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  صل الثالث الف
  النظرية الحركية الجزيئية للغازات

  الحركة البراونية
Brownian Motion  

  

إن إحدى مظاھر السلوك الملاحظ لغ از، الت ي ت زود ب أقوى معلوم ة بالن سبة لطبیع ة الغ ازات                     

وھذه الحركة التي لوحظت لأول م رة بواس طة   . یةھي تلك الظاھرة المعروفة بالحركة البراون     

 ھي عبارة عن حركة متعرجة غیر       (1827)عالم النبات الأسكتلندي، روبرت براون في عام        

ویمك  ن ملاحظ  ة . منتظم  ة لج  سیمات دقیق  ة للغای  ة عن  دما تك  ون معلق  ة ف  ي س  ائل أو ف  ي غ  از   

 عل ى ج سیمات   (focusing)الحركة البروانی ة بتع دیل ب ؤرة میكروس كوب وفق اً لم دى الع ین               

ولا یرسب الجسیم الى قاع إنائھ الح اوي، ولكن ھ یتح رك باس تمرار          . دخان مضاءة من الجانب   

وكلم ا ك ان الج سیم الملاح ظ معلق اً،          . جیئة وذھاباً، ولا یبدي أي إشارة لبلوغھ حالة الإستقرار        

وكلما كانت درج ة  . أصغر، كلما كانت تلك الحالة الدائمة من الحركة غیر المنتظمة أكثر عنفاً        

  . حرارة المائع أعلى، كلما كانت حركة الجسیم المعلق أكثر قوة

ویناقض الحركة البراونیة، الفكرة عن المادة بأنھا حالة ساكنة، وتقترح أن جزیئات الم ادة تك ون          

ویب  دو أن ج  سیم ال  دخان ی  صطدم بجزیئ  ات الھ  واء، وب  ذلك ف  إن . ال  ى ح  د م  ا متحرك  ة باس  تمرار

 الھ واء تعك س بطری ق غی ر مباش ر الحرك ة تح ت المیكروس كوبیة لجزیئ ات الم ادة                     حركة ج سیم  

وتوجد ھنا حینئذ دعامة قویة للاقتراح ب أن الغ ازات تتك ون م ن أج زاء ض ئیلة م ن           . غیر المرئیة 

  . مادة ، والتي تكون دائماً في حركة

       
  ٩٢شكل 
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  النظرية الحركية الجزيئية للغازات
Molecular Kinetic Theory of Gases 

  الفروض ونموذج الغاز المثالي
 hypothesis and Ideal Gas Model 

  

 يالجزیئتساعد قوانین الغازات في التنبؤ بسلوك الغازات ولكنھا لا تفسر على المستوى 

فمثلاً، . التغیرات في الحجم أو الضغط أو درجة الحرارة التي تحدث عند تغیر الظروف

 بولتزمان لند التسخین؟ لقد استطاع بعض الفیزیائیین من أمثالماذا یتمدد حجم الغاز ع

(Boltzmann) وماكسویل (Maxwell) أن یفسروا الخواص الفیزیائیة للغازات 

لقد وضع عمل بولتزمان وماكسویل الأساس لنظریة . بواسطة حركة جزیئاتھا المفردة

  . الحركة الجزیئیة لغازات

قة للغازات قابلیة الغازات للإنضغاط، قابلیة الغازات لقد بینت القوانین التجریبیة الساب

. للإنتشار، تناسب حجم الغاز عكسیاً مع ضغطھ وطردیاً مع درجة حرارتھ المطلقة

والقوانین السابقة لم تصل لتفسیر مناسب لتلك الخواص، ولھذا عمل العلماء على إیجاد 

یت بالنظریة الحركیة تفسیر ھذه الخواص فكانت جھود ھؤلاء العلماء في نظریة سم

الجزیئیة للغازات وھي تتألف من فروض تفسر سلوك الغازات المثالیة التي تخضع 

  . لقانون الغاز المثالي

ومن المعلوم أن جزیئات الغازات في حركة مستمرة، لأجل ذلك فلا بد أن جزیئات 

قة بین الغازات تمتلك طاقة حركیة، وبھذا فإن النظریة الحركیة تحاول أن توجد علا

  . الطاقة الحركیة للغازات ودرجة الحرارة

وافتراضاھا وتعرف النظریة الخاصة بالجزيء المتحرك، بنظریة الحركة للمادة 

الأساسیان ھما أن جزیئات المادة تكون في حركة، وأن الحرارة عبارة عن إظھار لھذه 

سیر مجموعة من ومثل أي نظریة فإن نظریة الحركة تصور نموذجاً مقترحاً لتف. الحركة
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ولكي یكون النموذج مفیداً، فإنھ یجب تقدیم بعضاً من الإفتراضات . الحقائق المشاھدة

ویمكن التحقق من صحة كل فرض وإمكانیة الاعتماد . التوضیحیة بالنسبة لخصائصھا

  . على النظریة ككل، من كیفیة تفسیر الحقائق بشكل مرض

 Rudolf Clausius  (1822 – 1888) نشر رودولف كلاوزیوس (1857)وفي عام 

 التي (experimental observations)نظریة حاولت  أن تشرح الملاحظات التجریبیة 

  .بویل، تشارلز، دالتون وأفوجادرو: لخصت قوانین 

الفـروض التاليـة لتفـسير سـلوك الغـازات المثاليـة افترضت النظريـة الحركيـة للغـازات 
  :وتحديد صفاتها 

  

كرویة تعرف بالجزیئات أو الذرات                        ) دقائق( جسیمات دقیقة یتألف الغاز من) ١
)(a gas consists of small particles (atoms or molecules) لكل منھا كتلة 

  .معینة وحجم معین لا یختلفان للغاز الواحد ولكن یختلفان من غاز لآخر
  
 إذا ما قورنت بحجوم الجزیئات جداًتتباعد الجزیئات عن بعضھا بمسافات كبیرة ) ٢
بحیث أن حجم الجزیئات الفعلي یكون كمیة مھملة بالمقارنة الى الفراغ الموجود بین (

، ولذلك فإن أي ضغط على الغاز )V = 0الحیز الموجود بین الجزیئات أي أن (الجزیئات 
فات بین كما أن المسا. إنما یجعل الجزیئات تتقارب من بعضھا البعض أي یقل حجمھا

الجزیئات في حالة الغازات أكبر بكثیر من المسافات بین الجزیئات في الحالتین السائلة 
وتفسر ھذه ). المسافات بین الدقائق أقل بكثیر في السوائل والمواد الصلبة(والصلبة 

 ولذلك، فإن الغازات تكون قابلة الخاصیة القابلیة العالیة للإنضغاط في حالة الغازات
   .أكثر بكثیر من الجزیئات في الحالتین السائلة والصلبةللإنضغاط 

The actual volume occupied by gas molecules is extremely small compared to 
the volume that the gas occupies. The volume of the container is considered 
equal to the volume of the gas. Most of the volume of a gas is empty space, 
which allows gases to be easily compressed. 
 

A gas is composed of molecules whose size is much smaller than the distances 
between them. This concept accounts for the ease with which gases can be 
compressed and for the fact that gases at ordinary temperature and pressure mix 
completely with each other. These facts imply that there must be much 
unoccupied space in gases that provides substantial room for additional 
molecules in a sample of gas.  
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بسبب المسافات الكبیرة بین جزیئات الغاز فإن قیمة التجاذب بین جزیئات الغاز في ) ٣

  .غایة الصغر ولذلك فھي مھملة

The attractive forces between the particles of a gas can be neglected   

ومن ھنا فإنھ لا توجد قوى تجاذب بین الجزیئات أي لا تمارس الجسیمات أي قوة على 

 كما لا ، بمعنى لا تتأثر الجزیئات ببعضھا البعض)ما عدا أثناء التصادم(ھا البعض بعض

وبذلك . توجد قوى تنافر بینھا، وبالتالي فإن الجزیئات مستقلة تماماً كل عن الأخرى

  .فإنھا تتحرك باستقلالیة وتملأ  أي وعاء مھما كان حجمھ وشكلھ

Except when gas molecules collide, forces of attraction and repulsion between 
them are negligible. This concept is consistent with the fact that all gases 
behave in the same way, regardless of the types of noncovalent interactions 
among their molecules.  

  

یة، في خطوط مستقیمة وبسرعات تكون جزیئات الغاز  في حركة سریعة، عشوائ) ٤

، ویتغیر   (in all directions)وفي جمیع الإتجاھات  (rapid velocities)مختلفة

  .  عندما یصطدم بجزيء آخر أو بجدار الإناءالجزيءاتجاه 

  
  ٩٣شكل 
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  ٩٤شكل 
  

Gas particles are in constant motion, moving rapidly in straight paths. When 
gas particles collide, they rebound and travel in new directions. When they 
collide with the walls of the container, they exert gas pressure. An increase in 
the number or force of collisions against the walls of the container cause an 
increase in the pressure of the gas.   
 

Gas molecules move randomly at various speeds and in every possible 
direction. This concept is consistent with the fact that gases quickly and 
completely fill any container in which they are placed. 

  

تصطدم ھذه الدقائق مع بعضھا البعض أو مع جدران إنائھا الحاوي باصطدامات ) ٥

 ، بمعنى أنھا لا تؤدي الى فقدان الغاز لأي من  (Perfectly Elastic)تامة المرونة

ویفسر ھذا . بالرغم من أنھ قد یوجد انتقال للطاقة بین شركاء التصادم طاقتھ الحركیة

ادمھ بجزيء آخر یفقد جزءاً من طاقتھ، لكنھ یكتسب التصادم المرن بأن الجزيء عند تص

نفس الطاقة عندما یصطدم بھ جزيء آخر ولذلك فإن الطاقة الكلیة للزوج من الجزیئات 

  . یبقى دون تغییر

When collisions between molecules occur, they are elastic. The speeds of 
colliding molecules may change, but the total kinetic energy of two colliding 
molecules is the same after a collision as before the collision. That is the 
collision is elastic. This concept is consistent with the fact that a gas sample at 
constant temperature never " runs down" , with all molecules falling to the 
bottom of the container.  
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، أي یكون الغاز وھذا المبدأ یفسر انتشار الغاز بانتظام في جمیع أنحاء الإناء الحاوي لھ

ویعزى ضغط غاز ما الى . متجانساً في الإناء، فھو لا یكون محتجزاً في جزء من الإناء

  .اصطدام دقائق الغاز بجدار الإناء الحاوي لھذا الغاز

بمتوسط المسار   تصادمین متتالینویعرف متوسط المسافة التي یقطعھا الجسیم بین

، ویعتبر الزمن الذي یستغرقھ التصادم ضئیلاً للغایة (Mean Free Path)الحر 

  .بالمقارنة بالزمن المستغرق بین التصادمات

  
  ٩٥شكل 

  

یعتبر الزمن الذي یستغرقھ التصادم ضئیلاً للغایة بالمقارنة بالزمن المستغرق بین ) ٦

  . التصادمات

 معینة، فإنھ في أي تجمع لجزیئات غاز، یوجد جزیئات مختلفة لھا عند لحظة) ٧

تتناسب متوسط الطاقة الحركیة لكل جزیئات  وسرعات مختلفة، وطاقات حركة مختلفة

 أي أن زیادة درجة الحرارة تؤدي الى الغاز تناسباً طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة،

مما یؤدي الى زیادة سرعة  لحرارة المادة، إكساب الدقائق طاقة حركة والتي تعتبر مقیاساً

الجزیئات وبالتالي تؤدي الى زیادة عدد الضربات على جدار الإناء في الثانیة وبالتالي 

  .الى زیادة الضغط
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The average kinetic energy of gas molecules is proportional to the Kelvin 
temperature. Gas particles move faster as the temperature increases. At 
higher temperatures, gas particles hit the walls of the container with more 
force, which produces higher pressures.  
 

The average kinetic energy of gas molecules is proportional to the 
absolute temperature. Though not part of the kinetic molecular theory, this 
useful concept is consistent with the fact that gas molecules escape through a 
tiny hole faster as the temperature increases, and with the fact that rates of 
chemical reactions are faster at higher temperatures.  
 

The kinetic theory helps explain some of the characteristics of gases. For 
example, we can quickly smell perfume from a bottle that is opened on the 
other side of a room, because its particles move rapidly in all directions. They 
move faster at higher temperatures, and more slowly at lower temperatures.  
Sometimes tires and gas-filled containers explode when temperatures are too 
high. From the kinetic theory, we know that gas particles move faster when 
heated, hit the walls of a container with more force, and cause a buildup of 
pressure inside a container. 

  

، ولكن )تحید الغازات الحقیقیة عنھا(ولا تخضع الغازات خضوعاً تاماً لھذه الفروض 

  Ideal Gasیخضع لتلك الفروض عرف بالغاز المثالي) مثالیاً(افترض غازاً وھمیاً 

، وتسلك )فوجادروبویل، تشارلز، أ(والغاز المثالي ھو الذي یخضع للقوانین السابقة 

 1عند ضغوط أدنى من (الغازات الحقیقیة سلوكاً قریباً من المثالیة في الظروف العادیة 

atm) 273، ودرجات حرارة أعلى من K سوف یطیع أي غاز قوانین الغاز المثالي 

إلا أنھا تنحرف انحرافاً ملحوظاً عن السلوك المثالي عند درجات ) لدرجة ملاصقة

   .ة والضغوط العالیة لأنھا بذلك تقترب من الحالة السائلةالحرارة المنخفض
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  ملخص لفروض النظرية الحركية للغازات
تسمى جزیئات، بعیدة عن بعضھا، وذات حجم صغیر جداً لدرجة ) دقائق(یتألف الغاز من جسیمات ) ١

مقارنة بحجم الإناء أن الحجم الفعلي للجزیئات یكون مھملاً مقارنة بالحیز الموجود بین جزیئاتھا أو 
  .الذي توجد فیھ

A gas is composed of molecules (discrete molecules) that are separated from 
each other by distances far greater than their own dimensions. The molecules 
can be considered to be "points"; that is, they posses mass but have negligible 
volume. 
The individual molecules are very small and are very far apart relative to their 
own sizes. 

بین جسیمات الغاز أو مع جدران الإناء الذي توجد بھ وتكون ) أو تنافر(لا یوجد قوى تجاذب ) ٢
  .الجزیئات مستقلة تماماً عن الأخرى

Between collisions, the molecules exert no attractive or repulsive forces on 

one another; instead, each molecule travels in a straight line with a constant 

velocity. 

تتحرك جسیمات الغاز بحركة سریعة، مستمرة وعشوائیة في خطوط مستقیمة لا یتغیر اتجاھھا إلا ) ٣
واصطدام الجزیئات ببعضھا اصطدامات . ع جدران الإناء الحاويعند اصطدامھا نع بعضھا أو م

، أي لا تفقد طاقة عند تصادمھا فلیس ھناك محصلة فقد أو اكتساب                      (elastic)مرنة
(there is no energy gain or loss) .  

