
 وخواص المادة  الموضوع : الحرارة
 الغازات :ثالثال الفصل

تتكون الغازات من جزيئات صغيرة, تكون الجزيئات مستقلة تقريباً بعضها 

عن البعض , أي لا تؤثر بعضها على البعض الآخر بأي قوى ما عداا يد  

لحظددات تصدداامهاا كمددا ا هددا يدد  حركددة مسددتمرة وتتجددو  يدد  ال ضددا  

(space متصاامة مع بعضها من اون ان تتلاصق  تيجة هذا التصداا.ا )

تكون الطاقة الحركية لجزيئات الغاز كايية للتغلب على القوى الضئيلة الت  

تربط بين هذه الجزيئاتا كمدا وتكدون جزيئدات الغداز متباعداة كثيدراً عدن 

بعضها, اذ يقار معا  المساية بين الجزيئدات بعردرة امثدا  قطدر الجزيئدة 

ريبااً تكون سرعة جزيئات الغاز )ي  الأحوا  الاعتيااية( مقاربة لسرعة تق

متر ي  الثا ية(, وب دا  علدى ذلد    400الى    300الصوت ي  الهوا  )أي  

 910يكون المعدا  الزم د  لعداا التصداامات بدين جزيئدات الغداز بحداوا  

تصاا. لك  ثا يةا وتؤاي التصاامات بين جزيئات الغداز وجداران الوعدا  

الددذي يحتويددى الددى تكددوين الضددغط المددؤثر علددى هددذه الجددارانا ان تباعددا 

جزيئات الغاز بعضها عن الدبعض الاخدر بمسدايات اكبدر مدن اقطدار هدذه 

الجزيئات ااى الى ا عاا. الاحتكا  الااخل  بي ها, والدى هدذا السدبب ايضداً 

عدزى قابليددة الغدازات علددى الا كمداا لكو هددا لا تمتلد  رددكلاً محدداااً ولا ت

 حجماً ثابتاً, اذ تملأ جزيئات الغاز ك  أ حا  الوعا  الذي توضع ييىا

ان التغيرات الت  تطرأ )اث ا  تصاا. الجزيئات( على قيمة واتجاه سرعة   

ة الثا يدة أحا الجزيئات يقابلى تغير معاكس )مضاا( ي  قيمة سرعة الجزيئد

واتجاههددا, اذ يكددون معددا  التغيددر يدد  القيمددة والاتجدداه لسددر  الجزيئددات 

المختل ة مساوياً للص ر, وعلى هذا الأساس يكون للكتلة المعي ة المتز ة من 

 الغاز وع ا ارجة الحرارة الثابتة ما يأت :

تكددون اتجاهددات حركددة الجزيئددات موزعددة بالتسدداوي علددى جميددع  -1
 الاتجاهاتا

الطاقة الحركية لجميع جزيئات الغاز متسداوية, ويعتمدا   يكون معا  -2
 على ارجة الحرارةا

 



 The Ideal Gasesالغاز المثالي 

الغاز المثال  هو الغاز الذي تكون جزيئاتى مت اهية ي  الصغر ) قطيدة(,    

تامة المرو ة, ي عا. بي ها الاحتكا  لأ ها لا تؤثر يد  بعضدها الدبعض بايدة 

 ثال  غير موجوا ي  الحقيقةا قوى, ان الغاز الم

 The Real Gases الغاز الحقيقي

هو الغاز الذي تكون جزيئاتى صغيرة ومتباعاة بعضها عن بعضا وع ا    

 الظروف الاعتيااية من 

ضغط وارجة حرارة تقترب خواص الغدازات الخ ي دة مدن خدواص الغداز 

ارجدة الحدرارة اعلدى بكثيدر مدن ارجدة حدرارة   المثال , بردرط أن تكون

 ازاغتسيي  ال

  The Kinetic Theory of Gasesالنظرية الحركية للغازات  

ان الكثير من خواص الغازات يمكن توقعها بالاعتمداا علدى اساسديات      

ال ظرية الحركية للغدازاتا تعتمدا هدذه ال ظريدة علدى ال رضديات الرئيسدة 

 ال قاط الآتية:الت  يمكن اجمالها ي  

تتكون الغازات من جزيئات مت اهية ي  الصدغر )كتلدة  قطيدة(, أي  -1
 ا ها تمل  كتلة ولا تمل  حجمااً

 اهما  القوى المؤثرة بين جزيئات الغاز, ما عاا لحظة التصاا.ا -2
تكون حركة الجزيئات عروائية ومسدتمرة وبخطدوط مسدتقيمة بدين  -3

 التصااماتا
 دة, كمدا ويكدون التصداا. بدين هدذه تكون جزيئات الغاز تامة المرو -4

الجزيئات مر اً ايضاً, اذ تهمد  الطاقدة الم قدواة ع دا التصداا. بدين 
الجزيئات او ع ا التصاا. مدع جداران الوعدا  الدذي يحتويهدا, كمدا 
وتح ددظ الطاقددة الحركيددة خددلا  التصدداا., وقددا يحصدد  تبدداا  بددين 

