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 ممخّص  

 
يتناول ىذا البحث دراسة تأثير الأشكال المختمفة لكمون التأثير المتبادل بين الذرات عمى الضغط والطاقة  

 حرارة العالية الممتدة من درجة الحرارة لدرجات الموافقة الداخمية لبمورات الأرغون عمى امتداد المنحنيات الإيزوحرارية
تصل حتى قيمتو الموافقة لمنحنيات  المولي  البمورة لحجم مختمفة من أجل قيمحتى درجة حرارة الغرفة  الانصيار

و تأخذ ىذه الدراسة بعين . التوازن التجريبية مع الطورين الغازي والسائل وضمن حدود تطبيق التقريب شبو التقميدي
وتقارن نتائج ىذه الدراسة المتعمقة بالضغط . الاعتبار قوى التأثير المتبادل الثنائية و قوى التأثير المتبادل الثلاثية

 الدراسة نتائج توافق والطاقة  الداخمية لبمورة الأرغون مع المعطيات التجريبية المتوفرة حيث تشير المقارنة بوضوح إلى 
.  التجريبية النتائج مع

 
 .الضغط، الطاقة  الداخمية، بمورة الأرغون، درجات الحرارة العالية، كمونات التأثير المتبادل: المفتاحية الكممات
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  ABSTRACT    

 

This work is assigned to study the influence of different interaction potential forms 

on the pressure and internal energy of crystalline argon along its isothermal curves at high 

temperatures, expanded from melting point temperature up to room temperature at 

different molar volume values expanded up to its value, corresponded experimental 

equilibrium curves with gaseous and liquid phases within the framework of quasi-classical 

approximation. The pair-wise inter-atomic forces in conjunction with three-body forces 

were taken into consideration. The results of this study regarding the pressure and internal 

energy of crystalline Argon were compared with available experimental data. The 

comparison clearly indicates that the calculated results coincide well with the experimental 

results. 
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: مقدمة
 النظريات من العديد تطوير من الرغم وعمى.  قديمة مسألة الصمبة لممواد الترموديناميكية الخصائص إن
 موضوعاً ، التجربة مع نتائجو تتوافق، بشكللٍ  القوية اللاتوافقية ذات الاىتزازات أخذ مسألة تبقى، الخصائص ىذه لحساب
 نشر عمى القائمة(، Lattice dynamical theories )البمورية لمــشبكة الدينامـيكية فالنـظريات. البحوث من لمعديد

 مقارنة نسبياً  المنخفضة، المتوسطة الحرارة درجات عند عموماً  صحيحة، الذرات توازن أوضاع بجوار الذرية الاىتزازات
 درجات عند صلاحياتيا النظريات ىذه وتفقد .[1,2]الاىتزازات مطالات لصغر نظراً ، (Tm) الانصيار حرارة درجة مع

 الحرارية الاىتزازات مع ولمتعامل. لاتوافقية أكثر و فأكبر أكبر الذرية الاىتزازات مطالات تصبح حيث المرتفعة الحرارة
 أو [3] (Classical Monte Carlo Method (CMC))التقميدية  كارلو مونت طريقة إلى المجوء يمكن القوية واللاتوافقية

 لتوابع اللاتوافقية الطرق إلى أو [3] (Molecular Dynamic Technique (MDT)) الـجـزيئـي الـديـناميـك تــقـنـية إلـى
 ذاتياً  المتوافق لمحقل اللامتناظرة  حيث الطريقة(Anharmonic Distribution Functions (ADF)) [7-4]  التوزيع

(Unsymmetrized Self-Consistent Field Method) (USCFM)واحدة منيا  .
نيوتن التقميدية  قوانين عمى ترتكزان (MDT) و (CMC) الطريقتين أن ىنا ذكره الجدير ومن

 (Newtons Laws) الطرائق فيذه، لذا.  التقميدية ليوفيل معادلة عمى ترتكز التوزيع لتوابع اللاتوافقية الطرق أن كما 
 الحرارة درجات عند تطبيقيا إمكانية أن كما. الاعتبار بعين  (Quantum effects)الكوانتية المفعولات أخذ تستطيع لا

