
ͳواقع گاز : دهم درس

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

١٣٩٨ آذر ١١

مقدمه ١

ͳم نظر صرف مول΋ولها بین های کنش برهم از چرا ؟ دارد اهمیت اینقدر آل ایده گاز مطالعه چرا چیست؟ برای آل ایده گاز بر تاکید همه این

مول΋ول و ها اتم کرد. نظر صرف انها مول΋ولهای بین کنش برهم از توان ͳم و هستند آل ایده گازها تمام تقریبا است. ساده اش دلیل کنیم؟

ͳم کنند) ͳم لمس را همدیΎر (وتقریبا شوند ͳم Έنزدی هم به ͳوقت تنها و کنند ͳنم وارد هم به بلندبردی نیروی ندارند ͳ΋تری΋ال بار چون ها

که ͳشرایط تحت تنها است. آل ایده گاز Έی حتما باشد رقیق ͳکاف اندازه به که گازی هر که است دلیل همین به کنند.. وارد نیرو هم به توانند

شود. تبدیل مایع به است مم΋ن گاز که هست هم محدوده همین در کرد. صحبت آل غیرایده گاز Έی از توان ͳم شوند زیاد اندازه آن ͳالΎچ و فشار

از استفاده راه Έی آورد؟ بدست را حالت معادله این باید چΎونه و چیست؟ نیست آل ایده که گازی حالت معادله که است این سوال حال

نام به که آمده بدست آل ایده گاز حالت معادله بر اصلاح چندین و شده ͳط راه این نخست ͳتاریخ نظر از است. مبتکرانه و ͳ΋فیزی های استدلال

چنین هم و داریم گاز Έی ͳواقع ͳهامیلتون یا ها کنش برهم باره در که ͳدقیق دانش از استفاده با توانیم ͳم اما شوند. ͳم شناخته مختلف های

نخست فصل این در آوریم. بدست آل غیرایده گاز Έی برای تری دقیق هرچه حالت معادله کنیم ͳسع ایم آموخته آماری Έانی΋م در که هایی روش

کرد. خواهیم استفاده آماری Έانی΋م از اختصار به پایان در و کنیم ͳم ͳمعرف را ͳ΋فیزی های راه

١



حالتوندروالس معادله ٢

شΎفت طرز به و آید ͳم بدست ساده ͳخیل استدلال Έی با معادله این است. والس واندر حالت معادله آل غیرایده گاز حالت معادله مشهورترین

است:  چنین آل ایده گاز حالت معادله دارد. بر در را ͳواقع گاز Έی ͳاصل و ͳکیف خصوصیات همه انگیزی

P =
NkT

V
. (١)

همان واقعا ست ها اتم اختیار در که ͳحجم پس نیستند نقطه و دارند حجم ها اتم چون اینکه نخست است: ساده نکته دو استدلال شروع بقطه

در فضای تا کرد کم ظرف کل حجم از بایست ͳم اتم هر ازای به که است ͳحجم b0 آن در که است V −Nb0 بل΋ه نیست V ͳیعن ظرف حجم

اگر داد. بدست حجم این از ͳتخمین توان ͳم شود. ͳم خوانده ١ ممنوع حجم اصطلاحا b0 که ست ا دلیل همین به آید، بدست ها اتم کل اختیار

شعاع این با ای کره حجم و .2r0 با است برابر اتم دو بین فاصله کمترین بΎیریم، نظر در v0 حجم و r0 شعاع با ای کره صورت به را اتم Έی

با: است برابر

v =
4

3
π(2r0)

3 = 4v0, (٢)

است شده حساب اتم دو ازای به حجم این که آنجا از گیرد. قرار حجم این در تواند ͳنم دیΎر اتم Έی مرکز که است معلوم (؟؟) ش΋ل روی از

بنابراین آید. بدست اتم Έی ازای به ممنوع حجم تا کرد دو بر تقسیم را آن بایست ͳم

b0 = 2v0. (٣)

است: زیر صورت به کرد وارد گاز Έی حالت معادله برای بایست ͳم که ͳاول تصحیح پس

P =
NkT

V
−→ P =

NkT

V −Nb0
(۴)

کمتر ͳواقع گاز Έی فشار که شود ͳم باعث ها اتم بین جاذبه نیروی کنند، ͳم وارد فشار و نیرو آن به و خورند ͳبرم دیواره به ها اتم ͳوقت آنکه دوم

اتم Έی های همسایه تعداد باشد، بیشتر ͳالΎچ چه هر ها. اتم ͳالΎچ مجذور با است متناسب فشار کمبود این باشد. آل ایده گاز Έی فشار از

هر اما شود. ͳم کمتر کند ͳم وارد دیواره به که فشاری و شود ͳم کشیده دیΎر های اتم توسط بیشتری نیروی با اتم Έی و شود ͳم بیشتر مشخص

مجذور با است متناسب فشار کاهش که است دلیل همین به شود، ͳم بیشتر نیز شود ͳم وارد نیرو آنها به که های اتم تعداد باشد بیشتر ͳالΎچ چه

است:  زیر صورت به حالت درمعادله دوم تصحیح بنابراین .ͳالΎچ خود نه و ͳالΎچ

P =
NkT

V −Nb0
−→ P =

NkT

V −Nb0
− a0N

2

V 2
(۵)

excluded volume١

٢



به را معادله این توانیم ͳم N بر معادله مخرج و صورت تقسیم با هستند. ور نافزون پارامترهای دو هر b0 و a0 که است معلوم طرف دو مقایسه از

بنویسیم: نیز زیر ش΋ل

P =
kT

v − b0
− a0

v2
(۶)

با N ͳیعن ها اتم تعداد که این گرفتن نظر در با هاست. اتم تعداد ͳالΎچ معکوس دیΎر عبارت به یا اتم Έی اختیار در حجم v := V
N آن در که

صورت به n ͳیعن ها مول تعداد

N = N0n

بنویسیم: نیز زیر ش΋ل به را معادله این توانیم ͳم آووگادروست، عدد N0 آن در که دارد رابطه

P =
nN0kT

V − nN0b0
− a0N

2
0n

2

V 2
(٧)

R = N0k اینکه به توجه با یا و

P =
nRT

V − nb
− a2n2

V 2
(٨)

آن در که

b := N0b , a := N0a (٩)

پارامتر دو این بعد ضمنا هستند. ماکروس΋وپی پارامترهای b و a و می΋روس΋وپی پارامترهای b0 و a0 که است ͳطبیع هستند. جدید پارامترهای

است: زیر صورت به هم

[b] = L3 [a] = ML4T−2. (١٠)

است: زیر حالت معادله (٨) معادله دیΎر ش΋ل

P =
RT

V − b
− a2

V2
(١١)

رفتار حد چه تا معادله این که است این سوال حال شود. ͳم خوانده ٢ ͳمول حجم اصطلاحا که است گاز از مول Έی حجم V = V
n آن در که