صدداا. الجزيئدات للطاقدة المددذكورةا ان الوقدت المسددتغرل خدلا  الت
 يكون قصير جااً يمكن اهمالىا

ان ارجة حرارة الغاز هد  مقيداس لمتوسدط الطاقدة الحركيدة التد   -5
 تمتلكها جزيئاتى  تيجة لحركتهاا



ان سرعة جزي  معين تتغير باسدتمرار  تيجدة للتصداا. مدع الجزيئدات    

الأخرى أو مدع جداران الوعدا  الدذي يحتويهدا, كمدا وتختلدف قدي. سدرعة 

الجزيئددات بعضددها عددن الددبعض ع ددا ايددة لحظددة مددن الددزمن, وتبعدداً لددذل  

ستختلف طاقتهدا الحركيدةا وهدذا يع د  ان ه دا  مداى واسدعاً جدااً لسدر  

ايددة ارجددة حراريددةا ان توزيددع سددر  الجزيئددات وبالتددال  الجزيئددات ع ددا 

بولتزمدانا  –طاقاتها الحركية تتبع توزيعاً معي اً يعدرف بتوزيدع ماكسدوي  

 ( يوضح هذا ال و  من التوزيعا1الرك  )

 

 ( تغير عدد الجزيئات مع سرعتها كدالة لدرجة الحرارة1الشكل )

 طراياً مع مربع سرعتهااان الطاقة الحركية للجزيئات تت اسب 

يتساوى معا  الطاقة الحركية للجزيئدات المختل دة ع دا ارجدة الحدرارة    

تمددثلان كتلددة جددزيئتين مددن غددازين  2mو  1m  سددها, يددفذا يرضدد ا ان 

 مختل ين, يع ا ارجة الحرارة   سها يكون:
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 AAvogadro's Number (N( عاا ايوكاارو

تحتددوي الحجددو. المتسدداوية للغددازات جميعهددا علددى   ددس العدداا مددن    

الجزيئددات, برددرط ان تكددون تحددت الظددروف   سددها مددن ضددغط وارجددة 

حرارةا وب ا  على ما تقا. يان عاا ايوكاارو من جزيئات أي غداز تردغ  

 الحج.   سى تحت الظروف   سها من ضغط وارجة حرارةا

مدن أي غداز تحدت الظدروف القياسدية وعلى وجى الاقة يان المو  الواحا  

 4ا22من ضغط وارجة حرارة سدوف يردغ  الحجد.   سدى الدذي مقدااره  

 لترا

يعا عاا ايوكاارو ذا أهمية اساسيى وبخاصدة ع دا التعامد  مدع الدذرات    

(ا وهذا العداا يع د  ان ANوالجزيئات, وغالباً ما يرمز لعاا ايوكاارو بد )

ن الدذري او الجزيئد ( مدن المدااة يحتدوي الكتلة الذرية او الجزيئية )الدوز

على عاا محاا من الذرات او الجزيئدات هدو عداا ايوكدااروا و دورا ه دا 

بعددض الأمثلددة لتوضدديح يكددرة عدداا ايوكدداارو والددوزن الددذري والددوزن 

( وهدذا يع د  ان 1الجزيئ  وم ها: ان الكتلة الذرية للهيداروجين تسداوي )

( من ANوي على عاا ايوكاارو )كيلوغرا. واحا من غاز الهياروجين يحت

 ذرات الهياروجينا

, يدان هدذا 16وبما ان الكتلة الذرية )الوزن الذري( للاوكسجين تساوي     

كيلوغرا. من غاز الاوكسجين يحتوي على ايوكاارو مدن ذرات   16يع    

الاوكسجين والر     سى يقا  عن الكتلة الجزيئية )الوزن الجزيئد (, يدفذا  

ا   18( يان الكتلة الجزيئية )الوزن الجزيئ ( لى يساوي  O2Hأخذ ا الما  )

كيلوغرا. من الما  يحتدوي علدى عداا ايوكداارو مدن جزيئدات   18أي ان  

 الما ا

 ان احسن قيمة تجريبية لعاا ايوكاارو ه  :   

particles / Kg.mol 266.022 x 10 = AN 



 غرا., يان 1000وبما ان الكيلوغرا. الواحا يساوي    

 particles / g.mol 236.022 x 10 = AN  

 وغالباً ما يستخا. مصطلح المو  عوضاً عن الجزي  الغرام ا   

 Gas Lawقانون الغاز   

يعا قا ون الغاز الذي يحك. سلو  الهوا  وكثير من الغازات بسيطاً ويمكن  

تحقيقى تجريبااً يعتما قا ون الغاز على ثلاثة متغيرات ه  الضغط وارجدة 

 الحرارة وعاا الجزيئات ي  وحاة الحجو.ا

ع ا تسخين كمية من الغاز محبوسة ي  وعا  مغلق ) الحج. ثابت( يدان    

ضغطها سوف يزااا زيااة خطية مع ارجة الحرارة, ررط الا يكون الغاز 

قريباً من ظروف اسالتى من ضغط وارجة حرارةا ان العلاقة بين الضدغط 

تكدون علاقدة خطيدة وكمدا هدو مبدين يد    وارجة الحرارة ي  هدذه الحالدة

(, إن امتااا الخط المسدتقي. سديقطع محدور ارجدة الحدرارة ع دا 2الرك  )

