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 المحاضرة الثانية

 Molecular forces القوى الجزيئية - 4

ان من يحاول قطع سلك معدني دقيق بيديه الى قسمين سيحتاج بلا شك الى قوة لإنجااز للاك و وماا  الق القاوة 

الا مقياا  لقاوى التماساك بااين جزيئااك السالك اامااا محاولاة تجزئاة كميااة مان الساائل الااى اجازاء ا ا ر مثاال 

اجزاء ا  ر اي قطيراك فانه يتم بسهولة مما يشير الاى ان قاوة التماساك  تكسير  قطرة كبيرة من الزئبق الى

باين جزيئاااك الساائل اقاال بكثيار ممااا  اي جليااه فااي الجسام ال اال  ا اماا ال اااز فاان ضاا لة قاوى التماسااك بااين 

 الجزيئاك يحتم وضعه في وجاء م لق لمنع  ر  الجزيئاك بعيدا جن بعضها ا

جلى جسم  ل  فاناه لا ينضا ط بساهوله وكاللك الحاال بالنسابة للساائل و  والان الا حاولنا تسليط ض ط  ائل

اما ال از فانه ينض ط بسهولة في اول الامار ولكان ماا ان ت ال المساافاك الفا الة باين الجزيئااك حادا معيناا 

حتى ي بح الانض اط امرا لي  بالسهل ا وللك يشير الى وجود قوة تنافر تظهر متاى ماا ا ابحك المساافاك 

لة بين الجزيئاك تقل جن مسافة معينة تدجى بمسافة التوازن ويزداد  لا المقدار كلماا قلاك المساافة جان الفا 

 للك الحد ا

مما سبق يظهر ان  ناك نوجين من القوى بين الجزيئاك  ما قاوى التجاال  وقاوى التناافر ا وجنادما تتسااوى 

 بيعية للمادة ا لق القوى فان الجزيئاك تكون في حالة نوازن و لق الحالة الط

 انواع قوى التجال  بين الجزيئاك  –أ 

 القوى الكهربائية : و ي القوى الناجمة جن التجال  الكهربائي بين الايوناك المختلفة الشحنة ا– 1  

:و ااي القااوى الناجمااة جاان اشااتراك الالكتروناااك الخارجيااة فااي تكااوين القااوى التبادليااة اوت التسااا مية    – 2

 ية الخارجية لمختلف لراك الجزيء في تكوين الرابطة الكيميائية االرابطة الكيميائ

قاوى فاناادرفالز : و ااي قااوى ق ايرة الماادى تظهاار فقااط الا كانااك المساافة بااين الجزيئاااك  اا يرة جااداا  – 3

وتنشا  لق القوى نتيجة التجال  باين ثنائيااك القطا  الدائماة او المحتثاة وخيار مثاال جلاى للاك قاوى التجاال  

 اك الماء ابين جزيئ

 :  قوى التنافر بين الجزيئات –  

تنشااا  االق القااوى نتيجااة للتنااافر المتبااادل بااين السااحاباك الالكترونيااة الموجااودة حااول الجزيئاااك او الاالراك     

 جندما تحاول ان تتداخل تحك تأثير قوى التجال  ا

ان قوة التنافر بين الجزيئاك تتحدد بالمسافة بينهما فعندما تكون المسافة بين الجزيئين كبيرة فان قاوة التجاال  

بينهما تكون تساوي  فر ا وجندما تقل المسافة بينهم تزداد قوى التجاال  بينهماا حتاى ت ابح اكبار ماا يمكان 

نادما يكاون التباجاد بيانهم  ا يرا جادا وبعاد وجندما تقل المسافة جن للك تبدا بالتضاؤل حتى ت ال   افرا ج

للااك يباادا تااأثير قااوى التنااافر بااالظهور وتاازداد قااوة التنااافر زيااادة سااريعة كلمااا ا اابحك الجزيئاااك قريبااة ماان 
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بعضااها اكثاار ا و كاالا يتضااح ان الوضااع الطبيعااي للجزيئاااك يتحاادد بالمسااافة بينهااا التااي تتعااادل جنااد ا قااوى 

و موضع التوازن لكل من الجزيئين وجليه فان حالة التوازن تمثال تلاك لحالاة التجال  مع قوى التنافر و لا  

