
 رثا ولقمل

 سر.ااة} به
Introduction ((, مقدمة ه(

 أن إما المشحونة والجسيمات الشحنة. هى والبروتونات للإلكترونات الأساسية الخاصية

 الشحنات أن العلمية التجارب أظهرت وتد سالبة، أو موجبة شحنة ذات تكون
 نتيجة هوإلا ما ذلك إن تتجاذب. النوع في المختلفة الشحنات بينما تتنافر، المتشابهة

 الكيميائية وخواصها الجزيئات وجود عن المسئولة وهي الساكنة، الكهرباء تفاعلات

 الحرارية. والديناميكية

Couiomb's ١aw ( كولوم قانون ؟,ه(

 معزولتين شحنتين بين التي الساكنة الكهرباء تفاعلات أبسط بمناقشة نبدأ سوف

 القوة مقدار أن تجريبياً كولوم أوضح بينهما. الفاصلة للمسافة بالنسبة حجمهما مهملين

 التوالي، على4 و و رو شحناتهما مقدار مع طرديا يتناسب المشحونين الجسيمين بين

:٣ بينهما تفصل التي المساقة مربع مع وعكسياً

١١٣



١١٤ للكيميائيين القيرياء أساسيات

 [وي%,'-م د
4m٣٤- ]

 جسيمان وجد فإذا متجهة، كمية هي الجسيمات بين الإستاتيكية القوة إن

 كان إذا بينهما. الواصل الخط على تكون منهما كل على المؤثرة القوة فإن مشحونا

 مقدار ويعتمد تتجاذب. ذلك وخلاف تتنافر، فإنها القوة إشارة تفس النقطة لشحنات

 العامل باستخدام ذلك عن ويعبر ، الشحنات بين الوسط نوع على الجسيمات بين القوة

 المجال مصطلحات في موضح الإستاتيكية القوى وتأثير الوسط". بسماحية المعروف٤

 على المؤثرة بالقوة تعرف الفراغ في معينة نقطة عند& الكهربي المجال شد إن الكهربي.

test اختبار )شحنة الموجية الشحنات وحدة charge)هذه عند المجال هذا في الموضوعة 

 المجال فإن ولذلك٢=ge تكون و الاختبار شحنة بواسطة المؤثرة والقوة النقطة.

Coulomb's كولوم تانون ومن.F للقوة مواز متجه هو# الكهربي taw، المجال إن 

 هو: الأصل نقطة عتد الواقعة و المعزولة الشحنة عن بعيداrً الموقع عند الكهربي

 النسيبة السياحية هي6 ي لقرا} بسبباجية معروف أساسي تايته عي وة حيث٤=es ك عادة عتها يعبر الوسط عاجية إن
e' قيمة لء للوسط. >1 .8.854%1c" rlcمن النتيجة القراع، في مته اضناضاً أكثر الوسط في التفاعل جهد وفذلك ؟ 
. زخلنة مذييارت مع الحلول في الأيونية العاملات سرعات ي العريقة الاختلافات تكو المخفض الأيري التفال

H Oي. OيHl، ولهذا المغلول في الأبرتات تكون عندما ثراغها من كثراً بجنض كولوم تناعل إن  بالنبة لع العالية النهمة أن لاحظ

2x10 الشجنة وضبعت مستطيل متناسق تظام في(:٩ )ا, هرين٣ C2 الشجنة ووضعت الأصل، نقلة عندx1 C-عند 

x)[} عتد الكهري المجال واتجاه مقاطر مر ما.y =>و-6m القطة < 3m3 }=مروزيا} وmو±= y- 4m؟ 



١١٥  )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

,4 ر٢  ب ج
4erث٣ 

(5.2)

 الإستاتيكية. الكهربية بالقوة وثيقا ارتباطاً" الكهربي الإستاتيكي الجهد ويرتبط

 الشغل بأنه الكهربي المجال في معينة لقطة عند الكهربي الإستاتيكي الجهد ويعرف

 المجال اتجاه على النقطة هذه إلى لانهاية ما من الموجية الشحنات وحدة لجلب المبذول

=» «.ة واهد الفوة الية الدية بقايا ونعى الإيس،

 الكهربي: الإستاتيكي الجهد يكون ثم، ومن

(s٧]-=٢ ه.aيلإود 
4me٣

 تكون: رو الشحنة مع وو للشحنة ،U التفاعل وضع طاقة ولذلك

U ,yك  م ر ح و24

4mer2'