 (-15اCo273ارجة الحرارة )

 

 ( علاقة ضغط الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت الحجم2الشكل )

 ع ا ثبوت حج. الغاز يان:

P α  T 

…………. (3) P = (constant) x T   



  

 بررط أن يعبر عن قيمة ارجة الحرارة بالمقياس الكل    )المطلق(ا   

أما ع ا تسخين الكمية   سها من الغاز تحت ضغط ثابت يان حجمها    

سيتغير تغيراً خطياً مرابهاً الى التغير السابق, وس حص  على علاقة 

خطية بين حج. الغاز وارجة الحرارة, وان امتااا الخط المستقي. سوف  

 (-15اCo273ع محور ارجة الحرارة مرةً أخرى ع ا ارجة حرارة )يقط

( العلاقة بين حج. الغاز وارجة الحرارة ويوضح ان  3يبين الرك  )  ا

ا كماا الغاز تحت ضغط ثابت سيصاحبى ا خ اض ي  ارجة حرارتىا 

 وباستخاا. المقياس الكل    )المطلق( يكون

V α  T 

 ع ا ثبوت الضغط المسلط على الغاز

…………. (4) V = (constant) x T 

 سابقتين بعلاقة واحاة وه يمكن إعااة صياغة العلاقتين ال

 

…………. (5) 
PV = (constant) x 

T 

 

 ( علاقة حجم الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت الضغط3الشكل )



يتبع الغاز هذه المعاالة بررط ان تكون قي. ك  من الضغط المسلط على    

 الغاز وارجة حرارتى بعياين عن قي. رروط اسالتىا

 إن قا ون الغاز المثال  ي طوي على قا و ين ثا ويين وهما:   

 

 Boyle's Lawقانون بويل  

وي ص على ا ى حاص  ضرب ضغط كمية محاواة من غاز ي  حجمها    

يجب ان تكون كمية ثابتة ي  حالة التماا او الا كماا بررط ثبدوت ارجدة 

 الحرارة, أي ا ى:

 

 
PV = constant ع ا ثبوت ارجة (  

الحرارة (    

يمكن التحقق من صحة هذا القا ون وذل  بوضع كمية محااة مدن الغداز    

ي  اسطوا ة ذات مكدبس متحدر  محاطدة بمدااة ذات ارجدة حدرارة ثابتدة 

)كحما. الما  مثلاً( وذل  للمحايظدة علدى ارجدة حدرارة ثابتدة للغدازا كمدا 

 (ا4الرك  )

 

 

 

 

 ( التحقق من قانون بويل4الشكل )

 



 Charle's Lawقانون شارل  

وي ص على ا ى ثبوت الضغط يان  سبة حج. كمية من الغاز الدى ارجدة    

 حرارتى المطلقة تبقى ثابتة ي  حالة التسخين او التبريا, أي ان:

ttancons ) ع ا ثبوت الضغط ( 
T

V
=  

يمكن التحقق من هذه العلاقة وذل  بوضدع كميدة محدااة مدن الغداز يد     

اسطوا ة ذات مكبس متحر  ووضدع ثقد  ثابدت يدول المكدبسا ثد. يسدخن 

 (ا5الغاز لأج  تغيير ارجة حرارتى كما ي  الرك  )

 

 ( التحقق من قانون شارل 5الشكل )

 The Gas Constant (R)ثابت الغاز  

 يطلق على القا ون الات    

 

…………. (6) 
P V = (constant) T 

  

 Vضدغط كميدة معي دة مدن الغداز المثدال  و    Pبقا ون الغاز المثال ا تمث   

ارجة حرارة الغاز المطلقةا وت. تحايا قيمة الكميدة الثابتدة   Tحج. الغاز و  

(constant)  ( تجريباً يوجا با ها مساوية الىnRأي ان ,) 



…………. (7) constant = n R   

عدداا الجزيئددات الكيلوغراميددة أو الغراميددة )المددولات( مددن الغدداز  nتمثدد  

يتمث  ثابت الغازا ان احسن قيمة ت. ايجااهدا  R, اما Vالموجوا ي  الحج.  