 التي تتعادل فيها قوى التجال  مع قوى التنافر ا

 

            Gasses الحالة الغازية للمادة 

قارناة جندما تكون المادة في الحالة ال ازية فان المسافاك الفا لة بين الجزيئاك تكون كبيرة جادا بالم          

مع ابعاد ا تاقطار ا   ونتيجة للك تكاد تكون قوى التجاال  باين الجزيئااك معدوماة  تماماا و والجزيئااك فاي 

حالة حركة جشوائية دائمة ومتوسط سرجة الجزيء الواحد تحك الظروف الاجتيادية تقاار  سارجة ال اوك 

ع جدران الوجاء اللي يحتويها اوماا في الهواء ونتيجة الحركة المستمرة فان الجزيئاك تت ادم مع بعضها وم

الض ط الالي يسالطه جلاى جادران الوجااء الا نتيجاة الق اف المساتمر لجزيئااك ال ااز لتلاك الجادران اوخيار 

مثال جلى ض ط ال ااز  او الضا ط الالي يسالطه الهاواء المح اور داخال اطاار ججالاك السايارة حيا  جادد 

اكبار بكثيار مان مان الخاارج مماا يجعال جادران الاطاار الجزيئاك التي تق ف الجدران المطاطية من الداخل 

 المطاطي قادرة جلى تحمل ثقل السيارة دون ان تنكمش ا

ان المساااراك التااي تقطعهااا الجزيئاااك مااا بااين الت ااادماك تكااون جلااى شااكل خطااوط مسااتقيمة ولكاان اطوالهااا 

الحر اللي يرمز له جاادة باالرمز ليسك ثابتة بل تت ير جشوائيا لللك يؤخل معدلها اللي يتمثل بمتوسط المسار 

  لاي  ʎ  ويعرف بانه متوسط طول المسار اللي يقطعاه الجازيء باين ت اادمين متتااليين وقاد وجاد ان ت ʎت

 غاز حقيقي يمكن حسابها من المعادلة :

ʎ= 
1

√2 𝑛𝜎
   

  تمل جدد الجزيئاك في وحدة الحجم nحي  

σ  مسااحة المقطااع العرضاي الفعااال للجازيء وتساااوي مسااحة  دائاارة ن اف قطر اااa   حياa  يمثاال القطاار

 الحقيقي للجزيء الواحد ا

لاي غاز حقيقي تحك الشروط القياسية ووجد ان متوسط طاول المساار الحار  ʎوقد امكن تقدير قيمة   

 مرة بقدر قطر الجزيء  200 و حولي 

طول المسار يعتمد جلى كثافاة ال ااز اي تجادد الجزيئااك فاي وحادة الحجام    ويلاحظ من المعادلة ان متوسط

و لا يعتمد جلى الض ط المسلط جلى ال از ال كلما ازداد الض ط تقاربك الجزيئاك من بعضاها وازداد معادل 

الت ادماك مع بعضها البعض وباللك يقال متوساط المساار الحار والعكا  باالعك  تماماا ال كلماا قال الضا ط 

 د طول المسار الحر  اازدا
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والا ما زود ال از بكمية من الحرارة وكان حجم ال از ثابتا فان درجاة حرارتاه ترتفاع بينماا كثافاه ال ااز تبقاى 

ثابته وفي  لق الحالة يكون متوسط المسار الحر ثابتا ا اما الا كان حجم ال از مت يرا فاان طاول المساار الحار 

 يت ير ايضا ا

خفيفة جدا داخل وجاء م لق تحك ظروف قياسية من ظ ط ودرجة حرارة وفاان قاوى الا وضع غاز جزيئاته 

التجال  المتبادلة بين الجزيئاك تكون مهملة بسب    ر كتلتها وتباجد ا الهائل جن بعضها وفاي  الق الحالاة 

بفضاال يكااون متوسااط الطاقااة الحركيااة كبياار جاادا بالمقارنااة مااع الطاقااة الكامنااة التااي تكتساابها  االق الجزيئاااك 

موقعها داخل الوجاء لهلا السب  فان جزيئاك ال ااز لا تترسا  فاي قعار الوجااء نتيجاة التعجيال الارضاي لهاا 

