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�®Ì»ZÀË{Â»�e�º¸��¦Ë� e�ÊËZËÂa�Z»�³��
ÄyZ��®Ì»ZÀË{Â»�e�¶°��Ä ·Z�»�Z]�Ä¯�d�Y�Ê]�ne�¹Â¸���Y�ÉY�½M�¶Ë|^e�Á�É��¿Y�¦¸fz»�ÉZÅ��Ä]�ÊËZ»�³�É��¿Y�0Ôj»��´Ë|°Ë�Ä]�ZÅ

�Á��°��]�Á�Ê°Ì¿Z°»��Z¯�����Á�{�Y{��Z¯� �Ê»�®Ì�Ô¯�®Ì»ZÀË{Â»�e�Ä]� ZnÀËY� �{�ºË�Y{�a� �ZÀË{Â»�e��{�¥Ôy�]�®Ì�Ô¯�®Ì»
�Ê·Â°·Â»�®Ì»ZÀË{Â»�e�É�Z»M��µ|»��{�Ê ��½Á|]���Z�§��Ì�¿�Ê¿Â³Z¿Â³��YÂy�Ê���]�µZ^¿{�Ä]�Ê·Â°·Â»�ÄË��¿�Ä]�ÄmÂe�ZË�É�Z�

(p)�ºnu�,(V)�Z»{�,(T)�Ê¿Á�{�É��¿Y�,(U)�Êb·Zf¿M�,(H)Á���ºÌf�Å��

®Ì»ZÀË{Â»�e�½Â¿Z«��ZÆq�Ä�Ôy�
¿Z«��ZÆq��]�®Ì»ZÀË{Â»�e�Ê¸¯��Â��Ä]d�Y��YÂf�Y�Ê�Z�Y�½Â��

�¹�¨��½Â¿Z«�Ã�Y|¿Y�Á�Z»{�¹ÂÆ¨»�Ê§� »�½M�É�Ì³��
½Z¼Å��¶�§��{�Ä¯��Â���ºf�Ì��Á{��³Y�½Â¿Z«�¾ËY�Z]�ª]Z�»�,|��Ã�Z�Y��Ì¿�A�Á�B�¹Â��ºf�Ì��Z]�Ä¿Z³Y|m��Â��Ä]�®Ë��Å�C�Z»�³�,

�½Z�{Ây�c�Â��¾ËY��{�,|��]�µ{Z e�Ä]�Á�|À¯�Ä·{Z^»(B,A)¾ÌÀq��Ì¿��|¿Y��

Y�½Â¿Z«®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁ�
Ä]�ZË�É��¿Y�ÉZ¬]�½Â¿Z«�½Z¼Å�,Ä�Ôy�Á�Ã{Z��½Z]��Ä]�½Â¿Z«�¾ËY��ªÌ«{��Â���½ZÆm��{�É��¿Y�Á�Ã{Z»��Â¼n»�ÉZ¬]�½Â¿Z«��e��ºf�Ì�

ÉÁ�À»��Ê»�¶Ë|^e�É��¿Y�Ä]�Ã{Z»�¾Ìf�ÀËY�Ä�]Y��ª^��Y�Ë��-d�Y��{Â� 2E mc���

®Ì»ZÀË{Â»�e�¹Á{�½Â¿Z«�
½Z¼Å�Ä¿Â³�¶�§��{�Ä¯��Ê»�ÊaÁ�f¿M�Ê§� »�Ä]�½Â¿Z«�¾ËY�,{�¯�ºÌÅYÂy�Ä�uÔ»���ÉÁ�À»�ºf�Ì���Å�ÊaÁ�f¿M�½M�Z]�ª]Z�»�Á�{�Y{�a

Ä]{Ây�ÉZÅ{Y|ËÁ��½ZË�m��{�Ê»��ËY�§Y�É{Ây�|]ZË��

®Ì»ZÀË{Â»�e�¹Â��½Â¿Z«�
��³Y�,�¬¿�½Á|]�Á��·Zy�É�Â¸]�º�m�®Ë��{�Á�{�Y{��Z^e�Y�Z»{�Z]�ÊaÁ�f¿M�,½Â¿Z«�¾ËY�ª^�T 0½M�,��ÃZ³S 0��ÊaÁ�f¿M����Ä]

�¹�¨��½Â¿Z«�¾Ì]�Ê�Z^e�Y�¶a�½Â¿Z«�¾ËY�,\Ìe�e�¾ËY(T)�¹Á{�½Â¿Z«�Á�(S)�Ä]�ªÌ«{��Y|¬»�[Z�f¿Y�ÉY�]�ÊÅY��,½M��]�ÃÁÔ��Á�d�Y�
Ê»�Z»�ÉÁ���Ìa�,º�m�®Ë�ÊaÁ�f¿M�{�Y~³��
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Ë{Â»�e�ºÆ»�cZuÔ��Y�Ê§� »Ê°Ì»ZÀ�

�ºf�Ì�(System) 
d�Y�Ã|���¯�¼f»�½M�ÉÁ��Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�cZ ·Z�»�Ä¯�Z�§��Y�É{Á|v»�Á�¾Ì »��z],��{�Äf�]�{�¾·Z]�®Ë�½Á�{�[M�É�Y|¬»�0Ôj»�

�ZË��Zz]��Z�§�,Z»�³�,Z»{�Ê���]�,¥|Å�Ä¯�d�Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ºf�Ì��º°u�d�Y�½M��

Äf°¿� ºf�Ì��aÂ°�Á�¯Z»�{Z ]Y� �{�Ê°Ì�Ô¯�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ�Ê�±��]� �|Àf�Å¾ËY�]ZÀ]� -Á�½ÂË� ,µÂ°·Â»� ,ºeY� ZÅ{�ZÌ¸Ì»� �Y�«�
�d�Y�Ê��§�ZË�Ê¬Ì¬u���»�®Ë�ÉY�Y{�Ê¼f�Ì���Å�¾¼��{�Á�Ã|��¶Ì°�e�Ê¼¿�Ê]�Ze�|¿YÂe�|�Z]�Äf�Y{�Ä»Y{Y�dËZÆ¿����

��Ìv»(Surroundings) 
|ÀËÂ³��Ìv»�,|�Z]�ºf�Ì��k�Zy�Y��Är¿M��ÓZ]�¦Ë� e��{��Â¯~»���»�Ä��YÁ�Ä]��«YÁ�{Ê»�Y|m�ºÅ��Y��Ìv»�Á�ºf�Ì��,�|¿Â����ÄmÂe

|�Z]��Â¼¸»�,Ä ·Z�»�{�Â»�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��iY�Ä¯�d�Y�ÊËZm�Ze�½M���f�³�Á�{�Y{���»�Á�|u��Ì¿��Ìv»�Ä¯�|Ì�Z]�Äf�Y{���

��À¯YÁ�½ZÆm(Universe) 
|ÀËÂ³��À¯YÁ�½M�½ZÆm�Y���Ìv»�Á�ºf�Ì��Ä�Â¼n»�,Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�Ä ·Z�»�®Ë��{��½ZÆm�Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂe�Ê «YÁ�½ZÆm�Z]��À¯YÁ�

d�Y�cÁZ¨f»���[M�½Z¼Å�,ºf�Ì��Y�Ë��,ÃZ´�ËZ»�M�ÉZ�§��Y�d�Y�c�Z^��½ZÆm�,ÊÅZ´�ËZ»�M�¾·Z]�®Ë�½Á�{�[M�½{�¯�¹�³��{�0Ôj»
�|�Z]��Â¼¸»�ÊËZ»�³�cY�iY�Ä¯�{�Y{�Ä»Y{Y�ÊËZm�Ze��Ìv»�Á�Ã{Â]�¾·Z]�½Á�{���Z ��Ze�¥���¥Y��Y�ÉZ�§�,�À¯YÁ�¾ËY�½ZÆm��«YÁ�{

¿� 0Y{Á|uºÌ�d�Y�É�f»�Ê»�¾ËY�]ZÀ]� -��ª¸�»�,ºf�Ì��{�Â»��{�Ê·Á�d�Y�Ê^�¿�,�À¯YÁ�®Ë� 5½ZÆm�Á��Ìv»�d �Á�Ä¯�d¨³�½YÂe
d�Y���

ºf�Ì���YÂ¿Y�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ�
ºf�Ì��Ê»�ºÌ�¬e��Ë��Ê¸¯�Äf�{�Ä��Ä]�Y��ZÅ�|ÀÀ¯��

���Z]�ºf�Ì��/(Open)�|�Z]�Äf�Y{�É��¿Y�Á�Ã{Z»�µ{Z^e�{Ây��Ìv»�Z]�Ä¯�d�Y�Ê¼f�Ì����ºf�Ì��¾ËY��{��É��¿Y�Á�Ã{Z»��Y|¬»�,ZÅ
�Z]�{�¾·Z]�®Ë�½Á�{�[M�|À¿Z»�-d�Y��Ì¤f»��

��Äf�]�ºf�Ì��/(Closed)�Ã{Z»�Ä¿�{�Y{�É��¿Y�µ{Z^e��¬§�{Ây��Ìv»�Z]�Ä¯�d�Y�Ê¼f�Ì����¾ËY��{��a�ºf�Ì��Ä¿Â³���Y|¬»�,ZÅ
Ê·Zu�{�d]Zi�Ã{Z»�Äf�]�{�¾·Z]�®Ë�½Á�{�[M�|À¿Z»�-d�Y��Ì¤f»�É��¿Y�Ä¯��

��ÉÁ�À»� ºf�Ì�� /(Isolated)�É��¿Y� µ{Z^e� Ä¿� Á� |�Z]� Äf�Y{� Ã{Z»� µ{Z^e� Ä¿� {Ây��Ìv»� Z]� Ä¯�d�Y�Ê¼f�Ì��� ��¾ÌÀq� �{
ºf�Ì��|�Z]�Ã|��ÊËZ»�³�ªËZ��|��{|��Ä¯�Äf�]�{�¾·Z]�®Ë�½Á�{�[M�|À¿Z»�-d�Y�d]Zi�Á{��Å�É��¿Y�Á�Ã{Z»��Y|¬»�,ÊËZÅ��

Äf°¿� d�Y� Ã|�� ¶Ì°�e� �z]� Á{� �Y� �Ìv»� ��ÊËZ»�³� �^À»� /�
(Thermal Reservoir)ºf�Ì��Z]�Ä¯�,Ê»�Ä·{Z^»�Z»�³��|À¯��

�� Ê°Ì¿Z°»� �^À»� /(Mechanical Reservoir)�Z]� Ä¯�
Ê»�Ä·{Z^»�Ê°Ì¿Z°»��Z¯�,ºf�Ì���|À¯��¶°��/�����

 

¶°���/�� Ê°Ì»ZÀË{Â»�e� ��¿� �Y� ½ZÆm� É�Â�� �ËZ¼¿��
�z]� Á{�¶»Z�� Y���Ìv»��Ê°Ì¿Z°»� 5�^À»� Á�ÊËZ»�³��^À»� 5

Äf§�³���¿��{�ºËY��
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Ì¤f»Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]YÂe�ZË�ZÅ��
Ã�Y|¿Y�¶]Z«� 0ZeY}��YÂy��Y�Äf�{�½M�,Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]YÂe�ZË� ZÅ�Ì¤f»��Y��Â�À»��¶j»�,d�Y�½M�¦Ì�Âe�ÉY�]�ºf�Ì��®Ë��{�É�Ì³

A,G,S, U, H, n, V,T, p�Á���½M��Y�®Ë��Å�Z]�Ä¯�º¯�ZÅ�Ê»�ZÀ�M�º¯�ºËÂ����

ºÌ�¬e�ÃZ³|Ë{��Y��]YÂe�Á�ZÅ�Ì¤f»�É|À]�»�ÉZÅ�¦¸fz�
¦·Y��Äf�]YÁ�Á�¶¬f�»��Ì¤f»�dÌ¼¯�¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»��É�Ì¤f»�ÉZÅ�Ê»��ÌÌ¤e�Z»�ÃYÂz·{�Ä]�Á�Ä¿Y{Y�M�Ä¯�|¿Y�|ÀÀ¯���Á��YÂy��ËZ�

Ê»��ÌÌ¤e�¶¬f�»�ÉZÅ�Ì¤f»�¾ËY��ÌÌ¤e��iY��]�Ä¯�Y��ÊËZÅ�Ì¤f»�|ÀËÂ³��]Ze�ZË�Äf�]YÁ�,|ÀÀ¯��Ã|ËY��Z³�®Ë��{�0Ôj»��d·Zu�Ä·{Z »�Z]�µM
pV nRTºË�Y{�Äf�]YÁ�®Ë�Á�¶¬f�»��Ì¤f»�Ä��,���¹Y|¯�Ä°ÀËY�d�Y�É�ZÌfyY�d�Y�Äf�]YÁ�ZË�¶¬f�»�®Ë���ºf�Ì��®Ë��{�0Ôj»

�Äf�] V V T,p� �Z]�ºf�Ì��®Ë��{� Á� V V T,p,n� ,ºf�Ì��Á{��Å��{�¾ËY�]ZÀ]� -d�Y�V� Á�Äf�]YÁ��Ì¤f»�T, p, n�
�Á��Z]�ºf�Ì��¶¬f�»��Ì¤f»T, pd�Y�Äf�]�ºf�Ì��¶¬f�»��Ì¤f»���

[���d·Zu��]Ze�Ä�¬¿� ��Ì�»��]Ze� Á�½Z¼Å���¶�§��{�Ä¯� �Â���cZ�z�»�Ä]� 0Z§���½M��ÌÌ¤e�Ä¯� Y��Ê ]Ze� �Å� ,|��Ã�Z�Y��Ì¿�
��Y�¶¬f�»�Á��{�Y{�Ê´f�]�{Y|ËÁ��½ZËZa�Á��Z£M��{�ºf�Ì�Ê»�Äf§�³��Ìa��{�½M�¹Zn¿Y�ÉY�]�Ä¯�d�Y�Ê�Á��Á�ÃY���d·Zu��]Ze�,{Â�

(State Function)�0Ôj»�-|ÀËÂ³���

� 
 

 1 1 1 1
2 1 1 2 1 2

2 2 2 2

V V T ,p
V V V & V V T ,T , p ,p

V V T ,p

 
      



Äf�]�ºf�Ì���

��Ì�»��]Ze�®Ë��{(Path Function)Ê»�Ê��|ÀËY�§���Âe�Ä¯�É�Ì�»�Ä]�½ZËZa�Á��Á����Z¬¿��]�ÃÁÔ��½M�cY�ÌÌ¤e� ,����Ì¿�{Â�
�d�Y�Äf�]YÁ��¶�§�Ä]�{Â��Ä mY�»����

Äf°¿� d·Zu��]YÂe�L�m�Ê°Ë�Ì§�Ê¼Ì���]YÂe��j¯Y�|Ë{�ºÌÅYÂy��ÊËZ»�³�dÌ§���Á�Z»�³�Á��Z¯��Ì�¿��{Z¿�{�Â»�|Àq�ÉZÀjf�Y�Ä]�|¿Y
�Á«���d·Zu��]Ze��ÌÌ¤e�{�Â»��{Y�dÌ �Á��Y�1�dÌ �Á�Ä]�2ºË�Y{����

��Yd·Zu��]Ze���2 1Y Y Y  �
Ê·Zu�{�¤e�{�Â»��{�Ä¯��Ì�»��]Ze��ÌÌXÊ»��d�Â¿�½YÂe��

��X�Ì�»��]Ze���i
i

X X �

Äf°¿� �|ÀËY�§�®Ë�ÉY�]�½M��Y|¬»� Z]�ºf�Ì��®Ë�Ê³�ËÁ��Y|¬»��À¯YÁ��d�Y�cÁZ¨f»� �� 0Ôj»V��ºnu���d�Y�ºf�Ì���Y�É�Ì¤f»
Ê·Zu�{��Ä¯V��ºnu��ÌÌ¤e��Ë��Z�^¿Y� 0Ôj»�|ÀËY�§��Y�ÊfÌ�Zyd�Y�º¯Y�e�Z���|ÀËY�§�Ä]��Â]�»�Ê³�ËÁ�®Ë�cY�ÌÌ¤e�Ã�YÂ¼Å
d�Y� �Ä¸¼m�¾ËY� �Y� Z»�³� Á� �Z¯� 0Ôj»�d�Y� �ff�»� Ä¼¸¯� �{�cY�ÌÌ¤e� Ã�YÁ��]YÁ�� Êy�]� �{�� |¿Y�Ê³�ËÁ� �Y� Z»�³� Á� �Z¯��ÉZÅ

d�ZÅ|ÀËY�§���
Äf°¿� d¨Å��YÂy�0Y{|n»��¶�§��{�Y��d·Zu��]YÂe�Ä¿Z³��|ÌÀ¯�Ä ·Z�»��
k���Êe|���Ì¤f»(Intensive)�É�Y|¬»�Á�(Extensive)��Êe|��Y��É�Ì¤f»���¼m��Ë~aZ¿����Z§��Y|¬»��Y�¶¬f�»�½M��Y|¬»�Ä¯�|ÀËÂ³

�Ê·Â»�Ê·Z´q�,Ê·Â»�ºnu�,Ê·Â»�¹�m�,d�¸£�,�Z�§�,Ê·Z´q�,Z»{�¶j»�|�Z]��Â]�»�Ê·Â»�ºnu��Â° »���Á��-�É�Y|¬»�Y��É�Ì¤f»
��¼m��Ë~a��|�Z]�Äf�]YÁ��Â]�»��Z§��Y|¬»�Ä]�½M��Y|¬»�Ä¯�|ÀËÂ³Á�É��¿Y�,ºnu�,¹�m�¶j»�����

Äf°¿� dÌ¼¯� ¹Z¼e�Êe|�� ,Ê·Â»� ÉZÅ�� |¿Y�� Ê·Â»� �^Ì³� É��¿Y� ,Ê·Â»� Êb·Zf¿M�ÊËZÌ¼Ì�� ¶Ì�¿Zfa�,�� Á� Ê·Â»� ºnu�«� ���¹Z¼e
dÌ¼¯�Êe|��,Ã�ËÁ�ÉZÅ��|¿Y��Ã�ËÁ�¹�m�,Ã�ËÁ�ÊËZ»�³�ºnu�|uYÁ�¹�m��Ã�ËÁ�ºnu�,�¹�m�|uYÁ�ºnu�Ã�ËÁ�ÊËZ¿Z���,Á�«���

� ,É�Y|¬»� dÌ¼¯� Á{� d^�¿�|�ÊÀ Ë� d�Y� Êe�Êe|�� �d�Y� Êe|�� ,Êe|�� dÌ¼¯� Á{� d^�¿-� ÊÀ Ë�
 

�Êe|����0Ôj»m

V
 �Á�Êe|��M

V
 d�Y�Êe|���Ì¿���
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Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ|ÀËY�§��YÂ¿Y�
��|ÀËY�§�/ºÅ�Z»{��¹�eÁ�ËY��|¿Z¼]�d]Zi�,Z»{�½M��{�Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§����cZf�Â»�e��Y�Ã{Z¨f�Y�½M�Ä»�Ó�ÉZaZ»{��d�Y��
�ºÅ� |ÀËY�§� /�� ºnu��4¯Á�ËY��|¿Z¼]� d]Zi� ,ºnu� ½M� �{� Ä¯� d�Y� É|ÀËY�§�� �Ä]� ½M� Ä»�Ó��Ã�Y|m� Z]� Äf�]�{� ¥Á��� É�Ì³�Z¯

¥Z� ¿Y���Ë~aZ¿�\¸���d�Y��Z»����iY��]�Äf�]�{�®À¯{Z]�ºnu�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{Ê»�º¯��¥Z� ¿Y�Y�Ë��{Â��d�Y��Ë~a��
�ºÅ�|ÀËY�§�/���Z�§��Z]Á�ËY��|¿Z¼]�d]Zi��Z�§�½M��{�Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§����,�Z�§�Ze�d�Y��Z]�{�¥Á����{��À¯YÁ�¹Zn¿Y�½M�Ä»�Ó

{Â���Ìv»�d]Zi��Z�§�½Z¼Å��
�Ê]�|ÀËY�§�/��Á��{�®ÌeZ]ZË{M��pÌÅ�½M��{�Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§��f�Ì��½ZÌ»�ÊËZ»�³�µ{Z^e�Ä¿Â³{Â�¿�¹Zn¿Y��Ìv»�Á�º���½M�Ä»�Ó

ªËZ��d�Y�ºf�Ì��ÊËZ»�³�É�Z¯��
�Äy�q�|ÀËY�§�/��É�Á{�ZË�ÉY�Ê¸°Ì����Â¿��Y�,½Â³Z¿Â³�µÂve�Á��ÌÌ¤e�|Àq��{�d¯����Y��a�ºf�Ì��½M��{�Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§�

�|��]�d�Y{��Z£M��{�Ä¯�Ê�YÂy�Á�cZ¨��½Z¼Å�Ä]�0Z¬Ì«{�Á�{{�³�]�{Ây�¾Ë�Z£M��ËY���½Z¼Å�Ä]����Z¬¿�Äf�Y{�Ê¿Z�°Ë�½ZËZa�Á��Á�
|�Z]����
�d�³�]�|ÀËY�§�/���Ë~a�¶^Ì��Á����®qÂ¯��ÌÌ¤e�®Ë�Z]�Á�d�Y��Y�«�]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�µ{Z e�Ã�YÂ¼Å�½M��{�Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§�

{�]��Ìa��Â° »�dÆm��{�Y���§Y��Y��Ìv»�Á�ºf�Ì��½YÂf]��ËY����{���É�ÌqZ¿�¥ÔfyY�­�v»�Á�¹ÁZ¬»�ÉÁ�Ì¿��´Ë{�c�Z^��Ä]
]�Äf�Y{|À�Z��

Äf°¿� |À°¿��ÌÌ¤e�½Z»��Z]�ºf�Ì��d·Zu�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]YÂe��Y|¬»�Ä¯�|ÀËÂ³�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�Ê·{Z e�Ä]���®Ì»ZÀË{��{�½Z»���f»Y�Za
�d�³�]�ÉZÅ|ÀËY�§�®Ì»ZÀË{Â»�e�ZË�Ê·{Z e��Ì£�®Ì»ZÀË{Â»�e��Ë~aZ¿��Ê»��ÅZ��{Â�� 

�É|m�Êjv]�Ã|ÅZ�»�ÉY�]�Y|ÌÀ¯�Ä ·Z�»�Y���Ë���^À»�,{�YÂ»�¾ËY����e|·Z¿Á{�,¹Á{�|¸m�,Ê·Â°·Â»�®Ì»ZÀË{Â»�Y��½Zm�,É�YÂ¯�®»�É{��
Ä¼m�e�,½Â¼Ì���Ê¸��|Ì���f¯{��e�]�|ÌeZ�Y�cY�Z�f¿Y�,É�ÓZ���^¯Y��

µ{Z e��ËY���
�e�µ{Z e�Ä]�Êe�Â���{�ºf�Ì��®ËÊ»�Ê°Ì»ZÀË{Â»��Ë������Ä��Ä¯�|��½Z»�¼Å�|�Z]��Y�«�]���

��Ê°Ì¿Z°»�µ{Z e�/ 1 2p p�
��ÊËZ»�³�µ{Z e�/ 1 2T T�
��ÊËZÌ¼Ì��µ{Z e�/ 1 2  �
�¶�§��{�Ä¯�|ÀËÂ³�Ê·Â»��^Ì³�{Y�M�É��¿Y�ZË�ÊËZÌ¼Ì��¶Ì�¿Zfa�Y���dyY{�a�ºÌÅYÂy�½M�Ä]���
�ºÅ�|ÀËY�§�/��Êb·Zf¿M�®Ìb·Zf¿MÁ�ËY��Y�¾¼��Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§��ÊËZ»�³�ÉYÂfv»�½M�¹Zn¿�Êb·Zf¿M��|¿Z¼]�d]Zi�,ºf�Ì����
�ºÅ�|ÀËY�§�/��ÊaÁ�f¿M�®ÌaÁ�f¿MÁ�ËY��d�³�]�Á�®ÌeZ]ZË{M�c�Â��Ä]�Ä¯�d�Y�É|ÀËY�§��{Â��¹Zn¿Y��Ë~a���¶�§��{��½Â»Y�Ìa�

{�¯�ºÌÅYÂy�d^v��ÊaÁ�f¿M��
���ºf�Ì��Ê¿Á�{�É��¿Y�Á�Z»�³�Á��Z¯�Z]�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�½Âq�Á��Z¯�º¯Y�e�/��Z�^¿Y�Ê°Ì¿Z°»��Z¯�Ê§� »�Ä]�,{�Y{�(p-V)�

Ê»��ºË�Y{�a��
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ZÅ�Z³�º¯Y�e�/��Z�^¿Y��Z¯�Ä^�Zv»�
Ê»��¶°��ª^��ºÌÅYÂy�/���Z³�®Ë�º¯Y�e�ZË��Z�^¿Y��Y�Ê�Z¿��Z¯�,

� �Z�§� dvep � Êm�Zy� �Z�§� Á�expºÌÀ¯� Ä^�Zv»� Y��� ��¾Ì·ÁY
Äf°¿�Y{�ÄmÂe�½M�Ä]�|ËZ]�Ä¯�ÉY�,ºÆ»��Z�§�Ä¯�d�Y�¾ËY�d�exp�

�Ä¿�d�Yp���Äq�Åexp�¹Zn¿Y��Z³�ÉÁ��É�f�Ì]��Z¯�,|�Z]��f�Ì]�
Ê»��Äq�Å��°��]�Á�{Â�exp�ÉÁ��É�f�Ì]��Z¯��Z³�,|�Z]��f¼¯�

Ê»�¹Zn¿Y��Ìv»�|Å{���

�
¶°���/�� º¯Y�e�/��Z�^¿Y��Z¯�Ê���]��Z�§�dve��Z³�®Ë�

p�Êm�Zy��Z�§�Á�exp���

�ºf�Ì���Y�Äq�Å�Á�d^j»��¼Æ��{Â��¶¬fÀ»�ºf�Ì��Ä]�Äq�Å�Ä¯�d�Y�¾ËY��]�{Y{�Y�«�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�Ã�YÂ¼Å�Ä°ÀËY�É| ]�Äf°¿
{Â�� k�Zy�Ê»� [Â�v»� Ê¨À»��¼Æ��� Ê¨À»� ,�Z�^¿Y� �Z¯� ¾ËY�]ZÀ]� -{Â��� ¹Zn¿Y� �Z¯� �Ìv»� ÉÁ�� �Z³Ê»�� Á� |Å{exp p�,�

dV 0���d^j»�,º¯Y�e��Z¯�Á�Ê»�¹Zn¿Y��Z¯��Z³�ÉÁ���Ìv»��Á�|Å{exp p�Á�dV 0��d�Y���,d�Y��Ì�»��]Ze�®Ë�,�Z¯�½Âq
Ã�Y|¿Y�Ä]�½Âf�Ìa�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{��ÌÌ¤e�¾¼��½M��Y|¬»�dz�Y�d�Y�c�Z^����

��/��� ��,Äf�]�ºf�Ì���Z¯��¬§�p-V��
f

i

V

ex ex ex ex
V

F dz p Adz p dV p dV          �

d�³�]�|ÀËY�§��³Y�c�Â��¾ËY��{�|�Z]��Ë~aexp pºË�Y{�Á���

��/��� ���Z¯��¬§�,Äf�]�ºf�Ì�p-Vd�³�]�,��Ë~a���
f

i

V

rev
V

pdV  �

��/��� ���Z¯��¬§�,Äf�]�ºf�Ì�p-Vd�³�]�,�|ËY�,�Ë~aÃ��µM���
f

i

V

rev
V

nRTdV

V
  �

��/��� ���Z¯��¬§�,Äf�]�ºf�Ì�p-Vd�³�]�,��Ã|ËY�,�Ë~a��,µMºÅ�Z»{��
f

i

V
f

rev
iV

VdV
nRT nRT ln

V V

 
    

 �

Äf°¿� �Ä�]Y������ �Ã|ËY� �Z³�®Ë�º¯Y�e� ZË��Z�^¿Y�Ä]��Â]�»�d�³�]�|ÀËY�§� �{�µM�� Á��Ë~aºÅ�Z»{c�Â��Ä]�Ä¯�d���¶]Z«��Ë��ÉZÅ
d�Y�Ê�ËÂ¿�Z]��

��/��� ��i i f
rev

f f i

V p p
nRT ln nRT ln nRT ln

V p p

     
         

     
�

��½Z�°Ë�Ê·Á�ÃYÂz·{�ÉZ°Ëi fn mol ; T K ; V ,V  �

rev J ½M���ÃZ³J
R 8.314

K.mol
�

rev lit.atm ½M���ÃZ³lit.atm
R 0.082

K.mol
�

rev cal ½M���ÃZ³cal
R 1.987

K.mol
�











�³Y��
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Äf°¿� �

���Z�^¿Y��{   f f
rev f i

i i

V V
dz 0 0 ln 0 1 V V

V V

 
         

 
�

��º¯Y�e��{   f f
rev f i

i i

V V
dz 0 0 ln 0 1 V V

V V

 
         

 
�

��d]Zi�ºnu��{   f f
rev f i

i i

V V
dz 0 0 ln 0 1 V V

V V

 
         

 
�

Ê»�\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]��Ã�Z]�{�½YÂei fp , p{�¯�hv]���

Äf°¿� Ê»��Á��¾Ì¼Å� Z]�µÂ»�§� ½YÂe�v»�ÉY�]� ÊËZÅ� �Z¯� Ä^�Zp-V�c�Â�� Ä]� Êf«Á� Â¸e�]� ZË��·YÁ�|¿YÁ� ÉZÅ�Z³�ÉY�]�ºÅ�Z»{�Á�
d�³�]���Y��Ë~aiV�Ä]�fV{�ÁM�d�{�Ä]��Ë��c�Â��Ä]�,|��]����

�
f

i

V2 2

rev2 2
V

nRT an nRT an
p dV

V nb V nbV V

 
       

   ���·YÁ�|¿YÁ��Z³��

��/��� ��2f

i f i

V nb 1 1
nRT ln an

V nb V V

   
      

   
�

�
f

i

V2 2

rev2 2
V

nRT an nRT an
p dV

V nb V nbTV TV

 
       

   ��Â¸e�]��Z³��

��/��� ��
2

f

i f i

V nb an 1 1
nRT ln

V nb T V V

   
      

   
�

�µ{Z »�ÉZÅ|ÀËY�§�ºÅ���Y��
Y��É|ÀËY�§�Á{µ{Z »���Å��{�½ZËZa�Á��Á����Z¬¿�Ä¯�|ÀËÂ³�

½M�ÉÁ{�|�Z]�½Z�°Ë�ZÅ���¶°���{�µZj»�½YÂÀ��Ä]�/��¾ËY�
��Z³�Á{�ÉY�]�¹ÂÆ¨»1�Á�2��Y�Ä¯�a�Ä]�Á�Ã{�¯��Z�^¿Y�Ä]��Á���

bÊ»�ºfy��d�Y�Ã|��Ã{Y{�½Z�¿�{Â����

�
¶°���/�� �µ{Z »�|ÀËY�§�Á{�ºÅ���Y����

Äf°¿� ��]YÁ��ª^��������Á������Ê»�Ã|ÅZ�»�ºË�Y{�µ{Z »�|ÀËY�§�Á{��{�Ä¯�{Â����
��/��� ���Â¸e�]��rev ���·YÁ�|¿YÁ��rev����Z�^¿Y�
��/��� ���Â¸e�]��rev ��·YÁ�|¿YÁ���rev���º¯Y�e�

�Ä¯�d�Y�d��{�Êe�Â���{�Ä�ËZ¬»�¾ËY�Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂea{Z »�Á{��Å��{�|�Z]�Ä]Z�»��Z³�®Ë�ÉY�]�d·Zu�Ä·��
Ê¼¿�¾¼��{�Ã|ËY��Z³�Z]�Y���Z³�Á{�¾ËY�½YÂe�Ä]�Ä�ËZ¬»�¾ËY�ÉY�]�Y�Ë��-{�¯�Ä�ËZ¬»�µM���Y|¬»�¾f�¿Y{ad�Y��ZÌ¿����Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]

ÆmÉÁZ�»Z¿�d�|ÀËY�§�Á{��{�,�Z¯�É�^m�d»Ô��¾f§�³���¿��{�½Á|]�ÓZ]�ÉZÅÊ»��°��]�º¯Y�e�Á��Z�^¿Y��{Â���
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��]Ze�,�Z¯�Ì�»d�Y��

�¶°��/�,��Y�cÁZ¨f»��Ì�»�Ä��1�Ä]�2��Y{Â¼¿��{�Y��p-VÊ»�½Z�¿��Z³�®Ë��|Å{���Ä�]Y��ª^�
f

i

V

V

pdV  �µY�´f¿Y�¹ÂÆ¨»�Á�

��Y{Â¼¿��Ë��t����Ê»�Ä�uÔ»�Ê»��ÌÌ¤e��Z¯��Y|¬»�,�Ì�»��ÌÌ¤e�Z]�Ä¯�{Â��Y�]ZÀ]�-|À¯��]Ze�®Ë�,�Z¯�ºÌËÂ³�¾Ë�Ì�»d�Y���

��
¶°���/�� ¯d�Y��Ì�»��]Ze��Z��

d�³�]��Z�^¿Y� �Z¯�É�Y{Â¼¿� Ä�ËZ¬»�� �Ë~aºÅ�Z»{d�³�]� Á���Á{� �{�d]Zi�Êm�Zy� �Z�§� �]Y�]� �{� �Ë~aZ¿
�µ{Z »�|ÀËY�§�º¼Ë�¯Z»��Z¯��

�¶°���{�Ä�ËZ¬»�¾ËY�/�Y�d�Y� Ã|��¹Zn¿� ��Ä]��Â]�»� �YÂ¼Å�ÊÀvÀ»
d�³�]��Z�^¿Y��Z�§��ÌÌ¤e�Z]�ZnÀËY��{�Y�Ë��-d�Y��Ë~a,�¹Y�M�¹Y�M�ºnu�

Ê»� �ÌÌ¤e�|À¯� �� �yexpd�³�]� |ÀËY�§� Ä]� �Â]�»��� �Ë~aZ¿��ZnÀËY� �{
ºÅ��Z�§��d�Y���ÊÀvÀ»��Y{Â¼¿��Ë��t���,¶°��ª^�p��Y�iV�Ze�fV�

��y�{�Â»��{��Ì�¿�t����Y��Ì]exp��Y�iV�Ze�fV�¾ËY�]ZÀ]� -d�Y�
�|ÀËY�§� Ä]� �Â]�»� Ã�YÂ¼Å� ,µ{Z »� |ÀËY�§� Á{� �{� �Z�^¿Y� �Z¯� ¾Ë�f�Ì]

d�³�]�d�Y��Ë~a��
�

¶°���/�� Z¯�¹ÂÆ¨»º¼Ë�¯Z»����
�

Äf°¿� Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂe��
��/���� ���rev irr  �Ä¿�Á�rev irr  �

�,ÓZ]��]YÁ��,º¯Y�e�{�Â»��{�c�Â��Ä]rev irr  Ê»�{��|ËM�Y�Ë��-V 0 �Á�0 ���

�]Y�]��{�º¯Y�e�/��Z�^¿Y��Z¯�d]Zi��Z�§�exp�
ºË�Y{��Â�À»�¾ËY�ÉY�]��

��/���� �� 
f

i

V

ex ex f i
V

p dV p V V     �
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�{Y�M��Z�^¿Y�Ðy��{��
�Ðy��{��Z³�d·Zu�¾ËY��{ exp 0Ê»���^À»��{Â���d�³�]��Z�^¿Y�¾ËY�ºfu��Â��Ä]�d�Y��Ë~aZ¿�Ðy��{�Ê¯�v»�¶»Z��½Âq�Á�

