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 الفصل الرابع

النظرية الحركية للغازات 

 :
ً
 :فرضيات النظرية الحركية للغازات أولا

ها متماثلة (1 ها نقطة هندسية ونعتير ي الصغر يُهمل حجمها ونعتير
ز
 .يتألف الغاز من جزيئات متناهية ف

 .الغاز تامة المرونة ولها شكل كرويتكون جزيئات  (2

ز هذه الجزيئات وكذلك مع يكون التص (3  )الطاقة الحركية محفوظة(تحيي ذالالوعاء جدران ادم بي 
ً
 .وي  ها مرنا

ز التصادمات (4  .تكون حركة الجزيئات عشوائية ومستمرة وبخطوط مستقيمة بي 

ز جزيئات الغاز مهملة، وبالتالىي  (5 .نهمل طاقتها الكامنة، وتكون الطاقة الكلية للغاز عندئذ طاقة حركيةتكون قوى التأثي  المتبادلة بي 

 :
ً
:نتائج النظرية الحركية للغازات ثانيا

:يُعطى متوسط الضغط الذي يؤثر به الغاز على جدران الوعاء الحاوي بالعلاقة .1

،حجم الوعاء الذي يتواجد فيه الغاز𝑽                 ،عدد جزيئات الغاز 𝑵 :   حيث إن

  𝒎،كتلة الجزيئة الواحدة             𝝑)السرعة الوسطية للجزيئة )متوسط السرعة لكل جزيئة.

:لمعادلة الغاز المثالىي  بالعودة :للجزيئةالطاقة الحركية الوسطية  .2

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 ⟹ 𝑃 =
𝑛𝑅𝑇

𝑉

: يمكن أن نكتب أن (1) وبناءً على العلاقة
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⟹
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 :درجة حرية الجزيئة .3

ي الفراغ، ونرمز لهذا العدد بالرمز 
ز
. 𝑓 هي عدد الإحداثيات المستقلة اللازمة لتحديد موقعها ف

عطى بالشكل( 3)إن العلاقة 
ُ
 :تمثل حالة خاصة، والعلاقة العامة ت

ز  ز العلاقتي  𝑓      :يتضح أن(3و2)بالمقارنة بي  = 3 

:ملاحظة

𝑓عندما تكون  .1 = ي أن الجزيئة تتحرك حركة انسحابية فقط وفق المحاور الإحداثية الثلاثة 3
,𝑥 هذا يعنز 𝑦, 𝑧 ي الغازات

ز
، ونصادف ذلك ف

 .أحادية الذرة كالآرغون

𝑓 عندما تكون  .2 = ي أن الجزيئة تتحرك حركة انسحابية ودورانية هذا 5
:يعنز

i. حركة انسحابية وفق المحاور الإحداثية الثلاثة 

ii.  ز ز ذرتي  ز على المستقيم الواصل بي  حركة دورانية حول محورين متعامدين وعموديي 

ز  ي الغازات ثنائية الذرة كالهيدروجي 
ز
.نصادف ذلك ف

𝑓عندما تكون  .3 = ي أن للجزيئة ثلاث درجات حرية للحركة الانسحابية، وثلاث درجات حرية للحركة الدورانية حول المحاور  6
هذا يعنز

ي لا تقع على استقامة واحدة
ي الغازات ثلاثية الذرة الن 

ز
 .الإحداثية الثلاثة، ويُصادف ذلك ف

عطى وبالعودة مرة أخرى للعلاقة، نجد أن الطاقة الحركية الانسحابية لجزيئة م
ُ
:بالعلاقةن غاز أحادي الذرة ت

 :سرع جزيئات الغاز .4

بيعية الوسطية( للجزيئة الواحدة .1 :السرعة المنتجة )السرعة التر

 :السرعة المتوسطة للجزيئة .2

ن أنوفق الدراسة الإحصائية  :تبي 

 للجزيئة .3
ً
:السرعة الأكتر احتمالا

ن أنوفق الدراسة الإحصائية  :تبي 
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 :المسار الحر الوسط   .5

ي تقطعها جزيئة واحدة من 
ز للجزيئة الواحدة مع بقية الجزيئات، أي المسافة الوسطية الن  ز متتاليي  ز اصطدامي  هو المسافة الفاصلة بي 

 :بالعلاقةغي  اصطدام، وهو يُعطى 

𝑛𝑉 :حيث إن =
𝑁

𝑉
ز الحجمي ) : كي 

ي وحدة الحجم(؛ الي 
ز
قطر الجزيئة الواحدة𝑑:، للجزيئاتعدد الجزيئات الموجودة ف

مسائل محلولة للفصل الرابع

:المسألة الأولى

ي الدرجة  -1
ز
ز الوسصفر احسب ف بيعيتي  ز الي  ، علمًا أن الكتلة المولية لكل منمئوية السرعتي  ز ز ولجزيئة الأكسجي  ز لجزيئة الهيدروجي  طتي 

ز هي  ز والأكسجي  ي الهيدروجي 
𝜇𝑂2 :جزيئن 

= 32 𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1،𝜇𝐻2
= 2 𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1  .