بل تستمر فاي حركتهاا العشاوائية فاي جمياع الاتجا ااك ودون توقاف و و الا  او الساب  الالي يجعال ال ااز لا 

فاان اي غااز يأخال حجام وشاكل يمتلك حجماا وشاكلا محاددين بال اناه يشا ل كال الوجااء الالي يحتوياه ولاللك 

 الوجاء اللي يوضع فيه  ا

وفي  لق الحالة يكون توزيع الجزيئاك متجانسا في جميع الاجزاء اي ان كثافة ال ااز واحادة فاي جمياع النقااط 

داخل الوجاء ا وفي الحقيقة ان  لق الحالة  حيحة فقط الا كان حجم الوجاء محادودا وال ااز خفيفاا ااماا جلاى 

لا كان حجم الوجاء كبيرا جدا وال از لي  من النوع الخفياف كاان يكاون الهاواء العاادي ماثلا فاان وجه الدقة ا

  ناك ميلا في حالة التوازن يكون تركيز الهواء جند القعر اكبر ويقل بالتدريج نحو الاجلى ا

 liquids         الحالة السائلة للمادة

الجزيئاك اقل مما  ي جليه في الحالة ال ازية ا اي ان متوساط في  لق الحالة تكون المسافاك الفا لة بين    

في السائل اقل بكثير مما  و جليه في ال از ا و لا يفسر لمالا ان السائل يش ل فاي الماادة حجماا ار الحر سالم

اقل بمقدار الف مرة جان الحجام الالي يشا له ال ااز المسااوي لاه بالكتلاة ا ان للاك يشاير الاى ان قاوى الجال  

الاى بعضاها لا يمكان ا مالهاا ا وباالرغم مان ان جزيئااك الساائل فاي حالاة حركاة  لي تمسك جزيئاك الساائالت

مستمرة الا ان طاقتها الحركية غير كافية للت ل  جلى قوى الجل  المتبادلة باين الجزيئااك المتجااورة ا و اي 

هالا الساب  فاان الساائل يتواجاد لللك لا تساتطيع ان تنف ال جان بعضاها بساهولة  كماا فاي الحالاة ال ازياة ا ول

 جلى شكل مجموجة متماسكة من الجزيئاك ا

ان جزيئاك السائل تمتلك حركتين احدا ا ا تزازية والاخرى انتقالية و ونتيجة للك فانها تت اادم ماع بعضاها  

الابعض  باستمرار ا وبسب  الحركة الانتقالية فانها تنتقل ما بين الجزيئاك خلال الفجواك منزلقة جلاى بعضاها

ا و لا السلوك الحركي لجزيئاك السائل  و اللي يضفي جلاى الساائل  افة الميوجاة ا و او لاللك يأخال شاكل 

 الاناء اللي يحتويه ا 

ان اي جازء داخال الساائل يمتلااك طاقاة حركياة تت ياار باساتمرار نتيجاة الت اادماك الكثياارة التاي يعانيهاا و ااو 

ماا و ال الاى ساطح الساائل وكاان يمتلاك طاقاة حركياة كافياة   باللك ينتقال داخال الساائل مان موقاع لاخار والا

ويتحرك باتجاق بالاتجاق المناس  فانه قد يت ل  جلى قوة الجل  ويتحرر من سطح السائل و لا  و ماا يحاد  

جادة في جملياة التبخار ا والا ماا زود الساائل باالحرارة فاان متوساط الطاقاة الحركياة للجزيئااك يازداد وباللك 

 التبخر والعك  بالعك  ايزداد معدل 
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ان للسائل خا ية مشتركة مع ال ااز و اي القادرة جلاى الانسايا  و والماادة التاي تتمياز بهالة الخا اية تادجى 

 بالمائع ا وجلى  لا الاسا  فان مفهوم المائع يشمل كافة المواد السائلة وال ازية في الطبيعة ا

 

 solid state                   الحالة الصلبة للمادة

في  لق الحالة تكون المسافاك الفا لة بين الجزيئاك اقال مماا  اي جلياه فاي الحاالتين الساائلة وال ازياة ااي   

ان متوسط المسار الحر اقل مما  و جليه في السائل وال از و ونتيجاة لاللك فاان قاوى التجاال  باين الجزيئااك 

