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 الحالة معادلات

 والشاملة: المؤكدة المتغيرات: أولاً

An المؤكد المتغير يعرف intensive variable:لا قيمته الذي المتغير بأنه 
 أمثلة وكلها والكثافة، الحرارة، ودرجة الضغط، مثل: المجموعة، كتلة على تتوقف
. اتزان حالة في متجانسة مجموعة لأي بالنسبة المؤكد للمتغير

 م.ال و فه. .ذا الدرس، قيد هي التي المجموعة كتلة مع فيتناسب الحجم أما
An الشامل للمتغير extensive vriable، مث.ل: شاملة أخرى متغيرات وهناك 
· والإنتروبي الداخلية، الطاقة

، n ، جزيئاتها عدد أو m  المجموعة كتلة على الشامل المتغير يقسم وعندما
 ال.ديناميكا معادلات كتابة يفضل الحالات معظم وفي ، مؤكد متغير إلى يتحول فإنه

 أي كتلة على المعادلات تعتمد لا حيث ، المؤكدة المتغيرات بدلالة جميعها الحرارية
. خاصة مجموعة

 النوعي.ة القيه.ة« ت.سمى المجموعة كتلة إلى الشامل المتغير نسبة أن كما
specific value«بينه.ا كبيرة، بحروف الشاملة للمتغيرات وسنرمز. للمتغير 

 الكل.ي المجموء.ة لحجم رمزنا فإذا. المناظرة النوعية لقيمتها الصغيرة الحروف
 بالرمز( الجزيئي النوعي )الحجم الكتل لوحدة الحجم أو النوعي، للحجم٧ بالرمز

-m التعريف من ،p الكثافة لمقلوب مساويا يكون النوعي والحجم ،٧= فإن:٧
: التالي

1m_1
،

P- ٧٧/
 على تعتمد لا المعطاة الحالة في المادة كثافة أن السابقة المعادلة من لنا يتضح

 المتغي.ر نسبة أن كما. أيضاً النوعي الحجم وكذلك مؤكد، متغير فإنها ولذلك الكتلة
molal specific n النوعية بالقيم.ة تسمى  المجموعة جزيئات عدد إلى الشامل

. value
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 يكتب المثال: سبيل وعلى ،٧ الجزيئية النوعية للقيم صغيرة بحروف وسنرمز

." المولى النوعي الحجم
n

 الحج.م م.ن .ل5 لتمثيلv الرمز نفس استعمال من تعارض أي هناك وليس
 نستعمل أن فيمننا المعادلة، في٧ يخر لم فاذا• مول لكل الحجم أو الكل، لوجدة

: ان اوضحنا ان سبق ،حيث او
mn

٧٧
7/

mn
 عل.ى مق.سوماm الكلية للكتلة مساويا يكونn المجموعة مولات عدد ولكن

: يلي كما كتابته يمكن المولي النوعي فالحجم لذاM الجزيئي الوزن
1٧

=]٧=
pm/M

 ال.وزن ضرب حاصل بأنه: المولي النوعي الحجم نعرف أن يمكننا وبذلك
 ج.زيء بكلمة يقصد المترية الوحدات استخدام وعدد. الكثافة مقلوب في الجزيئي
moleالوزن عدديا تساوي جرامات بالكيلو الكتلة أن، بمعنى -جزيئي، جرام كيلو 

. الأوكسجين من جرام كيلو32 يساويO> الأوكسجين جزيء أن: أي الجزيئي،

: الحالة معادلات: ثانيا

 وحجمه.ا غطها• ب.ين العلاقة هي ما لمادة الحالة معادلة المتغير: يعرف
 متجاذ.سة م.ادة لكل معادلة توجد أنه نعلم خبراتنا ومن. حرارتها ودرجة النوعي
 بمعرف.ة تتعين نحاسية كتلة كثافة فمثلاً. غازية أو ، سائلة أو صلبة، كانت سواء،
. عليها الواقع والضغط حرارتها درجة

