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حرة بسبب ضآلة  random motionٌتكون الغاز من جزٌئات متباعدة تتحرك حركة عشوائٌة 

, وكذلك بسبب انعدام قوة الثقالة الأرضٌة بٌنها repulsionوالتنافر  attractionقوى التجاذب 



ٌّز للجزٌئات الغازٌة إذا ما قورنت مع طاقتها الحركٌة.  تتحرك جزٌئات الغاز المحصور فً ح

عة كبٌرة جداً وفقاً لمسارات مستقٌمة بٌن كل تصادمٌن متتالٌٌن من التصادمات مغلق بسر

تنتج عن الوعاء الموجودة فٌه.  أو بٌن جزٌئات الغاز وجدران الحادثة بٌن جزٌئات الغاز نفسه

بٌنما تنتج عن التصادمات بٌن الجزٌئات بٌن الجزٌئات الغازٌة التحولات الكٌمٌائٌة, التصادمات 

وتسمى محصلة القوى الغازٌة وجدران الوعاء قوى تإثر تؤثٌراً مستمراً على جدران الوعاء, 

وإذا صرفنا النظر قلٌلاً عن أبعاد الناظمة على واحدة السطح من جدران الوعاء بالضغط. 

د التصادمات الكبٌر التً تخضع جزٌئات الغاز فإن قٌمة ضغط الغاز داخل الوعاء تشٌر إلى عد

لها جزٌئات الغاز فً وحدتً الحجم والزمن وإلى السرعة الكبٌرة التً تتحرك بها هذه 

ٌشغله الغاز فً  تشغل جزٌئات الغاز جزءاً صغٌراً جداً من الحجم الكلً للفراغ الذيالجزٌئات. 

ت عند تمٌٌعه. ومما لاشك فمثلاً ٌتناقص حجم الغاز عشرات الآلاف من المراالشروط العادٌة. 

فٌه أن هذا التناقص الكبٌر فً حجم الغاز عند تمٌٌعه ناجم عن تناقص الفراغ الحر الكبٌر بٌن 

ٌتغٌر حجم الغاز عند تغٌر درجة جزٌئات الغاز ولٌس إلى تناقص حجم جزٌئات الغاز نفسها. 

فً خواصها فهذا ٌقودنا  وبما أن الغازات العادٌة متباٌنة حرارته وتغٌر الضغط المطبق علٌه.

 ideal (perfect) state ofإلى افتراض حالة نموذجٌة هً الحالة المثالٌة )الكاملة( للغازات 

gases. 
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( إذا كانت قوى التؤثٌر المتبادل بٌن جزٌئاته perfect)أو كامل  idealٌُقال عن غاز أنه مثالً 

ولا ٌجوز اعتبار الغاز كاملاً إذا عانت جزٌئاته تبدلاً كٌمٌائٌاً . إهمالهاصغٌرة إلى درجة ٌمكن 

لأن مثل هذه التبدلات تقود حتماً إلى تغٌر عند تغٌر درجة حرارته أو الضغط المطبق علٌه. 

قة بٌن حجمه ودرجة حرارته والضغط المطبق علٌه. حجم الغاز وبالتالً إلى تغٌر شكل العلا

مثلاً ٌعانً تبدٌلاً كٌمٌائٌاً بارتفاع  PCl5لنؤخذ مثالاً على ذلك غاز خامس كلورٌد الفوسفور 

 Cl2درجة حرارته أو بانخفاض الضغط المطبق علٌه, حٌث تتفكك جزٌئاته إلى غازي الكلور 

 .PCl3وثالث كلورٌد الفوسفور 

 الحركٌة للغازات نموذجاً محدداً للغاز الكامل ٌفترض ما ٌلً: تعتمد النظرٌة

  أن ٌتكون الغاز من عدد كبٌر من دقائق كروٌة متناهٌة فً الصغر تدعى بالجزٌئات. -أ

أن تكون جزٌئات الغاز متباعدة فٌما بٌنها بحٌث ٌكون حجم جزٌئة الغاز صغٌراً جداً  -ب

 بالمقارنة مع حجم الفراغ المحٌط به.

أي فً جمٌع الاتجاهات  random motionأن تتحرك جزٌئات الغاز حركة عشوائٌة  -ج

وذلك وفق مسارات مستقٌمة بٌن كل تصادمٌن متتالٌٌن. ها ٌعنً أن حركة جزٌئات الغاز 

تخضع إلى القانون الأول لنٌوتن وذلك عندما لا تخضع جزٌئات الغاز إلى أي حقل قوى 

 خارجً.

