitf CH 



 :آًشبلذٖ سـى٘ل ٗه خؼن 

خؼن حبكل اص ػٌبكش اٍلِ٘ سـى٘ل دٌّذُ خَد دبٗذاسسش هٖ ، هٌفٖ ثبؿذ
 .ثبؿذ

، خؼن هشوت ًبدبٗذاسسش اص ػٌبكش سـى٘ل دٌّذُ خَد هٖ  هثجز ثبؿذ
 .ثبؿذ

 . اخؼبم هشوجٖ وِ آًشبلذٖ سـى٘ل وَچىششٕ داسًذ دبٗذاسسشًذ: ًىشِ 



همذاس اًشطٕ آصاد ؿذُ  اص سشو٘ت دٍاسن دسحبلز گبصٕ ٍاٗدبد ٗه  
   خؼن هشوت گبصٕ ؿىل

:اًزصی پیًَذ کٍَالاًسی    

)()()( AگبصؽکلBگبصؽکلBAگبصؽکل 

سـى٘ل ؿَدچَى آًبلذٖ وو٘شٖ اػز ABمُل اصخغم nثىبثشایه اگش
 .ثشاثش هٖ ؿَد n ،همذاسٕ ثٌبثشاٗي           



)( BA

 دًَ٘ذ اگش ثٌبثشاٗي اػزAB خؼن سـى٘ل ثِ دًَ٘ذهشثَط اًشطٕ چَى
 هثجز ٍهمذاسآى سـى٘ل اًشطٕ ،ػىغ سفى٘ه ؿَداًشطٕ ؿىؼشِ

 .ؿَد ؿىؼشِ دًَ٘ذّب ؿَدسب دسٗبفز اًشطٕ ثبٗذهمذاسٕ دغ.خَاّذثَد

  :هثبل

0104  kcal HHHH 

ٌمیؾً مىفی اعت چُن گشمبصاعت َ  اٗي اًشطٕ دًَ٘ذٗب                 

 .مقذاسی  اوشژی اصدعت می سَد



ٍاوٌؾ صٗش: 

)()()()()(2)( 2 gOHمُلکُلgOاتمgHاتم 

صٗشاهَلىَل آة حبكل داسإ دٍ O-H ثشاثشاػز ثب دٍ ثشاثشاًشطٕ دًَ٘ذ 
 .هٖ ثبؿذ O-Hدًَ٘ذ 



اگشدسٍاوٌؾ صٗشهَلىَل هشبى اصوشثي گبصٕ ؿىل ٍّ٘ذسٍطى اسوٖ ّوچٌ٘ي 
   C-H  ػجبسسؼز اص سـى٘ل چْبس دًَ٘ذ               گبصٕ ؿىل سـى٘ل ؿَد

)( 298k


)()(4)( 4 gCHgHgC 



همذاسآًشبلذٖ سـى٘ل ٍاًشطٕ دًَ٘ذ دسٗه هَلىَل ثشاثش ً٘ؼز ٍ ث٘ي : ًىشِ
  آًْب اخشلاف ٍخَدداسد

 دٍم ٍاوٌؾ دس ٍ اصاسوْبHCl ٗىٖ دس وِ صٗش ٍاوٌؾ دٍ هثبل ػٌَاى ثِ
      همذاس وِ ؿَد هٖ هلاحظِ .ؿَد هٖ سـى٘ل اصهَلىَلْبHCl    هَلىَل

  اػز ٗىذٗگشهشفبٍر ثب ٍاوٌؾ دٍ اٗي  

)()()( gHClgClgH   kcal1031 

)()(
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1
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2

1
22 gHClgClgH  kcal222 



 ٍاکٌش اٍل

 .اصاسوْبٕ ّ٘ذسٍطى ٍولش  HClسـى٘ل هَلىَل 

ث٘بى وٌٌذُ اًشطٕ آصادؿذُ ثشإ سـى٘ل دًَ٘ذ             ثٌبثشاٗي
  HCl وٍَالاًغ

 ٍاکٌش دٍم 

  اصهَلىَلْبHClٕ سـى٘ل هَلىَل

دسٍاوٌؾ اخ٘شهشثَط اػز ثِ اخشلاف ث٘ي            دغ سغ٘٘شار آًشبلذٖ
        ٍ اًشطٕ دًَ٘ذ وٍَالاًؼٖ هَخَد دس HClاًشطٕ دًَ٘ذ وٍَالاًؼٖ دس

  ٍ دس

)( 1

)( 2

2 2Cl



اص هَلىَلْبٕ                            ثب سَخِ ثِ هغبلت فَق، لاصهِ سـى٘ل دٍ هَلىَل
  :ػجبسسؼز اص 

HCl

22 HَCl

a -   ٕدس هَلىَلْبٕ دٍ خؼن                ٍ            ؿىؼشي دًَ٘ذ ّب
 .   هؤثش ثش ّن وِ هؼشلضم كشف اًشطٕ اػز

HH ClCl 

b - همذاس اًشطٕ  –اص اسوْبٕ حبكل               سـى٘ل دٍ هَلىَل
 آصاد ؿذُ ثشاثش اػز ثب دٍ ثشاثش اًشطٕ دًَ٘ذ 

HCl

ClH 



  اًزصی شثکِ تلَر ّای یًَی

سـى٘ل ٗه هَلىَل :           اًشطٕ ثلَس ًوه عؼبم ٗب اًشطٕ ؿجىِ
   .گشم اص ثلَس حبكل اص ًَْٗبٕ                 هٌفشد

 rE

 aNَCl

هحبػجِ اًشطٕ ث٘ي ؿجىِ ثلَسٕ اص دادُ ّبٕ سشهَدٌٗبه٘ىٖ عٖ هشاحل 
  .سـى٘ل ػ٘ىلٖ

:سیکل تَرى ّاتز   



ػ٘ىل ثَسى ّبثش دس هَسد ثلَس ّبٕ ًَٖٗ ػبدُ ؿبهل ٗه هشحلِ 
 .هؼشم٘ن ٍ ٗه هشحلِ غ٘ش هؼشم٘ن