 لكنذ.\ ب.سيطة، تحليلية صورة بأي المعادلة هذه عن التعبير الصعب من بينما
 يلي: كما دالة صورة على كتابتها يمكن

F (p, v,T)=0

 ضغط ال. علم إذا(p )أوv إلى بالنسبة مادة لكل المعادلة هذه حل السهل ومن
 عنه يعبر وغالبا معقد، عموما الدالة وشكل.T حرارتها ودرجة ،P عليها الواقع

. Power series  القوى بمتسلسلات
22



: مثالي لغاز الحالة معادلة: ثالثا
 مان: لك.ل قياسات بعدة نقوم أن إلا علينا ما مثالي لغاز الحالة معادلة لإيجاد

 الجزيئي النوعي الحجم نستخدم وسوف والكتلة. الحرارة، ودرجة والحجم، الضغط،

.٧'- حيثV الحقيقي الحجم من بدلا٧ً

 لكلpv/T النسبة نحسب.T المطلقة الحرارة درجة عند النتائج جميع وبأخذ
 مد.ور بينما النسب، هذه يمثل الصادات محور يكون بحيث بيانيا ونمثلها ، قياس

 م الجزئي النوعي والحجم /م"، بنيوتين عنه يعبر والضغط الضغط، يمثل الصادات
. -مول /كجم

 درج.ة ولك.ل ، واحد منحنى على تقع جميعها أنسب هذه أن عمليا وجد ولقد
 عذ.د ون الكرب. أك.سيد ثاني بغاز الخاصة والمنحنيات ، بها خاص منحنى حرارة
: التالي بالشكل موضحة المختلفة الحرارة درجات

a0 400
Measure (atm)

600

T pv/T على معتمدة غير تكون  للنسبة المحدودة القيمة

 لأنها نظراً الأصل نقطة أعلى الموجودة المنطقة عن حاليا النظر غض ويمكن
 المنحني.ات جميع أن نجد السابق الشكل وبفحص. السائلة الحالة في بالغاز خاصة
. الحرارة درجات اختلفت مهما الصادات محور على واحدة نقطة في تتلاقى
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 النقطة، نفس عند تتلاقى الأخرى الغازات لجميع المنحنيات جميع أن وجد كما
 ويرمز للغازات، العام بالثابت وتسمى الغازات، لجميع مشتركة النقطة هذه إن أي:
: الآتية القيم تأخذ الوحدات لمختلفR حيث ،R بالرمز لها

R= 8.3149x 10 {Joules/ Kgm- mol- deg (mks)}
R= 8.3149 x 10 {erg/ gm- mol- deg (cgs)}

{later- atm/gm- mol- deg (Chemist)}R=0.08206

 كتابة: يمكن المنخفضة الضغوط عند لذلك وتبعا

P٧/T =R,pv= RT or PV=nRT....
 سابقا. المذكورة القيم لهاR حيث الغازات لجميع

R T/p٧ القيه.ة نف.س لها المنخفضة الضغوط عند  النسبة أن عمليا وجد كما
pv/T = R  النسبة تكون أن المثالي للغاز الملائم الفرض وأصبح ، الغازات لجميع

 كم.\ مث.الي لغاز الحالة معادلة تكون وحينئذ. الحرارة ودرجات الضغوط لجميع
. p٧-RT :  يلي

 الا.شكل ف.ي الموج.ودة المنحنيات جميع بق تنط. المثال.ي الغاز حالة وفى
R= x102  النقط.ة عند الص.ادات محور يقطع أفقيا خطا بح وتصد. الد.ابق،

 ضغط واحد يساويP الضغط يكون حيث. القياسية الشروط وبتطبيق.8.3149
x أيضا ويساوي جوي،  المطلة.ة الد.رارة ودرج.ة /م'، نيوتن1031.01320

T=273.16مئوي =صفر لفن .