 از التؤثٌر لحظة التصادم فٌما بٌنها فقط.أن تتبادل جزٌئات الغ -د



أن تصادم جزٌئات الغاز مع جدران الوعاء الموجودة فٌه أو مع جزٌئة أخرى هو تصادم  -هـ

 مرن لا ٌإدي إلى تفاعل كٌمٌائً.
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الضغط, الحجم, درجة الحرارة, الكثافة, تتعٌن حالة أي مادة غازٌة بدءاً من قٌم مقادٌر حالتها: 

ولما كانت خواص الغاز متعلقة إحداها بالأخرى, فإن قرٌنة الانكسار, الناقلٌة الحرارٌة,... الخ. 

معرفة متحولٌن فقط من المتحولات المحددة لحالة الغز تكفً غالباً لتحدٌد قٌم المتحولات 

لى ثلاثة من متحولات حالته الأكثر أهمٌة وهً تُدرس حالة الغز اعتماداً عالأخرى بدقة كبٌرة. 

ولما كانت هذه المتحولات الثلاثة مرتبطة فٌما بٌنها بعلاقات الضغط, الحجم, ودرجة الحرارة.

محددة فإن تحدٌد شكل هذه العلاقات ٌقود إلى القوانٌن الأساسٌة التً ٌجب أن تخضع لها 

 هم القوانٌن الأساسٌة وهً: وفٌما ٌلً سنورد أالغازات التً سنعتبرها كاملة. 
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بعد العدٌد من التجارب وضمن حدود الأخطاء الناجمة عن بدائٌة  1662توصل العالم بوٌل عام 

تجاربه إلى أن حجم الغاز الكامل ٌتناسب عكساً مع الضغط المطبق علٌه أي مع ضغطه. أي 

 أن:

                                                
 

 
 

        (1)    ٌمكن التعبٌر عن ذلك رٌاضٌاً بالعلاقة التالٌة:
 

 
 

ٌإكد أن العلاقة السابقة لا تكون صحٌحة إلا عند درجة حرارة  Mariotteلكن العالم مارٌوت 

عالم مارٌوت وبالتالً ٌمكن صٌاغة ثابتة, لذلك ٌإٌد بعض العلماء نسبة هذا القانون أٌضاً إلى ال

إذا بقٌت درجة هذا القانون على النحو التالً " ٌتناسب حجم الغاز الكامل عكساً مع ضغطه 

 T( ٌتعلق بدرجة حرارة الغاز 1حرارته ثابتة". ووفقاً لقواعد التناسب, فإن الثابت فً العلاقة )

 فً عٌنة الغاز وهو مقدار ثابت أٌضاً فً حالة الغاز الكامل إذن: nوبعدد المولات 

                        (2)                 (   )     

عند درجة حرارة  Vمول تشغل حٌزاً حجمه  nٌمثل ضغط عٌنة من غاز كامل مقدارها  Pحٌث 

T ( 2ثابتة. وفقاً للعلاقة )دلالة حجمها عند درجة إذا مثلنا تغٌرات ضغط كمٌة نغاز كامل ب

حرارة ثابتة حصلنا على منحنٌات تؤخذ شكل قطع زائد قائم, وتسمى هذه المنحنٌات بمتساوٌات 

 وبالمستدرجات أحٌاناً. Isothermsدرجة الحرارة أو الإٌزوترمات 

وهذا ٌترافق بتغٌر فً  P2إلى القٌمة  P1القٌمة إذا فرضنا أن ضغط عٌنة الغاز قد تغٌر من 

مع بقاء درجة  P2الموافقة للضغط  V2إلى القٌمة  P1الموافقة للضغط  V1الحجم من القٌمة 

حرارته ثابتة, ودون أن تتغٌر البنٌة الكٌمٌائٌة لجزٌئاته )حالة غاز كامل( أثناء ذلك, ٌمكن أن 

 ( العلاقة التالٌة:2تكتب بالاعتماد على العلاقة )



                               (3      )            

( بحساب حجم كمٌة من غاز كامل عند ضغط ما إذا عّرف الحجم الذي تشغله 3تسمح العلاقة )

 هذه الكمٌة عند ضغط آخر شرط أن تكون درجة حرارة الغاز واحدة فً الحالتٌن.
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إلى أن حجم عٌنة من غاز كامل ٌتناسب طرداً  1787توصل العالمان شارل وغاي لوساك عالم 

    مع درجة حرارته عند ضغط ثابت. أي أن:          

 ٌمكن التعبٌر عن ذلك رٌاضٌاً بالعلاقة التالٌة:

                                   (4   )       

فً  nوبعدد المولات  P( ٌتعلق بضغط الغاز 4ت فً العلاقة )فإن الثابووفقاً لقواعد التناسب, 

 عٌنة الغاز وهو مقدار ثابت أٌضاً فً حالة الغاز الكامل إذن:

                             (5       )
 

 
  (   )     

وٌستدل من ذلك على أن العلاقة بٌن حجم عٌنة من غاز ( عن قانون شارل. 5تعبر العلاقة )