ºË�Y|¿,�exp dV 0   ���

Z»�³�
¾ÌËZa�ÉZ»{�Z]�º�m�Ä]��eÓZ]�ÉZ»{�Z]�º�m��Y�dÌ¼¯�¾ËY�,|ËM�{ÂmÁ�Ä]�Z»{��ÌÌ¤e�,º�m�Á{�¾Ì]��³Y�Ä¯�d�Y�É��¿Y��Y�Êe�Â����e

Ê»�¶¬fÀ»�{Â�� ��º�À»Z¿�cZ¯�u�É��¿Y� �Y�Ê¸°��Z»�³�Ä¯�d�Y�½M��Z¯� Z]� Z»�³�Ê¸�Y�cÁZ¨e�Ê§{Z�e��¶Ì°�e�cY�}��Ã{Z»�Ã|ÀÅ{
d�YÊ¼¿�{Ây�É{Ây�Ä]� ,{�Y{� Y��cY�ÌÌ¤e�¹Zn¿Y�dÌ¸]Z«�Á�d�Y�Ê·Â°·Â»�cZ¯�u�º�À»�¶°��Ä¯��Z¯�¥Ôy�]�¾ËY�]ZÀ]� -���Z¯�|¿YÂe

�|Å{�¹Zn¿Y��¶°��/����Ê»�¹Zn¿Y��Z¯�,Z»�³�®¼¯�Ä]�,�Zz]�¾Ì�Z»�®Ë�Ä¿Â´q��a��É��¿Y�,�Zz]�¾Ì�Z»�Ä¯�d�Y�½M�x�Za�.|Å{
Ê»�º�À»� Y��º�À»Z¿�cZ¯�u�|À¯� ��Ì¿� Z»�³d�Y��Ì�»��]Ze� ,�Z¯�|À¿Z»�� ��ÃZ³|Ë{��Y��Z¯�Á� Z»�³�½Â»Y�Ìa�É|m�Êjv]�Ä ·Z�»�ÉY�]

|ÌÀ¯�Ä mY�»��Ë���^À»�Ä]�Ê·Â°·Â»��
|·Z¿Á{� ,µÁY�|¸m� ,Ê·Â°·Â»�®Ì»ZÀË{Â»�e�Y� �®»�½Zm� ,É�YÂ¯� �É{� �Ä¼m�e� ,½Â¼Ì�� �Ê¸��|Ì���f¯{��|ÌeZ�Y�cY�Z�f¿Y� ,É�ÓZ���^¯Y

�e�]��

�����������������������������
¶°���/�� »¹ÂÆ¨Z»�³���¦·Y����¨��|ÀËM�]���������Á��Z¯��[��d^j»�|ÀËM�]��

Êy�]d�³�]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ�Z¯���Ë~a�
�µÁ|m��{�/�ºÆ»��Y�{�Â»�|Àq���d�Y�Ã|��É�ÁM{�³�ZÅ�Z¯��Â¿�¾Ë�e��Ê»�{Y{�Y�«��Z]� Y��º¯Y�e�/��Z�^¿Y��Z¯�Ä¯�ºÌÀ¯��ËZ��Á�

¶°��Y���Z¯�ÉZÅ�Z]�*ºÌÅ{�½Z�¿���
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µÁ|m��/� §� »�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ�Z¯��YÂ¿Y�Ê��

tÌ�Âe�µÂ»�§�

��Z�§�Z]�É�Z³�º¯Y�e�/��Z�^¿Y�Ê°Ì¿Z°»��Z¯p�ºnu�Á�V pdV  �

�Z]��Â^���Y�¶�Zu�Ê°Ë�f°·Y��Z¯q ��Zf·Á�Z]�¶Ìa�®Ë��Y�E Edq  �

¯��Z¯�t���duZ�»��ÌÌ¤e�dÆm�Êv�����A�Êv�����¯�Z]��dA   �

Ä¿�Á�½{�]�ÓZ]��Z¯��¹�m�Ä]�ÉYm�¶¬i�½Y|Ì»��{�g��Z¨e�Y�Ze�h mgdh  �

�Êfz��d]Zi�Z]�É�À§�½{��§�ZË�½|Ì�¯��Z¯k�Ã�Y|¿Y�Ä]��kd   �

�c|��Z]�Ê�Ì�ZÀ¤»�½Y|Ì»��Z¯H�Ì�ZÀ¤»�Z]�Ê¼�m�ÉÁ���]���É�Ë~aM HdM  �

�c|��Z]�Ê°Ë�f°·Y�½Y|Ì»��Z¯�^�«�Z]�Ê¼�m�ÉÁ���]���Ê°Ë�f°·Y�É�Ë~aP��
�0���d]Zi���0 dP   �

Äf°¿� µÂ»�§�¹Z¼e��c�Â��Ä]�ÓZ]�µÁ|m��{��Z¯�ÉZÅXdY  �Ä¯�d�Y�X�Á�Êe|��dÌ�Zy�®Ë�Yd�Y�É�Y|¬»�ÊfÌ�Zy���

¶°��Á�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«��½M�¦¸fz»�ÉZÅ�
��®Ë��]���´¿��Â¿�Á{{�Y{�{ÂmÁ�ºf�Ì��

¦·Y�ÊaÂ°�Á�¯Z»���´¿��
[�aÂ°�Á�°Ì»���´¿�Ê�

Ê»��Á�¨»�ºf�Ì��,ÊaÂ°�Á�¯Z»���´¿��{��Ê�^Àm�É��¿Y�|¿YÂe(K)�¶Ì�¿Zfa�É��¿Y�Á�d¯�u�Ä��YÁ�Ä]�Y��V��ÌiPe�Ä��YÁ�Ä]�Y��
½Y|Ì»�|�Z]� Äf�Y{� Ä]}Zm� �Ì�¿�Êm�Zy�ÉZÅ� �µÂ°·Â»� �Ì¿�ÊaÂ°�Á�°Ì»��ZÌ¬»� �{�ºÅ�]�¶Ì�¿Zfa� Á�Ê�^Àm�É��¿Y� ZÅ��¾Ì]��À¯

Y��ºÆ�� Á{�¾ËY� �Â¼n»� Ä¯�|¿�Y{�Ê·Â°·Â»�Ê¿Á�{�É��¿Y� ,ÊaÂ°�Á�°Ì»��ZÌ¬»� �{�(U)|ÀËÂ³�� ���Y� º�Y� ,ºf�Ì��É��¿Y�¶¯� �³Y
�Y��ÊaÂ°�Á�°Ì»�Á�ÊaÂ°�Á�¯Z»Ed�Y{�ºÌÅYÂy�,ºË�Ì´]���

��/���� ��  E K V U  �

�Äf�Y|¿�d¯�u�ÊaÂ°�Á�¯Z»��ZÌ¬»��{�ºf�Ì���³Y K 0½Y|Ì»��Y� Á���|�Z]�½Â�»�Êm�Zy�ÉZÅ V 0,�c�Â��¾ËY��{�
E=U�c�Â��¾ËY��Ì£��{�Ê·Á�E U� ���Ä¯�d�Y�½M��]���§�Ã�YÂ¼Å�®Ë�Ì§�Ê¼Ì���{K V 0 �¾ËY�]ZÀ]� ,E U� ���|ËZ]

�Ä¯�d�Y{�ÄmÂeUd�Y�d·Zu��]Ze�®Ë���

Äf°¿� �ª¸�»��Y|¬»�¾ÌÌ eU�d·Zu��]Ze�¾ËY�cY�ÌÌ¤e�µZ^¿{�Ä]�¶ËZ�»��{�¾ËY�]ZÀ]�-d�Ì¿�¾°¼»��U�ZË�dU��ºÌf�Å���®Ë��{
d�Y��]Y�]�Z»�³�Á��Z¯�É�^m��¼m�,Äf�]�ºf�Ì�ÊÀ Ë�½M�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e�Z]�� 

�/�¦·Y��/����®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�¶°�Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{��dU q    

��/�[�/������Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�Ê·Y�´f¿Y�¶°��U q  �
¶°���ËZ��º¯Y�e�/��Z�^¿Y��Z¯��]�ÃÁÔ��Är¿ZÀq���Z¯�ÉZÅ�*w�ZË�*w����Ì¿½Z°»Y�ºË�Y{�,|�Z]��Ë~a��

��/���� ��* *U q dU q       �
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�,ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë��{Ê»�{��Ë��c�Â��Ä]�µÁY�½Â¿Z«�|ËM��
��/���� ��d]Zi U �ZËU 0 �

É�Ìq�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�,d�Y�½ZÆm�,ÉÁ�À»�ºf�Ì��ZÆÀe�½ÂqÌ¿�É��¿Y�ÉZ¬]�½Â¿Z«�½ZÌ]��m�d���

Äf°¿� ¾Ìf�ÀËY�Ä�]Y��ª^�2E mc�Ã{Z»� ,(m)�É��¿Y� Á�(E)Ê»���{Â��¶Ë|^e�ºÅ�Ä]�|¿YÂe�c�Â¿�d���� ,��d�Y��fÆ]�¾ËY�]ZÀ]� -
�Ã{Z»��Â¼n»�Ä¯�ºÌÀ¯�½ZÌ]�c�Â��¾ËY�Ä]�Ê¸¯�d·Zu��{�Y��µÁY�½Â¿Z«�¹�m��¿Y�Ád�Y�d]Zi�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë��{�É����

Äf°¿� �Ä�]Y���Y�Ã{Z¨f�Y�¹Z´ÀÅU q  �\«Y�»�|ËZ]�|»��Ë��s���Ä¯�{Â]�{�Ì³��Y�«���¿��

�
¶°���/�� «�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�ÉY�]�µÁY�½Â¿Z«��{�Z»�³�Á��Z¯�d»Ô��{Y{�Y���

�¾¼��{U�ÌÌ¤e�Ä°¸]�d�Ì¿�d·Zu��]Ze�®Ë�d�Y�d·Zu��]Ze�®Ë�cY��

µZj»� q�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e��Ë��{�YÂ»��Y�®Ë��Å��{.d�Y�µÁ��Â¸Ì¯�|À�
¦·Y���ÄÌ¿Zi��Å��{�Ä¯�Ê°Ë�f°·Y��ÂeÂ»�®Ë10kJ�Á�|Å{�¹Zn¿Y��Z¯�2kJ|Å{��a��Ìv»�Ä]�Z»�³���
[���Ä¯�Äf�]�ºf�Ì��®Ë100kcal�Á�Ã{�¯�d§ZË�{�Z»�³�100 kJ|Å{�¹Zn¿Y��Z¯���

¶u� ��
¦·Y�ºË�Y{�,ºË�Ì´]���¿��{�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�Y��Ê°Ë�f°·Y��ÂeÂ»��³Y���

�U q 2 10 12kJ       �
[��Ê»�µÁY�½Â¿Z«�ª^��ºÌ�ËÂ¿��

�U q 100 4.184 100 318.4kJ       �

Äf°¿� d�³�]��Z¯�½Âq��µÁY�½Â¿Z«�Z]�ª]Z�»�,d�Y��Z¯�¾Ë�f�Ì]�,�Ë~a U q  n¿Y�¾¼��ºf�Ì���Å��{�d�³�]��Z¯�¹Z��,�Ë~a
¹Zn¿Y�5�Z¯�¾Ë�f�Ì]�[~m�ÉZ»�³�¾Ë�f�Ì]�Z]�d�Y�µ{Z »�Ã|���Ìv»��Y�Ã|���|ÀËY�§��{�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�¾ÌÀq�®ÌeZ]ZË{M�

d�Ì¿��

�®ÌeZ]ZË{M��Z¯�
�Ä]� ,|À¯��ÌÌ¤e�Äm�{�®Ë��ËZ»{�Ä¯�É�Â��Ä]�ºÌÅ{�Z»�³�®ÌeZ]ZË{M��Â��Ä]�[M��fÌ·�®Ë�Ä]��³Y4184Jd�Y��ZÌ¿�É��¿Y�� ��ºÆ»

�ZË�Ê�Ì�ZÀ¤»�ZË�Ê°Ë�f°·Y�c�Â��Ä]�É��¿Y�¾ËY�Ä¯�d�Ì¿��{Â��Ã{Y{���¹Z¼e��{�¾ËY�ÉZ»{�Ä]�Äm�{�®Ë��ËY�§Y�ÉY�]�cÓZu1��fÌ·�
�[M���Y�0Ôj»14.5 C�Ä]�15.5 C���Ä]4184J�ºË�Y{�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y��ZÌ¿�É��¿Y��
��/���� ��q 0

adU q w U w
     ���

Äf°¿� �d·Zu��]Ze�®Ë�cY�ÌÌ¤e��]Y�]�,Ê°ÌeZ]ZË{M�|ÀËY�§�¾ÌÀq��{�Ê·Á�d�Y��Ì�»��]Ze�®Ë�,�Z¯ U�d·Zu��]Ze�®Ë�5{Ây�Ä¿�Á�
d�Y�Ã|����½{�¯�¹�³�ÃÂv¿�Ä¯�d�Y�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]��Ì�»�Ê»�¾ËY�]ZÀ]� -{�Y|¿��ZÌ¿�{�Â»�É��¿Y��]�É�ÌiPe� ,��Ã�YÂ¼Å�ºÌËÂ³

�Y|¬»{�Y|¿�Ê´f�]��Z¯�¾Ì»Pe�Ê´¿Â´q�Á�ÃY��Ä]�Á�d�Y�d]Zi�®ÌeZ]ZË{M�ºf�Ì��®Ë��{�¾Ì »��ÌÌ¤e�®Ë�{ZnËY�ÉY�]�¹�Ó��Z¯����
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�Êb·Zf¿M(H) 

Ê¸¯��{�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�ÉY�]�µÁY�½Â¿Z«�Ä¯�ºË|Ë{��c�Â��Ä]�d·Zu�¾Ë�e*dU q    d�Y����/��Z�^¿Y��Z¯��¬§��³Y
�ºÌ�Z]�Äf�Y{�º¯Y�e * 0 �|¿Z¼]�d]Zi�ºnu�Á� 0 c�Â��¾ËY��{�,��

��/���� ����Z¯��¬§�,Äf�]�ºf�Ì�p-Vd]Zi�ºnu�,����v v v vdU q U q    �
Ê»�s��»�Ä¯�Ê·YR���ÉY�]�Ä¯�d�Y�¾ËY�{Â�pq �Á�,�Ê»�x�Za��{�.d�Y�Ä¿Â´q�dÌ�ºÌ�ËÂ¿��

� p p p p p p p p pU q q U q U p V U p V                 �
�       p f i f i f i

q U U p V V U pV U pV       �
��³YU pV�Z]�Y��Hd�Y{�ºÌÅYÂy�,ºÌÅ{��ËZ¼¿���

�p pq dH ���ZË���p pq H �
Ê»�Ê§� »��Ë��c�Â��Ä]�Êb·Zf¿M��]Ze�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�{Â���

��/���� ��H U pV �
�½ÂqU�,d�Y�d·Zu��]Ze�H¶Ì·{�Ä]�Á�d�Y�¾ÌÀq��Ì¿��pV 0Ã�YÂ¼Å�,��H U��

Äf°¿� d�Y�t�YÁ��Ë���]YÁ���

�
*

p p

0
p p dU q pdV

H U pV dH dU pdV Vdp dH dU pdV  

 
         

�
��/���� �����¬§�,d]Zi��Z�§�,Äf�]�ºf�Ì��Z¯ p-V��p pH q �ZË�p pdH q �

Äf°¿� � Ä�]Y�� ª^�H U pV � ºË�Y{� d]Zi� �Z�§� �{� ,�p pH U p V    � ½Âq� Á�p pH q �¾ËY�]ZÀ]� ,
p pq U p V   ����d]Zi�ºnu��{V VH U V p    �,d]Zi�ºnu��{�½Âq�Ê§���Y�,�V VU q ¾ËY�]ZÀ]�,���

��/���� ��V VH q V p   �
Äf°¿� d�Y�t�YÁ��Ë���]YÁ���

��/���� ��
H U , V 0

H U pV H U p V H U , V 0

H U , V 0

    


            
    

�

��/���� ��
H U , p 0

H U pV H U V p H U , p 0

H U , p 0

    


            
    

�

¾ËY�Y��Ã�YÂ¼Å�Á�H UÊ·Zu�{�,��Ä¯HÊ»��±��]�|¿YÂe�qÂ¯�ZË�ÉÁZ�»�,�e®���Y��eU|�Z]���

Äf°¿� �º¯Y�f»�ÉZÅ�Z§�{�Â»��{�cY|»Zm�Á�cZ ËZ»���½Âq�,d]Zi��Z�§��{V¾ËY�]ZÀ]�,d�Y��Â�v»Z¿����
��/���� ���º¯Y�f»�ÉZÅ�Z§���H U  �

�¥ÔfyY�ÓZ]��ZÌ�]�ÉZÅ�Z�§��{�Z»YH�Á�U|��|ÅYÂy��Â�v»���

µZj»� H�Á�U�À¯YÁ��|ÌÀ¯�Ä�ËZ¬»�d]Zi��Z�§��{�Y���Ë��ÉZÅ��
���Z�§��{3000 atm������Z¼·Y��C��dÌ§Y�³��C��¦·Y�
��§��{Ê·Â¼ »��Z����dÌ¿Â³Y�M��3CaCO��dÌ�¸¯�3CaCO���[�
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¶u� ��
ºË�Y{��Z¯Á���Ã{Z»�º¯Y�f»��Z§�Z]�{�Â»�Á{��Å��{����{�¦·Y���d�Y�{ZË��Ê¸Ìy��Z�§���Z�§��{�¾Ì»��©Z¼�Y��{��Z¼·Y�Ä]�dÌ§Y�³�¶Ë|^e

d�Y�Ê¸¼�� �¨�¼eY� �Y�Å�|Àq� � »� �Z�§�É�´Ë{� �{� Ád�Y�Ê·Â¼� ��Ä]�d^�¿�dÌ¿Â³Y�M� Á�dÌ§Y�³� �Y��Z¼·Y� Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]
µZ´q�dÌ�¸¯��{�Â»�Á{��Å��{�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y��eV 0 �Á�H U  �����À¯YÁ�{�Â»��{�Äf^·Y�[��H U  ����

Äf°¿� �ZÅ�Z³�{�Â»��{�Ã|ËY�µM��Êe�Â��Ä]���Ád�Y��´Ë{���

��/���� ��
g

g

g

H U pV U n RT

H U RT n

H U Rn T

    

    

    

�

��Y��Â�À»gnµÂ»�{Y| e�¥ÔfyY�,���Z³�ÉY�mY�ÉZÅ�À¯YÁ�Á�cÓÂ�v»�É�Ã|ÀÅ{�d�Y�ZÅ��

µZj»� H�Á�U|ÌÀ¯�Ä�ËZ¬»��´Ë|°Ë�Z]�Y���Ë��{�YÂ»���
�   2 2H O H O g��¦·Y�

�     2 2 22H g O g 2H O  ��[�

¶u� ��
�{�Â»��{�¦·Y��,gn 1 0 1   ��a�,H U RT   �ZË�H U  ���
�{�Â»��{�[��,gn 0 3 3    ��a�,H U 3RT   �ZË�H U  ���

ÊËZ»�³�dÌ§����]YÁ��
Ê»�¦Ë� e�ª^��d�Â¿�½YÂe��

��/���� ��
v v v

V

p p p
p

U dU
C dU C dT dU C dT

T dTq
C

H dHT
C dH C dT dH C dT

T dT

  
      

  
 

          





V

p

�

Äf°¿� �Ä°ÀËY�\�u�]�½ÂqV�ZË�pÊ»�¶�Zu�Z»�³�ÉY�]�¦¸fz»��Y|¬»�Á{�|�Z]�d]Zi���¾ËY�]ZÀ]�,{Â�C�]Ze��Ì¿�d�Y��Ì�»���
��]YÁ��®¼¯�Ä]�µZu��/����Ê»��½YÂeH�ZË�U{�¯�Ä^�Zv»�½Â³Z¿Â³�cÓZu��{�Y��|ÀËY�§�®Ë���

¦·Y�� �³Y�vC� ZË�pC�d]Zi��Z»{� �Y�¶¬f�»� �� |�Z]�¾ËY� ��Á�ÊËZ»{�cY�ÌÌ¤e�®qÂ¯� Ã{Á|v»� �{� 0ÓÂ¼ »�d�Y� Ä¿Â³��ºÌÅYÂy� ,
d�Y{��

��/���� ��
v v v

p p p

dU C dT U C T nC T

dH C dT H C T nC T


      



       



 

 
�
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����
 

[���³Y�m
pC a bT cT  �ZË�m

vC a bT cT  �|�Z]��¾ËY���Á�ÊËZ»{�cY�ÌÌ¤e��Ì�Á�Ã{Á|v»��{�0ÓÂ¼ »��Á�d�Y�Ä¿Â³
m 0��ZËm 2 �ZË�m 2 d�Y��d�Y{�ºÌÅYÂy�,��

��/���� ��

     

 

     

 

f

i

f

i

T
m 2 2

f i f i
T

m 1 m 1
f i

T
m 2 2

f i f i
T

m 1 m 1
f i

b
dU a bT cT dT U a T T T T

2

c
T T

m 1

b
dH a bT cT dT H a T T T T

2

c
T T

m 1

 

 


         




  



        


  
 

 

 
�

µZj»� �¶»Z��Äf�]�Ê¼f�Ì�50Ê¸Ì»���[M��fÌ·
3

g
1

cm

 
  
 

�ÉZ»{��{�25 Cd�Y��Á�¨»����Ze�d]Zi��Z�§��{�Y��½M30 C�

Ê»�¹�³�ºÌÀ¯�����§�Z]1
pC 100cal.K
,|ÌÀ¯�[Z�u�Y��½M�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e�� 

¶u� ��
�¾ËY��{�d·ZupC»�¾ËY�]ZÀ]�-d�Z»{��Y�¶¬f���

� 1
pH C T 100cal.K 30 25 K 500cal

     �
�Ä¯�{Â��ÄmÂepC�Ã�ËÁ�ÉZ»�³�Ä¿�d�Y�ÊËZ»�³�dÌ§����

µZj»� �d]Zi��Z�§��{�Y��½�Á�fÌ¿��Z³�µÂ»�®Ë1 atm��Y�27 C�Ä]�127 CÊ»��ºÌ¿Z����H�Á�U|ÌÀ¯�[Z�u�Y��½M�� 

ºÌ¿Y|]�|ÌÀ¯���§��
� 3 5 2 1 1

pC 28.58 3.77 10 T 0.5 10 T J.K .mol   
    �

¶u� �
�Ä�]Y��ª^���������Z]m 2 �,a 28.58�,3b 3.77 10 �Á�5c 0.5 10  ºË�Y{���

�     
2 231

H 28.58 400 300 3.77 10 400 300
2

        
  

�

�5 11 1
0.5 10 2948.3 J.mol

400 300
 

    
 

�

�1
gU H n R T 2948.3 1 8.314 100 2116.9J.mol         �

�Á�Ê¿Á�{�É��¿Y.d�Y�ÊËZÅ�Ì¤f»�Äq��]Ze�Êb·Zf¿M�
��Ì¤f»�Ä��,d�Y�d]Zi�\Ì¯�e�½Âq�Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{T, V, p|¿Z»�|ÅYÂy�Ê«Z]���¾ËY��Y¶¬f�»�Ze�Á{��¬§��Ì¤f»�Ä���|¿Y���¹Â��»

�Ê���]�ÉY�]�Ä¯�d�YU�Y��Á{�¾ËY�,�V, T�ÉY�]�Á�H½M�,���Y��ZÅp , T|¿�Ì´]���
�½ÂqU�Á�H�¶»Z¯�¶Ì�¿Y�¨Ë{�,|Àf�Å�d·Zu��]Ze��½M�Ê»�ÄnÌf¿�ZÅ�|Å{��

�  v T
V T

U U
U U T, V dU dT dV C dT h dV

T V

    
        

    
�
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�½|¿Z»�d]Zi���§�Z]�½M�Ê·Y�´f¿Y�¹�§vC�Á�ThÊ»��|Å{��
��/���� ���v TU C T h V    �

Th�µÁ��\Ë���Y��ºÅ�Z»{|ÀËÂ³����ÉY�]�\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]HºË�Y{���

�  p T
p T

H H
H H T,p dH dT dp dH C dT g dp

T p

   
        

    
�

�½|¿Z»�d]Zi���§�Z]�½M�Ê·Y�´f¿Y�¹�§pC�Á�TgÊ»��|Å{��
��/���� ��p TH C T g p    �

Tg�Y���½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë��ºÅ�Z»{|ÀËÂ³���

Äf°¿� �ÉZ°ËTh�Á�Tg��{�\Ìe�e�Ä]�SI�,��,�3J.m�Á�1J.Pad�Y���

µZj»� Ê»�ÉÁ�Ìa��·YÁ�|¿YÁ�Ä·{Z »��Y�­ZÌ¿Â»M��Z³�|À¯����{�½M�ÉY�]300K�ºË�Y{�v
J

C 27.32
K.mol

�Á�T 3

J
h 840

m .mol
�

����ËZ»{�Ä¯�Ê¿Z»��Y��½M�Ê·Â»�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e2K��¼nu�Á�{Â��{ZË��3100cm|Ë�ÁM�d�{�Ä]�,{Â��Ã{��§�� 

¶u� ��
�Ä�]Y��ª^��������ºË�Y{��

�   v TU C T h V 27.32 2 840 0.0001           �
�154.64 0.084 54.556 J.mol  �

Äf°¿� »��iY�Ê¿Á�{�É��¿Y�ÉÁ��ºnu��Y��Ì]�Z»{�,{�Â»�¾ËY��{Ê�¾Ì¼Å�0ÓÂ¼ »�Á�{�Y~³�d�Y��Â���

��ËZ»�M��µÁ��Z³�Êb·Zf¿M�Á�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤ed]Zi�ÉZ»{��{�ºnu�Á��Z�§�Z]�ZÅ���
�Ë��ÃZ´f�{�,µÁ�{�¯�ÊuY����Z�^¿Y��iY��]�ZÅ�Z³�Ê¿Á�{�É��¿Y��Z^e�Y�¾ÌÌ e�ÉY�]�Y�����ÁY�Á{�dve�YÂÅ�ÉÁZu�Ê°Ë�,Y��É�¸§�½�z»

�]Y�� Z]�Ê·Zy�É�´Ë{� Á� �Z�§�{Y{� �Y�«�lÀ�Z»{�Ä]��Æn»�[M�¹Z¼u�®Ë�½Á�{� Y��Ä�Â¼n»�Á�{�¯�¶�f»��´Ë|°Ë�Ä]�ÊËZÅ� ���Y��a
½M�½ZÌ»��Ì��,ÊËZ»�³�µ{Z e�É�Y�«�]�¯��Z]�Y��ZÅ¿Y��iY��]�Ä¯�{�¯�Ã|ÅZ�»�Á�{�Ê¼¿�¶�Zu�ÊËZ»{��ÌÌ¤e�,�Z�^�{Â���

�
¶°���/�� µÁ���ËZ»�M�ÃZ´f�{��

ÄnÌf¿���Y�¶¬f�»�Á�{�Y{�Ê´f�]�Z»{�Ä]��¬§��Á�¨»��ËY���dve��Z³�¾ËY�Ê¿Á�{�É��¿Y�d�Y�ºnu��
Äf°¿� Ê»�½Z�¿��Zy�Ã|ËY�ÉZÅ�Z³�ÉY�]��¬§�ÄnÌf¿�¾ËY�Ä¯�{Â���ËZ»�M�¾ËY��{�Är¿ZÀq�Ê·Á�,{�Y{��Z^f�Y�µMÃ|ËY��Ì£�ÉZÅ�Z³��Y���µM

Ê¼¿�Ã|ÅZ�»�ÊËZ»{��ÌÌ¤e�,{Â��Ã{Z¨f�Y��Ì¿�lÀ�Z»{�Ä¯�d�Y�½M��Y��eÓZ]��ZÌ�]�[M�Ã�ËÁ�ÉZ»�³�Y�Ë��-{Â����ÌÌ¤e�|À¿YÂf]�ZÅ
|ÀÅ{�½Z�¿� Y���Z�^¿Y� �Y�Ê�Z¿�ÉZ»{-�¾ËY�]ZÀ]�É��¿Y�Ê´f�]YÁ�½{Y{�½Z�¿�ÉY�]�Ê¸Ì¼°e�Ê�ËZ»�M��°§�Ä]�½Â�»Ze�Á�µÁ��

Zf¿M�Á�Ê¿Á�{|¿{Zf§Y��Z�^¿Y�¾¼��Ê¬Ì¬u�ÉZÅ�Z³�Êb·��µÁ���ËZ»�M��{�0Z �«{Â��¥~u�[M��^À»�|ËZ]�½Â�»Ze�/���
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½Â�»Ze�/�µÁ���ËZ»�M�
�d]Zi��Z�§�Z]�`q�d¼��Ä�¨v»��Y�®ÌeZ]ZË{M��Â��Ä]��Z³�,�ËZ»�M�¾ËY��{ip�½M��Z�§�Ä¯�d�Y��Ä�¨v»�Ä]�Ê°qÂ¯�ÄrË�{�ÃY���Y�

�d]Zi��Y|¬»fp�d�Y� i fp pÊ»�Ã|¿Y���Ã�Y|¿Y�½M�ÉZ»{�Á�Ã|����^À»�Á�{Â��Ê»�É�Ì³�{Â������¿��Y��Ìv»�Ä]�d^�¿�ÃZ´f�{
��Z�^¿Y�|ÀËY�§�Ze�Ã|��ªËZ��Z»�³�µZ¬f¿YÊ»�¹Zn¿Y�®ÌeZ]ZË{M�c�Â��Ä]�{Â���

�
¶°���/�� ½Â�»Ze�/�µÁ���ËZ»�M��

|Àf§ZË�{�½Â�»Ze�Á�µÁ�Ê»��ÌÌ¤e�Ê¯|¿Y�Ê¬Ì¬u��Z³�ÉZ»{�,�Z�^¿Y�¾ËY��{�Ä¯��Ê·Zu�{�|À¯�Ã|ËY��Z³��³Y�Ä¯�|�Z]�µM,�É�ÌÌ¤e�Z»{�
Ê¼¿�|À¯���d]Zi��Z�§�Z]�Y��`q�d¼��Ä�¨v»�½Á�{��Z³�,`q�d¼��½Âf�Ìa�,�ËZ»�M�¾ËY��{ipÊ»�d�Y��Ä]����Z¯�Á�|¿Y�i ip V�Y��

Ê»�¹Zn¿Y�½M�ÉÁ��|Å{��iVd�Y��ËZ»�M��Á����{�`q�d¼��Ä�¨v»��{��Z³�ÄÌ·ÁY�ºnu���Ê»�d�Y��Ä�¨v»�{�YÁ�Ä¯�É�Z³��,{Â�
��Z�§�ÉY�Y{�Ä¯�Y��d�Y��½Âf�Ìafp�ºnu�¹Zn¿Y���Á�Ã|¿Y��\¬��Ä]�d�Y�fV�Y�Y��Ê»�µZ¤�|À¯���Z�^¿Y�¾ËY��{��Z³�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�

��Z¯f fp VÊ»��a�Y���|Å{����Ä]�`q�Ä�¨v»��Y�½M�µZ¬f¿Y�|ÀËY�§��{��Z³�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e�Y�d�Y�c�Z^��d�Y��
�U q  ad i i f f

0

p V p V      

�½Âqf iU U U  ºË�Y{�,��
��/���� ��Ê»�d]Zi�Êb·Zf¿M��¿Z»|f i i i f f i i i f f f i fU U p V p V U p V U p V H H         �

ÄnÌf¿�Ã|ËY�Äq��Z³�,½Â�»Ze�/�µÁ���ËZ»�M��{���Á�|�Z]�µMÊ»�d]Zi�Êb·Zf¿M�,Ê¬Ì¬u�Äq�|¿Z»��

e�/�µÁ��Á�µÁ���ËZ»�M�lËZf¿Ê�ZË��½ZÌ]�Ä]�½Â�»Z�
Ê»�{�¯�Ã�Z�Y��Ë��lËZf¿�Ä]�½YÂe��

��/���� ��  v T
V T T

U U U
: U U T dU dT C dT h 0 & 0

T V p

      
           

       
�Ã|ËY��Z³�µM�

��/���� ��  p T
p TT

H H H
: H H T dH dT C dT g 0 & 0

T p V

      
           

      
�Ã|ËY��Z³�µM�

Ê·Zu�{�pÌÅ�Ê¬Ì¬u��Z³�®Ë��{�Ä¯�Z¬»��Y�®Ë��]YÁ���Ë{��������Á�������d�Ì¿��¨���

�½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë�� J T�
�Z]�Ä¯�|ÀËÂ³�½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���Y��½Â�»Ze�/�µÁ���Z�^¿Y��{��Z�§��ÌÌ¤e�Ä]�Z»{�cY�ÌÌ¤e�d^�¿�,\Ìe�e�¾ËY�Ä]J T�Ã{Y{�½Z�¿�

Ê»�{Â���

��/���� ��J T
H

T

p

 
   

 
�



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

Ä]��ËY���Á��Z³��Â¿�Ä]�\Ë���¾ËY��Y|¬»�Á�d»Ô����ËZ»�M��{�Äf§��Z¯�0Ôj»ÄÌ·ÁY��Z�§��Y|¬»���{�Y{�Ê´f�]��

Äf°¿� Å�Z³�ÉY�]�½M��Y|¬»�Z»Y�,d�Ì¿��¨��½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���0ÓÂ¼ »�Ê¬Ì¬u�ÉZÅ�Z³��{Ã|ËY�ÉZ��-d�Y��¨��µMY�Ë���

��/���� ��T T

p pH

p

H
p gT 0

0
Hp C C
T

 
 
   

       
   

 
 

�

Äf°¿� J TÊ»�Ê¬Ì¬u�ÉZÅ�Z³��{��|�Z]�Ê¨À»�ZË�d^j»�|¿YÂe���d»Ô��	��Z�^¿Y��iY��]�½|��{���ÉZÀ »�Ä]���iY��]�½|��¹�³�ZË
º¯Y�e���Z�^¿Y��iY��]�½|��¹�³�ÉZÀ »�Ä]�/�d»Ô��Á��º¯Y�e��iY��]�½|��{���ZË��d�Y��

��/���� ��J T
H

T 0 & p 0

T 0 & p 0T

p T 0 & p 0

T 0 & p 0



   
 

     
   

     
 

   




�

Äf°¿� ��Ë{Z¬»��Y�É{|��µÁ|m�Är¿ZÀqT�Á�pÊ»�½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���Ä^�Zv»�ÉY�]�,{Â��Ã{Y{���Ë��c�Â��Ä]�½YÂe{�¯�¶¼����

�J T
H

T T

P P
  

   
  

�

�Ʊŵƺŝ�ƭƺƬƘƯ�ŚŝJ T�ƹ�pƾƯ����ƂƿŚƯźĭ�Śƿ�ƂƿŚƯźſ�ƱřżǀƯ�Ʊřƺţ� T�Ʊŵƺŝ�ƭƺƬƘƯ�Śŝ�ƹ�J T�ƹ�
TƾƯ�����ƮƧřźţ�Śƿ�ƍŚƀŞƳř�ƱřżǀƯ�Ʊřƺţ pŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�řŹ���

Äf°¿� Ê»� �ÌÌ¤e� ¾Ì »� ÊËZ»{� �{� 0ÓÂ¼ »� ½Â�»Ze� /� µÁ�� \Ë��� d»Ô��|À¯� �� ÉZ»{� ,Z»{� ¾ËY� Ä]Ê´¿Á�YÁ�
�(Inversion Temperature)Ê»�Äf¨³��{Â���Z]�ÁinvTÊ»�Ã{Y{�½Z�¿��{Â����

Äf°¿� Ê»�d¯���½Â�»Ze�/�µÁ���Z�^¿Y� �{�Ä¯�É�Z³�Ä°¿M�ÉY�]��½M�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{��Y��f¼¯�½M�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�|ËZ]� ,{Â��{���|À¯
¾ËY��Ì£��{�-|�Z]Ê»�¹�³��Z�^¿Y��iY��]�c�Â���{Â���

Äf°¿� Á�ÉZ»{YÁ�|¿YÁ�Ä·{Z »��Y�Ä¯�É�Z³�Ê´¿Á�YÊ»�dÌ ^e��·�Z]�d�Y��]Y�]�,|À¯��

��/���� ��inv B
2a

T 2T
bR

 �

�Ä¯�É�Z³�,¦¸fz»��Z³�|Àq��{�¾ËY�]ZÀ]a

b
{�Y{�É�f�Ì]�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{�,{�Y{�É�f�Ì]���

Äf°¿� Ê^�«��Ì£�É�Z³�Äq�Å�®^��Á��e�Ä]}Zm�,{Â���e�½M�Ê·Â°·Â»�¾Ì]�ÉZÅ��ZÅ��·YÁ�|¿YÁ��¦Ì ����Ì¿�½M�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{�,Ã|���e
Ê»��f¼¯���Z³�Á{�ºË�Y{��Z�f¿Y�¾ËY�]ZÀ]�-{Â�2H�Á�He|�Z]�Äf�Y{�Y��Ê´¿Á�YÁ�ÉZÅZ»{�¾Ë�f¼¯���¾ËY�Y��¾ËY�Z]��Z¯�¾¼��Á�

¾ËY�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{�ÉÓZ]�½Âq�,©ZeY�ÉZ»{��{��Z³�Á{�Z�^¿Y��iY��]�,ºÌf�Å��Z³�Á{�Ê»�¹�³���|¿Â��ÊËZÀjf�Y�ÉZÅ�Z³���
�ÉZÅ�Z³�Ê´¿Á�YÁ�ÉZÅZ»{2He,CO ,Ar�Á�2N�ÄÌ·ÁY��Z�§��{�1 atm��Y�d�Y�c�Z^��\Ìe�e�Ä]�,���

�621K, 40K,1500K,723K��
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Äf°¿� Ê»�\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]��µÁ��\Ë���½YÂeJ{�¯�¦Ë� e�Y����

��/���� ���T T
J

vU

V

U

V hT

UV C
T

 
 
   

      
   

 
 

�

Ã|ËY��Z³�®Ë�ÉY�]�½M��Y|¬»�Ä¯���¨��µMd�Y��

Äf°¿� �¶�§��{�Ó{Z »�Ê§� »�¾¼��Ä¯�|Ë{�ºÌÅYÂy�µÂ�¯Z»�c��

�¦·Y/����/�����

�[/����/�����

T
T V

T
pT

U p
h T p

V T

H V
g V T

p T

     
      

    


             

�

Á��ª^��¾ËY�]ZÀ]��]Y��������Á�������ºË�Y{��

�¦·Y/����/������

�[/����/������

V
J

v

p
J T

p

p
p T

T

C

V
T V

T

C

  
  

  




   
  
 



�

�cÓ{Z »�ÉÁ���Y��/����Ê»�Ã|ÅZ�»�Ä¯�{Â������J 0 � ZË�J T 0 Ã|ËY�ÉZÀ »�Ä]� 0Z»Á�·��d�Ì¿��Z³�½{Â]�µM� ��½YÂÀ��Ä]
��·YÁ�|¿YÁ��Z³�ÉY�]�µZj» p V nb nRT ºË�Y{���

�nRT
p

V nb



�ZË�

V

p nR

T V nb

 
 

  
�

�a��

�J
v v

nRT
p p pV nb 0

C C


   �

Ã|ËY��Ì£��Z³�{�Â»��{�ZË�Á��µM pV RT b p �ºË�Y{� RT b p
V

p


�a���

� 
  p

J T
p pp p

V
T V

TRT b pV R V V V
b p T V 0

T p T p C C

  
  

         
            

    
�
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Ê´¿Á�YÁ�ÊÀvÀ»�
�Z³�ÉY�]��³Y�¶°��ª]Z�»�É�/���cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿�,T��¶]Z¬»��{p�Y��

Ä�¬¿� �{� ,ºÌÀ¯� º���Ê»� {Ây� �Y|¬»� ¾Ë�f�Ì]� Ä]� ÉY�|��� ��¾ËY� �³Y

ÊÀvÀ»�½M�\Ì��,|�Z]�Êb·Zf¿MÁ�ËY�ZÅ��ZÅ
H

T

p

 
 
 

�µÁ��\Ë���½Z¼Å�

Ê»� Y�� ½Â�»Ze� /�|¿Z��� �� Ä�¬¿� �{�\Ì�� ¾ËYMaxÊÀvÀ»����¨�� ZÅ
Ê»�ËY�]ZÀ]� -{Â��ÉZ»{�®Ë� ,�Z³� �Å� �Y�ÊÀÌ »� ÄÌ·ÁY� �Z�§�ÉY�Y� Ä]�¾

Ê»�d�{�Ä]�Ê´¿Á�YÁ�|ËM����Z¬¿�¾ËY�½{�¯�¶�Á�Z]Max�,�´Ë|°Ë�Ä]�
Ê»�¶�Zu��Z³�®Ë�Ê´¿Á�YÁ�ÊÀvÀ»�{Â����|u�Ze�|Ì�Z]�Äf�Y{�ÄmÂe

�Á{� ,ÄÌ·ÁY� �Z�§� �Y� �Y|¬»� ½M�ÉY�Y� Ä]� ,�Z³� �Å� ÄÌ·ÁY� �Z�§� �Y�ÊÀÌ »
�§�½M��Y�Ê·Á�ºË�Y{�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{ºË�Y|¿�ÊfÌ �Á�¾ÌÀq�| ]�Ä]��Z��

�
¶°���/��� ¦¸fz»��Z³�|Àq�Ê´¿Á�YÁ�ÊÀvÀ»��

�

Ã�Y|¿Y��Á���½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���É�Ì³ºÅ�Z»{½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���Ä^�Zv»�Á��

Ã�Y|¿Y�ÉY�]��Ê]�ne�É�Ì³T
T

H
g

p

 
  

 
�¶°��ª]Z�»�ÊÅZ´f�{��Y��/��Ê»�Ã{Z¨f�Y��{Â����½ZË�m��Z¯�¾ËY�ÉY�]ºÅ�Z»{Ë��Y�ÊË�®

Ê»��Â^���Ë��~§ZÀ»�Z]�É�Y|m�½Á�{��Y�Y���Z³��lÀ¨�Y�Z]��Z³�{�Ây�]��Y��a�,ºÌÅ{�ÊaÂe�Ê»�{ZnËY�½M��{�É�Z�§�d§Y�,��ÄnÌf¿�{�,{Â�
Ê»�{����Z³�,�Z�^¿Y�¾ËY��iY��]�Ê»�½Z�¿�Y���ËZ»���¾ËY�½Y�Ì»�,d�Y��d¼��lÀ�Z»{�Ä¯�{Â��|Å{���Ê§ÔfyY�{ZnËY��Y��a�Ä¸�Z§Ô]

�lÀ�Z»{�Á{�ÉZ»{��{¹�³�,d�Y��Á�`q�½M�Á�Ã{�¯��Z¯�Ä]��Á���|À¼�ÂÅ��Â��Ä]�Ê°Ë�f°·Y�¾¯�Ê»�¹�³�Y���Z³��|«��Ä]��ËZ»{�Ze�|À¯
|��]�ÄÌ·ÁY��Y|¬»��Ã�Y|¿Y�Z]�Ã{Y{�ÉZ»�³��Y|¬»�É�Ì³��Ã|� H�ÊaÂe�¾Ì§����{��Z³��Z�§�d§Y�¾ÌÌ e�Á� pÊ»��d¨³�½YÂe��

�T
T J T

pT

gH
g

p C

 
    

 
��

�
¶°���/��� Ä]�s����Ê]�ne�¾ÌÌ e�ÉY�]�Äf§��Z¯T

T

H
g

p

 
  

 
�Ä^�Zv»�Á����

ºÅ�ÊËZ»�³��Z�^¿Y�\Ë���Ê§� »���Z�§ º¯Y�e�Á���É�Ë~aºÅ�Z»{� �
��Ä]�\Ë���Á{�¾ËYÊ»�¦Ë� e��Ë��c�Â�|¿Â���

��/���� ��
p T

1 V 1 V
,

V T V p

   
       

    
�



®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«« 
 

���

 

����
 

��]ZÀ»�Êy�]�Z]� Y��T�ZË�Ê»��ËZ¼¿��|ÀÅ{� ��ÉZ°Ë�Á���{�SI�\Ìe�e�Ä]�1K�Á�1Pad�Y����²ÀÅM�ÉZÀ »�Ä]�
�d�����ºÅ�ºnu��ÌÌ¤e�Ê^�¿��Á�Z»{�Ä]�d^�¿��Z³�®Ë��Z�§�ºnu��ÌÌ¤e�Ê^�¿�²ÀÅM�¹ÂÆ¨»�Ä]�ºÅ�Z»{�Ä]�d^�¿��Z³�®Ë�É

��Z�§d�Y��Ã|ËY��Z³�{�Â»��{�ºË�Y{�µM��

��/���� ��1 1
,

T p
   �

Ä]�Y�Ë���sÂ�ÁnRT
V

p
��a�,�

p

V nR

T p

 
 

 
�Á�

2
T

V nRT

p p

  
 

 
¾ËY�]ZÀ]�-��

�
2

1 nR nR 1 1 nRT nRT 1
,

V p pV T V pVp pp

   
            

   

�

�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]�Á�ºÅ��ËY�§Y�Y�Ë��-d�Y�d^j»�ZÅ�Z³�¹Z¼e�ÉY�]����ËY�§Y�Á��Z³�ºnu��ËY�§Y�\^��Z»{��Z�§ºÅ�Z»{�É
Ê»��Z³�ºnu��ÅZ¯�h�Z]��Z�§�{Â����Á��Ä]�Y��Ê»��Ì¿��Ë��c�Â��{�¯�¦Ë� e�½YÂe��

��/���� ��
p T

T

1
ln

ln V ln V V
,

T p p

  
                

      
 
 

�

�u�]��³Y�Ê·Z´q�\m

V
 �d�Y{�ºÌÅYÂy�,{Â��½ZÌ]��md�Y�d]Zi�Á�Ã{Â]�¹�m�,����

�
p p T T

m ln V ln ln V ln
V ln V ln m ln ,

T T p p

           
              
           

�

¾ËY�]ZÀ]���

��/���� ��
p T

p

1
ln

ln ln
,

T T p

  
  

                        
 
  

�

�{�]�Z¯�
µY�´f¿Y�Z]��cÓ{Z »��Y�É�Ì³��������½{Â]�d]Zi���§�Z]�Á�Á����Z�§�ZË�Z»{��ÌÌ¤e��iY��{�ºnu��ÌqZ¿��ÌÌ¤e��¶�Zu��Ë���]YÁ��,

Ê»�{Â���
��/���� ��V V T , V V p       �

µZj»� ��³Y3100cm��Z³�Ar�ÉZ»{��Y�d]Zi��Z�§��{�300K�Ze�302K³�Ê»��ÌÌ¤e��|¬q��¼nu�,{Â��¹��.|À¯ 

¶u� ��
Ã|ËY���§�Z]��½{Â]�µMArÊ»��ºÌ�ËÂ¿��

� 1 1 3 31 1
K V V T K 100cm 302 300 K 0.67cm

300 300
           �

Äf°¿� Ê»�d]Zi�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�Ê¸¯��Â��Ä]��,¹Z�mY�¹Z¼e�ÉY�]�Ä¯�{Â��,¹Z�mY�\¸£Y�ÉY�]�Á�d^j»�d�Y�d^j»��Ì¿����Y�Ê°Ë
�ÉZÅZÀjf�Y,�¾Ì]�[M�º¯Y�e�0�Ze�4f¿Z��Äm�{�Ê�d�Y��¨�¼eY�®Ë��Z�§�Á�{Y�³�� 



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

Äf°¿� �ºnu��ÌÌ¤e��³Y�,Ê¸¯�d·Zu��{�]ºË�Y{�,|�Z^¿��ÌqZ¿��Z�§�ZË�Z»{��ÌÌ¤e��iY���

�
2 2

1 1

V T
T2

2 1
p 1V T

V1 V dV dV
dT dT ln T V V e

V T V V V
 

             
   �

�
2

1

V
p2

2 1
1VT

V1 V dV dV
dp dp ln p V V e

V p V V V
 

               
   �

�d]Zi��Z�§��{�Z»{�Z]�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e�
�Z]�Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{ U U T,VºË�Y{���

�p

V
V

T
v T v T

V T p p

U U U V
dU dT dV C dT h dV C h

T V T T

 
 

           
              

          
�

��/���� ��v T
p

U
C V h

T

 
   

 
�

��/���� ��
T

vh 0
p V

U U
C

T T

    
     

    
�

Ë�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤ed]Zi�ºnu��{�Z»{�Z]�Äf�]�ºf�Ì��®�
�Z]�Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{ H H T,pºË�Y{���

�p T p T
p V VT

H H H p
dH dT dp C dT g dp C g

T p T T

         
            

         
�

Ìn¿��Ã|�Z«�ª^��Ê§���YÃ���¸ËÁY�ÉY��

��/���� ��p p

V

T T

V 1 V
T V Tp

T V 1 V
p V p

    
   
      

    
      

   
    

�

��a��

��/���� ��p T
V

H
C g

T

  
  

  
�

��/���� ��
T

pg 0
V p

H H
C

T T

    
     

    
�

Äf°¿� �Ä�]Y���{��³Yp TdH = C dT +g dp�d]Zi�Êb·Zf¿M�����,� dH=0d�Y{�ºÌÅYÂy�,ºÌÀ¯�µZ¼�Y�Y�����

]�Ä�]Y��������|Ë�ÁM�{ZË�Ä]�Y�[��T
p T J T

pH

gT
0 C dT g dp

p C 

  
      

 
�

¾ËY�Y��Ä�]Y��Á��������|��|ÅYÂy�Ê¬Ì¬u��Z³�®Ë�ÉY�]��

��/���� ��p J T
V

H
C 1

T 

   
   

    
�



®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«« 
 

���

 

����
 

�½ZÌ»�Ä�]Y�pC Á�vC��
�Äf�]�Ê¼f�Ì��d]Zi�\Ì¯�e�Z]��|Ë�Ì´]���¿��{�Y���Ê»�¹�³�d]Zi�ºnu��{�Y��½M�ºÌÀ¯��Ã{Y{�ÉZ»�³�¹Z¼e�d·Zu�¾ËY��{��¥���Ã|�

Ê»�½M�ÉZ»{�Á�Ê¿Á�{�É��¿Y��ËY�§Y�{Â���|À¯��ÌÌ¤e�½M�ºnu�d�Y�¾°¼»�,ºÌÀ¯�¹�³�d]Zi��Z�§��{�Y��½M��³Y�¶]Z¬»��{���Z�§�Á
�Ì��Ä]�d]Zi��Z�§��{�Ä¯�Y��Z»�³��Y�É�Y|¬»�¾ËY�]ZÀ]�-|Å{�¹Zn¿Y��Z¯�,ªË���¾ËY��Y�Á�|¿Y�]�\¬��Ä]� Y��d]Zi�Êm�ZyÊ»�ºf��,ºÌÅ{

±��]�\^���»Y�¾Ì¼Å�Á�Ã|��½M�ºnu��ÌÌ¤e��Y�Ê�Z¿��Z¯�¥����½{Â]��epC�Ä]�d^�¿�vC�¥ÔfyY�ÄnÌf¿�{�Á�pC�Á�vC�
Ê»�{Â���

Äf°¿� �½Âqp vC C�Á�p
p

H
C

T

 
  

 
�Á�v

V

U
C

T

 
  

 
d�Y{�ºÌÅYÂy�Y���Ë��¶°��¾ËY�]ZÀ]�,���

�
¶°���/��� Z¬»�Ä�ËH�Z]�(H>U) U\Ì��Á��½M�ÊËZ»{�ÉZÅ��ZÅ p vC C��

p vC C�.d�Y��|¬q��
��]YÁ��Ä]�ÄmÂe�Z]pC�Á�vCÊ»��d�Â¿�½YÂe��

� 
p v

p V V p p Vp

U pVH U U U V U
C C p

T T T T T T T

                  
                   

                   

�

�Ä�]Y���Y�Ê§����Y�������Ä]��ÉZm
p

U

T

 
 
 

Ê»��Y�«��Y|¬»�,�ºÌÅ{��

��/���� �� p v v T v T
T p

U V
C C C Vh p V C V p h p

V T

     
               

      

�

Äf°¿� Ã|ËY��Z³�®Ë�{�Â»��{��µÁ���ËZ»�M�ª^��,µMT
T

U
h 0

V

 
  

 
�a�-��

�p v
p

V nRT
C C p p nR

T T p

   
     

    
�

ÊÀ Ë��
��/���� ��p vC C R ��ZË��p vC C nR �



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

¶°����´Ë{�ÉZÅp vC C.d�Y�Ä¿Â´q��
¶�§��{���µÂ�¯Z»��]YÁ��hv^»��Ä¯�|Ë{�ºÌÅYÂyT

T V

U p
h T p

V T

    
     

    
�Y�«�Z]�¾ËY�]ZÀ]�-�½M�½{Y{��Ä·{Z »��{��/����

�Y{ºË���

��/���� ��p v
V p

p V
C C T

T T

    
     

    
�

�YÃ�Ìn¿��Ä�]Y��ª^��Ê§����¸ËÁY�ÉY��

�
V T p

p p V

T V T

       
      

       
�

ZË��

��/���� ��
2

p v
T p

p V
C C T

V T

    
      

    
�

�¦Ë�Z e�Ä]�ÄmÂe�Z]
p

1 V

V T

 
   

 
�Á�

T

1 V

V p

 
    

 
Ê»��d�Â¿�½YÂe��

��/���� ��
2 2

p v
VT mT

C C
 

  
 

�
�{�ÁÊ·Â»��ZÌ¬»���

��/���� ��
2 2

p v
VT MT

C C
 

  
 

�
�,�]YÁ��¾ËY��{m�,ºf�Ì��¹�m�M�,Ê·Â»�¹�m�V�,ºnu�V�Á�Ê·Â»�ºnu�d�Y�½M�Ê·Z´q���

Äf°¿� ¹Z�mY�¹Z¼e�{�Â»��{
p V

V p
0 , 0 , T 0

T T

    
     

    
�Ä�]Y��ª^��¾ËY�]ZÀ]�,������,P vC C��

�½Âq�¾ÌÀr¼Å
T

p
0

V

 
 

 
�Ä�]Y��ª^��,��������,�Ì¿p vC C����Êf��{p vC C�Ä�]Y���Y��������d�Y��z�»��Ì¿��

Äf°¿� ��Ë��{�YÂ»��{p vC CÊ»��{Â���
���¦·Y� �� �{T 0�]��]YÁ��������� Ze������ �|ÌÀÌ^]� Y�[� ���¿Z»�®Ì»ZÀË{Â»�e�¹Â��½Â¿Z«� Ä¯�|ÌÀ¯�d«{T 0Ê»���,{Â�

Ê»�¾ËY�]ZÀ]��ºÌ�ËÂ¿p vC C�Ä¿�Á�p vC C���
[��Ê»���{�Ê·Â¼ »��Z�§��{�[M�Ä¯�ºÌ¿Y{4 C�ÊÀÌ´À��¾Ë�f�Ì]��Ê·Z´q���ÉY�]�¾ËY�]ZÀ]�-{�Y{�Y��ºnu�¾Ë�f¼¯�ÄnÌf¿�{�Á

�Z»{�¾ËY��{�[M��´Ë{��ËY����{��´Ë{�¹Z�mY�ÉY�]�ZË��
p

V
0

T

 
 

 
�ºÅ��Z]�ÊÀ Ë�p vC C���

�
¶°���/��� Z»{�Z]�[M�Ê·Z´q�Á�ºnu�cY�ÌÌ¤e��Y{Â¼¿��



®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«« 
 

���

 

����
 

k��Z§�{�Â»��{�Ê¸¯��Â��Ä]�ZÅ�Z³�¥Ôy�]�º¯Y�f»�ÉZÅ�p vC C��
��Ì�¿�º¯Y�f»�ÉZÅ�Z§�Êy�]��{�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]4CCl�ZË�6 6C HÊ»�¥ÔfyY�¾ËY�,���|�Z]�±��]�|¿YÂe��Ze%40��Y|¬»�pC����

�Äq�ÅM,T,±��]���Á��e, ®qÂ¯��Ê»��f�Ì]�¥ÔfyY�¾ËY�,|�Z]��e�{Â���
Äf°¿� � Ä�]Y�p vC C nR Ã|ËY� ÉZÅ�Z³� �fz»��� �Z³� {�Â»� �{� 0Ôj»� d�Ì¿� µM p V nb nRT �Ä�]Y�� ª^��

p v
T p

p V
C C T

T T

    
     

    
Ê»��d�Â¿�½YÂe��

�nRT
p

V nb


  
��a�

V

p nR

T V nb

 
 

  
�Á�nRT

V nb
p

 ��a�
p

V nR

T p

  
  
 

�

�p v
nR nR

C C T nR
V nb p

  
    

  
�

Äf°¿� dÌ¼¯�Ä]��·YÁ�|¿YÁ��Z³��{T
T

U
h =

V

 
 
 

Ê¿Á�{��Z�§�,µÁ��\Ë����]�ÃÁÔ�� TðÊ»��Ì¿����Ë��cZ^�Zv»�ª^��Y�Ë��,|ÀËÂ³

d�Y��Z�§��Àm��Y���ºË�Y{��·YÁ�|¿YÁ��Z³�ÉY�] 
2

2

an
p V nb nRT

V

 
   

 
 

¾ËY�]ZÀ]�,��

��/���� ��
2 2

2 2 2
T V

U p nRT an nR an a
T p T p T p 0

V T T V nb V nbV V V

        
             

          

�

Ê»�Ä�uÔ»��Ä¯�{Â�
2

T 2

an

V
 �Z]��·YÁ�|¿YÁ�Ä·{Z »��{�Ä¯�d�Y�Ê¸»Z��½Z¼Å�p�Z�§��ÅZ¯�¶»Z���¬¿�Ze�Ã|���¼m���iY��]�

Ä]}Zm�|À¯�½Y�^m�Y��ZÅ���Ä�]Y��ª^��Ä¯�ÊÀ »�¾ËY�Ä]�d�Y�d^j»�Ã�YÂ¼Å�dÌ¼¯�¾ËY
T

U
0

V

 
 

 
��Z�^¿Y�ÉY�]�,ºÅ�Z»{��Z³�®Ë�É

µÂ°·Â»�½ZÌ»�Ä]}Zm�ÉÁ�Ì¿��]�|ËZ]��·YÁ�|¿YÁ�Y�ÄnÌf¿�{�Á��Z³��]�É��¿Y�¥���Z]�ZÅ{�¯�Ä^¸£�,½M�Ê¿Á�{�É��¿Y��ËY�§��
Äf°¿� ËZ»�{�Â»��{��Ë{Z¬»� ,cY|»Zm�Á�cZ V, , Ê»�{ZË�� Z»{��ËY�§Y� Z]��|¿Â�� ��Ê¸¯��Â��Ä]p vC C�Z»{��ËY�§Y� Z]�¹Z�mY�

Ê»��ËY�§Y��|]ZË��ÉÁ��Z»{��iYp vC C�{Ây�ªË����Y��f�Ì]�TÊ»�µZ¼�Y���ÉÁ���Y�Ze�{Â�, ���

Äf°¿� �ºË�Y{��·YÁ�|¿YÁ��Z³�{�Â»��{p v 2 2

2ap
C C R 1 ...

R T

 
    

 
Ê»�Ä�uÔ»�-��,�Z�§��ËY�§Y�Z]�Ä¯�{Â�p vC C��f�Ì]�

Ê»�{Â���Ê¼¿�{�¯�Ã{Z¨f�Y�¾ÌËZa�ÉZÅZ»{�Á�ÓZ]�ÉZÅ�Z�§��{�Ä�]Y��¾ËY��Y�½YÂe��ÂÆ��Ä]�Ä�]Y��¾ËY�d�{�Ä]��Ë��c�Â��Ä]�Á�d·
Ê»�|ËM��

�

RT
V

ppV a 1 pV a p
Z 1 b 1 b

RT RT RT RT RTV


   

           
   �

��
2

p

RT a V R a
V b

p RT T p RT

  
       

   
�

�
2

V

RT a p R
p

TV b V bV

 
    

  
�

�p v 2 2 2
V p

p V RT R a a R a
C C T p

T T p pV b RT V RT

        
             

         
�

�
2 2

p v 2 2 2 2 2 2 2
2

ap aR a ap aR a 2ap
C C R R R 1 ...

pV V RTRT RV T RT R TRTRT R Tp p

 
            

    
   
   

�



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

µÂ»�§��½Â³Z¿Â³��ËY���Á�cÓZu��{��Z¯�Ä^�Zv»�ÉZÅ�
¦·Y��Ã|ËY��Z³�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y��Z¯�µM��«��Y��Z¯�Ä^�Zv»�Ã�YÂ¼Å¿ZÊ»��Z£M�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â�{Â���
��,Äf�]�ºf�Ì��,®ÌeZ]ZË{M��Z¯vCZ»{��Y�¶¬f�»���

��/���� ��U= q  
f

i

T

ad v v f i
T0

U n C dT nC T T       �
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7 3 5
C R , C R R R rot, tr

2 2 2
    ��a�7

5
  �

[�{ZË��ÉZ»{���� p v
9 3 7

C R , C R R R R vib, rot, tr
2 2 2

     ��a�9

7
  �
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���Ä��ÉZÅ�Z³�Ê¼eY��
¦·Y���Ê�y�

��Âf»�ÉZ»{� p v
7 7 3 5

C R ,C R R R rot, tr
5 2 2 2

       �

{ZË��ÉZ»{� p v
15 15 3 13

C R ,C R R 4R R vib, rot, tr
13 2 2 2

        �

[����Ì£yÊ��
���Âf»�ÉZ»{� p v

4 3 3
C 4R ,C R R 3R rot, tr

3 2 2
       �

�{ZË��ÉZ»{� p v
7 3 3

C 7R ,C R R 3R 6R vib, rot, tr
6 2 2

        �

Ê»�Ä�uÔ»��¶Ì·{�Ä]�Ä¯�{Â�p vC C�Ã�YÂ¼Å�,�1 d�Y���
µÂ»�§�Ä�uÔ»�ÉY�]�¶�¨»��]YÁ��Á�ZÅ����Z¯��YÂ¿Y�Ä^�Zv»��e�Ä]�­��Ì��¶ËZ�»�Á�ÄË��¿|ËÔ¯�,®Ë�Ì§�Ê¼���� �Ä¼m�e�,�f»� ���f¯{

|Ì��Ê¸���Ì^¯�Ì»Y�cY�Z�f¿Y�,É�ÓZ���^¯Y��

d�³�]�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y��Z¯�Ä�ËZ¬»�Ã|ËY��Z³��Ë~a���Z�^¿Y��Z¯�Z]�µMºÅ�Z»{Ã|ËY��Z³�É�µM�
��Y{Â¼¿p-V�¶°���{�|ÀËY�§�Á{�¾ËY�ÉY�]��/��d�Y�Ã|��º�����®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y��{d�³�]��Ã|ËY��Z³��Ë~a�ºË�Y{�µM��

��d]ZipV  �ÊÀ Ë�1
p

V
�

Ê·Zu�{���Z�^¿Y��{�Ä¯ºÅ�Z»{Z³�®Ë�ÉÃ|ËY���ºË�Y{�¶ËÂ]�½Â¿Z«�ª^��µM��

��d]ZipV �ÊÀ Ë�1
p

V
�

�
¶°���/��� »Z¬��Z¯�Z]�®ÌeZ]ZË{M��Z¯�Ä�ËºÅ�Z»{��

¾ËY�Y�Á�Ê»����Z�^¿Y� �Z¯�½{Â]��f�Ì]�ÉY�]�½YÂeºÅ�Z»{�Ä]�d^�¿���Z¯d�³�]�®ÌeZ]ZË{M�Ã|ËY��Z³�®Ë��Ë~a��µ{Z »�|ÀËY�§�Á{��{�µM
�ºnu��Y��Z�^¿YiV�Ä]�fV{�¼��]�Y���Ë��¶ËÓ{���

�/�cZ]ZË{M�®Ë��{� 
1

1 p
V

  ®Ë��{�Á��ºÅ�Z»{�1
p

V
��Z�§� �Y� � �f¼¯�®ÌeZ]ZË{M��Z�§�|ËZ]�Ê�ZË����¿��Y�¾ËY�]ZÀ]� ,�

ºÅ�Z»{|�Z]����
�/��Z�^¿Y�®Ë��{�ºÅ�Z»{Ê»�Ä¿YÁ��ºf�Ì��Ä]��Ìv»��Y� Z»�³� ,��{Â��dÌ^je�½M�ÉZ»{� Ze�{Â���ºf�Ì��½|��{���h�Z]��Z�^¿Y
Ê»�{Â�� ��Ê·Zu�{�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y�®Ë��{�Ä¯Ê¼¿�ºf�Ì��{�YÁ�ÊËZ»�³� ,��Ê»�¹Zn¿Y� �Z¯�{Ây�ÄÀË�Å�Ä]�ºf�Ì��ÊÀ Ë�{Â���-|Å{
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Ê¿Á�{�É��¿Y�¾ËY�]ZÀ]�Ê»�{���¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]�Á�Ã|��º¯��Y�{Â���Ê»�ÄËZ»�{Ây��Y�½Âq��a��Ä]�d^�¿�½M��Z¯�¹Zn¿Y�dÌ¸]Z«�{�Y~³
��Z�^¿YºÅ�Z»{Ê»�ÄËZ»��Ìv»��Y�Ä¯��Ê»��f¼¯�{�Y~³�{Â����

�/��Z�^¿Y��{�ºÅ�»{ZÊ·Zu�{�,d�Y�ºnu��ËY�§Y��iY��]��¬§��Z�§��ÅZ¯�,��¶»Z��Á{��iY��]��Z�§��ÅZ¯�,®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y��{�Ä¯
d�Y��ËZ»���Á��Z�^¿Y��¾ËY�Y��§�Á���Y��f¼¯�®ÌeZ]ZË{M��ZºÅ�Z»{d���

Äf°¿� Ã|ËY�É�Z³��³Y��Ê·Â»�¹�m�Z]�µMM�ÉZ»{�Á�T�ÊËZ»�³�dÌ§���d^�¿�Á��Z]��Á�¨»�Ê»�d]Zi�,|��Ä¯�{Â���{�cÂ��d���
d�Y��Ë��c�Â��Ä]�½M��

��/���� ��RT p
v

M

 
 


�

�Ä�]Y��¾ËY��{p�Á��Z³��Z�§��YÂÅ�Äq�Å�¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�½M�Ê·Z´q�³�¹��u�|�Z]��e�Ë���½M��{�cÂ��d¯�{Â]�|ÅYÂy��e��

Äf°¿� Ä]�Ê«ZeY�ÉYÂÅ�ÉZ»{�½{�]�ÓZ]�ÉY�]�¹�Ó�ÉZ»�³�ºnu�V��Z�§�Á�p��Y�iT�Ä]�fTÃ|ËY���§�Z]���½{Â]�¶¬f�»�Á�YÂÅ�½{Â]�µM
pCd�Y�c�Z^��Z»{��Y�½M��Y����

��/���� ��
f f

i i

T T
f

p p p
iT T

TpV pV
q H nC dT C dT C ln

RT R T

 
      

  �

Ê¸a�|ÀËY�§��®ÌaÁ�e�
Ê¸a�Y��É|ÀËY�§�Ì]�Ä�]Y��Ä¯�|ÀËÂ³�®ÌaÁ�e�c�Â��Ä]�½M�ºnu�Á��Z�§�¾mpV c�|�Z]��c�Á�d]Zi�É�Y|¬»�m�Ê¨À»Z¿�É{|��

d�Y���Ã|ËY��Z³��³Y�ºË�Y{�Y���Ë���]YÁ��,Ê·Â»��ZÌ¬»��{�|�Z]�µM��

��/���� �� 

  

m 1 m 1 m 1

m m mii f f i f

i i i

m RTRT p p RT p
1 ,q 1 , U 1

m 1 p m 1 1 p 1 p

       
           

               
               

     

�

�ÉY�Y�Ä]�Ä¯�{Â��ÄmÂem , m , m 1, m 0     ºÅ�|ÀËY�§�Z]�\Ìe�e�Ä]���,�Z�§ºÅ�Z»{ºÅ�Á�®ÌeZ]ZË{M�,�ÄmYÂ»�ºnu�ºËY����{
�µÁ|m�/��ÉZÅ�f»Y�Za�U, ,q �Ôy�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«��{�d�Y�Ã|��Ä��

µÁ|m��/� µÂ»�§��ÉZÅU, ,q �Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�ÉZÅ|ÀËY�§��YÂ¿Y��Ã|ËY��Z³�Ê·Â»��ZÌ¬»��{�µM���

|ÀËY�§��Â¿�q� U�m�
ºÅ��Z�§�pC T p V �pC T p V  �0 

ºÅ�Z»{�i

f

p
RT ln

p

 
 
 

�f

i

p
RT ln

p

 
 
 

�0 1�
®ÌeZ]ZË{M�0�vC T�vC T �

ºÅ�ºnu�vC T�0�vC T��

Ê¸a�®ÌaÁ�e 

  

m 1 m 1 m 1

m m mii f i f f

i i i

m RTRT p RT p p
1 1 1

1 p m 1 p m 1 1 p

       
           

          
               

     

�m�

q�Ä]�½ZËZa��{Ê»�µZj»�|À�ºË�Y{�a��



®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«« 
 

���

 

����
 

µZj»� Ã|ËY��Z³�µÂ»�®Ë�®e�µM�d�³�]�c�Â��Ä]�Ê¼eY�Ê»�Ê��Y���Ë��Äy�q�,�Ë~a�|À¯��y�ÉZÅZm�½M�Ä]�ÄmÂe�Z]��a�Y���Ë��µÁY|m�Ê·Z
|ÌÀ¯�� 

H

cal

�U

cal

�
cal

�q

cal
��Â¿�|ÀËY�§�Ä¸u�»��T

K
�V

lit
�p

atm
���Â»�

�����12��� �1�
 ����23�����2�
 ����32�����3�
 ����¶¯������ �

�
¶u� ��

� ,¶°��ª]Z�»��ÉZÅ|ÀËY�§1 2� Á�2 3ºÅ�\Ìe�e� Ä]��� Á� �Z�§ºÅ�Z»{d�� �� |ÀËY�§3 1ºÅ��d�Y�ºnu,��Z³�®Ë� �{� Y�Ë��
Ã|ËY�{Â¼¿� ,d]Zi�ºnu�dve�µM� �Yp�¶]Z¬»� �{�T�d�Y� O|^»� �Y� Ã|¿�~³� Á�d�Y��Ê�y��½Âf¿Â»M�½Â¿Z«� ��Ã|ËY� �Z³�½Âq��,d�Y�µM