Έی همدمای های ͳمنحن بایست ͳم دلیل همین به کنیم. اتکا تجربه و آزمایش به بایست ͳم پاسخΎویی برای کند. تبیین تواند ͳم را گاز Έی

ناحیه در که شویم ͳم متوجه کنیم توجه (١) ش΋ل به اگر .(١) ش΋ل کرد، مقایسه گاز همان مورد در تجربه با را آن و کرد رسم را معین گاز

Molar Volume٢

٣



V
<latexit sha1_base64="XdDtjAaFD2pJic3yHCrnDgrLSHc=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oUy2m3bpZhN3N0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqKGvSWMSqE6BmgkvWNNwI1kkUwygQrB2Mb2d++4kpzWP5YCYJ8yMcSh5yisZKnaxHUZDWtF+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKaRkwaKlDrrucmxs9QGU4Fm5Z6qWYJ0jEOWddSiRHTfja/d0rOrDIgYaxsSUPm6u+JDCOtJ1FgOyM0I73szcT/vG5qwms/4zJJDZN0sShMBTExmT1PBlwxasTEEqSK21sJHaFCamxEJRuCt/zyKmnVqt5FtXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDmkBBwDO8wpvz6Lw4787HorXg5DPH8AfO5w/CEo/I</latexit>Vc

<latexit sha1_base64="vgPn6KsXy9xI87Y9IAN0+CFA9SE=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae2oUy2m3bpZhN2N0IJ/RdePCji1X/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqKGvSWMSqE6BmgkvWNNwI1kkUwygQrB2Mb2d++4kpzWP5YCYJ8yMcSh5yisZKj1mPoiCtaZ/2yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BTNOISUMFat313MT4GSrDqWDTUi/VLEE6xiHrWioxYtrP5hdPyZlVBiSMlS1pyFz9PZFhpPUkCmxnhGakl72Z+J/XTU147WdcJqlhki4WhakgJiaz98mAK0aNmFiCVHF7K6EjVEiNDalkQ/CWX14lrVrVu6jW7i8r9Zs8jiKcwCmcgwdXUIc7aEATKEh4hld4c7Tz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/OHGQng==</latexit>

P
<latexit sha1_base64="Der1wm7Oyz4J2ffYMJMYhkW4tZ0=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilTtZjVJLGtF+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn83ik5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophtd+JlSSIldssShMJcGYzJ4nA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG1EJRuCt/zyKmnVqt5FtXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDmsBAwjO8wpvz6Lw4787HorXg5DPH8AfO5w+49I/C</latexit>

Pc
<latexit sha1_base64="KAI085f4VGGbAOq8+UND6Y2Iw/8=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae2oWy2m3bpZhN2J0IJ/RdePCji1X/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilx6zHqCSNaZ/1yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNKIK2SSGtP13AT9jGoUTPJpqZcanlA2pkPetVTRiBs/m188JWdWGZAw1rYUkrn6eyKjkTGTKLCdEcWRWfZm4n9eN8Xw2s+ESlLkii0WhakkGJPZ+2QgNGcoJ5ZQpoW9lbAR1ZShDalkQ/CWX14lrVrVu6jW7i8r9Zs8jiKcwCmcgwdXUIc7aEATGCh4hld4c4zz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/L0eQmA==</latexit>

T > Tc
<latexit sha1_base64="K7chIUF++67VOcB/FMqrlp5KW9c=">AAAB7HicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV9CRFLx4rNG2hDWWz3bRLN5uwOxFK6W/w4kERr/4gb/4bt20O2vpg4PHeDDPzwlQKg6777aytb2xubRd2irt7+weHpaPjpkkyzbjPEpnodkgNl0JxHwVK3k41p3EoeSsc3c/81hPXRiSqgeOUBzEdKBEJRtFKfuO20WO9UtmtuHOQVeLlpAw56r3SV7efsCzmCpmkxnQ8N8VgQjUKJvm02M0MTykb0QHvWKpozE0wmR87JedW6ZMo0bYUkrn6e2JCY2PGcWg7Y4pDs+zNxP+8TobRTTARKs2QK7ZYFGWSYEJmn5O+0JyhHFtCmRb2VsKGVFOGNp+iDcFbfnmVNKsV77JSfbwq1+7yOApwCmdwAR5cQw0eoA4+MBDwDK/w5ijnxXl3Phata04+cwJ/4Hz+AEshjlg=</latexit>

T < Tc
<latexit sha1_base64="3piqnpV+0+i4teLYHWAqIzxYqFk=">AAAB7HicbVA9SwNBEJ3zM8avqKXNYhCswl0UtLAI2lhGyCWB5Ah7m71kyd7esTsnhJDfYGOhiK0/yM5/4ya5QhMfDDzem2FmXphKYdB1v5219Y3Nre3CTnF3b//gsHR03DRJphn3WSIT3Q6p4VIo7qNAydup5jQOJW+Fo/uZ33ri2ohENXCc8iCmAyUiwShayW/cNnqsVyq7FXcOskq8nJQhR71X+ur2E5bFXCGT1JiO56YYTKhGwSSfFruZ4SllIzrgHUsVjbkJJvNjp+TcKn0SJdqWQjJXf09MaGzMOA5tZ0xxaJa9mfif18kwugkmQqUZcsUWi6JMEkzI7HPSF5ozlGNLKNPC3krYkGrK0OZTtCF4yy+vkma14l1Wqo9X5dpdHkcBTuEMLsCDa6jBA9TBBwYCnuEV3hzlvDjvzseidc3JZ07gD5zPH0gTjlY=</latexit>

واندروالس. گاز همدمای های ͳمنحن :١ ش΋ل

و ͳکیف تطابق واندروالس همدمای های ͳمنحن است مایع صورت به ماده که ͳوقت برای چه و است بخار صورت به ماده که ͳوقت برای چه ͳوسیع

دهد ͳم نشان کم های حجم در همدما ͳمنحن که این بخصوص است. بهتر بالا دماهای در خصوص به تطابق این دارند. تجربه با خوبی ͳˈکم نه

شده مایع گاز که است این دهنده نشان ͳمنحن از قسمت این که است این دهنده نشان خوبی به رود ͳم بالا بسیار فشار حجم بیشتر کاهش با که

ͳن ͳم Έی واندروالس های ͳمنحن آن در که ͳبحران مقدار Έی از دما که شود ͳم شروع آنجا از اختلاف کند. ͳنم تحمل را بیشتر فشار و است

و دارند حجم از متناظر مقدار سه فشار مقدار هر ازای به واندروالس همدمای های ͳمنحن دما این از تر پایین در شود. ͳم کمتر کنند ͳم پیدا مم

ای ناحیه است، ͳبحران نقطه زیر دما ͳوقت که است معلوم ش΋ل روی از واق΄ در دهند. ͳم نشان خود از ͳ΋فیزی غیر ͳویژگ Έی نیز ای ناحیه در

ͳ΋فیزی تجربه و شهود مخالف کاملا که یابد ͳم افزایش نیز فشار حجم افزایش با ͳیعن .
(
∂P
∂V

)
T
> 0 آن در که (e تا d نقطه (مثل دارد وجود

که: گفت توان ͳم خلاصله طور به برند. ͳم سر به ͳهمزیست در هم با مایع و بخار که دانیم ͳم ما تجربی نظر از که است ای ناحیه همان ناحیه این است.