يئااك بعضاها الاى بعاض مان المقاوماة الهائلاة كبيرة جدا ولي  ادل جلى مقدار قاوى الجال  التاي تمساك الجز

 التي يبديها السلك المعدني الرقيق جند محاولة قطعه الى قسمين ا

ان كل جزيء في المادة ال لبة يكون مقيدا بموضعه بشدة بساب  قرباه مان الجزيئااك المحيطاة باه وتعرضاه 

ا ا وفاي الحقيقااة ان الجزيئاااك لقاوى جاال  ماساكة كبياارة ولهاالا الساب  فااان الجسام ال اال  يحااتفظ بشاكله ثابتاا

ليسااك ساااكنه فااي مواضااعها باال انهااا تتحاارك حركااة جشااوائية لاك طبيعااة ا تزازيااة وليسااك انتقاليااة كمااا فااي 

 الحالتين السائلة وال ازية ا

 وب ورة جامة فان المواد ال لبة تكون جلى نوجين :

بدقاة وفاق نماط  ندساي يتكارر بانتظاام ا النوع الاول و و المادة البلورية وتكون فيها جميع الجزيئااك مرتباة 

و لا النمط يتوقف جلى طبيعة الجزيئاك التي يتألف منها الجسم البلوري ومن الامثلة المألوفاة جلاى التركيا  

البلوري  و ملح الطعام تبلورة كلوريد ال وديوم   وحجار الماا  تبلاورة الكااربون   ا والناوع الثااني و اوة 

فيها الجزيئاك مثبته في مواضعها تقريبا ولكن ليسك مرتبه وفق نماط محادد ومان  المادة غير البلورية وتكون

 الامثلة جلى للك الزجاج واللدائن والشمع ا

 خواص اخرى للمادة

 :                Density and Specific Gravity الكثافة والوزن النوعيـــ 

الكثافة  ي خا ية من خواص المادة وتعرف بانها كتلة وحدة الحجوم او كمية المادة الموجودة في وحدة    

   وتعطى بالعلاقة ρالحجم ويرمز لها بالرمز ت

ρ = m

V
    

الكثافة  ρحي     

الكتلة          m       

    V  الحجم 
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 ا  gm\cm3وتعطى أيضا بوحدة  Kg\m3بوحدة   SIتقا  الكتلة في النظام الدولي للوحداك 

 ونظرا لان المادة تتمدد بزيادة درجة الحرارة فان الكثافة تقل جادة بالتسخين ا

وقد وجد ان كثافة العن ر ال ل  تزداد بزيادة جددق الكتلي تاي جدد البروتيناك وجدد النيوتروناك في لرة 

حجم الجزيئاك والتباجد فيما بينهما وكمثال العن ر   ولكن  لق الزيادة ليسك منتظمة والسب  في للك  و 

والنسبة بين   gm\cm3 2.7وكثافة الالمنيوم  ي  gm\ cm3 8.92بسيط  و ان كثافة النحا   ي  

الكثافتين  ي 
8.92

2.7
والنسبة  27والعدد الكتلي للألمنيوم  و  63تقريبا بينما العدد الكتلي للنحا   و  3ا3=  

بين الكتلتين  ي 
63

27
المسافاك بين اللرياك  ي نفسها لكان ينب ي  ان تكون النسبتان  تقريبا فلو كانك 3ا2=  

متساويتان ا و لا يعني ان العنا ر لاك الكثافة العالية مثل الل   والر اص تكون لراتها مترا ة مع 

 بعضها ا

يشير الى كبر المسافاك اما كثافة السوائل ب ورة ب ورة جامة اقل مما  و جليه في المواد ال لبة و لا 

البينية بين الجزيئاك و  ر قوى الجل  بينهما ااما كثافة ال ازاك فهي اقل كثيرا مما في الحالتين السائلة 

وال لبة و لا يعني ان المسافاك الفا لة بين الجزيئاك اكبر بكثير مما  ي جليه في الحالتين الملكورتين 

 تقريبا ا  و لا ما يجعل جزيئاك ال از حرة الحركة 

 

  4co   اما الوزن النوجي فهو مرتبط بالكثافة ويعرف بانه النسبة بين كثافة المادة الى كثافة الماء جند 

