
Chapter Two-The First Law     Physical Chemistry For UGS-2nd Year              1st Semester 
  

 31 | P a g e                 Dr. Abduljabbar I. R. Rushdi 2019-2020 
 

 

𝑪𝒗 =
𝟑

𝟐
𝑹), 𝟏. 𝟓 𝒙 𝟖. 𝟑𝟏𝟒 𝑱 𝒎𝒐𝒍−𝟏 𝑲−𝟏 =  𝟏𝟐. 𝟒𝟕 𝑱 𝒎𝒐𝒍−𝟏 𝑲−𝟏  

 
(a) 𝒒 = 𝟎, 𝒃𝒆𝒄𝒂𝒖𝒔𝒆 𝒕𝒉𝒆 𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒔 𝒊𝒔 𝒂𝒅𝒊𝒂𝒃𝒂𝒕𝒊𝒄 

(b) ∆𝑼 = 𝒏 𝑪𝒗∆𝑻, 𝑪𝒗 𝒇𝒐𝒓 𝒂 𝒎𝒐𝒏𝒂𝒕𝒐𝒎𝒊𝒄 𝒈𝒂𝒔 𝒊𝒔 𝟏𝟐. 𝟒𝟕𝑱 𝒎𝒐𝒍
−𝟏𝑲−𝟏 

 

 
∆𝑼 = (𝟒 𝒎𝒐𝒍) (𝟏𝟐. 𝟒𝟕 𝑱 𝒎𝒐𝒍−𝟏𝑲−𝟏)(𝟑𝟎𝟎  ̶ 𝟓𝟎𝟎) 𝑲  

 ∆𝑼 =   ̶ 𝟗. 𝟗𝟖 𝒌𝑱 

(c) ∆𝑼 =   ̶ 𝒘𝒂𝒅 or  𝒘𝒂𝒅  =    ̶  ∆𝑼  (2-43) 

 𝒘𝒂𝒅  =    ̶ (  ̶ 𝟗. 𝟗𝟖 𝒌𝑱)  =  𝟗. 𝟗𝟖 𝒌𝑱  
 

 

Homework 1: Nitrogen gas expands adiabatically from 0.02 m3 at 20 x 105 Pa to 

0.08 m3 at 2 x 105 Pa. (a) How much work was performed by this 

gas? (b) Calculate ∆U. 

 

2-6-4-1-1 Deriving the relation between temperature and volume for a reversible 

adiabatic expansion (perfect gas) 

 شغل التمدد للعملية العكسية الأديباتيكية يعطى من خلال المعادلة التالية: 

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

 

ي ا
ز
ي لتغير الطاقة الداخلية ف

 التعريف الثابز
َّ
 الأديباتيكية هو من خلال المعادلة التالية: لعملية وكذلك فإن

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

ز نحصل على المعادلة ) ي كلا المعادلتير
ز
 (: 2-46وعند التعويض عن التغير بالطاقة الداخلية ف

 𝑪𝒗𝒅𝑻 =  ̶ 𝒑𝒅𝑽 (2-46) 
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 المعادلة أعلاه تخص التغير بالح
َّ
جم للغاز المثالىي وبثبوت الضغط يمكن أن نعي  عن الضغط من خلال وبما إن

ي المعادلة )القانون العام للغازات 
ز
 (. 2-46ثم نعوض عن الضغط ف

 𝒑 =  
𝒏𝑹𝑻

𝑽
  

 𝑪𝒗𝒅𝑻 =  ̶  
𝒏𝑹𝑻𝒅𝑽

𝑽
   (2-47) 

 
𝑪𝒗𝒅𝑻

𝑻
=  ̶  

𝒏𝑹𝒅𝑽

𝑽
   (2-48) 

ي المعادل فاضلوبأخذ الت
ز
ات الطفيفة ة لطرف ي الحجم ودرجة الحرارة للتغير

ز
ي العملية العكسية ف

ز
 : نحصل علىف

 𝑪𝒗∫
𝒅𝑻

𝑻

𝑻𝒇

𝑻𝒊

 =  ̶  𝒏𝑹 ∫
𝒅𝑽

𝑽

𝑽𝒇

𝑽𝒊

   (2-49) 

ي المعادلة نحصل على المعادلة )
ز
 (2-50وبأخذ التكامل لطرف

 𝑪𝒗 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  ̶  𝒏𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
 (2-50) 