سـى٘ل ثلَس ًوه عؼبم اص اسن ّبٕ ػذٗن خبهذ ٍ : هشحلِ هؼشم٘ن 
 .هَلىَلْبٕ ولش گبصٕ ثِ حبلز دبٗذاس

1

2

99
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H

KCalH
gClNa
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




ClNa  (کریستال یونی)



 :هشاحل غ٘ش هؼشم٘ن ػ٘ىل ثَسى ّبثش

 Na(g)سلؼ٘ذ ػذٗن خبهذ ٍ سجذٗل آى ثِ ثخبس ػذٗن    .1

 .اػز Cl-Clسجذٗل هَلىَل ولش ثِ اسن ولش وِ هؼشلضم ؿىؼشي دًَ٘ذ    .2

اًشطٕ هجبدلِ .  <NaCl<s آخشٗي هشحلِ، سشو٘ت دٍ َٗى ٍ سـى٘ل .   3
 .ًبه٘ذُ هٖ ؿَد       ؿذُ دس اٗي هشحلِ

rE



  KCalH ClCl 29
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 هشحلِ آخش ػ٘ىل ثَسى ّبثش

NaClgClgNa   )()(

 :ثب سَخِ ثِ سبثغ حبلز ثَدى آًشبلذٖ  ٍاوٌؾ

rEHHHHH  54321



  ػلَاسِ ؿذى ٗب آثذَؿٖ چ٘ؼز؟

  یک تؾکیل اص ػجبستغت اَوغبوگش َ ٌُکل وظشیً عجق آثپُؽی

 ثً ؽذي آصاد یُوٍبی َ ، آة ، قغجی حلال ثیه متقبسن فضبی

 آة مُلکُلٍبی َعیلً ثً                   یُوٍبی صُستیکً

  خىثی کً دٌىذ می متقبسن فضبی یک تؾکیل َ ؽُوذ می احبعً

 .ثبؽذ می

 lCَNa

اص قبوُن    پیشَی کشدن ویشَی مغجت ایدبد چىیه فضبی متقبسوی

  کُله َ قبثل محبعجً اص ساثغً
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 فصل چهبرم  
 

 اصل دٍم ٍ سَم ترهَدیٌبهیک
 



 

 



   اكل ثمبٕ اًشطٕ; اكل اٍل سشهَدٌٗبه٘ه 

اگش اًشطٕ اص حابلٖ ثاِ حبلاز دٗگاش سجاذٗل ؿاَد ، وال اًاشطٕ         
 :همذاسٕ اػز ثبثز ٍ دبٗذاس ثٌبثشاٗي 

WQu 

اكل اٍل سشهَدٗه ث٘بى وٌٌذُ ساثغِ ث٘ي وابس ٍ گشهاب ٍ سجاذٗل    
 آى دٍ ثِ ٗىذٗگش

خ٘وض ٍار اٍل٘ي وؼٖ وِ ثِ عَس ػولٖ گشهب سا ثِ وبس سجذٗل 
 .وشد



 اكل دٍم سشهَدٌٗبه٘ه دس هَسد سجذٗل گشهب ثِ وبس

 هٖ اٗدبد هبؿ٘ي وِ وبسٕ ًؼجز اص اػز ػجبسر هبؿ٘ي ٗه ثبصدُ
 .داسد هٖ  دسٗبفز گشم هٌجغ اص وِ گشهبٖٗ ثِ وٌذ

 گشهبٕ گشفشِ ؿذُ اص هٌجغ گشم: 
2Q

2T :هٌجغ گشم 

1Q :همذاس گشهبٕ سحَٗل دادُ ؿذُ ثِ هٌجغ ػشد 

1T :هٌجغ ػشد 

W :همذاس وبس اًدبم ؿذُ سَػظ هبؿ٘ي 



 تَضیح هبشیي گرهبیی

T2 مرگ  بٌه 

يیشبه

T1 درس  بٌه 

ربک

a2

a1



12 QQW 

 :ٍثبصدُ هبؿ٘ي ثشاثش اػز ثب 
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R 


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1R  : عجك اكل ثمبٕ اًشطٕ داسٗن

  ثبصدُ حذاوثش صٗشا اػز ٗه اص ووشش ّوَاسُ هبؿ٘ي ٍالؼٖ ثبصدُ
        ٍ             وِ كَسسٖ دس ّن آى اػز 1 ثشاثش
   . ً٘ؼز ػولٖ ؿشط دٍ اٗي ٍ ثبؿذ

01 Q2Q



 دػشگبُ هجذل اًشطٕ اص ٗه ؿىل ثِ ؿىل دٗگش: هبؿ٘ي 

 :هثبل

 هجذل گشهب ثِ وبس: هبؿ٘ي گشهبٖٗ

 هجذل اًشطٕ ثشق ثِ وبس هىبً٘ىٖ: هَسَس الىششٗىٖ 

 هجذل وبس ؿ٘و٘بٖٗ ثِ وبس هىبً٘ىٖ: ثذى اًؼبى 

 هجذل وبس ؿ٘و٘بٖٗ ثِ وبس الىششٗىٖ: ثبعشٕ 

 هجذل وبس هىبً٘ىٖ ثِ وبس الىششٗىٖ: طًشاسَس ثشق 



 :تزاساس اطل تاهسي ٍ ًظزیِ کلَسیَس 

 اًشطٕ هٌجغ ٗه اص فمظ هبؿ٘ي آى دس ؿَدوِ ًوٖ اٗدبد  ػ٘ىلٖ ّشگض
 . وٌذ سجذٗل اًشطٕ همذاس ّوبى هؼبدل وبسٕ ثِ سا آى ٍ دسٗبفز گشهبٖٗ