تسمى هذه الخطوط بمتساوٌات ودرجة حرارتها عند ضغط ثابت هً علاقة خطٌة. كامل 

ووفقاً لهذا القانون نجد أنه إذا فرضنا وبالمستضغطات أحٌاناً.  isobarsالضغط أو الإٌزوبارات 

إلى القٌمة  ( °)T1عند درجة الحرارة  V1أن حجم كمٌة معٌنة من غاز كامل قد تغٌر من القٌمة 

V2  عند درجة الحرارةT2(° ) ( بالشكل 5مع بقاء ضغطه ثابتاً أثناء ذلك ٌمكن كتابة العلاقة )

(          6التالً:                     )
  

  
 

  (  )

  (  )
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على أن ضغط الغاز الكامل ٌتناسب طرداً مع  إلى قانون ٌنص 1802توصل العالم شارل عام 

    درجة حرارته عند حجم ثابت. أي أن:   

 ٌمكن التعبٌر عن ذلك رٌاضٌاً بالعلاقة:

                               (7      )       

فً  nوبعدد المولات  Vٌتعلق بحجم الغاز ( 7فإن الثابت فً العلاقة )ووفقاً لقواعد التناسب, 

 عٌنة الغاز وهو مقدار ثابت أٌضاً فً حالة الغاز الكامل إذن:

                             (8     )
 

 
  (   )     

وٌستدل من ذلك على أن العلاقة بٌن ضغط عٌنة من ( عن قانون غاي لوساك. 8تعبر العلاقة )

وط بمتساوٌات تسمى هذه الخطغاز كامل ودرجة حرارتها عند حجم ثابت هً علاقة خطٌة. 



ووفقاً لهذا القانون نجد أنه إذا فرضنا أن ضغط الغاز الكامل قد . isochorsالحج أو الإٌزوكور 

مع  ( °)T2عند درجة الحرارة  P2إلى القٌمة  ( °)T1عند درجة الحرارة  P1تغٌر من القٌمة 

 ( بالشكل التالً:8بقاء حجمه ثابتاً أثناء ذلك ٌمكن كتابة العلاقة )

                                 (9      )
  

  
 

  (  )

  (  )
 

 كما ٌمكن كتابة قانون غاي لوساك بصٌغة أخرى على الشكل التالً:

                                       (     )  

 تمثل معامل الانضغاطٌة. βحٌث 
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 إلى فرضٌة مفادها: 1811توصل العالم أفوغادرو عام 

أن الحجوم المتساوٌة من الغازات الكاملة الواقعة فً نفس الشروط تحوي العدد نفسه من 

ٌشغل الحجم نفسه الذي ٌنتج عن هذه الفرضٌة أن عدداً من الجزٌئات لغاز كامل الجزٌئات. 

ولقد دلت ن جزٌئات غاز كامل آخر له درجة حرارة الغاز الأول وضغطه. مٌشغله العدد ذاته 

أن الحجم الذي ٌشغله جزيء غرامً من أي غاز كامل )أي حجمه الدراسات التجرٌبٌة العدٌدة 

ٌُرمز له بالرمز  mole volumeالمولً  فً الشروط النظامٌة  lit 22.414( ٌساوي Vmوالذي 

 standard conditions of temperature and pressureمن درجة حرارة وضغط 

(STP)  ز.اجزٌئة حقٌقة من الغ           وٌحتوي على 

ٌتناسب حجم عٌنة من غاز كامل طرداً أما قانون أفوغادرو فٌمكن صٌاغته على النحو التالً: 

    مع عدد مولاته مع بقاء كل من درجة حرارته وضغطه ثابتٌن. أي أن:  

 ذلك رٌاضٌاً بالعلاقة التالٌة:ٌمكن التعبٌر عن 

                                   (10    )       
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على اعتبار أن ضغط عٌنة من غاز كامل ٌتناسب عكساً مع حجم هذه العٌنة عند درجة حرارة 

ن حجمها ثابتاً )قانون شارل(, وطرداً مع ثابتة )قانون بوٌل( وطرداً ع درجة حرارتها إذا كا

 عدد مولاتها عند إذا كان كل من ضغطها ودرجة حرارتها ثابتٌن )قانون أفوغادرو(, أي أن:

                                               
   

 
 

 ٌمكننا عندئذٍ التعبٌر عن ذلك بالصٌغة الرٌاضٌة التالٌة:

                                              
   

 
 



 .universal gas constantتمثل ثابت التناسب وٌدعى بثابت الغازات العام  Rحٌث 

          (           11ومنه فإن:              )