 ( نحصل على 2-50وبإعدة ترتيب المعادلة )

 
𝑪𝒗
𝒏
𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
 (2-51) 

ز البسط والمقام بالنسبة للحجم وتصبح المعادلة ي   وللتخلص من الإشارة السالبة يمكن إجراء التبديل بير
 كالآبر

 
𝑪𝒗
𝒏𝑹
𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  𝒍𝒏

𝑽𝒊
𝑽𝒇

 (2-52) 

ية تعطىي السعة الحرار  nتمثل السعة الحرارية تحت حجم  ثابت وعند تقسيمها على عدد المولات  VCهنا 

 خواص السعة الحرارية تحت حجم  ثابت تتحول من خواص شمولية  المولارية تحت حجم  ثابت
َّ
وبذلك فإن

 HW 2لماذا؟  nة بعد تقسيمها على عدد الولات الى مركز 

 
𝑪𝒗
𝒏
= 𝑪𝒗,𝒎 𝒂𝒏𝒅 

𝑪𝒗,𝒎
𝑹
 =  c  (2-53) 

 نحصل على n/VC( وكذلك التعويض عن قيمة 2-51لمعادلة )لوبأخذ الدالة الأسية 

 (
𝑻𝒇

𝑻𝒊
)𝒄  =  (

𝑽𝒊
𝑽𝒇
), 𝒇𝒐𝒓 𝒏𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒎𝒐𝒍𝒆𝒔 𝒇𝒐𝒓 𝒑𝒆𝒓𝒇𝒆𝒄𝒕 𝒈𝒂𝒔 (2-54) 
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ز التغير بالحجم ودرجة الحرارة لعملية 2-54المعادلة ) الأديباتيكية ولعدد من العكسية التمدد ( تمثل العلاقة بير

 .  المولات للغاز المثالىي

 𝑽𝒊𝑻𝒊
𝒄  =  𝑽𝒇𝑻𝒇

𝒄, 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝑽𝑻𝒄  =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 (Why?), HW 3 (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  

ي هي ( ∆Tنحسب قيمة )وبعد الحصول على درجة الحرارة، 
 نعوضها بالمعادلة التاليةثم ( ∆K)  T 110- =والبر

  𝒘𝒂𝒅 =  𝒏𝑪𝒗,𝒎∆𝑻  (2-45) 

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

  𝒘𝒂𝒅 =  ̶ 𝟐𝟕. 𝟒 𝑱    

 ؟نلحظ من المثال أعلهماذا 

ي درجة حرارة النظام ) -1
 
 . تمدد ال( و الذي يتوافق مع شغل K fK & T= 298  iT 188 =الإنخفاض ف

 التغير بدر  -2
َّ
 . جة الحرارة لا يعتمد على كمية الغاز على العكس من شغل التمدد أن
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2-6-4-1-2 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)  

 

ي الحرارة من 
 باستخدام معادلة الغاز المثالىي وبالتعبير عن الحالة الإبتدائية والنهائية للغاز يمكن التعويض عن درجبر

 (2-52رقم ) ومن ثم تعويضها بالمعادلة مثالىي الالغاز خلال معادلة 

 
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) 

 ( 37-2من خلال المعادلة ) Rنعوض عن قيمة 

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

 ( فنحصل على2-60ومن ثم تعويضها بالمعادلة )

 𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏  
𝒑𝒇

𝒑𝒊
=  ̶  𝑪𝒑,𝒎 𝒍𝒏  

𝑽𝒇

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

ز البسط والمقام بالنسبة للحجم للتخلص من كذل ( و2-61للمعادلة )وبأخذ الدالة الأسية   ك إجراء التبديل بير

 : نحصل علىالإشارة السالبة 
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 (  
𝒑𝒇

𝒑𝒊
) = (  

𝑽𝒊
𝑽𝒇
)
 𝑪𝒑,𝒎
𝑪𝒗,𝒎  (2-62) 

 النسبة
َّ
و عندما  تسمى كاما وهي ذات قيمة أكي  من واحد  heat capacity ratio> 1 ( γ = v,mC/p,mC) إن

ي  (2-62بالمعادلة )عوضها ن
 تكون كالآبر

 (  
𝒑𝒇

𝒑𝒊
) = (  

𝑽𝒊
𝑽𝒇
)𝛾 , 𝒐𝒓 

𝒑𝒊
𝒑𝒇
(  
𝑽𝒊
𝑽𝒇
)𝛾  =  𝟏 (2-63) 

 

 𝒑𝒇𝑽𝒇
𝜸  = 𝒑𝒊𝑽𝒊

𝜸, 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒑𝑽𝜸  =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 (Why?), HW 4 (2-64) 

ي الضغط والحجم لعملية التمدد العكسية 2-64تمثل المعادلة )
ز
للغاز المثالىي ولعدد من  الأديباتيكية( التغير ف

 المولات. 