با نتایج این و دهد ͳم بدست خوبی ͳکیف نتایج مایع ناحیه برای هم و بخار ناحیه برای هم و گاز ناحیه برای هم واندروالس معادله ‐Έی

۴



سازگارند. تجربه

ͳروش با بایست ͳم را معادله این دهد. ͳم دست به ͳنادرست و ͳ΋غیرفیزی نتایج مایع و بخار ͳهمزیست ناحیه برای واندروالس معادله دو‐

های ͳمنحن از کدام هر که است گونه این به نهایتا هم کردن اصلاح این باشد. داشته ͳهمخوان تجربه با شده اصلاح معادله نتایج که کرد تصحیح

ͳم تغییر حجم تنها و هستند ثابت دما و فشار مایع و بخار ͳهمزیست ناحیه در دانیم ͳم که چرا شوند صاف معین فشار Έی در بایست ͳم همدما

بشناسیم. بهتر را واندروالس معادله بیایید بپردازیم اصلاح این به که این از قبل کند.

Έی فشار هر ازای به ͳبحران نقطه از بالاتر پیداست ش΋ل از که همانطور کنیم. ͳم پیدا b و a پارامترهای حسب بر را ͳبحران نقطه نخست

تغییر این که است جایی دقیقا ͳبحران نقطه نیست. مقداره تک فشار حسب بر حجم تابع ͳبحران نقطه از تر پایین و دارد وجود حجم Έی فقط و

کرد: پیدا زیر شرط دو با توان ͳم را نقطه این دهد. ͳم رخ رفتار

(
∂P

∂V
)T = − RT

(V − b)2
+

2a

V3
= 0 (١٢)

(
∂2P

∂V2
)T =

2RT

(V − b)3
− 6a

V4
= 0 (١٣)

شوند: ͳم زیر روابط به منجر بالا معادله دو دهیم، نشان Vc و Pc ، Tc با ترتیب به نقطه این در را ͳمول حجم و فشار دما، اگر

b =
1

3
Vc a2 =

9

8
RTcVc. (١۴)

به توانیم ͳم هرگاز برای ͳیعن آیند. ͳم بدست معین گاز Έی ͳبحران نقطه مشخصات روی از واندروالس معادله آزاد پارامترهای ترتیب این به

خوبی به را گاز آن رفتار واندروالس معادله آیا ببینیم و بیاوریم بدست را b و a آزاد پارامترهای سپس و کنیم نگاه اش ͳبحران نقطه مشخصات

نه. یا کند ͳم توصیف

است: زیر ترتیب به ͳبحران نقطه مشخصات که دهید نشان بالا معادله دو کردن حل با تمرین: n

Vc = 3b, Tc =
8a

27Rb
Pc =

a

27b2
(١۵)

۵



و

PcVc

RTc
=

3

8
= 0.375. (١۶)

ای رابطه در اش ͳبحران نقطه مشخصات بایست ͳم شود توصیف واندروالس معادله با بخواهد که گازی هر که دهد ͳم نشان بخصوص رابطه این

واندروالس معادله که است این بیانگر جدول این دهد. ͳم نشان گاز چند برای را پارامتر این مقدار (٢) ش΋ل کند. صدق بالا رابطه به Έنزدی

دارد. تجربه با خوبی ͳکیف تطابق

Vc
<latexit sha1_base64="vgPn6KsXy9xI87Y9IAN0+CFA9SE=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae2oUy2m3bpZhN2N0IJ/RdePCji1X/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqKGvSWMSqE6BmgkvWNNwI1kkUwygQrB2Mb2d++4kpzWP5YCYJ8yMcSh5yisZKj1mPoiCtaZ/2yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BTNOISUMFat313MT4GSrDqWDTUi/VLEE6xiHrWioxYtrP5hdPyZlVBiSMlS1pyFz9PZFhpPUkCmxnhGakl72Z+J/XTU147WdcJqlhki4WhakgJiaz98mAK0aNmFiCVHF7K6EjVEiNDalkQ/CWX14lrVrVu6jW7i8r9Zs8jiKcwCmcgwdXUIc7aEATKEh4hld4c7Tz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/OHGQng==</latexit>

مختلف. گاز چند برای PcVc/RTc پارامتر :٢ ش΋ل

ماست: روی پیش سوال دو حال

مناسب پارامترهای انتخاب (با معین ماده Έی برای که را واندروالس همدمای ͳمنحن از قسمت آن ͳملاک چه اساس بر و چΎونه ‐ Έی n

محدوده که است آن خط این اهمیت باشد؟ معین ماده Έی برای تجربی همدمای ͳمنحن Έی دهنده نشان تا کنیم صاف ایم، برگزیده (

و کند ͳم مایع به شدن تبدیل به شروع بخار که است جایی درست c نقطه (١) ش΋ل در زیرا کند. ͳم مشخص دقت به را فاز دو ͳهمزیست

و شده مایع به تبدیل کامل طور به بخار که است جایی و است ͳهمزیست خط انتهای نیز a نقطه و شود ͳم شروع مایع و بخار ͳهمزیست خط

دهیم. ͳم نشان Vl(T ) و Vv(T ) با ترتیب به نقطه دو این در را ͳمول حجم است. همراه فشار شدید افشایش با حجم کاهش بعد به ان از

که ای نظری مقدار با را انها تجربی مقدار توان ͳم و دارند وجود مختلف دماهای در ͳمول حجم دو این به مربوط های داده تجری نظر از

کرد. مقایسه آید ͳم بدست واندروالس معادله از

( است، ͳمنف آنها در ( ∂P∂V )T (زیرا ندارند ͳال΋اش نیز ͳ΋فیزی نظر از که c −→ e یا a −→ d مثل همدما ͳمنحن از هایی قسمت دو‐ n

۶



هستند؟ ای ͳ΋فیزی فرایند نوع چه دهنده نشان

در که کند ͳم بیان قاعده این است. مشهور ٣ ماکسول مساوی های مساحت قاعده به اصطلاحا که شود ͳم داده چیزی با اول سوال ΁پاس n

بنابراین باشند. مساوی باهم خط این پایین و بالا های قسمت های مساحت که کرد رسم چنان بایست ͳم را ͳافق خط همدما ͳمنحن Έی

این برای مح΋م) چندان (نه استدلال Έی شوند. مساوی B و A های قسمت مساحت که شود رسم باید چنان ͳافق خط (٣) ش΋ل در