 لثابت الغاز مساوية الى:

R = 8314 J/Kmol.k 

 أو                                    

R = 8.314 J/mol.k   

 

 The Ideal Gas Lawقانون الغاز المثالي  

   

 يمكن الان اعااة كتابة قا ون الغاز, كما ي  الصيغة الآتية: 

…………. (8) P V = n R T   

 وغالباً ما يطلق على هذا القا ونا قا ون الغاز المثال  او العا.ا

 عاة  قاط مهمة يجب مراعاتها ع ا تطبيق هذا القا ون واهمها:ه ا  

 يجب ان تكون اائماً بالارجة الكل  يةا Tان قيمة ارجة الحرارة  -1
 استخاا. الوحاات الم اسبة لمختلف الكميات المستخامةا  -2
 تكون اما  Rان قيمة  -3

( تمث  عاا الجزيئات  nي  حالة كون ) 8314)أ( مساوية الى 

 Vالكيلوغرامية ي  الحج. 

( تمث  عاا الجزيئات nي  حالة كون ) 314ا8)ب( مساوية الى 

 اVالغرامية ي  الحج. 

يجب ان يكون الحج. الذي ترغلى جزيئات الغاز   سها صغيراً جدااً  -4
 )مهملاً( مقار ة بالحج. الذي يرغلى الغازا



لتى من ضغط وارجة يجب ان يكون الغاز بعياا عن رروط اسا -5
 حرارةا

ولتحقيق هذا الررط يجب ان تكدون ارجدة حدرارة الغداز عاليدة لارجدة    

حرارية تك   لان يكون عاااً قليلاً جااً من الجزيئات ترتبط ببعضهاا وهذا 

يع   ان تكون الطاقة الحركيدة الا تقاليدة لجزيئدات الغداز كبيدرة بالمقار دة 

جزيئات مدع بعضدهاا ان عمليدة التصدال بالطاقة الت  تعم  على التصال ال

 الجزيئات مع بعضها تع   تكاثف الغاز وتحولى الى سائ ا

ان مجالات استخاا. قا ون الغداز المثدال  وتطبيقاتدى واسدعة جداامفً وم يداة 

 ومن أهمها:

 استخاا. القا ون المذكور ي  تعريف مقياس كل ن لارجات الحرارةا -1
اذا  nاو  Tاو  Vاو  Pاسددتخاا. قددا ون الغدداز المثددال  ميجدداا قددي.  -2

 كا ت جميع الكميات معلومة ما عاا واحاةا
تحدت  nاو  Tاو   Vاو    Pاستخاا. قا ون الغاز المثدال  ميجداا قدي.   -3

 رروط أخرى بررط ان تكون معلومة تحت رروط معي ةا
 

 Vander Waals Equationمعادلة فاندرفالز 

  ريالز الى معاالة العازات الحقيقية والت  ه  :توص  يا ا  

…………. (9) TR)bV()
V

a
P(

2
=−+  

كميات ثابتة تختلف قيمتها من غاز الى آخدرا   bو    aحيث تمث  ك  من     

 ويت. إيجاا قيمهما تجريبيااً

  The Potential Energy of Gas (E)الطاقة الداخلية للغاز 

يمكن التعبير عدن ضدغط الغداز بالالدة الكتلدة ومعدا  مربدع سدرعة        

 الجزيئات كما ي  المعاالة الآتية:

…………. (10) 
3

mN
PV

2
=  



ومن خلا  مقار دة هدذه المعاالدة مدع المعاالدة العامدة للغدازات )او قدا ون 

 يعبر ع ى كما يأت :الغاز المثال ( الذي 

…………. (11) T     BP V = N k 

 

BK ( يمث  ثابت بولتزمان :Boltzmann Constant) 

 ومن خلا  مساواة الطرف الأيمن للمعاالتين ي  أعلاه  جا العلاقة الآتية:

 TkN
3

mN
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…………. (12) Tk
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 إن هذه المعاالة تبين ان معا  مربع السرعة تعتما على ارجة الحرارةا   

يمكن الحصو  على معدا  الطاقدة الحركيدة مدن العلاقدة السدابقة وذلد     

 (  جا ان:2بقسمة طري  المعاالة على )

…………. (13) Tk
2

3
m

2

1
B

2 =  

جميدع الجزيئدات ويمكن الحصو  على الطاقة الحركية الكلية الا تقاليدة ل   

 (, أي ان Nمن خلا  ضرب طري  المعاالة السابقة بد )

…………. (14) TkN
2

3
Nm

2

1
B

2 =  

 