٧= RT/P  مثالي لغاز المولي النوعي الحجم ويكون

8.3149x103x273.16 52.4146 12/k .=1.10I}.٤ ١ر
1.01325x10'

 وعي الذ. الحج.م في الضغط ضرب حاصل يكون الحرارة درجة ثبوت وعند
 كم.\ والضغط النوعي الحجم بين العلاقة مثلنا وإذا. ثابتة كمية مساويا مثالي لغاز
. معيذ.ة د.رارة درجة لأي زائد قطع منحنى على نحصل فإننا التالي، الشكل في

 و ه. كما الزائد، القطع منحنيات من العديد على نحصل الحرارة درجات ولمختلف
: التالي الشل في مبين
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 مثالي لغاز الحرارية المنحنيات

 ذه وه. ضة، المنخذ. ضغوط الا. عند السلوك نفس لها أيضا الحقيقية والغازات
. Boyle's law  بويل بقانون وتعرف ،١٦٦٠ عام بويل روبرت اكتشفها الحقيقة

 الحرارة، درجة مع خطيا يزداد مثالي لغاز النوعي الحجم فإن الضغط ثبوت وعند
 الأخي.رة )النتيجة الحرارة درجة مع خطيا يزداد الضغط فإن الحجم ثبوت عند أو

 لها تقريبا الحقيقية والغازات. المثالي( والغاز المطلقة الحرارة درجة لتعريف مهمة
. لوساك وجاي شارل بقانون سنوات عدة منذ عرفت الحقيقة وهذه السلوك، نفس

: الحالة لمعادلات أخرى صور: رابعا

T ب.ين م.\ العلاقة تصف المعادلات من كثير relation-٧-pللغ.ازات 
 تجريد.ي المع.ادلات هذه وبعض. مثالي لغاز الحالة معادلة من دقة أكثر الحقيقة

empiricalالجزيئي. خصائص الاعتبار بنظر الأخذ مع اشتق الآخر البعض بينما 

Van درفال فان معادلة ومنها der Vallsت.صحيحين: أضاف حيث الألماني 
(٧- b) :  هي المعادلة وصورة بحجمه خاص والثاني: الغاز، بضغط خاص الأول:

a٠(p+)-RT
V

b حيث ، aالتالي والجدول لآخر، غاز من تختلف ولكنها الواحد، للغاز ثوابت 
: ذلك يوضح
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Substance 0 (m'/(kgm-mole-ا٨ 
B

m'/kgm-mole
He 3.44 x 102 0.0234

H5 24.8 0.0266

0, 138 0.0318

CO, 366 0.0249

H,0 580 0.0319

Hg 292 0.0055

aو bمر.ح متر نيوتن/ بوحدات الضغط حيث ، درفال فان لمعادلة ثوابت ، 
. بالكلفن الحرارة درجةT و -مول كعم ، المكعب المتر بوحدات والحجم

 جزيئات بين التجاذب قوى لوجود نتيجةa/v' الحد أن بعد فيما نوضح وسوف
 م.ع يتنا.بb والحد ، الصغيرة الضغوط عند أهميتها تظهر التي الحقيقي الغاز

. تجريبية معادلة درفال فان معادلة وسنعتبر نفسها، الجزيئات تشغله الذي الحجم
 مقارن.ةa/v" الحد إهمال يمكن الكبيرة النوعية الحجوم حالة في سنرى وكما

 ت.وول وبالتالي.٧ بالحجم مقارنة إهماله يمكنb الحد وكذلك ،p للضغط بالنسبة
 وم الحج. تكون عندما وعموما ، المثالي للغاز الحالة معادلة إلى درفال فان معادلة