V
<latexit sha1_base64="XdDtjAaFD2pJic3yHCrnDgrLSHc=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oUy2m3bpZhN3N0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqKGvSWMSqE6BmgkvWNNwI1kkUwygQrB2Mb2d++4kpzWP5YCYJ8yMcSh5yisZKnaxHUZDWtF+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKaRkwaKlDrrucmxs9QGU4Fm5Z6qWYJ0jEOWddSiRHTfja/d0rOrDIgYaxsSUPm6u+JDCOtJ1FgOyM0I73szcT/vG5qwms/4zJJDZN0sShMBTExmT1PBlwxasTEEqSK21sJHaFCamxEJRuCt/zyKmnVqt5FtXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDmkBBwDO8wpvz6Lw4787HorXg5DPH8AfO5w/CEo/I</latexit>

P
<latexit sha1_base64="Der1wm7Oyz4J2ffYMJMYhkW4tZ0=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilTtZjVJLGtF+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn83ik5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophtd+JlSSIldssShMJcGYzJ4nA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG1EJRuCt/zyKmnVqt5FtXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDmsBAwjO8wpvz6Lw4787HorXg5DPH8AfO5w+49I/C</latexit>

a

d

e
c

A
B

Vv(T )
<latexit sha1_base64="h6BCHeUigPlSizHzbgVxTmBXNH8=">AAAB9HicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRahXspuFfRY9OKxQr+gXUo2zbahSXZNsoWy9Hd48aCIV3+MN/+NabsHbX0w8Hhvhpl5QcyZNq777eQ2Nre2d/K7hb39g8Oj4vFJS0eJIrRJIh6pToA15UzSpmGG006sKBYBp+1gfD/32xOqNItkw0xj6gs8lCxkBBsr+WmPYI5as/6k3LjsF0tuxV0ArRMvIyXIUO8Xv3qDiCSCSkM41rrrubHxU6wMI5zOCr1E0xiTMR7SrqUSC6r9dHH0DF1YZYDCSNmSBi3U3xMpFlpPRWA7BTYjverNxf+8bmLCWz9lMk4MlWS5KEw4MhGaJ4AGTFFi+NQSTBSztyIywgoTY3Mq2BC81ZfXSata8a4q1cfrUu0uiyMPZ3AOZfDgBmrwAHVoAoEneIZXeHMmzovz7nwsW3NONnMKf+B8/gDKWZF0</latexit>

Vl(T )
<latexit sha1_base64="blRPyxuDFf0Htlr8rOA2i8DX4bY=">AAAB9HicbVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BItQL2W3CnosevFYoV/QLiWbZtvQbHZNsoWy9Hd48aCIV3+MN/+NabsHbX0w8Hhvhpl5fiy4No7zjXIbm1vbO/ndwt7+weFR8fikpaNEUdakkYhUxyeaCS5Z03AjWCdWjIS+YG1/fD/32xOmNI9kw0xj5oVkKHnAKTFW8tIeJQK3Zn1Rblz2iyWn4iyA14mbkRJkqPeLX71BRJOQSUMF0brrOrHxUqIMp4LNCr1Es5jQMRmyrqWShEx76eLoGb6wygAHkbIlDV6ovydSEmo9DX3bGRIz0qveXPzP6yYmuPVSLuPEMEmXi4JEYBPheQJ4wBWjRkwtIVRxeyumI6IINTangg3BXX15nbSqFfeqUn28LtXusjjycAbnUAYXbqAGD1CHJlB4gmd4hTc0QS/oHX0sW3MomzmFP0CfP7sTkWo=</latexit>

.Tc دمای زیر در وندروالس همدمای ͳمنحن Έی :٣ ش΋ل

همان به ͳافق خط روی a نقطه از مستقیما سپس و کنیم حرکت ceda ͳمنحن با مطابق و کنیم شروع c نقطه از اگر که است این قاعده

باشیم داشته بایست ͳم بنابراین ایم نداده انجام کاری هیچ که گوید ͳم انرژی بقای قانون برگردیم، c ∮نقطه
PdV = 0 −→ A = B. (١٧)

Tc ͳبحران دمای به چه هر رسیم. ͳم (۴) ͳمنحن به دماها این برای ͳهمزیست ناحیه مرز تعیین و دماها همه برای ماکسول قاعده برد کار با

Maxwell’s Equal Area Construction٣

٧



V
<latexit sha1_base64="XdDtjAaFD2pJic3yHCrnDgrLSHc=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oUy2m3bpZhN3N0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqKGvSWMSqE6BmgkvWNNwI1kkUwygQrB2Mb2d++4kpzWP5YCYJ8yMcSh5yisZKnaxHUZDWtF+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKaRkwaKlDrrucmxs9QGU4Fm5Z6qWYJ0jEOWddSiRHTfja/d0rOrDIgYaxsSUPm6u+JDCOtJ1FgOyM0I73szcT/vG5qwms/4zJJDZN0sShMBTExmT1PBlwxasTEEqSK21sJHaFCamxEJRuCt/zyKmnVqt5FtXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDmkBBwDO8wpvz6Lw4787HorXg5DPH8AfO5w/CEo/I</latexit>Vc

<latexit sha1_base64="vgPn6KsXy9xI87Y9IAN0+CFA9SE=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae2oUy2m3bpZhN2N0IJ/RdePCji1X/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqKGvSWMSqE6BmgkvWNNwI1kkUwygQrB2Mb2d++4kpzWP5YCYJ8yMcSh5yisZKj1mPoiCtaZ/2yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BTNOISUMFat313MT4GSrDqWDTUi/VLEE6xiHrWioxYtrP5hdPyZlVBiSMlS1pyFz9PZFhpPUkCmxnhGakl72Z+J/XTU147WdcJqlhki4WhakgJiaz98mAK0aNmFiCVHF7K6EjVEiNDalkQ/CWX14lrVrVu6jW7i8r9Zs8jiKcwCmcgwdXUIc7aEATKEh4hld4c7Tz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/OHGQng==</latexit>

P
<latexit sha1_base64="Der1wm7Oyz4J2ffYMJMYhkW4tZ0=">AAAB73icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae0oWy2m3bpZhN3J0IJ/RNePCji1b/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilTtZjVJLGtF+uuFV3DrJKvJxUIEejX/7qDWKWRlwhk9SYrucm6GdUo2CST0u91PCEsjEd8q6likbc+Nn83ik5s8qAhLG2pZDM1d8TGY2MmUSB7YwojsyyNxP/87ophtd+JlSSIldssShMJcGYzJ4nA6E5QzmxhDIt7K2EjaimDG1EJRuCt/zyKmnVqt5FtXZ/Wanf5HEU4QRO4Rw8uII63EEDmsBAwjO8wpvz6Lw4787HorXg5DPH8AfO5w+49I/C</latexit>

