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 ١

  : آن را بررسي ميكنيمP-Tبراي توضيح رفتار يك جسم خالص نمودار 
دما شروع به بالا رفتن .ذره ذره به جسم گرما ميدهيم.قرار ميدهيم pاين جسم را تحت فشار .در نظر ميگيريمT1 يك جسم جامد را با دماي 
 پر ره به آن گرما ميدهيم،خط آن كاملاًون ذره ذو چ.يك خط افقي ميشودP-Tكه نمودار آن در دستگاه .ميكندولي فشار ثابت ميماند

اين روند تا . و تغيير فاز رخ ميدهداين روند همچنان ادامه ميابد تا زماني كه ديگر دما ثابت ميشود.يعني ما رورسيبل گرما داده ايم.ميشود
اين .ه ذره به آن گرما دهيم،دمايش بالا ميروداگر ذر.داريمPو فشارTل مايعي با دماي  حا.زماني ادامه پيدا ميكند تا تمام جسم ذوب شود

ازاين به بعد هم دما ثابت ميماند تا همه مايع بخار .ابد كه اولين حباب ايجاد شود كه اين نقطه،نقطه جوش است يروند تا وقتي ادامه مي
يعني باعث تغيير .ست،گرماي نهان نام دارداين گرما محسوس نيبه دليل اينكه . نام داردنياز براي تبخير،گرماي نهان تبخيرگرماي مورد .شود

  .محسوس گفته ميشودبه گرماهاي ديگر كه باعث تغيير دما يا فشار شوند،گرماي .دما يا فشار نميشود كه قابل حس باشد
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 ٢

 
 

  :حال براي فهم نمودار به چند تعريف ميپردازيم
  . گوييمنقطه جوش نرمالبه آن   به دست آوريم،atm1اگر نقطه جوش هر ماده را در فشار : جوش نرمالنقطه

  .اين منحني همواره صعودي است .منحني اي كه دو فاز مايع و بخار  با هم در تعادلند: يا منحني جوش منحني تبخير
  .منحني اي كه دو فاز جامد و مايع با هم در تعادلند: منحني ذوب

  . نام دارد كه هر سه فاز جامد،مايع،گاز با هم در تعادلندنقطه سه گانه ،طه اي كه اين دو منحني همديگر را قطع ميكنندنق
فاز گازاست  ،سمت راست منحني تبخير.ولي منحني ذوب ادامه دارد.منحني تبخير از نقطه سه گانه شروع ميشود و به نقطه بحراني ختم ميشود

  .فاز جامد ميباشد خير و ذوب،فاز مايع و سمت چپ منحني ذوب نيز مربوط بهو ناحيه ميان منحني تب
بدون اينكه از ناحيه وسط كه مربوط به مايع كمپرس است عبور حال اگرجسم جامدي دما و فشارش از دما و فشار نقطه سه گانه كمتر باشد، 

  . جامد و بخاركه به آن منحني تصعيد ميگويندكه در واقع تعادلي است بين .مانند نفتالين .كند،به بخار تبديل ميشود
در اين . ،همان فشار پيستوني است كه روي آن قرار گرفته استpاست كه فشار pو فشار Tحال فرض ميكنيم بخار داغ داريم كه داراي دماي 

 دما بالا ميرود و اگر ظرف عايق نباشد،انتقال آزمايش دما را ثابت نگاه داشته و فشار را زياد ميكنيم اگر يك وزنه اضافه كنيم،فشار زياد ميشود و
حال .فشار آن بيشتر شده پس سوپرهيتي آن كاهش يافته است حال يك بخار جديد داريم كه.حرارت اتفاق مي افتد و دما همچنان ثابت ميماند

اين روند ادامه . پر است"يك خط كاملاچنانچه ذره ذره وزنه اضافه كنيم،يك خط قائم داريم و چون ذره ذره اضافه شده پس رورسيبل لست و 
يشود يعني سيستم ما دوفازي ميشود و اگر به همين ترتيب مييابد تا به منحني تبخير برسد در اين هنگام درون سيستم يك قطره مايع ايجاد م
  .ادامه يابد،مايع اضافه ميشود تا زماني كه صد در صد درون ظرف مايع داشته باشيم

ولي گازها در دماي ثابت با .جه شود كه بخار ميتواند يا توسط تراكم در دماي ثابت يا سرد كردن در فشار ثابت مايع شودد به اين نكته توباي
  .افزايش فشار قابل كندانس شدن نيستند
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 ٣

  .ميتوان دما را كم كرد و آن را مايع كرد)البته اگر فشار،از فشار نقطه سه گانه بيشتر باشد(ولي در فشار ثابت
 : نمودار بايد گفتدرتوضيح

 .كمتر استPcبيشتر و فشار از Tcدما از :در گازها

 .كمتر استPcكمتر و فشار از Tcدما از :در بخار

 
بيشتر است كه به اين ناحيه،ناحيه فوق بحراني يا فوق سيال گوييم كه اين ناحيه Tcبيشتر و دما از Pcالبته ناحيه اي هم وجود دارد كه فشار از 

  .يتواند كندانس شودهم مانند گاز نم
را در نظر بگيريم،نمودار آن گنبدي شكل است كه زير گنبد ناحيه دو فازي است يعني بخار و P-vحال اگر براي بررسي تغييرات حجم،نمودار

