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   (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰جدول جامع توزیع فراوانی موضوعی سوالات کل دروس تخصصی شیمی فیزیک ): ۱جدول 

 

سااال  مبحث / سال
۱۴۰۰ 

سال 
۱۴۰۱ 

سااال 
۱۴۰۲ 

سااال 
۱۴۰۳ 

سااال 
۱۴۰۴ 

سااال 
درصاااد  مجموع ۱۴۰۵

 فراوانی

شاایمی : ۱حااوزا اصاا ی 
فیزیااک )ترمودیمامیااک  
 سیمتیک و الکتروشیمی(

۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۹۰ ۳۳ /۳۳٪ 

قوووین تر ودییامیکیتووو    .  ۱.۱
هک  یعکالات بیتووکاو    پتک ستل

 ر نبط یککسیل
۴    ۶    ۷    ۶    ۶    ۳    ۳۲ ۱۱/۸۵٪ 

گکزهکو حقتقی  یعکالات  .  ۱.۲
حکلت   ظدمه جیبشی   خینص  

 ودنکمی
۳    ۴    ۵    ۵    ۲    ۱    ۲۰ ۷/۴۱٪ 

فکزو  یحلیل.  ۱.۳ هک   وعکالات 
خووینص کیلتتووکوتی   وعووکال  

 شتمتکمی
۵    ۲    ۲    ۲    ۵    ۵    ۲۱ ۷/۷۸٪ 

سووووتیتت  شووووتمتکمی   .  ۱.۴
هکو پتچتوووو      یکک تسوووو 

 هکو سدعت ظدمه
۳    ۳    ۱    ۲    ۲    ۱    ۱۲ ۴/۴۴٪ 

یحلیل.  ۱.۵ هکو  نلکتد شتمی  
هیکوولو    -نلکتد لتووت بابووکو

 شتمی سطح
۰ ۰ ۰ ۰ ۰ ۵    ۵ ۱/۸۵٪ 

: ۲حاااااوزا اصااااا ی 
 ٪۳۳/ ۳۳ ۹۰    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵ ۱ترمودیمامیک آماری 

هیتداهوووووکو  یوووووکرو  .  ۲.۱
بکوووک ی ی  کوووک ی ی بووو ر    

-ایووووکیتکد کووووک ی ی   ه 
  خت هکفشکرو   نفته 

۶    ۶    ۵    ۳    ۷    ۴    ۳۱ ۱۱/۴۸٪ 

وینبووپ پووکرل ییلکوویلی  .  ۲.۲
بن تقکلی  چدخشووی  نروعکشووی   
نلکتد  وویو   وقووکرپ نسوو تر  

 نوهسته

۴    ۵    ۶    ۶    ۱    ۶    ۲۸ ۱۰/۳۷٪ 

یبووک ی یکک توو   یووکرو   .  ۲.۳
فضکو فووکز  ویزمووپ بیلتسوومکپ   

 هک  تد پی   رم حکلت
۵    ۳    ۲    ۳    ۶    ۳    ۲۲ ۸/۱۵٪ 

 یکرهووووکو کین تووووییی  .  ۲.۴
نمیشتترو  -امدنک   بیز-بفدیی

   ح  کلاست 
۰ ۱    ۱    ۲    ۱    ۱    ۶ ۲/۲۲٪ 

 ل  گکزهوووکو  تووود نمووو  .  ۲.۵
بن تتدنل پتکدبی وو   گدیووکو  
 مژ  جکیوو نت بیوو ل ابووکو    

۰ ۰ ۱    ۱    ۰ ۱    ۳ ۱/۱۱٪ 



 

سااال  مبحث / سال
۱۴۰۰ 

سال 
۱۴۰۱ 

سااال 
۱۴۰۲ 

سااال 
۱۴۰۳ 

سااال 
۱۴۰۴ 

سااال 
درصاااد  مجموع ۱۴۰۵

 فراوانی

 نمیشتترو

شاایمی : ۳حااوزا اصاا ی 
 ٪۳۳/ ۳۳ ۹۰    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵    ۱۵ کوآنتومی

یبک ی کین تیم  عملتدهووک   .  ۳.۱
جکبجکگدهک  نصوویل ییعوویعه    

 نو   نس تروکک ه زن مه
۵    ۱    ۴    ۵    ۴    ۴    ۲۳ ۸/۵۲٪ 

هکو ی ل بذر  ار  ستست .  ۳.۲
جعبووه   یسووک تد همکهیوو    
 چدخی   صلبو   نو  هت ر ژپ

۵    ۲    ۵    ۶    ۴    ۱    ۲۳ ۸/۵۲٪ 

هووووووکو  سووووووکختکر نو .  ۳.۳
چیوووو نلکتد  ی  اودیتیووووکپ  
نسلتتد  جملات طتفی   قینع   

 ن تخکب

۱    ۴    ۲    ۲    ۵    ۳    ۱۷ ۶/۳۰٪ 

هوووووکو وقدمبوووووی  ر ل.  ۳.۴
بوغتتدنت   نختلال یسووتقل نز  

 زیکپو
۰ ۴    ۲    ۰ ۲    ۱    ۹ ۳/۳۳٪ 

سوووووکختکر ییلکووووویلی   .  ۳.۵
هکو ن ربتتکل ییلکیلی    وقدمب
   HFهووکو یحکسووبکوی بر ل

Post-HF   DFTو 

۴    ۴    ۲    ۲    ۰ ۶    ۱۸ ۶/۶۷٪ 

 ٪۱۰۰ ۲۷۰   ۴۵   ۴۵   ۴۵   ۴۵   ۴۵   ۴۵ مجموع سوالات سال

جدول تفکیکی فراوانی موضوعی درس »شیمی فیزیک« به همراا شمارا سوالات هر ساال )بارای ابتادای بخال اول :  ۲جدول  
   کتاب(

 

مبحااث 
 / فرعی 

 سال
مجم ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

 وع

سهم 
از 

 درس

۱ .
قااوانی  
ترمودیم
امیااک  
پتانسیل
هاااااا  
معادلات 
بمیااادی 

و 
 ماکسول

بس    ۴
    و۵ ۳ ۲ ۱

بس    ۶
۱ ۲ ۳ ۴ 

    و۱۱ ۵

بس    ۷
۶ ۸ ۹ ۱۰ ۱

    و۱۵ ۱۲ ۱

بس    ۶
۲۶ ۳۰ ۳۲ ۳

    و۳۸ ۳۷ ۶

بس    ۶
۲۶ ۲۷ ۲۸ ۲

    و۳۸ ۳۰ ۹

بس    ۳
۲۷ ۲۸ ۲۹

    و
۳۲ ۳۵ /

۵۶٪ 

۲ .
تعادلات 
فاااازی  
همح ول

بس    ۵
۷ ۹ ۱۰ 
    و۱۲ ۱۱

بس    ۲
    و۱۲ ۱۰

بس    ۲
    و۱۳ ۷

بس    ۲
    و۳۴ ۳۳

بس    ۵
۳۲ ۳۳ ۳۴ ۳

    و۴۰ ۵

بس    ۵
۳۳ ۳۴ ۳۶ 

    و۳۸ ۳۷
۲۱ ۲۳ /

۳۳٪ 



 

مبحااث 
 / فرعی 

 سال
مجم ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

 وع

سهم 
از 

 درس

ا  خواص 
کولیگاتی
و  و 
تعااادل 
شاایمیای

 ی

۳ .
گازهای 
حقیقی  
معادلات 
حالاا   
نظریااه 
جمبشی 
و خواص 
 تراکمی

بس    ۳
    و۸ ۶ ۴

بس    ۴
۶ ۷ ۸ ۹

    و

بس    ۵
    و۵ ۴ ۳ ۲ ۱

بس    ۵
۲۷ ۲۸ ۲۹ ۳

    و۳۵ ۱

بس    ۲
    و۳۷ ۳۱

/ ۲۲ ۲۰    و۲۶بس    ۱
۲۲٪ 

۴ .
ساایمتی

ک 
شاایمیای

ی  
مکانیس 

هاااای م
پیچیدا 

و 
هانظریه
ی 

 سرع 

بس    ۳
۱۳ ۱۴ ۱

    و۵

بس    ۳
۱۳ ۱۴ 

    و۱۵
    و۱۴بس    ۱

بس    ۲
    و۴۰ ۳۹

بس    ۲
    و۳۹ ۳۶

/ ۱۳ ۱۲    و۳۹بس    ۱
۳۳٪ 

۵ .
الکتروش
یمااای  
همح ول
ای 

الکترولی
ت 

-)دبای
هوکاال( 
شیمی  و 
 سطح

۰ ۰ ۰ ۰ ۰ 
بس    ۵

۳۰ ۳۱ ۳۲ 
    و۴۰ ۳۵

۵ ۵ /
۵۶٪ 

مجموع 
سوالات 
درس 

شاایمی 
 فیزیک

۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۰ ۱۰۰٪ 

به همراا شمارا سوالات هر سال )برای ابتدای بخال «  ۱جدول تفکیکی فراوانی موضوعی درس »ترمودیمامیک آماری  :  ۳جدول  
   دوم کتاب(

 



 

مبحث 
فرعی 

 سال / 
۱۴۰۰ ۱۴۰۱ ۱۴۰۲ ۱۴۰۳ ۱۴۰۴ ۱۴۰۵ 

مج
ماو
 ع

ساه
از  م 
در
 س

۱ .
همگرد
هاااای 
آماری 
)کااانون
ی  

کانونی 
بزرگ  
میکرو
کانونی 

و 
NPT )

و 
وخاف 
 یزها

بس    ۶
۲۴ ۲۵ ۲۶ 
    و۳۰ ۲۸ ۲۷

بس    ۶
۱۷ ۱۸ ۲۱ 
    و۲۵ ۲۴ ۲۲

بس    ۵
۱۸ ۲۰ ۲۱ 

    و۲۳ ۲۲

بس    ۳
    و۴۸ ۴۲ ۴۱

بس    ۷
۴۷ ۴۹ ۵۰ ۵
۱ ۵۲ ۵۳ ۵۴

    و

بس    ۴
۴۲ ۴۴ ۵۱ 

    و۵۲
۳۱ 

۳۴ /
۴۴
٪ 

۲ .
توابااع 
پااار  
مولکول
ی 

)انتقااال
ی  

چرخش 
ی  

ارتعاش
ی  

الکترون
و  ی( 
اسپی  
 هسته

بس    ۴
۱۷ ۱۸ ۱۹ 

    و۲۹

بس    ۵
۱۶ ۲۶ ۲۷ 

    و۳۰ ۲۸

بس    ۶
۲۴ ۲۵ ۲۷ 
    و۳۰ ۲۹ ۲۸

بس    ۶
۴۳ ۴۶ ۴۹ 
    و۵۵ ۵۳ ۵۰

    و۵۵بس    ۱
بس    ۶

۴۱ ۴۷ ۴۸ 
    و۵۵ ۵۴ ۵۰

۲۸ ۳۱ /
۱۱٪ 

۳ .
مبااانی 
مکااانی
ک 

آماری  
فضای 
فااااز  
توزیع 
بولتسم
ان  

آنتروپ
و  ی 
ریزحال

 هات 

بس    ۵
۱۶ ۲۰ ۲۱ 

    و۲۳ ۲۲

بس    ۳
    و۲۹ ۲۳ ۱۹

بس    ۲
    و۱۷ ۱۶

بس    ۳
    و۴۷ ۴۵ ۴۴

بس    ۶
۴۱ ۴۲ ۴۳ ۴

    و۴۶ ۴۵ ۴

بس    ۳
    و۴۹ ۴۵ ۴۳

۲۲ 
۲۴ /
۴۴
٪ 

۴ .
آمارها
ی 

    و۱۹بس    ۱    و۲۰بس    ۱ ۰
   ۵۴بس    ۲

  بخشووی نز  
    و۴۲

    و۴۸بس    ۱
بس    ۱

    و۵۳ ۴۶
۶ 

۶ /
۶۷
٪ 



 