  :ثِ ث٘بى دٗگش

   .همذاس وبس حبكل ّو٘ـِ ووشش اص همذاس اًشطٕ هلشف ؿذُ اػز



عجك اكل ثمبٕ اًشطٕ هدوَع خجشٕ اًشطٕ ّبٕ سغ٘٘ش حبلز : ًىشِ 
 .هقذاری است ثاتت 

ٍاوٌؾ ّبٕ خَد ثِ خَدٕ هٖ سَاًٌذ ثِ عشٗك ثشگـز دزٗش ٍ ٗب  
 .ثشگـز ًبدزٗش اًدبم ؿًَذ



الجشِ ثشگـز دزٗشٕ دس ٍاوٌؾ ّبٕ خَد ثِ خَدٕ ثِ  :ًىشِ 
 .هفَْم اٗدبد سؼبدل دس ػ٘ؼشن ً٘ؼز

 .هبوضٗون وبس اًدبم ؿذُ حبكل ٗه سحَل ثشگـز دزٗش  اػز

 سشهَدٌٗبه٘ىٖ سبثغ ؿٌبخز ، سشهَدٌٗبه٘ه دٍم اكل هْن ًشبٗح اص
 .اػز ّب دذٗذُ دس خَدثخَدٕ هشاحل ث٘بًگش وِ آًششٍدٖ



 :اّویت اطل دٍم تزهَدیٌاهیک 

سىو٘ل اكل اٍل ٍ سفغ ووجَدّبٕ اكل اٍل ثشإ سـشٗح دذٗذُ ّبٕ اًدبم 
 .ؿذُ دس عج٘ؼز

2T  هٌجغ گشم ثبدهبٕ -1T   2  هٌجغ ػشدثبدهبٕ -1

   :ّؼشٌذ ػ٘ىل وبسًَؿبهل دٍهٌجغ اػز وِ هحشَٕ ٗه گبص ٗبٗه ػ٘بل



U ٍ Vاثشذاٖٗ حبلز ثِ ّؼشٌذٍهمذاسآًْبثؼشگٖ حبلز سبثغ ٍ 
 .داسد ػ٘ؼشن اًشْبٖٗ

 اًشْبٕ ٍ اثشذا ٍ ثشه٘گشدد خَد اٍل حبلز ثِ هدذدا حبكل ػ٘ىل
 .دّذ هٖ سا ثؼشِ ػ٘ىل ٗه سـى٘ل ٍ اػز ٗىٖ ػ٘ؼشن

00  ثٌبثشاٗي  HَU



  :هشاحل ػ٘ىل ثشگـز دزٗشوبسًَدسٗه ػ٘لٌذس

0dT   اًجؼبط اٗضٍسشم ،دسدهبٕ-1
2T

  اًجؼبط آدٗبثبس٘ه سبسػ٘ذى ثِ دهبٕ-2
1T

  سشاون اٗضٍسشم دسدهبٕ-3
1T

  سشاون آدٗبثبس٘ه سبسػ٘ذى ثِ دهبٕ -4
2T

0dT



 :هزحلِ ایشٍتزم اًثساط
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A B C  D



dwdqdu  0 dwdq

0.  dvpdq dvpdq .
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دس          گشهبٕ خزة ؿذُ سَػظ ػ٘ؼشن اص چـوِ گشهبٖٗ:          
   .خشٗبى اًجؼبط دس دهبٕ ثبثز 

2Q
2T

    .گشهبٕ دادُ ؿذُ ثِ چـوِ گشهبٖٗ       دس اثش سشاون اٗضٍسشم : 
1T 1Q

خزة ؿذُ دس دهبٕ ثبلاسش        وِ ثِ         لؼوشٖ اص: ثبصدُ هبؿ٘ي 
  وبس سجذٗل ؿذُ

2T 2Q

 :هحبػجِ 
2
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ثب دس ًظش گشفشي ثشگـز دزٗش ثَدى ػ٘ىل هشاحل اًدبم ؿذُ ، وبس 
 .هجبدلِ ؿذُ وبس هبوضٗون اػز 
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 تَضیح کبر یخچبل
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ػ٘ىل هؼىَع ػ٘ىل هبؿ٘ي وبسًَ ٍ ( ; ٗخچبل)دػشگبُ ػشد وٌٌذُ 
  ٗؼٌٖ. داسإ ساًذهبًٖ ثضسگشش اص ٍاحذ 
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 یک تابع حالت جدید -آنتزوپی
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 :بِ عبارت دیگز در سیکل بزگطت پذیز هاضیي کارًَ 
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 .رابطِ فَق هعیاری است جْت تعییي تابع حالت



T

Qrev =ًَتابع حالت در سیکل بزگطت پذیز هاضیي کار 

 سیکل  بِ تَاًذ هی سیکل هزحلِ ّز ، پذیزی بزگطت اصل اساس بز
  ایي اس یک ّز در کِ ضَد تمسین کَچک ًْایت بی کارًَ ّای

 . است هعتبز سیز رابطِ ّا سیکل
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تطکیل یک سیستن بستِ رابطِ سیز را هی دّذ کِ بِ ابتدذا ٍ اًتْدا هٌتْدی    
 ds=0ضذُ ٍ بِ هسیز بستگی ًذارد ٍ در ًتیجِ 
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dQrev

  سیاد بسیار تعذاد بِ را پذیز بزگطت تحَل ّز تَاى هی کِ آًجا اس
  عول ّز  بارُ در فَق هفَْم ًتیجِ در کزد تبذیل کارًَ سیکل

 تابع هطخصات اس فَق هعادلِ ٍ ٍ است لبَل لابل پذیزی بزگطت
  . باضذ هی حالت



 :دارین . ًطاى ٍ بِ آى تابع آًتزٍپی گَیٌذ Sچٌیي تابع حالتی را با علاهت 
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dS rev
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dQrevیک دیفزاًسیل کاهل است .  