.  ىذه المفعولات بأىمية مرىون المنخفضة
 لتطوير و. خصائصيا عمى الصمبة المواد في الذرات بين الثلاثية المتبادل التأثير قوى تؤثر أخرى ناحية من

 قوى إدخال أن الباحثين من العديد بين وقد. الإحصائي الميكانيك في كبيرة أىمية القوى ىذه الاعتبار بعين تأخذ طرائق
 كـمـون باستـخدام عمييا الحصـول يـتـم التي تـمـك عن تـماما مختـمـفة نـتائـج إلى يـقود الحساب في الثلاثية المتبادل التأثـير
 بأىمية الثلاثية المتبادل التأثير قوى دور ويحظى. الاستخدام شائع الثنائي( Lennard – Jones (LJ) )جونـز–لينارد
 القوى وىذه. التجربة مع كمي توافق عمى لمحصول بالحسبان القوى ىذه تؤخذ أن يجب و. كثيرة عممية أدبيات في

. البمورات من لعدد البمورية البنية استقرار عن مسؤولة
ولاسيّما  النادرة، الغازات لبمورات الترموديناميكيكة لمخصائص النظرية الدراسة أن إلى ىنا الإشارة وتجدر

 يتمتع الحرارة، ودرجة كالضغط الخارجية المعاملات لتغيرات واسعلٍ  مجاللٍ  ضمن العالية، اللا توافقية ذات الأرغون،
 ليذه الصمب بالطور المتعمقة كما أن التجارب جيداً  معروفة البمورات ىذه في المتبادل التأثير قوى لأن خاصةلٍ  بأىميةلٍ 
 النظرية البحوث تزال ولا. يؤدّي  دوراً ميماً أيضاً  التجريبية القيم من توفر كميةلٍ كافيةلٍ  ولكن ومكمفة معقدة المواد

 البحوث في الثنائية المتبادل التأثير قوى وتمثل. ([10-8]المثال  سبيل عمى انظر )المجال ىذا في مستمرة والتجريبية
 شبو طريقة عمى اعتماداً  الكمونات ىذه معاملات وتشتق. أحدىا LJ (6-12) الكمون يمثل مختمفة، بكمونات النظرية
 الأساسية الطاقية السوية في البمورة خصائص بين تقميدية علاقات من انطلاقاً  (semi-classical method) تقميدية
 لممعطيات كتصحيحات الحرارة درجة في المطمق الصفر عند الاىتزازات تؤخذ كما. المتبادل التأثير وكمون

 . [11]التجريبية
 الخصائص بعض حساب في، غيرىا مع مقارنةً ، مشجعةً  نتائج إلى تقود  (USCFM) الطريقة أن تبين   وقد

 الحجمية الكتمة لحساب وطبقت. الانصيار درجة حتى يمتد الحرارة درجات من واسع مجال في لمبمورات الترموديناميكية
 ىذه واعتمدت. ذلك في فاعميتيا حيث ظيرت النادرة الغازات لبمورات الحجمي التمدد ومعامل البمورية الشبكة وثابت
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 المنيجية ىذه وطبقت. [14-12] عموماً  والطاقية لمبمورات الحرارية الخصائص مناسبة لحساب منيجية لتطوير الطريقة
-لينارد كمون عمى المخبر اعتماداً  حرارة درجة من أعمى إلى تصل جداً  عالية حرارة درجات عند الأرغون بمورة عمى
 التأثير كمون لشكل المطبقة المنيجية حساسية مدى دراسة عمى البحث ىذا ويقوم. فعاليتيا من  لمتأكد(12-6)  جونز

 .المعتمد عمى الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون المتبادل
 

 :أىمية البحث وأىدافو
 E والطاقة الداخمية Pالضغط  لحساب سابقاً  المطبقة المنيجية، حساسية مدى اختبار إلى البحث ىذا  ييدف
 قيم مختمفةلٍ  عند مختمفة كمونات استخدام طريق عن ذلك وسيتم. المعتمد المتبادل التأثير كمون لشكل لبمورة الأرغون،

