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 (رياضة) الثانيةالفرقة:       جامعة بنها
       عمومكمية ال

 د./ صلاح عيد إبراهيم حمزة      0215دور يناير 
 10/1/0215: الامتحانتاريخ    ديناميكا حرارية :نموذج إجابة مادة

 

 
يغير الغاز المثالى حجمو بطريقتين، أيزوثيرميا )إذا إحتفظ بدرجة حرارتو ثابتة( وأديباتيكيا  (1

)إذا إحتفظ بكمية حرارتو ثابتة(. خذ ىذه العبارة في الإعتبار واستنتج قانون تغير حجم الغاز 
 المثالى في كمتا الحالتين.

 
 ----------------------------الإجابة   -------------------

 قانون التغير الأديباتيكى لمغاز المثالي

عن الوسط المحيط بحيث  لا يخخثذ ولا يعطثى أثناء التغير الأديباتيكى يكون الغاز معزولا  

0dQالوسثثثثثثط المحثثثثثثيط أي كميثثثثثثة حثثثثثثرارة أي أن   ومثثثثثثن القثثثثثثانون الأول لمثثثثثثديناميكا الحراريثثثثثثة .

PdVdTCdQ V  نحصل عمى 

 dUdTCPdV V                                                                    (36) 

أي أن الشثثغل المبثثذول يقابمثثة تغيثثر فثثي الطاقثثة الداخميثثة لمغثثاز. الإشثثارة السثثالبة تعنثثى أنثثو بزيثثادة 

 الحجم )تمدد( تنخفض درجة حرارة الغاز وبتقميل الحجم )انكماش( ترتفع درجة الحرارة.

 لنحاول إيجاد قانون التغير الأديباتيكى:

        0dQ   

0PdVdTCV                                                                         (37) 

 بالتفاضل الكمى لمقانون العام: dTلنتخمص من 

        RTPV   

        RdTVdPdVP     
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R

VdPPdV
dT


                                                                           (38) 

 (:37بالتعويض في العلاقة )

         0PdV
R

VdPPdV
CV 







 
 

           0PdVRVdPPdVCV   

VPولكن  CCR  

           0dVP)CC(VdPdVPC VPV   

0dVPCdPVC PV                                                                (39) 

 نحصل عمى: VPCVبقسمة طرفي المعادلة السابقة عمى 

         0
V

dV

C

C

P

dP

V

P   

         
V

P

C

C
  

0
V

dV

P

dP
                                                                            (40) 

 بتكامل طرفي العلاقة العميا نحصل عمى

         0
V

dV

P

dP
   

         .constVlnPln   

         .constPVln   

 أي أن الحجم والضغط أثناء التغير الأديباتيكى يخضعان لمعلاقة

.constPV                                                                                   (41) 

RTPVبالأخثثذ فثثي الاعتبثثار القثثانون العثثام    فإنثثو لثثيس مثثن الصثثعج اسثثتنتاا العلاقثثا  التثثي

 تربط المتغيرا  الأخرى أثناء التغير الأديباتيكى وىى:
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.constTV 1                                                                                (42) 

.constPT 1                                                                             (43) 

 

 

فثي الشثكل المقابثثل المنحنثى المتقطثثع يمثثل التغيثثر 

)constT(.لأيزوثيرمثثثثى ا   والمنحنثثثثى المتصثثثثل

)constQ(.يمثل التغير الأديبثاتيكى    واضث .

أن ميثثثثل المنحنيثثثثا  الأديباتيكيثثثثة أكبثثثثر مثثثثن ميثثثثل 

 المنحنيا  الأيزوثيرمية.

 

 قانون التغير الأيزوثيرمى

 بدرجة حرارتو ثابتةالتغير الأيزوثيرمى ىو التغير الذي يحد  لمغاز مع الاحتفاظ  

.constT                                                                                        (30) 

ولحثثدو  ذلثثك يوضثثع الغثثاز فثثي اسثثطوانو جيثثدة التوصثثيل لمحثثرارة مثثع تغييثثر حجمثثو بثثبطء لإعطثثاء 

(. وحيثث  أن 6ارجى المحثيط كمثثا فثثي شثثكل )فرصثة لحثثدو  تبثثادل حثثرارى بثين الغثثاز والوسثثط الخثث

 درجة حرارة الغاز ثابتو فإن العلاقة بين ضغط الغاز وحجمو ىي:

.constRTPV                                                                            (31) 

V 

P 

 (7شكم )
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دلة رياضية تصف الغازا  الحقيقية وذلك بإضافة بعض إستطاع فان ديرفال إستنتاا معا (2
التعديلا  عمى معادلة الغاز المثالى. إشرح ىذه العبارة بالتفصيل مع إستنتاا القيم الحرجة 