Pc
<latexit sha1_base64="KAI085f4VGGbAOq8+UND6Y2Iw/8=">AAAB8XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mqoMeiF48V7Ae2oWy2m3bpZhN2J0IJ/RdePCji1X/jzX/jts1BWx8MPN6bYWZekEhh0HW/ncLa+sbmVnG7tLO7t39QPjxqmTjVjDdZLGPdCajhUijeRIGSdxLNaRRI3g7GtzO//cS1EbF6wEnC/YgOlQgFo2ilx6zHqCSNaZ/1yxW36s5BVomXkwrkaPTLX71BzNKIK2SSGtP13AT9jGoUTPJpqZcanlA2pkPetVTRiBs/m188JWdWGZAw1rYUkrn6eyKjkTGTKLCdEcWRWfZm4n9eN8Xw2s+ESlLkii0WhakkGJPZ+2QgNGcoJ5ZQpoW9lbAR1ZShDalkQ/CWX14lrVrVu6jW7i8r9Zs8jiKcwCmcgwdXUIc7aEATGCh4hld4c4zz4rw7H4vWgpPPHMMfOJ8/L0eQmA==</latexit>

T1
<latexit sha1_base64="yQBvVrSRtnzPtUd/7gwTLR5LpvU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV9Fj04rFiv6ANZbPdtEs3m7A7EUroT/DiQRGv/iJv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCRAqDrvvtrK1vbG5tF3aKu3v7B4elo+OWiVPNeJPFMtadgBouheJNFCh5J9GcRoHk7WB8N/PbT1wbEasGThLuR3SoRCgYRSs9Nvpev1R2K+4cZJV4OSlDjnq/9NUbxCyNuEImqTFdz03Qz6hGwSSfFnup4QllYzrkXUsVjbjxs/mpU3JulQEJY21LIZmrvycyGhkziQLbGVEcmWVvJv7ndVMMb/xMqCRFrthiUZhKgjGZ/U0GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nSKNgRv+eVV0qpWvMtK9eGqXLvN4yjAKZzBBXhwDTW4hzo0gcEQnuEV3hzpvDjvzseidc3JZ07gD5zPH9YXjYA=</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="pk5lO2eHRk17H1Ahs1pYPstRuKY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV9Fj04rFiv6ANZbPdtEs3m7A7EUroT/DiQRGv/iJv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCRAqDrvvtrK1vbG5tF3aKu3v7B4elo+OWiVPNeJPFMtadgBouheJNFCh5J9GcRoHk7WB8N/PbT1wbEasGThLuR3SoRCgYRSs9NvrVfqnsVtw5yCrxclKGHPV+6as3iFkacYVMUmO6npugn1GNgkk+LfZSwxPKxnTIu5YqGnHjZ/NTp+TcKgMSxtqWQjJXf09kNDJmEgW2M6I4MsveTPzP66YY3viZUEmKXLHFojCVBGMy+5sMhOYM5cQSyrSwtxI2opoytOkUbQje8surpFWteJeV6sNVuXabx1GAUziDC/DgGmpwD3VoAoMhPMMrvDnSeXHenY9F65qTz5zAHzifP9ebjYE=</latexit>

T3
<latexit sha1_base64="8uP4v6Mo1UlwDdbmkoEOVGHeaks=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewmgh6DXjxGzAuSJcxOepMhs7PLzKwQQj7BiwdFvPpF3vwbJ8keNLGgoajqprsrSATXxnW/ndzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/fbT6g0j2XDTBL0IzqUPOSMGis9NvrVfrHklt0FyDrxMlKCDPV+8as3iFkaoTRMUK27npsYf0qV4UzgrNBLNSaUjekQu5ZKGqH2p4tTZ+TCKgMSxsqWNGSh/p6Y0kjrSRTYzoiakV715uJ/Xjc14Y0/5TJJDUq2XBSmgpiYzP8mA66QGTGxhDLF7a2EjaiizNh0CjYEb/XlddKqlL1qufJwVardZnHk4QzO4RI8uIYa3EMdmsBgCM/wCm+OcF6cd+dj2ZpzsplT+APn8wfZH42C</latexit>

شویم، ͳم تر Έنزدی Tc ͳبحران دمای به که هرچه کرد. تعیین دماها همه در را ͳهمزیست ناحیه مرز توان ͳم ماکسول قاعده از استفاده با :۴ ش΋ل

شود. ͳم کمتر بخار و مایع فاز دو بین تفاوت و شود ͳم تر Έکوچ ͳهمزیست ناحیه

گذار سازی شبیه نتایج (۵) ش΋ل شود. ͳم کمتر فاز دو بین تفاوت و شود ͳم تر Έکوچ مایع و بخار ͳهمزیست ناحیه شویم ͳم تر Έنزدی

دهد. ͳم نشان اند شده مشخص (۴) ش΋ل در که مختلف دمای سه در را بخار و مایع فاز

ها ناحیه این از کدام هر در هستند. جدا ی΋دیΎر از بوضوح مایع و بخار های ناحیه است ͳبحران دمای زیر ͳکاف اندازه به که T3 دمای در

تر Έکوچ نیز بخار و مایع می΋روس΋وپی های ناحیه اندازه و شده کمتر تمایز این T2 دمای در است. متمایز دیΎری از بوضوح ͳالΎچ نیز

است. رفتن بین از آستانه در ͳکل به تمایز این T1 دمای در سرانجام و شده

دهنده نشان و است نادرست کاملا ͳمنحن از d− e قسمت کنیم. ͳم نگاه (٣) ش΋ل در همدما ͳمنحن به رسیم. ͳم دوم سوال ΁پاس به حال n

گاز و کنیم شروع c نقطه پایین از اگر است. جالب فرایند Έی دهنده نشان c− e قسمت اما است. سیستم از ناپیدار کاملا وضعیت Έی

اینکه بدون کنیم عبور ͳآرام به توانیم ͳم c نقطه از کنیم کم را آن حجم ͳآرام به و دهیم قرار فشار تحت ثابت دمای Έی در را وانداروالس

چیزی (مثل است ناپایدار شدت به و شده ۴ سرد فوق که است بخاری دهنده نشان c−−− > e ͳمنحن شود. شروع مایع به بخار فاز گذار

Supercooled Vapor۴

٨



T1
<latexit sha1_base64="yQBvVrSRtnzPtUd/7gwTLR5LpvU=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV9Fj04rFiv6ANZbPdtEs3m7A7EUroT/DiQRGv/iJv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCRAqDrvvtrK1vbG5tF3aKu3v7B4elo+OWiVPNeJPFMtadgBouheJNFCh5J9GcRoHk7WB8N/PbT1wbEasGThLuR3SoRCgYRSs9Nvpev1R2K+4cZJV4OSlDjnq/9NUbxCyNuEImqTFdz03Qz6hGwSSfFnup4QllYzrkXUsVjbjxs/mpU3JulQEJY21LIZmrvycyGhkziQLbGVEcmWVvJv7ndVMMb/xMqCRFrthiUZhKgjGZ/U0GQnOGcmIJZVrYWwkbUU0Z2nSKNgRv+eVV0qpWvMtK9eGqXLvN4yjAKZzBBXhwDTW4hzo0gcEQnuEV3hzpvDjvzseidc3JZ07gD5zPH9YXjYA=</latexit>

