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مین و همه رهم‌کنش کولن ز ه ب ون گ دگی: چ ن هان ز ن یروی پ ن
کل داد ز روی آن را ش ی چ

ام داده‌اید. ج یک ان ات مایش ساده الکترواست ید، همین حالا یک آز ان سب چ ه دیوار ب مالید و آن را ب ان ب ه موهایت ک را ب ادکن اگر یک ب
د ن د. این یک ترف ن ب می‌کن ذ د که یکدیگر را ج اد کرده‌ان الف ایج ارهای مخ د و ب ده‌ان ا ش ه‌ج اب ون الکترون‌ها ج د چ سب ک می‌چ ادکن ب
، یکی یروی کولن ، ن ت آن امرئی پش ش ن رهم‌کن ا این حال، ب . ب ته ساکن ریسی اه از الکت رقه کوت ا در کلاس درس است – یک ج ن آش

. یعت است ین طب ردترین قوان از اساسی‌ترین و دورب

ان‌هایی انوس‌ها و حتی طوف ی ایداری اق دگی، پ ن یمی ز ار ماده، ش ت ریکی، ساخ ارهای الکت ن ب ی عه ب ب و داف ذ یروی واحد، ج این ن

ن ی ه آرامی تعی یکی ب ز ی ‌ترین اکوسیستم، همان اصل ف رگ ز ا ب ک‌ترین اتم ت د. از کوچ ترل می‌کن د را کن ن اری می‌کن ی ن را آب می که ز
د. اش ده ب ن د ز اره می‌توان د که آیا یک سی می‌کن

یعت هانی طب ریکی ج ت الکت اف ب

ارهای : ب د است هایت قدرتمن ی‌ن ان اما ب ی رای ب ، ساده ب ارل-اگوستن دو کولن دهم ش یکدان قرن هج ز ی ام ف ه ن ، ب یروی کولن ن
د. ن آن‌ها کاهش می‌یاب ی اصله ب ع ف ا مرب ب ب ذ د، و قدرت ج ون ع می‌ش ام دف ارهای هم‌ن د، ب ون ب می‌ش ذ الف ج مخ

د. ون یده می‌ش یک کش ات ش الکترواست ار توسط این کش ت ب ب ه سمت هسته‌های مث ار ب ی ب ف ل هر اتم، الکترون‌های من در داخ

یروی کولن د، اما ن ن ال کن غ اصی را اش ی خ رژ د حالات ان ن ه می‌توان گون د که این الکترون‌ها چ تومی تعریف می‌کن یک کوان مکان

ت رای ساخ ایداری ب یک، هیچ اتم پ ات دون الکترواست د. ب ن تومی در آن عمل می‌کن ین کوان د که قوان راهم می‌کن وبی را ف ارچ چ
. ت ود نمی‌داش وج

د – یونی، کووالانسی، کیل می‌دهن ایی تش می ی د، پیوندهای ش ن ادله می‌کن د یا مب ارن تراک می‌گذ ه اش وقتی اتم‌ها الکترون‌ها را ب
ی راه ن ی ن د چ ون ی د. هر پ گه می‌دارن ار هم ن ‌تر را کن رگ ز ‌تر وان در والس که مولکول‌های ب عیف ‌های ض رهم‌کنش نی، یا ب هیدروژ

یک ات اسی، الکترواست ن یست‌ش مام ز راین ت اب ن یمی، و ب مام ش ا، ت . در این معن ی است ف ت و من ب ارهای مث رای تعادل ب اوتی ب ف مت
. در حرکت است

یک ات ی مولکولی الکترواست آب مایع – پیروز

ن . هر مولکول آب از دو اتم هیدروژ یک است ات دسی الکترواست ال مهن الاترین مث ، آب ب ن می ان تمام مولکول‌های روی ز در می
ئی ز ی ج ف ار من د، ب ب می‌کن ذ ن ج ر از هیدروژ ن الکترون‌ها را قوی‌ت ژ ون اکسی . چ ده است کیل ش ن تش ژ ه یک اتم اکسی متصل ب

