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Iالكيمياء العامة المحاضرة الثالثة   

 الفصل الأول

 مفاهيم تمهيدية

Introductory Concepts

قســــــم الفيزياء د. میرنا صالح
السنة الأولى - الفصل الأول 

 

الدقة والدقة المؤكدة هي دليل على عدم اليقين

الثالثةالهدف التعليمي من المحاضرة 

Educational Goal

:فهم في نهاية هذا المحاضرة ستكون قادر على

 فهم مصطلحات الدقة والدقة الفائقة.

 استيعاب أنواع الأخطاء في القياس وكيفية معالجتها.

  المادةالتعرف على واحدة قياس كمية.

 اكتساب المهارة من خلال بعض الأمثلة المحلولة.

شبكة الانترنتعلى  جميع الحقوق محفوظة لأصحابها من حيث الاقتباس والصور

إن الرقم المحدد بالقياس يتم الحصول عليه من خلال أجهزة قياس محددة، فهل هذا الرقم 

 ؟صحيح يقيناً؟

  ما هو مفهوم الدقة والدقة الفائقة؟

 )الأرقام الدالة(؟ ماذا تعني الأرقام المعنوية

إذا درسنا مفهوم الدقة فعلينا معرفة الأخطاء، وهذا موضوع محاضرتنا اليوم.

المحتوىالصفحة

عدم اليقين في القياس، الدقة، والدقة المضبوطة. 13

الأرقام الدالة )المعنوية( في القياسات. 31

الدقة والدقة المؤكدة 36

.الخطأ المنهجي( –الأخطاء )الخطأ العشوائي  13

المول 13
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- 6-I عدم اليقين في القياس، الدقة، والدقة المضبوطة 
Measurement Uncertainty, Accuracy, and Precision 

 

يكون عدد ، بشرط أن Uncertainty هو النوع الوحيد من القياس الخالي من عدم اليقين Countingالعد 

 رقم دقيق نتيجة قياس العد هذا هو مثال علىلعناصر لا يتغير أثناء العد، ا

Exact Number ،:على سبيل المثال 

 .، فإننا نعرف بالضبط عدد البيض الذي يحتويه الكرتونCarton في كرتون Eggs نا البيضدإذا عد

 .أيضاً الأرقام التي تدل على كميات محددة دقيقة أيضاً 

 على سبيل المثال:

 :بحكم التعريف

 1 قدم (1 Foot) هو بالضبط Exactly 12 بوصة (12 Inches). 

 1  بوصة(1 Inches)  سم 2.54 بالضبطهي (2.54 cm). 

 1 غرام (1 gram)  كغ  0.001 بالضبطهي(0.001 kg). 

 

د العملية متفاوتة بسبب القيو بدرجات Uncertain غير مؤكدة هي كمياتالكميات المشتقة من القياسات غير العد، 

 ، لذلك هناك العديد من المفاهيم التي يجب تطبيقها للحصول على أدق نتيجة.لعملية القياس المستخدمة

 

-1- 6-I الأرقام الدالة )المعنوية( في القياسات Significant Figures in Measurements 

 Measured إن أعداد الكميات المقاسة

Quantities على عكس الكميات ،

ليست أو المحسوبة مباشرة، المحددة 

 .دقيقة

 على سبيل المثال:

 حجم السائل في أسطوانة متدرجة لقياس

 Graduated )مقياس مدرج(

Cylinder يجب إجراء قراءة أسفل ،

  .Meniscusهلال السائل 
 :(I-6) الشكل

 ml 21ات بين علاماً ، يجب أن تقسم المسافة عقليالمدرجةلقياس حجم السائل في هذه الأسطوانة  

بإجراء قراءة )تقدير( في الجزء  نقوم، ثم Tenths of millimeter إلى أعشار المليلتر ml 22و

 .meniscusهلال السائل  السفلي من

 

 .(I-6) الشكلوذلك كما هو موضح في  على السطح المنحني للسائل أدنى نقطةأي 

 :نلاحظ (I-6) الشكلمن خلال 

أن حجم السائل ، وهذا يعني (22)و  Markings (21)العلامات  بوضوح بين يقع لهلال السائالجزء السفلي من  نإ

 . ml 22ولكن أقل من  ml 21أكبر من  Certainly بالتأكيد

، وبالتالي فإن التقدير المعقول لحجم ml 21من علامة  ml 22 العلامةأقرب قليلاً إلى هلال السائل يكون يبدو أن 

 .(ml 21.6)يكون السائل 
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 :يزي الطالبعز

 لاحظ معي ما يلي:

 .Estimateي هو تقدير 6، لكن الرقم Certain مؤكدان 2و 1، الرقمان (21.6) في الرقم

بشكل متساوٍ عن كل علامة من العلامات  اً ليكون بعيد Meniscus Positionيقدر الشخص موضع هلال السائل قد  

ويقدر  ml 22أنه أقرب إلى علامة  يعتقد شخص آخربينما  ،(5)بـ  Tenth-place digitالعشري الرقم  موقع وتقدير

 . (6)هذا الرقم ليكون 

 نتيجــــــــــــة:

لأن خانة الرقم العشري ، Hundredths Place لخانة المئاتلا معنى لمحاولة تقدير رقم 

 .Uncertain ةغير مؤكد أصلاً 

 أي أن عدم اليقين يزداد ازدادت الخانة العشرية.

 

 نجد: بشكل عام

الأسطوانة مثل تلك الموجودة في  Numerical Scales تسمح المقاييس العددية

، وبما أن المقياس أصغر تقسيم للمقياس عُشربالقياسات حتى  المدرجة أعلاه

وبالتالي يمكن قياس  ،(ml 1) يحتوي على أقسام بحجم المدرج الموضح في الشكل

 .مفهوم على جميع القياساتينطبق هذا الو، (ml 0.1) الأحجام إلى أقرب

 على سبيل المثال:
  

، Electronic Balanceقطعة معدنية صغيرة على ميزان الكتروني إذا قمت بوضع 

 2 لكن الرقممؤكدان،  7و 6الرقمان  ،(gr 6.72) يمكنك الحصول على قراءة تبلغ

 ، فيمكننا القول:(gr 6.73)و ،(gr 6.71) من المحتمل أن تكون بين أن كتلة القطعة المعدنيةيشير إلى 

 .(gr 0.01±)مع عدم اليقين في القياس يبلغ  gr 6.72إن القطعة المعدنية تزن 

مثلاً أن كتلتها  بميزان أكثر حساسية، نجد القطعة المعدنيةإذا قمنا بوزن الآن 

(6.723 gr) ،تقع بين اهذا يعني أن كتلته 

(6.722 gr) و(6.724 gr)0.001±)م اليقين هي ، وبالتالي تكون درجة عد 

gr). 

كل قياس له بعض عدم اليقين، والذي يعتمد على الجهاز المستخدم )وقدرة 

 المستخدم(.

 :هــــــــــــــــــام

الأرقام الدالة  بـ، Uncertain last digit بما في ذلك الرقم الأخير غير المؤكد القياستسمى جميع الأرقام في 

 .الأرقام المهمةأو  Significant Numbers)المعنوية( 
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 أن عدد الأرقام الدالة ضمن جانباً لاحظ في المخطط 

(70.607 ml)  أرقام دالة، وضمن  (5)هو(0.00832407 ml)  أرقام دالة،  (6)هو

 حيث يشير السهم العلوي إلى أول رقم غير صفري من اليسار.

  

 .لاحظ أن الصفر قد يكون قيمة مُقاسة
 

 :على سبيل المثال

إذا كنت تقف على ميزان يظهر الوزن لأقرب 

 :فإن "031باوند ويظهر "
 

 1 )مئات(. 

 2 )عشرات(. 

 0 (آحاد ) 

 )مقاسة(. دالةكلها قيم 
 

 ملاحظة:

في  Digits الأرقام ، فإن جميعProperly كلما قمت بإجراء القياس بشكل صحيح

 .Significantتكون دالة النتيجة 

وما هو ليس  قيم دالةومحاولة تحديد ما هو تحلل قيم حصلت عليها نتيجة عملية حسابية ماذا لو كنت 

 كذلك؟ 

 :الجواب هو

 :هــــــــــــــــــام

، والأصفار فقط هي أرقام دالة هي Nonzero Digits كل الأرقام غير الصفرية

 تتطلب بعض التفكير.التي 

 

 إذا ما تعريف الأرقام الدالة؟
 

 :تعريــف

 :Significant Figuresالأرقام الدالة 

بالأرقام المعنوية، هي تلك الأرقام الموجودة في الرقم الكبير الذي  تدعى أيضاً 

نحصل عليه نتيجة العملية الرياضية أو القياس، والتي تعتبر أرقام هامة تعطي لهذا 

 عنى نفهمه.القياس م

 

 :لحساب عدد الأرقام الدالة

هذا الرقم وكل الأرقام المتبقية إلى  نحسبرقم غير صفري على اليسار، نبدأ من أول 

 في القياس. فيكون هذا هو عدد الأرقام الدالة ،اليمين

 
 

أرقام دالة،  (3)هو  (g 55.0)لاحظ في المخطط أعلاه أن عدد الأرقام الدالة ضمن 

أرقام دالة، حيث يشير السهم العلوي إلى أول رقم غير  (4)هو  (m 1267)وضمن 

 صفري من اليسار. 

 

 

 

 

  كر هذاتذ

 من المحاضرة السابقة

الجملة  المشتقة منالوحدات 

 الدولية

 :هو قياس كمية  الحجم

، المشغولة بجسم ماالفراغ 

وهو من الخصائص الفيزيائية 

الهامة، ويعبر عنه في الجملة 

ن خلال اشتقاقهِ من الدولية م

ويقاس بـ  واحدة الأطوال

)3m(. 

 :كثافة مادة تعرف  الكثافة

بأنها نسبة كتلة عينة من 

 المادة إلى حجمها.

إن الواحدة الأساسية للكثافة 

Density  في الجملة الدولية

SI :هي 
3Kg/ m 

 

---------------- 

 محاضرات سابقةمن 

 Atom الذرة

 Smallestهي أصغر جسيم  

particle له خصائص  العنصر من

هذا العنصر ويمكن أن يدخل في 

 تركيب مادة كيميائية.

 

 Molecule الجزيء
من ذرتين أو  هو عبارة عن تجمع 

أكثر مرتبطة بقوى قوية تسمى 

 Chemical الروابط الكيميائية

bonds،  تتحرك الذرات في

 .كوحدة مرتبطة واحدة الجزيء

---------------- 

 الخلائط

Mixtures 

من نوعين  Mixture يتكون الخليط

أو أكثر من المواد التي يمكن أن 

 يمكن فصلها، وتوجد بكميات متفاوتة

عن طريق العمليات الفيزيائية 

Physical Changes : وهنا يمكننا

 التمييز بين نوعين من الخلائط:

 خلائط متجانسة 

 خلائط غير متجانسة 

---------------- 

 مستقبلك وحدك من يرسمه،

 فأتقن رسمه
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 كيف نحدد عدد الأرقام الدالة ضمن الرقم الناتج؟

رقام الدالة في الرقم الكلي المعطى هناك قواعد متبعة نبينها فيما لتحديد الرقم الصحيح للأ

 يلي:

 
 

 

 القواعد المتعلقة بطبيعة العدد

 يمكن ايجاز هذه القواعد وفق ما يلي:

  الأعداد الصحيحة غير الصفرية: .0

أرقام  7يحوي  (9998785)أرقام دالة، وكذلك العدد  5يحوي  (37907)دائماً تعد كأرقام دالة، مثل العدد 

  دالة.

  الأصفار: .3

 هناك ثلاث أصناف للأصفار:
 

 الأصفار البادئة Leading zero : 

 0.0025فمثلاً عند الرقم  ،هي الأصفار التي تسبق الأرقام غير الصفرية، وهي لا تعتبر أرقام دالة

 .25هما  ينرقمين دالالأصفار الثلاثة تشير إلى موقع الوظيفة العشرية، هذا الرقم يمتلك فقط 
 

  الأصفار الأسيرةCaptive Zero : 

أرقام  4يحتوي  1.008هي الأصفار التي تقع بين عددين غير صفريين، وهي تعد دوماً أرقام دالة، فمثلاً 

 دالة.
 