تمثل درجة حرارة  T (  )مول,  nتمثل حجم عٌنة الغاز الكامل الحاوٌة على  V(lit)حٌث 

 تمثل الضغط الذي تخضع له عٌنة الغاز. P(atm)و عٌنة الغاز, 

( المعادلة العامة للغازات الكاملة ذلك لأنه بدءاً منها ٌمكن استنتاج قوانٌن 13تمثل العلاقة )

ٌمكن كتابة أي جمٌع قوانٌن الحالة الكاملة للغازات. بوٌل, شارل غاي لوساك وأفوغادرو, 

         ( بصٌغة أخرى وذلك على النحو التالً:13العلاقة )
   

   
 

ولنحسب الآن قٌمة الثابت تتوقف على جملة الواحدات.  Rمن خلال ذلك نلاحظ بؤن قٌمة الثابت 

R  ًختلف الواحدات. وفقاً لفرضٌة ممن أجل مول واحد من غاز كامل فً الشروط القٌاسٌة وف

 أفوغادرو نجد أن:

             
 (   )     (   )

 (   )       (  )
                         

                         أو:                                    

                   أو:                                                  

                      أو:                                              

عند  V1( نجد أنه إذا فرضنا أن حجم عٌنة الغاز الكامل قد تغٌر من القٌمة 12ووفقاً للعلاقة )

 P2والضغط  ( °)T2عند درجة الحرارة  V2إلى القٌمة  P1والضغط  ( °)T1درجة الحرارة 

 ( بالشكل التالً:12عندئذٍ ٌمكن كتابة العلاقة )المولات لم ٌتغٌر  وأن عدد

                               (13       )
     

  
 

     

  
 

 The density and the molar mass of perfectالكثافة والكتلة المولية لغاز كامل  -6

gas 

تمثل كتلة الغاز  mوأن تمثل الكتلة المولٌة )الجزٌئٌة( للغاز الكامل,  Mإذا فرضنا أن 

       ولات الغاز بالصٌغة التالٌة:مالمستخدمة, عندئذٍ ٌمكن أن نعبر عن عدد 
 

 
 

 ( بالصٌغة الرٌاضٌة التالٌة:11وبالتالً ٌمكن أن نعبر عن العلاقة )

                         (14        )    
 

 
     

أو ٌمكن أن نحسب حجم الغاز وبموجب هذه العلاقة ٌمكن أن نحسب الكتلة المولٌة لغاز ما, 

 بالغرام. mو  Mتقدر كل من الموافق لكتلة معٌنة منه أو بالعكس. 



(, الكثافة المطلقة )أو الكتلة الحجمٌة أو النوعٌةٌُعبر عن كثافة الغاز بؤشكال مختلفة منها: 

هً عبارة عن وزن واحدة الحجم من الغاز لغاز ما بالتعرٌف  فة المطلقةوالكثاالنسبٌة.  والكثافة

 وتعطى بالعلاقة التالٌة:  ρفً الشروط الموضوعة ٌرمز لها بالرمز 

                                             ρ  
 

 
 

        أو حسب الجملة السغثٌة        تقدر الكثافة المطلقة حسب الجملة الدولٌة بـ 

 ( بالصٌغة التالٌة:14بناءً على ذلك ٌمكن كتابة العلاقة )

                                  (15   )  
 

 
     

أما الكثافة النسبٌة لغاز ما بالنسبة لغاز آخر فهً بالتعرٌف عبارة عن نسبة كتلة واحدة الحجم 

منه إلى كتلة واحدة الحجم من الغاز الآخر فً الشروط نفسها. وهذه النسبة تكافئ نسبة الوزن 

ٌُعبر عن ذلك رٌاضٌاً ٌا M2إلى الوزن الجزٌئً للغاز الثانً  M1الجزٌئً للغاز الأول  لصٌغة و

 التالٌة:

                                                 
  

  
 

 ومن الواضح أن الكثافة النسبٌة هً عبارة عن عدد مجرد لا واحدة له.
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 total pressure( أول من درس العلاقة بٌن الضغط الكلً 1801لقد كان العالم دالتون )

لكل من مكونات هذا المزٌج وتوصل  partial pressureلمزٌج غازي كامل والضغط الجزئً 

إلى أن: الضغط الكلً لمزٌج غازي كامل لا تتفاعل فٌما بٌنها موجودة فً حجم معٌن ٌساوي 

غل كل غاز هذا الحجم بمفرده وعند درجة مجموع الضغوط الجزٌئٌة التً تحدثها فٌما  لو ش

وتوصل إلى نتٌجة مماثلة بالنسبة للحجم الكلً للمزٌج الغازي الكامل عندما الحرارة نفسها. 

 ٌمكن صٌاغة نتٌجة دالتون رٌاضٌاً على الشكل التالً:تتساوى ضغوطها. 