 باحثين نتائج ومع النتائج التجريبية مع الحسابات نتائج الحالة ومقارنة منحنيات امتداد عمى الحرارة ودرجة لمحجم
 وتكمن أىمية ىذا البحث في المساىمة في سد جزءلٍ من ثغرةلٍ ميمةلٍ جداً في المعطيات المتعمقة بخصائص .آخرين

بمورات فاندر فالس عند درجات الحرارة العالية وخاصة فيما يتعمق بسموك الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون تبعاً 
. لدرجة الحرارة

 
: طرائق البحث ومواده

 :    العلاقات الأساسية
: عمى فرضيتين  [4-7, 15-21] (USCFM) الطريقة اللامتناظرة لمحقل المتوافق ذاتياً تقوم
ii القانونية الاحداثيات لتبادل بالنسبة (phase space) الطوري الفضاء احتمال كثافة تناظر عدم pr


 بين ,

 :متماثمتين ذرتين
 
 
 
 
 

 بمورية عقدة من بالقرب البمورة في ذرة كل توجد إذ الواقع مع الفرضية ىذه وتتفق. البمورة جسيمات عدد N حيث
 احتمال إلى أشار [22] كوغا أن ىنا القول  ويجدر.جداً  ضعيف أخرى عقدة إلى عقدتيا من الذرة انتقال واحتمال معينة

 اللاتناظري الوصف إمكانية عمى [23] يوكالوف برىن كما التقميدي الإحصائي الميكانيك في التوزيع توابع تناظر لا
. الكوانتي الإحصائي الميكانيك في لمبمورة

. المعتبرة لمجسيمات الأحادية الاحتمال كثافات بجداء جسيمة N لـ الاحتمال كثافة تابع يتمثل
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 جسيمات من جسيمة كل كانت إذا التقميدية الحالة في وتتحقق .الموجبة لمتوابع بالنسبة محققة الفرضية وىذه
 معامل دام ما الجممة ىذه البمورة وتمثل. [24] مجتمعة الجسيمات باقي من مشكل حقل في تتحرك المدروسة الجممة
  .[18]  صغيراً  (Lindemann parameter) ليندمان

 وتم تطوير منيجية مناسبة لحساب الخصائص الترموديناميكية لمبمورات ضمن مجاللٍ واسعلٍ من درجات الحرارة
ووفقاً ليذه المنيجية يمكن التعبير عن . (USCFM)اعتماداً عمى الطريقة اللامتناظرة لمحقل المتوافق ذاتياً  [12-14]

: طاقة ىيمميولتز الحرة لمبمورة كما يمي
(1)    c sc c Q 2 H(F)  = (F )  +F + F  + F 
:  حيث
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ىي  yD)(  ثابت بلانك والتوابعħ درجة الحرارة المطمقة وT ثابت بولتزمن و KB و =KBTعمماً أن 
 ,j=0 حيث K2j الكتمة الزرية و m و [6] بالتفصيل سابقاً  مدروس S3  والتابعالأسطوانية من المرتبة  ويبر توابع

:   مشتقات التابعين التاليين لكمونات التأثير المتبادل الثنائية والثلاثية…,1,2,3
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 عن تصحيح نظرية F2 عن الإضافة الكمومية إلى الطاقة الحرة ، في حين يعبر الحد  FQويعبر الحد 
:  بالعلاقة الآتية F2ويعطى . الاضطرابات الترموديناميكية إلى الطاقة الحرة
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  : كما يميUsc والطاقة الكامنة لمحقل المتوافق ذاتياً U حيث تم التعبير عن كللٍ من الطاقة الكامنة 
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 عن FHويعبر الحد . (11) و (10)ويشير الرمز السفمي إلى درجة اشتقاق الكمون في كللٍ من حدود العلاقتين 