 الأصفار اللاحقة Trailing zero : 

حتوي مرتبة عشرية، هي الأصفار التي تقع نهاية يمين الرقم، وهي تعتبر دالة فقط في حالة الأرقام التي ت
 على سبيل المثال:

 1.00بسبب وجود صفرين زائدين في يمينه، فيما لو كتبناه بالشكل  رقماً دالاً واحداً يمتلك فقط  100العدد 
2x10  أرقام دالة. ثلاثةعندها يمتلك 
 

  الرقم المحدد: .2

لكن تحدد بالعد، مثل أحياناً تتضمن الحسابات أرقام لا يتم الحصول عليها بواسطة أجهزة القياس، و

جزيئات، مثل هذه الأرقام تدعى الأرقام المحددة، ويمكنها أن تحتوي عدد  8صفحات، أو  3تمارين، أو 10

)محيط الدائرة(،  2πrفي العلاقة  2غير نهائي من الأرقام الدالة، مثال آخر على الرقم المحدد هو الرقم 

 العلاقة:في  3و 4والرقمين 
𝟒

𝟑
𝛑𝒓𝟑 جم الكرة(.)ح 

و  1سم، كلا الرقمين 2.54إنش واحد يعادل 1الرقم المحدد يمكن أيضاً أن ينشأ من التعاريف، فمثلاً كل 

 لا يحددان الأرقام الدالة عند استخدامهم في   الحساب كونهم ناتجين عن تعريف. 2.54

 

  



 
 نريدك اسماً فلا تكن رقماً   I   2023 - 2024العامة الكيمياء 

 

 

35 

 ملاحظة:

 .متلك ميزتين على الأقلكتب بالتدوين الأسي، وهذا التدوين ي x 10 21.00لاحظ أن الرقم 

 ميزات التدوين الأسي:

 يمكن تحديد الأرقام الدالة بشكل أسهل. .0

لا نحتاج سوى لبعض الأصفار لكتابة الأرقام الكبيرة جداً أو الصغيرة جداً، فمثلاً  .3

  x 10 6.0-5يكتب  0.000060الرقم 

  )يمتلك هذا الرقم رقمين دالين(.
 

 
 ليات الرياضيةقواعد الأرقام الدالة في العم

  :Divideأو القسمة  Multiplyفي عمليات الضرب  .0

عدد الأرقام الدالة في نتيجة العملية هو نفس العدد لأقل عدد أرقام دالة مستخدم في الحساب، كما هو موضح 

 في المثال التالي:
 

4.56 × 1.4 = 6.38  →   𝟔. 𝟒 
 

 6.4ك يصحح الناتج ليتوافق مع هذا فيصبح الناتج لذل ،(2)هو  1.4حيث نلاحظ أن عدد الأرقام الدالة للرقم 

 يملك رقمين دالين.

 

  :Subtraction والطرح Addition في عمليات الجمع .3

 الناتج يملك مرتبة عشرية توافق أقل مرتبة عشرية مستخدمة في عملية القياس.
 

12.11 + 18.0 + 1.013 = 31.123    →    𝟑𝟏. 𝟏 
 

 تمتلك مرتبة عشرية واحدة. 18.0هي القيمة الصحيحة لأن  31.1حيث 
 

 

  من خلال ما سبق، هلا لاحظت شيء؟؟

 لقد أجرينا عملية تقريب للناتج حتى نحصل على العدد الصحيح من الأرقام الدالة.

معظم العمليات الحسابية تحتاج إلى إجراء عملية تقريب للناتج لتحصل على العدد الصحيح للأرقام الدالة، ولكن هل 

 ية التقريب ليس لها قواعد؟تعتقد أن عمل

 بعض قواعد التقريب:الجواب هو طبعاً تحكم عملية التقريب قواعد، واليكم 

 Rounding Rules قواعد التقريب
 

في سلسلة حسابية حافظ على العدد الأكبر من الأعداد خلال العملية ثم قم بإجراء  .0

 التقريب في الناتج النهائي.
 

 :يلياتبع ما إذا كان عليك حذف رقم  .3

  إذا كان الرقم أقل من خمسة عندها يبقى الرقم السابق على حاله، فالرقم

 1.3يقرب إلى القيمة  1.33

  (1)إذا كان أكبر أو مساوٍ خمسة عندها يزداد الرقم الذي يسبقه بالمقدار ،

 1.4يقرب للقيمة  1.36فالرقم 

  يمين  إلى رقمين دالين، ننظر فقط إلى الرقم على 4.348عند تقريب الرقم

، 5إلى  4، لا يمكن إجراء تقريب (4.3)، فيصبح الرقم بعد التقريب 3العدد 

 غير صحيحة. (4.4)، فالنتيجة المقربة 4إلى  5ثم تقريب 

 

 

  كر هذاتذ

أو ما يدعى بالأرقام  الأرقام الدالة

المعنوية، هي تلك الأرقام الموجودة 

عليه في الرقم الكبير الذي نحصل 

نتيجة العملية الرياضية أو القياس، 

والتي تعتبر أرقام هامة تعطي لهذا 

 .القياس معنى نفهمه

---------------- 

 قواعد التقريب

Rounding Rules 
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  هل وضحت الفكرة؟

 

-2- 6-I الدقة والدقة المؤكدة Accuracy and Precision 
 

للكمية لضمان  Repeated Measurements يقوم العلماء بإجراء قياسات متكررة

 Precision المؤكدةوالدقة  Accuracyالدقة نتائجهم ومعرفة كل من  Quality جودة

 .لنتائجهم

 

  الدقةAccuracy 

عن نتيجة  Yields إذا أسفر Accurateدقيقاً يعتبر القياس 

 أو المقبولة True Value من القيمة الحقيقية اً قريبة جد

Accepted. 

 

 قة(المؤكدة )فائقة الد الدقة Precision 

عند تكرارها اً متشابهة جد النتائج إذا كانت Precise فائقة الدقة إن القياساتيقال 

 .Same Manner بنفس الطريقة

 نخلص من خلال التعريفين لما يلي:

 

 :هــــــــــــــــــام

 .تتفق القيم فائقة الدقة مع بعضها البعض، بينما تتفق القيم الدقيقة مع القيمة الحقيقة
 

 

وبما أن القيم المقاسة تتمتع نسبة من الدقة، إذا حكماً هي تتمتع بنسبة من الخطأ، فهل 

 الخطأ في القياسات واحد؟

 دعنا نناقشها: نوعين من الأخطاءهناك 

 

 

، 30ستتعرف عليها في الصفحة 

التقريب خلال العملية حيث أن 

الحسابية يعطي ناتج مختلف فيما لو 

ائي أجرينا التقريب على الناتج النه

فقط، لذلك عند إجراء التقريب يتم 

للعملية  ذلك في الناتج النهائي

الحسابية، كما سيتضح معك في 

في  (6)المثال المحلول رقم 

 .(31)الصفحة 

---------------- 

 محاضرات سابقةمن 

 المواد النقية

Pure Substances 

 مادة لها تكوين ثابتهي كل 

Constant Composition أي ،

نات من مادة نقية لها نفس العي جميع

 التركيب والخصائص.

 يمكننا تقسيم المواد النقية إلى فئتين:

  :Elementsالعناصر 

أو  مواد نقية لا يمكن كسرها هي

 Simplerإلى مواد أبسط تحطيمها 

Substances  من خلال التغييرات

 .الكيميائية

 :Compoundsالمركبات 

من مواد نقية التي يمكن تفكيكها هي 

قد ينتج ، والكيميائية لال التغيراتخ

إما  Breakdown عن هذا الانهيار

مركبات أخرى أو العناصر أو 

 .كليهما

---------------- 

 اسأل أكثر تعلم المزيد

 

-3- 6-I الأخطاء Errors   

 هناك نوعان من الأخطاء يمكن مناقشتهما:
 

 الخطأ العشوائي Random Error 
 

عني أن القياس يمتلك احتمالية متساوية لأن يكون مرتفع أو أو الخطأ الغير محدد، وي

 منخفض، وهذا الخطأ نلاحظه في تحديد قيمة أخر رقم للقياس.
 

 الخطأ المنهجي Systematic Error 
 

يحصل دائماً في نفس الاتجاه في كل مرة، إما ، وهذا النوع من الخطأ الخطأ المحددأو 

 .بالاتجاه المرتفع أو المنخفض

 :التاليذلك من خلال المثال  لنوضح
 

 

 

  كر هذاتذ

 الدقة

Accuracy 

إذا  Accurateدقيقاً يعتبر القياس 

من القيمة  اً عن نتيجة قريبة جد أسفر

 أو المقبولة True Value الحقيقية

Accepted. 

 

الدقة المؤكدة )فائقة الدقة( 

Precision 

 فائقة الدقة إن القياساتال يق

Precise متشابهة  النتائج إذا كانت

 عند تكرارها بنفس الطريقة.اً جد

---------------- 

تتفق القيم فائقة الدقة مع بعضها 
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 الشكل أعلاه يعطي توضيح لمعنى الخطأ العشوائي والخطأ المنهجي، حيث نلاحظ:

 

 في الشكل a :.يكون الخطأ العشوائي كبير في حين أن الخطأ المنهجي معدوم 

 في الشكل b:  نلاحظ أن الخطأ المنهجي هو المسيطر باتجاه الزاوية العليا للعبة

 لخطأ العشوائي صغير جداً.فيما يكون ا

 في الشكل c:  نلاحظ وجود نسبة منخفضة في الخطأ العشوائي مع انعدام للخطأ

 المنهجي.
 

 :هــــــــــــــــــام
 

 .في العمل الكمي غالباً ما تستخدم الدقة كدالة للتصحيح

 كيف ذلك؟

 يمكننا اعتبار متوسط سلسلة من القياسات الدقيقة هو التصحيح بشرط:
 

ن يكون الخطأ العشوائي هو المسيطر ضمن سلسلة القياسات، لأن نسبة أ"

 "احتماليته متساوية بين أن يكون بالقيمة العليا أو الدنيا
 

 

أي أننا نحصل على القيمة الأقرب للقيمة الحقيقية، طبعاً هذه الطريقة صحيحة فقط 

 في حالة انعدام الخطأ المنهجي.
 

 :على سبيل المثال
 

خمس مرات على ميزان دقيق فنحصل على  ثم وزنهاعينة من النحاس، أخذ لنقم ب

 النتائج التالية:

 

البعض، بينما تتفق القيم الدقيقة مع 

 القيمة الحقيقة.

---------------- 
 

 من المحاضرة السابقة

الوحدات الأساسية في الجملة 

 الدولية

 وحدة الطول  :الطول

كل من الجملة القياسية في 

والأنظمة المترية  SIالدولية 

 .(m)الأصلية هي 

 الوحدة القياسية  :كتلةال

هي  الجملة الدوليةللكتلة في 

، ويتم (Kg) رامغالكيلو

التحويل بين الوحدات 

 .المختلفة نسبة للكيلوغرام

 هي عبارة  :درجة الحرارة

قاس عن خاصية مكثفة، وت

بواحدة  SIفي الجملة الدولية 

ولا تستخدم كلمة  ،(K)كلفن 

، ولا رمز Degreeدرجة 

، في الإشارة إلى )o(الدرجة 

 .واحدة الـ كلفن

 وحدة الوقت : الوقت

في الجملة الدولية الأساسية 

SI هي الثانية (s)يمكن ، و

 التعبير عن الفترات

Intervals  الزمنية الصغيرة

البادئات والكبيرة باستخدام 

 .المناسبة

---------------- 

 اسأل أكثر تعلم المزيد

 

سنعتبر أن الكتلة الحقيقة لقطعة النحاس قريبة من  النتيجة الوزن عملية

 ، والتي هي متوسط لخمس قيم:g 2.486القيمة 

2.486 𝑔 + 2.487 𝑔 + 2.485 + 2.484 𝑔 + 2.488 𝑔

5
 

1 2.486 g 

2 2.487 g 

3 2.485 g 

4 2.484 g 

5 2.488 g 

  = 𝟐. 𝟒𝟖𝟔 𝒈 

الميزان المستخدم بالقياس به نوع من العطل يتسبب بإعطاء نتائج مرتفعة جداً  إذا كان

، عندها من الخطأ الفادح أن نقول (خطأ منهجي)باتجاه القيمة الأعلى  (g 1.000)بنسق 

م تقريباً عن هذه ، إذ سيكون وزنها الحقيقي يقل غراg 2,486بأن عينة النحاس تزن 

 .(g 1.486)القيمة، أي 

 وسنوضح فكرة الخطأ المنهجي من خلال مثال محلول لاحقاً.

