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 
 

 
  تتميز الغازات بالـسلوك المتـشابه وعـدم وجـود شـكل أو حجـم معـين                 

   ممـا يـؤدي إلـى       ، صـغر كثافتهـا ولزوجتهـا      ا ومـن صـفاتها أيـض      ،لها  
   وذلـك  ،فـراغ أو الوعـاء الحـاوي   ها وقـدرتها علـى مـلء ال   ئسـهولة إنـشا  

  . لأن جزيئاتها حرة الحركة 
 كمـا أنـه يمكـن       ،ين الجزيئات تكاد لا تذكر أو مهملة        كما أن قوة التجاذب ب    

 بدون حد فاصـل وتكـون       ا تام اعضها البعض امتزاج  بلجميع الغازات أن تمتزج ب    
  . مخاليط متجانسة 

 ذلك الغاز الذي يمكـن وصـف        :وهو) الغاز المثالي   (  إدخال تعريف    نايلزمو
رة والـضغط علـى      بتأثير الحرا  وذلك ،خواصه بالضبط عن طريق قوانين خاصة     

  . الحجم 
 ـ    ،وهذه القوانين تعرف بقوانين الغاز المثالي       ة وبالنسبة لتأثير المتغيرات الثلاث

 حتى يمكن اسـتنباط     احدها ثابتً أ الضغط ، الحرارة ، الحجم ، فإنه يجب إبقاء           وهي
  .  وفيما يلي وصف القوانين التي تشرح سلوك الغاز،تأثير المتغير الثاني على الثالث

1 
ــانون علــى   عنــد درجــة حــرارة ثابتــة ، يتناســب  " :يــنص هــذا الق

       احجم مقدار معين من غاز مع ضغطه تناسب ا عكسي " ،    ا ويمكن التعبير عنه رياضي 
  : كما يلي 

           ,   V α 1/p ثابتة   T عند

 (K)ثابت  =    VP    أو

 وكما هو ملاحظ من الـشكل       ، درجة الحرارة  T ضغطه ،    P حجم الغاز ،     Vحيث  
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ن حاصل ضرب قيمة حجم الغاز في ضغطه يساوي مقدار ثابت           أالرياضي للقانون   
  . عند درجة حرارة ثابتة 

     برسم علاقة بـين     التالي كما في الشكل     اويمكن تمثيله محصلة قانون بويل بياني 
بة لكتلـة    وبالنس ،)عملية أيزوثيرمالية   ( الضغط والحجم عند ثبوت درجة الحرارة       

 ابتدائي ثم تحولت من هذه الحالة إلـى       )V1( وحجم   )P1(معينة من غاز عند ضغط      
  :  عند ثبوت درجة الحرارة فإن )V2( وحجم )P2(حالة أخرى ذات ضغط 

P1V1 = P2V2 = = ثابت   T عند ثبوت 

  . مما يؤكد العلاقة السابقة 
 
 
 
 
 

  ة ثابتة العلاقة بين ضغط الغاز وحجمه عند درجة حرار
  

 
من الملاحظ أن جميع المواد تتمدد عند تسخينها ويتفاوت مقدار التمدد من مادة             

 ، ولكن بصفة خاصة فإن الغازات تتمدد أكثر من المواد الصلبة أو السائلة            ،لأخرى  
عبر شارل عن تغير حجم الغاز مع تغير درجة الحرارة عنـد ثبـوت الـضغط                و

   :بالقانون التالي 
من  273/1يزداد حجم كمية معينة من أي غاز أو ينكمش بمقدار ثابت يعادل             " 

حجم الغاز عند درجة الصفر عند رفع درجة الحرارة أو خفضها بمقـدار درجـة               
  " . واحدة مئوية وذلك عند ثبوت الضغط 
    بهذه الصورة ، نفترض أن حجم الغاز عنـد          اويمكن برهنة هذا القانون رياضي 

   : ل لقانون شارا وسخن الغاز ، فإنه طبقً)Vo(هي درجة الصفر 

T1 > T2 

T1  

T2  
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    (Vo + Vo t1 / 273)  مل C , t1° =  الحجم عند 

    V1 = Vo (273 + t1 / 273) مل     :أو
وبالمثل عند خفض درجة الحرارة فإن حجم الغاز ينكمش ويكون سياق القانون            

كالآتي ارياضي  :  
   صفر  = 273°C   = (Vo – Vo) = (Vo – 273 Vo / 273) الحجم عند

 وفي مثل هذه    ،ا للصفر    م سوف يصبح حجم الغاز مساوي      °273 -أي إنه عند    
الكتلة لا يمكـن تحطيمهـا أو       (  لقانون التحويل الكتلي     االحالة لا يمكن حدوثها طبقً    

  ) . تخليقها 
 هما درجتا الحـرارة المطلقـة   t , T حيث )T ,  K = (273 + t°C(والمقدار 

   )t2( على العلاقة التالية عند درجة حرارة )a(علاقة وبقسمة ال
   V2 = Vo (273 + t2 / 273) مل     

     V1/V2 (273 + t1 / 273 + t2) – T1/T2       :نحصل على 

  V1/T1 = V2/T2 = ثابت                                        :أو  

حجم مقدار معين مـن     يتناسب  " وبذلك يمكن التعبير عن قانون شارل كما يلي         
اغاز تناسبمع درجة حرارته المطلقة عند ثبوت الضغط ا طردي  . "  

P عند ثبوت V α T         V/T = ثابت   V  = K2T 
 

 
  إذا فرض أن لدينا كميـة معينـة مـن غـاز فـي حالتهـا الابتدائيـة عنـد                    

،  T2تغيرت إلى الحالة الثابتة عند ثم ،  V1 ، حجم P1 ، وضغط T1درجة حرارة 
V2  ،P2  ،  ــى الخطــوات ــر يمكــن أن يحــدث عل ــإن ســياق هــذا التغيي   ف
  : ة ـالتالي
 –V إلى   V1 فينكمش حجم الغاز من      P2 إلى   P1يحدث التغير في الضغط من       : أولاً
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  :  لقانون بويل يكون اوتبع)  ثابتة Tعند درجة حرارة ( 
P1 V1 = P2 V–    V = P1 V1 / P2  

ـ   : اثاني    إلـى النهائيـة   –T1، P2 ، V مـن الحالـة الـسابقة    ايـسخن الغـاز مثلً
V2 , T2 , P2 حيث P2 تظل ثابتة أي بتغير الحجم من V–   إلـىV2  تتغيـر 

  :  لقانون شارل ا عند ضغط ثابت وطبقT2ً إلى T1درجة الحرارة من 

V– / T1 = V2 / T2  أو V– = V2 T1 / T2  

  P1 V1 / P2 = V2 T1 / T2     : لى بالثانية نحصل على وبربط الخطوة الأو

  : وبتعديل بسيط في المعادلة الأخيرة 

P1 V1 / T1 = P2 V2 / T2       أو           PV / T = ثابت = K' 

  .  ثابت بالنسبة لأي كمية من الغاز ('K)حيث 
  

 
 ـK' تعتمد قيمة الثابت PV = K'Tمن المعادلة   )ii( كميـة الغـاز   )i(ى  عل

الوحدات المستخدمة للتعبير عن المتغيرات الـثلاث الـضغط ، الحجـم ، درجـة               
فإن أي زيـادة فـي      ،   ومن الملاحظ عند ثبوت درجة الحرارة والضغط         ، الحرارة

ــم  ــي الحج ــادة ف ــه زي ــاز يتبع ــة الغ ــي  ،كمي ــادة ف ــه زي ــالي يتبع    وبالت
ــ)K'(ومــن الواضــح أن الثابــت  . K'قيمــة الثابــت  مــع ا يتناســب طردي   

  ولكـن لا يعتمـد     ،  P، Tعدد المولات للغاز الواحد فـي الحجـم عنـد ثبـوت             
  :على طبيعة الغاز 

K– α n   )   أو    ) مول من الغاز           K' = nR  

حيث الثابت العام للغاز، ومن الواضح أن حجم الغاز ما هو إلا دالـة خطيـة                
كما هو موضح في الشكل التالي الذي       . لضغط  لدرجة الحرارة المطلقة عند ثبوت ا     

  .  مقابل درجة الحرارة عند ثبوت الضغط )V(يمثل العلاقة 
ويوضح الشكل حدوث التغير في الحجم بتغير درجة الحرارة المطلقـة عنـد             
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 تختلـف بـاختلاف قيمـة    K'ولذلك فإن قيمة ؛  P2 > P1 ثابتين P1، P2ضغطين 
  . كل قيمة من قيم الضغط  ويلاحظ وجود خط مستقيم ل،الضغط 

  

  

  

  

