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1- Deriving the relation between temperature and volume for a 
reversible adiabatic expansion (Perfect gas)

:التاليةالمعادلةخلالمنيعطىالأديباتيكيةالعكسيةللعمليةالتمدد شغل

𝒅𝑼 = ̶ 𝒘𝒂𝒅 = ̶ 𝒑𝒅𝑽 (infinitesimal changes) (2-43)

 وكذلك
 
  التعريففإن

  الداخليةالطاقةلتغي  الثان 
 
:التاليةالمعادلةخلالمنهو الأديباتيكيةالعمليةف

𝒅𝑼 = 𝑪𝒗𝒅𝑻 (infinitesimal changes) (2-44)

  الداخليةبالطاقةالتغي  عنالتعويضوعند 
 
:(2-46)المعادلةعلىنحصلالمعادلتي   كلا ف

𝑪𝒗𝒅𝑻 = ̶ 𝒑𝒅𝑽 (2-46)

 وبما 
 
عننعوضثمغازاتللالعامالقانونخلالمنالضغطعننعي  أنيمكنالضغطوبثبوتالمثال  للغاز بالحجمالتغي  تخصأعلاهالمعادلةإن

  الضغط
 
.(2-46)المعادلةف

𝒑 =
𝒏𝑹𝑻

𝑽



𝑪𝒗𝒅𝑻 = ̶
𝒏𝑹𝑻𝒅𝑽

𝑽 (2-47)

𝑪𝒗𝒅𝑻

𝑻
= ̶

𝒏𝑹𝒅𝑽

𝑽
(2-48)

  التفاضلوبأخذ 
 
اتالمعادلةلطرف   الطفيفةللتغي 

 
  الحرارةودرجةالحجمف

 
:علىنحصليةالعكسالعمليةف

𝑪𝒗න
𝑻𝒊

𝑻𝒇 𝒅𝑻

𝑻
= ̶ 𝒏𝑹 න

𝑽𝒊

𝑽𝒇 𝒅𝑽

𝑽
(2-49)

  التكاملوبأخذ 
 
(2-50)المعادلةعلىنحصلالمعادلةلطرف

𝑪𝒗 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
= ̶ 𝒏𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
(2-50)

علىنحصل(2-50)المعادلةترتيبوبإعدة
𝑪𝒗
𝒏
𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
= ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
(2-51)

  المعادلةوتصبحللحجمبالنسبةوالمقامالبسطبي   التبديلإجراءيمكنالسالبةالإشارةمنوللتخلص
كالآن 

𝑪𝒗
𝒏𝑹

𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
= 𝒍𝒏

𝑽𝒊
𝑽𝒇

(2-52)



ثابتحجم  تحتالمولاريةالحراريةالسعةتعطى  nالمولات عدد علىتقسيمها وعند ثابتحجم  تحتالحراريةالسعةتمثلCVهنا

 وبذلك
 
HWلماذا؟nالولات عدد علىتقسيمها بعد مركزةالشموليةخواصمنتتحولثابتحجم  تحتالحراريةالسعةخواصفإن 1

𝑪𝒗
𝒏
= 𝑪𝒗,𝒎 𝒂𝒏𝒅

𝑪𝒗,𝒎
𝑹

= 𝒄 (2-53)

علىنحصلCV/nقيمةعنالتعويضوكذلك(2-52)للمعادلةالأسيةالدالةوبأخذ 

(
𝑻𝒇

𝑻𝒊
)𝒄 = (

𝑽𝒊
𝑽𝒇
), 𝒇𝒐𝒓 𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇𝒎𝒐𝒍𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒓 𝒑𝒆𝒓𝒇𝒆𝒄𝒕 𝒈𝒂𝒔 (2-54)

.المثال  غاز للالمولات منولعدد الأديباتيكيةالعكسيةالتمدد لعمليةالحرارةودرجةبالحجمالتغي  بي   العلاقةتمثل(2-54)المعادلة