 الجهد فإن عددية، هوكمية الكهربي الإستاتيكي الجهد لأن نظراً

 الجبري الجموع بساطة هو شحنات عدة عند الناتج النهائي الكهربي الإستاتيكي
 الأسهل من فإنه المعقدة المواقف معالجة عند لذلك، ووفقاً الفردية. لمساهمتها

 كولوم قوة وتعتبر• الكهربي المجال متجهة من بدلاً الكهربي الجهد مع التعامل
 داخلية قوة أي تأثير من بكثير أكبر المسافات إلى تأثيره ويتد ومستمر قوي تأثير ذات

 للجزيئات،

 المهدورجت. ذرة في والبروتون الإلكترون بن التجاذب وقوى وستايكهة الكهر لغرى مغدار قار(:e,3 مرين+

 التائشة جداً. للحققة الإلكتروليت محاليل في حتن جداً منال غير الممتد التأثير رفو للدى لرل التضاعل هذا إن توضيح:

.Eleeurode Potentials OCP 41 :  يعنوان وسائد،رز كوميتون كتاب في تجدها الإلكتروليت جاليل على الإضافية



١١٦ للكيميائيين القيرياء أساسيات

TEe Bohr model of the hydrogon atom ( الهيدروجين لذرة بوهر غرةج ؟,ه(

 في يتحركm. كتلته وحيد إلكترون من يتكون الهيدروجين لذرة بوهر نموذج إن

 بي الكهروستاتيكي التجاذب ويوفر وحيد. بروتون حولr قطره نصف داثري مدار

 للدار، ق لكررن8 ا لمنة المطلوبة المركزية ايجلب قوة ابدون الإلكترون
 بي د دج

4ms,rr

: هيKن الحركية والطاقة
,1 م
>2 ت]=٣.٢'= 8er

 الطاقات مجموع ببساطة هي النواة حول الإلكترون لدورانE ، الكلية والطاقة

 والوضع: الحركية
e-K,,ر =KE' +PE=

8msr

 كمية تمتلك التي المدارات في يكون أن للإلكترون فقط يسمح أنه بوهر وافترض

 يكون أن شرط فإن ولذتك.w2a- الصحيح العدد مضاعفات هي± زاوية حركة

 هو: ثابت المدار
L= m,w٣ = mh

 كالتالي" الحركية الطاقة ثصيغ أن نستطيع ثم ومن

(5.5)

 من صماً عدداً يكر، أن يجب٣ قطر العصف مدار عيط بأن الشرط إلى يؤدي .ي(5) العادلة في برول دي علاقة استخدام

'٩1٣h mwr}٨ للرجية =p ٣ ٠= الأملوال  ،د
2rr

2ر،3h أ وم د = بز=  م
٧ إلكترون» بروتون- لنظام للرئة الكهلة لكنa. نستمل لا ن تماما دفقا يكون وعتي

mm,
 -=لر ,رخ

(m, +m,)



١١٧  )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

?H%1 م٨
Kff =٣.٦' ==2 " 8a»,y°

 لدينا: يكون فإنه السابقتين الحركة طاقة صيغتي ويمقارنة

٨"H'e,
m,e ل دح

 المدار قطر نصف بأن تتنبأ أنها كما فيزيائياً، منطقية هي آنفاً الذكورة والنتيجة

pnincipal uam و M الرئيسي الكم عدد هو  إن حيث ازداد«، كلما يزداد أن يجب

muher.الكلية الطاقة فإن ثم ومن ،«»( E، يلي: كما تكون 

9me٠  ت] =-=)ي},
n°8s,}w?٩٠٠

،Rydberg consuau "  ريدبرج بثابت9 يعرف حيث

s.6

The ionie model ( الأيوني النموذج ,ه(4

 للمواد الشبكية طاقة لتقدير البسيطة الكهروستاتيكية الحجج تستعمل أن يمكن

 طاقة فإن الأيونية، الشبكية في وحيد هaion كاتيون لوجود ونظراً الصلبية. الأيونية

 في الأخرى والكاتيونات الأنيونات كل مع تفاعله عن الناتجةU الكانيون لهذا الوضع

 كالتالي: رياضياً عنها التعبير يمكن الشبكية

 ت;اجج-» ؤ[عثي]
 إ4ae ن٤4me,,7٣ ,به

 بيت الاتكقالات تقايل أن جب اممتي للضوء المنفصلة الترددات لأن للهيدروجين؟ للري لطيب تسير(5.6) العادلة لنا "عيج