The gas molecules are in continuous , random, straight-line motion with 
varying velocities. 
Gas molecules are in constant (continuous) motion in random directions, and 
they frequently collide with one another. Collisions among molecules are 
perfectly elastic. In other words, energy can be transferred from one molecule 
to another as a result of collision. Nevertheless, the total energy of all the 
molecules in a system remains the same. 

  . متوسط طاقة الحركة لجمیع الجزیئات، یتناسب طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة) ٤
The average kinetic energy of the molecules is proportional to the (absolute) 
temperature of the gas in Kelvins. Any two gases at the same temperature will 
have the same average kinetic energy (The average kinetic energies of 
molecules of different gases are equal at a given temperature). 
For instance, in samples of H2, He, CO2 and SO2 at the same temperature, all 
the molecules have the same average kinetic energies. But the lighter 
molecules, H2 and He, have much higher average velocities than do the 
heavier molecules, CO2 and SO2, at the same temperature. 
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The average kinetic energy of a molecule is given by : 
average molecular KE = KE  Tα  
or  

average molecular speed = Tu  
molecular weight

α  

21KE =  m u
2

 

m : mass of the molecule and u is its speed.  
2u : mean square speed; it is the average of the square of the speeds of all the 

molecules : 
2 2 2

2 1 2 Nu + u +..................+ uu =
N

,  

N : the number of molecules 
Assumption 4 enables us to write : 

2

2

KE α T
1 m u α T
2
1 m u  = KT
2

 

According to the last equation the absolute temperature of a gas is a measure 
of the average kinetic energy of the molecules, the higher the temperature  the 
more energetic the molecules. (Molecular kinetic energies of gases increase 
with increasing temperature and decrease with decreasing temperature). 
We have referred only to the average kinetic energy, in a given sample, some 
molecules may be moving quite rapidly while others are moving more slowly.  
 

وھ و یعتم د عل ى تك رار     . ضغط الغاز ھو نتیجة للتصادمات بین الجزیئات وجدران الوعاء الح اوي  ) ٥
  . التصادم في وحدة المساحة وكذلك یعتمد على مدى قوة اصطدام الجزيء بالجدار

According to the kinetic molecular theory, gas pressure is the result of 
collisions between molecules and the walls of their container. It depends on 
the frequency of collision per unit area and on how 'hard' the molecules strike 
the wall. 
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  . تنتشر جزیئات الغاز في جمیع أجزاء الإناء بشكل منتظم: علل ) س

  . قة عشوائیة حتى تصطدم في جدار الإناءلأن الغازات تتحرك بسرعة في خطوط مستقیمة وبطری) ج

  .تتسرب الغازات من أي ثقب مھما كان صغیراً: علل ) س

  . لأن جزیئات الغاز صغیرة جداً) ج

  .تحتل الغازات حجماً أكبر بكثیر من الحجم الذي تشغلھ إذا تحولت الى سائل: علل ) س

  .لأن جزیئات الغاز متباعدة عن بعضھا البعض) ج

  . حجم الغاز بازدیاد الضغطیقل: علل ) س

  .وذلك لاقتراب الجزیئات من بعضھا البعض) ج

  .یزداد حجم فقاعة ھواء عندما تصعد من قاع حمام سباحة الى سطحھ: علل ) س

  .بسبب أنھ كلما ارتفعت فقاعة الھواء یقل الضغط علیھا وبذلك یزداد حجمھا) ج

  یزداد الضغط إذا سخن غاز في إناء مغلق: علل ) س

 بسبب أن الحرارة تزید الطاق ة الحركی ة للجزیئ ات وب ذلك تتح رك ب سرعة أكب ر وت صطدم بج دران                    )ج

  . الإناء وبالتالي یزداد الضغط لأن الضغط ینشأ من اصطدام جزیئات الغاز بجدران الإناء

  .یزداد ضغط الھواء داخل إطار السیارة بصفة ملحوظة عند القیادة بسرعة عالیة: علل ) س

العالیة تزید من حرارة الإطار وبالتالي تزداد الطاقة الحركیة لجزیئات الھواء داخل الإطار السرعة ) ج

  . فیزداد اصطدامھا بجدران الإناء بشكل أكبر وبذلك یزداد الضغط
   

وقبل مناقشة كل من ھذه الإفتراضات، فإنھ یمكنن ا أن ن سأل، كی ف یك ون النم وذج مرتبط اً                  

 والنموذج المقبول بالنسبة لغاز، ھو ذل ك ال ذي یتك ون ف ي     .(T, P, V)بالكمیات الملاحظة 

الأغل ب م ن حی ز خ ال، وال ذي تتح رك فی ھ بلای ین م ن نق اط دقیق ة تمث ل جزیئ ات، بحرك ة               

عنیف ة، مت صادمة م ع بع ضھا ال بعض، وم ع الج دران الخاص ة بالوع اء الح اوي، إذ یك  ون           

، بمعن ى أن الج سیمات   حجم غاز ف ي الأغل ب عب ارة ع ن حی ز خ ال، ولكن ھ یك ون م شغولاً              

والضغط، المعرف بقوة لك ل وح دة م ساحة،    . المتحركة تشغل كل المنطقة التي تتحرك فیھا 

وین تج ع ن   . یكون ناشئاً عن الغ ازات، لأن الجزیئ ات ت صطدم م ع ج دران الوع اء الح اوي           
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 م  ن (cm2 1)ومجم  وع ك  ل ال  دفعات لك  ل ثانی  ة عل  ى . ك  ل اص  طدامة دفع  ھ ص  غیرة ج  داً 

وتعط   ي درج   ة الح   رارة مقیاس   اً كمی   اً لمتوس   ط حرك   ة  . ارة ع   ن ال   ضغطج   دار ھ   و عب   

  . الجزیئات

  مناقشة فروض النظرية الحركية الجزيئية للغازات
  

  :ویمكن إدراك أن أول الاقتراحات الأربع 

تسمى جزیئات، بعیدة عن بعضھا، وذات حجم ) دقائق(یتألف الغاز من جسیمات ) ١
ي للجزیئات یكون مھملاً مقارنة بالحیز الموجود بین صغیر جداً لدرجة أن الحجم الفعل

  .جزیئاتھا أو مقارنة بحجم الإناء الذي توجد فیھ
  

وتوض ح  . یكون معقولاً، من حقیقة أن انضغاطیة الغ ازات تك ون كبی رة ج داً             وھذا الإقتراح   

 م ن الحج م الكل ي،    (% 99.96) یكون (STP)الحسابات أنھ في غاز الأكسجین مثلاً، عند 

 م ن  (molecules/ml 1019 × 2.7)وحیث أنھ یوج د  . رة عن حیز خال في أي لحظةعبا

 (cm 7-10 × 3.7) فإن الم سافة ب ین الجزیئ ات تك ون ح والي      (STP)غاز الأكسجین عند 

وعن  دما ی  ضغط الأك  سجین أو أي .  م  رة مث  ل القط  ر الجزیئ  ي(12)والت  ي ھ  ي عب  ارة ع  ن 

س وف یخت زل، أي ی نقص الك سر م ن الحی ز       غاز آخر فإن متوس ط الم سافة ب ین الجزیئ ات           

  . الحر

  :وتتدعم صحة الإفتراض الثاني 

ب ین ج سیمات الغ از أو م ع ج دران الإن اء ال ذي توج د ب ھ               ) أو تن افر  (لا یوجد ق وى تج اذب       
  .وتكون الجزیئات مستقلة تماماً عن الأخرى

  

ث ھ ذا ال سلوك     ویح د . من ملاحظة أن الغ ازات تتم دد تلقائی اً لت شغل ك ل الحج م المت اح لھ ا                  

حت  ى بالن  سبة للغ  از الم  ضغوط لدرج  ة كبی  رة، حی  ث تك  ون الجزیئ  ات ملاص  قة لبع  ضھا        

وم  ن الج  دیر . ال  بعض ال  ى ح  د م  ا، ویج  ب أن تك  ون أي ق  وى ب  ین الجزیئ  ات ھ  ي الأعظ  م 

  . بالذكر أنھ یجب أن لا یوجد ترابط یمكن تقدیره بین جزيء غاز وجیرانھ
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  :الإفتراض الثالث

از بحرك ة س ریعة، م ستمرة وع شوائیة ف ي خط وط م ستقیمة لا یتغی ر                  تتحرك جسیمات الغ    
اصطدامات الجزیئ ات  . اتجاھھا إلا عند اصطدامھا مع بعضھا أو مع جدران الإناء الحاوي  

  .ببعضھا اصطدامات مرنة، أي لا تفقد طاقة عند تصادمھا
  

تتح رك متفق ة    إن الملاحظة الخاصة بالحركة البراونیة، تدل ضمناً على أن جزیئ ات الغ از              

  . مع الإفتراض الثالث

، (1/2mu2)ومثل أي جسیم متح رك، ف إن الجزیئ ات لھ ا كمی ة م ن طاق ة الحرك ة ت ساوي                       

وذلك أن الجزیئات تتحرك في خط وط  . عبارة عن سرعتھ : u، و   الجزيء كتلة   (m)حیث  

ول و أن ھ ك ان ھن اك ق وى تج اذب       . مستقیمة، إنما ینبع من افتراض عدم وجود ق وى تج اذب         

ونظ راً لأن ھ یوج د جزیئ ات        . بینھا لأمكن للجزیئات أن تنحني عن م سارات الخ ط الم ستقیم           

 تك  ون C° 0عن د  (كثی رة ال ى ح د بعی د، ف ي عین ة غ از، وب  سبب أنھ ا تتح رك س ریعاً ج داً            

فإن   ھ یوج   د ت   صادمات ) mph 1000ال  سرعة المتوس   طة لجزیئ   ات الأك   سجین ح   والي  

أن التصادمات تكون تامة المرون ة، وذل ك حی ث          ومن الضروري اعتبار    . متكررة الحدوث 

). م ثلاً عن د ت شویھ الجزیئ ات       (أنھا لا تفقد طاقة حركة عن طریق التحول الى طاق ة وض ع              

وإذا لم یكن ذلك حقیقیاً فإن حركة الجزیئات سوف تقف في آخ ر الأم ر، كم ا أن الجزیئ ات                  

  . سوف ترسب الى قاع الإناء الحاوي

  :والافتراض الرابع 

لحظ ة معین ة، فإن ھ ف ي أي تجم ع لجزیئ ات غ از، یوج د جزیئ ات مختلف ة لھ ا س رعات                عند  
مختلفة، وطاقات حركة مختلفة وتتناسب متوسط الطاقة الحركیة لكل جزیئات الغ از تناس باً      

  طردیاً مع درجة الحرارة المطلقة
  

  : ھذا الإفتراض لھ شقان و

  .  أنھ یوجد توزیع لطاقة الحركة) ١
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ویحدث التوزیع، أو المدى    .  المتوسطة تتناسب مع درجة الحرارة المطلقة      طاقة الحركة ) ٢

إذ أن . للطاقات نتیجة للتصادمات الجزیئیة، التي تغی ر باس تمرار م ن س رعة ج زيء مف رد              

جزیئاً معیناً، یمكنھ أن یتحرك الى الأمام ب سرعة مح ددة، إل ى أن ی رتطم ب آخر، ال ذي یفق د                      

م  ا فیم  ا بع  د، یلق  ى ارتطام  اً م  ن ثال  ث، ویكت  سب طاق  ة   إلی  ھ بع  ضاً م  ن طاق  ة حركت  ھ، ورب 

وھذا التبادل لطاقة الحركة بین الجیران یح دث باس تمرار، بحی ث أن طاق ة الحرك ة                 . حركة

الكلیة لعینة غاز ھي التي تبقى كما ھي، ب شرط أن ھ طبع اً لا ت ضاف طاق ة لعین ة الغ از م ن                

 وتترك ب طاق ة الحرك ة الكلی ة لغ از م ن       ).أو تسحب مثلاً بالتبری د  (الخارج، مثلاً بالتسخین    

. طاقات الحركة لجمیع الجزیئات، التي یمك ن أن یك ون ك ل منھم ا متحرك اً ب سرعة مختلف ة              

وعند لحظة معینة، یمكن لقلیل من الجزیئات، أن تقف ساكنة بدون طاقة حركة، وق د یك ون    

 وی  تلخص .لقلی  ل طاق  ة حرك  ة عالی  ة، ویك  ون لمعظمھ  ا طاق  ة حرك  ة قریب  ة م  ن المتوس  ط     

  ).٩٦(الوضع في الشكل 

  
  

  توزیع الطاقة في غاز : ٩٦شكل 
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وتعبر كل نقط ة عل ى المنحن ى        . الذي یوضح التوزیع العادي لطاقات الحركة في عینة غاز        

  . عن أي كسر من الجزیئات تكون لھ قیمة معینة من طاقة الحركة

لجزیئ ات عن دما ترف ع      وم اذا یح دث ل    . ویمكن أن ترتفع درجة ح رارة غ از بإض افة ح رارة           

درجة الحرارة؟ ف الحرارة الت ي ت ضاف عب ارة ع ن ص ورة للطاق ة، وب ذلك فإنھ ا یمك ن أن                        

ویوض  ح ذل  ك ف  ي  . ت  ستخدم ف  ي زی  ادة س  رعة الجزیئ  ات، وبالت  الي متوس  ط طاق  ة الحرك  ة   

  ) ٩٧(الشكل 

  
  

  توزیع الطاقة في غاز عند درجة حرارة  : ٩٧شكل 
  

فعن د درج ة الح رارة الأعل ى     . د درج ة ح رارة أعل ى    حیث یصف الخط المتقطع الوضع عن       

وب ذلك ف إن درج ة     . یكون للجزیئات متوسط طاقة حركة أعلى منھا عند درجة حرارة أدن ى           

  . الحرارة تصلح كمقیاس لمتوسط طاقة الحركة
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  المعادلة الأساسية للنظرية الحركية للغازات
  

  :ة الصیغة الریاضیة للمعادلة الأساسیة للنظریة الحركی

( )

2

2
A

1PV =  m N u
3
1PV =  m nN  u
3

  

  

  :حیث 

 P :    الضغط بوح دةPa  ،V :    الحج م بوح دةm3 ،N :    ،ع دد الجزیئ اتm :    كتل ة الج زيء

   (m2/s2)متوسط مربع سرعة الجزيء  : 2u، . الواحد بوحدة الكیلوجرام

  )١٦١(مثال 
  

 ف ي  N2 م ن غ از   (molecule 1021 × 2) المب ذول بواس طة   kPaاحسب ال ضغط بوح دة   

 علم     اً ب    أن متوس     ط مرب     ع ال    سرعة لھ     ذه الجزیئ     ات ھ     و              (L 1)وع    اء حجم     ھ  