ز وطول المسار الحر الوسطىي لهذه الجزيئات، علمً  -2 ز جزيئات الأكسجي  ز تركي  ز النظاميي  طي  ي السرر
ز
زاحسب ف ا أن قطر جزيئة الأكسجي 

𝑑هو  = 3,6 𝐴0 مان ز 𝐾𝐵  وثابت بولي  = 1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1 .

 :الحل

بيعية الوس -1 :طية بالعلاقة التاليةنحسب السرعة الي 

𝜗𝑟𝑚𝑠 = √
3𝐾𝐵𝑇

𝑚

ن  :كتلة جزيئة الهيدروجي 

𝑚 = 𝑛. 𝜇 =
𝑁

𝑁𝑎
𝜇 =

𝜇𝐻2

𝑁𝑎
=

2 . 10−3 𝐾𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1

6,02 . 1023 𝑚𝑜𝑙−1
= 3,3 . 10−27𝐾𝑔 

ز بالتالىي السرعة الوس  :طية لجزيئة الهيدروجي 

⟹ 𝜗𝑟𝑚𝑠 = √
3 . 1,38 . 10−23𝐽. 𝐾−1. 273 𝐾 

3,3 . 10−27𝐾𝑔
= 1850 𝑚. 𝑠−1 

ن كتلة جزيئة  :الأكسجي 

𝑚 =
𝜇𝑂2

𝑁𝑎
=

32 . 10−3 𝐾𝑔. 𝑚𝑜𝑙−1 

6,02 . 1023 𝑚𝑜𝑙−1
= 5,31. 10−26𝐾𝑔 

ز بالتالىي السرعة الوس :طية لجزيئة الأكسجي 

⟹ 𝜗𝑟𝑚𝑠 = √
3 . 1,38 . 10−23𝐽. 𝐾−1. 273 𝐾 

5,31. 10−26𝐾𝑔
= 461 𝑚. 𝑠−1 

(9) 
𝑙 ̅ =

1

𝜋. √2. 𝑑2. 𝑛𝑉
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ز  -2 ز النظاميي  طي  ي السرر
ز
ز ف ز جزيئات الأكسجي  ،(𝑎𝑡𝑚 1مئوية والضغط الجوي  0درجة الحرارة ) لنحسب تركي 

وط النظامية يشغل حجمًا قدره ي السرر
ز
𝐿 22.4  المول الواحد ف

𝑛 =
𝑁

𝑁𝑎
 ; 𝑛 = 1 

⟹ 𝑁 = 𝑁𝑎 

ولدينا التركيز:

𝑛𝑉 =
𝑁

𝑉
=

𝑁𝑎

𝑉
=

6,02 . 1023𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑙𝑒𝑠

22,4 × 10−3 𝑚3
= 2,68 . 1025 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑙𝑒𝑠. 𝑚−3 

:المسار الحر الوسطىي من العلاقةنحسب طول 

𝑙 ̅ =
1

𝜋. √2. 𝑑2. 𝑛𝑉

=
1

𝜋. √2. 2,68 . 1025. (3,6 . 10−10)2 
= 6,48 . 10−8 𝑚 

ز و أي أن طول المسار الحر الوسطىي لل  وم كسجي    𝐴0 654 يساوي بالأنجسي 

 :المسألة الثانية

ز على فرض أن الهواء المحيط مؤلف فقط من جزيئات غاز  وجي  ي قطر كل منها  𝑁2النيي 
𝑑والن  = 2 𝐴0  ، :المطلوب

ي تقطعها كل جزيئة قبل اصطدامها بالجزيئات الأخرى، وبفرض أن ضغط الهواء 
. ℃20  ودرجة حرارته105𝑝𝑎 احسب المسافة الن 

:أي أنإن هذه المسافة تمثل طول المسار الحر الوسطىي للجزيئات، :            الحل

𝑙 ̅ =
1

𝜋. √2. 𝑑2. 𝑛𝑉

الغاز المثالي: من معادلة

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

ولكن:

𝑛 =
𝑁

𝑁𝑎
 &      𝑅 = 𝐾𝐵𝑁𝑎 

⟹ 𝑃𝑉 = 𝑛𝐾𝐵𝑇 
ة يمكن أن نكتب أن ، وبناءً على العلاقة الأخي  ز كي 

 :ومن تعريف الي 

𝑛𝑉 =
𝑁

𝑉
=

𝑃

𝐾𝐵𝑇
=

105

(1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1)(293,15)
= 2,5 . 1025 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑙𝑒𝑠. 𝑚−3 

