בס"ד

חלקיקי החומר
1. תכונות שונות של החומרים נקבעות על פי סוג החלקיקים, ההיערכות שלהם וכוחות המשיכה ביניהם.  ובקיצור מה ב סה"כ מבדיל בין החומרים השונים.
2. לבדוק האם יש שינוי במהירות תנועת החלקיקים, בכוחות הפועלים ביניהם ובהיערכות שלהם. חשוב בכל תופעה להתייחס למסה של החומר או למספר החלקיקים. 
הטבלה הבאה מיצגת את מרכיבי המודל החלקיקי אליהם (חלקם או כולם) מומלץ להתייחס 
כאשר נותנים הסבר באמצעות המודל החלקיקי:

תארו את התופעה ברמה המאקרוסקופית: 




 

להלן טבלה המסייעת לבניית הסבר לתופעות תוך שימוש במודל החלקיקי של החומר: 

	ההסבר על פי המודל החלקיקי
	השינוי שחל

גדל/ קטן/ לא השתנה 
	מרכיבי המודל החלקיקי 

	
	
	סוג החלקיקים

	
	
	מספר החלקיקים 

	
	
	המהירות הממוצעת של החלקיקים

	
	
	המרחק בין החלקיקים

	
	
	הערכות החלקיקים

	
	
	מספר ההתנגשויות ליחידת שטח 

(בהתייחס לגז בלבד)


ניסוח הטיעון  (טענה + נימוק):  ___________________________________________________________________
רקע מדעי

תת-נושא זה מתייחס להסבר של תופעות הקשורות בחומרים ותכונותיהם (בחלק זה המיקוד הוא בתופעות שאינן כרוכות בחימום או קירור) באמצעות מודל תיאורטי המכונה ה"מודל החלקיקי של החומר". המודל החלקיקי מבוסס על התפיסה שכל החומרים בעולם בנויים מחלקיקים (כגון אטומים ומולקולות). בין החלקיקים קיים ריק (ואקום). החומרים בעולם נבדלים זה מזה בסוג החלקיקים המרכיבים אותם ובהיערכות שלהם. בכל חומר החלקיקים נמצאים בתנועה מתמדת ואקראית. במסגרת המודל החלקיקי נוהגים המדענים להתייחס לשלושה סוגי תנועה של החלקיקים: תנועת תנודה (ויברציה) שהיא תנועת רעידה של החלקיק במקום, תנועת סיבוב (רוטציה) שהיא תנועה של החלקיק סביב צירי הסיבוב שלו ותנועת מעתק (טרנסלציה) שהיא תנועת מרכז החלקיק מנקודה אחת לשנייה בקו ישר. כל אחד מסוגי התנועה הללו מתרחש באופן מתמיד ואקראי, כלומר, ללא הפסק וללא סדר או כיוון מסויים. 

החומר (בכל מצב צבירה), הוא, אם כך, צבר של מספר עצום של חלקיקים. לחומר יש תכונות שונות, כגון: מוליכות חשמלית, צבע, צפיפות וקשיות; תכונות החומר נקבעות על פי מבנה החלקיקים1 והרכבם. החלקיקים של חומר מסוים ערוכים בצורה שונה במצבי הצבירה השונים: מוצק, נוזל או גז. 