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  

 50والمفرو ض أن تكون قميمته مساوية إلى  kPa 31ظ من المثال أعلاه أن قيمة الضغط المستخرجة هي نلاح

kPa  الحجم قد تضاعف 
َّ
 اللإن

َّ
ز عليه فإن .  ضغطمرتير ز ي والسبب سوف يقل بمرتير

ز
 ف

َّ
 شغل التمدد ذلك يعود إلى إن

ي العملية الأديباتيكية
ز
   زوثرميةالآ أكير من العمليةالضغط يعمل على خفظ  ف

َّ
كونه معزول عن المحيط حيث إن

ي العملية الآزوثرمية تحافظ على حرارة النظام وبالتالىي يحصل خفظ أقل للطاقة
ز
من  الطاقة القادمة من المحيط ف

 . العملية الأديباتيكية

2-6-4-1-3  Deriving the relation between temperature and pressure for a reversible 

adiabatic expansion (Perfect gas) 

 
𝑪𝒗
𝒏
𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝑽𝒇

𝑽𝒊
 (2-51) 
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من خلال الحجم باستخدام معادلة الغاز المثالىي وبالتعبير عن الحالة الإبتدائية والنهائية للغاز يمكن التعويض عن 

 (2-51معادلة المثالىي ومن ثم تعويضها بالمعادلة رقم )

 
𝑽𝒇

𝑽𝒊
= 
𝒑𝒊𝑻𝒇

𝒑𝒇𝑻𝒊
 , 𝒇𝒓𝒐𝒎 𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 𝒈𝒂𝒔 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (𝑪𝒉𝒂𝒑𝒆𝒕𝒆𝒓 𝟏)   

 

 𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  ̶ 𝑹 𝒍𝒏

𝒑𝒊𝑻𝒇

𝒑𝒇𝑻𝒊
 (2-65) 

 

 𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  ̶  𝑹 𝒍𝒏

𝒑𝒊
𝒑𝒇
   ̶  𝑹 𝒍𝒏

𝑻𝒇

𝑻𝒊
 (2-66) 

 

 𝑪𝒗,𝒎 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
+ 𝑹 𝒍𝒏

𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  ̶  𝑹 𝒍𝒏

𝒑𝒊
𝒑𝒇
  (2-67) 

 ( وكذلك معالجة الإشارة السالبة نحصل على 2-67بإعدة ترتيب المعادلة )

 (𝑪𝒗,𝒎 +  𝑹) 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  𝑹 𝒍𝒏

𝒑𝒇

𝒑𝒊
  (2-68) 

 

 𝑪𝒑,𝒎 𝒍𝒏
𝑻𝒇

𝑻𝒊
 =  𝑹 𝒍𝒏

𝒑𝒇

𝒑𝒊
 , 𝒃𝒆𝒄𝒂𝒔𝒖𝒆  𝑪𝒑,𝒎  =  𝑪𝒗,𝒎 +  𝑹  (2-69) 

 

 (
𝑻𝒇

𝑻𝒊
)𝑪𝒑,𝒎  = (

𝒑𝒇

𝒑𝒊
)𝑹  , 𝒓𝒆𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒕𝒉𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-70) 

 

 (
𝑻𝒇

𝑻𝒊
)
𝑪𝒑,𝒎
𝑹  =  

𝒑𝒇

𝒑𝒊
, 𝒓𝒆𝒂𝒓𝒓𝒂𝒏𝒈𝒊𝒏𝒈 𝒕𝒉𝒆 𝒆𝒒𝒖𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 (2-71) 

ي المعادلة ) )α)=  p,m/RCوبالتعويض عن قيمة 
 
 (2-71ف

 𝒑𝒊𝑻𝒇
𝜶  = 𝒑𝒇𝑻𝒊

𝜶 , 𝒘𝒉𝒆𝒓𝒆 𝒑𝑻𝜶  =  𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕 (Why?), HW 5 (2-72) 

 

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. 