   : الوسطىي مساويًا ل وبالتالىي يكون المسار الحر 

𝑙 ̅ =
1

𝜋. √2. (2 . 10−10)2. (2,5 . 1025)
= 2,27 . 10−7 𝑚 =  2250  𝐴0 

ز هذه القيمة أن ال .مرة 1000القطر بحوالىي  مسافة أكير منوتبي 
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 :المسألة الثالثة

ي الدرجة   𝑚𝑜𝑙 2 على 𝑚3 0,3يحتوي بالون حجمه 
ز
:المطلوبعلى فرض أن الغاز يسلك سلوك الغاز الكامل،  ℃20من غاز الهيليوم ف

.احسب الطاقة الحركية الكلية للجزيئات -1

.احسب الطاقة الحركية الوسطية للجزيء الواحد -2

:الحل

:نحسب الطاقة الحركية الكلية من العلاقة -1

𝐸 =
3

2
𝑛𝑅𝑇 =

3

2
(2)(8,31)(293) = 7,3 . 103 𝐽 

:للجزيء من العلاقةنحسب الطاقة الحركية الوسطية  -2

(
1

2
𝑚𝜗̅ 2) =

3

2
𝐾𝐵𝑇 

(
1

2
𝑚𝜗̅ 2) =

3

2
(1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1)(293 𝐾) = 6,07 . 10−21 𝐽 

 :المسألة الرابعة

، فإذا كان عدد جزيئات ز ز النظاميي  طي  ي السرر
ز
ي الوعاء مساويًا إلى  يحتوي صندوق مكعب الشكل على غاز كامل ف

ز
6الغاز ف ×  المطلوب: ، 109

.أوجد طول ضلع هذا المكعب

 :الحل

:إن معادلة الحالة للغاز المثالىي يمكن كتابتها بالشكل

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 = 𝐾𝐵𝑁𝑇 

فيكون الحجم:

⟹ 𝑉 =
𝑁𝐾𝐵𝑇

𝑃
=

(6 . 109)(1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1)(273 𝐾)

105𝑁. 𝑚2

𝑉 = 2,24 . 10−16𝑚3 

𝑉3وبما أن حجم المكعب  = 𝐿3بالتالىي طول ضلع المكعب ، : 

𝐿 = 𝑉
1
3 = (2,24 . 10−16)

1
3 = 6,1 . 10−6𝑚 

 :المسألة الخامسة

ز لجزيء من ز الحركيتي  ز  احسب الطاقتي  ي الدرجتي 
ز
مان ℃27 و ℃127 غاز أحادي الذرة ف ز 𝐾𝐵، علمًا أن ثابت بولي  = 1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1

 :الحل

) نحسب الطاقة للجزيئة من العلاقة 
1

2
𝑚𝜗̅ 2) =

3

2
𝐾𝐵𝑇 ز ي الحرارة المختلفتي 

:عند درجن 

 :
ً
 𝐾 300  عند الدرجة أولً

(
1

2
𝑚𝜗̅ 2) =

3

2
(1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1)(300 𝐾) = 6,21 . 10−21𝐽 
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𝐾 400 عند الدرجة ثانيًا: 

(
1

2
𝑚𝜗̅ 2) =

3

2
(1,38 . 10−23 𝐽. 𝐾−1)(400 𝐾) = 8,28 . 10−21𝐽 

𝐸 نحسب طاقة المول الواحد من العلاقة =
3

2
𝑅𝑇  ز ي الحرارة المختلفتي 

:عند درجن 

 :
ً
𝐾 300 عند الدرجة أولً

𝐸 =
3

2
𝑅𝑇 =

3

2
 ( 8,31) . (300) = 3739,5 𝐽 

𝐾 400  عند الدرجة ثانيًا: 

𝐸 =
3

2
𝑅𝑇 =

3

2
 . (8,31). (400) = 4986  𝐽 

 :المسألة السادسة

ز أن طول المسار الحر الوسطىي للجزيئات من أجل الغاز الكامل يُعطى بالعلاقة الآتية :  بي ّ

𝑙 ̅ =
𝐾𝐵𝑇

√2. 𝜋. 𝑑2. 𝑃

:الحل

𝑙 ̅ =
1

𝜋. √2. 𝑑2. 𝑛𝑉

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 

; 𝑛 =
𝑁

𝑁𝑎
 &   𝑅 = 𝐾𝐵𝑁𝑎 

⟹ 𝑃𝑉 =
𝑁

𝑁𝑎
. 𝐾𝐵𝑁𝑎. 𝑇 

𝑃𝑉 = 𝑁𝐾𝐵𝑇 

⟹ 𝑛𝑉 =
𝑁

𝑉
=

𝑃

𝐾𝐵𝑇

𝑙 ̅ =
𝐾𝐵𝑇

𝜋. √2. 𝑃. 𝑑2

انتهى الفصل الرابع
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