 التراي، علىH> ر, أساسية كم أعبك ذات طاقة مسجري
 الذرة. تأين ماتة اجسي.mm ج-{m2 الانتقال وقردد اليسروجيث ذرة إى يالنسية ريدبرج ثايت قيمة اجسيب(:٩,T) اهرين##

 "هL؟ من التاين ظزة مع القيمة ها،ه نقارة وكيف



١١٨ للكيميائيين القيرياء أساسيات

 والأيون: الكاتيون بين الفاصلة المسافة هي٢ و+ الكانيون شحنة هي بة إن حيث

 هي والأيون الكماتيون بين واقعة مسافة أقل كانت إذا الشبكية. في الواقعةwe للشحنة

r، المسافات عن يعبر أن يمكن حينئذ rيعتمد عدداً يمثل م حيث٣=٨٠٨٣ مثل 

 الطاقة فإن ولذلك للأنيون؟ خاص تا، المشابه والتعبير البلوري. التركيب على

 ببساطة يكون الأيونات من مول على تحتوي لبلورة الكلية.ا الكامنة

U-)N,42,ر=)"+ Uأيون- تفاعل كل حساب لتجنب اثنين على التقسيم حيث 

 هكذا مرتين، أيون

w.±4 م«)أعققوmer ،
(5.7)

 حيث:

±]kا-«2 ه{:أ:ا 
Madelumg ماديلنج بثابت 4ر التجميع حد يعرف constantالتركيب بنقاء ويحدد 

 بينهما الكهروستاتيكي الجهد أن برغم معاً والكاتيونات الأنيونات تتدمج ولا البلوري،

،B exp@-rsr")  الشكل يأخذ بينهما، جدا المدى قصير تنافراً هناك لأن وذلك تجاذب

Et) B و"r للشبكية الكلية الطاقة تكون ثم، ومن للمركب. خاصان ثابتان هما  حيث

 هي،

 ذء:#أجيه-»



١١٩  )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

 التالي التعبير إلى يؤدي فإنه =وةعة٥ للشبكية، الهندسي التوازن وعند

 المولية: الشبكية نطاقة

 ]بجية-ء[:
 بينما البلورية، الانضغاطية دراسات منr' المتنافر التفاعل مدى يحدد أن يمكن

 حالة وفي السابع(. الفصل )انظر السينية الأشعة حيود دراسات من+ تحديد يمكن

r= pm =«و282  الصخري الملمح تركيب يتخذ المثال، سبيل على الصوديوم كلوريد
١ء رو ة إس س د ك 32pm.هي الشبكية" لطاقة الحسوية والقيمة morتk763،- مع تماما تتفق وهي 

.-768 k1 mor .  تجريبياً المقاسة القيمة

Dipole interactions ( القطب ثنائية التفاعلات ه,ه(

 الكهربية الأقطاب هي المعزولة الشحنات حالة من تعقيداً الأكثر الحالة إن

 إن.24 بالمسافة منفصلتين و- و و بشحنتين الكهربي""" القطب ثنائي ويعرف الثنائية.