T2
<latexit sha1_base64="pk5lO2eHRk17H1Ahs1pYPstRuKY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ34WetX1aOXxSJ4KkkV9Fj04rFiv6ANZbPdtEs3m7A7EUroT/DiQRGv/iJv/hu3bQ7a+mDg8d4MM/OCRAqDrvvtrK1vbG5tF3aKu3v7B4elo+OWiVPNeJPFMtadgBouheJNFCh5J9GcRoHk7WB8N/PbT1wbEasGThLuR3SoRCgYRSs9NvrVfqnsVtw5yCrxclKGHPV+6as3iFkacYVMUmO6npugn1GNgkk+LfZSwxPKxnTIu5YqGnHjZ/NTp+TcKgMSxtqWQjJXf09kNDJmEgW2M6I4MsveTPzP66YY3viZUEmKXLHFojCVBGMy+5sMhOYM5cQSyrSwtxI2opoytOkUbQje8surpFWteJeV6sNVuXabx1GAUziDC/DgGmpwD3VoAoMhPMMrvDnSeXHenY9F65qTz5zAHzifP9ebjYE=</latexit>

T3
<latexit sha1_base64="8uP4v6Mo1UlwDdbmkoEOVGHeaks=">AAAB6nicbVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKewmgh6DXjxGzAuSJcxOepMhs7PLzKwQQj7BiwdFvPpF3vwbJ8keNLGgoajqprsrSATXxnW/ndzG5tb2Tn63sLd/cHhUPD5p6ThVDJssFrHqBFSj4BKbhhuBnUQhjQKB7WB8N/fbT6g0j2XDTBL0IzqUPOSMGis9NvrVfrHklt0FyDrxMlKCDPV+8as3iFkaoTRMUK27npsYf0qV4UzgrNBLNSaUjekQu5ZKGqH2p4tTZ+TCKgMSxsqWNGSh/p6Y0kjrSRTYzoiakV715uJ/Xjc14Y0/5TJJDUq2XBSmgpiYzP8mA66QGTGxhDLF7a2EjaiizNh0CjYEb/XlddKqlL1qufJwVardZnHk4QzO4RI8uIYa3EMdmsBgCM/wCm+OcF6cd+dj2ZpzsplT+APn8wfZH42C</latexit>

مختلف. دمای سه در بخار و مایع فاز دو ͳهمزیست ناحیه سازی شبیه نتایج :۵ ش΋ل

که است ͳکاف است. نشده مایع هنوز ͳول رسد ͳم گراد ͳسانت درجه ١٠٠ زیر به دمایش بخار ابر، اتاقک در بینیم). ͳم ابر اتاقک در که

ال΋ترون حرکت مسیر از توان ͳم و شود ͳم تولید آب ریز قطرات آن حرکت مسیر در کند حرکت اتاقک این در ال΋ترون Έی مثلا ذره Έی

است ͳمایع دهنده نشان قسمت این دارد. وجود نیز همدما ͳمنحن از a−−−− > d قسمت برای وضعیت همین مشابه گرفت. عکس

ͳسانت درجه ١٠٠ از دمایش آب بخار اتاقک در بینیم). ͳم بخار اتاقک در که چیزی (مثل است ناپایدار شدت به و شده ۵ گرم فوق که

تولید بخار آن حرکت مسیر در کند حرکت اتاقک این در ال΋ترون Έی مثلا ذره Έی که است ͳکاف است. نشده بخار هنوز ͳول گذشته گراد

گرفت. عکس ال΋ترون حرکت مسیر از توان ͳم و شود ͳم

Superheated Liquid۵

٩



ͳحالتدیتریچ معادله ٣

مهم حالت معادله Έی آنهاست. مشهورترین چه اگر شناسیم ͳم ͳواقع گاز Έی توصیف برای که نیست ای معادله تنها واندروالس حالت معادله

نیروی ͳنوع به که کنند ͳم ͳسع حالت معادلات همه واق΄ در کنیم. ͳم اش ͳمعرف اختصار به بخش این در که است ۶ ͳدیتریچ حالت معادله دیΎر

ͳم باعث که Έنزدی های فاصله در ها اتم شدید بسیار دافعه نیروی با شود) ͳم گاز فشار کاهش باعث (که دور های فاصله در را ها اتم جاذبه

پتانسیل انرژی آید، ͳم پایین دما یا رود ͳم بالا ͳالΎچ ͳوقت ͳواقع گاز هر در که است دلیل همین به کنند. ترکیب ٧ نروند فرو هم در ها اتم شود

روند. ͳنم فرو درهم و لغزند ͳم هم روی ها اتم که کند ͳم پیدا ͳحالت و کند ͳم پیدا شدن مایع به تمایل گاز و کند ͳم غلبه ͳجنبش انرژی بر جاذبه

بنویسیم: زیر صورت به را گاز فشار که است این ͳشناخت پدیده حالت معادله Έی نوشتن برای راه Έی دلیل همین به

P (T ) = Prep + Patt (١٨)

طبیعا است. دور) فواصل (در ها اتم جاذبه نیروی از ͳناش فشار Patt و (Έنزدی فواصل (در ها اتم دافعه نیروی از ͳناش فشار Prep آن در که

های شیوه به جاذبه فشار اما شود. ͳم نوشته Prep = RT
V−b صورت به معمولا دافعه فشار شود. گرفته نظر در ͳمنف علامت با بایست ͳم فشار این

زیر صورت به ͳدیتریچ معادله عوض در شده. نوشته Patt = − a2

V2 صورت به فشار این واندروالس معادله در شود. ͳم گرفته نظر در ͳمختلف

شود: ͳم نوشته

P = Prepe
− a

RTV =
RT

V − b
e−

a
RTV . (١٩)

نشان که شود ͳم ظاهر Prep صورت به تنها فشار و کند ͳم میل صفر سمت به نمایی عبارت زیاد) های غلظت در ͳیعن) است Έکوچ V که ͳوقت

دهیم بسط توانیم ͳم را نمایی عبارت است رقیق ͳخیل گاز که ͳوقت است. ماده مایع فاز دهنده

P =
RT

V − b

(
1− a

RTV
+ · · ·

)
(٢٠)

نقطه دارند. واندروالس های ͳمنحن به شبیه رفتاری نیز ͳدیتریچ همدمای های ͳمنحن است. واندروالس معادله به شبیه رفتاری دهنده نشان که

آورد. بدست مربوطه معادلات از توان ͳم آنها در را ͳبحران

است: برقرار زیر روابط ͳدیتریچ حالت معادله برای که دهید نشان تمرین: n

Vc = 2b, Pc =
a

4e2b2
, Tc =

a

4Rb
(٢١)