  
   لكتلة ثابتة من الغاز  (T) ودرجة الحرارة (V)العلاقة بين الحجم 

 
 ،إذا سخن حجم معين من غاز في إناء مغلق فإن الحجم في هذه الحالة لا يتمدد               

بقة ويزداد التردد   ولكن الجزيئات سوف تتحرك أكثر مما كانت عليه في الحالة السا          
 وهذا يعني أن الـضغط سـوف   ، آخريءوشدة الضربات مع الجدار أو مع أي جز   

  .يزداد 
 ،ويعبر عن تلك العلاقة بين الضغط ودرجة الحرارة المطلقة عند ثبوت الحجم           

 ـ اغاز يتناسب ضغطها تناسـب     وبالتعبير التالي بالنسبة لكتلة معينة من      مـع   ا طردي 
  :  كما يلي ا عند ثبوت الحجم ويعبر عنها رياضيدرجة حرارتها المطلقة

        P / T = K            أو                  P α T 

 ثابت الغاز بالنسبة لحجم معين منه يتغير بتغير الحجم عند درجـات             Kحيث  
  :  يمكن كتابتها على هذه الصورة ا وعموم،حرارة مختلفة

P1 / T1 = P2 / T2 

ن الضغط مقابل درجة الحرارة المطلقة عند ثبـوت الحجـم           وبرسم العلاقة بي  
 وكل خط في المنحنى له ميل معين ويكـون          ،نحصل على خط مستقيم الشكل التالي     

  . الميل أقل عندما يكون الحجم أكثر 

P1 > P2 

P1 

P2 

P = ثابت

  الحجم

درجة الحرارة
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   عند ثبوت الحجم   (T) ودرجة الحرارة (P)العلاقة بين ضغط الغاز 

 
 لأنه يأخذ قيمة ثابتة لجميع الغـازات ،         ا بالثابت العام للغازات نظرR(    (يعرف  

  :ويمكن كتابة المعادلة على هذه الصورة 
PV = n RT     مول( 1 = n   عندما تكون ( 

PV = RT  

وتـسمى  ،  P ، V، T ، nوتعطي المعادلة السابقة العلاقة بـين المتغيـرات   
  . يجادهإ يمكن )R(فرض أن قيم كل المتغيرات معلومة فإن الثابت  وب،بمعادلة الحالة

  = R الضغط  × الحجم   ×  درجة الحرارة  ×   عدد المولات

  : ن الضغط وهو القوة على وحدة المساحات أي إوحيث 
 

R = 
مساحة
قوة  ×  

  

 ـPV = n RT من المعادلـة  )R(ويمكن حساب القيمة العددية للثابت  التغيير  ب
 مول من غـاز  1عن الضغط بالجو ، ودرجة الصفر المئوي ، والحجم الذي يشغله         

n = 1وبالتالي فإن القيمة تتغير باستخدام الوحـدات  ، لتر22.4 ا الذي يساوي عددي 
  . للضغط والحجم 

 حجم
   درجة الحرارة×لات عدد المو

V1 > V2 > V3 

V1 
V2 

  الضغط

درجة الحرارة
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R = 
K273)mole(1

litre4.22)atm(1
×

×   =  0.0821 litre atm K–1 mole–1  

 تتغير بتغيرات الوحدات المعبرة عن الحجـم         )R(ة  ومن الجدير بالذكر أن قيم    
 3 بالنيوتن على المتر المربع والحجـم بـالمتر        Pوالضغط ، فإذا عبرنا عن وحدات       

  :  تصبح  R )(فإن قيمة الثابت 
P = 101300 N m–2    n = 1 mole  
V = 0.0224 m3    (1 litre = 10–3 m3 ) 

R = 
K273xmole1

m02241.0xmN101300 32−

  

    = 8.3143 N m K–1 mole–1 = 8.3414 J K–1 mole–1  

  J = ( N m )حيث 
   جول 4.18 قدره  شغلاًئومن معرفتنا أن كل واحد سعر حراري يكاف

R = 8.3143 / 4.18 = 1.987 cal K–1 mole–1 ≈ 2 cal  
  

   :الـــمث
 احسب الحجـم    .KNm–2 95  م ، وضغط قدره      °27 من غاز عند     3 سم 400
  .KNm–2 1013 دره م ، وضغط ق°عند صفر

  :ل ــالح
P1 = 95 KNm–2   ,  P2 = 101.3 KNm–2 
T1 = 273 + 27 – 300 K   T2 = 273 K 
V1 = 400 Cm3    V2 = ? 

  P1V1 / T1 = P2V2 / T2          : بتطبيق القانون 
95 K 400 / 300 = 101.3 x V2 / 273       V2 = 341.36 Cm3  

  :مثـــال 
 وضـغط قـدره   ،  م°25 جم من الأكسجين عنـد       16ما هو الحجم الذي يشغله      

  . مم  750
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  :الحــل 
P = 750 / 760 = 0.986 , R = 0.0821 L.atm K–1 mole–1  
n = 16 / 32 = 0.5 mole  
T = 273 + 25 = 298 K  

V = nRT/P = 0.5 × 0.0821 × 298 / 0.986 = 12.4 لترات  

  :مثـــال 
 لتر من الغاز تحت ضـغط       18ي  احسب عدد جزيئات الأيدروجين الموجودة ف     

 o م27 ودرجة حرارة ، مم700
.   

  :الحــل 
PV =    n    RT   

n = PV / RT 

n = (700/670) × 18 / 0.0821 × 300 =     0.673      مول 

  :مثـــال 
 ويـشغل  ، جـم 7.53احسب الوزن الجزئي لمركب هيدروكربون حيث يـزن       

ــ ــدره احجم ــية   2.31 ق ــروف القياس ــد الظ ــر عن ــضغط   لت ــن ال   م
  . ودرجة الحرارة 

  :الحــل 
PV = m/M    RT   

n = m/M =  كتلة / الوزن الجزئي   :ولكن                

P = 1 atm    V = 2.31 لترات  
R = 0.0821  litre = atm K–1 mole–1  
T = 273 K   ,  m = 7.53 g  

M = 7.53 × 0.0821 × 273/1.0 × 2.31 = 73  مول / جرام   
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 
جميع الغازات المثالية التي تشتمل على نفـس   " ينص قانون أفوجادرو على أن      

العدد من المولات عند ظروف واحدة من الضغط ودرجة الحرارة سـوف تـشغل              
متساوية احجوم  "  

  بالنسبة للغازات المثالية التي تتبع قانون بويل وشارل عنـد           اوقد لوحظ تجريبي 
وأن  . ا لتر 22.414 قدره   ا الضغط أن واحد مول يشغل حجم      ظروف منخفضة من  

 ويعرف هذا الرقم بعدد يء جز2310 × 6.023المول الواحد من الغاز يحتوي على    
   . NAأفوجادرو ويرمز له بالرمز 
 

           ـ   اعند خلط غازين أو أكثر في إناء واحد بحيث لا يتفاعلان كيميائي  لا  ، فإن ك
          ويكـون   ، ضغط كلي    امنهما سوف يكون له ضغط جزئي ، وينشأ عن الغازين مع 

       االضغط الكلي لتلك الغازات التي لا تتفاعل كيميائي    لمجمـوع   ا مع بعضها مـساوي 
 ،الضغوط الجزئية الناشئة عن كل غاز في الخليط لو شغل كل منها الحجم بمفرده               

   :أي أن
 Ptotal = P1 + P2 + P3 + … + PN  

 ولو اعتبرنا إناء ، الضغط الجزئي للغازات المكونة للخليط P3، P2 ، P1حيث 
 مـع بعـضها ، وأن       ا يحتوي على مجموعة من غازات لا تتفاعل كيميائيV        حجمه  

n3، n2، n1         عدد المولات لكل غاز عند درجة حرارة T .        فإذا شـغل كـل غـاز
  :  غاز من العلاقات التالية  فإنه يمكن تحديد الضغط الجزئي لكل،الحجم بمفرده

P1 = n1 (RT/V)      (a)  
P2  = n2 (RT/V)      (b)  
P3  = n3 (RT/V)  
Ptotal  = nt (RT/V) + n2 (RT/V) + n3 (RT/V) 
 = ( n1 + n2 + n3 ) RT/V 
 = ni (RT/V)      (d) 
Where , ni = n1 + n2 + n3  
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  :  نجد أن (d)لمعادلة  على ا c، b،  ( a ( وبقسمة كل من المعادلات
P1  = n1 / ni (Ptotal) 
P2  = n2 / ni (Ptotal)  
P3  = n3 / ni (Ptotal)  

 بالكسر المـولي للغـاز    n3 / ni) ، n2 / ni ، ( n1 / ni وتعرف كل من القيم 
) mole fraction(   ، ويمكن أن نرمز له بالرمز)x( .  

