
فاز گذار بر ای مقدمه

شریف ͳصنعت دانشΎاه ‐ Έفیزی دانش΋ده پور‐ ͳکریم وحید

١۴٠٢ خرداد ١٧

مقدمه ١

یا و ال΋ترومغناطیس در ماکسول قوانین یا Έانی΋م در نیوتن قوانین مثل درست اند. بوده Έترمودینامی ͳکل قوانین ایم آموخته کنون تا که آنچه

این دانستن چΎونه ببینیم و ببریم کار به معین ماده Έی مورد در را قوانین این که است آن وقت حال .ͳکوانتوم Έانی΋م در شرودینگر معادله

و تر ͳحیات دیΎر مواد همه از ما ͳزندگ در که ای ماده از بهتر چیزی چه ماده انتخاب برای و انجامد. ͳم ماده ان از ما بهتر شناخت به قوانین

روی یخ بزرگ قطعات یا و ابر و بخار صورت به بل΋ه اقیانوس و رودخانه و باران صورت به تنها نه گوناگون، های ش΋ل به را آب است. تر فراوان

اطراف طبیعت ͳزندگ به دادن ش΋ل در صورت هزاران به آب ما اطراف در بینیم. ͳم نیز برف Έکوچ بلورهای و ͳطبیع های یخچال و ها رودخانه

افزایش بندد، ͳم یخ دمایی چه در شود، ͳم بخار چΎونه چیست؟ ͳ΋ترمودینامی دیدگاه از آب است؟ این سوال حال است. دخیل ما خود و ما

بخار تا گیرد ͳم گرما چقدر شود، ͳم تبدیل یخ نوع چند به دهد، ͳم تغییر چقدر را آن ذوب و جوش نقطه و کند ͳم متراکم را آن چقدر فشار

آموزیم. ͳم را آنها به پاسخΎویی روش درس این در که است سوالهایی دیΎر سوال دهها و ها این ببندد؟ یخ تا دهد ͳم دست از گرما چقدر و شود

ͳم یاد مطالعه این در که را هایی روش و مفاهیم که است این مهم نکته ͳول کنیم ͳم متمرکز آب ͳیعن ماده Έی به را خود توجه که است درست

مختصه با دیΎری سیال هر مثل آب که است این کنیم ͳم توجه آن به که چیزی نخستین روند. ͳم کار به سان همین به هم دیΎر مواد برای گیریم

ببنیم و داریم نگاه ثابت را متغیر سه این از ͳ΋ی که است این کار بهترین ماده این شناخت برای بنابراین شود. ͳم مشخص حجم و دما فشار، های
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های نام با را آنها که آوریم ͳم بدست ͳمنحن دسته سه بهتر عبارت به یا نوع سه ترتیب این به کنند. ͳم رفتار چΎونه هم برحسب متغیرها دیΎر که

خوانیم. ͳم شان مربوطه

آنساگر(١٩٠٣ ‐ ١٩٧۶) لارس :١ ش΋ل

پیشتازانه کارهای خاطر به او است. بیستم قرن های فیزی΋دان ترین توجه جالب از ͳ΋ی امری΋ایی الاصل نروژی فیزی΋دان آ انساگر، لارس

در . ١٩۶٨ سال به را ͳشیم در نوبل جایزه جمله از است، کرده خود آن از را ͳمهم جوایز ریاضیات و ͳشیم ،Έفیزی های زمینه در اش

ͳ΋فیزی ͳریاض ش΋وهمند کار Έی که است دوبعدی آیزینگ مدل از او ͳتحلیل و دقیق حل مرهون چیز هر از بیش انساگر شهرت Έفیزی

،١٩٢٨ سال در آنساگر دهد. توضیح را ماده مختلف فازهای است قادر آماری Έانی΋م شد پذیرفته سرانجام که بود او حل خاطر به است.

به که جایی رفت، امری΋ا در هاپ΋ینز جان دانشΎاه به بوده کرده آش΋ار Έفیزی ͳشیم زمینه در را خود نبوغ که ͳوقت ͳیعن ͳΎسال ٢۵ در ͳیعن

دانشΎاه به سپس وی کرد. اخراج بدش ͳخیل تدریس خاطر به را او دانشΎاه که نکشید ترم Έی و داد ͳم درس ͳشیم اول سال دانشجویان

اهمیت مشهورند. ب آنساگر پذیری وارون روابط به امروزه که شد نایل مهم ͳکشفیات به Έفیزی ͳشیم در تحقیقاتش ادامه ضمن و رفت براون

که بود دوره همین در اما آورد، ارمغان به را ͳشیم در نوبل جایزه او برای و شد معلوم دوم ͳجهان جنگ از پس تنها او ͳتحقیقات کارهای

آمری΋ا در ییل دانشΎاه به سپس وی شد. خواسته عذرش و ندارد ͳمهارت نیز ͳتکمیل تحصیلات دانشجویان به تدریس زمینه در او شد معلوم
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به که نیست کامل آنقدر اش دکتری رساله که بوده این خودش تشخیص که چرا ندارد دکتری مدرک او که شد معلوم زود ͳخیل اما رفت،

دانشΎاه به ͳشیم در دکتری درجه دریافت برای را ای رساله او که شد قرار ییل دانشΎاه توصیه به بخورد. نروژ تکنولوژی موسسه به ارائه درد

دانش΋ده درد به که داد ارائه « دیΎر معادلات و 4π پریود با ماتیو معادله های «حل باره در را ای رساله او کار این جای به اما دهد ارائه

خواهد دکتری مدرک او به ͳریاض دانش΋ده ، ͳشیم دانش΋ده اکراه صورت در که ͳریاض دانش΋ده استادان اصرار با ͳول خورد ͳنم ͳشیم

،Έفیزی ͳریاض و Έفیزی ،ͳشیم در او پیشتازانه کشفیات کند. اعطا ͳشیم دکتری مدرک وی به که پذیرفت ͳشیم دانش΋ده سرانجام داد، 

دیΎر موضوعات و مایع بلورهای جامدات،  ͳ΋تری΋ال خواص ها، مغناطیس خواص ،Έترمودینامی ،ͳابرشارگ نظریه آماری، Έانی΋م شامل

ͳشیم ج وود کیرک جان کنار در وی گذشت. در ١٩٧٢ سال به وی کرد. او نصیب را دیΎری پرشمار های جایزه نوبل جایزه بر علاوه

است. جالب دو این مزار سنگ مقایسه است. شده سپرده خاک به امری΋ایی دیΎر مشهور دان Έفیزی
Lars Onsagerآ

Onsager Reciprocity Relationsب

John Kirkwoodج

فاز سیمای ٢

شده داده نشان (٣) دیاگرام در دید خواهیم که آنچه دهیم. ͳم تغییر هستند مستقل متغیرهای که را فشار و دما و داریم ͳم نگاه ثابت را آب حجم

بخار، اصطلاحا را فاز سه این آب مورد در بΎیرد. قرار مایع یا جامد گاز، ͳیعن متفاوت فاز سه در تواند ͳم آب دما و فشار مقدار به بسته است.

این تصعید. ͳمنحن و ذوب ͳمنحن تبخیر، ͳمنحن مثل دارند ͳخاص های نام کنند ͳم جدا هم از را فاز سه این که هایی ͳمنحن نامیم. ͳم یخ و آب

گذار نوع سه این که است این آن و دارد وجود ͳهمزیست ͳمنحن سه هر در مهم ͳخیل نکته Έی است. ی΋دیΎر با فازها این ͳهمزیست محل ها ͳمنحن

بیشتر گرمای دادن باشد، داشته قرار ها ͳمنحن این روی ماده اگر که است این آن معنای است؟ ͳمعن چه به امر این هستند. نهان گرمای دارای فاز

که است دلیل همین به .( آب به یخ از یا بخار به آب از (مثلا شود ͳم ماده فاز تغییر باعث گرما این ب΋له شود ͳنم آن دمای افزایش باعث ماده به

سرانجام اینکه تا شود ͳم زیاد دمایش تدریج به کنیم، گرم را آب و کنیم شروع a نقطه از اگر (٣) ش΋ل در است. شده نهان گرما این گوییم ͳم

ایم. رسیده بخار و آب ͳهمزیست ͳمنحن یا تبخیر ͳمنحن به جا این در کند. ͳم جوشیدن به شروع آب و شوند ͳم پدیدار آب در ها حباب نخستین

رود. ͳنم تر بالا آب دمای و شود ͳم بخار به آب بیشتر تبدیل ͳیعن ها حباب تعداد افزایش باعث تنها مرحله این در آب توسط بیشتر دمای گرفتن

در ͳول است (P, T ) مختصات با ای نقطه ͳیعن نقطه Έی ͳهمزیست این PT دیاگرام روی برند. ͳم سر به ͳهمزیست در بخار و آب مرحله این در
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نوشته آن بر و است مشترک همسرش و آنساگر مزار سنگ است. شده نوشته او جوایز و ͳشغل عناوین ͳتمام وود کیرک جان مزار سنگ بر :٢ ش΋ل

وغیره! شده: نوشته * توضیح در .* نوبل جایزه برنده شده

بیشتری مقدار لحظه هر انداما ثابت فشار و دما چه اگر که است این هم اش دلیل شود. ͳم داده نشان ناحیه Έی با ͳهمزیسیت این فاز کامل دیاگرام

شود. ͳم نامیده ١ فاز گذار Έی اصطلاحا گفتیم که آنچه است. شدن زیاد حال در گاز ͳمول حجم و است بخار به شدن تبدیل حالت در آب از

ͳهمزیست ͳمنحن به بازهم کنیم، گرم را یخ و کنیم ع شرو c نقطه از اگر آنهاست. از ͳ΋ی تبخیر که دهد ͳم نشان را فاز گذار نوع سه (٣) ش΋ل

شویم آب ناحیه وارد کاملا که ͳوقت تا شود ͳم نهان آب به یخ تبدیل در بل΋ه شود ͳنم دما افزایش باعث بیشتر گرمای که جایی میرسیم آب و یخ

بخار به مستقیما یخ آن در که برسیم تصعید ͳمنحن به دما افزایش با توانیم ͳم کنیم شروع یخ ناحیه در e نقطه از اگر بالاخره و برسیم d نقطه به و

در که است ناحیه Έی اصل در ͳول شود ͳم داده نشان نقطه Έی با (٣) PT دیاگرام در که است ناحیه Έی بازهم گانه سه نقطه شود. ͳم تبدیل

از ͳ΋ی به کاملا توانیم ͳم دهد رخ جهت کدام در فشار یا دما افزایش که این به بسته اند. هم با ͳهمزیست حال در یخ و آب ، بخار فاز سه هر آن

Phase Transition١
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است. شده داده نشان نقطه Έی صورت به اینجا در که است خط Έی واق΄ در گانه سه نقطه . آب برای دما‐فشار دیاگرام :٣ ش΋ل

با برابرند گانه سه نقطه دمای و فشار آب، برای شویم. وارد آب یا یخ، بخار،  فازهای

Tt = 273.1575 K = 0.01 ◦C, Pt = 611.657 Pa = 0.00603659 Atm.