 من- واتجاه2d و المقدار له الذي س القطبين ذي عزم بمتجه مميز الكهربي القطب ثنائي

D بالدييايات القطب ثنائية العزوم مقادير قيمت وقد.4 إى ،Debyes، حيث 

.8 إلى بالسبة هالي النسعبم إلى يود م=،مقه الغر أة وضيع:G مرين),

'8eM#'eو 
4me,z

٠٢= 360 pm 'r ر =40p  ل للولية الشيكية الطاقة احسب(:٩,٩) عرينCsCl٣٣» أت ععلومية
 جد لل4٣٤

-٩ +9



١٢٠ للكيميائيين القيزياء أساسيات

12.336X1G""e.تماثل عدم نتيجة تكون الجزيئات في القطبين ذات وعزوم 

 دائمة. القطبين ذات عزوم المتجانسة غير الذرة ثنائية الجزيئات لكل ولذا الشحنة

 لدرجة مفهومة تكون أن يمكن الرات متعددة للجزيئات الكهربية القطبين ذات وعزوم

 فردية. لرابطة القطبين ذات بعزوم المحدثة المساهمات ناحية من كبيرة

 الكهربي القطب ثنائي عن الناتج والجهد الكهربي الهجال ,ه,ه(9
Eleetrie field and potenا al due to an leetrie dlpole

 يتم أن يمكن الكهربي القطب ثنائي عن الناتج والجهد الكهربي المجال حساب إن

 التوالي. على(54) والمعادلة (،5.2) المعادلة باستخدام بسهولة

4long te axis of4he dipole  القطب ثنائي عور طو على ن3(

 القطب. ثنائي عزم محور طول على تقع التي4 النقطة عند الكلي الجهد إن
 ثنائي في شحنة كل عن الناتجة الجهود بمجموع يعطى القطب ثنائي مركز من٣ وعلى

 القطه

14' 1
 نا=ة7 أ مرل ب أ د دد

 إؤو{3

g٩٠ ر
 و

 ي
A



١٢١ )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

 مركز من المسافة من أصغر ،24 القطب، ثنائي في الشحنة انفصال أن بافتراض

 إذن:4 والنقطة القطب ثنائي
y 4 ١-2 ١ ب

38 د3  ة••)-=, يقة
 يكون القطب ثنائي مع9 شحنته لأيون بالنسبة وت،PE الكامنة الطاقة وتفاعل

: ييساطة
(5.8)٣٠Gج دد ]

4aer"
 تنخفض أنها باستثناء الأيونات من اثنين بي كولوم لجهد جداً مشابهاً ويكون

 منطقية النتيجة وهذه القطب. وثنائي الأيون بين الانفصال ازداد كلما أكثر بسهولة
 القطب ثنائي شحنتي فإن القطب ثنائي عن بعيداً الأيون تحرك كلما لأنه فيزيائياً؟
 الكهربي المجال ويعطى متعادل. كياناً وثنتج الأيون( نظر وجهة )من"aeree" "تندمج

 بالمعادلة: القطب ثنائي اتجاه طول على
(5.9)aY A=ر د} 

dr 2er"
 القطب لثنائي العمودي النصف طول على)(

Along theperpendiculer Bisector ofthe dipole

 العمودي المنصف طول على تقع التىA النقطة عند الكلي الكهربي الجهد إن
 الموجبة الشحنات من المساهمات أن نتيجة وذلك صفرا يكون القطب لثنائي

 لا٨ النقطة عند الكهربي المجال إن حال، أية على قاماً بعضاً بعضها والسالبة

 لا ى ا م
١٨ ا
١١٨

٢٢ 1
 لا

-٣٠٥4
 عقم م
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 من± المساهمات متجه جموع هو4 النقطة عند الكلي الكهربي والمجال الصفر. يساوي

 تكون التي المركبات إلى هذه كل تحلل أن ويمكن٩ الشحنة منE و٩٩ الشحنة
B ,B صافي ولكن صفراً يكون د& والناتج القطب. ثنائي محور مع  ومتوازية ر& عمودية

 المقدار: وله متلاشي غير يكون
4 د٣ 6=2ا اي±si ,=ه 4me,r4رش me

Generat ease ( عامة حالة ج

 التالية: الرياضية الصيغة من الجهد حساب يمكن أخرى مرة

1'g'1y،
 بجة-[: لا

 إذن: ،r>2d التقريب وباستخدام
114'،

as6) كب {بي ددد F+aaos6ءة)+- 
 الجهد عن التعبير يمكن فإنه السابق التعبير في رتبة الأعلى الحدود ويإهمال

