
� ���������	
��
���

� ������
������������	��

� �

��������

�

�

FUNDAMENTALS 

of 
Thermodynamics 

Sixth Edition  

SONNTAG • BORGNAKKE • VAN WYLEN 

�

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

�

��������

�

�

� ����������

��������
�

�

� � ����������� � � � � ���������

�

� � ��

�����
������������

� � �������
���� � � � � � ��������

� � ����������������
������������
�������������� ����� ���

� � �������������!��������� � � � �"�� "�#�

� � !����$��
������� � � � � �"�% "�&� �

� �

�

�
�

���� ����� ��� ���� ���� ��� ���� ���� ���

��� '#� ("� �'� &(� %'� "�"� &)� )"�

��� ��$� ('� �&� &#� '%� "�(� &�� )(�

�"� '�� #"� �)� &%� '�� "�#� &�� )#�

�(� '�� #&� ��� ��$� '�� "�%� )�� ���

�#� &�� #)� ��� ��$� &#� "�'� )"� ���

�%� &"� #�� "��� &'� &�� "�&� )(� �)�

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

������������

�
��� !��

��
����
��*�
�����((�����+,��-(������.����
���������������+���# ���
����$�������

�����������$��������������
�����
�����
���
�����-�/���+���
������������
�������

����$���������������+�
�������
���
���+�"���0-��������������
����
����������������

�+�����$��������������
���������������
1�

�

�

CO2 

1 

2 

Z 1 

Z 2 
�

23" 3(4�5�#�������5�"'��%��+��

6
"
�5�((�����+,��(���/�5�"���0�5�������

�������
������
��
���������������
�

 $!�7�5���5�∆��8�∆6���5�!/����26(,6"4�8��23( 3"4�5���

� ���26(,6"4��5�
#(-(×"'��%�

#(-(×#'-"×''�-)
�5��-��&#�

� � 6(�5�((����*�2�-��&#4�5�%�()���+,��(��

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

�����"#�������������$��������������%&'�#&�� �

� � �

���!(��

� � ���������������������
�������������+�
�����
��������9(��:5;��(9���������
���
����+�

'#)�!���
�"������!-�

0��
���������������<�����+����������������$��/=��+
���/�����0-&>�

'#)�!>���� ∆?��5�(�
 �

+�9� �"�
 �

+�9(�5�(�×�"�)�"(%�5�("%�(%��	��,�����@��

� � ∆���5�(� 
�

9� �"� 
�

9(�5�(�×�#�-%%(� �%�-�)#�5�()-�""�	��,������!�

� � ∆<��5�∆?�� �/∆���5�("%�(%�� �'#)�×�()-�""�5�"���(&��	��,������

� � ���A�5�−�
∆<�

!
 
/

�5�−
8"���(&�

"-��'��×'#)
�5�−� �� ��

"������!>� ∆?��5�(�
 �

+�9� �"�
 �

+�9(�5�(�2"�)�"(%�8�%)���)4�B��)���)��

� � �������5�(((��%'�	��,�����@�

� � ∆���5�(� 
�

9� �"� 
�

9(�5�(�×�'#-("�� �)%-�#%�5�#(-#�&�	��,������!�

� � ∆<��5�∆?�� �/∆���5�(((��%'� �"������×�#(-#�&�5� "�"��"'�

� � ���A�5� �∆<�,!/�5��"�"��"'�,�2"-��'���×�"�����4�5�)���*+�



� � � ���������	�
���������
�����������

� �

���!���

� � 6�
���*�������������
�+
���))�0����'#���0����������
��+��$��
��������������������

�
����
���+�#����+,��-(-�0��
������*�����������������
�����������
���+�
-�

/��������
��������$�����������
�������������+������*�����

� � 9(�⇔�(9�@�����A2'#���04�5�A2#(���A4�5��-�%&%&)�

� C�����������������"�����9*�������
����+������������
��������$����*�

� � �
9(

�5�"� �*@����9�5�(*@��������5�"�8�*@������5���,�����

� A�5�
�9

(

��(
2
6

6�
4( "�5�

%*(

2"�8�*4(
�
"�8�*

"� �*
�(�5�

�*(

"� �*(�

� *(�5�
A,�

"�8�A,�
�⇒ *�5��-�)'��@�����(�5�(� �!@������5�(��,��

� �
 
�5���(�*�

 
�(�*�8����*�

 
9�*� ��

 
�(���5�2"�8�*42��(�

 
�(�8����

 
94� ���

� �
 
�(�5�%'�'�"@����

 
9�5�"�)"(%�8�(&"('�5�"##�(%���

� �
 
�5�"-�)&2�-�'��×�%''�"�8��-"%"�×�"##(%�4�5�&(#%'�	��,������9(�

� ��5��
 
,#(�5�"�%��	��,�����25"%(%��+����
�����������4�

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!*��

� � D�
�2������
�������)�E����
�������
�("E��*����4���������
����������
��+��$�

�
���������������������
����
���+�"%-)���+,��-(����
������F9����+�
��
-�D��$����

�����
���
��$�������������+
��������+�F9�����-��"1�

� �-)�F(�8��-("9(������������
����"%-)���+,��(��+�
���F9�

� D���*�������
F9

�5��-��"�

� F
(
�8�9

(
�⇔���(�F9� � �

F(
�5��-)�� ��*�

�  *����� *����������8(*� � �
9(

�5��-("� ��*�

� � � �
F9

�5������8�(*�

� � � ����5�"-��

�
F9

�5��-��"�5�
(*

"-�
�⇒����*�5��-���'�����⇒�����

F(
�5��-)��'������

9(
�5��-(��'�

A�5�
�

(

F9

�
F(

�
9(

�2 6

6�4��5�
"� &

�-)��'×�-(��'
�5�&-�%&×"� &��������
�������A�5� "(-�"&�

0
���/�����D-""������/�5�"%%%�A�5��*-((���

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!.��

� � /���������������
�
�����+
�����
���������������'?"(��$������
���*����������

�����������
���
������*��������%%���!-������
�
�����
�������������+�������9(���
�

+��
������������
���������+
��������+��9-�

�

� � � �
'
?

"(
�8���9

(
�→�'��9

(
�8�&�?

(
9�

� �

� D��%%���!�� � ����(��9
(
�⇔�(��9�8�"�9

(
�

� ���A�5� )-((&� � G������� �'� ��� ���

� A�5�)-()(*"� %� � �������  (H� 8(H� 8H�

� � � �����-� ' (H� �(H� �H�

� D��������6�5�6��5��-"�I6���

� A�5��

�
�9
( �

9(

�
�9(

( 2
6

6�4�5�2
(H

'� �(H
4(2

H

'�8�H
42"4�5�)-()(*"� %@��

/
����J��

�
����H>�������H�5��-(&)#�

� �
�9(

�5�%-%&'%@�����
�9

�5��-'#%&@�����
9(

�5��-(&)#�

� ������������������
�9

�5�(��(���

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!,��

� � 6�
���*�������������
�+
���))�0��"%-)���+,��-(����'#���0����������������������

��������
-�0��
�����+������
����
������������������
�����������
���+�
�

� D���*�������������
����
�����������

� � 9(�⇔ �(9  ���A���5� #-�&��

� �-�7-�?����
>����K(� �K"�5�"L(�5�?(� �?"� �6(��8�6"��

� 6�
������9(>����"�
 
(�5��

 
(� ��

 
"�8�!

 
2/"� �2�(,�"4/(4�

� ���+��*����
��������+����������������>����2"� �*49(�8�(*9�

� � �"�5�"� � �(�5�"� �*�8�(*�5�"�8�*�

� � �9(�5�2"� �*4,2"�8�*4�@������9�5�(*,2"�8�*4�

� G
����������
�7(�5�7"��⇒���6(�5�6"�(/(,�"/"���⇒����6(,6��5�2"�8�*4/(,/"�

� �������������������+
����������
������
����
������������������
�������������

� � A���5�� #-�&��5�
�9

(

��(
2
6(

6�
4�5�2

(*

"�8�*
4(�2

"�8�*

"� �*
4�2

"�8�*

"
4�2

/(

/"
4�

� � ⇒ ��
%*(

"� �*
�5�

/"

