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تــقــديــم

أمــر �لــذي  صــلاح �لتربــوي باأنــه �لمدخــل �لعقلانــي �لعلمــي �لنابــع مــن ضــرور�ت �لحالــة،  �لمســتند �إلــى و�قعيــة �لنشــاأة، �ل� يتصــف �ل�إ

�نعكــس علــى �لرؤيــة �لوطنيــة �لمطــورة للنظــام �لتعليمــي �لفلســطيني فــي محــاكاة �لخصوصيــة �لفلســطينية و�ل�حتياجــات �ل�جتماعيــة، 

و�لعمــل علــى �إرســاء قيــم تعــزز مفهــوم �لمو�طنــة و�لمشــاركة فــي بنــاء دولــة �لقانــون، مــن خــلال عقــد �جتماعــي قائــم علــى �لحقــوق 

أمانــي،  آمــال، ويلامــس �ل� و�لو�جبــات، يتفاعــل �لمو�طــن معهــا، ويعــي تر�كيبهــا و�أدو�تهــا، ويســهم فــي صياغــة برنامــج �إصــلاح يحقــق �ل�

ويرنــو لتحقيــق �لغايــات و�ل�أهــد�ف.   

ــه قو�عــده ومفاهيمــه، فقــد جــاءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــا علمــاً ل ــر �لمشــهد �لترب ــة فــي تطوي ولمــا كانــت �لمناهــج �أد�ة �لتربي

عــد�د  متكاملــة عالجــت �أركان �لعمليــة �لتعليميــة �لتعلميــة بجميــع جو�نبهــا، بمــا يســهم فــي تجــاوز تحديــات �لنوعيــة بــكل �قتــد�ر، و�ل�إ

لجيــل قــادر علــى مو�جهــة متطلبــات عصــر �لمعرفــة، دون �لتــورط باإشــكالية �لتشــتت بيــن �لعولمــة و�لبحــث عــن �ل�أصالــة و�ل�نتمــاء، 

و�ل�نتقــال �إلــى �لمشــاركة �لفاعلــة فــي عالــم يكــون �لعيــش فيــه �أكثــر �إنســانية وعد�لــة، وينعــم بالرفاهيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــا، وباســتحضار و�عٍ لعدي ــن �إنتاجه ــا يجــب �أن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي �لمعرف ــة تلقّ ــى تجــاوز نمطي ــق �لحــرص عل ــن منطل وم

�لمنطلقــات �لتــي تحكــم رؤيتنــا للطالــب �لــذي نريــد، وللبنيــة �لمعرفيــة و�لفكريـّـة �لمتوخّــاة، جــاء تطويــر �لمناهــج �لفلســطينية وفــق رؤيــة 

محكومــة باإطــار قو�مــه �لوصــول �إلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، و�لعلــم، و�لثقافــة، و�لتكنولوجيــا، وتلبيــة �لمتطلبــات �لكفيلــة 

بجعــل تحقيــق هــذه �لرؤيــة حقيقــة و�قعــة، وهــو مــا كان لــه ليكــون لــول� �لتناغــم بيــن �ل�أهــد�ف و�لغايــات و�لمنطلقــات و�لمرجعيــات، 

فقــد تاآلفــت وتكاملــت؛ ليكــون �لنتــاج تعبيــر�ً عــن توليفــة تحقــق �لمطلــوب معرفيــاً وتربويــاً وفكريــاً.

ــو�زن  ــة �لكتــب �لمقــررّة مــن �لمنهــاج دورهــا �لماأمــول فــي �لتاأســيس؛ لت ــر، بمــا يعــزّز �أخــذ جزئي ــر لهــذ� �لتطوي ــات تؤطّ ــة مرجعي ثمّ

طــار جــاءت �لمرجعيــات �لتــي تــم �ل�ســتناد �إليهــا، وفــي طليعتهــا  �إبد�عــي خــلّاق بيــن �لمطلــوب معرفيــاً، وفكريــاً، ووطنيــاً، وفــي هــذ� �ل�إ

ضافــة �إلــى وثيقــة �لمنهــاج �لوطنــي �ل�أول؛ لتوجّــه �لجهــد، وتعكــس ذ�تهــا علــى  وثيقــة �ل�ســتقلال و�لقانــون �ل�أساســي �لفلســطيني، بال�إ

مجمــل �لمخرجــات.

ومــع �إنجــاز هــذه �لمرحلــة مــن �لجهــد، يغــدو �إزجــاء �لشــكر للطو�قــم �لعاملــة جميعهــا؛ مــن فــرق �لتاأليــف و�لمر�جعــة، و�لتدقيــق، 

ــر، ونحــن و�ثقــون مــن  ــة �لحديــث عــن �لتطوي ــا مرحل ــا �أقــل مــا يمكــن تقديمــه، فقــد تجاوزن ــة �لعلي شــر�ف، و�لتصميــم، وللجن و�ل�إ

تو�صــل هــذه �لحالــة مــن �لعمــل.     

وزارة التربية والتعليم العالي 

مــركــز �لــمـنـاهـج �لفلسطينية

�آب / ٢٠١٨م



مــقــدمــة

ــوز�رة؛  ــم؛ وتحديثهــا فــي �إطــار �لخطــة �لعامــة لل ــر مناهــج �لتعلي ــي �لفلســطينية بتطوي ــم �لعال ــة و�لتعلي �إن �هتمــام وز�رة �لتربي

عُــد كافــة، باســتلهام و�ضــح للتطــوّر �لعلمــي و�لتكنولوجــي �لمتســارع،  وســعيها �لحثيــث لمو�كبــةِ �لتطــور�ت �لعالميــة علــى �لصُّ

وبمــا ينســجم وتطلعاتنــا للطالــب �لــذي نطمــح؛ ليغــدو فاعــلا، وباحثــا، ومجربّــا، ومستكشــفا، ومتاأمــلا.

طــار؛ ياأتــي كتــاب �لفيزيــاء للصــف �لثانــي عشــر فــي �إطــار مشــروع تطويــر مناهــج �لعلــوم �لهــادف �إلــى �إحــد�ث   فــي هــذ� �ل�إ

ــر  ــن مهــار�ت، وبمــا يوفّ ــه م ــا تتطلب ــا مــن محــاور و�كتســاب م ــط به ــا يرتب ــم كل م ــوم، وتعلّ ــم �لعل ــي تعلي ــر نوعــيٍّ ف تطوي

�لضمانــات �لكفيلــة بــاأن يكــون للطالــب �لــدور �لرئيــس �لمحــوريُّ فــي عمليــة �لتعلــم و�لتعليــم .

�أمــا عــن �لكتــاب �لــذي بيــن �أيدينــا، فقــد توزعّــت مادتــه بحيــث يشــتمل علــى �أربــع وحــد�ت موزعــة علــى عشــرة  فصــول فــي 

موضــوع �لميكانيــكا، و�لكهربــاء �لمتحركــة، و�لمغناطيســية، و �لفيزيــاء �لحديثــة، وحرصنــا علــى عــرض �لمحتــوى باأســلوب 

ي فاعــل؛ يعكــس توجهــات �لمنهــج وفلســفتهُ، ويتمثــل فــي دورة �لتعلــم، حيــث تــم �إســتخد�م �لمعادلــة  ســلسٍ، وبتنظيــمٍ تربــوٍّ

نجليزيــة ليخــدم �لطلبــة �لذيــن ســيتابعون در�ســتهم �لجامعيــة فــي �لمجــال�ت �لعلميــة. و�لقو�نيــن بالحــروف �ل�إ

�شــتمل �لمحتــوى علــى �أنشــطةٍ متنوعــةِ �لمســتوى تَتَّسِــمُ باإمكانيــة تنفيــذ �لطلبــة لهــا، مر�عِيَــةً فــي �لوقــت نفســهِ مبــد�أ �لفــروق 

�لفرديــة بينهــم، مــع �ل�هتمــام بتضميــن �لمحتــوى صــور� ورســومات �إيضاحيّــة معبّــرة تعكــسُ طبيعــة �لوحــدة �أو �لــدرس، مــع 

تاأكيــد �لكتــاب فــي وحد�تــهِ ودروســهِ �لمختلفــةِ علــى مبــد�أ �لتقويــم �لتكوينــيّ، و�لتقويــم �لو�قعــيّ .

 وتســتلهم فلســفةُ �لكتــاب �أهميّــة �كتســاب �لطالــب منهجيــة علميــة فــي �لتفكيــر و�لعمــل، وتنميــة مهار�تــه �لعقليــة و�لعمليــة، 

ومنهــا: قــر�ءة �لصــور، و�لكتابــة و�لقــر�ءة �لعلميّــة، و�لرســم، وعمــلُ �لنمــاذج و�لتجــارب، عــلاوة علــى �هتمامهــا بربــط �لمعرفــة 

بو�قــع حيــاة �لطالــب مــن جهــة، وبالرياضيــات مــن جهــة �أخــرى، لجعــل �لتكامــل حقيقــة و�قعــة، وهدفــا قابــلا للتحقــق.

المؤلفون



المحتويات



٢

draft
ما دور الفيزياء في فهم العوامل المؤثرة في التصادمات واآثارها؟

الوحدة ال�أولى: الميكانيكا



٣

draft
الميكانيكا

آثــار �لناتجــة عــن �لحو�دث؟  مــاذ� يحــدث عنــد تصــادم مركبتيــن؟ وكيــف يتــم تصميــم �لمركبــات لتخفيــف �ل�
آمنــة لدخــول �لمنعطفــات �لحــادة؟ وكيــف تفســر �لفيزيــاء صعوبــة �إيقــاف كــرة عنــد قذفهــا  ومــا �لســرعة �ل�
أقمــار �لصناعيــة و�لمركبــات �لفضائيــة لتســتقر فــي �لمــد�ر�ت  بســرعة كبيــرة؟ ومــا �لســرعة �لتــي تطلــق بهــا �ل�

�لمحــددة لهــا؟

آتية: جابة عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، وتحقيق �لنتاجات �ل� يتوقع من �لطلبة  بعد در�ستهم هذه �لوحدة�ل�إ

�لتعرف �إلى �لزخم )كمية �لتحرك( �لخطي و�لدفع وتطبيقاتها في �لتصادمات.. ١

�لتعرف �إلى �لحركة �لدور�نية وتطبيقاتها.. ٢

�كتساب مهارة �إجر�ء �لتجارب �لعلمية وحل �لمشكلات �لفيزيائية.. ٣

تقديــر جهــود �لعلمــاء فــي �كتشــاف قو�نيــن �لفيزيــاء �لتــي تفســر �لظو�هــر �لطبيعيــة، ومــا ينبثــق عنهــا . ٤
مــن تطبيقــات عمليــة. 

تصميم مشروع حول حو�دث �لطرق وسبل �لحد منها.. 5



٤

draft
)Linear Momentum and Impulse( لخطي و�لدفع� )لزخم )كمية �لتحرك�

يهــدف ل�عــب كــرة �لقــدم �إلــى �لتحكــم بمســار �لكــرة لتســتقر 
فــي شــباك �لفريــق �ل�آخــر �أو لتمريرهــا لزميلــه، وذلــك مــن خــلال 
�لســرعة  باإكســابها  ماأربــه  يحقــق  �لــذي  �لنحــو  علــى  ركلهــا 
ألعــاب  و�ل�تجــاه �لمناســبين، وهــذ� هــو �لحــال فــي كثيــر مــن �ل�
�لرياضيــة �ل�أخــرى �لتــي تعتمــد �لمنــاورة و�لتســديد، ومنهــا: كــرة 

ــا. ــرة، .... وغيره �لســلة، و�لكــرة �لطائ

لنــا �لمبــادئ �ل�أساســية للميكانيــكا، �لمتمثلــة بقو�نيــن  تتيــح 
�لتــي  �لمســار�ت  توقــع  بــل  �ل�أجســام؛  فهــم حركــة  نيوتــن، 
تتخذهــا بدقــة بالغــة لــدى معرفــة �لقــوى �لمؤثــرة عليهــا. �إن ركل 

�لكــرة بقــوة، ولــو لفتــرة وجيــزة، يغيــر مــن زخمهــا ليمكنهــا مــن �لحركــة و�ل�نطــلاق نحــو �لهــدف، ثــم ل� تلبــث �أن تغيــر 
ــر. ــا باتجــاه مغاي ــا، ربم ــن زخمه ــة م ــوة �لجاذبي ق

وبعد در�سة هذ� �لفصل ساأكون قادر� على:

 تعرف كل من �لزخم و�لدفع.	 
 �شتقاق نظرية �لدفع- �لزخم رياضيا.	 
 تفسير بعض �لمشاهد�ت �ليومية باستخد�م نظرية �لدفع–�لزخم.	 
 حلّ مسائل حسابية على �لدفع و�لزخم وحفظه.	 

الفصل ال�أول: 
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)Linear Momentum( الزخم الخطي 1-1

اأفكر؟

ما �لعو�مل �لتي تتحكم في �إيقاف كرة مندفعة تجاهي؟

نشاط )1-1(: الزخم الخطي

�لمو�د و�ل�أدو�ت: ٣ كر�ت مختلفة �لكتلة، ونابض، وممحاة.

�لخطو�ت:

ثبت �لسطح �لمائل بز�وية ميل معينة مثلاً ٣٠.. ١
قم بدحرجة �لكر�ت �لثلاث بدء�ً من �أعلى �لسطح .. ٢
أقــل كتلــة، ثــم �أفلــت �لنابــض نحــو �لممحــاة، ول�حــظ �لمســافة . ٣ �ضغــط �لنابــض مســافة معينــة �أفقيــا بوســاطة �لكــرة �ل�

�لتــي تتحركهــا �لممحــاة، وســجلها.
أولــى مــع �لكرتيــن �ل�أكبــر كتلــة، مــع ضغــط �لنابــض فــي كل مــرة لنفــس �لمســافة، ووضــع �لجســم . ٤ كــرّر �لخطــوة �ل�

علــى نفــس �لبعــد.
�أعد �لخطوتين �ل�أولى و�لثانية، بضغط �لنابض لمسافة تساوي مثلي �لمسافة �ل�أولى، وسجل ملاحظاتك.. 5

ما سبب �ختلاف �لمسافة �لتي تحركتها �لممحاة في كل مرة؟ 

نــه يؤثــر بقــوة فــي �أي جســم �آخــر يحــاول �إيقافــه �أو يعيــق حركتــه، وكلمــا كانــت كتلــة  عندمــا يتحــرك جســم مــا فاإ
�لجســم �لمتحــرك  �أو ســرعته  كبيــرة كانــت صعوبــة �إيقافــه �أكبــر، ويعبــر عــن ذلــك بمفهــوم �لزخــم .

الزخم: كمية فيزيائية متجهة تساوي حاصل ضرب كتلة الجسم في سرعته، وتكون باتجاه السرعة. 

الزخم = كتلة الجسم × سرعته

        )1-1(P = m.v   

                   
اأناقش: 

 
ما وحدة قياس �لزخم في �لنظام �لدولي؟. ١

ما �لعو�مل �لتي يعتمد عليها �لزخم؟. ٢

( هي وحدة قياس للزخم.. ٣ J.s
m �أثبت �أن )

ما �لعلاقة بين زخم �لجسم وطاقته �لحركية؟. ٤
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مثال )1(: احسب الزخم لكل مما ياأتي:ماذ� نسمي �لزخم غير �لخطي؟. 5

تجاه �لشرق.. ١ 20 m/s 1000 تسير بسرعة kg سيارة كتلتها
٢ .16 J 2 تتحرك نحو �لجنوب بطاقة حركية kg كرة كتلتها 

�لحل:  

1(    P = m.v :للسيارة

    

     = 1000 × 20

     = 2 × 104 kg. m/s باإتجاه �لشرق 

للكرة    

2( K = 1
2  mv2

p     =  2 m K

          =  2 × 2 × 16

      =  64

      = 8 kg.m/s       )ًجنوبا(

 سؤ�ل: مركبتان متساويتان في �لكتلة، وسرعة �إحد�هما ضعفا سرعة �ل�أخرى، �أيهما يسهل �إيقافها؟ ولماذ�؟

)Impulse( الدفع 2-1

يلعــب �لدفــع دور�ً مهمــاً فــي حياتنــا؛ ل�أن لــه تطبيقــات كثيــرة، مثــل دفــع كــرة تنــس، وكــرة قــدم، وكــرة �لبيســبول، وكــرة 
بليــاردو، وســيارة عندمــا ل� تعمــل، ودفــع �لقذيفــة.

ــي لتشــغيل  ــى حــد يكف ــرعتها �إل ــن س ــد م ــا لتزي ــك تدفعه ــا؟ ل� شــك �أن ــل محركه ــا ل� يعم ــيارة عندم ــع س ــاذ� تدف فلم
ــاإن: ــوة )F( ف ــة )∆ t( بق ــرة زمني ــيارة لفت ــت س ــك دفع ــا �أن ــو فرضن ــا. فل محركه

الدفع = القوة المؤثرة × زمن تاأثيرها

)1-2(          I = F ∆ t

الدفع: كمية فيزيائية متجهة تساوي حاصل ضرب القوة في زمن تاأثيرها، واتجاهه باتجاه القوة.
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اأناقش: 

ما وحدة قياس �لدفع؟. ١

ما �لعو�مل �لتي يعتمد عليها �لدفع؟. ٢

بين �أن وحدة �لدفع هي وحدة �لزخم نفسها.. ٣

ما �أنو�ع �لقوى �لتي تؤثر على �لجسم وينتج عنها دفع؟. ٤

يساوي  �لجسم  على  �لكلي  �لدفع  فاإن  على جسم،  �لثابتة  �لقوى  من  �أثرت مجموعة  �إذ� 
حاصل ضرب محصلة �لقوى �لمؤثرة في �لجسم، في فترة زمن تاأثيرها، وتعطى من �لعلاقة:

        
)1-3(          I = ∑F .∆ t

                         

�أمــا �إذ� �أثــرت قــوة متغيــرة علــى �لجســم خــلال فتــرة زمنيــة، فاإنــه يمكــن تمثيــل مقد�ر �لدفــع بيانياً 
بالمســاحة �لمحصورة تحت 

منحنى )�لقوة - �لزمن(، كما في �لشكل )1(.

ويعــرف متوســط قــوة الدفــع: القــوة الثابتــة التــي اإذا اأثــرت فــي الجســم خــلال نفــس الفتــرة الزمنيــة التــي تؤثــر 

فيــه القــوة المتغيــرة اأكســبته نفــس الكميــة مــن الدفــع. والشــكل )2( يوضــح ذلــك.
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نشاط )1-2(: الدفع

معتمد�ً على بيانات �لشكل )3(، �أكمل ما ياأتي:

 .......................... = F1 دفع �لقوة

....................... = F1 زمن تاأثير �لقوة

..........................= F2  دفع �لقوة

...................... = F2 زمن تاأثير �لقوة

ماذ� تستنتج؟ ..............................

 ســؤ�ل: لمــاذ� يلجــاأ ســائق ســيارة �إلــى �لضغــط علــى �لفر�مــل لفتــر�ت زمنيــة متتاليــة حتــى تتوقــف �لســيارة عنــد 

�ل�قتــر�ب مــن مفتــرق طــرق �أو �إشــارة ضوئيــة؟

نظرية الدفع - الزخم 3-1

أقــد�م عمــلاً شــاقا؛ً فعندمــا يضــرب �لعــدّ�ء  يُعــد �لركــض علــى �ل�
�ل�أرض بقدمــه تؤثــر �ل�أرض فــي �لقــدم بقــوة قــد تزيــد عــن وزنــه. 
ويصمــم �لحــذ�ء �لرياضــي بحيــث يكــون نعلــه مــزود�ً بوســائد 
ــة  ــن خــلال �إطال ــدم، م ــي �لق ــرة ف ــوة �لمؤث ــل �لق �متصــاص؛ لتقلي

ــر �لقــوة. زمــن تاأثي

نفــرض �أن قــوة محصلــة F �أثــرت فــي جســم مــا كتلتــه )m( فــي 
زمــن مقــد�ره ) Δt( فغيــرت ســرعته بمقــد�ر Δv ، فــاإن �لتغيــر فــي 

:ΔP زخمــه 

ΔP = Δ)m v( = mΔv بفرض �أن �لكتلة ثابتة    

وبقسمة طرفي �لمعادلة على �لزمن ينتج:

mΔv
ΔtΔt

=Δp

 = a حيث )a  تمثل متوسط �لتسارع �لذي يكتسبه �لجسم تحت تاأثير �لقوة(  
Δt
Δp

وبما �أن: 

  
Δt
Δp

 = m a  



٩

draft
)1-4(           Δt

Δp
 = F

�أي �أن:                         

�لثاني لنيوتن، ويمكن من  تعد �لمعادلة )4-1( �لصيغة �لعامة للقانون 
خلالها تعريف �لقوة �لمحصلة باأنها: �لمعدل �لزمني للتغير في �لزخم.  

وبالضرب �لتبادلي تستنتج �أن:

)1-5(          Δp = F Δt 

وتعرف �لعلاقة )5-1( بنظرية �لدفع - �لزخم، وتشير �إلى �أن » �لدفع 
�لذي تحدثه �لقوة �لمحصلة في �لجسم خلال فترة زمنية ما يساوي 

�لتغير في زخم �لجسم خلال تلك �لفترة.«

 سؤال:

١ ..)Air Bags( مستخدما نظرية �لدفع – �لزخم، بين �أهمية تزويد �لمركبات �لحديثة بوساد�ت هو�ئية

كيف يحدث تغير في زخم �لجسم؟ �أعط �أمثلة وشو�هد من �لحياة.. ٢

مثال )2(:

 8 m/s 20 ، فاإذ� ضغط �لسائق على كو�بح �لسيارة فانخفضت سرعتها �إلى m/s 1200  تسير بسرعة kg سيارة كتلتها
في نفس �ل�تجاه في زمن مقد�ره s 6، �حسب متوسط �لقوة �لتي �أثرت في �لسيارة خلال هذه �لفترة.

�لحل: 

  F Δt = Δp = p2 -p1

        = mv2 - mv1

F × 6 = 1200 )8 - 20(

F × 6 = -14400

     F = -2400 N

شارة �لسالبة تشير �إلى �أن �لقوة �لمؤثرة عكس �تجاه �لحركة(  )�ل�إ
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حفظ الزخم في نظام معزول 4-1

ــا �إلــى �أن �لتغيــر فــي زخــم جســم يســاوي �لدفــع �لــذي يتلقــاه بفعــل �لقــوة �لمحصلــة خــلال فتــرة تاأثيرهــا. فــاإذ�  توصلن
يت مجموعــة �ل�أجســام للنظــام �لمعــزول. ــة فــي مجموعــة مــن �ل�أجســام تســاوي صفــر�ً ســمَّ كانــت �لقــوة �لمحصل

و�لقوى �لوحيدة �لتي تؤثر في �لنظام �لمعزول: هي �لقوى �لمتبادلة بين �ل�أجسام �أو �لجسيمات د�خل �لنظام.

بمعنى في �لنظام �لمعزول ميكانيكياً يمكن كتابة �لمعادلة )5 - 1( كما ياأتي:

F Δt = Δp = p2 - p1 = 0

p2 = p1 = مقد�ر ثابت

ويقال عند ثبوت �أية كمية فيزيائية خلال �أية عملية �إن هذه �لكمية محفوظة. 

قانون حفظ الزخم: 

�إذ� كانــت محصلــة �لقــوى �لخارجيــة �لمؤثــرة فــي مجموعــة مــن �ل�أجســام بينهــا تاأثيــر متبــادل فــي نظــام مغلــق )مجموعــة 
�ل�أجســام �لتــي تبقــى كتلهــا ثابتــة خــلال �أيــة عمليــة تبــادل للقــوى( تســاوي صفــر�ً، فــاإن مجمــوع زخــم هــذه �ل�أجســام(

)1-6(          ∑Pi = ∑Pf

نشاط )1-3(: حفظ الزخم

ــر  ــوط غي ــة، وخي ــة متماثل ــة �أو زجاجي �لمــو�د و�ل�أدو�ت: خمــس كــر�ت فلزي
قابلــة للتوتــر، ومــادة ل�صقــة، وحامــل.

�لخطو�ت: 

قم بتجهيز �لكر�ت، كما في �لشكل )4(، و�نتظر حتى تسكن.  _

�سحب كرة من �لطرف �ل�أيمن لمجموعة �لكر�ت، ثم �تركها تتحرك  _
على نحو حر، ماذ� تلاحظ؟

كرر �لخطوة �لسابقة باإز�حة كرتين، ثم ثلاث، ماذ� تلاحظ؟  _

ما �لعلاقة بين زخم �لنظام )مجموعة �لكر�ت( قبل �لتصادم وبعده؟  _

من �لنشاط �لسابق، وجدت �أن �صطد�م كرة و�حدة من �لطرف �ل�أيمن بمجموعة �لكر�ت �لساكنة �أدّى �إلى �ندفاع كرة 
أمر �لذي يعني �كتسابها �لسرعة نفسها  و�حدة من �لطرف �ل�أيسر، �رتفاعها – تقريباً- يساوي �رتفاع �لكرة �ل�أولى.  �ل�

)لماذ�(؟ ويدلّ ذلك على �أن �لزخم للنظام قبل �لتصادم يساوي �لزخم للنظام بعد �لتصادم )لماذ�(؟ 
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مثال )3(:

 ،)65 kg( كتلته  ساكن  قارب  في   )35 kg( كتلته  ولد  يجلس 
6( �إذ� قذف �لولد �لحقيبة �أفقياً وبسرعة  kg( ويحمل حقيبة كتلتها
10(، وباإهمال مقاومة �لماء، جد سرعة �لقارب بعد  m/s( مقد�رها

قذف �لحقيبة مباشرة.

�لحل: 

Pi = P 

 0 = 6 × 10 + 100v2f 

v2f = -0.60 m/s

 سؤال: �نفجر جسم ساكن �إلى جز�أين، كتلة �ل�أول تساوي مثلي كتلة �لثاني. �إذ� كانت �لطاقة �لحركية 

7500 ، ما �لطاقة �لحركية �لتي يكتسبها كل منهما؟ J لناتجة عن �ل�نفجار تساوي�
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اأسئلة الفصل

جابة �لصحيحة فيما يلي: س١: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية تمثل ) �لمعدل �لزمني للتغير في �لزخم (؟ ١. �أي �لكميات �ل�

    �أ( �لدفع                ب( �لشغل                    جـ( �لقوة                      د( �لتسارع

٢. ما مقد�ر �لدفع �لمؤثر على �لحائط عند �صطد�م جسم كتلته  kg 2 يتحرك �أفقيا بسرعة m/s 4 بحائط و�رتد�ده 
بنفس �لسرعة بوحدة )N.s(؟

   �أ( 8                      ب( 16                     جـ( 0                          د( 32

بين �لزخم لجسم على محور �لصاد�ت و�لزمن على محور �لسينات، ماذ� يمثل ميل  ٣. �إذ� مثلت �لعلاقة بيانياً 
�لمنحنى؟

   �أ( �لزخم                 ب( مقلوب �لدفع             جـ( �لطاقة �لحركية            د( �لقوة 

0.5 سقط من �لسكون من �رتفاع cm 180 عن سطح �ل�أرض، ما زخمه عند وصوله �ل�أرض  kg ٤. جسم كتلته
بوحدة )kg.m/s (؟ 

   �أ( 5                      ب( 6                        جـ( 3                        د(  9 

5. يدور قمر صناعي حول �ل�أرض فاإذ� كانت كتلته )m( وسرعته )v( ثابتة، فما �لتغير في زخمه لدى �جتيازه 
نصف �لمد�ر حول �ل�أرض؟

 2 m v  )د                    m v )12                 جـ  m v )أ( 0                      ب�   

2 �أثرت عليه قوة 8N بنفس �تجاه حركته لمدة 5s، كم يصبح زخمه  m/s 4 يتحرك بسرعة kg 6. جسم كتلته
بوحدة )kg.m/s (؟

   �أ(  32                   ب( 8                         جـ( 40                      د( 48

 ،0.2s 50 �إذ� د�م �لتلامس m/s 40 وترتد عنه بسرعة  m/s 0.2 تقترب من مضرب بسرعة  kg 7. كرة كتلتها
فكم يساوي متوسط �لقوة �لتي يؤثر بها �لمضرب على �لكرة بوحدة N ؟ 

   �أ( 18                    ب( 10                         جـ( 90                     د( 2



١٣

draft
٨. في منحنى )�لقوة – �لزمن(، ماذ� تمثل �لمساحة تحت �لمنحنى؟

  �أ( �لتغير في �لسرعة      ب( �لتسارع                     جـ( �لدفع                   د( �لزخم

kg 50، فكــم يســاوي �لتغيــر فــي  kg 70 يقــف علــى �أرض جليديــة �أفقيــة ولــد�ً كتلتــه  ٩. �إذ� دفــع رجــل كتلتــه 
زخــم �لرجــل و�لولــد معــاً بوحــدة )kg.m/s (؟ 

   �أ( 0                          ب( 100                 جـ( 140                   د( 240

١٠. �إذ� علمت مقد�ر �لدفع �لمؤثر على جسم كتلته )m(، فاأي مما ياأتي تستطيع حسابه؟

    �أ( سرعته �ل�بتد�ئية         ب( سرعته �لنهائية           جـ( تسارعه                 د( �لتغير في سرعته

ــد�د  kg 500، مــا ســرعة �رت ــه  ــع كتلت 200 مــن فوهــة مدف m/s ــاً بســرعة 2 �نطلقــت �أفقي kg ١١. قذيفــة كتلتهــا
ــع بوحــدة )m/s(؟ �لمدف

    �أ( 1.25                    ب(   0.75                 جـ( 0.8                   د( 2.5

س٢: وضح �لمقصود بكل من: �لزخم، و�لدفع، و�لنظام �لمعزول.

س٣: علل:

ســمنت بينمــا ل� تنكســر �لبيضــة نفســها . ١ تنكســر بيضــة نيئــة �إذ� ســقطت مــن �رتفــاع مــا باتجــاه �أرض صلبــة مــن �ل�إ
�إذ� وقعــت علــى �أرض مــن �لرمــل �لناعــم.

تكون مو�سير بنادق �لصيد طويلة.. ٢

سرعة �رتد�د �لمدفع �أقل من سرعة �نطلاق �لقذيفة. . ٣

س٤: �أثرت قوة N 15 في جسم، ود�م تاأثيرها 7s، �حسب:

�أ-  �لدفع �لذي �أثر في �لجسم. 

ب- �لزمن �للازم لقوة مقد�رها N 1.5 تؤثر في �لجسم ويكون لها نفس دفع �لقوة �ل�أولى.

m/s 15، �حسب: 0.6 ساكنة، فانطلقت بسرعة  kg س5: ضرب ل�عب كرة كتلتها

�أ-  �لتغير في زخم �لكرة. 

 0.06s ب- متوسط �لقوة �لتي �أثر بها �للاعب على �لكرة �إذ� د�م �لتلامس

س6: وضح �لعلاقة بين دفع �لقوة وزخم �لجسم �لذي �أثرت فيه.

s 0.6 على جسم، فازد�د زخمه بمقد�ر kg.m/s 12، �حسب متوسط �لقوة �لمؤثرة. س7: �أثرت قوة لمدة 
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m/s 25  شــاهد حيو�نــا علــى �لطريــق، فضغــط علــى �لكو�بــح،  س٨: ســائق ســيارة كتلتــه kg 80 يقــود ســيارة بســرعة 
أمــان �أوقــف جســمه عــن �لحركــة خــلال s 0.5، �أجــب  أمــام �إل� �أن حــز�م �ل� ليتفــادى �ل�صطــد�م بالحيــو�ن، فاندفــع �إلــى �ل�

عمــا ياأتــي:

ما متوسط �لقوة �لتي �أثر بها حز�م �ل�أمان في �لسائق؟. ١

مــا متوســط �لقــوة �لتــي ســيؤثر بهــا �لمقــود فــي �لســائق عنــد �رتطامــه بــه خــلال s 0.001  فــي حالــة عــدم وضــع . ٢
حــز�م �ل�أمان؟

ماذ� تستنتج من خلال �إجابتك عن �لفرعين �لسابقين؟. ٣

ــة �لمتســابق kg 60، �أجــب  ــت كتل ــب متســابق وبســرعة km/h 9، �إذ� كان س٩: تســير ســيارة كتلتهــا kg 600 بجان
عمــا يلــي:

�أ-  ما زخم �لسيارة؟

ب- زخم �لمتسابق؟ 

ج- هل يمكن �أن يركض �لمتسابق بحيث يكون له زخم �لسيارة نفسه. علل �إجابتك. 

ــن  ــا kg 1600  م ــيارة كتلته ــرب س ــي �لشــكل تقت س١٠: ف
ــه، فمــا: ــد عن جــد�ر وترت

�لتغير في زخم �لسيارة.. ١

�لطاقة �لحركية �لمفقودة.. ٢

2( يتحــرك بســرعة )m/s 5( علــى ســطح  kg( س١١: جســم كتلتــه
�أفقــي �أملــس، �أثــرت عليــه قــوة متغيــرة، مثلــت بيانيــاً مــع �لزمــن كمــا 
فــي �لشــكل �لمجــاور، بال�عتمــاد علــى �لبيانــات �لمثبتــة عليــه، جــد:             

�أكبر سرعة يمكن �أن يمتلكها �لجسم.. ١

زمن توقف �لجسم.. ٢

٣ .. 4 s دفع �لقوة خلال

متوســط �لقــوة �لمؤثــرة مــن بد�يــة تاأثيرهــا وحتــى ســكون . ٤
�لجســم.



١5

draft
�لتصادمات

حو�دث  بسبب  �لعالم  في  سنوياً  �أرو�حهم  �لناس  من  �ل�آل�ف  مئات  يفقد 
�لطرق، وما ينتج عنها من تصادمات. فكيف تفيدنا �لفيزياء في �لحد من 
تزويد  يجب  �لتي  رشاد�ت  �ل�إ وما  عنها؟  �لناتجة  آثار  و�ل� �لطرق،  حو�دث 
و�لمفاهيم  �لمبادئ  وما  �لطرق؟  على  للسلامة  بها  و�لمو�طنين  �لسائقين 
�لفيزيائية �لتي تمكننا من فهم تصادمات �ل�أجسام و�لجسيمات بشكل عام؟

ويتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذ� �لفصل �لقدرة على:

آتية: �لتصادم، 	  توضيح �لمقصود بالمفاهيم و�لمصطلحات �ل�
و�لتصادم �لمرن، و�لتصادم غير �لمرن، و�لتصادم عديم �لمرونة.

أنو�ع �لمختلفة من �لتصادمات من حيث حفظ 	  �لمقارنة بين �ل�
�لطاقة �لحركية.

�إعطاء �أمثلة حياتية متنوعة على �أنو�ع �لتصادمات.	 

بيان �أهمية در�سة �لتصادمات في �لحياة �ليومية.	 

تطبيق قو�نين حفظ �لزخم، وحفظ �لطاقة �لحركية في حل مسائل متنوعة.	 

الفصل الثاني: 

)Collisions(
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Collision التصادم 2-1

تزخر �لطبيعة باأمثلة كثيرة على �لتصادم في �لعالم �لجاهري فهناك تصادم كر�ت �لبلياردو، 
و�لكر�ت �لزجاجية، و�لسيار�ت وغيرها. �أما في �لعالم �لمجهري فهناك تصادم جزيئات �لغاز 
بعضها مع بعض ومع جدر�ن �لوعاء �لذي يحويها، وتصادم �لنيوترونات مع �أنوية �لذر�ت في 
�لتفاعلات �لنووية. وعند �لتصادم يكون �لتفاعل �لمتبادل بين �ل�أجسام �لمتصادمة في �لنظام 
�أخرى  �أي قوى  �إهمال  و�لمحيط، عندها يمكننا  �لنظام  بين  �لتفاعل  بكثير من  �أكبر  عادة 
�لكلي محفوظاً.  �لزخم  �لنظام معزول�ً، ويكون  يُعدّ  �لقصيرة. وبذلك  �لتصادم  فترة  خلال 

فماذ� نعني بالتصادم؟

التصــادم: تاأثيــر متبــادل بيــن جســمين اأو اأكثــر اأحدهمــا علــى ال�أقــل متحرك، وتؤثــر خلاله ال�أجســام المتصادمة 

بعضهــا فــي بعــض بقــوة خــلال فتــرة زمنيــة قصيرة نســبياً.

�ل�أجسام �لمختلفة في �لحياة �لعملية  �لتصادم بين  �أهمية در�سة  وتاأتي 
في  تفيد  كما  و�لترفيهية،  �لرياضية  ألعاب  �ل� من  لكثير  �أساساً  كونه 
تحليل حو�دث �لسير، وتعطي معلومات عن طبيعة �ل�أجسام �لمتصادمة 
أولية في بناء �لنماذج  ومرونتها. و�أسهمت در�سة تصادم �لجسيمات �ل�

�لذرية.

اأناقش: 

متى يقال عن حادث �لسير تصادما؟ً. ١
من �أين ياأتي �لصوت عند تصادم �لكر�ت �لزجاجية؟. ٢
ما �لدور �لذي يقوم به �لشرطي عند وقوع حادث تصادم؟. ٣
ما تحول�ت �لطاقة عند حدوث �لتصادم؟. ٤
هل يمكنك وصف ما يحدث في لعبة تصادم �لسيار�ت في �لملاهي؟. 5

Types of Collisions  اأنواع التصادمات 2-2

في �أي نظام معزول ميكانيكياً يكون �لزخم محفوظاً، لكن هل جميع �لتصادمات متماثلة؟ نتيجة �لتصادم ليست د�ئماً 
و�حدة، فهي ل� تتاأثر بحفظ �لزخم  فقط و�إنما تتاأثر بطبيعة �لقوى �لمؤثرة �أثناء �لتصادم. للتعرف �إلى �أنو�ع �لتصادمات، 

يمكنك �إجر�ء �لنشاط �لتالي: 
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نشاط )2- 2(: اأنواع التصادم

آتية: حديد، وزجاج، ومطاط، ومعجون ) صلصال(. �لمو�د و�ل�أدو�ت: �أربع كر�ت متقاربة �لحجم من �لمو�د �ل�

�لخطو�ت:

حــدد �رتفاعــاً ليكــن m 1 ثــم �أســقط منــه �لكــر�ت �لمختلفــة �لو�حــدة تلــو . ١
�ل�أخرى على سطح صلب �أملس.

ــه كل مــن �لكــر�ت بعــد �صطد�مهــا . ٢ ــدت �إلي ــذي �رت ل�حــظ �ل�رتفــاع �ل
ــج. بالســطح، وســجل �لنتائ

كرر �لمحاولة من �رتفاعات مختلفة.. ٣
 ماذ� تلاحظ؟ 

هل هناك علاقة بين �لطاقة �لحركية �لتي ترتد بها �لكرة و�ل�رتفاع �لذي تصل �ليه؟. ٤
ما تحول�ت �لطاقة من لحظة سقوطها حتى �رتد�دها؟. 5

�إن �لنقص في طاقة وضع كل كرة من �لكر�ت بين �ل�رتفاع �لذي سقطت منه و�ل�رتفاع �لذي �رتدت �إليه يمثل مقد�ر 
�لطاقة �لحركية �لتي فقدتها نتيجة �لتصادم حسب قانون حفظ �لطاقة.

ل�حظت من �لنشاط �لسابق �أن هناك تفاوتاً في �ل�رتفاعات �لتي وصلت �إليها �لكر�ت �لمختلفة بعد �رتد�دها، ما يدل 
على تفاوت في مقد�ر �لنقص في طاقة �لحركة لهذه �لكر�ت عند �صطد�مها بالسطح. 

يسمى �لتصادم مرناً في حال عدم وجود �أي نقص في هذه �لطاقة نتيجة للتصادم. �أما في حال نقصان �لطاقة �لحركية 
فيكون �لتصادم غير مرن، و�إذ� �لتحم �لجسمان معاً وتحركا كجسم و�حد بعد �لتصادم تكون حالة خاصة من غير �لمرن 

ويسمى عديم �لمرونة.

اأناقش: 

ما �أشكال فقد�ن �لطاقة �لحركية نتيجة �لتصادم؟. ١

علام يعتمد مقد�ر �لطاقة �لحركية �لمفقودة نتيجة �لتصادم؟. ٢

�أذكر �أمثلة من �لحياة �ليومية على �أنو�ع �لتصادم محدد�ً نوعه بناء على ما سبق.. ٣
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 Elastic Collision نشاط )2-3 ( التصادم المرن

�لمو�د و�ل�أدو�ت: �لسكة �لهو�ئية وملحقاتها، وعربات متماثلة خاصة بالسكة �لهو�ئية، ومؤقت زمني. 

�لخطو�ت:

قم بتجهيز �لسكة �لهو�ئية كما تعلمت في �لصف �لحادي عشر.. ١

ضع عربتين لهما نفس �لكتلة على �لسكة مثبتا بهما نو�بض. ٢

 ليسهل �رتد�دهما عند �لتصادم.٣. 

ضع �إحدى �لعربتين خارج �لبو�بة �لضوئية و�ل�أخرى بين �لبو�بتين �لضوئيتين.. ٤

قم بتشغيل مضخة �لهو�ء لتقليل �ل�حتكاك. . 5

أولــى) t1i ( ، ثــم . 6 أولــى، وســجل زمــن مرورهــا عبــر �لبو�بــة �ل� أولــى)m1 ( بحيــث تمــر مــن �لبو�بــة �ل� �دفــع �لعربــة �ل�
) v1i (  حســب ســرعتها ولتكــن�

7 ..) m2 ( ل�حظ ماذ� يحدث عند �صطد�م �لعربة �ل�أولى بالعربة �لثانية �لساكنة �لتي كتلتها

٨ .v2f ثم �حسب سرعتها ، ) t2f ( عبر �لبو�بة �لضوئية t1i سجل زمن مرور �لعربة �لثانية

كرر �لخطو�ت �لسابقة بتغيير كتلة �لعربة �ل�أولى m1 مرة وكتلة �لعربة �لثانية m2 مرة �أخرى، وسجل �لنتائج. ٩

كرر �لخطو�ت �لسابقة بتغيير �تجاه حركة كل من �لعربتين، وسجل �لنتائج.. ١٠

�لحالة

آتية : من �لنتائج �لتي حصلت عليها في �لجدول �لسابق �أكمل �لجد�ول �ل�

الحالة
p1ip2i p1fp2f∑pi∑pf∑pi

∑pf

m1 = m2

m1)g(m2)g(t1i)s(t2i)s( t1f)s(t2f)s( v1i)cm/s(v2i)cm/s( v1f)cm/s(v2f)cm/s(

m1 > m2

m1 < m2

m1 = m2

m1 > m2

m1 < m2
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من خلال حساب �لتغير في �لزخم للعربتين قبل �لتصادم، وكذلك بعد �لتصادم. ماذ� تلاحظ؟ كيف تفسر ذلك؟- 

�كتب علاقة رياضية توضح حفظ �لزخم للعربتين. - 

�حسب �لتغير في �لطاقة �لحركية للنظام ثم دون ماذ� تلاحظ، بم تفسر ذلك؟- 

�لحالة

هل تختلف �لنتيجة �لتي حصلت عليها من �لنشاط �إذ� كانت �لعربتان قبل �لتصادم تتحركان باتجاهين متعاكسين؟- 

هل تختلف �لنتيجة �لتي حصلت عليها من �لنشاط �لسابق �إذ� كانت كتلة �لعربات مختلفة؟- 

�إن مقد�ر �لتغير في �لزخم لكل من �لعربتين:

Δp1 = p1f - p1i

Δp1 = m1 v1f - m1 v1i

      = 0 -m1 v1i

Δp2 = m2 v2f - m2 v2i

      = m2 v2i

حيث : v1i: سرعة �لجسم �ل�أول قبل �لتصادم مباشرة.

        v2i: سرعة �لجسم �لثاني قبل �لتصادم مباشرة.

        v1f: سرعة �لجسم �ل�أول بعد �لتصادم مباشرة.

        v2f: سرعة �لجسم �لثاني بعد �لتصادم مباشرة.

�إذن: وحسب �لقانون �لثالث لنيوتن:

F21 = -F12

ΔP1 = - ΔP2 �أي �أن �لتغير في زخم كلتا �لعربتين:

ΔP1 + ΔP2 = 0
)m1 v1f - m1 v1i( + )m2 v2f - m2 v2i( = 0

)m1 v1f + m1 v1f( = )m2 v2i + m2 v2i( )1-2(

m1 = m2

m1 > m2

m1 < m2

K1iK1fK2iK2f∑Ki∑Kf∑Ki

∑Kf
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نستنتج مما سبق �أنه في �لنظام �لمعزول يكون �لزخم للنظام قبل �لتصادم يساوي �لزخم له بعد �لتصادم. 

كذلك فاإن مجموع �لطاقة �لحركية للعربتين قبل �لتصادم يساوي مجموع �لطاقة �لحركية للجسمين بعد �لتصادم؛ وهذ� 

∑Kf  = ∑Ki
يعني �أن �لطاقة �لحركية محفوظة. 

)2-2() 1
2  m1 v2

1i + 1
2  m2 v2

2i( = ) 1
2  m1 v2

1f + 1
2  m2 v2

2f(

�ل�أسئلة من  �ستنتاج علاقة جديدة لحل  �لتصادم. ويمكن  بعد  �لكرتين  �لسابقة لحساب سرعة  �لمعادل�ت  وتستخدم 
�لمعادلتين �لسابقتين بكتابة معادلة حفظ �لزخم بالصورة:

 m1) v1i - v1f( =  m2) v2f - v2i( )2-A(

وكتابة معادلة �لطاقة �لحركية بالصورة:

 m1) v2
1i - v2

1f( =  m2) v2
2f - v2

2i( )2-B(

 )a2 - b2( = )a - b( )a + b( لكن،

يمكن كتابة �لمعادلة )B-2( على �لصورة:

      m1) v1i - v1f( ) v1i + v1f( = m2) v2f - v2i( ) v2f + v2i(.... )2-C(

:)2 - A( على )2 -C( وبقسمة طرفي �لمعادلة

 m1) v1i - v1f( ) v1i + v1f( m2) v2f - v2i( ) v2f + v2i(
 m1) v1i - v1f( m2) v2f - v2i(

=

v1i + v1f = v2i + v2f → 
v1i - v2i = v2f - v1f

→ v1i - v2i = -)v1f - v2f (

v12i = - v12f )2-3(

حيث:

v12i: تعني سرعة �لجسم �ل�أول بالنسبة للجسم �لثاني قبل �لتصادم.

v12f: تعني سرعة �لجسم �ل�أول بالنسبة للجسم �لثاني بعد �لتصادم.

ويمكن �ستخد�م �لمعادلة )3-2( بدل قانون حفظ �لطاقة �لحركية. وكذلك، نستنتج منها �أنه في حالة �لتصادم �لمرن 
في بُعدٍ و�حدٍ فاإن �لسرعة �لنسبية للجسمين قبل �لتصادم تساوي �لسرعة �لنسبية للجسمين بعد �لتصادم في �لمقد�ر 

وتعاكسها في �ل�تجاه.
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�لتصادم �لمرن: تاأثير متبادل بين جسمين بحيث يتحرك كل منهما بشكل مفرد قبل �لتصادم  وبعده، ويتحقق فيه قانونا 

حفظ �لزخم وحفظ �لطاقة �لحركية.

حينما تتصادم كرة بمجموعة كر�ت ساكنة تماثلها في �لكتلة. لماذ� ل� تندفع اأفكر
كرتان �أو �أكثر؟ ل�حظ �لشكل.

اأناقش: 

ما �لعلاقة بين �لدفع �لذي يسببه كل من �لجسمين على �ل�آخر؟- 

لماذ� نعبر عن �لقوة �لمتبادلة بين �لجسمين بمتوسط �لقوة بينهما؟- 

مثال )1(:

2( ، ويتحرك في �تجاه معاكس وبالسرعة  kg( صطدم بجسم �آخر� ،)2 m/s( يتحرك لليمين بسرعة )4 kg( جسم كتلته
نفسها، �حسب سرعة كل من �لجسمين بعد �لتصادم �إذ� كان �لتصادم مرنا.

�لحل:

حد�ثيات  حد�ثيات �لموجبة، وسالبة في �تجاه �ل�إ على �عتبار �أن �لكميات �لفيزيائية �لمتجهة تكون موجبة في �تجاه �ل�إ
نها تكون د�ئما سالبة(، فاإن: �لسالبة )عد� تسارع �لجاذبية �ل�أرضية فاإ

∑Pi = ∑Pf

)m1 v1i + m2 v2i( = )m1 v1f + m2 v2f(

)4 × 2 + 2 × -2( = )4 v1f + 2v2f(

2 = )2v1f + v2f(

v2f = 2 - 2 v1f ..........)1

v1i - v2i = v2f - v1f

2 - -2 = )2 - 2v1f - v1f(

4 = 2 - 3 v1f

v1f = - 2
3  m/s

v2f = 10
3  m/s

 سؤال: كرة كتلتها kg 0.4 وسرعتها m/s 3 تتصادم تصادماً مرناً وبشكل مباشر مع كرة �أخرى كتلتها 

kg 0.6 ساكنة. جد سرعة كل من �لكرتين بعد �لتصادم مباشرة.
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 Inelastic Collision نشاط )2-3 ( التصادم غير المرن

�لمو�د و�ل�أدو�ت: كر�ت زجاجية، وكر�ت من �لصلصال �لرطب.

�لخطو�ت: 
قم بدحرجة مجموعة من �لكر�ت �لزجاجية تجاه بعضها بعضاً حتى تتصادم. . ١

قم بدحرجة كر�ت �لطين �لرطب تجاه بعضها  بعضاً.. ٢

ل�حظ ماذ� حدث عند تصادمها؟. ٣

هل سمعت صوتا لتصادم كر�ت �لزجاج؟. ٤

ما �لتغير �لذي طر�أ على شكل كر�ت �لصلصال �لرطب؟. 5

�لصــوت �لــذي ســمعته عنــد تصــادم كــر�ت �لزجــاج، و�لتشــوه �لــذي حــدث لكــر�ت �لصلصــال �لرطــب يتطلــب شــغلاً 
نجــازه ، ومصــدر هــذ� �لشــغل هــو �لطاقــة �لحركيــة للنظــام قبــل �لتصــادم. �أي �أن �لطاقــة �لمفقــودة تتحــول �إلــى �أشــكال  ل�إ
ــاة  ــاردو، ومعظــم �لتصادمــات فــي �لحي ــر �لمــرن. ومــن �أمثلتــه تصــادم كــر�ت �لبلي �أخــرى للطاقــة وهــذ� هــو �لتصــادم غي

�ليوميــة تصادمــات غيــر مرنــة. وكغيــره مــن �أنــو�ع �لتصادمــات يحقــق قانــون حفــظ كميــة �لتحــرك.

 )m1 v1f + m2 v2f( = )m1 v1i + m2 v2i(

�إذ� تصــادم جســمان �أو �أكثــر فــاإن �لمجمــوع �ل�تجاهــي للزخــم قبــل �لتصــادم يســاوي �لمجمــوع �ل�تجاهــي للزخــم بعــد 
�لتصــادم.

)
1
2  m1 v2

1i + 1
2

 m2 v2
2i( مجموع �لطاقة �لحركية للجسمين قبل �لتصادم = 

) 1
2  m1 v2

1f + 1
2

 m2 v2
2f( مجموع �لطاقة �لحركية للجسمين بعد �لتصادم = 

ΔK = ∑Kf - ∑Ki = لتغير في �لطاقة �لحركية للجسمين�

ΔK = ) 12  m1 v2
1i + 1

2  m2 v2
2i(  - ) 12  m1 v2

1f + 
1
2  m2 v2

2f(

مثال )2(:

تتحــرك كــرة كتلتهــا kg 2 تجــاه �لغــرب بســرعة m/s 6 فتصطــدم باأخــرى كتلتهــا 

أولــى بعــد �لتصــادم  kg 3 تتحــرك تجــاه �لشــرق بســرعة m/s 4. �إذ� �أصبحــت ســرعة  �ل�

ــى نفــس  ــي �لشــكل حيــث بقــي �لجســمان يتحــركان عل m/s 4.5 مباشــرة ، كمــا ف
ــل وبعــد �لتصــادم ود�م �لتصــادم s 0.02، جــد:                   �لخــط قب

سرعة �لكرة �لثانية بعد �لتصادم مباشرة.. ١
متوسطة �لقوة �لتي �أثرت بها �لكرة �ل�أولى على �لكرة �لثانية �أثناء �لتصادم.. ٢
حدد نوع �لتصادم.. ٣
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�لحل: 

∑Pi = ∑Pf

)m1 v1i + m2 v2i( = )m1 v1f + m2 v2f(

)4 × -6 + 3 × 4( = )2 × )4.5( + 3v2f(

v2f = -3 m/s

F × Δt = m2 )v2f - v2i(

F × 0.02 = 3)-3-4(

F= - 1050 N

∑Ki = 12  m1 v2
1i + 12  m2 v2

2i

= 12  × 2 ×  36 + 
1
2  × 3 × 16 = 60 J

∑Kf = 12  m1 v1
2f + 12  m2 v2

2f

= 
1
2  × 2 × 20.25 + 

1
2  × 3 × 9 = 33.75 J

ΔK = ∑ Kf - ∑ Ki = 33.75 - 60 = -26.25 J

شارة �لسالبة تعني �أن �لنظام فقد طاقة. �ل�إ

بما �أن �لطاقة �لحركية ليست محفوظة، وتحرك كل من �لجسمين بشكل منفرد بعد �لتصادم، فهو تصادم غير مرن.

�أما عندما يصطدم �لجسمان ويلتحمان ويتحركان كجسم و�حد بعد �لتصادم، ويصبح لهما سرعة و�حدة. حيث تبقى 
كمية �لتحرك محفوظة بينما هناك نقصان كبير للطاقة �لحركية، وهذ� �لنقص يتحول �إلى �أشكال �أخرى للطاقة فاإن هذ� 

أمثلة عليه تصادم �لسهم وقرص �لتصويب. �لتصادم يسمى عديم �لمرونة، ومن �ل�

Completely Inelastic Collision نشاط )2-4 ( التصادم عديم المرونة

�لمو�د و�ل�أدو�ت: كرتان متساويتا �لكتلة، وخيط، وقطعة معجون، ومسطرة مترية، وورقة، وشريط ل�صق.

�لخطو�ت: 
مستخدما قطعتين من �لخيط متساويتين في �لطول ثبت كل كرة بقطعة من �لخيط مستخدما �لشريط �للاصق.. ١
ثبت ورقة بيضاء على �لسبورة مستخدما �لشريط �للاصق.. ٢
�مسك طرفي �لخيطين بشكل تتدلى فيه �لكرتان �أمام �لورقة �لمثبتة على �لسبورة.. ٣
ثبت قطعة �لمعجون على �إحدى �لكرتين من مكان يسمح للكرتين بال�لتصاق تماماً.. ٤
�سحب �لكرة �لثانية حتى �رتفاع معين عن مستوى �لكرة �ل�أولى.. 5
ضع علامة بالقلم تدل على موقع كل من �لكرتين على �لورقة.. 6
�أطلق �لكرة �لثانية لتصطدم بال�أولى وتلتصق بها، وعندما تتحركان معا ضع علامة باستخد�م �لقلم على �لورقة، لتدل . 7

على �أقصى �رتفاع تصل �إليه �لكرتان معا.

ΔP2 = 2: �لدفع على �لكرة �لثانية
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ز�حتين.. ٨ مستخدما �لمسطرة �لمترية قم بقياس �ل�إ

كرر �لمحاولة على �رتفاعات مختلفة.. ٩

كرر �لمحاولة مستخدماً �أنو�عاً �أخرى من �لكر�ت �لمتساوية �لكتلة.. ١٠

رقم 
�لمحاولة

كتلة كل من 
�لكرتين

�رتفاع �لكرة 
أولى �ل�

�أقصى �رتفاع تصل 
�إليه �لكرتان معا

طاقة �لوضع قبل 
فلات للاأولى �ل�إ

طاقة �لوضع عند �أقصى  
�رتفاع بعد �لتصادم

- ماذ� تلاحظ؟

وبتطبيق قانون �لزخم للجسمين:

مجموع �لزخم للجسمين قبل �لتصادم مباشرة = مجموع �لزخم للجسمين بعد �لتصادم مباشرة 

∑Pi = ∑Pf

 )m1- v1i + m2 v2i( = )m1 + m2( vf )2-4(

عندما تكون �لكرتان متساويتين في �لكتلة و�إحد�هما ساكنة ) على �عتبار سرعة �لكرة �لمتحركة v (، فاإن 

)mv1 + mv2( = )m + m( vf

) mv( = 2m vf

v = 2 vf

vf = 1
2  v

�أي �أن �لمجموعة تتحرك بسرعة تساوي نصف سرعتها قبل �لتصادم.

ومــن قو�نيــن طاقــة �لحركــة وطاقــة �لوضــع فــاإن �لكرتــان ســتصلان بعــد �لتصــادم �إلــى �رتفــاع ´h ، ويســاوي ربــع �ل�رتفــاع 
.h أولــى قبــل �لتصــادم �لــذي �أفلتــت منــه �لكــرة �ل�

h = 1
4

 h´ �أي �ن: 

 سؤ�ل: �أثبت �لعلاقة �لسابقة رياضياً.
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أمثلة على �لتصادم عديم �لمرونة: من �ل�

�نطــلاق  ســرعة  لحســاب  �لمســتخدم  �لبســيط  �لقذفــي  �لبنــدول 
ــة  ــة خشــبية معلق ــر مباشــرة، ويتكــون مــن كتل ــة  غي رصاصــة بطريق
ــة  ــن،  حيــث كتل ــر مرني ــن غي ــي �لطــول متو�زيي ــن متســاويين ف بحبلي

�لخشــبة �لمعلقــة �أكبــر بكثيــر مــن كتلــة �لرصاصــة.

مشروع
)1(

صمم نموذجاً للبندول �لقذفي يمكن �ستخد�مه لقياس سرعة قذيفة من بندقية �أطفال. 

�ل�أدو�ت �للازمة: �لمعجون، وخيط، ومسطرة، وورق، وخشب، وبندقية �أطفال.

مشروع
)2(

صمم لعبة �لتنشين بالسهم على قرص �لتصويب.

�لمو�د و�ل�أدو�ت: قرص د�ئري، و�ألو�ن، و�أسهم عدد ٣ .

مثال )3(:

�أطلقــت رصاصــة كتلتهــا g 30 علــى كتلــة خشــبية كتلتهــا kg 4.97 معلقــة 
كمــا فــي �لشــكل، فــكان �أكبــر �رتفــاع ر�أســي وصلتــه �لمجموعــة cm 8 عــن 

أفقــي �ل�أصلــي �حســب كلاً مــن: �لمســتوى �ل�
سرعة �لمجموعة بعد �لتصادم مباشرة.. ١
سرعة �لرصاصة قبل �ل�صطد�م مباشرة.. ٢
مقد�ر �لطاقة �لحركية �لمفقودة.. ٣

�لحل: 
يجاد سرعة �لجسمين بعد �لتصادم )من تحول�ت �لطاقة( U = ∑K∑ل�إ

m g h = 1
2  mvf

2

5 × 10 × 0.08 = 1
2  × 5 × vf

2

    vf = 1.26 m/s

ΔK = ∑Kf - ∑Ki = 
1
2  )m1 + m2( vf

2 - 1
2  mv2

1i

      = 
1
2  × 5 × 1.262 - 1

2  × 0.03 × 2102

      = 4 - 661.5 = - 657.5 J
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 4 kg 3،ويتحرك جسم �آخر كتلته m/s 16 في �ل�تجاه �لسيني �لموجب بسرعة kg سؤ�ل: يتحرك جسم كتلته 

في �ل�تجاه �لسيني �لسالب بسرعة m/s 5، يصطدم �لجسمان بشكل مباشر، ويلتحمان، جد سرعتهما بعد �ل�صطد�م مباشرة.