 ليكون:
eos8g ز acos8y ا2

 أ<ج ددر

 ءةa1 سثء-=6/ ية



١٢٣  )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

 و)ب( )أ( المقطعين في المشتقة النتائج مع متلائم آنفاً المذكور التعبير أن لاحظ

E,"  قطري النصف الاتجاه في الكهربي المجال وقوة التوالي. على9" و8=0 حيث

 تكون:

 هr &ا4msr١٨, فم) د ).ء )عبدك

 ولذلك عه=rd8 يكو٣ المتجه على العمودي الاتجاه في عه زيادة أي إن

 هو: ت& الكهربي للمجال العرضي للركب

 ج ، ادج اد، )-ء )بي، )ءى

 ا&٣s1 ا4ae,86' ق, ا

 )أ( المقطعين في المعتبرة المحددة الحالات إلى تختزل النتيجة هذه أخرى، مرة

 ووظ# من لكل الاتجاهي الجمع نتيجة هي الكلية بي الكهر المجال وقوة و)ب(

Eleetrie dipole in an eeعtrie feld (, كهربي مجال في الكهربي القطب ثنائي(6 ه,

4 بالزاوية موجهاً يكمون فإنه منتظم كهربي مجال في القطب ثنائي إلى بالنظر

 المجال بسبب ومتضادة متساوية قوى يواجه القطب ثنائي من نهاية وكل المجال. لاتجاه

 ي
!

 'ر١

 بم

±



١٢٤ للكيميائيين القيرياء أساسيات

 حال، أية على القطب ثنائي على خالصة قوة هناك ليس ولذلك ؟ الكهربي المجال

 ثنائي عزم لاستدارة هذا الدوران عزم يعمل لا. دوران عزم القطب ثنائي يكتسب

 واتجاه مقدار ويعطى الكهربي. المجال خطوط طول على منتظماً يكون ولذلك ؟ القطب

 الأول(. الفصل انظر) العرضي الناتج بمتجه"Hصنne"foree "التحول" قوة

(5.10)I = xE ر

8 الزاوية إلى8 الزاوية من القطب ثنائي دوران في ،٣ المبذول والشغل
 يكون:

(si0 d0= /@eos6, -cs6=-[٣ غر

 في القطب لثنائيRE الكهربة الكامنة الطاقة في التغير هو المبذول الشغل إن

٥U, )مثل المجال =U,U=ا يعطى ولذلك٤(٣ PEكهربي مجال في القطب لثنائي 

 بواسطة:
U ( غر٠٤(os6=-5.1& غر-=

 المجال اتجاه طول على القطب ثنائي ويقع =ه٥ الأقل الكامنة الطاقة لحالة

 الكهربي.

 ع±
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Dipoledipole interaction  القطب ثنائي- القطب ثنائي تفاعلات(6 ,ه,٣ ر

 عشوائي توجيه لها التي الأقطاب ثنائيات من لاثنين التفاعل طاقة إلى ننظر الآن

 ثنائي بسبب2 القطب ثنائي علىB الكهربي والمجال الآخر". بأحدهما يتعلق فيما

 هو:2 القطب ثنائي اتجاه في ،1 القطب

E,=E,cos8-E,sin8=3ح (م cos8-1)
4mE,٣

• هي القطبين بين التفاعل وطاقة

U=-م E, =/(-3eos'8)
4٦er

(5.12)

(5.13)

 وعندما. الاجاء على يعتمد القطب ثنائي مع القطب- ثنائي تفاعل إن
.U=-a(2mr)  و6=0 فإن واحد( خط على )أو محاذية الأقطاب ثنائيات تكون

=U تكون جيث الأقطاب ثنائيات لورتبت ويالعكس، +p4ب@ re) M/2= إذن ،0
. ."خزهج4.٩٠٠>٠٢١٠ " coNIiear. محاذيا استقرارا الأكثر الترتيب أو التركيب يكون ولذا

 والا
 وجه

+g-9

 كد

 يولترمان عامل بامتممال تويد كل من للطاقة ونقاً توجيه كل بوزن أن هب مبيح، يعكل التويييات كل على لرومعطد

tالتفاعل، طاقة هي لن اله kو بولتزماث ثابت هو Tالمطلقة. الحرارة طلنة هي 
 تكون عتدما ،1D متساوية القطيه ثنائي يعزوم متعادلين جزيئين بعن وستائيكي الكهر التجاذب طاقة مقدار غر ,ة(:7) اهرين٣4