/(
� #-�&��5��-��%##��⇒����*�5��-�#(%�

� 2�9(4(�5��-�&)&�������2�94(�5��-�&%���������(�5�"-�#(%�

� "�
 
(
�5��-�&)&2%'�'�"4�8��-�&%�2"�)�"(%�8�(&�"('4� �M��

� � 8�"-��'��2'#&-&)� �"-�#(%�×�')&�4�5�,��!!-����/���%���(�

� �9(5��-�&)&�,�"-�#(%�5�(�!.+@���������9�5��-�&%�,"-�#(%�5�(�(-* �

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!���

� � /����������
����
��������$����������������?%�⇔���8�(?(���������A�5� �-##&(����

"%%��!���
����A�5� %-&�)����"����!-�	�������������
���������+�A���������
���
���

���$���$�����$���
�����
����������A����2",/4����+��
�A����"(&��!���
������
��

���������������
�����
��������-�

�

� ���A�5� �-##&(����"%%��!����������� ���A�5� %-&�)����"����!�

� ��A
"(&�

�5���A
"%%�

�8�

"

"(&�
� �

"

"%%�

"

"���
� �

"

"%%�

�×�2 %-&�)�8��-##&(4��

� � 5� �-##&(�8�

"%%�

"(&�
� "

"%%�

"���
� "

�×�2 %-()��4��5� (-"&&'�

� C����
�����
��������>�

� � ��A
"(&�

�5���A
"���

�8�
"(&�� �"���

"%%�� �"���
�2��A

"%%�
� ���A

"���
4�

� � � 5� %-&�)�8�
"

(
�2 �-##&(�8�%-&�)4�5�0*�,+�-�

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!-��

� � D�������*��
���+�"�����
�������
��������*�
���"�����
��������
��������
�"�

����
������*��������))�0��(����+,��-(����������
����������������
����
������
��

+��$��
�����-�/����*�����*��
���������������
��������������������������
����$����

�9(���9��9(����
�F(��
�����-�/��������+
��������+��9(�������������������-")&-�

��������������������
���+�
�+�
������
�����-�

�

� ����������*>�

�"��9��"�9
(
��

�"�F
(
�

Const.  
Pressure

Q �

�����-���*>�

��9
(
���9��9

(
��F

(
�

�
�9(

�5��-")&�

6�5�(����+,��(�

�

� 
�������� (��9
(
� ⇔� (��9� 8� �9

(
� ������ F

(
�

� �������� �� � ��"� � ��"� � "�

� ������� 8(*� � � (*� � � *� � ��

� �����-� (*� � 2" (*4� � 2" *4� � "�

�

� �
�9(

�5��-")&�5�
(*

# *
����⇒����*�5��-(%(�&'�

�


�

�9(
�5��-%�'#

�
�9�

�5��-'"%)
���

�
9(�

�5��-)')�#'

�
F(�

�5�"
�





�

�
�9(

�5��-")&

�
�9�

�5��-"�&�&)

�
9(�

�5��-()%�&)

�

� A�5��
�

(

�9�
9(

�
(

�9(

2 6

6�4
"
�5�

�-"�&�&)(×�-()%�&)

�-")&( 2 (�

"%-'�%
4�5��-%(&��)�

������/�����D-""���

�����
��������
����
��6
�
��+�"����6���$��������"%-'�%�

��+,��(-�/�����+
���D-""��/
6!9N

�5�#(���A�5�')&��!�

� ?
!
�5� %)�'"��	���

� ?
6
�5��-%�'#2 "&��"�%�8�)"��)'4�8��-'"%)2 %)�'"��8�%#�%�&4�

� ������8��-)')�#'2��8�%'�'�"4�8�"2��8�%#��'�4��5�8()��%(�	���

� L
�7

�5�?
6
� �?

!
�5�()��%(� �2 %)�'"�4�5�)+��.-(�����

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!+��

� � K���������+�
�����������
������"'-�'����������������������������+�
���������∆?
�
��

���"(&��!��������������=��?�++����������2�����
������"'-%�4�$����+������


�++�
������+�
�����
�
��������-�

� � 
��A�5�O∆?°,! /
(
P
/����
����������+�
�∆?°�

� � ∆?°�5�!
 
/

(
�

��A

�
/
�5�!

 
/

(
�
∆��A

∆/
�

� � ��������5�"-��'���×�"(&�
(

�×�
 �-##&(�8�%-&�)

"%%�� �"���
��5�#)%�#�	��,�������

� O!���
�>������
����������0-&��������8�0-%��0-""��

� ∆?°�5�?
�
�8�(?