اأناقش: 

آتية:  ماذ� تتوقع �أن يحدث في �لحال�ت �ل�

�صطد�م كرة متحركة باأخرى ساكنة مماثلة لها في �لكتلة. - 

�صطد�م كرة متحركة بكرة ساكنة كتلتها نصف كتلة �لمتحركة.- 

�صطد�م كرة متحركة بكرة ساكنة مماثلة لها في �لكتلة و�لتصاقهما معاً بعد �لتصادم.- 

Two –Dimensional Collision التصادم في بعدين 2-2

�إذ� ر�قبت حركة كر�ت �لبلياردو �أو حادث سير على مفترق طرق، لعلك ل�حظت 

�أن حركة �لكر�ت �أو �لسيار�ت قبل �لتصادم وكذلك بعده لم تكن على خط و�حد، 

بل كانت تصنع زو�يا بعضها مع بعض، �أي �لتصادم في بعدين.

ما �لمقصود بالتصادم في بعدين؟

�لتصادم في بعدين: هو تصادم �ل�أجسام بحيث يصنع فيه �تجاه حركة �ل�أجسام 
�لمتصادمة زو�يا بعضها مع بعض قبل �لتصادم �أو بعده ، وفيه يتحقق قانون حفظ كمية �لتحرك في كلا �ل�تجاهين )�لسيني 

و�لصادي(، بينما حفظ �لطاقة �لحركية يعتمد على

نوع �لتصادم �إن كان مرناً، �أو غير مرن، �أو عديم �لمرونة.

∑Pxi = ∑Pxf

)m1 v1ix + m2 v2ix( = m1 v1fx + m2 v2fx )2-5(

)m1 v1iy + m2 v2iy( = m1 v1fy + m2 v2fy )2-6(

)m1 v1ix + m2 v2ix( = m1 v1f cosθ + m2 v2f cos β

)m1 v1iy + m2 v2iy( = m1 v1f sinθ + m2 v2f sin β

∑Pyi = ∑Pyf

∑Ki = 1
2  m1 v2

1i + 1
2  m2 v2

2i

∑Kf = 1
2  m1 v2

1f + 1
2  m2 v2

2f
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وفي حال �لتحم �لجسمان بعد �لتصادم مباشرة:

∑Pxi = ∑Pxf

∑Pyi = ∑Pyf

)m1 v1ix + m2 v2ix( = )m1 + m2( vfx 

)m1 v1iy + m2 v2iy( = )m1 + m2( vfy :حيث

vfx = vf cos θ

vfy = vf sin θ

اأفكر
لمــاذ� يختلــف تطبيــق قانــون حفــظ كميــة �لتحــرك عــن قانــون حفــظ �لطاقــة �لحركيــة فــي حــال �لتصــادم فــي 

بعدين؟

مثال )4(:

�صطدمــت ســيارة تتحــرك نحــو �لشــرق بســرعة m/s 13 بســيارة �أخــرى مماثلــة لهــا فــي 
ــا، وتحــرك  ــيارتان مع ــت �لس ــرق فالتحم ــرق ط ــد مفت ــاه �لشــمال عن ــة تتحــرك تج �لكتل
�لحطــام تجــاه ز�ويــة °55 شــمال �لشــرق. وعندمــا جــاء شــرطي �لمــرور �دعــى ســائق 
ــه هــذ�  ــا قال ــم تتجــاوز km/h 60، هــل م ــة �لمتجهــة شــمال�ً �أن ســرعته ل �لســيارة �لثاني

ــة �لحــادث؟ ــد معاين ــه �لشــرطي عن ــا توصــل �إلي ــق م �لســائق يطاب

Pxi = ∑Pxf∑�لحل: 

∑Pyi = ∑Pyf

)m1 v1iy + m2 v2iy( = )m1 + m2( vfy 

)m1 v1ix + m2 v2ix( = )m1 + m2( vfx 

)m v2 cos 90 + m × 13 cos0( = 2mvfx 

)m v1 sin 0 + mv2sin 90 ) = 2mvfy 

 2mvfx = 13
 2vf cos55 = 13

2 × 11.33 × sin 55 = v2

 vf = 11.33m/s

  h/km 66.8  سرعة �لسيارة �لثانية قبل �ل�صطد�م تساوي

وهي ل� تطابق ما �دعاه �لسائق. 

2vfy = )v2sin 90(

v2 = 18.56 m/s
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 2 kg 5 نحو محور �لسينات �لموجب، فتصطدم بكرة �أخرى m/s 3 تتحرك بسرعة kg سؤ�ل: كرة كتلتها 

كتلتها متحركة بسرعة m/s 3 تجاه محور �لصاد�ت �لسالب، �إذ� �لتحمتا معاً، جد مقد�ر و�تجاه سرعتهما بعد �ل�صطد�م 
مباشرة.

مشروع

حزام ال�أمان:

قسم �لطلبة �إلى مجموعات، مجموعة تتوجه �إلى د�ئرة �لسير للاستفسار عن: 

نتائج حو�دث �لسير بسبب عدم وضع حز�م �ل�أمان.- 

لماذ� يتم تغيير حز�م �ل�أمان عند وقوع حادث؟- 

هل لحز�م �ل�أمان طول محدد؟- 

هل لحز�م �ل�أمان قوة شد محددة تتعلق بقوة �لحادث؟- 

ما نسبة �ل�أشخاص �لذين يضعون حز�م �ل�أمان؟- 

مجموعة �أخرى تدعو مجموعة من سائقي �لمركبات وتقوم بتوعيتهم حول �أهمية وضع حز�م �ل�أمان.

مجموعة تزور مركز شرطة �لمرور للتعرف حول كيفية تحليل حركة �لمركبات عند وقوع حو�دث �لسير.

ومجموعة تباشر بحملات توعية في �لمدرسة حول �أهمية وضع )ربط( حز�م �ل�أمان بعمل منشور�ت توعوية.
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اأسئلة الفصل

جابة �لصحيحة فيما يلي: س١: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

55 وتحــرك  kg ١. تد�فــع صديقــان فــي صالــة تزلــج بحيــث تحــركا فــي �تجاهيــن متعاكســين، �إذ� كانــت كتلــة �أحدهمــا
 :)kg.m/s( 50، �إن �لتغيــر فــي �لزخــم للصديقيــن بوحــدة m/s 3 وكتلــة �ل�آخــر وتحــرك بســرعة m/s بســرعة

      �أ( 165                      ب( 330                     جـ(  1050               د( 0

كر�ت  ثلاث   )A,B,C(,لمجاور� �لشكل  في   .٢
بسرعة   )A( �لكرة  تحركت  �إذ�   . متماثلة  زجاجية 
مقد�رها )m/s 6( نحو �لكرتين  )B,C( �لساكنتين 
مرناً    تصادماً   )B( بالكرة  فاصطدمت  و�لمتلامستين 

نه بعد �لتصادم: – باإهمال �ل�حتكاك  - فاإ

.6 m/s بسرعة )C( وتتحرك �لكرة )B( ,)A( تسكن �لكرتان )أ�      

.3 m/s بسرعة )C( وتتحرك �لكرة )B( ,)A( تسكن �لكرتان )ب    

.2 m/s بسرعة )C( ,)B( وتتحرك �لكرتان ,)A( تسكن �لكرة )جـ    

.2 m/s د( تتحرك �لكر�ت �لثلاث بسرعة مقد�رها     

آتية صحيحة: ٣. �إذ� ركل ر�ئد فضاء حجر�ً وهو في �لفضاء �لخارجي، �أي �لعبار�ت �ل�

  �أ( يتحرك ر�ئد �لفضاء و�لحجر بنفس �لسرعة ولكن باتجاهين متعاكسين. 

ب( يتحرك ر�ئد �لفضاء و�لحجر بسرعتين مختلفتين مقد�ر�ً ولكن بال�تجاه نفسه.

جـ( يتحرك ر�ئد �لفضاء بسرعة �أقل من سرعة �لحجر وباتجاه معاكس لحركة �لحجر.

 د( ل� يتحرك �أي منهما.

٤. جسمان B، A لهما نفس �لكتلة �إذ� كانت كمية تحرك A مثلي كمية تحرك B، فاإن:

KB ربع KA )د         KB نصف KA )جـ      KB أربعة �مثال� KA )ب         KB مثلي KA )أ�      

5. تصادم جسم كتلته وسرعته  تصادماً عديم �لمرونة بجسم �آخر ساكن مماثل له في �لكتلة، فما �لطاقة �لضائعة؟

 mv2 )3             د
4  mv2 )1                 جـ

4  mv2  )1           ب
2  mv2   ) أ�      
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6. فــي �لتصــادم عديــم �لمرونــة تكــون �لنســبة بيــن �لطاقــة �لحركيــة للنظــام قبــل �لتصــادم �إلــى �لطاقــة �لحركيــة للنظــام 

بعــد �لتصــادم:

     �أ( �أقل من و�حد                    ب(  و�حد�ً                جـ( �أكبر من و�حد        د( صفر�ً 

7. �أي �لكميات �لفيزيائية محفوظة د�ئماً في �أية عملية تصادم؟

      �أ( طاقة �لحركة                   ب( �لزخم                  جـ( �لسرعة                د( �لطاقة �لميكانيكية 

٨. عندما يصطدم جسمان مختلفان في �لكتلة فاإن �لدفع �لذي يؤثر به كل جسم على �ل�آخر:

  �أ( متساوٍ في �لمقد�ر متعاكس في �ل�تجاه لكل �أنو�ع �لتصادمات.

ب( متساوٍ في �لمقد�ر متعاكس في �ل�تجاه للتصادمات �لمرنة فقط.

جـ( متساوٍ لكل �أنو�ع �لتصادمات.

 د( متساوٍ في �لمقد�ر متعاكس في �ل�تجاه للتصادمات عديمة �لمرونة فقط.

آتية ليست صحيحة لجميع �أنو�ع �لتصادمات في نظام معزول؟  ٩. �أي �لعبار�ت �ل�

   �أ( يكون �أحد �لجسمين على �ل�أقل متحركاً.                 ب( �لطاقة �لحركية للنظام محفوظة.

  جـ( قد ل� يتلامس �لجسمان �لمتصادمان.                     د( �لزخم للنظام محفوظ.

 ) v2<v1 ،m2 > m1( :حيث v2 وسرعتها m2 بكرة كتلتها v1 متحرك بسرعة m1 كتلته A ١٠. �صطدم جسم
تصادم عديم �لمرونة، �إن �لتغير في �لزخم:

    .A منه للكرة .                         ب(  يكون �أكبر للكرة منه للجسم A أ( يكون �أكبر للجسم�

ج( متساوٍ في �لمقد�ر متعاكس في �ل�تجاه.                   د( متساو لكل منهما مقد�ر�ً فقط.

س٢: وضح �لمقصود بكل من: �لتصادم، و�لتصادم عديم �لمرونة.

س٣: ماذ� نعني بقولنا: �إن جسمين �صطدما تصادماً مرنا؟ً

س٤: علل:

١- هناك فقد كبير للطاقة �لحركية في �لتصادم عديم �لمرونة.

٢- در�سة �لتصادمات بين �ل�أجسام.

نها ل� ترتد �إلى نفس �ل�رتفاع �لذي سقطت منه. ٣- �إذ� سقطت كرة من �لطين تجاه �أرضية صلبة فاإ



٣١

draft
س5: جسم سرعته m/s 55 وكتلته m1 تصادم تصادماً مرناً مع جسم �آخر ساكن  كتلته kg 5، وبعد �لتصادم تحرك 

�لجسم �ل�أول في �ل�تجاه �لمعاكس بسرعة m/s 20، �حسب كلاً من:

١- كتلة �لجسم �ل�ول .

٢- سرعة �لجسم �لثاني بعد �لتصادم مباشرة .

س6: عربة قطار كتلتها kg 2000 تتحرك على قضبان مستقيمة �أفقية بسرعة m/s 2 �صطدمت بها عربة �أخرى كتلتها  
kg 3000 تسير بال�تجاه نفسه وبسرعة m/s 5، وتحركتا معا كجسم و�حد، فما مقد�ر �لسرعة �لمشتركة بعد �لتصادم .

بها،  فاستقرت   980 gm كتلتها معلقة  بقطعة خشبية   20  g كتلتها  �صطدمت رصاصة  س7: 
و�رتفعت �لمجموعة عن وضع �ل�تز�ن cm 10، �حسب سرعة �لرصاصة قبل �ل�صطد�م مباشرة . 

س٨: جســمان لهمــا نفــس �لكتلــة وبنفــس �لســرعة يســير�ن بحيــث يصنعــان بينهمــا ز�ويــة، �صطدمــا وكونــا جســماً و�حــد�ً 
وتحــركا بنصــف ســرعتهما �ل�أصليــة �أوجــد �لز�ويــة بينهمــا قبــل �ل�صطد�م مباشــرة.

س٩: كرة كتلتها kg 1تتحرك بسرعة m/s 8 تصطدم بكرة �أخرى 
كتلتها kg 2، وتتحرك بسرعة m/s 1 في �ل�تجاه  نفسه كما في 

�لشكل، جد:

١- �لز�وية بين �تجاه حركة �لكرتين بعد �لتصادم مباشرة.

٢- نوع �لتصادم. 

 0.75 kg 500 علــى قطعــة خشــبية ســاكنة معلقــة كبنــدول كتلتــه m/s 30 بســرعة g س١٠: �أطلقــت رصاصــة كتلتهــا
فاخترقتهــا، وخرجــت منهــا بســرعة m/s 100، جــدكلاً مــن:

١- سرعة �لقطعة �لخشبية بعد �ل�صطد�م مباشرة.

٢- مقد�ر �لطاقة �لحركية �لمفقودة.



٣٢

draft
من  �لسكون  من   4  kg  ،2  kg �لكتلتان  تنزلق  �لشكل  في  س١١: 

�رتفاع m 5 على مستوى �أملس �إذ� �صطدمتا تصادماً مرناً، جد:

١- سرعة كل من �لكرتين قبل �لتصادم مباشرة.

٢-  سرعة كل من �لكرتين بعد �لتصادم مباشرة.

٣- �أقصى �رتفاع تصل �إليه كل من �لكرتين بعد �ل�صطد�م.

�لجسم  صوب  �لمتجهة  للرصاصة  سرعة  �أقل  ما  �لمجاور،  �لشكل  في  بالنظر  س١٢: 

في  ر�أسياً  يصبح  بحيث  يتحرك  وتركته   ، 1
2  v بسرعة منه  �إذ� خرجت  �لمعلق  �لخشبي 

. 490 gm 10 ، وكتلة قطعة �لخشب gm ل�تجاه �لمعاكس، علماً �أن كتلة �لرصاصة�

س١٣: تنزلــق كتلــة kg 5 مــن �لســكون مــن �رتفــاع m 5 علــى مســار �أملــس، وعنــد 
ــاً بكــرة �أخــرى ســاكنة كتلتهــا kg 10،جــد  ــاً مرن �أســفل �لمســار تصطــدم �صطد�م

أولــىm1 بعــد �ل�صطــد�م مباشــرة. �أقصــى �رتفــاع تصــل �إليــه �لكتلــة �ل�
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Rotational Dynamics لتحريك �لدور�ني�

تاأمل �ل�أشكال �أعلاه، �أي �ل�أشكال يتحرك حركة د�ئرية؟ و�أيها يتحرك حركة دور�نية؟ وما �لفرق بينهما؟
نسان منذ �لقدم، فكان �أول �ختر�ع له هو �لعجلة، ليتمكن من �لحركة و�لتحريك بسهولة. �أما �ليوم  شغلت �لحركة فكر �ل�إ
نسان. ودر�سة �لحركة �لد�ئرية و�لدور�نية، تسهل علينا  فهي علم له قو�عده ونظرياته، ويتحكم في جميع وسائل حياة �ل�إ
فهم نظرية عمل �ل�آل�ت �لدو�رة، وكذلك �ستنتاج قو�نينها من خلال �لفهم �لجيد ل�أساسيات �لحركة �لد�ئرية و�لدور�نية، 

ومن ثم �لقدرة على �لتعامل مع جميع �ل�آل�ت �لدو�رة.
ويتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذ� �لفصل �لقدرة على:

�لمقارنة بين متغير�ت �لحركة �لخطية ومتغير�ت �لحركة �لدور�نية و�لعلاقة بينها )�لموضع، و�لسرعة،و�لتسارع، 	 
و�لقوة، وعزم �لقوة(.

تحديد �لمقصود بالقصور �لدور�ني لجسم جاسئ.	 
�لمقارنة بين مفهومي كتلة �لقصور و�لقصور �لدور�ني. 	 
�لتعرف �إلى �لقانون �لثاني لنيوتن في �لحركة �لدور�نية. 	 
تطيبق �لقانون �لثاني لنيوتن في �لحركة �لدور�نية لحل مسائل عددية.	 
تفسير بعض �لتطبيقات �لعملية على �لحركة �لدور�نية.	 
تحديد �لمقصود بالزخم �لز�وي.	 
تحديد �لمقصود بالطاقة �لحركية �لدور�نية.	 

الفصل الثالث: 
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لمعرفة �لقوة �لتي تسبب �لحركة �لد�ئرية، قم باإجر�ء �لنشاط �ل�آتي:

نشاط )3-1(: القوة المركزية

 ،1mx1m 40 ، ومســمار �أو برغــي، ولــوح خشــبي cm لمــو�د و�ل�أدو�ت: ســيارة �أطفــال تعمــل بالبطاريــة، وخيــط طولــه�
وقلــم جــاف، وورق مقــوى، ودبابيــس.

�لخطو�ت:

ثبت �لورق �لمقوى على �للوح �لخشبي بالدبابيس وثبت �لبرغي في منتصف �للوح.. ١

ثبت �لقلم �لجاف على نهاية �لسيارة بحيث يلامس ر�أسه �لورق.. ٢

شغل �لسيارة و�تركها تتحرك، ماذ� تلاحظ؟. ٣

�ربط �لسيارة من منتصفها بطرف �لخيط و�ربط طرفه �ل�آخر بالبرغي.. ٤

شغل �لسيارة ور�قب ما يحدث، كيف تتحرك �لسيارة؟ . 5

حرر �لخيط ودع �لسيارة تتحرك، ول�حظ ماذ� يحدث.. 6

ما شكل �لمسار �لذي رسمته �لسيارة في �لخطو�ت 3 و 5 و 6؟. 7

نفرض �أن لدينا كرة كتلتها m مربوطة بخيط تدور في مسار د�ئري �أفقي 

بسرعة ثابتة v كما في �لشكل )1(، وبما �أن �تجاه �لسرعة يتغير باستمر�ر �أثناء �لحركة فاإن �لكرة تتسارع نحو �لمركز 

ومقد�ر �لتسارع �لمركزي 

ــه قــوة  يحــاول قصــور �لكــرة �لذ�تــي �أن يحافــظ علــى ســيرها فــي خــط مســتقيم، �إل� �أن �لخيــط يمانــع هــذ� �لميــل ببذل
علــى �لكــرة تخضعهــا للحركــة فــي مســار د�ئــري، ويمكــن �إيجــاد مقــد�ر �لقــوة فــي �ل�تجــاه �لمركــزي بتطبيــق �لقانــون 

�لثانــي لنيوتــن:

Fc = m v2
r وبتعويض v = ω r في 

         Fc = m r ω2                  

اأفكر

ما حال�ت �لقوى �لتي تسبب �لقوة �لمركزية في �لظو�هر �لكونية و�لطبيعية؟ 

)Torque( العزم 1-3
ــاً بــدل� مــن تحريكــه فــي خــط مســتقيم، ولمعرفــة ســبب  نؤثــر فــي بعــض �ل�أحيــان بقــوة علــى جســم فتســبب لــه دور�ن

آتــي: دور�ن �لجســم قــم باإجــر�ء �لنشــاط �ل�

 ac= 
v2
r

Fc = mac
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نشاط )3-2(: فتح الباب وغلقه

�لمو�د و�ل�أدو�ت: باب.

�لخطو�ت:

ــي  ــن ف ــاب لفتحــه �أو غلقــه مــن �أماكــن مختلفــة، كمــا هــو مبي ــى �لب ــر عل ــم بالتاأثي ق
�لشــكل، وبيــن مــدى ســهولة فتــح �أو غلــق �لبــاب باعتبــار �أن جميــع �لقــوى متســاوية.

اأثر القوة على فتح الباب اأو غلقه�لقوة

F1

F2

F3

F4

F5

F6

�أكتب بعض �لنتائج �لتي يمكن �لتوصل �إليها من هذ� �لنشاط.

ننا نحتاج  �أنه لجعل �لجسم يبد�أ بالدور�ن حول محور ما، فاإ تعرفت سابقاً 
�إلى قوة. ولكن، ما �تجاه هذه �لقوة، و�أين تؤثر مهم �أيضاً. خذ على سبيل 
بالقوة  �أثرت  �إذ�  �لمجاور.  �لشكل  في  �لمبين  للباب  �لعلوي  �لمنظر  �لمثال 
FA في �لباب كما في �لشكل، فستجد �أنه كلمّا كان مقد�ر FA كبير�ً، فتح 

�لباب �أسرع. 

ولكن، لو �أثرت بمقد�ر �لقوة نفسها عند نقطة �أخرى، FB مثلاً، فاإن �لباب ل� يفتح بهذه �لسرعة. �أي �أن �أثر �لقوة يصبح 
ضافة �إلى مقد�رها و�تجاهها تؤثر في سرعة فتح �لباب. في �لو�قع، �إذ� �أثرت  �أقل. وبذلك نستنتج �أن نقطة تاأثير �لقوة بال�إ
هذه �لقوة في �لباب فقط، فاإن �لتسارع �لز�وي للباب يتناسب طردياً مع كل من مقد�ر �لقوة �لمؤثرة، و�لمسافة �لعمودية 
من محور �لدور�ن �إلى �لخط �لذي تؤثر �لقوة في �متد�ده. هذه �لمسافة تسمى ذر�ع �لر�فعة �أو ذر�ع �لعزم للقوة، ويرمز 

لها بالرمز rB ، rA للقوتين في �لشكل.

�إذن، فالتسارع �لز�وي يتناسب مع حاصل ضرب �لقوة بذر�ع �لعزم. ويُدعى �لناتج بعزم �لقوة حول �لمحور، �أو عزم 
�لدور�ن، ويُمثلّ بالرمز )τ( . وهكذ�: فالتسارع �لز�وي )α( لجسم ما يتناسب مع عزم �لدور�ن �لمحصل τ:τ يتناسب 

.α طرديا مع
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)Torque( عزم القوة :)نشاط )3-3

نؤثر في بعض �ل�أحيان بقوة على جسم فتسبب له دور�نا بدل� 
من تحريكه في خط مستقيم، ولمعرفة متغير�ت عزم �لقوة

آتية.  تاأمل �لشكل )2( ثم ناقش �لمفاهيم �ل�

1- محور دور�ن �لجسم.

2- نقطة تاأثير �لقوة.

3- ذر�ع �لقوة.

.θ 4- �لز�وية

r sinθ -5

r sinθ , r cosθ ، )F( 6- حدد على �لرسم مركبتي �لقوة

τ = r × F :يعطى �لعزم بالعلاقة

τ = r F sin θ )3-1( أو     

) τ ( 7 – حدد �لعو�مل �لتي يعتمد عليها عزم �لقوة

8- �ستنتج وحدة قياس عزم �لقوة.

9- هناك تشابه بين وحدة قياس عزم �لقوة ووحدة قياس �لشغل كيف تفرق بينهما؟

10- هل عزم �لقوة كمية قياسية �أم كمية متجهة؟ 

11- كيف نحدد �تجاه عزم �لقوة؟

قاعدة اليد اليمنى

يحــدد �تجــاه عــزم �لقــوة بقاعــدة �ليــد �ليمنــى حيــث نجعــل �تجــاه �ل�أصابــع باتجــاه متجــه �لموضــع r وتدويــر �ل�أصابــع 
. τ باتجــاه �لمتجــه �لثانــي �لقــوة باأصغــر ز�ويــة، فيشــير �ل�بهــام �إلــى متجــه

ــد �إد�رة �لبرغــي تجــاه عكــس  ــة تجــاه عــزم �لقــوة وعن ــه يتجــه د�خــل �لورق ن ــد �إد�رة برغــي مــع عقــارب �لســاعة فاإ �أو عن
ــاس. ــدور�ن كمــا يعتقــد بعــض �لن ــه يتجــه خــارج �لورقــة، فاتجــاه �لعــزم ليــس �تجــاه �ل ن عقــارب �لســاعة فاإ



٣7

draft
مثال )1(:

مــا عــزم كل مــن  F2 ،F1 �لمؤثرتيــن علــى جســم نقطــي يــدور لحظــة مــروره بالنقطــة 

K حــول محــور دور�ن يمــر فــي C كمــا فــي �لشــكل)3(؟

�لحل:       

�لقوة F1 قوة مماسية 
τ1 = r F1 sin 90°
    = r F1

�تجاه �لعزم حسب قاعدة �ليد �ليمنى خارج �لورقة

τ2 = r F2 sin 0 = 0�لقوة F2 قوة قطرية 

)Moment of Inertia( القصور الدوراني 2-3

حاول �أن تدير عجلة در�جة هو�ئية حول محورها من �لسكون، �ستمر في �إد�رتها، ثم حاول �إيقافها. ل� بد �أنك تشعر 
بصعوبة عند بدء �إد�رتها، كما �أنك تشعر بصعوبة عند محاولة �إيقافها. �إن مقاومة �لعجلة لتغيير حالتها �لدور�نية يسمى 

�لقصور �لدور�ني.

ICM لقصور �لدور�ني: مقاومة �لجسم لعزم �لقوة �لتي تحاول �إحد�ث تغير في حالة حركة �لجسم �لدور�نية، ويرمز له بالرمز�

آتية:   نفرض �أن لدينا جسماً كتلته m يتحرك في مسار د�ئري طول نصف قطره r، فاإن �لقصور �لدور�ني يعين من �لعلاقة �ل�

ICM = m r2 )3-2(
وهو مقد�ر موجب د�ئماً                 

   

اأناقش: 

ما وحد�ت قياس �لقصور �لدور�ني؟- 

هل �لقصور �لدور�ني كمية فيزيائية قياسية �أم متجهة؟- 
كيف يتناسب �لقصور �لدور�ني لجسم مع كل من �لكتلة ونصف قطر �لدور�ن؟- 

�لعلاقة �لسابقة صحيحة لجسم �أبعاده صغيرة بالنسبة لبعده عن محور �لدور�ن، �أما لو كان لدينا منظومة مكونة من عدد 
كبير من �لجسيمات، فاإن �لقصور �لدور�ني يمثل �لمجموع، �أي حاصل جمع �لكتل للجسيمات جميعها مضروباً في 

مربع �لمسافة للجسيمات من محور �لدور�ن ( mr2∑ ( . و�إذ� �أشرنا �إلى �لجسيمات برقم )1,2,3,….(، فاإن:

1 = ∑ mi ri
2 = m1 r1

2 + m2 r2
2 + m3 r2

3 +..... )3-3(

�أما في حالة جسم صلب كبير فيحسب عن طريق �لتكامل، مثل: كرة، �أسطو�نة، سلك رفيع، ........

�لشكل )3(
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آتي يبين �لقصور �لدور�ني لبعض �ل�أجسام. و�لجدول �ل�

جدول )١(: �لقصور �لدور�ني لبعض �ل�أجسام للاطلاع و�ل�ستفادة منه في حل �لمسائل

القصور الدوراني محور الدورانالجسم

L سلك رفيع طوله
عمودي على �لسلك عند �لمركز

عمودي على �لسلك عند �لطرف

R طوق نصف قطره
يمر من �لمركز في مستو�ه

يمر من �لمركز عموديا على مستو�ه

R قرص رقيق مصمت نصف قطره
يمر من �لمركز في مستو�ه

يمر من �لمركز عموديا على مستو�ه

�أي قطر فيهاكرة صلبة مصمتة نصف قطرها 

R أي قطر فيهاقشرة كروية رقيقة نصف قطرها�

R أسطو�نة مصمتة قائمة نصف قطرها�
L وطولها

محورها �لطولي

مثال )2(:

4( على ساق معدني خفيف )مهمل �لوزن( كما في �لشكل  m( على بُعد )7 kg( ،)5 kg( وضع جسمان كتلتاهما
)a(، �حسب �لقصور �لدور�ني للنظام:

عندما يدور حول محور في منتصف �لمسافة بينهما.. ١

٢ .        .)b( كما في �لشكل )5 kg( إلى يسار �لجسم �لذي كتلته� )0.5 m( عندما يدور حول محور على بُعد

�لحل: 
1( I = ∑ m r2 = m1 r1

2 + m2 r2
2

   = 5 kg × )2 m(2 + 7 kg ×  )2m(2 

  = 20 kg.m2 + 28 kg.m2 = 48 kg.m2
  

1
12  ML2

1
3  ML2

1
2  Mr2

1
4  MR2

1
2  MR2

2
5  MR2

3
2  MR2

1
2  MR2

Mr2
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2( 

مما سبق نستنتج �أن �لقصور �لدور�ني لنظام معين يختلف باختلاف محاور �لدور�ن.

 القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية

في �لشكل )3- 5( جسم كتلته m يدور في مسار د�ئري نصف قطره r تحت 

�لقوة  �إن  �أيضا.وحيث  تاأثير قوة مماسية Ft، فاإن قوة مركزية FCM سوف تتولد 

 at حيث Ft = m at تعطى حسب �لقانون �لثاني لنيوتن بالعلاقة Ft لمماسية�

تمثل �لتسارع �لمماسي

وبذلك فاإن �لعزم �لناتج هو

τ = Ft r = ) m at( r

τ = )mrα( r = )mr2( α

ويرتبط �لتسارع �لخطي بالتسارع �لز�وي من �لعلاقة

at = r α
τ = ICMα

)3-4(

حيث: ICM تشير للقصور �لدور�ني.

وتعبر هذه �لعلاقة عن �لقانون �لثاني لنيوتن في �لحركة �لدور�نية �لذي ينص على:

يتناسب �لتسارع �لز�وي لجسم يتحرك دور�نياً حول محور دور�ن طرديا مع محصلة �لعزوم �لمؤثرة فيه، وعكسياً مع قصوره 
�لدور�ني بالنسبة للمحور نفسه.

ونلاحظ هنا �لتناظر �لو�ضح بين �لحركة �ل�نتقالية و�لحركة �لدور�نية.     

I = ∑ m r2 = m1 r1
2 + m2 r2

2

    = 5 kg × )0.5 m(2 + 7 kg ×  )4.5m(2 

  = 1.3 kg.m2 + 142 kg.m2 = 143 kg.m2
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نشاط )3-4(: المعنى الفيزيائي لعزم القصور

قارن في �لجدول �لتالي بين �لحركة �ل�نتقالية و�لحركة �لدور�نية كما هو مطلوب في �لجدول:

الحركة الدورانيةالحركة ال�نتقاليةوجه المقارنة

سبب �لتحريك

دليل �لتحريك

ممانعة �لتحريك

�لتغير و�لثبات

نستنتج من �لنشاط �لسابق �أن �لكتلة هي: ممانعة �لجسم ل�أي تغيير في حالته �لحركية �ل�نتقالية، و�أن �لقصور �لدور�ني: 
ممانعة �لجسم ل�أي تغيير في حالته �لحركية �لدور�نية، �إل� �أن هناك فرقاً �أساسياً ففي حين تبقى كتلة �لجسم ثابتة كيفما 
تحرك �لجسم، �إل� �أن �لقصور �لدور�ني يعتمد على طريقة دور�ن �لجسم و�لمحور �لذي يدور حوله، فقد يدور �لجسم 
حول محور ما تحت تاأثير عزم ما بسهولة، �إل� �أنه ل� يدور حول محور �آخر تحت تاأثير نفس �لعزم و�لسبب هو �ختلاف 

�لقصور �لدور�ني للجسم بالنسبة لكل و�حد منهما.

لنفترض جسماً جاسئاً يدور، مثل دول�ب يدور حول محور في منتصفه، ويمكن �عتبار �أنه يتكون من عدد كبير من 
�أبعاد متعددة من محور �لدور�ن. وبذلك، يمكن تطبيق �لمعادلة )2-3( لكل جسيم، ومن ثم نجد  �لجسيمات على 

مجموع عزوم �لدور�ن �لناتجة عن كل جسيم. �أي:

τnet = )∑ mr2( α

τnet = Iα
 

 
�إنه ينطبق على دور�ن جسم جاسئ حول محور ثابت. نرى �أن عزم �لقصور 
�لدور�ني  هو مقياس للقصور �لدور�ني لجسم، يؤدي �لدور نفسه في �لحركة 
�لدور�نية �لذي تؤديه �لكتلة في �لحركة �ل�نتقالية. كما يعتمد �لقصور �لدور�ني 
ليس على �لكتلة فحسب، بل على كيفية توزيع هذه �لكتلة بالنسبة �إلى �لمحور 
�أيضاً. فمثلاً، �أسطو�نة ذ�ت قطر كبير سيكون لها قصور �أكبر من �أخرى مساوية 
لها في �لكتلة، ولكن بقطر �أصغر )ومن ثم طول �أكبر( كما هو مبين في �لشكل 
�لمجاور. فال�أولى ستكون �أصعب في �لبدء في �لدور�ن، وكذلك �أصعب عند 
�لوقوف. عندما تتوزع �لكتلة بعيد�ً عن محور �لدور�ن، فاإن �لقصور �لدور�ني 
نه ل� يمكن �عتبار �لكتلة كما لو  سيكون �أكبر. وبالنسبة للحركة �لدور�نية، فاإ

�أنها مركزة في مركز �لكتلة.  
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مثال )3(:

يتحرك جسيم نقطي كتلته kg 2 في �لمستوى  xy بحيث يعطى موضعه

و�لقــوة �لمؤثــرة عليــه فــي لحظــة معينــة بالمتجهيــن �لموضحيــن بالشــكل    
)3- 6( حيــث r = 2 m و F = 4 N. �حســب �لعــزم �لمؤثــر علــى �لجســيم 
بالنســبة لمحــور للعمــودي علــى �لمســتوى xy، ومــا تســارع �لجســيم �لــز�وي؟

�لحل: 

ــى مســتوى   ــزم عمــودي عل ــى يكــون �تجــاه �لع ــد �ليمن ــدة �لي باســتخد�م قاع
XY خــارج �لورقــة

τ = ICMα
 4 = mr2 α = 2 × 22 α
α = 0.5 rad/s2

 ســـؤال: يعلــق جســم كتلتــه m1 بنهايــة خيــط يمــر حــول بكــرة خشــنة 

كتلتهــا m2 ونصــف قطرهــا r، مثبتــة بحيــث يمكنهــا �لــدور�ن حــول محــور �أفقــي يمــر 
مــن مركزهــا، كمــا فــي �لشــكل )4(.مــا عــزم �لقــوى �لمؤثــرة علــى �لبكــرة؟

الشغل والطاقة الحركية في الحركة الدورانية 3-3

 الطاقة الحركية الدورانية

      K = 12  mv2 تعلمت �أن طاقة �لحركة تعطى من �لعلاقة

v = r ω ولكن �لسرعة �لخطية

K = 12  mr2 ω2 وبالتعويض عن  ينتج �أن

        ICM = m r2 لكن عزم �لقصور �لذ�تي للجسم �لنقطي بالنسبة لمحور �لدور�ن

ICM بالتعويض عن

KR = 1
2  ICM

 ω2 )3-5(
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مــرة �أخــرى نلاحــظ �لتناظــر بيــن �لتحريــك �ل�نتقالــي و�لتحريــك �لدور�نــي، فالطاقــة �لحركيــة هــي نصــف حاصــل ضــرب 

�لممانعــة فــي مربــع �لســرعة فــي كلتــا �لحالتيــن.

�لجســم �لــذي يتدحــرج ومركــز كتلتــه يتحــرك �نتقاليــاً ســيكون لــه طاقــة حركيــة خطيــة و�أخــرى دور�نيــة. �لمعادلــة )3-4( 
تُعطــي �لطاقــة �لحركيــة �لدور�نيــة �إذ� كان محــور �لــدور�ن ثابتــاً. و�إذ� كان �لجســم متحــركاً )مثــل دول�ب يتدحــرج �أســفل 

تلــة(، فــاإن هــذه �لمعادلــة تنطبــق مــا د�م محــور �لــدور�ن ثابتــاً مــن حيــث �ل�تجــاه. و�لطاقــة �لحركيــة �لكليــة هــي:

K = 1
2 Mv2

cm +  1
2  Icm

 ω2 )3-6(

حيث:

vcm �لسرعة �لخطية لمركز �لكتلة.

Icm �لقصور �لدور�ني حول محور يمر بمركز �لكتلة.

ω �لسرعة �لز�وية حول محور يمر بمركز �لكتلة.

M �لكتلة �لكلية للجسم     

مثال )4(:

�حســب �لطاقــة �لحركيــة �لدور�نيــة لــدول�ب كتلتــه kg 25، يــدور بمعــدل )6( دور�ت فــي �لثانيــة، �إذ� كان نصــف قطــر 

.22 cm لتدويــر �لخــاص بــه�

�لحل: 
K = 1

2 I ω2

  
I = mr2 = 25 × 0.222  = 1.12 kg . m2

ω = 2πf = 2π × 6 = 12 π rad/s

K = 1
2  I ω2 =  1

2  × 1.12 × )12 π)2 = 795 J

مثال )5(:

مــا �لطاقــة �لحركيــة �لدور�نيــة للاأســطو�نة �لموضحــة بالشــكل )9( بعــد ثانيتيــن مــن بــدء حركتهــا مــن �لســكون تحــت 
0.2  ونصــف  kg. m2 وكان �لقصــور �لدور�نــي للاأســطو�نة حــول محــور �لــدور�ن F2 = 7 N و F1 = 5 N تاأثيــر �لقوتيــن

3؟ m قطــر قاعدتهــا
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�لحل: 

من �لشكل نلاحظ �أن عزم كل قوة يتجه للاأعلى حسب قاعدة �ليد �ليمنى

τnet
 = r F1 sin 90° + r F2 sin 90°

τnet
 = 3 × )5 × 1 +7 × 1( = 36 N.M

τ = Iα

α = τI  = 36
0.2 = 180 rad/s2

�لتسارع �لز�وي ثابت

ω2
 = ω1 + at

ω2 = 0 + 180 × 2 = 360 rad/s

K = 1
2  Iω2

K = 1
2  × 0.2 × 3602 = 12.96 kJ

  الشغل المبذول من عزم الدوران:    

�لشــغل �لمبــذول علــى جســم يــدور حــول محــور دور�ن ثابــت، مثــل �لبكــر�ت، يمكــن كتابتــه بدل�لــة �لكميــات �لز�ويــة.  
�لقــوة F تولــد عزمــاً τ = rF علــى دول�ب تبــذل شــغلاً 

.F عند نقطة تاأثير �لقوة ΔL في �إد�رة �لدول�ب مسافة صغيرة W = FΔL

W = FΔL = FrΔθ  = τΔθ  حيث ΔL = rΔθ , τ = rF

W = τΔθ )3-7( �أي �أن:                               

حيث: 

W �لشغل �لمبذول من عزم �لدور�ن  خلال ز�وية .

و�أما �لقدرة P فهي معدل �لشغل �لمبذول:

P = W
Δt  = τ Δθ

Δt
 = τ ω )3-8(
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مثال )6(:

�لقصور �لدور�ني لحجر رحى يساوي kg.m2 3-10 × 1.6. وعند �لتاأثير بعزم دور�ن ثابت تصل سرعة دور�ن �لحجر �إلى 
1200 دورة في �لدقيقة خلال 15 ثانية. وعلى فرض �أن �لحجر كان ساكناً قبل بدء �لحركة، �حسب كلاً من:

1( �لتسارع �لز�وي.

2( عزم �لدور�ن �لمؤثر.

3( �لز�وية �لتي يدورها حجر �لرحى خلال 15 ثانية.  

4( �لشغل �لذي يبذله �لعزم �لمؤثر.

�لحل: 

1(  ω1 = 0

ω2 = 2π f = 2π 1200
60

 = 40π rad/s

α = ω2 - ω1

15  = 40π
15  = 8.38 rad/s2

 

2(  τ = Iα = 1.6 × 10-3 × 8.38 = 0.0134 N.m   

3(  θ = ω1t + 1
2  α t2 = 0 + 1

2  × 8.38 × 152 = 942.75 rad

4(  W = τ θ = 0.0134 × 942.75 = 12.6 J

)Angular Momentum( الزخم الزاوي 4-3

�لزخــم �لــز�وي لجســيم نقطــي m يتحــرك بســرعة v بالنســبة لمحــور يبعــد عــن �لجســيم مســافة محــددة بالمتجــه r )مقاســاً 
مــن محــور �لــدور�ن �إلــى �لجســيم( يعطــى بالعلاقــة:

L = r × p )3-9(

L = m v r )لزخم �لخطي للجسيم�( p = m v :حيث

L = m v r : وبالتعويض في ، v = r ω ولكن

L = m r2 ω :نحصل على

وبالتعويض عن I = m r2 نحصل على علاقة �لزخم �لز�وي

L = Iω )3-10(

وهي عبارة عن كمية تعبر عن حاصل ضرب �لسرعة �لز�وية في �لقصور �لدور�ني 
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اأناقش: 

هل �لزخم �لز�وي كمية متجهة �أم قياسية؟- 

ما وحدة قياس �لزخم �لز�وي في �لنظام �لدولي؟- 

كيف يمكن تعيين �تجاه �لزخم �لز�وي؟- 

     ، Fnet �لتحرك  في كمية  �لتغير  بدل�لة  �لثاني  نيوتن  قانون  فاإن صيغة  و�ل�نتقالية،  �لدور�نية  �لحركتين  بين  �لتماثل  ومن 
ΔL
Δt

تماثل: 

τnet = ΔL
Δt

)3-11(

حيث: 

τnet �لعزم �لكلي �لذي يعمل على تدوير �لجسم.

Δt�لتغير في �لزخم �لز�وي خلال �لفترة �لزمنية.

أنــه تحــت ظــروف معينــة، يكــون كميــة محفوظــة. كمــا نســتنتج مــن �لمعادلــة )10-3( �أنــه  وللزخــم �لــز�وي دور مهــم ل�
�إذ� كان �لعــزم �لكلــي  يســاوي صفــر�ً، فــاإن:

ΔL
Δt

 = 0 → ΔL = 0 → L2 - L1 = 0

)3-12(L2 = L1 → I1 ω1 = I2 ω2

وينص قانون حفظ �لزخم �لز�وي على: 

)�لزخم �لز�وي لجسم �أو مجموعة من �ل�أجسام ثابت ما لم تؤثر عليها عزوم دور�ن خارجية(

ومن شروط حفظ �لزخم �لز�وي:

�أن تكون محصلة �لعزوم �لمؤثرة على �لجسم �أو �لمنظومة تساوي صفر�ً.١- 

�أن يبقى محور �لدور�ن ثابتا من دون تغيير.- ٢

اأناقش: 

يقوم �لغطاس عند �لقفز بلوي جسمه، وضم صدره �إلى ركبتيه، وعندما يقترب من �لماء يقوم بفرد جسمه، لماذ�؟- 

يقوم �لر�قص على �لجليد بضم يديه �إلى صدره عند �لدور�ن لماذ�؟ ويفردهما عندما يريد �لتوقف عن �لدور�ن، لماذ�؟- 

�ذكر تطبيقات �أخرى.- 
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 سؤال: ما �أهمية قانون حفظ �لزخم �لز�وي في �لكون �لمحيط؟

مثال )7(:

تــدور �ل�أرض حــول محورهــا مــرة و�حــدة فــي كل يــوم، �فتــرض �أن �ل�أرض قــد �نكمشــت بطريقــة مــا بحيــث �أصبــح قطرهــا 
مســاويا لنصــف قيمتــه �لحاليــة، مــا ســرعة �ل�أرض فــي �لحالــة �ل�فتر�ضيــة؟

�لحل: 

بما �أنه ل� يؤثر �أي عزم دور�ن خارجي على �ل�أرض �أثناء �ل�نكماش، ومحور �لدور�ن ثابت، فاإن كمية �لتحرك �لز�وي 
تظل ثابتة �أي:

L في �لحالة �ل�فتر�ضية = L في �لحالة �لعادية.

I1  ω1 = I2 ω2 : بالرموز
2
5  mω1r1

2 = 2
5  mω2r2

2

باعتبار �أن كثافة �ل�أرض منتظمة وكتلته لم تتغير.
   r1 = 2r2 2لكن

5  mω1r1
2 = 2

5  mω2 ) 1
4 (r1

2

ω1 = 
1
4  ω2

ω2 = 4ω1

�أي 4 دورة / يوم )�أي �أن طول �ليوم سوف يصبح 6 ساعات(.

 سؤ�ل: منشار على شكل قرص مستدير يستخدم لقطع �ل�أحجار يدور بسرعة منتظمة حول محور يمر من 

مركزه وعمودي على وجهيه، فاإذ� كان ينجز 100 دورة في ثلث دقيقة وكان قصوره �لدور�ني kg.m2 7 فما مقد�ر كل 

من:�أ- سرعته �لز�وية        
  ب- �لزخم �لز�وي

مثال )8(:

د�ئري على سطح  مسار  في  نهاية خيط  في  مثبتة   m كتلتها تدور كرة صغيرة 
طاولة �أفقي �أملس، ويمر �لطرف �ل�آخر للخيط عبر ثقب في سطح �لطاولة كما 
في �لشكل �لمجاور. �إذ� كانت تدور بسرعة m/s 2.4 في مسار د�ئري نصف 
قطره m 0.8 ، ثم سُحب �لخيط ببطء عبر �لثقب، بحيث يقل نصف �لقطر �إلى     

m 0.48، فكم تصبح سرعة �لكرة v2 ؟
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�لحل:  

بما �أن �لقوة تمر في مركز كتلة �لكرة، فاإن ذر�ع �لقوة يساوي صفر�ً، وبالتالي عزم �لدور�ن �لمحصل يساوي صفر�ً. �أي 

L1  ω1 = I2 ω2 :أن �لزخم �لز�وي محفوظ�

�إن عزم �لقصور �لذ�تي للكرة حول مركز �لدور�ن هو  I = m r2 ، ومنها نجد: 

mr1
2
 ω1 = mr2

2
 ω2 → ω2 = ω1 

r1
2

r2
2

v2 = r2 ω2 = r2  
v1r1  

r1
2

r2
2  = v1  

r1r2  = 2.4 ×  
0.8
0.45 = 4 m/s 

مثال )9(:

تدور متزلجة على �لجليد حول نفسها بذر�عين مفتوحتين بمعدل )1.9( دورة في �لثانية، فيكون عزم �لقصور �لذ�تي لها   
kg.m2 1.33 و�إذ� ضمت ذر�عيها بعد ذلك بهدف زيادة سرعة دور�نها حول نفسها، فاأصبح عزم �لقصور �لذ�تي لها 

kg.m2 0.48، ما �لسرعة �لز�وية في هذه �لحالة؟

�لحل: 

I1
 
 ω1 = I2

 
 ω2 ,  ω1 = 2π × 1.9 = 12 rad/s

1.33 × 12 = 0.48 × ω2 → ω2  ≅  33 rad/s

 8 × 103 m/s 103 × 3 حول �ل�أرض بسرعة مماسية )خطية( مقد�رها kg سؤ�ل: يدور قمر صناعي كتلته

، وفي مسار د�ئري نصف قطره m/s 106 × 7. �حسب كلاً من:

  �أ( �لسرعة �لز�وية للقمر �لصناعي.

ب( �لزخم �لز�وي للقمر �لصناعي.
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اأسئلة الفصل

جابة �لصحيحة فيما يلي: س١: �ختر �ل�إ

 ،)r1= 2r2( ١. كرتان متجانستان مصمتتان لهما �لكتلة نفسها، طول نصف قطر �ل�أولى مثلا طول نصف قطر �لثانية
و�لقصور �لدور�ني حول محور مار من مركز كل منهما )I2 ، I1( على �لترتيب، فاإن I1 يساوي:

      1
4  I2   )4                  د I2 )8                     جـ I2 )32                   ب I2  ) أ�      

3( موضوعة على رؤوس مستطيل بعد�ه  kg( أربع كتل متماثلة قيمة �لو�حدة منها ٢. ما �لقصور �لدور�ني ل�
40( بالنسبة لمحور عمودي عليه في مركزه بوحدة )kg.m2(؟ cm – 30 cm(   

     �أ ( 0.75                    ب( 7.5                       جـ( 75                    د( 300

5( ما �لقصور �لدور�ني عند �أحد  kg( يوجد على كل طرف من �أطر�فها كتلة )1 m( ٣. ساق مهملة �لكتلة طولها
�أطر�فها بوحدة )kg.m2( ؟

    �أ ( 10                        ب( 7.5                      جـ( 5                      د( 2.5

٤. �لطاقة �لحركية �لدور�نية لجسم يدور حول محور ثابت تتناسب:

)ω2( عكسياً مع مربع �لسرعة �لز�وية ) ب                      )ω( طردياً مع �لسرعة �لز�وية للجسم )أ�    

1
I
    جـ ( طردياً مع مربع �لسرعة �لز�وية )ω2(                     د( عكسياً مع �لعزم �لدور�ني للجسم 

5. جسم يتحرك دور�نياً بسرعة ز�وية )ω1( وطاقته �لحركية )K1(  فاإذ� تضاعفت سرعته �لز�وية، فما �لعلاقة �لتي 
تصف طاقته �لحركية �لدور�نية )K2(؟ 

 K2 = K1  )د               K2 = 2 K1 )جـ            K2 = 3 K1 )ب          K2 = 4 K1 ) أ�    

6. �أسطو�نة وقرص مصمتان لهما �لكتلة نفسها )M( ويدور�ن بالسرعة 
�لز�وية نفسها حول محور �ل�أسطو�نة �لطولي )XX ( كما هو موضح في 
�لشكل، فاإذ� كان لهما �لطاقة �لحركية �لدور�نية نفسها، فما �لنسبة بين 

 ) r : R( نصفي قطريهما

1                      جـ( 2√                          د( 1
2

1                       ب( 
4

    �أ (  

7. ما  وحدة قياس �لزخم �لز�وي؟ 

 J )د                 kg.m/s )جـ         kg.m Rad/s )ب         kg.m2 Rad/s  )أ�    
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0.3( ما �لفرق بين �لقصور �لدور�ني حول محور عمودي عند �لطرف و�لقصور  kg( وكتلتها )1m( ٨. مسطرة طولها

�لدور�ني حول محور عمودي عند �لمركز )�ستعن بالجدول )1((

   �أ(  0.125                      ب( 0.1                   جـ( 0.075               د( 0.025

آتية محفوظة د�ئما في �أي عملية تلاصق لمنظومة �أجسام تتحرك دور�نيا حول محور ثابت؟ ٩. �أي �لكميات �ل�

       �أ( �لطاقة �لحركية �لدور�نية      ب( �لزخم �لز�وي          جـ( �لسرعة �لز�وية          د( �لعزم �لدور�ني 

آتية: �لعزم �لدور�ني، و�لقصور �لدور�ني، و�لزخم �لز�وي، وحفظ �لزخم �لز�وي. س٢: عرف �لمفاهيم �ل�

س٣: قارن بين �لزخم �لخطي و�لزخم �لز�وي من حيث �لتعريف ونوع �لكمية و�لعلاقة �لرياضية ووحدة �لقياس و�لعو�مل 
�لمؤثرة في كل منهما. 

س٤: فسر ما ياأتي:

�أ – �زدياد �لسرعة �لز�وية لر�قص على �لجليد عندما يضم يديه �إلى صدره. 

ب – يثبت دول�ب معدني قطره كبير وكتلته كبيرة نسبيا على جذع بعض �ل�آل�ت.

س5: يدور قرص كتلته kg 50  ونصف قطره m 0.5 بسرعة ز�وية rev/min 300 خلال s 10، جد كلاً من:

طاقته �لحركية �لدور�نية �ل�بتد�ئية.- 

يقاف �لقرص. -  �لعزم �للازم ل�إ

�لشغل �لمبذول على �لقرص.- 

 ،1.5 s 2 خلال kg.m2/s 3 �إلى kg.m2/s  0.12 من kg.m2 طار قصوره  �لدور�ني س6: يتناقص �لزخم �لز�وي ل�إ
�حسب كلاً من:

طار.       �أ- متوسط �لعزم �لمؤثر على �ل�إ

    ب- عدد �لدور�ت �لتي د�رها خلال هذه �لمدة �لزمنية.

طار. جـ- �لشغل �لمبذول على �ل�إ

100( على بعد ثابت من محور دور�ن، بسرعة ز�وية ثابتة )rev/s( ، فاإذ� كان قصورها  g( س7: تدور نقطة مادية كتلتها
0.001(. �حسب كلاً من: kg.m2 ( لدور�ني حول ذلك �لمحور�
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 �أ - بعد �لنقطة �لمادية عن محور �لدور�ن.

ب - �لسرعة �لخطية للنقطة.

جـ - زخم �لنقطة �أثناء دور�نها.

د - �لزخم �لز�وي لهذه �لنقطة حول محور �لدور�ن.

هـ - �لطاقة �لحركية لهذه �لنقطة �أثناء دور�نها.

س٨: �حسب �لقصور �لدور�ني لكل شكل من �ل�أشكال �لموضحة بالرسم

20 ( عندما يدور على محور  cm( ونصف قطره )1 kg( أ – قرص متجانس كتلته�

)I = 1
2  mr2( يمر من �لمركز عمودياً على مستو�ه، علما باأن

ب – ساق متجانسة كتلتها )M( وطولها )l( مثبت على 
كل طرف من �أطر�فها كتلة نقطية )m( كما هو موضح 
من  يمر  عمودي  محور  حول  تدور  عندما  �لشكل  في 

)m = M( حيث ، )I = 1
12

 Mr2( لمركز�

900( ، عندما يُوصَل بمحور دور�نه، �إطار  rev/min( بسرعة ز�وية )I= 0.1 kg.m2( س٩: يدور �إطار قصوره �لدور�ني
.)2 I( آخر ساكن قصوره �لدور�ني�

طارين معا؟ً �أ – ما �لسرعة �لز�وية للاإ

ب – ما مقد�ر �لتغير في �لطاقة �لحركية للنظام؟

س١٠: قرص د�ئري نصف قطره cm 10، و�لقصور �لدور�ني له kg.m2 0.02 �أثرت قوة مماسية مقد�رها N 15 على 
محيطه. ما �لتسارع �لز�وي للقرص؟ وما �لتسارع �لمماسي له؟
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جابة �لصحيحة فيما يلي: س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1. �صطدم جسم كتلته )m( وسرعته )v( تصادماً عديم �لمرونة مع جسم �آخر ساكن كتلته 3 �أمثال �ل�أول، فاإن �لطاقة 
�لضائعة نتيجة �لتصادم تساوي:

 3
4  mv2  )1                 د

8  mv2 )1                   جـ
4  mv2 )1                 ب

2  mv2 )أ�    

2. كرة كتلتها )m( وسرعتها )v( �صطدمت بحائط، و�رتدت عنه بثلث سرعتها، ما �لطاقة �لضائعة؟

 4
9  mv2 )3                د

8  mv2 )1                    جـ
4  mv2 )1                      ب

2  mv2 )أ� 

8 وفي �ل�تجاه نفسه في زمن  m/s 20 �نخفضت سرعتها �إلى m/s 1200 تسير بسرعة kg 3. سيارة كتلتها
36، ما متوسط �لقوة �لمؤثرة عليه بوحدة �لنيوتن؟ s قدره

�أ( 4                      ب( 40                         جـ( 400                    د( 800

4. جسمان A,B  كتلة  B �أربعة �أمثال كتلة  A و�لطاقة �لحركية لهما متساوية فاإن:

vA = 2 vB )د                 vA= 1
2  vB )جـ            vA = vB )ب           vA = 4vB )أ�

16 بمقد�ر 4 مر�ت بثبوت �لكتلة فاإن �لزخم يصبح kg.m/s 5. عند مضاعفة �لطاقة �لحركية لجسم زخمه �لخطي

 �أ(  16                   ب(  4                       جـ(  64                       د( 32 

6( قوتان F1, F2  تؤثر�ن على جسم، �إذ� كانت F1= 3F2  وينتج عنهما كمية �لدفع نفسها، فاإن زمن تاأثير F1 يساوي:

          F2 ب( 3 �أضعاف زمن تاأثير                                   F2 أ( زمن تاأثير�  

F2 د( 9 �أضعاف زمن تاأثير                               F2 1 زمن تاأثير
3

جـ( 

4، فاإن �لتغير في سرعته بوحدة m/s يساوي: s 5  لمدة kg 20 على جسم كتلته N 7. �أثرت قوة مقد�رها

 �أ( 3                       ب( 6                      جـ( 16                       د( 26 

8. �إذ� مثلت �لعلاقة بيانياً بين �لدفع �لمؤثر على جسم على محور �لصاد�ت، و�لتغير في �لسرعة على محور �لسينات، 
ماذ� يمثل ميل �لمنحنى؟

    �أ( كمية �لتحرك           ب( كتلة �لجسم          جـ( �لتسارع                    د( �لقوة �لمؤثرة  

اأسئلة الوحدة
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3  �أفقياً بحائط ر�أسي بسرعة m/s 15، و�رتد عن �لحائط بسرعة m/s 10 فيكون �لتغير  kg 9. �صطدم جسم كتلته

في كمية تحرك �لجسم يساوي:

    �أ( 10                   ب( 75                       جـ(25                      د( 30  

10. كتلتان متماثلتان تتحركان باتجاهين متعاكسين بالسرعة نفسها، فاإن �لتغير في زخم �لنظام:

1
2

 mv )2                       جـ( 0                      دmv)ب                  mv )أ�    

10( على  kg( صطدم بزل�جة ثابتة كتلتها� )2 m/s( على �لجليد بسرعة مقد�رها )40 kg( 11. ينزلق متزلج كتلته
�لجليد.  وو�صل �لمتزلج �نزل�قه مع �لزل�جة في نفس �تجاه حركته �ل�أصلي، ما مقد�ر �لسرعة �لمشتركة لهما بعد 

�لتصادم مباشرة بوحدة )m/s(؟

    �أ( 0.4               ب( 0.8                        جـ( 1.6                    د( 3.2 

5(، فانزلقا معا �إلى  kg( على �لجليد في حالة سكون، رمى �إليه صديقه كرة كتلتها )45 kg( 12. يقف متزلج كتلته
�لور�ء بسرعة مقد�رها )m/s 0.5(، ما مقد�ر سرعة �لكرة قبل �أن يمسكها �لمتزلج مباشرة بوحدة )m/s(؟

    �أ( 2.5                  ب( 3                          جـ( 4                     د( 5

50( يجري بسرعة مقد�رها )m/s 3(، وشاحنة  kg( بين شخص كتلته ،)kg.m/s( 13. ما فرق �لزخم �لخطي بوحدة
3000( تتحرك بسرعة مقد�رها )m/s 1(؟ kg( كتلتها

   �أ( 1275                ب( 2550                      جـ( 2850                 د( 2950

16( في حجر بدفع مقد�ره )kg.m/s 0.8( مسببة حركة �لحجر على �ل�أرض بسرعة  N( 14. �أثرت قوة مقد�رها
مقد�رها ) m/s 0.8(. ما كتلة �لحجر بوحدة �لكيلو غر�م؟

   �أ ( 0.2               ب( 0.8                       جـ( 1.6                      د( 4

I= 2(، فكم تساوي سرعتها 
5  mr2( و�لقصور �لدور�ني لها )1 kg( وكتلتها )10 cm( 15. كرة مصمتة نصف قطرها

�لز�وية  بوحدة )rad/s( عندما يبلغ زخمها �لز�وي )L = 5 × 10- 2 kg.m2.rad/s( حول محور مار من مركزها؟ 

   �أ ( 25                 ب( 12.5                    جـ( 2                      د(  10-2 × 2

16. يدور �إطار عزمه �لدور�ني )I( بسرعة ز�وية )ω1( ، عندما يوصل بمحور دور�نه �إطار �آخر ساكن قصوره �لدور�ني 
)I 3(. ما �لعلاقة �لتي تصف �لسرعة �لز�وية للنظام )ω2(؟

ω1 = 4 ω2  )د               ω1 = 3 ω2  )ج           ω1 = 2 ω2 )ب          ω1 = ω2  )أ�
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5( موضوعة على رؤوس مربع  kg ( أربع كتل متماثلة قيمة �لو�حدة منها 17. ما �لقصور �لدور�ني بوحدة )kg.m2( ل�

0.5( بالنسبة لمحور عمودي عليه في مركزه؟ m( طول ضلعه

   �أ( 0.125                ب( 1.25                  جـ( 2.5                             د( 5

0.2( ما �لزخم �لز�وي للمسطرة عندما تدور بسرعة ز�وية  kg( وكتلتها )50 cm( 18. مسطرة طولها
    )ω = 3 rad/s ( حول محور عمودي عند �لطرف )�ستعن بالجدول 1(؟

   �أ ( 0.25                 ب( 0.05                 جـ( 0.75                           د ( 1

19. جسمان B، A لهما �لقصور �لدور�ني نفسه، �إذ� كان زخم A �لز�وي مثلي زخم B �لز�وي فاإن:

 KA = 1
4

 KB )د         KA = 1
2

 KB  )جـ            KA = 4KB  )ب            KA = 2KB )أ�  

20. جسمان )A , B( فاإذ� كان ) IB = 2 IA ( وكان ) KB = 8 KA ( فكم يساوي �لزخم �لز�وي ) LB (؟ ؟

16 LA ) 8                        د LA ) 4                جـ LA )2                  ب LA ) أ�  

ربع طاقتها  تعادل  بطاقة حركية  و�رتدت عنه   ، 5 بجد�ر  m/s تسير بسرعة   50 gm س2: �صطدمت كتلة مقد�رها 
�لحركية �ل�بتد�ئية وعلى �لخط نفسه . �حسب كلاً من:

 1-�لدفع �لمؤثر على �لكرة      

 0.02 s 2- متوسط قوة دفع �لجد�ر للكرة �إذ� كان زمن �لتصادم 

 10 kg 20 ، فاإذ� سقط عليه عموديا جسم �آخر كتلته m/s 5 يتحرك في خط مستقيم �أفقي بسرعة kg س3: جسم كتلته
30، و�لتصق �لجسمان وسار� معا بالسرعة نفسها. فما هي سرعة �لجسمين �لملتصقين. m/s بسرعة

س4: �لشكل �لمقابل يمثل �لعلاقة �لبيانية بين �لسرعة و�لزمن 

2 . �حسب كلاً من:  kg لحركة جسم كتلته

 40 s 1-�لدفع �لمؤثر على �لجسم خلال

  10 s 2-قوة �لدفع خلال

 cm   9 معلق ر�أسياً في خيط طوله kg 8 في �تجاه �أفقي وتنغرز في جسم خشبي كتلته g س5: تطلق رصاصة كتلتها
50 فتحرك �لجسمان معاً بسرعة m/s 0.4 ، ما �لسرعة �ل�بتد�ئية للرصاصة.
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2 يتحرك بسرعة  4m/s تصادم تصادما مرناً مع جسم �آخر ساكن، وبعد �لتصادم  تحرك  �لجسم  kg  س6: جسم كتلته

�لثاني بسرعة 5m/s بال�تجاه �لسينى �لموجب. �حسب كلاً من:

 1- كتلة �لجسم �لثاني   

 2- سرعة �لجسم �ل�أول بعد �لتصادم مباشرة 

ــام بســرعة  أم ــى �ل� 80( �إل kg( ــه ــذي كتلت ــد �ل ــاإذ� تحــرك محم ــد ف ــد زورق �لصي ــد و�أحم ــاد�ن محم س7: �أرســى �لصي

150(؟ kg( عنــد مغــادرة �لــزورق، فمــا مقــد�ر و�تجــاه ســرعة �لــزورق و�حمــد �إذ� كانــت كتلتاهمــا معــا تســاوي )4 m/s(

نــاء �لــذي يحويــه  550( و�صطــدم بجــد�ر �ل�إ m/s( بســرعة )26-10× 4.7 kg( س8: �إذ� تحــرك جــزيء نيتروجيــن كتلتــه
مرتــد�ً �إلــى �لــور�ء بمقــد�ر �لســرعة نفســها.