P1 = X1 Pt  ,  P2 = X2 Pt        &       P3 = X3 Pt 

  ونجد مـن المعادلـة الأخيـرة أن الـضغط الجزئـي لأي مكونـة غازيـة                 
                فـي   افي خلـيط غـازي يـساوي الكـسر المـولي لتلـك المكونـة مـضروب   

  . الضغط الكلي للخليط 
  : قانون جراهام للانتشار 

لقـد  . من المعلوم أن الغازات لها ميل وقدرة على ملء الفراغ والانتشار فيه             
 ، ولكن يعتمد على كثافة الغـاز      ،لانتشار للغاز لا يعتمد على الجاذبية     لوحظ أن هذا ا   

 ويمكـن   ، مع الجذر التربيعي لكثافتهـا       ان الغازات تنتشر بمعدل يتناسب عكسي     أو
كما يلي االتعبير عن ذلك رياضي  :  

 ) d r α ( 1 /  
  .  كثافة الغاز (d) معدل الانتشار ، (r)حيث 

 يوكثافتهما علـى التـوال    ،  r2، r1 :ذا كان معدلا انتشار غازين مختلفين هما      وإ
d2، d1 ، فإنه يمكن صياغة القانون كما يلي :  

12 d/d r1 , r2 =  
 ـ     إوحيث   فـإن الـشكل     ، مـع الـوزن الجزئـي      ان الكثافـة تتناسـب طردي   

  : الأخير للمعادلة يصبح 
 12 M/M r1 , r2 =  

   . الوزن الجزئي لكل غاز على الترتيبM2، M1حيث 
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   :الـــمث
         بـأن   ااحسب النسبة بين سرعتي انتشار غازي الهيدروجين والأكسجين ، علم 

  .  على الترتيب 32 ، 2الأوزان الجزئية هي 
   :لــالح

 = 4  16 = 2/32 = 12 M/M r1 , r2 =  
أي أن معدل سرعة غاز الهيدروجين أكبر من سرعة غاز الأكسجين بمقـدار             

 . أربع مرات 

اوأيض        مع الزمن اللازم للغاز     ا نجد أن سرعة انتشار غاز معين تتناسب عكسي 
 بمعنى أن الغاز الذي زمن انتشاره أكبر تكـون سـرعة            ،لكي يقطع مسافة معينة     

  : ك يصبح القانون كما يلي  وعلى ذل،انتشاره أقل
 12 M/M = t2 / t1 =12 d/d r1 , r2 =  

  :  أي أن ،هما الزمنان اللازمان لانتشار الغازين على الترتيب t2،t1 حيث 
r1  α  1/ t1                 r2  α  1/ t2 

  هـا  منويقـات   هـام للانتـشار فـي بعـض التطب        اويمكن استخدام قانون جر   
  :  ما يلي

  فــصل مخــاليط الغــازات عــن بعــضها ، كمــا اســتخدمت فــي فــصل  -1
ــل مخــاليط النظــائر المــشعة  ــوممث ــوم ،235يوارني ــي  238يوارني   والت

ــستخدم  ــر ت ــة نظ ــران الذري ــود الأف ــضير وق ــصر التح ــة العن    لأهمي
  . الأول كعنصر قابل للانشطار

ــة ، وت    -2 ــا الجزئي ــازات ، وأوزانه ــة الغ ــين كثاف ــة  تعي ــف عملي   ختل
   عــن عمليــة الانــدفاع ، حيــث تــدل الأولــى ( Diffusion )الانتــشار 

   انـدفاع الغـاز مـن خـلال     – والثانيـة  ،على انتشار غاز مع غـاز آخـر      
   . ( Effusion )فتحة ضيقة 
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  

نحن الآن بصدد دراسة قوانين الغاز التي تصف الـسلوك العـام للغـازات ،               
ــ ــازات  ول ــلوك الغ ــة  نشرح س ــة الكيناتيكي ــى النظري ــر إل ــي ،نظ    والت

   الغاز يتكـون مـن عـدد كبيـر مـن الجزيئـات فـي حركـة                  :تنص على أن  
  . مستمرة في الفراغ 

ونستنج من النظرية أن الضغط الموجود إنما ينتج عن ضربات جزيئات الغاز            
اق المعادلـة   ظرية بادرة لكلاوزيـس فـي اشـتق       ن كما تعتبر ال   ،على جدار الإناء    

  . نه برهن معظم قوانين الغاز أ كما ،الحركية
  : والفروض الأساسية لهذه النظرية هي 

يتكون الغاز من عدد كبير من جسيمات صغيرة الحجم تعرف بالجزيئـات ،              -1
  . بحجم الإناء  والحجم الفعلي للجزيئات يمكن إهماله بالمقارنة

اهات الممكنة وفي خطـوط    هذه الجزيئات في حركة مستمرة وفي جميع الاتج        -2
 .  آخر أو بجدار الإناء يء عندما يصطدم بجزيءمستقيمة ، يتغير اتجاه الجز

 . لا توجد قوة تجاذب يمكن إدراكها بين الجزيئات بعضها البعض  -3

عملية التصادم بين الجزيئات مع بعضها مرنة ، كما أن هـذه التـصادمات               -4
الحركة وتعرف بطاقة .  من الطاقة اتكسب الغاز نوعKinetic energy  . 

 آخر  ا من الغاز طاقة حركية ، فإن جزيئً       يءوعلى أي حال عندما يكتسب جز     
 .  الأوليءمن الغاز سوف يفقد كمية من الطاقة مساوية للطاقة المكتسبة للجز

ينتج عن تصادم الجزيئات على سطح الإناء ضغط يعرف بالـضغط الكلـي              -5
 . للغاز 

مـع درجـة الحـرارة      تتناسـب   جزيئات الغاز   متوسط الطاقة الحركية لكل      -6
 ،، أي أن زيادة درجة الحرارة تؤدي إلى زيادة سـرعة الجزيئـات             المطلقة

 وبالتالي  ،وبالتالي تؤدي إلى زيادة عدد الضربات على جدار الإناء في الثانية          
  . إلى زيادة الضغط 
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 
   عدد   ه ب انفترض أن لدينا مكعب )n(    من الجزيئات ، كتلة كل منها)m( وسرعته 

)c( .            وبالرغم من أن الجزيئات تتحرك في حركة عشوائية في جميع الاتجاهـات، 
 للجزيئات في أي لحظة في ثلاث اتجاهات محوريـة          )c(فإنه يمكن تحليل السرعة     

z) ،y ،(x  متعامدة على بعضها كما هو مبين في الشكل التالي  .  
 وجـذر  ،)Z  ،V  ،U( في الاتجاهات الـثلاث بـالرموز  ولنرمز إلى الساعات

   . cمتوسط مربع السرعة 
C2 = U2 + V2 + Z2 

 ـ       ) Aالـسطح   (  يـصطدم بجـدار المكعـب        ا واحـد  افإذا تـصورنا جزيئً
ــور   ــاه المح ــي اتج ــدرها )x(ف ــسرعة ق ــة  . )u( وب ــرض أن عملي   وبف

  مـع   سـوف يرتـد بـنفس الـسرعة الـسابقة            يء فـإن الجـز    ،الاصطدام مرنة 
 ـ  يءوبالتالي فإن كمية تحرك الجز    ،   )u-(عكس الإشارة      دامه بالـسطح   ط قبل اص

   mu = (x)في اتجاه المحور 
 
 
 

  
  
  

 
، mu = (x) -بعد الاصطدام في عكس الاتجاه لنفس المحور الجزيء وكمية تحرك 

   علـى   ه فـي كـل اصـطدام      يءلتغير فـي كميـة التحـرك للجـز         ذلك فا  ىوعل
 mu – (-mu) = 2 mu Kgms –1 =            (A)السطح 

 فإنـه   ، مرة أخـرى   )A(ولكي يصطدم بالسطح    ،  يء هي كتلة الجز   )m(حيث  
 ـ ( ثـم يعـود     ،   )B(سوف يتحرك إلـى الـسطح المقابـل          ـاأي ذهاب  ا وإياب . (   
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 ـ     2Lm سوف يغطي مسافة قدرها      يءأي أن الجز      وبتعبيـر   هدامط فـي كـل اص
  . آخر المسار 

،  )u/2L( لكل ثانية سوف تكون      )A(ى السطح   وبذلك فإن عدد الاصدامات عل    
 للـسطح   يءولهذا سيكون التغيير في كمية التحرك لكل ثانية بالنسبة لواحـد جـز            

  . الواحد في الذهاب 
( 2 mu ) u/2L = ( mu2/L ) Kgms –1 

ر في كمية التحرك لكـل      لتغيل المقابل   )B(وعند الإياب سوف يتعرض السطح      
   mu2/Lهو جزيء ثانية لنفس ال

 على الـسطحين    يءوبالتالي فإن معدل التغير في كمية التحرك لكل ثانية للجز         
   . )x(على طول المحور   A)، (Bالمتقابلين 