               (16           )                 ∑   
 
    

 ة بقانون دالتون.تعرف هذه العلاق

تمثل               تمثل الضغط الكلً للمزٌج الغازي الكامل,  Ptحٌث 

ٌمثل الضغط الجزئً للمكون  Piالضغوط الجزئٌة للغازات الموجودة فً هذا المزٌج الغازي, و 

i .فً المزٌج الغازي 

 وفٌما ٌتعلق بالحجم ٌمكن أن نكتب صٌغة رٌاضٌة مماثلة أي أن:

             (17     )                 ∑   
 
      



          للمزٌج الغازي الكامل,  total volumeتمثل الحجم الكلً  Vtحٌث 

ٌمثل الحجم الجزئً  Viالجزئٌة للغازات الموجودة فً هذا المزٌج الغازي, و  p[,lتمثل ال   

 فً المزٌج الغازي. iللمكون 

)أو الكسر الجزٌئً( لغاز ما ضمن مزٌج  mole fractionٌمكن أن نعرف الكسر المولً 

بؤنه عبارة عن حاصل قسمة الضغط الجزئً للغاز  Xiغازي كامل والذي نرمز له بالرمز 

 للمزٌج الغازي وٌعبر عن ذلك بالصٌغة الرٌاضٌة التالٌة:المعتبر إلى الضغط الكلً 

                                                
  

  
 

داخل  iكما ٌمكن أن نعرف الكسر المولً على أنه ٌمثل نسبة عدد المولات للمكون الغازي 

 المزٌج إلى العدد الكلً لمولات المزٌج الغازي وٌعبر عن ذلك بالصٌغة الرٌاضٌة التالٌة:

           
  

  
   أو أن:                   

  

  
 

 ازي ٌساوي الواحد, أي أن:ونشٌر إلى أن مجموع الكسور المولٌة فً مزٌج غ

             (18    )                 ∑      
    

 وفً حال جمع غاز ما من على سطح الماء ٌحتوي على بخار الماء نجد أن:

                  (19)                       (   )  

 The real gasesالغازات الحقيقية  -8

تختلف الغازات الحقٌقة بخواصها عن الغازات الكاملة نتٌجة وجود قوى التؤثٌر المتبادل 

 وهذا ٌقود إلى أمرٌن اثنٌن هما:الفٌزٌائً أو الكٌمٌائً بٌن جزٌئات الغازات الحقٌقٌة. 

إن لجزٌئات الغاز الحقٌقً حجماً معٌناً وٌساوي الحجم الذي تؤخذه هذه الجزٌئات فً حالتها  -أ

أو بالحجم الذاتً للغازات  effective volumeٌسمى هذا الحجم بالحجم الفعلً الصلبة, 

 الحقٌقٌة. 

غط ٌجعل الض وهذا ماوبٌنها وبٌن جدران الوعاء, التجاذب القائم بٌن جزٌئات الغاز,  -ب

 اٌراً لضغط الغاز الفعلً.غمالمقاس تجرٌبٌاً 

بؤن انحرافات أثناء دراسته المزائج الغازٌة الحقٌقة  Mendeleevلقد لاحظ العالم ماندلٌٌف 

وأن النسبة عن الحالة الكاملة تختلف من غاز لآخر بالقٌمة والإشارة, الغازات الحقٌقٌة 
   

   
وفً الحالة العامة, دلت التجربة على أن ً. من أجل مول واحد من الغاز الحقٌق   

النسبة 
   

   
سمً بانضغاطٌة  Aتساوي من أجل الغازات الحقٌقٌة عدداً ما ٌرمز له بالرمز   

compressibility .ًتختلف قٌمة  الغاز الحقٌقA  كما تختلف قٌمته من غاز حقٌقً إلى آخر



ومنه ٌمكن التعبٌر عن المعادلة العامة بالنسبة للغاز الحقٌقً الواحد عند الضغوط المختلفة. 

 للغازات الحقٌقٌة بالعلاقة التالٌة:

                    (20         )            

اء, امات جزٌئات الغاز مع جدران الوعلقد ذكرنا سابقاً أن ضغط الغاز ٌنتج من جراء اصطد

الاصطدامات, ثم أن هذا التجاذب ولذا فوجود التجاذب بٌن جزٌئات الغاز سٌقلل من عدد هذه 

ذب اذو علاقة وثٌقة بالضغط المطبق على الغاز, فكلما ازداد الضغط المطبق كلما ازداد التج

لإٌجاد قانون ٌمكن تطبٌقه على ولقد بُذلت محاولات عدٌدة بٌن جزٌئات الغاز والعكس صحٌح. 