. المثالي للغاز الحالة معادلة إلى تؤول المعادلات فجميع كبيرة، النوعية
: التالي النحو على الافتراضية الصورة في درفال فان معادلة وضع ويمكن

abp٧=RT(1)1-
٧٧

 فإن: الحدين ذات نظرية باستخدام

- ا أ= أ ا م٠٠٠٠ ر-ررا ا 'ا
٧٧٧4

: درفال فان فمعادلة أخرى، صورة على نحصل بالتعويض

٠Rr ٢Tb-a, RTB'P ٦/=( ا أ م٠٠٠٠
٧٧

#٩# و، ،٧٦»٣٥٦%
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 الأسئلة

10m x 10mx 30m \.  أبعاده حج.رة في توجد الهواء من جرام كيلو ­كم ا
.29 يساوي للهواء الجزيئي الوزن متوسط بأن علماً ؟ القياسية الشروط تحت
 الهواء وزن وما. جرام كيلو29 هي -جزيء جرام كيلو واحد كتلة أن كما

. ؟ بالرطل

 ج.وي، .غط ا٥٠ ضغط تحت أكسجين على يحتوي0.5m' حجمه -وعاء2
. المثالي الغاز سلوك يسلك الأكسجين أن باعتبار.C%20 حرارة ودرجة

(a)؟ الوعاء في توجد الأكسجين من -جزيء جرام كيلو كم 
(b)؟ الوعاء في توجد الأكسجين من جرام كيلو مم 
(c)؟ الوعاء في توجد الأكسجين من رطل كم 

500%C (d) إلى الحرارة درجة ارتفعت إذا الضغط أوجد
(e)حرارة درجة عند C%20، قب.ل الوع.\ء م.ن سحبها يمكن جزيء كم 

 ؟ جوي ضغط ا5 إلى الضغط انخفاض

 وحجم ،p ر ضغط تحت مثالي، غاز على تحتوي متحرك مكبس بها -أسطوانة3
 ، واحد وقت في يتزايد والحجم الضغط وأن.T حرارة ودرجة ،٧١ نوعي

 حيث.p=Kv بالمعادلة ممثلة٧ وp بين العلاقة تكون لحظة كل عند أي
Kثابت مقدار .

(a)قيمة عن عبر Kالضغط بدلالة pالحرارة ودرجة Tالع.ام الغاز وثابت 
. R

(b)٧ المستوى في أعلاه العملية يمثل منحنى ارسم-p؟ 
(c)درجة كان.ت إذا وعي الذ. الحج.م يتضاعف عندما الحرارة درجة أوجد 

. T-200°K  الحرارة

 م.ن عم.ود بوا.طة الناتج الضغط بأنه: )قياسي( جوي ضغط واحد -يعرف4
 الأرضي التعجيل تأثير وتحت المئوي، الصفر درجة عند سم76 طوله الزئبق

. g=980.665 cm/sec'
(a)؟ التعريف هذا في الأرضي والتعجيل الحرارة درجة تحديد يجب لماذا 
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(b)بوحدات الضغط احسب 'n/mطولا.ه الزئبق، من عمود بواسطة الحادث 
g= 'gm/cm التعد.يل فيه.\ يكون نقطة عند ،13.6  وكثافته سم،76

. 980cm / sec"

-٤١
50 cm

50 ا cm

 ل

 الت.الي. الشكل في كالمبينةU حرف شكل على أنبوبة-5
 إلا.ى زئبق بها اcm ويساوي منتظم مقطعها مساحة
 زئبق، سم٧٥ البارومتر ارتفاع كان فإذا. المبين العمق

 ، مغا.ق الأنبوبة م.ن الي.سرى الجهة أعلى أن كما
 م.ستوى أي. اله.واء بغرف.ة وصل الأيمن والطرف
 عذ.د ، الأي.سر الطرف في الزئبق ح.. سط ينخفض

. الحرارة درجة ثبوت

. U  حرف للأنبوبة الأيسر العلوي الطرف أغلق إذا السابق الشكل -في6
T(a) الابتدائية الحرارة درجة كانت فإذا K الد.رارة درج.ة أوجد ،300