= mu2/L + mu2/L + 2 mu2/L 

فـي اتجـاه    جـزيء   وبالمثل يمكن حساب التغير في كمية التحـرك لـنفس ال          
  : ويساوي  z ) ،( yالمحورين الآخرين 

2 mv2/L        ,          2 mw2/L 

ويصبح التغير الكلي في كمية التحرك بالنسبة للأوجـه الـستة           . على التوالي   
   :للمكعب هو

= 2 mu2/L + 2 mv2/L + 2 mw2/L = 2m/1 ( u2 + v2 + w2 )  

= 2 mc2/L نيوتن  .  
 لتغير في كمية التحرك يكون مـساويا       لقانون نيوتن للحركة فإن معدل ا      اوطبقً

  :  واحد هي يء ، والقوة الناتجة عن ضربات جزللقوة المؤثرة
 = 2 m / L ( C1

2 + C1
2 + ........ Cn

2 )  

  : نإوحيث 
C2 = ( C1

2 + C1
2 + ........ Cn

2 )/2  

  .  متوسط مربع سرعات جزيئات الغاز C2حيث 

o b e i k a n d l . c o m



 - 49 -

  mc –2/L 2           : هي جزيء  nوالقوة الكلية الناتجة عن عدد 

   :ه القوى الدافعة على وحدة المساحاتنأن الضغط يعرف بإوحيث 
     P = F/A = 2 mc –2/ A L  

ن إ مساحة سطح الوجه الواحد من المكعب ، وحيـث           )A( الضغط ،    )P(حيث  
  A = 6 L2 6           :مساحة أوجه المكعب الست 

P = 
LxL6

cmn2
2

2−

 = 
3
1  3

2

L
cmn −

 N m–2  

  : وبالاستبدال في المعادلة السابقة ،  v = (L3)ن إوحيث 

P = 
3
1  

v
cmn 2−

 N m–2  or        PV = 1/3 mnc –2 N m–2  

وتعرف تلك المعادلة بالمعادلة الحركية للغازات المثالية ، ومـن الواضـح أن             
ئات مضروبة في متوسـط مربـع       كتلة الجزي  ( 1/3 يساوي   )PV(حاصل ضرب   

  ) . السرعة لجزيئات الغاز 
 

  :استنباط قانون بويل  -1
 مع درجة   ا طردي ا للنظرية الحركية تتناسب الطاقة الحركية للجزيئات تناسب       اطبقً

  :  أي أن ،الحرارة المطلقة للغاز
1/2 mnc –2 α T  1/2  أو mnc –2  =  K'T  

) 2(القسمة علـى    ب و ،)2( ثابت التناسب بضرب المعادلة الحركية في        K'حيث  
 PV = 2/3 (1/2 mnc –2)                               : نجد أن 

  PV = 2/3 KT                          :أي أن 

    = PV ثابت           وعند ثبوت درجة الحرارة 

  . وهو ما يعرف بقانون بويل 
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 : قانون شارل  -2

PV = 2/3 KT  أو  V = 2/3 K,T/P  

2/3 K'/P = K ''                        عند ثبوت الضغط  

V = K''T         أو         V  α  T 

 :إثبات فرض أفوجادرو  -3

 لفرض  انفرض أن لدينا غازين مختلفين متساويين في الحجم والضغط ، وطبقً          
  :  ولإثبات ذلك فإن ، العدد من الجزيئاتحتويان على نفسيأفوجادرو أنهما 

P1V1 = 1/3 m1 n1 c1
–2     

P1V2 = 1/3 m2 n2 c2
–2     

  P1V1 = P2V2        : فإن،ولفرض تساوي الغازين في الضغط والحجم

m1 n1 c1
–2 = m2 n2 c2

:أي أن                    2–   

جزيء لحركية لكل   هذا يعني أن الطاقة ا    فوبعد ثبوت درجة الحرارة للغازين ،       
   .متساوية

i.e.  1/2 m1 c1
–2 = 1/2 m2 c2

–2    

  n1 = n2     : نحصل على المعادلتين الأخيرتين وبقسمة 
أي أن الحجوم المتساوية من الغازات المختلفة عند ظروف واحدة من الضغط            

 وهـذا إثبـات لفـرض       ،ودرجة الحرارة تحتوي على نفس العدد من الجزيئـات        
  . أفوجادرو 

 :قانون جراهام للانتشار  -4

 كمـا   )A(يمكن كتابة المعادلة الحركية للغازات بالنسبة لواحد مول لغاز مثالي           
  PV = 1/3 m NA c–2             :يلي 

     m NA = Mوبما أن  ،  عند أفوجادروNAحيث 

  : الوزن الجزئي للغاز (M)حيث 
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PV = 1/3 M c–2   أو      c–2 = 3 PV/M = 3 P/d  

 للغاز يعتمد علـى سـرعة       )r(أي أن معدل الانتشار     . الكثافة   )M/V(حيث  
 ، بمعنى أن الغاز الذي له أعلى معدل سرعة سوف يكون له أعلى انتشار             ،الجزيئات
   2c− r αوتكون 

∴ r α d/P3   

    r α  1/ d             عند ثبوت الضغط              

  . وهذا إثبات لقانون جراهام للانتشار 
 

يمكن من معادلة الحركة للغازات حساب الجذر التربيعـي لمربـع الـسرعة             
  : لجزيئات الغاز الموجودة في واحد مول من غاز كما يلي 

1/3 m NA c–2 = PV = RT  

    m NA = M        ن إوحيث:  

1/3 m c–2 = PV = RT  
c–2 = 3 PV/M = 3 RT/M  

−2c  أو  = M/PV3 = M/RT3  

cr  m  s = 1.73 M/RT أو = 1.73 d/P  

  :الــمث

 الصفرالهيدروجين عند درجة    جزيء  احسب الجذر التربيعي لمتوسط السرعة ل     
  . المئوي 

  :لــالح

M = 2 × 10-3 kg   T = 273 K  
R = 8.314 JK-1 mole-1  

C r m s = 3102/273314.83 −××× = 1.84 × 103 m s-1  
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 :مثــال 

تروجين عندما يكون الجذر التربيعي لمتوسـط       ياحسب درجة الحرارة لغاز الن    
م 27°غاز الهيليوم عند جزيء  لاالسرعة مساوي  .  

 :حــل ال

Mhe = 4 × 10-3 kg  

  :بالنسبة لغاز الهيليوم 
C r m s = M/RT3 = 1367.4 Sn-1  

 = 3104/30080313 −××× = 1367.4 Sn-1  

  :تروجين يبالنسبة لغاز النو
1367.4   = 3 × 8031 × T/28 × 10-3  T = 45.82  
 T = 2100 K  

 
 ويرمز لها    ، مقدار الاصطدامات التي تحدث في كل ثانية       ودامات ه عدد الاصط 

   . )z(بالرمز 
  :ومن المعادلة 

 z1 = 2  .  π σ 2 n C   ∴C  = M/RT8 π   

  : سطة العلاقة التالية  للغاز بواη له علاقة باللزوجة λومتوسط العمر الحر 
 λ = 3 η / m n c  c  m n = الكثافة  
     = 3 η / d c  

 3RT/Mوبالتعويض عن الجذر التربيعي لمتوسط مربع الـسرعة بالمقـدار           
  :نحصل على 

 λ = 3 η / 0.921 × dx 3RT/M  
 λ = η / 0.921 3/Pd  
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فة قيم اللزوجة،   نه يلزم معر  أ )λ(ونلاحظ من العلاقة الأخيرة في حساب قيمة         
  :  من العلاقة σ يمكن حساب λالكثافة ، الضغط ، ومن حساب 

 λ = 1/2   π σ 2 n  

 :مثــال 

احسب عدد الاصطدامات التي يمكن حدوثها في واحد ثانية لغاز الأكسجين في            
 2م/  نيـوتن    310 × 101.3 م وضـغط     °25 عند درجة حرارة     3 سم 1حجم قدره   

  . جو
 :الحــل 

zii = 1/ 2   π σ 2 n2 c   

n = PV/RT , P = 101.3 × 103 N m-2  V = 1 cm3 = 16- 6 m3  
T = 298 K     R = 8.314 N m K-1 mole-1  
 

  n = 101.3 × 10-3 × 10- 6 / 8.314 × 298 = عدد المولات 

   cm3 (n) وعدد الجزيئات في                 
      = 101.3 × 10-3 × 10- 6 / 8.314 × 298 × 6.02 × 1023 = 2.46 × 1019  

∴ C  = M/RT8 π  = 3103214.3/298314.8.8 −××××   

= 4.44 × 102 m s-1     = 4.44 × 104 cm s-1  

       σ  = 1.81 × 10-8 cm   و 

    zii  = 1/ 2   3.14 (1.81× 10-8)2 (2.46× 1019)2 (4.44 × 104)  

 s -1 cm-3   تصادم   1028 × 1.96 =          

  :مثــال 
 بأن لزوجة الغـاز     اغاز الهيدروجين ، علم   جزيء  احسب متوسط العمر الحر ل    