د. ن ئی حمل می‌کن ز ت ج ب ار مث ن‌ها ب دارد، در حالی که هیدروژ

ه می‌دهد مولکول‌های آب یکدیگر را از طریق پیوندهای از د، که اج اد می‌کن می ایج طبی دائ اور دوق ت اهموار یک گش یع ن این توز
ه داز ه ان د اما ب ن تن هست گه داش رای ن ی قوی ب ه کاف داز ه ان هت‌دار که ب یک ج ات وندهای الکترواست ی د – پ ن ب کن ذ نی ج هیدروژ



ود دارد، که ریف وج یروهای وان در والس ظ هت‌دار، دریایی از ن وندهای ج ی یر این پ ی. ز ساز از کستن و ب رای ش عیف ب ی ض کاف
د. ن ا می‌کن را الق ی‌های گذ د و دوقطب ون اد می‌ش رهای الکترونی ایج ک در اب ات کوچ از نوسان

ن )H₂S(، در حدود – ید هیدروژ د سولف ن ه، مان اب ه مش داز ا ان د. مولکولی ب ایی آب را می‌دهن ن ث دگی است ن سب ا هم چ یروها ب این ن
ود مایع ا می‌ش کوف دگی ش ن ، در محدوده دمایی که ز یروی کولن ده توسط ن ، متصل ش د. اما آب وش تی‌گراد می‌ج ه سان ۸۰ درج

د. ن امرئی مدیون هست ریکی ن ‌های الکت ب ذ ه این ج ود را ب ود خ مین وج انوس‌ها و سلول‌های ز ی ه‌ها، اق ان د. رودخ اقی می‌مان ب

د هان را حل می‌کن یت ج طب ه ق ون گ دگی – چ ن حلال ز

ی مولکول ف ت و من ب تهای مث د. ان ون دا ش ها از هم ج ه می‌دهد آن از لکه اج گه می‌دارد؛ ب ار هم ن ها مولکول‌ها را کن ن ه ت یت آب ن قطب
د. ن ه溶液 می‌کش ها را ب ده را احاطه کرده و آن آب یون‌های نمک‌ها و مواد معدنی حل‌ش

د، در حالی ن ت سدیم رو می‌کن ب ه سمت یون‌های مث ن ب ژ د، اتم‌های اکسی ورد می‌کن رخ ا آب ب ال کلرید سدیم ب وقتی یک کریست
ده توسط ایدار ش اسیون قرار می‌گیرد، پ د. هر یون در یک پوسته هیدرات ن رخ ی‌های کلرید می‌چ ف ه سمت من ن‌ها ب که هیدروژ

. ار یون ین مولکول‌های آب و ب مار ب ک بی‌ش ‌های کولن کوچ ب ذ ج

یم‌ها و کارکرد سلول‌ها ز ی، عملکرد آن ذ ه گردش مواد مغ از د. اج هانی می‌کن ایی حل کردن – آب را حلال ج اصیت – توان این خ
اره ترکیب د و دوب د، واکنش دهن ن اید حرکت کن : یون‌ها ب لماسی مولکولی وابسته است ه این دیپ ولیسم ب اب ود مت را می‌دهد. خ

یرممکن یمی غ یوش یم و ب رهای عق انوس‌ها استخ ی ، اق دون آن ود. ب ی‌گری می‌ش انج یک می ات ب الکترواست ذ د، همه توسط ج ون ش
د. ودن می‌ب

گه دارد. دگی را ن ن ده ز کیل‌دهن ه می‌دهد یک قطره آب دریا مواد تش از د، اج ان سب ه دیوار می‌چ ک را ب ادکن یرویی که ب همان ن

ت آب و هوا یروی کولن پش آب در هوا – ن

رم مولکولی ۱۸ گرم/مول دارد، در د. یک مولکول آب ج و ادامه می‌یاب الا در ج ه سمت ب یک آب ب ات یعت الکترواست ان طب داست
ک اما مهم، اوت کوچ ف . این ت ن – حدود ۲۹ گرم/مول است ژ ن و اکسی تروژ ی اً ن ک – عمدت ش رای هوای خ ن ب گی ان حالی که می