�أ – ما �لدفع �لذي �أثر به �لجزيء في �لجد�ر؟

ب – �إذ� حدث )1023 × 1.5( تصادم كل ثانية، فما متوسط �لقوة �لمؤثرة في �لجد�ر؟

.)0.9 s( خلال )72 km/h( من �لسكون �إلى )845 kg( س9: تتسارع سيارة سباق كتلتها

 �أ – ما �لتغير في زخم �لسيارة؟

ب – ما متوسط �لقوة �لمؤثرة في �لسيارة؟

1.2( فــاإذ� قفــز �أحمــد  m/s( ويتحــركان بســرعة ،)2 kg( لــوح تزلــج كتلتــه )42 kg( س10: يركــب �أحمــد �لــذي كتلتــه
عــن �للــوح، وتوقــف لــوح �لتزلــج تمامــا فــي مكانــه، فمــا مقــد�ر ســرعة قفــزه؟ ومــا �تجاهــه؟

ــة �لثانــي  90( وكتل kg( ــة �ل�أول ــاإذ� كانــت كتل أيــدي، ف ــل �ل�آخــر، ويتد�فعــان بال� س11: يقــف متزلجــان �أحدهمــا مقاب
.)60 kg(

�أ – جد �لنسبة بين سرعتي �لمتزلجين في �للحظة �لتي �أفلتا فيها �أيديهما.

ب – �أي �لمتزلجين سرعته �أكبر؟

ج – �أي �لمتزلجين دفع بقوة �أكبر؟
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س12: عجلة �لدر�جة �لهو�ئية �لموضحة في �لشكل �لمجاور، طول قطرها 
0.4( وتدور  kg( وكتلة كل قطر فيها )1 kg( وكتلة محيطها )60 cm(

بسرعة ز�وية )ω = 1 rev/s(. �حسب كلاً من:
�لقصور �لدور�ني.- 

�لزخم �لز�وي.- 

طاقة �لحركة �لدور�نية لها حول محور عمودي عليه عند مركزها.- 

س13: يقف رجل على منصة تدور بسرعة ز�وية )rev/s 1( حاملاً في يديه �لممدودتين كتلتين متماثلتين، ثم يضم يديه 
.)2 kg.m2( إلى� )6 kg.m2( لصدره ليتناقص قصوره �لدور�ني من

�أ – ما سرعته �لز�وية بعد ضم يديه لصدره؟

ب – ما �لتغير في طاقته �لحركية؟

5( عند �أحد �أطر�فها، فاإذ� د�رت حول  N( تؤثر عليها قوة عمودية ، )0.3 kg( وكتلتها  )1 m( س14: مسطرة طولها
محور عمودي يمر من مركزها)O( مرة وحول محور عمودي يمر بطرفها �ل�آخر)p( مرة ثانية، كما هو موضح في �لشكل 

�لمجاور. �حسب �لتسارع �لز�وي عند كل محور من محاور �لدور�ن.

�لدور�ني  )ω1,ω2( وقصورهما  ز�ويتين  )r1,r2( منفصلان حول محور و�حد بسرعتين  يدور قرصان مختلفان  س15: 
)I1,I2( على �لترتيب، يُدفعان بقوتين )F1,F2(  حتى يلتصقا فيصبحا جسما و�حد� على محور �لدور�ن نفسه. ما �لسرعة 

�لز�وية �لتي سيدور بها �لقرصان معا؟ 
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ما علاقة الشمس باأشكال الطاقة المختلفة؟

الوحدة الثانية: الكهرباء المتحركة
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الكهرباء المتحركة

نسان ظاهرة �لكهرباء منذ زمن بعيد، غير �أن تطبيقاتها �لعملية تاأخرت حتى �خترع �لعالم �أليساندور فولتا في  عرف �ل�إ

عام )1800 م( �لخلية �لكهربائية )�لبطارية(، فقد �ستخدمت �لبطارية مصدر�ً للقوة �لد�فعة �لكهربائية يُنتج تيار�ً كهربائياً 

�لد�ر�ت  �لتي تحكم  �لقو�نين  �لكهربائية؟ وما  �لد�فعة  �لقوة  �لكهربائي؟ وما  �لتيار  �لكهربائية. فما  �لد�ر�ت  مستمر�ً في 

�لكهربائية.  

آتية: يتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذه �لوحدة �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يحققو� �لنتاجات �ل�

�لتعرف �إلى �لعديد من �لمفاهيم �لكهربائية و�لعلاقة بينها.. ١

�كتساب مهارة �لتحليل �لفيزيائي للمسائل �لتي لها علاقة بالكهرباء.. ٢

توظيف معرفتهم بالقو�نين و�لعلاقات �لرياضية �لتي تربط بين مفاهيم �لكهرباء في حياتهم �ليومية، . ٣

وتفسير �لعديد من �لظو�هر �لطبيعية �لمتعلقة بالكهرباء.

�لتعرف �إلى تطبيقات عملية للكهرباء في �لحياة.. ٤

تقدير جهود �لعلماء �لذين ساهمو� في تطور هذ� �لعلم.. 5

تصميم مشروع لسيارة تعمل بالكهرباء باستخد�م �لخلايا �لشمسية.. 6
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)Electric Current and Resistance( لتيار �لكهربائي و�لمقاومة�

�لكهربائي  �لتيار  بمرور  �لضوء  �لكهربائي  �لمصباح  يشع 
شكل  على  ملفوف  �لتنجستون  من  جد�ً  رفيع  سلك  في 
ولكن  �لتوهج.  درجة  �إلى  درجة حر�رته  فترتفع  حلزوني، 
كيف؟ ولماذ� تتحرك �لشحنات �لكهربائية في �لموصلات؟ 
�لتيار؟  يتولد هذ�  �لكهربائي؟ وكيف  بالتيار  �لمقصود  وما 
وكيف تكشف عن مروره في موصل؟ وما سرعة �لشحنات 
�لكهربائية في موصل يسري فيه تيار كهربائي؟ وهل يمكن 
�لتحكم في تدفق �لشحنات �لكهربائية في د�رة كهربائية؟

يتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذ� �لفصل، �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يكونو� قادرين على: 

آتية:�لتيار �لكهربائي، وشدة �لتيار �لكهربائي، و�لسرعة �ل�ندفاعية، وكثافة �لتيار، 	  �لتعرف �إلى �لمفاهيم �ل�

و�لموصلية، و�لمقاومية، وفرق �لجهد �لكهربائي.

�لتعبير رياضياً عن شدة �لتيار �لكهربائي، وكثافة �لتيار بدل�لة �لسرعة �ل�نسياقية.	 

�لتمييز بين �لمقاومة �لخطية و�لمقاومة �للاخطية من �لمنحنى �لبياني فرق �لجهد – �لتيار.	 

أثر �لحر�ري للتيار �لكهربائي.	  �لتعرف �إلى �ل�

حساب �لمقاومة �لمكافئة لمجموعة مقاومات موصولة بين نقطتين في د�رة كهربائية.	 

�لتعرف �إلى صيغ قانون �أوم و�لربط بينها.	 

حساب �لطاقة �لحر�رية �لناشئة عن مرور تيار كهربائي في مقاومة.	 

حل مسائل حسابية على �لقو�نين و�لعلاقات �لرياضية.	 

الفصل الرابع: 
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التيار الكهربائي 1-4

أنابيب من مكان �إلى �آخر بفعل فرق �لضغط بين �لمكانين،  يسري �لماء في �ل�
�أو يمكن �لقول بسبب فرق �ل�رتفاع، وتسمى هذه �لعملية بالتيار �لمائي. وفي 
�لمقابل هناك عملية مشابهة تتم د�خل �ل�أسلاك �لكهربائية، ولكننا ل� نستطيع 
في  عليها  تعرفنا  �لتي  �لشحنات  من  مجموعة  تتحرك  حيث  مباشرة.  رؤيتها 
ولما  �ل�آخر.  طرفه  �إلى  �لسلك  طرف  من  مستمر  وبشكل  �لساكنة،  �لكهرباء 
أنابيب بفعل وجود فرق  في �لضغط، فاإن �لتيار  كان �لتيار �لمائي يسري في �ل�

�لكهربائي )حركة �لشحنات �لكهربائية في �لموصل( تتم بفعل وجود فرق في �لجهد �لكهربائي.   

لتتعرف �إلى مفهوم �لتيار �لكهربائي، نفذ �لنشاط �لتالي:

نشاط )1(: اإضاءة مصباح كهربائي

�لمو�د و�ل�أدو�ت: بطارية 1.5 فولت، ومصباح صغير، و�أسلاك توصيل.

خطو�ت �لعمل:

حاول توصيل �لمصباح بالبطارية حتى يضيء. _

�رسم على دفترك طريقتي توصيل يضيء فيها �لمصباح. _

�رسم على دفترك ثلاث حال�ت ل� يضيء فيها �لمصباح. _

اأناقش: 

كيف تستدل على وجود تيار كهربائي؟ _

ضاءة �لمصباح؟ _ ماذ� يلزم ل�إ

ما �لذي يسبب تدفق �لكهرباء في �لمصباح؟ _

تنتقل  مشحون،  غير  باآخر  مشحون  كروي  موصل  وصل  عند  �أنه  سابقاً  تعرفت 

يتساوى  حتى  �ل�آخر  �لموصل  �إلى  �لمشحون  �لموصل  من  �لكهربائية  �لشحنات 

لكترونات �لسالبة من �للوح �لسالب  جهد�هما، وعند تفريغ شحنة �لمو�سع تنتقل �ل�إ

تيار�ً كهربائياً، ويستمر  ينتج  �لكهربائية  �إن تدفق �لشحنات  �لموجب.  �للوح  �إلى 

تدفق �لشحنات �لكهربائية بوجود فرق في �لجهد توفره �لبطارية، �لذي �أدى �إلى 

�إضاءة �لمصباح في �لنشاط �لسابق.

Electric Current
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ولتتوصل �إلى تعريف شدة �لتيار �لكهربائي، تصوّر مقطعاً عرضياً مساحته )A( تعبر منه �لشحنات �لكهربائية على نحوٍ عمودي، 
:)I(فاإن شدة �لتيار �لكهربائي ،)Δt( لتي تعبر �لمقطع في فترة زمنية� )ΔQ( فاإذ� كانت كمية �لشحنة .)كما في �لشكل )1

                                                                                                                      
)1(I = ΔQ / Δt

شدة �لتيار �لكهربائي: معدل تدفق �لشحنة �لكهربائية بالنسبة للزمن.

�إن شدة �لتيار �لكهربائي كمية قياسية؛ ل�أن كلاً من �لشحنة و�لزمن كميتان قياسيتان. وتقاس شدة �لتيار �لكهربائي بوحدة 
.)A( ً�وتسمى �أمبير ،)C/s( كولوم/ثانية

وقد تكون �لشحنات �لمتحركة موجبة �أو سالبة، �أو كلتيهما. وقد �صطلح على 
�أن يكون �تجاه �لتيار �لكهربائي في �لد�ر�ت �لكهربائية هو �تجاه حركة �لشحنات 
�لكهربائية �لموجبة من منطقة �لجهد �لمرتفع �إلى منطقة �لجهد �لمنخفض في 
خلال  �لسالب  قطبها  �إلى  للبطارية  �لموجب  �لقطب  ومن  �لكهربائية،  �لد�رة 
�لسلك، ويطلق على هذ� �لتيار: �لتيار �ل�صطلاحي. وتقاس شدة �لتيار �لكهربائي 

أميتر(. بوساطة جهاز يُدعى مقياس �لتيار )�ل�

و�إذ� وجدت شحنات موجبة و�أخرى سالبة حرة في مجال كهربائي، فاإن �لشحنات �لموجبة تتحرك باتجاه �لمجال، بينما 
تتحرك �لشحنات �لسالبة بعكس �تجاه �لمجال كما في �لمحاليل �لكهرلية، �أي �أن �لشحنة �لكلية تساوي �لمجموع 

�لجبري للشحنات �لموجبة و�لسالبة. 

مثال )1(:

لكترونات �لتي تمر فيه خلال )4.5( ثانية؟ �إذ� كانت شدة �لتيار �لمار في جهاز �لر�ديو )0.22( �أمبير، ما عدد �ل�إ

�لحل: 

I = ΔQ/Δt →ΔQ = I Δt = 0.22 × 4.5 = 0.99C.      

    ΔQ/qe = لكترونات عدد �ل�إ

  = 0.99/)1.6 × 10-19( = 6.2 × 1018 electron 

 سؤ�ل: يبين �لشكل �لتالي شحنات كهربائية متساوية �لمقد�ر 

وحرة �لحركة تتحرك في مجال كهربائي منتظم:

�لتيار  _ شدة  مقد�ر  حيث  من  أربعة  �ل� �لمقاطع  رتب 
أقل �إلى �ل�أكثر. �لكهربائي من �ل�

حدد �تجاه �لتيار �لكهربائي �ل�صطلاحي في كل شكل. _
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 :)Drift Velocity( السرعة ال�نسياقية 

لتتعرف �إلى مفهوم �لسرعة �ل�نسياقية، لنفترض وجود موصل فلزي معزولٍ 
لكترونات  عن �لمجال�ت �لكهربائية، وتحتوي �لموصلات �لفلزية على �ل�إ
لكترونات �لحرة كالسائل بين ذر�ت �لمادة �لفلزية،  �لحرة، وتتحرك �ل�إ
تتحرك  �لمحصور،  �لغاز  جزيئات  حركة  تشبة  �لموصل  في  وحركتها 
حركة عشو�ئية في جميع �ل�تجاهات بسرعة )106m/s×1(، دون �أن 
يحصل لها �إز�حة محددة باتجاه ما، كما في �لشكل )a-2(. ويمكن 
لكترونات في �لموصل عندما تؤثر فيها قوة من مجال كهربائي،  تحريك �ل�إ
كما هو �لحال، عندما تدفع بقوة غاز� )�أو سائلا( في �أنبوب، فتتحرك 
أنبوب بسرعة �نسياقية، تتغلب فيها على  جزيئات �لغاز)�أو �لسائل( في �ل�
فعند وصل  �لغاز،  بفعل درجة حر�رة  �لغاز  �لعشو�ئية لجزيئات  �لحركة 
طرفي �لموصل بمصدر فرق جهد )مثل �لبطارية(، ينشاأ مجال كهربائي 
لكترونات �لحرة في  د�خل �لسلك وبمو�ز�ته، وهذ� بدوره يؤثر بقوة في �ل�إ
لكترونات  �لموصل باتجاه معاكس ل�تجاه �لمجال، فيتولد عن حركة �ل�إ

بعكس �تجاه �لمجال تيار كهربائي مستمر.

مستقيم(  )خط  و�حد  �تجاه  في  لكترونات  �ل�إ تتحرك  ل�  �لو�قع،  في 
مادة  بذر�ت  ومتكررة  عديدة  لتصادمات  تتعرض  و�نما  �لموصل،  في 
بمتوسط  �لحرة  لكترونات  للاإ متعرجة  حركة  نتيجتها  تكون  �لموصل، 
 .)2-b( سرعة �نسياقية صغيرة باتجاه طول �لموصل، كما في �لشكل
وتعرف �لسرعة �ل�نسياقية: بمتوسط سرعة �لشحنات �لحرة �لتي تشكل 
�لتيار �لكهربائي في موصل.                                                     

لكترونات بذر�ت �لفلز على نحو متكرر، �أن تفقد  وينتج عن تصادم �ل�إ
جزء�ً من طاقتها �لحركية �أو جميعها، ولكن ما تلبث �أن تتسارع ثانية 
تفقدها  �لتي  �لحركية  �لطاقة  �أما  �لمجال.  ل�تجاه  معاكس  �تجاه  في 

لكترونات �أثناء �نسياقها، فتنتقل �إلى ذر�ت �لفلز؛ ممّا يؤدي �إلى زيادة �تساع �هتز�زها و�رتفاع درجة حر�رة �لفلز. �ل�إ

لكترونات �لحرة فيه؛ تصور موصلاً فلزياً مساحة مقطعه  ولمعرفة �لعلاقة بين شدة �لتيار �لمار في موصل و�لسرعة �ل�نسياقية للاإ
�لعرضي )A(، ويتصل طرفاه بقطبي بطارية، فيتولد مجالٌ كهربائيٌ د�خل �لموصل، يسبب حركة �نسياقية للشحنات �لحرة 
فيه بسرعة )Vd(. وعلى �عتبار عدد �لشحنات �لكهربائية �لحرة في وحدة �لحجم من �لموصل تساوي )ne(، ومقد�ر �لشحنة 
�لحرة )qe(، فاإن حجم جزء من �لموصل طوله ))Δx(يساوي )A  Δx(، حيث )Δx = Vd Δt ( وعدد �لشحنات �لكهربائية 

�لحرة )N( في هذ� �لحجم يساوي )ne AΔx(، فاإن �لشحنة �لكلية �لتي تعبر �لمساحة بزمن Δt  تكون:
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ΔQ = عدد �لشحنات × مقد�ر شحنة كل منها.

        = �لحجم × عدد �لشحنات �لحرة في وحدة �لحجم ×  مقد�ر �لشحنة. 

ne AΔx qe  = A Vd  Δt ne qe

وبذلك فاإن مقد�ر شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لسلك يساوي :

)4-2(I =ΔQ  /Δt =A Vd Δt ne  qe/ Δt  = ne A Ve qe (

و�لجدير بالذكر �أن �لسرعة Vd صغيرة جد�، �إذ تبلغ جزء�ً من �لمليمتر في �لثانية. 
وينبغي هنا �أل� يُخلط بين هذه �لسرعة وسرعة �نتقال �ل�أمو�ج �لكهرومغناطيسية 

عبر �لموصل، �لتي تبلغ  )m/s 108 × 3( �إذ� كان �لموصل  في �لفر�غ.

مثال )2(:

لكترونات �لحرة في سلك من �لنحاس نصف قطره  �حسب �لسرعة �ل�نسياقية للاإ
�لكثافة �لحجمية  باأن  �أمبير، علماً  تيارٌ شدته )200(  )1cm(، عندما يمر فيه 

. )8.5 × 1028 e/m3(  لكترونات �لحرة في سلك �لنحاس تساوي للاإ

�لحل: 

A = πr2 = 3.14 ×10-4 m2

I = ne A Ve qe

200 = 8.5×1028 × 1.6×10-19 × 3.14 ×10-4 Vd

Vd = 0.46 ×10-4 m/s

لكترونات  للاإ �ل�نسياقية  �لسرعة  متوسط  بينما  �لكهربائية  للمصابيح  �لسريعة  ضاءة  �ل�إ تفسر  كيف  سؤال:   

صغيرة جد�ً؟

6.0 × 1028

8.5 × 1028

8.5 × 1028 

5.9 × 1028

5.8 × 1028

�لمنيوم

نحاس 

حديد

ذهب 

فضة

كثافة �لكترونات 

m-3 لفلز�لتوصيل�
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)Resistance and Ohm’s Law( المقاومة الكهربائية وقانون اأوم 2-4

نشاط )2(: اإضاءة مصباح كهربائي
آتية: للتعرف �إلى �لمقاومة �لكهربائية، �أجب عن �ل�أسئلة �ل�

ما �لمقصود بالمقاومة �لكهربائية؟ وما وحدة قياسها؟- 

ما �ستخد�مات �لمقاومات في �لد�ر�ت �لكهربائية؟- 

ما �لعو�مل �لتي تعتمد عليها مقاومة موصل؟ �كتب �لصيغة �لرياضية.- 

وضح �لمقصود بالمقاومية، و�لموصلية، وما �لعلاقة بينهما؟- 

ما �لعلاقة بين فرق �لجهد بين طرفي �لمقاومة وشدة �لتيار �لمار فيها؟- 

يجاد مقاومة سلك فلزي باستخد�م مصدر جهد ثابت وفولتميتر و�أميتر و�أسلاك توصيل.-  صمم د�رة كهربائية ل�إ

لقد تعرفت سابقاً �أن مقد�ر مقاومة موصل طوله )L(، ومساحة مقطعه )A( ومقاوميته ρ يساوي )ρL/A( ومن هذه 
�لعلاقة يمكن تعريف �لمقاومية باأنها: ) مقاومة موصل منتظم �لمقطع، طوله متر و�حد، ومساحة مقطعه �لعرضي 1 متر 
مربع (، و�أن: �لتيار �لكهربائي �لمار في موصل فلزي يتناسب طردياً مع فرق �لجهد بين طرفيه عند ثبوت درجة حر�رته، 

وتعُرف هذه �لنتيجة بقانون �أوم، �أي �أن:
V = RI  )4-3(

�إن وحدة قياس �لمقاومة في �لنظام �لدولي هي )V/m(، ويطلق عليها �سم �أوم، ورمزها)Ω( نسبة �إلى �لعالم جورج 
سيمون �أوم. ويمكن باستخد�م قانون �أوم �إيجاد مقاومة �لموصل عملياً، بوصله بين نقطتين فرق �لجهد بينهما معلوم 
Δ V، وبقياس شدة �لتيار �لكهربائي �لمار فيها )I(، وبقسمة فرق �لجهد على شدة �لتيار، نحصل على مقد�ر مقاومة 

R = V
I

�لموصل. �أي �أن: 

و�لسؤ�ل �ل�آن: ما �أثر �ختلاف مساحة مقطع �لموصلات �لفلزية على �لسرعة �ل�نسياقية للشحنات �لحرة عند مرور تيار 
كهربائي فيها؟ 

نشاط )٣(: كثافة التيار

آتية: تاأمل �لشكل �لمجاور، ثم �أجب عن �ل�أسئلة �ل�

عند �أية نقطة تكون شدة �لتيار �لكهربائي �أكبر؟- 

ما �تجاه �لمجال �لكهربائي عبر �لموصل؟- 

عند �أية نقطة تكون �لسرعة �ل�نسياقية للشحنات �أكبر؟- 

عند �أية نقطة تكون كمية �لشحنة �لتي تقطع وحدة �لمساحة �أكبر؟- 

عند �أية نقطة تكون شدة �لتيار �لكهربائي لوحدة �لمساحة �أكبر؟ - 
فسر �إجابتك.
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لعلك ل�حظت �ختلاف �لسرعة �ل�نسياقية للشحنات �لحرة باختلاف مساحة مقطع �لموصل، و�أن شدة �لتيار �لكهربائي 
لوحدة �لمساحة تزد�د بنقصان مساحة �لموصل. ولوصف حركة �لشحنات عند نقاط مختلفة في �لموصل، يُستخدم 

مفهوم كثافة �لتيار �لكهربائي: شدة �لتيار �لكهربائي لكل وحدة مساحة، وهو كمية متجهه J، ويُعرف رياضياً بالعلاقة:

J = I
A )4-4(

حيث:

A: مساحة مقطع �لموصل.

I: شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لموصل.

�إن �تجاه كثافة شدة �لتيار �لكهربائي هو نحو �لمجال �لكهربائي )نحو حركة �لشحنات �لموجبة في �لموصل(، ومن 
�لعلاقة )4-4( نستنتج �أن كثافة �لتيار تعتمد على مساحة مقطع �لموصل، وتكون ثابتة في �لموصلات منتظمة �لمقطع، 
ومتغيرة في �لموصلات غير منتظمة �لمقطع، ويعود ذلك ل�ختلاف �لسرعة �ل�نسياقية للشحنات �لحرة في �لموصل. 

وبتعويض قيمة I من �لمعادلة )2-4( في �لمعادلة )4-4( نجد �أن:

J = I /A = ne A Vd qe/ A 

J = ne Vd qe )4-5(

مثال )3(:

1.8(. �إذ� كان مقد�ر  mm( مع نهاية سلك �آخر من �لنحاس قطره )2.5 mm( ألمنيوم قطره تم وصل نهاية سلك من �ل�
1.3(. ما مقد�ر كثافة �لتيار في كل من �لسلكين؟ A( لتيار �لمستمر �لمار خلال هذه �لمجموعة يساوي�

�لحل:

A = π r2 = 3.14 × )1.25 × 10-3(2 = 4.9 × 10-6 m2

J = I
A  = 1.3

4.9 × 10-6  = 2.6 × 105 A/m2

A = π r2 = 3.14 × )0.9 × 10-3(2 = 2.54 × 10-6 m2

J = I
A  = 1.3

2.54 × 10-6 = 5.1 × 105 A/m2

�لمنيوم

�لمنيوم 

نحاس 

نحاس

 سؤ�ل: يبين �لشكل �لمجاور موصل مساحة مقطعه غير منتظمة. رتب �لمقاطع 

)A ،B ،C( تصاعدياً من حيث:

- شدة �لتيار �لمار  في كل مقطع.

- كثافة شدة �لتيار �لمار في كل مقطع.

- مقد�ر شدة �لمجال �لكهربائي في كل مقطع.
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و�لسؤ�ل �ل�آن، هل توجد علاقة بين كثافة �لتيار في موصل وفرق �لجهد بين طرفيه؟

V = 1
σ  JL = EL → J = σ E  :وبما �أن

J = σ E )4-6(

وهذه �لعلاقة هي صيغة �أخرى لقانون �أوم: )كثافة شدة �لتيار �لكهربائي تتناسب تناسباً طردياً مع شدة �لمجال �لكهربائي 
�لمؤثر د�خل �لموصلات �لفلزية(. وتختلف �لفلز�ت بعضها عن بعض بقيمة كثافة �لتيار بسبب مجال كهربائي معين. 
وتدعى �لنسبة بين كثافة �لتيار و�لمجال �لكهربائي بثابت �لموصلية �لكهربائية للفلز، وهي خاصية فيزيائية للفلز تعتمد على 

نوع مادة �لفلز وعلى درجة حر�رته، ويُشار �إليها بالحرف)σ( حيث،

و�لجدول �لتالي يبين �لمقاومية وثابت �لموصلية لبعض �لعناصر.

يطلق على �لموصلات �لتي ينطبق عليها قانون �أوم موصلات ذ�ت مقاومة 
�لخط  ميل  )وتساوي  متساوية   )V

I
( �لنسبة  فيها  تكون  )�أومية(  خطية 

�لمستقيم( لجميع قيم )V(، وهذ� يعني �أن مقد�ر �لمقاومة ثابت ل� يعتمد 
على مقد�ر �أو قطبية فرق �لجهد، وهناك مو�د ل� ينطبق عليها قانون �أوم؛ 
فيطلق عليها موصلات ل� خطية )ل� �أومية( مثل �لمصابيح �لكهربائية و�لثنائي 
وبعض �ل�أجهزة �لتي يوجد فيها مقاومة تتغير بتغير درجة حر�رتها )مقاومات 
تستخدم  �لتي  ضوئية(،  )مقاومة  عليها  �لساقط  �لضوء  شدة  �أو  حر�رية(، 
V( غير 

I
مجسات للتغير في درجة �لحر�رة �أو شدة �لضوء، وتكون �لنسبة )

�أن مقد�ر �لمقاومة يتغير بتغير فرق  متساوية لجميع قيم )V(، وهذ� يعني 
�لجهد )V(. ويبين �لشكل )3( منحنى تغير �لجهد، وشدة �لتيار لمقاومة 

�أومية ولمقاومات ل� �أومية.

شكل )3(

Ωm

 مقاومة ل� �أومية مقاومة �أومية
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مثال )4(:

لكترونات  موصل من �لفضة مساحة مقطعه ) mm2 0.785(، ويحمل تيار�ً كهربائياً شدته )1A(. �إذ� كانت كثافة �ل�إ
�لحرة للفضة  )e/m3 1028 × 5.86(. �حسب:

�أ. كثافة شدة �لتيار في �لموصل.

لكترونات �لحرة فيه. ب. �لسرعة �ل�نسياقية للاإ

�لحل:  

�أ.                                                       

ب.                                                     

مثال )5(:

100(، ومساحة مقطعه �لعرضي )1mm2(،  ويحمل تيار�ً كهربائياً شدته )A 20(. �إذ� كانت  m(  سلك نحاسي طوله
مقاومية �لنحاس  )Ω.m 8-10 × 1.72(، �حسب:

�أ. شدة �لمجال �لكهربائي �لمؤثر في �لسلك.

ب. فرق �لجهد بين طرفي �لسلك.

ج. مقاومة �لسلك.

�لحل: 

E = J = ρ I
A

 = 1.72 × 10-8 × 20
1 × 10-6

 = 0.344 V/m

V = EL = 0.344 × 100 = 34.4 V

R = VI  = 34.4
20

 = 1.72 Ω

J = I
A

 = 1
0.785 × 10-6

 = 1.274 × 106 A/m2

J = neqe Vd → 1.274 × 106 = 5.86 × 1028  × 1.6 × 10-19 Vd

Vd = 1.357 × 10-4 m/s

�أ.

ب.

ج.
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 سؤ�ل:

لكترونات �لحرة في موصل  )e/m3 1028 × 7.5(، ومساحة  مقطعه  )m2 6-10 × 4(، وشدة  1. �إذ� كانت كثافة �ل�إ
لكترونات �لحرة  فيه؟  �لتيار �لمار فيه )A 2.5(. فما مقد�ر سرعة  �ل�إ

 ال�أثر الحراري للتيار الكهربائي:

�إذ� تحركت �لشحنات في مقاومة تحت تاأثير قوة �لمجال �لكهربائي بين نقطتين في د�رة كهربائية، فاإن طاقة �لوضع 
للشحنات تقل باستمر�ر، ويكون شغل قوة �لمجال موجباً، ويتحول هذ� �لنقص في طاقة �لوضع �لكهربائية )شغل قوة 

�لمجال( �إلى �أشكال �أخرى حر�رية، �أو ضوئية، �أو كيميائية، وغيرها.

�إن معدل �لشغل �لمبذول يمثل �لقدرة �لكهربائية. �أي �أن:

�لقدرة = �لشغل/ �لزمن    

وبما �أن �لشغل �لمبذول في نقل شحنة بين نقطتين في مجال كهربائي يساوي ) Q Δ V(، فاإن �لقدرة �لكهربائية:

P = Q Δ V/t )4-8(

آتية: باستخد�م �لعلاقة �لسابقة ومن قانون �أوم يمكن �لتوصل �إلى �لعلاقات �ل�

P = IV 

P = V
2

R

p = I2R 

 .)W( وتسمى بالو�ط ،)J/s( وتقاس �لقدرة �لكهربائية بوحدة

و�لمعادلة p = I2 R تمثل �لصيغة �لرياضية لقانون جول �لذي ينص على �أن) معدل كمية �لحر�رة �لمتولدة في مقاومة 
فلزية تتناسب طردياً مع مربع شدة �لتيار �لمار فيها عند ثبوت درجة �لحر�رة (.    

و�أما �لطاقة �لحر�رية �لمستهلكة )ET( في �لمقاومة فتكون:

ET = P ×t = I V t

و�إذ� كانت �لقدرة بالكيلو و�ط و�لزمن بالساعة، فاإن:

�لطاقة بوحدة �لكيلو و�ط ساعة = �لقدره بالكيلو و�ط × �لزمن بالساعة 
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مثال )6(:

وصلت مقاومة مقد�رها )545Ω( بين نقطتين، فرق �لجهد بينهما )12V(. ما مقد�ر �لطاقة �لكهربائية �لمستنفدة في 
�لمقاومة خلال )65s(؟

�لحل:

p = V
2

R  = 122

545  = 0.26 W

ET = P × t = 0.26 × 65 = 17 J

17 J = 65 × 0.26 = 

مثال )7(:

وصل مصباح كهربائي قدرته )5W( بين نقطتين فرق �لجهد بينهما ثابت، وبعد فترة زمنية �ستبدل �لمصباح باآخر قدرته 
)10W(. �أجب عما ياأتي:

في �أي �لحالتين تكون شدة �لتيار �أكبر؟ و�أي �لمصباحين مقاومته �أكبر؟

�لحل: 

P1 = I1 V=  5      

P2 = I2 V= 10      

بقسمة �لطرفين، فاإن: I2 = 2 I1. �أي �أن تيار �لمصباح �لثاني �أكبر من تيار �لمصباح �ل�أول.

P1 = V
2

R1
 , P2 = V

2

R2

R1 = 2R2 :وبقسمة �لمعادلتين نحصل على

 سؤ�ل: مصباح مكتوب عليه )100W ،220V(. �حسب: 

     �أ. شدة �لتيار �لمار فيه.   

    ب. تكاليف تشغيله خلال �أسبوع بمعدل )10( ساعات يومياً، علماً باأن سعر �لكيلو و�ط ساعة )5( قروش.

.110 Vج. ما قدرته �إذ� تم تشغيله على جهد
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 طُرق توصيل المقاومات

في كثير من �ل�أحيان يتطلب توصيل عدة مقاومات في �لد�رة �لكهربية، لتثبيت مقد�ر �لتيار، �أو لتجزئة �لتيار بين عدة مقاومات، 
�أو لتقليل �لجهد، �أو لتوزيعه. ويتم توصيل �لمقاومات في �لد�ر�ت �لكهربائية على �لتو�لي �أو �لتو�زي �أو كليهما معا.

نشاط )4( توصيل المقاومات الكهربائية

�لمو�د و�ل�أدو�ت: مقاومات كربونية، وبطارية، و�أسلاك توصيل، وملتيميتر.

خطو�ت �لعمل:

تعرف قيم ثلاث مقاومات مختلفة باستخد�م �لملتيميتر. _

صل مقاومتين منهما على �لتو�لي، وقم بقياس �لمقاومة بين طرفيهما باستخد�م �لملتيميتر. _

�أعد �لخطوة �لثانية لثلاث مقاومات على �لتو�لي. ماذ� تلاحظ؟ _

�ربط �لمقاومات �لثلاث مع بطارية كما في �لشكل)4( و�ستخدم �لملتيميتر لقياس تيار كل منها. ماذ� تلاحظ؟ _

�ستخدم �لملتيميتر لقياس فرق �لجهد بين طرفي كل مقاومة على حدة وطرفي �لمقاومات �لموصولة. _

ماذ� تلاحظ؟ _

_ )Req = R1 + R2 + R3( أثبت �أن �لمقاومة �لمكافئة�

  

�أعد تنفيذ �لخطو�ت �لسابقة بتوصيل �لمقاومات �لسابقة على �لتو�زي.  _

ماذ� تلاحظ؟

_                                                                              Req R1 R2 R3

1 1= + +1 1 �أثبت �أن مقلوب �لمقاومة �لمكافئة: 

 

 شكل )4(
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 سؤ�ل: و�زن بين توصيل �لمقاومات على �لتو�لي، وتوصيلها على �لتو�زي من حيث:

�أ- شدة �لتيار �لمار في كل مقاومة.

ب - فرق �لجهد �لكهربائي بين طرفي كل مقاومة.

�لقدرة �لكهربائية �لكلية �لمستنفدة في �لمقاومات �لموصولة على �لتو�لي �أو �لتو�زي، تساوي �لقدرة �لمستهلكة في كل 
مقاومة على حدة، وذلك ل�أن مصدر �لطاقة هو �لمسؤول عن بذل �لشغل، لدفع �لتيار �لكهربائي في جميع �لمقاومات 
في �لد�رة، و�أن طريقة توصيل �لمقاومات في �لد�رة تؤثر في توزيع �لجهد �أو �لتيار �لكهربائي بين �لمقاومات في �لد�رة. 

مثال )9(:

لمجموعة   )B  ,A( �لنقطتين  بين  �لمكافئة  �لمقاومة  �حسب 
�لمقاومات �لمبينة في �لشكل �لمجاور.

�لحل: 

يمكن رسم �لشكل كما في �لشكل )a(، ومنه نجد �أن �لمقاومات 
)R1 , R2( موصولة على �لتو�زي:

      
R1 R1 R2

R1210 10 5 5 Ω10
1 1= + = = = =→+1 1 2 11

�لمقاومات  �أن  نلاحظ   ،)b( �لشكل  في  كما  �لشكل  رسم  وباإعادة 
)R´1,R4( موصولة على �لتو�لي:

R`2 = 5+ 5 = 10 Ω

 

 )R´2 ,R3( أن �لمقاومات� وباإعادة رسم �لشكل كما في �لشكل )c(، نلاحظ 
موصولة على �لتو�زي:

R` 3 10 10 R`310 5 5 Ω1 1= + = =→+1 2 1
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�لمقاومات             �أن  نلاحظ   ،)d( �لشكل  في  كما  �لشكل  رسم  وباإعادة 

)R´3 ,R6( موصولة على �لتو�لي:

R`4 = 5 + 5 = 10 Ω

و�لمقاومات )R´4 ,R5( موصولة على �لتو�زي:

Req 10 10 Req10 5 5 Ω1 1= + = =→=1 2 1

 سؤ�ل: �حسب �لمقاومة �لمكافئة بين �لنقطتين )B ,A( لمجموعة �لمقاومات �لمبينة في �ل�أشكال �لمجاورة.
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اأسئلة الفصل

جابة �لصحيحة فيما ياأتي: س1: �ختر �ل�إ

1. في �لشكل �لمجاور، ما مقد�ر �لمقاومة �لمكافئة بين )�أ، ب(؟  

�أ- 5                 ب- 6             جـ- 2                د- 3

لكترونات �لتي تعبر مقطع موصل يمر به تيار شدته 2 �أمبير خلال ثانيتين؟     2. ما عدد �ل�إ

1.25 × 1018
1019 × 25      جـ- 1018 × 6.25      د-      �أ- 1019 × 2.5      ب( 

3. يمثل �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية، �إذ� كانت شدة �لتيار 
�لمار في �لمقاومة )4Ω( تساوي )1A(، فما شدة �لتيار I2 بوحدة A؟

    �أ- 1                 ب- 2             جـ-  3                 د- 4

   4. عند زيادة فرق �لجهد بين طرفي سلك فلزي )مقاومة �أومية(، فاإن:

     �أ- شدة �لتيار �لكهربائي �لمار فيه تقل    ب- مقاومية مادة �لسلك تزد�د  

    ج-  مقاومة �لسلك تبقى ثابتة            د- شدة �لمجال �لكهربائي فيه تبقى ثابتة

�لقدرة  ما   .)175 V  ( يعطي  فرق جهد  بمصدر   )220  V  ،100 W( عليه  5. وصل مصباح كهربائي مكتوب 
�لكهربائية للمصباح بوحدة W؟

    �أ- 36             ب- 80              جـ- 100             د- 175 

6. تعتمد مقاومية �لسلك على:

 �أ- مقاومته          ب- طوله             جـ- مساحة مقطعه �لعرضي           د- نوع مادته

آتية:�لسرعة �ل�نسياقية، وكثافة �لتيار، و�لموصلية. س2: وضح �لمقصود بالمصطلحات �ل�

س3: علل ما ياأتي:

نسياقية صغيرة جد�ً. �أ- تكون �لسرعة �ل�إ

ب- تضيء �لمصابيح �لكهربائية بشكل سريع لحظة غلق �لد�رة �لكهربائية رغم بعدها عن مصدر فرق �لجهد.
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س5: لديك ثلاث مقاومات متساوية  مقد�ر كل منها )Ω 2(، بين طريقة توصيلها مع �لرسم لتصبح �لمقاومة �لمكافئة 

4 Ω , 8 Ω , Ω 18 ,36 Ω :لها

 )A ،B( س6: �أوجد مقد�ر �لمقاومة �لمكافئة لمجموعة �لمقاومات �لموصولة بين �لنقطتين

في �لشكل �لمجاور.

س7: في �لشكل �لمجاور، �حسب �لمقاومة �لمكافئة بين �لنقطتين 
)A ،B(، وذلك عندما يكون:

�أ. )n2 ،n1( مفتوحين.                  

ب. n1 مغلقاً فقط.

جـ. n2 مغلقاً فقط.                     

د. )n2 ،n1( مغلقين.

25(، وعندما وصلتا معاً على �لتو�زي، �أصبحت  Ω( س8: وصلت مقاومتان على �لتو�لي، فكانت مقاومتهما �لمكافئة

4(. �حسب مقد�ر كلتا �لمقاومتين. Ω( لمقاومة �لمكافئة لهما�

200(، �حسب: V( ويعمل على فرق جهد مقد�ره ،)3000 W( س9: سخان ماء كهربائي قدرته

 �أ- شدة �لتيار �لمار فيه.

ب- مقاومة سلك �لسخان �لكهربائي.

ج-  �لطاقة �لمستهلكة �إذ� تم تشغيله ساعتين يومياً خلال شهر.

د-  تكاليف تشغيلهه لمدة ساعتين يومياً خلال شهر، علماً باأن ثمن �لكيلو و�ط ساعة )10( قروش؟
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    Direct Current )DC( Circuits دارات التيار المستمر

تستخدم �لبطاريات و�لمقاومات بتر�كيب مختلفة في �لد�ر�ت �لكهربائية �للازمة لتشغيل �ل�أجهزة و�لتحكم بشدة �لتيار 
وفي �لطاقة �لتي تتحول فيها، مثل �لمصابيح �لكهربائية، و�لفرن �لكهربائي، وجهاز �لحاسوب و�لثلاجة وغيرها. ولكن، 

كيف توصل هذه �ل�أجهزة بمصدر �لطاقة �لكهربائية؟

و�ذ� كانت �لد�رة �لكهربائية �أساسا لتشغيل �ل�أجهزة �لكهربائية، وفي �أجهزة �لقياس في �لفيزياء و�لطب و�لعلوم �ل�أخرى. 
مم تتكون �لد�رة �لكهربائية �لبسيطة؟ وكيف يتم �لتحكم بشدة �لتيار �لمار فيها؟ وما �لقو�نين �لتي تحسب فيها شدة �لتيار 

في �لد�رة �لكهربائية �أو في جزء منها؟ 

يتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذ� �لفصل، �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يكونو� قادرين على: 

توضيح �لمقصود بالقوة �لد�فعة �لكهربائية، و�لقدرة �لكهربائية لبطارية، و�لهبوط في �لجهد.- 

حل مسائل على د�ر�ت كهربائية بسيطة. - 

حساب فرق �لجهد بين نقطتين في د�رة كهربائية.- 

توظيف قنطرة ويتستون في �إيجاد مقد�ر مقاومة مجهولة.- 

�ستخد�م قانوني كيرتشوف في حل مسائل على �لد�ر�ت �لكهربائيةً.- 

الفصل الخامس: 
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القوة الدافعة الكهربائية: 1-5

�أنه للحصول على تيار كهربائي في د�رة كهربائية، يلزمنا مصدر لفرق �لجهد �لكهربائي: كالبطارية، �أو  تعرفت سابقاً 

�لمولد �لكهربائي، �أو �لخلية �لشمسية، وتكمن �أهمية هذه �لمصادر في �أنها تعمل على تحريك �لشحنات �لحرة  و�إد�مة 

�لتيار في د�رة مغلقة.

ويُعرف مقد�ر �لشغل �لذي تبذله �لبطارية في نقل وحدة �لشحنات �لموجبة من �لقطب �لسالب �إلى �لقطب �لموجب 

د�خل �لبطارية �أيضا بالقوة �لد�فعة �لكهربائية، ويرمز لها بالرمز )ε(؛ �أي �أن:

�لشغل �لذي تبذله �لبطارية/ كمية �لشحنة �لمنقولة

)5-1(=
ΔQ
ΔWε

.)V( أي �لفولت� ،)J/C( وتقاس �لقوة �لد�فعة �لكهربائية بوحدة

Δ W = Δ Q ε
وبافتر�ض �أن �لشغل )ΔW( يبذل خلال زمن )Δt(، فبقسمة طرفي �لمعادلة �لسابقة على )Δt(، نجد �أن:

=
Δt Δt

ΔW ΔQε
 = 1، فاإن �لمعادلة �لسابقة تصبح:

Δt
ΔQ ، وشدة �لتيار 

Δt
ΔW وحيث �أن �لقدرة = 

)5-2(= ε I P

معادلة الدارة الكهربائية البسيطة: 5-2

�أثناء تحريك �لشحنات �لكهربائية في د�رة  �أن �لبطارية تبذل شغلاً  تعلمت سابقاً 

 .)R( و�لخارجية   )r( �لد�خلية  �لد�رة  مقاومات  في  يستنفد  �لشغل  وهذ�  مغلقة. 
وعند غلق �لمفتاح في �لد�رة �لبسيطة �لمجاورة  يسري تيار في �لد�رة، وحسب 
قانون حفظ �لطاقة فاإن �لقدرة في �لبطارية )�لقدرة �لد�خلة( تستنفد )�أو تستهلك( 

على شكل طاقة حر�رية في �لمقاومات �لد�خلية و�لخارجية. �أي �أن:

ε I = I2  r + I2 R =I2 )r +R(

= r+RI ε ومنها يمكن �لتوصل �إلى �لمعادلة �لتي تعطي شدة �لتيار في �لد�رة �لبسيطة: 

�أما �إذ� �حتوت �لد�رة على عدد من �لبطاريات و�لمقاومات �لخارجية �لموصولة على �لتو�لي، فاإن �لقدرة �لد�خلة في �لد�رة 
من �لبطاريات �لتي يكون فيها �تجاه �لتيار نحو سهم �لقوة �لد�فعة للبطارية تساوي �لقدرة �لمستنفدة في �لمقاومات وفي 
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�لبطاريات �لتي يكون فيها سهم �لقوة �لد�فعة للبطارية بعكس �تجاه �لتيار في �لد�رة، �أي �أن:  

 

I∑ε مع �لتيار = I∑ε عكس �لتيار + I2 ∑R

I∑ε مع �لتيار - I∑ε عكس �لتيار + I2 ∑R

I)∑ε مع �لتيار - ∑ε عكس �لتيار( = I2 ∑R

∑ε مع �لتيار - ∑ε عكس �لتيار = I∑R

 )∑ε مع �لتيار - ∑ε عكس �لتيار(

∑R ∑R

∑ε
I =  = )5-3(

حيث، 

ε∑: مجموع �لقوى �لد�فعة للبطاريات في �لد�رة.

R∑: مجموع �لمقاومات �لخارجية و�لمقاومات �لد�خلية للبطاريات في �لد�رة.

مما سبق نستنتج �أنه �إذ� كان �تجاه �لتيار في �لد�رة بعكس �تجاه سهم �لقوة �لد�فعة للبطارية، فاإن �لبطارية تستنفد طاقة 
ضافة للطاقة �لمستنفدة في مقاومتها �لد�خلية.  بمعدل )Iε( ) تختزن �لطاقة على شكل طاقة كيميائية في �لبطارية ( بال�إ

وهذه �لحالة تشبه عملية شحن �لبطارية عند وصلها في د�رة كهربائية.

ولتطبيق هذه �لمعادلة نفترض �تجاهاً معيناً للتيار في �لد�رة، وتعد �لبطارية ذ�ت قوة د�فعة موجبة �إذ� كانت بنفس �تجاه 
�لتيار �ل�فتر�ضي، وسالبة �إذ� كانت بعكس �تجاه �لتيار �ل�فتر�ضي.

مثال )1(:

في �لد�رة �لكهربائية �لمبينة في �لشكل �لمجاور، �حسب شدة �لتيار �لمار في 

كل مقاومة.

�لحل: 

�لمقاومات )Ω،48 Ω،4 Ω 16( موصولة على �لتو�زي: 

R R1 R2 R3

1 1= + +1 1

R 4 48 4816 48 16
1 1= = = =+ + = 3 ΩR→1 1 16 4812 + 1+3

�لمقاومات )Ω ،R 3( موصولة على �لتو�لي:
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R = R1 +R2 → ∑R = 3 + 3 = 6 Ω

 
= = 2A=I

∑R 6
∑ε 12

   )3Ω( ويساوي تيار �لمقاومة

VT = V4 = V48 =V16

2 × 3 = 4 × I1 = 48 × I2 = 16 × I3

I1 = 1.5A , I2 = 8
1  A, I3 = 8

3
 A

مثال )2(:

0.5(. ما  A( يبين �لشكل �لمجاور د�رة كهربائية مغلقة شدة �لتيار �لمار فيها
�لقدرة �لمستنفدة في �لمقاومة )R(؟

�لحل: 

�لقدرة �لد�خلة = �لقدرة �لمستنفدة

I × 12 = I2 × 10 + I2 × 6 + I × 3 + P

6 = 2.5 + 1.5 + 1.5 + P → P = 0.5 W

0.5 × 12 = 4
1  × 10 + 4

1  × 6 + 0.5 × 3 + P

  سؤ�ل: في �لد�رة �لكهربائية �لمبينة في �لشكل �لمجاور، �حسب 

شدة �لتيار �لمار في كل مقاومة.
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فرق الجهد بين نقطتين في دارة كهربائية 3-5

يبين �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية. �إن معدل 

�لطاقة )�لقدرة( �لتي تعطيها )تفقدها( �لشحنات �لحرة 

 ،)I Vab( يساوي )a,b( للجزء �لمحصور بين �لنقطتين

ضافة للقدرة �لد�خلة لهذ� �لجزء من �لد�رة من قبل  بال�إ

�لبطاريات )مع �لتيار ε( �لتي يكون �تجاه سهمها بنفس �تجاه �لتيار بين �لنقطتين. وهذه �لقدرة تُستنفد )�أو تستهلك( على 

شكل حر�رة في �لمقاومات �لد�خلية و�لخارجية )I2 Rab∑(، ويستخدم �لجزء )عكس �لتيار Iε ( ليعكس �لفعل �لكيميائي 

)�أي شحن �لبطارية( في �لبطاريات )عكس �لتيار ε( �لتي يكون �تجاه سهمها بعكس �تجاه �لتيار بين �لنقطتين. �أي �أن: 

I Vab + I ∑  )εمع �لتيار)ab �لقدرة �لد�خلة بين نقطتين في �لد�رة = 

∑ I2 Rab + I ∑ )εعكس �لتيار)ab = لقدرة �لمستنفدة )�أو �لمستهلكة( بين نقطتين في �لد�رة�

ومن مبد�أ حفظ �لطاقة، فاإن:

�لقدرة �لد�خلة  = �لقدرة �لمستنفدة )�أو �لمستهلكة(

ومنه فاإن فرق �لجهد �لكهربائي بين نقطتين )Vab( يعطى بالعلاقة:

Va + ∑Δ V ab = Vb

Vab + ∑Δ V ab = 0 )5-4(

حيث:

.)a ,b( تعني مجموع �لتغير�ت في �لجهد ضمن �لمسار بين �لنقطتين :∑Δ Vab

.)a( جهد �لنقطة :Va

.)b( جهد �لنقطة :Vb

ولحساب �لتغير في �لجهد عبر �لمقاومات �أو �لبطاريات بين نقطتين في د�رة يجب مر�عاة �إشارة �لتغير في �لجهد مع 
�تجاه عبورها كما ياأتي:

�إذ� كان �تجاه �لعبور في �لمقاومة باتجاه �لتيار، �أي من نقطة جهدها عال )+( �إلى نقطة . 1
.)-I R( فاإن �لتغير في �لجهد يكون سالباً ويساوي ،)-( أخرى جهدها منخفض�
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�إذ� كان �تجاه �لعبور في �لمقاومة بعكس �تجاه �لتيار، �أي من نقطة جهدها منخفض )-( . 2

 .)+I R( فاإن �لتغير في �لجهد يكون موجباً، ويساوي ،)+( إلى نقطة �أخرى جهدها عال�

�إذ� كان �تجاه �لعبور في �لبطارية من �لقطب �لسالب �إلى �لقطب �لموجب، �أي من نقطة . 3

جهدها منخفض )-( �إلى نقطة �أخرى جهدها عالٍ )+(، فاإن �لتغير في �لجهد يكون 

.)+ε( موجباً، ويساوي

�إذ� كان �تجاه �لعبور في �لبطارية من �لقطب �لموجب �إلى �لقطب �لسالب، �أي من نقطة . 4
جهدها عالٍ )+( �إلى نقطة �أخرى جهدها منخفض )-(، فاإن �لتغير في �لجهد يكون 

 .)-ε( سالباً، ويساوي

مثال )3(:

معتمد�ً على �لقيم �لمبينة في �لشكل �لمجاور جد:

A- شدة �لتيار �لمار في �لد�رة.

.)w,a( ،)d,w( ،)h,d( ،)b,h( ،)a,b( لتغير�ت في �لجهد بين �لنقاط� -B

C-  مجموع �لتغير�ت في �لجهد للمسار �لمغلق.

�لحل: 

A(  ∑R = R1 + R2 + R3 +R4 = 10 + 5 + 6 + 3 = 24Ω

I = 
∑R
∑ε  = 24

12 - 9  = 24
3  = 8

1  = 0.125 A      

    B(  ΔVab = Vb - Va = - I R = -0.125 × 10 = -1.25 V

ΔVbh = Vh - Vb = -ε = -9 V

ΔVdw = VW - Vd = +ε = +12 V

ΔVwa = Va - VW = - I R = -0.125 × 3 = -0.375 V

 C(  ∑ΔV = -1.25 + )-9( + )-1.375( + 12 + )-0.375( = 0         
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مثال )4(:

يمثل �لشكل �ل�آتي جزء�ً من د�رة كهربائية شدة �لتيار �لمار فيها 

)3A(. �حسب:

 .)a ,b( فرق �لجهد بين �لنقطتين -A

.)a ,b( لقدرة �لمستنفدة بين �لنقطتين� -B

.)a ,b( لقدرة �لد�خلة بين �لنقطتين�  -C

A( Va + ∑Δ Vab = Vb�لحل: 

       Va - 3 × 2 + 5 - 3 × 0.5 - 3 × 1 - 3 × 0.5 - 4 = Vb

Va - 12 + 5 - 4 = Vb → Va - 11 = Vb

Va - Vb = 11 → Vab = 11 V

B( ∑ I2 Rab + I ∑ )εعكس �لتيار)ab                                    = )a ,b( لقدرة �لمستنفدة بين �لنقطتين�

32 × 4 + 3 × 4 = 9 × 4 + 12 = 36 + 12 = 48 wat
C( I V ab + I ∑  )εمع �لتيار)ab                                           = )a ,b( لقدرة �لد�خلة بين �لنقطتين�

3 × 11 + 3 × 5 = 33 + 15 = 48 wat

مثال )5(:

210( وباإهمال  W( تساوي )a , b( يبين �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية، �إذ� علمت �أن �لقدرة �لمستنفدة في �لفرع

�لمقاومات �لد�خلية للاأعمدة �حسب:
   .)ε( لقوة �لد�فعة �لمجهولة� -A

.)a , b( فرق �لجهد بين �لنقطتين -B
.)a , b( لقدرة �لد�خلة بين �لنقطتين� -C

�لحل: 

 )a , b( لقدرة �لمستنفدة بين �لنقطتين� )A

∑ I2 Rab + I ∑ )εعكس �لتيار)ab =
210 = 32 × 20 + 3 ε → 210 = 180 + 3 ε
3 ε = 210 - 180 = 30 → ε = 10 V

                                                      )BVa + ∑Δ Vab = Vb

Va - 3 × 20 + 30 - 10 = Vb

Va - 60 + 20 = Vb → Va - 40 = Vb

Va - Vb = 40 → Vab = 40 V
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                                              I Vab + I ∑  )εمع �لتيار)ab                                            = )a ,b( لقدرة �لد�خلة بين �لنقطتين� )C
3 × 40 + 3 × 30 = 120 + 90 = 210 W 

مثال )6(:

بين  �لجهد  فرق  �حسب  �لمجاور،  �لشكل  في  �لمبينة  �لكهربائية  �لد�رة  في 
�لنقطتين )a ,b(، ثم بين �أيهما �أعلى جهد�ً.