 إن الطاقة الحركية للغاز المثال  ه    سها الطاقة الكلية, وعليى يان   

…………. (15) TkN
2

3
E.KE B==  



إن هذه المعاالة تمث  الطاقة الحركيدة لغداز مثدال  احدااي الدذرة, وهد     

تع   ان الذرات او الجزيئات تملد  طاقدة حركيدة ا تقاليدة ولك هدا لا تملد  

طاقة ااخليةا ان الغازات الحقيقية الخاملة أحااية الذرة كالهليو. والاركدون 

الغدازات ث ائيدة   والكربتون وغيرها تتصدرف )تقريبداً( بهدذه الطريقدةا امدا

الذرة كالأوكسدجين وال تدروجين يأ هدا تتصدرف بطريقدة مختل دة, إذا ا هدا 

تخددزن مقددااراً مددن الطاقددة امضددايية يدد  حركددة ذراتهددا الااخليددة ضددمن 

التركيب الجزيئ  لهاا تعتبر جزيئات الغاز الث ائ  الذرة متكو ة من كرتين 

بليدة علدى الا ضدغاط  قطيتين متصلتين مع بعضهما ب ابض حلزو   لى القا

والتمااا ويد  الحدالتين كلتيهمدا تخدزن طاقدة يضدلاً عدن الطاقدة الحركيدة 

الا تقالية للجزي ا ويمكن للجزي  ان ياورا أي ا ى سيمتل  طاقة اورا يةا 

وقددا وجددا ان مركبددات الحددركتين كلتيهمددا الا تقاليددة والاورا يددة للحركددة 

Tkاوية الدى )العروائية للجزي  تمتل  معا  طاقة حركية مسد
2

1
B وهدذا )

 ما يعرف ب ظرية التوزيع المتساويا

وطبقاً لهذه ال ظرية يان مركبات الطاقة الحركية الاورا ية ستمتل  مقااراً 

Tkمن الطاقة مساويا الى )
2

1
B   لك  م هما, وبتعبير آخر يان مجمو )

( وان الطاقة الحركية الكلية TkBوي ) معا  الطاقة الحركية الاورا ية تسا

 للجزيئة الواحاة ستساوي   

 

…………. (16) Tk
2

5
TK

2

3
TK BBB =+  

 ولمجمو  الجزيئات يان هذه الطاقة ستساوي

 

       ….………. (17) TkN
2

5
E B=  

 



وبجب أن  تذكر من ا دى تد. إهمدا  طاقدات أخدرى كالطاقدة الاهتزازيدة    

لذرات الجزيئة الث ائية, يضلاً عن إهما  الطاقة ال اتجة من تغير قوة الربط 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                 بدددددددددددددددددين الدددددددددددددددددذرات المدددددددددددددددددذكورةا ويمكدددددددددددددددددن                                                                                               

تعريف الطاقة الااخلية للغاز: على ا هدا تمثد  جميدع أ دوا  الطاقدات التد  

 تملكها الذرات او الجسيمات الأخرى المكو ة للمااةا

 The specific Heat of Gasesالحرارة النوعية للغازات  

ع ا تسخين غاز ما, يان ارجة حرارتى سترت ع وسدتزااا معهدا ايضداً      

الطاقة الااخلية للغاز ويزااا ضدغطى واذا سدمح لدى ان يتمداا يا دى سدي جز 

رغلااً ان قيمة الحرارة ال وعية للغاز تعتما على مدا اذا كدان الوعدا  الدذي 

للغداز  دوعين يحتوي الغاز سيسمح للغاز بالتماا ا. لاا وبصورة عامة يان  

 من الحرارة ال وعية وهما كما يأت :

 اPCالحرارة ال وعية ع ا الضغط الثابت  -1
 اVCالحرارة ال وعية ع ا الحج. الثابت  -2
ويقصا بهما كمية الحرارة اللازمة لريع ارجدة حدرارة مدو  واحدا مدن    

الغاز ارجة حرارية واحاة مع بقا  ضدغطى او حجمدى ثابتداً علدى التدوال , 

للغدازاتا والسدبب يد  ذلد  يعدوا الدى ان   VCاكبر مدن    PCوقا وجا ان  

الحرارة الت  يزوا بها الغداز ذو الحجد. الثابدت سدتؤاي الدى زيدااة طاقتدى 

ااخلية, اما الحرارة الت  يزوا بها الغاز ذو الضغط الثابدت يأ هدا سدتؤاي ال

الى ريع طاقتة الااخلية يضلاً عن قيامها بف جاز رغ  من خلا  تماا الغاز 

 )زيااة حجمى( ضا الضغط الثابت المسلط عليىا

 للغاز المثال  CVو  Cpالعلاقة بين 

  Cpand  CVThe Relation between  

مولاً واحااً مدن غداز مثدال  و ضدعى يد  اسدطوا ة ذات مكدبس   ل أخذ     

( A(, ول  رض أن مساحة المكبس تساوي )6طليق الحركة كما ي  الرك )

(,  تيجددة لتزويددا الغدداز بكميددة مددن الحددرارة dxوازيددح مسدداية مقدداارها )

 V( إلى        )V(, وهذا يع   ان حج. الغاز قا ازااا من )dQمقاارها )

+ dV لارت ا  ارجة حرارة من (  تيجةT ( الىT + dTا) 



 