 أن كم.\ سد.م.٦٠ الأي.سر الطرف في الهواء عمود طول يكون عندما
. البارومتر قراءة حسب ثابت يظل زئبق °اسم الضغط

(b)عند الحرارية العمليات ارسم K%300د.رارة درج.ة وعند T، ف.ي 
 خلاله.\ التي العملية يمثل الذي المنحنى سلوك وضح ثم ،p-٧ المستوى

. حرارته درجة زادت كلما الأيسر الطرف في التغيرات تحدث

 علد.ى وتحتوي منتظم مقطعها مساحة! حرف شكل على أنبوبة لدينا كان -إذا٧
 النهاية في زئبق صب.h البارومتر ارتفاع وكان. جوي ضغط تحت هواء

 ف.يh الزئب.ق عمود ارتفاع ما. المغلقة النهاية في الهواء حاصرا المفتوحة
 درجة أن رض بف. ؟ ب.الزئبق المفت.وح الطرف يملأ عندما المغلق الطرف
=h إهمال مع ، مثالي غاز الهواء واعتبار ثابتة الحرارة 75 cm، تأثير أي 

h5= h و =20 cm  و زئب.ق أن اعتبر عددي وكمثل. القاع عند لانحناء
. 200 cm

 ال.شكل .ن مC0 و الكربون أكسيد ثاني لغاز الجزيئي النوعي الحجم -احسب٨
. 60%C . حرارة ودرجة جوي ضغط٢٠٠ ضغط تحت.٠٠٠

(aتحت) الكرب.ون .سيد5 أ ثاني من جزيء كم الحرارة. ودرجة الضغط هذا 
 ؟0.5m' حجمه وعاء في توجد
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(b)مثالي؟ غاز الكربون أكسيد ثاني كان إذا الوعاء في يوجد جزيء كم 

137%C  و الكربون أكسيد ثاني غاز على يحتوي ­وعاءCO٩ حرارة درجة عند
 يأتي: لما الجوي بالضغط مقدارا الضغط احسب. النوعي والحجم

(a)مثالي. الغاز معادلة من 
(b)درفال. فان معادلة من 
(c)برجمان. بتي معادلة من- 
(d)الذ.سبة احسب pv/Tبود.دات Joulc/Kgm-mole-deg K.ثلاث لا 

 التجريبية. بالقيم قارنها ثم ، أعلاه أوجدناها التي ضغوط

 ذرات إلا.ى جزيئاتها بعض تنفصل الذرة ثنائية بالغازات يسمى ما جميع -في١٠
 ككل فالغاز الحرارة، درجة بزيادة الجزيئات من النسبة هذه وتزداد ، منفصلة
 منه.ا .ل5 ذلك ومع ، الذرة أحادية وجزيئات الذرة ثنائي جزيئات من يتكون
 الجزيئ.ات عدد لأن ذلك يمكنه لا الخليط ولكن ، مثالي كغاز يعامل أن يمكن

 تع.رفS الذرة ثنائي الغاز انفصال ومدى. الحرارة درجة باختلاف تختلف
: حيث للمجموعةm الكلية الكتلة إلى الذرة الأحادي للغازm1 الكلة كنسبة

S = m/m
(a)الصورة على تكون الغاز حالة معادلة أن بين :

pV=(S+1) (m/M5) RT
 انون لق. يخضع الغاز أن بفرض. الذرة ثنائي للغاز الجزئي الوزنM5 حيث

 كاذ.ت لو كما الجزيئية الضغوط مجموع يساويP المقاس الضغط أن أي: دالتون،
. V  الكلي الحجم يشغل منها كل

(b)للنسبة المقاسة القيم على يحتوي أدناه الجدول pV/mعذ.د الي.ود لبخار 
. الحرارة لدرجة كدالة الانفصال نسبة بيانيا ووضح احسب. مختلفة درجات ثلاث

T(C)
pV ،Joules
،Kem

800

3.72x 10"

1000

5.08 x 10"

1200

7.30 x 10

 جإ± ج٤:
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