300K. ي متقسل الجزيتاث me خرارة حرجة عتد لها للوسعة الحركية الطاقة مع القيمة هذه قارن غاط. ترتيب ي0



١٢٦ للكيميائيين القيزياء أساسيات

 توجيه لها التي القطبية الجزيئات على للتطبيق قابلة تكو(5.13) المعادلة إن

 في.k5-2تmor الممدى في المثالية التفاعل وطاتات الصلبة المواد حالة في كما ثابت

 القطب ثنائي القطب ثنائي تفاعل ويكون الجزيئات هبوط أو دوران يكون المحلول،

 إذن ، ومتشابهة متساوية الاتجاهات كل كانت فإذا الاتجاهات. كل على متوسطا

 الأقل الطاقة اتجاهات إن حال، أية وعلى الواقع، في صفراً. التفاعل متوسط سيكون

.0.2-1.0 "k moRت  حوالي ونموذجياً صفري غير التفاعل يكون ولذا تشابهاً أكثر تكون

 جداً مفصلة أيضاً تكو المحلول في الأقطاب ثنائيات لدوران التفاعل طاقة وحساب

: النهائية النتيجة لتقدير جداً مهمة لكتها الأول هذا في لتنفذ

U C،

,6 (5.14)

 ويعتمد بفاعلية. وتضعفها التفاعل على تعتمد« الدوران مربع متوسطات

 في العشوائية إلى قيل الزائدة الحرارية الحركة لأن الحرارة؟ درجة على عكسياcً الثابت

 الأقطاب. ثنائيات توجيه
 المستحث القطب القطب/وثنائي ثنائي تفاعلات ,ه,ه(4)

Dpole/induced-dipole iteraetios

 في أو ذرة في ،٣ سد القطب، ثنائي عزم يستحث أن£ الكهربي المجال يستطيع

 وعزم الجزيء، أو الذرة في الإلكتروني التوزيع وتشويه معه بالتفاعل قطبي غير جزيء

 السمى التناسب وثابت المطبق، المجال قوة مع طردياً يتناسب المستحث القطب ثنائي

polarisability للاستقطاب القابلية أو بالاستقطابية aفان ولذا •

£



١٢٧  )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

E=(5.15) يهو

 النووية الشحنات تفاعل بكيفية مباشرة الجزيء أو الذرة استقطابية تتعلق

 بها يتشوه أن الممكن من التي الدرجة هذا يحكم حيث الالكتروني التوزيع مع بقوة
 إلكترونات مع الخفيفة والذرات الجزيئات عموماً المطبق. بالمجال الإلكتروني التوزيع
 الالكترونات ذات الكبيرة الأنظمة تظهر بينما منخفضة، استقطابية لها يكون قليلة

 والمجال كبيرة. استقطابية ذات انتشاراً، أكثر الإلكتروني التوزيع حيث العديدة،

 ثنائي بعزم القطبي الجزيء فإن ولذلك آخر جزيء بسبب يكون قد المطبق الكهربي

 معروف وهذا قطبي. غير جزيء في صغ القطب ثنائي يستحث أن يكن ر القطب
0= بوضع التفاعل طاقة حساب ويتم المستحث. القطب وثنائي القطب/ ثنائي يتفاعل

(5.13) العادلة في0

U بيهوا±ال  ي

2mer'
 يكون الدائم القطب ثنائي عن الناتج الكهربي للمجال(5.12) المعادلة باستخدام

 لدينا:
c'#422, ج=ه[را=ت رmer3

(5.16)

 القطب/ ثنائي تفاعل يعتمد ولا.2 رقم للجزيء الاستقطابية هيaي حيث

 بالهبوط صفرا متوسطه يكون ولا الحرارة، درجة على المستحث القطب وثنائي

 )يرتبط الدائم القطب ثنائي حركة يتبع المستحث القطب ثنائي لأن وذلك الجزيئي
 صغير التفاعل هذا إن أخرى، مرة المحفز(. حركة على كبيرة بدرجة المستحث العزم