وأقربها للتحقٌق والواقع العلاقة التً توصل إلٌها العالم الغازات الحقٌقٌة وكان أبرزها 

والتً ٌؤخذ فٌها بعٌن الاعتبار الحجم الذاتً للغاز  1873عام  Van Der Waalsفاندرفالس 

    ن الشكل التالً:موالتجاذب القائم بٌن جزٌئاته وهً 

              (21)    (  
    

  )  (     )        

ٌمتها بطبٌعة الغاز المدروس وتتعلق واحداتهما بجملة الواحدات ثابتان تتعلق ق bو  aحٌث 

)المستخدمة وٌسمٌان بثابتً فاندرفالس, ٌمثل الحد 
    

قوى التجاذب بٌن جزٌئات الغاز  (  

ٌمثل الحجم المشترك لجزٌئات الغاز أي  (     )  ً,لوٌسمى بالضغط الداخ الحقٌقً

الحجم الحر الذي تستطٌع أن تتحرك فٌه جزٌئات الغاز والذي ٌمكن اختزاله حتى الصفر مع 

 زٌادة الضغط المطبق, أو ٌكافئ حجم الغاز الحقٌقً فٌما لو كان كاملاً عند الشروط نفسها.

وذلك ضة تقترب من الحالة الكاملة, إلى أن الغازات الحقٌقٌة عند الضغوط المنخفتجدر الإشارة 

وبالتالً فإنها تخضع عندئذٍ إلى أي تبدلات كٌمٌائٌة فً هذه الشروط. إذا لم تعان هذه الغازات 

 القانون العام للغازات الكاملة وإلى وجمٌع القوانٌن الأخرى التً تنبثق عنه.

 Graham's lawقانون غراهام  -9

ظاهرة انتشار الغازات فً أوساط مختلفة بدلالة كثافة هذه  1848عام  درس العالم غراهام

الغازات وتوصل إلى أن السرعة الوسطٌة لانتشار غاز كامل تتناسب عكساً مع الجذر التربٌعً 

 ٌمكن التعبٌر عن ذلك رٌاضٌاً بالعلاقة: لكثافته.

                        (22                   )  
 

√ 
 

 بقانون غراهام.( 22تدعى العلاقة )

معامل تناسب تتعلق  kكثافة الغاز, و  dتمثل السرعة الوسطٌة لانتشار الغاز الكامل,  vحٌث 

 قٌمته بكل من ضغط الغاز المنتشر ودرجة حرارته.

الغاز ذو الكثافة الصغٌرة ٌنتشر بسرعة أكبر من سرعة من خلال قانون غراهام نستنتج أن: 

وإذا انتشر غازان كاملان أحدهما فً الآخر ولهما نفس درجة انتشار الغاز ذو الكثافة الكبٌرة. 



والسرعة المتوسطة  d1وٌخضعان إلى نفس الضغط وكانت كثافة الغاز الأول هً الحرارة 

 فإن: v2والسرعة المتوسطة لانتشاره هً  d2وكثافة الغاز الثانً هً   v1لانتشاره هً 

                                (23             )
  

  
 √

  

  
 

ذو الوزن الجزٌئً تجدر الإشارة إلى أن كثافة الغازات تحسب عادةً بالنسبة إلى الهواء الجاف 

  بواسطة العلاقة           الوسطً 
 

  
تمثل الوزن الجزٌئً للغاز  Mحٌث  

 المعتبر. ومنه ٌمكن أن نكتب العلاقة الأخٌرة على النحو التالً:

                               (24            )
  

  
 √

  

  
                        

 السرعة المتوسطة لانتشار غاز كامل تتناسب عكساً مع الجذر التربٌعً وبالتالً نلاحظ بؤن:

الغازات ذات الأوزان الجزٌئٌة الكبٌرة تكون أصغر ن فإن سرعة انتشار ولهذا  لوزنه الجزٌئً.

كما ٌمكن صٌاغة قانون غراهام من سرعة انتشار الغازات ذات الأوزان الجزٌئٌة الصغٌرة. 

خلال سرعة نفوذٌة الغاز خلال فوهة ضٌقة ما حٌث وجد أن هذه السرعة تتناسب عكساً مع 

 v1لنفرض أنه لدٌنا غازان ٌتمٌز الأول بسرعة  بور هذا الغاز من خلال هذه الفوهة.لعاللازم 

ولنفس ولنفرض أن هذان الغازان ٌخضعان لنفس درجة الحرارة  v2والثانً بسرعة 

والزن الذي   t1ولنفرض أن الزن الذي استغرقه الغاز الأول لعبور الفوهة الضٌقة هو الضغط,

 عندئذٍ سمكن صٌاغة العلاقة بالشكل التالً: t2استغرقه الغاز الثانً هو 

                           (25                  )
  

  
 

  

  
  

 Visocity of the gasesلزوجة الغازات  -10

 ناجم عن مقاومة المادة viscosityتتمتع الغازات باحتكاك داخلًٌ بٌن جزٌئاتها نسمٌه باللزوجة 

بالنسبة إلى طبقة فإذا تحركت طبقة من الغاز لحركة جزء منها بالنسبة إلى أجزائها الأخرى. 