· כשחומר נמצא במצב צבירה מוצק (מוצק גבישי2) החלקיקים קרובים זה לזה וערוכים במבנה מסודר ואחיד והכוחות3 (האינטראקציות) הפועלים ביניהם חזקים. תנועת החלקיקים במוצק מוגבלת לתנועה תנודתית (ויברציונית) בלבד, הקיימת בכל טמפרטורה שאינה האפס המוחלט. כל חלקיק במוצק מתנודד במקום. החלקיקים במוצק מקובעים למקומם ואינם משנים את מיקומם בצבר על אף שהם בתנודה מתמדת לכיוונים שונים ואקראיים. מסיבה זו, צורתו של המוצק קבועה ואף נפחו קבוע כל עוד לא מופעל עליו כוח חיצוני. אבקה של חומר מסוים היא למעשה אוסף של גרגירים שכל אחד מהם נמצא במצב צבירה מוצק ולכן התנהגות האבקה אינה מעידה על מאפייני כל אחד מגרגירי המוצק (למשל, אבקה משנה את צורתה על פי צורת הכלי שבו היא נתונה אך הגרגר הבודד לא משנה את צורתו).  
· כשהחומר נמצא במצב צבירה נוזל, החלקיקים קרובים זה לזה אך אינם ערוכים במבנה מסודר. הכוחות הפועלים בין החלקיקים בנוזל חלשים יותר מאלו הפועלים במוצק. עקב כך, במצב צבירה נוזל בנוסף לתנועה התנודתית המאפיינת כל חלקיק, נעים החלקיקים בנוזל בתנועה המכונה סיבובית (רוטציונית). כל חלקיק (אטום או מולקולה) מסתובב סביב צירי הסיבוב שלו בתנועה אקראית כך שמיקומו בצבר משתנה. במילים אחרות -  בנוזל החלקיקים "מחליקים" זה על גבי זה ומשנים את מקומם בצבר, מאידך המרחק הממוצע בין החלקיקים אינו משתנה. זהו ההסבר החלקיקי לתופעה המאקרוסקופית (בטמפרטורה קבועה) שלנוזל נפח קבוע, אך צורתו יכולה להשתנות ונקבעת על פי צורת הכלי שבו הוא נתון. 

· כשהחומר נמצא במצב צבירה גז, החלקיקים רחוקים זה מזה והכוחות הפועלים ביניהם חלשים מאוד. בנוסף לאופני התנועה "תנודה" ו"סיבוב", נע כל חלקיק בחופשיות בתנועה שנקראת מעתק (טרנסלציה) המאופיינת בתזוזת מרכז החלקיק ממקום אחד למקום שני במרחב בקוים  ישרים. כאשר הגז נמצא בכלי סגור, החלקיקים נעים בחופשיות ובצורה אקראית ומתנגשים זה בזה ובדפנות הכלי. מסיבה זו, נפח הגז נקבע על פי הכלי שבו הוא נתון וצורתו יכולה להשתנות. 
המודל החלקיקי של החומר – תיאור מצבי הצבירה השונים 
	 
	מוצק גבישי
	נוזל
	גז
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	סידור החלקיקים וכוחות המשיכה ביניהם
	חלקיקי המוצק מאורגנים במבנה מסודר וסימטרי, הם קרובים זה לזה, כוחות המשיכה בין החלקיקים חזקים.
	חלקיקי הנוזל  אינם מאורגנים במבנה מסודר אך הם קרובים זה לזה. כוחות המשיכה פחות חזקים מאשר במוצק.
	חלקיקי הגז מרוחקים זה מזה ונמצאים באי סדר. כוחות המשיכה בין החלקיקים חלשים מאוד.

	תנועת החלקיקים
	תנועה תנודתית בלבד, החלקיקים נדים במקומם ולא משנים את מיקומם בצבר.
	תנועה תנודתית וסיבובית, החלקיקים משנים את מיקומם בצבר.
	תנועה תנודתית, סיבובית ותנועת מעתק, החלקיקים משנים את מיקומם ומתנגשים זה 

בזה.