 

 عزيزي الطالب:

كما وجدنا في المحاضرة الأولى فإن المادة تتكون من عدد كبير جداً من الذرات، فكيف 

 نقيس هذه الكمية من الذرات؟

 

-7-I  المولThe Mole 

 

 

  كر هذاتذ

يتكون مول واحد من شيء ما من 
236.022 x 10  وحدة من

 المادة.

---------------- 

تتشابه النظائر في عدد 

البروتونات ولكنها تختلف في 

 عدد النيوترونات.

---------------- 

هو عينة من العنصر  المول:

الطبيعي كتلتها تعادل الكتلة 

الذرية للعنصر معبراً عنها 

والتي تحوي عدد  بالغرام

من  )x10 236.022( آفوكادرو

 (.واحد مولالذرات )

---------------- 

 من المحاضرة السابقة
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 (7)مثال محلول 

 
 

في جهاز التحليل الطيفي الذري، وجد أن نسبة كتلة هذين العنصرين هي  C13و C12عندما تم تحليل كلاً من الكربون 

C= 1.083612912C/13 احسب الكتلة الذرية للنظير ،C13. 
 

 الحل:

 ، لذلك بالاعتماد على هذا المقياس يكون لدينا:)amu 12(وحدة كتلة ذرية  12تحدد كـ  C12بما أن الكتلة الذرية للكربون 

C = 12 × 1.0836129 = 13.003355 amu13C/12 = 1.0836129 → 13 

 .)uam 13.003355( :هي C13إذا الكتلة الذرية للنظير 
 

 

 :كما وجدنا فإن، لنعد الآن من جديد لمفهوم المول

 :، هذا يعني أنC12 من الكربون النظير  g12 يمثل عدد الذرات الموجودة فيعدد آفوكادرو 

g12   من الكربونC12  236.022يحوي x10 ذرة، وهذا يعني أيضاً أن: 

g12.01   من الكربون الطبيعي )المزيج المكون منC12 ،C13 ،وC41 ذي الكتلة الذرية المتوسطة 

g12.01   236.022يحوي x10 ذرة، حيث نجد أن: 

 هي ذاتها نسبة المكونات الفردية (g/ 12.01 g 12) نسبة الكتل للعينات

(12 amu/ 12.01 amu).أي العينتان تحتويان ذات العدد من الذرات ، 

 .للاستخدام في حساب هذه الأعداد من الذرات The Moleتم اقتراح المول 

 فما هو المول؟
 

 :تعريــــــــــف
 ول:ـــــالم

 12هو قيمة تساوي عدد ذرات الكربون الموجودة في 

g  من النظير النقيC12 والتي وجد من خلال التحليل ،

 هذاذرة،  x 10 236.023 بطيف الكتلة أنها تساوي

 Avogadro's وكادروآفالعدد دعي باسم الكيميائي 

Number إذاً:تشريفاً لما قدمه في مجال الكيمياء ، 

وحدة من  x 10 236.022يتكون مول واحد من شيء ما من 

 المادة.
 

 

 كيف نستخدم المول في الحسابات الكيميائية؟؟
 

 قبل الإجابة دعنا نتعرف على مفهوم الكتل الذرية
 

 Atomic Masses الكتل الذرية

، وهو يعتمد على 1961لحديث للكتل الذرية عامة وضع النظام ا

 :كمعيار، في هذا النظام )C12( 12الكربون 

 Atomicتعني وحدة كتلة ذرية  amu)حيث  amu 12يمتلك الكربون كتلة مكونة من 

Mass Unite.وتعطى كتل جميع الذرات الأخرى نسبة لهذا المعيار .) 

 لتالي:لتتوضح الفكرة دعنا ندرس المثال المحلول ا

 هام:

يمكننا استخدام العلاقة 

التالية للانتقال بين واحدات 

 درجة الحرارة:

 

𝑇𝐹 + 40

𝑇𝐶 + 40
=

9℉

5℃
 

 

هذه العلاقة ستتعرف عليها من 

في  13 خلال المثال المحلول

 .40الصفحة 

---------------- 

 

ثلاثة أنواع من  كل قياسيوفر 

 المعلومات:

 القياس حجم أو مقدار :

وهو عبارة عن رقم 

Number. 

 وهو القياس مقارنة معيار :

 .Unitعبارة عن وحدة 

 من  إشارة إلى عدم التأكد

  القياس.
---------------- 

يمكن تمثيل الرقم في القياس 

 نها:م بطرق مختلفة

 .الشكل العشري 

 ،والذي  الترميز العلمي

عرف أيضاً بالتدوين 

 الأسي.

---------------- 

 نريدك اسماً فلا تكن رقماً 
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 :على سبيل المثال

ذات الوزن  البوملي، وكمية من kg 0.5وسطي لكل واحدة يعادل ذات وزن  البرتقالافترض أنه لديك كمية من 

 :لكل واحدة، حيث نلاحظ أن kg 1.0الوسطي 

 .يحوي قطعتين البرتقاليحوي قطعتين يساوي ضعف وزن كيس من  البومليكيس من 

( مع الهيليوم 12.01نفس هذه الفكرة يمكن إسقاطها على الذرة، حيث بمقارنة الكربون الطبيعي )ذي الكتلة المتوسطة 

من الكربون الطبيعي تحوي ذات العدد من  (g 12.01)( نجد أن عينة تساوي 4.003الطبيعي )ذي الكتلة المتوسطة 

، حيث أن كلا العينتين يحويان مول من الذرات يساوي )g 4.003(الذرات الذي تحويه عينة من الهيليوم الطبيعي وزنها 
236.022 x10 .ذرة 

 ق يمكننا القول:إذا من خلال ما سب

 :تعريــــــــــف
 ولـــــالم

هو عينة من العنصر الطبيعي كتلتها تعادل الكتلة الذرية للعنصر معبراً عنها بالغرام والتي تحوي عدد آفوكادرو 

)236.022 x10(  (مول واحد)من الذرات. 

 :والغرام، حيث (amu)من التعريف تتوضح لدينا العلاقة بين وحدة الكتلة الذرية 
 

(6.022 × 1023 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠) (
12 𝑎𝑚𝑢

𝑎𝑡𝑜𝑚
) = 12 𝑔 → 𝟔. 𝟎𝟐𝟐 ×  𝟏𝟎𝟐𝟑 𝒂𝒎𝒖 = 𝟏 𝒈 

 

يمكن استخدامها لاشتقاق معامل المصنع للتحويل بين الغرام وواحدة الكتل الذرية،  العلاقة السابقة في تعريف المول

 وهذا ما سنعرفه من خلال المثال المحلول التالي:

 (8)محلول  مثال

 
 

هو عنصر لا يتواجد في الطبيعة، ولكن يمكن تصنيعه بكميات صغيرة جداً عن طريق جهاز  Americium (Am)الأميرسيوم 

، ذرات (6)تحوي مقدرة بالغرام، علماً أن هذه العينة  ، احسب كتلة عينةParticle Acceleratorيدعى مسرع الجسيمات 

 .(amu 243)علماً أن الكتلة الذرية له 

 الحل:

 ، فتكون كتلة ست ذرات مساوية هي:(amu 243)ذرة واحدة من هذا العنصر تملك كتلة مقدارها من نص المسألة فإن 

6 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 (
243 𝑎𝑚𝑢

𝑎𝑡𝑜𝑚
) = 1.46 × 103  𝑎𝑚𝑢 

 باستخدام العلاقة:

6.022 ×  1023 𝑎𝑚𝑢 = 1 𝑔 
 

 :ذرات بالغرام (6)تل الذرية إلى الغرام، ثم نحسب كتلة نوجد علاقة معامل المصنع لتحويل واحدة الك

1.46 × 103  𝑎𝑚𝑢 (
1 𝑔

6.022 × 1023 𝑎𝑚𝑢
) = 2.42 × 10−21  𝑔 

 

ذرات فقط، لذلك ستكون كتلتها صغيرة جداً كما يظهر في النتيجة التي حصلنا  (6)بما أن هذه العينة تحوي  التحقق من النتيجة:

 عليها.

 

 (9)ول مثال محل

 
 

 اطلع على العمليات الحسابية التالية ثم قم بإعطاء كل نتيجة العدد الصحيح من الأرقام الدالة.

0. (1.05 ×  10−3) ÷ (6.135)  
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3. 21 − 13.8 

ودرجة الحرارة  (P)، قام الطالب بقياس كل من الضغط (R)من التكليف المخبري لتحديد قيمة ثابت الغازات  كجزء .2

(T) والحجم ،(V) غاز، حيث: لعينة 
 

𝑹 =
𝑷𝑽

𝑻
 

 

   P= 2.560 ,  T= 275.15 , V= 8.8وقد حصل على النتائج التالية: 
  

 .الأرقام الدالة الصحيحةالرقم إلى عدد  ثم قرب Rاحسب قيمة 

 الحل:

 الة.التي تمتلك ثلاثة أرقام د )x 10 1.05-3(تملك ثلاثة أرقام دالة بما يتوافق مع  ، التيx 10 1.71-4النتيجة هي  .1

 والتي لا تحتوي مرتبة عشرية. 21بدون مرتبة عشرية، لأن في العملية الحسابية هناك  7النتيجة هي  .2

 

3.  

𝑅 =
𝑃𝑉

𝑇
=

(2.560)(8.8)

275.15
 

 

 لاحظ أننا هنا لم نستخدم وحدات القياس لأن المثال هو لتوضيح طريقة التقريب.

 الإجراء الصحيح لحساب النتيجة النهائية هو كما يلي:

𝑅 =
𝑃𝑉

𝑇
=

(2.560)(8.8)

275.15
=

22.528

275.15
= 0.0818753 = 0.082 

 

𝑅 = 𝟖. 𝟐 × 𝟏𝟎−𝟐 
 

 المستخدم في العملية والذي يمثل الحجم مكون من رقمي دالة (8.8)الرقم الأخير يجب أن يقرب إلى رقمي دالة لأن الرقم 

 .)العملية عملية قسمة وضرب(

 ل العملية الحسابية قبل الوصول للناتج النهائي: لنرى تأثير عملية التقريب خلا

 

𝑅 =
𝑃𝑉

𝑇
=

(2.560)(8.8)

275.15
=

22.528

275.15
=

23

275.15
= 0.0835908 

 

 الآن سنقرب الناتج إلى رقمي دالة فنحصل على: 
 

𝑅 = 0.084 = 𝟖. 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟐 

أجرينا التقريب على الناتج النهائي فقط، لذلك عند إجراء  التقريب خلال العملية الحسابية يعطي ناتج مختلف فيما لونلاحظ أن 

 التقريب يتم ذلك في الناتج النهائي للعملية الحسابية.
 