مبحث 
فرعی 

 سال / 
۱۴۰۰ ۱۴۰۱ ۱۴۰۲ ۱۴۰۳ ۱۴۰۴ ۱۴۰۵ 

مج
ماو
 ع

ساه
از  م 
در
 س

کوانتو
مااای 
)فرمی

-
دیراک 
بوز -و 
ایمشتی
و  ن( 
حاااد 
کلاسی
 ک

۵ .
گازهااا
غیر  ی 
آل ایدا

)انتگرا
ل 

پیکربم
و  دی( 
گرمای 
ویاا ا 
جامدا
ت 

 )دبای(

    و۲۶بس    ۱ ۰ ۰
بس    ۱

    و۵۲ ۵۱
ببخشی نز    ۱ ۰

    و۵۵
۳ 

۳ /
۳۳
٪ 

مجمااو
ع 

سااوالا
ت 

درس 
ترمودی
نامیک 
آماری 

۱ 

۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۰ ۱۰۰
٪ 

جدول تفکیکی فراوانی موضوعی درس »شیمی کوآنتومی« به همراا شمارا سوالات هر سال )برای ابتدای بخل ساوم :  ۴جدول  
   کتاب(

 

مبحااث 
 / فرعی 

 سال
مجم ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

 وع

سهم 
از 
در
 س

مبانی .  ۱
کوانتوم  
عم گره

ا  
جابجاگر

بس    ۵
۳۱ ۳۲ ۳۵ 

    و۴۵ ۴۴
    و۳۱بس    ۱

بس    ۴
۳۱ ۳۲ ۴

    و۴۵ ۴

بس    ۵
۶۰ ۶۱ ۶۵ ۶

    و۶۷ ۶

بس    ۴
۶۵ ۶۶ ۶۸ 

    و۶۹

بس    ۴
۵۶ ۶۱ ۶۲ ۶

    و۵
۲۳ ۲۵ /

۵۶٪ 



 

مبحااث 
 / فرعی 

 سال
مجم ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

 وع

سهم 
از 
در
 س

هااااا  
اصاااول 
موضااوع
و  ا 
تکاناااه 
 ایزاویه

۲ .
سیستم
هااااای 
مااادل 
در  )ذرا 
جعبااه  
نوسانگر

  
چرخمد
اتم  و  ا( 
هیدروژ

 ن

بس    ۵
۳۳ ۳۴ ۳۷ 

    و۳۹ ۳۸

بس    ۲
    و۳۶ ۳۴

بس    ۵
۳۷ ۳۸ ۳

    و۴۰ ۹

بس    ۶
۵۶ ۵۸ ۵۹ ۶

    و۶۹ ۶۳ ۲

بس    ۴
۶۰ ۶۱ ۶۳ 

    و۶۷
/ ۲۵ ۲۳    و۶۶بس    ۱

۵۶٪ 

۳ .
هارو 
ی 

محاسبات
ی 

کوانتوم
ی 
(HF  

Post-
HF  

DFT )
و 

ساختار 
مولکااول

 ی

بس    ۴
۴۰ ۴۱ ۴۲ 

    و۴۳

بس    ۴
۳۷ ۳۸ ۳۹ 

    و۴۵ ۴۰

بس    ۲
    و۴۳ ۴۲

بس    ۲
    و۷۰ ۶۴

۰ 
بس    ۶

۵۷ ۶۴ ۶۷ ۶
    و۷۰ ۶۹ ۸

۱۸ ۲۰ /
۰۰٪ 

۴ .
ساختار 

های اتم
چمدالکت
روناای  
دترمیما

ن 
اس یتر  
جملات 
و  طیفی 
قواعااد 
 انتخاب 

    و۳۶بس    ۱
بس    ۴

۳۲ ۳۳ ۴۳ 
    و۴۴

بس    ۲
    و۴۱ ۳۵

بس    ۲
    و۶۸ ۵۷

بس    ۵
۵۶ ۵۸ ۵۹ 

    و۷۰ ۶۴

بس    ۳
    و۶۰ ۵۹ ۵۸

۱۷ ۱۸ /
۸۹٪ 

/ ۱۰ ۹    و۶۳بس    ۱بس    ۲ ۰بس    ۲بس    ۴ ۰. ۵



 

مبحااث 
 / فرعی 

 سال
مجم ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

 وع

سهم 
از 
در
 س

هارو 
ی 

تقریبی 
)رو  

تغییرات 
نظریه  و 
اخااتلال 
مستقل 
 از زمان(

۳۵ ۴۱ ۴۲
    و

 ٪۰۰    و۶۲ ۵۷    و۳۴ ۳۳

مجموع 
سوالات 
درس 

شاایمی 
کوآنتوم

 ی

۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۱۵ ۹۰ ۱۰۰٪ 

  ۱۴۰۰هکو  نو انر  ؛ بدنو  می ه سینلات  ظدمه حکلت گذنر ار سکلرشتهبدخی سینلات یکهتت بتر  هک:پیشک یشیکختی ار شمکرل ه  کته ر ل

که ه  به ستیتت    ه  به وینبپ پکرل چدخشی یدوبط هستی  ار استه نصلی خیا معیی »ستیتت  شتمتکمی« شوومکرل  و  ۱۵سینل  ب  ۱۴۰۱  

ار یبحوو   و  ۱۴۰۴سووکل    ۶۰  سینل  ۱۴۰۳سکل  ۵۶هک بسینل نپهک   پلییتترو ار پلیFEMOن  . همچیتر سینلات ی ل نلکتد پ  زنا بش  

های راهبردی ویا ا داوط باان دکتارای گزار  تح ی ی و توصیهن وو . بی و گدام  هکو ی ل کین تییی بذر  ار جعبهو« طبقه»ستست 

   (:۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰( در شل سال اخیر )Trend Analysisتح یل روندها ). ۱  شیمی فیزیک

 

 

  سینلات ارس شتمی فت م  ییحصدنً بد سه  ۱۴۰۴وک    ۱۴۰۰نز سکل    :۱۴۰۵چرخل بمیادی  در درس شیمی فیزیک در آزمون  •

یحیر »ودییامیکیت  کلاست «  »گکزهک«   »ستیتت « یتمدک  بیا   هتچ سینلی نز یبکح  نلکتد شووتمی   شووتمی سووطح یطوود   

سوویم کوول سووینلات  سینل بیعووکال م  ۵شکه  م  وغتتد ر مکدا چشمتتد هستت ؛ به طیرو که  ۱۴۰۵ش . نیک ار  زییپ سکل  می

« نختصووکص مکفتووه نسووت  BETهیکل  وحدک می ی   نم  ودم جذب سووطحی  -شتمی فت م و به یبکح  »نلکتد شتمی   ظدمه ابکو

 .  و۴۰     ۳۵   ۳۲   ۳۱   ۳۰بسینلات  

 

هووکو  هتچ سووینلی نز ر ل ۱۴۰۴ار حکلی که ار سکل   :۱۴۰۵افزایل چشمگیر سهم »شیمی کوآنتومی محاسباتی« در سال   •

کوول ارس کین توویمو   ٪۴۰سووینل ب ۶وعوو نا  ۱۴۰۵و یطد   شوو   بوویا  ار  زیوویپ HF  MPn  CI  CCSD   DFTیحکسبکوی ب

-  خکصووتت ن وو نز MP۲فووکک   نگدنمووی ار -یستقتمکً نز یفکهت  پتشدفته شتمی یحکسبکوی  ظتد همبستتی نلکتد  ووی ار هووکرودو

و   یکهتت  تد وغتتدو بیاپ  BSSE هی یجمیعه پکمه ب  خطکو بده Post-SCFهکو  و ار ر لSize-Consistencyسکزگکرو ب

MP۲    و۷۰     ۶۹   ۶۸   ۶۷   ۶۴   ۵۷طدنحی ش   نست بسینلات  . 

 

سکل نختوود انشووته نسووت؛ بووه    ۶ودمر ر    طدنحی سینل رن ار طیل  نمر ارس بکثبکت :۱ثبات ساختاری در ترمودیمامیک آماری   •

 خت هووکو  سینلات  پ بد ا  ستیپ نصوولی »ر نبووط ودییامیووکیتکی ار هیتداهووکو چهکرگک ووه   نفت  ٪۶۵نو که همینر  بتش نز  گی ه

        هکو جیرهسته  ظتوود  نو ار ییلکیل مژ  چدخشی  نروعکشی   وقکرپ نس تر هسته یکرو«   »وینبپ پکرل ییلکیلی ببه

   های اول مطالعه(:معرفی مباحث ک یدی و پرتکرار )اولوی . ۲و« نستینر بیا  نست.     

 



 

یبح  »یعکالات بیتکاو ودییامیکیت   یشتقکت ج ئی  ر نبووط یککسوویل   یحکسووبه کووکر     تد پووی ار   در درس شیمی فیزیک: •

ارسو   س س »وعکالات فکزو بقک یپ فکز گتووبس  یعکالووه کلاپتوود پ   وبوو مل فکزهووکو    ٪۳۵/۵۶سینل ب ۳۲فد می هکو یختلف« بک 

 هک هستی .  ارسو پدوکدنرودمر بخش  ٪۲۳/۳۳سینل ب  ۲۱هیف« بک  یدوبه ن ل   ا م نر فستو   یعکاله  ن ت

 

و  وینبپ یشخصه   یحکسبه  نرمک س  و   کک ی ی ب ر  بNVTیبح  »هیتداهکو کک ی ی ب  :۱در درس ترمودیمامیک آماری   •

ارسو ار روبووه ن ل   »یحکسووبه سووه  ودنزهووکو چدخشووی     ٪۳۴/۴۴سووینل ب  ۳۱و« بووک    خطکو  سبی ن دژو   ذرنت ب

 ارسو ار روبه ا م قدنر انر  .    ٪۳۱/۱۱سینل ب  ۲۸نروعکشی   نلکتد  ی ار وکبپ پکرل   ایکو یشخصه« بک  

 

و   یحکسووبه  نو   نس تیی با  یبح  »جبد عملتدهک  جکبجکگدهکو وکک ه زن مه  در درس شیمی کوآنتومی: •

سووینل   ۲۳هکو ی ل بذر  ار جعبه   یسک تد همکهی   چدخی   صلب   نو  هت ر ژپو« هد ک نم بک انشتی«   »ستست یقکامد چش 

های راهباردی و عم ای بارای توصیه. ۳اهیوو .  کل سینلات کین تیمو هسته نصلی سینلات رن وشکتل یی  ٪۵۱بیجمیعکً بتش نز 

   ریزی مطالعه:برنامه

 

 کیه  گی ووه کووه ار پکسوو همکپ  ( و بررسای حادود فیزیکای:Dimensional Analysisتس ط بر تکمیک تح یل ابعادی ) •

وشدمحی کتکب پدانزل  شکپ انا  ش   نست  بخش ب رگی نز سینلات یشووتقکت ودییامیووکیتکی   یعووکالات  یووکرو بوو  پ  تووکز بووه  

 هکمت ار کمتد نز چی  ثک ته قکبل حل  بد   صدفکً بک بدرسی مککهک ب نح هکو   ح گتدو ار ایک مک فشکر صفد   بیهکو زیکپگتدویشتق

 هستی .  