عین در و ترین جالب از ͳ΋ی با را ما سوال این ΁پاس کنیم؟ عبور ͳهمزیست ناحیه Έی از باید دیΎر فاز به آب فاز Έی از گذار برای همواره آیا

های ͳمنحن ایم دیده کنون تا جایی΋ه تا کند. ͳم آشنا فاز گذار مورد در ها پدیده ترین عمیق از ͳ΋ی با دید، خواهیم بعد درسهای در چنانچه حال

دارای تبخیر ͳمنحن اما کنند. ͳم پیدا ادامه نیز پایین ͳخیل یا بالا ͳخیل دماهای و فشارها در ش΋ل همین به و ندارند انتهایی هیچ ذوب و تصعید

است. پایان مشخص نقطه Έی

است: زیر مشخصات دارای ͳبحران نقطه آب برای شود. ͳم خوانده ٢ ͳبحران نقطه است،  نقطه Έی نیز بعدی سه دیاگرام در واقعاً که نقطه این

Tc = 647.096 K = 373.946◦ C, Pc = 21775 Atm = 22.05 MPa, , ρc = 0.322 g/cm3. (١)

Critical Point٢
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دیاگرام در که ای ͳهمزیست خطوط اند. شده داده نشان ش΋ل در همدما های ͳمنحن آب. مثل ͳمعمول مایع Έی برای V − P دیاگرام :۴ ش΋ل

شود. ͳم دیده خط Έی صورت به نیز گانه سه نقطه شوند. ͳم دیده ناحیه صورت به اینجا دیدیم ͳم (٣) ش΋ل PT

قایل ͳفرق اینکه برای شود. ͳم تبدیل بخار به آب شویم ͳهمزیست ناحیه وارد اینکه بدون کنیم، گرم را آب ͳبحران فشار از بالاتر فشاری در اگر

چیزی چه ما و افتد ͳم ͳاتفاق چه واقعا آزمایشΎاه در ͳول شود. ͳم تبدیل گاز به آب گوییم ͳم و کنیم ͳم صحبت گاز از اینجا بخار بجای شویم،

حباب بینیم. ͳم متفاوت چیزی واقعا بله است این ΁پاس بینیم؟ ͳم بخار به آن تبدیل و آب آشنای جوشیدن با متفاوت چیزی آیا کنیم؟ ͳم مشاهده

Έی صورت به و تدریج به آب کل بل΋ه شود ͳنم زیاد آنها تعداد گرما اثر در و شوند ͳنم پدیدار آب از ای زمینه Έی در آنجا و اینجا بخار های

را مرزهایی و بΎیریم آب از ͳعکس لحظه Έی در توانیم ͳنم که معنا این به کنیم ͳنم مشاهده را ͳهمزیست نوع هیچ شود. ͳم گاز به تبدیل پارچه

باشد. داشته وجود آب مرزها آن از خارج و بخار مرزها آن درون که کنیم مشخص

دما و ͳالΎچ رفتار به بار این بفهمیم. بهتر را ͳبحران نقطه معنای تا کنیم نگاه بیشتری دقت با و دوباره بخار و آب ͳهمزیست ناحیه به توانیم ͳم

شروع بخار برای کم مقدار از ͳالΎچ ͳهمزیست ناحیه در فشار هم و همدما ͳمنحن هر روی است. شده داده نشان (۴) ش΋ل در که کنیم ͳم نگاه

و دما هم ͳمنحن هر روی در دهیم. ͳم نشان ρl و ρg با را ͳالΎچ دو این شود. ͳم تر زیاد ͳالΎچ رویم ͳم آب سوی به که طور همین و شود ͳم

که داریم کار سرو مایع و گاز ͳیعن متفاوت فاز دو با ما که دهد ͳم نشان تفاوت این دارد. وجود کمیت دو این بین داری معنا تفاوت فشار هم
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بین تفاوت شویم ͳم Έنزدی که ͳبحران نقطه به هستیم. Έنزدی ͳبحران نقطه به چقدر که دهد ͳم نشان ρl − ρg تفاوت واق΄ در دارند. ͳهمزیست

ͳخیل ͳسان΋ی این کردن باور اگر داشت. نخواهد وجود مایع و گاز بین ͳتفاوت و رسد ͳم صفر به سرانجام و رود ͳم بین از تدریج به ها ͳالΎچ این

اتمسفر. فشار در نه افتد ͳم اتفاق بالا ͳخیل فشارهای در اتفاق این که کنیم دقت باید است سخت

حسب بر را دما و فشار تغییرات و داریم نگاه را دما توانیم ͳم آوریم، بدست مختلف شرایط تحت آب رفتار از بیشتری اطلاعات انکه برای

بخوبی یخ و آب و یخ، و بخار آب، و بخار فازهای ͳهمزیست های ناحیه دیاگرام این در آید. ͳم بدست (۴) نمودار صورت این در بسنجیم. ی΋دیΎر

است معلوم چنین ، هم است نقطه Έی واقعا ͳبحران نقطه که است ΀واض چنین هم اند. شده رسم نیز همدما های ͳمنحن ش΋ل روی شوند. ͳم دیده

تغییر آن روی که چیزی تنها و دارد معین دمای Έی و معین فشار Έی خط این البته است. خط Έی بل΋ه نیست نقطه Έی واقعا گانه سه نقطه که

شود. ͳم ثابت نیز فشارشان رسند، ͳم ͳهمزیست های ناحیه به ͳوقت که است این همدما های ͳمنحن باره در جالب نکته Έی است. ͳمول حجم کند ͳم

بعدی سه ΀سط این تصویر واق΄ در ͳقبل های دیاگرام . (۶) ش΋ل کرد، رسم را فاز فضای بعدی سه دیاگرام توان ͳم دیاگرام دو این ترکیب از

هستند. P − V صفحه و P − T صفحه روی

٧



که است ای ماده به متعلق دیاگرام این دهد. ͳم نشان را مایع تعادل حالت Έی ΀سط این روی نقطه هر نمونه. مایع Έی فاز دیاگرام :۵ ش΋ل

است. ای ماده چنین کربن اکسید دی شود. ͳم زیاد آن حجم شود، ͳم مایع حالت به تبدیل جامد حالت از ͳوقت

گرمایی، ظرفیت پذیری، تراکم خواص نظر از ها فاز این دهد. ͳم بروز خود از مختلف فاز چندین یخ بالا فشارهای یا و پایین دماهای در :٧ ش΋ل

دارند. فرق هم با ͳکریستال ساختار و ͳ΋تری΋ال و ͳ΋اپتی ٨خواص



شود ͳم تبدیل یخ به ͳوقت آب مواد، بیشتر برخلاف دهد. ͳم نشان را مایع تعادل حالت Έی ΀سط این روی نقطه هر آب. فاز دیاگرام :۶ ش΋ل

دریاچه ΀سط که است اثر همین خاطر به دارد. زمین کره روی حیات در ای العاده فوق اثرات آب استثنایی خاصیت این شود. ͳم زیاد آن حجم

رود. ͳنم آن ته به دریاچه ΀سط در شده تش΋یل یخ و بندد ͳم یخ ها

نامیم. ͳم شاره ابر فاز را آن که گیرد ͳم قرار فازی در هلیوم کلوین درجه ۴ حدود از تر پایین دماهای در .He− III هلیوم فاز دیاگرام :٨ ش΋ل

شود. ͳم صفر هلیوم ͳسان΋وش یا ویس΋وزیته ضریب فاز این در

٩



دهیم؟ ͳم تشخیص را فازها چΎونه ٣

مواردی در دهیم. ͳم تشخیص چΎونه را مختلف فازهای اما شود. ͳم وارد دیΎر فاز Έی به فاز Έی از ماده معمولا ͳخارج پارامترهای تغییر با

فاز تغییر نیز موارد از بسیاری در اما شود، ͳم بخار یا زند ͳم یخ آب که ͳوقت مثل اند، تشخیص قابل ͳبراحت که دارد ͳواضح اثرات فاز تغییر این

، گرمایی انبساط ضریب همدما، پذیری تراکم گرمایی، ظرفیت مثل ͳخواص گیری اندازه با بایست ͳم بل΋ه نیست همراه دیدن قابل ΀واض اثرات با

خواص گیری اندازه های روش ترین ساده از روش چند بخش این در کرد. شناسایی را ماده فاز آن نظایر و ͳسان΋وش ضریب یا ͳ΋تری΋ال مقاومت

دهیم. ͳم شرح را ͳ΋ترمودینامی

همدما انبساط ضریب گیری اندازه ٣ . ١

تابع معناست؟ چه به ΁پاس تابع کنیم. ͳم صحبت ͳ΋ترمودینامی سیستم Έی یا ماده Έی ٣ ΁پاس تابع از اوقات از ͳخیل Έترمودینامی درس در

ͳم تغییر چΎونه سیستم متغیرهای دیΎر دهید ͳم تغییر معین شرایط تحت سیستم Έی از را ͳ΋ترمودینامی متغیر Έی ͳوقت که کند ͳم بیان ΁پاس

زیاد را جسم Έی بر فشار شود؟. ͳم زیاد چقدر اش حجم کنیم، ͳم زیاد را ماده Έی دمای مثلا دهد. ͳم ΁پاس تغییر این به چΎونه سیستم و کنند

در ͳمهم اطلاعات آنها از و گرفت اندازه آزمایشΎاه در توان ͳم را ΁پاس توابع نوع این شود. ͳم فشرده و شود ͳم کم اش حجم چقدر کنیم، ͳم

معادلات کردن حل با توانیم ͳم باشیم، کرده گیری اندازه پارامترها از بازه Έی در را مناسبی ΁پاس توابع اگر آورد. بدست مطالعه تحت سیستم باره

ابتکار نیازمند دیΎری ͳاهΎآزمایش کار هر مثل ͳپاسخ تابع هر گیری اندازه البته کنیم. معین نیز را سیستم آن حالت معادله بازه همان در دیفرانسیل

که فهمید خواهید خودتان و دهیم ͳم شرح را ΁پاس توابع این از تا دو گیری اندازه نحوه بخش این در است. زحمت تحمل البته و زیاد خلاقیت و

رفته. کار به خلاقیت آنها در چقدر

جامد Έی گرمایی انبساط ضریب گیری اندازه ٣ . ٢

با است برابر بلوک این حجم بنابراین هستند. L3 و L1, L2 ابعادش که آوریم ͳم در م΋عبی بلوک Έی صورت به را جامد طبیعتا

V = L1L2L3. (٢)

Response Function٣

١٠



در است مم΋ن کنیم ͳم زیاد را آن دمای ͳوقت صورت این در نیست. هم کمیاب که ͳخاصیت نباشد، همسانگرد جامد ماده این است مم΋ن البته

نویسیم: ͳم بنابراین شود. منبسط ͳمتفاوت میزان به ͳجهت هر

(∂V
∂T

)
P
= L2L3

(∂L1

∂T

)
P
+ L1L3

(∂L2

∂T

)
P
+ L1L2

(∂L3

∂T

)
P
. (٣)

داشت: خواهیم کردن ساده ͳکم با

1

V

(∂V
∂T

)
P
=

1

L1

(∂L1

∂T

)
P
+

1

L2

(∂L2

∂T

)
P
+

1

L3

(∂L3

∂T

)
P

(۴)

ͳطول انبساط ضریب تعریف با

αi :=
1

Li

(∂Li

∂T

)
(۵)

رسیم: ͳم نتیجه این به

β = α1 + α2 + α3. (۶)

شود. ͳم زیر ساده رابطه به تبدیل رابطه این است همسانگرد که ای ماده برای

β = 3α. (٧)

کنیم. تعیین را ͳحجم انبساط ضریب تا بΎیریم اندازه را ͳطول انبساط ضریب Έی بایست ͳم تنها بنابراین

استفاده و ͳ΋اپتی های روش خوبی به چیز هیچ طول گیری اندازه برای البته و ب΋نیم فکری ͳطول انبساط ضریب گیری اندازه برای باید حال

زمین که دادند نشان ۵ ͳمورل و ۴ مای΋لسون بار نخستین که بود ͳسنج تداخل های روش همین از استفاده با حقیقت در نیست. ͳسنج تداخل از

این در نیز ما هدف رسید. اثبات به ͳگرانش امواج وجود ͳسنج تداخل تر پیشرفته های روش با هم اخیرا و نیست ور غوطه اتر نام به دریایی در

مای΋لسون روش همان از بنابراین کند. ͳم تغییر چقدر دما اثر در که کنیم تعیین و بΎیریم اندازه را جامد تیغه Έی ضخامت که است این آزمایش

کنیم. ͳم استفاده

این M آینه از انعکاس از پس سپس و شده منعکس تیغه ͳپایین ΀سط از بار Έی و تیغه بالایی ΀سط از بار Έی تابد ͳم S چشمه از که نوری

ͳ΋اپتی راه اختلاف تغییر باعث آن، اثر در تیغه ضخامت تغییر و دما تغییر کنند. ͳم ایجاد ͳتداخل طرح پرده روی و کرده تداخل باهم شعاع دو

Albert Mickelson۴

Robert Morely۵
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M1 رسد. ͳم سن; طیف دستگاه به L ͳعدس از عبور از پس و تابد ͳم R جسم به نوری S چشمه از گرمایی. انبساط ضریب گیری اندازه :٩ ش΋ل

تشخیص حرارت اثر در را R ارتفاع تغییر تا دارد حساسیت ͳکاف اندازه به ͳلسون‐مورل΋مای آزمایشΎاه مثل نوری سن; طیف هستند. آینه M2 و

دهد.