 

هل طبقنا مبدأ الأرقام الدالة في  وتتأكدما رأيك أن تراجع الأمثلة المحلولة السابقة في المحاضرتين الأولى والثانية، 

 الحسابات أم لا؟

 (10)مثال محلول 

 
 

مستخدماً ماء منساب من سحاحة  mL 25لاختبار دقة مقياس مدرج، قام أحد الطلاب بملء المقياس بـالماء حتى العلامة 

  :مخبرية، ثم قام بأخذ قراءة الحجم المنساب منها، فكانت نتائج خمس محاولات كما يلي

 

 لسحاحةالحجم الظاهر من خلال ا الحجم الظاهر على المقياس المدرج رقم المحاولة

1 25 mL 26.54 mL 

2 25 mL 26.51 mL 

3 25 mL 26.60 mL 

4 25 mL 26.49 mL 

5 25 mL 26.57 mL 

 mL 26.54 mL 25 المتوسط
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 حلل التجربة مبيناً فيما إذا كان المقياس المدرج دقيق أم لا.

 الحل:

طالب، ولكن نلاحظ أن القيمة المتوسطة المقاسة تظهر النتائج دقة جيدة جداً في حالة المقياس المدرج تدل على عمل جيد لل

 تختلف كثيراً عن الـ (الأكثر دقة من المقياس المدرج) بواسطة السحاحة

25 mL بسبب إعطاء خطأ منهجي يعادل فائق الدقة، لذلك فإن المقياس المدرج المستخدم هو غير 

1 mL اسات الدقيقةتقريباً باتجاه قيم منخفضة، وبالتالي لا يمكن اعتماده للقي. 

 

 

 (11)مثال محلول 

 
 

هو معدن يمتاز بدرجة عالية من القوة بالنسبة لكتلته، كما يمتاز بمقاومة عالية للتآكل، لذلك  Aluminum (Al)الألمنيوم 

لوزن ، علماً أن ا(g 10.0)يستخدم للأغراض الإنشائية، احسب كلاً من عدد مولات ذراته، وعدد ذراته في عينة منه مقدراها 

 (g 26.99)الذري للألومينيوم هو 

 الحل:

، أي أن (g 10.0)، والعينة التي لدينا تمتلك كتلة مقدراها g 26.98ذرة( هي  x10 236.022إن كتلة مول واحد من الألمنيوم )

ت الموجودة وبالتالي تحوي أقل من مول من ذرات الألمنيوم، لذلك يمكن حساب عدد المولات للذرا (g 26.98)الكتلة أقل من 

 وفق ما يلي: (g 10.0)في 

 

10.0 𝑔 𝐴𝑙 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙

26.98 𝑔 𝐴𝑙
= 𝟎. 𝟑𝟕𝟏 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙  

 

 من الألمنيوم تعطى وفق ما يلي: g (0.371 mol) 10.0عدد الذرات الموجودة في 

 

0.371 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙 ×
6.022 × 1023  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠

1 𝑚𝑜𝑙 𝐴𝑙
= 2.23 ×  1023  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠 

 

تعادل تقريباً ثلث الوزن الذري للألمنيوم، لذلك عدد الذرات يجب أن يعادل  (g 10.0)إن العينة التي لدينا  التحقق من النتيجة:

 تقريباً ثلث عدد آفوكادرو وهذا ما تحقق لدينا
 هل لاحظت كيف طبقنا مصنع الواحدة؟

 

 (12)مثال محلول 

 
 

سيليكون ، ما هو عدد ذرات ال(mg 5.68)تستخدم في دارة متكاملة لحاسب صغير كتلتها  Silicon (Si)لدينا رقاقة سيليكون 

 .(g 28.09)الموجودة في هذه الرقاقة، علماً أن الوزن الذري للسيليكون هو 

 الحل:

طريق التحويل أولًا  انتبه لنص المسألة، إن الاستراتيجية التي سنتبعها هنا لحل هذه المشكلة )عدد الذرات في الشريحة( هو عن

 من ميلي غرامات السيليكون إلى الغرام، ثم من الغرام إلى عدد مولات السيليكون، وأخيراً إلى عدد ذرات السيليكون: 

5.68 𝑚𝑔 𝑆𝑖 ×
1 𝑔 𝑆𝑖

1000 𝑚𝑔 𝑆𝑖
= 5.68 × 10−3 𝑔 𝑆𝑖 

 

5.68 × 10−3 𝑔 𝑆𝑖 ×
1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑖

28.09 𝑔 𝑆𝑖
= 2.02 × 10−4 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑖 

 

2.02 × 10−4 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑖 ×
6.022 ×  1023  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠

1 𝑚𝑜𝑙 𝑆𝑖
= 1.22 × 1020 𝐴𝑡𝑜𝑚𝑠 

 

الذي يمتلك كتلة مقدراها ) من السيليكون mol 1هي أصغر كثيراً بشكل واضح من  (mg 5.68)لاحظ أن  التحقق من النتيجة:

g28.09 201.22ي حصلنا عليها والتي تمثل عدد الذرات (، لذلك النتيجة النهائية التx10  236.022)بالمقارنة مع x 10 

 ذرة( تعني أننا في الاتجاه الصحيح للحل.
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 (13)مثال محلول 

 
 

 حدد عدد الأرقام الدالة لكل من النتائج التالية: 

 من الكافيين. g 0.0105بإجراء عملية استخلاص على الشاي، استخلص الطلاب  .1

 .g 0.050080لكيميائي عن طريق التحليل كتلة مقدارها سجل ا .2

 s 3-8.050 x 10في اختبار ما حدد الوقت ليكون  .3

 الحل:

الرقم يحتوي ثلاثة أرقام دالة )أساسية(، الصفر إلى يسار الرقم واحد هو صفر بادئ، لذلك فهو ليس رقم دال، ولكن  .1

 الصفر المتبقي )الصفر الأسير( هو رقم دال.

هو صفر بادئ وبالتالي ليس رقم دال، ولكن  5م على خمس أرقام دالة، الصفر على يسار على الرقم يحتوي الرق .2

هو رقم دال  8)الصفر الأسير( هما رقمان دالان، كما أن الصفر الزائد إلى يمين الرقم  8و 5الصفرين بين الرقمين 

 لأن الرقم الكلي يحتوي مرتبة عشرية.

 الة، كلا الصفرين يعتبر هنا رقم دال.هذا الرقم يحتوي أربع أرقام د .3

 

  :تساؤلات
 : قد يخطر ببال أحدكم هذا السؤال

  ؟(amu 12.01)لماذا في الجدول الدوري تكون كتلة الكربون الطبيعي والتي وردت في هذه المحاضرة مساوية لـ 

 

 من خلال ما يلي: تتضح الإجابة

، C14، والنظير C12 ،C13الطبيعي( من مزيج من النظائر  لأن الكربون يتواجد على الأرض )الكربون السبب

نيوترونات على  6 ,7 ,8بروتونات ولكنها تختلف في عدد النترونات حيث تمتلك  6جميع هذه النظائر تمتلك 

 الترتيب.

ة بما أن الكربون على وجه الأرض يتواجد على شكل مزيج من هذه النظائر، لذلك يجب أن تعكس الكتلة الذرية نسب

 هذه المزائج من النظائر في الكربون.

، وكمية ضئيلة C13من النظير  %1.11، و C12من النظير  %98.89وبما أن الكربون على الأرض مكون من 

التي  C13، والكتلة الذرية للنظير amu 12التي تساوي  C12التي يمكن إهمالها، واعتماداً على الكتلة الذرية للنظير  C14جداً من النظير 

 ، يمكننا حساب متوسط الكتلة الذرية للكربون الطبيعي وفق ما يلي:(7المثال المحلول )التي وجدناها من خلال  amu 13.0034ساوي ت

98.89% (12 amu) + 1.11% (13.003355 amu) = (0.9889)(12 amu) + (0.0111) (13.0034 amu) = 12.01 amu  
 

 هل وضحت الفكرة؟
 

 

 )مطالعة( الكيمياء في حياتنا اليومية

 رمز الماس الخطر )أو الماس الناري(

Hazard Diamond (Fire Diamond) 
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 المجاورالرمز الموضح في الشكل  كثيراً ما نشاهد 

على حاويات المواد الكيميائية في المختبر أو مكان 

 Hazardبماس الخطر وهو ما يعرف  العمل

Diamond. 

الماس الناري أو الماس  أحياناً اسميطُلق عليه 

معلومات قيمة تلخص  الرمزيوفر هذا الخطر، حيث 

بإيجاز المخاطر المختلفة التي يجب أن تكون على 

 دراية بها عند التعامل مع مادة معينة.

 نجد: داخل رمز الماس الكلي

 ( مستوى خطر الأحمريحدد الماس العلوي )

نطاق درجة الحرارة لنقطة ) الحريق

 (.الوميض

  ( إلى مستوى الأزرق) الأيسريشير الماس

 المخاطر الصحية. 

 ( الأصفريصف الماس الأيمن ) مخاطر

 تغيير كيميائي عنيف. التفاعل، مثل مدى سهولة تعرض المادة للانفجار أو

  الذي يسمح للمادة بالحرق في حالة عدم وجود هواء ة دمؤكس ت المادة( إلى مخاطر خاصة، مثل ما إذا كانالأبيض) السفلييشير الماس(

، مشعخطر ، ، خطر بيولوجيقلوية، مادة حمضية، التآكل ،التفاعل مع الماءمثل  لعملية غير عادية أو خطيرة أو مادة تخضع/ أكسجين(، 

 وما إلى ذلك. 

 .يمثل خطورة بالغة 3 بينما ،م وجود خطر، حيث يشير الصفر إلى عد3إلى  1على مقياس من  تم تصنيفهي كل خطر

لا شيء يولد من عدم، وكذلك المعرفة

-- حاضرةنهاية الم --



Iالكيمياء العامة 

الفصل الثاني قســــــم الفيزياء
بنية الذرة

The Structure of The Atom

د. میرنا صالح

السنة الأولى - الفصل الأول

  Chapter 2 Outlineالثاني الفصل  مخطط

 في نهاية هذا الفصل ستكون قادراً على:

 .القوانين الأساسية في الكيمياء 

 .نظرية دالتون الذرية، ما لها وما عليها 

 .الأعمال التجريبية لغي لوساك وأفوكادو 

 ها.البنية الذرية وترميز 

 النظائر. 

 الصيغ الكيميائية. 

 .بعض المفاهيم المتعلقة بدراسة الذرة 

سيوضح أساس دراستنا المتمثلة بلغة هذا الفصل 

متعددة مثل القوانين مفاهيم  الكيمياء، حيث يتضمن

النظرية الذرية، الأساسية في الكيمياء وأسس 

 وتكوين الذرة وكتلتها، وتنوع تكوين النظائر

Isotopes،  كما سنتطرق لأهم النظريات في

 دراسة بنية الذرة والتجارب المبكرة في هذا المجال.

ولكي تكون القاعدة واضحة سنبدأ بشرح مفهوم 

القوانين الأساسية في الكيمياء كبداية لمحاضرتنا 

 هذه

المحتوىالصفحة

القوانين الأساسية في الكيمياء 74

قانون انحفاظ الكتلة 74

نسب المحددةقانون ال 74

قانون النسب المضاعفة 74

نظرية دالتون الذرية 05

الأعمال التجريبية لجوزيف غي لوساك 07

فرضية العالم الكيميائي الإيطالي أماديو آفوكادرو 07

التجارب المبكرة في توصيف الذرة  00

تجارب ثومسون 00

تجربة قطرة الزيت لروبرت ميليكان 04
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 نسب المحددةقانون ال

المركب المعطى يحتوي دائماً نفس النسبة بين  

كتل العناصر الداخلة فيه، وهذه النسبة لا تتعلق 

 بطريقة الحصول على هذا المركب.

 Educational Goal            الرابعة     الهدف التعليمي من المحاضرة 

 :فهم في نهاية هذا المحاضرة ستكون قادر على
 

 الأساسية في الكيمياء ونظرية دالتون الذرية فهم القوانين. 

 استيعاب فرضية غي لوساك حول إجراء التفاعلات. 

 فهم فرضية العالم الكيميائي أماديو آفوكادرو. 