 

ار ارس شتمی فت م  ومدک  بوود فصوویل ودییامیکیتوو   وعووکال فووکزو  سووتیتت    نلکتد شووتمی   مطالعه هدفممد ممابع مرجع: •

 مژ  بدنو سینلات نستخدنج یعکالووه حکلووت نز  ببه  Callen  همچیتر یبکح  یعکالات بیتکاو کتکب   Atkins   Levineهکو کتکب

ن  و عد رو نست. ار ودییامیکیت   یکرو یطکلعه  وکدنر ش    ۱۴۰۵    ۱۴۰۱  ۱۴۰۰هکو یعکاله بیتکاو ن دژو مک   تد پی که ار سکل

هک   فصیل  نو  وقدمب مژ  فصیل عملتدهک  وکک ه زن مهببه  Levine  ار شتمی کی  تییی وسلط بد کتکب    McQuarrieاقتق کتکب 

 خینه  بیا.    ۸۰و عکیر کسب ارص هکو بکلاو  Ab Initio     DFTهکو یحکسبکوی  پکمک ی یدبیط به ر ل
 



 
 ( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰فیزیک )ساله آزمون دکتری شیمی  ۶مقدمه تحلیلی: کالبدشکافی روند 

 
، از یااک آزمااون م تراای ساار مناساا اظ ساارتی،   اا   ۱۴۰۵تااا  ۱۴۰۰های در گذر از سال( ۲۲۱۱فیزیک )کد آزمون دکتری تخصصی شیمی

های ساختاری و ریاضیاتی ت دیل شده اساا ت تنلیاال  های تیپیک و جایگذاری عددی، سه یک سرجش عمیق، م هومی و متکی سر تنلیلفرمول
  ۱ترمودینامیک آماری ،  فیزیک پیشرفتهشیمیسازد که طرا ان آزمون در سه  وزه اصلی یعری  ساله آشکار می ۶دقیق سؤالاظ این دوره 

های  ها و وزن م ا ث دستخوش دگرگونی، اما ماهی  پرسشاندسؤال( را     کرده ۱۵، ساختار توزیع متوازن )هر درس شیمی کوآنتومیو 
شراختی چشمگیری شده اس ت هدف از این مقدمه، ارائه یک نقشه راه استراتژیک سه داوطلب اس  تا سا شراخ  الگوهای ذهری طرا ااان،  روش

 های امتیازآور متمرکز سازدت  مطالعاظ خود را سر گلوگاه
 
 های فقرات آزمونمباحث پایدار و پرتکرار: ستون. ۱

گاه از س د سؤالاظ  ذف نشده و هاار ساااله سااه  قاساال تااوجهی از  اند که هیچای از م ا ث سریادین وجود داشتهدوره، مجموعه  ۶در طول این 
 اند:  سردی را سه خود اختصاص دادهسودجه
 فیزیک پیشرفته:شیمی •

o :این سخش همواره پرتکرارترین م نث آزمون سوده   مشتقات جزئی، روابط ماکسول و معادلات حالت ترمودینامیکی

های  (، مشااتقاظ مرت ااه دوت آنتروپاای نساا   سااه دمااا، ارت ااا  پتانساایلاس ت مسائلی نظیر مناس ه فشااار دروناای )

 اندت  ها تکرار شده( سه طور مستمر در آزموندما )پذیری ه ( و تراک ترمودیرامیکی سا ضرایب ان سا   رارتی )

o ( سا هدف مناس ه زمان و غلظ  ماکزیم   های متوالی )واکرش های برخورد:سینتیک متوالی و مدل

( ساار پایااه فرکااان  و  و استخراج تراک  سرخورد دو جزئی )(  SSA(، تقریب  ال  پایا )و  واسطه )
 مقطع سرخورد هردسیت  

o :هااای  ویژه نمکهااای ناااهمگن )سااهتعیین تعداد فازها و اجاازای مسااتقل در واکرش تعادلات فازی و قانون فاز گیبس

 (ت  هیدراته مانرد م  سول اظ( و کارسرد راسطه کلاپیرون و ظرفی  گرمایی اش اع )
 :۱ترمودینامیک آماری  •

o  سراادی پتانساایل ساازرئ لاناادائو  فرمول  های ترمودینااامیکی بااا تواباا  پااارا هن ردهااا:ارتباااپ پتانساای

نس      گیری جزئی از  ( و استخراج فشار و تعداد میانگین ذراظ از طریق مشتق)
 سه  ج  و پتانسیل شیمیاییت  

o :(  ( و سررسی  د کلاسیک دمااای سااالا )تاسع پارش ارتعاشی )  تواب  پارا مولکولی و حدهای دمایی
 در کرار سه  ترازهای چرخشی هتروهسته و هوموهسته در خواص ترمودیرامیکیت  

o های دو ترازی ت هگن سا است اده از تقریب اسااترلیرو و  اال  سازی سیست مدل ها و آنتروپی بولتزمن:شمارا حالت

 سرای ذراظ تمیزناپذیرت    پارادوک  گی   از طریق اعمال تصنیح  
 شیمی کوآنتومی: •

o های دارای پاریتی مشخص )نظیر نوسانگر هماهرو  کارسرد نظریه اختلال مستقل از زمان در سیست   های تقریبی:روا
 گونهت  های هلیوتو روش تغییراظ سرای ات   و اثر اشتارک در ات  هیدروژن(

o (، قااوانین انتخااا   ای )جاسجاگرهای عملگرهای نردسااانی تکانااه زاویااه ای و نمادهای ترم:تکانه زاویه
 های سازت  های دارای لایههای الکترونی و تعیین نماد ترت اتمی و مولکولی سرای سامانهجهش

o ای مانرد انرژی نقطه ص ر و عدت قطعی  در مدل ذره در جع ااه و گااذار از ماادل  م ا ث پایه پذیر دقیق:های ح مدل
 هارمونیک سه پتانسیل مورس در ارتعاشاظ پیوندت  

 
 سال ۶شناختی و تماتیک در طول های رواچرخش. ۲

 شراختی اس : اکی از وقوع چرد شی   پارادایمی و روش  ۱۴۰۵تا    ۱۴۰۰سررسی روند تاریخی  
 

، سخشی از سؤالاظ سه جایگذاری ارقااات  ۱۴۰۲و  ۱۴۰۱های تا سال گذار از محاسبات عددی به روابط ساختاری و دیفرانسیلی: •
،  ۱۴۰۵تااا  ۱۴۰۳های های مشخص )مانرد مناس اظ عددی زمان اقام  یا فشارهای تعادلی( اختصاص داش ت اما در سالدر فرمول

هااای تروریااک تمایاال  ای، تنلیاال پاااریتی تواسااع و اث اظها سه شدظ سه سم  نمادهای پارامتری و استخراج مشااتقاظ زنجیاارهتس 
 اندت  یافته

جای تمرکااز  در سؤالاظ اخیر ترمودیرامیک آماری، طرا ان سه ارزی هن ردها و رفتار در حد ترمودینامیکی:تأکید بر اص  هم •

سرجرد؛ ایرکه چرا در  ( را میتک هرگردها، درک عمیق داوطلب از رفتار سیست  در  د ترمودیرامیکی )های تکسر فرمول



اساا  و در نتیجااه تمااات هرگردهااا   های ماکروسکوپیک، نوساااناظ نساا ی تمااات متغیرهااای مقااداری متراسااب سااا سیست 
 کرردت  های ترمودیرامیکی یکسانی تولید میپتانسیل

در درس شیمی کوآنتومی، گرایش سؤالاظ از م ا ث انتزاعی ریاضی سه سم    سنجی فیزیکی:تلفیق مکانیک مولکولی با طیف •
متین،  های پلاایمااوج جااذ  رنگیرااهسیراای طولساارای پیش  FEMOسرجی تجرسی تغییر کرده اس ؛ کارسرد ماادل  سازی طیفمدل

پتانسیل مورس سرای مناس ه انرژی ت کیک سر پایه آنهارمونیسیته پیوند، و فرمالیس  دترمیران اساالیتر جهاا  توجیااه ساااختار ریااز  
 ها و دافعه ت ادلی )  ره فرمی(ت  طیف

هااا، تمرکااز از قااوانین ایااده آل رائولاا  سااه ساام   در م ا ث منلول ها:توجه به انحرافات غیرخطی در ترمودینامیک محلول •
های پتانسیل پیاال و پتانساایل اتصااال  های یونی مضاعف و تنلیل شیبها در قدرظهوکل، ضریب فعالی  یون-های  دی دسایرژی 

 مایع گرایش پیدا کرده اس ت  
 
 های علمی با بالاترین بسامد در آزمونمکاتب فکری و شخصیت. ۳

 دهد که ساختار ذهری طرا ان سؤال سر چرد آسشخور فکری و دانشمرد سرجسته استوار اس : ساله نشان می  ۶ها در سؤالاظ  تنلیل ردپای نظریه
 جیمز کلرک ماکسول و لودویگ بولتزمن )ستون فقرات توزی  و روابط دیفرانسیلی(: •

o گیری سه متغیرهای آزمایشگاهیت  فیزیک سرای ت دیل مشتقاظ غیرقاسل اندازهرواسط ماکسول در شیمی 

o ۳۰( که مرجع  ل سیش از  سولتزمن در نظریه جر شی گازها و تعریف سریادین آنتروپی )-توزیع ماکسول  
 درصد سؤالاظ ترمودیرامیک کلاسیک و آماری اس ت  

 های تعادلی(:جوزایا ویلارد گیبس )معمار پتانسی  •
o   نظریه هرگردهای آماری، پارادوک  گی   و تصنیح شمارش ذراظ یکسانت 
o هات  قانون فازها در تعادلاظ ناهمگن و کارسرد پتانسیل شیمیایی سه عروان نیروی منرکه تغییر فاز و واکرش 

 هوف )تعادلات ترمودینامیکی و گرما(:یاکوبوس هنریکوس وانت •

o  های تعادل و ت کیک هیدریاادها  ( که پای ثاس  سرجش اثراظ دما سر ثاس هوف )معادله دی رانسیلی وان
 و گازها اس ت  

 پیتر دبای و اریش هوک  )الکتروشیمی و فیزیک حالت جامد(: •
o ها و اتمس ر یونیت  آل الکترولی هوکل سرای رفتار غیر ایده-قانون  دی دسای 

o   دسای( در دماهای سسیار پایینت    نظریه ظرفی  گرمایی ش که سلور )قانون 
 سنجی(:جان اسلیتر و فریدریش هاند )کوانتوم چندالکترونی و طیف •

o   ساختار دترمیرانی اسلیتر سرای سرقراری پادتقارن فرمیونی و قواعد پوششی سار مؤثر هستهت 
o   قواعد هاند در تعیین پایدارترین نماد ترت اتمی و مولکولی و توجیه پارامغراطی  اکسیژن و ساختارهای الکترونیت 

 
 دید استراتژیک برای مطالعه هدفمند و مدیریت زمان. ۴

ها« سه »تساالط ساار رواسااط  فیزیک، داوطلب ساید استراتژی مطالعه خود را از » ل مکانیکی فرمولسرای کسب رت ه سرتر در آزمون دکتری شیمی
 علیّ و معلولی« ارتقا دهد:

در سااؤالاظ معااادلاظ  الاا ، مشااتقاظ ترمودیرااامیکی و    (:Dimensional Analysisاستفاده از سالا  آناالیز ابعاادی ) •
های طراح سه دلیل ناهمخوانی  ترین اسزار  ذف گزیره اس ت سسیاری از گزیرهترین و مطمرنپارامترهای مجهول، تنلیل اسعادی سریع

 ثانیه قاسل رد شدن هستردت    ۱۰دیمانسیون )مانرد عدت تولید سعد انرژی یا  ج ( در کمتر از  
شااده  سا میل دادن متغیرها سه سم   دهای فیزیکاای شراخته  (:Limit Testingهای حدی )تسلط بر شرایط مرزی و آزمون •