לחלקיקים יש אנרגית תנועה (אנרגיה קינטית). אנרגית התנועה נמצאת ביחס ישר למסת החלקיק ולמהירותו בריבוע. בשלב זה, כאשר עוסקים באותו חומר (כלומר מסת החלקיקים קבועה), בכיתות שבהן מושג אנרגית התנועה לא נלמד – אפשר בהחלט להסביר תופעות על פי המהירות הממוצעת של החלקיקים ולא באמצעות אנרגית התנועה. הטמפרטורה של החומר היא הביטוי המאקרוסקופי לאנרגיה הקינטית הממוצעת של חלקיקי החומר ועל כך בפסקה הבאה.
תכונות הגז – ההסבר החלקיקי

לחץ הגז 

במצב צבירה גז, מתנגשים החלקיקים כל הזמן זה בזה ובחלקיקי חומר אחר שבו הם נתקלים. כאשר גז נמצא בכלי סגור החלקיקים הנמצאים קרוב לדפנות הכלי מתנגשים בהן ומפעילים עליהן כוח. הכוח שמפעילים החלקיקים על הדופן תלוי במספר ההתנגשויות ובעוצמתן. ממוצע הכוח שמפעילים החלקיקים על יחידת שטח קובע את הלחץ. מכאן ניתן להסיק ש:

· ככל שצפיפות החלקיקים של חומר מסוים בכלי גדולה יותר כך יתנגשו בדפנות הכלי מספר גדול יותר של חלקיקים ויפעילו לחץ גדול יותר.  מספר החלקיקים מגדיר את המסה. מכאן שככל שמספר החלקיקים גדול יותר המסה גדולה יותר. צפיפות החלקיקים היא ביחס ישר למספר החלקיקים (מסת החומר) וביחס הפוך לנפח שבו הם נתונים. 
· ככל שאנרגית התנועה (האנרגיה הקינטית) הממוצעת של החלקיקים גדולה יותר, כך עוצמת ההתנגשויות בדפנות הכלי גדולה יותר, כלומר הלחץ יהיה גדול יותר. אנרגית התנועה נמצאת ביחס ישר למסת החלקיק ולמהירותו. כיוון שקיים יחס ישר בין אנרגית התנועה למהירות החלקיק בריבוע, בשלב זה, כאשר עוסקים באותו חומר, הבנת הקשר שבין המהירות הממוצעת של החלקיקים ללחץ – מספיקה. 
מהו הקשר בין הלחץ, הנפח, הטמפרטורה4 ומספר החלקיקים, וכיצד מסבירים זאת באמצעות המודל החלקיקי של הגז? 

בדיון בתופעות ברמה החלקיקית ניתן לדון ב- 4 גורמים שעשויים להשתנות: נפח, לחץ, טמפרטורה ומספר החלקיקים. ברמת הדיון שלנו – כאשר אנו דנים בתופעות שונות במצב הגזי אנו מניחים שהגזים הם אידאליים5 ושתמיד רק 2 גורמים נבדקים ושאר הגורמים קבועים. בתת-נושא זה, העוסק בתופעות ללא חימום או קירור, אנו מניחים שהחומר נמצא בטמפרטורה קבועה. בהנחה שהטמפרטורה קבועה וכאשר כמות הגז (מספר החלקיקים) קבועה, קיים יחס הפוך בין הלחץ והנפח של הגז: כאשר מקטינים את נפח הכלי שבו נתון הגז (למשל בדחיסה על ידי שימוש בבוכנה), גדל הלחץ וכאשר מגדילים את נפח הכלי שבו נתון הגז- קטן הלחץ.  