 VCو   PC( التحقق من العلاقة بين 6الشكل)

(, والتد  سدت جز PAإن القوة الت  يسلطها الغاز على المكدبس تسداوي )   

 ( يعطى بالعلاقة الآتية:dWرغلاً )

 

…………. (18) 
dW = PAdx = pdV 

  

 

( ستؤاي الى ريع ارجة حرارة مدو  واحدا مدن dQان كمية الحرارة )   

الغاز ارجة حرارية واحداة, ومدن تعريدف الحدرارة ال وعيدة الموليدة ع دا 

 يان PCالضغط الثابت 

 dQعدد المولات =   x Px Cالارتفاع في درجة الحرارة 

   …………. (19) dT PCdQ =  

ارجة حرارية أما الحرارة اللازمة لريع ارجة حرارة مو  واحا من الغاز 

(, ومدن dUواحاة ع ا ثبوت الحج. يا ها ستؤاي الى ريع طاقتى الااخلية )

  جا ان VCتعريف الحرارة ال وعية المولية ع ا الحج. الثابت 

…………. (20) dT VdU = C 

 وباستخاا. القا ون الأو  للثرموااي م  والذي ي ص على ان

…………. (21) dQ = dU + dW 



( 18بما يساويهما من المعداالات )  dUو  dQو    dWوبالتعويض عن قي.  

 (  جا أن20( و )19و )

…………. (22) 
dT +  VdT = C PC

PdV 

وع اما  طبق القا ون العا. للغاز المثال  على المرحلتين الابتاائية وال هائية 

 لمو  واحا من الغاز  جا ان

 PV= RT 

 
P (V + dV) = R(T + 

dT) 

 وبالطرح  جا أن

…………. (23) PdV = RdT 

 (  جا أن22وبالتعويض ي  المعاالة )

…………. (24) 
dT +  VdT = C PC

RdT 

 أي أن

…………. (25) = R  VC - PC 

 

(ا وهكدذا 2cal/ mol.K( أو تقريبدا )8.314J/mol.Kوالتد  تسداوي )

 (ا2cal / mol.Kبحوال  ) VCاكبر من  PC جا ان 

 السابقة تصح بصورة تقريبية لجميع الغازات الحقيقيةاان العلاقة 

 

 للغاز المثالي )احادي الذرة(  CVو  Cpحساب 



 

( لمدو  واحدا مدن الغداز المثدال  تحدت dUان الزيااة ي  الطاقة الااخلية )

تعطدى بالعلاقدة    dTالحج. الثابت  تيجة لارت دا  ارجدة حرارتدى بمقداار  

 الآتية:

…………. (26) dT VC=  dU 

 

وبما أن الطاقة الااخلية للغاز المثال  احااي الذرة تتكون كليداً مدن الطاقدة  

 الحركية الا تقالية  جا ان

 

…………. (27) dTR
2

3
dU =  

 

 (  جا أن27( و)26وبمقار ة المعاالتين )

 

…………. (28) R
2

3
CV =  

 

 وبما أن

 

…………. (29) V= R + C PC 

 

 إذن



 

…………. (30) R
2

5
R

2

3
RCP =+= 

 

 

 وللغاز المثال  ث ائ  الذرة  جا ان 

 

…………. (31) R
2

5
CV = 

…………. (32) 

 

R
2

7
CP = 

 (, أي أنيرمز لها بد )   VCإلى  PCإن  سبة  

 

…………. (33) 
V

P

C

C
= 

 

إن هذه ال سبة تظهر ي  معاالة حساب سدرعة الصدوت يد  الغداز ويد     

معاالات التغيدرات الثرمواي اميكيدة ا كمدا يمكدن أن ت يدا هدذه ال سدبة يد  

( يبدين بعدض 2إعطائها معلومات عن عاا ذرات جزيئة الغدازا الجداو  )

  قيمتهدا بارت دا  ارجدة ( التجريبية التقريبيدة, والتد  غالبداً مدا تقدقي. )

 الحرارةا



لبعض الغازات المعروفة  PC -  VCو  VCو  PC( يبين قيم 1الجدول )

عند الظروف الاعتيادية من ضغط ودرجة   cal/mole. Kبوحدات

   الحرارة

 

 (( يبين بعض قيم ) 2الجدول )

 

 The Entropyالانتروبي  

ان الا تروب  ه  مقياس لعا. الا تظا. )أي مقياس لل وضدى(ا ان العلاقدة  

Q( , وكميدة الحدرارة )Sالت  تربط بين مقاار التغير يد  الا تروبد  )

  الت  ت تق  الى ال ظا. ع ا ارجة حرارتدى المطلقدة )T   تعطدى بالعلاقدة

 الآتية:



 

…………. (34) 
T

Q
S


=  

∆S  تكددون موجبددة اذا كا ددت الحددرارة ت تقدد  الددى ال ظددا. )اذ ا ددى يكتسددب

 ا تروبيا(, أي تزااا ال وضى والعروائية ي  حركة ذراتى وجزيئاتىا

 