علاهت بزگطت پذیز ًَضتِ  dQباضذ بایذ در کٌار               اگز
  .آًتزٍپی ًیست          بزگطت پذیز ًباضذ عبارت dQضَد سیزا اگز 

TdQdS rev

TdQ



 کِ ای ًمطِ ّواى اس تحَل پذیز بزگطت هزاحل ایٌکِ بِ تَجِ با
                                                                                                                                         ، ضَد هی ختن ًمطِ ّواى بِ ضَد هی آغاس

 .ضذُ هبادلِ حزارتی اًزصی کاهل همذار اس است عبارت 
  

revQ



  هحاسبه عدم تساوی یا ناهساوی کلوسیوس

 اس کَچکتز ًاپذیز بزگطت سیکل ّز باسدُ یا راًذهاى ایٌکِ بِ تَجِ با
 اًجام دها دٍ ّواى بیي کِ باضذ هی کارًَ پذیز بزگطت سیکل باسدُ

 : لذا پذیزد هی
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 :بٌابزایي 

  )کارًَ ًاپذیز بزگطت سیکل)
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 بزای ، ًاپذیز بزگطت کَچک هزاحل بِ کلی سیکل یک تمسین با
 : ًَضت را  کلَسیَس ًاهساٍی تَاى هی کَچک ّای سیکل ایي هجوَعِ
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  (بزگطت ًا پذیز )



 :با ًشدیکی بِ هزحلِ بزگطت پذیزی 

  0
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 تحَل بِ هزبَط     یا آى تغییزات ، است حالت تابع آًتزٍپی چَى
 هستمل ٍ بَدُ ٍابستِ سیستن اًتْایی ٍ ابتذایی حالت بِ فمط سیستن یک

  ٍ پذیز بزگطت ّای ٍاکٌص در هَضَع ایي ، است ضذُ طی راُ اس
 . است صادق ًاپذیز بزگطت
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 (هٌفزد) کاربزد اصل دٍم در هَرد سیستن ایشٍلِ

 .سیستن هٌفزد سیستن فالذ ّزگًَِ هبادلِ گزهایی با هحیط خارج 

در سیستن بزگطت پذیز هٌفزد یا ایشٍلِ تغییزات آًتزٍپی ًاچیش خَاّذ 
0revQ0S  ٍ در ًتیجِ           بَد سیزا

در سیستن بزگطت  ًاپذیز هٌفزد یا ایشٍلِ همذار گزها صفز ٍلی آًتزٍپی 
 .افشایص هی یابذ 



 .اثبات ایي اصل با ًا هساٍی کلَسیَس اهکاى پذیز است 
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 :با تَجِ بِ ضکل
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 .در یک سیستن هجزد تٌْا هزحلِ اًجام ًاپذیز آًست کِ آًتزٍپی هٌفی باضذ

  .آًتزٍپی جْاى رٍ بِ افشایص است 

 :طبك اصل دٍم تزهَدیٌاهیک 
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 :در هَرد تابع فَق هی تَاى گفت 

 .در یک هزحلِ بزگطت پذیز ، آًتزٍپی جْاى آفزیٌص ثابت است

 .در یک هزحلِ بزگطت ًاپذیز ، آًتزٍپی جْاى افشایص هی یابذ

 .آًتزٍپی جْاى ّزگش کن ًوی ضَد

اًجام ًطذى خَدبخَدی هزحلِ ای کِ در آى دها ثابت ٍ              
  .باضذ 
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بزابز است با هجوَع جبزی آًتزٍپی             تغییزات آًتزٍپی کل یعٌی
  :ٍ یا             ٍ آًتزٍپی هحیط یا          سیستن ، یعٌی 
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systemS
inviromentS

0 inviromentsystemsum SSS

همذار کاّص آًتزٍپی یک سیستن باس کِ با یک افشایص جبزاى ضذُ است 
 .حذالل بزابز است با تغییز آًتزٍپی هحیط



 :آنتزوپی سیکل کارنو

0 DACDBCAB SSSSS

تابع آًتزٍپی را هی تَاى بِ عٌَاى هعیاری جْت سٌجص احتوال اًَاع تَسیع 
بیطتز باضذ آًگاُ  ( )یعٌی ّز چِ احتوال . اتوْا در یک سیستن بِ کار بزد 

 .آًتزٍپی ًیش بیطتز است
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K ضزیب ثابت بَلتشهي= 

  احتوال تَسیع =

S  آًتزٍپی سیستن= 

را بزای تطکیل هحلَل       رابطِ بَلتشهي ، همذار افشایص آًتزٍپی یا
  .تعییي هی کٌذ                    جاهذ
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  یک تطکیل B جسن اس اتن A ٍ (N-n) جسن اس اتن n اگز یعٌی
 B اس اتن (N-n) ٍ اتن n دارای حاصل هحلَل ، بذٌّذ جاهذ هحلَل
 .بَد خَاّذ

  : تزکیب حال در اتن دٍ بزای هاکشیون آًتزٍپی   

BABAm SSSS  

 :در صَرتی کِ هحلَل خالص باضذ
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 (در حالتی کِ حزف اس هَلکَل در هیاى باضذ) در بعذ هیکزٍسکپیک 

 )ln()(lnln nNnNnnNNkSm 

 آنتزوپی هحلول های جاهد
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در گاس ّای کاهل تغییزات اًزصی درًٍی در یک تحَل ایشٍتزم   
 (لاًَى صٍل.)صفز است 
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رٍش هحاسبِ کار بزگطت پذیز اًجام ضذُ در اثز اًبساط ایشٍتزم  
 :یک هَل گاس کاهل 
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رٍش هحاسبِ تغییزات آًتزٍپی هزبَط بِ اًبساط ایشٍتزم یک هَل 
 :گاس کاهل
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 :ٍاحذ آًتزٍپی
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هَل اس گاس کاهل باضذ کار اًجام ضذُ  nاگز اًبساط ایشٍتزم هزبَط بِ 
 :بزابز است با  nٍ ّوچٌیي گزهای هبادلِ ضذُ 
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 :یعٌی . بزابز خَاّذ ضذ  nبٌابز ایي تغییزات آًتزٍپی ًیش 
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 آنتزوپی به عنواى تابعی اس دو هتغیز دها و حجن