(244036 m2/s2))   . الكتلة الذریة لـN = (14   

  الحل
  

   : Kgنحسب أولاً كتلة ا لجزيء الواحد من غاز النیتروجین بوحدة 

  

2

2

2

-1
N

-1
N

-1
N

23 -1
A

-26

Mw   =  2  14 = 28 g mol

Mw   =  0.028 kg mol

Mw 0.028 kg molm  =   = 
N 6.023  10 molecules mol

m = 4.65  10  kg molecule

×

×

×
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  :ة الأساسیة للنظریة الحركیة للغازات وبتطبیق المعادل

( ) ( ) ( )

2

2

-26 -1 21 2 -2

-3

2

-2 -2

1  m N u1 3PV =  m N u P = 
3 V

1   4.65  10  kg molecule   2  10  molecule   244036 m s
3P = 

1 L 
1000 L m

P = 7565.116 Kg / m s
P = 7565.116 Pa
P = 7.565 kP
(where 1 Pa = 1 Nm  = (kg m s

⇒

× × × × ×

 
 
 

-2 2)  (m ) = kg /m s×
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  اشتقاق المعادلة الأساسية للنظرية الحركية
Fundamental Equation of the Kinetic Theory 

  المعادلة الحركية للغازات
 Kinetic Equation of Gases 

  

إیجاد علاقة ) النظریة الحركیة للغازاتفروض (من الممكن بناءً على الفروض السابقة 

  .  (u) وسرعة الجزیئات(m) وكتلة الغاز (P)تربط بین ضغط الغاز المثالي

 (L3) وحجمھ (L)نفترض أن لدینا غاز محبوس في إناء مكعب الشكل طول ضلعھ  •

 (L2)ومساحة كل جدار لھ 

  
  (X, Y, Z)تحلیل السرعة باتجاه محاور  : ٩٨شكل 
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 (m) من الجزیئات، كتلة الجزيء الواحد منھا (N)على عدد یحتوي المكعب  •

 .  عند درجة حرارة ثابتة(u)وسرعتھ 

ووفقاً للنظریة الحركیة للغاز فإن الجزیئات تتحرك عشوائیة في جمیع الإتجاھات  •

 )تتحرك في كل اتجاه(

 للجزیئات في أي لحظة في ثلاث (u)ولتبسیط الاشتقاق فإنھ یمكن تحلیل السرعة  •

 )٩٨ (بالشكل  متعامدة على بعضھا كما ھو مبین(x, y, z)اھات محوریة اتج

، ومثل ھ ف ي اتج اه       X یتحرك في اتجاه الإح داثي       )N)1/3(أي   الجزیئات   )1/3(وبالتالي فـ   

وھ ذا التب سیط لا غب ار علی ھ حی ث أن س رعة ك ل ج زيء                 . Z وآخر ف ي اتج اه       Yالإحداثي  

  . (X, Y, Z): ثة محاور عمودیة ھي یمكن تحلیلھا الى مكوناتھا في اتجاه ثلا

ینتج ضغط الغاز على أي جدار م ن ج دران الإن اء نتیج ة الإص طدامات الت ي تق وم بھ ا                    •

من المعروف أن الق وة الناتج ة ع ن ك ل اص طدامة یمك ن       الجزیئات على ھذا الجدار، و 

، وم ن   حسابھا من معرفتنا أن الق وة عب ارة ع ن مع دل تغی ر كمی ة الحرك ة م ع ال زمن                     

  . نشتق المعادلة العامة للغاز المثاليتنا لھذه المباديء یمكن أن معرف

 ومتوسط الجذر (ux, uy, uz)ولنرمز الى السرعات في الإتجاھات الثلاث بالرموز  •

) التربیعي للسرعة )2Root Mean Square Velocity u 

2 2 2 2
x y zu = u + u + u  

  

 أي في اتجاه المحور (A)یصطدم بجدار المكعب  وإذا تصورنا جزیئاً واحداً •

ھذا الجزيء المتحرك في ھذا الإتجاه . (u m/s) وبسرعة قدرھا (x)) الإحداثي(

 خلال مساره وذلك لأنھ بعد  L cm 2سیصطدم بالجدار المظلل كلما قطع مسافة 

 (L) لیصل الى الجدار المقابل ثم یعود مسافة (L)الاصطدام لا بد أن یقطع مسافة 
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 لیصطدم مرة أخرى بنفس L 2جدار المظلل أي یقطع مسافة لیصطدم مرة أخرى بال

  .الجدار

 فمعنى ذلك أنھ خلال ثانیة واحدة یكون قد u m/sفإذا كان الجزيء یتحرك بسرعة  •

   u cmقطع مسافة 

وبالتالي فالزمن الذي یمر قبل أن یقوم الجزيء بعمل اصطدامة ثانیة مع نفس وجھ 
  : الصندوق تحدده العلاقة 

x

2 L
u =

 = ال       زمن المس       تغرق المس        افة الكلی        ة المقطوع        ة
    س      رعة الجس      یم 

  

وبالتالي فإن عدد الإصطدامات التي سیحدثھا على الجدار المظلل في الثانیة الواحدة  •

یكون مساویاً للمسافة التي قطعھا في الثانیة الواحدة مقسوماً ) في وحدة الزمن(

  )ر السابقمقلوب التعبی(على المسافة التي یقطعھا لیحدث الإصطدامة 

عدد الإصطدامات في الثانیة الواحدة 
u collisions/second

2L
 
 
 

  ثانیة/ اصطدامة  
  

وبفرض أن عملیة الإصطدام مرنة فإن الجزيء سوف یرتد في الإتجاه المعاكس بنفس 

 ، وبالتالي فإن كمیة (u -)مع عكس الإشارة ) لأن الاصطدام مرن(السرعة السابقة 

 في اتجاه A)الجدار (قبل اصطدامھ بالسطح ) لحركة للجزيءكمیة ا(تحرك الجزيء 

  : تساوي x المحور

  السرعة× الكتلة 
mu  

  

  mu -= وكمیة الحركة بعد الاصطدام بالجدار 

التغیر في  ((A) على السطح التغیر في كمیة التحرك للجزيء في كل اصطدامةإذاً  •

  ) :كمیة الحركة للإصطدام الواحد

 -1mu - ( - mu) = 2 mu   Kg m s  = التغیر في كمیة الحركة في الإصطدامة الواحدة  
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والآن فإن القوة التي یؤثر بھا جسیم وحید على ذلك الوجھ من الصندوق یحددھا معدل 

  ):القانون الثاني لنیوتن(التغیر في كمیة التحرك الذي یمارسھ الجسیم 

  معدل التغیر في كمیة التحرك= القوة 
  

میة التحرك لكل ثانیة بالنسبة لجزيء واحد للسطح الواحد في ولھذا سیكون التغیر في ك

 الذھاب یساوي 

  =القوة الناتجة عن اصطدام جزيء واحد بالجدار المظلل 

u عدد الإصطدامات في الثانیة الواحدة 
2L

 
 
 

التغیر في كمیة الحركة في الإصطدامة  × 

 (2mu)الواحدة 

( )
2

-1u muForce = 2 mu =  kg m s
2L L

  
  

   
  

  

 المقابل بحیث یصبح التغیر في كمیة التحرك (B)وعند الإیاب سوف یتعرض السطح  •

  :لكل ثانیة لنفس الجزيء ھو 
2mu

L
 

− 
 

  

وبالتالي فإن معدل التغیر في كمیة التحرك لكل ثانیة للجزيء على السطحین المتقابلین  •

(A. B) على طول المحور X یساوي  :  
22 2
x2mumu mu+ =

L L L  
  

 لنفس الجزيء في اتجاه المحورین یمكن حساب التغیر في كمیة التحركوبالمثل  •

  :  یساوي (y, z)الآخرین           
2 2
y z

2mu 2mu, 
L L  
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  . على التوالي

  : ویصبح التغیر الكلي في كمیة التحرك بالنسبة للأوجھ الستة للمكعب ھو  •

( )
22 2 2
y 2 2 2x z

x y z

2mu2mu 2mu 2m 2mu+ u + u + u Newtons
L L L L L

+ = =  
  

وطبقاً لقانون نیوتن للحركة فإن معدل التغیر في كمیة التحرك یكون مساویاً للقوة  •

  :المؤثرة، والقوة الناتجة عن ضربات الجزيء الواحد ھي 
22m u    Newtons

L  

  : من الجزیئات ھي   Nوالقوة الكلیة الناتجة عن عدد  •
22  m N u

L  

  :  یعرف بأنھ القوة الدافعة على وحدة المساحاتوحیث أن الضغط •
2F 2 m N uP = = 

A A L  

  مساحة سطح الوجھ الواحد من المكعب، وحیث أن مساحة أوجھA الضغط ،  Pحیث أن 

  : المكعب الست ھي 

A = 6 L2 
  

  : وبالتالي 
2 2

2 3

3

2

2 m N u 1 m N uP =   =   
6 L   L 3 L

L  = V
1 m N uP =   
3 V

×
×

×
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  أو 

21PV =  m N u
3  

  

  . المعادلة بالمعادلة الحركیة للغازات المثالیةوتعرف ھذه

 ھي الكتلة الكلیة (mN)ویمكن كتابة التعبیر الأخیر لضغط الغاز بصورة بدیلة، حیث 

 وتصبح المعادلة (mN/V) تساوي (d) ھي الحجم الكلي، وبذلك فإن الكثافة (V)للغاز، 

  :كما یلي 
  

21P =  d u
3  

  

  ركية للجزيئاتمعادلة الطاقة الح
  

  : الصیغة الریاضیة 

21ke = m u
2  

  

  :حیث 

ke  :  الطاقة الحركیة بوحدة(J)لجزيء واحد من الغاز   

m :  كتلة الجزيء الواحد بوحدة الكیلوجرام(kg)  
2u :  متوسط مربع سرعة الجزيء بوحدة(m2/s2)  

  : من الجزیئات ھي (N)والطاقة الحركیة لعدد 

21KE = m N u
2  
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  اشتقاق قوانين الغاز المثالي من المعادلة الحركية
Derivation of the Ideal Gas Laws from the Kinetic Equation  

  

  ن خلال النظرية الحركية للغازات تفسير نظرية الحركة لقانون بويل م
  

ل ذلك، یج ب أن تك ون الجزیئ ات         . یة ملفتة للنظ ر ھ ي قابلی ة الغ از للإن ضغاط           إن أھم خاص  

التي تم تصورھا في النظریة الجزیئیة الحركیة دقیقة ج داً ومتباع دة ع ن بع ضھا ف ي الغ از          

فبھ  ذه الطریق  ة فق  ط یمك  ن أن تح  شر    . بحی  ث یوج  د ھنال  ك وف  رة ف  ي الحی  ز الف  ارغ بینھ  ا    

فأثناء تطایر ھذه الجسیمات الدقیقة، تصطدم م ع    . ھولةالجزیئات مع بعضھا بعضاً بھذه الس     

والت أثیرات  . وك ل ت صادم م ع الج دار یم ارس دفع ة ض ئیلة ج داً               . بعضھا وبج دران الوع اء    

المتراكمة للأعداد الضخمة في مثل ھذه التصادمات كل ثانی ة عل ى ك ل س نتیمتر مرب ع ف ي                  

  .الجدار تؤدي الى ضغط الغاز

 (pressure depends on two factors):یعتمد الضغط على عاملین 

  عدد الجزیئات التي ترتطم بالجدران في وحدة الزمن) ١

The number of molecules striking the walls per unit time  

  مدى قوة اصطدام الجزیئات بالجدران) ٢

how vigorously the molecules strike the walls  

 وق وة الإص طدامات              (average speed)ال سرعة  وعند درجة حرارة ثابت ة ، ف إن متوس ط    

(force of the collisions) تبقى نفسھا (remain the same). 

 لك ل  (molecular collisions) ویعتمد ضغط الغاز فقط عل ى ع دد ال صدمات الجزیئی ة     

  وحدة مساحة 

 الح رارة ثابت ة   ، إذا أبقی ت درج ة   (with the walls per second)من الجدار لكل ثانیة 

ع دد  (وعدد الصدمات یعتم د عل ى الكثاف ة    . لكي تتحرك الجزیئات بنفس السرعة المتوسطة   

وعن  د . number of molecules per unit volume)الجزیئ  ات ف  ي وح  دة الحج  م 
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وم ن ھن ا   . خفض حجم الغاز فإن كثافتھ تزید وبالتالي یزداد معدل الت صادم فی زداد ال ضغط          

  یة بین الضغط والحجمنشأت العلاقة العكس

  (as volume decreases, pressure increases and vice versa) 

فعن دما ن شطر حج م الغ از      . وبمثل ھذا النموذج للغاز في ذھننا، نستطیع تفسیر ق انون بوی ل           

عن دما ی  نقص  (ال ى ن صفین، ف نحن ن رص ض  عف ع دد الجزیئ ات ف ي ك  ل س نتیمتر مكع ب          

كم  ا أن ھن  اك الآن عل  ى ك  ل ). بی  ر م  ن حج  م تتح  رك فی  ھالحج  م لا یك  ون للجزیئ  ات ق  در ك

سنتیمتر مربع في الجدار جزیئات ضعف ما كان في السابق، ولذلك یجب أن یكون ض عف           

تصطدم الجزیئ ات م ع الج دران بتك رار         (عدد تصادمات الجزیئات مع الجدار في كل ثانیة         

 یعن  ي أن ال  ضغط  وھ  ذا ).أكث  ر، وب  ذلك ف  إن الج  دران ت  ستقبل ص  دمات أكث  ر لك  ل ثانی  ة       

  ).٩٩(كما ھو موضح بالشكل ) الضغط یكون أكبر في حجم أصغر(یتضاعف 

  

  
  
  ٩٩شكل 
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  توزیع الطاقة في غاز عند درجة حرارة  : ١٠٠شكل 
  

  

إذا ك  ان تن  صیف الحج  م ی  ضاعف ال  ضغط، عندئ  ذ ال  ضغط والحج  م یتناس  بان عك  سیاً م  ع      

  . بعضھما بعضاً، وھذه العبارة ھي قانون بویل

وھذا یعن ي أن ھ   .  الغاز المثالي، كما تذكر، یخضع لقانون بویل تماماً تحت كافة الظروف    إن

مھم  ا كان  ت الجزیئ  ات مرصوص  ة بإحك  ام، س  یكون دائم  اً م  ن الممك  ن تن  صیف حجمھ  ا         

والطریق  ة الوحی  دة الت  ي یمك  ن بھ  ا ح  دوث ذل  ك م  رة بع  د أخ  رى، ھ  ي  . بم  ضاعفة ال  ضغط

مات ل یس لھ ا حج م، بحی ث أن الحج م كل ھ عب ارة ع ن                  بالطبع إذا كان الغاز مكوناً من ج سی       

وھكذا لا یمكن لأي غ از حقیق ي أن         ولكن الجزیئات الحقیقیة لھا أحجام محددة،       . حیز فراغ 

  . یخضع لقانون بویل تماماً، خاصة تحت ضغط عال

  :ًإثبات قانون بويل رياضيا 
  

ات طردیاً مع درجة طبقاً للنظریة الحركیة للجزیئات تتناسب الطاقة الحركیة للجزیئ

  :الحرارة المطلقة للغاز أي أن 
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2

2

2

2

2

1 m u  α T (Kelvin)
2
1 m N u  α NT
2
1 m N  u = KT N..................(  2/3)
2
2 1 2m N  u =  K T N
3 2 3

2 1 2PV = m N u KT N
3 2 3
2PV = K T N
3

at constant T, N  
PV= constant

×

 
 
 

  = 
 

⇒

  

  :  أخرى تطريق إثبا
  

2

2

2

2

1T(Kelvin) α mc
2

1PV = Nmc
3

2N 1PV = mc
3 2
1T α mc
2

PV α NT
PV = const (for fixed N and T)

PV = nRT

⇒

 
 
 

⇒

⇒
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  : تفسير نظرية الحركة لقانون تشارلز من خلال النظرية الحركية للغازات -٢
  

.                  ق اء ال ضغط ثابت  اً  ی نص ھ ذا الق انون ب  أن الحج م ی زداد عن  د رف ع درج ة الح رارة ب  شرط إب        

ولقد رأینا للتو أن رفع درج ة الح رارة یت سبب ف ي جع ل ع دد أكث ر م ن الجزیئ ات ی صطدم            

التأثیر الناتج عن رفع درجة الحرارة بالنسبة لغاز ھ و زی ادة متوس ط    (ثانیة بالجدار في كل   

  ، )طاقة الحركة للجزیئات

the average kinetic energy is directly proportional to the absolute temperature. 
  