¾ËY�]ZÀ]���

�1
nRT 1 0.082 298

V 24.44lit
p 1

 
  �

����Á�Ä]�d^�¿1d�Y�Ã|���]Y�]�Á{�ª¸�»�ÉZ»{�,d]Zi��Z�§��{����2
1 0.082 596

V 48.88lit
1

 
 �

����Á�Ä]�d^�¿1]Y�]�Á{��iY�,�Z�§�½|���]Y�]�Á{�,d�Y�Ã{�¯�ÊjÀy�ºnu�ÉÁ��Y��Z»{�½|�����3
1 0.082 596

V 24.44lit
2

 
 �

Ê»�É| ]�µÁ|m�¡Y���Ä]�µZu�ºËÁ���®e�,�Z³��¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�Ê¼eYv
3

C R
2

�Á�p
5

C R
2

��

�
Śƿ

 

 

p p

v

5
q H nC T 1 1.987 596 298 1480cal

2
p V 1 48.88 24.44 24.22 592cal

U q U nC T U 888cal


        


          
          



�Ä¸u�»�,d]Zi��Z�§�,1 2�

�

2

1

V 24.44
q nRT ln 1 1.987 596 ln 821cal

V 48.88

q 821cal

U 0

H U nR T 0 1 1.987 0 0


      




   
  


         

,d]Zi�Z»{�,���Ä¸u�»�2 3�

�
 v v

v

v

p

3
q U nC T 1 1.987 298 596 888cal

2
0

U q U nC T U 888cal

H U nR T H nC T H 1480cal


         

  
         

           

�Ä¸u�»�,d]Zi�ºnu�,�3 1�
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�

i j
i, j

i j
i, j

q q 1480 821 888 229

592 821 0 229

U 0 U q

H 0 H U nR T





      


        


      

      



�Äy�q�¶¯��{�1 2 3 1  �

��Ä]»�¶�Zu��Ë��µÁY|m�Ä�Ôy��ÂÊ�{Â���
H

cal

�U

cal

�
cal

�q

cal
��Â¿�|ÀËY�§�Ä¸u�»��T

K
�V

lit
�p

atm
���Â»�

1480�888�-592�1480�d]Zi�Z�§�12��298�24.44 1�1�
0 0�821�-821�d]ZiZ»{�23��596�48.88 1�2�

-1480 -888�0�-888�ºnu�d]Zi�32��596�24.44�2�3�
0 0�229�-229�//�¶¯������

Äf°¿� �Ä¸u�»� �{2 3Ê»�Ê·Á�d�Y��Ì¤f»� �Z�§� ,����Y�½YÂe p p 3 1H q nC T T   �¯�d^v����{�\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]� -{
�´Ë{�¶uY�»��

µZj»� �|ÌÀ¯���§0.1®e�Á�¶»Z¯�É�Z³�µÂ»��Äy�q�|ÀËY�§�®Ë��{�Ê¼eY��ÉY
d�³�]� Á���Ë~a1 2 3 4 1   |À¯�d¯����Ë��¶°��ª]Z�»���
� �Ë{Z¬»H, U, ,q  � ºf�Ì�� �{� Y�� |ÀËY�§� ¶¯� Á� Ä¸u�»� �Å�SI�

|ÌÀ¯�Ä^�Zv»��

�
¶u� ��

ÉZÅ|ÀËY�§� Ã|��¯}�cZ°¿� Ä]� ÄmÂe� Z]�4 1,3 4 , 2 3,1 2   ºÅ�\Ìe�e� Ä]��ºÅ� ,ºnu�ºÅ� ,�Z�§�ºÅ� ,ºnu�d�Y� �Z�§��
��{�Y��Z»{�d�z¿�Z¬¿�4,3,2,1]�Ê»�d�{�Ä�ºË�ÁM��

�1 2
pV 1 1

T 122K , T 3 122 366K
Rn 0.082 0.1


     


�

�3 4
1

T 2 366 732K , T 732 2 122 244K
3

       �
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Ê»�¶»Z¯��Ë��µÁ|m�d·ÂÆ��Ä]�{Â���
H

J

�U

J

�
J

�q

J
��Â¿�|ÀËY�§�Ä¸u�»�

507 304 0 3
0.1 8.314 244 304

2
   �ºÅ�ºnu�12�

761 457�-31101.325=-304�5
0.1 8.314 366 761

2
   �ºÅ��Z�§�23�

-1014.5 -608.5 0�3
0.1 8.314 488 608.5

2
     �ºÅ�ºnu�34�

-253.5 -152.5�-1(-1) 101.325=101�5
0.1 8.314 122 253.5

2
     �ºÅ��Z�§�41�

0 0�-203�203 //�¶¯�

Äf°¿� Äy�q��{��Ê¨À»�Z]�d�Y��]Y�]��Z¯�,ZÅÊÀvÀ»��{�Á�ÊÀvÀ»�½Á�{�t���ÊÀvÀ»��Ë��t���Ê¨À»�Z]�d�Y��]Y�]��Z¯�,�Z]�ÉZÅ����a
Ê»�Ã{Z��c�Â��Ä]�Y��Ä¸X�»�¾ËY�½YÂe�{�¯�¶u��Ì¿��e��

�1 2 101.325 203J     ����
�µÂ������¶Ì�f�»�t���Ê¨À»¶¯�
�203J ¶¯q¶¯ ¶¯0 q ¶¯U�

µZj»� ��Ì�»�ªË����Y�Ê¼f�Ì��Êf«ÁACB�d·Zu��Y�¶°��ª]Z�»�A�d·Zu�Ä]�BÊ»���,|��80J�¶¬fÀ»�ºf�Ì��¶yY{�Ä]� Z»�³�
Ê»��ºf�Ì��Á�{Â�30JÊ»�¹Zn¿Y��Z¯��{|Å� 

¦·Y��¹Zn¿Y��Z¯��³Y���Ì�»��{�Ã|�ADB�,10J�ºf�Ì��¶yY{�Ä]�Z»�³��Y|¬»�Äq�,|�Z]�
Ê»�¶¬fÀ»�.{Â��

[� �� d·Zu� �Y� ÊÀvÀ»� �Ì�»� ªË��� �Y� ºf�Ì�� Êf«ÁB� d·Zu� Ä]�A��Z¯� ,{{�³�]�
¹Zn¿Y��ºf�Ì��ÉÁ��Ã|�20Jd�Y���Ê»�[~m�Z»�³�,ºf�Ì��Ê»�{Y�M�ZË�|À¯��Äq�.|À¯
.�Y|¬»�

k����³YD AU U 40J [~m�ÉZ»�³� ,|�Z]���ÉZÅ|ÀËY�§��{�Ã|�AD� Á�DB�Y��
|ÌÀ¯�[Z�u���

¶u� ��
�½ÂqU¾ËY�]ZÀ]�,d�Y��Ì�»��Y�¶¬f�»���

�A B ACB ACBU q 80J 30J 50J     �
�A B ADB ADB ADB ADBU 50J q 50J q 10J q 60J        ��¦·Y�

�Ê»�{Y�M�Z»�³�ºf�Ì��|À¯���B A B A B A B A B AÄU =q +ù -50J=q +20J q =-70J     ��[�
�ADB A D D B D B D B D B D BÄU =ÄU +ÄU 50J=40J+ÄU ÄU =10J=q +ù      �k�

�Ê§���YD B 0 ��ºÅ�|ÀËY�§�Y�Ë��d�Y�ºnu��¾ËY�Y��Á�D Bq 10J �
�ADB A D D B A D A Dq 60J q q 60J q 10J q 50J          �ª^���¦·Y�
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µZj»� Ã|ËY���§�Z]�Á��Ë��¶°��ª^��d�Y�[Â¸�»�½{Â]�µM� 

¦·Y����Z³��Y|¬»�µÂ»�\�u�]���cÓZu��{�½M�ºnu�Á�|ÀËY�§�¾ËY��{B�Á�C���
[��Z¯¹Zn¿Y����ÉZÅ�Ì�»��{��Z³�ÉÁ��Ã|�ACB�Á�ADB���
k��¹Zn¿Y��Z¯�ºÅ��Ì�»�µÂ���{��Z³�ÉÁ��Ã|���ÉZ»{AB���
{��q�Á�U��Ì�»�Ä��ÉY�]�(SI)��

�|ÌÀ¯���§v
3

C R
2

ºÅ�Ä¸u�»��{�Á���Z»{T 313K|�Z]����
�

�

¶u� ��
¦·Y����Z³�½ÂqÃ|ËY�ºË�Y{�,d�Y�µM��

�A A

A

p V 1 10
n 0.389mol

RT 0.0821 313


  


�

��Ì�»�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{AB�c�Â��Ä]�¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�¶ËÂ]�Ê·Â·~Å�ºÅ�Z»{Ê»��Ìa��Ê»�Á�{Á��d�Â¿�½YÂe��

�A A B B B C
1 10

p V p V V 0.5lit V
20


    �

[����Ì�»�µÂ���{ACB��z]��{��¬§��Z¯�,A CÊ»�¹Zn¿Y���a�,{Â���
�   5 3 2

ACB AC ex C Ap V V 1 10 0.5 10 10 9.5 10 J             �
��Ì�»�µÂ���{�ÁADB��z]��{��¬§��Z¯�,�D BÊ»�¹Zn¿Y���a�,{Â���

�   5 3 4
ADB DB ex B Dp V V 20 10 0.5 10 10 1.9 10 J            �

k����Ì�»�½ÂqA B�ºÅ�Z»{�d��Ê»��ÌÌ¤e�Ê»Y�M�Ä]�ºnu��ÌÌ¤e�Z]��Z�§�Ä¯�|ÌÀ¯�d«{�Ê»��a�|À¯�Â¼Å�ÊÀvÀ»�¾ËY�½YÂe�Y���Y
�³�]d�{�¯�Ê¬¸e��Ì¿��Ë~a�¾ËY�]ZÀ]�,��

�3B
AB

A

V 0.5
nRT ln 0.389 8.314 313 ln 3 10 J

V 10

   
            

  
�

{��Ä¯Zn¿M�Y� ,d�Y�Ä]Z�»��Ì�»�Ä���Å�½ZËZa�Á��Á����Z¬¿�Ud�Y�½Z�°Ë�d·Zu�Ä���Å��{�� ���Ì�»�½ÂqAB�ºÅ�Z»{��Z³�Á�

Ã|ËY�¾ËY�]ZÀ]�,d�Y�µM�ADB ACB ABÄU =ÄU =ÄU =0���ZÌ¿��Y|¬»�Ä]�Év
3

C = R
2

d�Ì¿���a�-��

q= ùÁ��2 4 3
ACB ADB ABq = 9.5×10 J q = 1.9×10 J q = 3×10 J  ��

Ê»�Ä�uÔ»��Ä¯�{Â�,qd�Y��Ì�»��]Ze���

µZj»� |ÌÅ{�½Z�¿�,ºË�Ì´]���¿��{�Y��Ê¼nu���]��{�µZË�ËÁ�¹Á{�\Ë����¬§��³Y��

�
2

T 2
V

RT B
h

TV

 
  

 
�

¶u� ��

�¶°��Ä]�d·Zu�¾ËY��{�µZË�ËÁ�Ä·{Z »pV B
Z 1

RT V
  Ê»�{��¾ËY�]ZÀ]�,|ËM��

�
2

RT BRT
p

V V
 �
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a�ª^����¦·Y/����/�����Ä¯�Äf°¿�¾ËY�É�ÁM{ZË�ÁBd�Y{�ºÌÅYÂy�,d�Z»{��]Ze���

�T 2 2 2
T V V

U p R BR RT B RT BRT
h T p T

V T TV VV V V

         
             

         

�

�
2

T 2 2 2
V

RT BRT RT B RT BRT
h

TV VV V V

 
     

 
�

�
2

T 2
V

RT B
h

TV

 
  

 
�

�



 

�



�
�
�

Ê»�ZÀ�M�®Ì»ZÀË{Â»�e��{�É{�]�Z¯�¹ÂÆ¨»�|Àq�Z]��Z�fyY�Ä]�ºËÂ���

Ê¼Ì�Z»�³�
Ä]�º¸���®Ì»ZÀË{Â»�e�É�Ì³�Z¯�µÁY�½Â¿Z«���À¯YÁ�ÉZ»�³�Ä^�Zv»��{��Y��ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅÊ¼Ì�Z»�³Ê»��|ÀËÂ³��

{�Y|¿Zf�Y��À¯YÁ�
�À¯YÁ�½M��{�Ä¯�|ÀËÂ³�{�Y|¿Zf�Y��À¯YÁ�Y��Ê�À¯YÁ�Ã|ÀÅ{��Y�d·Zu�Ä]�ZÅÊ»�¶Ë|^e�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�Ä]�cÓÂ�v»�Ä]�{�Y|¿Zf�|¿Â���

d·Zu��d�Y��Ë��s���Ä]�¦¸fz»�{�Y|¿Zf�Y�ÉZÅ��{�Y|¿Zf�Y��ËY����Y�cÁZ¨f»�Ê»ÂÆ¨»� ,{�Y|¿Zf�Y��À¯YÁ�Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂeSTP�ZË�
SATP{�Y{����

¦·Y��Ã|ËY�ÉZÅ�Z³�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�µM��Z]�d·Zu�¾ËY�p 1atm�ZË�p 1bar
Ê»�Ã{Y{�½Z�¿��{Â���

[� �Ê¬Ì¬u� ÉZÅ�Z³� {�Y|¿Zf�Y�d·Zu�Ä]� ZnÀËY� �{���¹Â�� Á� ¹Á{� ½Â¿Z«�hv^»� �{� Ä¯� ÄfÌ�Z³Â§� ¹Z¿� Ä]� ÊfÌ¼¯� �Y� �Z�§� ÉZm
Ê»�Ã{Z¨f�Y�,dyY{�a�ºÌÅYÂy�½M�Ä]�®Ì»ZÀË{Â»�e��½M�ª^��Á�ºÌÀ¯f 1atm�ZË�f 1bard�Y����ÄfÌ�Z³Â§�Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂe

��iR»��Z�§��Ê»�Z¨ËY�Ê¬Ì¬u�ÉZÅ�Z³��{�Y��Ê�¬¿�½Z¼Å�Ã|ËY�ÉZÅ�Z³��{��Z�§�Ä¯�|À¯�{�Y{�µM��
k��µÂ¸v»�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�Ã|ËY�ÉZÅ�µM���ÓÂ»�®Ë�d�¸£� C 1M

Ê»�[Zzf¿Y�Y���ºÌÀ¯��

{��µÂ¸v»�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�Ê¬Ì¬u�ÉZÅ�]�Ä��dÌ·Z §��Y� �ÓÂ»�®Ë�d�¸£�ÉZm(Activity)�c�Â��Ä]��ÓÂ»�®Ë� a 1M
�

Ê»� Ã{Z¨f�Y�ºÌÀ¯� �� dÌ·Z §� Ä¯� |Ì�Z]� Äf�Y{� ÄmÂe��iR»� d�¸£� �µÂ¸v»� �{� d�¸£� Ä¯� Y�� Ê�¬¿� ½Z¼Å�Ã|ËY� ÉZÅ���{� ,{�Y{� µM
µÂ¸v»�d�Y{�|ÅYÂy�Ê¬Ì¬u�ÉZÅ��µÂ¸v»�hv^»��{�·Z §�{�Â»��{��f�Ì]�ZÅÊ»�d^v��dÌ�ºÌÀ¯��

/Å��cY|»Zm�Á�cZ ËZ»�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu��[Zzf¿Y�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�½YÂÀ��Ä]�Y��½M��·Zy�d·Zu�Ä]�|»Zm�ZË��ËZ»�,{Y{�Y�«�ª^��
Ê»�ºÌÀ¯��

É�ÁM{ZË�|Àq�
�À¯YÁ��{�Ê»�¹Zn¿Y�d]Zi�ºnu��{�Ä¯�ÊËZÅ��{Â�vq U ��\¼]��Z¯��Z�Y�lÀ�Z»�³��ZÅ���
�À¯YÁ��{�Ê»�¹Zn¿Y�d]Zi��Z�§��{�Ä¯�ÊËZÅ��{Â�pq H ��Ä¸ ��lÀ�Z»�³��Z¯��Z�Y�®ÌeZ]ZË{M�ÉY���

¶�§ 
�]�Z¯Z»�³��{�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�{Ì�Ê¼ ��
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�À¯YÁ��{��ºÌ�Z]�Äf�Y|¿�É�Z³��Z§�Ä¯�ÊËZÅ�|»Zm�ZË��ËZ»�º¯Y�f»�ÉZÅ�Z§��¬§��|�Z^¿�{ZË��Ê¸Ìy��Z�§��³Y��
�H U  �

�À¯YÁ��{��d]Zi�ÉZ»{�dve�ÊËZÅµÂ»�{Y| e��ÌÌ¤e�Z]�Ã|ËY��Z³�ÉY�mY�ÉZÅ��µM gnºË�Y{���
�gH U RT n    �

Ã|ËY��Z³�®Ë�{�Â»��{��ÉZ»{�¥ÔfyY�{ZnËY�Á�Z»�³�µZ¼�Y�Z]�,µMTÊ»�,½M�ÉÁ���d�Â¿�½YÂe��
�gH U Rn T    �

¼Ì�Z»�³�Ä·{Z »ÊËZÌ�
� Ê°Ë�Ì§�d·Zu� ½M� �{� Ä¯� |ÀËÂ³�ÊËZÌ¼Ì�Z»�³��À¯YÁ� Y�� Ê�À¯YÁ g,aq, ,s� �Y|¬»� ,H� ZË�U�\ËY��� Á� �Z�§� ,Z»{� ,�

|À�Z]�¹Â¸ »�Ê´¼Å�½M�É�f»ÂÌ¯Âf�Y��
Âe��Ë��ÊËZÌ¼Ì��Z»�³��À¯YÁ�Ä·{Z »�Ä]�µZj»�½YÂÀ��Ä]|ÌÀ¯�Äm��

�       6 12 6 2 2 2 298C H O s 6O g 6CO g 6H O H 2808kJ     �
�d»Ô��Ä¯�|Ì�Z]�Äf�Y{�ÄmÂe�{�Y|¿Zf�Y��Z�§�Ä]��Â]�»�1 atm�{|��Á�298�¾ËÂ¸¯�\�u�]�Y��Z»{��ZnÀËY��{��Ê»�½Z�¿�|Å{��

ÊËZÌ¼Ì�Z»�³�ÉZÅ|ÀËY�§��{�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e�|Àq�Ê§� »�

��d·Zu��ÌÌ¤e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/�Ê°Ë�Ì§ trH �
|ÀËÂ³�Ê°Ë�Ì§�d·Zu��ÌÌ¤e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�Y��{�Y|¿Zf�Y��ËY����{�º�m�µÂ»�®Ë�Ê°Ë�Ì§�d·Zu�¶Ë|^e��{�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e���d»Ô�

tr�¦¨z»�Transition�¶Ë|^e�ÉZÀ »�Ä]���Y~³�ZË��ÌÌ¤e��d�Y��´Ë{�É�Z§�d·Zu�Ä]�É�Z§�d·Zu�®Ë��Y��0Ôj»��
�Êb·Zf¿M�|Ì �e�{�Y|¿Zf�Y���subH �[Á}�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�,��fusH �Ìz^e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�,���vapH �

�d�Y�d^j»�Ê´¼Å��Ì³Z»�³��
���·Z´q�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M��H �{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�,��{Z¼n¿Y��H ½Z Ì»�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�,���H ��
�d�Y�Ê¨À»�Ê´¼Å�Y�Z»�³��

��/��� ��H 0 ���vapH �,�H 0 �fusH �,�H 0 
���subH �

�vap=Vaporization���Ìz^e����,Fusion��fus��[Á}���,Sublimation��sub��|Ì �e��

��µÔv¿Y�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/ solnH �
�®Ë�µÔv¿Y�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e|ÀËÂ³�µÔv¿Y�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�Y��{�Y|¿Zf�Y��ËY����{�µÔu�ÊÀÌ »��Y|¬»��{�ÊËZÌ¼Ì��º�m�µÂ»����³Y

Ê]�d«��ZË�É|u�µÔv¿Y�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�½M�Ä]�,|�Z]�{ZË���ZÌ�]�µÔu��Y|¬»��dËZÆ¿�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{��|ÀËÂ³��µZj»�½YÂÀ��Ä]��
�         1

solnKCl s KCl aq K aq Cl aq H 17.2 kJ.mol  
    

�
Ê»�½M�d»Ô��»�|¿YÂe�|�Z]�Ê¨À»�ZË�d^j�Ê»�©�§�º�m��Â¿�\�u�]�|À¯���

¶u�®Ë�µÔv¿Y�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�Êb·Zf¿M��Ã|¿Â� diffH�ÊÀvÀ»�\Ì��Z]�d�Y��]Y�]�HµÂ»�{Y| e�¶]Z¬»��{���Êf«Á�º�m�½M�ÉZÅ
µÂ»�{Y| e�{Â��{ZË��µÔu�ÉZÅ���Z]�Y��µÔu��³Y1¶u�Á��Y��Ã|¿Â��Z]�2c�Â��¾ËY��{�ºÌÅ{��ËZ¼¿���

��/��� ��¶u�µÔv¿Y�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�Êb·Zf¿M�Ã|¿Â���� 
1diff n

2

d H
H

dn


 �



�µÁY�½Â¿Z«�{�]�Z¯« 
 

���

 

��� 
 

¶u�®Ë�µÔv¿Y�Ê·Y�´f¿Y�Êb·Zf¿M��Ã|¿Â� intH��ÌÌ¤e�Z]�d�Y��]Y�]�H�º�m�µÂ»��ËY�§Y�|uYÁ�®Ë��iY��{��À¯YÁ�¶u��Ã|¿Â�
�Â»��¿�{���

��/��� ��¶u�µÔv¿Y�Ê·Y�´f¿Y�Êb·Zf¿M�Ã|¿Â���int
2

H
H

n


 �

µZj»� ��³Y2�µÂ¿ZeY�µÂ»���mL�2����Á10�[M�µÂ»���mL�1���d]Zi�ÉZ»{��{298.15K�d]Zi��Z�§�Á�1 atm��ÌÌ¤e� ,|¿Â���Â¸z»�
½M�Êb·Zf¿M�9.17 kJ�|��|ÅYÂy��ZeY�µÔv¿Y�Ê·Â»�Ê·Y�´f¿Y�Êb·Zf¿M��{�µÂ¿5��{�[M�µÔv¿Y�Ê·Â»�Ê·Y�´f¿Y�Êb·Zf¿M�Á�[M�µÂ»��

2|ÌÀ¯�[Z�u�Y��µÂ¿ZeY�µÂ»����

¶u� ��
�ÉY�mY�ÉY�]�µÔv¿Y�Ê·Y�´f¿Y�Êb·Zf¿M�¦Ë� e�ª^�1�Á�2ºË�Y{���

�1
int,2

9.17kJ
H 4.58kJ.mol

2mol
    �

�1
int,1

9.17kJ
H 0.917 kJ.mol

10 mol


    �

�[M�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/�µÔu�Á�Ê�Âa��Ê�Âa�hydH �ZË�solvH ��
�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�\Ìe�e�Ä]� Y��{�Y|¿Zf�Y��ËY����{��´Ë{�µÔu� ZË�[M� �{�Ä¿Â³�®Ë��Y�µÂ»�®Ë�µÔv¿Y�Ä]��Â]�»�Êb·Zf¿M� �ÌÌ¤e

[M�µÔu�ZË�Ê�Âa�|ÀËÂ³�Ê�Âa��M�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�½M�Ä]�,|�Z]�{ZË���Á�¨»�µÔu�ZË�[M��Y|¬»�Är¿ZÀq[�µÔu�ZË�Ê�Âa���{�Ê�Âa
Ê]�d«��d�Y�Ê¨À»�Ã�YÂ¼Å�½M��Y|¬»�Á�|ÀËÂ³�dËZÆ¿��µZj»�½YÂÀ��Ä]��

�        2H O 1
hydHCl g HCl aq H aq Cl aq H 75.14kJ.mol  

    
�

���¿ÂË�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/ IH �
ËY����{�É�Z³�d·Zu�Ä]�ÊËZÌ¼Ì��Ä¿Â³�®Ë��Y�½Á�f°·Y�®Ë�½{�¯�Y|m�Ä]��Â]�»�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤eZf�Y���{�Y|¿�Ê·Â»��ZÌ¬»��{���Y�

M|ÀËÂ³��¿ÂË�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿��
�   A g A g e 

 �
�Ã�YÂ¼ÅIH 0 d�Y�É��¿Y�¥���Ä]��ZÌ¿�½Á�f°·Y�½|À¯�ÉY�]�Y�Ë��d�Y���Ê»�\Ìe�e�¾Ì¼Å�Ä]�Êb·Zf¿M��Y�½YÂe��Á�¹Á{��¿ÂË�ÉZÅ
�Á�¹Â������{�ÁM�½ZÌ»�Ä]�¾z���Ì¿�½M�¹Z¼e�d^j»��Ì¿�ZÅ�|Àf�Å��f�Ì]�µÁY��¿ÂË�Êb·Zf¿M��Y�Á�|¿Y���

�{�Y|¿Zf�Y��¿ÂË�Êb·Zf¿M�¾Ì] IH �{�Y|¿Zf�Y��¿ÂË�É��¿Y�Á� IEd�Y��Y�«�]��Ë��Ä�]Y�����

��/��� �� I I I IH E RT H E    
   �

�½Âq�Ê·ÁIE RT ��¿Y� �Y� -Ä]��¿ÂË�É�Ê»� Ã{Z¨f�Y��°��]� Á��¿ÂË�Êb·Zf¿M�ÉZm�{Â�� ��ª¸�»� �¨�� �{IH � Z]� 0Z¬Ì«{�IE�
d�Y�ÉÁZ�»��

�½Á�f°·Y�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/��ÊÅYÂy eaH �
�É�Z³�Ä¿Â³�®Ë�½M��{�Ä¯�É|ÀËY�§�Ä]��Â]�»�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e�|ËM�{�½ÂÌ¿M�c�Â��Ä]�½Á�f°·Y�®Ë�d§ZË�{�Z]�Ê·Â»��ZÌ¬»��{���Y�

½Á�f°·Y�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�|ÀËÂ³�ÊÅYÂy��
�   A g e A g  �
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Ê·Zu�{�,d�Y�ÃY�¼Å�É��¿Y�½|��{Y�M�Z]�Y�Ë��d�Y�Ê¨À»�0ÓÂ¼ »�½M�d»Ô��Êb·Zf¿M�Ä¯�½Á�f°·Y�ÉZÅ�Á�¹Â��Á�¹Á{�ÊÅYÂy��d^j»��-|¿Y
 §Y{� Y�Ë�|��|ÅYÂy�É��¿Y�¥���\^��½ÂÌ¿M� Á�½Á�f°·Y�½ZÌ»�Ä� ��ËY�M� �Ì�¿� {�YÂ»�Êy�]� �{�Ä¯�d�Y� �¯}�Ä]� ¹�Ó���Y|ËZa�ÉZÅ

2 6ns np���9a���ËY�M�ZË�\Ìn¿�ÉZÅ�Z³�Ä¼Ì¿�ÉZÅ���9a�½�Z¬f»���ºnÀa�ÃÁ�³���ZÀ� 2 3ns np�¹Á{�ÃÁ�³���ZÀ��Êy�]��ËY�M�ZË�Á�

 2nsd�Y�d^j»�É��¿Y�¾ËY���

ƶŤƨƳ�� ½Á�f°·Y�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�Ê¨À»�Ä]���{�ÊÅYÂy0K½Á�f°·Y�É��¿Y� ,��Ê»�ÊÅYÂy��½M��Y|¬»�Á�ºÌËÂ³0ÓÂ¼ »{Â]�|ÅYÂy�d^j»���
ºË�Y{�0ZÀ¼���

��/��� ��ea eaH E RT   �

��¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/ fH ��|¿ÂÌa�®Ì°¨e�Á dissH �
� |¿ÂÌa� ,½M� ½ZË�m� �{� Ä¯� |ÀËÂ³� |¿ÂÌa� ¶Ì°�e� {�Y|¿Zf�Y� Êb·Zf¿M� Y�� É{�Y|¿Zf�Y� Êb·Zf¿M� �ÌÌ¤e A B gÄ¿Â³� �Y���ÉZÅ

   B g ,A g�Y�Ã|��¶Ì°�e�|¿ÂÌa�Y�Ë��-d�Y�Ê¨À»�Ã�YÂ¼Å�½M��Y|¬»�Á�{Â��¶�Zu�d��
�     A g B g A B g  �

0Ôj»��
�  1

fH H H 436 kJ.mol   �������     2H g H g H g �
�¥���¹�¸f�»�|¿ÂÌa�¾f�°��Y�Ë��-d�Y�d^j»�Ã�YÂ¼Å�½M�d»Ô��Á�|ÀËÂ³�|¿ÂÌa�®Ì°¨e�Êb·Zf¿M�,|¿ÂÌa�¶Ì°�e�Êb·Zf¿M�Ê¨À»�Ä]

d�Y�É��¿Y��
�     A B g A g B g  �

0Ôj»��
�  1

dissH H H 436kJ.mol   �����������     H H g H g H g  �

ƶŤƨƳ�� Êb·Zf¿M��Ë{Z¬»�,|�Z]�½Z�°Ë�|¿ÂÌa�¾Ë|Àq�ÉY�Y{�Ê·Â°·Â»�ÃZ³�Å��Á�¹Â��,¹Á{�,µÁY�®Ì°¨e�ÉZÅ����½M�d�Y�cÁZ¨f»�ºÅ�Z]�ZÅ��
Ê»� �Y|ËZaZ¿� ��¿� {�Â»� Ä¿Â³� ,µÂ°·Â»� �Y�Ê�z]� 5¾f�°�� �Z]� �Å� Z]� ½Âq�ËY�Y� -{Â�¾���f¼¯� Á� �f¼¯�É| ]�¶uY�»�É��¿Y� Á�

Ê»�{Â�� �Ê»�¾Ì´¿ZÌ»� ,Ê «YÂ»�¾ÌÀq��{�ºË�Ì³�� ��¾ÌÌ e�¶Ì·{�¾Ì¼Å�Ä]H�À¯YÁ���µÁY|m��{�k�|À»��Ë{Z¬»�ÉÁ�� �Y� ZÅ
d�Ì¿�ªÌ«{���µZj»�½YÂÀ��Ä]��

�      1
H OHH OH g H g OH g H 499kJ.mol     �

�      1
O HO H g O g H g H 428kJ.mol     �

�  1
O H

1
H 499 428 463.5 kJ.mol

2


   
�

��|¿ÂÌa�{�Y|¿Zf�Y�É��¿Y�/  0U A B 
�

��À¯YÁ�Ê¿Á�{�É��¿Y� �ÌÌ¤e     A B g A g B g  Ä¿Â³� �Y�®Ë� �Å�Ä¯�|ÀËÂ³�Ê¿Z»�� Y����É�Z³�ÉZÅA-B� Á�A� Á�B��{�
¾ÌËZa�¾Ë�e�{Ây�É��¿Y�t����ÄËZa�d·Zu��|À�Z]�Äf�Y{��Y�«���YÂ¼Å�dÌ¼¯�¾ËY��Y|¬»d�Y�d^j»�Ã��É��¿Y�¾ËY�cZ«ÁY�\¸£Y��{���Y�ZÅ

Ã{Y{�ÉÁ��¦Ì��ÉZÅ�Ê»�d�{�Ä]�ÊnÀ��ÃY���Y�Ä¿�|ËM�{�Y{�É�f�Ì]�d«{�Y�Ë��-ÊnÀ�Z»�³�ÉZÅ��

µZj»� �|¿ÂÌa�Ê^Ë�¬e�É��¿Y�,�Ë��cZ�Á�¨»�®¼¯�Ä]O-O|Ë�ÁM�d�{�Ä]�Y�����
�      1

2 2 0H O g 2H g 2O g U 1055.8 kJ.mol    �
Ê»��|¿ÂÌa�É��¿Y�ºÌ¿Y{O-H�[M�µÂ°·Â»��{�1459kJ.mold�Y���
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��� 
 

¶u� ���
�Z]�d�Y��]Y�]���¿�{�Â»�É��¿Y�,Ä¿�Ì�¯Y�[M�µÂ°·Â»��ZfyZ��Ä]�ÄmÂe�Z]��

� 
1

0 O OU 1055.8 2 459 137.8kJ.mol     �

��\¯�»�¹Z�mY�¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/�
�Y���¿�{�Â»�\¯�»�º�m�,½M��{�Ä¯�d�Y�É{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M� ,\¯�»�º�m�®Ë�¶Ì°�e�Êb·Zf¿M��Y��Â�À»Ã|¿�Z����ZÀ�����{��Y

{Â��¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu����Z�§�Á�¾Ì »�ÉZ»{��{���À��½M�¶°��¾Ë�e�Y|ËZa�,��À��®Ë�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]
�{�Y|¿Zf�Y�1bar�ZË�1atm��d�Y����{�µZj»�½YÂÀ��Ä]298K�¹�§�Ä]�½�Á�fÌ¿�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�,�Z]�®Ë�{�Y|¿Zf�Y��Z�§�Á�2N�,É�Z³�

d�Y�½M�|Ì¨��¶°��,�¸«�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�Á�dÌ§Y�³�,¾]�¯�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu�,�ËZ»�c�Â��Ä]�ÃÂÌm�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu��
,µZj»�½YÂÀ��Ä]��{��ËZ»�½�À]�¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�298Kd�Y��Ë���À¯YÁ�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�Z]��]Y�]�,��

�      1
2 6 6 f 6 63H g C H H C H , 49kJ.mol     �dÌ§Y�³�6C�

ƶŤƨƳ�� Ê»��ZÌfyY��¨��{Y{�Y�«�ª^��ZÅZ»{�¹Z¼e��{�½M�{�Y|¿Zf�Y�d·Zu��{���À���Å�¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�{Â���0Ôj»��
��/��� �� f 2H O ,g 0 ��������������0�dÌ§Y�³,|»Zm�fH ��������������� fH Hg, 0  �

�Ê·Á f 2H H O, 0  �Y�Ë��2H Od�Y�\¯�»�º�m�®Ë�Ä°¸]�d�Ì¿���À����

��½|��Ê¼eY�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/ H 
Y�

�

¼e�½M��{�Ä¯�|ÀËÂ³�½|��Ê¼eY�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�Y��Ê�À¯YÁ�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿MºeY�¹Z��Y|m�ºÅ��Y�ÊËZÌ¼Ì��Ä¿Â³�®Ë��{�{ÂmÂ»�ÉZÅ
�|¿Â��Ê»�ÊËZÌ¼Ì��Ä¿Â³�|�Z]�\¯�»�º�m�ZË���À��®Ë�|¿YÂe����½|��Ê¼eY�Êb·Zf¿M� 0Ôj» C s�Á� Cu s��{�298K�\Ìe�e�Ä]�

716.7�Á�338.3Ã�YÂ¼Å�Á�d�Y�µÂ»��]�µÁ��Â¸Ì¯��d^j»�½M��Y|¬»�d�Y��

��½ÂË�¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/�µÂ¸v»��{�ZÅ�ÅÊ]M�ÉZ�
Y�®Ë��Z�§��{�ÊËZ»{��Å��{�,{Y{�Y�«�ª^�Ê»��Y�«��¨�¼e�ºÌÅ{��

��/��� �� fH H ,aq 0
 
�

�Ä^�Zv»�Ä]�½M�®¼¯�Ä]�ÁfH ½ÂË��ÅÊ»�Ê]M��Ìv»��{��´Ë{�ÉZ�ºË�Y{�a��

µZj»� ·Zf¿M�,�Ë��cZ�Ô�Y�®¼¯�Ä]�¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�ÊbCl|ÌÀ¯�[Z�u�Y�����
�     1 1

f solnH HCl g ,298 92.31kJ.mol H HCl g 75.14 kJ.mol 
     
 �

¶u� ��
�À¯YÁ�d�z¿��ÉZÅÊ»�Y���Â]�»�ÊËZÌ¼Ì�Z»�³�ºÌ�ËÂ¿��

�         1
2 2 f

1 1
H g Cl g HCl g H HCl g ,298 92.31kJ.mol

2 2


    
�

�            1
solnHCl g HCl aq H aq Cl aq H HCl g 75.14kJ.mol  

    
�

�½ÂqH,d�Y�d·Zu��]Ze�®Ë�cY�ÌÌ¤e�,Ê»�Ê³{Z��Ä]��,�À¯YÁ�Á{�¾ËY��¼m�Z]�½YÂeÊb·Zf¿M��{�¯��¼m��Ì¿�Y��½M�ÉZÅ��

�       2 2 rxn
1 1

H g Cl g H aq Cl aq H 167.45
2 2

 
     

�
��Y��Â�À»rxnd�Y��À¯YÁ�,���
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�       rxn f f f 2 f 2
1 1

H 167.45 H H ,aq H Cl ,aq H H ,g H Cl ,g
2 2

 
          
    �

�,¦Ë� e�Á�{Y{�Y�«�ª^�     f 2 f 2 fH Cl ,g , H H ,g , H H ,aq
  
  ��Ê´¼Å��a�-d�Y��¨��

�  1
fH Cl ,aq 167.45 kJ.mol 

  
�

ƶŤƨƳ�� ½ÂË�¶Ì°�e� {�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�®¼¯� Ä]�µÂ¸v»� �{� ZÅ�Ê»� ,Ê]M�ÉZÅ�� ½YÂerxnH ¯YÁ� �Y�É�ZÌ�]��À�½ÂË� ½ZÌ»�ÉZÅ��Y�� ZÅ
{�¯�[Z�u��

µZj»� ,�Ë���Ë{Z¬»�®¼¯�Ä]|ÌÀ¯�[Z�u�Y����¿�{�Â»�Êb·Zf¿M���
�     2 298H aq OH aq H O H ? 