این معنای به شوند، جابجا مرکزی نقطه از روشن نوار N دما تغییر اثر در اگر شود. ͳم ͳتداخل طرح روشن و Έتاری نوارهای حرکت نتیجه در و

نتیجه در و L− L0 = N λ
2 ͳموج، یعن طول نصف برابر N با است بوده برابر L به L0 از تیغه طول تغییر که است

L− L0

L0
=

Nλ

2L0
. (٨)

آید: ͳم بدست α ضریب رابطه این از

α =
d

dT

(Nλ

2L0

)
(٩)

کرد. حساب را ͳحجم انبساط ضریب کردو استفاده آن از توان ͳم ناهمسانگر یا همسانگرد جامدهای برای که

جامد Έی پذیری تراکم گیری اندازه ٣ . ٣

اندازه را آن حجم تغییر و داد قرار پرس ماشین در ثابت دمای در را جامد قطعه بایست ͳم جامد Έی همدمای پذیری تراکم گیری اندازه برای

را همدما پذیری تراکم ضریب زیر رابطه کنند. وارد جسم به را اتمسفر هزار چندین اندازه به فشارهای تا قادرند پرس های ماشین گونه این گرفت.

١٢



دهد. ͳم دست به جامدات این برای

κ = − 1

V

(∂V
∂P

)
T

(١٠)

ͳیعن ۶ رو در بی پذیری تراکم ضریب و همدما پذیری تراکم ضریب بین دانیم ͳم اما

κS = − 1

V

(∂V
∂P

)
S

(١١)

است: چنین کنیم ͳم ثابت را آن بعدا که رابطه این شود. ͳم دیΎری دانستن به منجر ͳ΋ی گیری اندازه و دارد وجود ͳمشخص رابطه

κ− κS =
Tvβ2

cP
. (١٢)

در آید. ͳم بدست بالا رابطه از دررو بی تراکم ضریب و شود ͳم گیری اندازه آزمایشΎاه در همدما تراکم ضریب جامدات برای ترتیب این به

محاسبه با را همدما تراکم ضریب و کرده گیری اندازه آزمایشΎاه در را رو در بی تراکم ضریب که معنا این به کنیم. ͳم عمل برعکس مایعات مورد

آوریم. ͳم بدست بالا رابطه از

مایعات برای رو در بی تراکم ضریب گیری اندازه ۴ . ٣

است: چنین رابطه این آید. ͳم بدست ای رابطه چه از مایع Έی در ͳطول موج انتشار سرعت که ایم گرفته یاد موج یا Έانی΋م درس در

v =

√
1

κSρ
. (١٣)

اگر ایم. کرده تعیین را مایع آن روی در بی پذیری تراکم ضریب که است این مثل بیاورم بدست مایع Έی در را موج انتشار سرعت اگر بنابراین

و گوی از سیستم Έی در ͳطول موج Έی انتشار سرعت که است این راه بهترین ایم کرده فراموش را مایعات در امواج سرعت به مربوط استدلال

است: چنین سرعت این که دانیم ͳم بیاوریم. یاد به را فنر

v =

√
k

m
, (١۴)

Adiabatic Compressibility۶
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نیروی اثر در فنر کند ͳم مشخص که شود ͳم تعیین k = ∆F
∆a رابطه از نیست چیزی فنر ثابت اما فنرهاست. ثابت k و ها گوی جرم m درآن که

که: بنویسیم توانیم ͳم بنابراین است. فنر هر آزاد طول a جا دراین کند. ͳم پیدا جابجایی چقدر وارده

v =

√
∆F

m∆a
(١۵)

یا و

v =

√
∆Fa

∆a

1
m
a

(١۶)

∆a
aF و ρ ͳیعن ذرات ͳجرم ͳالΎچ جز نیست چیزی m

a کند ͳم میل صفر سمت به نیز آنها جرم و ها گوی فاصله که ͳوقت ͳیعن پیوسته حالت امادر

ͳم (١٣) رابطه همان به v =
√

k
m رابطه در مقادیر این جایΎذاری با .κS ͳیعن فنر و جرم سیستم این پذیری تراکم ضریب جز نیست چیزی نیز

یا فنر و جرم سیستم انقباض و انبساط در که است این شود ͳم وارد رابطه این در رو ددر بی صورت به پذیری تراکم ضریب که این دلیل رسیم.

ͳفرصت هیچ دهد ͳم رخ تراکم و انبساط این که ͳزمان بازه آن در و مایع حجم از Έکوچ المان هر در که شود ͳم انجام سریع اینقدر مایع واق΄ در

ندارد. وجود گرما مبادله برای

گذارفاز برای گینزبورگ لانداو نظریه ۴

عرصه همه در که ͳدانان΋فیزی ͳیعن است، بیستم قرن در یونیورسال فیزی΋دانان آخرین از ͳ΋ی روسیه، در آذربایجان متولد فیزی΋دان لانداو

ͳکوانتوم Έانی΋م در ͳالΎچ ماتریس بندی صورت نویمان، فون جان از مستقل وی اند. داده انجام درخشان و بزرگ کارهای Έفیزی های

و ͳفرم مایعات لانداو‐گینزبورگ، نظریه دو، مرتبه گذارفازهای نظریه ،ͳابرشارگ نظریه دیامغناطیس، ͳکوانتوم نظریه ابداع کرد. کشف را

بنیادی، ذرات در نوترینوها ای مولفه دو نظریه ،ͳکوانتوم Έترودینامی΋ال در ب لانداو های قطب پلازما، Έفیزی در آ لانداو میرایی توصیف

به ͳابرشارگ توصیف در اش مهم کار خاطر به لانداو هستند. او پیشتازانه کارهای از ͳبخش ،ͳپراکندگ ماتریس برای لانداو معادله بالاخره و

نتوانست داشت، سال همان در اتومبیل تصادف از که متعددی جراحات خاطر به اگرچه کرد، دریافت را Έفیزی در نوبل جایزه ،١٩۶٢ سال

گذشت. در جراحات همان اثر در بعد سال شش او شود. حاضر جایزه دریافت برای شخصا

١۴



() (Lev Davidovich Landau) (١٩۶١٩٠٨ ‐ ٨) لانداو داودیوچ لو :١٠ ش΋ل

همراه به او شود. ͳم شناخته دنیا تمام و روسیه در Έفیزی بزرگ معلم Έی عنوان به چنین هم لانداو بزرگ، های پژوهش بر علاوه

مدرن و Έکلاسی نظری Έفیزی همه شامل و پیشرفته ای دوره که نوشت را د نظری Έفیزی دوره نام به جلدی ده کتابی ج لیفشتیز ͳیوگن

هفته و ͳس فاصله در که کرد ͳطراح ه «Έتئوری نیمم ͳم» نام به ͳطراح نظری Έفیزی کامل دوره Έی از ͳآزمون او این بر علاوه است.

جهان بزرگ فیزی΋دانان از بعدها گذراندند، را آزمون این که آنهایی همه اما شدند، التحصیل فارغ آن از نفر ۴٣ تنها ،١٩۶١ تا ١٩٣۴ ساله

کرده سپری دانمارک در بوهر موسسه در را ͳکوتاه دوره تنها اگرچه کرد ͳم یاد اش معلم عنوان به بوهر نیلز از همواره خود لانداو شدند.

بود.
Landau Dampingآ

Landau Polesب

Yevgeny Lifshitzج

Course of Theoretical Physicsد

Theoretical Minimumه

از یا ای معادله چنین هستیم. انتروپی نمایش در یا و انرژی نمایش در یا آن ͳاصل معادله دانستن نیازمند ͳسیستم هر Έترمودینامی توصیف برای

توانیم ͳم باشیم داشته را ͳاصل معادله که ͳوقت شود. ͳم حاصل آماری Έانی΋م مثل می΋روس΋وپی نظریه Έی از یا و ها آزمایش از ای مجموعه

آب و بخار مخلوط مثل ͳسیستم برای بنابراین آوریم. بدست ایم آموخته کنون تا که آنچه به توجه با را سیستم آن ͳ΋ترمودینامی خصوصیات همه

١۵



است: چیزی چنین ͳاصل معادله

U = U(S, V,Nl, Nv) (١٧)

بنویسیم: توانیم ͳم ͳاصل معادله این داشتن با است. بخار فاز و مایع فاز در ماده مولهای تعداد ترتیب به Nv و Nl آن در که

dU = TdS − PdV + µlNl + µvNv (١٨)

آنجا از و

T = (
∂U

∂S
)V,Nl,Nv

= T (V, S,Nl, Nv)

P = −(
∂U

∂V
)S,Nl,Nv

= P (V, S,Nl, Nv)

µl = (
∂U

∂Nl
)V,S,Nl

= µl(V, S,Nl, Nv)

µv = (
∂U

∂Nv
)V,S,Nv = µv(V, S,Nl, Nv). (١٩)

که آنجا از .µl = µv ͳیعن باشند، مساوی باهم باید شیمیایی های پتانسیل شود) ͳم هم شیمیایی تعادل شامل (که ͳ΋ترمودینامی تعادل حالت در

بنویسیم توانیم ͳم است،  ماده های مول کل تعداد N = Nl +Nv

T = T (V, S,Nl, Nv)

P = P (V, S,Nl, Nv)

0 = µl(V, S,Nl, Nv)− µl(V, S,Nl, Nv),

N = Nl +Nv. (٢٠)

فشاری و دما هر در که بیاوریم بدست و کنیم حل S, V,Nl, Nv مجهولات برای را بالا معادله چهار توانیم ͳم P, T,N داشتن با بنابراین

ماده فشاری و دما هر در که بفهمیم توانیم ͳم بهتر عبارت به آوریم. بدست را بخار یا مایع فاز در آب های مول درصد و آن دمای سیستم، کل حجم

درصد از Nv و Nl جای به توانیم ͳم است ثابت ماده کل مولهای تعداد که آنجا از همزیستͳ؟ یا کامل مایع کامل، بخار دارد، قرار فازی چه در

xv = Nv

N = 1− x و xl =
Nl

N ͳیعن بخار و مایع فاز دو در ماده های مول

بنویسیم: و کنیم استفاده

U = Nu(s, v, xl). (٢١)

١۶



آیند: ͳم در زیر صورت به (٢٠) معادلات نتیجه در

T = T (v, s, xl)

P = P (v, s, xl)

0 = µl(v, s, xl)− µl(v, s, xl). (٢٢)

بدست را بخار و آب های مول درصد چنین هم و ͳمول حجم  ،ͳمول آنتروپی و کنیم حل را بالا معادله سه توانیم ͳم دما و فشار داشتن با نتیجه در

این در که بΎیریم نظر در نیز را جامد فاز توانیم ͳم واق΄ در دارد. قرار بخار و مایع فاز دو همین در ماده که کردیم فرض ͳسادگ برای البته آوریم.