ویتسبب أیضاً في جعل قوة صدمة الجزیئات مع الجدران تزداد ب سبب الزی ادة ف ي متوس ط        

عن  دما (الطاق ة الحركی  ة للجزیئ  ات، بحی  ث ی  ؤدي ال  ى مع دل أكب  ر ف  ي تغی  ر كمی  ة التح  رك   

ناء الحاوي بتك رار أكث ر   تتحرك الجزیئات وھي مزودة بطاقة أكبر فإنھا ترتطم بجدران الإ   

  ). وبنشاط أكثر محدثة بذلك ضغطاً أكبر، مما ینتج عنھ زیادة في الضغط

Doubling the absolute temperature of a sample of gas doubles the average 
kinetic energy of the gaseous molecules, and the increasing force of the 
collisions of molecules with the walls doubles the volume at constant 
pressure.  

  

والطریقة الوحیدة للمحافظة على ثبات الضغط ھ و تخف یض ع دد الإص طدامات ف ي الثانی ة               

وبالإمك ان تحقی  ق ھ  ذا بال سماح للغ  از بالتم  دد   . الواح دة م  ع ك ل س  نتیمتر مرب  ع م ن الج  دار   

وبتعبی  ر آخ  ر،  . متر مرب  ع م  ن الج  دار  الجزیئ  ات عل  ى ك  ل س  نتی   فیتواج  د ع  دد أق  ل م  ن    

فللمحافظة على ضغط الغاز ثابتاً عندما نرفع درج ة حرارت ھ، علین ا أن ن سمح ل ھ بالتم دد           

وھذا التمدد یك ون ف ي الج دران المرن ة حی ث یتم دد الغ از لك ي ی شغل          (وإشغال حجم أكبر    

م الوع اء حت ى     حجماً أكبر، وبذلك یحتفظ الغاز بالضغط الإبتدائي وی ستمر التم دد ف ي حج               

  یعادل ضغط الغاز مع الضغط الثابت الخارجي

The volume of gas will expand until the gas pressure is balanced by the 
constant external pressure. 
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 یوض  ح أن  ھ إذا ك  ان ال  ضغط عل  ى الب  الون ثابت  اً، ف  ي ح  ین ترف  ع درج  ة        )١٠١(وال  شكل 

ون إلى حجم أكبر، ویحدث فیھ تعویض من الحرك ة الجزیئی ة            الحرارة، فإن الغاز یمدد البال    

  . الأكثر نشاطاً

  
  

  تفسیر نظریة الحركة لقانون تشارلز : ١٠١شكل 
  

  

ف إذا اتبعن ا التعلی ل نف سھ كم ا ف ي الفق رة        . والآن، دعنا نتأمل فیما یحدث عن د تبری د غ از م ا            

ب رد الغ از، فإن ھ یج ب علین ا        السابقة، فإننا نجد أنھ حتى نح افظ عل ى ثب ات ال ضغط عن دما ی               

  . فالجزیئات تتحرك ببطء أكثر فأكثر، والحیز بینھا یصبح أقل تدریجیاً. إنقاص الحجم

Halving the absolute temperature decreases kinetic energy to half its original 
value, at constant pressure, the volume decreases by half because of the 
reduced vigor of the collision of gaseous molecules with the container walls. 

  

وف  ي آخ  ر الأم  ر، تتكث  ف جمی  ع الغ  ازات الحقیقی  ة لتك  ون س  ائلاً، عن  دما ی  تم تبری  دھا ، لأن 

إلا أن الغ  از " . لزج  ة"ق  وى التج  اذب ب  ین الجزیئ  ات ت  سبب ف  ي نھای  ة الأم  ر اص  طدامات  
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ض النظر عن كمیة التبرید التي نقوم بھا، ومن ھنا فإن خاص یة أخ رى     المثالي لا یتكثف بغ   

فالغ از المث الي إذاً     . الغاز المثالي ھي أنھ لیس لدیھا ق وى تج اذب ب ین جزیئی ة             " لجزیئات" 

  ". بین جزیئیة"مادة افتراضیة لیس لجزیئاتھا حجم ولا قوى تجاذب 

  
  ١٠٢شكل 

  

  

  :ًإثبات قانون تشارلز رياضيا 
2PV = K T N
3

2 K T NV =   
3 P

V 2 K N =   
T 3 P
at constant P, N
V = constant
T

×

×  
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P)  : أو آمونتونز( إثبات قانون غاي لوساك -٣ = constant
T

  )قانون الضغط (
  

ینص ھ ذا الق انون أن ھ إذا أبقین ا الحج م ثابت اً، یتناس ب ال ضغط مباش رة م ع درج ة الح رارة                          

كی   ف ف. وبعب   ارة أخ   رى، عن   دما ت   زداد درج   ة الح   رارة، ی   زداد ال   ضغط أی   ضاً. المطلق   ة

بمقدورنا تف سیر ھ ذا؟  بموج ب النظری ة الحركی ة، ی ؤدي رف ع درج ة الح رارة ال ى ازدی اد                        

بزی ادة درج ة   (متوسط الطاق ة الحركی ة للجزیئ ات وھك ذا تتح رك الجزیئ ات ب سرعة أعل ى            

الحرارة سوف یزداد متوسط الطاقة الحركیة للجزیئات مما یؤدي الى زیادة في التغی ر ف ي                 

). ن الوعاء الح اوي ثاب ت الحج م، والنتیج ة ھ ي زی ادة ف ي ال ضغط          كمیة التحرك عند جدرا   

وھذا یعني أنھ ا ست صطدم  بالج دار ع دداً أكث ر م ن الم رات وأن ھ عن د اص طدامھا بالج دار                        

وع  ادة م  ا . فت  ؤدي ھ  ذه العوام  ل ال  ى ازدی  اد ال  ضغط . س  یكون متوس  ط ق  وة ال  صدمة أكب  ر 

. ن الغاز محصوراً في حجم ثابت تقریب اً       یلاحظ ھذا التأثیر بالنسبة لإطار السیارة حیث یكو       

ونتیجة لظروف الإحتكاك وانثنائیة المطاط، فإن الھ واء داخ ل الإط ار س وف ت زداد درج ة                   

  . حرارتھ ویتعاظم الضغط

  :: إثبات قانون أفوجادرو من خلال النظرية الحركية للغازات -٤
  

حت وي أع داداً مت ساویة    إن الأحجام المتساویة للغاز، تحت نفس درجة الح رارة وال ضغط، ت     

: وھذا ھو مب دأ أفوج ادرو ال ذي یمك ن أن نعرض ھ بطریق ة أخ رى كم ا یل ي             . من الجزیئات 

الأعداد المتساویة من جزیئات الغاز التي تشغل الحج م نف سھ عن د درج ة الح رارة نف سھا          

ویمكن تفسیر ھذا بالإش ارة ال ى أن متوس ط ق وة ال صدمة للجزیئ ات                . تمارس الضغط نفسھ  

تصطدم مع م ساحة معین ة م ن الج دار تعتم د عل ى متوس ط طاقتھ ا الحركی ة، وبالت الي              التي  

ف  إذا كان  ت درجت  ا ح  رارة عینت  ي غ  از متم  اثلتین، عندئ  ذ یج  ب أن   . عل  ى درج  ة حرارتھ  ا

، وإذا ك  ان ع  دد الجزیئ  ات ف  ي وح  دة الحج  م  یت  ساوى متوس  ط الطاق  ة الحركی  ة لجزیئاتھ  ا 

  . ما یجب أیضاً أن یكونا متماثلینمتماثلاً، فعندئذ، یتبع ذلك أن ضغطیھ
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  :ًإثبات قانون أفوجادرو رياضيا 
  

 متساویین في الحجم والضغط وطبقاً لفرض أفوجادرو (2 ,1)نفترض أن لدینا غازین 

  : فإنھما یحتویان على نفس العدد من الجزیئات ولإثبات ذلك فإن

2
1 1 1 1 1

2
2 2 2 2 2

1P V = m N u
3
1P V = m N u
3

  

  :الحجم فإن وبفرض تساوي الغازین في الضغط و

P1V1 = P2V2  

  : أي أن 

2 2
1 1 1 2 2 2

2 2
1 1 1 2 2 2

1 1m N u  = m N u .............(  3)
3 3
m N u m N u

×

=
  

  : وعند ثبوت درجة الحرارة للغازین، وھذا یعني أن الطاقة الحركیة لكل جزيء متساویة 

2 2
1 1 2 2

1 1i.e.  m u = m u
2 2  

  :وبقسمة المعادلة
2 2

1 1 1 2 2 2m N u m N u=  

  :على 

2 2
1 1 2 2

1 1m u = m u
2 2  
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2 2
1 1 1 2 2 2

2 2
1 1 2 2

1 2

1 2

m N u m N u
1 1m u m u
2 2

2 N  = 2 N             (divided by 2)
N  = N

=

  

الحجوم المتساویة من الغازات المختلفة عند نفس الظروف من الضغط ودرجة : "أي أن 

  .وھذا ھو فرض أفوجادرو"  Nالحرارة فإنھا تحتوي على نفس العدد من الجزیئات

V: ولإثبات القانون  = K
n

  : فإن و الناشيء من فرض أفوجادر

( )2PV = KTN
3

V 2 KT = 
N 3 P

Vatconstant P,T   = constant
N

 
 
 

⇒

  

  : وبالتالي فإن (n) یتناسب طردیاً مع عدد المولات (N)وعدد الجزیئات 

V  = constant
n  

  :طريقة أخرى لإثبات قانون أفوجادرو 
  

وب  سبب أن كتل  ة . رأین  ا أن ض  غط غ  از یتناس  ب طردی  اً م  ع ك  ل م  ن الكثاف  ة وح  رارة الغ  از 

  . (n/V)للغاز، یمكن أن نمثل الكثافة بـ الغاز تتناسب طردیاً مع عدد المولات 
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1 1 1
1 1

1 1

2 2 2
2 2

2 2

nP α  T
V

For two gases 1 and 2 :
n n TPα T  = K
V V

n n  TP  α T  = K 
V V

  

 = V1 = V2, P1 = P2, T1) وعند نفس الظروف من الضغط والحج م ودرج ة الح رارة    

T2)  فإن  :  

n1 = n2 

  وھذا ھو التعبیر الریاضي لقانون أفوجادرو

 (mathematical expression of Avogadro's law)   

  :ون جراهام من خلال النظرية الحركية للغازات إثبات قان) ٥
  

یمك  ن اس  تنتاج ھ  ذا الق  انون مباش  رة م  ن الإفت  راض ف  ي نظری  ة الحرك  ة ب  أن متوس  ط طاق  ة  

  . حركة الجزیئات تكون ثابتة بالنسبة لدرجة حرارة معینة

  :من قانون الطاقة الحركیة لجزيء 

21ke = m u
2  

  : عند نفس درجة الحرارة فإن  (A, B) وعندما یكون لدینا غازین

2
A A A

2
B B B

1ke  = m  u
2
1ke  = m  u
2
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وح  سب النظری  ة الحركی  ة الت  ي ت  نص عل  ى أن الغ  ازات عن  د ثب  وت درج  ة حرارتھ  ا ف  إن     

  :طاقتھا الحركیة الوسطى متساویة 

A B

2 2
A A B B

ke  = ke
1 1m  u  = m  u
2 2

  

  :وبترتیب المعادلة الأخیرة 

( )

2 2
A A B B

2 2
A A B B 2

B A

2
A B
2
B A

2
A B
2
B A

1 1m  u  = m  u ....................( 2)
2 2

1m  u  = m  u ............................ x 
u  . m

u m ....................................
u m

u m
u m

x

 
 
 

=

=

  

ن ن  سبة أوزان م  ادتین ب  الجرام لبع  ضھما ی  ساوي ن  سبة الأوزان الجزیئی  ة ل  نفس       وحی  ث أ

  :الغازین لبعضھما فإن 
2
A B
2
B A

A B

B A

u m
u m

r Mw
r Mw

=

⇒ =
  

ومن العلاقة   
2
A B
2
B A

u m
u m

 نتوصل الى قانون جراھام الآخ ر ال ذي ی ربط مع دل الإنت شار               =

  :بالكثافة 
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2
A B
2
B A

2
A B B
2
B A A

A B

2
A B
2
B A

A B

B A

u m
u m

md = m = d V
V

u V   d = 
u V   d

V = V

u d = 
u  d

r d=
r  d

=

⇒ ×

×
×

⇒



  

  

  :طريق استنتاج أخرى لعلاقة جراهام 
  

  :  كما یلي (A)یمكن كتابة المعادلة الحركیة بالنسبة لواحد مول لغاز مثالي 

2
A 

1PV=  m N u
3  

  :وبما أن 

Mw = m NA  

  :فإن 

2

2

2

1PV = Mw u   
3

3 P Vu =  
Mw
3 Pu = 
d

  

  . (d/1) ھو مقلوب الكثافة(V/Mw)، ومقلوبھا  (d) الكثافة(Mw/V)حیث 
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 بمعنى أن الغاز الذي لھ  (u) للغاز یعتمد على سرعة الجزیئات(r)أن معدل الإنتشار أي 

 : أعلى معدل سرعة سوف یكون لھ أعلى معدل انتشار وتكون 

3Pr α 
d  

  :وعند ضغط ثابت فإن 

1r α 
d  

  

  .وھو قانون جراھام للإنتشار

  : للضغوط الجزئية من خلال النظرية الحركية للغازات إثبات قانون دالتون) ٧
  

ملحوظ ب ین الجزیئ ات ف ي غ از       ) أو تنافر (طبقاً لنظریة الحركة، فإنھ لا یوجد قوى تجاذب         

وف  ي خل  یط م  ن جزیئ  ات غ  از، ك  ل ج  زيء یعم  ل ب  شكل م  ستقل ع  ن الجزیئ  ات         . مث  الي

، ب نفس ع دد    (collide with the walls)الأخرى،لذلك فإن كل جزيء یرتطم بالج دران 

والنتیج ة  . المرات لكل ثانیة، وبنفس القوة،  كما ل و ل م یك ن ھن اك جزیئ ات أخ رى موج ودة         

  . فإن الضغط الجزئي لغاز، لا یكون متغیراً، نتیجة لوجود غازات أخرى في الإناء الحاوي

As a result, each gas exerts a partial pressure that is independent of the 
presence of other gas, and the total pressure is due to the sum of all the 
molecule-wall collisions.  