?(
� �?

�?%
��5���-"%&�×�"(�×�2"(&� '#)4�8�(�×�'�%%�

� � �B��-'#��×�"&-�%#�×�2"(&� '#)4� -2 #("��4��5�.+.(,�P�

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���! ��

� � D����������������))�0������
��
�$����"%�E�����
���������
��$���������
������

��
��
����))�0��"%-)���+,��-(����E�
������������
���-�/���������������
�
�����

+�
������*��
���+��9(��?(9��F(��9(����
�F9��������������������
�������#'���0��

"%-)���+,��-(-�/������*��
���������������
����"#%��0���
��
���
����������������

������������
��������������-�N���
��������������+
��������+�F9���������
�
�����

��
�����������
���+�
�+�
��������
�����
�����-�

� �
(
?

(
�8�#-'�9

(
�8�"#-"&�F

(
�8�$���
�→�

� ������(��9
(
�8�"�?

(
9�8�"�9

(
�8�"#-"&�F

(
�8�$���
�

� ����
>�������6
7
�5��-�×�-%&�5��-#&����+,��(�

� ����
7
�5��

D
×
6

7

6
D

�5�2#-'8"#-"&4×
�-#&�

"%-##(
�5��-%(��

����������?
(
9�����
�
��������>��"�8��

7
�5�"-%(�-�

� �4����
�������>������F
(
�8�9

(
�⇔�(�F9�

� ����������������>���� *������ *���������8(*�

� ������#'���0�5�#�&��!�25((���A4��+
���D-"">������A�5��-��"��)%�

� ����������
������
�
����>�

� �������
�9(

�5�(��������
?(9

�5�"-%(������
9(�

�5�" *��

� �������
F(�

�5�"#-"& *�������
F9

�5��8(*������
/9/

�5�")-'���

� ���A�5�
2(*4(

2" *42"#-"& *4
�5��-��"��)%�

� ���	���
������
��

�
�������*�5��-�')&�

� ����
F9

�5�
(×�-�')&

")-'��
�5�(�((-����

�4�0������
�
�����2����������������4����"#%��0�5�"����!�

� ���?
!
�5�"2�)�%)&4�8��-%(�2 "�#��&&4�5�'(��)��	���

� ���?
6
�5�(2 "&��"�%8"%�#'�4�8�"-%(�2 "�#��&&8""�")�4�

� ��������8��-�%(%2�8�)&"4�8�"#-"�(%2�8�(()4�8��-""'(2#���"�8�'')4�

� ������5� #�&�%�&�	���

� ���L
�7

�5�?
6
� �?

!
�5�0.�!�,-������



� � � ���������	�
���������
�����������

�

���!!��

� � D������
���������������������+����
���+����������+�
����H�
���������
�
��������+�

�������������

�����������
�������>�����F(�8�#?(�⇔�(F?#�

� � �-����������������������
�������������+�
������
�����������#���0-�

� �-�0�
�������������������������+�('E����
������)'E���

������������������������

� �������������������������
�������������������#���0��)'����+,��-(-�

� � � "F
(
�8�#?

(
�:5;�(F?

#
����#���0�

�4� �
 �

F?#�#���0�5� "��&'&�8��-'��×")-�#"2#�� ))4�5� "))(#�

� � 
�

F?#�#���0�5�%'-�&��8��-'��×")-�#"����
)&�

'#)
�5�%�-����

� ∆?
�

#���0�5�(2 "))(#4� �"2��8��"'')4� �#2��8�"''(4��5� %"�&'��	���

� ∆�
�

#���0�5�(2%�-��4� �"2%�-"&%4� �#2##-&�4��5� '"-��	��,!�

� ∆<
�

#���0�5� %"�&'�� �)&�2 '"-�4�5� (����	���

� ���A�5�
8(���

"-��'��×760�5�"-�(���������A�5�-� *-�

�4� �����
F?#

�5�(*������
F(

�5�" *������
?(

�5�# #*�

� ���A�5�
�

(

F?#

�
F(

�
#

?(

2 6

6�4
 (

�5�
2(*4(((2( *4(

##2" *4%
2 6

6�4
 (

�

� ����
�2 *

" *
4

(

2( *

" *
4

(

�5�
()