مساوی به مربوط که شود ͳم اضافه تعال معادلات به نیز معادله Έی حال عین در ͳول شد خواهد اضافه متغیرها مجموعه به xs متغیر Έی صورت

و مایع فاز گذار مسئله به چنان هم درس این ادامه در کرد. حل را معادلات توان ͳم الاصول ͳعل چنان هم و است شیمیایی های پتانسیل بودن

گردیم. ͳم باز بخار

انرژی نمایش در ͳاصل معادله ش΋ل بهتر عبارت به دارد؟  ͳل΋ش چه ما ͳاصل معادله که است این هستیم مواجه آن با که ͳاصل مسئله حال

u = u(v, s, xl)

انتروپی نمایش در یا و

s = s(u, v, xl)

از استفاده با تنها بایست ͳم بنابراین است. ͳسخت ͳخیل کار القاعده ͳعل می΋روس΋وپی نظریه Έی از ای معادله چنین آوردن بدست است. چΎونه

آورد خواهد بار به ͳکیف نتایج حداکثر ما کار حاصل که است ͳطبیع ͳروش چنین در زد. حدس را معادله این ش΋ل پدیدارشناسانه و ͳکل ملاحظات

واگذار آزمایش به بایست ͳم را آنها تعیین بل΋ه کنیم تعیین توانست نخواهیم کنیم ͳم فرض انرژی رابطه ش΋ل در که هم را آزادی پارامترهای و

توصیف برای را خود اعتبار کنون تا که اند کرده ارائه فاز گذار مطالعه برای ای پدیدارشناسانه نظریه چنین گینزبورگ و لانداو بار نخستین کنیم.

و دما که ͳوقت ) گیبس پتانسیل برای ͳکل تابع Έی پیشنهاد بر ͳمبتن نظریه این در ͳاساس ایده است. کرده حفظ فازها گذار از ͳبزرگ مجموعه

که کنیم فرض بیایید بودن مشخص برای است. هستند) ثابت سیستم حجم و دما که ͳوقت (برای هلمهولتز پتانسیل یا هستند) ثابت ͳخارج فشار

برسد. خود مقدار نیمم ͳم به آن در گیبس تابع که کند ͳم اختیار تعادل حالت عنوان به را ͳحالت سیستم بنابراین و هستند ثابت ͳخارج فشار و دما

گیریم: ͳم نظر در زیر صورت به را گیبس تابع

G = Ng(T, P, xl). (٢٣)

١٧



در شود. ͳم خوانده ٧ نظم پارامتر لانداو‐گینزبورگ نظریه در کند،  ͳم مشخص را فاز نوع که xl پارامتر هستند. ثابت ͳخارج دمای و فشار

ͳم Έی بایست ͳم تنها تابع این بخار فاز در بنابراین هستیم. فازی چه در که کند ͳم تعیین گیبس تابع نیمم ͳم نقطه مشخص فشار و دما هر

ناحیه در .xl = 1 نقطه در بار این باشد، داشته نیمم ͳم Έی تنها بایست ͳم تابع بازهم مایع، فاز در و xl = 0 نقطه در هم آن باشد داشته نیمم

.xl = 0 در دیΎری و xl = 1 در ͳ΋ی باشد داشته نیمم ͳم دو باید گیبس تابع ،ͳهمزیست

در نیمم ͳم Έی بازهم ͳهمزیست ناحیه در چرا کند سوال خواننده است مم΋ن آید. ͳم پیش مهم سوال Έی جا این در مهم: سوال Έی n

و بخار ͳهمزیست ناحیه وارد ثابت دمای خط Έی امتداد در (۴) ش΋ل در ͳوقت که نیست بهتر آیا نداریم. xl = 1 و xl = 0 بین ای نقطه

است این اش ΁پاس کند؟ میل xl = 1 سوی به xl = 0 از تدریج به ͳول بماند ͳباق نقطه Έی چنان هم نیمم ͳم نقطه این شویم، ͳم مایع

حال در دایما ماده ͳیعن دارند وجود بخار زمینه در مایع های قطره یا مایع زمینه درون بخار کاملا های حباب واقعا ͳهمزیست ناحیه در که

که است جداگانه نیمم ͳم دو دارای که است ͳل΋ش گیبس تابع برای درست ش΋ل بنابراین است. کامل فاز دو این بین است خیز و افت

خط Έی طول در هستند. فاز کدام سود به بیشتر خیزها و افت که کند ͳم تعیین سد این ارتفاع اند. شده جدا هم از پتانسیل سد Έی با

در گیبس تابع که دهند ͳم نشان ͳکیف صورت به (١١) ش΋ل است. سد این ارتفاع کند ͳم تغییر که آنچه رویم ͳم پیش که ͳهمزیست

است. ͳصورت چه به مختلف ͳنواح

و افت که است حدی به پتانسیل سد ارتفاع است. بخار فاز در تماما و است xl = 0 نقطه در نیمم ͳم Έی دارای گیبس تابع a: n

است. بخار صورت به ماده همه بنابراین آورند. در مایع فاز به و کنند خارج بخار فاز از را ماده از ͳقسمت که نیستند آنقدر خیزها

ͳم خیزها و افت که طوری به است کم پتانسیل سد اما است xl = 0 در بازهم ͳاصل نیمم ͳم که دارد مینیم دو گیبس تابع b،c: n

تش΋یل مایع های قطره آنجا و جا این بخار فضای در نتبجه در آورند. در مایع فاز به و کنند خارج بخار فاز از را ماده از ͳقسمت توانند

و ماند ͳم ͳباق چنان هم پتانسیل سد اما شوند ͳم برابر هم با ها نیمم ͳم رویم ͳم پیش ثابت دمای خط امتداد در به چه هر شود. ͳم

پیدا گاز های حباب آنجا و اینجا مایع زمینه در و دارد قرار xl = 1 نقطه در ͳاصل نیمم ͳم c نقطه در شود. ͳنم کاسته آن ارتفاع از

شود. ͳم

حدی به پتانسیل سد ارتفاع بازهم دارد. قرار مایع فاز در کاملا ماده و دارد قرار xl = 1 نقطه در که دارد مینیم Έی گیبس تابع d: n

شود. ͳنم تش΋یل بخاری حباب هیچ که است زیاد
Order Parameter٧
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چه هر تعداد پیدایش موجب خیزها و افت و شود ͳم تر کم و تر کم پتانسیل سد ارتفاع شود ͳم تر زیاد دما که چه هر :e −→ f n

ͳم بالاتر را دما چه هر شوند. ͳم بزرگ و Έکوچ های اندازه از ͳمایع قطرات کنار در بزرگ و Έکوچ های حباب از بیشتری

بازهم مایع بزرگ قطره Έی درون در واق΄ در شود. ͳم تر بزرگ مایع های قطره اندازه چنین هم و ها حباب این اندازه گستره بریم

مقیاس تقارن نوع Έی ماده ساختار که طوری اخر تا طور همین و شود ͳم دیده مایع قطرات ها حباب آن درون و بخار های حباب

ͳم نامیم ͳم ͳبحران دمای را آن که Tc دمای به ͳوقت مقیاس تقارن این است. آن تمام به شبیه آن Έکوچ تکه هر ͳیعن کند ͳم پیدا

دلیل کند، ͳم پیدا رنگ شیری ساختار Έی بل΋ه بینیم ͳنم شفاف را آن کنیم نگاه مایع به اگر نقطه این در . شود ͳم کامل رسیم،

ͳم پراکنده را ͳموج طول هر از شده تابیده نور و دارند وجود ماده در ای اندازه هر از ها حباب و قطرات که است این نیز حالت این

گویند. ͳم ٨ ͳبحران شدن کدر حالت این به کنند.

بین بل΋ه نیست صفر یا Έی نقطه دو در دیΎر آن نیمم ͳم ͳول دارد نیمم ͳم Έی فقط گیبس تابع ͳبحران دمای این از بالاتر :g, h n

به البته نقطه این نامیم. ͳم گازی فاز را آن بل΋ه آب نه و است بخار نه که داریم سروکار فاز Έی با تنها دیΎر عبارت به دواست. این

کاری حجم یا فشار و دما مثل ͳخارج پارامترهای تغییر با توان ͳم بنابراین کند. تغییر دما یا حجم تغییر با تواند ͳم پیوسته صورت

شود. تبدیل مایع به و بزند دور را ناحیه این کند، تغییر مایع و بخار ͳهمزیست ناحیه از اینکه بدون بخار که کرد

در شده داده نشان توابع از کدام هر صورت به آن پارامترهای تغییر با که طوری نوشته گیبس تابع برای ساده ͳتحلیل ش΋ل Έی توان ͳم آیا

روی اگر است. ͳسهم Έی g نوع از ͳتابع که است مسلم کنیم. ͳم نگاه (١١) ش΋ل به کنیم. ͳبررس را سوال این بیایید درآید؟ (١١) ش΋ل

بΎیریم: نظر در زیر صورت به ͳتابع توانیم ͳم کنیم فکر متقارن توابع به فقط و ش΋ل این وسط خط

g(x) = ax2 + bx4, b > 0, (٢۴)

این دقیق ͳبستگ ما دارند. بیشتری ͳخیل اهمیت ما برای دما به آنها ͳبستگ اینجا در ͳول دارند ͳبستگ فشار به احیانا و دما به b و a آن در که

Έی فقط تابع این است T > Tc ͳوقت که باشد ای گونه به باید آنها ͳبستگ هست که هرچه که دانیم ͳم اما دانیم ͳنم فشار و دما به را ها پارامتر

بنویسیم توانیم ͳم بنابراین باشد. داشته مجزا نیمم ͳم دو تابع این است T < Tc که ͳوقت و نیمم ͳم

a(T ) = a0(T − Tc) (٢۵)

کرده فرض ͳیعن است، T = Tc حول a(T ) تابع بسط رابطه این که کرد فرض ͳحت توان ͳم واق΄ در است. مثبت ثابت مقدار Έی a0 آن در که

دارد وجود عبارت این در که چهاری درجه و دو درجه های تابع رفتار مطالعه با و محاسبه بدون است. صفر T = Tc نقطه در a(T ) تابع که ایم

Critical Opalescence٨
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نیمم ͳم دو تابع این است a < 0 ͳوقت و دارد نیمم ͳم Έی g(x) تابع است T > Tc که ͳوقت ͳیعن است مثبت a ͳوقت که فهیمد توان ͳم هم

از: است عبارت نیمم ͳم این م΋ان کنیم: پیدا را نیمم ͳم توانیم ͳم ّ ͳکم صورت به دارد. متقارن

xm = 0, x′
m = ±

√
−a

2b
= ±

√
−a0(T − Tc)

2b
(٢۶)

کمتر ͳبحران نقطه دمای از دما گاه هر و است نیمم ͳم Έی دارای صفر نقطه در تنها گیبس تابع باشد T > Tc هرگاه که دهد ͳم نشان رابطه این

با: است برابر سد این کنیم. حساب نیز را پتانسیل سد ارتفاع توانیم ͳم دارد. مجزا نیمم ͳم دو گیبس تابع باشد،

∆g = g(0)− g(x′
m) =

a2

4b
=

a20(T − Tc)
2

4b
. (٢٧)

رود. ͳم بین از نقطه آن در سرانجام و شده کمتر پتانسیل سد ارتفاع شویم، ͳم تر Έنزدی ͳبحران نقطه به که هرچقدر که دهد ͳم نشان رابطه این

با باشد. نامتقارن تابع Έی بایست ͳم دهد، نشان (١١) ش΋ل فاز دیاگرام روی دیΎررا تعادل های حالت بخواهد که ͳگبیس تابع که است ͳبدیه

نویسیم: ی بنابراین داد. نشان را ͳتابع چنین توان ͳم Έی درجه جمله Έی کردن اضافه

g(x) = cx+ ax2 + bx4 (٢٨)

نظریه دقیق صورت به خواهیم ͳنم جا این در است. مهم برایمان آنها ͳکل رفتار که هستند فشار و دما از ͳتوابع c و a , b ضرایب بازهم که

داد، تشخیص را نظم پارامتر نخست توان ͳم گذارفازی نوع هر در دهیم نشان که است بوده این تنها ما هدف دهیم، شرح را لانداو‐گینزبورگ

آزادی پارامترهای که گرفت نظر در هلمهولتز تابع یا گیبس تابع برای ͳکل ش΋ل Έی ͳ΋فیزی شهود چنین هم و ͳتقارن ͳکل اصول به توجه با سپس

نیز چیزی چنین اصولا و شود معلوم دقیق طور به نیست لازم نیز توابع این ش΋ل دارند. کنترل قابل ͳخارج پارامترهای به بسته توابع این و دارد

ͳم تعیین را ها آن های نیمم ͳم بخصوص و هلمهولتز تابع یا گیبس تابع رفتار آنها علامت خصوص به و آنها ͳکل رفتار تنها بل΋ه نیست مم΋ن

یا بخار و آب مثل باشد Έهیدروستاتی سیستم Έی سیستم آن خواه شود، ͳم ͳمنته سیستم Έی فاز دیاگرام ͳکیف تعیین به نهایتا مطالعه این کنند.