  

إذا لم تتجاذب أو تتنافر الجزیئات فیما بینھا ، كما افترضت النظریة الحركیة، ف إن ال ضغط ال ذي یعمل ھ      
، وبالتالي )ثل خلیط من الغازاتم(أي نوع من الجزیئات سوف لا یتأثر بوجود نوع آخر من الجزیئات   

  . فإن الضغط الكلي یعطى بواسطة مجموع ضغوط الغازات المفردة
  

  : ًإثبات قانون دالتون رياضيا 
  

إذا ك ان ك  ل ج زيء ف  ي غ  از یتح رك م  ستقلاً ع ن أي م  ن الجزیئ  ات الأخ رى، ماع  دا عن  د      

ختلف ة، س وف    لحظة التصادم، وإذا كانت التصادمات مطاطة، فإنھ في خل یط م ن غ ازات م              
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تك  ون الطاق  ة الحركی  ة الكلی  ة لجمی  ع الغ  ازات المختلف  ة المكون  ة للخل  یط الغ  ازي م  ساویة       

  :لمجموع الطاقات الحركیة للغازات الفردیة، أي أن 

E = E1 + E2 + E3 + E4 + …  
  

، دون ح دوث  Vولنعتبر لدینا خلیطاً من غازین مث الیین، ت امي الإمت زاج ف ي وع اء حجم ھ              

  :  بینھما من أي نوع تفاعل كیمیائي

  :فبالنسبة للغاز الأول یمكن أن نكتب العلاقة التالیة 

2
1 1 1 1

2
1 1 1 1

1 1

1P V =  N m  u
3
2 1P V = N m  u
3 2
2P V E
3

 
 
 

=

  

  .متوسط الطاقة الحركیة  : E1حیث 

  : بالنسبة للغاز الثاني  نجد أن 

2
2 2 2 2

2
2 2 2 2

2 2

1P V =  N m u
3
2 1P V = N m u
3 2
2P V E
3

 
 
 

=

  

 ج  دران وحی ث أن ك  ل ج  زيء یتح  رك م  ستقلاً، ف  إن ال ضغط ال  ذي یمارس  ھ ك  ل غ  از عل  ى  

  :الوعاء الحاوي، یمكن أن یستمد بصفة مستقلة، حیث 

1 2
1 2

2 E 2 EP  = ,     P = 
3V 3 V  
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 Partial)وال   ضغط ال   ذي تمارس   ھ إح   دى مكون   ات الغ   از یع   رف بال   ضغط الجزئ   ي     

Pressure) .     وحیث أنھ لم یحدث تفاعل بین الغازین، فإنھ سوف لا یحدث تغیر في درج ة

 + E = E1 + E2 + E3 + E4)ی ر طاق ة الخل یط    وب التعویض ف ي تعب  . ح رارة الخل یط  

2 وبضرب طرفي المعادلة في (…… V
3

 
 
 

  : أن   نجد

  

total 1 2P =  P  +  P  + ... 
  

  

 ت  ساوي مجم  وع ال  ضغوط الجزئی  ة للغ  ازات المكون  ة    (Ptotal)وب  ذلك ف  إن ال  ضغط الكل  ي   

یط مادام  ت لا تتفاع  ل كیمیائی  اً م  ع   للخل  یط مھم  ا ك  ان ع  دد أن  واع الغ  ازات المكون  ة للخل       

  . بعضھا

  

   من خلال النظرية الحركية للغازات  (Brownian Motion)إثبات الحركة البراونية) ٨
  

وإذا ك ان الج سیم كبی راً      . عندما یكون جسیم معلقاً في غاز، فإن جزیئ ات الغ از ت صطدم ب ھ              

وانب، یكون تقریب اً م ساویاً    على أحد الج(bombarding)جداً، فإن عدد الجزیئات القاذفة     

ولكن إذا ك ان الج سیم ص غیراً، وبحی ث أن ع دد      . لعدد الجزیئات القاذفة على الجانب الآخر  

الجزیئات القاذفة في أي لحظة یكون قل یلاً، ف إن الإرتطام ات عل ى أح د جوان ب الج سیم ق د            

ضح ذل ك ف ي     تكون غالبة، لدرجة أن الجسیم یلاقي محصلة قوة تؤدي بھ الى التحرك ، ویت             

  .)١٠٣(الشكل 
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  تفسیر نظریة الحركة للحركة البراونیة : ١٠٣شكل 

  

  

 م  ن الخب  ز (chunk)ویلاح ظ ق  رین للحرك  ة البراونی  ة عن  دما تلق  ى قطع  ة غلیظ  ة ص  غیرة  

فیندفع الخبز جیئة وذھاباً، كما لو ك ان  . على سطح بركة یوجد بھا كثیر من السمك الصغیر   

رئیة، وترجع ھذه القوة الخفیة الى الصراع الناتج ع ن ال سمك     الم مقذوفاً ببعض القوى غیر   

  . وكلما كانت قطعة الخبز كبیرة، كلما كانت حركتھا الشاردة أقل. القاضم
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  الطاقة الحركية ودرجة الحرارة
Kinetic Energy and Temperature  

  
  

  : المعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة للغازات 
  

21P V = m N u3
  

  

  :حیث 

N  : عدد جزیئات الغاز ،(m) : 2 ، كتلة الجزيء في حیز ما u : متوسط مربع سرعة

  .  الواحدالجزيء

  : والقانون العام للغازات 

PV = n R T 

  :ویمكن من خلال ھذین 
21P V = m N u

3
PV = n R T

  

  : ودرجة الحرارة كما یلي  استنتاج العلاقة بین الطاقة الحركیة 
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2

2

2

2

2
A

23
A

2
A

A

1P V = m N u
3

PV= nRT
1 m N u  =  nRT  .....  3
3

m N u  = 3 nRT...........÷ n
Nm u  = 3RT...............÷ 2
n

1 3m N u  = RT 
2 2
(N  : Avogadro's Number = 6.023  10 )
1 3mu N  = RT
2 2

3ke N  = RT = KE
2

(KE

×

 
 
 

×

A

-23
23

 : Kinetic Energy for One Mole, ke : Kinetic Energy for One Molecule)

3 Rke = T
2 N
3ke = kT
2

8.314 J/K. mol(k : Boltzman's Constant  =  = 1.381  10  J/K)
6.022  10  molecules/mol

 
 
 

×
×

  

  

  :  من المولات فإن  nوبالتالي فإنھ لحساب الطاقة الحركیة لعدد 

3KE =  n R T
2
3KE =   (8.314)  n  T  
2

KE = 12.47   n  T

× × ×

× ×
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ومنھ فإن الطاقة الحركیة لكمیة محددة من الغاز لا تعتمد على ضغطھ، ولا حجمھ ولا نوعھ بل 

  .تعتمد فقط على درجة حرارتھ

، فإن إسھام الحركة R ، قیمة ثابت الغاز (JK-1mol-1 8.314)فإذا اخترنا القیمة 

 25ºCالانتقالیة في طاقة جزيء جرامي واحد من أي غاز مثالي عند درجة حرارة 

  :تصبح 

-1 -1 -13 3 R T = (8.314 J K mol )  (298 K) = 3720 J mol
2 2

×  

  

  : ویمكن أن یعبر عن متوسط طاقة الحركة لجزيء واحد من غاز كما یلي 

A A

KE 3 Rke =  = T
N 2 N  

  

ونظراً لأن معظم دراستنا اللاحقة تتعلق بطاقات الجزیئات والذرات المنفردة فمن الأفضل 

 ویرمز لھ بالرمز  Boltzman’s Constantأن ندخل ثابتاً جدیداً یعرف بثابت بولتزمان 

( )k وتكون قیمتھ كما یلي  :  
-1 -1

-23
23 -1

A

R 8.314 J mol  Kk = = = 1.3804  10  J/ K . molecule
N 6.023  10  molecules mol

×
×

  
  

ثابت بولتزمان ھو ثابت الغاز للجزيء الواحد، وبذلك تكون متوسط طاقة الحركة 

  : للجزيء الواحد تساوي 

3ke = kT
2  

  

  
  : مساویة (ºC 25)ویكون متوسطة طاقة الحركة لجزيء ما عند درجة حرارة 

-23 -1 -213ke = (1.3806  10  J K )  (298 K) = 6.17  10  J
2

× × ×  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                    النظرية الحركية الجزيئية للغازات:الثالث الفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د  

 

 

 (339) 

(339) 

  طريقة إثبات أخرى 

( )

( )

( )

2

2
A

2
A

2
A

2
A

A

A

1 Nmu  = nRT
3
1 n N mu  = nRT
3
1 N mu = RT
3
1 1N 2  mu = RT
3 2
2 1N mu = RT
3 2
2 N avg KE per molecule = RT
3

2N avg KE per molecule = RT
3

 
 
 
 
 
 

×  

This equation shows that the absolute temperature is directly proportional to 
the average molecular kinetic energy, as postulated by the kinetic molecular 
theory. Because there are NAV molecules in a mole, so the left-hand side of 
this equation is equal to the total kinetic energy for a mol of molecules. 

( )A

A

2N avg. KE per molecule = RT
3

2N (Ke) = RT
3

2KE = RT
3

KE : total kinetic energy per mole of gas 

 

 

  : من مولات الغازات nولعدد 

2KE =  nRT
3  
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(340) 

  ومنھ فإن متوسط الطاقة الحركیة لجزيء من الغاز 

( )

A

AV

2N  (Ke) = RT
3

2 RKe = T
3 N
2Ke = k T
3

 
 
   

  )١٦٢(مثال 
  

  :  عند الظروف القیاسیة لكل من ما مقدار الطاقة الحركیة

  .  من غاز ما mol 1)  من غاز ما              بmol 0.1) أ

  الحل
  

  : نتبع العلاقة التالیة 

(0.1mol)

(1mol)

3KE =  n R T
2

3KE  =   0.1  8.314  273 = 340.46 J
2

3KE =   1  8.314  273 = 3404.58 J
2

× × ×

× × ×
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(341) 

  )١٦٣(مثال 
  

 kJ بوحدة (ºC 27)أوجد طاقة حركة مول واحد من غاز مثالي عند 

  الحل
  

3KE = nRT
2
3KE =   1 x 8.314  (27 + 273)
2

KE = 3741.3 J
KE = 3.741 kJ

× ×
  

  )١٦٤(ل مثا
  

 kJ بوحدة  (ºC 27) من غاز مثالي عند  (mol 0.2)أوجد طاقة حركة 

  الحل 
  

3KE = nRT
2
3KE =   0.2  8.314  (27 + 273)
2

KE = 748.26 J
KE = 0.75 kJ

× × ×  

  )١٦٥(مثال 
  

 بوحدة (ºC 25) عند (CO) من غاز (g 14)أوجد الطاقة الحركیة لكتلة مقدارھا 

  C = 12, O = 16): الكتلة الذریة  (،  (J)الجول
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 (342) 

(342) 

  الحل
  

  :المولات كما یلي نوجد أولاً عدد 

CO
m 14 gn  = = = 0.5

Mw (12 + 16)  

  :ثم نوجد الطاقة الحركیة كما یلي 

3KE = nRT
2
3KE =   0.5  8.314  (25 + 273)
2

KE = 1858.18 J
KE = 1.86 kJ

× × ×  

  )١٦٦(مثال 
  

 لكي تكون للطاقة الحركیة لمول من غاز (K)أوجد درجة الحرارة بوحدة الكالفن 

  .الأكسجین نصف قیمتھا عند الظروف القیاسیة

  الحل
  

الحرارة  (K 298 والأخرى في درجة حرارة Tھما في درجة حرارة نكون معادلتین إحدا

  ). في الظروف القیاسیة

3KE = n R T.............(1)
2

1 3 KE  = n R (273)........(2)
2 2

  

  

  :نحصل على ) ١(على المعادلة ) ٢(وبقسمة المعادلة 
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 (343) 

(343) 

31   (273) n RKE 22  = 3KE n R T
2

1 273 = 
2 T
T = 2  273
T = 546 K

 × 
 

×

  

  )١٦٧(مثال 
  

 (ml 250)ي  إذا علمت أن حجمھ یساو(N2) من غاز النیتروجین  (g 4)احسب ضغط 

   J/mol 12471 لمول واحد منھ تساوي (KE)وأن الطاقة الحركیة 

  الحل 
  

  : من قانون الطاقة الحركیة نوجد درجة الحرارة : أولاً 

3KE = nRT
2

312471 =   1  (8.314)  T
2

T = 1000 K

× × ×  

  :وبالتطبیق في قانون الغازات العام لنحسب الضغط 
P V = n R T

n R TP = 
V
4  0.0821  1000
28P = 

0.250 L
P = 46.91 atm

 × × 
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 (344) 

(344) 

  السرعة الجزيئية
Molecular Speed 

  

یجدر بنا أن نعتبر خاصیة جزیئیة ترتبط بطاقة الحركة وھي السرعات التي تتحرك بھا 

  . الجزیئات

  :المعادلة العامة للغازات 

PV = nRT 

  :وتستنتج من النظریة الحركیة كما یلي 

2

2
A

2
A

2

2

2

2 

1PV = m N u
3
1PV = m (nN ) u
3
1PV = n (mN ) u
3
1PV = n Mw u
3

PV = n R T
1 3n Mw u  = n R T ................     (  )
3 n

Mw u  = 3 R T
3 R Tu =  
Mw

⇒ ×


  