�لحل: 

�أول� شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لحلقة، ونفرض �أن �تجاه �لتيار في  نجد 
:)f c d e f( لحلقة من�

I = 
∑R
∑ε  = 2 + 4

12  = 6
12  = 2 A

:)a c d b(يجاد فرق �لجهد بين �لنقطتين نختار �لمسار ل�إ

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va + 4 - 2 × 4 + 0 × 10 = Vb

Va + 4 - 8 - 0 = Vb → Va - 4 = Vb

Va - Vb = 4  → Vab = 4 V → Va > Vb

.)a c f e d b( من خلال �لمسار �لثاني a ,b سؤ�ل: �حسب فرق �لجهد بين �لنقطتين  
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فرق الجهد بين قطبي مصدر كهربائي في دارة كهربائية: 4-5

يبين �لشكل �لمجاور، د�رة شحن بطارية، تتكون من بطاريتين متعاكستين ومقاومتين موصولتين على �لتو�لي في د�رة 
بسيطة. �أجب عما ياأتي:

- ما مقد�ر شدة �لتيار في �لد�رة؟
- ما فرق �لجهد بين طرفي كل بطارية؟

- ما �لقدرة �لكهربائية في كل من �لبطاريات؟
- ما �لقدرة �لكهربائية �لمستنفدة في �لمقاومات؟

- ماذ� تستنتج؟  

يتغير  �لمقد�ر، بل  �لثابت في  للتيار �لكهربائي  �لبطارية ليست مصدر�ً 
مقد�ره بتغيير �لمقاومات في �لد�رة. وتعد �لبطاريات مصدر جهد ثابت 
تقريباً، ولكن عند غلق �لد�رة �لكهربائية، يقل فرق �لجهد بين طرفي 
في  بالهبوط  يسمى  وهذ�  مفتوحة،  �لد�رة  كانت  عندما  عنه  �لبطارية 
حركة  تعيق  للبطارية  �لد�خلية  �لمقاومة  �أن  �إلى  ذلك  ويعزى  �لجهد. 
لكترونات، فتقل سرعتها عن �لسرعة �للازمة لتوليد فرق جهد مساوٍ  �ل�إ
للقوة �لد�فعة �لكهربائية. وتمثل �لبطاريات بحيث تحتوي على مصدر 
�لد�خلية  �لمقاومة  تسمى  بمقاومة  �لتو�لي  على  موصول  د�فعة  قوة 

للبطارية، كما في �لشكل �لمجاور. 

يجاد فرق �لجهد بين قطبي مصدر  يمكن �ستخد�م معادلة فرق �لجهد بين نقطتين ل�إ
كهربائي. �إن هناك �حتمالين ل�تجاه �لتيار و�تجاه �لقوة �لد�فعة، هما:

�لد�فعة للمصدر )في -  �لقوة  �لتيار في �لمصدر بنفس �تجاه سهم  �إذ� كان �تجاه 
حالة �لتفريغ(، فاإن:

 

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va - ε + I × r = Vb

Va - Vb = ε - I × r

→ Vab = ε - I × r                           

نستنتج من �لعلاقة �لسابقة �أن فرق �لجهد بين �لنقطتين )a ,b( �أقل من �لقوة �لد�فعة �لكهربائية للمصدر، وذلك ل�أن جزء�ً من 

�لقوة �لد�فعة �لكهربائية يُستنفد على شكل حر�رة في �لمقاومة �لد�خلية للمصدر. ويُسمى �لمقد�ر )I × r( �لهبوط في �لجهد.
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�إذ� كان �تجاه �لتيار بعكس �تجاه سهم �لقوة �لد�فعة �لكهربائية للمصدر )في حالة �لشحن(، فاإن:- 

Va - ε - I × r = Vb

Va - Vb = ε + I × r

→ Vab = ε + I × r
              

في هذه �لحالة يكون فرق �لجهد بين قطبي �لمصدر �أكبر من �لقوة �لد�فعة �لكهربائية. 

�لصفر، كما في حالة توصيل  �إلى  �لتيار  يؤول  �لخارجية كبيرة جد�ً، حيث  �لمقاومة  ε = Vab  عندما تكون  وتكون 
�لفولتميتر بطرفي بطارية، وبذلك تتناقص قيمة I × r ) بينما تزد�د قيمة Vab لتقترب من نهايتها �لقصوى )ε(. وفي هذه 
�لحالة ل� تزود �لبطارية �لد�رة �لكهربائية بالتيار �لكهربائي )�أي تبدو �لد�رة مفتوحة(. وعليه فاإن �لقوة �لد�فعة �لكهربائية 

ل�أي مصدر )�أو بطارية( هي فرق �لجهد بين طرفيه عندما تكون �لد�رة مفتوحة. 

مثال )7(:

بطارية تخزين قوتها �لد�فعة �لكهربائية ε = 25 V ومقاومتها �لد�خلية )r = 0.2 Ω(. �حسب فرق �لجهد بين طرفيها:

.)8A( عندما تعُطي تيار�ً قدره )A

.)8A( عندما تشُحن بتيار قدره )B

�لحل: 

A(  Vab = ε - I × r = 25 - 8 × 0.2 = 25 - 1.6 = 23.4 V

B(  Vab = ε + I × r = 25 + 8 × 0.2 = 25 + 1.6 = 26.6 V

قياس مقاومة مجهولة: 5-5

ألو�ن، ولكن هذه �لطريقة تقريبية نسبة �لخطاأ فيها  �إلى طريقة حساب مقد�ر �لمقاومات �لكربونية من �ل� تعرفت سابقاً 
لكتروني عند قياس �لمقاومات، وهذه تحتاج �إلى مهارة في �ستخد�م جهاز  كبيرة، وكذلك باستخد�م جهاز �لملتيميتر �ل�إ

�لملتيميتر. وهنا يمكن �إيجاد مقاومة مجهولة بطريقتين، هما:

اأ. باستخدام قانون اأوم: 

يمكننا �إيجاد مقد�ر مقاومة مجهولة باستخد�م قانون �أوم، كما في �لد�رة �لمبينة في �لشكل 
�لمجاور. فبقياس فرق �لجهد )V( بين طرفي �لمقاومة )كما يقيسه �لفولتميتر(، وبقياس شدة 

أميتر(، وبالتعويض في قانون �أوم، ينتج: �لتيار �لكهربائي )I( �لمار في �لمقاومة )كما يقيسه �ل�

R = I
V )5-5(



٨٤

draft
أميتر  �إل� �أن �لنتيجة �لتجريبية �لسابقة ل� تُعطي مقد�ر �لمقاومة بدقة كبيرة، وذلك يعود �إلى �أن تيار �لد�رة كما يقيسه �ل�
ل� يساوي فعلاً شدة �لتيار �لمار في �لمقاومة )R(، ل�أن �لفولتميتر يمرر مقد�ر�ً قليلاً من تيار �لد�رة. ويمكن تقليل نسبة 

�لخطاأ باستخد�م فولتميتر مقاومته كبيرة جد�ً بالنسبة لمقد�ر �لمقاومة �لمجهولة. 

مثال )8(:

أميتر)A 1.2(، وقر�ءة �لفولتميتر  )18V( في  يجاد مقد�ر مقاومة مجهولة )R(، فاإذ� كانت قر�ءة �ل� �ستخدمت د�رة �أوم ل�إ
�لد�رة، ما مقد�ر �لمقاومة �لمجهولة؟

�لحل: 

R = I
V  =  1.2

18  = 15 Ω

 سؤ�ل: هل قيمة R �لمحسوبة �أكبر من قيمة R �لحقيقية �أم �أقل؟ ولماذ�؟

ب. باستخدام قنطرة ويتستون:

 R1, R2,( يبين �لشكل �لمجاور د�رة قنطرة ويتستون، وتتكون �لد�رة من �لمقاومات
(. وعادة تكون 

2
، ح

1
R3, RX(، وبطارية، وجلفانوميتر �أو ميكرو�أميتر، ومفتاحين )ح

�أما  مقاومات(،  )صندوق  متغيرة   )R3( و�لمقاومة  معلومة،   )R1, R2( �لمقاومات 
�لمقاومة )RX( فهي �لمقاومة �لمر�د قياسها. 

(، فيسري تيار شدته )I( في 
1
�لمفتاح )ح �أول�ً  وعند �ستعمال هذه �لقنطرة يُغلق 

(، ينحرف مؤشر �لجلفانوميتر. وفي هذه �لحالة نغير من 
2
�لد�رة، وعند �إغلاق )ح

قيمة �لمقاومة �لمتغيرة حتى تنعدم قر�ءة �لجلفانوميتر، وبذلك نعرف مقد�ر �لمقاومة 
�لمتغيرة )R3(، ونقول �إن �لقنطرة متزنة.

 . )R1( هو نفس �لتيار �لمار في )R2(  )عندما تكون قر�ءة �لجلفانوميتر تساوي صفر�ً، فاإن �لتيار �لكهربائي �لمار في
كذلك �لتيار �لكهربائي �لمار في( Rx  )هو نفس �لتيار �لمار في ( )R3(. وكذلك فاإن جهد �لنقطة )c( يساوي جهد 

�لنقطة )e(، وحيث �إن �لنقطة )a( مشتركة بين �لمقاومتين )R3 ,R1(، فاإن:

  Vc = Ve → Vac = Vae
I1 × R1 = I2 × R3

كذلك بما �أن �لنقطة )b( مشتركة بين �لمقاومتين )RX, R2(، فاإن:

Vac = Vae

I1 × R2 = I2 × RX

I1 × R1 I2 × R3

I1 × R2 I2 × RX
= وبقسمة  �لعلاقة �ل�أولى على �لعلاقة �لثانية، ينتج:                                         

R1 R3

R2 RX
= وتُعرف هذه �لعلاقة بقانون قنطرة ويتستون، ولكون �لمقاومات )R1, R2, R3( معلومة، فاإنه 

.)RX( يمكننا �إيجاد
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مثال )9(:

يبين �لشكل �لمجاور د�رة قنطرة ويتستون، فاإذ� حصل �ل�تز�ن عندما كانت

)R2 = 15 Ω, R3 = 20 Ω, R4 = 60 Ω(. جد:
 .)R1( أ- مقد�ر �لمقاومة�

ب- شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لبطارية.

�لحل: 

�أ- 

يجاد �لمقاومة �لمكافئة: ب-  ل�إ
R1 = 5 + 20 = 25 Ω �لمقاومات )R2, R4(  موصولة على �لتو�لي: 

 R2 = 15 + 60 = 75 Ω �لمقاومات )R1, R3(  موصولة على �لتو�لي: 
1 1 1 1 1 4 R = 4

75 =18.75 ΩR 25 75 75R1 R2
= = =+→ → �لمقاومات )R1, R2( موصولة على �لتو�زي:

∑R = 1.25 + 18.75 = 20 Ω

I = 
∑R
∑ε  = 20

12  = 0.6 A

                                            

 سؤ�ل:في �لد�رة �لمبينة في �لشكل �لمجاور، �إذ� كان فرق �لجهد بين 

�لنقطتين )a ,b( يساوي  صفر�ً، فاحسب:

.)R( أ. مقد�ر �لمقاومة �لمجهولة�

.)A( أميتر ب. قر�ءة �ل�

قانونا كيرتشوف 6-5

يجاد شدة �لتيار  �إن كثير�ً من �لد�ر�ت �لكهربائية ل� يمكن تبسيطها، بحيث يمكن �ستخد�م معادلة �لد�رة �لكهربائية ل�إ
�لكهربائي �لمار فيها. ولدر�سة هذه �لد�ر�ت �لتي تتكون من �أكثر من حلقة و�حدة؛ يوجد طرق عدة لحلها، و�إحدى هذه 

�لطرق باستخد�م قانوني كيرتشوف، وهما: 

القانون ال�أول لكيرتشوف: 

�لكهربائي )I1( عندما   �لتيار  �إن  من د�رة كهربائية،  �لمجاور جزء�ً  يمثل �لشكل 
�لشحنة  �أن  وبما   .)I3, I2( جز�أين  �إلى  سينقسم  نه  فاإ �لتفرع،  نقطة  �إلى  يصل 
�لكهربائية محفوظة، فاإن مجموع �لشحنات �لكهربائية �لد�خلة �إلى نقطة تفرع 
ما في وحدة �لزمن يجب �أن يساوي مجموع �لشحنات �لكهربائية �لخارجة منها 

R1
60 × R1 = 20 × 15 → R1 = 5 Ω

R1 20
R2 15 60R4

R3= =→ →
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في وحدة �لزمن. وتُعرف هذه �لنتيجة بالقانون �ل�أول لكيرتشوف، �لذي ينص على �أن: )مجموع �لتيار�ت �لتي تدخل 
�أية نقطة تفرع يساوي مجموع �لتيار�ت �لتي تخرج من نقطة �لتفرع(. و�لصيغة �لرياضية لقانون كيرتشوف �ل�أول هي:

∑I د�خلة = ∑I خارجة )5-6(

نشاط )5(: القانون ال�أول لكيرتشوف

�لمو�د و�ل�أدو�ت: مكونات �لد�رة في �لشكل �لمجاور.
�لخطو�ت:

صل �لد�رة �لكهربائية كما في �لشكل �لمجاور.  - 
�أغلق �لمفتاح )ح1(، ثم سجل قر�ءة كل من )A1, A2 , A(. ماذ� تلاحظ؟- 
 �أغلق �لمفتاحين )ح1، ح2( معا، ثم سجل قر�ءة كل من - 

     )A1, A2  A3 ,A(. ماذ� تلاحظ؟ وهل تغيرت قيم ) A1 , A2(؟
ماذ� تستنتج؟- 
كرر �لخطو�ت �لسابقة باستخد�م قيم جديدة للمقاومات )R3 , R2 , R1(. ماذ� تلاحظ؟   - 
ماذ� تستنتج؟- 

القانون الثاني لكيرتشوف:

يبين �لشكل �لمجاور رسماً تخطيطياً يوضح �لتغير�ت في 
�لجهد عبر د�رة كهربائية بسيطة، عند �لحركة عبر �لد�رة 
باتجاه عكس عقارب �لساعة. ومن هذ� �لشكل يتضح لنا 
�أن مجموع �لتغير�ت في �لجهد عبر �أجز�ء �لد�رة يساوي 
صفر�ً. وتعُرف هذه �لنتيجة بالقانون �لثاني لكيرتشوف.

هذ� ويمكن �لتوصل للقانون �لثاني لكيرتشوف من �لعلاقة 
كهربائية  د�رة  في  نقطتين  بين  �لجهد  فرق  تعطي  �لتي 

كالتالي:

Va  + ∑Δ Vab = Vb

وعند تطبيق هذه �لعلاقة بين نقطتين منطبقتين بعضهما على بعض، فاإن:

Va + ∑Δ Vaa = Va →  ∑Δ Vaa = Va - Va = 0

�أي �أن:

 
)5-7(∑ Δ V 0 = حلقة

وتُعرف هذه �لنتيجة بالقانون �لثاني لكيرتشوف �لذي نصه:» مجموع تغير�ت �لجهد عبر حلقة مقفلة في �لد�رة �لكهربائية 
يساوي صفر�ً«. وهو يعبر عن قانون حفظ �لطاقة. 

آتية: ل�ستخد�م قانوني كيرتشوف في حل �لمسائل، تتبع �لخطو�ت �ل�



٨7

draft
�فترض قيماً للتيار �لمار في �أقل عدد ممكن من �لموصلات، ثم حدّد قطبية �لبطاريات وقطبية �أطر�ف �لمقاومات - 

بناءً على �تجاهات �لتيار�ت �لمفترضة في �لد�رة.
�أوجد �لعلاقة بين �لتيار�ت �لد�خلة �إلى نقطة تفرع �لتيار�ت �لخارجة منها باستخد�م قانون كيرتشوف �ل�أول.- 
طبق قانون كيرتشوف �لثاني على عدد من �لمسار�ت �لمغلقة .- 
حل �لمعادل�ت �لتي حصلت عليها، �لتي تساوي عدد �لتيار�ت �لمفروضة. - 

نشاط )6(: القانون الثاني لكيرتشوف  

�لمو�د و�ل�أدو�ت: مكونات �لد�رة في �لشكل �لمجاور.

�لخطو�ت:
صل �لد�رة �لكهربائية كما في �لشكل �لمجاور.- 
مر�عاة -  مع  مغلق  مسار  في  عنصر  طرفي كل  بين  �لجهد  في  �لتغير�ت  بقياس  قم 

�لحركة في ترتيب دوري و�حد.
�أوجد مجموع �لتغير�ت في �لجهد في مسار مغلق.- 
ماذ� تستنتج؟- 
كرر �لخطو�ت �لسابقة في مسار�ت مختلفة. - 
ماذ� تستنتج؟- 

مثال )10(:

يمثل �لشكل �لمجاور د�رة كهربائية مغلقة، جد:
A( شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في كل بطارية.
 .)Vag(  )a, g(فرق �لجهد بين �لنقطتين )B

�لحل:

A( نفترض �تجاهات للتيار�ت في �لد�رة، كما هو مبين في �لشكل �لمجاور، ثم 
:)k( نطبق �لقانون �ل�أول لكيرتشوف عند نقطة �لتفرع

∑I د�خلة = ∑I خارجة

I1 + I2 = I ...)1(                                       

:)c d e h c( متبعين �لمسار �لمغلق )بتطبيق �لقانون �لثاني لكيرتشوف في �لحلقة )1

∑ Δ V 0 = حلقة

- 30 I - 10 I2 + 20 = 0

30 I + 10 I2 = 20 ... )2(
 

�لمعلومــة �لمقاومــة  مقــد�ر 
�لمقاومــات( R)صنــدوق 

Rx R= L2
L1
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 : )a f d c b a(متبعين �لمسار �لمغلق )بتطبيق �لقانون �لثاني لكيرتشوف في �لحلقة )2

∑ Δ V 0 = حلقة

- 40 + 30 I + I1 )20 + 10 ( = 0

30 I + 30 I1 = 40 ... )3(
 

بتعويض قيمة )I1( من �لمعادلة )1( في �لمعادلة )3( ينتج:

∑ Δ V 0 = حلقة

30 I + 30 )I - I2( = 40

30 I + 30 I - 30 I2 = 40

60 I - 30 I2 = 40 ... )4(

بضرب طرفي �لمعادلة �لثانية في )3( وجمع �لمعادلة �لناتجة مع �لمعادلة )4(:

90 I + 30 I2 = 60

60 I - 30 I2 = 40
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

150 I = 100, I = 2
3  A

بتعويض قيمة )I( في �لمعادلة )3(، فاإن:

30 × 2
3  + 30 I1 = 40 ,I1= 2

3  A

. I2 = 0 :( في �لمعادلة )1(، فاإنI ,I1( وبتعويض قيم

يجاد فرق �لجهد بين �لنقطتين )a , g( كما ياأتي: B( نتبع �لمسار)a b h g(، ل�إ

Va + ∑Δ Vag = Vg

Va - I1 ) 20 + 10( - 20 = Vg

Va - 2
3

 × 30 - 20 = Vg→ Va - Vg = 40 → Vag = 40 V
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مثال )11(:

ثبات قانون حفظ �لطاقة في �لد�رة �لكهربائية �لمبينة  �ستخدم قانوني كيرتشوف ل�إ
في �لشكل �ل�آتي:

�لحل: 
بتطبيق �لقانون �ل�أول لكيرتشوف عند نقطة �لتفرع 

      ∑I د�خلة = ∑I خارجة

I = I1 + I2 ... )1(

                                

بتطبيق �لقانون �لثاني لكيرتشوف في �لحلقة �ل�أولى:
∑ Δ V 0 = حلقة

- 2 I1 - 11 + 4 I2 = 0

4 I2 _ 2 I1 = 11 ... )2(
                                   

بتطبيق �لقانون �لثاني لكيرتشوف في �لحلقة �لثانية:
∑ Δ V 0 = حلقة

-4 I2 - 6 I + 33 = 0

4 I2 + 6 I = 33 ... )3(
                                   

بتعويض قيمة )I( من �لمعادلة �ل�أولى في �لمعادلة �لثالثة:
-4 I2 + 6 ) I1 + I2( = 33 

4 I2 + 6 I1 + 6 I2 = 33

10 I2 + 6 I1 = 33 ... )4(                                    
بضرب طرفي �لمعادلة )2( في )3( وجمع �لناتجة مع �لمعادلة )4(:

12 I2 _ 6 I1 = 33 

10 I2 + 6 I1 = 33
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 

22 I2 = 66 , I2 = 3 A ,       I1 = 0.5 A,       I = 3.5 A

∑ I ) ε مع �لتيار ( = I × 33 = 3.5 × 33 = 115.5 wat �لقدرة �لد�خلة في �لد�رة:

�لقدرة �لمستنفدة في �لد�رة: 

∑ I2 R + ∑ I ) ε مع �لتيار ( = I1 × 11 + I1
2 × 2 + I2

2 × 4 + I2 ×6

= 0.5 × 11 + 0.52 × 2 + 32 × 4 + 3.52 ×6

= 5.5 + 0.5 + 36 + 73.5 = 115.5 wat
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اأسئلة الفصل

جابة �لصحيحة فيما ياأتي: س1: �ختر �ل�إ
ضاءة �لمصباح يُحدّد:    1. عند غلق د�رة �لمصباح �لكهربائي في �لمنزل، فاإن �لزمن �للازم ل�إ

لكترونات في �لثانية �لو�حدة في �أسلاك �لتوصيل.  �أ- بعدد �لتصادمات بين �ل�إ

لكترونات �لحرة في �أسلاك �لتوصيل. ب- بالسرعة �ل�نسياقية للاإ

جـ- بسرعة �نتشار خطوط �لمجال �لكهربائي في �أسلاك �لتوصيل.

ضاءة �للحظية للمصباح �لكهربائي.  د- بال�إ

أميتر )2(  2. يمثل �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية، �إذ� كانت قر�ءة �ل�
�أمبير، فما قر�ءة �لفولتميتر؟

      24 V -18             د V  -12          جـ V -9           ب V  -أ�     

أميتر )A1( تساوي )5A(، فما  3. �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �ل�
أميتر )A2(؟ قر�ءة �ل�

 3 A -2.5             د A -2           جـ A -1.5          ب A -أ� 

4. في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �لفولتميتر  )V 16( و�لمفتاح )ح( 
مفتوحاً، فكم تصبح قر�ءته عند غلق �لمفتاح؟

 18 V -16              د V -14          جـ V -12          ب V -أ�     

5. في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �لفولتميتر )V 30( و�لمفتاح )ح( 
مفتوحاً، فكم تصبح قر�ءته عند غلق �لمفتاح؟

 45 V -40            د V -35           جـ V -30         ب V -أ�     
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�أن  علمت  �إذ�  �لمجاور،  �لشكل  في  �لمبينة  �لكهربائية  �لد�رة  في   .6
�لمصابيح متماثلة، و�لمصابيح )d ,c ,a( مضاءة و�لمفتاح )ح( مفتوح، 

�إذ� �أغلق �لمفتاح )ح(، فاأي منها تزد�د شدة �إضاءته؟

)d ,c ,a( -د      )d ,c( -جـ         )c ,a( -ب           )c( -أ�    

س2: في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، جد:

 .)a , b( أ- فرق �لجهد بين �لنقطتين�

.)b( ب- جهد �لنقطة

 .)3 A( تساوي )A( أميتر س3: في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �ل�
جد:

.)I1, I2( أ- شدة كل من �لتيارين�

 .)ε( ب- مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لكهربائية

س4: في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �لفولتميتر و�لمفتاح )ح( مفتوح تساوي 

1.65(، فاحسب: A( أميتر 2.97(، وقر�ءة �ل� V( وعند غلق �لمفتاح تصبح قر�ءته ،)3.08 V(

 .)ε( أ- مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لكهربائية للبطارية�

.)r( ب- مقد�ر �لمقاومة �لد�خلية للبطارية

.)R( ج-  مقد�ر �لمقاومة �لخارجية

س5: وصلت �أربع مقاومات )R، 30، 20، 10( بوحدة �ل�أوم، كما في �لشكل 
�ستبدلت  و�إذ�  �تز�ن.  حالة  في  �لقنطرة  تجعل  �لتي   R قيمة  �حسب  �لمجاور. 
�لمقاومة )10( بالمقاومة )20(. فما قيمة �لمقاومة �للازم توصيلها مع �لمقاومة 

)R( لكي تعود �لقنطرة لحالة �ل�تز�ن. 
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س 6: يبين �لشكل �لمجاور د�رة كهربائية تحوي مصابيح متماثلة. �أجب عما ياأتي:

�أ- هل يتغير جهد �لمصباح )a( عند �إغلاق �لمفتاح؟ فسر �إجابتك. 

ب- هل يتغير جهد �لمصباح )d( عند �إغلاق �لمفتاح؟ فسر �إجابتك.

ضاءة �لمصباح )b( عند �إغلاق �لمفتاح؟ فسر �إجابتك. ج-  ماذ� يحدث ل�إ

س7: في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، جد:

�أ- شدة �لتيار �لمار في كل بطارية. 

ب- �لقدرة �لمستنفدة في �لمقاومات و�لبطاريات.

ج-  �لقدرة �لد�خلة في �لد�رة.

س8: يمثل �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية، مستعيناً بالبيانات 
.)I1,I2,I3( لمثبتة على �لشكل �حسب مقد�ر شدة �لتيار�ت�

   



٩٣

draft
جابة �لصحيحة فيما ياأتي: س1: �ختر �ل�إ

1. سلك فلزي مقاومته )R( ومساحة مقطعه �لعرضي )A( موصول بين نقطتين، فرق �لجهد بينهما )V(. �إذ� �أعيد 
لكترونات �لحرة فيه في هذه �لحالة: تشكيله ليزد�د طوله �إلى �لضعف، فاإن �لسرعة �ل�نسياقية للاإ

     �أ- تبقى ثابتة     ب- تزد�د �إلى �لضعف     جـ- تقل �إلى �لنصف   د- تقل �إلى �لربع  

   

 2. في �لشكل �لمجاور، ما مقد�ر �لمقاومة �لمكافئة بين �لنقطتين )a ,b(؟  

 6 Ω -4         د Ω -3             جـ Ω -2            ب Ω -أ�     

�لمقاومة  من د�رة كهربائية، ما مقد�ر  �لمجاور يمثل جزء�ً  �لشكل   .3

�لمكافئة بين �لنقطتين )a ,b(؟

8 Ω -7.2        د Ω -4.5       جـ Ω -4         ب Ω -أ�      

4. في �لد�رة �لكهربائية �لمبينة في �لشكل �لمجاور، �إذ� علمت �أن �لمصابيح 
متماثلة، فماذ� يحصل لشدة �إضاءة �لمصباحين )y ,k( عند غلق �لمفتاح )ح(؟

 .)k( بينما تزد�د شدة �إضاءة �لمصباح ،)y( أ- تقل شدة �إضاءة �لمصباح�

.)k ،y( ب- تقل شدة �إضاءة �لمصباحين

.)k( بينما ل� تتغير شدة �إضاءة �لمصباح ،)y( جـ- تزد�د شدة �إضاءة �لمصباح

.)k( بينما تقل شدة �إضاءة �لمصباح ،)y( د-  تزد�د شدة �إضاءة �لمصباح

أميتر )A( تساوي )2(  5. في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �ل�
�أمبير، فما قر�ءة �لفولتميتر )V(؟    

 40 V  -30           د V -20           جـ V -10        ب V -أ�   

اأسئلة الوحدة
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6.( يبين �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية يسري فيها تيار كهربائي شدته 

أميتر )A( ؟ 36(، ما مقد�ر قر�ءة �ل� V( تساوي )V( إذ� كانت قر�ءة �لفولتميتر� .)I(

 4.5 A -3.5           د A -3           جـ A -2               بA -أ�   

�أربعة مصابيح L, N, M, K متماثلة  7. في �لشكل �لمجاور د�رة كهربائية تتكون من 
أربعة تشع ضوء�ً. �أي من �لمصابيح تزد�د شدة �إضاءته عند  وبطارية ومفتاح، و�لمصابيح �ل�

غلق �لمفتاح؟

M -د                 K,M -جـ            M,N -ب                 L,M -أ�    

�لشكل  في  كما  متماثلة  مقاومات  ثلاث  طالب  وصل   .8
ما   ،12 V لبطارية� قطبي  بين  �لجهد  فرق  كان  �إذ�  �لمجاور. 

قر�ءة كل من  V1,V2؟ 

     V1 = 4 V , V2 = 8 V -أ� 

      V1 = 6 V , V2 = 6 V -ب

      V1 = 8 V , V2 = 4 V -جـ

 V1 = 9 V , V2 = 3 V -د

9. يبين �لشكل �لمجاور د�رة كهربائية مغلقة يسري فيها تيار كهربائي شدته 
)3A( و�لمفتاح )K( مفتوح. كم تصبح شدة �لتيار �لكلي عند غلق �لمفتاح؟

      5 A -4             د A -3            جـ A -2           ب A -أ�   

أميتر )A(؟    10. في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، ما قر�ءة �ل�

 2 A -1.6          د A -1.2          جـ A -1        ب A -أ�    
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س2: فسر ما ياأتي:

�أ- توصل �ل�أجهزة في �لمنازل على �لتو�زي.

ب- ينعدم )يتلاشى( �لتيار �لكهربائي في د�رة كهربائية عند فتح �لد�رة.

س3: يمثل �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية. 
معتمد�ً على �لبيانات �لمثبتة على �لشكل، جد:

.)a ,b( أ- فرق �لجهد بين �لنقطتين�

.)ε( ب- مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لكهربائية

.)a ,b( ج-  �لقدرة �لد�خلة بين �لنقطتين

.)a ,b( د-   �لقدرة �لمستنفدة بين �لنقطتين

س4: في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �أوجد شدة �لتيار �لمار في كل بطارية.

س5: يبين �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية يسري فيها تيار كهربائي. 
60(، فجد:  V( يساوي )a ,b( إذ� كان فرق �لجهد بين �لنقطتين�

.)A1, A2( أميتر�ت �أ.  قر�ءة �ل�

.)a ,b( ب.  �لمقاومة �لمكافئة بين �لنقطتين

بالبيانات �لمثبتة  س6: يمثل �لشكل �لمجاور جزء�ً من د�رة كهربائية، مستعيناً 

على �لشكل �حسب:

 .I1 أ- مقد�ر شدة �لتيار�

 .)4 Ω( ب- �لقدرة �لمستهلكة في �لمقاومة
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الوحدة الثالثة 

Electromagnetic الكهرومغناطيسية

كيف تفسر ظاهرة الشفق القطبي؟
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Electromagnetic الكهرومغناطيسية

لقد �أدى �ل�كتشاف باأن �لتيار �لكهربائي يُولدّ مجال�ً مغناطيسياً كالمغناطيس �إلى فتح �لمجال �أمام كثير من �ل�أجهزة 
�لعملية �لتي تعتمد على �لمغناطيسية �بتد�ءً من �لبوصلة و�نتهاءً بالمحركات �لكهربائية، و�لسماعات، و�لسيكلوترون، 
�لمجال  شدة  نحسب  وكيف  �لكهربائي؟  و�لتيار  �لمغناطيسي  �لمجال  بين  �لعلاقة  ما  ولكن  �لكهربائية.  و�لمولد�ت 
�لمغناطيسي �لناشئ عن مرور تيار كهربائي في موصل؟ وهل يؤثر �لمجال �لمغناطيسي بقوة في �لشحنات �لحرة �لمتحركة 

في �لمجال �لمغناطيسي؟ وهل يمكن توليد تيار كهربائي في موصل �أو ملف باستخد�م مجال مغناطيسي؟

 

 

      

آتية: يتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذه �لوحدة، �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يحققو� �لنتاجات �ل�

�لتعرف �إلى �لعلاقة بين �لكهرباء و�لمغناطيسية.. ١

توضيح بعض �لتطبيقات �لكهرومغناطيسية في �لحياة.. ٢

تصميم مشروع لبناء نموذج لقطار مغناطيسي.. ٣

الفصل السادس: 
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 Magnetic Field لمجال �لمغناطيسي�

�ستمرت در�سة �لمجال �لمغناطيسي عدة سنو�ت ،مقتصرة على تاأثير�ت �لتجاذب و�لتنافر بين �لمغانط �لطبيعية، �إلى �أن 
حصل �كتشاف �لعلاقة بين �لمغانط و�لكهرباء، على يد �لعالم �أورستد في عام )1820 م(، وذلك حين ل�حظ �أن مرور 
�لتيار �لكهربائي في سلك يؤدي �إلى �نحر�ف �إبرة مغناطيسية موضوعة بالقرب منه. وتبعه علماء كثيرون مثل بيو وسافار 
و�أمبير، �أسهمو� في تطوير علم �لمغناطيسية، وبناء �لقو�نين و�لعلاقات �لرياضية �لتي تحكم �لعلاقة بين �لتيار �لكهربائي 
و�لمجال �لمغناطيسي، فما �لمقصود بالمجال �لمغناطيسي؟ وكيف تحسب شدة �لمجال �لمغناطيسي لسلك مستقيم 
طويل، ولملف د�ئري عند نقطة في مركزه، ولملف حلزوني عند نقطة على محوره عندما يمر في كل منها تيار كهربائي؟ 

ويتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذ� �لفصل، �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يكونو� قادرين على:

توضيح �لمقصود بالمجال �لمغناطيسي وخصائصه.- 

وصف �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ عن تيار كهربائي في: سلك مستقيم طويل، وملف د�ئري، وملف حلزوني.- 

حل مسائل على �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ عن تيار كهربائي في: سلك مستقيم طويل، وملف د�ئري، وملف حلزوني.- 

تفسير بعض �لتطبيقات للمجال �لمغناطيسي.- 
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Magnetic Field المجال المغناطيسي 1-6

و�لمجال  يجذبها،  �لتي  �لمو�د  وبعض  �لمغناطيس،  �إلى  سابقاً  تعرفت 
�لمجال  بتخطيط  يوماً  قمت  ولعلك  مستقيم.  لمغناطيس  �لمغناطيسي 
بوصلة،  �أو  �لحديد  بر�دة  مستخدماً  مستقيم  لمغناطيس  �لمغناطيسي 
وتعرفت تلك �لخطوط �لوهمية �لتي تستخدم لوصف �لمجال �لمغناطيسي، 

وتسمى خطوط �لمجال �لمغناطيسي، كما في �لشكل )6- 1(. 

اأناقش: 

�أين تكون قوة جذب �لمغناطيس �أكبر ما يمكن؟- 

�إذ� عُلق �لمغناطيس تعليقاً حر�ً، �إلى �أين يتجه؟- 

كيف تستدل على �تجاه خطوط قوى �لمجال �لمغناطيسي؟ - 

�أين تكون كثافة خطوط �لمجال �لمغناطيسي كبيرة؟ و�أين تصغر؟- 

هل تتقاطع خطوط �لمجال �لمغناطيسي؟ - 

هل خطوط �لمجال �لمغناطيسي مقفلة؟ - 

يُعد �لمجال �لمغناطيسي مجال قوى مثل �لمجال �لكهربائي، مقد�ره 
�لنقطة،  تلك  في  �لمغناطيسي  �لمجال  شدة  يساوي  ما  نقطة  في 
عند  �لشمالية  �ل�أقطاب  وحدة  في  �لمؤثرة  �لقوة  باتجاه  و�تجاهه 

وضعها في تلك �لنقطة.

عنه  ويعبر  �تجاه،  له  قوة  �لمغناطيسي خط  �لمجال  �أن خط  وبما 
بالمسار �لذي يتبعه �لقطب �لشمالي �ل�فتر�ضي �لمفرد حرّ �لحركة تحت تاأثير �لقوى �لمغناطيسية �لمؤثرة فيه عندما يوضع 

في �لمجال �لمغناطيسي.

�لمجال �لمغناطيسي: �لمنطقة �لمحيطة بالمغناطيس �لتي تظهر فيها �آثار قوته �لمغناطيسية. 

نلاحظ �أن معظم خصائص خطوط �لمجال �لمغناطيسي تتشابه مع خصائص خطوط �لمجال �لكهربائي، لكن خطوط 
�لمجال �لمغناطيسي مقفلة تخرج من �لقطب �لشمالي �إلى �لقطب �لجنوبي خارج �لمغناطيس، وتكمل دورتها من �لقطب 

�لجنوبي �إلى �لقطب �لشمالي د�خل �لمغناطيس؛ وذلك لعدم وجود قطب مغناطيسي مفرد.
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 Sources of the Magnetic Field مصادر �لمجال �لمغناطيسي 2-6

للمجال  �أخرى  �لبوصلة عند وضعها في مجاله، فهل يوجد مصادر  ويؤثر في  �لمغانط مجال مغناطيسي،  ينشاأ حول 

�لمغناطيسي؟

نشاط )1-6(: تجربة اأورستد

�لمو�د و�ل�أدو�ت: سلك سميك، وبوصلة، وبطارية )1.5( فولت.

�لخطو�ت: 

ضع �لبوصلة على سطح طاولة.- 
صل طرفي �لسلك بقطبي �لبطارية، ثم قرب �لسلك من �لبوصلة، بحيث - 

يكون �لسلك مو�زياً ل�تجاه �برة �لبوصلة، كما في �لشكل )2(،ماذ� تلاحظ؟

�عكس �تجاه �لتيار في �لسلك، ثم قرب �لسلك من �لبوصلة مرة �أخرى، - 

ماذ� تلاحظ؟
كرر �لخطو�ت �لسابقة بتقريب �لسلك من �لجهة �لمقابلة، ماذ� تلاحظ؟ - 

كان ل�كتشاف �أورستد �لدور �لبارز في تعرّف �أهم مصادر �لمجال �لمغناطيسي وهو �لتيار �لكهربائي؛ �إذ �إن مرور تيار 
كهربائي في موصل يولد حوله مجال�ً مغناطيسياً، وبذلك �كتشفت �لعلاقة بين �لمغناطيسية و�لكهرباء؛ مما �أدى �إلى 

ظهور علم �لكهرومغناطيسية.

قانون بيو وسافار

بعد �كتشاف �أورستد، تم تطوير �لقو�نين و�لعلاقات �لرياضية �لتي تحكم �لعلاقة 
�لعلماء  �أبرز  من  وسافار  بيو  وكان  �لمغناطيسي.  و�لمجال  �لكهربائي  �لتيار  بين 
�لذين عملو� في هذ� �لمجال، حيث قاما باإجر�ء تجارب عملية للتوصل �إلى علاقة 
لحساب شدة �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ في نقاط عدة نتيجة مرور تيار كهربائي 
في �أسلاك موصلة مختلفة �ل�أشكال، فوجد� �أنه �إذ� تم تقسيم موصل يسري فيه 
تيار كهربائي ثابت )I( �إلى �أقسام صغيرة طول كل منها )ΔL( عند نقطة تبعد عن 
 )ΔB( فاإن شدة �لمجال �لمغناطيسي ،)( كما في �لشكل )3r( لموصل مسافة�

:)T( لناشئ بوحدة تسلا�
يتناسب طردياً مع شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لموصل.- 

ز�حة من �لعنصر )ΔL( �إلى �لنقطة. -  ز�حة )r(، حيث )r(: �ل�إ يتناسب عكسياً مع مربع �ل�إ

 - .)r( و�تجاه )ΔL( لز�وية �لمحصورة بين �تجاه� :)θ( حيث ،sinθ يتناسب طردياً مع
يعتمد على نوع مادة �لوسط �لموجود فيه �لموصل.- 
 - .)r(و )ΔL( عمودياً على كل من )ΔB( يكون �لمتجه
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μ IΔLsinθ

4 πr2
ΔB = ومن �لممكن �لتعبير عن شدة �لمجال )ΔB( �لناتج عن �لجزء  )ΔL( بطريقة رياضية: 

وتتغير نفاذية �لوسط )μ0( بتغيّر نوعيته، وفي حالة �لفر�غ تسمى .

. 4 π × 10-7 T.m/A = ثابت �لنفاذية �لمغناطيسية للفر�غ :μ0

�أما لحساب شدة �لمجال �لمغناطيسي �لكلية عند نقطة و�لناتجة عن جميع 
�أجز�ء �لموصل، فاإن �لمجال �لمغناطيسي �لكلي يساوي:

)6-1(μ∑IΔLsinθ
4 πr2

B =
                  

ولتحديد �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لمتولدّ حول �لموصل، نستخدم قاعدة �ليد �ليمنى على �لنحو �ل�آتي: تخيل �أنك 
بهام �إلى �تجاه �لتيار، فيشير �نحناء �ل�أصابع �إلى �تجاه خطوط �لمجال  تمسك �لموصل بيدك �ليمنى، بحيث يشير �ل�إ
حول �لموصل. ويكون �تجاه شدة �لمجال �لمغناطيسي عند �أية نقطة في �لمجال، هو �تجاه �لمماس لخط �لمجال عند 

تلك �لنقطة.

المجال المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي في سلك طويل مستقيم 3-6

لقد �أثبتت �لتجارب �لعملية �أنه يحيط بالسلك �لمستقيم �لذي يمر فيه تيار 
كهربائي مجال مغناطيسي، وتكون خطوط �لمجال حول �لسلك على شكل 
دو�ئر متحدة �لمركز ومركزها محور �لسلك ومستو�ها عمودي على �لسلك، 
و�أن كل نقطة في �لسلك يمكن �عتبارها مركز�ً لخطوط �لمجال كما هو مبين 
في �لشكل �لمجاور )6- 4(. ولتحديد �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لمتولد 
حول موصل يسري فيه تيار كهربائي، نستخدم قاعدة �ليد �ليمنى كالتالي: 
بهام �إلى �تجاه �لتيار،  تخيل �أنك تمسك �لسلك بيدك �ليمنى، بحيث يشير �ل�إ
�إلى �تجاه خطوط �لمجال �لمغناطيسي حول  فيكون �نحناء �ل�أصابع مشير�ً 

�لسلك، كما هو مبين في �لشكل )6- 5(.    

دلت �لتجارب �لعملية �أن شدة �لمجال �لمغناطيسي 
فيه  تيار في سلك طويل مستقيم يسري  �لناشئ عن 
�لسلك  عن   r مسافة  تبعد  نقطة  عند  كهربائي  تيار 
تتناسب طردياً مع شدة �لتيار وعكسياً مع بُعد �لنقطة 

1
r عن �لسلك. �أي �أن: 

عن  �لنقطة  بُعد  كان  كلما  �لعلاقة صحيحة،  وهذه 
�لسلك صغير�ً جد�ً بالنسبة لطول �لسلك. وفي هذه 

(، �أي �أن: μ0 I
2πr

�لحالة يكون ثابت �لتناسب )

)6-2(B = μ0 I
2πr

B α
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حيث:

أمبير. I: شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لسلك وتقاس بوحدة �ل�

r: �لمسافة �لعمودية بين �لنقطة �لمر�د �إيجاد شدة �لمجال �لمغناطيسي فيها و�لسلك، وتقاس بوحدة �لمتر.

هذ� ويُمكن �ستخد�م هذه �لعلاقة على سلك مستقيم وطويل، �أو في حالة كون بُعد �لنقطة عن �لسلك صغير�ً جد�ً 
بالنسبة لطول �لسلك.  

يرمز للسلك �لمتعامد مع سطح �لورقة �إذ� كان �تجاه �لتيار فيه نحو �لناظر بالرمز ☉، ويرمز له بالرمز⊗ �إذ� كان �تجاه 
�لتيار فيه بعيد� عن �لناظر.

مثال )1(:

�لشكل �لمجاور يبين سلكاً مستقيماً يسري فيه تيار كهربائي شدته )A 25(. �أوجد 
.)10 cm( لتي تبعد عن �لسلك� )a( شدة �لمجال �لمغناطيسي في �لنقطة

�لحل: 

B = μ0 I
2πr

4πx10-7 x25
2 πx0.1B = = 5 x 10-5 T للد�خل

على  ومتو�زيان وضعا عموديين  طويلان جد�  مستقيمان   سؤ�ل: سلكان 

،I1 = 2 A 10( من بعضهما، فاإذ� مر بهما تيار�ن cm( مستوى �لصفحة، وعلى بُعد

I = 5 A، �حسب شدة �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ عنهما عند منتصف �لمسافة بينهما. 

المجال المغناطيسي لملف دائري يسري فيه تيار كهربائي 4-6

تعرفت في �لبند �لسابق �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ عن مرور تيار كهربائي في سلك مستقيم طويل جد�ً، فهل تتغير 
صفات �لمجال �لمغناطيسي بتغير شكل �لموصل �لذي يمر فيه �لتيار؟ وهل تتغير قيمة �لمجال �لمغناطيسي �لناشئة عنه 
جابة عن هذه �ل�أسئلة، قم بثني سلك مستقيم، و�صنع منه ملفاً د�ئرياً، ثم قم بتخطيط  عند �أية نقطة بالقرب منه؟ للاإ

�لمجال �لمغناطيسي له في �لنشاط �ل�آتي.
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نشاط )6-2(:  تخطيط المجال المغناطيسي لملف دائري

3، وبوصلة، وزيت نباتي، وقطع صغيرة من �أسلاك رفيعة جد�ً )ليف �لجلي  V لمو�د و�ل�أدو�ت: ملف د�ئري، وبطارية�

�لسلكية، �أو بر�دة حديد ناعمة(، ووعاء بلاستيكي )مرطبان �أو كاأس بلاستيكي(.

�لخطو�ت:

صل طرفي �لملف بقطبي �لبطارية، و�أدخل بوصلة مثبتة على مسطرة بلاستيكية، حرك �لبوصلة في مو�قع عدة د�خل - 
�لملف وخارجه، ماذ� تلاحظ؟

�عكس قطبي �لبطارية، ثم كرر �لخطوة �لسابقة، ماذ� تستنتج؟- 

�لملف -  د�خل  �لمرطبان  ضع 
�أضف  ثم  �أفقي،  �لد�ئري بشكل 
كمية مناسبة من �لزيت �لنباتي في 

�لمرطبان �أو �لكاأس.

�لحديد، -  بر�دة  من  كمية  �أضف 
حرك �لمرطبان، ثم �أغلق �لد�رة. 

سجل نتائجك.

كيف تحدد �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ عن مرور تيار كهربائي في ملف د�ئري من �لسلك عند مركز �لملف؟  
لعلك ل�حظت �أن �نحناء خطوط �لمجال �لمغناطيسي يقل بال�قتر�ب من مركز �لملف، حيث تكون مستقيمة بالقرب 

من مركز �لملف. ماذ� تستدل؟ ولتحديد �تجاه �لمجال �لمغناطيسي في مركز �لملف �لد�ئري نتبع قاعدة �ليد �ليمنى 

بهام وهي:«  و�ل�إ

اإذا جعلنا اإبهام اليد اليمنى يشير ل�تجاه التيار في الملف، فاإن اتجاه حركة اأصابع اليد تشير ل�تجاه المجال 

في المركز«، ل�حظ �لشكل )6-6(.
و�ل�آن، كيف نحسب مقد�ر شدة �لمجال �لمغناطيسي في مركز �لملف �لد�ئري؟

يجاد مقد�ر شدة �لمجال  نه يمكن �ستخد�م قانون بيو وسافار ل�إ بما �أن �لمجال �لمغناطيسي في مركز �لملف منتظم، فاإ
�لمغناطيسي عند نقطة في مركزه، �أي �أن:

μ0 ∑IΔL sinθ

4 πr2
B =

بما �أن θ = 90°، وعلى فرض �أن �لملف يحوي )N( لفة، ومتوسط نصف قطره )R = r(، فاإن طول �لملف 

)ΔL∑( يساوي عدد لفاته × محيط �للفة �لو�حدة؛ �أي �أن:

∑Δ L = N × 2πR
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μ0 IN × 2 π R sin 90°

4 πR2
B = فاإن: 

μ0 IN
2R

B =
                      

مثال )2(:

3.14، موضوع في مستوى �لصفحة. �حسب مقد�ر و�تجاه شدة  cm ملف د�ئري عدد لفاته )250( لفة، ونصف قطره
�لمجال �لمغناطيسي في مركزه، �إذ� كان يسري فيه تيار كهربائي شدته )A 2( �أمبير مع �تجاه دور�ن عقارب �لساعة.

�لحل: 

μ0 IN
2R

B =

4π × 10-7 × 2 × 250
2 × 3.14 × 10-2B = = 1 × 10-2 T للد�خل

مثال )3(:

ملفان د�ئريان متحد�ن في �لمركز، وعدد لفات كل منهما )100( لفة، وموضوعان في مستوى �لصفحة. �ل�أول نصف 
5 باتجاه عقارب �لساعة، �أوجد  A 2. �إذ� كان مقد�ر شدة �لتيار في �لملف �ل�أول cm 7، و�لثاني نصف قطره cm قطره

نتاج �لمجال�ت �لمغناطيسية �لتالية عند �لمركز �لمشترك: مقد�ر شدة �لتيار و�تجاهه في �لملف �لثاني �للازمة ل�إ

C                     2X10-3T )B                 9X10-3T )A( صفر

�لحل: 

μ0 IN
2R

B1 =

4π X 10-7 × 5 × 100
2 × 7 × 10-2B1 = = 4.5 × 10-3 T للد�خل

A( بما �أن B1 �أقل من T 3-10 × 9، فاإن B2 بنفس �تجاه B1، �أي �أن:

B2 = 9 × 10-3 - 4.5 × 10-3 = 4.5 × 10-3T

4.5 × 10-3 = 3.14 × 10-3I2
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I2 = 1.44 A مع عقارب �لساعة

2. بما �أن B1 �أكبر من T 3-10 × 2، فاإن B2 بعكس �تجاه B1. �أي �أن:
2 × 10-3 = 4.5 × 10-3 - B2

B2 = 2.5 × 10-3 T
 I2 = 0.8 A عكس عقارب �لساعة

3. بما �أن B = 0 فاإن B2 = B1 مقد�ر�ً ويعاكسه �تجاهاً

4.5 × 10-3 = 3.14 ×10-3 I2
I2 = 1.43 A عكس عقارب �لساعة

Ampere`s Law قانون اأمبير 5-6
لقد تعرفت �إلى �لعلاقة بين شدة �لتيار �لكهربائي �لمار في سلك مستقيم 
طويل، وشدة �لمجال �لمغناطيسي حوله. ولكن، هل يمكن �إيجاد شدة 
�لمجال �لمغناطيسي عند نقطة حول مجموعة �أسلاك تسري فيها تيار�ت 

كهربائية مختلفة؟  

حول  �لمغناطيسي  �لمجال  شدة  لحساب  علاقة  �أمبير  �لعالم  وضع  لقد 
�فترض وجود مسار مغلق حول  �ل�أسلاك. حيث  �أو مجموعة من  سلك 
سلك يسري فيه تيار كما في �لشكل )6 -7(، ثم جز�أ �لمسار �إلى �أجز�ء 
صغيرة )ΔL(، بحيث يمكن �عتبار شدة �لمجال �لمغناطيسي ثابتة فوق 
مركبّة شدة  في  �ل�أجز�ء  هذه  من  وبضرب طول كل جزء  �لجزء،  ذلك 
�لمجال في �تجاه ذلك �لجزء، فيكون مجموع هذه �لكميات مساوياً ثابتاً 

μ 0 مضروباً في مجموع �لتيار�ت في �لمسار �لمغلق. وتعُرف هذه �لنتيجة بقانون �أمبير، �لذي ينص على �أنه )ل�أي مسار 

مغلق يكون مجموع حاصل �لضرب �لنقطي لشدة �لمجال �لمغناطيسي مع طول ذلك �لجزء في �لمسار �لمغلق يساوي 
�لمجموع �لجبري للتيار�ت �لمارة د�خل �لمسار �لمغلق، مضروباً في ثابت �لنفاذية �لمغناطيسية للفر�غ μ   0 ( ، �أي �أن:

)6-4(∑B.ΔL = μ0 ∑ I

حيث:

ΔL: جزء صغير من طول �لمسار �لمغلق.

B: شدة �لمجال �لمغناطيسي 

I∑: �لمجموع �لجبري للتيار�ت �لمارة د�خل �لمسار �لمغلق.      

يستخدم قانون �أمبير في حساب �لمجال �لمغناطيسي �لناشئ عن مرور تيار�ت كهربائية في موصلات ذ�ت تماثل هندسي، 

يسمح باختيار مسار�ت مغلقة حولها، بحيث يكون �لمجال �لمغناطيسي في كل نقطة من نقاطها معلوم �لمقد�ر و�ل�تجاه.
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ويمكن تطبيق قانون �أمبير لحساب شدة �لمجال �لمغناطيسي 

 .)r( حول سلك مستقيم ل� نهائي عند نقطة تبعد عنه مسافة

�أن خطوط قوى �لمجال �لمغناطيسي حول �لسلك هي  وبما 

عبارة عن دو�ئر متحدة في �لمركز مع محور �لسلك، فاإن �تجاه 

شدة �لمجال �لمغناطيسي باتجاه �لمماس لخطوط �لمجال عند 

b/a/8 -6( أية نقطة حول �لسلك، كما هو مبين في �لشكل�

∑B.ΔL = μ0 ∑ I     

وبما �أن B ثابت على طول �لمسار، و�تجاهها باتجاه �لمماس لخط �لمجال، 

فاإن:

   

∑B ΔL cos θ = μ0 ∑ I

B × 2πr = μ0 I
μ0 I
2πr

B =

مثال )4(:

�إذ� جُمعت خمسة �أسلاك طويلة ومعزولة لتكوين » كيبل« رفيع، وكانت شدة �لتيار�ت �لتي تحملها هي 

10 عن  cm 20( فما مقد�ر شدة �لمجال �لمغناطيسي عند نقطة تبعد مسافة A , -6 A , 12 A , -9 A , 18 A (
مركز �لكيبل؟

�لحل: 

بتطبيق قانون �أمبير:

∑B.ΔL = μ0 ∑ I

B × 2 πr = 4π × 10-7 )20 + -6 + 12 - 9 + 18(

B × 2 π × 10 × 10-2 = 4π × 10-7 )35(

B = 7 × 10-5 T
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المجال المغناطيسي لملف حلزوني يسري فيه تيار كهربائي 6-6

�لملف  تغيّر شكل  �إذ�  �لمغناطيسي  �لمجال  تتغيّر صفات  هل 
�لد�ئري ليصبح حلزونيا؟ً

جابة عن ذلك كرر نشاط �لملف �لد�ئري )6- 2( مستخدماً  للاإ
�لد�ئري، ول�حظ نمط خطوط  �لملف  من  بدل�ً  حلزونياً  ملفاً 

�لمجال �لمغناطيسي، �نظر �لشكل )9(.

اأناقش: 

و�زن بين �لمجال �لمغناطيسي د�خل �لملف وخارجه من حيث �لمقد�ر و�ل�تجاه.- 

على ماذ� يدل تو�زي خطوط �لمجال د�خل �لملف؟- 

ما شكل خطوط �لمجال �لمغناطيسي خارج �للفات؟- 

هل يمكن �عتبار �لمجال �لمغناطيسي للملف �لحلزوني محصلة لمجال�ت �للفات؟- 

ماذ� تتوقع �أن يحدث للمجال �لمغناطيسي د�خل �لملف �إذ� ز�د عدد �للفات؟ فسّر.- 

هل تلاحظ تشابه نمطي خطوط �لمجال �لمغناطيسي للملف �لحلزوني و�لمغناطيس �لمستقيم؟- 

�إلى �أن خطوط �لمجال �لمغناطيسي خارج �لملف �لحلزوني تكون على شكل دو�ئر مركزها �لسلك،  لعلك توصلت 

وتتجمع د�خله على شكل خطوط متو�زية على �متد�د محوره لتعطي مجال�ً منتظماً تقريباً. و�إذ� قربت �للفات لتصبح 

متر�صة يصبح �لمجال منتظماً �أكثر، ويكون مقد�ر �لمجال خارج �لملف صغير� مو�زنة مع قيمته د�خله، وعند �ل�أطر�ف 

تبد�أ �لخطوط بال�نتشار في �لمنطقة �لو�قعة خارج �لملف، فيقل مقد�ر �لمجال �لناتج عنها عند �لطرفين.

مغلقاً مستطيل �لشكل،  �أمبير. ولنختر مسار�ً  �لمغناطيسي د�خل �لملف �لحلزوني، نستخدم قانون  ولحساب �لمجال 

�أن:  نجد  أربعة،  �ل� �لمسار�ت  على  �أمبير  قانون  وبتطبيق   .)10( �لشكل  في  كما 

∑B.ΔL = μ0 ∑ I

B1 Δ Lcos0 + B2 Δ Lcos90 + B3 Δ Lcos180 + B4 Δ Lcos 90 = μ0 I

B L = μ0 I

B = μ0 I

L

 

 Magnetic Field of Solenoid
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وفي حالة عدد N من �للفات فاإن:

B = μ0 I N
L

 = μ0 In )6-7(

 n = N / L حيث

مشروع

مثل  �ل�أمر�ض  عن  �لكشف  في  �لمغناطيسي  بالرنين  �لتصوير  دور  في  �بحث 

�لسرطان. 

         

مثال )5(:

3. �حسب شدة  A 2، ويحمل تيار�ً كهربائياً شدته cm 60، وقطره cm ملف حلزوني عدد لفاته )2000( لفة، وطوله
�لمجال �لمغناطيسي د�خل �لملف على �متد�د محوره. 

�لحل: 
B = μ0 IN

L
  

B = 4π × 10-7 × 3 × 2000 = 4π × 10-3 T
0.6

مثال )6(:

55. �حسب شدة �لمجال  cm 14وطوله cm 440 على شكل ملف حلزوني قطره cm لفُ سلك من �لنحاس طوله
1.4 A لمغناطيسي عند نقطة على محوره عندما يمر فيه تيار شدته�

�لحل: 

L = N × 2 × 3.14 × 7 = 440

N = 10

B = 4π × 10-7 × 1.4 × 10 = 3.2 × 10-5 T
0.55

μ0 IN

L
=
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اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية يمثل �لمجال �لمغناطيسي لسلك مستقيم طويل يسري فيه تيار كهربائي شدته )I(؟ 1. �أي من �ل�أشكال �ل�

2. �إذ� كانت شدة �لمجال �لمغناطيسي في ملف حلزوني عندما يمر به تيار كهربائي مستمر عند نقطة ما على محوره 
ذ� �أنقص عدد لفاته �إلى �لربع دون تغيير طوله، فما مقد�ر شدة �لمجال �لمغناطيسي عند نقطة ما  تساوي )B( تسلا. فاإ

على محوره؟ 

 0.25 B -0.5              د B -2                   جـ B -4                 ب B -أ�       

2( نحو �لناظر، و�لمسافة بينهما  A( 3.  يبين �لشكل �لمجاور سلكين ل� نهائيين يسري في كل منهما تيار كهربائي شدته
4(  بوحدة تسلا؟   cm( لتي تبعد عن �ل�أول� )a( في �لهو�ء. ما مقد�ر شدة �لمجال �لمغناطيسي في �لنقطة )4 cm(

5 × 10-5 5-10 × 2             د-  5-10 × 1.5           جـ-  5-10 × 1           ب-        �أ- 

أتية تسبب نقصان شدة �لمجال �لمغناطيسي د�خل ملف حلزوني يمر فيه تيار كهربائي؟ 4. �أي �ل�

   �أ- زيادة طول �لملف                        ب- زيادة عدد لفات �لملف   

  جـ- �إنقاص طول �لملف                      د- زيادة شدة �لتيار �لمار في �لملف   

5. سلك معدني طوله )L( متر على شكل حلقة معدنية بلفة و�حدة، ومر فيها تيار كهربائي شدته )I( �أمبير، فكانت شدة 
�لمجال �لمغناطيسي في مركزها )B(. �إذ� لفُ نفس �لسلك لتكوين ملف د�ئري عدد لفاته )2( لفتان، ومر فيه نفس 

شدة �لتيار �لكهربائي، فما شدة �لمجال �لمغناطيسي �لمتولدة في مركزه؟

 0.5B -4               دB -جـ                   B -2                          بB -أ�     

ABCD
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6. �إن وحدة ثابت �لنفاذية �لمغناطيسية μ يساوي

                T.C.s/m -د                T.m.A -جـ                T.m.s/C -ب                 A.T /m -أ�    

7. سلك مستقيم لفّ على شكل ملف د�ئري لفة و�حدة، ومرّر به تيار كهربائي، �إذ� لفّ �لسلك نفسه على شكل ملف 
 )B2( إلى� )B1( ومرر به نفس �لتيار، فما �لنسبة بين شدة �لمجال �لمغناطيسي عند مركز �لملف �ل�أول )د�ئري )لفتين

عند مركز �لملف �لثاني؟

     �أ- 1: 16                       ب- 1: 2               جـ- 1: 8                      د- 1: 4.                                         

8. في �لشكل �لمجاور وضعت حلقة د�ئرية في مستوى �لصفحة نصف قطرها 
3(، فما مقد�ر و�تجاه شدة �لتيار في �لسلك  A( ويسري بها تيار شدته )π cm(
�لمجال  ينعدم  حتى   )10 cm( �لحلقة  مركز  عن  يبعد  �لذي  �لطول  �للانهائي 

�لمغناطيسي في مركز �لحلقة؟

        �أ- 15 �أمبير�ً نحو �لناظر                    ب- 30 �أمبير�ً نحو �لناظر 

      جـ- 30 �أمبير�ً نحو )س سالب(              د- 15 �أمبير�ً )س سالب(

س2: �أ- عرف ما ياأتي: �لمجال �لمغناطيسي، وكثافة خطوط �لمجال �لمغناطيسي، وقانون �أمبير.