Dietrici۶

Hard Core Repulsion٧

١٠



نتیجه در و

PcVc

RTc
=

2

e2
= 0.271. (٢٢)

دهد. توضیح واندروالس معادله از بهتر را گازها آن رفتار تواند ͳم معادله این که شود ͳم معلوم (٢) ش΋ل های داده با مقایسه با

ویریال بسط ۴

چنین هم و حالت معادله از پارامتر دو این حذف با است. رفته کار به پارامتر دو تنها ͳدیتریچ حالت معادله چنین هم و واندروالس حالت معادله در

آوریم. بدست ͳبحران نقطه پارامترهای بین مشخص عددی رابطه Έی توانیم ͳم همواره آوریم ͳم بدست ͳبحران نقطه تعریف از که ای معادله دو

مثل ͳشناخت پدیده معادله هر بهتر عبارت به

P = P (a, b, V, T ) (٢٣)

های معادله همراه به است وابسته آزاد پارامتر دو به که

(
∂P

∂V
)T = (

∂2P

∂V2
)T = 0 (٢۴)

شود: ͳم زیر معادله سه به منجر ͳبحران نقطه برای

Pc = P (a, b,Vc, Tc), f(a, b,Vc, Tc, Pc) = 0, f(a, b,Vc, Tc, Pc) = 0. (٢۵)

رسیم: ͳم زیر ش΋ل به ͳعموم رابطه Έی به معادله سه این در b و a پارامتر دو حذف با که

h(Vc, Tc, Pc) = 0 (٢۶)

آنجا از اما آوریم. بدست معین گاز Έی توصیف برای مناسبی حالت معادله ͳبحران نقطه مورد در تجربی های داده بر رابطه این تطبیق با توانیم ͳم

معادله که است این از ͳناش هم انعطاف عدم این است. کم ͳخیل ͳشناخت پدیده روش این انعطاف نیست معادله این در آزادی پارامتر هیچ که

گاز: ͳالΎچ از ͳمتوال های توان حسب بر است ͳبسط واق΄ در که بنویسیم تری ͳکل حالت معادله توانیم ͳم است. داشته پارامتر دو تنها اولیه حالت

PV
RT

= 1 +
B1(T )

V
+

B2(T )

V2
+ · · · (٢٧)
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شوند. ͳم خوانده ٨ ویریال بسط ضرایب Bk(T ) ضرایب آن در که

آورید. بدست را B3 تا B1 ویریال ضرایب مناسب، ش΋ل به آن ͳبازنویس با بΎیرید. نظر در را واندروالس حالت معادله تمرین: n

متناظر حالتهای قانون ۵

شان ͳبحران نقطه ͳمول حجم و دما فشار، حسب بر آنها ͳمول حجم و دما فشار،  که ͳوقت سیالات ͳتمام که کند ͳم بیان متناظر های حالت قانون

ظرفیت گرمایی، انبساط پذیری، تراکم ظرایب نظیر آنها ͳ΋ترمودینامی های ΁پاس هم رفتار از منظور است. هم مثل تقریبا رفتارشان شود، نوشته

شده تایید قانون) در تقریبا قید به توجه (با نیز تجربی نظر از و شده پیشنهاد واندروالس توسط بار نخستین قانون این است. آن نظایر و گرمایی

زیر صورت به که یافته کاهش حجم و دما فشار، حسب بر را آن و کنیم توجه واندروالس حالت معادله به است ͳکاف قانون این درک برای است.

بنویسیم شوند ͳم تعریف

T =
T

Tc
, P =

P

Pc
, V =

V

Vc
. (٢٨)

آید: ͳم در زیر صورت به واندروالس معادله صورت این در

(P +
3

V
) =

8T

3V − 1
(٢٩)

چنین نیز واقعا آیا که این باشند. داشته رفتار Έی یافته کاهش پارامترهای برحسب بایست ͳم واندروالس مایعات همه که دهد ͳم نشان معادله این

.(۶) ش΋ل کند، ͳم تایید را ͳسان΋ی ͳحت و تشابه چنین تقریبی صورت به آزمایش و شود تعیین آزمایش توسط بایست ͳم نه یا دارد وجود ͳتشابه

آورید. بدست را بالا معادله واندروالس معادله از شروع با تمرین: n

و حجم فشار، حسب بر را حالت معادله سپس و آورید بدست را آن ͳبحران نقطه مشخصات بΎیرید. نظر در را ͳدیتریچ معادله تمرین: n

بنویسید. یافته کاهش دمای
Viral Expansion Coefficients٨
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V
<latexit sha1_base64="ujccrljN64A6bEDgGw8wsQNg2OE=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi6LblxWsA/oDCWTZtrQTDIkGaEM/Q03LhRx68+482/MtLPQ1gOBwzn3cG9OmHCmjet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1TJVhHaI5FL1Q6wpZ4J2DDOc9hNFcRxy2gund7nfe6JKMykezSyhQYzHgkWMYGMl35fWzLNZdz6s1ty6uwBaJ15BalCgPax++SNJ0pgKQzjWeuC5iQkyrAwjnM4rfqppgskUj+nAUoFjqoNscfMcXVhlhCKp7BMGLdTfiQzHWs/i0E7G2Ez0qpeL/3mD1EQ3QcZEkhoqyHJRlHJkJMoLQCOmKDF8ZgkmitlbEZlghYmxNVVsCd7ql9dJt1H3ruqNh2atdVvUUYYzOIdL8OAaWnAPbegAgQSe4RXenNR5cd6dj+VoySkyp/AHzucPjR6SBA==</latexit>

P<latexit sha1_base64="1P1AwGdrMNyYlKDfC/qAOoDi+XM=">AAAB83icbVDLSgMxFL1TX7W+qi7dBIvgqszUgi6LblxWsA/oDCWTZtrQTDIkGaEM/Q03LhRx68+482/MtLPQ1gOBwzn3cG9OmHCmjet+O6WNza3tnfJuZW//4PCoenzS1TJVhHaI5FL1Q6wpZ4J2DDOc9hNFcRxy2gund7nfe6JKMykezSyhQYzHgkWMYGMl35fWzLNZez6s1ty6uwBaJ15BalCgPax++SNJ0pgKQzjWeuC5iQkyrAwjnM4rfqppgskUj+nAUoFjqoNscfMcXVhlhCKp7BMGLdTfiQzHWs/i0E7G2Ez0qpeL/3mD1EQ3QcZEkhoqyHJRlHJkJMoLQCOmKDF8ZgkmitlbEZlghYmxNVVsCd7ql9dJt1H3ruqNh2atdVvUUYYzOIdL8OAaWnAPbegAgQSe4RXenNR5cd6dj+VoySkyp/AHzucPhACR/g==</latexit>

. است. واندروالس متناظر های حالت قانون کننده تایید خوبی به گوناگون مایعات برای بخار مایع ͳهمزیست ناحیه مرز :۶ ش΋ل