2 
rms

3 R Tu  = u = 
Mw

rms : root - mean - square

⇒
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(345) 

R Tu 3 2طریقة ثانیة لإثبات العلاقة   = 
Mw من خلال النظریة الحركیة للغازات   

2

2

A

2
A

A

2

2

2

1P V =  m N u
3

1n R T = m N u
3

for 1 mol N = N
1RT = m N u
3

m N = Mw
1R T = Mw u
3

3 R Tu  = 
Mw

3 R Tu  = 
Mw

⇒

⇒

  

  إثبات بطريقة أخرى 
  

2

2
A

2
A

2

A

2
rms

1P V =  m N u
3

1n R T = m nN u
3

1RT = m N u
3
3RTu =
mN

3RTu = u  =
Mw
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 (346) 

(346) 

  u 2طريقة ثالثة للحصول على 
  

  : كما یلي u 2یمكن الحصول على 

2 2
A

1 1KE = m N u  = Mw u
2 2

 
 
 

  

 الجزیئیة الذي ینص على أن –وبالربط بین ھذه النتیجة وفرض نظریة الحركة 
3KE = RT
2

 :   

2

2

2

2
rms

3KE = RT
2

1 3Mw u RT.................(  2)
2 2
Mw u = 3RT

3RTu =   
Mw

3RTu  = u =
Mw

= ×

⇒

  

   : ھي الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعةu 2 السرعة 

 (rms) Root – Mean Square Velocity   

The equation : 
2

rms
3RTu  = u =
Mw

  

shows that the (rms) speed of a gas increases with the square root of its 
temperature (in Kelvins). Because Mw appears in the denominator, it follows 
that the heavier the gas, the more slowly its molecules move. 
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 (347) 

(347) 

  : ویتم الحصول علیھا بأخذ الجذر التربیعي لمتوسط مربع جمیع السرعات الجزیئیة
2 2 2 2

2 1 2 3 nu + u + u  +...........+ uu  = 
n  

  

  : مع ملاحظة أن 

  :المعادلة  )١

2 3 R Tu  = 
Mw  

 وعلى طبیعة الغاز (T) تدل على أن السرعة الجزیئیة تعتمد فقط على درجة الحرارة 

  .(Mw)وزن الجزیئي المستخدم الذي یمیز بال

 الجزیئي  بوحدة الجول، والوزن R یجب استخدام  (m/s) بوحدة  u 2لحساب)  ٢

Mw  یكون بوحدة Kg/mol  ولیس بوحدة  g/mol  والسبب ھو أن قیمة R = 8.314 

J/K.mol)   ( والجول یساوي( 1 J = 1 N.m)   وحدتھ                 :  

2 -2
2

kg . mJ = N. m =   m  = kg m  S
S

×  
  

  :وبالتالي فإن 

2 

-1 -1
2 

-1

2 -2 -1 -1
2 -1

-1

3 R Tu  = 
Mw

3 R(J mol  K ) T(K)u  =
Mw (kg mol )

3 R(kg m  s  mol  K ) T(K)u  = m . s
Mw (kg mol )

=

  

  : نضرب km/h الى وحدة m/sولتحویل السرعة من وحدة 
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(348) 

-1

km km  1000 m/km=
h h  3600 s/h
km   3.6 = m s
h

×
×

 × 
 

  

  

متوسط مربع السرعة الجذري یتناسب عكسیاً مع الجذر التربیعي للوزن الجزیئي )  ٣

عند أي درجة u 2ط الجذر التربیعي  معلومة یمكن حساب متوس(Mw)فلو أن . للغاز

   (R = 8.314 J/K.mol , Mw = Kg/mol)حرارة حیث 

  :ویمكن كتابة المعادلة

2 3 R Tu  = 
Mw  

  : على ھذه الصورة 

2 

 PMw = d RT
P Mw d R T = 
d Mw d Mw

P RT =
d Mw

3 R Tu  = 
Mw

∴





  

2 3Pu  = 
d

⇒  
  

  )١٦٨(مثال توضيحي 
  

 على سبیل المثال، فإن قیمة (ºC 25) ، عند درجة حرارة  (N2) النیتروجین حالة غازفي

(Mw) وفقاً لنظام الوحدات العالمي (SI) 0.02802 تساوي Kg  وحیث أن العلاقة 

  :  فتصبح السرعة المتوسطة (J = 1 Kg m2 s-2 1)التحویلیة للوحدات  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                    النظرية الحركية الجزيئية للغازات:الثالث الفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د  

 

 

 (349) 

(349) 

2

2

2 -1

2 -1

2 -1

3RTu  = 
Mw

3(8.3143) (298)u  = 
0.02802

u = 515 m s

u = 1854 km h

u =1150 mi h

×
⇒

  

 إضافیة للسرعة المتوسطة لعدد من الغازات ذات بعض قیم) ١٧(ویتضمن جدول 

ویلاحظ أنھ نظراً لأن طاقة الحركة المتوسطة عند درجة حرارة معینة . جزیئات بسیطة

فإن الجزیئات الخفیفة لھا لھا نفس القیمة لجمیع الجزیئات بغض النظر عن كتلھم 

  . سرعات أكبر من الجزیئات الثقیلة

  

)تساوي (لجزیئات بعض الغازات السرعات المتوسطة  : ١٧جدول  )20.921 u   

 C (1273 K)° 1000 ودرجة حرارة 25 °C (K 298)عند درجة حرارة 
1000 °C 25 °C 

mi h-1 m s-1 mi h-1 m s-1 
 

Gas 

8180 3660 3960 1770 H2 
5830 2600 2820 1260 He 
2730 1220 1320 590 H2O 
2190 970 1060 470 N2 
2050 910 990 440 O2 
1740 780 840 380 CO2 
1380 620 670 300 Cl2 
1010 450 490 220 HI 
830 370 400 180 Hg 
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(350) 

  )١٦٩(مثال 
  

 عند درجة الصفر (H2) احسب الجذر التربیعي لمتوسط السرعة لجزيء الھیدروجین 

  .(H = 1)المئوي، علماً بأن الكتلة الذریة للھیدروجین 

 

  الحل 
  

( )

( )

-3

2

-1 -1
2

-3 -1

2 -2 -1 -1
2

-3 -1

2 3

Mw = 2  10  kg/mol
R = 8.314 J/K.mol, T = 273 K

3RTu =
Mw

3  8.314 J mol  K   273 K
u =

2  10  kg mol

3  8.314 kg m  S  mol  K   273 K
u =

2  10  kg mol

u =1.84  10  m/S

×

× ×

×

× ×

×

×

  

  

  )١٧٠(مثال 
  

 عندما یكون الجذر التربیعي لمتوسط  (N2)احسب درجة الحرارة لغاز النیتروجین

   (ºC 27) عند درجة حرارة  (He)السرعة مساویاً لجزيء غاز الھیلیوم

   (N = 14, He = 4): علماً بأن الكتل الذریة 

  

  

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


                    النظرية الحركية الجزيئية للغازات:الثالث الفصل 
  عمر بن عبد ا الهزازي/ إعداد د  

 

 

 (351) 

(351) 

  الحل 
  

( )

( )

2

2

-3
He

-3
N

2
(He) 

-1 -1
2

(He) -3 -1

2 -2 -1 -1
2

(He) -3 -1

2
(He) 

2
(N

Mw = 4  10  kg/mol

Mw = 28  10  kg/mol

3RTu =  
Mw

3  8.314 J mol  K   300 K
u = 

4  10  kg mol

3  8.314 kg m  s  mol  K   300 K
u = 

4  10  kg mol

u 1367.4 m/s 

u  

×

×

× ×

×

× ×

×

=

( )

2

)

2
(N )

2
2

-3

-3

-3

 at  T  K

3RTu  =  = 1367.4 m/s
Mw

3  8.314  T 1367.4 m/s
28  10

3  8.314  T 1869782.76
28  10

1869782.76  28  10T = 
3  8.314

T = 2099 K

⇒

 × ×
=  × 

× ×
=

×
× ×

×

  

  )١٧١(ال مث
  

احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة لجزيء الھیدروجین عند درجة الصفر 

   H = 2.016)الكتلة الذریة للھیدروجین  ((R = 8.314 J/K.mol)المئوي  
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  الحل
  

( )
( )

( )
( )

2

-1 -1
2

-3 -1

2 -2 -1 -1
2

-3 -1

2 3

3RTu  =  
Mw

3  (8.314 J mol K )  273 K
u  =  

2.016  10  kg mol

3  (8.314 kg.m  s mol K )  273 K
u  =  

2.016  10  kg mol

u = 1.84  10  m/s 

× ×

×

× ×

×

×

  

   :  km/s الى  m/sولتحویل الوحدة من 
3

2

3 -1
2

-1

2 -1

1.84  10  mu
s

(1.84  10 m / 1000 m km )u =
1s / 3600 s h

u 6624 km h

×
=

×

=

  

  : نضرب Km/h الى وحدة m/sتحویل السرعة من وحدة وباختصار ل

m/s × 3.6  
1.84 × 103 × 3.6 = 6624 km h-1  

  

 ومع ذلك فعند  H2 (6624 Km/h)عند درجة الصفر المئوي تبلغ سرعة جزيء غاز 

ویرجع السبب في ملاحظة انتشار غاز في غاز آخر فإن الإنتشار لا یتم بتلك السرعة ، 

عة الجزيء العالیة إلا أنھ یغیر اتجاھھ باستمرار نتیجة اصطدامھ ذلك أنھ بالرغم من سر

  .بالجزیئات الأخرى
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(353) 

  )١٧٢(مثال 
  

 0.1)احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة الجزیئیة عند الظروف القیاسیة لـ 

mol)            من غاز الأكسجین   

  الحل 
  

  :الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة ) أ

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

2

2

O

-1 -1
2

-3 -1

2 -2 -1 -1
2

-3 -1

2

3RTu  = 
Mw

3  8.314 J K  mol   273 K
u =

32  10  kg mol

3  8.314 kg. m  s  K  mol   273 K
u =

32  10  Kg mol

u  = 461.3 m/s

× ×

×

× ×

×

  

   :  km/s الى  m/sولتحویل الوحدة من 

2

-1
2

-1

2 -1

461.3 mu
s

(461.3 m / 1000 m km )u =
1s / 3600 s h

u 1660.68 km h

=

=

  

  :أو باختصار 

461.3 m s-1 × 3.6 = 1660.68 km h-1  
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  )١٧٣(مثال 
  

 عند   (N2)احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة لجزیئات غاز النیتروجین 

(273 K) بوحدة Km/h  

  الحل 
  

2

-1 -1
2

-3

-1 -1
2

-3

2 -2 -1 -1
2

-3

2 -1

3RTu =
Mw

3 (8.314 J K mol ) (273 K)u =
(28 10  kg mol)

3 (8.314 N. m K mol ) (273 K)u =
(28 10  kg mol)

3 (8.314 kg m  s  K mol ) (273 K)u =
(28 10  kg mol)

u = 493.14 m S

× ×
×

× ×
×

× ×
×

 

    : km/h الى m/Sولتحویل وحدة السرعة من 

-3
2 -1

2 -1 -1

10u  = 493.14 m s    1
3600

u  = 493.14 m s   3.6 = 1775.3 km h

 
 

×  
 
 

×

  

  )١٧٤(مثال 
  

  :احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعات الجزیئیة للغازات التالیة

   (HBr, O2, N2, H2, He) ما ھي ملاحظاتك؟ ،  

  (H = 1, Br = 80, O = 16, N = 16, H = 1, He = 4)علماً بأن الكتل الذریة 
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  الحل
  

-1 -1
2

-2 2 -2

2 -2 -1 -1
2

-1

2
-3

2
2

3R (J K mol )T(K)u =     
Mw (kg mol)

(where J = N. m = kg. m S . m = kg m  s )

3R (kg m  s  K mol )T(K)u =   = m/s
Mw (kg mol )

3  8.314  273u (HBr) =  = 290.1 m/s = 1044.36 km/h
80.91  10

u (O ) 

× ×
×

-3

2
2 -3

2
2 -3

2

3  8.314  273=  = 461 m/s = 1659.6 km/h
32.00  10

3  8.314  273u (N ) =  = 493 m/s = 1774.8 km/h
28.01  10

3  8.314  273u (H )=  = 1835.99 m/s = 6609.56 km/h
2.02  10

3  8.314  273u (He)=
4.0 

× ×
×

× ×
×

× ×
×

× ×
× -3  = 1304.72 m/s = 4696.99 km/h

 10  

ویلاحظ أن الجزیئات الأثقل تكون ھي الأبطأ في التحرك عند درجة الحرارة المعطاة، 

وبالرغم من أن جذر متوسط مربع . وأن الطاقة الحركیة ترتبط مباشرة بدرجة الحرارة

، إلا أن ذلك لا یعني أن (ms-1 493) قد تكون  (STP)سرعة جزیئات النیتروجین عند 

كما (والحقیقة أنھ یوجد توزیع للسرعات . جمیع جزیئات النیتروجین تتحرك بھذه السرعة

وحیث أن . ms-1 493ابتداء من الصفر حتى قیم تزید بمقدار یمكن إدراكھ عن ) مر معنا

.  تختلفجزیئات الغاز الفردیة تتصادم وتتبادل الطاقة فیما بینھا، فإن سرعاتھا سوف

 –ویسري التوزیع الفعلي للسرعات عند درجات الحرارة المختلفة طبقاً لتوزیع ماكسویل 
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وقد استنبطت المعادلات التي أدت الى ھذه المنحنیات من النظریة . بولتزمان للسرعات

  . الحركیة للغازات باستخدام براھین إحصائیة واحتمالیة

لاقة مشوقة مع تركیب الغلاف الجوي ع) ١٧٤(إن للحسابات المستخدمة في المثال 

 لا تكون ھناك كمیات (Jupiter)فمثلاًَ بخلاف كوكب المشتري . للأرض

 في الغلاف (He) أو الھیلیوم (H2) من غازات مثل الھیدروجین  (appreciable)معقولة

ما سبب ھذه الحالة؟ وبسبب أن كوكب الأرض صغیر مقارنة بكوكب المشتري . الجوي

وتظھر الحسابات العادیة بأن . ا لھذه الغازات الخفیفة تكون ضعیفة جداًفإن جاذبیتھ

تقریباً (الجزيء لكي یھرب من مجال الجاذبیة الأرضیة یجب أن یسیر بسرعة أكبر 

11000 m/s (والتي تسمى بسرعة الھروب(escape velocity)  نسبة لأن السرعة 

تروجین أو الأكسجین فإن ذرات المتوسطة للھیلیوم تكون أكبر من سرعة جزیئات النی

الھیلیوم أكثر ھروباً من الغلاف الجوي للأرض الى الفضاء الخارجي وبالتالي ھناك قلیل 

أما كوكب المشتري فإن كتلتھ أكبر من كتلة .  من ذرات الھیلیوم في غلافنا الجوي

غازات  مرة وبالتالي فإن لھ مقدرة كبیرة على الإبقاء على كل ال(320)الأرض بحوالي 

  خفیفة كانت أو ثقیلة في غلافھ الجوي

(Jupiter retains both heavy and light gases in its atmosphere).  