دهند. ͳم نشان را رفتار نوع این از نمونه دو (١۴) و (١٢) های ش΋ل .ͳفرومغناطیس سیستم Έی

یخ، ͳکریستال ش΋ل تغییر (تبخیر، داریم فاز گذار پدیده Έی از که شهودی به توجه با نخست لانداو‐گینزبورگ: نظریه چ΋یده n

پارامتر این کنیم. ͳم تعیین را پدیده آن به مربوط نظم پارامتر ، آن) نظایر و ͳابرشارگ یا ابررسانایی فرومغناطیس، در بخود خود مغناطش

خود مغناطش پیدایش در بردار Έی یا تبخیر، در ͳالΎدوچ تفاوت مثل عددی کمیت Έی تواند ͳم باشد، متغیر چند یا Έی تواند ͳم نظم

تابع یا گیبس تابع ͳکل ش΋ل شناسیم ͳم پدیده از که ͳتقارن و ͳ΋فیزی های ͳویژگ به توجه با سپس باشد. آن از تر پیچیده چیزی یا بخود

ͳم اجازه ما به که است ͳتنظیم قابل توابع یا پارامترهای دارای ͳکل ش΋ل این نویسیم. ͳم باشند سازگار ها ͳویژگ این با که را هلمهولتز

کنیم. کسب بخصوص فاز گذار آن باره در را ͳتوجه قابل اطلاعات ͳکم نیمه یا ͳکیف صورت به دهد
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V

<latexit sha1_base64="ec8yS3N7Sd/jgUEr9JGLz4jux3Q=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atGq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEPZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8Vtm4NtHRj485sZZuYfJIwq7brfVmFnd2//oHhoHx2XTk7LlbOuEqkk0CGCCdkPsAJGOXQ01Qz6iQQcBwx6wfR+Ue89gVRU8Ec9S8CPccRpSAnWBrW7o3LVrbnLcLaFl4sqyqM1qlil4ViQNAauCcNKDTw30X6GpaaEwdwepgoSTKY4goGRHMeg/Gx56dy5MmTshEKa5NpZ0r8TGY6VmsWB6YyxnqjN2gL+VxukOrz1M8qTVAMnq0VhyhwtnMXbzphKIJrNjMBEUnOrQyZYYqKNOfZwDOFQ4swkj5ZPLAAzgK0BYYDgkaTRRGMpxfPcNgZ6m3Zti+5NzavXGu16tXmXW1lEF+gSXSMPNVATPaAW6iCCAL2gV/RmvVsf1qf1tWotWPnMOVoL6+cXgr+kfA==</latexit>

P

<latexit sha1_base64="EUWrsFTxMx/S7vHQjFBZiYDu1lo=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDeq0J5WaU3eysLeFm4sayqM9qVrl0VSQOASuCcNKDV0n0uMES00Jg2VpFCuIMJnjAIZGchyCGifZpUv7ypCp7Qtpkms7o38nEhwqtQg90xliPVObtRT+VxvG2r8dJ5RHsQZOVov8mNla2Onb9pRKIJotjMBEUnOrTWZYYqKNOaXRFPyRxIlJHmRPpIAZwNaAMEDwQNJgprGU4nlZMga6m3Zti95N3W3Um51GrXWXW1lEF+gSXSMXNVELPaA26iKCAL2gV/RmvVsf1qf1tWotWPnMOVoL6+cXeD+kdg==</latexit>

a

<latexit sha1_base64="8o2u57AjwR5N1ePEQg7wOkffXqk=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39btaP49egkXwVBIp1KPoxaOCtYW2lMl2ki7d7IbdjVJCn8CrvoJP4008ePFZ3MQcbOvAwJ/fzDAz/yDhTBvP+3IqK6tr6xubW9Xtndru3v7B4YOWqaLYppJL1Q1AI2cC24YZjt1EIcQBx04wuc7rnUdUmklxb6YJDmKIBAsZBWPRHQz3617DK8JdFn4p6qSM2+GBU+uPJE1jFIZy0Lrne4kZZKAMoxxn1X6qMQE6gQh7VgqIUQ+y4tKZe2rJyA2lsimMW9C/ExnEWk/jwHbGYMZ6sZbD/2q91IQXg4yJJDUo6O+iMOWukW7+tjtiCqnhUyuAKmZvdekYFFBjzan2Rxj2FWQ2RVQ8kQNuAZ8D0gIpIsWisQGl5NOsag30F+1aFg/nDb/ZaN0165dXpZWb5JickDPikxa5JDfklrQJJUieyQt5dd6cd+fD+fxtrTjlzBGZC+f7B5X/pIc=</latexit>

b

<latexit sha1_base64="CYlMUDxIHzxBlzAJyThdPVVzblo=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDep4k0rNqTtZ2NvCzUUN5dGeVK3yaCpIHALXhGGlhq4T6XGCpaaEwbI0ihVEmMxxAEMjOQ5BjZPs0qV9ZcjU9oU0ybWd0b8TCQ6VWoSe6QyxnqnNWgr/qw1j7d+OE8qjWAMnq0V+zGwt7PRte0olEM0WRmAiqbnVJjMsMdHGnNJoCv5I4sQkD7InUsAMYGtAGCB4IGkw01hK8bwsGQPdTbu2Re+m7jbqzU6j1rrLrSyiC3SJrpGLmqiFHlAbdRFBgF7QK3qz3q0P69P6WrUWrHzmHK2F9fMLl7+kiA==</latexit>

c

<latexit sha1_base64="zIpS6a/BUzIopc59IyrYfku6uVk=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDeqQSaXm1J0s7G3h5qKG8mhPqlZ5NBUkDoFrwrBSQ9eJ9DjBUlPCYFkaxQoiTOY4gKGRHIegxkl26dK+MmRq+0Ka5NrO6N+JBIdKLULPdIZYz9RmLYX/1Yax9m/HCeVRrIGT1SI/ZrYWdvq2PaUSiGYLIzCR1NxqkxmWmGhjTmk0BX8kcWKSB9kTKWAGsDUgDBA8kDSYaSyleF6WjIHupl3bondTdxv1ZqdRa93lVhbRBbpE18hFTdRCD6iNuoggQC/oFb1Z79aH9Wl9rVoLVj5zjtbC+vkFmX+kiQ==</latexit>

d

<latexit sha1_base64="9KvT93LNTG+toXuj3GLgsiNJgAk=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaELZbCbp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8Xtx8G2Dgz8+c0MM/MPUkaVdpxvq7Czu7d/UDwsHR2XT04r1bOeEpkk0CWCCTkIsAJGOXQ11QwGqQScBAz6weR+Xu8/gVRU8Ec9TcFPcMxpRAnWBnXCUaXm1J1F2NvCXYkaWkV7VLXKXihIlgDXhGGlhq6Taj/HUlPCYFbyMgUpJhMcw9BIjhNQfr64dGZfGRLakZAmubYX9O9EjhOlpklgOhOsx2qzNof/1YaZjm79nPI008DJclGUMVsLe/62HVIJRLOpEZhIam61yRhLTLQxp+SFEHkS5yZ5vHhiDpgBbA0IAwSPJY3HGkspnmclY6C7ade26N3U3Ua92WnUWncrK4voAl2ia+SiJmqhB9RGXUQQoBf0it6sd+vD+rS+lq0FazVzjtbC+vkFmz+kig==</latexit>

e

<latexit sha1_base64="bwZLRk3ZW/yNx5tw8MLcRm/oB2M=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDerApFJz6k4W9rZwc1FDebQnVas8mgoSh8A1YVipoetEepxgqSlhsCyNYgURJnMcwNBIjkNQ4yS7dGlfGTK1fSFNcm1n9O9EgkOlFqFnOkOsZ2qzlsL/asNY+7fjhPIo1sDJapEfM1sLO33bnlIJRLOFEZhIam61yQxLTLQxpzSagj+SODHJg+yJFDAD2BoQBggeSBrMNJZSPC9LxkB3065t0bupu416s9Oote5yK4voAl2ia+SiJmqhB9RGXUQQoBf0it6sd+vD+rS+Vq0FK585R2th/fwCnP+kiw==</latexit>

f

<latexit sha1_base64="hphmyliUtSmUE8EUtolI+4iRuog=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDer4k0rNqTtZ2NvCzUUN5dGeVK3yaCpIHALXhGGlhq4T6XGCpaaEwbI0ihVEmMxxAEMjOQ5BjZPs0qV9ZcjU9oU0ybWd0b8TCQ6VWoSe6QyxnqnNWgr/qw1j7d+OE8qjWAMnq0V+zGwt7PRte0olEM0WRmAiqbnVJjMsMdHGnNJoCv5I4sQkD7InUsAMYGtAGCB4IGkw01hK8bwsGQPdTbu2Re+m7jbqzU6j1rrLrSyiC3SJrpGLmqiFHlAbdRFBgF7QK3qz3q0P69P6WrUWrHzmHK2F9fMLnr+kjA==</latexit>

g

<latexit sha1_base64="hiCtdJwEbhhEK0JhvfMd7q8bT5g=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDeoEk0rNqTtZ2NvCzUUN5dGeVK3yaCpIHALXhGGlhq4T6XGCpaaEwbI0ihVEmMxxAEMjOQ5BjZPs0qV9ZcjU9oU0ybWd0b8TCQ6VWoSe6QyxnqnNWgr/qw1j7d+OE8qjWAMnq0V+zGwt7PRte0olEM0WRmAiqbnVJjMsMdHGnNJoCv5I4sQkD7InUsAMYGtAGCB4IGkw01hK8bwsGQPdTbu2Re+m7jbqzU6j1rrLrSyiC3SJrpGLmqiFHlAbdRFBgF7QK3qz3q0P69P6WrUWrHzmHK2F9fMLoH+kjQ==</latexit>

h

<latexit sha1_base64="3N9QstqjoQ18jGz7gYQ0pkf1rwQ=">AAACJHicbZDNSsNAEMc39atWq60evQSL4KkkUqjHohePLdgPaEvZbCfp0s1u2N0oJfQJvOor+DTexIMXn8VNmoNtHRj485sZZubvRYwq7TjfVmFnd2//oHhYOjoun5xWqmc9JWJJoEsEE3LgYQWMcuhqqhkMIgk49Bj0vfl9Wu8/gVRU8Ee9iGAc4oBTnxKsDerMJpWaU3eysLeFm4sayqM9qVrl0VSQOASuCcNKDV0n0uMES00Jg2VpFCuIMJnjAIZGchyCGifZpUv7ypCp7Qtpkms7o38nEhwqtQg90xliPVObtRT+VxvG2r8dJ5RHsQZOVov8mNla2Onb9pRKIJotjMBEUnOrTWZYYqKNOaXRFPyRxIlJHmRPpIAZwNaAMEDwQNJgprGU4nlZMga6m3Zti95N3W3Um51GrXWXW1lEF+gSXSMXNVELPaA26iKCAL2gV/RmvVsf1qf1tWotWPnMOVoL6+cXoj+kjg==</latexit>