"&
×&-�(&×2)'�

"%-)
4(�5�(���'�

� ����
�2 *

" *
42( *

" *
45�")#-"&�

� � � ���� ����

� →�/
����J��

�
>� F?
#
� "-�%�� �-�'�"�

� ���*�5��-�(%(� F
(
� �-�)'�� �-�#'(�

� � ?
(
� �-(()#� �-"�')�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

������#&�%�'���#"��%&'�
�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

����((��

� ������������
��
�$����"'�E�����
���������
������������
�������������
-�/���

�
�
������*���������������+�����*��
���+��9(��?(9��9(��F(����
�F9�������������

�������
�������(����0��"'����+,��-(-�N���
��������������+
��������+�F9��������

�
�
����-�G�����
�����������������
���9���������
�
����1�

����������>�

� ����
(
?

&
�8�'-('�9

(
�8�"�-)%�F

(
��→��(��9

(
�8�#�?

(
9�8�"-)'�9

(
�8�"�-)%�F

(
�

� �

� �4���6
�
��������(����0��"'����+,��(-��������
������*��
�>��9
(
��?

(
9��9

(
��F

(
��F9�

�

� � �����F
(
� 8� ��9

(
� ⇔� (�F9�

� �������� �"�-)%� � �"-)'� � ����

� ������� �� *� � �� *� � �8(*�

� �����-� "�-)% *� � "-)' *� � ��(*�
�

�����-�����-���
�9(

�5�(����
?(9

�5�#����
9(�

�5�"-)' *�����
F(�

�5�"�-)% *�����
F9�

�5�(*�

� ���A�5�"-(�#×"� %�5�
�

(

F9

�
F(

�
9(

2 6

6�4
�
�5�

%*(

2"�-)% *42"-)' *4
�

� ���������������*�5��-�#(��'�

� �������������
F9

�5�
(×�-�#(��'

(&-%�
�5�(�((*�,!�

� �

�4� � (��9
(
� ⇔� (��9� 8� �9

(
�

� �������� ��(� � ���� � ����

� ������� � (�� � �8(�� � �8(*�

� �����-� ( (�� � ��(�� � ��(*�

� ���A�5�'-('�×"� ��5�
�

(

�9�
9(

�
(

�9(

2 6

6�4
"
�5�2 (�

( (�
4

(
2"-)' *8�

(&-%�8�
42 "'�

"%-'�%
4�

������/�����D-""���

�����
��������
����
��6���+�"����6���$��������"%-'�%�

��+,��(-�/������������������
���������
����������������$�����������������

�����
������
���4�2��
�+��
���������
�����������$���4-��������*�$���+���
����

�����������
��������$���������
��������������$���
���
������������
����
���-��

/��
�+�
�����������������*�5��-�#(��'����������������������������
�������+�
��-�

� ���2 �

" �
4

(
2"-)' �-�#(��'8�

(&-%�8�
4�5�2"%-'�%

"'�
4×'-('�×"� ��

�����������5��-����(�������
��
�9

�5�(-"×"� '������������+�
������������������-�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

����(���

� � 9�������
�������+���
�2������
�������)�E����
������("E��*��������
�"E��
���4�

���
���������
���
����������
����)(���!��#����+,��-(-�0��
������������
����

����������������������������������������������F(��9(��F9��9����
�D
��
���
�����-�

� "���������
�2�-)��F
(
���-("�9

(
���-�"�D
4������
����)(���!��#����+,��(-�

� ���"4�������F
(
�8�9

(
�⇔�(�F9������������(4�����9

(
�⇔�(�9�

� �������� ������� ���������8(������������������ ��������8(��

�

� �������->�

� ����
F(

�5�� �-)� �� ����
D


�5�� �-�"� ����
F9

�5�� (��

� ����
9(

�5�� �-(" � �� ����
9�

�5�� (�� ����
��
�5�� "8��

� A
"
�5��-���'�5�

%�(

2�-)� �42�-(" � �4
�2 #�

"%-'�%
4

�
�

� A
(
�5�(-(("��5�

%�(

2"8�42�-(" � �4
�2 #�

"%-'�%
4�

� N���
��"�����Q�����(�
���
�������+�
������+�������2�4��������

� ���R�5�
A

"