   استيعاب التجارب المبكرة في توصيف الذرة من خلال تجارب

 ثومسون وميليكان

 

1. II – القوانين الأساسية في الكيمياء Fundamental Chemical Laws  
 

سنناقش في هذه الفقرة أهم القوانين الأساسية في الكيمياء والتي تشمل قانون انحفاظ الكتلة، وقانون النسب 

  ، لما لها من أهمية لتعطينا فكرة عن كيفية التعامل مع المادة في علم الكيمياء.المحددة، وقانون النسب المضاعفة

1.1. II – قانون انحفاظ الكتلة Law of conservation of mass  
 ، وينص على ما يلي:Lavoisier's law قانون لافوازييهيدعى أيضاً 

 "الكتلة لا تخُلق أو تفنى في التفاعلات الكيميائية"
 

 

أوجد هذا القانون العالم الفرنسي أنطوان لافوازييه في القرن الثامن عشر، وقد تحقق منه بعد إجراء سلسلة دقيقة على 

 واد الداخلة والناتجة عن التفاعل لسلسلة كبيرة من التفاعلات الكيميائية، والمخطط التالي يوضح هذا المفهوم. أوزان الم

 

 لا :الإجابة الكتلة؟ يقتصر هذا القانون علىهل 

 ينطبق على كل شيء حتى الطاقة، حيث يعبر عنه بالشكل التالي:

 شكل لآخر""الطاقة لا تفنى ولا تخلق من عدم، ولكن تتحول من 

 :على سبيل المثال

 يعطى تفاعل أكسدة التوتياء وفق ما يلي:

𝑍𝑛 +
1

2
 𝑂2 → 𝑍𝑛𝑂 

65.4 𝑔 + 16 𝑔 → 81.4𝑔 

 ناتج. (g 81.4)من المواد ليعطي  (g 81.4)حيث يتفاعل 

-2- 1-II قانون النسب المحددة Law of definite proportion  

نسبة للعالم الفرنسي الذي وضعه جوزيف  Proust Law قانون بروستيدعى        

 بروست، والذي أكمل مسيرة العالم لافوازييه، وينص هذا القانون على:
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المركب المعطى يحتوي دائماً نفس النسبة بين كتل العناصر الداخلة فيه، وهذه النسبة لا 

 تتعلق بطريقة الحصول على هذا المركب.

 

 

  :على سبيل المثال
 

، نلاحظ أنه 3CuCOلنحاس مركب كربونات ا

 مكون من ثلاث عناصر أساسية:
 

  الكربونC:  12الوزن الذري g 

  الأكسجينO:  16الوزن الذري g 

  النحاسCu:  63.54الوزن الذري g 

 

فلو أخذنا نسبة كتلة هذه العناصر إلى عنصر الكربون، نجد أن مركب كربونات النحاس 

 يحتوي دئماً:
 

 (1)  جزء من الكربون(
12

12
= 𝟏). 

 (5.3)  أجزاء من النحاس(
63.54

12
= 𝟓. 𝟑). 

 (4)  أجزاء من الأكسجين(
3 ×16

12
= 𝟒). 

 )طبعاً وفق كتلة هذه العناصر بالنسبة للكربون(.

 
 فماذا يعني هذا؟ 

أي لا يوجد في الطبيعة مركب يحوي هذه النسب من العناصر 

، مهما كانت طريقة 3CuCO كربونات النحاسالثلاث سوى 

 الحصول عليه.

 
هل تذكر مثال تفكك الماء إلى عناصره الأساسية الهيدروجين والأكسجين حين نمرر 

 تيار كهربائي ضمنه؟

𝐻2𝑂 →
1

2
𝑂2 + 𝐻2 

 

 تكون نسبة كتلة الأكسجين إلى نسبة كتلة الهيدروجين في الماء هي:
 

2 𝑔

16 𝑔
=

1

8
 

 ماذا يعني هذا؟

 :، أي أنهالنسبة بين الكتلتين ثابتة الماء فإن مهما كان مصدريعني أنه 
 

 أكسجين و (g 8)من الماء فإنه يعطي  (g 9)إذا تفكك 

(1 g)  هيدروجين، فيما لو تفكك(18 g) من الماء فإنه يعطي 

(16 g)  أكسجين و(2 g) .هيدروجين 

 

 

 تعلمهل 

 
 أنطوان لوران لافوازييه

Antoine LAVOISER 
1743-1794 

في  ذو صيت الفرنسيين ءأحد النبلا

تاريخ الكيمياء والأحياء والاقتصاد، 

 انحفاظقانون  أول من صاغ

الأكسجين وهو من اكتشف ، المادة

سماه بعد دراسات موسعة أجراها 

 على عملية الاحتراق.

ساعد في تشكيل نظام التسمية 

 لافوازييهالكيميائي. وعادةً يشار إلى 

 .الكيمياء الحديثة بأنه أحد آباء

بدأ محاميا ثم نال جائزة لابتكاره 

الشوارع  لإنارةنظاما جديدا 

ي وقت الفراغ ، وكان يقضباريس في

في الأبحاث الكيميائية، حيث يعرف 

 إعدامهالحديثة، تم  الكيمياء بأبي

بتهمة  الثورة الفرنسية بعد قيام

خلال عمله  الجيش ترطيب تبغ

 .لجنة المعايير المترية في

ثبت عليه شيء فقد رغم أنه لم ي

أعُدم. وما زالت العبارة التـي قيلت 

 له في قاعة المحكمة:

"الجمهورية ليست بحاجة إلى  

 "عدالة علماء بل بحاجة إلى

القضاء  تاريخ في عار وصمة

  .الفرنسي

  ---------------- 

 

  كر هذاتذ

على ما قانون انحفاظ الكتلة ينص 

 يلي:

الكتلة لا تخُلق أو تفنى في "

 "التفاعلات الكيميائية

  ---------------- 

 أكسجين؟ (g 8)هيدروجين مع  (g 2)ماذا لو مزجنا 

 من الماء ويبقى (g 9)بوجود شرارة فإنه يتكون  تمت عملية المزجلو 

(1 g)  هيدروجين دون تفاعل، أي أن نسبة الأكسجين والهيدروجين ثابتة في الماء وهي

 التي تميزه، وبالتالي:
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https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D8%B4
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D9%8A%D8%B4
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%AC%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%8A%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%84%D8%AC%D9%86%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%8A%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%AA%D8%B1%D9%8A%D8%A9&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%AE
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
https://ar.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B6%D8%A7%D8%A1_%D8%A7%D9%84%D9%81%D8%B1%D9%86%D8%B3%D9%8A&action=edit&redlink=1
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هذه النسبة محققة في الماء فقط ولا يمكن أن تتواجد في مركب آخر مهما تغيرت كمية 

 الهيدروجين والأكسجين الداخلة في التفاعل.

 

-3- 1-II المضاعفة قانون النسب Law of multiple proportion  
 

العالم الإنكليزي جون دالتون للتفكير  (قانون النسب المحددة)حفز اكتشاف بروست 

 حول الذرة كأجزاء دقيقة للغاية يمكن أن تتكون منها العناصر.

 إذا كانت العناصر تتألف من أجزاء دقيقة مفردة )الذرات(، فإن: حيث برهن أنه
 

 طى يجب أن يملك دائماً نفس هذا المزيج من الذرات )أي الترابط ذاتهُ(.المركب المع
 

 :على سبيل المثال
 

 يحتوي الماء دائماً مزيج محدد من ذرات الأكسجين وذرات الهيدروجين.

 

هذا المفهوم قدم شرحاً حول سبب كون الكتل النسبية للعناصر في 

 :فهوموهو مالمركب المعطى تمتلك نفس النسبة دائماً، 

 .قانون الكتل المحددة لبروست()
 

 .لكن دالتون اكتشف مفهوم آخر أقنعه أكثر بوجود الذرة
 فما هو هذا المفهوم؟

 :على سبيل المثال

يشكلان مركبين مختلفين يحويان أوزان  Oوالأكسجين  Cأن الكربون  دالتونلاحظ 

 ة في الجدول التالي:نسبية مختلفة للكربون والأكسجين، كما يظهر في البيانات الموضح
 

 كتلة الأكسجين التي ترتبط بغرام واحد من الكربون

 g 1.33 1المركب 

 g 2.66 2المركب 

 

يحوي ضعف كمية الأكسجين بالنسبة لغرام من الكربون  2لاحظ دالتون أن المركب 

، هذه الحقيقة التي يمكن تفسيرها بسهولة بناءاً على مصطلح 1عما هو عليه في المركب 

 .2COيمكن أن يكون  2، فالمركب COهو  1لذرات، فإذا كان المركب ا

والذي  )أو المتعددة( قانون النسب المضاعفةهذا المفهوم الذي أوجده أصبح يعرف بـ 

 ينص على:

 
 جوزيف لويس بروست

Joseph PROUST 
1754-1826 

عالم كيمياء فرنسي، عرف بأبحاثهِ 

 .في قانون النسب المحددة

مل بروست في الأصل مساعداً ع

من لوالده، وعندما بلغ العشرين 

 معارضة والده رغم انتقلعمره 

وهناك واصل   .باريس إلى

وبعد   والفيزياء للكيمياء دراسته

معاناة وجد وظيفة معلم ثابتة 

على الرغم مما كان يُذكر  إسبانيا في

عنه أنه مدرس غير مكترث، تلقى 

عرضاً برئاسة معمل كيميائي مجهز 

  .فاستقر هناك ريدمد ممتاز في

وبعد تجارب عدة حسّن فيها تقنيات 

التحليل، أصبح بروست مقتنعاً بأن 

له تركيب وزني  مركب كيميائي كل

بل للتغيير، أي أن لكل ثابت غير قا

عرفت هذه مركب صيغة. 

قانون  الملاحظات تحت اسم

  .النسب الثابتة
  ---------------- 

 

  كر هذاتذ

 على:ينص قانون النسب الثابتة 

المركب المعطى يحتوي دائماً "

نفس النسبة بين كتل العناصر 

الداخلة فيه، وهذه النسبة لا 

تتعلق بطريقة الحصول على 

 "هذا المركب

  ---------------- 

 

 1صر الثاني الذي يرتبط مع عندما يشكل عنصران سلسلة من المركبات، فإن نسب كتل العن

g من العنصر الأول يمكن أن ترجع دوماً لعدد صحيح صغير 

 

في المثال السابق نجد أن النسبة بين كتلة الأكسجين في المركب الثاني إلى كتلته في 

المركب الأول هي 
𝟐.𝟔𝟔 𝒈

𝟏.𝟑𝟑 𝒈
 .(2)والتي تساوي عدد صحيح صغير مقداره  

لمثال محلول يوضح هذه الفكرة وأفكار ثانية، ولكن قبل ذلك  (52)الصفحة في سنتطرق 

 :نظرية دالتون الذريةلنتعرف على 

 
 

 Dalton's Atomic Theory نظرية دالتون الذرية
 

 النظام الجديد للفلسفة الكيميائية 1808نشر دالتون عام 

 

 تعلمهل 

 
 جون دالتون

John DALTON 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%B3
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%81%D9%8A%D8%B2%D9%8A%D8%A7%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D8%B1%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B1%D9%83%D8%A8_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B3%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B3%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D9%86%D8%B3%D8%A8_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA%D8%A9


  05الصفحة  (الرابعة)المحاضرة  بنية الذرة – الثانيالفصــــــل 
 

  :على سبيل المثال

 النحاس يتفاعل عنصرعندما وفق الشكل المرفق جانباً، 

، Red-Brown بني-ة لامعة ذات لون أحمر)مادة صلب

( Brown Spheres شكل كرات بنيةالموضحة على 

 وعديم اللون Clearغاز شفاف ) والأكسجين

Colorless ،حمراء(، فإن  كرات الموضح على شكل

على النحاس  يحتوي تعيد ترتيبها لتشكيل مركب الذرات

 ,A powdery مسحوق أسود صلبوالأكسجين )

Black Solid). 
 