 لا (solar system) ف ي مجموعتن ا الشم سیة    (small planets)وفي الكواكب ال صغیرة  

 Mercury and)(سیما تل ك الت ي لھ ا درج ة ح رارة أعل ى م ن كوكبن ا عط ارد والزھ رة           

Venus ف  ي ع  ام  ١٠مركب  ة الف  ضاء م  ارینر  .  ف  إن الھی  دروجین والھیلی  وم مح  دود فیھ  ا 

              كمی         ات قیاس         یة م         ن الھیلی         وم   (revealed))أظھ         رت(م أوض         حت ١٩٧٤

(measurable amounts of helium)     ف     ي الغ     لاف الج     وي لعط     ارد                  

(in the atmosphere of Mercury)والأج سام  . ھیلیوم غیر مع روف  ، ومصدر ھذا ال
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تت ألف  ) بم ا فیھ ا شم سنا    ((Massive bodies such as stars)العظیم ة مث ل نجومن ا    

  .(are mainly composed of H and He). غالباً من الھیدروجین والھیلیوم

وبمعرفة حجم الجزيء، والسرعة التي یتحرك بھا، وعدد الجزیئات الأخرى في وحدة 

 (Mean Free Path)فإنھ یمكننا حساب متوسط الممر الحر  بھ الحجوم التي تحیط

المسافة التي یتحركھا الجزيء بین اصطدامین متتالیتین، وكذلك تردد الإصطدام  وھي

(Collision Frequency).  

 بین التصادمین، وھي (ºA 1000) تسیر مسافة متوسطة قدرھا  O2, N2والجزیئات مثل 

    STPة في الثانیة عند  بلیون اصطدام٥تؤدي تقریباً 

  )١٧٥(مثال 
  

 بوحدة  (ºC 25) عند NH3احسب الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة لغاز النشادر 

(m/s))   علماً بأن الكتل الذریة(N = 14, H = 1)  ، (R = 8.314 J/K. mol) .  

  الحل 
 m/s 661.23 : الجواب
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) متوسط السرعة )u  
 The Average Velocity 

  

  :  للجزیئات یمكن ایجادھا على ھذه الصورة uالسرعة المتوسطة 

1 2 nu + u +.......uu = 
n  

  عدد الجزیئات (n) تمثل السرعة لجمیع الجزیئات كل على حدة، u1, u2, …..unحیث 

  . الكلیة للغازات

  :  تساوي ماكسویل وبولتزمان كما وجدت حسابیاً بواسطة uوقیمة 

( )A

A

A

8 R Tu = 
π Mw

 Mw = m N

8 R Tu        
π m N

R k   k :  ثاب         ت بولتزم         ان 
N

8 k Tu
π m

⇒ =

 
= 

 

⇒ =





  

  

  : بینما قیمة الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعة تحسب من العلاقة 

2 3 R Tu  = 
Mw  

  

  

  : مع ملاحظة أن 

2u   u≠  
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  : لأن 
2 2 2 2

2 1 2 3 nu  + u  + u  +...........+  uu  = 
n  

  : بینما 

1 2 3 nu  + u  + u  +....... + uu = 
n  

  . (% 10)ومع ذلك فإن اختلافھما عن بعض لا یتجاوز 

   :2u , uالعلاقة بين 

  :  توجد علاقة بینھما كالآتي 2u, u كلاً من إن 

2

2

2

2

8RT
u πMw = 

3RTu
Mw

u 8RT Mw=
πMw 3RTu

u 8
3πu

u 0.92
u

   ×   
   

=

=

  

  .الجذر التربیعي لمربع متوسط السرعة ×  0.921= متوسط السرعة : إذاً 

2u = 0.921  u×  
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  ) الجذر التربیعي لمتوسط مربع السرعات، السرعات المتوسطة(السرعات الجزیئیة : ١٨ جدول
   : K 273لبعض الغازات عند 

  
  الغاز

 
 الجذر التربیعي لمتوسط السرعة 

( )2 -1u m s  

 
متوسطةالسرعة ال  

( ) -1u m s  

H2 1845 1698 
He 1305 1202 
N2 493 454 
O2 461 424 

CO2 393 362 
CH4 652 600 
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  توزيع السرعات الجزيئية 
Distribution of Molecular Speeds  

  توزيع ماكسويل وبولتزمان للسرعات الجزيئية
Maxwell and Boltzman Distribution  

  

.                    تسمح لنا نظریة الحركة الجزیئیة للغازات بفحص الحركة الجزیئیة وبتفاصیل دقیقة

إننا نتوقع أن تكون حركة . إفترض أن لدینا عدداً كبیراً من جزیئات الغاز في إناء

ابتة فإن كلما ظلت درجة الحرارة ث. الجزیئات عشوائیة بالكامل كما أنھ لا یمكن التنبؤ بھا

. متوسط طاقة الحركة ومتوسط السرعة الجزیئیة سوف یظلان ثابتین مع مرور الزمن

فعند اللحظة . والمیزة الجدیرة بالإھتمام ھنا ھي انتشار أو توزیع السرعات الجزیئیة

المعینة ما ھو عدد الجزیئات التي تتحرك بسرعة معینة؟ لقد وضع ما كسویل معادلة 

ھذه المعادلة تأخذ بعین الإعتبار افتراضات . 1860لة في عام ریاضیة لحل ھذه المسأ

  . نظریة الحركة الجزیئیة وھذه المعادلة تعتمد على التحلیل الإحصائي لسلوك الجزیئات

 تتناسب مع ومن فروض النظریة الحركیة الجزیئیة أن متوسط طاقة حركة الجزیئات

ى توزیع الطاقة الجزیئیة الذي ویجب أن ننظر بشكل فاحص ال. درجة حرارتھا المطلقة

 في حالة المادة  Average Kinetic Energyیتضمنھ التعبیر متوسط الطاقة الحركیة 

وھذه أوضح ما تكون في الحالة (الثلاثة، تكون الجزیئات في حالة حركة مستمرة 

وبما أن ھذه الجزیئات تصطدم مع بعضھا البعض، فإن بعضھا یفقد سرعتھ أو ، )الغازیة

سرعتھا  اً كبیراً منھا والبعض الآخر تزداد سرعتھ ومعظم ھذه الجزیئات تكونجزء

  . متوسطة

والحقیقة أن جزیئات الغاز لا تتحرك جمیعھا بنفس السرعة ذلك أنھ من خلال 

الإصطدامات التي یحدثھا الجزيء مع الجزیئات الأخرى وتبادلھ للطاقة خلال تلك 

فمثلاً، یمكن لتصادم ما .  وطاقتھ تتغیر باستمرارالإصطدامات فإن اتجاه الجزيء وسرعتھ
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أن یترك جزیئاً معیناً ، في بعض الأحیان، بدون حركة تقریباً، إلى أن یعاني، بعد برھة، 

ومن الممكن لجزيء آخر أن یتلقى عدة . من اصطدام آخر فیرسل مرة أخرى في سبیلھ

بھذه .  سرعة عالیة جداًواحدة تلو الأخرى مما یؤدي الى إعطائھ" خلفیة"اصطدامات 

وفي أیة . الطریقة، تتغیر سرعات الجزیئات باستمرار عبر تصادمھا مع بعضھا بعضاً

لحظة، تتحرك بعض الجزیئات ببطء، وبعضھا بسرعة عالیة جداً، رغم أن لمعظمھا 

  . سرعات تتراوح ما بین ذلك

عة ولا تحسب السرعة تحسب سرعة الجزیئات في العادة على ھیئة متوسط مربع السر: علل) س
  مباشرة؟

لأن سرعة الجزیئات للغاز غیر ثابتة، حیث تتفاوت بین سرعات منخفضة وسرعات مرتفعة حسب ) ج
  . الظروف

  تختلف سرعات جزیئات الغاز؟: علل ) س
لأنھ أثناء حركة الجزیئات ینتج عنھ تصادمات تؤدي الى تغییر سرعة وحركة وطاقة الجزیئات ) ج

  . باستمرار
  

  :  المعادلة الأساسیة للنظریة الحركیة ومن

21P V =  m N u
3  

  

والسبب  ظھرت على ھیئة متوسط مربع السرعة، 2uیلاحظ منھ أن السرعة الجزیئیة 

ھو اختلاف جزیئات الغاز في السرعة عند نفس الظروف اختلافات تتراوح فیھا السرعة 

، مما یدل على اتساع الإختلاف في  جداً الى سرعات مرتفعة جداًبین سرعات منخفضة

بحیث یمكن تقسیم جزیئات الغاز الى مجموعات كثیرة كل منھا ذات سرعات السرعات 

 ھذه بتوزیع سرعة ممتقاربة تختلف عن تلك لمجموعة أخرى، وتسمى عملیة التقسی

  : حركیة للجزیئات لأن  وھذا التوزیع ینطبق على الطاقة ال.الجزیئات في مجموعات

21ke  =  m u
2  
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  .  ھي الطاقة الحركیة للجزيءkeحیث 

 باستخدام (Boltzman)  وبولتزمان (Maxwell)ماكسویل ولقد استطاع العالمان 

ن  والتي بینت أالى معادلة ریاضیة ھامة تحكم ھذا التوزیعنظریة الاحتمالات للتوصل 

 والوزن  (T)التوزیع الفعلي للسرعات الجزیئیة یعتمد على درجة الحرارة

  . (Mw)الجزیئي

وبدون الدخول في تفاصیل اشتقاق قانون التوزیع، سنوضح النتیجة التي توصلا إلیھا من 

  .خلال مقارنة توزیع ماكسویل وبولتزمان للسرعات الجزیئیة عند درجات حرارة مختلفة

  
  الطاقة في غازتوزیع  : ١٠٤شكل 
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  توزیع الطاقة في غاز عند درجة حرارة  : ١٠٥شكل 

  

 
 
Fig. 106 : The effect of molar mass on the distribution of molecular speeds at 
a given temperature. On average, heavier molecules move slower than lighter 
ones. 
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Fig. 107 :  
a) The range of molecular speeds for several gases, as given by the Maxwell distribution. 
All the curves correspond to the same temperature. The greater the molar mass, the 
narrower the spread of speeds. 
b) The Maxwell distribution again, but now the curves correspond to the speeds of a single 
substance at different temperatures. The higher the temperature, the broader the spread of 
speeds. 

  

  
Fig. 108 :  
a) The distribution of speeds for nitrogen gas at three different temperatures. At the higher 
temperatures, more molecules are moving at faster speeds.  
(b) The distribution of speeds for three gases at 300 K. At a given temperature, the lighter 
molecules are moving faster, on the average. 
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Fig. 109 : The distribution of speeds for helium atoms at different temperatures. 

 

 
Fig. 110 : The distribution of speeds for nitrogen atoms at different temperatures. 
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Fig. 111 : Graphs of molecular speeds (or energies) versus numbers of molecules are 
called Boltzmann distribution curves. They are named after Ludwig Boltzmann (1844-
1906), an Australian physicist who helped develop the kinetic molecular theory of gases. 
 

 
Fig. 112 : The Maxwellian distribution function for molecular speeds. This graph shows 
the relative numbers of O2 molecules having a given speed at 25 °C and at 1000 °C. At 25 
°C, most O2 molecules have speeds between 200 and 600 m/s (450 – 1350 miles per hour). 
Some of the molecules have very high speeds, so the distribution curve never reaches the 
horizontal axis. The average molecular speed is higher at 1000 °C than at 25 °C. 
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  . توزیع الطاقات الحركیة في مجموعة من الجزیئات عند ثلاث درجات حرارة مختلفة :١١٣شكل 

  

  

لجزیئات الغاز ) أو الطاقة الحركیة(یبین العلاقة بین السرعة ) ١١٣ – ١٠٦(الأشكال 

  . وعدد الجزیئات عند درجات حرارة مختلفة

احتمال أن یكون ( التي لا تتحرك صغیرة جداً ویظھر من المنحنیات أن نسبة الجزیئات

، ) الحركیة تساوي صفراً ھو احتمال یساوي صفراً في أیة لحظةھنالك جزیئات طاقتھا

أما بالنسبة للسرعات الأكثر من الصفر فإن النسبة المئویة للجزیئات التي تتحرك بسرعة 

م تتناقص ھذه النسبة معینة تزید كلما زادت السرعة وتصل ھذه النسبة عند حد أقصى ث

والحد الأقصى للمنحنى . مرة أخرى حتى تصل الى الصفر عند السرعات العالیة جداً

النسبة (یمثل الطاقة الحركیة للجزء الأكبر من الجزیئات ) القیمة العلیا على المنحنى(

، أي أن السرعة المقابلة للحد )المئویة للجزیئات التي تتحرك بالسرعة الأكثر احتمالاً
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 Most(الحركیة الأكثر احتمالاً (الأقصى للنسبة المئویة ھي السرعة الأكثر احتمالاً 

Probable KE( ویرمز لھا بالرمز ،α.  