يوتن  ن 3-10 × 121.3 وضغط   -1 ثانية -1 ك جرام م   6-10 8.41 م هي    °عند صفر 
  .  جو -2م
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 :الحــل 

λ = 3η/cd     η = 8.41 × 10-6 kg m-1 s-1  

c  = 310214.3/27380318 −××××  = 1.70 × 103 m s-1  

d = 2 × 10-3 / 0.0224 = 8.9 × 10-2 kg m-3  

λ = 3 × 8.41 × 10-6 / 1.7 × 103 × 8.9 × 10-2 = 1.67 × 10-7 m  
 

 

فبالنـسبة  . تعرف الغازات التي تطيع قانوني بويل وشارل بالغازات المثاليـة           
 ا مساويPV( (لكتلة معلومة من غاز عند ثبوت درجة الحرارة يكون حاصل ضرب            

  . قيمة ثابتة عند جميع الضغوط 
 ، أي زيادة أو نقص في الضغط سوف يتبعه نقص أو زيادة في الحجـم              لكذوب

   علــى PVويعنــي ذلــك أنــه إذا رســمت علاقــة بيانيــة بــين       
 ـ على المحـور الـسيني       Pالمحور الصادي مقابل       سوف نحـصل علـى خـط       ف

  للمحور السيني وهذا بالنسبة للغاز المثالي ، وذلك عند درجـة            اأفقي مستقيم موازي 
  . حرارة معينة 

ف ملحوظ عن   ومن ناحية أخرى فقد وجد لجميع الغازات الحقيقية حدوث انحرا         
 وعند فحـص    ،ويمكن ملاحظة مقدار ذلك   . ذلك السلوك في حالة الغازات المثالية       

 عند درجة حرارة ثابتة ، بالنسبة لغازي الهيدروجين وثاني          P مقابل   PVمنحنيات  
  . أكسيد الكربون 

ــائج    ــي نت ــا يل ــاقش فيم ــوف نن   وس
  الملاحظـــات التجريبيـــة عنـــد   

  : ظروف مختلفة 
  . عند ضغط منخفض-أ

     . عند ضغط مرتفع-ب
   . تأثير درجة الحرارة-ج
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   :وفيما يلي مناقشة هذه الظروف 
 

يوضح الطرف الأيسر من الشكل في كل منحنى أنه عند ضغط منخفض تقـل              
 كلما ازداد الضغط بالنسبة للنتروجين وثاني أكسيد الكربون ، فـي حـين              PVقيمة  

  .  الضغط  مع زيادةPVتزداد قيمة 
  وبصفة عامة فإنه بالنسبة لجميع الغازات مـا        ،وذلك بالنسبة لغاز الهيدروجين   
 ، أقل مما هو متوقع بالنسبة للغـاز المثـالي         PVعدا غاز الهيدروجين تكون قيمة      

  . وذلك عند ضغط  منخفض 
 

ــغط        ــد ض ــالي ، عن ــاز المث ــانون الغ ــن ق ــود ع ــضح الحي   يت
   ولقـد رأينـا     ،الطـرف الأيمـن مـن الـشكل فـي كـل منحنـى             مرتفع فـي    

   تـزداد باسـتمرار بالنـسبة لغـاز الهيـدروجين مـع             PVأن حاصل ضـرب     
  . زيادة الضغط 

 تقـل أول    PVولكن في حالتي غازي النتروجين والأكسجين ، يلاحظ أن قيمة           
 ـ                د مرة بنهاية صغرى ، حيث تبقى ثابتة لفترة صغيرة ، ثم تبدأ في الارتفـاع وعن

  أي نرى أن المنحنيات تمر عبر منحنى الغاز المثالي ثم تتعـداه             ،اضغوط عالية جد 
ــى  ــى أعل ــة    ،إل ــغوط عالي ــد ض ــه عن ــذلك فإن ــدا  وب ــون ج   تك

 أكثر مما هو متوقع بالنسبة للغاز المثالي بالنسبة لجميع الغازات بما فيهـا              PVقيم  
  . الهيدروجين 

 
 علـى   P مقابل   PVيتضح الحيود عن قانون بويل من الدراسة النسبية للعلاقة بين           

 م نـرى أن المنحنـى       °17 م فعنـد     °100 م ،    °17الغازات الحقيقية عند درجتي     
   ا ملحوظً االخاص بغاز النيتروجين حيود بالمقارنـة   – بنهايـة صـغرى      ا مصحوب 

  .  م °100بسلوكه عند درجة حرارة 
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ــذ ــضح ه ــسيد  ويت ــاني أك ــاز ث ــسبة لغ ــر بالن ــوح أكث ــأثير بوض   ا الت
 ـ      ـ االكربون الـذي يبـدي انخفاض     م عـن    °100 عنـد درجـة حـرارة        ا عميقً

   بينما تظهـر نهايـة صـغرى مفاجئـة فـي منحنـى العلاقـة                ،غاز النيتروجين 
   جـو ، والتـي      55 م وضـغط     °17 عنـد درجـة حـرارة        P مقابـل    PVبين  

  . عندها يتحول الغاز إلى سائل 
– 

ــالي ،   ــي ســلوكه عــن الغــاز المث ــد ف ــي يحي ــا أن الغــاز الحقيق   رأين
ــر وضــوح ــود أكث ــذا الحي ــة ودرجــات اويكــون ه ــد ضــغوط مرتفع    عن

ن بالنسبة لافتراضين ضـمن     يأزى هذه الحقيقة إلى وجود خط     عت. حرارة منخفضة   
  : لي وهما فروض النظرية الحركية للغاز المثا

ــغير  : الأول  ــسها ص ــات نف ــي للجزيئ ــم الفعل ــر الحج ــدا اعتب ــن  ج   يمك
  إهماله بالمقارنة بالحجم الكلي للإناء الذي يوجـد بـه الغـاز ، ويعـرف               

  . هذا الإناء بالحجم الحر للغاز 

  . نـه لا توجـد أي قـوى تجـاذب بـين الجزيئـات بعـضها الـبعض                   أ: الثاني
ــين    ــذين الافتراض ــين أن ه ــد تب ــسبة  وق ــحيحين بالن ــر ص   غي

ــصوص ــة وخ ــازات الحقيق ــات  اللغ ــة ودرج ــغوط مرتفع ــد ض    عن
  .حرارة منخفضة 

 لجزيئـات الغـاز فـي     )Actual volume( ولذلك يلزم أخذ الحجم الفعلي 
الاعتبار ، وكذلك قوى التجاذب المتبادلة بينهما ، وبناء على ذلك يلزم أن يؤخذ في               

  :نسبة للمعادلة العامة للغازات المثالية وهما الاعتبار أجزاء تصحيحين هامين بال
 :تصحيح الحجم نتيجة للحجم المحدود لجزيئات الغازات الحقيقية )  أ

ــه ســوف تــصبح أكثــر تلاصــقً  ــإن جزيئات ــدما يــضغط الغــاز ف    اعن
  من البعض بحيث تؤدي زيادة الـضغط إلـى حـدوث مقاومـة مـن الجزيئـات                 

 ـ     ،نفسها لذلك الـضغط      قـط عنـدما تـصبح الجزيئـات         ف ا ويكـون ذلـك ممكنً
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  .  جدا محصورة في حجم صغير
 V يكون الحجـم  )PV = RT(نه في معادلة الغاز المثالي أومن الجدير بالذكر 

  . تكون فيه الجزيئات حرة الحركة بفعالية الذي  )Vfree(هو عبارة عن الحجم الحر 
يمكن إدراكه من الحجم الكلي اولكن عندما تشغل الجزيئات حيز V ، فإنVfree 

, V يجب أن تكون مساوية للفرق بين V الحجم الكلي )Vmolecules( حجم الجزيئات 
  Vfree = V – Vmolecules      . نفسها 

     Vmolecules = zero :وبالنسبة للغاز المثالي افترض أن
 في معادلة الغاز المثالي يجب أن تتغير إلى          )V(وبذلك فقد اقترح فاندرفال أن      

)V – b(  ، حيث يعبر)b(ـ  ا عن الحجم الفعال لجزيئات الغاز ، ولكن أمكن نظري 
مرات مثل حجم الجزيئات 4 اتوضيح أنها تساوي تقريب  .  