اگز آًتزٍپی را تابعی اس دٍ هتغیز دها ٍ حجن بذاًین دیفزاًسیل کاهل آى 
 :بز حسب ایي دٍ هتغیز بِ صَرت سیز ًَضتِ هی ضَد
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 :با تَجِ بِ اصل اٍل تزهَدیٌاهیک
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 .اگز فزایٌذ  در حجن ثابت اًجام گیزد آًگاُ رابطِ فَق بزابز صفز هی ضَد 
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 :همذار آًتزٍپی 

 )گاس حمیمی)گاس غیز ایذُ آل 
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 تغییز آنتزوپی در یک هزحله بزگشت ناپذیز

 حالت دٍ بیي       همذار لذا ، است حالت تابع آًتزٍپی چَى
  ًاپذیز بزگطت ٍ پذیز بزگطت هزحلِ یک در اًتْایی ٍ ابتذایی

  . است یکی

S



بزای هحاسبِ تغییزات آًتزٍپی در هزحلِ بزگطت ًاپذیز بایذ هزحلِ 
  یعٌی. بزگطت پذیز را هحاسبِ کزد 
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 افشایص باعث هٌشٍی سیستن یک در خَدبخَدی ٍاکٌص اًجام
  .ضَد هی آًتزٍپی



 تغییزات آًتزٍپی هزتَط تِ تغییزحالت خسن خالض

 :اًَاع سغ٘٘ش حبلز خؼن خبلق

 ٗه اص هـخلٖ دهبٕ دس خبهذ خؼن ٗه سجذٗل : آلَسشٍدٖ سغ٘٘ش .1
 دٗگش هشجلَس حبلز ٗه ثِ هـخق ثلَسٕ ػبخشوبى ثب هشجلَس حبلز
 . هٌَولٌ٘٘ه گَگشد ثِ اٍسسَسهج٘ه گَگشد سجذٗل هثلاً؛

اٗي سغ٘٘ش حبلز ّب هؼشلضم سجبدل گشهب اػز ٍ   :سلؼ٘ذ ٗه خؼن. 2
  : داسٗن  چَى گشهب دس دهبٕ ثبثز هجبدلِ هٖ ؿَد
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 اًذاسُ – دها تغییز اثز در خالض خسن آًتالپی تغییزات
 سٌدی گزها گیزی

  دهبٕ دس ٍ وشٗؼشبلٖ حبلز داسإ وِ خبللٖ خؼن وشدى گشم
 آًششٍدٖ افضاٗؾ ثب ًْبٗشبً ٍ خؼن دهبٕ افضاٗؾ ثبػث اػز هغلك كفش

 . داسد اداهِ رٍة ًمغِ سب ٍ .اػز ّوشاُ

سغ٘٘ش حبلز دس ًمغِ رٍة هشثَط ثِ سغ٘٘ش حبلز خبهذ ثِ هبٗغ 
 .اػز



ثب گشم ؿذى خؼن دس حبلز هبٗغ آًششٍدٖ آى سب سػ٘ذى ثِ ًمغِ خَؽ 
 .افضاٗؾ هٖ ٗبثذ

دس ًمغِ خَؽ آًششٍدٖ هشثَط ثِ سغ٘٘ش حبلز هبٗغ ثِ ثخبس اػز سب  
 .ٍ سغ٘٘ش آًششٍدٖ هشثَط ثِ حبلز ثخبس Tسػ٘ذى ثِ دهبٕ 
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 :بِ خاطز داضتِ باضیذ کِ
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 .اًجؼبط آدٗبثبس٘ه گبصّب ثبػث وبّؾ دهب هٖ ؿَد: سَخِ 

غ٘ش هغٌبع٘غ وشدى آدٗبثبس٘ه : ًظشِٗ طَٗن دس ساثغِ ثب وبّؾ دهب
 اخؼبم خْز وبّؾ دهب

عجك اكل ػَم سشهَدٌٗبه٘ه ٍ ثِ ػلز ػذم دػششػٖ ثِ كفش  :  1ًىشِ
PC .دس اٗي دهب اهىبى دزٗش ً٘ؼز         هغلك اًذاصُ گ٘شٕ

 .دس كفش هغلك آًششٍدٖ ثِ ػوز كفش ه٘ل هٖ وٌذ :  2ًىشِ 



 اصل سوم تزهودیناهیک

آًششٍدٖ ّش خؼن خبلق ػبدُ ٗب هشوت ثِ ؿىل ثلَس وبهل دس كفش 
 .هغلك كفش اػز

 ثشخَسد هحل ٍ ثلَسٕ ّبٕ ؿجىِ دس هَلىَلْب سوبم وِ آًدب اص : ًش٘دِ
 سغ٘٘ش گًَِ ّ٘چ ٍ ّؼشٌذ وبهل سؼبدل دس وشٗؼشبل ٗه دس ّب الشاع خظ

  ثشلشاس وبهل ًظن هغلك كفش دس گفز سَاى هٖ ، ًذاسًذ خبٖٗ خبثِ ٍ
 . اػز



 ؿشاٗظ دس اسبى ٍ اػش٘لي سـى٘ل دس آًششٍدٖ سغ٘٘ش هحبػجِ : هثبل
 . اػشبًذاسد
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 فصل  ٌ ن 
 

هعبدلات اسبسی در ترهَدیٌبهیک ٍ  
اًرشی گیبس، اًرشی هلوَلتس ٍ   -کبر

  تعبدل
 



 



 اًزصی گیثس، اًزصی ّلوَلتش ٍ تؼادل -کار

 کار تزگشت پذیزکار هاکشیون است

 ثذػز وبس اص ثضسگشش ّو٘ـِ دزٗش ثشگـز ػول ٗه اص حبكل وبس
 .ًبدزٗشاػز ثشگـز ػول ٗه اص آهذُ



 هبوضٗون وبس هف٘ذ

WWWاوجغبط 

 هٖ حبكل اًجؼبط وبس ثش ػلاٍُ هف٘ذ وبس همذاسٕ اًشطٕ سجذٗل دس
 .ؿَد

 وبس خولِ اص هخشلف ّبٕ كَسر ثِ هف٘ذ وبس ؿذى ظبّش
 دس سشاون ٗب اًجؼبط ػول حشٖ دٗگشٕ وبس ًَع ّش ٗب الىششٗىٖ