Tc

<latexit sha1_base64="RxdB5SCGEkjN1d10q6IUri6kS1s=">AAACJnicbZDNSsNAEMc39atGq60evQSL4KkkUqjHohePFfsFTSibzSZdutkNuxulhD6CV30Fn8abiDcfxU2ag7YODPz5zQwz8/cTSqSy7S+jsrW9s7tX3TcPDmtHx/XGyVDyVCA8QJxyMfahxJQwPFBEUTxOBIaxT/HIn9/m9dEjFpJw1leLBHsxjBgJCYJKo4f+FE3rTbtlF2FtCqcUTVBGb9owam7AURpjphCFUk4cO1FeBoUiiOKl6aYSJxDNYYQnWjIYY+llxa1L60KTwAq50MmUVdDfExmMpVzEvu6MoZrJ9VoO/6tNUhVeexlhSaowQ6tFYUotxa38cSsgAiNFF1pAJIi+1UIzKCBS2h7TDXDoCpjpZFHxRA6oBvQP4BpwFgkSzRQUgj8tTW2gs27XphhetZx2q3PfbnZvSiur4Aycg0vggA7ogjvQAwOAQASewQt4Nd6Md+PD+Fy1Voxy5hT8CeP7Bx4mpVA=</latexit>

T < Tc

<latexit sha1_base64="y03SstrDV/jpR/O0SF/spOdte24=">AAACKHicbZDPSsNAEMY39V+NVls9egkWwVNJRKgHD0UvHis0baEJZbPdpEs3u2F3o5TQZ/Cqr+DTeJNefRI3aQ62dWDg4zczzMwXJJRIZdtLo7Kzu7d/UD00j45rJ6f1xllf8lQg7CJOuRgGUGJKGHYVURQPE4FhHFA8CGaPeX3wgoUknPXUPMF+DCNGQoKg0sjt3ffGaFxv2i27CGtbOKVogjK644ZR8yYcpTFmClEo5cixE+VnUCiCKF6YXipxAtEMRnikJYMxln5WXLuwrjSZWCEXOpmyCvp3IoOxlPM40J0xVFO5Wcvhf7VRqsI7PyMsSRVmaLUoTKmluJW/bk2IwEjRuRYQCaJvtdAUCoiUNsj0Jjj0BMx0sqh4IgdUA7oGuAacRYJEUwWF4K8LUxvobNq1Lfo3Lee21X6+bXYeSiur4AJcgmvggDbogCfQBS5AgIA38A4+jE/jy/g2lqvWilHOnIO1MH5+AWaDpfQ=</latexit>

PV. فاز دیاگرام مختلف نقاط در گیبس تابع :١١ ش΋ل

واندروالس حالت معادله ۵

محدود حجم چنین هم و گاز Έی های اتم یا ها مول΋ول بین کنش برهم که است آل ایده گاز حالت معادله بر ͳتصحیح واندروالس حالت معادله

است چنین معادله این گیرد. ͳم نظر در را آنها

P =
RT

v − b
− a

v2
(٢٩)

٢١
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باشد. g(x) = x− 3x2 + x4 صورت به اگر گیبس تابع Έی دیاگرام :١٢ ش΋ل
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باشد. g(x) = −x− 3x2 + x4 صورت به اگر گیبس تابع Έی دیاگرام :١٣ ش΋ل

دهد. ͳم نشان کامل گاز Έی از را همدما های ͳمنحن انحراف خوبی تقریب با معادله این بالا نسبتاً دماهای در است. گاز ͳمول حجم v آن در که

ͳیعن کند ͳم پیدا افزایش نیز حجم فشار افزایش با آن در که دهند ͳم نشان را ای ناحیه واندروالس همدمای های ͳمنحن آید ͳم پایین دما ͳوقت اما

است. ͳ΋ترمودینامی سیستم Έی ناپایدار تعادل دهنده نشان دیدیم قبل فصل در که آنچه به توجه با که (١۵) ش΋ل شود ͳم مثبت (∂V∂P )T

٢٢
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است. g(x) = 4x+ 3x2 + x4 صورت به ͳوقت گیبس تابع Έی دیاگرام :١۴ ش΋ل

v

P

T1
<latexit sha1_base64="y09QajLFI3iQFluGRtRksL6ZgtA=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWPEvCBZwuxkNhkyM7vMzAphySd48aCIV7/Im3/jJFkhihY0FFXddHcFMWfauO6nk1taXlldy68XNja3tneKu3tNHSWK0AaJeKTaAdaUM0kbhhlO27GiWASctoLRzdRvPVClWSTrZhxTX+CBZCEj2Fjpvt7zesWSW3ZnQAvkzPWuzj3kZUoJMtR6xY9uPyKJoNIQjrXueG5s/BQrwwink0I30TTGZIQHtGOpxIJqP52dOkFHVumjMFK2pEEzdXEixULrsQhsp8BmqH97U/Evr5OY8NJPmYwTQyWZLwoTjkyEpn+jPlOUGD62BBPF7K2IDLHCxNh0CjaE70/R/6RZKXsn5crdaal6ncWRhwM4hGPw4AKqcAs1aACBATzCM7w43HlyXp23eWvOyWb24Qec9y/1JY2W</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="Mm/71/kPxH1qa1mtIQg5x2eeZCU=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWPEvCBZwuxkNhkyM7vMzAphySd48aCIV7/Im3/jJFkhihY0FFXddHcFMWfauO6nk1taXlldy68XNja3tneKu3tNHSWK0AaJeKTaAdaUM0kbhhlO27GiWASctoLRzdRvPVClWSTrZhxTX+CBZCEj2Fjpvt6r9Iolt+zOgBbImetdnXvIy5QSZKj1ih/dfkQSQaUhHGvd8dzY+ClWhhFOJ4VuommMyQgPaMdSiQXVfjo7dYKOrNJHYaRsSYNm6uJEioXWYxHYToHNUP/2puJfXicx4aWfMhknhkoyXxQmHJkITf9GfaYoMXxsCSaK2VsRGWKFibHpFGwI35+i/0mzUvZOypW701L1OosjDwdwCMfgwQVU4RZq0AACA3iEZ3hxuPPkvDpv89ack83sww8471/2qY2X</latexit>

Tc
<latexit sha1_base64="/XeMckMX1Ku3opZPwNWutISOLyY=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWPEvCBZwuxkNhkyM7vMzAphySd48aCIV7/Im3/jJFkhihY0FFXddHcFMWfauO6nk1taXlldy68XNja3tneKu3tNHSWK0AaJeKTaAdaUM0kbhhlO27GiWASctoLRzdRvPVClWSTrZhxTX+CBZCEj2Fjpvt4jvWLJLbszoAVy5npX5x7yMqUEGWq94ke3H5FEUGkIx1p3PDc2foqVYYTTSaGbaBpjMsID2rFUYkG1n85OnaAjq/RRGClb0qCZujiRYqH1WAS2U2Az1L+9qfiX10lMeOmnTMaJoZLMF4UJRyZC079RnylKDB9bgoli9lZEhlhhYmw6BRvC96fof9KslL2TcuXutFS9zuLIwwEcwjF4cAFVuIUaNIDAAB7hGV4c7jw5r87bvDXnZDP78APO+xdA/I3I</latexit>

vc
<latexit sha1_base64="z1mjuR7AyXQv5yp51dW4UDic2lo=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWNE84BkCbOT2WTIzOwyMxsISz7BiwdFvPpF3vwbJ8kKUbSgoajqprsriDnTxnU/ndzS8srqWn69sLG5tb1T3N1r6ChRhNZJxCPVCrCmnElaN8xw2ooVxSLgtBkMb6Z+c0SVZpF8MOOY+gL3JQsZwcZK96Mu6RZLbtmdAS2QM9e7OveQlyklyFDrFj86vYgkgkpDONa67bmx8VOsDCOcTgqdRNMYkyHu07alEguq/XR26gQdWaWHwkjZkgbN1MWJFAutxyKwnQKbgf7tTcW/vHZiwks/ZTJODJVkvihMODIRmv6NekxRYvjYEkwUs7ciMsAKE2PTKdgQvj9F/5NGpeydlCt3p6XqdRZHHg7gEI7Bgwuowi3UoA4E+vAIz/DicOfJeXXe5q05J5vZhx9w3r8AdMiN6g==</latexit>

Pc
<latexit sha1_base64="fGiELLJwXipaHNPBHOV/yqqCfLU=">AAAB6nicdVDJSgNBEK1xjXGLevTSGARPYSbut6AXjxHNAskQejo1SZOenqG7RwhDPsGLB0W8+kXe/Bs7ixBFHxQ83quiql6QCK6N6346C4tLyyurubX8+sbm1nZhZ7eu41QxrLFYxKoZUI2CS6wZbgQ2E4U0CgQ2gsH12G88oNI8lvdmmKAf0Z7kIWfUWOmu2mGdQtEtuROQOXLqepdnHvFmShFmqHYKH+1uzNIIpWGCat3y3MT4GVWGM4GjfDvVmFA2oD1sWSpphNrPJqeOyKFVuiSMlS1pyESdn8hopPUwCmxnRE1f//bG4l9eKzXhhZ9xmaQGJZsuClNBTEzGf5MuV8iMGFpCmeL2VsL6VFFmbDp5G8L3p+R/Ui+XvONS+fakWLmaxZGDfTiAI/DgHCpwA1WoAYMePMIzvDjCeXJenbdp64Izm9mDH3DevwA65I3E</latexit>

ͳم ناحیه این در شود. ͳم زیاد هم حجم فشار افزایش با آن در که است ای ناحیه ناپایداری ناحیه واندروالس. معادله همدمای خطوط :١۵ ش΋ل

دهد. نشان را ماده رفتار از ͳدرست تصویر تا کرد اصلاح را همدما خطوط بایست

٢٣



فاز دو ͳهمزیست ناحیه بر منطبق خوبی تقریب با ناحیه این که دانیم ͳم شود. اصلاح بایست ͳم وانداروالس دیاگرام از ناحیه این بنابراین،

حال است. فاز دو ͳهمزیست ناحیه همان است ناپایدار که ای ناحیه اینکه آن و دارد خود در چیزی وانداروالس معادله بنابراین است. مایع و بخار

مواجهیم: سوال دو با ما

کنیم؟ پیدا را ͳهمزیست ناحیه ش΋ل واندروالس معادله از چΎونه اول: سوال

کنیم؟ پیدا را مربوطه ͳبحران نقطه کلا و ͳبحران دمای چΎونه دوم: سوال

در کنند. ͳم عطف نقطه Έی یافتن به شروع همدما های ͳمنحن که است ای نقطه همان نقطه این زیرا است، تر ساده اول سوال از دوم سوال

این از استفاده با هستند. ͳ΋ی حجم سه این که است جایی درست ͳبحران دمای و داریم حجم سه فشار هر ازای به ͳبحران دمای از تر پایین واق΄

دهیم ͳم قرار نخست کنیم. پیدا را ͳبحران دمای توانیم ͳم موضوع

(∂P
∂V

)
T=Tc

= 0 (٣٠)

سپس و

(∂2P

∂V 2

)
T=Tc

= 0. (٣١)

آل ایده گاز رفتار تصحیح برای نیز دیΎری معادلات وانداروالس معادله بر علاوه (زیرا گیریم ͳم نظر در را واندروالس حالت معادله مثال برای

داریم اند): شده پیشنهاد

P =
RT

v − b
− a

v2
(٣٢)

دهد ͳم نتیجه (٣٠) معادله

(∂P
∂v

)
T=Tc

= − RT

(v − b)2
+

2a

v3
= 0 (٣٣)

دهد ͳم نتیجه نیز (٣١) معادله و

(∂2P

∂v2
)
T=Tc

= − 2RT

(v − b)3
− 6a

v4
= 0. (٣۴)
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اوریم ͳم بدست اول معادله از