انتقل قسمن جزٌئات هذه حركة حرارٌة عشوائٌة ذات سرعة كلٌة موجهة ومحددة, أخرى 

تختزن قسماً من هذه الطاقة فترتفع إلى الطبقات الساكنة أي الطبقات الساكنة التً  الطبقات

وٌنتقل  إلى طاقة حركٌة لجزٌئاتها.وتحول القسم الآخر من الطاقة المكتسبة ها درجة حرارت

إلى الطبقة المتحركة مما ٌعٌق حركة جزٌئات الطبقة عدد من جزٌئات الطبقة الساكنة بالمقابل 

مبطئة لجزٌئات الطبقة  ́ مسرعة لجزٌئات الطبقة الساكنة وقوة    تظهر نتٌجة ذلك قوةالأخٌرة. 

وجد بؤن هذه القوة تتناسب طرداً مع كل من ة. روتعاكسها بالإشا  تساوي القوة المتحركة 

 velocityبٌن طبقتً الغاز المتحركة والساكنة والتدرج فً السرعة  Sمساحة سطح التماس 
  

  
 

 وٌمكن التعبٌر عن ذلك رٌاضٌاً بالصٌغة التالٌة:

                   (26           )      
  

  
 



وٌشٌر المقدار أو اختصاراً لزوجته. تمثل ثابت التناسب وٌسمى بمعامل لزوجة الغاز   ث  حٌ
  

  
 المتجاورتٌن.إلى تغٌر السرعة فً اتجاه عمودي على مستوى تماس الطبقتٌن الغازٌتٌن  

 Pℓوٌرمز لذلك بالرمز  Poiseuilleبواحدة البوازوٌل تقدر اللزوجة حسب الجملة الدولٌة 

 .Poوحسب الجملة السغثٌة بواحدة البواز وٌرمز لذلك بالرمز 

 The distribution lawsقوانين التوزع  -11

إذ ٌلاحظ بؤن سرعة إحدى تتغٌر سرعة حركة جزٌئة الغاز بعد كل تصادم مع جزٌئة أخرى. 

زٌئة بٌنما تتناقص سرعة الجالجزٌئٌتٌن تزداد ونقول عندها أن التصادم ملائم بالنسبة لها, 

زع العلاقة بٌن كل من الطاقة الحركٌة تدرس قوانٌن التولذا فتصادمها فٌر ملائم. الأخرى 

 لجزٌئات الغاز والسرعة التً تتحرك بها هذه الجزٌئات وبٌن عدد هذه الجزٌئات.

 Boltzmann's lawقانون بولتزمان  -1-11

الجزٌئات. ٌمكن التعبٌر عن ذلك ٌدرس هذا القانون العلاقة بٌن عدد جزٌئات الغاز وطاقة هذه 

 ⁄           (       27رٌاضٌاً بالعلاقة التالٌة:        )

 وتدعى هذه العلاقة بقانون بولتزمان.

إلى العدد    تمثل نسبة عدد الجسٌمات ذات الطاقة    تمثل الطاقة الكامنة للجسٌمة,    حٌث 

ثابت ٌمثل                                الكلً للجسٌمات, و 

 .Boltzmann's constantبولتزمان 

 Boltzmann's law-The Maxwellبولتزمان  –قانون ماكسويل  -2-11

ٌدرس هذا القانون العلاقة بٌن جزٌئات الغز والسرعة التً تتحرك بها هذه الجزٌئات وذلك 

وهنا ٌمكن التوصل إلى عدة صٌاغات رٌاضٌة ٌمكن من خلالها استناداً إلى قانون بولتزمان. 

 الوصول إلى تحدٌد ثلاث أنواع من السرع وهً على الشكل التالً:

لجزٌئة غاز ما تتناسب طرداً مع درجة  most probable speedالسرعة الأكثر احتمالاً  -أ

 وعكساً مع وزنه الجزٌئً وهً من الشكل التالً:حرارة الغاز 

                     (28       )    √
     

 
 √

     

 
 

 وتعطى بالعلاقة التالٌة: average speedالسرعة الوسطى  -ب

                     (29                             )  
∑      

 
 

 العدد الكلً لجزٌئات الغاز. Nو  viالغاز المتحركة بسرعة  تمثل عدد جزٌئات Niحٌث 



√  (                    30)       أو أن:          
     

   
 √

     

   
 

حٌث تعتبر هذه السرعة أصغر من  root-mean-square speedالسرعة المنتجة  -ج

والسرعة الوسطى أكبر من السرعة الأكثر احتمالاً. ٌمكن التعبٌر عن ذلك السرعة الوسطى 

 بالعلاقة التالٌة:

                    (31          )    √
     

 
 √

     

 
         

من خلال هذه العلاقة بؤن سرعة انتشار جزٌئات الغاز تنعدم عند درجة الصفر المطلق أي أنها 

 ٌعنً عدم وجودها بالشكل الغازي عند هذه الدرجة.  لا تستطٌع الحركة عند هذه الدرجة وهذا

 Mean free path of gasالمسار الحر الوسطي لغاز  -12

الحر الوسطً لجزٌئات غاز كامل من المقادٌر التً تلعب دوراً هاماً فً النظرٌة  ٌعتبر المسار

والمسار الحر الوسطً للغاز بالتعرٌف هو عبارة عن المسافة المتوسطة التً  الحركٌة للغازات.