: ويعطى ىذا الحد بالعلاقة الآتية . تصحيح المفعولات اللاتوافقية العميا إلى الطاقة الحرة
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التجميعية  الترموديناميكية المقادير بعض يمكن كتابة( (1) العلاقة انظر)الحرة  ىيمميولتز طاقة غرار و عمى
: كمايأتي  الجممة في الضغط عن التعبير يمكن فمثلالاُ . مجموع حدود شكل عمى

 (13)      2sc Q Hc
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 (13)و يتعين الحد الأول في . (Thermal equation of state) معادلة الحالة الحرارية (13)وتمثل العلاقة 
: بالعلاقة الآتية 
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ويعبر . جارين في الشبيكة البمورية أقرب بين المسافة عن a العنصرية كما يعبر الخمية حجم v = V/N حيث
: كما يأتي (13) عن الحد الكوانتي في معادلة الحالة 
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 – جيبس علاقة بتطبيق Calorific equation of stateومن ناحيةلٍ أخرى تشتق معادلة الحالة الحرورية 
: Gibbs-Helmholtz equation  ىيمميولتز

E = F – (∂F/∂)v              (17) 
 الطاقة عن بالتعبير يسمح مما.  الطاقة الداخميةEحيث  (1) عمى طاقة ىيمميولتز الحرة المبينة بالعلاقة

: الحرة ىيمميولتز طاقة غرار عمى مجموع شكل عمى الداخمية
E = (Esc)c + EQ + E2 + EH            (18)  

و يمكن حساب الحد الأول . (Calorific equation of state) معادلة الحالة الحرورية (18)وتمثل العلاقة 
:  بالعلاقة الآتية (18)في 

(19)   3
0

(9 )

2 2
sc c

XSN
E K 

 
  

 
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: كما يأتي (18) ويعبر عن الحدين الكوانتي في معادلة الحالة الحرورية 

(20) 
2

32
3

5 5
1

4 4 12
Q

SN K
E S

m X

 
   

 

 

:  حيث

(21)  
2

3 3
3

3
2

3 3

4
3

3
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 قيمة معينة والحجم المولي أي قيمة من القيم الموافقة لممنحني الإيزوحراري =kBTوعند إعطاء درجة الحرارة 
 يمكن حساب الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون عمى امتداد المنحنيات (18) و (13)المعتبر والتعويض في 

 ويمكن. فأعمى البمورة انصيار حرارة لدرجة الموافقة المنحنيات ذلك في بما المعتبرة الحرارة لدرجات الموافقة الإيزوحرارية
. حتى قيمتو الموافقة لمنحنيات التوازن التجريبية مع الطورين الغازي والسائل المولي الحجم قيمة تصل أن

 
:   النتائج والمناقشة

 حساب الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون 
 K60 الحرارة لدرجة الموافق لحساب الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون عمى امتداد المنحني الإيزوحراري

وحتى قيمتو الموافقة لمنحنيات التوازن التجريبية مع الطورين الغازي cm3/mol 15   بين قيمتو تتراوح مولي حجم وعند
والسائل وضمن حدود تطبيق التقريب شبو التقميدي تم استخدام قوى التأثير المتبادل الثنائية جنباً إلى جنب مع قوى 

: الحساب في ففي حالة قوى التأثير المتبادل الثنائية استخدمنا. التأثير المتبادل الثلاثية
(: 12-6  )الثنائي جونز-لينارد كمون

  
 (LJ)(r) = rr

 
   (22) 

وىنا تجدر . التوازن وضع في ذرتين أقرب بين المسافة عن  و الكمونية الحفرة عمق عن يعبر حيث
 قد عينت من قبل باحثين كثر إلا أن أكثرىا انتشاراً تمك (12-6  )الثنائي جونز-الإشارة إلى أن معاملات كمون لينارد

(. 1)القيم المبينة في الجدول 
 

. (12-6  )الثنائي جونز-لينارد معاملات كمون: (1)الجدول 
ε/  (K) σ (nm)  المرجع وسنة النشر