2a

v3
=

RT

(v − b)2
(٣۵)

آوریم ͳم دست به نیز دوم معادله از و

3a

v4
=

RT

(v − b)3
. (٣۶)

به شود ͳم منجر کردن ساده از پس معادله دو این ترکیب

vc = 3b (٣٧)

و

Tc =
8a

27bR
. (٣٨)

آوریم: ͳم بدست وندروالس حالت معادله در دو این دادن قرار با

Pc =
a

27b2
. (٣٩)

است: این ͳبحران نقطه مشخصات شود، ͳم مشخص b و a پارامترهای با که ͳوانداروالس گاز هر برای بنابراین

vc = 3b, Tc =
8a

27bR
, Pc =

a

27b2
. (۴٠)

واندروالس گاز پارامترهای از مستقل که آوریم ͳم بدست نقطه سه این مختصات بین عددی رابطه Έی کنیم ترکیب هم با را مقدار سه این اگر

است: برقرار واندروالس گازهای همه برای و است

RTc

Pcvc
=

8

3
= 2.67 (۴١)

است. 2.67 Έنزدی ͳقبول قابل تقریب با RTc

Pcvc
که شود ͳم دیده و کرد مشخص توان ͳم را مقدار این مختلف گازهای برای

را ͳافق خط این که است این سوال ͳول است ͳافق خط Έی همدما ͳمنحن که دانیم ͳم ͳهمزیست ناحیه در پردازیم: ͳم اول سوال به حال

در هم با ماده از فاز دو ͳوقت که آوریم ͳم یاد به و کنیم ͳم استفاده گیبس تابع مهم نقش از کار این برای کنیم. رسم باید فشاری چه در و چΎونه
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Έی روی بایست ͳم پس است. ی΋سان آنها دوی هر برای مول واحد بر گیبس تابع ͳیعن آنها شیمیایی پتانسیل که معناست این به هستند، تعادل

ͳهمزیست حال در فاز دو نقاط این روی کنیم. وصل هم به ͳافق خط Έی با برابراست هم با آنها گبیس تابع که را ͳنقاط و برویم پیش همدما ͳمنحن

روی مرج΄) نقطه Έی) دلخواه نقطه Έی روی از اگر است. دلخواه همدمای ͳمنحن Έی روی گیبس تابع کردن پیدا ما مسئله بنابراین هستند.

ͳم توجه زیر رابطه به کار این برای کنیم. حساب ͳمنحن آن روی نقاط همه برای را گیبس تابع مقدار توانیم ͳم کنیم شروع همدما ͳمنحن Έی

کنیم:

dg = −sdT + vdP. (۴٢)

داریم است ثابت دما همدما، ͳمنحن Έی روی که آنجا از

g(T, Px) =

∫ x

a

vdP + g(T, Pa) (۴٣)

نویسم: ͳم زیر صورت به را رابطه این ͳسادگ برای است. ͳمنحن این روی دیΎری نقطه هر B و مرج΄ نقطه A آن در که

g(x) =

∫ x

a

v(P )dP + g(a). (۴۴)

Έی روی و کنیم استفاده (١۵) ش΋ل از بایست ͳم ͳیعن بنویسیم P از ͳتابع عنوان به را v بایست ͳم کنیم استفاده رابطه این از که این برای البته

این روی که شویم ͳم متوجه دهیم. نسبت را آنها گیبس تابع مقدار توانیم ͳم ͳمنحن این مختلف نقاط به ترتیب این به برویم. پیش همدما ͳمنحن

زیاد گیبس تابع مقدار h تا f نقطه از دوباره و شود ͳم کم گیبس تابع مقدار f تا d نقطه از ͳول شود ͳم زیاد گیبس تابع d تا a نقطه از ͳمنحن

قاعده آن به که برسیم همدما های ͳمنحن تصحیح نحوه برای تری ساده ملاک به توانیم ͳم ها ش΋ل و روابط این تر دقیق مطالعه با اما شود. ͳم

بنویسیم: توانیم ͳم کنیم نگاه (١۶) ش΋ل به اگر گویند. ͳم ماکسول
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P

V

a

h

برابر آنها برای گیبس تابع مقدار که هستیم ͳنقاط جستجوی در همدما ͳمنحن Έی روی ماکسول. مساحت قاعده استخراج ͳونگΎچ :١۶ ش΋ل

باشد. ͳ΋ی بایست ͳم رنگ آبی ناحیه مساحت با رنگ قرمز ناحیه مساحت که بینیم ͳم g و c نقطه دو در گیبس تابع دادن قرار مساوی با باشد.

کنیم. پیدا را آب و بخار ͳهمزیست ناحیه و کنیم اصلاح را همدما های ͳمنحن ش΋ل تا دهد ͳم بدست ͳراه قاعده این

g(d) = g(c) + ∆cdmp (۴۵)

بنویسیم: توانیم ͳم نمادگذاری همین با است. c, d,m, p های راس با خورده هاشور ناحیه مساحت ∆cdmp آن در که

g(e) = g(d)−∆demp (۴۶)

نتیجه در و

g(e) = g(c) + ∆cde (۴٧)
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بنویسیم: توانیم ͳم ترتیب همین به است. رنگ قرمز ناحیه مساحت ∆cde آن در که

g(f) = g(e)−∆efrm (۴٨)

و

g(g) = g(f) + ∆frmg (۴٩)

معادله دو این ترکیب با و

g(g) = g(e)−∆efg, (۵٠)

داشت خواهیم ها رابطه ترکیب با بنابراین است. رنگ آبی ناحیه مساحت ∆efg آن در که

g(g) = g(c) + ∆cde −∆efg. (۵١)

قانون این باشد. ی΋سان آبی با قرمز ناحیه مساحت آنها برای که هستند ͳنقاط است برابر هم با آنها گیبس تابع که ͳنقاط که دهد ͳم نشان رابطه این

ابداع آل ایده گاز حالت معادله تصحیح برای که دیΎری معادله هر یا و وانداروالس معادله همدمای های ͳمنحن تصحیح برای ساده ͳهندس راه Έی

های مساحت قاعده به شیوه این شود. برقرار مساوی های مساحت قاعده که کنیم رسم طوری همواره باید را ͳهمزیست خط کند. ͳم پیشنهاد شده

است. مشهور ٩ ماکسول مساوی

Maxwell Equal Area Law٩
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v

P

T1
<latexit sha1_base64="y09QajLFI3iQFluGRtRksL6ZgtA=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWPEvCBZwuxkNhkyM7vMzAphySd48aCIV7/Im3/jJFkhihY0FFXddHcFMWfauO6nk1taXlldy68XNja3tneKu3tNHSWK0AaJeKTaAdaUM0kbhhlO27GiWASctoLRzdRvPVClWSTrZhxTX+CBZCEj2Fjpvt7zesWSW3ZnQAvkzPWuzj3kZUoJMtR6xY9uPyKJoNIQjrXueG5s/BQrwwink0I30TTGZIQHtGOpxIJqP52dOkFHVumjMFK2pEEzdXEixULrsQhsp8BmqH97U/Evr5OY8NJPmYwTQyWZLwoTjkyEpn+jPlOUGD62BBPF7K2IDLHCxNh0CjaE70/R/6RZKXsn5crdaal6ncWRhwM4hGPw4AKqcAs1aACBATzCM7w43HlyXp23eWvOyWb24Qec9y/1JY2W</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="Mm/71/kPxH1qa1mtIQg5x2eeZCU=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWPEvCBZwuxkNhkyM7vMzAphySd48aCIV7/Im3/jJFkhihY0FFXddHcFMWfauO6nk1taXlldy68XNja3tneKu3tNHSWK0AaJeKTaAdaUM0kbhhlO27GiWASctoLRzdRvPVClWSTrZhxTX+CBZCEj2Fjpvt6r9Iolt+zOgBbImetdnXvIy5QSZKj1ih/dfkQSQaUhHGvd8dzY+ClWhhFOJ4VuommMyQgPaMdSiQXVfjo7dYKOrNJHYaRsSYNm6uJEioXWYxHYToHNUP/2puJfXicx4aWfMhknhkoyXxQmHJkITf9GfaYoMXxsCSaK2VsRGWKFibHpFGwI35+i/0mzUvZOypW701L1OosjDwdwCMfgwQVU4RZq0AACA3iEZ3hxuPPkvDpv89ack83sww8471/2qY2X</latexit>

Tc
<latexit sha1_base64="/XeMckMX1Ku3opZPwNWutISOLyY=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWPEvCBZwuxkNhkyM7vMzAphySd48aCIV7/Im3/jJFkhihY0FFXddHcFMWfauO6nk1taXlldy68XNja3tneKu3tNHSWK0AaJeKTaAdaUM0kbhhlO27GiWASctoLRzdRvPVClWSTrZhxTX+CBZCEj2Fjpvt4jvWLJLbszoAVy5npX5x7yMqUEGWq94ke3H5FEUGkIx1p3PDc2foqVYYTTSaGbaBpjMsID2rFUYkG1n85OnaAjq/RRGClb0qCZujiRYqH1WAS2U2Az1L+9qfiX10lMeOmnTMaJoZLMF4UJRyZC079RnylKDB9bgoli9lZEhlhhYmw6BRvC96fof9KslL2TcuXutFS9zuLIwwEcwjF4cAFVuIUaNIDAAB7hGV4c7jw5r87bvDXnZDP78APO+xdA/I3I</latexit>

vc
<latexit sha1_base64="z1mjuR7AyXQv5yp51dW4UDic2lo=">AAAB6nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKezG9y3oxWNE84BkCbOT2WTIzOwyMxsISz7BiwdFvPpF3vwbJ8kKUbSgoajqprsriDnTxnU/ndzS8srqWn69sLG5tb1T3N1r6ChRhNZJxCPVCrCmnElaN8xw2ooVxSLgtBkMb6Z+c0SVZpF8MOOY+gL3JQsZwcZK96Mu6RZLbtmdAS2QM9e7OveQlyklyFDrFj86vYgkgkpDONa67bmx8VOsDCOcTgqdRNMYkyHu07alEguq/XR26gQdWaWHwkjZkgbN1MWJFAutxyKwnQKbgf7tTcW/vHZiwks/ZTJODJVkvihMODIRmv6NekxRYvjYEkwUs7ciMsAKE2PTKdgQvj9F/5NGpeydlCt3p6XqdRZHHg7gEI7Bgwuowi3UoA4E+vAIz/DicOfJeXXe5q05J5vZhx9w3r8AdMiN6g==</latexit>

Pc
<latexit sha1_base64="fGiELLJwXipaHNPBHOV/yqqCfLU=">AAAB6nicdVDJSgNBEK1xjXGLevTSGARPYSbut6AXjxHNAskQejo1SZOenqG7RwhDPsGLB0W8+kXe/Bs7ixBFHxQ83quiql6QCK6N6346C4tLyyurubX8+sbm1nZhZ7eu41QxrLFYxKoZUI2CS6wZbgQ2E4U0CgQ2gsH12G88oNI8lvdmmKAf0Z7kIWfUWOmu2mGdQtEtuROQOXLqepdnHvFmShFmqHYKH+1uzNIIpWGCat3y3MT4GVWGM4GjfDvVmFA2oD1sWSpphNrPJqeOyKFVuiSMlS1pyESdn8hopPUwCmxnRE1f//bG4l9eKzXhhZ9xmaQGJZsuClNBTEzGf5MuV8iMGFpCmeL2VsL6VFFmbDp5G8L3p+R/Ui+XvONS+fakWLmaxZGDfTiAI/DgHCpwA1WoAYMePMIzvDjCeXJenbdp64Izm9mDH3DevwA65I3E</latexit>

اند. شده اصلاح ماکسول مساوی های مساحت قاعده به توجه با که واندارواس گاز همدمای های ͳمنحن :١٧ ش΋ل
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(Johannes Diedrick Van der Waals) (. ١٨٣٧ ‐ ١٩٢٣) واندروالس Έدری دیه ژوهانس :١٨ ش΋ل