 الشغل المنجز بواسطة الغاز 

لو أخدذ ا كتلدة معي دة مدن غداز محصدورة يد  وعدا  اسدطوا   مجهدز    

 (ا7  )( كما ي  الركAبمكبس ذي مساحة مقطع عرض  مقاارها )

 

 ( الشغل المنجز بواسطة الغاز 7الشكل )

ان الحرارة يمكن ان ت تق  من والى الغاز خلا  جاران الاسطوا ةا يفذا    

كان الجهاز والغاز الذي بااخلى ي  حالى توازن حراري مع المحيط, وكدان 

ا يمكدن ا جداز iPوضدغط ابتداائ  مقدااره  iVللغاز حج. ابتداائ  مقداارها 

رغ  على الغاز عن طريدق ضدغطة بوسداطة المكدبس, كمدا يمكدن ا جداز 

رغ  من قب  الغداز عدن طريدق تمدااه وايعدى للمكدبس الدى الخدار ا يدفذا 

 fVوص  الجهاز الدى حالدة تدوازن حدراري  هائيدة وكدان حجمدى ال هدائ   

 اfPوضغطى ال هائ  

يحركة مساية مقداارها يان الرغ  الذي ي جزه الغاز يتماا ضا المكبس و   

dx :هو 

 



…………. (35) dW = F . dx   

 بما ان  

 

 F = PA 

 يان

…………. (36) dW = PA . dx 

 بما ان

 Adx = dV 

 يان

…………. (37) dW = P dV   

 

( الزيدااة الت اضدلية يد  الحجد.ا ومدن تكامد  العلاقدة يد  dVاذ تمث  )   

 الم جز, أي ان:أعلاه يمكن الحصو  على الرغ  الكل  

 

………….…………. (38) 
 ==

f

i

V

V

PdVdWW 

 

ولأج  أجرا  هذا التكام  يجب معرية كي ية تغيدر الضدغط مدع الحجد.ا    

 يعتمدا يقدط علدى الحالدة الابتاائيدة والحالدة ال هائيدة لالان الرغ  الم جدز   

المسدارا للجهاز وإ ما يعتما ايضاً على الحالات المتوسطة بي هما, أي على  

 (8ا ظر الى الرك  )



 

 ( الشغل وعلاقته بالمسار8الشكل )

 

 The Ideal Gas Pressureضغط الغاز المثالي  

ان تصاا. جزيئات الغاز مع جاران الوعا  الذي يحتويى يولا ما يعرف     

بضغط الغاز, وذل   تيجة لقوة ال اتجدة عدن هدذا التصداا., و ظدراً لوجدوا 

بلايددين التصدداامات خددلا  الثا يددة الواحدداة يددان القددوة ال اتجددة عددن هددذه 

 التصاامات ستكون:

 ثابتة تقريبااً -1
 السطحا ويكون متوسط القوة عمواياً على -2
وان القددوة العموايددة المددؤثرة علددى وحدداة المسدداحة مددن جدداران الوعددا     

2m/NPaتسمى بضغط الغاز وان وحاات الضغط هد  ) (ا إن متوسدط =

 الضغط على جاران الوعا  الحاوي على الغاز تعطى بالمعاالة الآتية:

 )m
2

1
()n(

3

2
m)n(

3

1

A

F
P 2

o

2

o ===………. (39)      

سددرعة  vتمثدد  عدداا الجزيئددات يدد  وحدداة الحجددو. و o(n(حيددث أن    

تمث  عداا الجزيئدات يد    o(n(كتلة الجزيئةا وبما ان    mجزيئات الغاز و  

وحاة الحجو. يان الضغط يساوي ثلث  متوسدط الطاقدة الحركيدة لجزيئدات 

 الغاز ي  وحاة الحجو.ا 



( يف  ا PV = nRTوبمقار ة ال تيجة السابقة مع معاالة الغاز المثال  )

 س جا ان :  

…………. (40) 
V

nRT
m)n(

3

1 2

o = 

(, أي  T  على ارجة الحرارة )وبفعااة ترتيب هذه المعاالة يمكن الحصو

 ان

…………. (41) 
nR3

m)Vn(
T

2

o 
= 

تمثد  عداا  n( و Vيمث  العاا الكلد  للجزيئدات يد  الحجد. )  V)o(nإن    

تمث  ايضداً العداا  A(nN(الجزيئات الغرامية )المولات( ي  الحج.   سى و 

 (, أي ان:Vالكل  للجزيئات ي  الحج. )

…………. (42)   AV = n Non 

 ي حص  على 

 

…………. (43) )m
2

1
(

R3

N2
T 2A = 

 وكذل   

…………. (44) K/J10x38.1K
N

R 23

B

A

−== 

 

 يمكن التعبير عن ارجة الحرارة المطلقة للغاز المثال  بما يأت  :   