 کرردت  های نادرس  سلافاصله ماهی  غیرفیزیکی خود را سرملا می(، گزیرهیا   ، و  یا    )مثلاً  
های طولانی نیس ؛ تشخیص زوج یا فرد سودن تواسع  در شیمی کوآنتومی، نیازی سه  ل انتگرال مهارت در قواعد تقارن و پاریتی: •

 دهد )مانرد تصنیح مرت ه اول اثر اشتارک(ت  های سسیاری را فوراً سراسر ص ر قرار میموج و عملگرها، انتگرال

و ننوه رفتار عملگرهااای نردسااانی، سخااش   تسلط سر قواعد جاسجاگری عملگرهای  ای:یادگیری فشرده جبر تکانه زاویه •
 رساندت  ای را سدون نیاز سه مناس اظ ماتریسی سه پاسخ قطعی میهای تکانه زاویهای از تس عمده

   



 
 برداری از کتاب پیشگفتار و راهنمای جامع بهره

 

ترین، ساختارمندترین  تردید یکی از مفهومی، بی(۲۲۱۱فیزیک )کد ( رشته شیمی گرایش شیمیPh.Dآزمون ورودی دوره دکترای تخصصی )

گااواه آن    ۱۴۰۵تااا  ۱۴۰۰های . گذر از سالرودهای تحصیلات تکمیلی در حوزه علوم پایه به شمار میبرانگیزترین آزمونو در عین حال چالش

عیااار باارای  های عددی سنتی نیست، بلکه به میاادانی تماماست که این آزمون دیگر صرفاً محکی برای سنجش محفوظات فرمولی یا جایگذاری

های ریاضی و دیفرانسیلی« و »درک عمیق پیوند میان جهان میکروسکوپیک و ماکروسااکوپیک«  ارزیابی »شهود فیزیکی«، »مهارت در استنتاج

 بدل شده است.  

منااد گااروه  ، حاصل تاالاه هدفمنااد و ن ام«(۱۴۰۵–۱۴۰۴فیزیک )های دکترای تخصصی شیمی»همه سوالمجموعه حاضر تحت عنوان  

. در نگاره و تکااوین  محور و استاندارد تدوین گردیده استمؤلفین انتشارات پردازه است که با هدف پر کردن خلأ یک منبع تحلیلی، آموزه

های کوتاه و خطی، رویکردی »چندلایه و کالبدشکافانه« اتخاذ شده است تا داوطلب نه تنها به پاسخ صحیح  این اثر ماندگار، به جای ارائه پاسخ

 بر رسیدن به جواب را در کمترین زمان ممکن بیاموزد.  های میانهای آموزشی و راهدست یابد، بلکه منطق طراحی سؤال، دام

 

 معماری و ساختار کلی کتاب . ۱

و    ۱۴۰۴های  های سازمان سنجش آمااوزه کشااور، هاار دو آزمااون سااالهای مصوب وزارت علوم و ساختار دفترچهاین کتاب بر اساس سرفصل

 دهد:  را به تفکیک سه درس تخصصی اصلی پوشش می  ۱۴۰۵

   فیزیک )ترمودینامیک کلاسیک، سینتیک شیمیایی، الکتروشیمی و شیمی سطح(شیمی .1

   ۱ترمودینامیک آماری  .2

   شیمی کوآنتومی و ساختار مولکولی .3

و    نامه تشررییی و تیلیلری جرامع«»پاسخ،  »متن سؤالات آزمون«گانه شامل  در هر سال، سؤالات هر درس در یک چرخه آموزشی سه

 اند.  ساماندهی شده  »درسنامه مروری و نکات طلایی شب امتیان«

 

 های بنیادین مجموعهشناسی تدوین و بخشروش. ۲

سااازی  های تخصصی زیاار طراحاای و پیادهبرای آنکه مخاطبان فرهیخته بیشترین بهره را از مطالعه این اثر ببرند، محتوای کتاب در قالب بخش

 شده است:

 (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰ساله:  ۶بندی و توزیع فراوانی موضوعی )الف( جداول مهندسی بودجه

ارائااه    جردول مرجرع ۴به دقت واکاوی شده و در قالااب  (  ۱۴۰۵تا    ۱۴۰۰شده در شش دوره اخیر )سؤال مطرح ۲۷۰در طلیعه کتاب، تمامی 

 اند:  گردیده

 ساله.    ۶گانه در افق زمانی  نمایش توزیع فراوانی و سهم درصدیِ هر یک از زیرمباحث پانزده  (:۱جدول کلان )جدول  •

فیزیک،  درج شماره دقیق سؤالات هر مبحث در هر سال بااه تفکیااک دروس شاایمی (:۴و    ۳،  ۲جداول تفکیکی دروس )جداول   •

دهند تا پیش از آغاز مطالعااه، وزن واقعاای هاار فصاال را  . این جداول به داوطلب امکان میو شیمی کوآنتومی ۱ترمودینامیک آماری 

 گذاری کند.  های امتیازآور سرمایهسنجیده و زمان خود را به شکلی بهینه بر روی گلوگاه

 (Trend Analysisب( مقدمه تیلیلی و روندشناسی استراتژیک )

هااای ناگهااانی ساالی ه  های تغییرناپااذیر آزمااون و چرخشها، یک گزاره تحلیلی عمیق ارائه شده است که سااتونپیش از ورود به متن آزمون

  ایزوتاارم)  سااطح  شاایمی  و(  مااایع  اتصال  پتانسیل  و  هوکل–سازد؛ از جمله ورود پرقدرت مباحث الکتروشیمی )ن ریه دبایطراحان را آشکار می

BET هااای ، و همچنین جهش چشمگیر سهم »شیمی کوآنتااومی محاسااباتی« )روه۱۴۰۵( در آزمونHF ،MPn ،CI ،CCSD ،DFT   و

ماکسااول، بااولتزمن، گیاابن، کااالن،  (. علاوه بر این، آبشخورهای فکری طراحان و بسااامد ن ریااات دانشاامندان بزرگاای چااون BSSEخطای  
 ( به تفصیل تبیین شده است.  Atkins, Levine, Callen, McQuarrieدر کنار معرفی کتب مرجع اصلی )  هوف، دبای، اسلیتر و هاندوانت

 های تشرییینامهج( کالبدشکافی چندوجهی هر سؤال در پاسخ

در این مجموعه، هاار تساات بااه یااک کارگاااه  نامه تشریحی آن است.  بدیل این کتاب، ساختار استاندارد و چندبعُدیِ پاسخوجه تمایز اصلی و بی

 آموزشی مست ل تبدیل شده و شامل اجزای زیر است:



گام حل مسئله پیش از درگیاار  بهتبیین هدف طراح، شناسایی مبحث دقیق و ترسیم استراتژی گام  موضوع سؤال و نقشه راه حل: •

 ها.  شدن با فرمول

 ن ص روابط از قوانین بنیادین با بیانی شیوا و آموزشی.  استنتاج کامل و بی  گام:بهپاسخ تشرییی و اثبات ریاضی گام •

، بسته بودن سیستم،  آل بودن گازتشریح قیود نانوشته در صورت سؤال )ن یر فرض ایده واکاوی فرضیات پنهان و شرایط مرزی: •

 ها مرز میان پاسخ درست و غلط است.  نهایت( که درک آنپذیری، فازهای چگال یا حد رقت بیبرگشت

ها در طاارفین معااادلات و آمااوزه  بررسی سازگاری دیمانسیون  (:Dimensional Analysisهای یکاها )تیلیل ابعادی و تله •

 های تبدیل واحد.  ها و پرهیز از دامآزمایی فرمولبرای راستی  SIنحوه استفاده از واحدها در سیستم  

،  ، ، هااای ترسیم ذهنی و تحلیلی نمودارهااا )ماننااد شاایب و ت عاار منحنی تفسیر هندسی و گرافیکی: •

 های توابع موج( برای ت ویت شهود بصری داوطلب.  ها و گرهنمودارهای آماگات، اشکال اوربیتال

های ملموس ترمودینامیک کلاسیک  ایجاد ارتباط مفهومی میان کمیت پل ارتباطی )پیوند ماکروسکوپیک و میکروسکوپیک(: •

ها )مانند ارتباط فشار درونی با نیروهای جاذبه واندروالسی یااا ارتباااط ظرفیاات  های مولکولی، مکانیک آماری و کوانتومی آنبا ریشه

 گرمایی با نوسانات انرژی در هنگردها(.  

ارائه ابزارهای ریاضی مورد نیاز هر    (:Math Toolbox & Limiting Casesجعبه ابزار ریاضی و بررسی حدود فیزیکی ) •

هااا در دماهااای  ها( و بررسی رفتااار فرمولتست )از ت ریب استرلینگ، بسط تیلور و قاعده چرخشی اویلر تا جبر ماتریسی و دترمینان

 .  نهایت یا فشار صفرصفر و بی

های انحرافی نادرست هستند و طراح بااا  تشریح دقیق این موضوع که چرا گزینه  های آموزشی:ها و دامکالبدشکافی سایر گزینه •

ها را ساخته  ها یا فراموشی علامت منفی در مشتق کسری( آنجایی اندینچه ترفند ذهنی )ن یر حذف ضریب استوکیومتری، جابه

 است.  

ارائه کاربردهای صنعتی، اخترفیزیکی و دارویی   برهای طلایی(:های تستی )میانحلبندی و راهنکات تکمیلی، کادرهای جمع •

ثانیه( بر پایه تحلیل ابعادی، ت ااارن و پاااریتی )زوج و فاارد   ۱۰سریع )زیر های حل فوقساز و تکنیکمباحث در کنار جداول خلاصه

 سازد.  نیاز میبر در جلسه آزمون بیبودن توابع( و حدگیری که داوطلب را از محاسبات زمان

 های تخصصینامههای تکنیکی و واژههای مروری، پیوستد( درسنامه

های  ها، ماادلای هنگردهااا و پتانساایلها، جداول م ایسهتعبیه شده است که عصاره فرمول »درسنامه مروری جامع«در پایان هر بخش، یک 

ای همچااون  هااای ویااژهدهااد. همچنااین بخششده در اختیااار داوطلااب قاارار میبندیسنجی را به صورت طب هکوانتومی و قواعد انتخاب طیف

های استخراج سریع نمادهای ترم اتمری و »پیوست تخصصی تکنیک،  های ترمودینامیک و سینتیک )مرور شب امتیان(«»بمب

به همراه نماد فیزیکی و تعریف کاربردی در سطح دکتری، این کتاااب را بااه    «(انگلیسی–نامه تخصصی دوزبانه )فارسی»واژهو  مولکولی«

 نیازکننده تبدیل کرده است.  یک مرجع خودآموز و بی

 

 سخن پایانی با داوطلبان گرامی. ۳

گیری حداکثری از این مجموعه آن است که ابتدا بااا مطالعااه »م دمااه تحلیلاای« و »جااداول فراواناای«، ن شااه راه و  پیشنهاد مؤلفان برای بهره

های مطالعاتی خود را ترسیم نمایید. سپن در مواجهه با هر آزمون، ابتدا خود را در شرایط استاندارد زمانی بیازمایید و پن از آن، حتی  اولویت

های تستی« را با دقت مطالعه فرمایید؛ چرا کااه  حلهای ارتباطی« و »راهنامه تشریحی«، »پلاید، »پاسخبرای سؤالاتی که به درستی پاسخ داده

 های آینده را در دل خود نهفته دارد.  ها تست مشابه در آزمونها، کلید حل دههر یک از این تحلیل