 هل تعتبر نظرية دالتون الذرية صحيحة بكل تفاصيلها؟ ألا يوجد بها عيوب؟
 

 .نعمالجواب المنطقي هو 

 لا تخلو النظرية من بعض العيوب، لنعالج هذه القضية ونرى ما هي العيوب في هذه النظرية: 

A New system of chemical philosophyلتي ، حيث قدم فيه نظريته حول الذرة ا

 :تنص على ما يلي
 

تدعى  exceedingly small particlesكل عنصر يتكون من جزيئات دقيقة جداً  .1

، حيث أن الذرة هي أصغر وحدة في العنصر يمكن أن تشارك في تفاعل الذرات

 كيميائي.

، والتي لها كتلة مميزة Atoms تكون العنصر من نوع واحد فقط من الذراتي .2

 رات هذا العنصر.للعنصر وهي نفسها لجميع ذ

لعنصر ما على عدد  Macroscopic sampleالمجهرية العينة  وبالتالي تحتوي

 Identical Chemical من الذرات، وكلها لها خصائص كيميائية متطابقة اً كبير جد

Properties. 

 

I 

 

 تختلف ذرات عنصر واحد في خصائصها عن ذرات باقي العناصر. .3

ترتبط ذرات العناصر المختلفة ببعضها البعض،  تتكون المركبات المختلفة عندما .8

 فالمركب المعطى يملك دوماً نفس الأعداد النسبية والنماذج من الذرات.

، ولكن يتم إعادة التفاعلات الكيميائيةأثناء  Destroyed لا يتم إنشاء الذرات أو تدميرها

موجودة قبل من ذلك لإنتاج مواد مختلفة عن تلك ال بدلاً  Rearrangement ترتيبها

 حدوث التفاعل.
 

1766-1844 

ولد عالم الكيمياء جون دالتون في 

قرية إنجليزية صغيرة تدعى 

 .(دكمبر لان)ايكزفيلد 

تعلم دالتون على يد العلامة الضرير 

جون هوف اللغة اليونانية واللاتينية 

 إعجابهوالفرنسية والرياضيات ونال 

ير زملائه وسكان المدينة. قام وتقد

بكتابة مقالات في مجلة لتبسيط 

العلوم ودرس المذهب الطبيعي في 

الفلسفة في الكلية الجديدة في 

مانشستر وكندال في آن واحد معا. 

ثم انتقل كليا إلى مانشستر العام 

3971. 

والتقى  3087زار دالتون لندن سنة 

، عينته أكاديمية بكبار العلماء فيها

لوم الفرنسية عضوا مراسلا الع

وأصبح رئيسا للجمعية الأدبية 

، 3039مانشستر العام  فيوالفلسفية 

سافر بعدها إلى باريس والتقى جميع 

. غي لوساكالعلماء لاسيما بالعالم 

مانشستر ووضع جدولا  ثم عاد إلى

سنة ، الذرية لمعظم العناصر للأوزان

منحته الحكومة الإنكليزية  3081

ا تقديرا لاكتشافاته في وساما ذهبي

دالتون أبا  والفيزياء، اعتبرالكيمياء 

للكيمياء الحديثة وذلك بعد أن اقترح 

النظرية الذرية للمادة حوالي 

  .1453العام 
  ---------------- 

 
  ---------------- 
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يدروجين ببعضهما البعض، ولم في زمن دالتون كان الماء معروفاً بأنه عبارة عن ناتج ارتباط عنصري الأكسجين واله

من  (g 1)من الأكسجين مع  (g 8)تكن للماء صيغة محددة، حيث بينت التجارب لديه أن الماء يتشكل من تفاعل 

 الهيدروجين.

 :يلحل معضلة عدم وجود صيغة للماء حينها، صاغ دالتون فرضية أساسية تنص على ما يل

 "يجب أن تكون الطبيعة بسيطة قدر الإمكان"
 

 كتلة الهيدروجين وبالتالي عينّ، OHهذه الفرضية قادته للاعتقاد أن صيغة الماء يجب أن تكون 

أضعاف كتلة الهيدروجين وهذا يخالف الحقيقة في الوقت  8، أي أن كتلة الأكسجين تعادل 8وكتلة الأكسجين كـ  1كـ 

 ضعف كتلة الهيدروجين. )16(ل ، وبالتالي فإن كتلة الأكسجين تعادO2Hالراهن، حيث أن صيغة الماء هي 

 (1إلى  16)نسبة كتلة ذرة الأكسجين إلى كتلة ذرة الهيدروجين هي نسبة 
 

إذاً مما سبق نجد أن عدم معرفة صيغة الماء آنذاك هي السبب في عدم تمكن العالم دالتون من تحديد الكتل النسبية 

 هل وصلت الفكرة؟؟للأكسجين والهيدروجين بشكل لا لبس فيه، 

الذرة هي أصغر بعاً هناك العديد من العيوب التي أثبت العلم الحديث وجودها في نظرية دالتون الذرية، منها مقولة أن ط

بعد اكتشاف أن الذرة تتألف من جسيمات أصغر كثيراً تتمثل بالإلكترونات  مكونات المادة هي مقولة غير صحيحة

 والبروتونات والنترونات.

ون بتحديد الصيغة بقيت سنوات، إلا أن مفاتيح تحديد الصيغ المطلقة للمركبات قدُمت من بالرغم من أن معضلة دالت

مع بداية القرن التاسع  Joseph Gay-Lussacخلال الأعمال التجريبية للعالم الكيميائي الفرنسي جوزيف غي لوساك 

 لفترة من القرن التاسع عشر.في ذات ا Amadeo Avogadroعشر، ونظريات الكيميائي الإيطالي أماديو آفوكادرو 

 قبل مناقشة هذه الأعمال بشيء من التوضيح لندعم قانون النسب المحددة بهذا المثال المحلول:

 

 (14)مثال محلول 

 



  02الصفحة  (الرابعة)المحاضرة  بنية الذرة – الثانيالفصــــــل 
 

 

 جمعت البيانات التالية لعدة مركبات مكونة من الأكسجين والنتروجين:
 

 كتلة الآزوت التي ترتبط بغرام واحد من الأكسجين

 A 1.750 g المركب
 B 0.8750 g المركب
 C 0.4375 g المركب

 

 بين كيف توضح هذه البيانات مفهوم قانون النسب المضاعفة للعالم دالتون. .3

 ماهي مدلولات البيانات التي حصلت عليها؟ .8

 الحل:

واحد  لإثبات قانون النسب المضاعفة في هذا المثال، يجب أن تكون نسب كتل النتروجين )الآزوت( المرتبطة بغرام .3

من الأكسجين بين كل زوج من المركبات هي عبارة رقم صغير صحيح، لذلك سنقوم بحساب هذه النسب وفق ما 

 يلي:

 
𝐴

𝐵
=

1.750

0.8750
=

2

1
= 𝟐 

𝐴

𝐶
=

1.750

0.4375
=

4

1
= 𝟒 

𝐵

𝐶
=

0.8750

0.4375
=

2

1
= 𝟐 

 

 .نلاحظ أن هذه النتائج تدعم قانون النسب المضاعفة
 

يحتوي ضعفي كمية النتروجين المرتبطة بغرام من الأكسجين عما هو عليه في المركب  Aالبيانات أن المركب  تدل .8

B وأن المركب ،B  يحتوي ضعفي كمية النتروجين المرتبطة بغرام من الأكسجين عما هو عليه في المركبC. 

ركبات تتألف من ذرات الأكسجين هذه البيانات يمكن أن توضح بسهولة إذا اعتبرنا أن المواد عبارة عن م

 .والنتروجين

 على سبيل المثال:

 :هياحدى الاحتمالات الممكنة للمركبات الثلاث السابقة 

 .2NOعبارة عن  Cوالمركب  NOعبارة عن  Bوالمركب  O2Nعبارة عن  Aأن يكون المركب 

 ما سبق.يبين الجدول التالي الصيغة المحتملة للمركبات الثلاث السابقة حسب معطيات 

 
 الصيغة المحتملة النسب الوزنية Aالمركب 

 B المركب
𝑁

𝑂
=

2

1
 O2N 

 B المركب
𝑁

𝑂
=

1

1
 NO 

 C المركب
𝑁

𝑂
=

1

2
 2NO 

 

 

 ، ربما يراود أحدكم هذا السؤال:السابقمن خلال المثال المحلول 

 هل هناك صيغ محتملة أكثر؟ وهل كل الصيغ صحيحة؟

، لكن دالتون لم يتمكن من استنتاج الصيغ المطلقة للمركبات A ،B ،Cحصر له لاحتمالات المركبات  نعم، هناك عدد لا

من خلال البيانات المتاحة له المبنية على أساس الكتل النسبية للعناصر، ولكن رغم ذلك فإن بياناتهِ هذه دعمت نظريتهِ 

 .(50)الصفحة التي ناقشناها في 

 والقوانين التي درسناها. Dalton Atomic Theoryنظرية دالتون الذرية  لاختبار هذه الأمثلةلنأخذ 

 (15)مثال محلول 
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من الأكسجين،  g 5.69من الكربون و  g 4.27عديم اللون( ووجد أنها تحتوي على  Clear)غاز شفاف  Aتم تحليل العينة 

 من الأكسجين. g 13.84من الكربون و  g 5.19على )أيضاً غاز شفاف عديم اللون( ووجد أنها تحتوي  Bكما تم تحليل عينة 

 هل هذه البيانات مثال عن قانون النسب المحددة أم قانون النسب المضاعفة أم لا؟

 ؟Bو Aماذا تخبرك هذه البيانات عن المادتين 

 الحل:

 الأكسجين للكربون هي:  Mass Ratioنسبة كتلة  Aفي المركب 
 

5.69 𝑔 𝑂

4.27 𝑔 𝐶
=

𝟏. 𝟑𝟑 𝒈 𝑶

𝟏 𝒈 𝑪
 

 

 نسبة كتلة الأكسجين للكربون هي: Bفي المركب 
 

13.84  𝑔 𝑂

5.19 𝑔 𝐶
=

𝟐. 𝟔𝟕 𝒈 𝑶

𝟏 𝒈 𝑪
 

 

 الآن بنسبة هذه النسب لبعضها البعض نجد:
 

1.33 𝑔 𝑂
1 𝑔 𝐶

2.67 𝑔 𝑂
1 𝑔 𝐶

=
𝟏

𝟐
 

على نصف كمية  A، حيث يحتوي مركبان مختلفان Bو Aهذا يعني أن عددة(، والمضاعفة )المتقانون النسب  هذه النتيجة تدعم

التي المحتملة  المركبات إن، ية الأكسجين لكل كمية من الكربونضعف كم Bالكربون، بينما يحتوي لكل كمية من  الأكسجين

 ستكون:تناسب هذه العلاقة 

2COA =   وCOB =  
 

 

 (16)مثال محلول 

 
، أما الكرات Certain Element ذرات عنصر معين )الكبيرة( الخضراء الكرات، تمثل حي التاليالمخطط التوضيفي 

 تمثل ذرات عنصر آخر. الأرجوانية )الصغيرة( 
 

 من المركب مستقلةفهي جزء من وحدة بعضها  إذا لامست الكرات

 ،إذا كان كذلك نظرية دالتون الذرية؟من أفكار  اً يأ Violate الذي تمثله هذه الرموز ينتهكالتغيير الكيميائي التالي  هلالناتج، 

 أيهما؟
 الحل:

من  فقط يتكون ناتج التفاعل ، بينماواثنتين من الكرات الأرجوانية خضراء اللون، كرتين تتكون من نلاحظ أن المواد المتفاعلة

تدمر أثناء التفاعل الكيميائي  أ ولاينتهك افتراض دالتون بأن الذرات لا تنش، وهذا ضراء واحدة وكرة أرجوانية واحدةكرة خ

Chemical Change ، .لكن يتم إعادة توزيعها فقط 

 نلاحظ أنه تم تدمير الذرات( )في هذه الحالة
 

 

2. II – الأعمال التجريبية لجوزيف غي لوساك Joseph Gay-Lussac  
 

عند )ي تتفاعل مع بعضها البعض بإجراء تجارب تم من خلالها قياس حجوم الغازات الت 1809قام غي لوساك عام 

 . (نفس الشروط من الضغط ودرجة الحرارة

 على سبيل المثال:

لإعطاء حجمين من  2Oيتفاعلان مع حجم من غاز الأكسجين  2Hوجد غي لوساك أن حجمين من غاز الهيدروجين 

عطي حجمين من غاز لي 2Clيتفاعل مع حجم من غاز الكلور  2H، وأن حجم من غاز الهيدروجين O2Hبخار الماء 

 التالي: (II-1) الشكل، وذلك كما هو موضح في HClكلوريد الهيدروجين 
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حيث نلاحظ أن غي لوساك توصل لحل معضلة 

 :الصيغة نوعاً ما من خلال إدراك أن
 

 التفاعلات تتم وفق الحجوم
 

 

لكن هذه الأعمال التجريبية كان ينقصها تفاصيل 

العالم صغيرة لتفسيرها، وهي ما توصل لها 

 الإيطالي آفوكادرو.