120 0.34 [25] 
142.095 0.33605 [26] 
119.8 0.3405 [27] 
125.7 0.3345 [28] 
128.3 0.3368 [4] 
119.8 0.341 [29] 
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 بوبيتيك -كمون باركر(Barker-Bobetic potential (BB)) الذي يعود أصمو إلى عمل باركر 
 : الذي وضع أصلًا لوصف قوى التأثير المتبادل الثنائية بين ذرات الأرغون[30]  (BP)وبومب

 (BP)(r) = {exp[(1-R)]∑i=0
i=LAi(R-1)I - ∑i=0

i=2C2i+6/(R2i+6+)} (23) 

 و الكمونية الحفرة عمق عن يعبر  المسافة التي يتمتع بيا الكمون بقيمتو الصغرى و rm و R=r/rmحيث 
L=3 وتم إقحام الثابت بومب إلى ما لانياية عندما تنتيي المسافة - كي لاينتيي كمون باركرrإلى الصفر  .

  ( 2؛  (2)(rm) = ( 1: وتتعين بقية المعاملات بحيث تتحقق الشروط الثلاثة التالية.  حراً واعتبر المعامل 

(2)'(rm) = 0 تحقيق أفضل توافق ممكن مع التجربة فيما يتعمق بتشتت الحزم الجزيئية عالية الطاقة والمعامل  (3؛
وقام .  وطيف الامتصاص الذي ترتبط بو معاملات اىتزازات الجزيئات(second virial coefficient)الفريالي الثاني 

ضافةً لما سبق .  و =12.5 و L=5 بالنسبة للأرغون عند (23)باركر وبوبيتيك بحساب معاملات الكمون  وا 
وبالتالي فالكمون . استخدمت نتائج تجريبية إضافية تتعمق بطاقة الارتباط وثابت الشبكة البمورية عند الصفر المطمق

-فيشر-أو كمون باركر[31]  (BB) بوبيتيك – وبكمون باركر L=3 عندما (BP) بومب – يعرف بكمون باركر (23)
ويتضمن الجدول .  تبعاً لمعاملات الكمونL=5 عندما (Barker-Fisher-Watts potential (BFW)) [26]واطس 

وعمى الرغم . BFW والكمون BB إضافةً لمعاملات الكمون  عند قيملٍ مختمفةلٍ لـ (23)مختمف معاملات الكمون  (2)
 : التي تحقق المتراجحة التاليةمن أن قيم 

10 ≤  ≤14       (24) 

 تعطي أفضل تقارب مع النتائج =12.5 إلا أن القيمة (23)مقبولة من حيث الشروط الموضوعة عمى الكمون 
 .التجريبية

 . (BP)(r)معاملات الكمون : (2)الجدول 
BFW BB (BP)6 (BP)5 (BP)4 (BP)3 (BP)2 (BP)1  
12.5 12.5 12.5 14.0 13.0 12.0 11.0 10.0  

142.095 140.235 147.70 152.00 148.00 144.31 142.50 147.94 ϵ/kB (K) 
3.7612 3.7630 3.7560 3.753 3.784 3.814 3.826 3.782 rm(Å) 

0.27783 0.29214 0.2349 0.2037 0.1768 0.1472 0.1395 0.1776 A0 
4.50431 4.41458 4.7735 4.6637 5.0438 5.3857 5.5675 5.5709 -A1 

8.331215 7.70182 10.219
4 

15.053
5 

13.356
8 

10.6677 6.1505 -1.7272 -A2 

25.2696 31.9293 5.2905 12.525
7 

9.4770 5.6287 0.4135 -7.6752 -A3 

102.0195 136.026 0 0 0 0 0 0 -A4 
113.25 151.000 0 0 0 0 0 0 -A5 

1.10727 1.11976 1.0698 1.0426 1.0217 0.9984 0.9926 1.0224 C6 
0.16971325 0.171551 0.1642 0.1602 0.1546 0.1486 0.1469 0.1547 C8 