A
(

�2 6

6�4�5��-��#�#'�

� <���

�
�����5�

R�(

(2"8�4
O "�8� "�8�

%×�-)�2"8�4

R�( P�
2"4�

� � D����

�
��

�(

2"8�42�-(" � �4
�5�

A
(

%26,6�4
�5��-(&��%%�

2(4�

� D��������5��-"(&�� � � 0
���2"4��������5��-�(���

� /�������������J������2(4�⇒�9A�

� /��
�+�
���

� �����-� F(� 9(� D
� 9� F9�

� �� �-)'�"� �-�'#(� �-�"� �-('#�� �-�'���

� �� �-&&'&� �-�%)(� �-����� �-(('(� �-�'#"�



� � � ���������	�
���������
�����������

� �

����(*��

� � 9�������
�������+�$���
�����
����"%-)���+,��-(��)(��!����������
����'%���!������

����������
����
������
��+��$��
�����-�N���
���������+���������������������������

�����?(9��?(��?��9(����
�9?��
���
����������������
���-�

� !��������>�

� ���"4�������(�?(9�⇔�(�?(�8�9(�������������(4�����(�?(9�⇔�?(8�(�9?�

� ���������� (����������8(�������8��������������������� (��������8������8(��

� ���#4�����?(�⇔�(�?�

� ���������� ����8(��

� D���������
����2'%���!��"%-)���+,��(4�

� ����
?(9

�5�� " (� (�� � ����
9?�

�5�� (��

� ����
?(�

�5�� (�8� �� � ����
?��

�5�� (��

� ����
9(�

�5�� �� � ����
/9/

�5�� "8�8�8��

�
A

"

26,6�4
�5�

(-�&(×"� #

"-�#
�5�2 (�8� �

" (� (�
4

(
2 �

"8�8�8�
4�

�
A

(

26,6�4
�5�

(-��#×"� #

"-�#
�5�2 (�8� �

"8�8�8�
42 (�

" (� (�
4

(
�

�
A

#

26,6�4
�5�

(-%�&×"� (

"-�#
�5�

2(�4(

2(�8� �42"8�8�8�4
�

� /�������
��������������������������
����������������+�
�

� �����J��>��������5��-�&((����5��-�')�����5��-�#()�

� �

� ��
� ����
?(9

�5��-)&"&����
?(9

�5��-&&""�

� � ����
?(�

�5��-"%�)����
?(�

�5��-"(�"�

� �� ����
9(�

�5��-�&((����
9(�

�5��-�'%��



� � � ���������	�
���������
�����������

� �

����(.��

� � D���������������
�������������
���������
�2��>�"4����
���������
���
����
�)'�

��+,��-(��
����
��
��������������
����
���������
������������
��+��$��
�����-�/���

+����������
���
�����%&���!����
�����������������
�
������
��������
������������

�+�F(��9(���9(��?(9���9����
�F9-�N���
����������������+��-�

����������>�

� ����(?(�8�(-'*�9(�8��-%*�F(��→�(��9(�8�?(9�8�(-'2* "49(�8��-%*�F(�

��-��
�
�����%&���!��)'���+,��(>�F(��9(���9(��?(9���9��F9�

� (�!��������>�

� ���"4��������(��9
(
�⇔�(��9�8�9

(
��������������(4������F

(
�8�9

(
�⇔�(�F9�

� ������������ (����������8(�������8������������������� ������ ����������8(��

�

� �����-�����->�

� ����
F(�

�5�� �-%* �� ����
�9(

�5�� ( (��

� ����
9(�

�5�� (-'* (-'8� �� ����
?(9

�5�� "�

� ����
�9�

�5�� (�� ����
F9�

�5�� (��

� ����
/9/

�5�� ""-�*8�-'8��

� D��%&���!��+
���D-")>��A
"
�5�(-#'�×"� #���A

(
�5�%-(%�×"� #�

�
A

"

26,6�4
�5�

(-#'�×"� #

'-"�#
�5�%-&((×"� %�52 �

" �
4

(
2(-'* (-'8� �

""-�*8�-'8�
4�

� A
(
�5�%-(%�×"� #�5�

2(�4(

2�-% �42(-'* (-'8� �4
�

�

D�����+
�������"�����$>�?
6
� �?