 

 
 :(II-1) الشكل

مخطط يبين الأعمال التجريبية التي قام بها غي لوساك، حيث يتبين أن التفاعلات عند 

 نفس الشروط من الضغط ودرجة الحرارة تتم وفق الحجوم.
 

3. II – فرضية العالم الكيميائي الإيطالي أماديو آفوكادرو Amadeo Avogadro  

 ، أي بعد الأعمال التجريبية لـ غي لوساك، فسر آفوكادرو هذه النتائج وفق ما يلي:1811 في العام

الحجوم المتساوية من الغازات المختلفة تحوي ذات العدد من  عند نفس درجة الحرارة والضغط، فإن

 :( اعتبرتAvogadro's Hypothesisآفوكادرو  بفرضيةتلك الفرضية )التي سميت ، الجزيئات

 

انت المسافات بين الجزيئات كبيرة جداً بالمقارنة مع حجوم تلك الجزيئات، فإنه تحت هذه الشروط يتحدد حجم الغاز بعدد إذا ك

 جزيئاته الموجودة لا بحجمها.

 

إذا كانت نظرية آفوكادرو صحيحة، فإن نتيجة غي لوساك بأن حجمين من الهيدروجين يتفاعلان مع حجم من الأكسجين 

 ن بخار الماء، يمكن التعبير عنها وفق ما يلي:لإعطاء حجمين م

 تتفاعل جزيئتين من الهيدروجين مع جزيئة واحدة من الأكسجين لإعطاء جزيئة واحدة من بخار الماء 

 .في الصفحة التالية (II-2) الشكلكما هو موضح في 

 ون.كما كان يعتقد دالت OHوليس  O2Hلاحظ أن هذا الاستنتاج يعتبر أن صيغة الماء هي 
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 :(II-2) الشكل

 ، والتي فسرت الأعمال التجريبية للعام غي لوساك.فرضيتهِ مخطط يبين التفسير الذي قدمه العالم آفوكادرو من خلال 
 

هذه الملاحظات كانت أفضل تفسير باعتبار أن غازات الهيدروجين، الأكسجين، 

 .Diatomicوالكلور جميعها تتألف من جزيئات ثنائية الذرة 

غم ذلك بقيت تفسيرات آفوكادرو غير مقبولة من قبل معظم الكيميائيين، وهذا الرفض ر

استمر قرابة نصف قرن، حيث ظهرت فرضيات عديدة حول صيغ المركبات والكتل 

 الذرية.

الآن بعد أن تناولنا أهم القوانين الكيميائية والنظريات التي عالجت بنية المادة، وجدنا 

صحة مفهوم أن المادة تتكون من جزيئات متناهية الصغر  أن هذه النظريات أثبتت

 .تدعى بالذرات
 فما هو تركيب الذرة؟

 

4. II – التجارب المبكرة في توصيف الذرة 
  Early Experiments to characterize the Atom 

 

اعتماداً على تجارب دالتون، غي لوساك، آفوكادرو وآخرون، أصبح للكيمياء معنى 

توجه الاهتمام نحو مفهوم الذرة كفكرة دراسة جيدة، حيث بدأ العلماء  منطقي، عندها

 للإجابة عن التساؤلات التالية: الاهتمام بطبيعة الذرة
 مما تتكون الذرة؟

 ؟كيف تختلف ذرات العناصر المختلفة

 

1- 4. II – تجارب ثومسونThomson Experiments  
 

 The Electron) الإلكترون)
 

مة التي قادت لفهم تركيب الذرة هي تلك التي أجراها العالم أولى التجارب المه

، حيث درس التدفق الكهربائي ضمن أنابيب مفرغة Thomsonالإنكليزي ثومسون 

كما هو موضح في  Cathode-ray tubesجزئياً تدعى أنابيب الأشعة المهبطية 

 .(1898-1903) ، وذلك خلال الفترةفي الصفحة التالية (II-3) الشكل
 

 

 

 

  كر هذاتذ

 نظرية دالتون الذرية

Dalton's Atomic Theory 

 تنص على ما يلي:

كل عنصر يتكون من جزيئات  .1

دقيقة جداً تدعى الذرات، حيث 

أن الذرة هي أصغر وحدة في 

العنصر يمكن أن تشارك في 

 تفاعل كيميائي.

تكون العنصر من نوع واحد ي .2

فقط من الذرات، والتي لها كتلة 

وهي نفسها مميزة للعنصر 

 لجميع ذرات هذا العنصر.

تختلف ذرات عنصر واحد في   .3

خصائصها عن ذرات باقي 

 العناصر.

تتكون المركبات المختلفة عندما  .8

ترتبط ذرات العناصر المختلفة 

ببعضها البعض، فالمركب 

المعطى يملك دوماً نفس 

الأعداد النسبية والنماذج من 

 الذرات.

 لا يتم إنشاء الذرات أو تدميرها .0

، التفاعلات الكيميائيةأثناء 

من  بدلاً  ولكن يتم إعادة ترتيبها

ذلك لإنتاج مواد مختلفة عن 

حدوث تلك الموجودة قبل 

 التفاعل.
---------------- 

 عيوب نظرية دالتون
 

الذرة هي أصغر مكونات المادة 

بعد  هي مقولة غير صحيحة

اكتشاف أن الذرة تتألف من جسيمات 

الإلكترونات أصغر كثيراً تتمثل ب

، إضافة لعدم والبروتونات والنترونات

 مقدرتها على تحديد بنية مركب.

---------------- 
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 :(II-3) الشكل

ويتم  ،(-) Cathodeالمهبط ، تأتي الحزمة )الموضحة باللون الأصفر( من Cathode Rayالأشعة المهبطية في 

سمحت الانحرافات المتزامنة  ،في نهاية الأنبوب فلورةقياس نحو م (+) Anodeالمصعد بعد  Accelerated تسريعها

للأشعة للجسيمات المكونة  ةبحساب نسبة الكتلة إلى الشحن لثومسونبواسطة المجالات الكهربائية والمغناطيسية المطبقة 

 ات.على شكل عاصفة من الجسيمات المشحونة سلبياً والتي دعيت لاحقت باسم الإلكترونالمهبطية التي تكون 

 

على الأنبوب، تنتج أشعة  Voltageوجد ثومسون أنه أثناء تطبيق جهد كهربائي عالي 

  Cathode Ray الأشعة المهبطيةتدعى 

(، ولأن هذه الأشعة Cathode )لأنها تنبعث من المسرى السالب والذي يدعى المهبط

مطبق تصدر عن المسرى السالب وبذات الوقت تنفر من القطب السالب لحقل كهربائي 

 :فقد افترض ثومسون أن هذه الأشعة عبارة عنأعلاه،  (II-3) الشكل كما في
 

 بالإلكترونات الآنعاصفة من الدقائق المشحونة سلبياً والتي تدعى 
 

قام ثومسون بدراسة انحراف هذه الحزمة من الإلكترونات ضمن حقل مغناطيسي  

ترون إلى كتلته والتي وجد مطبق، حيث حدد من خلال هذه التجربة نسبة شحنة الإلك

 أنها تساوي:
 

𝒆

𝒎
= −1.759 × 108𝐶/𝑔             (𝐈𝐈 − 𝟏) 

 

لكتلة الإلكترون  m، وتشير coulombs (C)لشحنة الإلكترون مقدرة بـ  eحيث تشير 

 .gramمقدرة بـ 
 

 فكيف حسب ثومسون هذه النسبة؟ 
 

، والموضح بشكل مفصل أعلاه (II-3) الشكلالجهاز الموضح في  مستخدماً قام بذلك 

 التالي: (II- 4) الشكلمن خلال 

 

 
 

 :(II-4) الشكل

مخطط تفصيلي لأنبوب الأشعة المهبطية الذي استخدمهُ ثومسون لتحديد نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلتهِ، حيث يظهر 

 طية لإجراء هذه الدراسة.من خلال الرسم كيف تم تطبيق كل من الحقلين الكهربائي والمغناطيسي على الأشعة المهب

 

 

 

  كر هذاتذ

 التفاعلات تتم وفق الحجوم

هذا هو الإدراك الذي توصل له غي  

 لوساك من خلال أعمالهُ التجريبية

---------------- 

إذا كانت المسافات بين 

الجزيئات كبيرة جداً بالمقارنة 

مع حجوم تلك الجزيئات، فإنه 

تحت هذه الشروط يتحدد حجم 

دد جزيئاته الموجودة لا الغاز بع

 .بحجمها

تمثل هذه المقولة نص وروح الفرضية 

 التي وضعها العالم الإيطالي آفوكادرو.

---------------- 

 من المحاضرة السابقة

 الدقة

Accuracy 

إذا  Accurateدقيقاً يعتبر القياس 

من القيمة  اً عن نتيجة قريبة جد أسفر

 أو المقبولة True Value الحقيقية

Accepted. 

 

الدقة المؤكدة )فائقة الدقة( 

Precision 

 فائقة الدقة إن القياساتيقال 

Precise متشابهة  النتائج إذا كانت

 عند تكرارها بنفس الطريقة.اً جد

---------------- 

تتفق القيم فائقة الدقة مع بعضها 

البعض، بينما تتفق القيم الدقيقة 

 مع القيمة الحقيقة.

---------------- 

يتكون مول واحد من شيء ما من 
236.022 x 10 .وحدة من المادة 

---------------- 

تتشابه النظائر في عدد البروتونات 

 ولكنها تختلف في عدد النيوترونات.