 دٗگشٕ ػ٘ؼشن

0اوجغبطW  : َاکىؾی کً دس حدم ثبثت اودبژ ؽُد



dudW 

 :ثبثت ثبؽذ S َVاگش ؽشایظ مشصی عیغتم ؽبمل 

 ثبثز ، اًشطS ٍVٕهبوضٗون وبس هف٘ذ دس 

 ثشاثش ػ٘ؼشن ٗه دس هف٘ذ وبس هبوضٗون ثبثز آًششٍدٖ ٍ حدن دس
 ػ٘ؼشن دسًٍٖ اًشطٕ سغ٘شار



 َ اعت مىفی ػلامت ثب عیغتم ثً دادي کبس قشاسداد حغت ثش

  اودبژ کبس ثبثت حدم دس عیغتمی اگش کً اعت ایه آن مفٍُژ

 .یبثذ می کبٌؼ عیغتم دسَوی اوشژی دٌذ

 

dUdW (دادي ؽذي تُعظ عیغتم) 



 ثبثز ، آًشبلذٖ S ٍpهبوضٗون وبس هف٘ذ دس 

 اًدبم ثبثز آًششٍدٖ ٍ فـبس دس وِ سحَلٖ دس هف٘ذ وبس هبوضٗون
 .ػ٘ؼشن آًشبلذٖ وبّؾ ثب اػز ثشاثش ؿَد

 ثبثز ، اًشطٕ  ّلوَلشض T ٍVهبوضٗون وبس هف٘ذ دس

 ثشاثش ثبؿذ ثبثز دهبٗؾ ٍ حدن وِ ػ٘ؼشوٖ دس هف٘ذ وبس هبوضٗون
 .ػ٘ؼشن اى دس ّلوَلشض اًشطٕ وبّؾ ثب اػز



 ثبثز T  ٍPهبوضٗون وبس هف٘ذ دس 

dGTSPVUdpdVTdSdUdW  )()(

 ٗب ، گ٘جغ دشبًؼ٘ل ٗب گ٘جغ سبثغ ّبٕ ًبم ثِ (U+PV-TS)سبثغ
 آصاد آًشبلذٖ ًبم ثِ ثبلاخشُ ٍ گ٘جغ اًشطٕ ٗب ، گ٘جغ آصاد اًشطٕ
 .اػز G آى ػلاهز ؿَد هٖ ًبه٘ذُ

G=U+PV-TS 
G=H-TS=A+PV 



 ثشاثش ثبثز فـبس ٍ دهب دس ؿذُ اًدبم سحَل ٗه دس آصاد آًشبلذٖ
 .ػ٘ؼشن آى اص حبكل هف٘ذ وبس هبوضٗون ثب

  .ّش دٍ سبثغ حبلز ّؼشٌذ (A) ٍ اًشطٕ آصاد ّلوَلشض   (G) آًشبلذٖ آصاد

 .نیز تابع حالت است PVتفاضل آنها یعنی 



dQTdS  0TdSdQ

 وبمغبَی کلُصیُط 

   َ یب   

  هؼبدلار اػبػٖ

 U     انرژی درونی 
H    آنتالپی  
A    انرژی آزاد 
G    آنتالپی آزاد 
 S   آنتروپی 



dH = TdS+ VdP 
dA = -  SdT- PdV 
dG = – SdT  + VdP 
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  وبّؾ دادى هـشمبر
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 ضشٗت اًجؼبط ّن فـبس 
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 انرژی زیرا صفر برابر آل ایده های گاز در فوق عبارت

 .نیست فشار و حجم تغیرات تابع ثابت دمای در گاز درونی

 مقدار جامدات و مایعات همچنین و حقیقی های گاز برای ولی

 .نیست صفر ان
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0  اگر دما به سمت صفر میل کند VP CC

VP  بنابراین در صفر مطلق CC 

 تغیرات از مستقل را درونی انرژی که کامل گازهای در

  کنیم می فرض فشار و حجم

RCC VP 



  دشبًؼ٘ل ؿ٘و٘بٖٗ –ثؼشگٖ آًشبلذٖ آصاد ثب ًؼجز سشو٘ت ؿ٘و٘بٖٗ 

 بستگی دارد Tو  Pدر جسم خالص آنتالپی آزاد به دو متغیر 

در یک سیستم چند جزئی آنتالپی آزاد علاوه بر فشار و دما به 

نسبت ترکیب شیمیایی اجسام شرکت کننده در واکنش نیز بستگی 

 دارد



 گیجظ؛             سا ثً وبژ پتبوغیل ؽیمیبیی وبمیذي َ آن سا ثب  

 
   ًـبى دادُ اػز         ػلامت
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  .دشبًؼ٘ل ؿ٘و٘بٖٗ دس حم٘مز آًشبلذٖ آصاد هَلٖ خضئٖ ًبه٘ذُ هٖ ؿَد
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i iidnSdTVdPdG 
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i iidnSdTVdPdG 

dnnd

VdP یبPdV ثیبوگش کبس یب اوشژی مکبویکی 

 اص وُع اوشژی ؽیمیبیی            یا            

وبس حبكل اص ٗه ٍاوٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ ، ؿجِ٘ وبس : اًشطٕ ؿ٘و٘بٖٗ 
الىششٗىٖ وِ اص ٗه ٍاوٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ اًدبم ؿذُ دس ٗه ثبعشٕ حبكل 

 .هٖ ؿَد

Set   یاTdS برابر انرژی گرمائی 



 مول تعداد افزایش با که مقداری کمیت یک :آزاد آنتالپی

 .یابد می افزایش نسبت همان به آن مقدار سیستم های

صٗشا دس دهب ٍ . ثشإ خؼن خبلق ً٘ض دشبًؼ٘ل ؿ٘و٘بٖٗ ثِ وبس هٖ سٍد
فـبس ثبثز سغ٘شار آًشبلذٖ آصاد ػ٘ؼشوٖ وِ ؿبهل خؼن خبلق ثبؿذ ثِ 