   
�

�   1 1
f f 2H OH ,aq 229.99kJ.mol H H O, 285.8kJ.mol  

     
  �

¶u� ��
Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ë��Ä�]Y���Y�ºÌÀ¯��

��/��� ����À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�ZÅ��i f
i

H   ��cÓÂ�v»�rxn i f
i

H H    �

�Ä¯i�Á�cÓÂ�v»�É�f»ÂÌ¯Âf�Y�\ËY���i�À¯YÁ�Ä]��Â]�»��d�Y�Ã|ÀÅ{��
�    298H 1 285.8 0 1 229.99 55.81kJ       

�

���¾fyÂ��ZË�©Y�fuY�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�/ cH �
�Ä]�Ê·M�\Ì¯�e�®Ë�½M��{�Ä¯�d�Y�Ê�À¯YÁ�Êb·Zf¿M�¾fyÂ��ZË�©Y�fuY�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M2CO�Á�2H O�Är¿ZÀq�Á�N�|�Z]�Äf�Y{�

�Ä]2Nd�Y�Ê¨À»�Ã�YÂ¼Å�½M�d»Ô��Á�{Â��¶Ë|^e���À��½M�|Ì�¯Y�Ä]�,|�Z]�Äf�Y{�É�´Ë{���À���³Y�ZË�Á���0Ôj»��

�        1
6 6 2 2 2 c

15
C H O g 6CO g 3H O H 3268 kJ.mol

2


     
 �

�        1
6 12 6 2 2 2 cC H O s 6O g 6CO g 6H O H 2808kJ.mol     �

���É�Â¸]�Ä°^��{�Y|¿Zf�Y�É��¿Y�Á�Êb·Zf¿M�/ L LU , H 
 �]ZÅ�/�½�Â]�Äy�q�Á��

É��¿Y�Ä]½ÂË�Ä]�Y��½M�Á�Ã|Ì�Za�ºÅ��Y�Y��|»Zm�º�m�®Ë�Ê¿ÂË�Ä°^��,{�Y|¿Zf�Y��ËY����{�Ä°¿M�ÉY�]�¹�Ó���É�Z³�Ê¨À»�Á�d^j»�ÉZÅ
Ê]�Ä¸�Z§�Ä]��¶Ë|^e�ºÅ��Y��Á{�dËZÆ¿ÌÀ¯Ê»�Äf¨³�Ä°^��É��¿Y�,º�{Â�����Ë��c�Â��Ä]�,Ä°^��{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�Á�É��¿Y�½ZÌ»�Ä�]Y�

d�Y���
��/��� ��L L gH U RT n    

 �
�Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂeLH �Á�LU ��Â¸]�ÉY�]�µZj»�½YÂÀ��Ä]�Á�d�Y�d^j»�Á{��Å�NaClºË�Y{����

�      1
LNaCl s Na g Cl g U 782.1 kJ.mol     �

�ÉY�]NaCl(s)��{�25 CÊ»��d�Â¿�½YÂe��

�1 1
L L

8.314 298
H U 2RT 782.1kJ.mol 2 787 kJ.mol

1000
 

        �

Y�]ZÀ]Ê»�Ê]Ây�\Ë�¬e�Z]�¾Ë���Y�½YÂeL LH U   {�¯�Ã{Z¨f�Y����Êb·Zf¿M��Y�d�Y�c�Z^��Ä°^��{�Y|¿Zf�Y�É��¿Y�,ªÌ«{�d·Zu��{
��{�Ä°^��{�Y|¿Zf�Y0K��
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Ä°^��Êb·Zf¿M�{�]�Z¯�
Ê»�,�]ZÅ�/�½�Â]�Äy�q��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]� Á�Ä°^��É��¿Y�®¼¯�Ä]�Zf¿M�½YÂe�½{Â]�¹Â¸ »� Z]� ,�°��]�Á��Â¸]�®Ë�¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·

�]ZÅ�/�½�Â]�Äy�q�Á��Â¸]�Ä°^��{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M,Ê»��Âe{�¯�[Z�u�Y���Â¸]�Ä°^��É��¿Y�½Y��

µZj»� Ä�]Y����Â¸]�¶Ì°�e�Êb·Zf¿M�Á�Ä°^��Êb·Zf¿M�,�]ZÅ�/�½�Â]�Äy�q�ÉZÅ�f»Y�Za�½ZÌ»�ÉY2MgCl|Ë�ÁM�d�{�Ä]���

¶u� ��
d�Y��z�»��Ë���]YÁ���

�     2 diss 2Cl g 2Cl g ; H Cl  �
�     subMg s Mg g ; H Mg  �
�     ea2Cl g 2Cl g ; 2 H Cl  �
�     IMg g Mg g e ; H 1    �

�     2
IMg g Mg g e ; H 2     �

Ê»��¼m�ºÌÀ¯��
�       2

2Cl g Mg s Mg g 2Cl g ;   �
��/���� ��         rxn diss 2 sub ea I IH H Cl H Mg 2 H Cl H 1 H 2               �

Ê§���Y��
��/���� ��       2

2 L 2MgCl s Mg g 2Cl g ; H MgCl    �
��/���� ��        2 2 2fCl g Mg s MgCl s ; H MgCl s

   

Ó{Z »��¼m��Y�c��������Á�������Ê»�d�{�Ä]�ºË�ÁM��
�       2

2Cl g Mg s Mg g 2Cl g   �
�ÊËZÌ¼Ì�Z»�³�Ä·{Z »�½Z¼Å�Ä¯�������¾ËY�Y�-d�Y�Êb·Zf¿M��Â¼n»�Á��Êb·Zf¿M��Â¼n»�Z]�d�Y��]Y�]��Â¸]�¶Ì°�e�Á�Ä°^��ÉZÅ��ÉZÅ

�Ä�]Y����������
�   f 2 L 2H MgCl H MgCl   �

�         diss 2 sub ea I IH Cl H Mg 2 H Cl H 1 H 2             �
�ÉÁ���Y�\Ìe�e�¾ËY�Ä]fH Ê»���½YÂeLH �®¼¯�Ä]��°��]�Á�LH ��Y|¬»�fH {�¯�[Z�u�Y���Â¸]���

ƶŤƨƳ�� ��Ì�¿�É�Â¸]��{NaCl��Y�|ËZ]�,� diss 2
1

H Cl
2

�µÁY��¿ÂË��¬§�Á�Na{�¯�Ã{Z¨f�Y����

f¿M��´Ë{�{�]�Z¯Ä°^��Êb·Z�
[M�Êb·Zf¿M�½{Â]�¹Â¸ »�Z]�Á�½M�®¼¯�Ä]�Ê»�,Ê�Âa�{�¯�Ä^�Zv»�Y���Â¸]�µÔv¿Y�Êb·Zf¿M�½YÂe���0Ôj»��

d^j»�Ã�YÂ¼Å�LH �     NaCl s Na g Cl g  �
Ê¨À»�Ã�YÂ¼Å�hydH �       Na g Cl g Na aq Cl aq     �
Ê¨À»�ZË�d^j»�solnH �     NaCl s Na aq Cl aq  �
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�a��
��/���� ��soln L hydH H H    

  �
� �³YL hydH H  

 � �Ì³Z»�³� ,®¼¿� µÔv¿Y� , solnH 0 
� �³Y� Á�L hydH H  

 �d�Y�Z»�³� ,®¼¿� µÔv¿Y� ,

 solnH 0 
��

�Á���ÉZÅ�À¯YÁ�Êb·Zf¿M�¾ÌÌ e�ÊËZÌ¼Ì��ÉZÅ�

¦·Y���Á��ºÌ¬f�»�ÉZÅ���Á��¾ËY�¬e�Äf�{�Á{�Ä]�ZÅºÌ��Ê»�É|À]�|¿Â���
�/�d]Zi�ºnu��{��lÀ�Z»�³�\¼]�®¼¯�Ä]���
�/�d]Zi��Z�§��{���Z»�³�®¼¯�Ä]Ä¸ ��lÀ�®ÌeZ]ZË{M�ÉY��

�dWY�«�Ä�Â¼n»�ÉZ»{��ÌÌ¤e�,©Y�fuY�¹Zn¿Y��Y��a�Á�Ã{Y{��Y�«�lÀ�Z»�³��{�Y����¿�{�Â»�º�m��Y�Ê�z�»��Y|¬»��Á��Á{��Å��{
Ê»�{Â����ÉÁ���Yq mc T �Z»{��ÌÌ¤e�½{Â]�¹Â¸ »�Z]� ,� T�¶¯�Ã�ËÁ�ÊËZ»�³�dÌ§���,�(c)�¶¯�¹�m�Á�(m)Ê»���½YÂeq�Y��

{�¯�[Z�u���,lÀ�Z»�³�\¼]��{vq U Ä¸ ��lÀ�Z»�³��{�Á���,�®ÌeZ]ZË{M�ÉYpq H d�Y���
[���Á��ºÌ¬f�»��Ì£�ÉZÅ���{��Á��¾ËY�¦·Y��Á���Y�¶�Zu�Ê]�ne�cZ�Ô�Y��Y�ZÅ���Ä^�Zv»�ÉY�]HÊ»�Ã{Z¨f�Y���Ä¯�{Â�

��Z¯�¾ËYc�Â��Ä]�½Z°»Y��Ë��ÉZÅ�d�Y��Ë~a��
�/Ä]����5Å�½Â¿Z«�É�Ì³�Z¯�Êb·Zf¿M��¼m�ZÅ��
�/Êb·Zf¿M�ÉÁ���Y��¶Ì°�e�ÉZÅ�
�/�Âe�É��¿Y���|¿ÂÌa�ÉZÅ�
�/Êb·Zf¿M�®¼¯�Ä]���©Y�fuY�ÉZÅ�¾fyÂ���

·Y¦���Á��ºÌ¬f�»�ÉZÅ�
ƶŤƨƳ�� � 0Z¼Ì¬f�»� ,ÊnÀ�Z»�³� \¼]� �Á�� �{HÊ¼¿� ¶�Zu��� ÉÁ�� �Y� |ËZ]� Ä°¸]� ,{Â�vq U �Ä�]Y�� ®¼¯� Ä]� Á�

gH U RT n    ��Y|¬»�H{�¯�[Z�u�Y������Y|¬»�,Z»�³�½|��{Y�M�¶Ì·{�Ä]�Ä¯�d�Y��¯}�½ZËZ�U�Ê¨À»�|ËZ]�Y��
³���¿��{d§���

µZj»� �¾fyÂ��ÉZ»�³� ,lÀ�Z»�³�\¼]�®Ë� �{ 4CH g� �{�25 C� �]Y�]� ,1885.4 kJ.molÃ�Y|¿Y��d�Y� Ã|��É�Ì³� ���Y|¬»
H.d�Y��|¬q�½M� 

¶u� ��

v
kJ

q =ÄU= 885.4
mol

�d�Y� �»� ,µZj»� ¾ËY� �{� ºÆ»� Äf°¿d�Z»�³� ¾f§�³� ��¿� �{� Ê¨À��ÄHÊËZÌ¼Ì�Z»�³� �À¯YÁ� ª^���

       4 2 2 2CH g +2O g CO g +2H O Z]�d�Y��]Y�]���

� g
1

H U RT n 885.4 8.314 298 2 890.4 kJ
1000

            �

��{�Ä¯�|ÌÀ¯�ÄmÂe25 C,���ÄnÌf¿�{�-�Zz]�Ä¿�d�Y��ËZ»�d·Zu�Ä]�[Mgn 2mol  ���
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[���Á��ºÌ¬f�»��Ì£�ÉZÅ�
�Ä]�/���Å�½Â¿Z«�É�Ì³�Z¯�Êb·Zf¿M��¼m�ZÅ���d�Y�ÊÅY���Y�¶¬f�»��À¯YÁ�®Ë�ÊËZ»�³�É��¿Y�Ä¯�d§ZË�{�Ê]�ne��Â��Ä]��Å�

Ê»�[Zzf¿Y�½M�ÉY�]�Ä¯�{Â����\Ìe�e�Ä]�d]Zi��Z�§�Á�ºnu��{�Ä¯�ÊËZ»�³�É��¿Y� 5dÌ�Zy�¾ËY�Ä]�Ã�Á�»YU�Á�H�Y��ºf�Ì��
Ê»�Ê»�Äf¨³�,½{Â]�d·Zu��]Ze�,|¿Z���{Â���Y�Y¾Ë��¶°��ª^��Á��/�Ê»��d�Â¿�½YÂe��

�rxn 1 2 3H H H H      �

�

¶°���/����� �Å�½Â¿Z«�ª^��rxn 1 2 3H H H H      ���

µZj»� �,�Å�½Â¿Z«�®¼¯�Ä]H |Ë�ÁM�d�{�Ä]�Y��¹Á{�Ä¸u�»����

�     2 2 2
1

H g O g H O H 286kJ
2

    
������

�       3 6 2 2 2
9

C H g O g 3CO g 3H O H ?
2

    
������

�     3 6 2 3 8C H g H g C H g H 124 kJ    ����
�       3 8 2 2 2C H g 5O g 3CO g 4H O H 2220kJ     �����

¶u� ���
��]YÁ��d�Y�Ê§Z¯�����Á�����Z]�Y��ÄÀË�«����e�ºÌÀ¯��¼m�Ä�]Y��Z����¾ËY�Y�-{Â��¶�Zu�Á���

� H 124 2220 286 2058 kJ       �
�ÉÁ���Y�/Êb·Zf¿M��¶Ì°�e�ÉZÅ�¾ËY��{��Ê»�Ã{Z¨f�Y��Ë��Ä�]Y���Y�{�YÂ»�Ä¿Â³�{Â���
��/���� ����À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�ZÅ��i f

i

H   ���cÓÂ�v»�rxn i f
i

H H    �

�Ä¯�|Ì�Z]�Äf�Y{�ÄmÂei�Á�iÉ�f»ÂÌ¯Âf�Y�\ËY���\Ìe�e�Ä]��À¯YÁ�Á�cÓÂ�v»��Ã|ÀÅ{��Á�|Àf�Å�ZÅfH �ZÅ��{�|ËZ]� 0Z¼fu
|À�Z]�Ê·Â»��ZÌ¬»��

µZj»� ÄWY�Y�cZ�Á�¨»�®¼¯�Ä]��,Ã|�298H �fuY�ÊËZÌ¼Ì�Z»�³�Ä·{Z »�.d�Y��|¬q��Ë��c�Â��Ä]�µÂ¿ZeY�©Y�
�       2 5 2 2 2 298C H OH 3O g 2CO g 3H O H ?     �

�f
1

H
: 277.69 0 393.51 285.83

kJ.mol


  


�

¶u� ��
�Ä�]Y��ª^��������Ê»�d�Â¿�½YÂe��

�       298H 2 393.51 3 285.83 1 277.69 3 0 1366.82 kJ               
�

�É��¿Y� ��Âe� /�|¿ÂÌa� ÉZÅ�� Äf�°�� ,�À¯YÁ�®Ë� �{� Ä¯�ÊËZÅ|¿ÂÌa� É��¿Y���À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�d^j»�d»Ô�� Z]� ZÅ� ��¶Ì°�e� ZË� Á
�Ê¨À»�d»Ô��Z]�cÓÂ�v»��Ê»��Ê»�Y��{Â��É��¿Y��ÌÌ¤e��Y�ÊÀÌ¼ze�½YÂe�À¯YÁ�½M�Ä]��Â]�»�d§�³���¿��{���
��/���� ���cÓÂ�v»��i

i

U   ���À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�ZÅ��rxn i
i

U U    �
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µZj»� U Ã{Y{�cZ»Â¸ »�®¼¯�Ä]�Y���Ë���À¯YÁ��|ÌÀ¯�[Z�u�Ã|���
�       4 2 4CH g 4Cl g CCl g 4HCl g  �

¶u� ��
�1 1

C H Cl ClU 410kJ.mol , U 240kJ.mol 
   �

�1 1
C Cl H ClU 323kJ.mol , U 428kJ.mol 
   �

�Ä�]Y��ª^��������Â»��ZfyZ��ÉÁ���Y�ÁµÂ°·�Ê»���¿�{�Â»�ÉZÅ�d�Â¿�½YÂe��
�       rxnU 4 410 4 240 4 323 4 428 404 kJ

                �
�Êb·Zf¿M�®¼¯�Ä]�/��©Y�fuY�ÉZÅ�¾fyÂ����À¯YÁ� �{���À¯YÁ�ºÅ�Ä¯�ÊËZÅ�Ã|ÀÅ{��,|Àf�Å�©Y�fuY�¶]Z«�cÓÂ�v»�ºÅ�Á� ZÅ
Ê»���À¯YÁ�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e�½YÂe�Ë��Ä�]Y��ÉÁ���Y�Y�{�¯�Ä^�Zv»���
��/���� ���cÓÂ�v»��i c

i

H   ���À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�ZÅ�rxn i c
i

H H    �

µZj»� Ã{Y{�cZ�Ô�Y�®¼¯�Ä]�Ã|���
�     2 4 2 2 6 rxnC H g H g C H g H ?   �

�c
1

H
: 1411 285.8 1560

kJ.mol


  


�

��Y|¬»rxnH .d�Y��|¬q��

¶u� ��
�Ä�]Y��ª^��������Ê»�d�Â¿�½YÂe��

�     rxnH 1 1411 1 285.8 1 1560 136.8kJ              
�

ƶŤƨƳ�� �Ä^�Zv»�¹Z´ÀÅ�Ä]� Y�qrxnH �ÉÁ�� �Y�cH � Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�¶j»�|ËZ]�rxnH � �Ë{Z¬»�ÉÁ�� �Y� Y��U �[Z�u� ZÅ|¿ÂÌa�
Ê»�ÓÂ�v»�ºÌ�ËÂÀ]�ÊÀ Ë�-ºÌÀ¯�¶¼��,ºÌÀ¯�À¯YÁ�/�c�Ã|ÀÅ{��À¯YÁ�Ä¿�Á�ZÅ�Ã|ÀÅ{��Ä]�Ä¯�d�Y�½M�d¸��.�cÓÂ�v»�/�ZÅ

�À¯YÁ�,Ê¸^«�µZj»�½Z¼Å��{�Ä¿Â¼¿�½YÂÀ��Y�fuY�Ä]��Â]�»�ÉZÅc�Z^��½�Á�|ÌÅ�Á�¾¸ÌeY�©��Y�|¿Y��
�       2 4 2 2 2 cC H g 3O g 2CO g 2H O H 1411kJ     ������

�     2 2 2 c
1

H g O g H O H 285.8KJ
2

    
����

�       2 6 2 2 2 c
7

C H g O g 2CO g 3H O H 1560kJ
2

     
�����

Zu�¶��������	������Ì�Z»�³�Ä·{Z »�,Ê»�Y��Ê¸�Y�ÊËZÌ¼�¾ËY�]ZÀ]�-|Å{��
�     rxn c 2 4 c 2 c 2 6H H C H H H H C H        �

�Ä�]Y��½Z¼Å�Ä¯�������d�Y��
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�À¯YÁ�Êb·Zf¿M�Ä�]Y��Z»{�Z]�ZÅ�
Á�Ä¯�d�Y�ÊËZ»{��]Ze��À¯YÁ��Å�Êb·Zf¿MÊ»�¹Zn¿Y�½M��{��À¯Y�{Â���0Ôj»��

�     2 2 3 rxn,298N g 3H g 2NH g H 92.2kJ    �
�     2 2 3 rxn,400N g 3H g 2NH g H 96.8kJ    �

Ê»�Ê¸¯�d·Zu��{�d�Â¿�½YÂe��

��/���� ��
2

2 1

1

T

p T T p
TP

H
C H H C dT

T

 
        
 
  


   �

�Z]�Ä¯��À¯YÁ�Ã|ÀÅ{�ZÅ��i p
i

C  ��cÓÂ�v»��p i p
i

C C   Á{�Ê»��Ìa��Ë��d·Zu��|ËM��

¦·Y���®qÂ¯�ÊËZ»{�Ã{Á|v»�pC Z»{��Y�¶¬f�»����¾ËY��{¦Æ��Ì¯�Ä�]Y��ª^��c�Â���
��/���� �� 

2 1T T p 2 1H H C T T     
  �

�½{Â]� ¹Â¸ »� Z]� Ä�]Y��¾ËY�®¼¯� Ä]
1T 2 1 pH ,T ,T , C 
 �dÌ¼¯� ,�

2TH Ê»�d�{� Ä]��|ËM� �� Ä�]Y��ÉÁ�� �Y�¾ÌÀr¼Å�������
Ê»��d»Ô��½M��{�Ä¯�dyY{�a�ÊËZ»{�Ä^�Zv»�Ä]�½YÂeHÊ»��ÌÌ¤e��|À¯��
[���±��]�ÊËZ»{�Ã{Á|v»�pCZ»{�Ä]�Äf�]YÁ������§�Z]�Á�d·Zu�¾ËY��{�

i

m
p i i iC a b T c T  
�m=0)�ZË�m=2�ZË�(m=-

2ºË�Y{�,��
�   m

p i i iC a b T c T      
�

¾ËY�Y�Á���

�   
2

2 1

1

T
m

T T i i i
T

H H a b T c T dT         
  

 �

��/���� ���     2 1

2 2 m 1 m 1i i
T T i 2 1 2 1 2 1

b c
H H a T T T T T T

2 m 1
  

         


 �

ƶŤƨƳ�� vapH���Ìz^e� �|��]� �¨��Ä]�½M� �Y|¬»� ,Ê¿Y�v]�ÉZ»{� �{�Ä°ÀËY� Ze� Äf§ZË��ÅZ¯� Z»{��ËY�§Y� Z]�cZ ËZ»�� ��¶°��/��Y��
�Ä�uÔ»|ÌÀ¯�� 

Y�Ë��-d�Y��ËZ»�d·Zu�Ä]�[M��Y��f¼¯�[M��Zz]�Ê·Â»�ÊËZ»�³�dÌ§���ÄnÌf¿�{��

�       
vap

p p p p p
H

C C g C 0 C g C
T

 
         

 �

�

¶°���/����� »¿M�cY�ÌÌ¤e�ÊÀvÀZ»{�¶]Z¬»��{�cZ ËZ»��Ìz^e�Êb·Zf��
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ƶŤƨƳ�� � Ä^�Zv»� ÃÂv¿rxnH �ÉZ»{� �{�TÊ»�©�§� Ä¸X�»�cZ»Â¸ »�\�u�]��|À¯� ��Ä]� ¹Â�Â»�µÁY|m�Êy�]� �{� µZj»� ½YÂÀ�� Ä]
JANAF� �Ë{Z¬»� ,� T 298H H d�Y� Ã|��k�{�½Â³Z¿Â³�ÉZÅZ»{� �{�� �ËY�ÉÁ�� �Y� �Â�q� �Y|¬»� ,dÌ¼¯�¾rxnH �Y��

.ºÌÀ¯�[Z�uÊ»�tÌ�Âe�Ê·Zj»�Z]�Y���Z¯��ºÌÅ{��

µZj»� �¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M4CH��{�Y��0K¯�[Z�u�|ÌÀ��d�Y��ZÌfyY��{��Ë��cZ»Â¸ »��
�    1

2 4 2982H g CH g H 74.81 kJ.mol    �dÌ§Y�³�C�

�298 0
1

H H
: 1.05 8.47 10.02

kJ.mol
 

�

¶u� ����
ZnÀËY��{�T 298Kd�Y���

�   298 0 298 0H H 10.02 1.05 2 8.47 7.97 H H          
   �

�0 07.97 74.81 H H 66.84         �
µZj»�Ä�uÔ»�ÉY�]��µÁY|m��Â�y��{��f�Ì]�cZ�Ô�Y�\�¯�Á��f�Ì]�ÉZÅJANAFÄ«Ô��Ã|À¿YÂy�Ä]� ,�ZÆÀ�Ìa��^À»�¾ËY�|À»�{

Ê»�{Â���
|·Z¿Á{� ,¹Á{�|¸m� ,Ê·Â°·Â»�®Ì»ZÀË{Â»�e�Y� �½Zm� ,É�YÂ¯�®»� �É{� �Ä¼m�e� ,½Â¼Ì�� �Ê¸��|Ì��f¯{�^¯Y�|ÌeZ�Y�cY�Z�f¿Y� ,É�ÓZ���

�e�]��



�
�
 

�� �{�­ZÌ¿Â»M��Z³�Êb·Zf¿M�cY�ÌÌ¤e�,|�Z]��Ë��Ä�]Y��ª^��­ZÌ¿Â»M��Z³�ÊËZ»�³�dÌ§����³Y��¾ËY��Y�¾4e�®Ë�Ä¯�Ê·Âve
�Z�§�dve��Z³�ÉZ»{��Y�d]Zi�25 C�Ä]�250 C.d�Y��|¬q�,|��]��

�3 1 1
pC 29.75 2.5 10 T J.K .mol  
  �

���É�·Z¯Â¸Ì¯�½ÂÌ¸Ì»��ZÆq�����54 10¯�Â¸Ì�µÁ��
���510É�·Z¯������41.6 10¸Ì¯�Â�µÁ��

�� �d·Zu�Ä·{Z »��Y�Ä¯��·YÁ�|¿YÁ��Z³�®Ë�ÉY�] 2

a
p V b RT

V

 
   

 
Ê»�ÉÁ�Ìa���,|À¯p vC CZ]�d�Y��]Y�]���

���R����
2

2ap
R

RT
����a

R
RT

����pÌÅ�¹Y|¯ 

�� q��Ë��µÁ|m�Ä]�ÄmÂe�Z]��Z³�Är¿ZÀ2CO��{�300K��Z�§��Y�6atm�Ä]�1atm,{Â����^À»����|¬q�c�Y�u�Äm�{�µÁ�¿�
�.d�Y�

���2�Äm�{�����3�Äm�{�����4�Äm�{�����5Äm�{��
Joule � Thomson Coefficient for Carbon Dioxide 

 1K.atm
�

Pressure (atm) 
100 80 60 40 10 1 0 

Temperature 
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�� ��Y|¬»��Ë��¶°���{2 4 s(Differential Heat of Solution of H SO ) H��{�1

2

n
1

n
Z]�d�Y��]Y�]����

���118kJ.mol�
���128.07kJ.mol�
���111.07kJ.mol�
���128.07kJ.mol�

�

�� Ê»�dÌ ^e��·YÁ�|¿YÁ�Ä·{Z »��Y�Ä¯�É�Z³�ÉY�]��dÌ¼¯�,|À¯
T

E

V

 
 
 

|ÌÀ¯�[Z�u�Y����

���V b����
2

a

V
����

2

a
p

V
����RT�

�� �ÉZ»�³��³YQÃ|ËY��Z³�µÂ»�®Ë�Ä]���µM2CO�½M�ÉZ»{�,{Â��Ã{Y{�d]Zi�ºnu��{�10 CÊ»�ÓZ]��{Á���Ì¼Å��³Y��Y|¬»�¾
Ã|ËY��Z³�µÂ»�Á{�Ä]�d]Zi�ºnu��{�Z»�³��µM2H SÊ»�{ZË���|¬q�½M�ÉZ»{�,{Â��Ã{Y{���.{Â���cZ�Z e�Y�|ÌÀ¯���§

|�Z]�Äf�Y|¿�Ê�¬¿�pÌÅ�Z»�³�[~m��{�Ê·Â°·Â»���
���10

C
4
����15

C
3
����25

C
6
����20

C
7
�

�� Ê»��ÉÂ«� ÊËZÌ¸«� Z]� ÉÂ«� |Ì�Y� ½|��ÊjÀy�Êb·Zf¿M� Ä¯� ºÌ¿Y{kcal
13.7

mol
��ËY��� �{� ½�Á�|ÌÅ� ¾fyÂ��ÉZ»�³� Á�

� {�Y|¿Zf�Ykcal
68.32

mol
d�Y�� �� ½ÂË� ¶Ì°�e� ÉZ»�³� �³Y H aq� ,{Â�� ��§� �¨���½ÂË� ¶Ì°�e� Êb·Zf¿M

 OH aq�.d�Y��|¬q��
���54.62kcal����54.62kcal����0����pÌÅ�¹Y|¯�

�� ¹Y|¯�½Â�»Ze�/�µÁ���ËZ»�M��{��.d�Y�d]Zi��Ë��ÉZÅ�f»Y�Za��Y�®Ë�
����Êb·Zf¿M�����Ê¸yY{�É��¿Y����Z�§�������ºnu�

�� ¹Y|¯��.d�Y�Ê¸yY{��Z�§�¥� »��Ë��cY�Z^���Y�®Ë�

���
p

V

T

 
 
 

����
T

U

V

 
 
 

����
H

T

p

 
 
 

����
H

T

V

 
 
 

�

��� ¹Y|¯�Y�]��Ë���]YÁ���Y�®ËÃ|ËY��Z³��Z�^¿Y�É�.d�Ì¿�d��{�µM�

���
T

H
0

p

 
 

 
����

T

S
0

V

 
 

 
����

T

U
0

V

 
 

 
����

T

H
0

V

 
 

 
�
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��� ��Ë��ÉZÅ|ÀËY�§�©Y�fuY�ÉZ»�³��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É�Z³��Z§��{�0Z»Z¼e�|¿Y��

�
2 4 2 2 2 1

2 2 2 2

2 6 2 2 2 3

C H 3O 2CO 2H O H

1
H O H O H

2
7

C H O 2CO 3H O H
2

   

  

   

�

H§���|ÀËY2 4 2 2 6C H H C H Z]�d�Y��]Y�]���
���1 2 3H H H H     ����1 2 3H H H H     �
���1 2 3H H H H      ����1 2 3H H H H      �

��� Ã|ËY��Z³�®ÌeZ]ZË{M�µÂve�ÉY�]�µM���
���d�Y��¨���]Y�]�Z»{�cY�ÌÌ¤e�����d�Y��¨���]Y�]�ÊaÁ�f¿M�cY�ÌÌ¤e���
����¿Y�cY�ÌÌ¤eÄ·{Z^»�ÉZ»�³�½Z¼Å�Ê¿Á�{�É��d�Y��Ìv»�Z]�Ã|�������É��¿Y�cY�ÌÌ¤e¹Zn¿Y��Z¯��]Y�]�Ê¿Á�{��d�Y�Ã|���

��� Ã|ËY��Z³�µÂ»�®Ë���Z�§��Y�µM10bar�d]Zi�ÉZ»{��{�300K��Z�§�Ä]�d�³�]��Â��Ä]�1barÊ»���^À»��{Â���H�½M�
�|ÀqkJ

mol
�.d�Y��

���5.74����2.24����2.24�����¨��

��� Ã|ËY��Z³�µÂ»�®Ë��ÄÌ·ÁY�d·Zu��Y�µM1V�Á�1T�ªË���Á{�Ä]�ºÅ�Z»{d�³�]�É��³�]�®ÌeZ]ZË{M�Á��Ë~ad��ºnu�Ä]��Ë~a
12VÊ»���^À»���{�Â»��{�c�Z^��¹Y|¯�,{Â�Ud��{�.d�Y��
���UÄ^�Zv»���ªË����Y�Ã|�ºÅ�Z»{d�³�]�É��¦�¿��Ë~aUÄ^�Zv»��d�³�]�®ÌeZ]ZË{M�ªË����Y�Ã|���Y��Ë~ad���
���UÄ^�Zv»���ªË����Y�Ã|�ºÅ�Z»{d�³�]�É���]Y�]�Á{��Ë~aUÄ^�Zv»��d�³�]�®ÌeZ]ZË{M�ªË����Y�Ã|��d�Y��Ë~a���
���UÄ^�Zv»��cÁZ¨f»��´Ë|¼Å�Z]�ªË���Á{��Å��Y�Ã|��|¿Y���
����½ÂqU�Y�d·Zu��]Ze���a�-dUÄ^�Zv»��ÉÁZ�»�ºÅ�Z]�ªË���Á{��Å��Y�Ã|��|Àf�Å����

��� ËY��Z³�ÉY�]Ã|�.d�Y��¨��¦·Zz»�c�Z^��¹Y|¯�µM�

���
2

p
2

p

C

T

 
 
 
 

����p

T

C

p

 
   

����p

T

C

V

 
   

����
2

p

T

C

p V

 
 
  
 

�

��� �Ä�]Y�p VC C R �.d�Y�d��{��Ë��Ä·{Z »�¹Y|¯�ÉY�]��

���    2
p p

pV
1 B T p C T p ...