 



…………. (45) )
K3

2
()m

2

1
()

R3

N2
()m

2

1
(T

B

2A2 == 

 

وهذا يع   ا ى امكن التعبير عن ارجدة الحدرارة المطلقدة بالالدة الطاقدة    

 الحركية الا تقالية لجزيئات الغازا

 

 مسائل الفصل الثالث  

جا الحج. الذي يرغلى جزي  كيلوغرام  واحا من غاز ال تروجين    :1س

(2N تحت الظروف القياسية من ضدغط وارجدة حدرارةا علمداً ان الكتلدة )

 (ا28الجزيئية لل تروجين تساوي )

 الحل:

 ان الظروف القياسية من ضغط وارجة حرارة ه 

2N/m 5P = 1.01 x 10 

 

T = 273 K 

 وباستخاا. قا ون الغاز المثال 

 

 وميجاا الحج.

P

nRT
V = 

 وبما أن

n = 1Kmol , R = 8314 J/Kmol.K    

nRTPV = 



 

25 m/N10x013.1

K273xK.Kmol/J8314xKmol1
V = 

3m4.22V = 

 

جددا قيمددة متوسددط سددرعة جزيئددات الأوكسددجين يدد  الهددوا  يدد   :2س 

 الظروف العيارية من ضغط وارجة حرارة

 الحل:

 إن الظروف القياسية )العيارية( من ضغط وارجة حرارة ه 

2N/m 5P = 1.01 x 10 

 

T = 273 K 

( ميجاا قيمة )43وباستخاا. المعاالة )
2v جا ان  ) 

mN

RT3

A

2 = 

( لجزيئات الأوكسجين باستخاا. الكتلة الجزيئيدة لغداز mيمكن إيجاا قيمة )

 (, أي ان:32الأوكسجين المساوية الى )

AN

32
m = 

 أي أن 

32Nm A = 

 وبالتعويض ي  المعاالة السابقة:



32

RT32 = 

 

222 s/m4375.212786
32

273x8314x3
== 

 

s/m2878.461= 

جا مقاار التغير ي  الا تروب  ع ا ا صهار مكعب مدن الدثلك كتلتدى   :3س

(g 20( ي  ارجة حرارة )Co0 ا) 

 الحل:

 يمكن إيجاا كمية الحرارة اللازمة لصهر الجليا من العلاقة الآتية:

Q = m L 

L  تمث  الحرارة الكام ة لا صهار الجليا ي  ارجدة :C o0  80وتسداوي 

cal/g 

Q = 20g x 80 cal/g 

Q = 1600 cal 

Q = 1600 cal x 4.186 J/cal = 6697.6 J 

مدن  C o0يمكدن إيجداا مقداار التغيدر يد  الا تروبد  ع دا ارجدة حدرارة 

 العلاقة الآتية:

T

Q

T

Q
S =


= 

 



K273

J6.6697
S = 

 

K/J53.24S = 

 273Kبد  Co 0حيث ت. التعويض عن

جا مقاار التغير ي  الا تروب  لمو  واحا من غاز حجمى الابتاائ     :4س

موضددو  ااخدد  اسددطوا ة ذات مكددبس متحددر , اذا  3cm 1000يسدداوي 

 مع ثبوت ارجة الحرارةا 3cm 2000تماا الغاز الى حج.  هائ  يساوي 

 الحل:

 باستخاا. المعاالة الآتية

WUQ += 

0Uإذا كان التغير ي  ارجة الحرارة يساوي ص ر يان =   أي ان , 

VPWQ == 

 وبما أن

T

Q
S


= 

 يان

 =


=
f

i

V

V
T

PdV

T

Q
S 

 وباستخاا. قا ون الغاز المثال 

TRnPV = 

 وبما أن



1n = 

  

V

R

T

P
= 

 وعليى يان

 

 

|
F

i

F

i

V

V

V

V

VlnR
V

dV
RS ==  

i

f

V

V
lnRS = 

3

3

cm1000

cm0002
lnK/J314.8S = 

K/J76.5S = 

 ويساوي مقاار التغير ي  الا تروب 

لغدداز الأوكسددجين ع ددا الظددروف  VC و PCجددا قيمددة كدد  مددن  : 5س 

 ا 40ا1تساوي  VC الى PCالقياسية, اذا علمت ان  سبة 

 الحل:

 للغاز المثال  تكون

…………. (1) 314.8CC VP =− 

 ولكن



4.1
C

C

V

P =         

 

…………. (2) VP C4.1C = 

 

 (  حص  على1( ي  )2وبالتعويض عن )

314.8CC4.1 VV =− 

 

314.8C4.0 V = 

 

4.0

314.8
C V = 

 

K.mol/J785.20C V = 

 تساوي PC يانوعليى 

R785.20C P += 

 

314.8578.20 +=PC 

 

K.mol/J099.29C P = 

 