ه  امید است این اثر که با وسواس علمی، دقت تحلیلی و التزام به بالاترین استانداردهای آموزشی کشور به رشته تحریر درآمااده اساات، چاارا  را

 های کشور باشد.پژوهندگان و داوطلبان گرامی در مسیر دستیابی به بالاترین مراتب علمی و قبولی در برترین دانشگاه

 

   پردازش گروه مؤلفین

 س



 ۱۴۰۴ فیزیکشیمی ی  ا آزمون دکتر

 

 

 شیمی فیزیک 

 ؟ نیست ه مفهوم فشار درونی برای یک گاز  کدام رابط  . 1

1  )
T

U

V

 
 
 

  2  )
T

H

V

 
 
 

 

3  )
T

S
T p

V

 
− 

 
  4  )

V

p
T p

T

 
− 

 
 

مقدار  . 2
2

2

1 p

p p

CS

T T T

  
−   

    

   با کدام گزینه برابر است؟ 

1  )
C

T2

−
  2  )

C

T2
 

3  )pC

T2  4  )pC

T2

−
 

همددما در مقابدف فشدار    ، ( ۱پذیر ) به سه روش همدما و برگشت   L  ۱۰و    K  298اتمی از حالت اولیه  ای از یک مول گاز تک نمونه  . 3

2خارجی ثابت    0 5( ) / atm 3خارجی    و آدیاباتیک در مقابف فشار  0 5( ) / atm به حجم نهاییL 2۰  شدود  ترتید   منبسط می

 برای این سه روش چگونه است؟   Sافزایش  

1  )1 2 3=   2  )1 2 3  

3  )1 2 3 =  4  )2 1 3  

5غیرانبساطی در نتیجه انجماد آب فوق سرد در  نسبت کار ماکزیمم به کار ماکزیممِ . 4 C−   1و 0 / atm دانسدیته    کدام اسدت؟

5آب و یخ در دمای   C−    30ترتی   به 999  / g cm
30و  − 917  / g cm

 است    −

1  )1  2  )2 

3  )3  4  )
1
2
 

5 . 
p

V

T

 
 
 

 برحس  آنتالپی در کدام مورد آمده است؟ 

1  )
T

H
p

p

 
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  2  )

T

p H
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V H
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  «فیزیکشیمی های دکترای همه سوال»
0 

»     

1mضری  فوگاسیته گازی که از معادله حالت  . 6

m

pV qT

RT V
=  ( یک ثابت است    qطور تقریبی کدام است؟ ) کند به تبعیت می   +

1  )
R

pq
1+  2  )

R

pq
1− 

3  )
pq

R
1+  4  )

pq

R
1− 

فرض کنید که  . 7
S

S

q
C

T

 
=  

 
شد   با   

S p,m
C C− کدام است؟   (  C    ظرفیت گرمایی و    ضری  انبساط است ) 

1  )m m

m

V H

V

 


  2  )m

m m

V

V H



 
 

3  )mV  4  )mV 

4رنگ های آبی کریستال  . 8 25CuSO . H O دهند  در ظرف داغی که فقدط ایدن  آب هیدراته خود را از دست می  ، شدن در اثر گرم

 ( از راست به چپ ) چند فاز و چند جزء وجود دارد؟    ، کریستال وجود دارد 

1  )1  ،1  2  )1  ،2 

3  )2  ،1  4  )2  ،2 

 ( ثابت تعادل است   Kکدام عبارت درست است؟ )   ، برای واکنشی که در شرایط استاندارد گرماده است  . 9

1  )
d ln K

dT
   2  )

dK

dT
  

3  )rH

dT






  4  )rG

T






 

3UHو    U( sروی )   2Hفشار تعادلی  . 10 (s)  در محدوده دماییK۴5۰    وK7۱5   شود: روی عبارت زیر منطبق می 
41 464 10

69 32 5 65
/

ln(p / p ) / / ln(T / K)
T / K




= − − 

3UHآنتالپی استاندارد تشکیف  (s) کدام است؟ 

1  )( / / T)R42 196 10 8 48+  − 2  )( / / T)R48 48 2 196 10+ −  

3  )( / / T)R42 196 10 8 48−  − 4  )( / / T)R48 48 2 196 10− −  

1درپی در واکنش پی  . 11 2k k
A B C⎯⎯→  کدام است؟   Bحداکثر غلظت  →⎯⎯

1  ) 
k

A
k

2

1

 
 
 


  2  ) 

k
A

k

2

1

1
 

− 
 
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3  ) 

k

kk
A

k

2

1
2

1

 
 
  

 
 


  4  ) 

k

k kk
A

k

2

1 2
2

1

 
 

−  
 
 


 

Tصورت  کند که دما به آل در فرایندی شرکت می یک گاز ایده  . 12 a bV= در ایدن    آل حدداکثر فشدار گداز ایدده     کند تغییر می +

 ( ثابت هستند    bو    a  )   فرایند کدام است؟ 

1  )R ab  2  )ab 

3  )R ab2  4  )
a

R
b
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یک مول از یک گاز با دمای اولیه  . 13
i

T   با دمای    با یک منبع گرمایی
f

T   شود کده سیسدتم  گیرد و اجازه داده می در تماس قرار می

Cکه ظرفیت گرمایی گاز درصورتی    حالت تعادل برسد به  T

=   باشد (  یک ثابت است ) آنتروپدی کددام    ، تغییدر کلدی در

 است؟ 

1  )f i f i

f

(T T ) (T T )
T

2 2

2


 − + − 2  )f i f i

f

(T T ) (T T )
T2


 − + − 

3  )f i(T T )  ( صفر 4  −

Aرا در واکنش   Bو  Aهای سرعت برخورد بین مولکول  ، رابطه  کدام  . 14 B P+ دهد؟ )  نشان می   →
AB

  ،سطح مقطدع برخدورد

rel
 بی و  سرعت نس

A
N    عدد آووگادرو است ) 

1  )  AB AN A B2  2  )  rel AN A B2 

3  )  AB rel AN A B2   4  )  AB rel A B  

آب مایع اسدت    انرژی گیبس مولی یخ بیشتر از   ، به کدام دلیف   ، گراد با افزایش دمای یخ در فشار ثابت در بالای صفر درجه سانتی  . 15

 شود؟ و یخ ذوب می 

 ( یخ آنتروپی مولی کمتری از آب مایع دارد.  2 ( یخ حجم مولی بیشتری از آب مایع دارد.  1

 ( یخ آنتروپی مولی بیشتری از آب مایع دارد. 4 ( یخ حجم مولی کمتری از آب مایع دارد.  3

   

   



 

 شیمی فیزیک نامهپاسخ 

 (2گزینه  .1

 موضوع سوال

اساا . ایاان کمیاا  مایاااری از    ( با نماااد  Internal Pressureموضوع اصلی این سؤال، مفهوم ترمودینامیکی »فشار درونی« )

ای اساا  کااه از ن اار  تغییرات انرژی درونی یک سیستم نسب  به تغییرات حجم در دمای ثاب  اس . سؤال به دنبال شناسایی رابطه

 ریاضیاتی و فیزیکی، ماادل فشار درونی نباشد.

 پاسخ تشریحی

شااود. ماادلااه  ی انرژی درونی نسب  به حجم در دمای ثاباا  تاریاا  میفشار درونی یک گاز به صورت مستقیم از طریق مشتق جزئ

 پذیر )با کار انبساطی( به صورت زیر اس :های بسته و برگش بنیادین ترمودینامیک برای انرژی درونی سیستم

 
 آید:( مشتق بگیریم، رابطه زیر به دس  میاگر از این ماادله نسب  به حجم در دمای ثاب  )

 
( مشتق  ( که از انرژی آزاد هلمهولتز )Maxwell Relationsاز طرفی، با استفاده از روابط ماکسول )

 دانیم که:شود، میمی

 
 Thermodynamic Equation ofبا جایگذاری رابطه ماکسول در ماادله قبلی، شکل دیگری از ماادله حالاا  ترمودینااامیکی )

Stateشود:( حاصل می 

 
  2( هسااتند. در مقاباال، گزینااه  های ریاضی کاملاً ماادل و صحیحی از فشار درونی )همگی نمایش 4و  3، 1های بنابراین، گزینه

 دهنده مشتق آنتالپی نسب  به حجم در دمای ثاب  اس  که با فشار درونی تفاوت بنیادین دارد.نشان

 

( ماتبر هستند. همچنااین،  این ماادلات تح  فرض یک سیستم بسته ترمودینامیکی با قابلی  انجام صرفاً کار حجمی )کار  

ها بسته به ماهیاا   کنند، اما مقدار عددی آنآل و حقیقی، و حتی مایاات( صدق میاین ماادلات برای تمامی سیالات )گازهای ایده

 سیال متفاوت اس .

 های یکاهاعادی و تلهتحلیف اب

( و واحااد  ، واحد انرژی ژول )SIبرابر با انرژی بر حجم اس . در سیستم  از ن ر تحلیل اباادی، واحد کمی  

خواهد بود که دقیقاً همان واحد فشار )پاسکال( اس . ایاان   ( اس . بنابراین ابااد این کمی  برابر با حجم متر مکاب )

 شود.دهد چرا به این مشتق، »فشار« درونی اطلاق میموضوع نشان می

 تفسیر هندسی و گرافیکی

دمااای  ( در یک همدر برابر    دهنده شیب خط مماس بر نمودار انرژی درونی برحسب حجم )از من ر هندسی، فشار درونی نشان

آل، این شیب دقیقاً برابر صفر اس  )خط افقی(، اما برای گازهای حقیقی، این شیب مثب   س . برای یک گاز ایدهمشخص )ایزوترم( ا

 کند.بوده و با افزایش حجم، به تدریج کاهش یافته و به سم  صفر میل می

 پف ارتباطی 

مولکولی )نیروهای واناادروال (  در ترمودینامیک آماری و مکانیک مولکولی، فشار درونی تجلی ماکروسکوپیک از نیروهای جاذبه بین

کند؛ لااذا  مولکولی، انبساط گاز تغییری در انرژی پتانسیل ذرات ایجاد نمیهای بینکنشآل، به دلیل نبود برهماس . در یک گاز ایده

ازمند غلبه بر نیروهای جاذبه اس  کااه باعاا   ها از یکدیگر )افزایش حجم( نیاس . اما در گاز حقیقی، دور کردن مولکول 

 (.شود )افزایش انرژی درونی می
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یم. مشتق آن در دمااای  کن( شروع می، از تاری  آنتالپی )برای بررسی    :2دلیف انحرافی بودن گزینه   •

 ثاب  به این صورت خواهد بود:

 
 دما اس .پذیری همهای اضافی فشار و تراکمنیس ، بلکه شامل ترم  مشخص اس  که این عبارت ماادل  

 نکات تکمیلی

فشار درونی در بررسی گازهای حقیقی از طریق ماادلات حالاا  )ماننااد ماادلااه واناادروال ( کاااربرد فراواناای دارد. باارای یااک گاااز  

شااود کااه  ، مشااخص میو محاساابه مشااتق    واندروالساای، بااا اسااتفاده از ماادلااه  

 باشد.مولکولی در ماادله واندروال  میاس ؛ عبارتی که دقیقاً نماینده ترم جاذبه بین  

 بندی کادرهای جمع

 مفهوم فیزیکی  آلمقدار برای گاز ایده  یفرانسیلی فرمول د نماد  کمیت ترمودینامیکی 

  فشار درونی 
 

 مولکولی مایار نیروهای جاذبه بین  صفر

  فشار ضری  انبساط هم 
  

 تغییرات نسبی حجم با دما

  دماپذیری هم تراکم 
  

 مقاوم  سیستم در برابر تراکم 

 راه حف تستی

های دوقلااو تولیااد  در مواجهه با چنین سؤالاتی، یک قااانون طلایاای وجااود دارد: »روابااط ماکسااول همیشااه گزینااه بر تستی:میان

از ن اار    4و    3های  اس . بنابراین گزینه  دقیقاً ماادل    ، مشخص اس  که ترم  4و  3های کنند.« با نگاه به گزینهمی

شوند.  زمان پاسخ باشند؛ پ  هر دو از دور خارج میندارد دو گزینه هم  ای، امکانریاضی کاملاً یکسان هستند. در سؤالات چهارگزینه

پاسخ صحیح )مااورد   2شویم که گزینه ای به سادگی متوجه مینیز تاری  بنیادین اس . با این تکنیک، بدون هیچ محاسبه  1گزینه  

 استثنا( اس .