הסבר תופעות באמצעות המודל החלקיקי

באמצעות המודל החלקיקי של החומר ניתן להסביר תופעות רבות הקיימות בכל מצבי הצבירה כגון: התפשטות של גז והתפשטות מוגבלת מאד של נוזל או מוצק, דחיסה של גז וקושי בדחיסה של נוזל ומוצק, פעפוע של גז בנוזל, של נוזל בנוזל ושל מוצק בנוזל המתרחש בעקבות התמוססות, וכן של גז בגז. 
לדוגמא, ההסבר וההשוואה בין פעפוע של גז בגז לעומת פעפוע של גז בריק, מתבסס על מרכיבי המודל החלקיקי של הגז: 
(1) חלקיקי הגז נמצאים בתנועת מתמדת ואקראית. במצב הגזי יש לחלקיקים גם תנועת מעתק ולכן הם מתפזרים באופן אחיד בכל נפח הכלי שבו הם מצויים; 
(2) חלקיקי הגז רחוקים זה מזה; 
(3) חלקיקי הגז מתנגשים זה בזה כל הזמן. 
על בסיס המרכיבים הללו, ניתן לטעון כי כאשר מוכנס גז A לכלי שבו מצוי גז B, החלקיקים של גז A ינועו  בכלי, תוך התנגשויות עם החלקיקים של גז B הנמצא כבר בכלי. התנגשויות אלו יעכבו במידת מסוימת את תנועת חלקיקי גז A בחלל הכלי עד לפיזורם האחיד בנפח הנתון. לעומת זאת, כאשר יוכנס גז A לתוך כלי ריק (בעל אותו נפח ובאותם תנאים וכמויות), החלקיקים של הגז שהוכנס לכלי יתפזרו באופן אחיד בכל נפח הכלי ללא הפרעה, כך שהפיזור האחיד בכל נפח הכלי יהיה מהיר יותר. 
הערה: כמובן שכאן אנו מניחים ששני הגזים הם בעלי צפיפות דומה. כאשר אחד הגזים (נניח גז A) יהיה בעל צפיפות גדולה יותר, יתרכז גז זה בחלק התחתון של הכלי ומעליו יהיה הגז שצפיפותו קטנה יותר. 
1  לא נכון לומר שהאטום הבודד שומר על תכונות הצבר/החומר. לדוגמא, אטום בודד של ברזל לא מוליך חשמל ואטום בודד של גופרית אינו צהוב. היערכות האלקטרונים באטום, כמו גם ההרכב והמבנה של מולקולות, והאינטראקציות שביניהם, משפיעים על תכונות הצבר/החומר.
2 קיימים מוצקים גבישיים ומוצקים אמורפיים. במוצק הגבישי החלקיקים מאורגנים ומסודרים על פי מבנה קבוע וסימטרי ואילו במוצק האמורפי החלקיקים ערוכים במבנה חסר סדר בדומה לנוזל. ההבדל המיקרוסקופי בין המוצק האמורפי לנוזל הוא סוגי תנועות החלקיקים. החלקיקים במוצק האמורפי מתנודדים בלבד ואילו בנוזל הם מתנודדים ומסתובבים. מסיבה זו קיים הבדל מאקרוסקופי בין השניים: בעוד שמוצק אמורפי אינו משנה את צורתו על פי הכלי שבו הוא נמצא, צורתו של הנוזל נקבעת על פי הכלי שבו הוא נמצא. 

3 הכוחות הפועלים בין החלקיקים הם כוחות משיכה ודחייה חשמליים (אינטראקציות אלקטרוסטטיות). כוחות אלו נובעים מכך שאטומים ומולקולות מורכבים מחלקיקים בעלי מטען חשמלי שלילי (אלקטרונים) וחלקיקים בעלי מטען חשמלי חיובי (פרוטונים). קיימים כוחות משיכה בין המטענים החשמליים החיוביים לבין השליליים הקיימים באטומים ובמולקולות. בשלב זה התלמידים לא לומדים על כך. הם ילמדו על כך בתחילת כיתה ח' כאשר עוסקים במבנה האטום ובקשרים כימיים.

4באופן כללי ניתן לומר כי הטמפרטורה של החומר היא הביטוי המאקרוסקופי לאנרגית התנועה הממוצעת של החלקיקים, במצבי הצבירה השונים. שוב, כיוון שקיים יחס ישר בין אנרגית התנועה למהירות החלקיק, בשלב זה, כאשר עוסקים באותו חומר, הבנת הקשר שבין המהירות הממוצעת של החלקיקים לטמפרטורה – מספיקה.