د. ک می‌کن ش ر از هوای خ ک‌ت هوای مرطوب را سب

ه قطرات ار آب ب خ ود، ب ک ش ن ی خ ه کاف داز ه ان ود. وقتی ب ک می‌ش ن د و خ الا می‌رود، گسترش می‌یاب وقتی هوای مرطوب ب

کستن ده از ش یره‌ش خ یک ذ ات ی الکترواست رژ د – ان اد می‌کن هان آز کیل می‌دهد. این تراکم گرمای ن رها تش ود و اب متراکم می‌ش
د. اورتر می‌کن ن نی – که هوا را گرم‌تر و ش وندهای هیدروژ ی پ

ه وا ب د. گرما را از است هانی آب را هدایت می‌کن ه ج رخ رق و چ ان‌های رعد و ب ، طوف ت ده همرف ن ویت‌کن ق ودت د خ رآین این ف
وندهای ی الا و پ ر ب ی خ ب ، گرمای ت ک آب رم مولکولی سب دون ج د. ب می‌گردان از ه قاره‌ها ب رین را ب ی د و آب ش قل می‌کن ت ‌ها من قطب
ود دید می‌ش ان‌ها تج ده‌ای که مدام توسط طوف ن اره ز اران و سی رها، ب یروی کولن – اب ده – همه محصولات ن ن سب نی چ هیدروژ

. ت داش ود ن وج

اره ده سی ات‌دهن ج اری ن ج اهن اور است – ن ن ی که ش یخ



امد آن کمتر کل ج د: ش یعت را تولید می‌کن ایب طب ه‌ترین عج یج ت رن ادرترین و پ ن یکی از ن ی ن یک آب همچ ات صیت الکترواست خ ش
. کل مایع است ال از ش گ چ

یوند هار مولکول دیگر پ ا چ د، هر مولکول ب ن یب می‌یاب رت از ت لعی ب ‌ض ش که ش ب د، مولکول‌هایش در یک ش ن وقتی آب یخ می‌ز
ک‌تر امد را سب ارد، که ج اقی می‌گذ الی ب ای خ ض د اما ف ر می‌کن یک را حداکث ات ایداری الکترواست ار پ ت نی دارد. این ساخ هیدروژ

. اور است ن ه: یخ ش یج ت د. ن می‌کن

ابل سکونت دان‌های عمیق ق ن ب مین در طول یخ رسد، اما دلیل این است که ز ر ب ظ ه ن اده ب ت ااف ‌پ اری ممکن است پیش ج اهن این ن

یر این اکتری‌ها ز ک‌ها و ب لب د. ماهی‌ها، ج یر آن را عایق می‌کن کیل می‌دهد که آب مایع ز ی تش ظ اور لایه محاف ن د. یخ ش اقی مان ب
د. ن ده می‌مان ن ان را ز مست یعی ز ر طب سپ

دن اصیت از یخ ز ود، این خ ده ب یده ش اً کاملاً در یخ پوش ب ری ق اره ت ی، وقتی سی رف ن گلوله ب می انی ز است ودهای ب ز ی در طول اپ
ی ز ت توسن ک‌های ف لب ن توسط ج ب دی‌اکسید کرب ذ تاب می‌داد، ج از ید را ب ورش ور خ اور ن ن لوگیری کرد. یخ ش انوس‌ها ج ی کامل اق
اره گرم کرد. اره را دوب هایت سی د – که در ن ته کن اش ب ان‌ها ان ش ف ه‌ای از آتش ان های گلخ ا گاز مان می‌داد ت و ز ه ج د می‌کرد و ب را کن

نی – وندهای هیدروژ ی دسه پ د. هن ن ت دگی را می‌کش ن اً همه ز ب ری ق د و ت دن الا یخ می‌ز ه ب ن ب ایی انوس‌ها از پ ی د، اق رق می‌ش اگر یخ غ
ات داد. ج یست‌کره را ن ای واقعی کلمه ز ه معن یروی کولن – ب یم ن ق ان مست ی ب