 .استPتابعvاست يا vتابع T،Pتك فازي وبه ازاي هر   ولي بيرون آن.مايع اشباع وجود دارد

Vg حجم بخار اشباع است وvf يع اشباع استحجم ما.  
  .است كه كيفيت آن با داشتن حجم به دست مي آيدvنشان دهنده يك vfتا vgهر نقطه از 

V=xVg+(١-x)Vf 
 
 

 
  .حال اگر به مايع اشباع وزنه اضافه كنيم،به مايع كمپرس تبديل ميشود

ها را به هم وصل  vfها و تمام vgو اگر تمام . زياد ميشودvf كم ميشود و vgهر چه از طرف نقطه سه گانه به طرف نقطه بحراني برويم،
  . استp بر حسب vf و شاخه سمت چپ،تغييرات p بر حسبvgكنيم،يك شكل گنبدي ميشود كه شاخه سمت راست،تغييرات 

 .اين ناحيه فقط يك درجه آزادي داريم را به دست آورد كه در vf و vgناحيه دو فازي است وبا رسم يك خط افقي ميتوان  زير ناحيه گنبد،
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 ٤

v=xvg+(١-x)vf 
 

يعني فازي كه هم بخار اشباع و هم مايع اشباع است .بالاترين نقطه اين منحني،نقطه بحراني نام دارد كه در  نقطه بحراني،ما فقط يك فاز داريم
 hf=hgو vg=vfو 

 .استpوTتابعي از v:است به عبارتيpتابع vيا  است vابع    تT،pحال اگر ناحيه بيرون گنبد را در نظر بگيريم،به ازاي هر 

V = V ( T , p ) 
 :كه اين معادله حالت است و اگر از آن ديفرانسيل بگيريم

dV= ( δV / δT )p  .dT + ( δv / δp )T .dp 
 

 اگر فشار را ثابت بگيريم،ودما را زياد كنيم،

(V2-V1)/(T2-T1) =  دما بينمتوسط افزايش حجم به ازاي افزايش T2,T1 
 و اگر از آن حد بگيريم،

lim (V٢-V١) / (T٢-T١) = (δ V / δ T) p 
∆T ٠ 

 
 . شدت افزايش حجم به ازاي افزايش دماي واحد دما را در هر نقطه

(δ v / δT )p . ١/v = β 

 
βكه يك خاصيت . شدت افزايش حجم واحد حجم به ازاي افزايش دماي واحد دما در هر نقطه مي ناميم راintensive در اصل 

intensive است.  
  .را محاسبه كردβ  براي گاز كامل ميتوان به راحتي

Pv=RT 
v= RT / P   β = R / (P. v) =١/T 

 
 .مطلق استT  كه البته .است β =1/T فقط براي گاز كامل

  .است T, P تابعي از   β  براي مايعات و گاز واقعي
β ن هيچ بخار و گازي نيست كه دما را زياد كنيم و فشار را ثابت نگاه داريم،حجم كم شودچو.براي گازها و بخارها هميشه مثبت است .  

  . درجه سانتيگراد4درجه سانتيگراد تا 0مانند آب از دماي .اما بتا براي مايعات ممكن است منفي شود
  .متغير ديگري هم داريم كه شدت كاهش حجم واحد حجم به ازاي افزايش فشار واحد فشار است

( δv /δp)T .١/v 
حجم كم نشود يا اگر فشار  وجود ندارد كه اگر دما ثابت باشد و فشار افزايش يابد،)گاز،مايع،جامد،بخار(هيچ ماده اي هميشه منفي است چون
  .كم شود،حجم زياد نشود

 .مثبت شودk به دليل اينكه مثبت شود،يك علامت منفي جلوي آن ميگذاريم كه 
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 ٥

k= - ( δv /δp )T .١/v 

 
 k 1براي گاز كامل برابر است با/p. 

  .يك خاصيت ترموديناميكي است β نيز مانند  k.استT,p تابعي از k  ولي براي گاز واقعي و مايعات و بخارها،
 

 :را تعريف كرديم،ميتوانيم بگوييم βو     k حال كه

dv = βv dT – kv dp 
dv/v = β dT – k dp 

 چرا؟.ولي ما از اين رابطه براي مايعات استفاده ميكنيم.چون شرطي گذاشته نشده است.ست استاين رابطه براي همه گازها و مايعات در

 
 .اين رابطه به صورت انتگرالي آن نيز استفاده ميشود

Log (v/v1)= β (T-T1) – k ( p – p1 )  :با فرض اينكه بتا ثابت باشد  
 v1= (T1,p1)                                         حجم مخصوص مايع در

  
βولي در گازها. در مايعات كوچك و تغييرات آن نيز ناچيز است ، βبزرگ است . 

β و  k فيزيكي اوتند ولي از نظربا هم قابل مقايسه نيستند چون دو بعد متف ، k  كوچكتر است چون v تابع ضعيفي از دما و تابع ضعيفتري از
 .فشار است

  .خيلي كوچك است k و ر مايعات كوچك است د β :پس در مورد مايعات ميتوان گفت

  
  مينا علياني: تهيه كننده
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