 :تصحيح الضغط نتيجة للقوى التجاذب المتبادل بين الجزيئات ) ب

تؤدي قوى التجاذب المتبادل بين الجزيئات دورها عندما تصبح الجزيئات أكثر           
 )A(ولنفترض أن جزيئا    . بعضها البعض نتيجة لزيادة الضغط على الغاز        ب االتصاقً

  .  له ةثلافي وسط الغاز ومحاط من جميع الجهات بجزيئات أخرى مم
 ذلـك   إذا أُخـذ   و ،وحينئذ تكون محصلة قوى التجاذب الناشئة مساوية للـصفر        

 جـذب   ى تحت تأثير قـو    ائ من جدار الوعاء الحالي ، فإنه سوف يكون واقع         يالجز
  . نحو الداخل نتيجة للجذب الجزئي غير المتزن 

على وشك أن يصطدم بالجدار ويساهم فـي الـضغط          جزيء  وعندما يصبح ال  
الكلي للغاز ، فإن الجزيئات الأخرى في الداخل تكون مؤثرة عليه بقوى جذب نحو              

  . دامه بالجدار طالداخل في محاولة لمنعه من اص
 والذي كان من    ، P1قل من الضغط الحقيقي      أ Pوبذلك يكون الضغط الملاحظ     

ــدرها أي        ــة ق ــالي بكمي ــاز المث ــي الغ ــا ف ــون كم ــب أن يك   الواج
  .  P = P1 – P' لأن الضغط الكيناتيكي الحقيقي يساوي؛  'P = P1 – Pأن 

درفال ذلك الجزء من الضغط المفقود نتيجة لقوى التجاذب البين           وقد ناقش فان  
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 واقترح التـالي لتفـسير التجـاذب        ،ا ازداد الحجم  نه يجب أن يقل كلم    أجزيئية ، و  
  : أي أن ،الجزيئي

P'  =  a/V2       P' α  1/V2   
 معامل التجاذب أي التجاذب لكل وحدة حجم ، وإنـه ثابـت للغـاز               )a(حيث  

   :ساوييالمعين ، وبذلك فإن الضغط الكيناتيكي الفعال 
P = P + a/V2  

   فــإن ،غط والحجــموعنــد إدخــال التعــديلات بالنــسبة لكــل مــن الــض
  معادلة الغاز المثالي بالنسبة لواحـد مـول مـن غـاز حقيقـي سـوف تـصبح                  

  : معادلة كما يلي 
     P + a/V2       (v – b) = RT 

  الضغط الملاحظ        الحجم الملاحظ 
  الضغط الكيناتيكي لغاز حقيقي      الحجم الحر للغاز الحقيقي 

 ـ   ،تعرف باسمه درفال و  وأول من وضع تلك المعادلة هو فان        ح وهذه المعادلة توض
في مدى واسـع مـن درجـات الحـرارة          ) الغير مثالية   ( سلوك الغازات الحقيقية    

  . والضغط 
 وبالنسبة لعدد من مولات الغاز      ،وذلك بدقة أكثر بالمقارنة بمعادلة الغاز المثالي      

  :  تأخذ المعادلة الصورة التالية )n(قدره 
 

 ( P + n a / V2 ) ( v – n b ) = n RT  

وذلك من  ا،   ويمكن عادة تحديدهما معملي    ،درفال  بثابتي فان  b   ، (a (ويعرف الثابتان 
  . قياسات الحيود عن معادلة الغاز المثالي 

عند الظروف الملائمة من الضغط ودرجة الحرارة التـي         وهذه القياسات تكون    
 ويعتمد مقـدار  ،ة  يكون فيها تأثيرات حجوم الجزيئات والتجاذب المتبادل هي السائد        

 a ، b ويوضح الجدول التالي قيم الثوابت ،تأثيرها على نوع الغاز ووحدات الضغط
  : درفال  لبعض الغازات في معادلة فان
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 (b)  (a)  ازــالغ

  هيدروجين

  هيليوم

  أآسجين

  تروجينين

  ثاني أآسيد الكربون

  أمونيا

0.244  

0.034  

1.350  

1.390  

3.590  

4.170  

2.66 × 10-2 

2.37 × 10-2 

2.18 × 10-2 

3.91 × 10-2 

4.27 × 10-2 

3.71 × 10-2 

   فـإن   ،فإذا عبر عـن الـضغط ، الحجـم بـالجو واللتـر علـى الترتيـب                
 ويلاحظ من الجدول ، -1 مول- جو   – 2 لتر aووحدات  ،   -1 هي لتر مول   bوحدات  

 )a(ت  وهذا متوقع إذا اعتبر   ،   )a(أن الغاز الأكثر سهولة في إسالته له قيمة للثابت          
لقوى التجاذب بين جزيئات الغاز امقياس  .  

  :الــمث

  وباستخدام معادلة فـان    ،احسب الضغط المتوقع باستخدام معادلة الغاز المثالي      
           لتـر عنـد     1 قـدره    ادرفال ، إذا وجد أن واحد مول من غاز الأمونيا يشغل حجم 

  . م 25°
   :لــالح

          PV = n RT      :بالنسبة للغاز المثالي   

P = n RT / v  =        1 × 0.0821 × 298/1  
  =        24.46 atm  

          n = 1 mole  : درفال  معادلة فان 

b = 3.71 × 10-2   a = 4.17  
( P + na/2 ) (v – b) = n RT 

( P + 1 × 4.17 / 1 × 1 )(1 – 0.0371)  = 0.0821 × 298  
p = 21.42 atm  
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   :رفالد مدى صلاحية معادلة فان

  
  
  
  
  
  
  

  

 السابقشكل  الإذا كانت معادلة فان درفال تتفق مع أشكال المنحنيات الناتجة في            
 لصلاحية التصحيحات التي أخذت بعض الاعتبارات عنـد         اهمم ايعتبر اختبار  فإنه

  . استنباط تلك المعادلة 
 وذلـك بالنـسبة     ، نضرب أجزاء الطرف الأيسر في المعادلة في بعضها        عندما

  : احد مول من الغاز ، فنجد أن لو
PV = Pb + a/v – ab/v2 = RT = P1V1  

  : فإن ،  P1وضغطه ،  V1وبالنسبة لغاز مثالي حجمه 

PV - Pb + a/v – ab/v2 = P1V1  

  صغيرة يمكن إهمال الحـدود   P كبيرة ، )V(وعند ضغط منخفض حيث تكون  
Pb  ، ab/v2  بالمقارنة بالمقدارa/vاذب بين الجزيئـات ، تأخـذ    الذي يمثل التج

  : المعادلة السابقة الصورة التالية 
PV + a/v = P1V1   أو          pv = P1V1 – a/v   

 للغاز الحقيقي عند ضغط منخفض يكون أقل مـن          )PV(أي أن حاصل ضرب     
احاصل ضرب الحجم في الضغط إذا كان الغاز مثالي .   
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 P مقابل   PV منحنى العلاقة بين      الانخفاض الملاحظ في   يفسروحينئذ يمكن أن    
تروجين وثاني أكسيد الكربون إلى الحد الخاص بقوى التجاذب في معادلة           يبالنسبة للن 

   . )ab/v(درفال  فان
 ــض ــضغط منخف ــون ال ــدما يك ــه عن ــاز  ت اأي أن ــات الغ ــون جزيئ   ك

 بعضها البعض، ويكـون مـدى قـوى التجـاذب هـي الـسائدة              عن   ابعيدة نسبي  
   . عن قوى التنافر

وبالتـالي يمكـن إهمـال      ،   V كبيرة عن    Pوعند ضغوط مرتفعة حيث تكون      
  : وبالتالي يكون ،  )Pb( بالمقارنة بالحد )a/v)  ،(ab/v2(الحدين  

 

      PV = Pb = P1V1      ,  PV = P1V1 + Pb  

 ، ويفسر ذلك الجـزء      P1V1 يكون أكبر من القيمة      PVأي أن حاصل ضرب     
 والذي يعزى بدرجة كبيرة إلى تأثير       ،السابقلى أعلى الشكل    المرتفع من المنحنى إ   

  .  الذي يمثل الجزيئات أو قوى التنافر )b(الحد 
ــى أن الحــد  ــوى التجــاذب)a/v(ويجــدر الإشــارة إل ــل ق ــذي يمث    ، ال

   أي  ، الذي يمثـل قـوى التنـافر يـؤثران فـي اتجـاهين متـضادين               Pbوالحد  
   هــي الــسائدة عنــد Pb  هــي الــسائدة عنــد ضــغوط منخفــضة ،)a/v(أن 

  . ضغوط مرتفعة 
حـدهما مـع    أومن الواضح أنه عند ضغط معين فيما بينها سوف يتعادل تأثير            

  . درفال مماثلة لمعادلة الغاز المثالي  تأثير الآخر ، وعندئذ سوف تصبح معادلة فان
  (a/v) (ab/v2) ، (b) ، (Pb)سـوف تـصبح الحـدود    جدا وعند حرارة عالية   