دگی و آب و هوا ن رقص طولانی ز

اریکی که مین در محدوده ب ، اما دمای سطح ز ده است ن‌تر ش اً یک سوم روش ب ری ق د ت ی ورش تی، خ اخ ن مین‌ش مان‌های ز در طول ز
ود – ی می‌ش اش ایی ن می ی وش ئ ه‌های ژ رخ یستی و چ عالیت ز ن ف ی ریف ب ایداری از تعامل ظ . این پ ده است اقی مان آب مایع است ب

یک. ات یمی الکترواست ایه ش ر پ همه ب

دهای رآین ک کرد. ف ن اره را خ عیف کرد و سی ه‌ای را ض ان ر گلخ ارج کرد، اث د، CO₂ را از هوا خ ا ش کوف ی ش ز ت توسن دگی ف ن وقتی ز
اره، دمدت سی لن ات ب ، ترموست لیکات -سی ات ن ه کرب رخ د. چ اره گرم کردن د و آن را دوب دن گردان از انی و دگرگونی CO₂ را ب ش ف آتش

وندها در سطح ی ارها و پ اکره ب ات‌ها وابسته است – هر مرحله مذ ن دن کرب کیل و حل ش د تش ن ‌هایی مان ه واکنش کاملاً ب
مولکولی.

اکتری‌هایی که آب را وب ان ا سی د ت اده می‌کردن ف رای اکسید کردن دی‌اکسید گوگرد است ور ب اکتری‌های گوگردی اولیه که از ن از ب
نی که ریه‌های ما ژ می‌گردد. حتی اکسی از یک ب ات ایه الکترواست ه همان پ ن ب می و ز د، هر تحول در ج اد کردن ن آز ژ د و اکسی ن ت کاف ش

د. ن انی عمل می‌کن است ‌های ب ی میکروب ز ت توسن گاه ف یروهای کولن است که در دست ی ن ب ان د، محصول ج را پر می‌کن

د ی را مهار می‌کن امرئ دگی که ن ن دن گکو – ز گ ز ن چ

د. ن رداری کن هره‌ب ماً از آن ب ی ق ا مست د ت ه‌ان ت ده تکامل یاف ن ودات ز د؛ موج ظ نمی‌کن عال حف رف ی ه طور غ قط ب دگی را ف ن یروی کولن ز ن
رود. الا ب ه‌ای عمودی را ب یش دون تلاش دیوارهای ش ه می‌دهد ب از ، که پاهایش اج ال گکو است رترین مث مگی ش چ

ه اخ یاس ش ومق ان اتول ن ه صدها اسپ ، که ب ده است یده ش ا پوش ام ست ه ن لیون‌ها موهای میکروسکوپی ب ا می ت پای گکو ب گش هر ان
را یروهای وان در والس گذ د، الکترون‌ها در پای گکو و در دیوار از طریق ن ن د. وقتی این نوک‌ها سطحی را لمس می‌کن ون می‌ش



. ار موقت ات ب ی از نوسان اش ک ن یک کوچ ات ‌های الکترواست ب ذ د – ج ن رهم‌کنش می‌کن ب

د ت تولی گش از ل ب اب دگی قوی و ق ن سب قطه تماس، چ اردها ن لی ده در می ‌ش رب ، اما ض ک است ز کوچ ی اچ ه طور ن ردی ب یروی ف هر ن

یس از همان ف یستی ن رداری ز هره‌ب د – ب ان سب چ اره ب وری دوب اً ف ب ری ق ود را ت د و پای خ د، رها کن سب چ د ب د. گکو می‌توان می‌کن
گه می‌دارد. ار هم ن د و آب را کن ی که مولکول‌ها را متصل می‌کن ش رهم‌کن ب