𝑽𝒊𝑻𝒊
𝒄 = 𝑽𝒇𝑻𝒇

𝒄, 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝑽𝑻𝒄 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 (Why?), HW 2 (2-55)

𝑻𝒇 = 𝑻𝒊(
𝑽𝒊
𝑽𝒇

)
𝟏
𝒄 , 𝒓𝒆𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝒂𝒃𝒐𝒗𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-56)



Example: Consider the adiabatic, reversible expansion of 0.020 mole Ar, initially at 25 °C, from 0.50 dm3 to 1.00 dm3.
The molar heat capacity of argon at constant volume is 12.47 J K−1 mol−1, so c = 1.501.

Solution: n = 0.020 mol, Ti = 25 °C + 273 = 298 K, Vi = 0.50 dm3, Vf = 1.00 dm3

Cv,m = 12.47 J K−1 mol−1, and c = 1.501.

𝑻𝒇 = 𝑻𝒊(
𝑽𝒊
𝑽𝒇

)
𝟏
𝒄 , 𝒓𝒆𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝒂𝒃𝒐𝒗𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-56)

𝑻𝒇 = (𝟐𝟗𝟖 𝑲)(
𝟎. 𝟓𝟎𝒅𝒎𝟑

𝟏. 𝟎𝟎𝒅𝒎𝟑 )
𝟏

𝟏.𝟓𝟎𝟏 = 𝟏𝟖𝟖 𝑲

  (∆T)قيمةنحسبالحرارة،درجةعلىالحصولوبعد 
Tه  والت  = -110 K(∆)التاليةبالمعادلةنعوضها ثم

𝒘𝒂𝒅 = 𝒏𝑪𝒗,𝒎∆𝑻 (2-45)        

𝒘𝒂𝒅 = (𝟎. 𝟐𝟎𝟎𝒎𝒐𝒍)(𝟏𝟐. 𝟒𝟕 𝑱 𝑲−𝟏𝒎𝒐𝒍−𝟏)(−𝟏𝟏𝟎 𝑲)

𝒘𝒂𝒅 = ̶ 𝟐𝟕. 𝟒 𝑱 أعلاه؟المثالمننلاحظماذا

Ti)النظامحرارةدرجةفيالإنخفاض1. = 298 K & Tf = 188 K)التمددشغلمعيتوافقالذيو.

.التمددشغلمنالعكسعلىالغازكميةعلىيعتمدلاالحرارةبدرجةالتغيرأن 2َّ.



2- Deriving the relation between pressure and volume for a 
reversible adiabatic expansion (Perfect gas)

(
𝑻𝒇

𝑻𝒊
) = (

𝑽𝒊
𝑽𝒇
)
𝟏
𝒄 , 𝒂𝒇𝒕𝒆𝒓 𝒓𝒆𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒇 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝟐 − 𝟓𝟒)

  عنالتعويضيمكنللغاز والنهائيةالإبتدائيةالحالةعنوبالتعبي  المثال  الغاز معادلةباستخدام
ومنالمثال  الغاز عادلةمخلالمنالحرارةدرجت 

(2-52)رقمبالمعادلةتعويضها ثم
𝑻𝒇

𝑻𝒊
=

𝒑𝒇𝑽𝒇

𝒑𝒊𝑽𝒊
, 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒈𝒂𝒔 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝑪𝒉𝒂𝒑𝒆𝒕𝒆𝒓 𝟏)

𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝒑𝒇𝑽𝒇

𝒑𝒊𝑽𝒊
= ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
(2-57)

𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝒑𝒇

𝒑𝒊
+ 𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
= ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
(2-58)

𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝒑𝒇

𝒑𝒊
= ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
̶ 𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
(2-59)



𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝒑𝒇

𝒑𝒊
= ̶ (𝑹 + 𝑪𝒗,𝒎) 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
(2-60)