همین به و شود ͳم شناخته ͳول΋مول Έفیزی در اش پیشتازانه کارهای خاطر به که است هلندی فیزی΋دان واندروالس، Έدیدری ژوهانس

خاطر به چیز هر از بیش واندروالس بود. امستردام دانشΎاه استاد اولین وی شد. نوبل جایزه دریافت به موفق ١٩١٠ سال در نیز جهت

مول΋ولهای و واندروالس شعاع واندروالس، نیروی به او نام حال عین در اما شود، ͳم شناخته ͳواقع گازهای باره در مشهورش حالت معادله

مشهوری فلاسفه و فیزی΋دانان تاثیر تحت و او مهم رساله از قبل تا که است این در واندروالس کار اهمیت است. خورده پیوند نیز واندروالس

دارند. جداگانه شیمیایی ترکیب دو آب و بخار که بود این بر فرض و شد ͳنم شناخته رسمیت به ها مول΋ول موجودیت ماخ، ارنست مثل

به و بΎیرند اندازه را آنها بین نیروی و ها مول΋ول شعاع تا ساخت قادر را فیزی΋دانان نهایتا که بود ͳول΋مول Έفیزی در واندروالس کارهای

همین مدد به کنند. تعیین بالا ͳخیل دماهای در آنها ͳ΋ترمودینامی های گیری اندازه با را مختلف گازهای ͳبحران نقطه مشخصات خصوص

شد. پذیر ام΋ان مایع به هلیوم و هیدروژن اکسیژن، نیتروژن، مثل گازهایی رساندن سالها همان در که بود واندروالس کار از ͳناش های داده
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کلاپیرون ‐ کلازیوس معادله ۶

آب مقدار همان انتروپی با مقدار چه یخ مقدار Έی آنتروپی چطور؟ جامد و مایع یا جامد و بخار برای چیست؟ آب و بخار ͳهمزیست ͳمنحن معادله

کلازیوس معادله نام به مهم معادله Έی با همواره اول مرتبه فاز گذار مطالعه در است؟ متفاوت چقدر بخار مقدار همان آنتروپی با است؟. متفاوت

آنتروپی تفاوت که پرسیم ͳم خود از دهد؟ ͳم یاد ما به فاز گذار باره در چیزی چه و چیست؟ معادله این اهمیت شویم. ͳم مواجه ١٠ کلاپیرون ‐

تفاوت این توانیم ͳم TdS = cvdT + ... مثل ای رابطه از است؟ چقدر گراد ͳسانت درجه ١٠٠ در بخار با گراد ͳسانت درجه ١٢٠ در بخار

با توانیم ͳم بازهم است چقدر گراد ͳسانت درجه ٩٠ در آب با گراد ͳسانت درجه ٨٠ در آب تفاوت که بپرسیم خود از اگر کنیم. پیدا را انتروپی

، است چقدر درجه ١٠٠ بخار با جه در ١٠٠ آب آنتروپی تفاوت که بپرسیم اگر اما کنیم. محاسبه را آنتروپی تفاوت این بالا رابطه از استفاده

خوش دیΎر عبارت به یا است نهایت بی cv اول مرتبه فاز گذار در که چرا کنیم پیدا را انتروپی تفاوت این بالا رابطه از استفاده با توانیم ͳنم مسلما

که دارد بر در نیز دیΎری نتایج معادله این البته است. سوال این به ΁پاس کند ͳم که کارهایی از ͳ΋ی ‐کلاپیرون کلازیوس مهادله نیست. تعریف

دهیم. ͳم شرح را متفاوت راه دو اینجا در آورد. بدست توان ͳم گوناگون های روش به را معادله این پرداخت. خواهیم نیز آنها به

کلازیوس‐کلاپیرون معادله آوردن بدست برای اول راه n

گیریم. ͳم نظر در را (١٩) ش΋ل

Clausius-Clapeyron١٠
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V

P

T + dT

T

gigf

g′￼f g′￼i

کلازیوس‐کلایپرون. معادله اثبات به مربوط :١٩ ش΋ل

Έی g(T, P ) گیبس انرژی خط این طول تمام در بنابراین دارد. قرار ثابت دمای در و فشار در خط این کنیم. ͳم نگاه ͳهمزیست خط Έی به

ی΋سان f فاز به مربوط خط انتهای در گیبس انرژی با i فاز به مربوط خط ابتدای در گیبس انرژی مقدار که بΎوییم توانیم ͳم جمله از دارد. مقدار

است:

gf = gi = g(T, P ) (۵٢)

داشت: خواهیم خط آن برای و کرد خواهد تغییر گیبس تابع مقدار کنیم، نگاه بالاتر ͳکم ͳهمزیست خط Έی به اگر حال

g′f = g′i = g(T + dT, P + dP ) (۵٣)

که دانیم ͳم ͳطرف از

dg = −sdT + vdP (۵۴)

آوریم: ͳم بدست ͳهمزیست خط ابتدای در (۵٣) و (۵٢) های رابطه کردن کم از
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g′i − gi ≡ dgi = −sidT + vidP (۵۵)

آوریم ͳم بدست ͳهمزیست خط انتهای در بار این ͳول رابطه دو همان کردم کم از چنین هم

g′f − gf ≡ dgf = −sfdT + vfdP. (۵۶)

:ͳیعن باشند، مساوی باهم باید نیز آنها راست طرف پس هستند. مساوی باهم ایم آورده بدست که ای رابطه دو چپ طرف اما

−sidT + vidP = −sfdT + vfdP (۵٧)

انجا: از و

dP

dT
=

sf − si
vf − vi

. (۵٨)

متفاوت فاز دو در ها حجم تفاوت و ها انتروپی تفاوت به را دما‐فشار ͳهمزیست خط شیب که است ‐کلایپرون کلازیوس معادله همان معادله این

است. برقرار ͳهمزیست خط نوع هر برای و اول مرتبه فاز گذار نوعن هر برای ش΋ل همین به رابطه این دهد. ͳم ربط

کلاپیرون ‐ کلازیوس معادله آوردن بدست برای دوم راه n

ͳم کنند. ͳم تغییر انتروپی و حجم فقط و هستند ثابت فشار و دما خط این روی کنیم. ͳم نگاه ͳهمزیست خط Έی به و (١٩) ش΋ل به بازهم

بنویسیم: و گرفته نظر در دما و حجم از ͳتابع عنوان به را انتروپی توانیم

dS =
( ∂S
∂V

)
T
dV +

(∂S
∂T

)
V
dT (۵٩)

بنویسیم: توانیم ͳم کند، ͳنم تغییر T خط این روی چون

dS =
( ∂S
∂V

)
T
dV (۶٠)

داشت: خواهیم نتیجه در بΎیریم: انتگرال خط انتهای تا ابتدا از رابطه این از وسپس

sf − si =

∫ vf

vi

( ∂S
∂V

)
T
dv (۶١)
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انتگرال این محاسبه ندانیم را ͳبستگ این که ͳوقت تا و است چΎونه v به نسبت
(
∂S
∂V

)
T

ͳبستگ دانیم ͳنم که است این اش΋الش رابطه این ͳول

بنویسیم و کنیم استفاده ماکسول روابط از ͳ΋ی از توانیم ͳم مرحله این در اما است. مم΋ن غیر

sf − si =

∫ vf

vi

(∂P
∂T

)
V
dv (۶٢)

عبارت که چرا کنیم محاسبه را انتگرال توانیم ͳنم چنان هم که چرا است نکرده ما به ͳ΋کم هیچ جا این در ماکسول رابطه که بΎویید است مم΋ن

ش΋ل در را هم به Έنزدی و موازی خط دو اگر اینکه وآن جاست همین در دقیقا نکته چیست؟. که نیست معلوم خط طول در بازهم
(
∂P
∂T

)
V

کشید بیرون انتگرال زیر از را عبارت این توان ͳم بنابراین است. ثابت خط طول در عبارت این که شود ͳم معلوم ͳبراحت بΎیریم، نظر در (١٩)

دیاگرام در دما‐فشار ͳهمزیست خط شیب بهتر عبارت به یا موازی خط دو روی دما و فشار تفاوت معنای به که نوشت
(
dP
dT

)
صورت به را آن و

رسیم: ͳم رابطه این به سرانجام بنابراین .(٣) ش΋ل است، P − T

sf − si = (
dP

dT
)(vf − vi) (۶٣)

است. کلاپیرون ‐ کلازیوس رابطه همان که

ها: مسئله ٧

اگر است. 1000cal/mole نیز مایع این تبخیر گرمای مͳ جوشد. 800Hg mm فشار و 127oC دمای در ویژه مایع Έی :Έی مسئله n

بود؟ خواهد چقدر جوش دمای دهیم، افزایش 810Hg mm به را فشار

نیز را نهان گرمای مͳ رسد. 105oC به دما این تپه پایین در عوض در و است 95oC تپه Έی بالای در ͳمایع Έی جوش دمای دو: مسئله n

است؟ چقدر تپه تقریبی ارتفاع بΎیرید. 1000cal/mole

از Έی هر حجم و مول تعداد مͳ شود. نگه داری 200cm2 حجم و T = 0.95TC دمای در وان دروالس مایع Έی از مول دو سه: مسئله n

نمایید. استفاده اکسیژن وان دروالس ثابت از بیابید. را فازها
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. ∆v = −P−1∆f با است برابر ͳزیست هم خم Έی بین در ͳمول حجم تفاوت که دهید نشان چهار: مسئله n

آورید: بدست زیر حالت های معادله برای را Tcr و Pcr ، vcr به مربوط های عبارت پن;: مسئله n

واندروالس: حالت معادله الف:

P =
RT

v − b
− a

v2
(۶۴)

١١ :ͳدیتریچ حالت معادله ب:

P =
RT

v − b
e−

a
RTv . (۶۵)

تغییر دما است ثابت کل حجم که ͳحالت در باشد. مایع‐جامد دوفازه سیستم Έی در جامد فاز ͳمول کسر x کنید فرض شش: مسئله n

مͳ دانیم. را cP و κT ، α ، v استاندارد پارامترهای فاز دو هر برای که کنید فرض آورید. دست به را dx
dT ͳیعن x تغییرات نرخ مͳ کند.

و نداریم مغناطیسس همسانگردی که کنید فرض کنید. رسم Be − T صفحه در را ساده فرومغناطیس Έی فاز دیاگرام هفت: مسئله n

دهید. توضیح کلاپیرون معادله براساس را آن چیست؟ ͳهمزیست ͳمنحن شیب است. فضا در ثابت محوری موازی همواره Be ͳخارج میدان

l0 نقطه این در تبخیر نهان گرمای دارد. قرار ͳهمزیست ͳمنحن برروی T0 و P0 نقطه ی مایع، و جامد فاز تغییر Έی در هشت: مسئله n

کنید. محاسبه T0 + t و P0 + p نقطه ی در را ویژه نهان گرمای است. p/t نقطه این در P −T صفحه ی در ͳهمزیست ͳمنحن شیب است.

مͳ دانیم. دوفاز هر در را κT و v, cp, α پارامترهای کنید فرض

زیر روابط از ترتیب به P − T صفحه ی در جامد‐گاز و مایع‐گاز ͳهمزیست خطوط آمونیاک، برای سه گانه نقطه ی اطراف در نه: مسئله n

مͳ کنند: پیروی

lnP = 24.38− 3063

T
(۶۶)

lnP = 27.92− 3754

T
(۶٧)

کنید. حساب نقطه این در را ذوب و تبخیر نهان گرمای همچنین آورید. بدست را سه گانه نقطه ی فشار و دما
Dietrici١١
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ͳقدردان ٨

تش΋ر ایشان از اند. کرده یادآوری من به را درسنامه این تایپی اش΋الات از تا چند ،١۴٠٢ سال بهار در درس این دانشجوی ،ͳقوهستان مهرداد آقای

کنیم. ͳم
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