!
�5����$��
��

� ���?
!
�5�"28�)�%))4�8���8���5�8�)�%�)�	���

� ���?
6
�5�2�-%* �42�8#(��")4�8�2(-'* (-'8� �42�8#%�&�'4�

� ��������������8�2( (�42 "&��"�%8'#���'4�8�"2 "�#��&&8%#����4�

� ��������������8�(�2 %)�'"�8##�"((4�8�(�2#���"�8#"�"&"4�

� ��������������

� ����#�%���(�×�*�8�(#&�%""�×���8�)(�'#&�×��� �#))�")��5��)%))�

$�����
�����������������+�#������������������#������$����*����-�/
������
��

�
�

���������+
��������������-���
����������+�
�A"���
�A(-�/���
���������

� ������1�2����*�������5��-""�(������5��-�'�&#�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

��3����4�%����'�

� �

����(,��

� � I������������
��
�$��������
��������*��������������
��+��$��
���������
�����

�
�
������*������������������������
����'#���0��"�����+,��-(-���������������

�������
���������������������������������������������������9(���9��?(9��?(��9(��

��
�9?��
���
�����-�

� ����������>�������?
%
�8�(�9

(
�→��9

(
�8�(�?

(
9�

� N������������
��������>���� ���� D���������
���>�

� "4������(�?
(
9�⇔�(�?

(
�8�9

(
� � ����

?(9
�5�� ( (� (��

� �������� (������8(����8�� � ����
?(�

�5�� (�8��

� (4������(�?
(
9�⇔�?

(
�8�(�9?� � ����

9(�
�5�� �8��

� �������� (������8����8(�� � ����
9?�

�5�� (��

� #4������(��9
(
�⇔�(��9�8�9

(
� � ����

�9(
�5�� " (��

� �������� (������8(����8�� � ����
�9�

�5�� (��

� � � ����
/9/

�5�� #8�8�8��

� 6
�
��������'#��0��"�����+,��(�

� ���A
"
�5��-��)�#(��5�2 (�8�

( (� (�
4

(
2 �8�

#8�8�8�
42 "��

"%-'�%
4�

�� ���A
(
�5��-�"(�(&'�5�2 (�

( (� (�
4

(
2 (�8�

#8�8�8�
42 "��

"%-'�%
4�

� ���A
#
�5��-%(&�"#'�5�2 (�

" (�
4

(
2 �8�

#8�8�8�
42 "��

"%-'�%
4�

/�����#������������������������
����������������+�
�������J��-��G+������������

���
�
���
������+�
������������������������
����
�������+�
���5�+�2���4-��/����


�
���������������������(��������������(������$��-�����������

� �����5��-�(%'����5��-"%&�����5��-(#&'�

�

� ���������>� ?(9� ?(� 9(� 9?� �9(� �9�

� �� "-&'�� �-"�'� �-(&�� �-(�(� �-'()� �-%)#�

� �� �-%�)"� �-�')#� �-�)&#� �-��')� �-"'%)� �-"#���

�



� � � ���������	�
���������
�����������

�

����(���

� G����������+������ ��
�������������
������
���
 �����
������������("��!����������

��
��
�$�����*�������
�������
������
��������+����������
���
�����(����!-�G�����

������
�����������
�
��������������+�����*��
���+��9(��?(9��F(��9(����
�F9����

����������������
���-�N���
�����������
������*�������
����
��������������������

��
�������
���������+�F9���������
�
����-�

� �����?
%
�8�(*�9

(
�8�)-'(*�F

(
�

� ��������������→�"��9
(
�8�(�?

(
9�8�2(* (4�9

(
�8�)-'(*�F

(
�

� /���� ���F
(
������8�����9

(
���⇔��(�F9� ���D�������9

(
���?

(
9�

� ����� �)-'(*��������(* (�������������� ���������������"����������(�

� ��-� ���� �������������� ������������8(�� ����������������������������

� �����-� 2)-'(* �4�2(* ( �4��������(�� ���������������"����������(�

� ��������
/9/

�5�"�8��-'(*�

� (����!>��������A�5� "�-''������A�5�(-&(�×"� '�

� (-&(�×"� '
�A�5�

�
(

F9

�
F(

�
9(

2 6

6�4��5�
�

(

F9

�
F(

�
9(

�5�
%�(

2)-'(* �42(* ( �4
�

� ?
!
�5�"O #(�"���8�2 "�'% %#��4P8���8���2�������))�04�5� #��#%%�	���

� ?
6
�5�"2 "&��"�%�8�(���%�4�8�(2 "�#��&&�8�((�)%&4�

� �����������8�2)-'(* �42"���"'4�8�2(* ( �42"���#"4��8�(�2#���"��8�"��&(%4�

� �����5� #%��&#��8�")#�'#'�*�8�))��#����

D�������������~���������+
������?
6
� �?