 وحينئذ تختزل معادلة فان درفال إلـى معادلـة          ،لدرجة يمكن إهمالهم  دا   ج صغيرة
فإن جميع الغـازات الحقيقيـة   ، وعند هذه الظروف    PV = RTالغاز المثالي    

 ويتفق ذلك مع الإعلان بأن الغازات الحقيقيـة         ،يجب أن تطيع معادلة الغاز المثالي     
   . اعند درجات حرارة عالية نسبي جدا  إلى مدى قريب،تمثل الغازات المثالية 

* * * 
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 

  ) :1(ال ــمث
إذا بقيت درجة حرارة الغاز ، atm  1 لتر عند ضغط 2عينة من الغاز تشغل 

atm 2 فما هو الحجم الذي تشغله العينة عند ضغط ،ثابتة
   ؟ 1

   :لــالح
  .والكمية ثبوت درجة الحرارة : المعطيات 

   P1 = 1 atm                        ,               V1 = 2 liter  :الحجم الأول
atm               ,               V2 = ?                 2:الحجم الثاني

1   P2=  

   : لأن درجة الحرارة والكمية ثابتان؛من المعطيات يمكن تطبيق قانون بويل
∴  P1V1 = P2V2          2 × 1 = 2

1  × V2  

∴  V2 = 
atm2

1
atm1L2 ×  = 4L  

atm2  الحجم النهائي الذي يشغله الغاز عند ضغط ∴
  .  لتر 4 هو 1

  ) :2(مثــال 
مغلق  وجد أن ضغط كمية معينة من غاز الأكسجين داخل مخبار             . م °15عند  

  .   جوي 100احسب درجة حرارة هذه الكمية من الغاز عند ضغط .  جوي 90
  :الحــل 

   ،مفــردات المــسألة توضــح إمكانيــة تطبيــق قــانون أمــونترنز عليهــا 
  : ثابتان  V ، nنإحيث 

∵  
1

1

T
P  = 

2

2

T
P   
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∴ T2 = 
1

21

P
PV  = 

90
100)27315( ×+°  =

90
100288 ×°  = 320 °K= 47°C 

  ) :3(مثــال 
 يحتـوي   T ودرجة حرارة    P لتر من غاز الأكسجين عند ضغط        1.5إذا كان   

 لتر عنـد    2.25ليوم في   يفما عدد مولات ذرات اله    .  مول أكسوجين    0.0588على  
   ؟ليوم في هذا الحجم يذرات الهنفس الضغط ودرجة الحرارة ؟ وما هو عدد 

  :الحــل 

                     ) = Vmالحجم المولالي للغاز (  
n
V  Vm =  ∵  

     ∴          = 
mole0588.0
L5.1  = 25.5 L mol-1   

 وعلى ، ثابتانP  ،T حيث ، لفرض أفوجادرواليوم تبعي للهVmوهذا هو نفسه 
  : فإن عدد مولات الهيليوم تحسب كالآتي هذا 

n = 
mV

V  = 1mole5.25
L25.2

−  = 0.0882 mol.  

  0.0882 mol × 6.022 × 1023 =(He)  عدد ذرات الهيليوم ∴

          = 5.31 × 1022 He atom.  

  ) :4(مثــال 
  فمـا  .  مم زئبق    745 وضغط   ، م °25 عند    مل 152 مقداره   ايشغل الغاز حجم

   ؟)STP(هو الحجم الذي يشغله هذا الغاز عند الحالة القياسية 
  :الحــل 

∵  
1

11

T
VP  = 

2

221

T
VP   

∴  V2    = 
21

211

PT
TVP  = 

760298
273152745

×
××   
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   = 136.5 ml = 0.1365 L  

  ) :5(مثــال 
 مـم   600 م ،    °27 مول من غاز الأمونيا عنـد        1احسب الحجم الذي يشغله     

  .زئبق 
  :الحــل 

∵ PV = nRT           ∴  
760
600  × V = 1 × 0.082 × 300  

∴  V = 
600

300082.0760 ××  = 31.16 L  

  ) :6(مثــال 
 ثم قـارن    ،  جوي 1 وضغط   ، م 100ثافة الماء في الحالة الغازية عند       احسب ك 

  ) . مل /  جم 0.958( النتيجة بكثافة الماء في الحالة السائلة 
  :الحــل 

dgas = 
RT
PM   =  

373082.0
181
×

×         = 0.5885 L-1  

  ) :7(مثــال 
 عند درجـة حـرارة      NH3از النشادر    من غ  g 3.4ما هو الحجم الذي يشغله      

  ؟  atm 2  وضغط °27
  :الحــل 

n = 
M
g  = 

17
4.3  = 0.2 mol  

V = 
P

nRT  = 
2

300082.02.0 ××    ∴   V = 2.46 L  

  ) :8(مثــال 
 L2.84 الغـاز تـشغل   من هذا    g 10 إذا كان    .احسب الوزن الجزيئي لغاز ما    
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  . atm2   وضغط 27°عند 
  :الحــل 

∵ PV = 
M
g RT    ∴ 2 × 2.8 

M
10  × 0.0821 × 300  

∴ M = 
8.22

3000821.010
×

××  = 44 g/mol  

   = 44 الوزن الجزيئي ∴

  ) :9(مثــال 
 N2 مـن النيتـروجين   O2  ،112gالأكـسجين   من g32  مخلوط يتكون من

  .احسب الضغط الجزئي للأكسجين ،  atm وضغطه الكلي 
  :الحــل 

∵ 
2On  = 

32
32  = 1 mole,  

2Nn  = 
28

112  = 4 mole  

∴  N = 
2On + 

2Nn = 1 + 4 = 5 mole  

∴  
2Ox  = 

N
n

2O  = 
5
1   

∴  
2Nx  = 

N
n

2N  = 
5
4  

∴  
2OP  = 

2Ox P = 
5
1  × 1 = 

5
1  atm.  

 
2NP  = 

2Nx P = 
5
4 × 1 = 

5
4  atm.  

  ) :10(مثــال 
 ـ    C°25 عند   O2 جم من غاز     16احسب الحجم الذي يشغله      ادل  ، ضـغط يع

750 mn Hg . (O = 16) .  
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  :الحــل 

P  =  
760
750  = 0.986 atm  

n  =  
32
16  = 0.5 mole  

T  =  273 + 25 = 298 K         PV   =   n R T  

V  =  
P

TRn  = 
986.0

298082.05.0 ××     =  12.4 L  

  ) :11(مثــال 
عند الظروف القياسية     ) أ   ( – مول من غاز مثالي      1 الحجم الذي يشغله   احسب

STP ،  ) ب ( 20عند درجة حرارة°C ، ) 100عند درجة )  ج°C.   
  :الحــل 

   STP :   T = 273 K     P = 1 atmعند الظروف القياسية ) أ ( 
    PV = n R T   

V = 
P

TRn  = 
1

273082.01 ××  = 22.4 L/mole  

   :C°20عند درجة حرارة ) ب ( 

V = 
1

293082.01 ××  = 24.4 L/mol  

  : C°100عند درجة )  ج (

V = 
1

373082.01 ××  = 30.61 L/mol 

  ) :12(مثــال 
 لتر من الغـاز عنـد       18احسب عدد جزيئات غاز الهيدروجين الموجودة في        

  . م °27  مم زئبق ودرجة760ضغط يعادل 
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  :الحــل 
PV      =     n R T  

n = 
TR
VP    = 

300082.0
181
×

×  = 0.732 moles  

n  عدد أفوجادرو ×   عدد جزيئات الهيدروجين    = 

                             0.732 × 6.023 × 1023 =      

جزيئات  4.41        ×  1023   = 

  ) :13(مثــال 
 منـه   g 7.53 إذا علمـت أن       .احسب الوزن الجزيئي لمركب هيـدروكربون     

ــشغل حجمـ ـ ــدره ات ــضغط    L/2.3 ق ــن ال ــية م ــروف قياس ــد ظ    عن
  . ودرجة الحرارة

  :الحــل 

  : عند الظروف القياسية من الضغط ودرجة الحرارة يكون 
P = 1 atm ;     T = 273 k  

PV = n R T      من معادلة الغاز المثالي :           

PV = 
M
m  R T  ,  n = 

M
m   

   : وزنه الجزيئيM كتلة الغاز ، mن إحيث 

1 × 2.31 = 
M
53.7  × 0.082 × 273  

M = 
31.21

273082.053.7
×

××  = 73 g 

  ) :14(مثــال 
 s 120  في زمن قـدره     للانتشار خلال ثقب   O2من غاز    Cm3 100سمح لـ   
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 ومـا   ،ما هو الوزن الجزيئي للغاز الثاني     .  s 170ولغاز آخر كان زمن الانتشار      
  اسم هذا الغاز ؟ 

  :الحــل 

X

O

r
r

2  = 
2O

X

M
M   

 
120
و         معدل انتشار الغاز الثاني = 100

170
  O2انتشار غاز   معــدل = 100

Xالغازانتشارمعدل
O2الغازانتشارمعدل  = 

170/100
120/100  = 

32
M X   

 
2

120
170

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  = 

32
M X   

MX = 2

2

)120(
)170(32×  = 64.2 g ≈ 64 g  

   SO2اسم الغاز هو ثاني أكسيد الكبريت 

  ) :15(مثــال 
  : كل من الغازات الآتية عند معدل الضغط ودرجة الحرارة جزيء ة احسب كتل

  . ( H = 1 ) غاز الهيدروجين   - أ

    .( O = 32 ) غاز الأكسجين  - ب
 NA = 6.023 × 1023 molecules/mole عدد أفوجادرو  .  