)T,V,P( ccc 

 

 ----------------------------الإجابة   -------------------

 تصحيح حجم الغاز

RTPVثالي في القانون الم Vالحجم     ىو حجم الوعاء الموضوع بو الغثاز. ييثر أن

الواقع يير ذلك. فالحجم المسموح لمجزيئا  بالحركثة داخمثو أقثل مثن حجثم الوعثاء بمقثدار يتناسثج 

)bV(يجج اسثتبدالو بثالحجم  Vمع الحجم الذي تشغمو الجزيئا  ذاتيا. إذن الحجم     حيثb 

 لك الجزء من حجم الوعاء الغير مسموح لمجزيئا  بالحركة فيو.ىي ذ

)bV(V                                                                                (1) 

 تناسج مع حجم الجزيئا  الذاتي.  bواض  أن 

 تصحيح ضغط الغاز 

Q 

 تمدد أيسوثيرمى

Q 

 انكماش أيسوثيرمى

 : انتغير الأيسوثيرمى نهغاز انمثاني(6شكم )
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ع الجزيئثثا  لجثثدران الإنثثاء الحثثاوي لثثو. فثثي مثثن المعثثروف أن ضثثغط الغثثاز يرجثثع إلثثى دفثث 

حالة الغاز الحقيقي يوجد بين جزيئاتو قوى جاذبة، ويقع كل جزيء قريج من الجدران تح  تثخثير 

 القوى الجزيئية التي تجذبو لمداخل فتقل سرعتو وبالتالي يقل ضغط الغاز.

فإذا أخذنا جزيئا داخل الغاز فثإن     

ا  الجزيئثثا  تحيطثثو مثثن جميثثع الجيثث

وتؤثر عميو بقوى متساوية وعميو فثإن 

محصمة ىذه القوى تساوى صفرا. أما 

إذا كان الجزيء موجودا عنثد السثط  

فثثثإن الجزيئثثثا  لا تحيطثثثو مثثثن جميثثثع 

 الجيا  ولذلك 

 

 

فإن محصمة القوى المؤثرة عميو لا تساوى صفرا. ويكون اتجاه المحصمة إلى داخل الغاز كما فثي 

يكثون الضثغط المقثاس أقثل مثن الضثغط المثثالي لثو لثم تكثن ىنثاك  ق(. وبناء عمى ما سب2شكل )

قوى جزيئية جاذبة. ولذلك لتصحي  ضغط الغاز المثالي فإنو يمزم إضافة مقدار مثن الضثغط إلثى 

ثابثثث .  aحيثثث   2V/aالمقثثثاس. وقثثثد وجثثثد فثثثان ديثثثر فثثثال أن المقثثثدار المضثثثاف يسثثثاوىالضثثثغط 

 وبذلك تصب  معادلة الغاز الحقيقى ىي

  RTbV
V

a
P

2









                                                                   (2) 

تعثرف بثوابث    a, bمعادلثة الغثاز الحقيقثي. الثوابث  ىذه المعادلة تعرف بمعادلة فان دير فال أو 

 فان دير فال وىى تتغير من ياز لآخر. 

 منحنيات فان دير فال الأيزوثيرمية

0F 
 

0F  

 (2شكم )

 جدار انوعاء
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عنثثد فثثك معادلثثة فثثان ديثثر فثثال فإننثثا نحصثثل عمثثى معادلثثة مثثن الدرجثثة الثالثثثة فثثي الحجثثم  

 وىى:

  0abaVVRTPbPV 23                                                 (6) 

وليذه المعادلة ثلاثة جذور إما أن تكون جميعثا حقيقيثة أو يكثون واحثدا حقيقثي والآخثران تخيميثان. 

عند درجة حرارة ثابتة )أي نرسثم منحنثى أيزوثيرمثى(   P, Vلتوضي  ذلك نرسم علاقة بيانية بين 

ادلثة فثان ديثر فثال تختمثف ونقارن بينو وبين التجربة. أولا نلاحثظ أن المنحنيثا  المسثتنتجة مثن مع

(. ثانيثثثا المنحنثثثى 4اختلافثثثا بسثثثيطا عثثثن زميمتيثثثا المسثثثتنتجة مثثثن القثثثانون المثثثثالي كمثثثا فثثثي شثثثكل )

مثثلا يكثون لمحجثم  1Pيحتوى عمى نقطة نياية عظمثى ونقطثة نيايثة صثغرى. ولثذلك فعنثد ضثغط 

321ثلا  قيم  V,V,V1 . بدييي أن أقل حجمV  ىو حجم الغاز وىو في الحالة السائمة وأكبثر

ىو حجم الغاز فثي الحالثة الغازيثة. أي أن معادلثة فثان ديثر فثال تسثتطيع وصثف الغثاز  3Vحجم 

 في حالتو الغازية والسائمة وتصفو كذلك أثناء التحول بين الحالتين.