 وتعرف أيضا بانها الكثافة النسبية وتعطى بالعلاقة : 

SG=ρ\ρH2O  

 

   gm\cm3جدول يبين كثافة بعض المواد في الطبيعة بوحدة 
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 :   Weight  خاصية الوزن

يعرف وزن الجسم في اي نقطة في الفضاء بانه مح لة قوة الجل  المسلطة جلية من قبل جميع الاجسام  

 ا في الكون

جام ينجم جنه ان جميع الاجسام في الكون تجل  بعضها البعض اومقدار  تأثيروفي الحقيقة ان الجالبية  ي 

ينص جلى ت اي جسمين في الكون يجل   قوة الجل  بين اي جسمين يتحدد بقانون الجل  العام لنيوتن اللي

احد ما الاخر بقوة تتناس  طرديا مع حا ل ضر  كتلتيهما وجكسيا مع مربع البعد بينهما ويمكن التعبير 

 كالاتي قانون الرياضيا جن  لا 

F= G   
𝑚1𝑚2

𝑟2   

 و ثابك الجالبية  Gو  rوالمسافة الفا لة بينهما   m1,m2تمثل قوة التجال  بين جسمين كتلتهما   Fحي  

  ي  Gالعام وله نف  المقدار بالنسبة لاي جسمين في الكون مهما اختلفك كتلتهما وتباجد ما وقيمة 

G= 6.6732x10-11 N.m2\Kg2  

ان  لا القانون لا يفسر ما  ي الجالبية ولا سب  وجود قوة الجل  وانما يمكننا من حسا  قوة الجل  بين 

القانون ب ورة افضل يج  ان نوضح ان التجال  بين جسمين   يكون متبادلا اي جسمين   ولكي يمكن فهم 

ا اي ان الجسم الاول يؤثر جلى الجسم الثاني بقوة تتجه نحو الجسم الاول جلى امتداد الخط الوا ل بينهما 

هما وكللك يؤثر الجسم الثاني جلى الاول بقوة تتجه نحو الجسم الثاني جلى امتداد نف  الخط الوا ل بين

 او اتان القوتان متساويتان بالمقدار ومتعاكستين بالاتجاق احدا ما تسمى الفعل والاخرى تسمى رد الفعل ا 

 و السب  في ان قوة التجال  بين الجسام العادية تكون ضعيفة جدا بحي   Gان ضاله مقدار ثابك الجالبية 

ثل الشم  والارض والقمر فان قوى يتعلر الاحسا  بها ولكن جندما تكون الاجسام لاك كتل  ائلة م

الجل  المتبادلة تكون كبيرة جدا اوفي الحقيقة ان  لق القوى باللاك  ي المسؤولة جن بفاء القمر في مدارق 

 وكللك الاحتفاظ بالكواك  السيارة في مداراتها حول الشم  ا

رض ويمكن التعبير بالنسبة للأجسم موجود جلى سطحها يمثل وزن للك الجسم  لأيام قوة جل  الارض 

وزن الجسم جلى سطح الارض ب ورة رياضية باستخدام قانون الجل  العام ا نفرض ان قوة جل  جن  

وان المسافة المقاسة من مركز الارض الى  Mوان كتله الجسم  ي  Wالارض جلى الجسم تاي وزنه  

   ي ارتفاع الجسم جن سطح الارض h ي ن ف قطر الارض و ت R  حي  R+hمركز الجسم  ي ت

 وجليه فان  

W= G 
𝑚𝑀

(𝑅+ℎ)2    ……………   1 
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ويتضح من  لق المعادلة ان وزن الجسم يقل كلما زاد بعدق جن الارض ويمكن ان يتلاشى الا ا بح البعد 

كبيرا جدا ا وجلى  لا الاسا  يمكن اجتبار المنطقة المحيطة الارض والتي يظهر فيها اثار الجالبية 

ا قوة الجل  المؤثرة جلى الارضية انها تمثل مجال الجالبية وتعرف شدة مجال الجالبية في لي نقطة بانه

 فان قوة الجل  المؤثرة جلى وحدة الكتلة  ي  W ي  mالكتلة 

W

m
 =g    …………..  2 

شدة مجال نح ل جلى  1في  2وبتعويض المعادلة  و لق المعادلة توضح العلاقة بين كتله الجسم ووزنه