• مع بسرعة ويقل

K" A «CFع و a leن  من لكل الاستقلابية غارة»:٩,7 تمرين



١٢٨ للكيميائيين القيرياء أساسيات

 المستحث القطب وثنائي المستحث/ القطب ثنائي تفاعلات ),ه,ه(
Indueed dlpole/indueed-dlpole irteraetions

 ثنائيات طريق عن أيضاً القطبية غير الجزيئات من اشنان أو ذرتان تتفاعل

 التغيرات بتأثير لحظي قطب ثنائي له القطبي غير الجزيء .إن العابرة أقطابها

 ذي عزم لحظياً يكتسب أن الجزيء يستطيع و الالكترونات، إحداثيات في اللحظية

 ط. الثاني الجزيء في القطبين ثنائي عزم لحظياً يستحث سوف الذي 'ر القطبين

 يعتمد الذي المستحث القطب وثنائي المستحث/ القطب ثنائي تفاعل هي والنتيجة

 ثنائي أن مع لحظي، التفاعل هذا إن الجزيئين. لكلا الاستقطابية على مباشرة

 ثنائي عزم أن مادام سيستمر التفاعل أن إلا ، فقط عابر1 رقم الجزيء في القطب

 العابر القطب ثنائي في التغير يستحث سوف2 رقم الجزيء في المستحث القطب
 )التفاعل الكهروستاتيكي والتفاعل مرتبطين، القطبين إن وهكذا.1 رقم للجزيء
 أي بي موجود التفاعل هذا إن صفراً. متوسطه يكون لا الناتج الكهربائية( مستقر

London foد ula  لندن بصيغة للتفاعل التقريبي التعبير ويعطى ، ذرتين""" أو جزيئين

: حيث(5.14) المعادلة من

 'م.=/4s الاستقطابية الحجوم اختيار:٢٩,٤ ذ وقم ل بليو##



١٢٩  )المستقرة( الساكنة الكهرباء علم

,h,1«,2 د"3 يه(me (1,+1,)

 الشكل للتفاعل أخرى، ومرة ، للجزيثين" التأين طاقات هيh وh حيث

 أوdispersion بالتشتت أيضاً )تعرف التفاعل لهذا النموذجية والطاقات ،r% المألوف

Van درفالس فان تفاعلات der Waals interactions)5!" تقريباً تكونk7 mor.والتأكيد 

 النبيل. الغاز عناقيد تشكيل من يأتي التفاعل هذا حدوث على التجريبي

Magnetostaties(٦)( المغناطيسية )الإستاتيكا الساكنة المغناطيسية ,ه

 القطب ثنائي عزم هو الكهربي القطب ثنائي لعزم المغناطيسي النظير إن
 تطبين- للمغناطيس الدائم. المغناطيس هو شيوعاً الأكثر والمثال ،mn المغناطيسي

 الأقطاب تتنافر الكهربية، الشحنات مع المباشر بالتناظر جنوبي. وآخر شمالي، قطب

 المغناطيسي القطب ولثنائي المختلفة. الأقطاب تتجاذب بينما بعض مع بعضها المتشابهة

.magetic fux density 8  المغناطيسي الفيض بكثافة يتميز به، مرتبط مغناطيسي هجال

4 للتوجيه تايعًاً يكون الكهربية الأقطاب ثنائيات من اثنين بين التفاعل طاقة مثل وتقاماً

: المغناطيسية الأقطاب ثنائيات من لاثنين يكون لذا

v eea-1 »ثجثثه3
 ثنائي وجود عن الناشئ ،r الدوران عزم هو الكهربية للحالة المناظر وأيضاً

: المجال هذا ضمنU الكامنة وطاقته المغناطيسي المجال في المغناطيسي القطب

N= mxB U=·M٠B و

 الشحنة. حركة عن فعلاً تنشأ الغناطيسية المجالات أن القادم الفصل في سنرى

 هرCH, ل التأين جهد أن بمعلومية»0Amm يمسبائة المقصلةCH من الزيئي ببن التشتيت تقاعل ماتة احسب:٤٥{, هرين

،12.704 eV