0.013611 0.013748 0.0132 0.0129 0.0122 0.0116 0.0114 0.0122 C10 
0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01  
 

  :[4,20,32] تيممر-إكسيمرود كمون عمى اعتماداً فمقد أخذت بالحسبان  الثلاثية القوى أما

 (3) 3
1 3cos cos cos

( )
i j k

ij jk kir r r


          (25) 
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),,( الذرات مركز في رؤوسو تقع الذي المثمث أضلاع kir و jkr و ijr حيث ijk و i، j، k زوايا 
9109: وه 25العلاقة  في الثابت  المستخدم أن إلى الإشارة وتجدر. الرؤوس ىذه .102.73 mJ 

 عند حساب الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون عمى BFW و BB و LJستستخدم الكمونات الثنائية 
إلى  (▲)يشير الرمز : وسيشار إلى نتائج الحسابات اعتماداً عمى ىذه الكمونات كا يمي. امتداد المنحنيات الإيزوحرارية

 .BBإلى نتائج الكمون  (♦) ويشير الرمز BFWإلى نتائج الكمون  (■) و يشير الرمز LJنتائج الكمون 
 ودرجة 200K ودرجة الحرارة (Tm=83.8 K) الضغط تبعاً لمحجم عند درجة حرارة الانصيار النظامية حسابوب

ويتضح . عمى الترتيب (3 )( –1)ل ا الأشك المبينة عمىنتائج، يتم الحصول عمى ال(13)، وفقاً لمعلاقة 300Kالحرارة 
وتجدر الإشارة ىنا إلى إمكانية التعبير عن تبعية . من ىذه الأشكال أن الكمونات الثلاثة تعطي نتائج متقاربةً جداً 

 :الضغط لمحجم بكثير حدودلٍ من الدرجة الثالثة
P(T,V)= a0(T) +a1(T) V + a2(T) V2 + a3(T) V3     (26) 

 تتبع لدرجة الحرارة فقط وأن معامل الارتباط عاللٍ جداً a3(T) و a2(T) و a1(T) و a0(T)حيث المعاملات 
(R2>0.999). 

 و V=17cm3/mol: تبعية الضغط لدرجة الحرارة عند حجمين موليين ىما (5)و( 4 )ن الشكلايبينو
V=21cm3/mol . ويتضح من ىذين الشكمين أن تبعية الضغط لدرجة الحرارة خطية بغض النظر عن شكل الكمون

 .(R2>0.999)كما أن معامل الارتباط عاللٍ جداً . المستخدم

 
 .تبعية الضغط لمحجم المولي لبمورة الأرغون عند درجة حرارة الانصيار النظامية: (1)الشكل 
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. 200Kتبعية الضغط لمحجم المولي لبمورة الأرغون عند درجة الحرارة : (2)الشكل 

 

 
 .300Kتبعية الضغط لمحجم المولي لبمورة الأرغون عند درجة الحرارة : (3)الشكل 

 
( 4) في الشكل BFW و BBأن الاختلاف المحسوس بين نتائج الكمونين  (5)و( 4)ويلاحظ من الشكمين 
 منخفضةً نسبياً رغم التوافق الكبير بين LJبينما تبقى القيم التي يعطييا الكمون   (5)غير موجود عممياً في الشكل 

 .النتائج التي تعطييا الكمونات الثلاثة المستخدمة
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. V=17 cm3/molتبعية الضغط لدرجة الحرارة عند الحجم المولي لبمورة الأرغون : (4)الشكل 

 

 
 .V=21 cm3/molتبعية الضغط لدرجة الحرارة عند الحجم المولي لبمورة الأرغون : (5)الشكل 

 
وكي يأخذ الضغط كتابع لدرجة الحرارة الشكل الفيزيائي المناسب لو تمت دراسة تغير الضغط لتغير درجة 

التبعية الخطية لتغير الضغط مع تغير  (7)و( 6 )ن الشكلايبينو. الحرارة انطلاقاً من قيمتو عند درجة الحرارة الابتدائية
 بغض النظر عن شكل الكمون V=21cm3/mol و V=17cm3/mol: درجة الحرارة عند الحجمين الموليين