 

 

 درجة الحرارة الحرجة والحالة الحرجة

P 

V1 

 (: أحد  منحنيات فان دير فال الأيسوثيرمية4شكم )

V2 V3 

P1 
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سثندرس فثي ىثثذا البنثد كيفيثثة تغيثر المنحنيثثا  الأيزوثيرميثة لفثان ديثثر فثال مثثع تغيثر درجثثة  

( يوض  ىذه الكيفية. ونلاحظ أنو كمما ارتفع  درجثة الحثرارة كممثا اقتربث  نقطثة 5الحرارة، شكل )

تنطبثق عنثدىا  cTإلى درجة حرارة معينثة النياية العظمى من نقطة النياية الصغرى، حتى نصل 

النقطتثثثثين ويتحثثثثولان إلثثثثي نقطثثثثة انقثثثثلاج. ىثثثثذه الدرجثثثثة تعثثثثرف بالدرجثثثثة الحرجثثثثة وعنثثثثدىا نجثثثثد أن 

c321 VVVV . 

 
cccويجثج أن نخخثذ فثي الإعتبثثار أن القثيم الحرجثة  T,V,P  .قثيم ىامثثة جثدا مثن الناحيثة العمميثثة

يستحيل إسالة الغاز ميما كان  قيمة الضغط الواقعة عميو.  cTفقد وجد أنو فوق الدرجة الحرجة 

ولثثذلك يجثثج تحديثثد ىثثذه القثثيم بدقثثة عاليثثة وتسثثجيميا فثثي جثثداول خاصثثة. ونوضثث  فيمثثا يمثثي كيفيثثة 

cccحسثثاج القثثيم الحرجثثة  T,V,P  مثثن معادلثثة فثثان ديثثر فثثال والتثثي يمكثثن كتابتيثثا عمثثى الصثثورة

 التالية:

2V

a

)bV(

RT
P 


                                                                            (7) 

Tc 

P 

V 

T 

 (: منحنيات فان دير فال الأيسوثيرمية5شكم )

Vc 

Pc 

T1 

T2 
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 ( أن المنحنى لو نياية عظمى وأخرى صغرى حي  الميل يساوى الصفر: 5يلاحظ من شكل )

0
dV

dP
                                                                                              (8) 

 نحصل عمى: Vمتغير بالنسبة لمحجم  P( مع الأخذ في الإعتبار أن 7بتفاضل المعادلة رقم )

        0
V

a2

)bV(

RT

dV

dP
32



   

3V

)bV(a2

)bV(

RT 



                                                                        (9) 

 ( نحصل عمى7( في )9بالتعويض من معادلة )

         
23 V

a

V

)bV(a2
P 


        

3V

)b2V(a
P


                                                                                (10) 

( تعطينثثا كثثل نقثثط النيايثثة العظمثثى والصثثغرى وىثثى أيضثثا تعطينثثا معادلثثة المنحنثثى 11لمعادلثثة )ا

الثثذي يمثثر بيثثذه الثثنقط )المنحنثثى المثثنقط( ويمكثثن الحصثثول عمثثى إحثثداثيا  النقطثثة الحرجثثة )قمثثة 

 ( بالنسبة لمحجم ومساواتيا بالصفر 11المنحنى النقطى( بتفاضل المعادلة )

        
46

23

V

)Vb3(a2

V

V)b2V(a3aV

dV

dP 



   

0عند الحجم الحرا فإن  
dV

dP

cV








 وبالتالي فإن 

         0Vb3 c    

b3Vc                                                                                           (11) 

 وىى قيمة الحجم الحرا

 cT ة الحرجةلحساب درجة الحرار 
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 ( نحصل عمى درجة الحرارة الحرجة:9في المعادلة ) cVبالتعويض بالحجم الحرا 

        
3V

)bV(a2

)bV(

RT 



 

        
3b27

)bb3(a2

)bb3(

RT 



 

        
3b27

ab4

b2

RT
  

bR27

a8
Tc                                                                                      (12) 

 cP الحرج الضغطلحساب 

( نحصثثل عمثثى 7فثثي معادلثثة فثثان ديثثر فثثال ) cTوالدرجثثة الحرجثثة  cVبثثالتعويض بثثالحجم الحثثرا 

 الضغط الحرا:

        
2V

a

)bV(

RT
P 


  

        
2
cc

c
c

V

a

)bV(

RT
P 


  

            
2b9

a

b2

b27/a8
  

2c
b27

a
P                                                                                       (13) 

 