   في اي نقطة فوق سطح الارض gالجالبية الارضية ت

g= G 
𝑀

(𝑅+ℎ)2  …………..3 

  ا وحي  ان السفر الى الفضاء الخارجي ا بح (h  تقل كلما ازدادك قيمة gويتضح من  لق المعادلة ان ت

حقيقة واقعة فقد امكن التو ل الى مناطق تنعدم فيها اثار الجالبية الارضية تماما وي بح وزن الجسم  فر 

 اما كتلته فلا تت ير وتبقى كما  ي جلى سطح الارض ا
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 امثلة 

؟ جلما ان الوزن الجزيئي الكيلو غرامي  1mlmاحس  جدد لراك الزئبق في قطرة من الزئبق قطر ا -1

M  202 وkg\kmol   13600=وان كثافة الزئبق kg\m3       𝜌    

 الحل / 

 يمكن ايجاد ا من العلاقة  Vان حجم قطرة الزئبق 

V=
3

4
 πr3 

  mlm =0.05 cm =0.0005 m 0.5ن ف قطر القطرة =   rحي  

V=
3

4
 π(0.0005)3 

 وجليه فان 

   V= 5.24 x 10-10 m3 حجم القطرة                                     

 وكتلة القطرة يمكن ايجاد ا من العلاقة 

 

  ρ = m

V
   

m = 13600 x 5.24 x 10-10  

m = 7.1 x 10-6 kg  

  جلى Mجليها بتقسيم كتلة الكيلو مول الواحد من الزئبق تان كتلة اللرة الواحدة من الزئبق يمكن الح ول 

  التي يتالف منها الكيلو مول الواحد واللي يمثل جدد أفوكادرو وجليه كتلة لرة الزئبق Avتجدد اللراك 

 تساوي 

 
𝑀

𝐴𝑣
 = 

202

6.02𝑥1026 = 3.36 x10-25 kg  
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  ي كتله اللرة الواحدة ينتج كتلة القطرةفان حا ل ضر  جدد اللراك ف nفلو رمزنا لعدد اللراك بالرمز 

7.1 x 10-6 = 3.36x10-25  n 

n = 2.1 x 1019    atom                  جدد لراك الزئبق في القطرة        

 

  

وقطر الجزيء   3x1019  molc\ cm3احس  متوسط المسار الحر ل از جدد جزيئاته لوحدة الحجم   – 2

ا ثم جد جدد جدد مراك الت ادم التي ي نعها الجزيء في الثانية الواحدة الا   cm  2.5 x 10-8 الواحد

 m\sec 105جلمك ان الجلر  التربيعي لمتوسط مربع سرع الجزيئاك تحك الظروف القياسية يساوي  

 :الحل 

 يمكن ايجادق باستخدام المعادلة : ʎان متوسط طول المسار الحر 

ʎ= 
1

√2nσ
  

يمثل قطر الجزيء ت  aحي    a 2  πيمثل مساحة المقطع العرضي الفعال للجزيء ويساوي   𝜎حي  

الفعال للجزيء   ان قطر الجزيء يمثل ن ف قطر مساحة المقطع العرضيويج  ان يكزن واضحا ان 

 وعليه فان 

𝜎 = 3.14 x (2.5x10-8 )2  

 وبتعويض القيم في معادلة متوسط المسار الحر يكون

ʎ= 
1

√2x 3 x10 19 𝑥3.14 𝑥(2.5 𝑥 10−8 )2 
 = 1.2 x10-5 cm  

 مرة بقدر قطر الجزيء  500ويلاحظ ان متوسط المسار الحر في  لق الحالة يعادل حوالي 

و لللك  cm\sec 105يحد  فيها اي ت ادم ا ولما كان الجزيء يقطع  تمثل متوسط المسافاك التي لا  ʎان 

 فان جدد مراك الت ادم في الثانية الواحدة  ي 

 
 سرجة الجزيء

متوسط طول المسار الحر
  = 

= 8.3 x109 coll\ sec 
𝟏𝟎𝟓

𝟏.𝟐 𝒙 𝟏𝟎−𝟓    