 :والجدير ذكره ىنا أن تبعية الضغط لدرجة الحرارة يمكن أن تعطى بالعلاقة التالية. المستخدم
P(V,T) = P(V,T0) +  (T-T0)      (27) 

 .V يتبع لشكل الكمون ولقيمة الحجم المولي  درجة الحرارة الابتدائية والمعامل T0حيث 
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 .V=17 cm3/molتبعية تغير الضغط لتغير درجة الحرارة عند الحجم المولي لبمورة الأرغون : (6)الشكل 

 
 .V=21 cm3/molتبعية تغير الضغط لتغير درجة الحرارة عند الحجم المولي لبمورة الأرغون : (7)الشكل 

 
 قد تمت ملاحظتيا تجريبياً لأول مرة من قبل (27)وتجدر الإشارة ىنا إلى أن التبعية الخطية الواردة في العلاقة 

والقيم النظرية التي تم الحصول عمييا في ىذا العمل . V>21 cm3/mol [33,34]عند الحجم المولي  باحثين آخرين
 .وفي ىذا المجال من الحجم المولي متوافقة تماماً مع القيم التجريبية

 ودرجتي الحرارة (Tm=83.8 K) الطاقة الداخمية تبعاً لمحجم عند درجة حرارة الانصيار النظامية حسابوب
200K 300 وK عمى الترتيب (10 )( –8)ل ا الأشك المبينة عمىنتائج، يتم الحصول عمى ال(18)، وفقاً لمعلاقة .

ضافةً لما سبق أظيرت المعالجة الإحصائية .  ويتضح من ىذه الأشكال أن الكمونات الثلاثة تعطي نتائج متقاربةً جداً  وا 
لنتائج الحساب اعتماداً عمى الكمونات الثلاثة المستخدمة إمكانية التعبير عن تبعية الطاقة الداخمية لمحجم بكثير حدودلٍ 

 :من الدرجة الرابعة
P(T,V)= a0(T) +a1(T) V + a2(T) V2 + a3(T) V3 + a4(T) V4   (28) 
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 بدرجة الحرارة فقط أما معامل الارتباط  a4(T) و a3(T) و a2(T) و a1(T) و a0(T)حيث تتعمق المعاملات 
R ًفي ىذه العلاقة عاللٍ جدا (R2>0.999) 

 
. [33] إلى القيم التجريبية xيشير الرمز . تبعية الطاقة الداخمية لمحجم المولي لبمورة الأرغون عند درجة حرارة الانصيار النظامية: (8)الشكل 

 

 
. [33] إلى القيم التجريبية xيشير الرمز . 200Kتبعية الطاقة الداخمية لمحجم المولي لبمورة الأرغون عند درجة الحرارة : (9)الشكل 

 

 
 .300Kتبعية الطاقة الداخمية لمحجم المولي لبمورة الأرغون عند درجة الحرارة : (10)الشكل 

 
 V=17cm3/mol: تبعية الطاقة الداخمية لدرجة الحرارة عند حجمين موليين ىما (12)و( 11 )ن الشكلايبينو

ويتضح من ىذين الشكمين أنو، بغض النظر عن شكل الكمون المستخدم، يمكن تمثيل  تبعية . V=21cm3/molو 
 :الطاقة الداخمية لدرجة الحرارة بتابعلٍ خطيلٍ 

E(T,V) = a0(V) + a1(V) V       (29) 
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 يتبعان لمكمون المستخدم ولقيمة الحجم المدروس كما أن معامل الارتباط عاللٍ جداً  a1 و a0 حيث المعاملان 
(R2>0.999). 

 
. cm3/mol 17تبعية الطاقة الداخمية لدرجة الحرارة لبمورة الأرغون عند الحجم المولي : (11)الشكل 

 

 
cm 21تبعية الطاقة الداخمية لدرجة الحرارة لبمورة الأرغون عند الحجم المولي : (12)الشكل 

3
/mol. 