 .سؼذاد هَل ّبٕ ػ٘شن ثؼشگٖ داسد



 ّش هَلٖ خض ثِ ثؼشگٖ وِ خضئٖ هَلٖ وو٘ز ٗه ؿ٘و٘بٖٗ دشبًؼ٘ل
 .داسد ًظش هَسد ٗىٌَاخز هخلَط دس اخضا اص ٗه
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  سؼبدل ه٘بى فبص ّب

  ؿشط سؼبدل ث٘ي دٍ فبص
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  الوبع – سؼبدل دس ٍاوٌؾ گشاف٘ز

  گشاف٘ز دبٗذاس سش اػز



  اثش دهب دس آًشبلذٖ آصاد
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  اثش فـبس ثش آًشبلذٖ آصاد
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  اگش فـبس اٍلِ٘ ثشاثش ٗه اسوؼفشثبؿذ همذاس سغ٘شار آًشبلذٖ آصاد
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  هَلىَل گبص اٗذُ آل سا دس ًظش ثگ٘شٗن  n اگش
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TG ٕآًشبلذٖ آصاد اػشبًذاسد دس دهب T  هٖ ثبؿذ لزا:  

PRTGG TT
P ln 



  آًشبلذٖ آصاد ٍ ثشسػٖ ٍاوٌؾ ّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ

  ثب ٍاوٌؾ عشف دٍ ؿ٘و٘بٖٗ دشبًؼ٘ل دزٗش ثشگـز ٍاوٌـْبٕ دس
G        .ثبؿذ ًبچ٘ضهٖ ٍاوٌؾ       ًش٘دِ دس ثشاثشاًذ ّن

 سحَلٖ آصاد آًشبلذٖ سغ٘شار ؿَد اًدبم خَد ثِ خَد سحَلٖ اگش
0G  اػز هٌفٖ

 اػز اٗي آى هفَْم ًـَد اًدبم خَدٕ ثِ خَد عَس ثِ سحَلٖ اگش 
0G  وِ



 هٌحٌٖ سغ٘٘شار آًشبلذٖ آصاد ٗه ٍاوٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ



 حبلز اٍل

 آًششٍدٖ افضاٗؾ ثب وِ اػز ًظش هَسد ّبٖٗ ٍاوٌؾ حبلز اٗي دس
 اًدبم خَدٕ ثِ خَد ٍ ثبؿذ هٖ گشهبصا ٍاوٌؾ ضوٌبً ٍ .ّوشاٌّذ

 هٖ حبكل سفى٘ه خَدٕ ثِ خَد عَس ثِ وِ اوؼ٘ظًِ آة هثل ه٘ـَد
   وٌذ

 وِ ّب وشثي ّ٘ذسٍ احششاق ٍاوٌـْب إ اص دٗگشٕ ًوًَِ
   .وٌذ هٖ ٍآة      اٗدبد

2CO



 حبلز دٍم 

  ٍاوٌؾ ّبٖٗ وِ گشهبگ٘ش ّؼشٌذ ٍ ثب وبّؾ آًششٍدٖ ّوشاٌّذ

0G  ٍ ٍاوٌؾ غ٘ش خَد ثِ خَدٕ اػز            دس اٗي ٍاوٌؾ ّب

  حبلز ػَم

 .ٍاوٌؾ ّبٖٗ وِ گشهبصا ّؼشٌذ ٍلٖ ثب وبّؾ آًششٍدٖ ّوشاُ هٖ ثبؿذ

 ثِ ٍاوٌؾ دادى خْز دس سا اػبػٖ ًمؾ دهب ّب ٍاوٌؾ ًَع اٗي دس
 .وٌذ هٖ اٗفب چخ ٗب ساػز ػوز



 ٍاوٌؾ ٍ هثجز        همذاس سٍد فشاسش سؼبدل دهبٕ اص دهب اگش
  سؼبدل دهبٕ اص دهب اگش ػىغ ثش ٍ ؿَد هٖ خَدٕ ثِ خَد غ٘ش

 هٖ وَچىشش هٌفٖ         اص هثجز         خض ثبؿذ وَچىشش
 .ؿَد هٖ اًدبم خَدٕ ثِ خَد ٍاوٌؾ ٍ هٌفٖ      ٍ ؿَد
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 خَدٕ ثِ خَد  k 298دس ٍاوٌؾ اٗي وِ دّذ هٖ ًـبى هحبػجِ
 ٍاوٌؾ ؿَد هٖ           وِ سؼبدل دهبٕ دس ٍلٖ اػز

  :سؼبدل دهبٕ اٌٗدب اص .ؿَد هٖ        ٍ سؼبدلٖ
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  افضاٗؾ دسخِ اٗي اص دهب اگش ٍ ؿَد هٖ سؼبدلٖ       دس ٍاوٌؾ اٗي
 ٍلٖ ؿَد هٖ خَدٕ ثِ خَد غ٘ش اسوؼفش  ثبثز فـبس دس ٍاوٌؾ ٗبثذ
 اػز خَدٕ ثِ خَد 193kاص ووشش دهبٕ دس

C193

 ّؼشٌذ گشهبگ٘ش وِ ؿَد هٖ ثحث ّبٖٗ ٍاوٌؾ دس حبلز اٗي دس
 . ثبؿٌذ هٖ ّوشاُ آًششٍدٖ افضاٗؾ ثب ٍلٖ

 حبلز چْبسم 



 آصاد اػشبًذاسد آًشبلذٖ–هحبػجِ سغ٘ش آًشبلذٖ آصاد دس ٗه ٍاوٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ 

 ٍاوٌؾ ٗه دس آصاد آًشبلذٖ سغ٘شار لزا اػز حبلز سبثغ آصاد آًشبلذٖ
  اخؼبم ٍ ٍاوٌؾ اص حبكل اخؼبم آصاد آًشبلذٖ اخشلاف ثب اػز ثشاثش
 .ّن ثش هَثش