(37-2)المعادلةخلالمنRقيمةعننعوض

𝑪𝒑,𝒎 ̶ 𝑪𝒗,𝒎 = R , for no. of moles of ideal gas (2-37)

علىفنحصل(2-06)بالمعادلةتعويضها ثمومن

𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝒑𝒇

𝒑𝒊
= ̶ 𝑪𝒑,𝒎 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
, 𝒃𝒆𝒄𝒂𝒖𝒔𝒆 𝑪𝒑,𝒎 ̶ 𝑪𝒗,𝒎 + 𝑪𝒗,𝒎 = 𝑪𝒑,𝒎 (2-61)

:علىلنحصالسالبةالإشارةمنللتخلصللحجمبالنسبةوالمقامالبسطبي   التبديلإجراءكذلكو (2-61)للمعادلةالأسيةالدالةوبأخذ 

(
𝒑𝒇

𝒑𝒊
) = (

𝑽𝒊
𝑽𝒇
)

𝑪𝒑,𝒎
𝑪𝒗,𝒎 (2-62)

<)النسبةإن َّ 1 )heat capacity ratioγCp,m/Cv,m كالآتيتكون(2-62)بالمعادلةنعوضهاعندماوواحدمنأكبرقيمةذاتوهيكاماتسمى=

(
𝒑𝒇

𝒑𝒊
) = (

𝑽𝒊
𝑽𝒇
)𝛾 , 𝒐𝒓

𝒑𝒊
𝒑𝒇

(
𝑽𝒊
𝑽𝒇
)𝛾 = 𝟏 (2-63)

𝒑𝒇𝑽𝒇
𝜸 = 𝒑𝒊𝑽𝒊

𝜸, 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒑𝑽𝜸 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 (Why?), HW 3 (2-64)

  التغي  (2-64)المعادلةتمثل
 
.المولات منولعدد المثال  للغاز الأديباتيكيةالعكسيةالتمدد لعمليةوالحجمالضغطف



Example: When a sample of argon (for which γ = 53) at 100 kPa expands reversibly and adiabatically to twice

its initial volume. What is the final pressure will be?

Solution: pi = 100 kPa, γ = 5/3 and Vf is bigger twice than Vi.

𝒑𝒇 = 𝒑𝒊(
𝑽𝒊
𝑽𝒇

)𝛾 , 𝒓𝒆𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒐𝒇 𝒕𝒉𝒆 𝒂𝒃𝒐𝒗𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-64)

𝒑𝒇 = (𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑷𝒂)(
𝟏

𝟐
)
𝟓
𝟑 = 𝟑𝟏 𝒌𝑷𝒂

31هيالمستخرجةالضغطقيمةأنأعلاهالمثالمننلاحظ kPa50إلىمساويةقميمتهتكونأنضوالمفرو kPaَّ مرتينتضاعفقدالحجملإن

العمليةمنأكثرغطالضخفظعلىيعملالأديباتيكيةالعمليةفيالتمددشغلإن َّإلىيعودذلكفيوالسبب.بمرتينيقلسوفالضغطفإن َّعليه

أقلخفظليحصوبالتاليالنظامحرارةعلىتحافظالآزوثرميةالعمليةفيالمحيطمنالقادمةالطاقةإن َّحيثالمحيطعنمعزولكونهالآزوثرمية

.الأديباتيكيةالعمليةمنللطاقة



• All homework should be sent to google classroom:

• https://classroom.google.com/c/NjI2NDA3NzkzMDRa

Homework 6: Suppose that 1.00 mole of an ideal monoatomic gas at 1 bar is adiabatically and reversibly

compressed starting at 25.0 oC from 0.1000 m3 to 0.010 m3. Calculate q, w, ∆U and ∆H.

Homework 5: Deriving the relation between temperature and pressure for a reversible adiabatic expansion )Perfect gas(

https://classroom.google.com/c/NjI2NDA3NzkzMDRa