یتغیر المنحنى بحیث ( یتجھ المنحنى ناحیة السرعات الأكبر وعند رفع درجة حرارة الغاز

سبة أقل من الجزیئات تتحرك بالسرعات  ونجد أن ن)یزداد متوسط الطاقة الحركیة

 وفي المتوسط تتحرك الأصغر ونسبة أكبر من الجزیئات تتحرك بالسرعة الأكبر،

 وبمعنى آخر فإن ارتفاع درجة الحرارة قد جعل الجزیئات في الجزیئات بسرعة أكبر

ة تتوجھ الطاقة ھذه نحو زیادة الطاقة الحركیة وزیادة سرع(المتوسط تتحرك بسرعة أكبر

ویمكن توضیح معنى .  ویظھر ذلك بوضوح بالنسبة للسرعة الأكثر احتمالاً ،)الجسیمات

السرعة الأكثر احتمالاً على أساس أن عدد الجزیئات الذي یتحرك بھذه السرعة أكبر من 

  .أي عدد یتحرك بأي سرعة أخرى

احتمالاً، أما متوسط الطاقة الحركیة فیحدث عند قیمة أعلى من الطاقة الحركیة الأكثر 

  . وذلك لأن المنحنى غیر متماثل

وتقودنا العلاقة بین الطاقة الحركیة ودرجة الحرارة الى مفھوم الصفر المطلق، كلما 

فإن ھذه الجزیئات تصبح حركتھا ) بواسطة التبرید(أزیلت الطاقة الحركیة من الجزیئات 

ة صفراً، وبما أن أبطأ فأبطأ، وعند توقف الجزیئات عن الحركة تصبح طاقتھا الحركی

) لا یمكن لجسم أن یتحرك بشكل أبطأ من السكون(الطاقات الحركیة السالبة لا وجود لھا 

وھذا ما یسمى بالصفر المطلق، وھي درجة الحرارة . ودرجة الحرارة تصبح أقل ما یمكن

. التي تتوقف عندھا الحركة الجزیئیة بأكملھا، ولكن تبقى حركة الإلكترونات داخل الذرات

دورانھا "فبالرغم من كون الجزیئات لا حراك فیھا، إلا أن الإلكترونات تستمر في 

  . حول النوى التي ینتمي إلیھا" السریع

  : یمكن تسجیل الملاحظات التالیة) ١١٣(ومن الشكل 

  . الاحتمالیة لوجود جزیئات ذات سرعات منخفضة جداً أو عالیة جداً تكون ضئیلة )١
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 تسمى بالسرعة الأكثر احتمالاً -ت یكون في قمة المنحنىسرعة أكبر عدد من الجزیئا )٢

 بل تختلف ھذه السرعة لنفس الغاز باختلاف درجة الحرارة فتزداد قیمتھا عند –

 .  (T1)درجات الحرارة العالیة

یزداد عدد الجزیئات ذات السرعات العالیة بازدیاد درجة الحرارة بسبب زیادة الطاقة  )٣

 . الحركیة للجزیئات

  :وضيحي لتوزيع السرعات الجزيئية مثال ت
  

یظھر منحنیین مثالیین لتوزیع سرعات ماكسویل بالن سبة لغ از النیت روجین            )  ١١٤(الشكل  

عند درجة الحرارة المعین ة ف إن منحن ى التوزی ع یح دثنا ع ن               . عند درجتي حرارة مختلفتین   

  . عدد الجزیئات التي تتحرك بسرعة معینة

  
 حی ث درج ة الح رارة أعل ى     T1 ،b حیث درجة الحرارة     aسویل لغاز النیتروجین عند      توزیع سرعات ماك    :١١٤شكل  

T2 .           الم ساحة المظلل ة تمث ل ع دد الجزیئ ات       . لاحظ أن المنحنى یصیر مسطحاً بعض الشيء عند درجة الحرارة العالی ة
 كبی رة یزی د م ع     بحی ث أن ع دد الجزیئ ات الت ي ت سیر ب سرعات         V1التي تسیر بسرعات أكبر أو تساوي س رعة معین ة           

  . زیادة درجة الحرارة
  

. إن قمة كل منحنى تعطي أكث ر ال سرعات احتمالی ة وھ ي س رعة أكب ر ع دد م ن الجزیئ ات                

ونذكر ھنا أن السرعة الأكثر احتمالیة تك ون أكب ر عن د درج ات الح رارة العالی ة منھ ا عن د                     

  . درجات الحرارة المنخفضة
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فإنن  ا نلاح  ظ ل  یس فق  ط انتق  ال قم  ة      )  ١١٤( ف  ي ال  شكل  (b) و (a) نوإذا قارن  ا الج  زیئی 

المنحنى الى الیمین ولكن أیضاً یصیر المنحنى م سطحاً الأم ر ال ذي یعن ي أن الع دد الأكب ر                    

  .من الجزیئات یسیر بسرعات كبیرة

ًالعلاقة بين السرعة الأكثر احتمالا 
(u*) – السرعة المتوسطة ( )u– الجذر التربيعـي 

)بع متوسط السرعة لمر )2u  
  

 ھ ي تل ك ال سرعة الت ي     The Most Probable Speed) (*u) (السرعة الأكثر احتمالاً 

یملكھا الك سر الأعظ م م ن الجزیئ ات، وبالت الي ھ ي ال سرعة الت ي ت رادف النھای ة العظم ى                 

(Maximum) )  ١١٥شكل.(  

  
  K 273 لجزیئات النیتروجین عند speedsالمحددة دون تحدید الإتجاه  توزیع السرعات ذات القیمة  :١١٥شكل 
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 وھ   ي عب   ارة ع   ن المتوس   ط الح   سابي الب   سیط   (Mean Speed)ال   سرعة المتوس   طة 

  :للسرعات الفردیة 

1 2 3 4 Nu  + u  + u  + u  +.......................+ uu = 
N

 
 
 

  

  . عدد أفوجادرو : Nحیث 

  :والجذر التربیعي لمربع متوسط السرعة ھو 
2 2 2 2 2

2 1 2 3 4 Nu  + u  + u  + u  +.......................+ uu  = 
N

 
  
 

  

 م  ساویة لل  سرعة (*u)وإذا ك  ان منحن  ى التوزی  ع متم  اثلاً لكان  ت ال  سرعة الأكث  ر احتم  الاً   

)المتوسطة   )u           ،ولكن نظراً لأن المنحنى یكون امتداده للخارج أكبر عن د س رعات عالی ة ،

)فإن السرعة المتوسطة تكون أكبر من السرعة الأكثر احتمالاً           )*u u> .    ومھما كان ش كل

)المنحن ى ف إن ال صحیح دائم اً، ھ و أن قیم ة الج ذر التربیع ي لمتوس ط مرب ع ال سرعة             )u 

)سوف تكون أكب ر م ن ال سرعة المتوس طة            )u .            ویمك ن ریاض یاً توض یح أن ھ بالن سبة لع دد

  : ن النسب بین ھذه السرعات كما یلي كبیر من الجزیئات تكو

* 2u  : u : u :   1  :  1.128   :  1.225  
  

  :وبالتالي فإن 

2

2

u* 0.8 u   

 u 0.9 u  

≈

≈
  

  

. ومن المتوقع أن یؤثر التغی ر ف ي درج ة الح رارة عل ى منحن ى توزی ع ال سرعات الجزیئی ة                

 ,273)یوض ح منحنی ات التوزی ع لغ از النیت روجین عن د درج ات ح رارة         ) ١١٠(وال شكل  

1273, 2273 K) .         ومن المھم الإشارة ال ى أن الزی ادة ف ي س رعات الجزیئ ات عن د رف ع
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درج  ات الح  رارة، لا تح  دث بالتناس  ب، وإذا ك  ان ذل  ك یح  دث بالتناس  ب، لكن  ا ق  د رأین  ا أن    

 س  وف ت   زاح بب  ساطة نح  و الیم   ین عل  ى ط   ول     – بتت  ابع درج   ات الح  رارة   –المنحنی  ات  

  . المحور

یع الفعلي، أو ھي السرعات الجزیئیة التي تتغیر بتغی ر درج ات    ولكن الذي یحدث ھو التوز    

ویعتب ر ذل ك س مة     . الحرارة، بحیث أنھ عن د درج ات الح رارة الأعل ى تك ون ال سرعة أكب ر                

  ھامة لسلوك الجزیئات في الغازات، 

)یوض  ح ق  یم  ) ١٩(والج  دول  )2u*, u, u    لغ  از النیت  روجین عن  د درج  ات ح  رارة ث  لاث 

  ) ١١٠(دف المنحنى بالشكلترا

  
   عند درجات حراریة مختلفة (N2)السرعات الجزیئیة لغاز النیتروجین : ١٩جدول 

 السرعة الأكثر احتمالاً
( ) -1u* m s  

 الجذر التربیعي لمتوسط السرعة
( )2 -1u m s  

 السرعة المتوسطة
( ) -1u m s  

 
K 

394.4 493 454 273 
870 1066 981 1273 
1162 1424 1311 2273 
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  قياس توزيع السرعات الجزيئية في غاز
Measurement of Distribution of Molecular Speeds in a Gas  

  

، )لأول م رة ( الجزیئیة، الت ي اس تنتجھا ماك سویل نظری اً           تأمكن التحقق من توزیع السرعا    

 من التجارب المتتابعة، بعد إدخال تحسینات علیھا للتحقق م ن دقتھ ا    وذلك بإجراء مجموعة  

 وق  د بن  ي كثی  ر م  ن ھ  ذه التج  ارب عل  ى تل  ك الت  ي –عل  ى م  دى الأع  وام الخم  سین الأخی  رة 

  ).١١٦( والموضحة بالشكل (1931)  (Zartmann)تخیلھا زارتمان

  
  

  تحدید توزیع سرعات الجزیئات : ١١٦شكل 
  

 م ن الألومینی وم، مطل ي     (filament)ع ن فتیل ة م ن س لك رفی ع           ومصدر الجسیمات عبارة    

وعن  دما س  خنت الفتیل  ة  ). الف  ضة، البزم  وث، ال  سیزیوم (ب  الفلز ال  ذي س  وف ت  درس ذرات  ھ  

كھربیاً، تبخر الفلز، وانبعثت تیارات من ذراتھ في جمیع الإتجاھ ات، ث م تم رر إح دى ھ ذه                

اعاً ضیقاً یمكنھ أن یمر بعد ذل ك خ لال          التیارات خلال فتحات متتالیة متوازیة لكي تتیح شع       

وف  ي ك  ل دورة م  ن دورات . ف  ي حال  ة دوران) اس  طوانة(فتح  ة دقیق  ة موج  ودة عل  ى طبل  ة  

الطبلة سوف یمكن للشعاع أن یدخل خلال الفتحة الدقیقة عند تقابلھ ا مع ھ، ولك ن نظ راً لأن         

ل داخ ل الطبل ة ف ي       الذرات في الشعاع لھا سرعات مختلفة، فإنھا تترسب على الوجھ المقاب          

) كثاف ة (وبقی اس ش دة     . مدى ممتد م ن م سافة، مف ضلة ذل ك عل ى ترس بھا عل ى مك ان وحی د                   

الذرات ف ي أم اكن مختلف ة عل ى ال سطح ال داخلي للطبل ة، فإن ھ یمك ن تقی یم توزی ع س رعات                    
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، كم ا   .وقد وجد تواف ق قری ب ج داً م ع التوزی ع ال ذي تنب أ ب ھ ماك سویل                   . الذرات في الشعاع  

  . جارب التي أجریت حدیثاً شكل منحنى التوزیع بشكل جید جداًأكدت الت

  لفحص توزيع السرعات الجزيئية) تسارتمان(تجربة زارتمان 
The Zartmann Experiment  

  

كما سبق فإنھ من الواضح أن الجزیئ ات المكون ة لغ از م ا لا یك ون لھ ا نف س ال سرعة أثن اء              

 ب إجراء  (Zartmann an Ko) زارتمان و ك و  وفي أوائل الثلاثینات قام العالمان. تحركھا

الجھ از الم ستخدم ف ي    ) ١١٧(تجربة ھامة لتعیین سرعات جزیئات الغاز، ویوضح ال شكل       

  . ھذه التجربة

  
  

   تجربة تسارتمان :١١٧شكل 
  

  

 بنفس ال سرعة ح ول عم ود م شترك ف ي وع اء       (D1, D2)وفي ھذا الجھاز یدور القرصان 

  .  یحتوي على مصھور القصدیر عند درجة حرارة معینة یوجد فرنD1وفي مقابل . مفرغ

 بإدخال دفعات متقطعة من ذرات القصدیر تتجھ ال ى          D1وتسمح الفتحة الموجودة بالقرص     

  ).١١٨( حیث تترسب وتكون طبقة تختلف كثافتھا كما ھو واضح في شكل D2القرص 
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  .ان في تجربة تسارتمD2توزیع القصدیر على شرائح القرص  : ١١٨شكل 
  

.  قب ل ال ذرات الأق ل س رعة    D2ومن الواضح أن الذرات الأسرع س وف ت صطدم ب القرص            

ویمك  ن تعی  ین .  عل  ى توزی  ع س  رعة ال  ذراتD2وی  دل توزی  ع كثاف  ة ال  ذرات عل  ى الق  رص 

  .  بدقةح الى شرائح ووزن ھذه الشرائD2توزیع كثافة الذرات عن طریق تقسیم القرص 

وبمعرف ة الم سافة    . وزن الشرائح مع رقم ال شریحة     منحنى توزیع   )  أ ١١٩(ویوضح الشكل   

 ومعدل الدوران ح ول المح ور الم شترك یمك ن ح ساب س رعة ال ذرات        (D1, D2)بین      

  . التي تصطدم بشریحة معینة

 وك  ان (m 1) ھ  ي D2 والق  رص D1إذا كان  ت الم  سافة ب  ین الق  رص : فعل  ى س  بیل المث  ال

  ). رات لكل ثانیةخمس دو ((cycles/s 5)القرصان یدوران بمعدل 

1إذاً زمن الدورة الواحدة یساوي      
50

 
 
 

 (12) مقسم الى    D2وبفرض أن القرص    .  من الثانیة  

1ف  إن ك  ل ش ریحة تع  ادل  . ش ریحة  
12

 
 
 

 م  ن الق رص وب  ذلك تقط  ع ال ذرات المترس  بة عل  ى   

  : من قدره  المسافة في ز(2) والشریحة (1)حدود الشریحة 

1 1 1   = sec.
12 50 600

 ×  
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 (377) 

(377) 

  .  وھكذا یمكن حساب باقي السرعات(ms-1 600)أي أنھا تسیر بسرعة 

 بحی ث تك ون نھای ة ال شریحة     (D2)فعلى سبیل المثال یكون الزمن ال لازم ل دوران الق رص          

2 مواجھة لسیر ذرات الق صدیر ھ و         (2) sec.
600

 
 
 

رات المترس بة    وب ذلك تك ون س رعة ال ذ        

  .  وھكذا(ms-1 300)على ھذا الجزء ھو     

الموض   ح لتوزی   ع ال   سرعات ف   إن قم   ة المنحن   ى تن   اظر أكث   ر )  ب١١٩(وبفح   ص ش   كل 

                                       2uال  سرعات احتم  الاً ف  ي ح  ین توج  د قیم  ة مختلف  ة للج  ذر التربیع  ي لمرب  ع ال  سرعات      

(Root Mean Square Velocity)ًوالتي یتم إیجادھا حسابیا  .  

تأثیر الزیادة في درج ة ح رارة ذرات الق صدیر عل ى قیم ة أكث ر             )  ج ١١٩(ویوضح الشكل   

السرعات احتمالاً حیث تزداد ھذه القیمة بزیادة درجة الح رارة ویرج ع ذل ك إل ى أن زی ادة                    

   ی   صاحبھا زی   ادة ف   ي طاق   ة حركتھ   ا   درج   ة ح   رارة ال   ذرات المكون   ة لبخ   ار الق   صدیر    

(Kinetic Energy)  .  
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  .توزیع سرعات ذرات الرصاص في تجربة تسارتمان : ١١٩شكل 
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