 حبلز ثِ ثؼشگٖ ؿ٘و٘بٖٗ ٍاوٌؾ ٗه ثِ هشثَط آصاد آًشبلذٖ
 .داسد فـبس ٍ دهب اخؼبم ف٘ضٗىٖ



  آًشبلذٖ آصاد اػشبًذاسد سـى٘ل

kRTG گ٘شٕ ثبثز سؼبدل ٍ اًذاصُ                        ثب اػشفبدُ اص فشهَل1. ln 

  سٍؽ هحبػجِ ثِ ووه فشهَل-2 STHG 

H .دس اٗي فشهَل           ثِ ووه اًذاصّگ٘شٕ وبلشٗوششٕ ثذػز هٖ آٗذ

S  اص اكل ػَ م سشهَدٌٗبه٘ه ٍ وبسثش آى حبكل هٖ ؿَد

G  .دس ّش دهبٖٗ اهىبى دزٗش اػز          لزا هحبػجِ



 عشٗك اص وِ اػز گبصٕ ّبٕ ٍاوٌؾ           گ٘شٕ اًذاصُ  -3
 .ؿَد هٖ اًدبم آهبسٕ هىبً٘ه

G

 سغ٘شار آًشبلذٖ اػشبًذاسد دس ٗه ٍاوٌؾ 
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 ٍاوٌؾ  دس گبص ّبٕ هَلىَل دل٘ك افضاٗؾ اص اػز ػجبسر     
  اٍلِ٘ ػٌبكش اص هشوت اخؼبم سـى٘ل



  هفَْم ف٘ضٗىٖ سغ٘٘شار آًشبلذٖ آصاد

 ٍاوٌؾ اص ثؼضٖ دس خبسج هح٘ظ ٍ ػ٘ؼشن ث٘ي ؿذُ هجبدلِ اًشطٕ
 ًَع اص هىبً٘ىٖ اًشطٕ ثش ػلاٍُ اػز هوىي اًدبم حبل دس ّبٕ

 ثبؿذ ً٘ض دٗگش



 الىششٗىٖ اًشطٕ خبسج هح٘ظ ثب ػ٘ؼشن الىششٗىٖ د٘ل ٗه دس
  اًدبم ثبثز فـبس ٍ دهب دس ٍاوٌـٖ چٌ٘ي آگش وٌذ هٖ هجبدلِ

  ٗب هىبً٘ىٖ اًشطٕ ثش ػلاٍُ ٕ ؿذُ هجبدلِ دزٗشدوبس
  وبس همذاسٕ ؿَد هٖ حبكل ػ٘ؼشن حدن سغ٘ش اثش دس وِ

  داسد ثش دس ً٘ض الىششٗىٖ

VPW 
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revrev WVPW 



 : وبس الىششٗىٖ

EnFWelec  ..

 عجك ؿَد هٖ ثشلشاس د٘ل لغت دٍ ث٘ي وِ اػز دشبًؼ٘لٖ اخشلاف
 هٖ اٗدبد الىششٗىٖ خشٗبى د٘ل ٗه چَى سشهَدٌٗبه٘ىٖ لَاػذ
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  ضشٗت فَگبػ٘شِ
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 سػن T/1حؼت ثش سا ln k سغ٘٘شار اگش هؼبدلِ اٗي ثِ سَخِ ثب
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 ثبؿذ ٍ همذاس ٗىٖ اص اخؼبم عشف اٍل ٍاوٌؾ ٗؼٌٖ  اگش          
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اضبفً ؽُد  Dیب  Cثبؽذ َ مقذاس یکی اص اخغبژ اگش            

دس ایه حبلت دَ تغییش متضبد دس ساثغً حبصل می ؽُد صیشا 

کغش              سا ثضسگ می کىذ َ عجت  Dیب  Cافضایؼ 

 افضایؼ        می ؽُد َلی

 

دس مقبثل افضایؼ ایه مُاد عجت افضایؼ کل مُلاسیتً عیغتم  

 می ؽُدصَ دس وتیدً          کُچک می ؽُد َ عجت کبٌؼ 

 .می ؽُد           
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  اٗي دس  ؿَد اضبفِ ػ٘ؼشن دس D ٗب C اخؼبم اص ٗىٖ ثِ ٍ         اگش
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  ػول عشٗمٖ ثِ ػ٘ؼشن ؿَد اضبفِ ٍاوٌؾ دس اخؼبم اص ٗىٖ ثِ اگش
  اضبفِ خؼن سفشي ث٘ي اص خْز دس ٗؼٌٖ .ثوبًذ ثبثز        وِ وٌذ هٖ

 ٗه ػ٘ؼشن ثِ اػز ثبثز حدن وِ ؿشاٗغٖ دس اگش ثبلاخشُ .ؿذُ
 سغ٘ش       وؼش اخضإ اص ٗه ّ٘چ چَى ؿَد اضبفِ اثش ثٖ خؼن
 .وٌذ ًوٖ سؼبدل دس سبث٘شٕ خؼن آى افضاٗؾ ثشبثشاٗي وٌذ ًوٖ
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 تؼادل در ٍاکٌش ّای شیویایی ًاّوگي

 وِ ؿَد هٖ حبكل هَلؼٖ ّبٖٗ ٍاوٌؾ چٌ٘ي دس ؿ٘و٘بٖٗ سؼبدل
 داؿشِ ٍخَد ًظش هَسد فبص دس ٍاوٌؾ وٌٌذُ ؿشوز اخؼبم سوبم

  .ثبؿٌذ



 ثؼشگٖ خبهذ ٗب ٍ هبٗغ فبص هبدُ همذاس ثِ ّبٖٗ ٍاوٌؾ چٌ٘ي دس
  ًذاسد

 هوىي فبص سه ّبٕ ػ٘ؼشن ثشػىغ ّبٖٗ سؼبدل چٌ٘ي دس اهب
 ٗه ثِ سؼبدل خبهذ فبص ؿذى هلشف ثب سفشي ث٘ي اص ٗب اػز

 .ؿَد سجذٗل وبهل ٍاوٌؾ