 (۳گزینه  .2

 موضوع سوال

اس . سؤال به دنبااال ارزیااابی توانااایی    (( و ظرفیت گرمایی )روابط ترمودینامیکی بین آنتروپی )موضوع اصلی این سؤال، 

گیری  گیری و ارتباط دادن مشتقات مرتبه دوم توابع حال  ترمودینامیکی به خواص قابل اناادازهداوطلب در استفاده از قوانین مشتق

 )مانند ظرفی  گرمایی( اس .

 پاسخ تشریحی

 پذیر، تغییرات آنتروپی با گرمای مبادله شده در دمای ثاب  متناسب اس .بر اساس تاری  بنیادی آنتروپی در فرآیندهای برگش 

 (.با تغییرات آنتالپی اس  )در فشار ثاب ، گرمای مبادله شده برابر  

 شود:بنابراین، مشتق جزئی مرتبه اول آنتروپی نسب  به دما در فشار ثاب  به صورت زیر تاری  می

 
در فشار ثاباا  مشااتق بگیااریم. بااا   برای یافتن مشتق جزئی مرتبه دوم آنتروپی نسب  به دما، باید از طرفین رابطه فوق نسب  به 

 داریم:  ضرب برای عبارت  گیری حاصلاستفاده از قاعده مشتق
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 رسیم:با بازآرایی این ماادله و انتقال ترم اول سم  راس  به سم  چپ تساوی، دقیقاً به عبارت صورت سؤال می

 
که متأسفانه توسط طراح سؤال یا    طور که به روشنی اثبات شد، پاسخ قطای و ریاضی این عبارت شامل یک علام  منفی اس همان

 باشد.پاسخ صحیح می  3در کلید اولیه نادیده گرفته شده اس  و گزینه  

آل، گاز حقیقی، مایع یااا جامااد(  ( اس . به عبارت دیگر، این ماادله به نوع ماده )گاز ایدهUniversalشمول )این رابطه کاملاً جهان

بستگی ندارد و تنها شرط اعتبار آن، »بسته بودن سیستم ترمودینامیکی« و »انجام فرآیند در فشار ثاب « اس . همچنین فاارض باار  

نهایاا   شود، زیرا در نقطه تغییر فاز، ظرفی  گرمایی به ساام  بی( نمیPhase Transitionاین اس  که سیستم دچار تغییر فاز )

 شود.یگیری پیوسته مختل مکند و مشتقمیل می

 (Dimensional Analysisهای یکاها )تحلیف ابعادی و تله

 آزمایی این رابطه اس .تحلیل اباادی یک ابزار قدرتمند برای راستی

 اس .  ( برابر با  یکا برای آنتروپی )

 .، برابر خواهد بود با  بنابراین، واحد مشتق دوم آنتروپی نسب  به دما، یانی  

 اس .  ( نیز برابر با  از طرفی، واحد ظرفی  گرمایی )

 خواهد بود.  نیز برابر با    لذا واحد عبارت  

 کند.تطابق کامل اباادی در دو طرف ماادله، صح  اثبات ریاضی را از من ر فیزیکی نیز تأیید می

 تفسیر هندسی و گرافیکی

دهنده شیب منحنی آنتروپی برحسب دما )در فشار ثاب ( اس . از آنجا که ظرفی  گرمایی همااواره  نشان  از من ر هندسی،  

 یابد(.(، این شیب همواره مثب  خواهد بود )آنتروپی با افزایش دما همواره افزایش میمقداری مثب  اس  )

دهنده »تحدب یا تقار« این منحنی اس . علام  این مشتق دوم به تغییرات ظرفی  گرمایی با دما بستگی دارد.  نشان اما 

بر اساس قانون سوم ترمودینامیک و رفتار ظرفی  گرمایی در دماهای بالا، ایاان روابااط بااه صااورت هندساای شااکل انحنااای نمااودار  

 کنند.را دیکته می  

 پف ارتباطی 

فشااار ماارتبط اساا . از  هم-( با واریان  نوسانات آنتالپی سیستم در یک هنگرد همدمادر ترمودینامیک آماری، ظرفی  گرمایی )

(، مسااتقیماً بااه  ( اساا  )های در دسااترس سیسااتم )این رو، مشتقات آنتروپی که خود نمادی از تاداد ریزحال 

خااورد. افاازایش دمااا باعاا  فاااال شاادن درجااات آزادی جدیااد  ها نسب  به نوسانات حرارتی محیط گره میحساسی  این ریزحال 

 گردد.نمایان می  )چرخشی، ارتااشی( شده که این تغییرات در  

 بررسی سایر گزینه ها

( انجااام شااده  گیری در صورت سؤال در »فشار ثاب « )اناادی   ربط هستند. مشتقاملاً بیها کاین گزینه (:)  2و    ۱های  گزینه •

( منحصراً به مشتقات  ( در میان اس . ظرفی  گرمایی در حجم ثاب  )اس ، بنابراین تنها پای ظرفی  گرمایی در فشار ثاب  )

 .شود:  آنتروپی در حجم ثاب  مربوط می
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دقتاای در  این گزینه تنها در یک علام  منفی با پاسخ صحیح تفاوت دارد. این خطااا مامااولاً ناشاای از بی خطای طراح(:)  ۴گزینه   •

اس . باار اساااس قااوانین پایااه حساااب دیفرانساایل    گیری از ترم  گیری کسری یا فراموش کردن مشتقاستفاده از قاعده مشتق

 اس .  3کننده گزینه  که تولیدکننده همان علام  منفی اثبات  

 نکات تکمیلی

اس . اگر این تقریب را در ماادله    در دماهای بسیار پایین )نزدیک به صفر کلوین(، بر اساس ن ریه دبای برای جامدات،  

بینی اس  که در فیزیک  به دس  آمده جایگذاری کنیم، رفتار مشتق دوم آنتروپی در مجاورت صفر مطلق به صورت دقیق قابل پیش

 حال  جامد و بررسی ترمودینامیک ابررساناها اهمی  بنیادین دارد.

 بندی کادرهای جمع

 مشتق مرتبه دوم آنتروپی با دما  مشتق مرتبه اول آنتروپی با دما  فرآیند ترمودینامیکی 

 ( Constant Pressureفشار )هم

  

 ( Constant Volumeحجم )هم
  

 راه حف تستی

)فشار ثاب ( در خارج پرانتزهای صورت سؤال، بلافاصله باید متوجه شوید که پارامتر مرتبط با    با دیدن اندی     تکنیک رد گزینه:

، با یااادآوری قاعااده مشااتق  4و    3های  شوند. بین گزینهدر کسری از ثانیه حذف می 2و  1های . بنابراین گزینهاس ، نه  آن 

کنااد. پاا   ( همواره یک علام  منفی ایجاد میگیری از متغیری که در مخرج قرار دارد )دانیم که مشتق(، میکسری )

را    3توان بااه ساارع  گزینااه  ثبات طولانی، میپاسخ قطااً باید دارای علام  منفی باشد. با این استنتاج ساده و بدون نیاز به نوشتن ا

 دقتی طراح نیفتاد.انتخاب کرد و در دام بی

 (۱گزینه  .3

 ع سوالموضو

( و تفاوت آن با توابع مسیر )ماننااد کااار و گرمااا( در  موضوع محوری این سؤال، درک مفهوم بنیادین »تابع حال  بودن آنتروپی« )

( از  دررو( اس . این پرسش توانایی داوطلب را در تفکیک تغییرات آنتروپی سیسااتم )دما و بیفرآیندهای ترمودینامیکی )هم

 سنجد.ناپذیر میپذیر و برگش های برگش آنتروپی محیط، و تحلیل تغییرات این کمی  در انبساط

 پاسخ تشریحی

های ترمودینامیکی اولیه  ( تنها به حال اس ؛ به این مانا که تغییرات آن )  تابع حالتآنتروپی یک ویژگی ماکروسکوپیک و یک  

ناپذیر بودن فرآیند( هیچ تأثیری بر مقاادار آن باارای سیسااتم  پذیر یا برگش مسیر طی شده )برگش  و نهایی سیستم بستگی دارد و

 ندارد.

( به حجم  Isothermalدما« )( طی یک فرآیند »هم,  در هر دو روش، گاز از یک حال  اولیه مشخص )  (:2و )(  ۱های )روش •

(.  ,  رسد. از آنجا که دما ثاب  اس ، حال  نهایی سیستم در هر دو روش دقیقاً یکسان اس  )( مینهایی یکسان )

ناپذیر( اس ، تغییاارات آنتروپاای  در برابر فشار ثاب  )برگش ( 2پذیر و در روش )برگش ( 1بنابراین، فارغ از اینکه انبساط در روش )

 (.واهد بود )سیستم برای هر دو برابر خ

ناپذیر(، سیسااتم بااا محاایط تبااادل حرارتاای ناادارد  دررو( در برابر فشار خارجی ثاب  )برگشاا در انبساط آدیاباتیک )بی (:۳روش ) •

(. باارای یااک گاااز  یابااد )(، انرژی دروناای آن کاااهش می( و به دلیل انجام کار انبساطی روی محیط ))

(. بنااابراین، حالاا  نهااایی سیسااتم در روش سااوم دارای  آل، کاهش انرژی درونی مستقیماً به مانای اف  دما اس  )ایده

 کلوین اس .  2۹۸لیتر اما دمایی کمتر از    2۰حجم  
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ر، منجاار بااه آنتروپاای نهااایی کمتااری  تاز آنجا که آنتروپی تابای فزاینده از دما و حجم اس ، رسیدن به همان حجم در دمای پایین

  ، از آنجااا کااه تر از طریااق رابطااه خواهد شد. با محاسبه دقیااق

 خواهد بود.  عددی منفی اس ، قطااً  

سیستم اس  یا جهان. با این حال، در ادبیات استاندارد شیمی فیزیک، نوشااتن   در صورت سؤال به وضوح بیان نشده که من ور 

بدون زیرنوی ، همواره به مانای تغییرات آنتروپاای »سیسااتم« اساا . اگاار سااؤال بااه دنبااال آنتروپاای جهااان بااود، بااه دلیاال   

د، امااا باارای سیسااتم، توابااع حالاا  از مساایر  ش)که صفر اس ( می بزرگتر از  ، 2ناپذیر بودن روش  برگش 

 کند.آل رفتار میاند. همچنین فرض شده اس  که گاز به صورت ایدهمستقل

 (Dimensional Analysisهای یکاها )تحلیف ابعادی و تله

( اس . تله اصلی در این سؤال محاسباتی نیس ، بلکااه مفهااومی اساا . داوطلبااان غالباااً رابطااه  واحد آنتروپی ژول بر کلوین )

شااود  جااذب می  1گرمااای کمتااری نسااب  بااه مساایر  2پندارنااد چااون در مساایر کننااد و میخلط می را با  

بااه ایاان    کمتر اس . این یک خطای مهلک اساا ؛ ماادلااه   2(، پ  حتماً آنتروپی سیستم در روش )

پذیر فرضی بااین همااان دو حالاا  اولیااه و نهااایی  ناپذیری، باید یک مسیر برگش هر مسیر برگش   ی محاسبه  ماناس  که برا

 متصور شد.