---------------- 

هو عينة من العنصر الطبيعي  المول:

كتلتها تعادل الكتلة الذرية للعنصر 

دد والتي تحوي ع معبراً عنها بالغرام

من  )x10 236.022( آفوكادرو

 (.واحد مولالذرات )

---------------- 

 اقرأ أكثر، يصبح الفشل أبعد

 

 

 .A، لتمر عبر مصعد مثقوب Cحيث استخدم منبع للإلكترونات 

، ثم تمر بعد ذلك الأشعة المهبطية Dيتم تركيز الأشعة المهبطية بعدها عبر صفيحة 
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نك، وخلال مسار الشحنة تمر عبر مكثف كهربائي لتتألق على شاشة من كبريتات الز

 ( حيث يمكن التحكم بشدة الحقل الكهربائي الذي ينتج عنه.Hوالصفيحة  G)الصفيحة 
 

يتولد عبر  Magnetic fieldكما أحاط ثومسون الجملة المدروسة بحقل مغناطيسي 

 ه.ملفات يتدفق من خلالها حقل مغناطيسي بحيث تمر الأشعة المهبطية من ضمن
 

عين ثومسون مكان البقعة على الشاشة المضيئة، ثم طبق حقل مغناطيسي على حزمة 

)إذا خضع الإلكترونات )الأشعة المهبطية(، فوجد أنها تنحرف بشكل قوس دائري 

 .جسم متحرك لمجال مغناطيسي فإنه ينحرف عن مساره بشكل قوس دائري(
 

( ليعيد البقعة H،Gيحتين ثم طبق ثومسون حقل كهربائي عن طريق المكثف )الصف

لمكانها، ووفق الحقلين المغناطيسي والكهربائي المطبقين حسب ثومسون النسبة 

 كالتالي:
 

 إن القوة المغناطيسية التي تؤثر على الإلكترون تعطى وفق ما يلي:
 

𝑭𝟏 = 𝑯 ×  𝒆 × 𝒗         (𝐈𝐈 − 𝟐) 
 

H ،شدة المجال المغناطيسي :e ،شحنة الإلكترون :vة الإلكترون.: سرع 

 

، حيث يخضع الإلكترون جداء الكتلة في التسارعكما يعبر عن القوة أيضاً بأنها 

 لقوة نابذة نتيجة حركته الدائرية وفق العلاقة:  
 

𝑭𝟐 = 𝒎
𝒗𝟐

𝒓
            (𝐈𝐈 − 𝟑) 

r.نصف قطر القوس الذي يتحرك عليه الإلكترون : 

 رون يكون لدينا: عند تعادل القوى المؤثرة في الإلكت
 

𝐻 ×  𝑒 × 𝑣 = 𝑚
𝑣2

𝑟
   →   𝐻 ×  𝑒 =  𝑚

𝑣

𝑟
     → 

 

𝒆

𝒎
=

𝒗

𝒓 × 𝑯
             (𝐈𝐈 − 𝟒) 

 

عندما طبُِقَ حقل كهربائي لإعادة البقعة لمكانها، فهذا يعني تساوي شدة الحقل 

 يكون لدينا: Eالكهربائي مع شدة الحقل المغناطيسي، فإذا اعتبرنا شدة الحقل الكهربائي 

 

𝐻 × 𝑒 × 𝑣 = 𝐸 × 𝑒   → 
 

   𝒗 =
𝑬

𝑯
               (𝐈𝐈 − 𝟓) 

 ماذا يعني هذا؟

هذا يعني أنهُ يمكن حساب سرعة الإلكترون من النسبة بين شدة الحقلين الكهربائي  

 والمغناطيسي، وقد وجد أن سرعة الإلكترون تبلغ:

 

𝒗𝒆 = 3 × 109 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐 
 

 

 

 

 

 

 

 

  هذا كرتذ

 

طبيعة الأشعة المهبطية وفق 

 ثومسون

افترض ثومسون أن هذه الأشعة 

عاصفة من الدقائق عبارة عن 

المشحونة سلبياً والتي تدعى 

 .Electrons بالإلكترونات الآن

---------------- 

 

−𝟏. 𝟕𝟓𝟗 × 𝟏𝟎𝟖𝑪/𝒈 

تمثل هذه القيمة نسبة شحنة الإلكترون 

ن من إلى كتلتهِ التي حددها ثومسو

 خلال تجربة أنبوب الأشعة المهبطية.

---------------- 

 

 

 

 

 

 

 

 

---------------- 

 الذرة أساس الكون وهي أصغره

 

 

 

 نجد: (II-5)و  (II-4)من مقارنة العلاقتين 
 

 

𝒆

𝒎
=

𝑬

𝒓 × 𝑯𝟐
        (𝐈𝐈 − 𝟔) 

 

التي يمكن تحديد  rيمة أي أن نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلته يمكن معرفتها بمعرفة ق

كما رأينا في قيمتها بمعرفة أبعاد الجهاز المستخدم، حيث وجد أن هذه النسبة 

 

 

  كر هذاتذ
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2- 4. II – تجربة قطرة الزيت لروبرت ميليكان Oil Drop Experiment  
المزيد من المعلومات حول  Robert A. Millikan ، اكتشف الفيزيائي الأمريكي روبرت أ. ميليكان1151في عام 

 ". Oil Drop الإلكترون من خلال تجاربه "قطرة الزيت

 عن طريق الاحتكاك اً ، يمكن شحنها كهربائيMicroscopic Oil Droplets زيت مجهرية قطيراتكان ابتكر ميلي

Friction هذه القطرات في البداية بسبب الجاذبية، حيث تسقط أثناء تشكلها أو باستخدام الأشعة السينية Gravity ولكن ،

 ل كهربائي منخفض في الجهاز. بواسطة مجا Reversed يمكن إبطاء تقدمها نحو الأسفل أو حتى عكسه

 تساوي: (56)الصفحة 
 

𝒆

𝒎
= −1.759 ×

108𝐶

𝑔
= −1.759 × 1011𝐶/𝑘𝑔       (𝐈𝐈 − 𝟏) 

 

 فهل وضحت لديك الفكرة كيف حسب ثومسون هذه النسبة؟
 

 لأشعة المهبطية؟ما الهدف من تجربة أنبوب ا
 

 

احدى الأهداف الأساسية للعالم ثومسون في تجاربه على أنبوب الأشعة المهبطية كان 

، حيث وجد أن الإلكترونات تنتج عن المساري المصنعة من أنواع لفهم بنية الذرة

مختلفة من المعادن، وبالتالي استنتج أن جميع الذرات تحوي على الإلكترونات، وبما 

 افترض ثومسون:ماً حينها أن الذرة معتدلة كهربائياً، أنه كان معلو

 

إن الذرة يجب أن تحوي أيضاً شحنة موجبة، وبالتالي هي تتألف من سحابة منتشرة من 

الشحنة الموجبة تتضمن الكترونات سالبة الشحنة متوزعة بشكل عشوائي ضمن هذه 

 السحابة

 (.II-5)الشكل 
 

، وهي حلوى إنكليزية Plum puddingدينغ نموذج بلوم بويدعى هذا النموذج بـ 

مشهورة، حيث تنتشر حبيبات الشوكولا ضمنها كما تنشتر الإلكترونات في السحابة 

 الموجبة.

 
 :(II-5) الشكل

نموذج ثومسون للذرة، حيث اعتبر ثومسون أن 

الذرة عبارة عن مادة موجبة الشحنة 

Positively charged matter  تحوي

حونة سلبياً ضمنها الكترونات مش

Negatively charged electrons ،

والذي دعاها بنموذج بلوم بودينغ لتشابه هذا 

 النموذج مع حلوى إنكليزية مشهورة.

 
 :(II-6) الشكل

أنبوب الأشعة المهبطية الذي استخدمه ثومسون 

 في تجاربه على الأشعة المهبطية.

 

 
 

 عزيزي الطالب:

رة تقودك لكتابة ألف نص، بهذه خذ الفكرة ولا تحفظ النص، الفك

 .الطريقة نحاول أن نجعل منك اسماً بدل أن تكون رقماً 

  

 

 بنية الذرة وفق ثومسون

يجب أن افترض ثومسون أن الذرة 

تحوي أيضاً شحنة موجبة، 

وبالتالي هي تتألف سحابة 

منتشرة من الشحنة الموجبة 

تتضمن الكترونات سالبة الشحنة 

وقد ، شكل عشوائيمتوزعة ب

نموذج  اسمهذا النموذج  أطلق على

، وهي Plum puddingبلوم بودينغ 

حلوى إنكليزية مشهورة، حيث تنتشر 

حبيبات الشوكولا ضمنها كما تنشتر 

 الإلكترونات في السحابة الموجبة.
  

---------------- 

 قانون انحفاظ الكتلة

أو ما يدعى قانون لافوازييه، ينص هذا 

 على ما يلي:القانون 

"الكتلة لا تُخلق أو تفنى في 

 التفاعلات الكيميائية"

---------------- 
 

 قانون النسب المحددة

أو ما يدعى قانون بروست، ينص هذا 

 القانون على ما يلي:

"المركب المعطى يحتوي دائماً 

نفس النسبة بين كتل العناصر 

الداخلة فيه، وهذه النسبة لا 

لى هذا تتعلق بطريقة الحصول ع

 المركب"

---------------- 
 

 قانون النسب المضاعفة

أو ما يدعى قانون دالتون، ينص هذا 

 القانون على ما يلي:

"عندما يشكل عنصران سلسلة 

من المركبات، فإن نسب كتل 

 1العنصر الثاني الذي يرتبط مع 

g  من العنصر الأول يمكن أن

 ترجع دوماً لعدد صحيح صغير"

 

---------------- 
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 Able على تحديد اً قادر Millikanمن خلال ضبط شدة المجال الكهربائي وإجراء قياسات دقيقة وحسابات مناسبة، كان 

to Determine شحنة القطرات الفردية Individual Drops. 

انات التي حصل عليها نتيجة هذه يبين الجهاز الذي استخدمه ميليكان في تجربة قطرات الزيت والبي (II-7) الشكل

 التجربة:

 

 :(II-7) الشكل

، حيث تمكن من خلال هذه التجربة من حساب شحنة البيانات المجدولة هي أمثلة على بعض القيم الممكنة ،بقياس شحنة قطرات الزيت الفردية قامت تجربة ميليكان

 الإلكترون وكتلتهِ اعتماداً على تجربة ثومسون

 

 مضاعفتمثل دائماً الزيت  قطيرة ةأن شحن ندرك، Millikan جمعها ميليكانالتي  ل البيانات للشحناتسجبالنظر إلى 

  .) C 19-10 x1.6( وهي Multiple of Specific Charge شحنة معينة

 

زيادة الشحنة الأساسية )شحنة الكترون واحد(، لأن الشحنات المقاسة تتم باستنتج ميليكان أن هذه القيمة يجب أن تكون 

 الكترون واحد، وفي حال الكترونين تكون

)C19-10 x1.6 x2(تكون  ت، وثلاثة الكترونا)C19-10 x1.6 x3(.وهكذا من أجل قطيرة زيت معطاة ، 

 Charge ، فقد كانت نسبة الشحنة إلى الكتلةMillikanلأن شحنة الإلكترون أصبحت معروفة الآن بسبب أبحاث  اً نظر

to Mass Ratio يضاً وفق أبحاث ثومسون كما رأينا، مما يتطلب عملية حسابية بسيطة لحساب كتلة معروفة أ

 الإلكترون وفق ما يلي:

 

𝐦𝐸𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 = 1.602 × 10−19𝐶 ×
1 𝑘𝑔

1.759 × 1011𝐶
= 𝟗. 𝟏𝟎𝟕 × 𝟏𝟎−𝟑𝟏𝒌𝒈 

 

 

  :تساؤلات
 : قد يخطر ببال أحدكم هذا السؤال

  الأعمال والتجارب المخبرية؟هل تقتصر الكيمياء على 



  55الصفحة  (الرابعة)المحاضرة  بنية الذرة – الثانيالفصــــــل 
 

 

 الإجابة هي:

تحدث الكيمياء في العالم من حولك، وليس فقط في المختبر. 

تتفاعل المادة لتشكل منتجات جديدة من خلال عملية تسمى 

 Chemical Reaction or تفاعل كيميائي أو تغيير كيميائي

Chemical Changesفي كل مرة تقوم فيها بالطهي . Cook 

 .هي المحرك لذلك، فإن الكيمياء Clean تنظيفأو ال

يعيش جسمك وينمو بفضل التفاعلات الكيميائية. هناك 

 Light عند تناول الأدوية وإشعال عود ثقاب تفاعلات كيميائية

a Match وصدأ الحديد ،Rust . 

هذه الأمثلة للتفاعلات الكيميائية من الحياة اليومية هي عينة 

ن التفاعلات التي تمر بها خلال صغيرة من مئات الآلاف م

  يومك.
 هل وضحت الفكرة؟

 

 )مطالعة( الكيمياء في حياتنا اليومية

 العناصر في جسم الإنسان

Elements in the Human Body 

  
ولكن ، (%60-%70)تبلغ نسبة الماء في أجسامنا 

 بعد ذلك؟ أجسامنا منه تتكونما الذي 

، والأكسجينالكربون والهيدروجين والنيتروجين 

 من جسم الإنسان. %96تشكل هذه العناصر 

تتكون من حوالي  %4في حين أن النسبة المتبقية 

هذه العناصر تشمل الكالسيوم  بعضعنصراً،  60

  والفوسفور والبوتاسيوم والكبريت.

 

 

 

 لا شيء يولد من عدم، وكذلك المعرفة

 

 
 دنا بعد المحاضرةالقسم العملي يعزز مهاراتك النظرية فلا تهمله، موع

 -- نهاية المحاضرة --
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