      ب- علل ما ياأتي:

1- خطوط �لمجال �لمغناطيسي مقفلة.

2- خطوط �لمجال �لمغناطيسي ل� تتقاطع.

3- تتقارب خطوط �لمجال �لمغناطيسي بالقرب من مركز �لسلك وتتباعد كلما �بتعدنا عنه.

   4- شدة �لمجال �لمغناطيسي خارج �لملف �لحلزوني �لذي طوله �أكبر بكثير من نصف قطره تقترب من �لصفر.

)c( س3: �حسب مقد�ر و�تجاه شدة �لمجال �لمغناطيسي في �لنقطة

س4: في �لشكل �لمجاور، سلك مستقيم ل� نهائي، جُعل جزء منه على شكل 
عروة د�ئرية نصف قطرها )5cm(، ومركزها )c(، ويحمل تيار�ً كهربائياً شدته 
)10A(. �أوجد شدة �لمجال �لمغناطيسي في مركز �لعروة )c( مقد�ر�ً و�تجاهاً.
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س5: �عتماد� على �لمعلومات �لمثبتة على �لشكل �لمجاور. �حسب �لمجال 

.a لمغناطيسي �لكلي عند �لنقطة�

2(، و�تجاه  A( يمر فيه تيار كهربائي شدته )3 cm( س6: �لشكل �لمجاور يمثل ملفاً حلزونياً عدد لفاته 7 لفات وطوله
�لتيار فيه مع عقارب �لساعة عند �لنظر �إليه من �ليمين، غمر في مجال مغناطيسي شدته )T 4-10 × 3( نحو �ليمين. 

�حسب محصلة �لمجال �لمغناطيسي عند �أية نقطة د�خل �لملف �لحلزوني.

50( شُكّل بحيث يصنع منه ملف د�ئري نصف قطره  πm( س7: سلك موصل طوله
5( فتولد في مركزه مجال مغناطيسي  A( مُرّر به تيار شدته ،)N( وعدد لفات )R(

شدته )π × 10-4 T 1.25(، �حسب نصف قطر ذلك �لملف وعدد لفاته.

تيار�  �ل�أول  يحمل  نهائيين،  ل�  مستقيمين  سلكين  �لشكل  يبين  س8: 
 )4 A( و�لثاني  �لموجب،  �لصاد�ت  محور  نحو   )2 A( شدته  كهربائيا 
نحو �لسينات �لسالب، وضعت حلقة د�ئرية في مستوى �لسلكين نصف 
�أوجد   ،)4 cm , 8 cm ( لنقطة� قطرها ) π cm(، ويقع مركزها في 
مقد�ر و�تجاه شدة �لتيار �لمار بالحلقة لتصبح شدة �لمجال �لمغناطيسي 

-10( باتجاه �لناظر.  5 T( في مركز �لملف
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الفصل السابع: 

Magnetic Force لقوة �لمغناطيسية�

لكترونات في خط مستقيم في قناة �لمهبط. تسير �ل�إ

نها تنحرف عن مسارها. عند تقريب مغناطيس من �ل�لكترونات في �لمهبط فاإ

)a(

)b(
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Magnetic Force on Moving Charge  لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في شحنة كهربائية� 1-7

�أن �لمجال �لكهربائي يؤثر بقوة كهربائية في �لشحنات �لساكنة، وكذلك في �لشحنات �لمتحركة بغض  عرفت سابقاً 
�لنظر عن �تجاه حركتها، و�أن �تجاه �لقوة يكون بمو�ز�ة �لمجال �لكهربائي. وقد دلت �لتجارب �لعملية على �أن �لمجال 
نها تتاأثر  �لمغناطيسي ل� يؤثر بقوة مغناطيسية في �لجسيمات �لمشحونة �لساكنة، وعندما تتحرك هذه �لجسيمات فيه، فاإ
 ،Bوشدة �لمجال �لمغناطيسي ،q بقوة من �لمجال �لمغناطيسي، وهذه �لقوة تتناسب طردياً مع كل من مقد�ر �لشحنة
ومركبة �لسرعة باتجاه شدة �لمجال v sin θ، حيث )θ(: �لز�وية بين �لسرعة و�تجاه �لمجال �لمغناطيسي، �أي �أن �لقوة 

�لمغناطيسية ناتجة عن عملية �لضرب �ل�تجاهي لمتجهي �لسرعة وشدة �لمجال �لمغناطيسي في �لشحنة. �أي �أن:

F = q v B sin θ )7-1(

   

 
�أما �تجاه �لقوة فيكون عمودياً د�ئماً على �لمستوى �لذي يحوي كلاً من )v( و)B( كما 
في �لشكل )1(. ويحدد باستخد�م قاعدة �ليد �ليمنى �لمفتوحة للشحنة �لموجبة على 
بهام �إلى �تجاه �لسرعة و�أصابع �ليد �إلى �تجاه  �لنحو �ل�آتي: �بسط يدك بحيث يشير �ل�إ
�لمجال �لمغناطيسي )B(، فيكون �تجاه �لقوة �لمغناطيسية )F( عمودياً على ر�حة �ليد 

�إلى �لخارج، �نظر �لشكل )2(. وللشحنة �لسالبة نستخدم �ليد �ليسرى �لمفتوحة.
هي:  �لمغناطيسي  �لمجال  شدة  قياس  وحدة  �أن  تلاحظ   ،)7-1( �لمعادلة  ومن 

.T وتعرف هذه �لوحدة باسم )تسلا(، ويرمز لها بالرمز ،N . s/C.m

 ،1C �لتسلا: شدة �لمجال �لمغناطيسي �لذي يؤثر بقوة مقد�رها 1N في شحنة مقد�رها
1، باتجاه يتعامد مع �تجاه �لمجال �لمغناطيسي. m/s تتحرك بسرعة

اأناقش: 

حدد �تجاه �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في �لشحنات  _
�لمبينة في �لشكل )3(.

هل يؤثر �لمجال �لمغناطيسي في بروتون ساكن؟ _

هل يؤثر �لمجال �لمغناطيسي في نيوترون متحرك؟ _

دخل جسيم مشحون مجال�ً مغناطيسياً منتظماً ولم يتاأثر بقوة مغناطيسية. فسر ذلك؟ _
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مثال )1(:

في   ،100 m/s مقد�رها  بسرعة   )8.4μC( شحنته  جسيم  يتحرك 
0.3 باتجاه محور �لسينات �لموجب.  Tمجال مغناطيسي منتظم شدته
في  و�تجاهها  �لشحنة  في  �لمؤثرة  �لمغناطيسية  �لقوة  مقد�ر  �حسب 

�لحال�ت )d ،c ،b ،a( �لمبينة في �لشكل )7- 4(.

�لحل:

بعيد�ً عن �لناظر   

بعيد�ً عن �لناظر   

نحو عن �لناظر   

مثال )2(:

 .)10 A( سلكاً مستقيماً طويلاً يسري فيه تيار كهربائي شدته )يبين �لشكل )5
�حسب �لقوة �لمؤثرة في �إلكترون يتحرك بسرعة )m/s 106 × 1( باتجاه مو�زٍ 

1 منه. cm للسلك نحو محور �لسينات �لموجب على بعد

F = qvBsinθ = 1.6 × 10-19 × 106 × 2 × 10-4 = 3.2 × 10-17N 

μ0I  4π × 10-7 × 10
 2π × 0.012πr

= = 2.0 × 10-4 TB =
 

  

حركة جسيم مشحون في مجال مغناطيسي منتظم 2-7

لقد تعرفت في �لبند �لسابق، �أن �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في شحنة تتحرك في مجال 
بفعل  تسارعاً  �لشحنة  تكتسب  فهل  سرعتها،  على  عمودية  د�ئماً  تكون  مغناطيسي 
جابة عن هذ� �لسؤ�ل، �فترض �أن مجال�ً مغناطيسياً منتظماً عمودياً على  هذه �لقوة؟ للاإ

�لصفحة بعيد�ً عن �لناظر يؤثر في جسيم مشحون كما في �لشكل )6(. 
بما �أن �لقوة �لمغناطيسية تعامد �تجاه �لسرعة، فاإن �لجسيم �لمشحون يكتسب تسارعاً 
ثابتاً في �لمقد�ر وعمودياً د�ئماً على �لسرعة. وهذ� يؤدي �إلى تغيّر مستمر في �تجاه 
�لسرعة دون تغيّر في مقد�رها. وبالتالي، يسلك �لجسيم �لمشحون مسار�ً د�ئرياً عند 

دخوله �لمجال �لمغناطيسي كما في �لشكل )6(. وحركة �لجسيم �لمشحون 
في مسار د�ئري ل� تتم �إل� بتاأثير قوة مركزية Fc، وهي هنا �لقوة �لمغناطيسية. 

وبتطبيق قانون نيوتن �لثاني، فاإن:

Fa = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 30 = 1.26 × 10-4N

Fb = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 90 = 2.52 × 10-4N

Fc = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 180 = 0

Fd = 8.4 × 10-6 × 100 × 0.3 × sin 150 = 1.26 × 10-4N
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Fc = FB = mac

qvB = mv2

r

mv
qBr = )7-2(

حيث: 

)r(: نصف قطر �لمسار �لد�ئري للجسيم �لمشحون �لمتحرك د�خل �لمجال.

)m(: كتلة �لجسيم �لمشحون. 

)B(: مقد�ر شدة �لمجال �لمغناطيسي �لمنتظم.

)q(: مقد�ر شحنة �لجسيم. 

يجاد �لزمن �للازم للجسيم �لمشحون حتى يتم دورة كاملة، نستخدم �لعلاقة: ول�إ

2πr
v

2πmv
qBvτ = = 

2πm
qBτ = )7-3(

و�أما تردد �لجسيم �لمشحون فهو:

1
τ

qB
2πm

ƒ = = 

و�أما �لتردد �لز�وي )ω( للجسيم �لمشحون في مد�ره فهو:

2π qB
2πm

ω = 2πƒ = 

qB
m

ω = )7-4(

اأناقش: 

ما �لشغل �لمبذول من �لقوة �لمغناطيسية على �لجسيم �لمشحون؟- 

هل تتغير طاقته �لحركية؟ ولماذ�؟- 

هل يتغير زخمه؟ ولماذ�؟- 

بين ما يحدث للزمن �لدوري عند مضاعفة سرعة �لجسيم �لمشحون؟- 
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فيه  تتحرك  �لذي  �لميكروويف  �لمغناطيسي  �لمجال  في  �لمشحونة  �لجسيمات  حركة  على  �لعملية  �لتطبيقات  من 

لكترونات في مسار د�ئري في مجالين كهربائي ومغناطيسي. �ل�إ

مثال )3(:

 )107m/s( يدور بسرعة ثابتة مقد�رها ،)28-10 × 4 kg( وكتلته ،)19-10 × 3.2 C( جسيم مشحون بشحنة مقد�رها

في مسار د�ئري متعامد مع مجال مغناطيسي منتظم شدته )0.1T(. �حسب:
 1. �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في �لجسيم.          2. نصف قطر �لمسار �لد�ئري للجسيم.

 3. تردد حركة �لبروتون.                            4. �لزمن �لدوري.                                  
�لحل: 

1( F = qv Bsinθ = 3.2 × 10-19 × 107 × 0.1 × sin 90 = 3.2 × 10-13N

2( r = =m v
qB

4 × 10-28 × 107

3.2 × 10-19 × 0.1

3( ƒ =  
1
τ
1
ƒ

= 7.87 × 10-8 s=4( τ

السيكلترون 3-7

يستخدم �لسيكلترون لتسريع �لجسيمات �لمشحونة ل�ستخد�مها كقذ�ئف توجه 
�لنظائر  نتاج  ول�إ �لصناعي،  شعاعي  �ل�إ �لنشاط  تجارب  في  �لذر�ت  نوى  نحو 
�لمشعة لغرض �لتشخيص و�لعلاج، �إذ يحافظ على حركة هذه �لجسيمات في 

مسار�ت د�ئرية، وذلك من خلال حركتها في مجال مغناطيسي منتظم. 

ويتكون �لسيكلترون، كما في �لشكل )7- 7( من نصفي قرص نحاسي كبير 
�أجوف على شكل حرف )D(، مفرغين من �لهو�ء لتقليل �حتكاك �لجسيمات 
مجال  في  وموضوعين  فجوة،  بينهما  تفصل  �لهو�ء،  جزيئات  مع  �لمتسارعة 

�لقرص،  نصفي  على  عمودي  �تجاهه  قوي(،  مغناطيس  قطبي  )بين  منتظم  مغناطيسي 
أيونات )�لجسيمات �لمشحونة  ويتصلان بمصدر فرق جهد عالي �لتردد، ويوضع مصدر �ل�

�لمر�د تسريعها( في مركز �لفجوة بين �لنصفين في �لسيكلترون. 

�آلية عمله:

1. يخرج �لجسيم �لمشحون بشحنة موجبة من مصدره في �لفجوة بين �لقرصين، 
�لقرصين  �أحد  ويدخل  �لسالب،  �لقطب  باتجاه  �لكهربائي  �لمجال  بفعل  فيتسارع 

بسرعة معينة.

2. عند دخول �لجسيم للقرص يتاأثر بقوة مغناطيسية qv تحركه في مسار د�ئري مكملاً نصف دورة.
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3. وبضبط تردد فرق �لجهد �لمتردد بين نصفي �لقرص �لنحاسي ليصبح مساوياً لتردد حركة �لجسيم �لمشحون في 

( )لماذ�؟(، تنعكس �لقطبية مع وصول �لجسيم �لمشحون للفجوة، فينعكس �تجاه 
2πm
qB �لمجال �لمغناطيسي )

�لمجال �لكهربائي، ويتسارع �لجسيم �لمشحون مرة �أخرى، فيدخل �لقرص �ل�آخر بسرعة �أكبر، وبالتالي يزد�د نصف 
قطر دور�ن �لجسيم �لمشحون تدريجياً كل نصف دورة، �إلى �أن يصبح مساوياً لنصف قطر �لوعاء، وعندها يخرج 

�لجسيم �لمشحون من �لسيكلترون بسرعة كبيرة تعطى بالمعادلة:

qBr
m

∨ = 

   

مثال )4(:

3( في تسريع جسيم يحمل شحنة موجبة مقد�رها )C 19-10 × 1.6(، في مجال  m( يستخدم سيكلترون نصف قطره
0.628(، وكان تردد مصدر �لجهد �لمتردد �لمستخدم في عملية �لتسريع في �لسيكلترون  T( مغناطيسي منتظم شدته

Hz 103 × 4(، �أوجد: هو )

A( كتلة �لجسيم.              B( سرعة �لجسيم عند مغادرته �لسيكلترون.

�لحل: 

3 =

m = 4 × 10-24 kg

v = 7.5 × 104 m/s

 4 × 10-24 × v

A( 4 × 103 = 1.6 × 10-19 × 0.628
2 × 3.14 × m

1.6 × 10-19 × 0.628

B( r = mv
qB

لكترونات في مولد �ل�أمو�ج في فرن �لميكروويف في مسار د�ئري تحت تاأثير مجال مغناطيسي   سؤ�ل: تدور �ل�إ

M Hz 2450(، ما مقد�ر شدة  لكترونات فيه ) منتظم، فيتولد عنها �أمو�ج كهرومغناطيسية ترددها يساوي تردد حركة �ل�إ
�لمجال �لمغناطيسي؟

مشروع

أور�م �لسرطانية.  �بحث في �ستخد�مات �لبروتونات �لمتسارعة في علاج �ل�
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القوة المغناطيسية المؤثرة في موصل يسري فيه تيار كهربائي 4-7
Magnetic Force on a Current-Carrying Conductor 

توصّلت في �لبند �لسابق �إلى �أن قوة مغناطيسية تؤثر في �لشحنة �إذ� تحركت في مجال مغناطيسي. فهل يتاأثر سلك فلزي 
يسري فيه تيار كهربائي بقوة مغناطيسية �إذ� وضع في مجال مغناطيسي؟

جابة عن �لسؤ�ل، قم بتنفيذ �لنشاط �لتالي: للاإ

نشاط )7-2(: القوة المغناطيسية على موصل يسري فيه تيار كهربائي

�لمو�د و�ل�أدو�ت: مصدر فرق جهد )بطارية(، وموصل، ومغناطيس، ومفتاح.

�لخطو�ت:
كوّن د�رة كهربائية كما في �لشكل �لمجاور. _
�أغلق �لد�رة بوساطة �لمفتاح، ماذ� يحدث للموصل؟ _
�عكس �أقطاب �لبطارية، ثم �أغلق �لد�رة مرة �أخرى، ماذ� يحدث للموصل؟ _

لعللّك ل�حظت تاأثر �لسلك بقوة مغناطيسية، وقد �أثبتت �لتجارب �أن هذه �لقوة 
تتناسب طردياً مع كل من: شدة �لتيار �لكهربائي، وشدة �لمجال �لمغناطيسي، وطول �لسلك، وجيب �لز�وية �لمحصورة 

بين �تجاه �لتيار )طول �لسلك(، وشدة �لمجال �لمغناطيسي. فكيف نتوصل �إلى �لعلاقة رياضيا؟ً

�أن �لتيار �لكهربائي: شحنات كهربائية متحركة، ولما كان �لمجال �لمغناطيسي يؤثر بقوة في �أية شحنة  تعرفت سابقاً 
متحركة فيه، فاإن �لمجال �لمغناطيسي سيؤثر في �لسلك �لذي يسري فيه تيار كهربائي، بقوة تساوي محصّلة �لقوى 

�لمؤثرة في هذه �لشحنات.

 )ne( لكترونات �لحرة فيه عند وصل طرفي موصل فلزي طوله )L(، ومساحة مقطعه �لعرضي )A(، و�لكثافة �لحجمية للاإ
بمصدر فرق جهد، فاإن �لشحنات �لحرة فيه تتحرك بسرعة ثابتة v )�لسرعة �ل�نسياقية(، ولما كانت �لشحنات �لمكونة 

للتيار من نفس �لنوع )�إلكترونات(، فاإن:

القوة المغناطيسية الكلية = عدد الشحنات × القوة المؤثرة في كل شحنة

F = )ne AL( )q × v × B( = nAql × )v × B(
F = )nAqv( )L × B( = I )L × B(

F = ILB sinθ )7-5(

ويتحدد �تجاه )L( باتجاه �لتيار �لمار في �لسلك. ويكون �تجاه �لقوة متعامد�ً مع �تجاهي 
شدة �لمجال �لمغناطيسي وطول �لسلك )�تجاه �لتيار �لمار فيه(، ويحدد �تجاه �لقوة باستخد�م 
قاعدة كف �ليد �ليمنى �لمفتوحة �لمبينة في �لشكل )8(، وهي:)�جعل �أصابع �ليد �ليمنى 
�لتيار،  �إلى �تجاه  بهام يشير  �إلى �تجاه شدة �لمجال �لمغناطيسي )B(، و�ل�إ �لمفتوحة تشير 

فتكون �لقوة باتجاه عمودي على �لكف �إلى �لخارج(.
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مثال )5(:

46.6 موضوع  gm/m سلك مستقيم من �لنحاس كثافة كتلته �لطولية
 5 A أفقياً في مجال �لجاذبية �ل�أرضية، ويسري فيه تيار كهربائي شدته�
للد�خل. ما �تجاه �أقل مجال مغناطيسي يلزم لرفع هذ� �لسلك ر�أسياً �إلى 

�أعلى؟ وما مقد�ره؟ 

�لحل: 

حتى يتزن �لسلك، تكون �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في �لسلك ل�أعلى، ومساوية في �لمقد�ر لوزن �لسلك، وبتطبيق قاعدة 
�ليد �ليمنى �لمفتوحة، يكون �تجاه �لمجال �لمغناطيسي باتجاه �لغرب. ولحساب �أقل مقد�ر لشدة �لمجال، فاإن: �لقوة 

�لمغناطيسية = �لوزن

Fg = F
mg = ILB sin90

B = 0.0932 T

m
L  × 10-3 × 10 = 5 × B × 1

46.6  × 10-3 × 10 = 5 × B × 1

7-5 القوة المتبادلة بين سلكين متوازيين طويلين يحمل كل منهما تيار�ً  كهربائياً 
يتولد مجال مغناطيسي حول سلك يسري فيه تيار كهربائي، فاإذ� وضع سلك �آخر 
يحمل تيار� كهربائياً مو�زياً للاأول فاإن كلاً منهما يقع في مجال �ل�آخر، فتنشاأ قوة 
مغناطيسية متبادلة بينهما. ولحساب �لقوة �لمتبادلة بين سلكين متجاورين طويلين 
متو�زيين يسري في كليهما تيار كهربائي، نحسب �أول� شدة �لمجال �لمغناطيسي 
�لناشئ عن �أحدهما عند موضع �ل�آخر، ثم نحسب �لقوة �لتي يؤثر فيها هذ� �لمجال 
في �لسلك �ل�آخر، ففي �لشكل )7- 9(، تكون شدة �لمجال �لمغناطيسي �لمتولد 

μ0I1

2πr
B1 = :هو )B1( عن �لسلك �ل�أول في موضع �لثاني

حيث r: �لبعد �لعمودي بين �لسلكين. 

وهذ� �لمجال يؤثر بقوة في �لسلك �لثاني تعطى بالعلاقة: 

μ0I1

2πr
μ0I1

2πr
F =  = I2LI2L = sin90

   

)7-6(μ0I1 I2L
2πr

F = 
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وبالمثل يمكن �إثبات �أن �لسلك �لثاني يؤثر في �ل�أول بقوة مساوية لها في �لمقد�ر، ومعاكسة لها في �ل�تجاه شكل 

(، تعطى بالعلاقة: F
L )10(. ونظر�ً ل�أن �لسلكين طويلان جد�ً، فاإن �لقوة �لمتبادلة بين �لسلكين لكل وحدة طول )

μ0I1 I2

2πr
F
L  = 

أمبير من �لعلاقة �لسابقة.   سؤ�ل: عرف �ل�

مثال )6(:

يمثل �لشكل )7- 11( ثلاثة �أسلاك مستقيمة طويلة جد�ً يسري في كل منها 
تيار كهربائي. �حسب مقد�ر و�تجاه �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في وحدة �لطول 

  .)b( من �لسلك

�لحل: 

Fab = 
μ0I1 I2

2πr
 = μπ × 10-7 × 4 × 3

2π × 6 × 10-2
= 4 × 10-15 N    )-y(

Fcb = 4π × 10-7 × 4 × 3
2π × 6 × 10-2 = 3 × 10-15 N                   )-x(

Fnet =  42 + 32 × 10-5 = 3 × 10-15 N

tanθ = 4
3   , θ = 53°
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قوة لورنتز وحركة الشحنات في المجالين الكهربائي والمغناطيسي: 6-7

تعتمد كثير من �لتطبيقات �لعلمية على �لتاأثير �لفيزيائي للمجالين �لكهربائي و�لمغناطيسي على �ل�أجسام �لمشحونة، حيث 
�إنه عند تعريض جسيم مشحون لكلا �لمجالين، فاإن هذ� �لجسيم سيقع تحت تاأثير �لقوتين �لكهربائية و�لمغناطيسية، 

Fnet = Fe  + Fm :ومحصلة �لقوتين تعرف باسم قوة لورنتز، �أي �أن

)7-6(Fnet = qE + qvB sinθ

منتقي السرعات:
يتبين من �سم هذ� �لجهاز �أنه مرشح للسرعة، حيث يمكن باستخد�مه �لتحكم في �ختيار حزمة من �لجسيمات �لمشحونة 
و�سع من  نطاق  �إحصائي على  توزيع  لها  �أية درجة حر�رة  عند  �لمنبعثة  �لجسيمات  ل�أن  وذلك  ذ�ت سرعة محددة؛ 

�لسرعات، ول�ختيار سرعة محددة نستخدم جهاز منتقي �لسرعات.

اآلية عمله:
يتكون جهاز منتقي �لسرعات من مصدر للجسيمات �لمشحونة، حيث تنطلق �لجسيمات من �لمصدر بسرعات مختلفة 

لتمر من �لشريحة �لتي تحدّد حزمة من هذه �لجسيمات 
مجال  مع  متعامد  كهربي  مجال  منطقة  في  لتمرّ 
�لجسيمات  تتاأثر   ،)12( �لشكل  في  كما  مغناطيسي، 
بحيث  و�لمغناطيسي،  �لكهربائي  بالمجالين  �لمشحونة 
�لقوة  و�تجاه  للاأسفل  �لكهربائية  �لقوة  �تجاه  يكون 

أنه  �لمغناطيسية للاأعلى. وهذ� سيؤدي �إلى �أن �لجسيمات �لمتحركة بسرعة معينة هي �لتي ستتحرك في خط مستقيم، ل�
عند تلك �لسرعة تتساوى �لقوة �لكهربائية مع �لقوة �لمغناطيسية، بينما �لجسيمات �لمتحركة بسرعات �أخرى ستنحرف 

 qE + qvBsinθ :يجاد هذه �لسرعة نستخدم قانون لورنتز عن �لمسار �لمستقيم. ول�إ

مثال )7(:

في  يتحرك  كولوم،   )2 C( مقد�رها  موجبة  بشحنة  مشحوناً  جسيماً  �لمجاور  �لشكل  يبين 
0.1( باتجاه محور �لسينات �لسالب، ومجال  N/C( منطقة يؤثر فيها مجال كهربائي شدته
مغناطيسي شدته )T 4-10 × 4( يتجه نحو �لناظر. ما مقد�ر �لسرعة �لتي يتحرك بها �لجسيم 

حتى يبقى محافظاً على �تجاه حركته في خط مستقيم �إلى �أعلى؟ 

�لحل:

E
B

0.1
4 × 10-4 = 250 m/sv = = 

                                                       

)1.5 × 106 m/s ( سؤ�ل: ما مقد�ر شدة �لمجال �لكهربائي �للازمة للحصول على جسيمات مشحونة سرعتها 

.)2.2 × 10-4 T( في جهاز منتقي �لسرعات، �إذ� كانت شدة �لمجال �لمغناطيسي فيه
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الخواص المغناطيسية للمواد  7-7

�لمادة  د�خل  موجودة  تيارية مجهرية  وجود حلقات  �لعلماء  �فترض 
لكترونات  تعمل على �إنتاج مجال مغناطيسي د�ئم ناتجة عن دور�ن �ل�إ
ضافة �إلى ذلك فاإن  د�خل كل ذرة في مد�ر�ت د�ئرية حول �لنو�ة، بال�إ
كل �إلكترون يدور حول محوره �لخاص به. ونتيجة لهذه �لحركات 
لكترون يتولد مجال مغناطيسي، لذلك ل� تخلو �أية مادة من بعض  للاإ

�لخصائص �لمغناطيسية.

لكترونات حول �لنو�ة يشبه حركة تيار كهربائي في حلقة د�ئرية مغلقة، فيتولد مجال مغناطيسي حولها،  �إن دور�ن �ل�إ
يعطي ذر�ت �لمادة خصائص مغناطيسية، ويتغير �تجاه هذ� �لمجال بتغير �تجاه �لدور�ن. فاإذ� د�ر �إلكترونان حول �لنو�ة 
في �لذرة بسرعتين ز�ويتين متساويتين وباتجاهين مختلفين وبنصف قطر مد�ر و�حد، تولد عن �أحدهما مجال مغناطيسي 
نه يكسبها صفة  لكترون بدور�ن حول �لنو�ة في �لذرة فاإ يلغي �لمجال �لمغناطيسي �لمتولد عن �ل�آخر. �أما �إذ� �نفرد �ل�إ

مغناطيسية، جاعلاً من �لذرة مغناطيساً صغير�ً ثنائي �لقطب.

لكترون حول محوره �لخاص يعد كحركة تيار�ت متناهية في �لصغر تولد  دور�ن �ل�إ
لكترون  مجال�ً مغناطيسياً كما لو كان مغناطيساً صغير�ً، وهناك �تجاهان لدور�ن �ل�إ
حول محوره، يعد �ل�أول موجباً ويعد �لثاني سالباً. فاإذ� كان �إلكترونان يدور كل 
منهما حول محوره باتجاه معاكس لدور�ن �ل�آخر، كونا زوجا متعاكساً بالدور�ن 
يلغي �أحدهما �لخصائص �لمغناطيسية للاآخر، وهذ� يحصل في ذرة �إذ� كان عدد 

�أن تعطي خصائص  لكترونات ذ�ت �لعدد �لفردي و�لتعاكس في دور�نها ليس كليا، فيمكن  �أما �ل�إ �إلكتروناتها زوجيا، 
مغناطيسية.

لكترون تكون بشكل عشو�ئي ومحصلتها معدومة قبل �لتمغنط، وعند  �إن �لخصائص �لمغناطيسية �لمتولدة عن حركتي �ل�إ
لكترونات في �لذرة. �لتاأثير عليها بمجال مغناطيسي خارجي تترتب �ل�إ

فمثلاً ذرة �لحديد لها �أربعة �إلكترونات وحيدة �لدور�ن في �لمستوى وتتشابه في �تجاه دور�نها حول محورها، فيولد ذلك 
ويكون  مغناطيسي خارجي،  في مجال  توضع  �لقطب عندما  ثنائية  مغانط 

�تجاه تمغنطها هو �تجاه �لمجال �لممغنط �لمؤثر.    

مجال�تها  محصلة  تكون  ممغنطة،  غير  حديد  قطعة  �أخذنا  �إذ�  هذ�  وعلى 
�لمغناطيسية معدومة شكل )a - 13(، وعندما تتمغنط تتجه تلك �لمجال�ت 
�لقطب  طرفيه  �أحد  في  فيتولد  نفسه،  �ل�تجاه  في  �لممغنط  �لمجال  بتاأثير 
.)b - 13( لشمالي، وفي �لطرف �ل�آخر �لقطب �لجنوبي، كما في �لشكل�

تختلــف نفاذيــة خطــوط �لمجــال �لمغناطيســي عبــر �لمــو�د مــن مــادة ل�أخــرى 
�عتمــاد� علــى خو�صهــا �لمغناطيســية �لتــي تحــدد بثابت �لنفاذية �لمغناطيســية 
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نفــاذ خطــوط �لمجــال �لمغناطيســي خلالهــا .                                         للمــادة )μ(، وهــي » خاصيــة قابليــة �لمــادة ل�إ

�إن وضع مادة ما في مجال مغناطيسي B يعمل على تغيير شدة �لمجال د�خلها �أي تصبح Bm تساوي:

)7-9(Bm = δmB

حيث تمثل δm: معامل �لنفاذية �لمغناطيسية �لنسبية للمادة. وتساوي:

)7-10( δm =
μ
μ0

حيث:

μ: ثابت نفاذية �لمادة �لمغناطيسية.

μ0: ثابت نفاذية �لفر�غ �لمغناطيسية.

Bm: شدة تمغنط �لمادة �لمغناطيسية.

وتصنف �لمو�د �لمغناطيسية تبعاً لمقد�ر معامل �لنفاذية �لمغناطيسية �لنسبية لها �إلى:

المواد الديا مغناطيسية:

�لمو�د �لتي يكون معامل �لنفاذية �لنسبية  لها �أقل من و�حد بقليل. ويكون ثابت �لنفاذية �لمغناطيسية δm لها �أقل من - 
ثابت نفاذية �لفر�غ بقليل.

تترتب في �تجاه معاكس ل�تجاه -  �لمغناطيسية  فاإن عزومها  �لمو�د في مجال مغناطيسي خارجي،  عند وضع هذه 
�لمجال �لخارجي، �أي �أنها تتمغنط بعكس �تجاه �لمجال �لخارجي فتضعفه، وتتنافر �لمادة �لديا مغناطيسية بشكل 

ز�لة �لمجال �لمغناطيسي �لخارجي.   ضعيف مع �لمغانط، ويزول ترتيب هذه �لعزوم باإ

لكتروناتها يلغي بعضها بعضا.  -  ل� تمتلك ذر�ت هذه �لمو�د عزوما مغناطيسية د�ئمة؛ ل�أن �لعزوم �لمغناطيسية ل�إ

أمثلة عليها: �لسيليكون، و�لفضة، و�لزئبق، و�لرصاص. -  من �ل�

المواد البارا مغناطيسية: 

�لمو�د �لتي يكون ثابت �لنفاذية �لمغناطيسية لها �أكبر من ثابت نفاذية �لفر�غ، ومعامل �لنفاذية �لنسبية δm لها �أكبر - 
من و�حد بقليل. 

تمتلك ذر�ت هذه �لمو�د عزوماً مغناطيسية د�ئمة، وهذه �لعزوم يكون �تجاهها في �لعادة عشو�ئياً، ومحصلة هذه - 
�لعزوم في �أي �تجاه تساوي صفر�ً. 
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عند وضع هذه �لمو�د في مجال مغناطيسي خارجي، فاإن عزومها �لمغناطيسية تترتب بشكل جزئي بنفس �تجاه - 

�لمجال �لخارجي، وتعمل بذلك على تقوية �لمجال �لمؤثر قليلا، وتنجذب �لمو�د �لبار� مغناطيسية بشكل ضعيف 
�إلى �لمغانط.  

ألمنيوم، و�لزجاج، و�لمغنيسيوم، و�ل�أكسجين.-  أمثلة عليها: �لزنك، و�ل� من �ل�

المواد الفرو مغناطيسية:

�لمو�د �لتي يكون ثابت �لنفاذية �لمغناطيسية لها �أكبر من ثابت نفاذية �لفر�غ بكثير، ومعامل �لنفاذية �لنسبية δm لها - 
�أكبر من و�حد بكثير، وهي للحديد )5500(، ولسبيكة من �لحديد و�لنيكل )2500(. 

لكترونات �لمغزلية -  في هذه �لمو�د تكون طبيعة �لتفاعل بين �لذر�ت �لمتجاورة بشكل يؤدي �إلى ترتيب حركة �ل�إ
تلقائياً في �لكثير من �لذر�ت �لتي تشكل حقلاً مغناطيسياً خاصاً بها، �إن كل حقل هو بمثابة مغناطيس د�ئم وقوي، 

وتكون �تجاهات هذه �لحقول عشو�ئية.

�لمجال -  �تجاه  بنفس  �لحقول نفسها بشكل جزئي  تترتب  �لمو�د في مجال مغناطيسي خارجي،  عند وضع هذه 
�إلى �أن تصبح جميع �لحقول بنفس �تجاه �لمجال  �لخارجي، وبزيادة شدة �لمجال �لمؤثر تزد�د �ستقامة �لحقول 
�لمؤثر، عندها تصل �لمادة �إلى �أعلى درجات �لتمغنط. وتعمل بذلك على تقوية �لمجال �لمؤثر بشكل كبير، وتحتفظ 
بعض �لحقول باتجاهها �لمو�زي ل�تجاه �لمجال �لخارجي؛ مما يؤدي �إلى �حتفاظ �لمادة بخو�صها �لمغناطيسية 

بصورة د�ئمة، حتى بعد زو�ل تاأثير �لمجال �لمغناطيسي �لخارجي عليها، وتنجذب بشدة �إلى �لمغانط. 

أمثلة عليها: �لحديد، و�لنيكل، و�لكوبلت.-  من �ل�

نها تتحول �إلى مو�د بار� مغناطيسية، ويطلق على -  عند تسخين �لمو�د �لفرو مغناطيسية �إلى درجات حر�رة عالية، فاإ
درجة �لحر�رة �لتي تفقد عندها �لمادة خصائصها �لمغناطيسية �سم درجة كوري، وهي للحديد )770( سيلسيوس.

اأناقش: 

و�زن بين �لمو�د �لفرو مغناطيسية، و�لبار� مغناطيسية، و�لديا مغناطيسية من حيث:

�أ.  �تجاه تمغنطها بالنسبة للمجال �لخارجي.

ب. معامل �لنفاذية �لنسبية لها.

جـ.  شدة �لتمغنط. 

د.  �حتفاظ �لمادة بخو�صها �لمغناطيسية.

هـ. تاأثير �رتفاع درجة حر�رتها على تمغنطها.
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اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة فيما ياأتي: س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1. تم مسارعة جسيمات مشحونة كتلتها )m( ولها نفس �لشحنة في مجال كهربائي منتظم بسرعات مختلفة، ثم 
آتية يمثل �لعلاقة بين  �أدخلت في مجال مغناطيسي شدته )B( بشكل عمودي على خطوط �لمجال. �أي من �ل�أشكال �ل�

نصف قطر �لمسار �لد�ئري )r( للجسيمات �لمشحونة وسرعتها )v(؟ 

في مجال  30(، موضوعاً  cm( طوله فلزياً  �لمجاور، سلكاً  �لشكل  يبين   .2
0.25( يتجه نحو �لناظر، ويسري فيه تيار كهربائي  T( مغناطيسي منتظم شدته

15(. ما مقد�ر و�تجاه �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في �لسلك. A( شدته
.)- x( 0.75 باتجاه N -أ� 

.)+ x( 0.75 باتجاه N -ب
.)- x( 1.1 باتجاه N -ج
.)+ x( 1.1 باتجاه N  -د

3. يدخل جسيم مشحون مجال�ً مغناطيسياً بشكل عمودي عليه بسرعة مقد�رها )v(، ثم يدخل جسيم �آخر مماثل له في 
2(. �إذ� كان تردد حركة �لجسيم �ل�أول )ƒ(، فما تردد حركة �لجسيم �لثاني؟ v( لكتلة و�لشحنة �لمجال �لمغناطيسي بسرعة�

0.5 ƒ -4               د ƒ -2             جـ ƒ -ب                  ƒ -أ�   

4. مجال كهربائي منتظم )E( ومجال مغناطيسي منتظم )B( في نفس �ل�تجاه. �إذ� قذف �إلكترون في نفس �تجاه خطوط 
آتية صحيحة؟ �لمجالين، فاأي �ل�

لكترون ينحرف نحو �ليمين. لكترون ينحرف نحو �ليسار.        ب- �ل�إ    �أ- �ل�إ

لكترون تقل في �لمقد�ر.  لكترون تزد�د في �لمقد�ر.       د- سرعة �ل�إ   جـ- سرعة �ل�إ
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5. ما �لمادة �لمغناطيسية �لتي يتسبب وضعها في مجال مغناطيسي على �إضعافه؟

     �أ- �لبار� مغناطيسية      ب- �لفرو مغناطيسية           جـ- �لديا مغناطيسية         د- شبه �لمغناطيسية   

6. ما نوع �لجسيمات �لتي يتم �لحصول عليها من جهاز منتقي �لسرعات؟

     �أ- غير مشحونة لها نفس �لسرعة                          ب- مشحونة لها نفس �لسرعة

     جـ-  غير مشحونة مختلفة في �لسرعة                      د- مشحونة مختلفة في �لسرعة

100، فكم تصبح �لقوة  N 7. �إذ� كانت �لقوة �لمتبادلة بين سلكين ل� نهائيين متو�زيين يحملان تيار� كهربائيا تساوي
�لمتبادلة بينهما عند مضاعفة �لبعد بينهما )بوحدة N(؟ 

ب- 200             جـ- 50         د- 25       �أ- 400            

 

س2: �أ. وضح �لمقصود بقولنا: شدة �لمجال �لمغناطيسي 0.5T، ودرجة كوري لمادة �لحديد 770س.

      ب. فسر ما ياأتي:

1. تردد حركة �لجسيم �لمشحون يساوي تردد جهد �لمصدر في �لسيكلترون.

نه ل� ينحرف. 2. عند قذف �إلكترون د�خل ملف حلزوني يحمل تيار�ً كهربائياً باتجاه مو�زٍ لمحوره فاإ

4( مغمور  A( س3: سلك مستقيم طويل جد�ً يمر فيه تيار كهربائي شدته

في  كما  �لناظر  باتجاه   )5x10-5 T( شدته  منتظم  مغناطيسي  مجال  في 

�لشكل �لمجاور. �حسب:

1( وحدد �تجاهها. m( أ- �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في جزء من �لسلك طوله�

.)a( ب- شدة �لمجال �لكلي في �لنقطة

 )2x105 m/s( ج- �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في �إلكترون يتحرك بسرعة

لحظة مروره بالنقطة )a( بال�تجاه �لسيني �لموجب.  

س4: تمثل �لنقطتان )b ،a( في �لشكل �لمجاور مقطعي موصلين مستقيمين 
كهربائياً  تيار�ً  منهما  ويحمل كل  �لورقة،  مستوى  مع  متعامدين  طويلين جد�ً 
5( باتجاهين متعاكسين. �لنقطة )c( تقع في مستوى �لورقة وتبعد  A( شدته

6( عن �لنقطة )b(. �حسب:  cm( ،)a( عن �لنقطة )8 cm(

.)c( أ- شدة �لمجال �لمغناطيسي �لكلي عند �لنقطة�
ب- مقد�ر �لقوة �لتي يؤثر فيها �أحد �لموصلين على وحدة �ل�أطو�ل من �ل�آخر.
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مو�ز   )1.5 m( وطوله   )6 gm( كتلته  سلك  د  جـ  طويل،  سلك  �أ ب  س5: 
للسلك �أ ب ويقع �لسلكان في مستوى ر�أسي و�حد، فاإذ� كان �لسلك جـ د قابلا 
120 في �لد�رة،  A للانزل�ق للاأعلى و�ل�أسفل على حاملين ر�أسيين ومرّ تيار شدته

بيّن على �أي �رتفاع فوق �أ ب يتزن �لسلك جـ د. 

س6: يمثل �لشكل �لمجاور ثلاثة جسيمات دخلت مجال�ً مغناطيسياً منتظماً 
آتية:   بال�تجاهات �لمبينة في �لشكل، �عتمد على �لشكل، و�أجب عن �ل�أسئلة �ل�

حدد نوع �لشحنة لكل جسيم.  - 
�أن جميع �لجسيمات دخلت بنفس �لسرعة وتمتلك نفس -  �إذ� علمت 

�لكتلة. رتب هذه �لجسيمات تنازليا حسب مقد�ر �لشحنة.  

2 وعدد لفاته  π cm س7: في �لشكل �لمجاور وضع ملف حلزوني طوله
10 من بعضهما، عند مرور  cm 25 لفة بين لوحين فلزيين متو�زيين على بعد
محور  �تجاه  في   2 × 106 m/s بسرعة   a بالنقطة  ميكروكولوم   1- شحنة 
تساوي  �لشحنة  على  �لمؤثرة  لورنتز  قوة  مقد�ر  كان  �لموجب،  �لصاد�ت 

N 3-10 × 5، فما مقد�ر �لتيار �لمار في �لملف �لحلزوني؟

س8: �أدخل جسيمان مشحونان مجال�ً مغناطيسياً منتظماً، حيث كتلة �لثاني 4 �أمثال كتلة �ل�أول، وشحنة �لثاني مثلا 
شحنة �ل�أول، وذلك بتسريعهما بنفس �لجهد، فما:

    �أ- نسبة تردد حركة �لجسيم �ل�أول �إلى تردد �لثاني؟

  ب- نصف قطر �ل�أول �إلى نصف قطر �لثاني؟

س9: يتحرك بروتون كتلته )kg 27-10 × 1.67 (، وشحنته )19C-10 × 1.6( بسرعة مقد�رها )m/s 104 × 7( باتجاه 
محور �لسينات �لموجب في منطقة مجال كهربائي منتظم شدته )V/m 730( و�تجاهه باتجاه محور �لصاد�ت �لموجب. 
ما مقد�ر و�تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لذي يجب تسليطه على �لمجال �لكهربائي، بحيث يستمر �لبروتون في �لحركة 

باتجاه محور �لسينات �لموجب؟

سY ،X :10 جسيمان، حيث )mx = 2 my(، قذفا �أحدهما تلوَ �ل�آخر بنفس 
�لسرعة من �لنقطة )a( نحو �أعلى �لصفحة في مجال مغناطيسي منتظم مقتربا من 
 )Y( بينما )2 μC-( شحنة )X( لناظر، كما في �لشكل �لمجاور، يحمل �لجسيم�
 )X( إذ� علمت �أن نصف �لقطر �لذي د�ر به �لجسيم� ،)1 μC( يحمل شحنة
10(، �أوجد �لمسافة �لفاصلة بين نقطتي  cm( قبل �أن يصطدم بالحاجز يساوي

�صطد�م كلا �لجسيمين بالحاجز.
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�لحث �لكهرومغناطيسي

للحث �لكهرومغناطيسي دور كبير في �لتقنيات �لحديثة، من توليد �لكهرباء �إلى تخزين �لبيانات! ناقش هذه �لعبارة.

لقد تعرفنا �إلى �رتباط �لكهرباء بالمغناطيسية من خلال: توليد �لمجال �لمغناطيسي من �لتيار �لكهربائي، وتاأثير �لمجال 
�لمغناطيسي بقوة في �لشحنات �لمتحركة فيه، وفي �لموصلات �لتي يسري فيها تيارٌ كهربائيّ. وعندما �كتشفت هذه 
�لظو�هر، بد�أ �لعلماء يتساءلون: هل من �لممكن للمجال �لمغناطيسي �أن ينتج تيار�ً كهربائيا؟ً وكيف يتم ذلك؟ هذه 

جابة عنها بعد در�سة هذ� �لفصل، و�أن يكونو� قادرين على: �ل�أسئلة وغيرها يتوقع من �لطلبة �ل�إ

تعرف مفهوم �لتدفق �لمغناطيسي خلال سطح ما.- 
تفسير ظاهرة �لحث �لكهرومغناطيسي.- 
توضيح بعض حال�ت تولد �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية )�لتيار �لحثي(.- 
تفسير بعض �لتطبيقات على �لحث �لكهرومغناطيسي.- 
تصميم مولد كهربائي بسيط.- 

الفصل الثامن: 
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ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي 1-8

�إن �لشحنات �لكهربائية �لساكنة على سطوح �لموصلات تولد مجال�ً كهربائياً، و�إذ� سمح لهذه �لشحنات بالحركة بفعل 
نها تولد تيار�ً كهربائياً، �لتيار �لكهربائي �لمار عبر هذه �لموصلات يولد مجال�ً مغناطيسياً على هيئة حلقات مقفلة  مؤثر ما فاإ
حول هذه �لموصلات، وما د�مت �لتيار�ت �لكهربائية تولد مجال�ت مغناطيسية، فهل من �لممكن للمجال �لمغناطيسي 

�أن يولد تيار�ً كهربائيا؟ً

نشاط )1-8(: التيار الحثي 

�لمو�د و�ل�أدو�ت: حلقة من �لحديد، وسلك طويل، وجلفانوميتر، ومفتاح، ومصدر جهد 

كهربائي ثابت.

�لخطو�ت:

.)a -1( 1- صل �لد�رة �لموضحة في �لشكل

2- �أغلق �لمفتاح ور�قب مؤشر �لجلفانوميتر. ماذ� تلاحظ؟

3- �ترك �لمفتاح مغلقاً فترة من �لزمن، ور�قب مؤشر �لجلفانوميتر، كما في �لشكل 
)b -1(، ماذ� تلاحظ؟

4- �فتح �لمفتاح، ور�قب مؤشر �لجلفانوميتر، كما في �لشكل )c -1(، ماذ� تلاحظ؟

لقد حاول �لعالم فار�دي توليد تيار كهربائي من �لمجال �لمغناطيسي، فصمم �لنشاط �لمبين في �لشكل )1-8(، �لذي 
ببطارية ومفتاح كهربائي، و�لملف )2( موصول بطرفي جلفانوميتر. وتوقع  �لملف )1( موصول  يحتوي على ملفين: 
لتوليد تيار كهربائي في �لملف )2(.  فيه كافياً  قوياً  مغناطيسياً  تيارٍ كبيرٍ في �لملف )1( يولد مجال�ً  �أن مرور  فار�دي 
وكانت �لنتائج عكس ما توقعه، حيث لم يتولد تيار في �لملف )2( عندما وصلت شدة �لتيار في �لملف )1( �إلى قيمتها 
�لقصوى، ولكنه ل�حظ �ل�نحر�ف �لكبير لمؤشر �لجلفانوميتر باتجاه ما لحظة �إغلاق د�رة �لملف )1(، و�نحر�ف �لمؤشر 
بال�تجاه �ل�آخر عند فتحها. فاستنتج �أن تيار� كهربائياً يسري في �لجلفانوميتر لحظة غلق �لد�رة �أو فتحها، ومن �لملاحظات 
�لتي توصل �إليها من معرفته لخطوط �لمجال �لمغناطيسي، �قتر�حه �أن �لتيار يتولد في ملف عندما تتغير شدة �لمجال 
�لمغناطيسي  �لمجال  من  كهربائي  تيار  على  للحصول  �لسابقة  �لمحاول�ت  فشل  يفسر سبب  وهذ�  فيه.  �لمغناطيسي 

�لثابت. وللتحقق من فرضيته قام بتنفيذ �ل�أنشطة �لمبينة في �لشكل )2(
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ومن �لنتائج �لتي توصل �إليها �أن تيار�ً كهربائياً يتولد في ملف عندما يتغير �لمجال �لمغناطيسي د�خله، وبذلك يعمل �لملف 
كمصدر للقوة �لد�فعة �لكهربائية، �أطلق عليها �سم �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية، وعلى �لتيار �لمار فيها �سم �لتيار �لحثي.

التدفق المغناطيسي 2-8
�لحثية.  �لكهربائية  �لد�فعة  �لقوة  مقد�ر  تؤثر في  �لتي  �لعو�مل  من  فار�دي كمياً  تحقق 
ووجد �أنه كلما ز�د معدل �لتغير في �لمجال �لمغناطيسي بالنسبة للزمن، ز�دت �لقوة 
�لد�فعة �لحثية �لمتولدة في �لملف. وعلى �لرغم من �أن تغير �لمجال �لمغناطيسي يولد 
نه في حال�ت �أخرى يكون �لمجال �لمغناطيسي ثابتاً، ويتولد فيها تيار  تيار�ً كهربائياً، فاإ
حثي، كما هو �لحال عند تغير مساحة �لملف �أو دور�نه في �لمجال �لمغناطيسي. لقد 
�ستدل فار�دي من معرفته لخطوط قوى �لمجال �لمغناطيسي �أن معدل �لتغير في عدد 
خطوط قوى �لمجال �لمغناطيسي �لذي يقطع ملف )�أو حلقة( هو �لذي يؤدي �إلى توليد 

تيار حثي فيه. ولكن، بماذ� يذكرك قطع خطوط �لمجال �لمغناطيسي لمساحة ما؟ 

�لتدفق  يسمى  ما  لمساحة  �لكهربائي  �لمجال  خطوط  قطع  �أن  سابقاً،  تعرفت  لقد 
�لتدفق  ما:  لمساحة  �لمغناطيسي  �لمجال  خطوط  قطع  يُعرّف  وبالمثل،  �لكهربائي، 
�لمغناطيسي، و�لعلاقة �لتي تربط بين �لتدفق �لمغناطيسي خلال سطح ما، ومساحته، 

وشدة �لمجال �لمغناطيسي، هي:

ΦB = B.A = BAcosθ )8-1(
                

حيث:
A: متجه �لمساحة، وهو متجه مقد�ره يساوي مقد�ر مساحة �لسطح، و�تجاهه عمودي على �لسطح للخارج.

B: شدة �لمجال �لمغناطيسي. 
θ:�لز�وية بين �لمجال �لمغناطيسي  B: و�لعمودي على �لمساحة )متجه �لمساحة(.

 Wb = T.m2 لتدفق �لمغناطيسي، ويقاس بوحدة �لويبر� :ΦB

وبناءً على مفهوم �لتدفق �لمغناطيسي، يمكن تعميم �لنتيجة �لسابقة: يتولد تيار حثي في ملف، �إذ� حدث تغير في �لتدفق 
�لمغناطيسي خلاله.

 سؤ�ل: فسر نتائج �لتجارب �لسابقة باستخد�م مفهوم �لتغير في �لتدفق �لمغناطيسي.

8-3 القوة الدافعة الكهربائية الحثية وقانون فارادي
توصلت في �لبند �لسابق، �إلى �أنه يتولدّ تيار حثيّ في د�رة مغلقة بسبب تغيّر �لتدفق �لمغناطيسي �لذي يخترقها، فلماذ� 
نتجت �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية؟ وما �لعو�مل �لتي يتوقف عليها مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لناتجة في 

ملف �أو موصل؟
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جابة عن �ل�أسئلة �لسابقة، دعنا نضع موصلاً )ac( طوله  للاإ
)L( في مجال مغناطيسي منتظم، ونقوم بسحبه نحو �ليمين 
بسرعة ثابتة )v( باتجاه عمودي على خطوط مجال مغناطيسي 
على �لصفحة للد�خل، كما في  منتظم )B( يتجه عمودياً 
�لشكل )3(. وبذلك، فاإن �لمجال �لمغناطيسي سيؤثر بقوة 

مغناطيسية في �لشحنات �لموجبة تساوي: 

.)c( إلى� )a( باتجاه �لموصل من FB = q v × B

مما يؤدي �إلى زيادة تركيز �لشحنات �لموجبة عند �لنقطة )c( و�لشحنات �لسالبة عند �لنقطة )a(. وكنتيجة لعملية فصل 
�لشحنات، يتولد مجال كهربائي د�خل �لموصل، يكون �تجاهه من )c( �إلى )a(، وتستمر �لشحنات بالتجمع عند طرفي 
�لموصل؛ حتى تتزّن �لقوة �لكهربائية �إلى �أسفل )q v × B( و�لقوة �لمغناطيسية �إلى �ل�أعلى )qE(، عندها تتوقف حركة 
نه يمكننا �لتعبير عن حالة �ل�تز�ن هذه في �لموصل في �ل�تجاه �لصادي  �لشحنات باتجاه طرفي �لموصل. وبذلك، فاإ

FB = FE :بالمعادلة

             q v × B = qE ومنها نجد:  

)8-2(E = v B

نهّ بالتعويض عن قيمة E في �لمعادلة  وبما �أنّ فرق �لجهد �لمتولد بين طرفي �لموصل يعطى بالعلاقة: V = E L ، فاإ
V = v B L :ّ2-8(، فاإن(

 ε وتمثل �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية بين طرفي �لموصل، ويرمز لها بالرمز

)8-3(ε = v B L

فاإذ� تم وصل طرفي �لموصل )a b( بسلك خارجي على شكل حرف )U(، بحيث 
يشكل مجرى يمكن للموصل �أن ينزلق عليه، وقمنا بسحب �لموصل )a b( بتاأثير 
�لمجال  خطوط  على  عمودي  باتجاه  �ليمين،  نحو  ثابتة  وبسرعة  خارجية،  قوة 
�لمغناطيسي، حينها يتولد تيار حثي بال�تجاه �لمبين في �لشكل )8- 4(. ومع وجود 
�لموصل في �لمجال �لمغناطيسي، فاإن �لمجال يؤثر بقوة مغناطيسية في �لتيار �لذي 
يسري في �لموصل )a b( عمودياً على خطوط �لمجال �لمغناطيسي يكون �تجاهها 
نّ �لقوة �لخارجية )Fext تساوي  نحو �ليسار. وبما �أنّ �لموصل يتحرك بسرعة ثابتة، فاإ

Fext = -FB = -ILB :ّلقوة �لمغناطيسية، وتعاكسها في �ل�تجاه(؛ �أي �أن�

وخلال �إز�حة �لموصل �إز�حة )Δx( تتغير �لمساحة �لتي تخترقها خطوط �لمجال �لمغناطيسي بمقد�ر )LΔx(، ويُحسب 
�لشغل �لمبذول من �لمعادلة:

W = Fext × )Δx)
W = -ILBΔx  
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L Δx = ΔA
W = -IΔφ

حيث:

    

ε = 
-Δφ
Δt

εIΔt = -IΔφ ومنها نجد �أن:  ويتحول هذ� �لشغل �إلى طاقة كهربائية، وتساوي )εIΔt( �أي �أن:

وهذه حالة عامة، تبيّن �أن �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية تتولد عند تغيّر �لتدفق �لمغناطيسي، بغض �لنظر عن شكل �لد�رة 
�أو �لملف، و�إذ� كان �لملف يتكون من )N( لفة، فاإن �لتدفق يتغيّر خلال كل لفة بالنسبة للزمن بالمقد�ر نفسه، فتكون 

�لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لكلية تساوي:

ε = -N Δφ
Δt

)8-4(

وتعبر �لعلاقة �لسابقة عن �لصيغة �لرياضية لقانون فار�دي �لذي ينص على �أن:

�لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية تتناسب طردياً مع �لمعدل �لزمني للتغير في �لتدفق �لمغناطيسي �لذي يخترق �لد�رة �لكهربائية.

فاإذ� كانت مقاومة �ل�أسلاك )R(، فاإن �لتيار �لحثي �لذي يسري في �لد�رة يساوي:

)8-5(I = ε
R

    ε = v B L :سؤ�ل: مبتدئا بقانون فارد�ي كيف يمكن �لتوصل للعلاقة 

مثال )1(:

40 متصل على �لتو�لي مع مقاومة Ω 5 في مجال مغناطيسي  cm طوله a b موصل

كما في �لشكل، �أوجد: 3 m/s 0.3  �إذ� تحرك �لموصل لليمين بسرعة T

1( �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة.

2( شدة �لتيار �لحثي. 

3( �لقوة �لخارجية �للازمة حتى يتحرك �لموصل بسرعة ثابتة.

�لحل: 

1)   ε = v B L = 3 × 0.3 × 0.4 = 0.36 V

3)   Fext = - FB = - ILB = 0.072 × 0.4 × 0.3 = 0.00864 N, + x
I = ε

R = 0.36
5

= 0.072 A2(
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قانون لنز وحفظ الطاقة 4-8

لعلك ل�حظت في �ل�أنشطة �لعملية �لسابقة �أن �نحر�ف مؤشر �لجلفانوميتر عند تقريب �لمسبب في توليد �لتيار �لحثي في 
شارة �لسالبة في قانون فار�دي؟ �لملف يكون معاكسـاً ل�نحر�فه حال �إبعاده، فهل فكرت في �لسبب؟ وما دل�لة وجود �ل�إ

لقد �ستخدم لنز مبد�أ حفظ �لطاقة للتوصل �إلى قاعدة لتحديد قطبية �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في ملف �أو 
سلك، وبالتالي �تجاه �لتيار �لحثي �لمتولد في ملف عندما يتغير فيه �لتدفق �لمغناطيسي. وكما هو شاأن �أي تيار �آخر، فاإن 
�لتيار �لحثي ينتج مجال�ً مغناطيسياً خاصاً به )B حثي(، فيتولد عنه تدفقٌ مغناطيسيٌ في �لملف يقاوم �لتغير في �لتدفق 

�لذي �أنشاأه، ويحدد �تجاه �لتيار �لحثي في �لملف باستخد�م قاعدة �ليد �ليمنى. 

�لشكل        في  كما  جلفانوميتر  بطرفي  متصلة  د�ئرية  فلزية  حلقة  من  شمالي  قطب  تقريب  فعند 
)4(، يزد�د �لتدفق �لمغناطيسي فيها باتجاه �ل�أسفل، فيتولد في �لحلقة قوة د�فعة حثية ينشاأ عنها 
تيار حثي باتجاه مجاله �لمغناطيسي للاأعلى )بعكس �تجاه �لمجال �لمؤثر(. وبتطبيق قاعدة �ليد 
�ليمنى يكون �تجاه �لتيار �لحثي فيها عكس عقارب �لساعة، فيكون طرف �لملف �لقريب من 
�لمغناطيس قطباً شمالياً يتنافر مع �لقطب �لشمالي للمغناطيس ليقاوم �قتر�به. وبذلك يحاول �لتيار 

�لحثي �لمتولد في �لملف �لحفاظ على بقاء �لتدفق في �لملف ثابتاً.