  :الحــل 

H2  جزيءكتلة    = 231002.6
2
×

 = 3.32 × 10-24 g  

O2   جزيءكتلة   = 231002.6
32
×

 = 5.31 × 10-23 g 
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  ) :16(مثــال 
 .من غاز النيتـروجين    g 7احسب عدد جزيئات غاز النيتروجين الموجودة في        

   .  )N = 14( عند معدل الضغط ودرجة الحرارة 
  :الحــل 

N2  عدد مولات غاز  = 
2

2

NWt.Mol
Nof.Wt  = 

28
7  = 0.25 mol  

جزيئات غاز النيتروجينعدد   = 0.25 × 6.02 × 1023  

  1023 × 1.50 =                        جزيئات 

  :الحــل 

mo2 = 
)mole/molecules(1002.6

)mole/gm(32
23×

 = 5.30 × 1023 g/molecule  

    V = 
m
kT.3  = 2323

7

103.51002.6
2981031.83

−×××
×××  = 4.82 × 104 cm/sec.  

  ) :17(مثــال 
 من المعلومات C°27 عند درجة H2غاز  جزيء  احسب جذر متوسط السرعة ل    

  : التالية 
  :الحــل 

2Hm   = 
)mole/molecules(1002.6

)mole/gm(2
23×

 = 3.35 × 10-23 g/molecule  

K = 
N
R  = 23

7

1002.6
1031.8

×
×  = 1.38 × 10-16 erg.mol-1 deg-1  

V  = 
m
kT.3   

           = 24

16

1035.3
3001038.13

−×
×××  = 1.93 × 105 cm/sec.  
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          . بمعادلة الغاز المثـالي      اكن استنتاج معادلة فان درفال مبتدء     وضح كيف يم   -10
(RV = nRT) .  

 عند الـضغط الجـوي   ، من الهواءℓ 50احسب الضغط اللازم لإنقاص حجم  -11
   . بفرض ثبوت درجة الحرارةℓ 5المعتاد إلى 

 عنـد درجـة   ( mmHg 10.5 )إناء مفرغ من الهواء الضغط داخله يعادل  -12
27°C  .سب عدد الجزيئات لكل لتر داخل الإناء اح. 

 : احسب قيمة كل مما يأتي  -13
 من غاز الأرجون تـشغل      g 4إذا علمت أن    ،   (R)الثابت العام للغازات      -أ 

ــ ــدره احجمـ ــة ml 985 قـ ــد درجـ ــغط ،  C°27 عنـ   وضـ
   Ar = 40 (2.5 atm)يعادل 

  atm 5.2 وضغط C°25 حجم مول من غاز مثالي عند  -ب 
   عنـد الظـروف القياسـية    O2 مـن غـاز   g 1.6الحجم الذي يـشغله   -ج 

  ) .  p = 1 atm(م ،   °درجة صفر 
ــاز 0.0225  -د  ــن غ ــر م ــرN2  لت ــية معب ــروف القياس ــد الظ    ا عن

                    .عنها بالجرام

 عنـد   ، مـل  100 قدره   ا وتشغل حجم  ، مجم 57.2عينة من غاز معين تزن       -14
لوزن الجزيئي  احسب ا  . 273K ودرجة حرارة    ، مم زئبق  760ضغط يعادل   

 .                   لها 
ــة     -15 ــضغط ودرج ــدل ال ــد مع ــون عن ــاز الأرج ــة غ ــسب كثاف   اح

      (Ar = 40)الحرارة 

  وعنـد ضـغط يعـادل      ،   C°20 عنـد درجـة      UF6احسب كثافـة غـاز       -16
 . (U = 238, F = 19)واحد جو  
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ــاز   -17 ــة غ ــت أن كثاف ــادل XeF6إذا علم ــم 110 تع ــد /  ج ــر عن   لت
 . XeF6ي لغاز مراجحسب الوزن الجزيئي ال ا. الظروف القياسية

   جـم   80 احـسب الحجـم الـذي يـشغله          .باستخدام القانون العام للغـازات     -18
ــا   ــن الأمونيـ ــد (NH3)مـ ــغط ، م°100 عنـ ــم 710 وضـ    مـ

  . (H = 1, N = 14)زئبق 

 2 م وضـغط     °27 من غازي الأكسجين والنيتروجين في وعاء        الديك خليطً  -19
 ـ 14جين من الوعاء نقـص الـوزن        فإذا نزعنا غاز النيترو   . جوي   ا جرام 

2وانخفض الضغط إلـى     
احـسب حجـم الوعـاء ووزن غـاز     . جـوي  1

 .  الأكسجين

 إذا كان حجمه    . جوي 0.32ما هو الحجم الذي يشغله غاز مثالي تحت ضغط           -20
 .  جوي مع اعتبار الحرارة ثابتة 12 لتر تحت ضغط 3يساوي 

الصلب على غاز النيتروجين عند درجـة حـرارة         يحتوي خزان من الحديد      -21
احسب ضغط الغاز في الخزان إذا سخن الخزان        .  جوي   10 م وضغط    25°
 .  م °90إلى 

 كجم أكسجين عند    3.03 يحتوي على    ا لتر 50احسب الضغط في وعاء سعته       -22
 .  م 23°

ــان   -23 ــاز البروب ــة غ ــسب كثاف ــوي (C3H8)اح ــصفر المئ ــد ال    ، عن
 .  جوي 1وضغط 

 عند درجة حرارة معينة     (CH4) متوسط سرعة جزيئات غاز الميثان       إذا كان  -24
احسب متوسط سرعة جزيئات غاز ثـاني أكـسيد         . ساعة  /  كم   1600هو  

 . الكربون عند نفس درجة الحرارة 
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.  لتـر    24.47 جوي هو    1 م وضغط    °25إذا كان الحجم المولي للغاز عند        -25
 مـن غـاز     ا لتـر  0.25احسب عدد جزيئات غاز النيتروجين الموجودة في        

 . النيتروجين 

26-     15 قدره   اتشغل كتلة من الغاز حجم وضغط  ، م °20 عند درجة حرارة     ا لتر 
 مـم   800 م وضغط    °300احسب الحجم عند درجة حرارة      .  مم زئبق    460

 . زئبق 

احسب الـضغط   .  م   °10 جوي ودرجة حرارة     1غاز حجمه لتر واحد عند       -27
4اللازم لجعل حجمه 

 .  م °30لتر عند درجة حرارة 1

 جوي  18 عند ضغط    N2 لتر من غاز النيتروجين      50سطوانة على   أتحتوي   -28
ما هو عدد المولات من النيتروجين الموجودة فـي         .  م   °25ودرجة حرارة   

 سطوانة ؟ وما هو عدد جزيئات النيتروجين وكتلة النيتروجين بالجرام ؟ الأ

 عنـد معـدل الـضغط       O2 من الأكسجين     جرام 8احسب الحجم الذي يشغله      -29
 . ودرجة الحرارة 

 جم عند معدل الضغط ودرجـة       1.55 من الغاز هي     3 سم 560إذا كانت كتلة     -30
 .  فاحسب الوزن الجزيئي لهذا الغاز ،الحرارة

ــمام  -31 ــام صـ ــم لحـ ــصنيعه  إتـ ــلال تـ ــرغ خـ ــي مفـ   لكترونـ
ــغط   ــد ض ــرارة   5-10 × 1.2عن ــة ح ــق ودرج ــم زئب    ، م°27 م
ــة  . 3م ســ100وكــان حجمــه  ــات الغــاز الباقي   احــسب عــدد الجزيئ

 . في الصمام 

 مم  740 له ضغط كلي     CO جم من غاز     N2   ، 3 جم من غاز     2مخلوط من    -32
 . احسب الضغط الجزئي لكل غاز . زئبق 

o b e i k a n d l . c o m
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 عند درجـة    3 سم 300 في وعاء سعته     H2احسب ضغط واحد مول من غاز        -33
 : الصفر المئوي 

 . باستخدام معادلة الغاز المثالي   )  أ(

   .درفالاستخدام معادلة فان ب   )  ب(

 
* * * 
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