RT
   ���� 2

a
p V b RT

V

 
   

 
�

���
2

a
p V RT

V

 
  

 
����� p V b RT �

��� � ,µZ»�¿��Âm�Ä�¬¿��{�[M�µÂ»�®Ë��Ìz^e�ÉY�]1
vapH 40.7 kJ.mol d�Y�� �e�0Y{Á|u�½M�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤

�|ÀqkJ�.d�Y��
���35.1����37.6����40.7����43.8�
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��� Ê»��ÅZ¯�Z»{��ËY�§Y�Z]�[M��Ìz^e�Êb·Zf¿M�À]�,|]ZË��ËZ»�[M�ÊËZ»�³�dÌ§���¾ËY�]Z«««�
���½M��Zz]��Yd�Y��f�Ì]��������d�Y��f¼¯�½M��Zz]��Y���
���d�Y�Êf]Zi��Y|¬»�������d�Y�ÉÁZ�»�½M��Zz]�Á���

��� Ê»�ÓZ]��Z�^¿Y��iY��{�É�Z³�ÉZ»{�{Á����½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���c�Â��¾ËY��{ J T.d�Y�Ä¿Â´q��
�����¨������|uYÁ��]Y�]�����d^j»����Ê¨À»�

��� Ã|ËY��Z³�µÂ»�®Ë�Â��Ä]�µMd�³�]�����Y�®ÌeZ]ZË{M�Á��Ë~a(273K, 10bar)Ê»��Z]�®Ë�ÊËZÆ¿��Z�§�Ä]��|��� ��ÉZ»{
.d�Y��|¬q�¾ËÂ¸¯�\�u�]��Z³�ÊËZÆ¿�

���108.7����138.4�����150.2����323.6 

��� �|ÀËY�§�ÉY�]ºÅ�Z»{Ã|ËY��Z³�É�¹Y|¯�µM.d�Y��¨��c�Z^���

���
T

H

p

 
 
 

����
T

S

p

 
 
 

����
T

G

p

 
 
 

����
T

A

V

 
 
 

�

��� �½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë�� J T�d·Zu�Ä·{Z »�Z]�É�Z³� pV RT b p �.{�Y{��¨��Z]�Ê�Z^e�Y�Äq��
���±��]���e����®qÂ¯���e����±��]��ÉÁZ�»�Á��e�����ÉÁZ�»�

��� º¯Y�e�\Ë����É�Ë~aÅº�Z»{Ã|ËY�ÉZÅ�Z³�É�.d�Y��|¬q�µM�
���1

p
����R

p
����R

V
����p

V
�

��� Ä·{Z^»� �Z¯� �Y|¬»�� ¶Ë|^e� ÉY�]� Ã|�100kg�d]Zi� �Z�§�dve� �ËZ»� Ä]� |»Zm� ºÌÀÌ»Â·M�1atm� |Àq�lit.atm�.d�Y�
�Z´qÊ·��\�u�]�|»Zm�Á��ËZ»�ºÌÀÌ»Â·M�ÉZÅ

3

g

cm
�\Ìe�e�Ä]�2.38�Á�2.70d�Y����

���3.20����4.98����32.00����49.80 

��� Ã{Y{�Ä]�ÄmÂe�Z]��¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Ê¸yY{�É��¿Y�,�Ë��ÉZÅ CO g�ÉZ»{��{�298K�|Àq�kcal

mol
�.d�Y��

�     2 2 298
kcal

C s O g CO g H 94.05
mol

    �

�     2 2 298
1 kcal

CO g O g CO g H 67.64
2 mol

    �
���26.71����24.41����24.41����26.71�

��� �d·Zu�Ä·{Z »�Z]�É�Z³�Ê¸yY{�É��¿Y��ÌÌ¤e2pV aTÀËY�§�Ê��,�ÉZ»{��Y�½Â�»Ze�/�µÁ��|1T�Ä]�2T�.d�Y�¹Y|¯��
�����¨����� 

2
2 1a T T���� 2 2

2 1a T T���� 2 2
1 2a T T�

��� �dÌ¼¯
T

U

V

 
 
 

Ë�ÉY�]�¯��]Y�]��·YÁ�|¿YÁ��Z³�®.d�Y�¹Y|�

���
 

RT

V b



����RT

V b
����

2

a

V
����

2

a

V
�
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��� Ã|ËY��Z³�®Ë�ÃZ³�Å�¹Y|¯�,{Â����^À»�d]Zi�Êm�Zy��Z�§�Ä]�d^�¿�®ÌeZ]ZË{M��Â��Ä]�µM��ºf�Ì���YÂy��Y�®Ë
Ê»�{ZË���.{Â��

���S��ÊaÁ�f¿M�����E��Ê¿Á�{�É��¿Y������T��Z»{������H��Êb·Zf¿M���

��� Ã|ËY��Z³��{�Ê·Â°·Â»�É{Y�M�cZm�{�Ä]�ÄmÂe�Z]��µM2D,��,d]Zi��Z�§��{�Êe�Y�u�dÌ§���pC�.d�Y�¹Y|¯��]Y�]�,��R�
d�ZÅ�Z³�Ê»Â¼��d]Zi��

���3R����3.5R����4R����4.5R�

��� µÂ»�®Ë 2H O g�ÉZ»{��{�373Kd�³�]��Â��Ä]��¨�¼eY�®Ë��Z�§�Á��Ä]��Ë~a 2H O �ÉZ»{��{�298K��Z�§�Á�
1atmÊ»�¶Ë|^e��{Â���|ÀËY�§�¾ËY�ÉY�]��

���q H����q w ����q 0����w 0�

��� ½M��{�Ä¯�d�Y�ÊËZ»{�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{���

���
H

T
0

p

 
 

 
����

H

T
0

p

 
 

 
����

H

T
0

p

 
 

 
����

H

T
0

p

 
 

 
�

��� �Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]
p

1 V

V T

 
   

 
�Á�

T

1 V

V p

 
    

 
,d�Y���dÌ¼¯

V

p

T

 
 
 

Z]�d�Y��]Y�]����

���TV



����

2
TV




����


����


�

��� ��Z³�µÂ»�®ËArd�³�]�Á�®ÌeZ]ZË{M��Â��Ä]�Y����ÊËZÆ¿��Z�§�Ze��Ìv»��Z�§��Y��Ë~aZ¿12atmÊ»�º¯Y�f»��ºÌÀ¯���Z]
��Z³�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{�Ä°ÀËY�¾f�¿Y{25 C�.d�Y��|¬q�½M�ÊËZÆ¿�ÉZ»{�,|�Z]��
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��� |Ë�Ì´]� ��¿� �{� Y�� ½Zf»� ¾fyÂ�� |ÀËY�§� �       4 2 2 2CH g 2O g CO g 2H O   � ���{� Y�� |ÀËY�§� ¾ËY� �³Y
�ÉZ»{�Á�d]Zi�ºnu300K�½M�Ê��Á�ºÌÅ{�¹Zn¿Y�2kcalZ»�³��ª¸�»��|«� ,{Â��{Y�M�H�É�·Z¯Â¸Ì¯�|Àq��À¯YÁ�

�.d�Y�Ã|ËY�ZÅ�Z³�Ê»���§�µM��Á�|¿Â�cal
R 2

K.mol
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����d]Zi��H�����d]Zi��p������d]Zi��T�����d]Zi��S 

��� ¹Zn¿Y��Z¯�,®ÌeZ]ZË{M�|ÀËY�§��{�Äf�]�ºf�Ì��®Ë���Âe�Ã|����
����Ê´f�]��Ì�»�Ä]{�Y{������d�Y�ÄÌ·ÁY�ÉZ»{��Y�¶¬f�»��
���d�Y�ÄÌ·ÁY��Z�§��Y�¶¬f�»������d�Y��Ì�»��Y�¶¬f�»��

��� c�Y�u�Äm�{� �{��Z³�®Ë�½Â�»Ze� /�µÁ��\Ë���Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{� �Y��eÓZ]�ÉZÅ(Inversion Temperature)�Ä¿Â´q�
�.d�Y�

���d�Y�Ê¨À»�������d�Y��¨����
���d�Y�d^j»��������Z�§�Á��Z³��Â¿�Ä]�Ê´f�]{�Y{���
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��� �Ä�¬¿��{�dÌ¼¯�¹Y|¯Ê]�,Ê¿Y�v]��dËZÆ¿�{Á|v»Z¿��.d�Y�
���Ê·Z´q������º¯Y�e�\Ë�� T�
����ºnu V�������Ìz^e�Êb·Zf¿M vapH�

��� �Z»{�{ZË{�Y�Z]��·Zy��ËZ»�®Ë��Ìz^e�Ê·Â»�Êb·Zf¿M«««�Ê»�Z»{��{�Á�|]ZËÊ¿Y�v]�É,�Z]�d�Y��]Y�]�«««���
���Ê]�d^j»�/��ËY�§Y��dËZÆ¿����Ê]�Ê¨À»�/��ÅZ¯��dËZÆ¿������¨��/��ËY�§Y������¨��/��ÅZ¯�

��� � Ã�f�³��{�½Â�»Ze�/�µÁ���Z�^¿Y�¾¼��É�Z³�Ä°ÀËY�ÉY�]p , T�{�½M�½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë���|ËZ]� ,{Â��{����
�Ã�f�³T�Á�p���¿�{�Â»�«««�|�Z]���

�����¨�������Ê¨À»�
����d^j»�����®qÂ¯���¨��Á�ÉÁZ�»�ZË��e�

��� ¹Y|¯�cY�ÌÌ¤e�,d]Zi�ÉZ»{��{�ºnu�Z]��Ë��Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]YÂe��Y�®Ë�Ã|ËY��Z³�®Ë�ÉY�]��.d�Y��¨���]Y�]�µM�
����^Ì³�{Y�M�É��¿Y����º¸Å�{Y�M�É��¿Y��f·ÂÅ����ÊaÁ�f¿M����Ê¸yY{�É��¿Y�

��� ��{��ËZ»�¹�]��Ìz^e�½ZÆ¿�ÉZ»�³298K��]Y�]�kJ
30.907

mol
d�Y����¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M 2Br g�.d�Y��|¬q��

�����¨�����15.453����30.907 ���61.814 

��� �,ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�®Ë�ÉY�]��³YpQ�Á�d]Zi��Z�§�Á�Z»{��{��À¯YÁ�ÉZ»�³�H¯YÁ�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e��dve�,|�Z]��À
¹Y|¯���Ë���ËY����Y�®ËpH Q .d�Y��
���Y�mYÉÃ|ËY��Z³�Ä¼Å��À¯YÁ��|À�Z]�µM�����|�Z]��Z¯��Â¿�ZÆÀe�Ê°Ì¿Z°»�ZË�Ê�Z�^¿Y��Z¯���
���|�Z]�Ê·{Z e��À¯YÁ�������{�Ì³�¹Zn¿Y�Äf�]�{�¥���®Ë��{��À¯YÁ���

��� nu�Á�Z»{��{�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�®Ë��Y�¶�Zu�ÉZ»�³pÌÅ�Ä°¿M�����Ä]�d]Zi�º�Ä]�É�Z¯�Ä¿Â³��½Z°»Y�Ê�Z�^¿Y��Z¯��m
¿YZ]�d�Y��]Y�]�,|�Z]�Äf�Y|¿�¹Zn��
����Êb·Zf¿M�cY�ÌÌ¤eH�����¶�Zu��Z»{��{�ÊaÁ�f¿M�cY�ÌÌ¤e�[�� T S�
���É��¿Y�cY�ÌÌ¤e�Ê¸yY{������pÌÅ�[YÂm��Y�¹Y|¯�ZÅ��

��� �®Ë��{�|ÀËY�§ºÅ�Z»{Ã|ËY��Z³�®Ë�É�Ê»��]Y�]�Á{��Z³�ºnu�µM�{Â���¹Zn¿Y��Z¯��.d�Y��|¬q�Äf§ZË�
���nRT ln 2����2nRT���� 2 1p V V���� 2 1p V V �

��� d�³�]�|ÀËY�§�®Ë�Ê���{�ºf�Ì��®Ë���Ë~a«««��Y� Y��Z»�³�Á�Ã{�¯�[~m�{Ây��Ìv»�«««�¯��]� Y���Z
Ê»�¹Zn¿Y��Ìv»�ÉÁ��|Å{��

���¾Ë�f¼¯¾Ë�f¼¯�/������¾Ë�f�Ì]�/�¾Ë�f¼¯�
���¾Ë�f¼¯�/�¾Ë�f�Ì]�����¾Ë�f�Ì]�/�¾Ë�f�Ì]�
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�   2 2H O H O g�

� 3
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    
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1 V

V p

 
    

 
�ÊÀvÀ»�\Ì��Ê¿Y�v]�Ä�¬¿��{�Á�p V�ÊÀ Ë�-

T

p

V

 
 
 

�a�,d�Y��¨�����

�T
1 1

V 0
 

     
 

�



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�Y�Ë�� -{�Y{�Ê·Á�¿� �Ì�� Z»{� Z]��·Zy�cZ ËZ»� �Ìz^e�Êb·Zf¿M�cY�ÌÌ¤e� �Y{Â¼¿

 pC ��Y� pC g�d�Y��f�Ì]�   
vap

p p
H

C g C 0
T

 
   

  

�

� Ê¿Y�v]� ÉZ»{� �{� 0ZÀ¼�cTÊ»� ¾Ì]� �Y� Ê·Â°·Â»� ¾Ì]� Ä]}Zm� ½Âq� ,���-{Á�
¾ËY�]ZÀ]��vapH 0 ���

�
��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�

T 0
J T J Tp 0

H

T
0

p
 

  

 
     

 �
��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�µÁ���ËZ»�M�ª^�
T

U
0

V

 
 

 
��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�   2 2 vap

kJ
Br Br g H 30.907

mol
  �

¾ËY�]ZÀ]��

�     22 2 f ,Br g
kJ

Br Br g H 30.907
mol

  �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����
ºË�Y{�-|�Z]�Ê°Ì¿Z°»�ZË�Ê�Z�^¿Y��Â¿��Y��¬§��Z¯��³Y�,µÁY�½Â¿Z«�ª^���

�vU Q Q p V U Q        �
�®ÀËYpQÊ»�[Z�u�Y���ºÌÀ¯��

�       p 2 1 2 1 2 2 1 1 2 1Q U p V U U p V V U pV U pV H H H               �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
µÁY�½Â¿Z«�ª^����

�
0

U q q p V q      �

��� pÌÅ��ÄÀË�³��Y�¹Y|¯�d�Ì¿�d��{�ZÅ��
pÌÅ��¹Y|¯�ÄWY�Y�Ä»ZÀz�Za��ÄÀË�³�,�nÀ��½Z»�Z����Âe�Ã|��Ä]� Y��{Â]�Ã{�¯�[Zzf¿Y��¸£����ÄÀË�³�Ê»�Êe�Â���{���x�Za�|¿YÂe

d�³�]�|ÀËY�§�Ä¯�|�Z]�ÊÀ Ë�-|�Z]�Ê¨À»�d»Ô��®Ë�Z]�¹OÂe�|ËZ]�ºÅ�½M�Á�Ã{Â]��Ë~a��

�f i
rev

i i

V 2V
nRT ln nRT ln nRT ln 2

V V

   
         

   
�

�,��´Ë{�c�Z^��Ä]nRT ln 2d§ZË�{��Z¯��¹Zn¿Y��Z¯�Ä¿�d�Y�ºf�Ì��ÉÁ���Ìv»���Âe�Ã|���Är¿ZÀq�¾¼��{�,ºf�Ì����Âe�Ã|�
�Êm�Zy��Z�§ expc�Â��¾ËY��{�-|�Z]�d]Zi���

� ex f ip V V   �
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��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
d�³�]��Z¯�Ã�YÂ¼Å�Ê»�ºf�Ì��Ä¯�d�Y�É�Z¯��Y|¬»��j¯Y|u�,�Ë~a��|Å{�¹Zn¿Y�|¿YÂe�º¼Ë�¯Z»��Z¯��ÊÀ Ë� -max rev  ��½Âq�

�|Å{�¹Zn¿Y��Ìv»�ÉÁ��Y���Z¯��j¯Y|u�|¿YÂf]�Ze�|À¯�d§ZË�{��Ìv»��Y�Y��Z»�³��Y|¬»��j¯Y|u�ºf�Ì��|ËZ]�-d�Ì¿�®ÌeZ]ZË{M�|ÀËY�§
��,®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«U q  ��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
¾ËY�Y�-d�Y��Ì�»�Ä]�Äf�]YÁ�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��]Ze�Á{�Z»�³�Á��Z¯��½M��Y|¬»�Á�{Â]�|ÅYÂz¿��¨��Äy�q�®Ë��{�ZÅ��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
��]YÁ��ª^�pq H �Á�adw U �Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Á�H�Á�Ud·Zu��]Ze���ÄÀË�³�-d�Y��À¯YÁ�¹Zn¿Y��Ì�»��Y�¶¬f�»�Á�|¿Y��

d�Y�x�Za�¾Ë�fÆ]���ÄÀË�³��{�Ä¯�{Â��ÄmÂe�Ä]�{Â]��fÆ]��Ê»�Ê¿Á�{�É��¿Y�cY�ÌÌ¤e�,Ê¿Á�{�É��¿Y�ÉZm�|»M��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�z�»��Ë���]YÁ��|¿Y��

�
pp p p

p

V V T V VT

SS T S C
T

         
       

         
 
 

�

�p
p p

p

dH TdS Vdp
H S

1 V: T C
T T

V T

 
     

                  

Y�Ë���

����ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ê»�¹Zn¿Y��Z¯�{Ây�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e�ÄÀË�Å�Ä]��Z³�,®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y��{�Ê·Zu�{�,|Å{�Z�^¿Y��{�Ä¯ºÅ����É��¿Y��Ìv»��Y��Z³�,Z»{

Ê»�¹Zn¿Y��Z¯�½M�k�y�Ä]�Á�Ã{�¯�d§ZË�{�|Å{��
�{Â]�½Z¼Æ»�Ä�Ì¯��Y�Ä¯�k�y��{Â]�½Z�M�½|��ÊËZ��ºeZu��

�





�
�
�

�� d�³�]�µÂve�Ä¯�d�Y�Ê·Âve��Ë~a���
���|¿�Y{�É{ZË��¥ÔfyY�¹ÁZ¬»�ÉÁ�Ì¿�Á�­�v»�ÉÁ�Ì¿������d�Y�{ZË��ºf�Ì��Á��Ìv»�ÉZ»{�¥ÔfyY���
���|¿�Y|¿�É{ZË��¥ÔfyY�­�v»�ÉÁ�Ì¿�Á�¹ÁZ¬»�ÉÁ�Ì¿������Ä·{Z^»�ÉZ»�³�d�Ì¿�|À4¯��Ìv»�Á�ºf�Ì��¾Ì]�Ã|���

�� ¹Y|¯���\Ë����Ë���]YÁ���Y�®ËÊ»�½Z�¿�Y��½Â�»Ze�/�µÁ�.|Å{�

���
T

p

H

 
 
 

����
H

p

T

 
 
 

����
T

H

p

 
 
 

����
H

T

p

 
 
 

�

�� �¶»Z¯�ÉZÅ�Z³�{�Â»��{�µÁ���ËZ»�M��{
T

E

V

 
 
 

�Z]�d�Y��]Y�]����

���R����R

T
������¨�����T

R
�

�� ��Z³�®Ë��Z�^¿Y��{®ÌeZ]ZË{M�Á�¹�eÁ�ËY�d·Zu�Á{��{��
���Z�§�d§YZË{M�µÂve�ÉY�]��Z�^¿Y��Y�ÊÀÌ »��Y|¬»�ÉY�]��d�Y�¹�eÁ�ËY�µÂve��Y��f¼¯�®ÌeZ]��
���k�Zy��Ìv»��Y��Z¯�,¹�eÁ�ËY�µÂve��{Ê»�[~m��Ê»�d]Zi�Z»{�Á�{Â��|¿Z»��
���k�Zy��Ìv»�Ä]��Z¯�®ÌeZ]ZË{M�µÂve��{Ê»�Ã{Y{��|¿Z¼]�d]Zi�Z»{�Ze�{Â���
����ÉY�]��Z�^¿Y��Y�ÊÀÌ »��Y|¬»�ÉY�]��Z�§�d§Y]ZË{M�µÂved�Y�¹�eÁ�ËY�µÂve��Y��f�Ì]�®ÌeZ��

�� ��À¯YÁ��Y�¶�Zu�ÉZ»�³     2 22CO g O g 2CO g ��{�298 K��]Y�]�lÀ�Z»�³�\¼]�®Ë�¶yY{��{�563500J�
d�Y��H�Z]�d�Y��]Y�]��À¯YÁ�¾ËY��� 1 1R 8.3J.K .mol 

�
���565973J����565973J����561026J����561026J�

 
d�e�Ä�Â¼n»��{Y�M�½Â»�M�ÉZÅ�¶�§��ÉZÅ��Á��� 
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�� Êe�Â��{�¯�À¯YÁ�Ä�ºÌ�Z]�Äf�Y{�Y���Ë��ÉZÅ��
H 890.35kJ  �       4 2 2 2CH g 2O g CO g 2H O   �

H 285.84kJ  �     2 2 2
1

H g O g H O
2

  �

H 393.15kJ  �     2 2C s O g CO g �
��À¯YÁ�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e     2 4C s 2H g CH g Z]�d�Y��]Y�]���

���238.359kJ����756.039kJ����1542.341kJ����74.84kJ�

�� Ë��{�ÊËZÌ¼Ì���À¯YÁ�®Ë��{Ã|ËY�É�Z³��Â¸z»�®���{�µM500 CµÂ»�{Y| e����Ã�Y|¿Y�Ä]��Z³�ÉZÅ0.347mol��ÅZ¯�
Ê»�|]ZË����]Y�]��À¯YÁ�¾ËY�Ê��É�Z³��Â¸z»�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÌÌ¤e��³Y-23.8kJ�d�Y��]Y�]��Â¸z»�Êb·Zf¿M�Y|¬»�,|�Z]�
�Z]��1 1R 8.31 J.mol .K �
���21571kJ����21571kJ����26.028kJ����26.028kJ�

�� 1®Ë�¶»Z¯��Z³�µÂ»��d�³�]�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y�Ê��Ê¼eY���Ë~a124.71Ê»�¹Zn¿Y��Z¯�µÁ���|Å{����{��Z³�ÉZ»{��ÌÌ¤e
� .d�Y� ¹Y|¯��ÂÌ�¸���ZÌ¬»�\�u�]� �Z�^¿Y� �¾ËY�� ÊËZ»�³�dÌ§��Ã{Y{� �Z³��ºÌ�¬e� ¶�Y� �Y� Ã{Z¨f�Y� Z]� Ã|�

�Á�d�Y�¾Ì¼ze�¶]Z«�µÂ°·Â»�Êf¯�u�É{Y�M�cZm�{�¾f§�³���¿��{�Á�É��¿Y�½Z�°Ë1 1R 8.314 J.K .mol ����
���5.0 ���10.0 ���15.0 ���20.0 

�� �ÉÁ���Z�§1.00º¯Y�e��ËZ»�®Ë��Y��fÌ·����Ë~aZ¿�d]Zi�ºnu�Z]� 0Z^Ë�¬e����Y�Z»�³�Ä·{Z^»�½Á|]1.00�Ä]��Z]�101.000��Z]�
Ê»��ËY�§Y�|]ZË��Ã{Y{��ËZ»�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e��.d�Y�¹Y|¯�µÁ��\�u�]�º¯Y�e�¾ËY��{�Ã|��

���10000.00���� 15000.00����20000.00 ���25000.00 

��� ¥ÔfyY H U 
 �ÉY�]��À¯YÁ�{�Y|¿Zf�Y���

�       4 2 2 2CH g 2O g CO g 2H O   �
�ÉZ»{��{300 K.d�Y�¹Y|¯�µÁ��\�u�]��

���-5852.32�����+2543.00���+4742.15�����-4988.40 

��� �Ä¯�Ê «Â»3�d]Zi��Z�§��{�½�Ì�¯Y�µÂ»�3.25atm��Y�½M�c�Y�u�Äm�{�,{Â��Ã{Y{�c�Y�u�260K�Ä]�285K��ËY�§Y�
Ê»�|]ZË����]Y�]��Â¯~»�d]Zi��Z�§��{�½�Ì�¯Y�Ê·Â»�ÊËZ»�³�dÌ§��J

29.4
K.mol

d�Y�����Y|¬»E|ÌÀ¯�[Z�u�Y�����
���E 1.58kJ ����E 15.8kJ ����E 1.58kJ  ����E 13.5kJ  �

��� �Ä]5Ã|ËY��Z³�µÂ»��Ê»�Ã{Y{�½Z°»Y�µM�d�³�]�c�Â��Ä]�Ä¯�{Â���Z�§��Y��Ë~a�É�Z£M�12atm��Z�§�Ä]�0.1atm��{�Á�
�d]Zi�ÉZ»{25 C{Â����^À»� �� �d�³�]��Z�^¿Y�Ê�� �{� Ä¯� |Ì�Z]� Äf�Y{� ÄmÂe���Y|¬»� Ä]�Êm�Zy� �Z�§� ,�Ë~a

Ê]�|�Z]��f¼¯��Z³��Z�§��Y�Ê°qÂ¯�dËZÆ¿���.d�Y�Ã|��[~m��Z³���Âe�Z»�³��Y|¬»�Äq��Z�^¿Y�¾ËY��{�
���-59278J ���+59278J����-59.278J����+592.78J 

��� �,µÁ��\Ë��J�c�Â��Ä]�,�J
E

T

V

 
   

 
Ê»�¦Ë� e��{Â����Ä¯�|ÌÅ{�½Z�¿J vC��]Y�]����

���TT
p





����pT ����T
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T


 ����

T

T
p





�
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��� ��Y|¬»H U ?  ®Ë�¶»Z¯��Z³�µÂ»�®Ë�ÉY�]����Y�½M�ÉZ»{�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ�Ê¼eY300K�Ä]�310KÊ»��ËY�§Y���,|]ZË
�\�u�]R.d�Y�¹Y|¯��

���25����20 ���15 ���10 

��� �ÉZ»{��Y��Â¸^f»�º�m�®Ë�Ê·Â»�ÊËZ»�³�dÌ§���|ÌÀ¯���§0K�Ze�T*K�Z�§��{��Ä�]Y���Y�d]Zi�3
pC aT bT �

�|À¯�ÉÁ�Ìa�a�Á�bÊf]Zi��Ë{Z¬»��|¿Y���{��Â¸]�¾ËY�Ê·Â»�Êb·Zf¿M��³Y� ,0K� Z]��]Y�]�0H��{�½M�Êb·Zf¿M�c�Z^�� ,|�Z]�
T*K|¯�.d�Y�¹Y�
���4 2* *a b

T T
4 2

�����4 2* *
0

a b
T T H T

4 2
 �

���3* *
0aT bT H �����4 2* *

0
a b

T T H
4 2

 �

��� �c�Â��Ä]�d·Zu��]Ze�®Ë�Á�|Ë�Ì´]���¿��{�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]�Y��½Â³�M��Z³�µÂ»�®Ëh U pV �ÉY�]�
�|ÌÀ¯�{Y{�Y�«�½M�U�Á�Ê¿Á�{�É��¿Y�pV¶�Zu��d�Y��Z�§��{�ºnu�[�������Y|¬»�,½M�Ä]�ÄmÂe�Z]h�Ä¯�Ê «Â»��{�

Äf¨³�ºf�Ì��ÉZ»{��Ã�Y|¿Y�Ä]�d]Zi�ºnu��{�Ã|�10 C�\�u�]�,|]ZË��ËY�§Y�R�.d�Y�¹Y|¯��Ã|ËY�Y��½Â³�M��Z³��µM
|Ë�Ì´]����

���25����15 ���5 ���0 

��� � ,¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Ê·Â»�Êb·Zf¿MfH �]� ,��ÉY 2 5C H OH g{Y{�cZ»Â¸ »�¾f§�³���¿� �{� Z]�Ã���ËY��� �{� ,Ã|�
.d�Y�¹Y|¯�½Z�°Ë�

298H 45.54kJ  �-�     2 4 2 2 5C H g H O g C H OH g �

298H 483.64kJ  �-�     2 2 22H O g 2H g O g �

298H 52.26kJ  �-�   2 2 42H g C H g �dÌ§Y�³�2C�

���kJ
235.1

mol
����kJ

476.92
mol

����kJ
339.62

mol
����kJ

250.55
mol

�

��� 1Äy�q�|ÀËY�§�®Ë��{�d¯��� Z]�¶»Z¯� �Z³�µÂ»���ÉY�Ê¸°Ì���10000J�d§ZË�{�¹�³��^À»�®Ë��Y� Z»�³�Ê»��Á�|À¯
� ,{Ây�¥Y��Y�ÉZÌ¿{� Z]� Ä¸u�»�|Àq� �{� �Z¯� Ä·{Z^»�¾¼�7000JÊ»��a� {����^À»�®Ë� Ä]� Z»�³��|Å{� ���·Zy� �Z¯

Ä·{Z^»��.d�Y�¹Y|¯��Z³�Ä¸Ì�Á�Ä]�Ã|��
�����¨�����-3000J ���-8500J ���+7000J 

��� ��Z�§��Ë��d]Zi�ÉZ»{��{�Ä¯�ÃÂÌm��fÌ·�®Ë�Ê¿Á�{�É��¿Y�Á�Êb·Zf¿M�½ZÌ»�cÁZ¨e100bar�«�.d�Y�¹Y|¯�,{�Y{��Y�
���1000J ���100J ���10000J ���10J 

��� ºË�Y{��Z³��Z§��{��À¯YÁ�®Ë�ÉY�]��300KH 10000J  �Á�1
pC 50JK

 ����,½M�Ä]�ÄmÂe�Z]H ��À¯YÁ�¾ËY�
|¯��{Ê»�É�^m�d»Ô���ÌÌ¤e�Z»{�¹Y�.|Å{�

���500K ���200K ���350K ���400K 
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��� Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�ÄÀË�³�¹Y|¯¶»Z¯�Y��®Ì»ZÀË{�Ê»�½ZÌ]��e�.|À¯�
����ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë��{�¹�m�Á�É��¿Y��Â¼n»(Isolated)d�Y�d]Zi���
����Á�ZÅ�Z¯��YÂ¿Y��Â¼n»d�Y�d]Zi�Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{�Z»�³��
����,Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{HÄ·{Z^»�ÉZ»�³�Z]����{�Ã|�]�d]Zi��Z�§d�Y��]Y���
����]��Z]�ºf�Ì��®Ë��{�É��¿Y�cY�ÌÌ¤ed�Z»�³�Á��Z¯�É�^m��Â¼n»�Z]��]Y��
��� ®Ë�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�{�Â»��{�ÄÀË�³�¹Y|¯��Ä·{Z^»�{Ây�¥Y��Y��ÉZÌ¿{�Z]�Y��Z»�³�Á�ºnu��ÌÌ¤e��Z¯��¬§�Ä¯�Ê¼�m

Ê»��,|À¯d��{Z¿�.d�Y��,q��Z¯�Á�Z»�³�\Ìe�e�Ä]�Ì¤eÄ·{Z^»�ºnu��Ì�Ê»�Y��Ã|��|¿Z�����
���dU q pdV  �����dH q Vdp  �
���U q  �����v vH q V p   �
��� �ÉÁ���Z�§1d�³�]�®ÌeZ]ZË{M��Â��Ä]�Y���ËZ»��fÌ·���½Y�Ì»�Ä]��Ë~a100barÊ»��ËY�§Y��ºÌÅ{��·Zf¿M��ÌÌ¤e�ÉY�]�Êb

�.d�Y�¹Y|¯�µÁ��\�u�]�½M�nu|Ë�Ì´]�d]Zi�\Ë�¬e��Â��Ä]�Y��º���
���+100 ���+10000 ���+100000 ���-10000 

��� � {�Y|¿Zf�Y��À¯YÁ� �{     2 4 2 2N H N g 2H g �½ZÌ»�cÁZ¨e� ��H , U  � ��\�u�]RT�.d�Y� ¹Y|¯�
H U ...   �

���RT����2RT ���6RT ���3RT 

��� �.d�Y�d��{Z¿�,Äf�]�ºf�Ì��®Ë��{�d]Zi��Z�§��ÌÌ¤e�®Ë�Z]��Z^e�Y��{�ÉÁZ�e�¹Y|¯�,Ê¸¯�d·Zu��{�U�É��¿Y�
�Á�Ê¿Á�{qÊ»�Y��Z»�³��|¿Z�����

���p pH U p V    �����p p pw U q  ����p pq U p V   ����p pU q �
��� �Ê´f�]��³YH �c�Â��Ä]�¾ËÂ¸¯��ZÌ¬»��{�Z»{�Z]��À¯YÁ�®Ë�2

T 0H H 0.300T 0.000500T     ���§�
½M�,{Â���Ä¯�ÊËZ»{�ÃZ³TH �.d�Y�¹Y|¯�¾ËÂ¸¯�\�u�]�,d�Y�º¼ÌÀÌ»�ZË�º¼Ë�¯Z»�½M��{��0H d]Zi��Y|¬»�®Ë��
�Á�d�YT{�Ê»�¾ËÂ¸¯��ZÌ¬»��{�Y��Z»�|¿Z�����

���298K����250K ���300K ���500K 

��� �,Êb·Zf¿M��ËY�§YH�ÉÁ���Z�§�Ä¯�Ê «Â»�ÉY�]�,�1�ºnu�Z]��ËZ»�µÂ»�10.0500L.mol�ÉZ»{��{�300K��Y�1 atm�
�Ä]101 atmÊ»��ËY�§Y��Ë�\�u�]�,|]Z1J.mol�.d�Y�¹Y|¯�1L.atm 101.325JÁ�4 1

p 6.50 10 K
  ����ºnu

�Á��ËZ»�Ê·Â»p��Â��Ä]�Y��´]�d]Zi�\Ë�¬e|Ë�Ì���
���506.6 ���5.00 ���555.0����407.8 

��� ½Â¿Z«��]�®Ì»ZÀË{Â»�e�º¸���ÉZÅ«««�YÂf�Y�d�Y���
���,µÁY�¹�ZÆq�,¹Â��,¹Á{�����¹Â��,¹Á{�,µÁY�,¹�¨�����¹Á{�,µÁY¹Â��,����¹Á{�,µÁY�
��� �ÄÌ·ÁY��Z�§�Z]��Z³�Ä¿Â¼¿�®Ë1.20�Êm�Zy�d]Zi��Z�§��]Y�]��{�Äf�]�ºf�Ì��®Ë�½YÂÀ��Ä]��¨�¼eY�1�½Á|]��¨�¼eY�

Ä·{Z^»���³»Z�Y��Ìv»�Z]�Ê»�¶�Zu��Z�^¿Y�{Ây�¥Y��|À¯���|ÀËY�§�®Ë�½YÂÀ��Ä]��Z�^¿Y�¾ËY«««d�Y���
���d�³�]�®ÌeZ]ZË{M��Ë~aZ¿�����|À¿Z»Zf�ËY�®ÌeZ]ZË{M�
���³�]�®ÌeZ]ZË{Md���Ë~a�����d�³�]�d]ZiZ»{��Ë~aZ¿�

��� � ,Êb·Zf¿M� �ÌÌ¤e� Ä�ËZ¬»� {�Â»� �{� ÄÀË�³� ¹Y|¯H,Ê¿Á�{� É��¿Y� �ÌÌ¤e� Á��U��À¯YÁ� ,
     2 2 2 4N g 2H g N H g .d�Y�d��{�d]Zi�ÉZ»{��{��

���H U  �����H U  �
���H U  �����d�Y��ZÌ¿��f�Ì]�cZ»Â¸ »�Ä]�Ä�ËZ¬»�ÉY�]��



�
�
�

�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�� Ë�³�ÄÀ�d�Y�d��{����
�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