�إذن فالقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية تنشاأ، بحيث تقاوم �لتغير في �لتدفق �لذي كان سبباً في توليدها، وتعرف هذه �لنتيجة 
بقانون لنز �لذي ينص على:

) يكون �تجاه �لتيار �لحثي �لمتولد في د�رة كهربائية �أو ملف، بحيث يقاوم �لمولد له، وهو �لتغير في �لتدفق �لمغناطيسي(

اأناقش: 

ماذ� يحدث في �لحالة �لسابقة �إذ� تم:
1- �إبعاد �لقطب �لشمالي للمغناطيس عن �لحلقة؟

2- تقريب �لقطب �لجنوبي للمغناطيس من �لحلقة؟

شارة �لسالبة في قانون فار�دي، باأن �لتيار �لحثي �لمتولد في �لموصل �أو �لملف يقاوم �لتغير  وبذلك يمكن تفسير وجود �ل�إ
في �لتدفق �لمغناطيسي �لذي يخترقه.

آتية: ولتحديد �تجاه �لتيار �لحثي في ملف باستخد�م قانون لنز، �تبع �لخطو�ت �ل�
1- حدد �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لمؤثر �لذي يخترق �لملف.

2- حدد �لتغير في �لتدفق �لمغناطيسي في �لملف زيادة �أو نقصاناً.
3- حدد �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لحثي �لمتولد في �لملف �لذي يقاوم �لتغير في �لتدفق، كما ياأتي:

عندما يزد�د �لتدفق: يكون �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لحثي بعكس �تجاه �لمجال �لمؤثر.- 
عندما يقل �لتدفق: يكون �تجاه �لمجال �لمغناطيسي �لحثي بنفس �تجاه �لمجال �لمؤثر.- 

4- حدد �تجاه �لتيار �لحثي �لمتولد في �لملف باستخد�م قاعدة �ليد �ليمنى.
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مثال )2(:

بيّن �تجاه �لتيار �لحثي �لمتولد في �لملف �لمبين في �لشكل )5( عند تقريب �لمغناطيس منه.

�لحل: 

�إن تقريب �لمغناطيس من �لملف سيؤدي �إلى زيادة �لتدفق �لمغناطيسي �لذي يخترق �لملف، فيتولد في �لملف تيار حثي 
ينتج مجال�ً مغناطيسيا، يكون �تجاهه بحيث يعاكس )�أو يقاوم( هذه �لزيادة )�لملف يحاول �إبعاد �لمغناطيس(، وبالتالي 
سيكون �لملف مغناطيساً قطبه �لجنوبي قريب من �لمغناطيس �ل�أصلي، بحيث يحدث تنافر بينه وبين �لمغناطيس �ل�أصلي، 

 .bإلى� a وباستخد�م قاعدة �ليد �ليمنى يكون �تجاه �لتيار �لحثي في �لمقاومة من

 سؤ�ل: ما �تجاه �لتيار �لحثي في �لحلقة �لفلزية �لمبينة في �لشكل )6( عند:

تحريك سلك يسري فيه تيار كهربائي بعيد�ً عنها._ 
زيادة تيار �لسلك._ 
تحريك �لحلقة يميناً بسرعة ثابتة._ 

الحث الذاتي 5-8
تعرفت سابقاً �أن �لمو�سع يخزن طاقة وضع كهربائية في �لمجال �لكهربائي بين لوحيه �عتماد�ً على سعته. وبالمثل، فاإن 
�لملف يخزن طاقة وضع كهربائية في �لمجال �لمغناطيسي د�خله، فما �لعو�مل �لتي تعتمد عليها مقدرة �لملف على 

تخزين �لطاقة د�خله؟

تختلف �لملفات في مقدرتها على تخزين �لطاقة د�خلها، ويمكن تمييزها من خلال مفهوم �لمحاثة، حيث تُعرّف محاثة 
�لملف )�أو �لمحث( باأنها �لنسبة بين �لتدفق �لمغناطيسي في �لملف �إلى شدة �لتيار �لمار فيه؛ �أي �أن:

L = 
Nφ
I

)8-6(

حيث، N: عدد لفات �لملف.

وتعرف )L( بالمحاثة، �أو معامل �لحث �لذ�تي للملف؛ ل�أن �لتدفق ناتج عن مرور �لتيار فيه.

ووحدتها )هنري= ويبر/ �أمبير( H =Wb/A ومن �أجز�ئها �لملي هنري و�لميكروهنري. ويُرمز لها في �لد�ر�ت �لكهربائية 
بالرمز           ولحساب معامل �لحث �لذ�تي لملف حلزوني:

L = = n = = μ.n ńA = μ.ńLńANφ BA )μ. I ń)A
I I I

)8-7(L = μ.ń2 L A 
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اأناقش: 

�أ- بين ما يحدث لمقد�ر معامل �لحث �لذ�تي لملف حلزوني �إذ�:
ضوعف عدد �للفات.- 
�أدخل في �لملف مادة فرو مغناطيسية، د�يا مغناطيسية.- 
ضوعف طول �لملف �إلى مثلي طوله �ل�أصلي.- 
ضوعفت شدة �لتيار �لمار فيه.- 

ب – فسر: �لمحاثة كمية فيزيائية موجبة د�ئما.
يبين �لشكل )a-7( �لمجال �لمغناطيسي �لثابت �لمتولد في ملف 
حلزوني عندما يمر فيه تيار كهربائي ثابت في �لمقد�ر. وعند زيادة 
�لمغناطيسي  �لتدفق  يزد�د  �لحلزوني،  �لملف  د�رة  في  �لتيار  شدة 
في  �لمغناطيسي  �لمجال  شدة  لزيادة  نتيجة  �ليسار  باتجاه  خلاله 
�لملف، وحسب قانون لنز يتولد في �لملف قوة د�فعة حثية، وينشاأ 
عنها تيار حثي مجاله �لمغناطيسي بعكس �تجاه �لمجال �ل�أصلي 
وعليه،  �لمغناطيسي.  �لتدفق  في  �لزيادة  ليقاوم  �ليمين(،  )باتجاه 
يكون �تجاه �لقوة �لد�فعة �لحثية و�تجاه �لتيار �لحثي بعكس �تجاه 

�لتيار �ل�أصلي في �لملف، وهذ� يعني �أن �لتيار  يزد�د تدريجياً مع �لزمن حتى يصل �إلى قيمته �لعظمى.

�أما عندما تقل شدة �لتيار �لكهربائي في د�رة �لملف �لحلزوني، فيقل �لتدفق 
�لمغناطيسي فيه، فيتولد في �لملف �لحلزوني قوة د�فعة كهربائية حثية ينشاأ 
عنها تيار حثي مجاله �لمغناطيسي بنفس �تجاه �لمجال �ل�أصلي ليقاوم �لنقصان 
في �لتدفق. وعليه، يكون �تجاه �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية و�تجاه �لتيار 

�لحثي بنفس �تجاه �لتيار �ل�أصلي في �لملف، وهذ� يعني �أن �لتيار  يقل تدريجياً مع �لزمن؛ حتى يصل �إلى قيمته �لصغرى، 
كما في �لشكل )b -7(. وتعُرف هذه �لظاهرة بالحث �لذ�تي.

�إذ� تغير �لتيار بمقد�ر )ΔI( خلال زمن )Δt(، فاإن �لتدفق )φ( يتغير بمقد�ر )Δφ(، لذ� فمن �لمعادلة )5-8( نجد �أن: 

LΔI = N Δφ

وبقسمة �لطرفين على )Δt(، فاإن:

L N= = -εΔI Δφ
Δt Δt

ε= -L ΔI
Δt

)8-8(
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�لمحث،  في  �لمتولدة  �لحثية  �لكهربائية  �لد�فعة  �لقوة  بين  �لنسبة  باأنه:  لمحث  �لذ�تي  �لحث  معامل  تعريف  ويمكن 

و�لمعدل �لزمني لتغير �لتيار فيه. 

ويُعرف �لهنري باأنه: معامل �لحث �لذ�تي لمحث تتولد فيه قوة د�فعة كهربائية حثية مقد�رها فولت و�حد عندما يتغير فيه 
�لتيار بمعدل �أمبير و�حد في �لثانية.

مثال )3(:

4 ، �حسب: cm2 0.25  ومساحة مقطعه m ملف حلزوني مكون من 300 لفة وطوله

1( محاثة �لملف.

2( �لقوة �لد�فعة �لحثية في �لملف عندما يتناقص �لتيار �لمار في �لملف معدل    . 

�لحل: 

         

L = μ.n2 L A 

L = 4π × 10-7 × 12002 × 4 × 10-4 = 1.81 × 10-4 H 

= = 1200 turn/mn = N 300
L 0.25

= -1.81 × 10-4 × -50 = 9.05 × 10-3 V-Lε = ΔI
Δt                                            

 سؤ�ل:�إذ�  كانت �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في ملف0.05V  عندما يتز�يد تياره بمعدل A/s 0.06، �حسب:

1- محاثة �لملف 

0.8 A 2- �إذ� كان �لملف حلزونيا ومكوناً من 300 لفة، �أوجد �لتدفق �لمغناطيسي عبر كل لفة عندما تكون شدة �لتيار

كهربائي  تيار  يحمل  لفة   200 لفاته  وعدد   ،7 cm قطره ونصف   ،20 cm طوله حلزوني  ملف  سؤ�ل:   

0.01 �إذ� علمت �أن �لنفاذية �لمغناطيسية للفر�غ  4π × 10-7 Wb/Am، �حسب: A
1- �لتدفق �لمغناطيسي خلال مقطع �لملف. 

2- محاثة �لملف. 
3- �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة �إذ� تلاشى �لتيار خلال ثانيتين. 

دارة كهربائية تحتوي على مقاومة ومحث 5-8

يعتبر �لمحث �لذي ينمو فيه �لتيار مع �لزمن، مصدر�ً لقوة د�فعة كهربائية حثية، يكون �تجاهها بحيث تقاوم �لتيار. �أي 
�لتيار في د�رة  �أن �لمحث يعمل كمصدر لقوة د�فعة كهربائية حثية عكسية، وكنتيجة للقوة �لعكسية هذه، ل� يصل 
�لمحث �إلى �لقيمة �لنهائية لحظة �إغلاق �لد�رة. ولكنه ينمو بمعدل يعتمد على معامل �لحث �لذ�تي للمحث ومقد�ر 

مقاومة �لد�رة.

1(

2(
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 ŕ ومقاومته L يبين �لشكل )8( د�رة كهربائية تحتوي على محث معامل حثه �لذ�تي
ومقاومة خارجية )R( وبطارية قوتها �لد�فعة )ε( ومقاومتها �لد�خلية )r( ومفتاح. وعند 
�إغلاق �لد�رة �لكهربائية يبد�أ �لتيار بالنمو؛ مما يولد قوة د�فعة كهربائية حثية عكسية في 
�لمحث تعمل على مقاومة نمو �لتيار. وبتطبيق قانون كيرتشوف �لثاني في هذه �لد�رة، 

فاإن:

 

∑ ΔV = 0

ε -L ΔI
Δt

 -I(R + r + ŕ) = 0

L ΔI
Δt

 = ε - ∑ IR                          

ΔI
Δt

∑ IR
L

ε
L= _ )8-9(

اأناقش: 

ما �لمعدل �لزمني لنمو �لتيار لحظة �إغلاق �لد�رة؟ _
ما �لقيمة �لنهائية لشدة �لتيار �لكهربائي �لمار في �لد�رة؟ _
ما �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية لحظة �إغلاق �لد�رة؟ _

وبرسم �لعلاقة �لبيانية بين شدة �لتيار و�لزمن تكون كما في �لشكل )9(، ويلاحظ منه �أن �لتيار يبد�أ نموه من �لصفر، ويزد�د 
بسرعة �أول �ل�أمر، ثم ياأخذ بالنمو ببطء شديد، حتى يصل لقيمته �لنهائية. كما �أن ميل �لمماس عند �أية نقطة على هذ� 

( عند تلك �لنقطة.  ΔI
Δt

�لمنحنى يمثل معدل �لتغير في مقد�ر �لتيار )

�لتيار  �تجاه  بنفس  تيارها  ذ�تية  د�فعة حثية  قوة  �لمحث  في  فتتولد  �لد�رة،  فتح  عند  �أما 
�ل�أصلي ليقاوم �لنقصان في �لتيار. وبذلك فاإن �لتيار �ل�أصلي ل� يتلاشى فجاأة، و�إنما يتم 

ذلك بالتدريج، كما هو مبين في �لشكل )10(، ومن �لمعادلة )8- 8( نلاحظ �أن:

ε = L ΔI
Δt

 + )R + r + ŕ )                                

وبضرب طرفي �لمعادلة في )I( نحصل على:

Iε = IL ΔI
Δt

 + I2 )R + r + ŕ )

Iε = IL ΔI
Δt

 + I2 ∑R 
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حيث )Iε( �لقدرة �لكهربائية �لتي تزود بها �لبطارية �أجز�ء �لد�رة، و)I2 ∑R( �لقدرة �لمستنفدة في �لمقاومات �لكهربائية 

IL ΔI فيمثل �لقدرة �لمختزنة في �لمحث(. �أي �أن: 
Δt

في �لد�رة، و�أما ) 

ΔE
Δt

= IL ΔI
Δt

وباإجر�ء عملية �لتكامل للطرفين، فاإن �لطاقة �لمختزنة في �لمحث:

)8-10(E = 1
2  LI2

يجاد �لطاقة �لمختزنة في ملف حلزوني عندما يمر فيه تيار كهربائي شدته  )I(، فاإن: ول�إ

E = 1
2  LI2نهائي

E = 1
2  )μ.ń2 A L( I2 )μ.ńI) AL B2 AL

2μ. 2μ.= =

حيث: AL = حجم �لملف.

مثال )4(:

ملف حلزوني محاثته mH 53 ومقاومته Ω 0.35 وصل ببطارية قوتها �لد�فعة V 12 �حسب �لطاقة �لمختزنة فيه عندما 
تصل قيمة �لتيار قيمتها �لعظمى. 

�لحل:  
I = R  = 12  = 34.3 A

E = 2
1  L I2 = 2

1   × 35 × 10-3 × 34.32 = 31.16 J

ε
0.35

 سؤ�ل: ملف حلزوني طوله cm  50 ونصف قطر مقطعه cm  4 �إذ� كان بد�خله مادة، نفاذيتها �لمغناطيسية 

مثلا �لنفاذية �لمغناطيسية للفر�غ، وعدد �للفات في وحدة �ل�أطو�ل منه  turn/cm 12 �حسب:
1- محاثة �لملف. 

2- �لطاقة �لمختزنة في �لمحث عندما يكون �لتيار  

الحث المتبادل 6-8

تلاحظ بقاء �إضاءة مصباح شاحن هاتفك �لخلوي لفترة زمنية صغيرة بعد �إز�لته من �لقابس، وتسمع صوت �لمذياع بعد 
فصله عن مصدر �لكهرباء بقليل، لماذ�؟

نه يتولد فيه قوة د�فعة كهربائية حثية،  تعرفت سابقاً، �أنه �إذ� تغير �لتيار �لكهربائي في د�رة تحتوي على ملف حلزوني، فاإ
وتيار حثي �تجاهه يقاوم �لتغير في �لتيار، وعُرفت هذه �لظاهرة بالحث �لذ�تي. و�ل�آن، ماذ� تتوقع �أن يحدث عند وضع 

نهائي
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جابة عن هذ� �لسؤ�ل، قم بتنفيذ �لنشاط �ل�آتي: ملف حلزوني �آخر يتصل بطرفيه جلفانوميتر؟ للاإ

نشاط )8-2(: الحث المتبادل

�لمحول(،  )ملفات  حلزونيان  وملفان  جلفانوميتر،  و�ل�أدو�ت:  �لمو�د 
ومقاومة متغيرة، و�أسلاك توصيل، وبطارية.

�لخطو�ت:

جهز �ل�أدو�ت كما في �لشكل )13(. - 
�أغلق �لمفتاح في د�رة �لملف �ل�أول. ماذ� تلاحظ؟- 
�فتح د�رة �لملف �ل�أول. ماذ� تلاحظ؟- 
كرر �لخطو�ت �لسابقة ود�رة �لملف �ل�أول مغلقة، وغيّر مقاومة �لد�رة زيادة مرة، ونقصاناً مرة �أخرى. ماذ� تلاحظ؟- 

تيار�ً  �أنشاأ  بالبطارية(،  )�لموصول  �ل�أول  �لملف  د�رة  �لكهربائي في  �لتيار  تغير  �أن  �لسابق،  �لنشاط  لعلك ل�حظت في 
كهربائياً في �لملف �لثاني يستدل على وجوده من �نحر�ف مؤشر �لجلفانوميتر. وتسمى هذه �لظاهرة �لحث �لمتبادل.

�لحث �لمتبادل: ظاهرة تولد قوة د�فعة كهربائية حثية في د�رة ملف، بتاأثير تغيّر �لتيار في د�رة ملف �آخر مجاور له.
يبين �لشكل )14( ملفين متجاورين: �ل�أول عدد لفاته )N1(، و�لثاني عدد لفاته )N2(، ويسري تيار شدته )I1( في �لملف 

�ل�أول، ونتيجة لهذ� �لتيار يتولد في �لملف �ل�أول مجال مغناطيسي تخترق 
تدفق  فيه  فيتولد  �لجلفانوميتر،  بطرفي  �لموصول  �لثاني  �لملف  خطوطه 

φ12 مغناطيسي من مجال �لملف �ل�أول يعرف بالرمز
يطلق على معامل حث �لملف �لثاني بالنسبة للاأول معامل �لحث �لمتبادل 

بين �لملفين )L12( �لذي يعطى بالعلاقة: 

L12 = N2 × 
φ12

I2
)8-11(

                                                 

L12 × I1 = N2 × φ12

�إذ� تغيرت شدة �لتيار في د�رة �لملف �ل�أول، فاإن �لتدفق في �لملف �لثاني يتغير حسب �لعلاقة:

L12 × ΔI1

Δt
 = N2 × Δφ12

Δt

ε2 = -L12 × ΔI1

Δt
 = -N2 × Δφ12

Δt
)8-12(

نه يؤدي �إلى تغيّر �لتدفق �لذي يخترق �لملف �ل�أول،  وبالمثل، �إذ� سرى تيار في �لملف �لثاني، بحيث يتغيّر مع �لزمن، فاإ
فتتولد فيه قوة د�فعة كهربائية حثية، تعطى بالمعادلة:

ε1 = -L21 × ΔI2

Δt
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حيث، )ε1(: �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في �لملف �ل�أول، )L21(: معامل �لحث �لمتبادل بين �لملفين، وقد وجد عملياً 

.L12 = L21:أن�
مما سبق نستنتج �أن �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في ملف تتناسب طرديا مع معدل �لتغير في شدة �لتيار في �لملف 
�ل�آخر، ويسمى معامل �لتناسب  )L21( بمعامل �لحث �لمتبادل، ويُعرّف معامل �لحث �لمتبادل بين ملفين متجاورين 
باأنه: �لنسبة بين �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �أحد �لملفين، و�لمعدل �لزمني للتغير في تيار �لملف �ل�آخر. 

  H 5 سؤ�ل: وضح �لمقصود بقولنا: معامل �لحث �لمتبادل بين ملفين 

مثال )5(:

ملفان حلزونيان متجاور�ن )a ،b( عدد لفاتهما turn 800 ,200 على �لترتيب. �إذ� مر تيار شدته 2A في )a( فاأحدث تدفقاً 
مغناطيسياً لكل لفة فيه مقد�ره 4Wb-10 × 2.5 وتدفقاً مغناطيسياً لكل لفة في )b( مقد�ره 4Wb-10 × 1.8�أوجد:  

   .)a( أ ـ معامل �لحث �لذ�تي للملف� 
    .)a ،b( ب ـ معامل �لحث �لمتبادل بين �لملفين

0.3s خلال )a( عندما ينعدم �لتيار �لمار في �لملف )b( جـ ـ متوسط �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في �لملف

�لحل: 

La = na × φa

Ia
 = 200 × 2.5 × 10-4

2
 = 2.5 × 10-2 H

Lba = nb × φba

Ia
 = 800 × 1.8 × 10-4

2
 = 7.2 × 10-2 H

εb = -Lba × ΔIa

Δt
 = -7.2 × 10-2 × )0 -2(

0.3
 = 0.48 V 

مثال )6(:

2، وعدد لفاته 1000 لفة. لف حوله ملف �آخر منطبق عليه تماماً  cm2 10، ومساحة مقطعه cm ملف حلزوني طوله
عدد لفاته )50( لفة. �حسب معامل �لحث �لمتبادل بين �لملفين.     

�لحل: 

L21 = n2 × φ21

I1

 = n2 × B1 A2
I1

L21 =  μ.ń1  n2 A

L21 = 4 × π × 10-7 × 104 × 50 × 2 × 10-4 = 12.56 × 10-5 H
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 سؤ�ل: ملفان متجاور�ن معامل �لحث �لمتبادل بينهما 0.4H ، �إذ� تغيرت شدة �لتيار في �لملف �ل�بتد�ئي 

20، �أوجد:   Ω 50 وكان عدد لفات �لملف �لثانوي 200 لفة، ومقاومته ms 30 خلالA 5 �لىA من
�أ. �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �لملف �لثانوي.

ب. تيار �لملف �لثانوي.
جـ. �لمعدل �لزمني لتغير �لتدفق عبر �لملف �لثانوي.

تطبيقات عملية على الحث 7-8

A -7 7   المحول الكهربائي:                                                  

اأناقش: 

يتم �ستير�د �أجهزة كهربائية تعمل على فرق جهد كهربائيV 110، وفرق �لجهد �لكهربائي 	 
في فلسطينV 220، فكيف يتم تشغيل هذه �ل�أجهزة دون �أن تتلف؟

كيف تشحن هاتفك �لخلوي �لذي يعمل على فرق جهد V 6 من كهرباء �لمنزل على 	 
220 ؟ وهل يمكن شحنه باستخد�م بطارية؟ V جهد

�لتلفاز،  �ل�أجهزة �لكهربائية، مثل:  �إنقاصه لتشغيل �لعديد من  �أو  لزيادة فرق �لجهد �لمتردد 
ننا نستخدم �لمحول�ت �لكهربائية،  و�أجهزة تضخيم �لصوت، و�أفر�ن �لميكروويف، �أو لنقل �لطاقة �إلى �ل�أماكن �لبعيدة فاإ

فما �لمحول؟ ومم يتركب؟

نشاط )8-3(: المحول الكهربائي

�لمو�د و�ل�أدو�ت: محول قابل للفك، ومصدر جهد متردد، وفولتميتر، و�أسلاك.
�لخطو�ت:

- �أحضر محول�ً كهربائياً وتفحصه جيد�ً، ما �ل�أجز�ء �لمكونة له؟
- ما مو�صفات �لمو�د �لمستخدمة في �لمحول�ت، ولماذ�؟ 

- صل �لمحول بمصدر �لجهد �لمتردد، ثم سجل قر�ءة �لفولتميتر �لمتصل بالملف �لثانوي. 
- غير نقاط �لتوصيل، ماذ� تلاحظ؟

لعلك ل�حظت �أن �لمحول يتكون من ملفين؛ �أحدهما يسمى �لملف �ل�بتد�ئي، و�لملف 
�ل�آخر يسمى �لملف �لثانوي. ويشترك �لملفان بقلب من �لحديد. وتصمم �لمحول�ت 
�ل�بتد�ئي خلال  �لملف  تيار  �لناتج من  )تقريبا(  �لمغناطيسي جميعه  �لتدفق  يمر  بحيث 
�لملف �لثانوي. وعند تطبيق فرق جهد متردد على �لملف �ل�بتد�ئي، فاإن �لتغير في �لتدفق 
�لمغناطيسي ينتج قوة د�فعة حثية في �لملف �لثانوي. ومن ناحية �أخرى، فاإن �لقوة �لد�فعة 
�لحثية �لمتولدة تختلف باختلاف عدد �للفات في �لملفين. ومن قانون فار�دي، فاإن فرق 

�لجهد )�أو �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في �لملف �لثانوي(:
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V2 = -N2 × Δφ

Δt
 )8-13(

   
و�أيضا، يتناسب فرق �لجهد في �لملف �ل�بتد�ئي  مع معدل �لتغير في �لتدفق خلاله بالنسبة للزمن حسب �لمعادلة:

V1 = -N1 × Δφ
Δt

 )8-14(
    

وبقسمة �لمعادلتين، بفرض عدم ضياع في �لتدفق، فاإن:

V2 N2=V1 N1
)8-15(

           
شارة �إلى �أن �لمحول�ت ل� تعمل على فرق �لجهد �لمستمر؛ بسبب عدم وجود تغير في �لتدفق �لمغناطيسي،  وتجدر �ل�إ

وبذلك ل� تتولد قوة د�فعة حثية. 
�إذ� كان عدد لفات �لملف �لثانوي �أكبر من عدد لفات �لملف �ل�بتد�ئي N2 > N1 فيكون �لمحول ر�فعاً للجهد. �أي 
يكون جهد �لملف �لثانوي �أكبر من جهد �لملف �ل�بتد�ئي V2 > V1، بينما �إذ� كان عدد لفات �لملف �لثانوي �أقل من 
عدد لفات �لملف �ل�بتد�ئيN2 < N1 ، يكون �لمحول خافضاً للجهد، �أي يكون جهد �لملف �لثانوي �أقل من جهد 
�لملف �ل�بتد�ئيV2 < V1. وعليه، فاإن فرق �لجهد �لمتردد يمكن �أن يزد�د )�أو ينقص( باستخد�م �لمحول�ت. وهذ� 
ل� يحصل من دون مقابل، فقانون حفظ �لطاقة يشير �إلى �أن �لقدرة �لناتجة ل� يمكن �أن تكون �أكبر من �لقدرة �لد�خلة، 
و�أن �لقدرة �لكهربائية تنتقل من �لملف �ل�بتد�ئي في �لمحول �إلى �لثانوي فيه، نتيجة للتغير في �لتدفق �لمغناطيسي �لناشئ 
في �لملف �ل�بتد�ئي �لذي يخترق لفات �لملف �لثانوي، وهذ� يوضح �أن �لمحول ل� ينتج طاقة. ويعبر عن معدل �نتقال 

�لطاقة بالنسبة للزمن )�أو �لقدرة( في �لمحول بكفاءة �لمحول. 
�ل�بتد�ئي  �لملف  �لكهربائية في  �لقدرة  �إلى  �لناتجة(  )�لقدرة  �لثانوي  �لملف  �لكهربائية في  �لقدرة  بين  بالنسبة  وتعرف 

)�لقدرة �لد�خلة(، ويعبر عنها رياضياً كالتالي: 
قدرة �لثانوي
بتد�ئي قدرة �ل�إ

× 100%كفادة �لمحول =

P2

P1
e = × 100% )8-16(

ويعد �لمحول مثالياً )نظرياً( �إذ� كانت كفاءته %100، �أما في �لو�قع �لعملي فلا تصل كفاءة �لمحول �إلى %100؛ وذلك 
آتية: للاأسباب �ل�

1. تحول جزء من �لطاقة �لكهربائية �إلى طاقة حر�رية في �ل�أسلاك.
2. تحول جزء من �لطاقة �لكهربائية �إلى طاقة حر�رية في �لقلب �لحديدي.

3. تحول جزء من �لطاقة �لكهربائية �إلى طاقة ميكانيكية تستنفد في تحريك �لجزيئات �لمغناطيسية للقلب.
4. عدم دخول بعض خطوط �لمجال �لمغناطيسي لقلب �لمحول فلا تقطع �لملف �لثانوي.

أنه في لحظة مرور  نها ل� تسحب قدرة كهربائية من �لملف �ل�بتد�ئي؛ وذلك ل� عندما تكون د�رة �لملف �لثانوي مفتوحة، فاإ
�لتيار في �لملف �ل�بتد�ئي تتولد فيه قوة د�فعة كهربائية حثية ذ�تية عكسية بالحث �لذ�تي تساوي وتعاكس �لقوة �لد�فعة 

�لكهربائية للمصدر، فينعدم �لتيار في �لملف �ل�بتد�ئي، ول� يحدث �ستهلاك في �لطاقة. 
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وعند �إغلاق د�رة �لملف �لثانوي ينشاأ تيار حثي في �لملف �لثانوي، وبذلك نحصل على قدرة كهربائية معينة من هذ� 
�لملف، فيتولد تدفق مغناطيسي د�خل �لقلب �لحديدي من كلا �لتيارين: تيار �لملف �ل�بتد�ئي، وتيار �لملف �لثانوي. 
ويكون �تجاه �لمجال �لمغناطيسي لتيار �لملف �لثانوي حسب قاعدة لنز، بحيث يقاوم �لتغير في �لتدفق في �ل�بتد�ئي، 
ومن ثم �إنقاص �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لعكسية في �لملف �ل�بتد�ئي، وبذلك يزد�د تيار �لملف �ل�بتد�ئي �إلى �أن يصل 

�لتدفق �لمغناطيسي في �لقلب �لحديدي لقيمته �ل�أصلية. 
ويلاحظ هنا وجود نوعين من �لحث في �لمحول: �ل�أول حث ذ�تي في �لملف �ل�بتد�ئي، يظهر �أثره عندما تكون د�رة 
�لثانوي مفتوحة، و�لثاني حث متبادل بين �لملفين �ل�بتد�ئي و�لثانوي، عندما تكون د�رة �لملف �لثانوي ود�رة �لملف 

�ل�بتد�ئي مغلقتين. 

مثال )7(:

محول كهربائي عدد لفات ملفه �ل�بتد�ئي 500 لفة، و�لثانوي 100 لفة. �إذ� كان فرق �لجهد بين طرفي �لملف �ل�بتد�ئي
200V، ومقد�ر شدة �لتيار �لمار فيه A 0.1، �حسب فرق �لجهد بين طرفي �لملف �لثانوي، ومقد�ر شدة �لتيار �لمتولد 

فيه، �إذ� كانت كفاءة �لمحول: 
% 70 )2                      %100 )1    

�لحل: 

1(  �إذ� كانت كفاءة �لمحول %100، �أي �أن �لمحول مثالي.

V2 N2=V1 N1

V2 × 500 = 200 × 100 → V2 = 40 V
P1 = P2

I1 V1 = I2 V2

I2 = 0.5 A
0.1 × 200 = I2 × 40

V2 100=200 500

2( �إذ� كانت كفاءة �لمحول %70، فاإن قدرة �لملف �لثانوي تحسب من �لمعادلة:  

e = P2

P1
 × 100%

70% = I2 V2

I1 V1

 × 100%

I2 = 0.35 A

70% = I2 40
0.1 × 200

 × 100%
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 سؤ�ل: محول كهربائي خافض للجهد كفاءته )% 100(، ير�د �ستخد�مه لتشغيل مصباح كهربائي قدرته 

W 24، ويعمل بفرق جهد V 12باستخد�م مصدر كهربائي قوته �لد�فعة �لكهربائية V 240 فاإذ� كان عدد لفات �لملف 
�لثانوي 480 لفة، �حسب:

�أ. شدة �لتيار �لمار في �لملف �لثانوي.  
ب. شدة �لتيار �لمار في �لملف �ل�بتد�ئي. 

جـ. عدد لفات �لملف �ل�بتد�ئي.

B -7-8    المولد الكهربائي:                                                  

ما مصدر �إضاءة مصباح در�جتك �لهو�ئية؟
هل  �لكهربائية؟  و�ل�أجهزة  �لمصانع  تدير  �لتي  �لكهربائية  �لطاقة  مصدر  ما 

تكفيها �لطاقة �لكيميائية �لموجودة في �لبطاريات؟
�أو  �لمتردد  �لجهد  زيادة  على  يعمل  �لكهربائي  �لمحول  �أن  سابقاً  تعرفت 

�إنقاصه. ولكن، كيف يتولد �لجهد �لمتردد؟
�لحث  في  فار�دي  لقانون  �لعملية  �لنتائج  �أهم  من  �لكهربائي  �لمولد  يعدّ 
�إلى طاقة  �لميكانيكية  �لطاقة  تحويل  �لمولد على  ويعمل  �لكهرومغناطيسي. 

كهربائية بوجود �لمجال �لمغناطيسي، ويبين �لشكل )15( �ل�أجز�ء �لرئيسة لمولد �لتيار �لمتردد:
ملف فلزي يحتوي على عدد من �للفات، ومستطيل معلق بشكل عمودي بين قطبي �لمغناطيس، قابل - 

للدور�ن حول محور مثبت في مركزه.
حلقتان فلزيتان تتصلان بطرفي �لملف، وتدور�ن معه.- 
فرشاتان ثابتتان من �لجر�فيت �أو �لمعدن تعملان على توصيل ملف �لمولد بالد�رة �لخارجية.- 

اآلية عمل المولد الكهربائي:

عندما يبد�أ ملف �لمولد �لدور�ن يبد�أ �لتدفق �لمغناطيسي Φ = B A cosθ �لذي 
يعبر �لملف بالتغير تبعا لتغير �لز�وية �لمحصورة بين �تجاه خطوط �لمجال و�لعمود 
على مستوى �لملف. وهذ� �لتغير في �لتدفق �لمغناطيسي يحدث في كل لحظة 

�أثناء دور�ن �لملف، فيعمل على توليد قوة د�فعة كهربائية حثية لحظية تساوي:

Φ = B A cosθ

εb = -n ΔΦ
Δt

 = -n ∂BAcosθ
∂t

 = n BAsinθ  
∂θ

   

∂t

   ،   ولدورة كاملة فاإن f ،ω = 2πf: �لتردد.
∂t
∂θ حيث �إن �لسرعة �لز�وية 

ε = n B Aω sinθ )8-17(



١٤5

draft
اأناقش: 

ما �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لعظمى �لمتولدة في �لملف؟
ما �لز�وية بين �لمجال ومستوى �لملف عندما تصل �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �إلى قيمتها �لعظمى؟

ما �لز�وية بين �لمج �ل ومستوى �لملف عندما تصبح �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية صفر�ً؟
ما �لز�وية بين �لمجال ومستوى �لملف عندما تصل �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �إلى نصف قيمتها �لعظمى؟

و�إذ� كان طرفا �لملف موصلين على �لتو�لي مع عنصر �أو جهاز �أو مقاومة )R(، فاإن �لتيار �لكهربائي �لمتولد في �لد�رة يساوي:

)8-17(I = ε
∑R

ويلاحظ من �لمعادلة )17- 8( �أن �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �لملف 
�لحثية  �لكهربائية  �لد�فعة  �لقوة  بين  �لعلاقة   )16( �لشكل  ويبين  �قتر�ن جيبي،  هي 
وز�وية �لدور�ن �أو �لزمن، �بتد�ء من �لز�وية  )θ = صفر(، �أي عندما يكون مستوى 

�لملف متعامد�ً مع خطوط �لمجال �لمغناطيسي. 
في  �لمتولدة  �لحثي(  )�لتيار  �لحثية  �لكهربائية  �لد�فعة  �لقوة  �أن  نلاحظ  سبق  ومما 
�لملف تكون  متغيرة في �لقيمة و�ل�تجاه، �إذ يتغير �ل�تجاه كل نصف دورة للملف، 

ويطلق على هذ� �لتيار �سم �لتيار �لمتناوب �أو �لمتردد. 
ولتقويم �لتيار �لكهربائي )توحيد �تجاه �لتيار في �لد�رة �لخارجية( تستبدل �لحلقتان �لنحاسيتان بنصفي حلقة معزولين، 
وتسمى �لعاكس، ويعملان على تغيير �تجاه �لتيار كل نصف دورة  كما في �لشكل )15(. وللحصول على تيار كهربائي 
شدته ثابتة في �لمقد�ر تقريباً، يعدل �لمولد، بحيث يضم عدة ملفات تحصر بينها زو�يا ثابتة صغيرة تدور جميعها على 

�لمحور نفسه، على �أن يقابل كل ملف صفيحتان في مقوم �لتيار. 

مثال )8(:
يبين �لشكل )16( �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في ملف عدد لفاته )N( يدور بسرعة ز�وية 
)ω( حول محور دور�ن ثابت عمودي على �تجاه �لمجال. �رسم �لعلاقة بين �لقوة �لد�فعة 

�لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �لملف و�لزمن، وذلك عندما: 
1( يتضاعف عدد �للفات. 

 .)ω( تتضاعف �لسرعة �لز�وية )2
3( تتضاعف �لسرعة �لز�وية، ويقل عدد �للفات �إلى �لنصف. 

�لحل: 

1( عند مضاعفة عدد �للفات يتضاعف �ل�تساع، ول� يؤثر في �لزمن �لدوري كما في �لشكل )�أ(.

       

ε = n BAω sinθ
ε = )2n( BAω sinωt
ε = 2n BAω sin ωt = 2εmax
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2( عند مضاعفة �لسرعة �لز�وية يتضاعف �ل�تساع، ويقل �لزمن �لدوري �إلى �لنصف كما في 

�لشكل )ب(.
 )2ω = 2π )2f �أي �أن �لزمن �لدوري يقل �إلى �لنصف.

     
ε = n BA2ω sin ωt 
ε =  2εmax sin2ωt

3( عند مضاعفة �لسرعة �لز�وية وتقليل عدد �للفات �إلى �لنصف، فاإن �ل�تساع ل� يتغير، بينما 
يقل �لزمن �لدوري �إلى �لنصف، كما في �لشكل )جـ(.

ε = 1
2  n BA2ω sin 2ωt 

�أي �أن �لزمن �لدوري يقل �إلى �لنصف )يتضاعف �لتردد(. 
ε = n BAω 2ωt                                                                   

سؤ�ل: مولد كهربائي ملفه على هيئة مستطيل، �أبعاده cm )50، 40(، وعدد لفاته 100 لفة، يدور حول 

 ،200 V 0.2، فاإذ� كانت �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لعظمى �لمتولدة فيه T محور متعامد مع مجال مغناطيسي  شدته

�حسب:
1 - �لسرعة �لز�وية للملف.

2 - �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية عندما تكون �لز�وية �لمحصورة بين مستوى �لملف و�لمجال �لمعناطيسي 60°.
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اأسئلة الفصل:

آتية: جابة �لصحيحة للفقر�ت �ل� س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ
آتية ل� تعدّ وحدة لقياس معامل �لحث؟ 1. �أي �ل�

Tm2 /A -د            J /A2 -ج                    A/J -ب                    . Ω.s  -أ�
2. محول كهربائي خافض للجهد نسبة عدد لفات ملفيه 5:2، ونسبة تياريه 2:1، فما كفاءة هذ� �لمحول؟

�أ- %20                 ب- %40                   ج- %60                   د- 80% 
آتية يعدّ تطبيقاً على �لحث �لمتبادل؟ 3. �أي �ل�

�أ- �لجلفانوميتر           ب- �لفولتميتر          ج- �لمحرك �لكهربائي        د- �لمحول �لكهربائي 
2، فما محاثة  A 5، عندما يمر به تيار شدته mWb 4. ملف عدد لفاته 50 لفة، ومقد�ر �لتدفق �لمغناطيسي خلاله

هذ� �لملف؟
  20 H -20                 د mH  -125                ج H -125        ب mh   -أ�    

5. ما �لقدرة �لد�خلة عبر محث في د�رة مح   ث ومقاومة على �لتو�لي، وذلك بعد فترة كافية من �إغلاق �لد�رة؟
�أ- صفر            ب- �أكبر ما يمكن          ج- نصف قيمتها �لعظمى       د- ربع قيمتها �لعظمى 

آتية صحيحة؟  6. عند وضع مادة فرو مغناطيسية في قلب محث في د�رة محث ومقاومة على �لتو�لي، فاأي �ل�
    �أ- �لقيمة �لنهائية للتيار تقل.                    ب- �لقيمة �لنهائية للتيار تزد�د. 

   ج-  معدل نمو �لتيار يقل.                       د- معدل نمو �لتيار يزد�د.
7. ما �لتغير �لذي يحدث لكل من �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية و�لزمن �لدوري على �لترتيب، عند زيادة سرعة دور�ن 

�لمولد؟ 
   �أ- تزد�د، يقل            ب- تقل، يقل                  ج- تقل، يزيد                 د- تزد�د، يزد�د

س2: وضح �لمقصود بكل من:
�لحث �لكهرومغناطيسي، وكفاءة �لمحول، وقاعدة لنز، و�لهنري.

س3: علل:
1- ل� يعمل �لمحول �إل� بمصدر جهد متردد.

2- يصنع �لقلب �لحديدي للمحول من شر�ئح معزولة.
3- ل� يصل �لتيار قيمته �لنهائية لحظة �إغلاق د�رة محث مقاومة.

س4: في �لشكل �لمجاور حدد �تجاه �لتيار �لحثي في �لحلقة:
1- لحظة سحبها لليمين بسرعة.   

2- لحظة �زدياد شدة �لمجال �لمغناطيسي.
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 ،220 V8، �إذ� كانت �لقوة �لد�فعة �لكهربائية في �لمنزل V س5: جرس كهربائي مركب على محول كهربائي مثالي يعطي
وعدد لفات �لملف �ل�بتد�ئي للمحول 1100 لفة، فما عدد لفات �لملف �لثانوي؟ و�إذ� كانت شدة �لتيار في �لملف 

0.1، فاأوجد شدة �لتيار في �لملف �لثانوي. A  ل�بتد�ئي�

50 حول محور مو�ز لطوله في  rev/s 20 مكون من 180 لفة، يدور بمعدل cm ،40 cm س6: ملف مستطيل �أبعاده
0.05، �أوجد: T مجال مغناطيسي شدته

�أ- �لسرعة �لز�وية للملف. 
ب- �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لعظمى �لمتولدة في �لملف.

ج- متوسط �لقوة �لد�فعة �لحثية خلال دور�ن �لملف ربع دورة من �لوضع �ل�بتد�ئي. 

20، �أوجد  Ω  60، فاإذ� كانت مقاومة �لد�رة V 0.1، وصل ببطارية قوتها �لد�فعة H س7: ملف معامل �لحث �لذ�تي له
ما ياأتي: 

١.�لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة لحظة �إغلاق �لد�رة.
٢.معدل نمو �لتيار لحظة �إغلاق �لد�رة.

٣.�لقيمة �لعظمى للتيار في �لد�رة. 
٤.معدل نمو �لتيار عندما تصبح قيمة �لتيار ثلُث قيمته �لعظمى.

 ،100 cm2 0.2 عمودي على مستوى ملف مكون من 500 لفة مساحة �للفة �لو�حدة T س8: مجال مغناطيسي شدته
�حسب �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة:

0.1s 1- عند �إخر�ج �لملف من �لمجال �لمغناطيسي خلال
0.2s 2- عندما ينعكس �تجاه �لمجال �لمغناطيسي خلال

 ،)0.50 H( قلبه من �لحديد، ومعامل حثه �لذ�تي )4-10 × 4 m2( لفة، ومساحة مقطعه )س9: ملف حلزوني به )600
0.50(، �أوجد: A( ويمر به تيار شدته

 طول �لملف.- 
 -.)0.25 s( متوسط �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �لملف �إذ� �نعدم �لتيار �لمار فيه خلال

1 ينزلق للاأسفل بسرعة ثابتة m/s 2 على سكة موصلة  m 0.15 وطوله kg س10: موصل كتلته

في مجال مغناطيسي منتظم عمودي على �لصفحة للخارج، فما شدة �لمجال �لمغناطيسي، ومقد�ر 
و�تجاه �لتيار �لحثي؟

  
 4 cm2 44، وعدد لفاته 70  لفة، ومساحة مقطعه �لعرضي cm  س11: ملف حلزوني هو�ئي طوله

5  لف حول ملف ثان عدد لفاته 50 لفة ول� يحمل تيار�ً. فتحت د�رة �لملف �ل�أول فاأصبح تيارها  A ويحمل تيار�ً شدته
صفر� خلال 0.01s، �حسب:

�أ. متوسط �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في �لملف �لثاني.   
ب. �لمحاثة �لمتبادلة بين �لملفين.
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جابة �لصحيحة س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية من مميز�ت �لمجال �لمغناطيسي؟ 1. �أي �ل�
     �أ- ل� يؤثر بقوة في �لجسيمات �لمشحونة.              ب- ل� يغير في سرعة �لجسيم �لمشحون.

    ج- ل� يغير في كمية تحرك �لجسيم �لمشحون.          د- ل� يغير في طاقة حركة �لجسيم �لمشحون.

آتية يمثل وحدة شدة �لمجال �لمغناطيسي؟  2. �أي من �ل�
N/m.s -د              C.s/kg -ج               C.s/m )ب            C.m/s -أ�     

10( موضوع في مجال  A( تيار كهربائي شدته يسري فيه  يبين �لشكل �لمجاور سلكاً   .3
0.01(. ما مقد�ر �لقوة �لمغناطيسية �لمؤثرة في �لسلك بوحدة نيوتن؟ T( مغناطيسي منتظم شدته

     �أ- )0.3(                                         ب- )0.4(    

    ج-  )0.5(                                        د- )1(
4. �لمادة �لمغناطيسية �لتي يتسبب وضعها في مجال مغناطيسي �إلى �حتفاظ �لمادة بخو�صها 

�لمغناطيسية بعد زو�ل �لمجال �لمغناطيسي �لمؤثر تُعرّف بالمادة:
    �أ- �لبار� مغناطيسية      ب- �لفرو مغناطيسية      ج- �لديا مغناطيسية         د- شبه �لمغناطيسية

5.  يتحرك �أيون يحمل شحنة موجبة مقد�رها )C 19-10 × 3.2( في منطقة مجالين متعامدين: كهربائي وشدته 
0.8(. �إذ� كان تسارع هذ� �ل�يون يساوي صفر�ً، فما مقد�ر سرعته بوحدة  T( ومغناطيسي شدته ،)104 × 5 V/m(

)m/s( ؟  
104 × 4                د- 104 × 6.3     �أ- صفر             ب- 104 × 1.6                ج- 

6. تقاس �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية بوحدة:
V/s  -د                     T/s  -ج                    V.m/s -ب        T.m2/s  -أ�    

15(، ومقاومتها ) Ω 4(، موضوعة في مستوى عمودي  cm( 7. يبين �لشكل �لمجاور حلقة معدنية مرنة نصف قطرها
بقوتين  منتصفيها  من  �لحلقة  شدت  �إذ�  �لناظر.  عن  مبتعد   )0.25 T( شدته  منتظم  مغناطيسي  مجال  خطوط  على 
0.3(، فما مقد�ر متوسط �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة  s( متساويتين ومتعاكستين حتى تلاشت مساحتها خلال زمن قدرة

فيها بوحدة �لفولت؟

     �أ- 0.12       ب- 0.018                     ج- 1.8                د- 0.059  

اأسئلة الوحدة
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8. عند �إغلاق �لمفتاح في �لد�رة �ل�أولى �لمبينة في �لشكل، فاإن �لعبارة �لصحيحة:

   �أ- يمر تيار لحظي في �لملي �أميتر �تجاهه من س �إلى ص.
  ب- يمر تيار لحظي في �لملي �أميتر �تجاهه من ص �إلى س.
  ج-  يمر تيار مستمر في �لملي �أميتر �تجاهه من س �إلى ص.
  د-  يمر تيار مستمر في �لملي �أميتر �تجاهه من ص �إلى س.

0.1(، وتغيرت شدة �لتيار �لمار في �أحد �لملفين من  H( 9. �إذ� كان معامل �لحث �لمتبادل بين ملفين متجاورين
0.01(، فما مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �لملف �ل�آخر بوحدة V؟   s( خلال زمن )6 A( إلى� )2 A(

ب- 40              ج- 60                  د- 80        �أ- 20                   
10. سلك مستقيم موضوع في مجال مغناطيسي منتظم، حيث طوله عمودي على �لمجال كي يتولد قوة د�فعة حثية 

في �لسلك يجب تحريكه في �تجاه:
�أ- يو�زي كلا من طوله و�تجاه �لمجال �لمغناطيسي.

ب- يو�زي طوله وعمودي على �لمجال �لمغناطيسي.
ج-  عمودي على كل من طوله و�تجاه �لمجال �لمغناطيسي.

د-  عمودي على �لسلك ومو�زِ للمجال.
آتية ل� تعتمد عليه محاثة �لملف �لحلزوني؟ 11. �أي من �ل�

�أ- طوله                      ب- عدد �للفات              ج- شدة �لتيار           د- مساحة مقطعه 
آتية تكون قيمتها �لعظمى لحظة �إغلاق د�رة حث ذ�تي: 12. �إحدى �لكميات �ل�

�أ- �لقوة �لد�فعة �لحثية �لذ�تية                               ب- �لتيار �لكهربائي   
�لطاقة �لمغناطيسية �لمختزنة في �لمحث                 د- �لتدفق �لمغناطيسي

13. ما وحدة قياس �لتدفق �لمغناطيسي
 T/m  -د                T.m  -ج                T.m2 -ب               Wb/m2 -أ�

14. ملف حلزوني يمر فيه تيار كهربائي، تم تقسيمه �إلى جز�أين بنسبة طولية 1:2، ما شدة �لمجال B2 :B1 على محوريهما؟
     �أ( 2: 1            ب( 1: 2                  ج(1:1            د(1: 4

أثر �لذي يحدثه �لمجال �لمغناطيسي على �لجسيمات �لمشحونة د�خل �لمسارع �لنووي: 15. �ل�
تسريعها              ب- �إكسابها طافة حركية       ج- توجيهها       د- �إبطاؤها

16. �لتردد �لز�وي ω لجسيم مشحون يتحرك في مجال مغناطيسي منتظم يعطى بالعلاقة:
mv
q Rv                د(  qm                ج( 

R v              ب( 
R �أ( 

س2: �أ- ما مبد�أ عمل كل من: �لمولد �لكهربائي، و�لمحول �لكهربائي؟
      ب- و�زن بين:

وظيفة �لمجال �لكهربائي في كل من: �لسيكلترون، ومنتقي �لسرعات.
وظيفة �لمجال �لمغناطيسي في كل من: �لسيكلترون، ومنتقي �لسرعات.

P2

P1
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س3: �أ- علل ما ياأتي:

B/E=v ل� تنحرف �لجسيمات �لمشحونة عند دخولها منتقي �لسرعات بسرعة
ل� يستخدم قانون �أمبير ل�شتقاق �لمجال �لمغناطيسي في مركز ملف د�ئري.
قذف جسيم مشحون في مجال مغناطيسي منتظم ولم يتاأثر بقوة مغناطيسية.

أمبير.     ب- عرف كلا من: �لتسلا، ودرجة كوري، وخط �لمجال �لمغناطيسي، و�لويبر، و�ل�

.)b( ،)a( س4: �حسب مقد�ر و�تجاه شدة �لمجال �لمغناطيسي في �لنقطتين

2( في �ل�تجاه  A( يسري فيه تيار كهربائي شدته س5: يمثل �لشكل �لمجاور سلكاً 
�لمبين. ما شدة �لمجال �لمغناطيسي عند �لنقطة )c( �لمبينة في �لشكل؟

0.04 T 1000(، ثم يدخل مجال�ً مغناطيسياً شدته V( س6: يتسارع بروتون من �لسكون خلال فرق جهد مقد�ره
بشكل عمودي على خطوط �لمجال �لمغناطيسي. �إذ� علمت �أن كتلة �لبروتون )kg 1027 × 1.67(، وشحنته

C 19-10 × 1.6 �أوجد: 
       �أ- نصف قطر مسار �لبروتون.                             ب- �لزمن �لدوري له.

      ج- تردد حركة �لبروتون.                                  د- �لتردد �لز�وي لحركة �لبروتون.

س7: قذف جسيم مشحون عمودياً على مجال مغناطيسي منتظم، فاتخذ مسار�ً د�ئرياً. �أجب عما ياأتي:
1( فسر �تخاذ �لجسيم مسار�ً د�ئرياً.

2( هل يبذل �لمجال �لمغناطيسي شغلاً على �لجسيم �لمشحون؟ فسر �إجابتك.
آتيتين: 3( ماذ� يحدث لنصف قطر �لمسار �لد�ئري في �لحالتين �ل�

�أ- �إذ� �أصبحت سرعة �لجسيم �لمشحون مثلي ما كانت عليه.
ب- �إذ� �أصبحت شدة �لمجال �لمغناطيسي مثلي ما كانت عليه.

20(، جد: cm( س8: يبين �لشكل، سلكين ل� نهائيين طويلين جد� �لمسافة بينهما
     �أ. �لقوة �لمتبادلة بينهما لوحدة �ل�أطو�ل.

15( عن  cm( لتي تبعد� )a( ب. شدة �لمجال �لمغناطيسي �لكلي عند  �لنقطة     
5( عن �لسلك �لثاني.           cm( ،لسلك �ل�أول�          

    ج. بعد �لنقطة �لتي تنعدم فيها شدة �لمجال �لمغناطيسي عن �أحد �لسلكيين.



١5٢

draft
لفاته  وعدد   )12 cm( قطره  د�ئرياً  ملفاً  �لمجاور،  �لشكل  يبين  س9: 

)200( لفة، موصول بطرفي مقاومة مقد�رها ) Ω 33(، وموضوع في 
يتجه   )0.35 T( منتظم شدته  مغناطيسي  مجال  على  عمودي  مستوى 
نحو �لناظر. �إذ� �نعكس �تجاه �لمجال �لمغناطيسي، وتغيرت شدته �إلى 
0.5(، فما مقد�ر شدة �لتيار �لحثي �لمار في  s( خلال زمن )0.25 T(

�لمقاومة R؟ 

�أ ب طوله  س10: في �لشكل �لمجاور، تسحب قوة خارجية موصلاً 
�لسينات  محور  باتجاه   )8  m/s( مقد�رها  ثابتة  بسرعة   )0.75 m(
 )0.25 T( لسالب، عمودياً على خطوط مجال مغناطيسي منتظم شدته�

يتجه نحو �لناظر. �أجب عما ياأتي:
�أ- ما مقد�ر �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة فيه؟

ب- ما �تجاه �لتيار �لحثي �لمتولد فيه؟ 
ج- ما مقد�ر قوة �لسحب �للازمة لتحريك �لموصل بسرعة ثابتة؟

س11: بين �تجاه �لتيار �لحثي �لمار في �لمقاومة )R( �لمبينة في �لشكل �لمجاور عندما:
     �أ- ينعدم �لتيار تدريجياً في �لسلك.
    ب- يزد�د �لتيار تدريجياً في �لسلك.

    ج- عندما تبتعد �لحلقة عن �لسلك ل�أعلى بسرعة ثابتة.

0.25(. ما مقد�ر معامل حثه �لذ�تي �إذ�: H( س12: ملف حلزوني معامل حثه �لذ�تي
      �أ-  ضغط �لملف ليقل طوله �إلى ثلث ما كان عليه مع ثبات عدد �للفات.

     ب- �أنقص عدد لفاته �إلى �لربع دون تغيير طوله.

24 ويعمل بفرق في  W س13: محول كهربائي خافض ذو كفاءة %100 ير�د �ستخد�مه لتشغيل مصباح كهربائي قدرته
240 فاإذ� كان عدد لفات �لملف �لثانوي 480 لفة. �حسب: V 12  باستخد�م مصدر كهربائي قوته �لد�فعة Vلجهد مقد�ره�

  �أ – شدة �لتيار �لمار في �لملف �لثانوي. 
  ب – شدة �لتيار �لمار في �لملف �ل�بتد�ئي. 

  ج – عدد لفات �لملف �ل�بتد�ئي. 



١5٣

draft
6 ومقاومتها �لد�خلية  V 9 ، وصل طرفاه ببطارية قوتها �لد�فعة Ω 5 ومقاومتهH س14: ملف معامل �لحث �لذ�تي له

1، �حسب:  Ω
   �أ.معدل نمو �لتيار �ل�بتد�ئي.          

  ب.�لقيمة �لعظمى للتيار في �لد�رة.
  ج.�لطاقة �لمختزنة في �لمحث.

س15: يتغير �لتدفق �لمغناطيسي خلال ملف مكون من  1000 لفة 
حسب �لمنحنى في �لشكل �لمجاور، �أوجد:

�أ. �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتوسطة في كل مرحلة من مر�حل تغير 
�لتدفق.

ب. مثل بيانيا �لعلاقة ين �لقوة �لد�فعة �لحثية و�لزمن.

3 �إذ� تلاشى تياره خلال  A 20 يحمل تيار cm2 10 مكون من 800 لفة مساحة مقطعه cm س16: ملف حلزوني طوله
0.4، �حسب:  s

  �أ- محاثة �لملف. 
ب- متوسط �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة.

س17: يبين �لشكل �لمجاور ملفاً حلزونياً قلبه من �لحديد، يتصل مع مصباح 
تطر�أ على  �لتي  �لتغير�ت  ما  منه مغناطيس قوي.  وبالقرب  كهربائي وبطارية، 

آتية: درجة سطوع �لمصباح في كل من �لحال�ت �ل�
  �أ- �إذ� قُرِّبَ �لمغناطيس نحو �لملف.  

  .)0.50 m( ب ـ �إذ� ضُغطت لفات �لملف ليصبح طول �لملف
جـ - �إذ� سُحب �لقلب �لحديدي من د�خل �لملف.

س18: ملفان حلزونيان مصنوعان من نفس �لفلز، ولهما نفس �ل�بعاد �لهندسية، �أحدهما ملفوف على قالب حديدي، 
وصل �لملفان ببطاريتين متماثلتين كلاً على حدة.

 �أ- في �أي �لملفين يحتاج �لتيار فترة زمنية �طول حتى ينمو، ولماذ�؟
 ب- في �أي �لملفين تكون قيمة �لتيار �لنهائية �أكبر، ولماذ�؟

0.01، بد�أ �لدور�ن في مجال مغناطيسي منتظم  Wb س19: ملف عدد لفاته 100 لفة و�أكبر تدفق مغناطيسي يخترقه
من وضع كان فيه �لمجال �لمغناطيسي عمودياً على مستوى �لملف، �إلى وضع �أصبح فيه مو�زياً لمستوى �لملف خلال 
200، فما �لقوة �لد�فعة �لكهربائية  V وضعين متتاليين، فكان متوسط �لقوة �لد�فعة �لكهربائية �لحثية �لمتولدة في �لملف

�لحثية �لعظمى؟
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10 وعدد لفاته 500 لفة، لف حوله ملف ثان مساحة  cm2 50 ومساحة مقطعه �لعرضي cm س20: ملف حلزوني طوله

3 في �لملف �ل�أول، �حسب: A 20 وعدد لفاته 300 لفه، فاإذ� مر تيار كهربائي شدته cm2 مقطعه �لعرضي
    �أ . معامل �لحث �لذ�تي للملف �ل�أول.      

   ب. معامل �لحث �لمتبادل بين �لملفين.
0.2s ج. �لقوة �لد�فعة �لحثية �لمتولدة في �لملف �لثاني عند �نعكاس �لتيار في �لملف �ل�أول خلال   

س21: بال�عتماد على �لبيانات على �لشكل، وعندما تكون �لقوة �لد�فعة �لحثية في 
�لد�رة مساوية %25 من قيمتها �لعظمى، �حسب عند تلك �للحظة: 

     �أ- معدل نمو �لتيار
    ب- �لطاقة �لمختزنة في �لمحث

    ج- فرق �لجهد بين طرفي �لمحث
     د- �لقدرة �لمختزنة في �لمحث

0.04 يدور حول محور متعامد مع  m2 س22: مولد كهربائي عدد لفات ملفه 50 لفة، ومتوسط مساحة �للفة �لو�حدة
،30π V 0.1 فتولد به قوة د�فعة حثية عظمىs مجال مغناطيسي منتظم، حيث زمن �لدورة �لو�حدة

�أول�ً- �حسب:  
�أ. �لمجال �لمغناطيسي �لمؤثر.       

ب. �لقوة �لد�فعة �لمتولدة في �لملف بعد s 0,125 من بدء �لحركة.
ثانياً- �رسم خطاً بيانياً يوضح تغير�ت �لقوة �لد�فعة �لمتولدة في �لملف مع �لزمن خلال دورة و�حدة للملف.
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المحلات  اأبواب  باألوان مختلفة على  علانات  ال�إ نشاهد توهج لوحات 

التجارية وعلى الطرقات، فما السبب في ذلك؟

Modern Physics الوحدة الرابعة: الفيزياء الحديثة
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أوليــة،  دخلــت �لفيزيــاء فــي مطلــع �لقــرن �لعشــرين عالمــاً جديــد�ً، هــو عالــم �لــذر�ت ونــوى �لــذر�ت و�لجســيمات �ل�

حيــث عجــزت �لقو�نيــن �لكلاســيكية عــن تفســير بعــض �لظو�هر كاإشــعاع �لجســم �ل�أســود، و�لظاهــرة �لكهروضوئية 

وغيرهــا؛ �إذ تصبــح �لجســيمات لهــا صفــات �لموجــات، و�لموجــات بدورهــا تصبح مشــابهة للجســيمات. 