ٌرمز للمسار الحر لها مع الجزٌئات الأخرى. تقطعها جزٌئة الغاز بٌن كل تصادمٌن متتالٌٌن 

 وتعطى بالعلاقة التالٌة: λز بالرمز الوسطً للغا

                      (32 )            λ  
 

    √      
 

λ            ( 33أو:                   )  
   

    √      
 

 بسن مركزي جزٌئً الغاز لحظة تصادمها. تمثل المسافة الفاصلة σحٌث 

 بدلالة اللزوجة بالعلاقة الرٌاضٌة التالٌة:للغاز كما ٌمكن التعبٌر عن المسار الحر الوسطً 

                (34)                                λ  
   

   
 

𝜌حٌث  ٌمثل كثافة الغاز فً سنتٌمتر مكعب     والجداء تمثل كثافة الغاز,      

 منه.

 بالحل المشترك لهاتٌن العلاقتٌن نجد أن:

                  (35                    )  
   

  √        
       

  (                       36أو أن:           )
   

  √      
 

 The number of collisionsعدد التصادمات  -13



 ل واحدة الزمن بالعلاقة التالٌة:ٌعبر عن عدد التصادمات فً واحدة الحجم من غاز كامل خلا

                               (37           )  
   

   
 

  (            38أو:                )
         

     
 

 Heat capacities of gasesالسعات الحرارية للغازات  -14

السعة الحرارٌة لمادة ما هً بالتعرٌف عبارة عن كمٌة الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة 

وهنا ٌمكن أن نمٌز بٌن نوعٌن من السعات  Cمول منها درجة مئوٌة واحدة, ٌرمز لها بالرمز 

والسعة الحرارٌة الانضغاطٌة  CVالحرارٌة وهما: السعة الحرارٌة الحجمٌة وٌرمز لها بالرمز 

 وترتبط هاتٌن السعتٌن الحرارٌتٌن فٌما بٌنهما بعلاقة تؤخذ الشكل التالً:. CPلها بالرمز وٌرمز 

                     (39           )        

فً أن العمل  ٌكمن المعنى الفٌزٌائً لمعادلة ماٌر Mayerوتسمى هذه العلاقة بمعادلة ماٌر 

 الناتج عند تغٌر درجة حرارة مول واحد من غاز كامل درجة واحد تحت ضغط ثابت ٌساوي:

                                              

وتجدر الإشارة إلى أن السعة الحرارٌة للغاز ترتبط بعدد الذرات المكونة للغاز وهنا ٌمكن أن 

 حرارٌة للغازات أحادٌة الذرة أو غازات متعددة الذرة.نمٌز أٌضاً بٌن السعات ال

   فن أجل الغازات أحادٌة الذرة نجد أن: 
   

 
   أو   

   

 
 

ٌجب التنوٌه إلى أن الحرارة فً حالة الغازات أحادٌة الذرة تصرف كلها على تسرٌع الحركة 

ٌمكن اعتبار أن هذه ة داخلها, ٌحدث أي حركة اهتزازٌ والسبب فً ذلك أنه لاالانتقالٌة للذرات, 

شكل كروي وبالتالً ٌمكن فً هذه الحالة إهمال حركتها الدورانٌة نظراً لأن الذرات تؤخذ 

 لا ٌإثر على انتقال الطاقة أثناء التصادمات. دورانها

ٌكن أن ٌحدث إلى جانب تغٌر طاقة الحركة الانتقالٌة تغٌر فً أما فً الغازات ثنائٌة الذرة, 

فً الجزٌئات ثنائٌة الذرة وبما أن الحركة الاهتزازٌة طاقة حركتها الاهتزازٌة وكذلك الدورانٌة. 

لا تزداد بشكل ملموس إلا عند درجات الحرارة المرتفعة نسبٌاً لذا ومن أجل التبسٌط لن ندخل 

   ومنه ٌمكن أن نجد أن: عتبار. الحركة الاهتزازٌة بالا
   

 
   و:  

   

 
 

    أما من أجل الغازات متعددة الذرة نجد أنه:
   

 
   و:      

   

 
     

 

 

 



 

 

              

 

                     

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

    