ا د ت ن لوط می‌کن ود مخ اط خ یروهای مویرگی در مخ ا ن یک را ب ات د، الکترواست ن اده می‌کن ف ه است اب ون‌ها از اصول مش حتی حلز
د. ن ه آرامی تسلط می‌یاب یک را ب ز ی ن ف ی وداتی است که قوان ر می‌رسد، پر از موج ظ ه ن ، ب یعت د. طب رون الا ب سطوح عمودی را ب

یرو یست‌کره‌ها – وحدت ن ه ز ادکنک‌ها ب از ب

ن ت الا رف ، ب ودن یخ اور ب ن ، ش ودن آب ه دیوار، مایع ب یده ب سب ک چ ادکن ویم همه این پدیده‌ها – ب ه ش ز است که متوج گی ت‌ان گف ش
د. ن هانی هست رهم‌کنش ج اوت یک ب ف ان‌های مت ی قط ب گ گکو – ف ن دگی و چ ن یمی ز رها، ش اب

: یروی کولن ن

د. ه مولکول‌ها متصل می‌کن ه هسته‌ها و اتم‌ها ب الکترون‌ها را ب
ه آن می‌دهد. گه می‌دارد و قدرت حل کردن ب ار هم ن آب را کن

ات می‌دهد. ج انوس‌ها را ن ی د و اق اور می‌کن ن یخ را ش
د. لیم را هدایت می‌کن ر از هوا است و آب و هوا و اق ک‌ت ار آب سب خ د که ب ین می‌کن تعی

د. ترل می‌کن ز را کن ت توسن ه‌ای و ف ان های گلخ یمی گاز ش
د. رون الا ب دگی وان در والس دیوارها را ب ن سب ه می‌دهد از طریق چ از ات اج وان ه حی ب

ی دگی در طول عصرهای یخ ن ای ز ق ا ب ک کودک ت ادکن ز از ب ی ای همه چ ن یرب د – ز ون ب می‌ش ذ ان ج الف ون واحد – مخ ان یک ق
. اره‌ای است سی

نده هان ز یروی ساده، یک ج یک ن

ده یا رن د. این یک قدرت غ ز ی رمی‌خ یعی ب هان طب یم ج یدگی عظ یچ ، اما از این سادگی پ ی ساده است ر ریاض ظ یروی کولن از ن ن
ده ن امرئی از طریق هر مولکول، هر قطره، هر سلول ز ور که ن سمه‌ساز صب هانی است – یک مج لکه آرام و ج ، ب یست ه‌آسا ن ز معج

د. کار می‌کن

هان لیم یک ج کل می‌دهد و اق انوس‌ها را ش ی رها و اق د، اب ا می‌کن دگی را ت ن د، مولکول‌های ز الکترون‌های اتم‌ها را متصل می‌کن
یم. اموش و عق هان خ قط یک کی ت – ف داش ود ن کری وج س، ف ف ، ن اران یمی، ب ، هیچ ش دون آن د. ب ایدار می‌کن ده را پ ن کن ش

ریف ان ظ ن ی چ ن ی ود امکان – در قوان لکه در خ ، ب ات ز د یا معج ه در معاب اید ن د، ش اش رگ ب ز ه یک معمار ب ان ش ال ن ب ه دن اگر کسی ب
ندگی را رای ز رایط ب ؛ او ش ت رای پرستش نساخ ود ب اهای یادب ن د. معمار ب ود می‌آورن ه وج ، هوا و آگاهی را ب متعادل که آب

داریم. اید گرامی ب ی است که ب ز ی ، و این چ ت ساخ

ت اف ه ب ده را ب ن بض ز ه آسمان و ن رها را ب اره، اب ه سی د، دریاها را ب سب چ ه دیوار ب ک ب ادکن ه می‌دهد ب از امرئی که اج یروی ن همان ن
. ت ده ساخ ن هان ز یروی ساده‌ای که یک ج د – ن ن د می‌ز ون ی ده پ ن ه ز یکی را ب ز ی خ آرام است که ف د. این ن ماده متصل می‌کن



د. اش ده ب ن ه می‌دهد ز از ودش اج ه خ لکه در این است که ب ود دارد، ب هان وج ه در این است که ج ه ن ز معج
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