 فقــد �أعــادت �لفيزيــاء �لحديثــة �لنظــر فــي نمــاذج �لــذرة �لمعروفــة ســابقاً، وقدمــت نمــاذج جديــدة �أكثــر عمقــاً، 

ــرت  ــي �عتب ــاء �لكــم �لت ــت فيزي ــة، و�أطلق ــاء �لنووي ــي �لفيزي ــا ف ــا و�أهميته ــذرة ومكوناته ــو�ة �ل ــة ن و�هتمــت بدر�س

ثــورة عظيمــة فــي علــم �لفيزيــاء �لحديثــة، وفســرت �لعديــد مــن �لظو�هــر �لتــي عجــزت �لفيزيــاء �لكلاســيكية عــن 

ــاء �لحديثــة؟ وكيــف تمكنــت مــن تفســير هــذه �لظو�هــر؟ تفســيرها. فمــا نظريــات �لفيزي

آتية: يتوقع من �لطلبة، بعد در�سة هذه �لوحدة، �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يحققو� �لنتاجات �ل�

تفسير �لظو�هر �لفيزيائية �لتي عجزت �لفيزياء �لكلاسيكية عن تفسيرها. _

�لتعرف �إلى �لنماذج �لذرية وتفسيرها لتركيب �لذرة. _

شعاعات. _ شعاعي و�أنو�ع �ل�إ در�سة ظاهرة �لنشاط �ل�إ

تقدير جهود �لعلماء في �كتشاف �لقو�نين �لفيزيائية �لتي تفسر بعض �لظو�هر. _
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Quantum Theory نظرية الكم

        

�إن �لفيزيــاء �لكلاســيكية �لتــي درســت حركــة �ل�أجســام، ووضعــت �لنظريــات و�لقو�نيــن �لتــي ســمحت لهــا بتفســير 

ــن  ــا؛ م ــة �لكو�كــب وغيره ــى حرك ــة و�لمتســارعة �إل ــة �ل�أجســام �لمنتظم ــن حرك ــة م ــر �لطبيعي ــن �لظو�ه ــر م كثي

�لظو�هــر �لتــي كانــت معروفــة فــي ذلــك �لوقــت، ومــع بد�يــة �لقــرن �لعشــرين ظهــر عجــز �لفيزيــاء �لكلاســيكية عــن 

تفســير بعــض �لظو�هــر مثــل: �إشــعاع �لجســم �ل�أســود، و�لظاهــرة �لكهروضوئيــة، و�نبعــاث خطــوط �لطيــف وغيرهــا؛ 

ممــا دفــع �لعلمــاء �إلــى �لتفكيــر بطــرق جديــدة فــي تفســير هــذه �لظو�هــر، �لتــي �أســهمت فــي بنــاء �لفيزيــاء �لحديثــة 

�لتــي تعالــج �لعالــم �لمجهــري. فمــن هــم �لعلمــاء �لذيــن وضعــو� هــذه �لنظريــات؟ ومــا �أهــم �لنظريــات فــي �لفيزيــاء 

�لحديثــة؟ ومــا �ل�أســاس �لــذي تــم �ل�عتمــاد عليــه فــي هــذه �لنظريــات؟ 

ويتوقع من �لطلبة بعد در�سة هذ� �لفصل، �أن يجيبو� عن هذه �ل�أسئلة وغيرها، و�أن يكونو� قادرين على: 

�لتعرف �إلى ظاهرة �إشعاع �لجسم �ل�أسود وتفسيرها.	 

�لتعرف �إلى نظرية �لكم.	 

تفسير �لظاهرة �لكهروضوئية.	 

�لمو�زنة بين �لنماذج �لذرية.	 

تفسير �ل�أطياف �لذرية بدل�لة نموذج بور لذرة �لهيدروجين.	 

توضيح �لمقصود بمبد�أ �للا يقين.	 

حل مسائل متنوعة على �لقو�نين و�لعلاقات �لرياضية.	 

الفصل التاسيع: 
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   طبيعة الضوء

اأناقش: 

ما �لمقصود بالطبيعة �لمزدوجة للضوء؟ _
�ذكر ظاهرتين للضوء فشلت �لفيزياء �لكلاسيكية في تفسيرها؟ _
رتب �ألو�ن �لطيف �لمرئي تنازلياً من حيث طول �لموجة؟ _
لماذ� يظهر �لجسم �أسود؟ _

Black Body Radiation اإشعاع الجسم ال�أسود 1-9

نشاط )9-1(: األوان التوهج 

�لمو�د و�ل�أدو�ت: موقد، و�إبرة فلزية رفيعة، وملقط خشبي. 
ــو�ن �لتوهــج  ــي �أل ــدرج ف ــى �للهــب، ول�حــظ �لت ــرة عل ب ــم بتســخين �ل�إ �لخطــو�ت: ق

ــة �لتســخين. �لصــادر عنهــا مــع �ل�ســتمر�ر بعملي
برة. _ وضح تسلسل �ألو�ن �لتوهج �لصادرة عن �ل�إ
ما سبب �ختلاف لون �لتوهج؟  _

نشــاهد �ختــلاف �لتوهــج فــي كثيــر مــن �لتطبيقــات �لحياتيــة مثــل ماكينــة �للحــام، كمــا 
في �لشــكل )1(.

مــن �لمعــروف �أن �لجســم �لســاخن يصــدر حــر�رة، وينبعــث منه �أشــعة كهرومغناطيســية 
شــعاع �لحــر�ري للجســم �لســاخن تعتمــد  شــعاع �لحــر�ري، و�أن شــدة �ل�إ تســمى �ل�إ
علــى درجــة حر�رتــه وعلــى نــوع مادتــه، كمــا �أن �لجســم �لســاخن يتخــذ لونــاً معينــاً 

وفقــاً لدرجــة حر�رتــه، مثــل �لضــوء �لمنبعــث مــن مصابيــح �لتنجســتن.
ولتســهيل در�ســته قــام �لعالــم كيرتشــوف بافتــر�ض وجــود جســم �أســود مثالــي يمتــص 
جميــع �ل�أشــعة �لســاقطة عليــه عندمــا يكــون بــارد�ً، ويشــع �لضــوء عندمــا يســخن علــى 
شــكل طيــف متصــل مــن �ل�أطــو�ل �لموجيــة �أو �لتــردد�ت �لمختلفــة، ويمكــن تمثيــل 
�لجســم �ل�أســود �لمثالــي بصنــدوق مجــوف لــه ثقــب صغيــر، فاإذ� ســقط شــعاع �إلــى د�خل 
�لصنــدوق مــن خــلال �لثقــب، فــاإن �لشــعاع ينعكس عدة �نعكاســات د�خلية علــى جدر�ن 

�لصنــدوق �لد�خلــي؛ حتــى يتم �متصاصــه بالكامل. 
ل� شــك �أن ظاهــرة �إشــعاع �لجســم �ل�أســود نلاحظهــا فــي حياتنــا �ليوميــة، فعنــد 
تســخين جســم مــا مثــل �لحديــد نلاحــظ �أن �لجســم عندمــا ترتفــع حر�رتــه يبــد�أ فــي 
�إشــعاع لــون قريــب مــن �للــون �ل�أحمــر، عندهــا تكــون درجــة حــر�رة �لجســم تقــارب 700 
درجــة سلســيوس، ثــم بزيــادة �لحــر�رة يتحــول �إلــى �للــون �لبرتقالــي، وهكــذ� حتــى يصــل 
أبيــض، �لــذي يــدل علــى �أن �لجســم وصــل �إلــى درجــة حــر�رة 1200 درجــة  �إلــى �للــون �ل�

أبيــض. مئويــة، كمــا فــي فتيلــة �لمصبــاح �لكهربائــي �لتــي تعطــي �لضــوء �ل�
ــى درجــة  ــي يعتمــد فقــط عل شــعاع �لصــادر عــن �لجســم �ل�أســود �لمثال �إن طبيعــة �ل�إ
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ــف. ــوع منهــا جــدر�ن �لتجوي ــى �لمــادة �لمصن ــس عل حــر�رة �لجســم، ولي

ــة  ــر�رة معين ــة ح ــد درج ــود عن ــن �لجســم �ل�أس ــث م ــعاع �لمنبع ش ــة �ل�إ لدر�س
ــي  شــعاع بالطــول �لموجــي، كمــا ف ــة شــدة �ل�إ ــس علاق نســتخدم كاشــفاً يقي
�لشــكل )9-2(، ومــن ثــم نرســم �لنتائــج بيانيــاً فنحصــل علــى �لمنحنــى �لموضح 
بالشــكل )9 - 3(، �لــذي يوضــح كيفيــة تغيــر شــدة �إشــعاع �لجســم �ل�أســود 
ــر�رة  ــات ح ــلاث درج ــد ث ــك عن ــول �لموجــي، وذل ــر�رة و�لط ــة �لح ــع درج م

مختلفــة.
شــعاع �لمنبعــث مــن �لجســم �ل�أســود  ومــن نتائــج �لتجــارب �لعمليــة وجــد �أن �ل�إ

لــه طيــف متصــل، و�عتمــاد�ً علــى �لرســم �لبيانــي يلاحــظ مــا ياأتــي: 
ــود  ــن �لجســم �ل�أس ــث م ــعاع �لمنبع ش ــاً لشــدة �ل�إ ــاً معين ــاك توزيع 1-  �أن هن
شــعاع �إلــى �لصفــر فــي  كاقتــر�ن فــي �لطــول �لموجــي، حيــث تــؤول شــدة �ل�إ

ــة.  ــو�ج �لطويل أم ــرة و�ل� ــو�ج �لقصي أم ــة �ل� منطق
شــعاع �لقصــوى نحــو �ليســار باتجــاه �لطــول �لموجي  2-  ينــز�ح طــول موجــة �ل�إ

�ل�أقصــر، وذلــك بارتفاع درجــة �لحر�رة.

ز�حــة( �لــذي  وقــد توصــل �لعالــم فيــن �إلــى قانــون ســمي باســمه )قانــون فيــن للاإ
شــعاع �لقصــوى عكســياً مــع  ينــص علــى: )يتناســب �لطــول �لموجــي لشــدة �ل�إ

درجــة �لحــر�رة �لمطلقــة( �أي بازديــاد درجــة �لحــر�رة تنــز�ح �لقمــة نحــو �ل�أطــو�ل �لموجيــة �لقصيــرة، وتفســر هــذه �لعلاقــة 
�ختــلاف لــون �لوهــج �لــذي ينبعــث مــن �لجســم باختــلاف درجــة حر�رتــه.

)9-1(λmax T = 2.898×10-3
 m.k

شعاع �أكبر ما يمكن، وتقاس بالمتر.  حيث : λmax: �لطول �لموجي �لذي تكون عنده شدة �ل�إ

       :T: درجة �لحر�رة �لمطلقة بوحدة كلفن  

نســان؟ )�ل�أشــعة تحــت �لحمــر�ء، �أم �لضــوء  شــعاعات �لشمســية تســبب حرقــاً �أكثــر لجلــد �ل�إ  ســؤ�ل: �أي �ل�إ

�لمرئــي، �أم �ل�أشــعة فــوق �لبنفســجية(. ولمــاذ�؟ 

شعاع �لمنبعث بزيادة درجة �لحر�رة، وتزد�د �لمساحة )�لطاقة( تحت �لمنحنى. 3- تزد�د �لقيمة �لقصوى للاإ
وقد تم توضيح هذ� �لتاأثير بوساطة قانون ستيفان- بولتزمان 

)9-2(I = σ eT4

شــعاعية( وهــي �لطاقــة �لكليــة �لمشــعة مــن �لمتــر �لمربــع �لو�حــد مــن ســطح �لجســم  شــعاع )�ل�إ حيــث I: شــدة �ل�إ
فــي �لثانيــة �لو�حــدة. 
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شعاع معدل طاقة �ل�إ

�لمساحة
I = 

I = 
p
A

)9-3(

W/ m2 شعاع  بوحدة وتقاس شدة �ل�إ
5.670 × 10-8 W/m2 K4 ثابت ستيفان بولتزمان ويساوي :σ

e: ثابــت �إشــعاعية �لســطح حيــث قيمــة e تتغيــر بيــن �لصفــر و�لو�حــد �لصحيــح �عتمــاد�ً علــى خــو�ص ســطح �لجســم، 

وتكــون للســطوح �لخشــنة �أكبــر منهــا للســطوح �لملســاء، وقيمــة e للجســم �ل�أســود =1.

مثال )1(:

27، فما: C جسم �أسود مثالي درجة حر�رة سطحه
شعاع �لقصوى؟ 1( طول موجة �ل�إ

2( شدة �إشعاع �لجسم �ل�أسود؟
3( معدل �لطاقة �لمنبعثة من 1m2؟

�لحل: 
1( λmax T = 2.898 × 10-3

   λmax ) 27 + 273( = 2.898 × 10-3

    λmax = 9.66 × 10-6m

2( I = σ eT4

   I = 5.670 × 10-8 )1( 3004

   I = 459.27 W/m2

3( I = 
p
A

 

   459.27 = 
p
I

   459.27 W = شعاع معدل طاقة �ل�إ

اإشعاع الجسم ال�أسود الفيزياء الكلاسيكية و a-1-9

كيــف فســرت �لفيزيــاء �لكلاســيكية ظاهــرة �إشــعاع �لجســم �ل�أســود؟ وهــل نجحــت فــي ذلــك؟
لقــد حــاول �لعلمــاء تفســير �لنتائــج �لتجريبيــة �لتــي نتجــت عــن در�ســة �إشــعاع �لجســم �ل�أســود باســتخد�م �لنظريــة 
�لموجيــة �لكلاســيكية �لتــي طورهــا �لعالــم ماكســويل، �لتــي تَعــدّ �أن �لضــوء عبــارة عــن �أمــو�ج كهرومغناطيســية، 
و�أثبتــت نجاحهــا فــي كثيــر مــن �لظو�هــر، وقــد قــام �لعالمــان ر�يلــي وجينــز �ســتناد�ً �إلــى نظريــة ماكســويل بوضــع 
نظريــة لتفســير ظاهــرة �إشــعاع �لجســم �ل�أســود، و�فترضــا �أن �لجســم �ل�أســود مكــون مــن عــدد كبيــر مــن �لمتذبذبات 
�لمشــحونة )�لجزيئــات �لمهتــزة( �لتــي تتحــرك حركــة تو�فقيــة بســيطة مطلقة �أشــعة كهرومغناطيســية �أثنــاء حركتهــا، 
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شــعاع مــن �لمــادة، مســموح لهــا �أن تاأخــذ �أيــة  و�أن طاقــة �لمتذبذبــات �لمشــحونة، �لتــي هــي ســبب �نبعــاث �ل�إ
شــعاع  ــي ل�إ ــع �لطيف ــيلا مســتمر� ومتصــلا، و�أن �لتوزي ــص س ــث �أو �لممت ــعاع �لمنبع ش ــك يكــون �ل�إ ــة، وبذل قيم

�لجســم �ل�أســود يكــون علــى �لصــورة: 
  I = constant T

λ4

 سؤ�ل: ما وحدة �لثابت في قانون ر�يلي وجينز؟ 

ــى �أن:  ــص عل شــعاع و�لطــول �لموجــي، وتن ــن شــدة �ل�إ ــة بي ــط �لعلاق ــث ترب حي
ــاً مــع درجــة  ــكل وحــدة طــول موجــي تتناســب طردي شــعاع �لمنبعــث ل شــدة �ل�إ

ــة للطــول �لموجــي. ــوة �لر�بع ــع �لق ــة، وعكســياً م �لحــر�رة �لمطلق
شــعاع �لجســم  مــن خــلال �لشــكل )9-4( يمكــن �لمو�زنــة بيــن �لنتائــج �لعمليــة ل�إ
ــي  ــون ر�يل ــة يكــون قان ــة �لطويل ــد �ل�أطــو�ل �لموجي ــة، فعن ــج �لنظري �ل�أســود و�لنتائ
وجينــز علــى �تفــاق مــع �لنتائــج �لعمليــة، ولكــن عنــد �ل�أطــو�ل �لموجيــة �لقصيــرة 
يتضــح عــدم �ل�تفــاق، فعندمــا تقتــرب λ )�لطــول �لموجــي( مــن �لصفــر فــاإن شــدة 
ــه  ــة �لتــي تبيــن �أن ــة، وهــذ� يناقــض �لنتائــج �لعملي شــعاع ســتقترب مــن �للانهاي �ل�إ

شــعاع تقتــرب مــن �لصفــر �أيضــا، هــذ� �لتناقــض بيــن �لنتائــج  عندمــا تقتــرب λ )�لطــول �لموجــي( مــن �لصفــر، فــاإن شــدة �ل�إ
أمــو�ج �لقصيــرة.  أنهــا تقــع فــي منطقــة �ل� �لنظريــة و�لعمليــة ســمي كارثــة �ل�أشــعة فــوق �لبنفســجية؛ ل�

نظرية الكم  b-1-9

ســؤ�ل: كيــف فســر بلانــك كارثــة �ل�أشــعة فــوق �لبنفســجية؟

حــاول �لعالــم ماكــس بلانــك �لتوصــل �إلــى معادلــة تفســر �إشــعاع �لجســم �ل�أســود معتمــد�ً علــى �لنظريــة �لكلاســيكية، 
�لتــي �عتمــد عليهــا ر�يلــي وجينــز، �إل� �أنــه �أخفــق وتاأكــد مــن �أن �لخلــل ليــس فيمــا توصــل �إليــه �لعلمــاء مــن قبلــه، بــل فــي 

�لنظريــة �لكلاســيكية �لتــي �عتمــدو� عليهــا. 

فــي عــام 1900 م تمكــن بلانــك مــن تفســير منحنــى �إشــعاع �لجســم �ل�أســود، فقــد �فتــرض بلانــك �أن �إشــعاع �لجســم 
�ل�أســود ناتــج عــن متذبذبــات كهربائيــة، وتجويــف �لجســم �ل�أســود يتكــون مــن عــدد كبيــر مــن �لمتذبذبــات �لتــي تتذبــذب 
بتــردد�ت مختلفــة، وهــذه �لمتذبذبــات تمتلــك قيمــاً محــددة مــن �لطاقــة، تعتمــد علــى �لتــردد، وطاقتهــا تحســب مــن 

�لعلاقــة:
)9-4(E = n h f

لكتــرون فولــت )eV( لحســاب طاقــة �لكمــة  حيــث E: طاقــة �لكمــة، وتقــاس بالجــول( J(، وغالبــا مــا تســتخدم وحــدة �ل�إ
11.6 × 10-19 eV = J حيث

.……,1,2,3 = n )number Quantum( عدد صحيح موجب يعرف بالعدد �لكمي :n      
        h: مقد�ر ثابت، ويعرف بثابت بلانك، وتم �لتوصل �إلى قيمته من خلال �لتجارب �لعملية، 

  6.626 × 10-34 J.S ويساوي        
      )Hz( تردد �لجسم �لمهتز، ويقاس بوحدة �لهيرتز:f      
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كمــا �فتــرض �أن �لمتذبذبــات تبعــث �أو تمتــص �لطاقــة فقــط، عندمــا تنتقــل مــن مســتوى 
طاقــة مكمــاة �إلــى �أخــرى، ومقــد�ر �لطاقــة يســاوي مقــد�ر�ً محــدد�ً، وهــو �لفــرق بيــن طاقــة 
�لمســتويين، فــاإذ� كان �ل�نتقــال مــن �أحــد �لمســتويات �إلــى مســتوى �أدنــى )مــن �لمســتوى 

n = 3 �إلــى �لمســتوىn = 2( فــاإن كميــة �لطاقــة �لمنبعثــة تعطــى بالعلاقــة:  

ΔE = h f )9-5(

ويبيــن �لشــكل )5( مســتويات �لطاقــة �لمكمــاة و�ل�نتقــال�ت �لمســموحة �لمقترحــة بوســاطة 
بلانــك .

ولتوضيــح هــذه �لفرضيــات، لنفــرض �أن جســماً موضوعــاً علــى ســطح مائــل، فــاإن طاقــة 
وضــع هــذ� �لجســم تاأخــذ �أي قيمــة بنــاءً علــى �رتفاعهــا عــن ســطح �ل�أرض. بينمــا �لجســم 
�لموضــوع علــى ســطح درج، فــاإن طاقــة وضعــه تاأخــذ قيمــاً محــددة )متقطعــة( كمــا فــي 

�لشــكل )6(.

�ســتطاع بلانــك بنــاء علــى تكميــة �لطاقــة تخطــي كارثــة �ل�أشــعة فــوق �لبنفســجية، وقــد 
شــعاع  شــعاع �لجســم �ل�أســود، حيــث ينبعث �ل�إ تطابقــت �فتر�ضاتــه مــع �لنتائــج �لتجريبيــة ل�إ
مــن �لجســم �لســاخن نتيجــة تذبذبــات ذر�تــه، علــى شــكل كمــات محــددة مــن �لطاقــة، 

يعتمــد مقد�رهــا علــى تــردد تذبذبــات �لــذرة. وعنــد درجــة �لحــر�رة �لو�حــدة ل� تهتــز �لــذر�ت جميعهــا بالتــردد نفســه، 
وعليــه فــلا توجــد ذر�ت كثيــرة تتذبــذب بتــردد�ت عاليــة �أو تــردد�ت منخفضــة، وهــذ� مــا يفســر نقصــان �لطاقــة فــي منطقــة 
�ل�أطــو�ل �لموجيــة �لقصيــرة و�لطويلــة، �أمــا �لجزيئــات ذ�ت �لتــردد�ت �لمتوســطة فتكــون كثيــرة؛ وهــذ� مــا يفســر �رتفــاع 

شــدة �لطاقــة عنــد هــذه �لتــردد�ت.

اآينشتاين وتكميم الضوء 2-9

شــعاع( علــى  كان فــرض بلانــك قائمــا علــى �أســاس تكميــة �لطاقــة للمتذبذبــات، وهــي �أن �لــذر�ت تمتــص �لطاقــة )�ل�إ
شــعاع بحــد ذ�تــه يوجــد علــى شــكل حــزم، �إنمــا تمتصــه �لــذر�ت فقــط علــى شــكل حــزم،  شــكل حــزم، ولــم يذكــر �أن �ل�إ
وبعــد خمــس ســنو�ت مــن نظريــة بلانــك �أي فــي عــام 1905م �ســتطاع �آينشــتاين تطبيــق مفهــوم �لطاقــة �لمكمــاة علــى 

�أمــو�ج �لضــوء �لكهرومغناطيســية �أيضــاً، حيــث �أثبــت:
لكتــرون مــن مــد�ر �إلــى مــد�ر �آخــر،  �أن �لطاقــة �لضوئيــة تمتــص �أو تشــع بوحــد�ت منفصلــة تســمى كمــات نتيجــة �نتقــال �ل�إ

وتســمى هــذه �لكمــات بالفوتونــات، ولــكل فوتــون تــردده �لخــاص، وتحســب طاقتــه مــن �لمعادلــة: 

  E = hf = h c
λ

)9-6(
حيث E: طاقة �لفوتون

      λ: �لطول �لموجي 
) 3 × 108 m/s( سرعة �لضوء في �لفر�غ وتساوي :c      

شــعاعات �لصــادرة مــن �لجســم �ل�أســود ليســت �إشــعاعات مســتمرة، و�إنمــا هــي عبــارة عــن مجموعــة  وهــذ� يعنــي �أن �ل�إ
مــن �لفوتونــات، ولــكل فوتــون طاقــة تعتمــد علــى �لتــردد.

وقــد �ســتخدم �آينشــتاين فكرتــه هــذه فــي تفســير ظاهــرة �أخــرى حيــرت �لفيزيائييــن، وهــي ظاهــرة �لتاأثيــر �لكهروضوئــي �لتــي 
سنناقشــها فيمــا بعــد.
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مثال )2(:

 635 nm لكترون فولت لفوتون �لضوء �ل�أحمر وطوله �لموجي �حسب �لطاقة بوحدة �لجول و�ل�إ
�لحل:

  E = hf = h c
λ

E = 6.626 × 10-34 × 3 × 108

6.35 × 10-7  = 3.13 × 10-34 J

E = 3.13 × 10-19

1.6 × 10-19  =1.96 eV 
مثال )3(:

شعاع �لشمسي فوتون طاقته ) eV 2.7 (، ما تردد �لفوتون؟ في طيف �ل�إ

�لحل: 
  E = hf 

2.7 × 1.6 × 10-19 = 6.626 × 10-34 x f

f = 6.6 × 1014 Hz 

Photoelectric Effect ظاهرة التاأثير الكهروضوئي 3-9

نشاط )9-2(: الظاهرة الكهروضوئية

�لمــو�د و�ل�أدو�ت: كشــاف كهربائــي، وســاق �أبونايــت، وقطعــة مــن �لصــوف، وقطعــة 
مســتطيلة �لشــكل مــن �لخارصيــن، ومصبــاح ضوئــي، ومصبــاح ضــوء بنفســجي.

�لخطو�ت: 
1- صل قطعة �لخارصين بقرص �لكشاف.

أبونايــت عــن طريــق دلكــه بقطعــة �لصــوف، )مــا نــوع �لشــحنة  2- �شــحن ســاق �ل�
�لمتولــدة عليــه؟( 

3- قرّب �لساق من قطعة �لخارصين، ول�حظ �نفر�ج ورقتي �لكشاف، ما نوع �لشحنة على �لخارصين؟
4- �لمس قرص �لكشاف لتنطبق ورقتاه، ثم سلط �لمصباح �لمشع على قطعة �لخارصين، ماذ� تلاحظ؟ 

5- سلط �أشعة �لمصباح فوق �لبنفسجية على قطعة �لخارصين، ول�حظ �نفر�ج ورقتي �لكشاف.

ماذ� حدث عندما تم تسليط �ل�أشعة على لوح �لخارصين؟ ماذ� تستنتج؟ ماذ� تسمى هذه �لظاهرة؟
ــاء �إجر�ئــه بعــض �لتجــارب للتحقــق مــن نظريــة ماكســويل للاأمــو�ج �لكهرومغناطيســية �أنــه عنــد  ــز �أثن ل�حــظ �لعالــم هيرت
تســليط ضــوء فــوق بنفســجي علــى ســطح قــرص كشــاف كهربائــي لفلــز معيــن تغيــر �نفــر�ج ورقتــي �لكشــاف، وفســر ذلــك 

بانبعــاث �إلكترونــات مــن ســطح �لفلــز.
لكترونــات مــن �أســطح �لفلــز�ت عنــد تعرضهــا  �أطلــق علــى هــذه �لظاهــرة ظاهــرة �لتاأثيــر �لكهروضوئــي: »ظاهــرة �نبعــاث �ل�إ

لكترونــات �لضوئيــة.  لكترونــات �لمتحــررة بال�إ لموجــات كهرومغناطيســية بتــردد مناســب«، وســميت �ل�إ
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 سؤ�ل: كيف يمكن در�سة هذه �لظاهرة عمليا؟ً وكيف يمكن تفسيرها؟ 

عمليــا تســتخدم �لــد�رة �لكهربائيــة �لموضحــة بالشــكل )7( لدر�ســة ظاهــرة �لتاأثيــر 
ــوب زجاجــي  ــن �أنب ــة، تتكــون م ــة كهروضوئي ــى خلي ــوي عل ــي تحت ــي، �لت �لكهروضوئ
مفــرغ مــن �لهــو�ء، يحتــوي علــى صفيحــة فلزيــة متصلــة بالقطــب �لســالب للبطاريــة، 
وتســمى �لمهبــط )�لباعــث(، وســاق فلــزي �آخــر يتصــل بالقطــب �لموجــب للبطاريــة، 
أميتــر صفــر�ً؛  ويســمى �لمصعــد )�لجامــع(، فعنــد وضــع �لجهــاز فــي غرفــة مظلمــة يقــر�أ �ل�
ــر  ــة لتحري ــه كافي ــد ســقوط ضــوء طاقت ــد�رة، وعن ــي �ل ــار ف ــى عــدم وجــود تي ــدل عل لي
ــد نتيجــة وجــود  ــى �لمصع ــة �إل ــه متجه ــا ســتنبعث من نه ــط، فاإ ــن �لمهب ــات م لكترون �ل�إ
فــرق فــي �لجهــد �لكهربائــي بيــن �لمصعــد و�لمهبــط؛ ممــا يــؤدي �إلــى مــرور تيــار 
ــار  ــن شــدة �لتي ــة بي ــن �لشــكل )8( �لعلاق ــر. ويبي أميت ــي؛ فينحــرف مؤشــر �ل� كهروضوئ
�لمــار وفــرق �لجهــد �لموجــب عنــد ثبــوت شــدة �لضــوء �لســاقط، حيــث يــزد�د �لتيــار 
شــباع )I1(. �أمــا �إذ� تــم عكــس  ليصــل �إلــى قيمــة عظمــى يثبــت عندهــا، ويســمى تيــار �ل�إ
�لجهــد �لكهربائــي للمصعــد عــن طريــق عكــس قطبــي �لبطاريــة وزيــادة �لجهــد �لســالب، 
لكترونــات �لمنبعثــة، وبزيــادة فــرق �لجهــد  نــه ينشــاأ مجــال كهربائــي يعاكــس حركــة �ل�إ فاإ
لكترونــات �لمنبعثــة  تدريجيــا، فــاإن شــدة �لتيــار �لكهــرو ضوئــي تتناقــص تدريجيــا؛ ل�أن �ل�إ
ــى  ــلا تصــل �إل ــوة معاكســة ل�تجــاه حركتهــا، وبذلــك تقــل ســرعتها، ف ــى ق تتعــرض �إل
لكترونــات �لتــي تمتلــك طاقــة حركيــة كافيــة تمكنهــا مــن  �لقطــب �لموجــب �إل� �ل�إ

لكترونــات غيــر قــادر للوصــول للمصعــد فــاإن �لتيــار ينعــدم عنــد قيمــة  �لتغلــب علــى قــوة �لمجــال، وعندمــا يصبــح �أســرع �ل�إ
لكترونــات مــن �لوصــول للمصعــد.  يقــاف �أســرع �ل�إ يقــاف �أو �لقطــع )V0(، وهــو �أقــل جهــد يلــزم ل�إ معينــة تعــرف بجهــد �ل�إ
وعنــد زيــادة شــدة �لضــوء �لســاقط نحصــل علــى �لمنحنــى �لثانــي، وتكــون شــدة �لتيــار )I2(، ويلاحــظ �أن جهــد �لقطــع 

ل� يعتمــد علــى شــدة �لضــوء. 
وللتعــرف �إلــى تفســير ظاهــرة �لتاأثيــر �لكهروضوئيــة مــن وجهــة نظــر �لنظريــة �لموجيــة للضــوء )�لكلاســيكية( ونظريــة �لفوتــون 

)�لكميــة(، فــاإن �لنظريــة �لموجيــة تتنبــاأ )تفتــرض( مــا ياأتــي:
لكترونــات . 1 لكترونــات �لمنبعثــة، وكذلــك تــزد�د �لطاقــة �لحركيــة �لقصــوى للاإ عنــد زيــادة شــدة �لضــوء، يــزد�د عــدد �ل�إ

لكترونــات  �لمنبعثــة؛ وذلــك ل�أن زيــادة شــدة �لضــوء تعنــي زيــادة �تســاع �لمجــال �لكهربائــي �لــذي يســبب �نبعــاث �ل�إ
بســرعات �أعلــى.

لكترونات �لمنبعثة.. 2 تردد �لضوء ل� يؤثر في �لطاقة �لحركية للاإ
لكترون يستغرق وقتاً طويلاً ل�متصاص كمية �لطاقة �للازمة ل�نبعاثه. . 3 �إذ� كانت شدة �لضوء ضعيفة جد�، فاإن �ل�إ

�أما بحسب نظرية �لفوتون:
�إذ� كان تــردد �لضــوء �لســاقط f �أقــل مــن تــردد مــا يســمى تــردد �لعتبــة f0، فــلا تتحــرر �إلكترونــات مــن ســطح �لفلــز . 1

مهمــا كانــت شــدة �لضــوء؛ وذلــك ل�أن زيــادة شــدة �لضــوء تعنــي زيــادة عــدد �لفوتونــات دون تغيــر فــي طاقــة �أي منهــا.
ــادة تــردد �لضــوء . 2 عنــد تســليط ضــوء تــردده �أكبــر مــن f0، تتحــرر �إلكترونــات مهمــا كانــت شــدة �لضــوء، وعنــد زي
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لكترونــات  �لســاقط )باســتبد�له بضــوء �آخــر( تــزد�د �لطاقــة �لحركيــة �لقصــوى للاإ
�لمنبعثــة، و�لشــكل )9-9( يوضــح �لعلاقــة بيــن �لطاقــة �لحركيــة �لقصــوى 

ــردد. ــة و�لت ــات �لمنبعث لكترون للاإ
ــز، . 3 ــرون مــن ســطح �لفل لكت ــر�ً فــي تحــرر �ل�إ ــع تاأخي ــون ل� تتوق ــة �لفوت �إن نظري

ل�أن كل فوتــون يحــرر �إلكترونــاً و�حــد�ً فقــط، خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة جــد�ً 
 .)10-9 s( ل� تتجــاوز

لكتــرون مــن �لفلــز عــن طريــق �ل�صطــد�م بفوتــون و�حــد خــلال فتــرة زمنيــة صغيــرة  وفقــا لنظريــة �آينشــتاين، يتــم تحريــر �ل�إ
نــه يلــزم حــد �أدنــى مــن �لطاقــة لتحريــر )�أو �نبعــاث(  لكترونــات تســتقر فــي �لفلــز بفعــل قــوى �لجــذب، فاإ جــد�، وبمــا �أن �ل�إ
 )h f ( منخفضــاً وطاقتــه )f ( و�إذ� كان تــردد �لضــوء �لســاقط ،)ϕ( لكتــرون مــن خــلال �لســطح تســمى �قتــر�ن �لشــغل �ل�إ
لكترونــات. و�أمــا �إذ� كانــت طاقــة �لفوتــون �أكبــر مــن �قتــر�ن �لشــغل  �أقــل مــن �قتــر�ن �لشــغل )ϕ = h f0( فــلا تتحــرر �ل�إ

لكترونــات مــن ســطح �لفلــز، وتكــون �لطاقــة محفوظــة فــي هــذه �لعمليــة. �أي �أن: تنبعــث �ل�إ
طاقة �لفوتون = �قتر�ن �لشغل + �لطاقة �لحركية �لقصوى

h f = ϕ + K Emax )9-7(

 سؤ�ل: ماذ� يحدث عند سقوط ضوء تردده يساوي تردد �لعتبة للفلز؟

ــة  ــى عمــق بضــع ذر�ت، �أي �أن �لظاهــرة �لكهروضوئي ــرق هــذ� �لســطح �إل ــز تخت ــى ســطح �لفل ــد ســقوط �ل�أشــعة عل عن
لكترونــات �لمتحــررة مــن جميــع �لطبقــات  تحــدث عنــد طبقــات مــن �لــذر�ت علــى �أعمــاق مختلفــة مــن ســطح �لفلــز، و�ل�إ
لكترونــات �لتــي تتحــرر مــن طبقــة د�خليــة تتصــادم مــع ذر�ت تقــع  تمتلــك طاقــة حركيــة و�حــدة لحظــة تحررهــا، ولكــن �ل�إ
لكترونــات �لمتحــررة مــن  قبلهــا وتعتــرض طريقهــا، فتفقــد جــزء� مــن طاقتهــا، وبذلــك تقــل طاقتهــا �لحركيــة، بعكــس �ل�إ

ــرة  ــة �لمعب ــة �لرياضي ــا قيمــة قصــوى. �أي �أن �لعلاق ــة حركته ــي تكــون طاق �لســطح، �لت
عــن طاقــة �لحركــة: 

K Emax 
1
2  mv2 = qe V0 )9-8(

يقاف )�لقطع(  لكترون، V0: جهد �ل�إ حيث qe: شحنة �ل�إ
 

اأناقش: 

�عتماد�ً على �لشكل �لمجاور:
1- ماذ� يمثل �لمقطع �لسيني؟

2- ماذ� يمثل �لمقطع �لصادي؟
3- لماذ� يكون �لمنحنيان متو�زيين؟

ويبين �لجدول �لمجاور بعض �لقيم ل�قتر�ن �لشغل لعدة عناصر.
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مثال )4(:

ســقط ضــوء تــردده )Hz 1015 × 1 ( علــى ســطح صوديــوم، فانطلقــت �إلكترونــات ضوئيــة ذ�ت طاقــة حركــة قصــوى 
1.78، �حســب تــردد �لعتبــة للصوديــوم.  eV تســاوي

�لحل:
h f = ϕ + K Emax

6.626 × 10-34 × 1 × 1015 = ϕ + 1.78 × 1.6 × 10-19

ϕ = 3.778 × 10-19J

ϕ = h f0

3.778 × 10-19 = 6.626 × 10-34 × f0

f0 = 5.7 × 1014 Hz

 7 × 1014 Hz ــردده ــه ضــوء ت ــا يســقط علي ــي عندم ــر �لكهروضوئ ــر �لتاأثي ــن يظه آتيي ــن �ل� ــؤ�ل: �أي �لفلزي س

ϕ = 4.7(؟ ولمــاذ�؟ eV( أم �لفضــة� )ϕ = 2.3 eV( لليثيــوم�

   التطبيقات العملية على الظاهرة الكهروضوئية

هنــاك كثيــر مــن �ل�أجهــزة �لعمليــة �لتــي تعتمــد فــي تصنيعهــا علــى �لظاهــرة �لكهروضوئيــة، وتُعــدّ �لوصلــة �لثنائيــة �أحــد 
لكترونات،  مكونــات هــذه �ل�أجهــزة �لتــي تتاأثــر بالظاهــرة �لكهروضوئيــة حيــث �إن �متصــاص �لفوتونات يؤدي �إلى �نبعــاث �ل�إ
لكترونيــة، و�لمقيــاس  نــذ�ر و�لبو�بــات �ل�إ وبالتالــي تتغيــر قــدرة �لوصلــة �لثنائيــة علــى �لتوصيــل، ومــن هــذه �ل�أجهــزة جهــاز �ل�إ

�لضوئــي �لمســتخدم فــي �لكاميــر�، �لــذي يعمــل علــى قيــاس مســتوى �لضــوء، وبالتالــي �لتحكــم فــي �تســاع فتحــة �لكاميــر�.

وكذلك يمكن �لربط بين �لظاهرة �لكهروضوئية وما يحدث في عملية �لبناء �لضوئي، فكيف يتم ذلك؟ 
يســقط �لضــوء علــى �لنبــات، حيــث تحتــاج صبغــة �لكلورفيــل �إلــى تســعة فوتونــات مــن ضــوء �لشــمس لتحويــل جــزيء 

و�حــد مــن ثانــي �أكســيد �لكربــون �إلــى كربوهيــدر�ت نافعــة وغــاز �أكســجين.

اأفكر
1( مــن �لضــوء �ل�أزرق �أم  J( 1 مــن �لضــوء �ل�أحمــر �أكبــر مــن عــدد �لفوتونــات فــي J هــل عــدد �لفوتونــات فــي

يســاويه، �أم �أصغــر منــه؟ وضــح ذلــك. 

مــا �لســبب فــي تحــرر �إلكترونــات مــن ســطح فلــز عنــد ســقوط ضــوء معيــن عليهــا دون �آخــر، لتجيــب عــن ذلــك �إليــك 
�لنشــاط �لتالــي:

لكترونات اعتمادا على تردد الضوء. نشاط )3-9(: محاكاة تحرر ال�إ

ألــو�ن )�أحمــر،  �لمــو�د و�ل�أدو�ت: مســار مقــوس كمــا هــو موضــح بالشــكل، وكــر�ت فلزيــة �أو زجاجيــة، وورق ل�صــق بال�
وبرتقالــي، و�أصفــر، و�أخضــر، و�أزرق، بنفســجي( 



١67

draft
�لخطو�ت: 

ضع �لمسار �لمقوس على سطح طاولة كما هو موضح بالشكل.	 
قم بتقسيم �لمسار مبتدئا من قاعدة �لمسار وعلى �رتفاع	 
باللاصــق 	  �إشــارة  ثــم ضــع  �ل�أحمــر،  باللاصــق  �إشــارة  4 وضــع  cm 

14 مــن �لقاعــدة. cm لبنفســجي فــي �أعلــى �لمســار وعلــى �رتفــاع�
ــر و�لبنفســجي، ويفصــل 	  ــن �ل�أحم ــن �للوني ــة بي ــم بوضــع �إشــار�ت ملون ق

2 كمــا بالشــكل. cm بينهــا
ضــع �لكرتيــن �لفلزيتيــن علــى �لجــزء �لســفلي مــن �لمســار، حيــث تمثــل 	 

هــذه �لكــر�ت �إلكترونــات �لمــد�ر �ل�أخيــر للــذرة.
ــون 	  ــل هــذه �لكــرة فوت ــى �لمســار، حيــث تمث ــون �ل�أحمــر عل ــه بالل ــد �لموضــع �لمشــار �إلي �مســك بكــرة �أخــرى عن

ــو�ن �ل�أخــرى. أل ــة بال� ــة مقارن ــل طاق ــك �أق ــذي يمتل �لضــوء �ل�أحمــر، �ل
�ترك �لكرة تسقط، ول�حظ ماذ� يحدث للكرتين في �أسفل �لمسار، ثم كرر ذلك لكل لون مشار �إليه على �لمسار.	 

*  عند �أي لون �ستطاعت �لكرة �لمنزلقة �إخر�ج �لكر�ت �أسفل �لمسار؟
*  هل هناك �رتفاع معين �ستطاعت عنده �لكرة �لمنزلقة من �إخر�ج �لكرتين معا من �لمسار؟

آينشتاين. *  فسر ما ل�حظته في ضوء نظرية �لفوتون ل�
النماذج الذرية 4-9

اأناقش: 

1- ما �لمقصود بالذرة؟
2- ما مكونات �لذرة؟

3- ما شحنة نو�ة �لذرة؟

لقد مر وصف تركيب �لذرة بنماذج متنوعة عبر فتر�ت مختلفة، فقد وضع �لعالم تومسون �لتصور �ل�أول للنموذج �لذري 
عام 1898م، حيث وصف �لذرة باأنها كرة موجبة �لشحنة، تتوزع د�خلها �لشحنات �لسالبة بشكل عشو�ئي، كما في 

�لشكل )10(. 
ولكن هذ� �لنموذج فشل في تفسير تصرف �أشعة �ألفا وتشتتها في تجربة رذرفورد. ففي عام 1911 حصل رذرفورد وزملاؤه 

على نتائج تجارب تتناقض مع تصور تومسون للذرة، حيث قام بتجربته �لشهيرة 
�لتي قذف فيها صفيحة رقيقة من �لذهب بجسيمات �ألفا �لموجبة �لشحنة )نو�ة 

آتية: ذرة �لهيليوم( 2He4 وحصل على �لنتائج �ل�
تنافرت مع جسم ثقيل 	  �ألفا �نحرفت عن مسارها وكاأنها  بعض جسيمات 

�ل�نحر�فات غير متوقعة كلياً حسب  �لشحنة، وكانت هذه  مشابه لها في 
نموذج تومسون، لماذ�؟

معظم جسيمات �ألفا لم تنحرف، مما يدل على �أنها تسير في فر�غ.	 
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عدد قليل من جسيمات �ألفا �رتدت �إلى �لخلف، مما يدل على �صطد�مها مباشرة بجسيمات موجبة �لشحنة.	 

في ضوء ذلك وضع رذرفورد نموذجه �لذري �لذي �فترض فيه �أن معظم حجم �لذرة فر�غ وتتمركز كتلتها في حيز صغير 
لكترونات �لسالبة في مد�ر�ت حول �لنو�ة. ومع ذلك و�جه نموذج  جد�ً يسمى �لنو�ة وتحمل شحنة موجبة، وتحيط بها �ل�إ

رذرفورد لعدة �نتقاد�ت منها:

نموذج بور لذرة الهيدروجين a-4-9

آينشــتاين،  ــات ل� ــة �لفوتون ــة �لكــم لبلانــك، ونظري ــاء �لكلاســيكية، ونظري ــادئ �لفيزي ــور مزيجــاً مــن مب تضمــن نمــوذج ب
ونمــوذج رذرفــورد للــذرة، وقــام �لنمــوذج علــى عــدة فــروض منهــا:

لكترون  لكترون يدور حول �لنو�ة في مد�ر�ت د�ئرية تحت تاأثير قوة �لجذب �لكهربائية بين �لبروتون �لموجب و�ل�إ 1- �أن �ل�إ
�لسالب.  

m  v2

r
 = K  q2

r2
)9-9(

لكترونات في مد�ر�ت محددة من �لطاقة ذ�ت �أنصاف �أقطار ثابتة، ول� تشع �أية كمية من �لطاقة ما د�مت  2- تتو�جد �ل�إ
في نفس �لمستوى.

لكترون من مد�ره �إلى مد�ر �آخر �أقل طاقة، ويكون مقد�ر �لطاقة �لمنبعثة مساوياً  3- يحدث �إشعاع للطاقة عندما ينتقل �ل�إ
شعاع على هيئة كمات )فوتونات( تحسب طاقتها من �لعلاقة: لكترون في �لمد�رين، ويكون هذ� �ل�إ لفرق طاقة �ل�إ

ΔE = Ef - Ei = hf )9-10(

 h
2π لكترونات كمية مكماة تساوي مضاعفات صحيحة للمقد�ر كمية �لتحرك �لز�وية للاإ

L = mvr = nh
2π )9-11(

لكترون حيث h:ثابت بلانك:L: كمية �لتحرك �لز�وية، r: نصف قطر مد�ر �ل�إ
تطبيقات نموذج بور على ذرة الهيدروجين b-4-9

لكترون حول النواة  1- حساب نصف قطر مدار ال�إ

mvr = 
nh
2π :بتربيع �لفرض �لر�بع لبور   

m2v2r2 = n2h2

4π2
                          

 v2 = k q2

rm وتعويض �لسرعة من �لفرض �ل�أول لبور في �لمعادلة �لسابقة 

r = n2 h2

4 π2 kq2 m                                                   

r1 = h2

4 π2 kq2 m = 0.529 × 10-10m وبتعويض �لثو�بت ينتج 
                            

rn = n2r1 )9-12(
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لكترون  n: رقم �لمد�ر �لمتو�جد فيه �ل�إ
لكترون  rn: نصف قطر �لمد�ر )n( للاإ

r1: نصف قطر بور )نصف قطر �لمد�ر �ل�أول( ويساوي m 10-10 × 0.529 تنباأت نظرية 

بور بقيمة نصف قطر ذرة �لهيدروجين �ستناد�ً �إلى �لقياسات �لعملية، وكانت هذه �لنتيجة 
نجاحاً لنظرية بور، حيث توضح هذه �لمعادلة �أن �أنصاف �أقطار �لمد�ر�ت �لمسموحة تمتلك 

قيماً محددة، �أي �أنها مكماة. ويوضح �لشكل )11( مد�ر�ت بور �لثلاثة �ل�أولى. 
لكترون في مداره  2- حساب الطاقة الكلية للاإ

�إن كل �إلكترون يتحرك في مد�ره يمتلك طاقة محددة تساوي مجموع طاقتي �لوضع و�لحركة، حيث:      
En = KE + U

En = 1
2

 mv2 + _ kq2

r
بتعويض �لسرعة من �لفرض �ل�أول لبور              

Me 
v2

r  =  k q2

r  

En = 1
2

 mv2 + _ kq2

r  

En = 1
2

 kq2

r                

لكترون q للتحويل من جول �إلى �إلكترون فولت ينتج وبتعويض �لثو�بت r = n2 r1 ،k ،q و�لقسمة على شحنة �ل�إ

)9-13(En = E0
n2  

13.6-( وهذه �لمعادلة تبين �أن مد�ر�ت �لطاقة مكماة �أيضاً.  eV( تساوي )E0( لكترون في �لمستوى �ل�أول حيث طاقة �ل�إ

3- حساب الطول الموجي للاأطياف المنبعثة من ذرة الهيدروجين
لحساب �لطول �لموجي للفوتون �لمنبعث عندما ينطلق �إلكترون من مد�ر ل�آخر، وباأخذ �لقيمة �لموجبة للفرق في �لطاقة 

بين �لمد�رين:
ΔE = Ei - Ef = hf

ΔE = Ei - Ef = h c
λ

ΔE = E0

ni
2  - E0

nf
2  = h c

λ
 

E0 ) 1
ni

2  - 
1
nf

2 ( = h c
λ

 

بالضرب في qe للتحويل من �إلكترون فولت �إلى جول
1
λ

 = E0q
hc

 ) 1
ni

2
 - 1

nf
2
( = R ) 1

ni
2
 - 1

nf
2
(
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1
λ

 = R ) 1
ni

2
 - 1

nf
2
( )9-14(

حيث ni: رقم مستوى �لطاقة �ل�أدنى، nf: رقم مستوى �لطاقة �ل�أعلى 
   1.097 × 107 m-1 بثابت ريدبيرج ويساوي )R( ويسمى �لثابت

1 �لرقم �لموجي.
λ

وتسمى هذه �لمعادلة بمعادلة بور �لنظرية، ويسمى �لمقد�ر 

 سؤ�ل: ما وحدة قياس �لرقم �لموجي؟

Hydrogen Spectrum طيف ذرة الهيدروجين c-4-9

تُعدّ ذرة �لهيدروجين �أبسط �لذر�ت، حيث تحتوي على �إلكترون و�حد في مد�رها، 
كما �أنه يوجد لها �أبسط طيف ذري، ففي عام 1885 توصل �لعالم بالمر �إلى صيغة 
رياضية لحساب �ل�أطو�ل �لموجية لخطوط �لطيف �لمرئي لذرة �لهيدروجين، حيث 
ل�حظ �أربعة خطوط مضيئة تفصل بينها مسافات، ويقل �لتباعد بينها بانتظام، وهي 

ناتجة عن �نتقال �إلكترونات من مستويات عليا �إلى �لمستوى
.Hδ وبنفسجي ،Hγ و�أزرق ،Hβ و�أخضر ،Hα ألو�ن: �أحمر )n = 2( وتظهر بال�

أربعة في �لطيف �لمرئي لذرة �لهيدروجين،  ويبين �لشكل )12( �لخطوط �لطيفية �ل�
وتقع هذه �لسلسلة في منطقة �لطيف �لمرئي ويلاحظ �أن �لخطوط بالقرب من �لطول 

�لموجي nm 364,6 تصبح متقاربة من بعضها حيث يمكن �عتبار ∞ = n ويمكن تطبيق معادلة بالمر  

)9-15(1
λ

 = R ) 1
22

 - 1
n2

(

…………, 5 , 4 , 3 = n
وفي وقت ل�حق �أظهرت �لتجارب على ذرة �لهيدروجين �أن هناك سلاسل �أخرى لخطوط طيف ذرة �لهيدروجين، تقع 

في منطقة �ل�أشعة فوق �لبنفسجية ومنطقة �ل�أشعة تحت �لحمر�ء، ومن �أشهر هذه �لسلاسل:
لكترونات من مستويات عليا �إلى �لمستوى n=1 وتقع في منطقة �ل�أشعة 	  سلسلة ليمان: وهي ناتجة عن �نتقال �ل�إ

فوق �لبنفسجية، و�لصيغة �لرياضية لحساب �ل�أطو�ل �لموجية �لمصاحبة للفوتونات �لمنطلقة هي 

)9-16(1
λ

 = R ) 1
12

 - 1
n2

(

…………, 4 , 3 ,2 = n
�لمستوى 	  �إلى  عليا  مستويات  من  لكترونات  �ل�إ �نتقال  عن  ناتجة  وهي  باشن:  سلسلة 

n=3 وتقع في منطقة �ل�أشعة تحت �لحمر�ء، و�لصيغة �لرياضية لحساب �ل�أطو�ل �لموجية 
�لمصاحبة للفوتونات �لمنطلقة هي:  

 
)9-17(1

λ
 = R ) 1

32
 - 1

n2
(

                          

…………, 6 , 5 ,4 = n
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و�لشكل )9- 13( يوضح سلاسل �لطيف لذرة �لهيدروجين 

مثال )5(:

�نتقل �إلكترون في ذرة هيدروجين من مستوى �لطاقة �لر�بع �إلى مستوى �لطاقة �لثاني، ما تردد �لفوتون �لمنبعث؟ و�أي 
�لخطوط في �لطيف �ل�نبعاثي يطابق هذه �لحالة؟

�لحل:             لحساب طاقة �لفوتون
ΔE = E2 - E4 = hf

= ) 0.850( - )-3.40( = 2.55 eV 

= 2.55 eV × )1.6 × 10-19) = 6.63 × 10-34 × f
f = 6.15 × 1014 Hz

وهو يتو�فق مع �لخط �لثالث في سلسلة �لطيف �لخطي �لمرئي ويظهر بلون �أزرق 

9-5 الطبيعة الموجية للاأجسام

سبق �أن عرفنا �أن للضوء طبيعة مزدوجة، ففي بعض �لظو�هر مثل �لحيود يسلك سلوك �ل�أمو�ج، وفي ظو�هر �أخرى مثل 
نه يسلك سلوك �لجسيمات، كما �أنه ل� يمكن �أن يجمع بين �لنموذجين في نفس �لظاهرة.  ظاهرة �لتاأثير �لكهروضوئي فاإ

فهل يمكن للجسيمات �لمادية �أن يكون لها طبيعة مزدوجة وتسلك سلوك �ل�أمو�ج �إضافة �إلى �عتبارها جسيمات؟ 
جابة على هذ� �لسؤ�ل منحت �لعالم دي برولي درجة �لدكتور�ة في �لفيزياء، ونال بعدها جائزة نوبل.  �ل�إ

لكترونات تمتلك  ففي عام 1923م �قترح �لعالم �لفرنسي لويس دي برولي �أن �ل�أجسام �لمادية و�لجسيمات �لذرية مثل �ل�إ
كلاً من �لخاصيتين: �لموجية و�لجسيمية، وكانت هذه �لفكرة مجردة دون �أي تاأكيد علمي في �لبد�ية. 

لكترونات تمتلك خصائص موجية تصاحب حركتها، حيث يتناسب  �فترض دي برولي �أن �لجسيمات �لمادية مثل �ل�إ
�لطول �لموجي لها عكسياً مع كمية �لتحرك. ويمكن حساب �لطول �لموجي من �لعلاقة:

)9-17(λ = h
P

حيث λ: طول موجة دي برولي �لمصاحبة للجسيمات.
kg.m/s ويقاس بوحدة mv = لزخم� :p       

مثال )6(:

15 m/s 0.2 وتتحرك بسرعة kg حسب طول موجة دي برولي لكرة كتلتها�
λ = hP�لحل:  = h

mv

λ = hP  = 6.63 × 10-34

0.2 × 15  = 2.2 × 10-34 m 

مثال )7(:

100 V لكترون تم تسريعه تحت فرق جهد �حسب �لطول �لموجي �لمصاحب ل�إ
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�لحل:

1
2  mv2 = qeV     

 

1
2  × 9.1 × 10-31 v2 = 1.6 × 10-19 × 100

v = 5.9 × 106 m/s 

λ = hP  = h
mv = 6.63 × 10-34

9.1 × 10-31 × 5.9 × 106 = 7.7 × 10-11 m 

لكترون و�لبروتون تسارعاً من �لسكون عند نفس فرق �لجهد، �أيهما يملك  سؤ�ل: �إذ� �كتسب كل من �ل�إ

طول�ً موجياً �أكبر، ولماذ�؟

وبالتالي  �أو ملاحظتها،  قياسها  ل� يمكن  �لمادية يكون صغير�ً جد�، بحيث  للاأجسام  �لموجي  �لطول  فاإن  �لو�قع  وفي 
فاإن سلوكها �لموجي مثل �لتد�خل و�لحيود ل� يمكن ملاحظته؛ ل�أن كتلتها كبيرة جد�ً؛ مما جعل �لخصائص �لموجية 
�إذ �إن كتلتها  لكترونات،  للاأجسام �لكبيرة مهملة، ولكن يمكن در�سة �لخصائص �لموجية للجسيمات �لذرية مثل �ل�إ

�لصغيرة جد� تكسبها طول� موجياً كبير�ً.

وقد كان صعباً على �لعلماء تبني نظرية دي برولي �إذ �عتبروها مجرد فرضية نظرية غير قابلة للتطبيق �لعملي، �إلى �أن قام 
ثبات صحة فرضية دي برولي، توصلا  �لعالمان د�فيسون )1881 -1958( وجيرمر )1896-1971( باإجر�ء تجربة حاسمة ل�إ
لكترونات يمكنها �أن تحدث ظاهرة حيود على بلورة من �لنيكل، وقاما بحساب �لطول  من خلالها �إلى �أن حزمة من �ل�إ
لكترونات من  لكترونات، وفي �لعام نفسه قام �لعالم تومسون بتجربة �كتشف من خلالها �لسلوك �لموجي للاإ �لموجي للاإ

لكترونات خلال رقائق من �لذهب �لرقيقة، وبذلك �أثبتت �لطبيعة �لموجية للمادة بطرق متعددة. خلال مرور �ل�إ
لكتروني، �لذي يعتبر تطوير�ً  لكترونات هو جهاز �لمجهر �ل�إ  من �لتطبيقات- �لعملية و�لتكنولوجية على �لطبيعة �لموجية للاإ
لكترون �أصغر بكثير من �لطول �لموجي للضوء  للمجهر �لضوئي �لذي يستخدم �لضوء؛ وذلك نظر� ل�أن �لطول �لموجي للاإ

�لعادي، فتكون �لصورة فيه �أكثر دقة و�أكبر حجما منها في �لمجهر �لضوئي.

لكترون موجات ال�إ 6-9

سؤ�ل: يوضح �لشكل �لمقابل نوع �ل�أمو�ج �لمتولدة في حبل مشدود. 