ºÅ�µÂve�Á{��{�d�Y�¹�eÁ�ËY�µÂve��Y��Ì]�®ÌeZ]ZË{M�µÂve��Z�§��ÅZ¯�½Y�Ì»� ,®ÌeZ]ZË{M�É�´Ë{�Á�¹�eÁ�ËY�Ê°Ë���Y-��{� Y�Ë��
�¶»Z��Á{��iY��{��Z�§�®ÌeZ]ZË{M�µÂve��ËZ»���/��Z�^¿Y��Ê»��ÅZ¯�Ê·Zu�{�,|]ZË��eÁ�ËY�µÂve��{�Ä¯��Z�^¿Y��iY��{��¬§��Z�§�,¹

Ê»�º¯�{Â���

�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�Ã|�{Y�M�ÉZ»�³�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y�d]Zi�ºnu�lÀ�Z»�³�\¼]�½Á�{�Ê¨À»�d»Ô��Z]���½Z¼ÅUd�Y���Ã|ËY���§�Z]��Á�ZÅ�Z³�½{Â]�µM

gn 1  ºË�Y{���
� gH U RT n U RT 563500 8.3 298 1 565973J              �

�� ³�ÄÀË��d�Y�d��{���
��Å�½Â¿Z«�ª^���[Â¸�»��À¯YÁ���µÁY��À¯YÁ��Â° »�	�¹Á{��À¯YÁ��]Y�]�Á{�	¹Â���À¯YÁ��

H 890.35kJ  �       2 2 4 2CO g 2H O CH g 2O g  �
H 285.84 2kJ   �     2 2 22H g O g 2H O  �
H 393.15kJ  �     2 2C s O g CO g �
H 74.84kJ  �     2 4C s 2H g CH g �

�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
� 3

gH U RT n 23.8 8.31 10 773 0.347 26.02kJ
            �

 
d�e�Ä�Â¼n»�x�Za��{Y�M�½Â»�M�ÉZÅ�¶�§��ÉZÅ��Á��� 

« 
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�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����
µÂ°·Â»�®e�ÉZÅ���¬§�Ê¼eY3¾ËY�]ZÀ]�-|¿�Y{�Ê·Z¬f¿Y�É{Y�M�Äm�{���

�ad,rev v
0

3 3
E q nC T 1 R T 124.71 8.314 T T 10

2 2
                �

�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����
ad

0

E q    d�Y�d]Zi�ºnu�½Âq�Ê§���Y���adE 0   �a�,��

� 
5

3 3 10 Pa
H E V p V p 10 m 101 1 bar 10000.00J

1bar
           �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�   gH U RT n 8.314 300 2 4988.4J         

 �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
� p pH q nC T 3 29.4 285 260 2205J 2.205kJ        �

�    3E H Rn T 2.205 8.314 10 3 285 260 1.58kJ
         �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�2

1

p 0.1
U 0 q nRT ln 5 8.314 298 ln 59278J

p 12

   
               

  
�

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ã�Ìn¿��Ã|�Z«�ª^���¸ËÁY�ÉY��

�J v
TE V T V V

T E E p p T
.C T p p T p

V T V T T

               
                    

                

�

ƶŤƨƳ�� ��Y��Â�À»T�½Z¼Å���º¯Y�e�ºÅ�É�Ë~a�Z»{��Ä¯�ºË|Ë{�0Ô^«�Á�d�Y�
TV

p

T

  
 

  
��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�H U Rn T R T 10R       �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�
 

* * 4 4T T * *
* 3

p 0 p
p 0 0

H aT bT
C H H C dT aT bT dT

T 4 2

 
         

   
�

�
4 2* *

*
0

aT bT
H H

4 2
  �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
� 

3 1 1
h U pV U RT h U R T R T R T R T R 10 5R

2 2 2
                 �
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��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
¶Ì°�e�{�Y|¿Zf�Y�Êb·Zf¿M�¦Ë� e�ª^���

�     2 2 2 5
1

3H g O g C H OH g
2

  �dÌ§Y�³�2C�

� f 1 3 2
1 1 kJ

H H H H 45.54 52.26 483.64 235.1
2 2 mol

               �

���Y��Â�À»1H �Á�������Y|¬»H �Á�µÁY��À¯YÁ������Ã{Y{�d�Y�Ã|����

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ê»�ºf�Ì��{�YÁ�Äq�Å�,{Y{�Y�«�ª^��{�½Z�¿�Ê¨À»�d»Ô��Z]�{Â��k�Zy�½M��Y�Äq�Å�Á�d^j»�d»Ô��Z]�{Â�Ê»�Ã{Y�¾ËY�]ZÀ]�-{Â���

�h cq q 10000 7000 3000 3000J          �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�
5 310 Pa 1m

H U pV 100bar 1lit 10000J
1bar 1000lit

      �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

� 22 1
p 2 2

2 1 2

H 10000H H H
C 50 H 50T 25000 0

T T T T 300

    
          

  

  
�

�2T 500K�

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�ÉÁ�À»�ºf�Ì��®Ë��{�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�½ZÌ]�ÃÂv¿�¾Ë�fÆ]�½ZÆm�,Ä]���ª^��Y�Ë��-d�Y�É��¿Y�Á�Ã{Z»�ÉZ¬]�¶�Y�É�Ì³�Z¯

�¾Ìf�ÀËY�Ä�]Y�2E mcÊ»�É��¿Y�Á�Ã{Z»�,���a�-|¿Â��¶Ë|^e��´Ë|°Ë�Ä]�|À¿YÂe���d]Zi�ÉÁ�À»�ºf�Ì���Å��{�É��¿Y�Á�Ã{Z»��Â¼n»
d�Y��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����
���ÄÀË�³���dU q q pdV      �

�   H U pV dH dU d pV dU pdV Vdp q pdV pdV Vdp            �
���ÄÀË�³����q Vdp  �

���ÄÀË�³���v v v vdH q Vdp H q V p      ��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
¾Ì¼Å�Á���{�¾f»��{��d�e��{��Â����Ä¯�|��Ä�uÔ»�Ä�Â¼n»�¾Ì¼Å��Y�H q V p   ��d�Y�®ÌeZ]ZË{M�|ÀËY�§�½Âq��q=0�

���a��

�
3 5

3

1m 10 Pa
H V p 1lit 100bar 10000J

1bar10 lit
       �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ã|ËY���§�Z]�µÂ¼ »�ª]Z�»�ZÅ�Z³�½{Â]�µM��

� gH U RT n RT 1 2 0 3RT       
 �



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�c�Â��Ä]�|ËZ]��«YÁ�{p pH q {Â��d��{�Ze�{�Ì³��Y�«���¿|»�������Ä�]Y��­��������

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�ªf�»TH ��Z¬¿��{�Z»{�Ä]�d^�¿�Max�ZË�Mind�Y��¨��-¾ËY�]ZÀ]���

�TH
0 0.300 2 0.000500T 0 T 300K

T


      




�

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
� 1 1101.325J

H V p 0.05L.mol 101 1 atm 506.6 J.mol
1L.atm

        �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

,®ÌeZ]ZË{M�{�Y|¿� {ÂmÁ��Ìv»� Z]� Äf�]�ºf�Ì��½ZÌ»�ÊËZ»�³�µ{Z^e� Y�Ë��� �d�³�]�Ë�� ,�Ë~aZ¿��Y�cÁZ¨f»��Ìv»� Á�ºf�Ì�� �Z�§� Y�
d�Y��´Ë|°Ë��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ã|ËY� ��§� Z]�ÉZ»{� �{� ,É�Z³� �Â¸z»� ½{Â]� µM�� Z]� ª]Z�»� d]ZiH U RT n    � n 2  �ºË�Y{� sÂ�Á� Ä]�

H U 2RT   �ZË�H U  ��
�



�
�
�

�� /�µÁ��º¯Y�e�®Ë��{�©ZeY�ÉZ»{��{�ºÌ¸Å�Á�½�Á�|ÌÅ�ÉZÅ�Z³�Är¿ZÀqc�Â��¾ËY��{�,|ÀÀ¯�d¯���½Â�»Ze���
���Ê»�¹�³�|¿Â������Ê»�{����|¿Â���
���Ê»�¹Zn¿Y�½Z Ì»�{�Ì³������Ê»�¹�³�Ê»Á{�Á�{���Ê·ÁY�{Â���

�� ¹Y|¯�ÄÀË�³� �Y�®Ë�Ä]{Ây�Ê¸�Y� ¶»Z�� ,�Ë��ÉZÅ�� �Z�^¿Y� ½|�� ¹Zn¿Y� {ÂyºÅ�Z»{f�Ì��É°�f»�Ê¼��Z³�®Ë� �Y� ¶
Ã|ËY�.d�Y�Ðy��{�µM�
����ÅZ¯Ê¿Á�{�É��¿Y������ÊaÁ�f¿M��ËY�§Y��
���Êb·Zf¿M��ÅZ¯�����ÊaÁ�f¿M��ËY�§Y�Á�Êb·Zf¿M��ÅZ¯�

�� Ê»�dÌ ^e�Â¸e�]�d·Zu�Ä·{Z »��Y�Ä¯�É�Z³�µÂ»�®Ë�ÉY�]���Z�^¿Y��Z¯�,{�Â»�¹Y|¯�,|À¯ºÅ�Z»{d�³�]�É��½Z�¿�Y���Ë~a
Ê»�.|Å{�

���2

1 2 1

V b 1 1
w RT ln a

V b V V

   
      

   
����2

1 2 1

V b a 1 1
w RT ln

V b T V V

   
      

   
�

���2

1 2 1

V b 1 1
w RT ln a

V b V V

   
      

   
����2

1 2 1

V b a 1 1
w RT ln

V b T V V

   
      

   
�

�� Ä�¬¿��µÁ��\Ë���½M��{�Ä¯�ÉYJ
v T

1 U

C V

 
    

 
,d�Y��¨���]Y�]���»�ÉZn¯��{�ÊÀÌ¼ze��Â��Ä]�¶Ì�¿Zfa�ÊÀvÀ

.{�Y{��Y�«�Ê·Â°·Â»�
���Ä]}Zm�ÄyZ������ÄyZ�Ä §Y{��
����ÊÀvÀ»�º¼ÌÀÌ»�¶Ì�¿Zfa�ÃZq�� «�����¶Ì�¿Zfa�ÊÀvÀ»��Y�ÊËZm��Å��{�

 
d�e�Ä�Â¼n»��Ê¨Ì·Pe�ÉZÅ�¶�§��ÉZÅ��Á��� 
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�� �d·Zu�Ä·{Z »� Z]� �Z³�µÂ»�®Ë�ÉY�]�Êb·Zf¿M��ÌÌ¤eRT a
V b

p RT
  ��a� Á�bd]Zi� �Y|¬»�� �¾¼��/�µÁ���Z�^¿Y� �

.d�Y��|¬q�½Â�»Ze�
���   p 2 1 2 1C T T b p p  ���� p 2 1C T T�
��� 2 1b p p������¨��

�� �Ä·{Z »�Z]�É�Z³�µÂ»�®Ë�ÉY�]�Ê¸yY{�É��¿Y��ÌÌ¤epV=RT+ap��ad]Zi��Y|¬»���»Ze�/�µÁ���Z�^¿Y�dve��]Y�]�½Â�
Z]�d�Y��

�����¨������   1 2 1 2R T T a p p  �
��� pV�����   2 1 2 1R T T a p p  �

�� ¤e��Z�^¿Y�|ÀËY�§�¾¼���·YÁ�|¿YÁ��Z³�µÂ»�®Ë�Ê¸yY{�É��¿Y��ÌÌºÅ�Z»{d�³�]�É��ºnu��Y��Ë~a2lit�Ä]�5lit�|Àq�
.d�Y�É�·Z¯  5 6 2a 2.1 10 atm.cm .mol  

���1.52 ���11.5  ���51.5 ���-15.1�

�� ��Y|¬»vCÃ|ËY��Z³�®Ë��YÁ�Á�µM,��·YÁ�|¿�ºnu�Ä]�d^�¿�\Ìe�e�Ä]��
����Z]�\�ZÀf»nR

V
�Á�nR

V nb
e�Ê»��ÌÌ¤�|À¯�����Ê¼¿��ÌÌ¤e��Z]�\�ZÀf»�,|À¯nR

V nb
Ê»��ÌÌ¤e��|À¯��

���Ê¼¿��ÌÌ¤e�,|À¯Ê¼¿��ÌÌ¤e��|À¯�������Z]�\�ZÀf»nR

V
Ê»��ÌÌ¤e��Ê¼¿��ÌÌ¤e�,|À¯�À¯|��

�� �xË�¹�³�®Ë�¶Ë|^e�¾¼��Ê¸yY{�É��¿Y��ÌÌ¤e 3V 1.091cm��Z�§��{�[M�Ä]�1atm�.d�Y��|¬q� 

fus
cal

H 79.7
g

 
  
 

�

���79.7+0.002 cal�����79.7-0.002 cal�
���97.7 + 0.002 cal�����97.7 � 0.002 cal 

��� �Á�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y�®Ë��{ºÅ�Z»{d�³�]�É�Â»�®Ë��Ë~aZ¿Ã|ËY��Z³�µ��µM«««����
���U 0, w 0,q 0   �����w 0,q 0 �

���vU C T 0   �����2

1

V
w q nRT ln

V

 
    

 
�

��� ¹Y|¯��{��À¯YÁ��Y�®Ë��Ë��ÉZÅHÁ�U¿�]Y�]�ºÅ�Z]�d]Zi�ÉZ»{��{�.|�
���     2 2 2

1
H g O g H O g

2
 ����     2 2Cl g F g 2ClF g �

���   2 2H O H O g�����     3 2 22SO g 2SO g O g �
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��� ¹Y|¯�.d�Y�d��{��Ë��{�YÂ»��Y�®Ë�
���Ê»�®Ì»ZÀË{Â»�e�µÁY�½Â¿Z«�a�dÆm�|¿YÂe�Ìa�Y���À¯YÁ�®Ë�d§��Ì�|À¯�ÊÀÌ]��

����,Ê¸yY{��Z�§
T

U

V

 
 
 

Ã|ËY��Z³�,�d�Y��¨��µM��

���d�Y�d·Zu��]Ze�®Ë��Z¯��
���vCd�Y�½M�ºnu��Y�¶¬f�»�Â¸e�]��Z³���

��� �Ä¯�Êf«Á�ºf�Ì��®Ë�ÉY�]�Ê¸yY{�É��¿Y��ÌÌ¤e300cal�,{Â���]Y�]�Á{��¼nu�,{Â��[~m�ºf�Ì����Âe�Z»�³�
��Y��ËZ»{273K�Ä]�546K�Ã�Y|¿Y�Ä]�Á�|��]�200calÁ���Z¯�Z]�d�Y��]Y�]�,|Å{�¹Zn¿Y��Ìv»�É��

���27.3cal����500 cal ���100 cal ���-500 cal 

��� ¹Y|¯�Z]�ºf�Ì��®Ë�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�d·Zu��cZ�Ô�Y��Y�®ËÊ»�¦Ì�Âe��Ë��.{Â��
���ºf�Ì��Êe|���YÂy��Y�®Ë��Å����ºf�Ì��É�Y|¬»��YÂy��Y�®Ë��Å�
���ºf�Ì��¶¬f�»�Êe|��dÌ�Zy�Á{��Å�����Á{��Åºf�Ì��¶¬f�»�É�Y|¬»�dÌ�Zy�

��� �d]Zi�,d·Zu�Ä·{Z »�Z]��Z³�É�Y|¬»�ÉÁZu�½Âf�Ìa�Ä]��Æn»��|À¸Ì��®Ë p V b ÄÌ·ÁY�ºnu��]Y�]�Ä��Ze�,��Ä]��Y
d�³�]��Â��Ê»���^À»��Ë~a��{Â��b|¬»�d]Zi�É�Y���.d�Y�d��{�Ä�]Y��¹Y|¯�

���  1
1 1

1

V
p V b ln 1

V b

 
     

 
����1 1

1 1

V V b
ln

V b V b

   
     

    
�

���1 1

1 1

p V b
ln

V b V b

 
    

  
�����  1

1 1
1

2V
p V b ln 1

V b

 
     

 
�

��� ¹Y|¯�º¯Y�e�Á�ÊËZ»{��Z�^¿Y�\Ë���ÉY�]��Ë���]YÁ���Y�®Ë��É�Ë~aºÅ�Z»{�.d�Y��Y�«�]��Ê»�Y��Ê·Z´q��|¿Z�����

���
T

p

1
ln

ln
,

T p

 
    

      
    

 
 

����
p T

ln ln
,

T p

     
       

    
�

���
p

p

1
ln

ln
,

T T

 
     

       
    

 
 

����
p T

ln ln
,

T p

     
      

    
�

��� �c�Z^��¹Y|¯d��{Z¿.d�Y��
����ÉZ»{��{�[M�{Z¼n¿Y0 C��Z�§�Á�1 atmd�³�]��d�Y��Ë~a��
���Ê»�µÁ���ËZ»�M�Âed�³�]�c�Â��Ä]�|¿Y�{Á���Ìa��Ë~a��
���y��{��Z³�®Ë�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y]�Ðd�³�]�c�Â��Ä�Ê»�¹Zn¿Y��Ë~a�{Â���
����{�YÂ»��Á�����

��� �É�Z³��Z§��{��À¯YÁ�®Ë�ÉY�]300H 1000J  � Á�1
pC 5J.K

 
d�Y�� ��½M�Ä]�ÄmÂe� Z]H {��ÊËZ»{�Äq��

Ê»�d»Ô���ÌÌ¤e�.|Å{�
���300K����50K����30K����500K 



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

��� �� Z]�Ê§��N� Ä]�­�vf»� Äv¨��N+1d�Y� Ã|��ºÌ�¬e�d¼�«�� �Ã|ËY� �Z³�µÂ»�®Ë�d¼�«��Å� �{�� �{�µMT� Á� p�
{�Y{��Y�«�½Z�°Ë��Ê»�]�Y��cZv¨��ÄÌ¸¯�Êf«Á��ºË�Y{U�Á�Hc�Z^��\Ìe�e�Ä]���Y�|¿Y���

���NRTlnN��¨��,�����,��¨��NRTlnN�����,��¨����¨�����pÌÅ��¹Y|¯�

��� �dÌ¼¯p vC C����
�����{�[M�ÉY�]4 Cd�Y��¨���]Y�]������d�Y��¨��ª¸�»��¨���{��
���pÌÅ�d�Ì¿�Ê¨À»�ÃZ³������{�YÂ»�¹Z¼e��

��� �µÁ��\Ë��ºÅ�Z»{� ThÊ»�dÌ ^e�µZË�ËÁ�Ä·{Z »��Y�Ä¯�É�Z³�ÉY�]���-|À¯�.d�Y�ÄÀË�³�¹Y|¯�ª]Z�»�B���¹Á{�\Ë�
Ê»�½Z�¿�Y��µZË�ËÁ�|Å{���

���V
T 2

m

B

T
h RT ...

V

 
 
 

 �����2 V
T 2

m

B

T
h RT ...

V

 
 
 

 �

���V
T 2

m

B

p
h RT ...

V

 
 
 

 �����2 V
T 2

m

B

p
h RT ...

V

 
 
 

 �

��� ºÅ�ÊËZ»{� �Z�^¿Y�\Ë��� Ä¯� Ê ËZ»�d·Zu� Ä·{Z »�� ½M� �Z�§ º¯Y�e� Á��� É�Ë~aºÅ�Z»{� ½M�É �,d�Y�d]Zi�
¹Y|¯��.d�Y�®Ë�cd]Zi�É�Y|¬»���

���T pV ce ����T pV ce

 


����T TV ce ����T pV ce

 


�

��� �Ì��Êf«Á��Ì�»��Y��Ë��¶°��ª^��Ê¼fACB�d·Zu��Y�A�Ä]�BÊ»���,{Á�80JÊ»�¶¬fÀ»�ºf�Ì��¶yY{�Ä]�Z»�³���{Â�
�ºf�Ì��Á30JÊ»�¹Zn¿Y��Z¯��|Å{��¹Zn¿Y��Z¯�Är¿ZÀq���Ì�»��{�Ã|�ADB�,10J�ºf�Ì��¶yY{�Ä]�Z»�³��Y|¬»�Äq�|�Z]�
Ê»�¶¬fÀ»��d·Zu� �Y�ÊÀvÀ»� �Ì�»� �Y�ºf�Ì���³Y� .{Â�B� Ä]�An¿Y� �Z¯� ,{{�³�]�¹Z��ºf�Ì��ÉÁ�� Ã|�20Jd�Y���

»�³�ºf�Ì�Ê»�[~m�Z�.�Y|¬»�Äq�.{Y�M�ZË�|À¯�
���60J�,[~m�,�70 J  

���-60J�,[~m�,�70J�
���60J,��,{Y�M�-70J�
���-60J,���,{Y�M�-70J�

�
��� �ÉÁ�Ìa��Ë��Ä�]Y���Y��·YÁ�|¿YÁ��Z³�®Ë�½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë����³Y��¹Y|¯��Z�§�\�u�]�½M�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{� ,|À¯

.d�Y�J T 2 2
p

1 2a 3abp
b

C RT R T


 
    

 
�

����¨������
2 2a a 3ab p

bR

 ��

���
2 2a a 3ab p

bR

 �����
2 2a a 3ab p

bR

 �
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��� ¹Y|¯�¶Ì�¿Y�¨Ë{��Y�®Ë�Â]�»��Ë��ÉZÅ.d�Y��Ì�»��Y�¶¬f�»��]Ze�®Ë�Ä]���
¦·Y��2 2dU xy dx x ydy �[�dU sin ydx x cos ydy �
k��xdU e dx sin ydy �{��y ydU e ln xdx xe ln xdy �
���k�Á�[�Á�¦·Y�����{�Á�[�Á�¦·Y�����k�Á�[��¬§����{��¬§�

��� �.d�Y�d��{�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e�Ä�]Y��¹Y|¯�����,ÊËZ»{��Z�^¿Y�\Ë����º¯Y�e��É�Ë~aºÅ�Z»{�,
V

p

T

 
   

 
����

���
pT

; 0
p T

    
      

    
����

p T

; 0
T p

    
     

     
�

���
pT

; 0
p T

    
      

    
����

p T

; 0
T p

    
     

     
�

��� �ÉÂ«��Z]�®Ë�Z]�ÉÂ«�|Ì�Y�®Ë�½|��ÊjÀy�ÉZ»�³157.36kJ.mold�Y����¦Ì ��|Ì�Y�½|��ÊjÀy�ÉZ»�³��³Y
HA�Z]��ÉÂ«�É�Z]142.02kJ.mol�\�u�]�¦Ì ��|Ì�Y�¾ËY��¿ÂË�ÉZ»�³�,|�Z]�1kJ.mol�Y�d�Y�c�Z^�����
���99.38����15.34 ���-99.38����-15.34 

��� ��Z�^¿Y��Z¯�Ä]��Â]�»�c�Z^��Är¿ZÀqºÅ�Z»{d�³�]�É���Y��Z³�®Ë��Ë~a1p�Ä]�2p�c�Â��Ä]�1
rev

2

p
nRT ln

p
  �

�É|u�|ÀËY�§�Ä]��Â]�»�Ê^Ë�¬e�c�Z^��,|�Z]1 2p p.d�Y�¹Y|¯��

���2

1

p
nRT 1

p

 
 

 
�����2

1

p
nRT 1

p

 
  

 
�

���1

2

p
nRT 1

p

 
 

 
�����1

2

p
nRT 1

p

 
  

 
�

��� 5��{�½�Á�|ÌÅ��Z³�µÂ»�25 C�®ÌaÁ�f¿MÁ�ËY�c�Â��Ä]��d�³�]�/�®ÌeZ]ZË{M��Ë~a����Z�§��Y100kPa�Ä]�500kPa�
Ê»�º¯Y�f»�{Â���¥���Z]�µÁ��\�u�]�¹�Ó��Z¯��½{�¯���¿Z]�d�Y��]Y�]�Ê�Z e�Y�cZ¯�u��Y��

���20����25 ���18 ���10 

��� Ã|ËY� �Z³�®Ë��³Y�^¿Y�®Ë��{�µMd�³�]�/�®ÌeZ]ZË{M��Z��\Ì��|À¯�d¯����Ë~a�¹Y|¯�½M�ºnu�/��Z�§��Y{Â¼¿�
.d�Y�

���p

V


����p

V

����p

V



����p

V
�

��� � �{�[M��{� Y��|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â��Ê·Y�´f¿Y�µÔv¿Y�ÉZ»�³��Ë��¶°�18 CÊ»�½Z�¿��|Å{� ��µÔv¿Y�ÉZ»�³�cY�ÌÌ¤e

2H�¶»Z��Ê·Â¸v»�ÉY�]�Y��1��{�|Ì�Y�®Ë�Â¨·Â��µÂ»�10|Ë�ÁM�d�{�Ä]�[M�µÂ»�����\�u�]cal

mol
���

���-17220 

���17220 

���-13380 

���13380 

�



®Ë�Ì§�Ê¼Ì������������������������������������ 

Ã�

�

 

��� 
 

��� ³�®Ë�Ê¿Á�{��Z�§�ÄÀË�³�¹Y|¯Ê»��ËZ¼¿�Y���·YÁ�|¿YÁ��Z�d»Ô��.|Å{½Z�¿�.d�Y�Ä¿Â´q�½M��.d�Ìq�Ã|ÀÅ{�

���
2

2

an

V
ºÅ�]�,�Ê¨À»�,���À¯�

���nbÉ��¿Y��ËY�§Y�,d^j»�,���Z�^¿Y��iY��{��Z³�Ê¿Á�{�ºÅ�Z»{�

���
2

2

an

V
ºÅ�]�,d^j»�,���À¯�

���nb�Z³�Ê¿Á�{�É��¿Y��ÅZ¯�,d^j»�,�Y��{��Z�^¿Y��i�

��� d�³�]��Z¯�ÄÀË�³�¹Y|¯��º¯Y�e�/��Z�^¿Y��Ë~aºÅ�Z»{Ê»��ËZ¼¿�Y��Â¸e�]��Z³�®Ë�É�.|Å{�

���2f

i i f
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nRT ln an
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 
   

  
����2f
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nRT ln an

V nb V V

 
  

  
�

���
2
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V nb T V V

 
  

  
����

2
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i i f

V nb an 1 1
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V nb T V V

 
   

  
�
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��� |ÌÀ¯��z�»�Y��ÄÀË�³�¾Ë�fÆ]��
���Á�Ê¿Á�{�É��¿Y�Á�Êb·Zf¿Md·Zu��]Ze�Ê´¼Å�Z»{�Á��Z�§��|¿Y��
���Ã�Y|¿Y�É�Z³�lÀ�Z»{��Z¯��Z�Y�É�Ì³{�d�Y�ºnu�Z]�½M��Z^e�Y�ÉÁ���Y�Z»��
���rev irr  �
����Ã�YÂ¼Å�Ê¬Ì¬u�ÉZÅ�Z³�{�Â»��{J 0 ��

��� ��{�YÂÅ�½Â�»Ze�/�µÁ��\Ë��300K�Á�25atm��]Y�]�10.173K.atmd�Y���Ä¿Â¼¿��³Y��/�µÁ���Z�^¿Y�®Ë��{�YÂÅ�ÉY
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�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
®^���Y�ºÌ¸Å�Á�½�Á�|ÌÅ�µÂ°·Â»�¾Ë�e�¾ËY�Y�-ZÅ��¾ÌËZa��ZÌ�]�Ê´¿Á�YÁ�ÉZ»{�Z]�Á���©ZeY�ÉZ»{��Y��f¼¯298K��Àf�Å|-��iY��{��a�

�Z�^¿Y�Ê»�{���º¯Y�e��iY��{�Á�¹�³�½Â�»Ze�/�µÁ��|¿Â���

�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ã|ËY� �Z³�®Ë�ÉY�]�d]Zi�ÉZ»{� �{�� � Ã�YÂ¼Å� ,º¯Y�e� ZË��Z�^¿Y�®Ë��{�µMH� Á�UÊ»�d]Zi���|¿Z»�½Â�»Ze� /�µÁ�� Á�µÁ���ËZ»�M��,

�ÊaÁ�f¿M��¬§�¾ËY�]ZÀ]�Ä¯�v»�¶»Z���Ê»��ËY�§Y�|]ZË��

�� �ÄÀË�³���{�d�Y�d��

�,Ê·Â»��ZÌ¬»��{�Â¸e�]�Ä·{Z »�ÉY�] 2

a
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   
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 
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2 2 2
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      �

�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�ºnu��ÌÌ¤e��µÂ°·Â»�¾Ì]�Ä¸�Z§��ÌÌ¤e�Á�ZÅ��ºÅ�]�É��¿Y�,�½ZÌ»��À¯�½M��Ê»��ÌÌ¤e�Y��ZÅ��|Å{���cZvÌ�Âe�­��¿Âm�/�{�ZÀ·�¶Ì�¿Zfa�
�¶°�� �{���� �Ê»�Ê·Â°·Â»�ºf�Ì��Ê¸yY{�É��¿Y� �ÌÌ¤e� Ä]� �nÀ»� Á�{Â�� ��Á� Ä¸�Z§� Ä]�d^�¿�É��¿Y�ªf�»� ,ÊÀvÀ»�º¼ÌÀÌ»� �{
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 
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�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
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�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�Ä�]Y��ª^��������,�Z³�ÉY�]ºË�Y{��·YÁ�|¿YÁ����
2

T 2
T

U an
h

V V

 
  

 
-�a���

�
2 2

1 1

V V

2
1 2V V

U a 1 1
U dV dV a

V V VV

  
      

    �

� 5 6 2
1 1 3 3

1 1 1lit 1.987cal cal
U 2.1 10 atm.cm .mol 1.52

mol2lit.mol 5lit.mol 1000cm 82.06atm.cm
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 

     
           

     
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�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�Ä�]Y��ª^��/�¦·Y��/������

 I�
2

2
T V T VV V

U p U p p p
T p T

V T T V T TT

                 
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  
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�½Âq�Ê§���YU]Ze�ªf�»�\Ìe�e�-d�Y�d·Zu���Ê]�½M��{�É�Ì³�ÊÀ Ë�-d�Y�dÌ¼ÅY��

 II�v

T V TV T

CU U

T V V T V
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        
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   
        

�

Ã|ËY��Z³��]�Y��Ä�]Y��¾ËY�®ÀËY��µMnRT
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 

 
 

��·YÁ�|¿YÁ�Á�
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 
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      
                

�Ã|ËY�µM�
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 
 

 
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�� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�   H U pV U pV U p V U H p V                 �

�   3 3
3

1.987cal
U 79.7cal 1atm 1cm 1.091cm 79.7 0.002cal

82.06atm.cm
      �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
ºÅ�Á�®ÌeZ]ZË{M��Â��Ä]�½Z»�¼Å�Ä¯�Ê�Z�^¿Y�d�³�]�ÉZ»{�Ë~aZ¿�Ðy��{��Z�^¿Y�,{Â��¹Zn¿Y�� exp 0�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y�0 �Á�
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��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
Ã|ËY���§�Z]�ºË�Y{�,�É�Z³��Â¸z»�½{Â]�µM��

�gH U RT n    �
�ÄÀË�³��{��¬§��,gn 0 �a�-��H U  ���

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����
Ã|ËY� �Z³�®Ë�Ê¸yY{�É��¿Y� ,µÁ���ËZ»�M�ª^��,½M�Ê¸yY{� �Z�§�¾ËY�]ZÀ]� -d�Z»{� �]Ze��¬§� µM�
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V

 
 
 

�µÁ��\Ë���½Z¼Å� ZË�

ºÅ��¨��,Z»{d�Y���Ä]{Ây�dÆm�Ä¿�Á�É��¿Y�ÉZ¬]��]���Z¿�,µÁY�½Â¿Z«�d�Y��À¯YÁ�d§��Ìa�É{Ây���Á�|Àf�Å��Ì�»��]Ze��Z¯�Á�Z»�³
vCÃ|ËY��Z³���d�Y�ºnu��Y�¶¬f�»��·YÁ�|¿YÁ�Á�µM�¾ËY�ZÅ�Z³��ËZ��|Àf�Ì¿�Ä¿Â³���

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�µÁY�½Â¿Z«�ª^�U q  ����{�Y��½M�ºÆ��\Ìe�e�Ä]�,{Â��k�Zy�½M��Y�ZË�Á�ºf�Ì��{�YÁ�Äq�ÅU���¿��{�Ê¨À»�Á�d^j»�,

Ê»�ºË�Ì³���{|n»�É�Ì³��¿�{�Ä]��ZÌ¿��a�-d�Y�Ã|���Zv·�Z»�³�Á��Z¯�c�Â��Ä]�Z»{��ËY�§Y�Á��Z�^¿Y�ºÆ��Ä¯�d�Y{�ÄmÂe�|ËZ]
¾ËY�]ZÀ]�-d�Ì¿�½M��

�U q 300 200 100cal     �

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
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V

n
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�d·Zu�Ä·{Z »���Âe�Êe|���Ì¤f»�Ä��Ä°ÀËYf�^e�»�ºÅ�Ä]��½M�ÉZe�Á{��a�-|¿Y�d�Y�Äf�]YÁ�Ê°Ë�Á�¶¬f�»�ZÅ��
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��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
�Ðy��{��Z�^¿Y�{Y�M��®Ë�,µÁ���ËZ»�M��{�µÁ���Z�^¿Y�Á��Ä§���d�³�]��Ë~aZ¿��d�Y��

��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���

�2 1 2
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2 1 2p

H H H H 1000
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T T T T 300

     
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   
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��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{����
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��� �ÄÀË�³�d�Y�d��{���
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V p

p V
0 , 0

T T

    
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2

1 2 1 2
p p

1 2 1 2

T T T T
S C ln 2C ln

4T T 2 T T

         
  
  

�

�Ã�YÂ¼ÅS 0 �Y�Ë��, 
2

1 2

1 2

T T
1

4T T


�«YÁ�{�,��

� 
2 2 2 2 2

1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 1 2T T 0 T 2T T T 0 T 2T T T 4T T          �

� 
   

2 2
2 1 2 1 2

1 2 1 2
1 2 1 2

T T T T
T T 4T T 1 ln 0 S 0

4T T 4T T

 
        �
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�Ìv»�ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e�Ä^�Zv»�ÃÂv¿�
���§��Â�À»�¾ËY�ÉY�]�{Â���¨u��Ìv»�Ê¿Á�{�µ{Z e�|ÌÀ¯� �½Z°»��´Ë{�c�Z^��Ä]���Â��Ä]�Ä¯�{Â�¿�{ZnËY��Ìv»��{�Ê»�³�ÉZÅ

³�]d��{Â��{����Ë~aZ¿� �d�³�]��ÌÌ¤e�®Ë��{�Äq��a�-d�ÓZ]��Ìv»�dÌ§���Ä°ÀËY�Ä]�ÄmÂe�Z]�d�³�]��ÌÌ¤e�Äq�Á��Ë~a��,�Ë~aZ¿
Ê»�d�Â¿�½YÂe��

�
*

*
*

q
S

T
 �

Äf°¿�� � |�Z]�®ÌeZ]ZË{M�É|ÀËY�§� �³Y*S 0 �� Ä°ÀËY� Ä¿� ,S 0 � �����«YÁ�{�½ZÌ»� Z»�³� ,É|ÀËY�§�¾ÌÀq� �{� Ä¯�d�Y�½M�d¸
Ê¼¿�Ä·{Z^»��Ìv»�Á�ºf�Ì��M�Ze�{Â�|Å{��ÌÌ¤e�Y���Ìv»�ÊaÁ�f¿��

Äf°¿�� �c�Â��¾ËY��{�,{Â��¹Zn¿Y�d]Zi��Z�§��{�|ÀËY�§��³Y*q q H   ��a�-*
*

H
S

T


  Ô��Är¿ZÀq�Á��Z»{�,�Z�§��]�ÃÁ

|�Z]�d]Zi��Ì¿��

��/���� ��* H
S

T


  �

Äf°¿�� �,Y�Z»�³�|ÀËY�§�®Ë��{H 0 ¾ËY�Y�-��Á�*S 0 ���

�,�Ì³Z»�³�|ÀËY�§�®Ë��{H 0 �¾ËY�]ZÀ]�-*S 0 ��

µZj»� ��{�ºË�ÌÀ»�µÂ»�®Ë�µÔv¿Y��Y��³YHCl��{�25 C��Z�§�Á�1atm�,�466.85kJ��Ìv»�ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e�,{Â���Ìv»�Ä¿YÁ��Z»�³�
.d�Y��|¬q�

¶u� ��
 e�½|¿Z»��Â¨v»���§�Z]�Ä�]Y��ª^��,ºf�Ì��Ê¿Á�{�µ{Z������ºË�Y{���

� 
 

3 1
* 1 1

466.85 10 J.mol
S 1565.82 J.K .mol

25 273.15 K



 
  

  


�

¿M��ÌÌ¤e�Ä^�Zv»�ÃÂv¿d·Zu��ÌÌ¤e�¾¼��ÊaÁ�f�Ê°Ë�Ì§�ÉZÅ�
�Ê°Ë�Ì§�d·Zu��ÌÌ¤e�®Ë�¾¼�(tr)�ZË��Ìz^e�ZË�[Á}��Ì�¿�����Ê»��ÌÌ¤e��Âzf�{�Ê·Â°·Â»�º�¿�0Z¼¸�»�{Â����t�YÁ�µZj»�½YÂÀ��Ä]

Ä¯�d�Y��

��/���� ��vap fus subS 0 , S 0 , S 0

S 0 , S 0 , S 0

     

     

�
��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������·Z´q�����������������������������������{Z¼n¿Y������½Z Ì»�

¾ËY�Y�-d�Y��Y�«�]��Ìv»�Z]�ºf�Ì��µ{Z e�,Ê°Ë�Ì§�d·Zu��ÌÌ¤e�®Ë��iY��{�d�³�]�c�Â��Ä]�Z»�³�µZ¬f¿Y�Á��Ê»�¹Zn¿Y��Ë~a���a�-{Â�
i���§�Z]�Á�Ã{Â]�Ê°Ë��Ìv»�Á�ºf�Ì��ÉZ»{d�Y{�ºÌÅYÂy�,�Z�§�½|¿Z»�d]Z��

��/���� ��* *tr tr

tr tr

H H
S , S , S S S 0

T T

 
         �

�,½M��{�Ä¯trH�Á�Ê°Ë�Ì§�d·Zu�¶Ë|^e�¾¼��Êb·Zf¿M��ÌÌ¤e�,�trTd�Y��Â¯~»�d·Zu�¶Ë|^e�ÉZ»{�,���
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µZj»� �ÉZ»{��{�xË�Ê·Â»�[Á}�ÉZ»�³��³Y273.15 K,�¨�¼eY�®Ë��Z�§�Á�6009 J��Ë{Z¬»�,|�Z]�*S , S Á�
mÆZ½
S�Y���À¯YÁ�

|ÌÀ¯�[Z�u��

¶u� ��
��]YÁ��ª^���������Á��������[Á}�ÉY�](fus)ºË�Y{���

�

1
1 1 * 1 16009J.mol

S 22J.K .mol , S 22J.K .mol , S 0
273.15K


          

�

½ÂeÁ�e�Ã|�Z«�
�µZ»�¿��Âm�Ä�¬¿��{�,Ê^�«��Ì£�cZ ËZ»�\¸£Y�Ê·Â»�ÊaÁ�f¿M�É{Z���|u�,{Ây�{ÁJ

86
K.mol

��cal
21

K.mol
�ZË�10.5R���Ä¯�d�Y

|ÀËÂ³�½ÂeÁ�e�Ã|�Z«�½M�Ä]��

��/���� ��vap,bp
vap,bp

bp

H
S

T


 �

�Ä�]Y��¾ËY��{bpT�µZ»�¿��Âm�Ä�¬¿�,��|ÀËÂ³�Y���¨�¼eY�®Ë��Z�§��{��ËZ»��Âm�ÉZ»{���Ávap,bpH��Ìz^e�Ê·Â»�Êb·Zf¿M�,�
d�Y��ËZ»��

½ÂeÁ�e�Ã|�Z«�ÊËZÀjf�Y�{�YÂ»�
�Ê^�«��ZÌ�]�cZ ËZ»�/�
���¼fn»�cZ^Ì¯�e�/�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿ÂÌa�Z]�cZ ËZ»��
��¾ÌËZa��ZÌ�]��Âm�Ä�¬¿�Z]�cZ^Ì¯�e�/���Ë�150K���ÓZ]��ZÌ�]��Âm�Ä�¬¿�Z]�Á���Y��eÓZ]1000K����µÁ|m�/��Y��|ÌÀÌ^]���

µÁ|m��/���� MÊaÁ�f¿M�Á�Êb·Zf¿��Ìz^e�Á�[Á}�ÉZÅ*��

THE
vap

1 1

S

J.K .mol 

�vap
1 1

S

J.K .mol 

�vap
1

H

kJ.mol
�bpT

K
�fus

1 1

S

J.K .mol 

�fus
1

H

kJ.mol
�mpT

K
�º�m�

64.8�65.0 1.76�27.1�13.6�0.335�24.5�Ne�
73.6�72.1�5.58�77.4�11.4�0.72�63.3�2N�
74.6�74.8�6.53�87.3�14.4�1.21�83.8�Ar�
80.8�79.7�14.71�184.5�31.8�2.86�89.9�2 6C H�
85.1�86.8�26.7�307.7�46.4�7.27�156.9� 2 5 2

C H O�
83.0�97.4�23.3�229.7�28.9�5.65�195.4�3NH�
86.1�85.8�30.0�349.7�9.9�2.47�250.0�4CCl�
86.7�109.0�40.66�373.1�22.0�6.01�273.2�2H O�
88.3�91.4�41.8�457.5�40.1�15.5�386.8�2I�
96.3�97.6�115.6�1184.0�10.7�7.38�693.0�Zn�
99.4�98.4�171.0�1738.0�26.2�28.2�1074.0�NaCl�
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*fusH�Á�fusS�É{Z��[Á}�Ä�¬¿�Ä]��Â]�»�(mp)|Àf�Å���vapH�Á�vapS�É{Z��ZË�µZ»�¿��Âm�Ä�¬¿�Ä]��Â]�»�(bp)�
|Àf�Å��THE

vapS��Y|¬»��Y�d�Y�c�Z^��vapSÂeÁ�e�Ã|�Z«���Âe�Ä¯�É{Z���Âm�Ä�¬¿��{��Ã|��ÊËÂ´�Ìa�c�ÁY�/�|¿Y�]|¸ÌÅ�/�½
d�Y��

Äf°¿�� Ê»�Y��½ÂeÁ�e�Ã|�Z«�d«{��c�ÁY�/�|¿Y�]|¸ÌÅ�/�½ÂeÁ�e�Ã|�Z«���Âe�½YÂe(THE)|Ì�z]�{Â^Æ]���½M�Z]�ª]Z�»���

��/���� ��bp
vap,bp

T
S 4.5R R ln

K

 
     

 

�

�ÉY�Y�Ä]T 400K�Ä�]Y��,��������Ã|�Z«�Ä]�������Ê»�¶Ë|^e��ÊÀ Ë�-{Â�vap,bpS 10.5R ��
�Ã|�Z«THEÌa�ÉÁZu�cZ ËZ»�ÉY�]��Ì¿�d�Ì¿�Ã{Z¨f�Y�¶]Z«�Ê¿�Á�|ÌÅ�|¿Â��

Äf°¿�� �ÉÁ���Y�Á�½ÂeÁ�e�Ã|�Z«�®¼¯�Ä]vapHÊ»���½YÂebpT�ÉÁ���Y�ZË�Á�bpTÊ»���½YÂevapH{�¯�¾ÌÌ e�Y��cZ ËZ»���

µZj»� �½Y�´Å�Â¸°Ì��Ê·Â»��Ìz^e�Êb·Zf¿M�Är¿ZÀq130.10kJ.mol�.d�Y��|¬q�½M�µZ»�¿��Âm�Ä�¬¿�,|�Z]��

¶u� ��
¾ËY�]ZÀ]�-d�Y��¼fn»��Ì£�Á�Ê^�«��Ì£�\Ì¯�e�®Ë�½Y�´Å�Â¸°Ì�Ê»�½ÂeÁ�e�Ã|�Z«�ª^���d�Â¿�½YÂe��

�vap bp
bp

30.1 1000
S 86 T 350K 77 C

T


      �

y�]�¶¯�ÊaÁ�f¿MÔºf�Ì��ÊaÁ�f¿M�¥,d�Ì¿�d·Zu��]Ze��
½Z¼Å�ºÅ��Z�^¿Y�ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e�,|��Ã�Z�Y��Ì¿� 0Ô^«�Ä¯��Â��Ã|ËY��Z³�®Ë�ÉZ»{��µM�d�³�]�c�Â��Ä]�Äq�d�³�]�Äq�Á��Ë~a��Ë~aZ¿��

� ÄÌ·ÁY� ºnu� Á� Z»{� Ä°¿M� �]��Á��»� Z]� Z»{� Á� ,|À�Z]�Ê°Ë� �Ì�¿� Ä]� �Ì�¿� �Ì�»� Á{�¾ËY� �{�ÊËZÆ¿� ºnu�� �]Y�]f

i

V
nR ln

V
�,d�Y�

Ê·Zu�{�d�³�]�Ä]�¶¯�ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e�Ä¯�{�Y{�Ê´f�]�|ÀËY�§�½{Â^¿� ZË�½{Â]��Ë~a� �Ê»� ,�Â�Â»�¾ËY�½{Y{�½Z�¿�ÉY�]���iY� �{�ºÌ¿Y{

ºÅ��Z�^¿Y�d�³�]�ÉZ»{��Z]��]Y�]�ÊËZ»�³�,�Ë~af

i

V
q nRT ln

V

 
  

 
��Z³�Ä]��Ìv»��Y��ºf�Ì���Ê»�Ã{Y{�¾ËY�Y�Á�{Â��Á��*S��]Y�]�

�Z]�d�Y��

�
*

* f

i

Vq q
S nR ln

T T V

 
       

 
�

��a�Z]�d�Y��]Y�]�¶¯�ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e��

��/���� ��* f f

i i

V V
S S S nR ln nR ln 0

V V

   
          

   
�

d�³�]�|ÀËY�§��{�¶¯�ÊaÁ�f¿M��a�Ê¼¿��ÌÌ¤e��Ë~a�|À¯���{Y�M�c�Â��Ä]��Z�^¿Y�¾Ì¼Å��³Y�µZu�Ðy��{��Z�^¿Y�0Ôj»��,{�Ì´]�c�Â��
Ê¼¿�¹Zn¿Y�É�Z¯�pÌÅ�Ê¼¿�d§ZË�{�{Ây��Ìv»��Y�ÊËZ»�³�pÌÅ�¾ËY�]ZÀ]�-{Â��|À¯-��a�*q 0�Á�*S 0 -��Y�¾ËY�Á����

��/���� ��* f

i

V
S S S S 0 S nR ln 0

V

 
            

 
�

�\Ìe�e�¾ËY�Ä]Sd�³�]�|ÀËY�§�Á{��{�d�³�]�Á��Ë~a�aZ¿ÁZ¨f»��Ë~¾ËY�Y�-Ã{Â]�c�d�Y��Ì�»��]Ze�Á���
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Äf°¿�� dÌ§���Z]�{���Á�¹�³�º�m�Á{��Z¼e�¾¼��ÊaÁ�f¿M��ÌÌ¤e��ÉZÅZ»{�Á�ÓZ]�ÊËZ»�³�ÉZÅhT�Á�cT�ÉZ»�³�µZ¬f¿Y�¾¼��q��Y�
½M�ÉZÅZ»{�Ä¯�É�Â��,{���Ä]�¹�³�º�m�Z]�d�Y��]Y�]�,|À°¿��ÌÌ¤e�ZÅ���

��/���� ��h c
h c c c

q q 1 1
S S S q

T T T T

 
          

 
�

lËZf¿��
����½Âqc hT T��a�-

c h

1 1
0

T T
 �Á�S 0 ¾ËY�Y�,�Ä]{Ây��Â��Ä]�Z»�³�µZ¬f¿Y�Á��¹�³�º�m��Y�{Ây�d�Y��e{���Ä]��e��

�����³Yh cT Tc�Â��¾ËY��{�,��S 0 Z»�³�µZ¬f¿Y�|ÀËY�§�Á�Ê»�µ{Z e�Ä]���|���d�³�]�É�Ë~a���
���pÌÅ�Ä]{Ây��Â��Ä]�Z»�³�µZ¬f¿Y�ÃZ³�d·Zu�¾ËY��{�Y�Ë��,d�Ì¿�¹�³�Ä]�{���º�m��Y�{Ây�S 0 ��

¿�Z¯�Äy�qÊÀÌ�Z»�ÃZ³|Ë{��Y�½M�½Z»|¿Y��Á�Â�
Z»{�Á{�¾Ì�Z»� Y��ÊÀÌ�Z»�ÊË�ÊËZ»�³����^À»�ÉZ»{�Á{�¾Ì]�Ä¯�|ÀËÂ³

�¹�³ hT�{����^À»�Á� cTÊ»��Z¯���É�Y|¬»�Ä¯�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�-|À¯
�Z»�³ hqÊ»�¹�³��^À»��Y����Z¯�Ä]�Y��½M��Y�Ê�z]�,{�Ì³(w)�¶Ë|^e�

�Ê¬]Z»�Á�Ã{�¯ cqÊ»�{����^À»�Ä]�Y���|Å{���,Â¿�Z¯�,ÉÂ�¿Y�§��|ÀÆ»
ºf�Ì��¾ËY�ÉÁ��Ä ·Z�»�¾¼�����Âe�ÊaÁ�f¿M��ËY|Ìa�ÉY�]�Y��ÄÀÌ»��ZÅ

dyZ��ºÅY�§��ÂË�Ô¯��
�¶°���{�ÊÀÌ�Z»�¾ÌÀq�{�¯�Z¯�ÃÂv¿�/�d�Y�Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿���

�
¶°���/�� �Â¿�Z¯�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�{�°¸¼��º�Ì¿Z°»��

�¯~e��½Âq�hqÊ»�¾Ì�Z»�{�YÁ���Ä¯Zn¿M�Y�Á�d^j»�Y��½M�d»Ô��-{Â�cq , wÊ»�k�Zy�¾Ì�Z»��Y����Zv·�Ê¨À»��½M�d»Ô��{Â�
Ê»�{Â���Ê»�ÃZ^f�Y��Y��ÌÅ�a�ÉY�]�½YÂe{�¯�Ã{Z¨f�Y�ª¸�»��|«�d»Ô���Y���

��|ËZ]�,¾Ì�Z»�½{�¯��Z¯���§�Z]S±��]��|�Z]��¨��ÉÁZ�»�ZË��e�d�³�]�½{�¯��Z¯�Ä]��Â]�»�ÉÁZ�e�d»Ô��d�Y�¾Ì�Z»��Ë~a���

��/���� ��c h c c
c h c h c hmin

c h h h

q q T T
S S S 0 q q q q

T T T T
           �

Ê»�¹Zn¿Y�Â¿�Z¯�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�Ä¯�É�Z¯��j¯Y|u��³Y��Z]�Y��|Å{*
maxÅ{�½Z�¿��Ä�]Y��ª^��c�Â��¾ËY��{�,ºÌ��������

�* c c
max h c h h hmin

h h

T T
q q q q q 1

T T

 
       

 
�

�Ã{�Z]��j¯Y|u�¦Ë� e�Z]�ÊËY�Z¯�ZË�½Z»|¿Y����c�Â��Ä]�Â¿�Z¯�¾Ì�Z»
*
max

hq


 Ê»�,�d�Â¿�½YÂe��

��/���� ��d�Y�¾ËÂ¸¯�\�u�]�Z»{��c h c

h h

T T T
1

T T


   �

]Y��lËZf¿�Ä��������
���Ä�]Y��ª^����������Ã�YÂ¼Å�,1 d�Y�-�ÊÀ Ë�pÌÅ��½Z»|¿Y��ÃZ³%100d�Ì¿�� ��Ä·{Z »��{�ÉÁZ�e�d»Ô��¾¼��{�������

d�³�]�c�Â��Ä]�¾Ì�Z»�Ä¯�d�Y��Y�«�]�Ê¿Z»���Ze�|À¯��Z¯��Ë~aS 0 ��{Â��Ä�]Y��Á��������Ä�]Y��Ä]��]YÁ��ÄÌ¬]�Á�������

{Â���nÀ»��d�Y�¶°�»�¶¼���{�Ê����¾ÌÀq�cZ�Y�»�½Âq-��¾Ë�f�Ì]��a��Ê��§�¾Ì�Z»�Ä]��Â]�»�½Z»|¿Y�Ã|ËY�µM��d�Y�Â¿�Z¯���
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��{Â���f�Ì]�{���Á�¹�³��^À»�Á{�ÉZ»{�¥ÔfyY�|ËZ]�,Â¿�Z¯�¾Ì�Z»�½Z»|¿Y���ËY�§Y�ÉY�]����

���Â¿�Z¯�¾Ì�Z»�½Z»|¿Y��Ê¿Z»��ZÆÀe�%100Ê»���Ä�]Y��ª^��Ä¯�{Â�h c

h

T T

T


 �ºÌ�Z]�Äf�Y{�,�cT 0���{¶�§����Ä�uÔ»�

Ê»��»Y�¾ËY��Y��¿Z»�®Ì»ZÀË{Â»�e�¹Â��½Â¿Z«�Ä¯�{�¯�ºÌÅYÂy��{Â��d�Y�µZv»�ª¸�»��¨��Ä]�½|Ì�����Z]�ÊÀÌ�Z»�pÌÅ�ÄnÌf¿�{
�½Z»|¿Y�%100d�Y{�ºÌÅYÂz¿���

µZj»� d�³�]�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�®Ë�ÊÅ{�Z]�¾Ë�f�Ì]��ÉZ»{�Á{�¾Ì]�º�m�®Ë��Zz]�Z]�Ä¯��Ë~a400 C�Á�50 CÊ»��Z¯����|¬q�,|À¯
.d�Y�

¶u� ��
�Ä�]Y��ª^�h c

h

T T

T


 �Á�c hT 50 273 323K,T 400 273 673K     ºË�Y{���

�% %52 ��ZË��673 323
0.52

673


  �

Äf°¿�� Êf¿Z��Á�¾ËÂ¸¯�\�u�]�Z»{�¥ÔfyY�¾ËY��{�¾ËY�]ZÀ]�-d�Y�½Z�°Ë�{Y�³^e�¾ËÂ¸¯�Ä]�Y��k�z»�|ËZ]��¬§�Ä�]Y��ÊÀ Ë�-{�¯�¶Ë|��

�400 50
0.52

673


  �

��Z¯�¶»Z��ÃZ³|Ë{��Y�½M�½Z»|¿Y��Á�Â¿�Z¯�Äy�q(Agent Work)�
��Y�Y��Â¿�Z¯�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�{�¯�Z¯�ÃÂv¿��z]�¾ËY��{

��Z¯�¶»Z��ÃZ³|Ë{��0Ôj»nÃ|ËY��Z³�®Ë��Y�µÂ»��µM���Ê���]
Ê»�ºÌÀ¯����Â�Â»�¾ËY�¶°���{�/��Ã|��Ã{Y{��ËZ¼¿�
d�Y��Ã|ËY��Z³�¾ËY��Ä]�º¯Y�e�/��Z�^¿Y�Ä¸u�»��ZÆq�Ê��,µM

Ê»�{Ây��Á���Ä�¬¿��|���Äy�q���c�Z^��¶uY�»�¾ËY��|¿Y
�Y���

�
¶°���/�� Ä¸u�»��ZÆq�¶°Ì���Â¿�Z¯�ÉY���Y{Â¼¿p-V���

�/�Ä¸u�»�A B��ºÅ��Z�^¿Y�d�³�]�ÉZ»{���Ë~a��^¿Y��iY��{��Z³Ê»�{����Z��ÉZ»{�Z]�¹�³��^À»�Z]��Z¼e��{�Y��½M�Ê·Á�{Â�hT�
ºÅ�c�Â��Ä]��Z�^¿Y�Ze�Ã{Y{��Y�«�¿Y�Z»{{Â��¹Zn���

��� Ä¸u�»�B C� �d�³�]�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y�� �Ë~a���Z�^¿Y�®Ë� �{�½M�d¯���¾¼�� Á� Ã|����«� ¹�³� �^À»� �Y� �Z³��Z¼e
Z]ZË{M�ÉZ»{�Ze�Y��½M�,®ÌecTÊ»�®Ày�,{����^À»�ÉZ»{�,��ºÌÀ¯���
�/�Ä¸u�»�C D��ºÅ�º¯Y�e�d�³�]�ÉZ»{��,�Ë~a�Ê»�¹�³�º¯Y�e��iY��{��Z³��ÉZ»{�Z]�{����^À»�Z]��Z¼e��{�Y��½M�Ê·Á�{Â�cT�

�º¯Y�e�Ze�Ã{Y{��Y�«ºÅ�c�Â��Ä]�½M�{Á���Ìa�Z»{����
�/� Ä¸u�»�D A� �d�³�]�®ÌeZ]ZË{M� º¯Y�e�� �Ë~a��º¯Y�e�®Ë� �{� ½M�d¯��� �iY� �{� Á� Ã|�� ��«� {��� �^À»� �Y� �Z³��Z¼e

�ÉZ»{�Ze�Y��½M�,®ÌeZ]ZË{MhTÊ»�¹�³�,¹�³��^À»�ÉZ»{�,�ºÌÀ¯����
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Äf°¿�� Ã|ËY��Z³�½Âq�d�Y�µM�,d�Y�d]Zi�Z»{�Ä¯�¹Â��Á�µÁY�¶uY�»��{�-d�Z»{��]Ze��¬§�½M�Ê¿Á�{�É��¿Y�Á�U 0 -�¾ËY�]ZÀ]�

µÁY�½Â¿Z«�ª^��U q 0    ��ZËq  �½Âq�Á�f

i

V
nRT ln

V

 
    

 
-��a�f

i

V
q nRT ln

V

 
  

 
��uY�»�½Âq�¶

�-d�Y�®ÌeZ]ZË{M�¹�ZÆq�Á�¹Á{q 0�µÁY�½Â¿Z«�ª^��Á�U q  �ZË�U  ¾ËY�Y�-��Á� v f inC T T  ���

Äf°¿�� �Äy�q�®Ë��{
ƪƧ
U 0 ¾ËY�Y�-�Á���

�A B B C C D D AU U U U 0          �
�A B A B B C B C C D C D D A D Aq q q q 0               �

�
B C D A B C D Aq q 0 0

A B A B C D C Dq q 0       
        

�
¶Ìy{� Z»�³� Á� �Z¯� �{� ¹Â�� Á� µÁY� ¶uY�»� �¬§� �a��|¿Y� �Ê»� �Y�«� Ê³{Z�� ÉY�]�� ºÌÅ{*

A B C D maxù +ù =ù �Á�
A B h C D cq q ,q q  ���\Ìe�e�¾ËY�Ä]��

��/���� ��*
h c maxq q  ��ZË��*

max h cq q 0   �

Äf°¿�� ½Z¼Å�� ½Âq� ,|�� Äf¨³� �Ì¿� 0Ô^«� Ä¯� �Â�*
h c maxq 0,q 0, 0   � Ä�]Y�� ¾ËY�]ZÀ]� ,������ ��Ä�]Y�� ½Z¼Å

*
max h c min

q q  �Y�Ë��-d�Y�* *
max max  �Á� c c cminmin

q q q   �Á�h hq q���
� e�ª^��®ÀËY»|¿Y��,�¦ËZ]�{Â]�|ÅYÂy��]Y�]�½Z��

��/���� ��
*
max h c c

h h h

q q q
1

q q q

 
    �

Äf°¿�� Ä]� �³Y��ÉZmc hT ,T� �Ë{Z¬»� ,�c hq ,q� Ä�]Y�� �Y� |ËZ]� ,|�Z]� �ZÌfyY� �{������� �� Ä^�Zv»�ÉY�]� {�¯� Ã{Z¨f�Y������� Z]
cq 0���

Äf°¿�� ��]YÁ������� �� Á������ �ºÅ���]YÁ��ª^�� Y�Ë�� -|¿��YT-Vd�³�]� /�®ÌeZ]ZË{M��Z�^¿Y�ÉY�]��� �Ë~a�¹�ZÆq� Á� ¹Á{�¶uY�»��
ºË�Y{��

��/���� ��
1 1

c h BC C B
1 1

D Ac hD A

T V T V V V

V VT V T V

 

 

 
 



�

]ºnu�Ä��ÉÁ���Y�Ê»���{�¯�Ä^�Zv»�Y��ºnu�¾Ì»�ZÆq�½YÂe���¶�Zu�ºnu�[����¶°���{�¶]Z¬»�ÉZÅ�/��ÉÁZ�»�Y|¿�[�

��/���� ��
D B

c c
C Ah c c c

h h hB B
h h

A A

V V
nRT ln T ln

V Vq q q T
1 1 1 1

q q TV V
nRT ln T ln

V V

   
   

    
         

   
   
   

�

Äf°¿�� ¹Zn¿Y��·Zy��Z¯��Â¿�Z¯�Äy�q��{�Ã|���¶uY�»��Á�����®¼¯�Ä]��������Y�d�Y�c�Z^�� 

��/���� �� B D B
h c c h

A C A

V V V
nRT ln nRT ln nR T T ln

V V V

    
         

    
�

��Z³��Â¿�¾ËY�]ZÀ]�®e��Á�Ê¼eY�Á{�,Ê¼eY�����{�Y|¿�¾Ì�Z»��Z¯��]�É�ÌiPe��
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Â¿�Z¯�Äy�q�Ê�Z�Y�ÄnÌf¿�
�cÓ{Z »�½Âq��������Á�������ºÅ�¿��Y|�a�,��

��/���� ��c c c h

h h c h

q T q q
1 1 0

q T T T
     �

�¶°��Är¿ZÀq�\Ìe�e�¾ËY�Ä]�/�Ä�¬¿��Â�y�º���Z]�Y����É{ZË��{Y| e�Ä]�,¾Ìq(n)Ã{�¯�¶Ë|^e�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�ÉÂ¿�Z¯�Äy�q�Á��ÉÁ��
ºÅ�,�Á�¨»�Äy�q���»��ÄnÌf¿��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�c�Â��¾ËY��{�,ºÌÀ¯�Y|m�Y��ZÅZ»{��������Å�ÉÁ���]�Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�c�Â��Ä]¾ËY��Y�®Ë��

Äy�q�ºË�Y{�®qÂ¯�ÉZÅ��

��/���� ��

c h

c h

c revh

c h

c h

c h

q q
0

T T

q qq
0 0

T T T

q q
0

T T

  
  

 

           
   


  
   
 





n

�

�
¶°���/�� �Äy�q�¶Ë|^ep-VÊ]�{Y| e�Ä]��Ê¸Ì�¿Y�¨Ë{�ÉÂ¿�Z¯�Äy�q�É�Z¼�����Â�yAB�Á�CDºÅ����Â�y�Á�Z»{BC�Á��DA�

|Àf�Å�cZ]ZË{M��

cZ]ZËM� {Y| e� Äq�Å� µZu�� {Â�� �f�Ì]� ZÅ�½M� ¾Ì]� ÉZÀÆa�{Â�� �f¼¯� ZÅ�� Ä�]Y�� �{� �Â¼n»� ,������ �Â¼n»� Ä]� ½Z¼Ë�� ��µY�´f¿Y��
®Ë{�¿�Ê»��e���|u�Z]�¾ËY�]ZÀ]�-{Â��¾f§�³Ê»�d�Â¿�½YÂe��

��/���� ��revq
0

T


��ZË��

n

q
lim 0

T

 
 

 
�

�Ä�]Y��\Ìe�e�¾ËY�Ä]�������¾ËY�Y�-d�Y�[Â¸�»�ÊËZÆ¿�ÄnÌf¿��c�Â��Ä]�Êf·Zu��]Ze�¶Ì�¿Y�¨Ë{�|ËZ]�Á�revq

T

Â»��Ä¯�|�Z]�{Âm

Äy�q�µY�´f¿Y�|�Z]��¨��½M�ÉY���Z]�Y��Ä�]Y��¾ËYrevq
dS

dT


�Ä]�Á�Ã{Y{�½Z�¿�S|ÀËÂ³�ºf�Ì��ÊaÁ�f¿M�,���

�Ô¯�ÄÌ�«�ÂË�
Ä]�¾Ì�Z»��³Y�d�³�]�ÉZm�d�³�]�c�Â��Ä]��Ë~a��Ä�]Y��c�Â��¾ËY��{�,|À¯��Z¯��Ë~aZ¿��������c�Â��Ä]q

0
T


Ê»�{���-|ËM

Ê»�Ê¸¯�d·Zu� �{�¾ËY�]ZÀ]��d�Â¿�½YÂeq
0

T


d�³�]� Ä]��Â]�»�ÉÁZ�e�d»Ô��Ä¯��®qÂ¯�d»Ô�� Á�É�Ë~a��Ä]��Â]�»� �e

d�³�]�d�Y�É�Ë~aZ¿��
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Â¿�Z¯�µZrzË�
d�Y��Ë��c�Â��Ä]�Â¿�Z¯�µZrzË�®Ë�s����µZrzË��·Zy�{�°¸¼��]�½M�½{Y{�Á�{����^À»��Y�Z»�³�¾f§�³�ZÅd�Y�¹�³��^À»�Ä���Äf^·Y

¾ËY�Y�-|�Z]�ÃY�¼Å��Z¯�¹Zn¿Y�Z]�|ÀËY�§�¾ËY�|ËZ]�¹Á{�½Â¿Z«�ª^��d»Ô��{Y{�Y�«�ª^��Á��Ê»�ZÅ�d�Â¿�½YÂe��
��/���� ��h cq q  ��ZË��h cq q  �

�
¶°���/�� �Â¿�Z¯�µZrzË�®Ë�®ÌeZ¼��s����

Zn¿Y��Z¯�d^�¿�c�Â��Ä]� Y��µZrzË�½Z»|¿Y���³Y¹��{�{����^À»��Y�Ä¯�ÊËZ»�³�Ä]�µZrzË���Âe�Ã|�Ê»�d§ZË��-ºÌÀ¯�¦Ë� e� ,|À¯
ºË�Y{��

��/���� ��h c h c

c c c

q q T T

q q T

  
   �

Äf°¿�� �Ä·{Z »�Z]�Ä�]Y��¾ËY�dÅZ^��Ä]��������k�z»��{�Ä¯�cÁZ¨e�¾ËY�Z]�,|ÌÀ¯�ÄmÂe�������Ä]��ÉZmhT,cTd�Y�Ã|»M����
ÄnÌf¿��Ä�]Y��ª^���������Ê»�,�d§�³���¿��{�Y���Ë��cÓZu�½YÂe��

�c h
1

T T 1
2

   �ZË�h cT 2T�ZË�h c cT T T ��³Y����

�c h
1

T T 1
2

   �ZË�h cT 2T�ZË�h c cT T T ��³Y����

�c h
1

T T 1
2

   �ZË�h cT 2T�ZË�h c cT T T ��³Y����
�¦Ë� e�Z]�������Ê»�,µZrzË�Ã{�Z]�½YÂÀ��Ä]�µZrzË�½YÂe���Y��Ì]�½Z»|¿Y��Z]�ÊËZÅ%100d�Y{��Ì¿���

Ê»�¦Ë� e��Ë��c�Â��Ä]�Y��µZrzË�{�°¸¼��\Ë���ºÌÀ¯��

��/���� ��cq
 


�

Ê»��Â° »�,¶^«��]YÁ��¹Z¼e�{�Â»�¾ËY��{�ÊÀ Ë�-{Â���

��/���� ��c c

h c h c

q T

q q T T
  

 
�

ÓZu��ad�Y{�ºÌÅYÂy�Y���Ë��c��

�c h
1

T T 1
2

   �ZË�c h2T T�ZË�c h cT T T ��³Y����

�c h
1

T T 1
2

   �ZË�c h2T T�ZË�c h cT T T ��³Y����

�c h
1

T T 1
2

   �ZË�c h2T T�ZË�c h cT T T ��³Y����
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µZj»� �¶°��/�Ê»�½Z�¿�Y��Â¿�Z¯�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�®Ë��Ê»��Z¯�Ä]�Y��Â¿�Z¯�µZrzË�®Ë�Ä¯�|Å{�{�Y|¿Y����Y|¬»hq.d�Y��|¬q��

¶u� ��
Ê»�Y��{�½YÂe�Ê^Ì¯�e�¾Ì�Z»�¾Ë�É|Ë�^ÌÅ��d�Â¿��

�h c

h h

T T 500 100
0.8 80J

T 500 q 100

   
           ��ÊËZ»�³�¾Ì�Z»��

�h c
c

c c c

T T 500 100 80
4 q 20J

T 100 q q

   
        

 
��µZrzË��

� ,¶°��ª^�� ,|ÌÀ¯� ÄmÂeÊ·Zu�{� ,d�Y�Ê¨À»�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�ÉY�]���¾Ì¼Å� Ä¯d^j»�µZrzË�ÉY�]�d�Y�� ��\Ìe�e�¾ËY� Ä]
d�Y{�ºÌÅYÂy��

�h c hq q q 80 20 100J       �

�
¶°���/�� �Â¿�Z¯�µZrzË�Á�Â¿�Z¯�ÊËZ»�³�¾Ì�Z»�\Ì¯�e��

�Â¿�¾ËY��Y�É�f�Ì]�¶ËZ�»�Ã|ÅZ�»�ÉY�]Ê»��Ä]�|Ì¿YÂe|ÌÀ¯�Ä mY�»��^À»�¾ËY���
|ËÔ¯�,®Ë�Ì§�Ê¼Ì��¶ËZ�»�Á�ÄË��¿����Ä¼m�e�,�f»��Ê¸��|Ì���f¯{��Ì^¯�Ì»Y�cY�Z�f¿Y�,É�ÓZ���^¯Y��

¾ËÂ¸¯�ÃZ³|Ë{��Y�®Ì»ZÀË{Â»�e�¹Á{�½Â¿Z«�½ZÌ]�
Ê¼¿�Äy�q�µÂve�®Ë��{�½M��·Zy�{�°¸¼��Ä¯�dyZ��ÊÀÌ�Z»�½YÂe�|�Z]��Z¯�Ä]�½M�¹Z¼e�¶Ë|^e�Á�¹�³�Ê ^À»��Y�Z»�³�¾f§�³�,ÉY��

q�É|ÀËY�§��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ìv»��{��Z¯�|Ì·Âe�,µ{Z »�½ZÌ]�Ä]Äy��d�Y�¾°¼»��Ì£�,|�Z]��Z¼e��{�ÊËZ»�³��^À»�®Ë�Z]��¬§�Ä¯�ÉY���
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