 
 : كما يمي(29)ويمكن التعبير عن تبعية الطاقة الداخمية لدرجة الحرارة المبينة بالعلاقة 

E(V,T) = E(V,T0) + v (T-T0)       (30) 

وتتبع قيمة .  مقدار يتمتع بنفس واحدات السعة الحرارية عند ثبات الحجمv درجة الحرارة الابتدائية و T0حيث 
v لشكل الكمون ولقيمة الحجم المولي V . وستجري دراسة خصائص بمورة الأرغون الترموديناميكية المختمفة بما فييا

 .السعة الحرارية عند ثبات الحجم بالتفصيل لاحقاً 
 مقارنة النتائج مع باحثين آخرين  

 قد تمت ملاحظتيا (40)سبق التنويو إلى أن التبعية الخطية لتغير الضغط مع درجة الحرارة الواردة في العلاقة 
لى أن القيم النظرية التي تم V>21 cm3/mol [33,34]عند الحجم المولي  تجريبياً لأول مرة من قبل باحثين آخرين  وا 
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كما تم التنويو إلى التوافق . حسابيا في ىذا العمل متوافقة تماماً مع القيم التجريبية في ىذا المجال من الحجم المولي
وىنا تجدر الإشارة إلى أن . [33] بين قيم الطاقة الداخمية المحسوبة في ىذا العمل متوافقة مع القيم التجريبية المتوفرة 

 قد اعتمدا طريقة قريبةً من الطريقة المعتمدة في ىذا البحث من حيث حساب الطاقة الحرة انطلاقاً [35]الباحثين في 
من تابع التحاص وطبقا طريقتيما لحساب الخصائص الحرارية لبعض البمورات المعدنية ونصف الناقمة إلا أنيما اعتمدا 
التقريب شبو التوافقي في حساباتيما الأمر الذي لا يمكن أن يقود إلى نتائج مرضية في حالة البمورات ذات اللاتوافقية 

وبالتالي يمكن القول شكلًا أن العمل المقدم في ىذا البحث يكمل عمل ىذين . العالية كبمورات الغازات الخاممة كالأرغون
 طريقة تعتمد التقريب شبو التوافقي [36]كما عرض الباحث في . الباحثين من حيث تطبيقو عمى بمورات عازلة كيربائياً 

في حساب الخصائص الحرارية لمبمورات إلا أن ىذه الطريقة محدودة التطبيق ضمن مجال درجات الحرارة الذي يقل عن 
 .[17]نصف درجة حرارة الانصيار كما يؤكده الباحثان زوبوف وسميمان 

   
:  والتوصياتالاستنتاجات
: أىميا الاستنتاجات من عددلٍ  استخلاص يمكن

الكمونات الثلاثة، المستخدمة في حساب الضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون، تقود إلى نتائج متقاربة  إن (1
. الحرارة والحجم المولي درجات مختمف عند جداً 

 .التجربة مع جيدلٍ  تتوافق النتائج الحسابية لمضغط والطاقة الداخمية لبمورة الأرغون بشكللٍ  (2
يمكن تمثيل النتائج التي تم الحصول عمييا لمضغط تبعاً لمحجم المولي عند درجات حرارة مختمفة بكثير  (3

 .حدودلٍ من الدرجة الثالثة
يمكن تمثيل النتائج التي تم الحصول عمييا لمطاقة الداخمية تبعاً لمحجم المولي عند درجات حرارة مختمفة  (4

 .بكثير حدودلٍ من الدرجة الرابعة
تتحقق التبعية الخطية لمنتائج التي تم الحصول عمييا لمضغط تبعاً لدرجة الحرارة عند قيملٍ مختمفة لمحجم  (5

 .المولي مما يتوافق مع التجربة
تتحقق التبعية الخطية لمنتائج التي تم الحصول عمييا لمطاقة الداخمية تبعاً لدرجة الحرارة عند قيملٍ مختمفة  (6
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