!
�5��������→ �*�5�"-)%(�

� �����-��

� ���
�(

2"#-" �42"-%�% �4
�5�

(-&(�×"� '

%
��������������������≈��-�""('�

� K�������������"�����$�

� ���*�5�
#�(�(�'� �))��#�×�-�""('

")#�'#'
�5�"-)#)�

� ⇒     �������
�(

2"#-�&( �42"-%)% �4
�5�

(-&(�×"� '

%
����5��-�""(�

� ⇒�������*�5�"-)#)����������������E��*�������
�5�+.�+�5�

� ����������������E�F9�5�
(×�-�""(×"��

"8�-'(×"-)#)
�5�(��* �5�

� �



� � � ���������	�
���������
�����������

� �

����(-��

� � N
����
���������
�+
���))�0����)(���!������"%-)���+,��-(��������� �
����
���
�����-�

C�����������������
�������������������������������
�
���
����������������
����

�����������-�0��
�����
����
�
�������
���+�
-�

D�
�������
�������("E��*�������
�)�E����
��������������-�

0
���������������
��
������������%����A�5�)(���!�2D-""4>�

� �2"4��9
(
�:5;�(�9����������A"�5�(-(("�5��

(

9,�9(��

� �2(4��F
(
�:5;�(�F����������A(�5�#-"%"�×�"� &�5��

(

F,�F(��

�� �2#4��F
(
�8�9

(
�:5;�(�F9����A#�5��-���''�5��

(

F9,�F(��9(�

������������+�����������
���������������$������

� ���9(�5��-(" � �������9�5�(�������F(�5��-)� � �������F�5�(����

� ���F9�5�(�����������5�"8�8��

0
���$�������������+
���������
��+�
��
���
�����������
������������
���

�������
�������������-�/���
�����������

����
�+�
�"�����5�"%-)���+,��(�5�

"�"-#('��6����
���������������"����6��

� ����A"�5�(-"'""�5��
(

9,�9(�5�%�(,O2"8�8�42�-(" � �4P�

� ����A(�5�#-�%(×"� &�5��
(

F,�F(�5�%�(,O2"8�8�42�-)� � �4P�

���������A#�5��-���''�5��
(

F9,�F(��9(�5�%�(,O2�-)� � �42�-(" � �4P�

$����������#����-�+�
����������$���2�����4-�/
������
��

�
����������5���5���

������+�
���+
���A"������+�
���+
���A#���
�+�����������������2���4�������+�
���

+
���A(-�/����

�
������������

��������*�����
��������
��A";A#;A(�

� �������5��-"'�����5��-����#(�����5��-�(%%��5;�

� �9(�5��-�#'&�����9�5��-#�����F(�5��-)&'�����F�5��-��"&)�����F9�5��-�%��

� L�5�?�*� �?���5��9(∆�
 
9(�8��F(∆�

 
F(�8��92�

 
+9�8�∆�

 
94��

� �����������������8��F2�
 
+F�8�∆�

 
F4�8��F92�

 
+F9�8�∆�

 
F94� ���

� �������5��-�#'&�× '��&#(�8��-)&'�× ''���(�8��-#2"�)�"(%�8�##�#�%4�

� �����������8��-��"&)2(�#�("&�8�##�###4�8��-�%�2#���"��8�')��#�4�

� ��5�!*��.�����/���%��#���

�
� OG+����
�������>��L�5��9(∆�

 
9(�8��F(∆�

 
F(�5�'&�&�'�	��,��������
P�


	SOLUTION MANUAL
	CHAPTER 15
	Equilibrium
	15.89E

	Chemical equilibrium, Equilibrium Constant
	15.90E
	15.91E
	15.92E
	15.93E
	15.94E
	15.95E
	15.96E
	15.97E
	15.98E
	15.99E

	Simultaneous Reactions
	15.100E
	15.101E
	15.102E
	15.103E

	Review problems
	15.104E
	15.105E
	15.106E