 تفسیر هندسی و گرافیکی

دما( از حجم اولیه به حجم  هر دو روی یک ایزوترم )منحنی هم 2و  1، مسیرهای آنتروپی( یا -)دما در یک نمودار 

شیب تندتری نسب  بااه    آدیاباتیک( در نمودار  ) 3رسند. اما مسیر کنند و در یک نقطه نهایی به هم میلیتر حرک  می 2۰

، در  (3ای کااه دمااای کمتااری دارد )مساایر  لیتاار، نقطااه  2۰کند. در حجم ثاب   کلوین سقوط می 2۹۸ایزوترم دارد و به زیر ایزوترم 

 گیرد.تری قرار میسطح آنتروپی پاییننمودار در  

 پف ارتباطی 

هااای  ضاارب ریزحال ( حاصلهااای سیسااتم )(، تاداد کل ریزحال از من ر مکانیک آماری و رابطه بولتزمن )

  ( اس . در تمام این سه روش، حجم سیستم افزایش یافته، پ   ای یا انرژی )های تکانه( و ریزحال فضایی )

تغییاار  بی  دما(، چااون اناارژی جنبشاای ذرات ثاباا  اساا ،  هم) 2و  1های کند. در روشبه یک اندازه برای هر سه رشد می

( بااه  ای در دسااترس ذرات )کانههای ت، به دلیل اف  دما )کاهش انرژی جنبشی(، تاداد میکروستی 3ماند. اما در روش  می

 کمتر از دو روش دیگر خواهد بود.  3ها و به تبع آن آنتروپی در روش  یابد. در نتیجه کل ریزحال شدت کاهش می

 بررسی سایر گزینه ها

جهااان را درک   سیستم با  ترین تله آموزشی طراح اس . دانشجویی که تفاوت این گزینه اصلی (:)  2گزینه   •

کنااد، ایاان گزینااه را انتخاااب  ناپذیر اس  پ  آنتروپی متفاااوتی )کمتاار( تولیااد میبرگش   2نکرده باشد، یا تصور کند چون فرآیند  

 کند.می

ک بنیادین از اصاال تااابع حالاا   دهنده عدم دراند و نشانربط بنا شدههای کاملاً بیها بر پایه استدلالاین گزینه :۴و    ۳های  گزینه •

 دررو هستند.بودن آنتروپی و تأثیر اف  دما در فرآیند بی

 نکات تکمیلی

در طراحی راکتورها و موتورهای حرارتی )مانند چرخه کارنو(، درک این نکته ضروری اس  که انبساط آدیاباتیک به دلیل عدم تبادل  

اس  که اصااطلاحاً بااه    پذیر،  ها دارد )در آدیاباتیک برگش حرارت، کمترین افزایش آنتروپی را نسب  به سایر انبساط

آن مثباا  اساا  )زیاارا در آدیاباتیااک   ناپذیر اساا ، لااذا  یک آدیاباتیک برگشاا   3گویند(. روش  آن فرآیند آیزنتروپیک می

 تر اس .دما بسیار کم(، اما همچنان از انبساط همناپذیر  برگش 
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 بندی کادرهای جمع

 ناپذیر( دررو برگشت بی ) ۳مسیر  ناپذیر( دما برگشت هم ) 2مسیر  پذیر(دما برگشت هم ) ۱مسیر  ویژگی فرآیند انبساطی 

  ()   )ماکزیمم(    (تبادل گرما ) 

  ()   )ماکزیمم کار(    (کار انجام شده ) 

 (منفی ) صفر صفر (تغییرات دما ) 

 تغییر آنتروپی سیستم 
 

  

 راه حف تستی

تااابع نقطااه  در آزمون دکتری نیازی به محاسبات طولانی نیس . کلید واژه اول: »تابع حال «. آنتروپی سیستم فقط   بر تستی:میان

گیااریم  درناان نتیجااه میرسااانند. پاا  بیلیتاار می 2۰دما از حجم اولیااه بااه حجاام هر دو گاز را هم 2و  1ابتدا و انتهاس . مسیر  

ثانیااه    ۵( اس ! بنابراین در کمتر از  شامل تساوی ) ۱تنها گزینه  شویم که ها متوجه می. با نگاهی به گزینه

 انتخاب کرد.  ٪1۰۰توان گزینه صحیح را با اطمینان  و بدون نیاز به تحلیل مسیر سوم، می

 (۱گزینه  .4

 موضوع سوال

هااا بااا  های ترمودینامیکی )انرژی آزاد هلمهولتز و انرژی آزاد گیب ( و ارتباط آنموضوع اصلی این سؤال، بررسی و مقایسه پتانسیل

کار قابل استخراج از یک سیستم فیزیکوشیمیایی اس . این پرسش توانایی داوطلب را در تفکیک مفهوم »کار کل ماکزیمم« از »کار  

 سنجد.غیر انبساطی ماکزیمم« و درک اهمی  نسبی تغییرات حجم در فازهای چگال )مایع و جامد( می

 پاسخ تشریحی

دما، برابر با تغییاارات اناارژی آزاد  سیستم در یک فرآیند هم  بر اساس اصول بنیادین ترمودینامیک، ماکزیمم کار قابل استخراج از یک

دما بودن، در فشار ثاب  نیز انجام شود )ماننااد انجماااد آب در فشااار یااک  ( اس . از سوی دیگر، اگر فرآیند علاوه بر همهلمهولتز )

 ( خواهد بود.اتمسفر(، ماکزیمم کار »غیر انبساطی« )یا کار مفید/اضافی مانند کار الکتریکی( برابر با تغییرات انرژی آزاد گیب  )

 تاری  ترمودینامیکی این دو پارامتر به این صورت اس :

 
 شود:ها به شکل زیر با یکدیگر مرتبط میبنابراین، در فشار ثاب ، تغییرات آن

 

 

 را محاسبه کنیم.  (، باید کسر  ر انبساطی )( به کار ماکزیمم غیبرای یافتن نسب  کار ماکزیمم )

( هستند. با اسااتفاده  Condensed Phasesسرد به یخ اس . آب و یخ هر دو فازهای چگال )سیستم مورد بررسی، انجماد آب فوق

( برای تبدیل یک  برای یخ(، تغییر حجم مولی )  برای آب و   های داده شده )حدود  از دانسیته

 ( اس .)ماادل    ( به یخ بسیار ناچیز و در حدود  مول آب )

 ( برابر خواهد بود با:اتمسفر )حدود    1( در فشار  مقدار کار انبساطی )

 
تاار اساا   گراد، عااددی بااه مراتااب بزر درجه سااانتی -۵سرد در ( برای انجماد آب فوقد گیب  )در مقابل، تغییرات انرژی آزا

 (.با استفاده از تقریب    )حدود  

توان با تقریب بسیار عالی نتیجه  (، مین ر کردن اس  )کاملاً قابل صرف  در برابر   از آنجا که مقدار 

 گرف :
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خواهد بود. طراح با دادن مقادیر دانسیته، در واقع قصد داشته نشان دهد که تغییرات    1در نتیجه، نسب  این دو کار ماکزیمم برابر با  

الپی و آنتروپاای سیسااتم  داند که این تغییر حجم از ن ر ترمودینامیکی در مقابل تغییرات آنتحجم وجود دارد، اما داوطلب مسلط می

 ناچیز اس .

گراد یااک  درجااه سااانتی  -۵( اس . انجماااد آب در دمااای  Supercooledهای پنهان این سؤال، کلمه »فوق سرد« )یکی از ظراف 

و  (  -۵بااین حالاا  اولیااه )آب در    و    توابع حال  هسااتند، مقااادیر   و  ناپذیر« اس . با این حال، چون فرآیند »برگش 

دهنااد، هرچنااد در عماال بااه دلیاال  کاملاً مستقل از مسیر بوده و ماکزیمم کار تئوری قابل اسااتخراج را نشااان می( -۵نهایی )یخ در 

 شود.ناپذیری، کار کمتری استخراج میبرگش 

 (Dimensional Analysis)های یکاها تحلیف ابعادی و تله

را دقیق حساب کند، باید حتماااً فشااار را بااه    تله اصلی در این سؤال، درگیر شدن با اعداد دانسیته اس . اگر داوطلب بخواهد  

توانااد  ترازی واحدها می( به دس  آید. عدم هم( و حجم را به متر مکاب تبدیل کند تا واحد نهایی ژول )پاسکال )

 شده و داوطلب را به اشتباه بیندازد.  منجر به تولید عدد بزرگی برای  

 تفسیر هندسی و گرافیکی

(. باارای فازهااای مااایع و  در دمای ثاب ، شیب منحنی برابر با حجاام سیسااتم اساا  )  بر حسب   در یک نمودار 

د، این حجم بسیار کوچک اس ، بنابراین شیب نمودار تقریباً صفر بوده و با تغییرات جزئی فشار یا حجم، انحراف ماناداری بااین  جام

 شود.ایجاد نمی  و    های  پتانسیل

 پف ارتباطی 

در سطح میکروسکوپیک، تبدیل آب به یخ شامل بازآرایی پیوندهای هیدروژنی و تشکیل یک شاابکه بلااوری بازتابنااده )هگزاگونااال(  

مولکولی در هر دو فاز مایع و جامد در مرتبه  شود. با این حال، فاصله بیناس  که منجر به کاهش جزئی دانسیته )افزایش حجم( می

ی در مقایسه با انرژی آزاد شااده از  آنگستروم اس . به همین دلیل، انجام کار روی محیط )جابجایی اتمسفر( نیازمند انرژی بسیار کم

 تر اس .تشکیل پیوندهای هیدروژنی قوی

 بندی ادرهای جمعک

 شرایط اعتبار  نوع کار ماکزیمم مرتبط  فرمول دیفرانسیلی  نماد  تابع ترمودینامیکی 

 آنتروپی و حجم ثاب   کار آدیاباتیک ماکزیمم   انرژی درونی 

 آنتروپی و فشار ثاب   کار شف  )محور(    آنتالپی 

 دمای ثاب   (کار کل ماکزیمم )   انرژی هلمهولتز 

 دما و فشار ثاب   ( کار غیر انبساطی ماکزیمم )   انرژی گیبس 

 ه حف تستیرا

در هر سؤالی که انتقال فاز بین جامد و مایع )یا دو فاز جامد( مطاارح اساا ، بلافاصااله بایااد بااه یاااد   قانون طلایی فازهای چگال:

و    شااوند )خااانواده بااا یکاادیگر براباار میحااذف شااده و توابااع هم اس . در نتیجه تاارم  بیاورید که 

  3(. با دانستن این تکنیک، به محض دیدن کلمه »انجماد آب«، محاسبات دانسیته را کاملاً نادیده گرفته و در کمتر از  

 کنید.را انتخاب می  1ثانیه گزینه 

 (۴گزینه  .5

 موضوع سوال

موضوع اصلی این سؤال، تسلط بر »ماادلات حال  ترمودینامیکی« و استخراج روابط بین مشتقات توابع حال  بااا اسااتفاده از روابااط  

ماکسول اس . طراح به دنبال یافتن یک بیان جایگزین برای وابستگی دمایی حجم در فشار ثاب  )که مسااتقیماً بااا ضااریب انبساااط  

 دمای آنتالپی با فشار اس .حرارتی مرتبط اس ( برحسب تغییرات هم
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 پاسخ تشریحی

کنیم. در یک سیستم بسته با قابلی  انجام کار حجمی، تغییرات آنتالپی  ( آغاز میبرای حل این مسئله، از ماادله بنیادین آنتالپی )

 به صورت زیر اس :

 
(  ( مشااتق جزئاای در دمااای ثاباا  )برای یافتن ارتباط آنتالپی با فشار در دمای ثاب ، از طرفین ایاان رابطااه نسااب  بااه فشااار )

 گیریم:می

 

کنیم. رابطااه  گیری نیساا . باارای جااایگزینی آن، از روابااط ماکسااول اسااتفاده ماایمستقیماً قابل اندازه در این مرحله، ترم 

 شود:( استخراج میماکسول مرتبط با تغییرات فشار و دما، از دیفرانسیل کامل انرژی آزاد گیب  )

 
 رسیم:ترین ماادلات حال  ترمودینامیکی میبا جایگذاری این تساوی در ماادله اول، به یکی از مهم

 

 بازآرایی کنیم:  اکنون کافی اس  این ماادله را برای یافتن  

 
 رسیم:می  4(، دقیقاً به عبارت گزینه  با تقسیم طرفین بر دما )

 
 

آل، گاز حقیقی، مایع یا جامد( در یک سیسااتم  ای )گاز ایدهاین ماادله یک رابطه کاملاً دقیق و ترمودینامیکی اس  که برای هر ماده

مولکااولی،  هااای بینکنشآل، بااه دلیاال عاادم وجااود برهمکنااد. باارای یااک گاااز ایاادهصاادق می  بسته تح  کار مکانیکی  

آل  رساایم کااه دقیقاااً ماااادل رفتااار گاااز ایاادهمی  اس . اگر این شرط را در رابطااه قاارار دهاایم، بااه   

 ( اس .)