واندروالس حالت معادله و م΋انیΈآماری ۶

بجایی سوال آمد. بدست ͳ΋فیزی ͳکیف های استدلال از ای مجموعه با که معنا این به بود ͳشناخت پدیده حالت معادله Έی واندروالس حالت معادله

دهیم. انجام را کار این که کنیم ͳم ͳسع بخش این در آورد. بدست آماری Έانی΋م از توان ͳم چΎونه را حالت معادله این که بپرسیم اگر است

: بنویسیم را ͳواقع گاز Έی ͳهامیلتون بایست ͳم نخست

H =

N∑
i=1

P 2
i

2m
=

∑
i<j

U(|ri − rj |) (٣٠)

با: است برابر پارش تابع

ZN (V, T ) =
1

N !ℏ3N

∫
dr1 · · · drNdp1 · · · dpNe−βH (٣١)

بنویسیم: توانیم ͳم ها تکانه روی های انتگرال محاسبه با

ZN (V, T ) =
1

N !
(λ3)NQN (V, T ) (٣٢)

دارد: ͳبستگ مختصات به و است ذرات بین پتانسیل دربردارنده تنها و شود ͳم نامیده ͳمختصات پارش تابع QN (V, T ) آن در که

QN (V, T ) =

∫
dr1 · · · drNe−β

∑
i<j U(|ri−rj |) =

∫
dr1 · · · drN

∏
i<j

e−βU(|ri−rj |) (٣٣)

Έنزدی مقدارش عبارت این ͳوسیع گستره در حقیقت در و نیست Έکوچ e−βU(|ri−rj |) عبارت کنیم. ͳم نگاه ذره دو بین پتانسیل ش΋ل به حال

١٣



فاصله. برحسب fij(r) و Uij(r) توابع :٧ ش΋ل

نویسیم: ͳم بنابراین است. ١

e−βU(|ri−rj |) = 1 + fij (٣۴)

ͳم داده بسط ͳمختصات پارش تابع که هست نیز Έکوچ عبارت همین اساس بر و است ͳ΋کوچ عبارت fij := e−βU(|ri−rj |) − 1 آن در که

نویسیم: ͳم ͳمختصات پارش تابع محاسبه برای بنابراین  شود.

QN (V, T ) =

∫ ∏
i<j

(1 + fij)d
3r1 · · · d3rN . (٣۵)

١۴



مرتبه با های توان فقط اگر کنیم. محاسبه دارد ͳ΋کوچ مقدار دانیم ͳم که f تابع از Έی رتبه ͳیعن اول رتبه تا را پارش تابع کنیم ͳم ͳسع

بنویسم: توانیم ͳم داریم، نگاه را f تابع از Έی

QN (V, T ) =

∫
d3r1 · · · d3rN{1 +

∑
i<j

fij + · · ·} (٣۶)

داشت: خواهیم بنابراین تاست. N(N−1)
2 جملات این تعداد هستند. هم مثل همه نیز جملات بقیه و شود ͳم V N جمله به منجر اول انتگرال

QN (V, T ) = V N+
N(N − 1)

2

∫
d3r1 · · · d3rNf12+· · · = V N+

N(N − 1)

2
V N−2

∫
d3r1d

3r2f(r1−r2)+· · · (٣٧)

متغیر تغییر از آخر انتگرال محاسبه برای

r := r1 − r2, R :=
r1 + r2

2
(٣٨)

نویسیم: ͳم و کنیم ͳم استفاده

∫
dr1dr2f(|r1 − r2|) =

∫
dRdrf(r) = V

∫
drf(r) (٣٩)

نویسیم: ͳم ͳبازنویس وضوح برای را آخر ∫انتگرال
drf(r) = 4π

∫ ∞

0

r2drf(r) (۴٠)

طول یا ذره دو بین نیروی برد اندازه به اش مرتبه بل΋ه نیست V ͳیعن ظرف حجم اندازه به آن مرتبه اما است. حجم دیمانسیون دارای عبارت این

بسازیم آن از معنا با ͳ΋فیزی نظر از و دیمانسیون بدون کمیت Έی اینکه برای بنابراین است. ذرات ͳجنبش انرژی از ͳناش که است ذره گرمایی موج

کنیم: ͳم تعریف را زیر کمیت

b2 :=
1

2λ3

∫
drf(r). (۴١)

شد. خواهند تعریف b1, b2, b3, · · · مثل هایی کمیت حتما ایم. داده نشان b2 با را کمیت این چرا که شد خواهد معلوم درس ادامه در

١۵



داشت: خواهیم بنابراین است. شده تعریف بعدی ͳراحت برای فقط و ندارد ͳمشخص معنای هیچ (۴١) مخرج در ٢ فاکتور

ZN (V, T ) =
1

N !λ3N

(
V N +

N(N − 1)

2
V N−12λ3b

)
=

1

N !λ3N
V N

(
1 +N(N − 1)

λ3

V
b2

)
(۴٢)

بنویسیم: توانیم ͳم است بزرگ العاده فوق N که آنجا از

ZN (V, T ) =
1

N !λ3N
V N

(
1 +N

λ3

v
b2

)
, (۴٣)

بدست که آنچه که گرفت خواهیم یاد آینده درسهای در است. ذرات تعداد ͳالΎچ n و است ذره Έی اختیار در حجم v := V
N = 1

n آن در که

است: زیر صورت به که است نمایی بسط Έی از اول جمله دو واق΄ در ایم آورده

ZN (V, T ) =
1

N !
(
V

λ3
)NeN

λ3

v b2 , (۴۴)

داشت: خواهیم اختلال رتبه اولین در نتیجه در

F = −kT lnZ(1) = −kTN ln
v

λ3
(1− b2)− kT lnN !. (۴۵)

آورید. بدست را پارش تابع این از ͳناش حالت معادله n

ها: مسئله ٧

گاز این ͳداخل انرژی که دهید نشان است؟ چقدر شما نظر از b ͳبزرگ مرتبه است. P (V − b) = RT صورت به گاز Έی حالت معادله n

دارد. ͳبستگ دما به تنها

نوشت: زیر صورت به توان ͳم را واندروالس گاز Έی همدمای پذیری تراکم که دهید نشان n

κT =
4b

3R
(T − Tc)

−1. (۴۶)

ͳم در ͳصورت چه به ضریب این رسد ͳم ͳبحران دمای از تر پایین به دما که ͳوقت کنید. رسم دما حسب بر را پذیری تراکم ضریب ͳبستگ

بود؟ خواهد چقدر شده تصحیح مقدار شود؟ تصحیح باید چΎونه و آید

١۶



با: است برابر واندروالس گاز فشار هم انبساط ضریب که دهید نشان n

βp =
1

T

(
1 +

b

V − b
− 2a

PV2 + a

)−1

. (۴٧)

دهد. ͳم نشان خود از رفتاری چه کمیت این ͳبحران نقطه ͳ΋نزدی در

١٧