 (Dimensional Analysisهای یکاها )و تلهتحلیف ابعادی 

 اس .  دارای واحد    یکی از قدرتمندترین ابزارها در فیزیک، تحلیل اباادی اس . طرف چپ ماادله  

  - ، واحد این ترم دقیقاً متر مکاااب )دارد. از آنجا که  واحدی ماادل با  در طرف راس ، ترم 

 ماادل حجم( اس .

 خوانی کامل دارد.هم  خواهد بود که دقیقاً با واحد طرف چپ و واحد ترم    برابر با    بنابراین واحد  

 

 

 

 



 

 شیمی فیزیک درسنامه مروری 

 

 سیک و تعادلات(ترمودینامیک شیمیایی )کلا  ۱

گیری  های شاایمیایی اساا . تساالط باار مشااتقگیری واکنشترمودینامیک ماکروسکوپیک، پایه و اساس درک پایداری فازها و جه 

 جزئی و روابط ماکسول در این بخش الزامی اس .

 های ترمودینامیکیمعادلات بنیادین و پتانسیف

توان هر مشتق ترمودینامیکی را  چهار ماادله بنیادین، ستون فقرات ترمودینامیک هستند. به کمک این ماادلات و روابط ماکسول می

 ( تبدیل کرد.گیری )به پارامترهای قابل اندازه

 کاربرد در محاسبه کار ماکزیمم  متغیرهای طبیعی معادله دیفرانسیف بنیادین  پتانسیف ترمودینامیکی 

 یاباتیک کار آد   (انرژی درونی ) 

 کار شف     (آنتالپی ) 

 (کل کار ماکزیمم )   (انرژی هلمهولتز ) 

 کار غیرانبساطی ماکزیمم   (انرژی گیبس ) 

 نکات طلایی ترمودینامیک:

آل برابر صاافر و باارای گازهااای حقیقاای از رابطااه  مولکولی اس . برای گاز ایدهدهنده نیروهای جاذبه بیننشان (:فشار درونی ) •

 شود.محاسبه می  

  های گرمایی به صورت ظرفی  گرمایی همواره مقداری مثب  اس . رابطه بین ظرفی   های گرمایی:ظرفیت •

 ند مقداری منفی داشته باشد )مانند بخار آب در دماهای بالا(.توا( میاس . در تاادل فازی، ظرفی  گرمایی اشباع )

های گرماده، بااا افاازایش  . برای واکنشرود: برای بررسی وابستگی دمایی ثاب  تاادل به کار می  هوف:معادله وانت •

 (.یابد )دما ثاب  تاادل کاهش می

 هاسینتیک شیمیایی و دینامیک واکنش  2

های  های پیچیده و ن ریهپردازد. در مقطع دکتری، تمرکز بر روی واکنشها میسینتیک شیمیایی به بررسی نرخ و مکانیسم واکنش

 میکروسکوپیک سرع  اس .

 (Collision Theoryنظریه برخورد )

 ها وابسته اس .نرخ برخورد در گازها به سطح مقطع هندسی، سرع  ذرات و چگالی آن

، فرکااان  برخااورد در واحااد حجاام از رابطااه  و    باارای دو گونااه متفاااوت    د )تددراکم برخددورد(:فرکددانس برخددور •

 آید.به دس  می  

 یافته ذرات اس .جرم کاهش  که    برابر اس  با    سرعت نسبی: •

 های پیچیدهسینتیک واکنش

دهد که سرع  تولید با سرع  مصرف برابر  ( زمانی رخ میحداکثر غل   گونه واسطه ) (:های متوالی )واکنش •

 اس .  و غل   ماکزیمم    شود. زمان ماکزیمم  

شااود  در ایاان حالاا  فاارض می(. پااذیر باشااد )زمانی ماتبر اس  که واسطه بسیار واکنش (:SSAتقری  حالت پایا ) •

. 

 ترمودینامیک آماری  ۳

 این بخش پل ارتباطی میان رفتار میکروسکوپیک ذرات منفرد و خواص ماکروسکوپیک توده ماده اس .
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 «شیمی فیزیک درسنامه»

 (Ensemblesهنگردهای آماری )

 سازی کرد.های آماری مدلتوان با استفاده از مجموعههای ماکروسکوپیک را میسیستم

 

 ارتباط با ترمودینامیک  (Partition Functionتابع پارش ) متغیرهای ثابت  نوع هنگرد 

    میکروکانونی 

  کانونی 
 

 

  کانونی بزرگ 
 

 

 

 قوانین پایه در مکانیک آماری:

چرخشی، ارتااشی و الکترونی  های انتقالی، دهد و شامل سهمتوزیع ذرات در ترازهای انرژی را نشان می (:تابع پارش مولکولی ) •

 (.اس  )

  شااود. مخاارج  نوشااته می  های یک گاز(، تابع پارش کل به صورت  برای ذرات تمیزناپذیر )مثل مولکول تمایزپذیری: •

 برای رفع پارادوک  گیب  ضروری اس .

 شیمی کوانتومی  ۴

 شیمی کوانتومی بر اساس حل ماادله شرودینگر و اعمال عملگرهای ریاضی بر توابع موج استوار اس .

 های مدل کوانتومیسیستم

Point -Zeroآید. انرژی نقطااه صاافر )به دس  می  انرژی ترازها گسسته بوده و از رابطه    بعدی:ذره در جعبه یک •

Energy  شود.اس  و هرگز صفر نمی  ( مربوط به 

اس . قواعد انتخاااب باارای   مدل پایه برای ارتااشات مولکولی اس . انرژی ترازها برابر  ماهنگ:نوسانگر ه •

 اس .  انتقال ارتااشی مجاز  

ثاباا  چرخشاای   اس  کااه در آن  مدل پایه برای چرخش مولکولی اس . انرژی ترازها برابر  روتور صل : •

 اس .  اس . قاعده انتخاب  

 (Term Symbolsاصطلاحات طیفی )

 شود.ها استفاده میها و مولکولبرای تایین حالات الکترونی اتم

 اس . نماد کلی اتمی به صورت   •

 ( اس .)به جز    و    ،  های الکترونی اتمی، قواعد انتخاب شامل  برای انتقال •
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  «فیزیکشیمی های دکترای همه سوال»
0 

»     

 

 های ترمودینامیک و سینتیک(خلاصه مرور ش  امتحان )بم   ۱

به    آل صفر اس . از رابطه  مشتق انرژی درونی به حجم در دمای ثاب . برای گاز ایده  (:فشار درونی ) •

 آید.دس  می

مشتق دوم آنتروپی در فشار ثاب ، تابای از مشتق ظرفی  گرمایی نسب  به دماس . همواره مراقب   مشتقات مرتبه دوم آنتروپی: •

 .گیری کسری باشید:  علام  منفی در این مشتق

های  به نقطه ابتدا و انتهااا وابسااته اساا . در انبساااط  فقطشود: سیستم(  تغییر آنتروپی سیستم )تأکید می توابع حالت و آنتروپی: •

 ناپذیر بودن مسیر، برابر اس .پذیر یا برگش سیستم فارغ از برگش   حجم ثاب ،  دما به یک هم

ناچیز   شود. در نتیجه ترم ( صفر فرض میمایع، تغییر حجم مولی )-در تبدیل فاز جامد کار ماکزیمم و فازهای چگال: •

 (.1به    1شود )نسب   ( تقریباً برابر می( با کار غیرانبساطی ماکزیمم )شده و کار کل ماکزیمم )

ترین راه  ها سااریع(، چک کااردن واحااد گزینااهدر ماادلات حال  پیچیده ترمودینامیکی )مثل یافتن رابطه   تحلیف ابعادی: •

 مانی اس .های بیبرای خط زدن فرمول

در   مثب  اس ، امااا شاایب تغییاارات  در برابر  (، شیب نمودار  نش گرماده )برای واک  هوف:معادله وانت •

 یابد(.منفی اس  )با افزایش دما، ثاب  تاادل کاهش می  برابر  

محاساابه    حداکثر غل   گونه واسااطه از رابطااه نمااایی   (:سینتیک متوالی ) •

 خواهد بود.  ، غل   ماکزیمم برابر  شود. اگر  می

( وابسااته  ( و مجااذور چگااالی ذرات )(، دینامیااک )( الزاماً به سه عامل هندسه )نرخ برخورد ) نظریه برخورد: •

 اس .

و درجه آزادی    2های تجزیه ناهمگن که محدودی  غل تی بین فازها وجود ندارد، تاداد اجزا همواره  برای واکنش  ز گیبس:قانون فا •

 ها(.اس  )ن یر تجزیه هیدرات  1

دارد )مثل مایع نسب  بااه جامااد(، بااا افاازایش دمااا بااا ساارع    بیشتریفازی که آنتروپی مولی  تغییر فاز و پتانسیف شیمیایی: •

 شود.بیشتری پتانسیل شیمیایی خود را از دس  داده و پایدارتر می

 (Trend Analysisروندشناسی آزمون دکتری شیمی )  2

 فیزیکی بوده اس .-شیمی فیزیک، رویکرد طراحان بسیار هوشمندانه و بر پایه مفاهیم عمیق ریاضی  4۰تا    2۶در بررسی سؤالات  

گیری  نیازمنااد تساالط باار مشااتق(  3۷، 3۶، 3۰، 2۷، 2۶)ن یر سااؤالات  درصد سؤالات 3۰حدود  وزن بالای حساب دیفرانسیف: •

 اند.جزئی، یافتن نقاط اکسترمم و استفاده از روابط ماکسول بوده

پذیری و مفاااهیمی ن یاار آنتروپاای  ای به ارزیابی درک داوطلب از برگش طراحان علاقه ویژه ها:تأکید بر تفاوت مسیرها و حالت •

 اند.جهان و سیستم نشان داده

دهنده شیف   ها به مفاهیم ترمودینامیکی، نشانو تبدیل آن(  3۵استفاده از ماادلات تجربی )مانند سؤال    ترکی  شیمی و هندسه: •

 های ریاضی در مهندسی شیمی و شیمی فیزیک اس .آزمون از حف یات به سم  تحلیل مدل
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