ماذ� تسمى �ل�أمو�ج �لموضحة في �لشكل �لمقابل؟ ممّ تتكون هذه �ل�أمو�ج؟
وسبب  �لذرة  في  محددة  مستويات  لكترونات  �ل�إ شغل  سبب  تفسير  عن  بور  عجز 
�لموجية  �لطبيعة  من  برولي  دي  �إليه  توصل  ما  ولكن  �لمد�ر�ت،  هذه  في  �ستقر�رها 

لكترون بطريقة مختلفة؛ مما �أدى �إلى وضع نموذج �لموجات �لمادية في �لذرة، ووفقا لنظرية  لكترون جعلنا نفكر بال�إ للاإ
لكترون موجة وليس جسيماً، ويدور حول �لنو�ة مشكلاً حركة موجة موقوفة، وحتى  دي برولي للموجات �لمادية يعتبر �ل�إ
لكترون مساوياً عدد�ً صحيحاً من طول موجة دي برولي  يكون مستقر�ً يجب �أن يكون طول �لمد�ر �لذي يتحرك به �ل�إ

لكترون في هذ� �لمد�ر، �أي �أن:     للاإ
لكترون  طول محيط �لمد�ر = �لطول �لموجي �لمصاحب للاإ

)9-18(n λ = 2πrn
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عدد  �إلى  وتشير  �لمد�ر،  رقم  ويساوي  صحيح،  عدد   n �لمد�ر،  قطر  حيث:rn:نصف 

لكترون. �لموجات �لموقوفة �لمصاحبة لحركة �ل�إ
�لنو�ة فقط، و�نما تتحرك  لكترونات ل� تتحرك حول  �ل�إ �أن موجات  �إلى  وقد تم �لتوصل 
أبعاد �لثلاثة )نموذج شرودنجر( نحو �لد�خل و�لخارج، تقترب من �لنو�ة وتبتعد عنها في �ل�

لكترونات هي  من هذه �لمعادلة نستنتج �أن �أنصاف �أقطار �لمد�ر�ت �لتي تتو�جد فيها �ل�إ
�لتي تتفق مع �لطبيعة �لموجية لها، وبما �أن طول محيط �لمد�ر�ت محدد، فهذ� يعني �أن �أنصاف �أقطار هذه �لمد�ر�ت 
لكترونات في مد�ر�ت محددة  وكذلك طاقة �لمستويات �أيضا محددة، وقد سبق �أن ذكر بور في نموذجه شرط تو�جد �ل�إ

mvr = nh(، �أثبت رياضياً �أنه ل� تعارض بين �لشرطين؟
2π( من خلال فرض بور

مبداأ اللا يقين 7-9
�إذ� كانت �لفيزياء �لكلاسيكية تتميز بعدم وجود حدود للدقة في قياسات �لتجارب، �إذ يمكننا �إجر�ء قياسات �أكثر دقة 
باستخد�م �أدو�ت �أكثر ضبطاً، وبالتالي �لحصول على نتائج �أكثر دقة من �لسابقة، فهل هذ� ينطبق على �لفيزياء �لحديثة )نظرية 

�لكم(، وتحديد كل من موقع �لجسيم �لمرتبط بالخاصية �لجسيمية، وكذلك سرعته، �لتي تقيس �لخاصية �لموجية؟
�إن مبد�أ �للا يقين هو �لسمة �ل�أساسية لفيزياء �لكم. �إن مبد�أ �للا يقين ليس نتيجة مشكلة في �لنظام �أثناء �لقياس �أو عدم 

دقة �ل�أدو�ت �لمستخدمة، بل هو ناتج عن �لطبيعة �لمزدوجة للجسيمات.
فحسب �لعالم هيزنبرغ » من �لمستحيل قياس موقع �لجسم وكمية تحركه في �للحظة نفسها وبدقة عالية، فكلما كانت 

دقة �لقياس لكمية تحركه عالية، قلت �لدقة في تحديد �لموقع، و�لعكس صحيح.
ويعبر عنه رياضيا »حاصل ضرب �للا يقين في �لموقع )Δx( وكمية �لحركة )ΔP( يكون د�ئما �أكبر من قيمة صغرى 

nh
2π

تساوي 

ΔpΔx ≥ h
2π )9-19(

في �لحقيقة يتو�جد �لطول �لموجي لموجة خلال �لفضاء، و�إن �أية منطقة خلال هذه �لموجة تكون كاأي منطقة �أخرى 
نفسها، ولو �أننا ساألنا �أين موقع �لجسيم �لذي تمثله �لموجة؟ فليس هناك موضع خاص في �لفضاء يمكن تحديده للجسيم 
عبر �لموجة، فكل �لنقاط عبر �لموجة متشابهة، لذلك يكون لدينا عدم تيقن ل� نهائي في موضع �لجسيم، فمعرفتنا لكمية 

تحركه كلفتنا كل �لمعلومات حول موضعه.

مثال )8(:

تم قياس سرعة �نطلاق �إلكترون فكانت m/s 103 × 5، ووصلت �إلى دقة %0.003، �حسب �أقل ل� يقين في موضع 
لكترون. هذ� �ل�إ

�لحل:
   

 

 

    

P = mv = 9.11 × 10-31 × 5 × 103 = 4.56 ×10-27 kg.m/s
Δp = p × 0.00003
Δp = 4.56 × 10-27 × 0.00003 = 1.37 × 10-31 kg.m/s
ΔpΔx = h

2π
1.37 × 10-31 Δx = 6.626 × 10-34

2π
Δx = 0.77 mm
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اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ
    1. جسم �أسود مثالي درجة حر�رته )T(، �إذ� تضاعفت درجة حر�رته فاإن شدة �إشعاعه:           

        �أ- تبقى ثابتة                                    ب- تصبح ضعفي ما هي عليه    
       ج- تصبح �أربعة �أضعاف ما هي عليه              د- تتضاعف )16 مرة( مما هي عليه

   2. فشــل �لنمــوذج �لنظــري لـــ )ر�يلــي وجينــز( �لمســتند �إلــى �لفيزيــاء �لكلاســيكية فــي تفســير شــدة �إشــعاع �لجســم 
�ل�أســود فــي منطقــة: 

       �أ- �ل�أطو�ل �لموجية �لطويلة                     ب- �ل�أطو�ل �لموجية �لقصيرة          
       ج- �لضوء �لمرئي                               د- �ل�أمو�ج تحت �لحمر�ء

2(، فــاإذ�  V( وجهــد �لقطــع )20 mA( شــباع     3. ســقط فوتــون طــول موجتــه )λ( علــى ســطح فلــز فــكان تيــار �ل�إ
تضاعفــت شــدة �لضــوء �لســاقط يصبــح:

)4V( وجهد �لقطع )2 λ( أ- طول موجة �لفوتون �لساقط�     
)20 mA( شباع     ب- طول موجة �لفوتون �لساقط )λ( وجهد �لقطع )2V(، وتيار �ل�إ
)40 mA( شباع     ج- طول موجة �لفوتون �لساقط )λ( وجهد �لقطع )2V(، وتيار �ل�إ

)40 mA( شباع      د- طول موجة �لفوتون �لساقط )λ/2( وجهد �لقطع )2V(، وتيار �ل�إ
لكترون ذرة �لهيدروجين في �لمد�ر �ل�أول هو:   4. مقد�ر كمية �لتحرك �لخطية ل�إ

     h
r1

h             د-  
2πr1

2h               ج( 
π ب(              h

2π -أ�      

أنها تُعدّ �أن طاقة �لموجة �لضوئية تعتمد على:   5. فشلت �لفيزياء �لكلاسيكية في تفسير �لظاهرة �لكهروضوئية ل�
     �أ- طولها             ب- ترددها               ج- �إتساعها            د- زمنها �لدوري

  6. وفقاً لنظرية �لكم، فاإن طاقة �لموجة �لضوئية تزد�د بزيادة:
     �أ- زمنها �لدوري     ب- طولها �لموجي        ج- �إتساعها            د- ترددها

س2: ما �لمقصود بكل من:
ز�حة      - �لجسم �ل�أسود �لمثالي   - مبد�أ �للا يقين   - نص قانون فين للاإ

آتي �لعلاقة �لبيانية بين تردد �لضوء �لساقط وجهد �لقطع  س3: في �لشكل �ل�
في خلية كهروضوئية، �عتماد�ً على �لشكل، �أجب عما ياأتي:

�أ- ما ثابت بلانك؟
ب- ما �قتر�ن �لشغل للفلز؟

ج- ما تردد �لعتبة للفلز؟
د- �إذ� قمنا بزيادة شدة �لضوء �لساقط على مهبط �لخلية. ماذ� يتغير في �لرسم �لبياني؟
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�إلكترونات طاقتها  فانبعثت  مهبط خلية كهروضوئية  فلز  )m 7-10 × 3( على  موجته  س4: سقط شعاع ضوئي طول 

2(، �حسب: eV( لحركية�
�أ- �قتر�ن �لشغل للفلز.  

ب- فرق جهد �لقطع في �لخلية.           
ج- تردد �لعتبة للفلز.

�لهيدروجين في مستوى ما،  لكترون ذرة  س5: �لشكل �لمجاور يمثل �لموجات �لمصاحبة ل�إ
�حسب:       

لكترون. �أ- كميّة �لتحرك �لخطيّة لذلك �ل�إ
لكترون.    ب- نصف قطر �لمد�ر �لذي يتو�جد فيه �ل�إ

ج- طول �لموجة �لمصاحبة.     
لكترون �إلى مستوى �ل�ستقر�ر �حسب طاقة �لفوتون �لمنبعث مبيناً نوع �لطيف  د- �إذ� �نتقل �ل�إ

شعاع.  �لذي يتنمي �إليه �ل�إ

س6: �إلكترون ذرة �لهيدروجين يتو�جد في مستوى �لطاقة �لثاني )n =2(، جد ما ياأتي:
لكترون في مستو�ه. �أ- طول �لموجة �لمر�فقة للاإ

ب- �للا يقين في تحديد كمية تحركه �إذ� كان �لخطاأ في تحديد موقعه يساوي طول موجة �لفوتون �لمنبعث عند �نتقال 
لكترون �إلى مستوى �ل�ستقر�ر.     ذلك �ل�إ

لكترون من �لمد�ر �لثالث في ذرة �لهيدروجين �إلى وضع �ل�ستقر�ر في تشغيل  س7:�ستخدمت �لطاقة �لناتجة من عودة �ل�إ
يقاف 1.2 فولت �حسب: لكترونات. فاإذ� كان جهد �ل�إ خلية كهروضوئية فانبعثت �ل�إ

لكترون �لمتحرر 1- طول �لموجة �لمصاحبة للاإ
لكترونات من سطح �لخلية �لكهروضوئية 2- �أكبر طول موجة يحرر �ل�إ
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بعد �أن �كتشف �لعالم �لنيوزلندي رذرفورد �لذرة عام 1910، وبينت �لتجارب �أن �لذرة تتكون من نو�ة موجبة تتركز فيها 
كتلة �لذرة، وتدور حولها �إلكترونات سالبة �لشحنة في مستويات طاقة محددة، وجه �لعلماء �أنظارهم لدر�سة نو�ة �لذرة، 
فاكتشف �لعالم رذرفورد �لبروتون عام 1919 م، ثم تبعه جيمس شادويك باكتشاف �لنيوترون عام 1932م، وفي هذ� 

�لفصل ستتعرف �إلى نو�ة �لذرة وخصائصها من حيث �لشكل و�لحجم و�لكتلة و�لمكونات وطاقة ربطها.

آتية: وبعد در�سة هذ� �لفصل سيكون �لطلبة قادرين على تحقيق �ل�أهد�ف �ل�

�لتعرف �إلى مكونات �لنو�ة وخصائصها.	 

�لتعرف �إلى �لقوة �لنووية وخصائصها. 	 

حساب طاقة �لربط �لنووية لنو�ة عنصر �أو لنيكليون.	 

تفسير �ستقر�ر بعض �أنوية �لعناصر.	 

شعاعي.	  �لتعرف �إلى ظاهرة �لنشاط �ل�إ

�لمو�زنة بين �أشعة �ألفا وبيتا وغاما من حيث خصائصها.	 

حساب عمر �لنصف لبعض �لعناصر.	 

شعاعي �لطبيعي. 	  �لتعرف �إلى سلاسل �ل�ضمحلال �ل�إ

�لتعرف �إلى بعض �لتفاعلات �لنووية.	 

الفصل العاشر: 

شعاع النووي بنية النواة وال�إ
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مكونات النواة 1-10

اأناقش: 

ما �لذرة �ل�أبسط تركيباً بين �لعناصر؟ _
يرمز للعنصر بالرمز ، فماذ� تمثل كل من X ،A ،Z؟ _
وعدد  _  11 �لبروتونات  عدد  �أن  علمت  �إذ�  �لصوديوم  عنصر  رمز  �كتب 

�لنيوترونات 12.
ضع تعريفاً لكل من �لعدد �لذري، و�لعدد �لكتلي. _

مر معك �أن ذر�ت �لعناصر تتكون من نو�ة و�إلكترونات تدور حولها كما في 
�أكان  سو�ء  �لنو�ة  مكونات  من  مكون  كل  على  ويطلق   ،)1-  10( �لشكل 

بروتوناً �أم نيوتروناً �سم نيوكليون.

نشاط )10-1(: مكونات النواة

آتية، ثم �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليها:  تاأمل �لعناصر �ل�

     
1
1H2

1H
35
17 CI56

17 Fe16
8 O235

92 U

1- �أي منها ل� يوجد فيه نيوترونات؟
2- كم نيوكليون في كل من: ذرة �لكلور، وذرة �ل�أكسجين؟

235 ؟
92 U 56 وذرة �ليور�نيوم

17 Fe 3- �حسب عدد �لنيوترونات في كل من ذرة �لحديد
نه يصعب تقديرها بوحدة �لغر�م �أو �لكيلوغر�م؛ لذلك �تفق �لعلماء على �ستخد�م وحدة �أخرى  نظر�ً لصغر كتلة �لذر�ت فاإ
مناسبة لتقدير كتل �لذر�ت و�لجسيمات �لصغيرة تعرف باسم )وحدة �لكتل �لذريةu( Atomic Mass Unit )(، وقد 

12 �أساساً تنسب �إليه كتل ذر�ت �لعناصر �ل�أخرى )لماذ�؟( و�عتبرت �أنها تساوي 12 وحدة 
6 C تُخذت كتلة ذرة �لكربون�

1 من كتلة ذرة �لكربون . 
12 = )u( كتلة ذرية �أي �أن

 1.993 x 10-23 gm = 6.022 × 1023

12
كتلة ذرة �لكربون �لو�حدة بالغر�م = 

1.66 x 10-27 kg = 1.66 x 10-24 gm = 1.993 x 10-23 × 1
12 = )u( كتلة

ويمكن �لتعبير عن �لكتلة بما يكافئها من �لطاقة حسب معادلة �آينشتاين

E = mc2 )10-1(

1.494 x 10-10 J = 1.66 × 10-27 × )3 × 108(2 = طاقة وحدة �لكتل �لذرية
1.494 × 10-10

1.6038 × 10-19 × 106
طاقة وحدة �لكتل �لذرية = 

)MeV( 931.5 مليون �إلكترون فولت =                         
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ويبين �لجدول )1( �لشحنة و�لكتل �لسكونية لمكونات �لذرة بالكيلو غر�م وبوحدة �لكتل �لذرية 

جدول )1( شحنة وكتل بعض �لجسيمات

�لكتلة )u(�لكتلة )Kg(�لشحنة�لجسيم

271.008665-10 × 1.649متعادل�لنيوترون

271.007276-10 × 1.6726موجبة�لبروتون

لكترون 270.0005486-10 × 0.00091سالب�ل�إ

لكترون.   لكترون، و�لنسبة بين كتلة �لبروتون و�ل�إ سؤ�ل: 1. �حسب �لنسبة بين كتلة كل من �لنيوترون و�ل�إ
   c2 /2. �حسب كتلة كل من �لجسيمات �لسابقة بالجدول بوحدة مليون �إلكترون فولت                   

خواص النواة: )الكتلة، الحجم، الكثافة( 2-10

تُحدد كتل �أنوية �لعناصر بمطياف �لكتلة، ويمكن تقدير كتلة �لنو�ة من �لعلاقة M = m0 A حيث m0 تمثل متوسط 
كتلة �لنيوكليون باعتبار كتلة �لبروتون مساوية لكتلة �لنيوترون، وA هي �لعدد �لكتلي، مع �أن �لتجارب �لعملية �أثبتت �ن 

كتلة �لنو�ة �أقل قليلاً من كتلة مكوناتها، وسنتعرف �إلى ذلك ل�حقاً. 

�لشكل )10 – 2(
بتاأمل �لشكل )10 - 2( نلاحظ �أنه ل� يوجد جد�ر يحيط بمكونات �لنو�ة، ويمكن �عتبارها مجموعة من �لنيوكليونات 
�لكروية �لمشدودة بعضها �إلى بعض باإحكام في حيز صغير، و�أن �لشكل �لعام للنو�ة يمكن �عتباره كرة منتظمة تقريباً 

V0 و�أن حجم �لنيوكليون V نفرض �أن حجم �لنو�ة ،r نصف قطرها
V = V0 A
4
3

 πr3 = A 4
3

 πr0
3

)10-2(r = a0 A
1/3

)1.2×10-15m ( ثابت نصف قطر نو�ة �لهيدروجين ويساوي :a0 تســتخدم حيث صغيــرة  وحــدة  �لفيرمــي 
ــة �لــذر�ت )�أنصــاف  لقيــاس �أبعــاد �أنوي

10-15m  = �أقطارهــا( 
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اأناقش: 

ما �لعلاقة بين نصف قطر �لنو�ة و�لعدد �لكتلي.. 1
ما �لعلاقة بين حجم �لنو�ة و�لعدد �لكتلي.. 2
عنصر�ن �ل�أول عدده �لكتلي 64 و�لثاني 16 فما نسبة:. 3

نصف قطر نو�ة �ل�أول �إلى نو�ة �لثاني. _
 حجم نو�ة �ل�أول �إلى �لثاني. _

مثال )1(:

56( وحجمها.
26 Fe( حسب نصف قطر نو�ة �لحديد�

�لحل: 
r = a0 A

1/3 = 1.2 ×10-15 )56(   = 4.6 × 10-15 m

V = 4
3  πr3 = 4

3  3.14 × )4.6 × 10-15(3 = 4 × 10-43 m3

سؤ�ل: �حسب �لنسبة بين حجم ذرة �لهيدروجين �إلى حجم نو�تها �إذ� علمت �أن ذرة �لهيدروجين �لعادي 
تتكون من بروتون و�حد في نو�تها يدور حوله �إلكترون في �لمد�ر �ل�أول، علماً باأن r1 = 0.529 × 10-10 m و�أن نصف 

قطر �لبروتون 1.2 فيرمي. 
ولحساب كثافة �لنو�ة فاإن:

 m0

V0
 = A × m0

A × V0
�لكتلة = 

�لحجم كثافة �لنو�ة  = 

حيث m0 كتلة �لنيوكليون وV0 حجم �لنيوكليون 
أنوية، وهي تساوي كثافة  ومن هنا نستنج �أن كثافة �أية نو�ة ل� تعتمد على �لعدد �لكتلي A، بل هي مقد�ر ثابت لكل �ل�

�لنيوكليون.

مثال )2(:

�حسب مقد�ر كثافة �لنو�ة �إذ� علمت �أن كتلة �لنيوكليون kg 27-10 × 1.6606 ونصف قطره يساوي 1.2 فيرمي، ثم 
5500 kg / m3 و�زن هذه �لكثافة بمتوسط كثافة �ل�أرض

�لحل: 

 m0 A
V0 A

 = m0

V0
 = 1.6606x10-27

4
3  x 3.14 x )1.2x10-15(3 =  2.3 x 1017 kg/m3كثافة �لنو�ة =

2.3x 1017

5500  = 4.2 x1013 وبقسمة كثافة �لنو�ة على كثافة �ل�أرض نجد �أن  
ومما سبق يتضح �أن كثافة �لنو�ة تعادل متوسط كثافة �ل�أرض x1013 4.2 مرة

 

1
3
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)Nuclear Force and Binding Energy( القوة النووية وطاقة الربط النووية 3-10

تحتوي �لنو�ة على عدد من �لنيكليونات )�لبروتونات و�لنيوترونات( �لمتماسكة بعضها مع بعض، بالرغم من عدم وجود 
جد�ر للنو�ة، وبالرغم من وجود قوة كهربائية بين �لشحنات �لموجبة، �لتي �أكبر بكثير من قوى �لتجاذب �لمادي )�لكتلي(، 
�إذن ل� بد من وجود قوة تتغلب على قوة �لتنافر �لكهربائي، وتعمل على تماسك �لنو�ة، فما هذه �لقوة؟ وما خصائصها؟

يطلق على هذه �لقوة �سم �لقوة �لنووية ومن خصائصها
قوة تجاذب تنشاأ بين �أي نيوكليونين د�خل �لنو�ة، وبالتالي فهي ل� تعتمد على شحنة �لنيوكليون.. 1
�لقوة �لنووية �أكبر من قوة �لتنافر �لكهربائي بـ 140 مرة.. 2
قصيرة �لمدى، مدى تاأثيرها بين )1 – 10 فيرمي(، فهي تعمل د�خل �لنو�ة، وتتلاشى خارجها، وعندها تظهر �لقوة . 3

لكترونات بالنو�ة. �لكهربائية �لتي تحافظ على �رتباط �ل�إ

اأناقش: 

1. ما �أنو�ع �لقوى في �لنو�ة؟
2. و�زن بين �لقوة �لنووية وقوة كولوم وقوة �لتجاذب �لكتلي من حيث: �لمدى �لذي تعمل فيه، ومقد�ر �لقوة، 

ونوع �لجسيمات �لمتاأثرة فيها.
وجد من خلال �لتجارب �أن كتلة نو�ة �لذرة �أقل من كتلة مكوناتها منفردة و�أن �لفرق في �لكتلة )Δm( يكافئ طاقة مسؤولة 
عن تر�بط مكونات �لنو�ة تسمى طاقة �لربط �لنووية )Ebin( ولفصل مكونات �لنو�ة فاإنه يجب �أن نعطي �لنو�ة طاقة مساوية لها.

ولكل نو�ة: 
 .)Mp( كتلة �لنو�ة > )mn( كتلة �لنيوترون × )N( عدد �لنيوترونات + )mp( كتلة �لبروتون × )Z( عدد �لبروتونات

   Mp< )mn xN + mp × Z( وبالرموز

Δm = )Z × mp + N × mn( - Mp )3-10(

Ebin = Δ m c2 )4-10(

حيث �إن )Δm( �لفرق في �لكتلة وهو مقياس لمقد�ر طاقة �لربط �لنووية �لتي تبقي �لنو�ة متماسكة ومستقرة. 
ويمكن حساب طاقة �لربط �لنووية لكل نيوكليون، �أو بمعنى �آخر معدل �لطاقة �للازمة؛ حتى يفلت نيوكليون و�حد من �لنو�ة: 

)5-10(Ebin En = A

مثال )3(:

16 بوحدة �إلكترون فولت علماً باأن كتلة نو�ة ذرة 
8 O حسب طاقة �لربط �لنووية لكل نيوكليون في نو�ة ذرة �ل�أكسجين�

�ل�أكسجين تساوي u 15.9949 ؟
  Δm = )Z × mp + N × mn( - Mp                                          

          = ) 8 × 1.007276 + 8 × 1.008665( - 15.9949 = 0.132628 u
      Ebin = 0.1322628u × 931.5 MeV

u  = 123.54 MeV                           

                   En = Ebin 
A  = 123.54MeV

16
 = 7.72 MeV                                
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لكترون فولت  سؤ�ل: �حسب طاقة �لربط �لنووية )Ebin( وطاقة �لربط �لنووية لكل نيوكيلون )En( بوحدة �ل�إ

.)9.01219 u( إذ� علمت �أن كتلة هذه �لنو�ة� )94Be( لنو�ة �لبيريليوم
 

يبين �لشكل )3-10( �لعلاقة بين )طاقة �لربط لكل نيوكليون ( و)�لعدد 
�لكتليA(، ويلاحظ من �لشكل:

تصل )En( �إلى قيمتها �لعظمىMeV 8.8 تقريباً عند �لعدد �لكتلي  _

62( ومجموعة نظائر �لحديد.
28 Ni( 62، كما في = A

_  )Ebin( ليست مستقرة وتتناقص )لنوى �لثقيلة )عددها �لكتلي كبير�
بتو�فر  �ل�نشطار  �إلى  قابلية  ولديها  �لكتلي،  �لعدد  بزيادة  ببطء  لها 
�لظروف �لمناسبة، وينتج عن �ل�نشطار نو�تان متوسطتان، لهما طاقة 

ربط �أعلى من طاقة ربط �لنو�ة �ل�أصلية.
_  )Ebin( ليست مستقرة وتزد�د )لنوى �لخفيفة )عددها �لكتلي قليل�

بتو�فر  �ل�ندماج  �إلى  قابلية  ولديها  �لكتلي،  �لعدد  بزيادة  بسرعة  لها 
�لظروف �لمناسبة، وينتج نو�ة ذ�ت طاقة ربط �أعلى من �لنوى �ل�أصلية، كما يحدث في باطن �لنجوم مثل �لشمس.

أنوية تميل بطبيعتها �إلى �لتو�جد في �لمنطقة �ل�أكثر �ستقر�ر� في قمة �لمنحنى �لموضح في �لشكل، وفيها �لنوى  _ جميع �ل�
متوسطة �لعدد �لكتلي، ويلزم طاقة كبيرة لتفكيكها.

 
2
1H ، 235

92 U :سؤ�ل: بين ما يحدث لنو�ة 

النظائر: 
نشاط )4-10(

آتية )�لنظائر(، ثم �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليها:  تاأمل مجموعات �لعناصر �ل�

 , 238
92 U  , 235

92 U  , 234
92 U , 235

92 U :U ليور�نيوم�

 18
8 O  , 17

8 O  , 16
8 O :O ل�أكسجين�

14
6 C ، 13

6 C  ،12
6 C :C لكربون�

1
1H ،21H ، 31H  :H لهيدروجين�

اأناقش: 

1. �لمجموعة �لو�حدة من �لعناصر تتفق في �أعد�د، وتختلف في �أعد�د �أخرى، وضح ذلك.
2. هل تختلف هذه �لعناصر في خصائصها �لكيميائية؟ ولماذ�؟ 

3. ما نوع �لجسيمات �لتي تختلف عناصر كل مجموعة في عددها؟
4. ضع تعريفاً مناسباً لمفهوم �لنظائر.
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�إل� نظير و�حد موجود في �لطبيعة، وهناك بعض  ألمنيوم و�لفلور و�لذهب و�لفوسفور ليس لها  هناك بعض �لعناصر كال�
�لعناصر لها نظير�ن �أو �أكثر كاليور�نيوم و�ل�أكسجين و�لكربون و�لهيدروجين، يوجد في �لطبيعة حو�لي 270 نظير�ً مستقر�ً، 
12  يتو�جد 

6 C ونحو 50 نظير�ً �آخر مشعاً، تختلف نسبة شيوع �لنظائر �لمستقرة في �لطبيعة فمثلاً نظير �لكربون �لمستقر 
13  بنسبة %1.1 فقط.

6 C في �لطبيعة بنسبة %98.9 في حين �لنظير �لمستقر

92 وجميع �لعناصر �لتي عدد بروتوناتها �أكبر من 92 ل� تتو�جد 
36 kr 108 ،و

47 Ag بعض �لنظائر خصوصاً �لمشع منها مثل
نتاجها د�خل �لمختبر�ت في بعض �لتفاعلات �لنووية.  في �لطبيعة، ولكن يقوم �لعلماء باإ

استقرار ال�أنوية:
�ل�ســتقر�ر يعنــي �أن �لنــو�ة ل� تضمحــل، ول� تتحــول �إلــى نــو�ة �أخــرى تلقائيــا؛ وبنــاء 
ــر مســتقرة  ــر مشــعة(، ونــوى غي علــى ذلــك تصنــف �لنــوى �إلــى نــوى مســتقرة  )غي
ــي  ــات ف ــن �لنيوترون ــدد مناســب م ــى وجــود ع ــة �إل أنوي ــود �ســتقر�ر �ل� )مشــعة(، ويع
ــات،  ــن �لبروتون ــي بي ــر �لكهربائ ــوة �لتناف ــى ق ــة تســود عل ــوة �لنووي ــل �لق ــو�ة، يجع �لن
ــات  ــن عــدد �لبروتون ــة بي ــن �لعلاق ــو�ة مســتقرة، و�لشــكل )4( يبي ــي تكــون �لن وبالتال
وعــدد �لنيوترونــات للنــوى �لمســتقرة، حيــث �إن جميــع �لعناصــر �لمســتقرة تقــع ضمــن 
أنويــة  أثقــل تنحــرف �أعلــى هــذه �لحزمــة، ويمكــن تقســيم �ل� أنويــة �ل� هــذه �لحزمــة و�ل�

حســب �لعــدد �لــذري �إلــى
 

 )Z < 20( ال�أنوية الخفيفة
)N( عدد �لنيوترونات = )Z( فيها عدد �لبروتونات

N = Z 16  ... وتقع هذه �لعناصر على �لمنحنى
8 O، 12

6 C ، 32
16 S ومن �أمثلتها ،

ال�أنوية المتوسطة )Z > 20 <82( تقريبا
وفيهــا عــدد �لنيوترونــات �أكبــر مــن عــدد �لبروتونــات، ولكــي تكــون �لنــو�ة مســتقرة، يجــب �أن تكــون نســبة NZ قريبــة مــن 

.56
26Fe ،107

47 Ag ،206
82 pb 1.52( كمــا يتضــح مــن �لشــكل ومــن �أمثلتهــا ≥ NZ >1( لو�حــد �لصحيــح�

)Z > 82( ال�أنوية الثقيلة
ــات ل� تســتطيع تعويــض  ــادة عــدد �لنيوترون ــة، وزي ــد مــن �لقــوة �لكهربائي ــر�؛ ممــا يزي ــات كثي ــزد�د عــدد �لبروتون وفيهــا ي
226
88 Ra ،232

90 Th ،235
92 U لزيــادة فــي �لقــوة �لكهربائيــة، فتصبــح نــوى )�أنويــة( هــذه �لعناصــر غيــر مســتقرة ومــن �أمثلتهــا�

1.52 < NZ ــبة ، ... ونس
شــعاعي يجعلهــا  ل�حــظ �أن �لنــوى غيــر �لمســتقرة ل� تقــع ضمــن حزمــة �ل�ســتقر�ر و�إنمــا تقــع فوقهــا، و�ل�ضمحــلال �ل�إ

شــعاعي.  تقتــرب مــن �لحزمــة، وذلــك بفقــد جســيم �ألفــا �أو جســيم بيتــا، كمــا ســياأتي فــي �لنشــاط �ل�إ

�لشكل )4(
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ال�أنوية السحرية:

A حيث A �لعدد �لكتلي وZ �لعدد �لذري وN عدد �لنيوترونات، 
Z

XN في �لجدول �لتالي تم تمثيل �أنوية �لعناصر بالصورة 
ومن خلال �لتجارب تم تصنيف هذه �لمجموعات، من �أنوية �لعناصر تاأمل �أعد�د �لبروتونات و�لنيوترونات، ثم �أجب عن 

�ل�أسئلة �لتي تليه:

127- �أنوية مستقرة
13 Al14 

45
21Sc24

56
26 Fe30

96
42Mo54

91
40Zi51

252- �أنوية �أكثر �ستقر�ر� 
24Cr28

59
28 Ni31

88
38Sr50

119
50 Sn69

207
82 Pb125

34- �أنوية �أكثر �ستقر�ر�ً من �لمجموعة 2
2 He2

16
8 O8

40
20Ca20

48
20Ca28

208
82 Pb126

أنوية �لمستقرة( عدد بروتونات نو�ة �لعنصر Z �أو عدد نيوترونات N �أو كلاهما  لعلك ل�حظت في �لمجموعة �ل�أولى )�ل�
آتية )2، 8، 20، 28، 50، 82، 126(،  زوجي، �أما �لمجموعة �لثانية فاإن Z �أو N عدد زوجي، وهو �أحد �ل�أعد�د �ل�
أرقام �لسحرية،  أنوية �لسحرية، �أما �لمجموعة �لثالثة فاإن Z وN معا تاأخذ�ن �ل� أنوية بال� أرقام �لسحرية، و�ل� �لتي سميت بال�

أنوية �لخمسة �لمذكورة في �لجدول. أنوية مضاعفة �لسحرية، ول� يوجد �أنوية مضاعفة �لسحر غير هذه �ل� وسميت بال�
أنوية �لسحرية باأنها �أكثر �ستقر�ر�ً، ولها عدد من �لنظائر �لمستقرة �أكثر من جار�تها في �لجدول �لدوري، -  تتميز �ل�

121 فلكل 
 51 Sb ،115

 49 In 119 لها عشرة نظائر مستقرة، �أما جار�تها في �لجدول �لدوري
 50 Sn فمثلا نو�ة عنصر �لقصدير

منها نظير�ن مستقر�ن فقط.
شعاع النووي وتطبيقاته ال�إ 4-10

يعدّ �لعالم �لفيزيائي �لفرنسي هنري بيكريل �أول من �كتشف 
شعاعي �لطبيعي عام 1896 بمحض �لصدفة،  ظاهرة �لنشاط �ل�إ
�أثناء تجاربه على �أحد �أملاح �ليور�نيوم، ثم �كتشف �لزوجان 
�كتشاف  ومع  �لمشعين،  و�لر�ديوم  �لبولونيوم  عنصري  كوري 
1938م،  عام   235 �ليور�نيوم  لنو�ة  �لنووي  �ل�نشطار  ظاهرة 
أنظار �إلى �ل�ستفادة  و�نبعاث كمية هائلة من �لطاقة وجهت �ل�

من هذه �لطاقة في �ل�أغر�ض �لسلمية و�لعلمية. 
شعاعي �إلى طبيعي )تلقائي( وصناعي )محفز(. ينقسم �لنشاط �ل�إ

)Radioactivity( )شعاعي الطبيعي )التلقائي  اأول�: النشاط ال�إ
هناك بعض �لعناصر �لموجودة في �لطبيعة ليست مستقرة، و�إنما تنحل )تضمحل( ببطء �نحلال�ً تلقائياً، وذلك بالتخلص 
من جزء من نو�تها، �أو بالتخلص من طاقة �إثارتها كمحاولة منها للوصول �إلى بناء �أو تركيب نيوكليوني �أكثر �ستقر�ر�ً. 
شعاعي �لطبيعي �أو �لتلقائي: » ظاهرة �نبعاث �إشعاعات من �أنوية �لعناصر غير �لمستقرة  وتسمى هذه �لظاهرة �لنشاط �ل�إ

للوصول �إلى حالة �ل�ستقر�ر دون �أي تاأثير خارجي«.



١٨٤

draft
 خصائص ال�أشعة المنبعثة 

�إلى �لتعرف �إلى طبيعة �لجسيمات �لمنبعثة، �لتي صنفها  شعاعي �لتلقائي عمد �لعلماء  مع �كتشاف ظاهرة �لنشاط �ل�إ
�إلى  �ألفا )α(، وبيتا )β(، وغاما )γ(، و�إليك بعض �لتجارب �لتي قام بها �لعلماء للتعرف  �أنو�ع:  �إلى ثلاثة  رذرفورد 

طبيعتها وخصائصها:

 تجربة 1 
شعاعات بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي تاأثر ال�إ

�لصفيحة  نحو  �ألفا  فانجذبت  كهربائي،  لمجال  �لمنبعثة  �ل�أشعة  تعريض  تم 
�لسالبة، وبيتا نحو �لصفيحة �لموجبة، في حين غاما لم تنحرف، كما �أن نصف 

قطر مسار �ألفا �أكبر من نصف قطر بيتا، كما هو موضح في �لشكل )5(

اأناقش: 

ما شحنة كل من: �ألفا، وبيتا، وغاما؟ - 
فسر: نصف قطر مسار �ألفا �أكبر من نصف قطر مسار بيتا.- 
لمجال -  تعريضها  عند  �لثلاث  شعاعات  �ل�إ سلوك  يبين   )6( �لشكل 

�لجسيمات  تتاأثر  كيف  �شرح  �لشكل،  بيانات  على  معتمد�  مغناطيسي، 
بالمجال �لمغناطيسي؟

 تجربة 2
شعاعات على تاأيين المواد واختراقها قدرة ال�إ

تم تعريض �ل�أشعة �لمنبعثة من عينة مشعة لعدد من �لمو�د كما هو مبين - 
0.5 وبيتا  mm في �لشكل )7(، وتبين �أن �ألفا �أوقفتها ورقة شفافة سمكها
5، في حين �أن �أشعة غاما نفذت  mm ألمنيوم سمكها �أوقفتها ورقة من �ل�

.100 mm من جد�ر �إسمنتي سمكه

آتية: ومن خلال هذه �لتجارب وغيرها تم �لتوصل �إلى �لخصائص �ل�

(، وتحمل شحنة موجبة تساوي ضعفي شحنة �لبروتون، وقدرتها - 
4
2 He( هي في طبيعتها نو�ة �لهيليوم :)α( األفا

على تاأيين �لمو�د عالية؛ لذلك فاإن قدرتها على �ختر�ق �لمو�د قليلة، وتنحرف عند تعرضها لمجال مغناطيسي �أو 
كهربائي، وتبلغ سرعتها 0.1 من سرعة �لضوء.

جسيمات بيتا )β(: وهي �إلكترونات سالبة �لشحنة �أو بوزيترونات موجبة �لشحنة تنبعث من د�خل �لنو�ة، �أي �أن - 
مقد�ر شحنتها يساوي C 19-10 × 1.6، وقدرتها على تاأيين �لمو�د متوسطة؛ لذلك فاإن قدرتها على �ختر�ق �لمو�د 

متوسطة، وتنحرف عند تعرضها لمجال مغناطيسي �أو كهربائي، وتبلغ سرعتها 0.9 من سرعة �لضوء.
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جسيمات غاما )γ(:عبارة عن موجات كهرومغناطيسية )فوتونات عالية �لطاقة( ليس لها كتلة سكونية ول� شحنة، - 

�لنصف عند مرورها خلال  �إلى  �لمو�د عالية، وتقل كثافتها  لذ� قدرتها على �ختر�ق  �لتاأيين صغيرة؛  قدرتها على 
100( رصاص، ول� تتاأثر بالمجالين �لمغناطيسي و�لكهربائي، وسرعتها تساوي سرعة �لضوء. mm(

 سؤ�ل: و�زن بين �أشعة �ألفا، وبيتا، وغاما في جدول.

شعاعي �لطبيعي و�لصناعي وهي: )�لطاقة-  وقد �أظهرت �لتجارب �أن مبادئ حفظ �لكميات �لفيزيائية تنطبق على �لنشاط �ل�إ
.A و�لعدد �لكتلي ،)Z لكتلة(، وكمية �لتحرك �لخطي، وكمية �لتحرك �لز�وي، وعدد �لشحنات �لموجبة )�لعدد �لذري�

 
 :)α( اضمحلال األفا

جسيم �ألفا في طبيعته نو�ة هيليوم 42He ، فعندما تنبعث �ألفا من �لنو�ة �ل�أم، يقل �لعدد �لكتلي بمقد�ر )4(، ويقل �لعدد 
�لذري بمقد�ر )2( في �لنو�ة �لبنت )�لناتجة(، 

�لصيغة �لعامة ل�ضمحلال �لنو�ة �لتي تبعث جسيم α تُكتب على �لشكل

.AZ X →  A-4
Z-2Y +  42He

A-4 �لنو�ة �لبنت.
Z-2Y لنو�ة �ل�أم، و�لنو�ة� AZ X  يطلق على �لنو�ة

�لنووية  �لقوة  �إن  �لكبيرة معاً. حيث  أنوية  �ل� نيوكليونات  قادرة على جذب  �لنووية غير  �لقوة  ل�أن  �ألفا؛  ويحدث تحلل 
قوة قصيرة �لمدى، فهي ل� تعمل �إل� بين �لنوكليونات �لمتجاورة. ولكن مدى �لقوة �لكهربائية كبير، فكلما كان عدد 
�لبروتونات في �لنو�ة كبير�ً، كانت قوى �لتنافر كبيرة، ولهذ� تكون �لقوة �لنووية غير كافية لربط �لنيوكليونات د�خل �لنو�ة. 

اأناقش: 

عندما تبعث �لنو�ة �ل�أم جسيم �ألفا، ماذ� يحدث لـ: 
عددها �لكتلي. - 
عدد بروتوناتها.- 
عدد نيوتروناتها. - 

)Q( طاقة ال�ضمحلال للتفاعل
E = Δm c2 تعرفت سابقاً �إلى �لعلاقة بين �لكتلة و�لطاقة من خلال معادلة �آينشتاين �لشهيرة 

c2 = 931.5 MeV/u( و�عتماد�ً على حفظ )�لكتلة –  حيث: Δm كتلة �لمادة �لمتحولة، c2: مربع سرعة �لضوء )
Mp c2 = )Md c2 + mα c2 + Q(  :نه عند �ضمحلال �لنو�ه �ل�أم �لطاقة( فاإ

Q = )Mp - Md - mα ( c2 = Δm c2 =  Δm )u( × 931.5 MeV
u

)6-10(
 

حيث: Mp: كتلة �لنو�ة �ل�أم.
        Md: كتلة �لنو�ة �لبنت.
        mα: كتلة جسيم �ألفا.

         Q: طاقة �ل�ضمحلال.
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�إذ� كانت Q موجبة يكون �لتفاعل طارد�ً للطاقة ويحدث تلقائياً، و�إذ� كانت Q سالبة فاإن �لتفاعل ماص للطاقة، ول� 

يمكن �أن يحدث تلقائياً.

مثال )4(:

231
90 Th →  227

88 Ra +  42He:بوحدة �إلكترون فولت للاضمحلال Q حسب مقد�ر�
علماً باأن �لكتل �لذرية �لتي تحتاجها مبينة في �لجدول �أدناه، هل يمكن �أن يحدث هذ� �ل�ضمحلال تلقائيا؟ً 

�لحل:

  
Q = )Mp - Md - ma( c2

Q = )228.02873 - 224.118 -4.0026( c2

Q = )-0.08567( × 931.5 = -79.8 MeV
                                

بما �أن Q سالبة فاإنها تكون طاقة ممتصة، ول� يمكن لهذ� �ل�ضمحلال �أن يحدث تلقائياً. 
أنوية، وهذ� ل� يؤثر على حساب Q، حيث �إن مجموع كتل  )ل�حظ هنا �أننا �ستخدمنا قيم كتل �لذر�ت بدل�ً من كتل �ل�

لكترونات يلغى عندما نحسب �لفرق بين كتلة �لمادة �ل�أصلية ومجموع كتل �لمو�د �لناتجة(.  �ل�إ

 سؤ�ل: �حسب مقد�ر Q بوحدة �لمليون �إلكترون فولت للاضمحلال:
210
84 Po →  206

82 Pb +  42He
علماً باأن �لكتل �لذرية �لتي تحتاجها مبينة في �لجدول �لمقابل، 

هل Q طاقة منبعثة �أم ممتصة؟ هل يمكن �أن يحدث هذ� �ل�ضمحلال تلقائيا؟ً 

 سؤ�ل: هل يمكن �أن ينبعث �أربعة نيوكلونات )2n ،2p( في �ل�ضمحلال �لسابق بدل�ً من �نبعاث �ألفا، فسر 
ذلك من خلال حساب طاقة �لتفاعل.

α الطاقة الحركية للنواة البنت وجسيم
�فترض �أن نو�ة �أم �ضمحلت �إلى نو�ة بنت وجسيم α ومن خلال تطبيق قانون حفظ كمية �لتحرك وقانون حفظ �لطاقة 

ينتج �أن:
Md) )

Md + mα
KEα  = Q )7-10(

mα) )

Md + mα
KEd  = Q )8-10(

KEα: �لطاقة �لحركية لجسيم �ألفا 

KEd: �لطاقة �لحركية للنو�ة �لبنت 

اأناقش: 

1- �لطاقة �لحركية لجسيم α �أكبر من �لطاقة �لحركية للنو�ة �لبنت. 
2- �تجاه سرعة جسيم �ألفا يعاكس �تجاه سرعة �لنو�ة �لبنت.

3- �عتماد�ً على �لمعادل�ت �لسابقة، هل تختلف طاقة جسيم α من تفاعل �إلى تفاعل �أخر، وضح ذلك.

35 
 

 (u) الكتلة بـ الذرة
𝑇𝑇ℎ90

231  228.02873 
𝑅𝑅𝑅𝑅88

227  224.1118 
𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  4.0026 
 

 (Q) طاقة الاضمةلال للتفاعل
𝐸𝐸 الشهيرة آينشتاين من خلال معادلةبين الكتلة والطاقة  العلاقةإلى  تعرفت سابقاً  = ∆𝑚𝑚 𝑐𝑐2  

= 𝑐𝑐2) سرعة الضوء مربع:  𝑐𝑐2 ،المتحولة ةكتلة الماد 𝑚𝑚∆ :حيث 931.5 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀/𝑢𝑢) الكتلة ) واعتماداً على حفظ
 :مه الأه عند اضمحلال النواالطاقة( فإن –

𝑀𝑀𝑝𝑝 𝑐𝑐2 =  𝑀𝑀𝑑𝑑 𝑐𝑐2 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 𝑐𝑐2 + 𝑄𝑄  

𝑄𝑄 = (𝑀𝑀𝑝𝑝 −  𝑀𝑀𝑑𝑑 − 𝑚𝑚𝛼𝛼)𝑐𝑐2 =  ∆𝑚𝑚 𝑐𝑐2 = ∆𝑚𝑚 (𝑢𝑢) × 931.5 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀
𝑢𝑢                (10 − 6)   

 : كتلة النواة الأم.𝑀𝑀𝑝𝑝 حيث:

 𝑀𝑀𝑑𝑑.كتلة النواة البنت : 

:  𝑚𝑚𝛼𝛼 لفا.أكتلة جسيم 

Q: .طاقة الاضمحلال 

ذا كانت ، للطاقة ويحدث تلقائياً  اً موجبة يكون التفاعل طارد Qإذا كانت  التفاعل ماص فإن  سالبة Qوا 
 ولا يمكن أن يحدث تلقائياً. ،للطاقة

 
 :فولت للاضمحلال إلكترونبوحدة   Qاحسب مقدار(: 4) مثال

𝑇𝑇ℎ90
231 → 𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2

4
88

227  
هل يمكن أن يحدث هذا ، علماً بأن الكتل الذرية التي تحتاجها مبينة في الجدول أدناه

 الاضمحلال تلقائياً؟ 
 الحل:

𝑄𝑄 = (𝑀𝑀𝑝𝑝 −  𝑀𝑀𝑑𝑑 − 𝑚𝑚𝛼𝛼)𝑐𝑐2  
𝑄𝑄 = (228.02873 − 224.1118 − 4.0026)𝑐𝑐2  
𝑄𝑄 = (−0.08567) × 931.5 = −79.8 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀 

 يمكن لهذا الاضمحلال أن يحدث تلقائياً. لا و  ،ممتصةفإنها تكون طاقة  سالبة Qبما أن 
 حيث إن ،Qوهذا لا يؤثر على حساب ، لاحظ هنا أننا استخدمنا قيم كتل الذرات بدلًا من كتل الأنوية) 

 (. عندما نحسب الفرق بين كتلة المادة الأصلية ومجموع كتل المواد الناتجة ات يلغىلكترونمجموع كتل الإ
 

 :فولت للاضمحلال إلكترونبوحدة المليون  Qاحسب مقدار سؤال: 
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210 → 𝑃𝑃𝑃𝑃82
206 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  
 ، الذرية التي تحتاجها مبينة في الجدول المقابلعلماً بأن الكتل 

 طاقة منبعثة أم ممتصة؟ هل يمكن أن يحدث هذا الاضمحلال تلقائياً؟  Qهل 

 u) ) الكتلة بـ الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑃𝑃82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  4.0026 
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 (u) الكتلة بـ الذرة
𝑇𝑇ℎ90

231  228.02873 
𝑅𝑅𝑅𝑅88

227  224.1118 
𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  4.0026 
 

 (Q) طاقة الاضمةلال للتفاعل
𝐸𝐸 الشهيرة آينشتاين من خلال معادلةبين الكتلة والطاقة  العلاقةإلى  تعرفت سابقاً  = ∆𝑚𝑚 𝑐𝑐2  

= 𝑐𝑐2) سرعة الضوء مربع:  𝑐𝑐2 ،المتحولة ةكتلة الماد 𝑚𝑚∆ :حيث 931.5 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀/𝑢𝑢) الكتلة ) واعتماداً على حفظ
 :مه الأه عند اضمحلال النواالطاقة( فإن –

𝑀𝑀𝑝𝑝 𝑐𝑐2 =  𝑀𝑀𝑑𝑑 𝑐𝑐2 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 𝑐𝑐2 + 𝑄𝑄  

𝑄𝑄 = (𝑀𝑀𝑝𝑝 −  𝑀𝑀𝑑𝑑 − 𝑚𝑚𝛼𝛼)𝑐𝑐2 =  ∆𝑚𝑚 𝑐𝑐2 = ∆𝑚𝑚 (𝑢𝑢) × 931.5 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀
𝑢𝑢                (10 − 6)   

 : كتلة النواة الأم.𝑀𝑀𝑝𝑝 حيث:

 𝑀𝑀𝑑𝑑.كتلة النواة البنت : 

:  𝑚𝑚𝛼𝛼 لفا.أكتلة جسيم 

Q: .طاقة الاضمحلال 

ذا كانت ، للطاقة ويحدث تلقائياً  اً موجبة يكون التفاعل طارد Qإذا كانت  التفاعل ماص فإن  سالبة Qوا 
 ولا يمكن أن يحدث تلقائياً. ،للطاقة

 
 :فولت للاضمحلال إلكترونبوحدة   Qاحسب مقدار(: 4) مثال

𝑇𝑇ℎ90
231 → 𝑅𝑅𝑅𝑅 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2

4
88

227  
هل يمكن أن يحدث هذا ، علماً بأن الكتل الذرية التي تحتاجها مبينة في الجدول أدناه

 الاضمحلال تلقائياً؟ 
 الحل:

𝑄𝑄 = (𝑀𝑀𝑝𝑝 −  𝑀𝑀𝑑𝑑 − 𝑚𝑚𝛼𝛼)𝑐𝑐2  
𝑄𝑄 = (228.02873 − 224.1118 − 4.0026)𝑐𝑐2  
𝑄𝑄 = (−0.08567) × 931.5 = −79.8 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀 

 يمكن لهذا الاضمحلال أن يحدث تلقائياً. لا و  ،ممتصةفإنها تكون طاقة  سالبة Qبما أن 
 حيث إن ،Qوهذا لا يؤثر على حساب ، لاحظ هنا أننا استخدمنا قيم كتل الذرات بدلًا من كتل الأنوية) 

 (. عندما نحسب الفرق بين كتلة المادة الأصلية ومجموع كتل المواد الناتجة ات يلغىلكترونمجموع كتل الإ
 

 :فولت للاضمحلال إلكترونبوحدة المليون  Qاحسب مقدار سؤال: 
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210 → 𝑃𝑃𝑃𝑃82
206 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  
 ، الذرية التي تحتاجها مبينة في الجدول المقابلعلماً بأن الكتل 

 طاقة منبعثة أم ممتصة؟ هل يمكن أن يحدث هذا الاضمحلال تلقائياً؟  Qهل 

 u) ) الكتلة بـ الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑃𝑃82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  4.0026 
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مثال )5(:

�حسب مقد�ر طاقة �لحركة بوحدة �لمليون �إلكترون فولت �لتي يحملها كل من جسيم 

.223
 90Th →  219

 88 Ra +  42He ألفا و�لنو�ة �لبنت �لناتجة من �ل�ضمحلال �لتالي�
معتمد� على بيانات �لجدول �لمقابل

�لحل:
Q = )Mp - Md - mα( c2

Q = )223.01850 - 219.000948 - 4.002603(c2

Q = )0.00642( × 931.5 = 5.98 MeV
Md) )

Md + mα
KEα  = Q

mα) )

Md + mα
KEd  = Q

4.002603) )

219.00948 + 4.002603KEd  = 5.98

219.00948) )

219.00948 + 4.002603KEα  = 5.98 = 5.87 MeV

= 0.11 MeV

ويمكن حساب طاقة �لبنت من خلال: 
KEd = Q - KEα

KEd = 5.98 - 5.87 = 0.11 MeV

فولت  �إلكترون  �لمليون  بوحدة  �لحركة  طاقة  مقد�ر  �حسب  سؤ�ل: 

�لتالي  �ل�ضمحلال  من  �لناتجة  �لبنت  و�لنو�ة  �ألفا  جسيم  من  كل  يحملها  �لتي 

�إليها مبينة  223 علما باأن �لكتل �لذرية �لتي تحتاج 
 90Th →  226

 88 Ra +  42He
في �لجدول �لمجاور.

مثال )6(:

232.037156( �إلى نو�ة �لثوريوم  u( 232، كتلتها
 92U حسب طاقة �ل�ضمحلال عندما تتحلل )تضمحل( نو�ة �ليور�نيوم�

.)4.002603 u( وجسيم �ألفا كتلته ،)228.028741 u( 228 ، كتلتها
 90Th
�لحل:

232
 92U → 228

 90Th  +  42He
Δm = Mp - )Md + ma( = 232.037156 - 228.028741 - 4.002603 = 0.005812 u

Q = 0.005812 u × 931.5 MeV
u  = 5.4 MeV
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فسر ، في الاضمحلال السابق بدلًا من انبعاث ألفا (2p ،2n) سؤال: هل يمكن أن ينبعث أربعة نيوكلونات
 ذلك من خلال حساب طاقة التفاعل.

 

 αجسيم و الطاقة الةركية للنواة البنت 
قانون حفظ كمية التحرك وقانون  ومن خلال تطبيق αنواة بنت وجسيم إلى  افترض أن نواة أم اضمحلت

 :ينتج أن حفظ الطاقة
𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼 =  Q ( 𝑀𝑀𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 )                            (10 − 7) 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 =  Q ( 𝑀𝑀𝛼𝛼
𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 )                             (10 − 8) 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼:  ألفا  لجسيمالطاقة الحركية 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑: لنواة البنتالطاقة الحركية ل  
 أناقش:

  .من الطاقة الحركية للنواة البنت أكبر αالطاقة الحركية لجسيم  -1
 .يعاكس اتجاه سرعة النواة البنتألفا  اتجاه سرعة جسيم -2
 وضح ذلك.، تفاعل أخرإلى  من تفاعل αهل تختلف طاقة جسيم ، المعادلات السابقةاعتماداً على  - 3
 

 فولت التي  إلكتروناحسب مقدار طاقة الحركة بوحدة المليون : (5) مثال
 والنواة البنت الناتجة من الاضمحلال التالي ألفا  يحملها كل من جسيم

𝑇𝑇ℎ90
223 → 𝑅𝑅𝑅𝑅88

219 + 𝐻𝐻𝐻𝐻2
4  

 معتمدا على بيانات الجدول المقابل
الحل:

Q = (Mp − Md − mα)c2  
Q = (223.01850 − 219.00948 − 4.002603)c2  
Q = (0.00642) × 931.5 = 5.98 MeV 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼 =  Q ( 𝑀𝑀𝑑𝑑

𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 )  

𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼 =  5.98 ( 219.00948
219.00948 + 4.002603 ) = 5.87 MeV  

 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 =  Q ( 𝑀𝑀𝛼𝛼

𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 ) 
 

KEd =  5.98 ( 4.002603
219.00948 + 4.002603 ) = 0.11 MeV 

 u) ) الكتلة بـ الذرة
 𝑇𝑇ℎ90
223  223.01850 

𝑅𝑅𝑅𝑅88
219  219.00948 

𝐻𝐻𝐻𝐻2
4  4.002603 
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 ويمكن حساب طاقة البنت من خلال:
KEd =  Q − KEα 
KEd =  5.98 −  5.87 = 0.11 MeV 

 
 فولت التي يحملها  إلكتروناحسب مقدار طاقة الحركة بوحدة المليون  سؤال:

 والنواة البنت الناتجة من الاضمحلال التاليألفا  كل من جسيم
𝑇𝑇ℎ90

230  →  𝑅𝑅𝑅𝑅88
226 + 𝐻𝐻𝐻𝐻  2

4  
 في الجدول المجاور.علما بأن الكتل الذرية التي تحتاج إليها مبينة 

 

𝑈𝑈 92تضمحل( نواة اليورانيوم ) تتحللاحسب طاقة الاضمحانل علندما  :(6) مثال
 كتلتها، 232

(232.037156 u)  نواة الثوريوم إلى𝑇𝑇ℎ 90
 كتلتهوجسيم ألفا ، (u 228.028741) كتلتها، 228

(4.002603 u.) 

 الحل:

𝑈𝑈 92
232 → 𝑇𝑇ℎ 90

228 + 𝐻𝐻𝐻𝐻  2
4  

∆𝑚𝑚 =  𝑀𝑀𝑝𝑝 −   (𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼) =  232.037156 − 228.028741 − 4.002603 = 0.005812 𝑢𝑢  

Q = 0.005812 u × 931.5 MeV
u = 5.4 MeV 

 فإن:، في التفاعل السابقألفا  ولحساب طاقة حركة جسيمات

𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼 =  Q ( 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 ) = 5.4 ( 228.028741

228.028741 + 4.002603 ) = 5.3 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀  

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 =  Q ( 𝑀𝑀𝛼𝛼
𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 ) = 5.4 ( 4.002603

228.028741 + 4.002603 ) = 0.1 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀 

𝑄𝑄 =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼  → 5.4 =  𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 + 5.3 →  𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 = 5.4 − 5.3 = 0.1 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀  
 𝛃𝛃جسيمات بيتا اضمةلال 
بكثير من عدد  أكبر وذلك عندما يكون عدد النيوترونات ،ات سالبةإلكترونإما أن تكون  βجسيمات 
بكثير من عدد  أكبر وذلك عندما يكون عدد البروتونات ،وجبة الشحنةأو بوزيترونات م، البروتونات
أو ضديد  νeتنتج جسيم بيتا ينتج معه جسيم يسمى النيوتروينو التي الاضمحلالاتوفي ، النيوترونات

νeنيوترينو 
 
 βجسيمات إلى  ويمكن تمثيل اضمحلالات جسيمات بيتا، لضمان حفظ كمية التحرك،  

  كما هو مبين في الجدول التالي: ،الموجبة βوجسيمات  ،السالبة
 السالبة βجسيمات اضمحلال  الموجبة  βجسيمات اضمحلال  

X → Y + e+ + νeZ−1
A

Z
A  X → Y + e− + νₑZ+1

A
Z
A 

 u) ) الكتلة بـ الذرة
𝑇𝑇ℎ90

223  223.01850 
𝑅𝑅𝑅𝑅88

226  226.02541 
𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  4.002603 
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ولحساب طاقة حركة جسيمات �ألفا في �لتفاعل �لسابق، فاإن:

mα) )

Md + mα
KEd  = Q

Md) )

Md + mα
KEa  = Q

Q = KEd + KEα → 5.4 = KEd + 5.3 → KEd = 5.4 - 5.3 = 0.1 MeV

228.028741) )

228.028741 + 4.002603= 5.4 = 5.3 MeV

228.028741) )

= 0.1 MeV228.028741 + 4.002603

β اضمحلال جسيمات بيتا
جسيمات β �إما �أن تكون �إلكترونات سالبة، وذلك عندما يكون عدد �لنيوترونات �أكبر بكثير من عدد �لبروتونات، �أو 
بوزيترونات موجبة �لشحنة، وذلك عندما يكون عدد �لبروتونات �أكبر بكثير من عدد �لنيوترونات، وفي �ل�ضمحلال�ت 
�لتي تنتج جسيم بيتا ينتج معه جسيم يسمى �لنيوتروينو �أو ضديد نيوترينو ، لضمان حفظ كمية �لتحرك، ويمكن تمثيل 

�ضمحلال�ت جسيمات بيتا �إلى جسيمات  �لسالبة، وجسيمات  �لموجبة، كما هو مبين في �لجدول �لتالي: 

�ضمحلال جسيمات β �لسالبة�ضمحلال جسيمات β �لموجبة 

 

ومن �أشهر �ل�ضمحلال�ت �ضمحلال �لنيوترون �إلى بروتونوهنا يتحول �لبروتون �إلى نيوترون

اأناقش: 

ماذ� يحدث لكل من �لعدد �لكتلي و�لعدد �لذري في �ل�ضمحلال �لذي ينتج:
�أ - جسيم β �لسالب؟ 

ب -جسيم β �لموجب؟

اأفكر
يمكن �أن يحدث �ضمحلال �لنيوترون د�خل �لنو�ة وخارجها ، �أما تحول �لبروتون �إلى نيوترون فلا يحدث �إل� 

د�خل �لنو�ة، لماذ�؟

14
6 C →  

14
7 N + -1

0e + υe سؤ�ل: �حسب طاقة �لتفاعل في �ضمحلال �لكربون �إلى نيتروجين في �لمعادلة 

اضمحلال غاما : 
�إن جسيمات غاما في طبيعتها فوتونات عالية �لطاقة ل� شحنة لها ول� كتلة. وتبعث �لنو�ة جسيم غاما عندما تكون في 
حالة تهيج، وتكون �لنو�ة في حالة تهيج نتيجة لتصادمها بجسيمات عالية �لطاقة، وتكون �لنو�ة �لبنت في حالة تهيج عند 
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 بروتونإلى  ومن أشهر الاضمحلالات اضمحلال النيوترون نيوترونإلى  وهنا يتحول البروتون
p → n + e + νe +1

0
0
1

1
1  n → p + e + νe −1

0
1
1

0
1 

 أناقش:
 :في الاضمحلال الذي ينتج والعدد الذري لعدد الكتليكل من ايحدث لذا ما
 السالب؟  βجسيم  -أ 

 الموجب؟ βجسيم -ب 
نيوترون فلا إلى  أما تحول البروتون، داخل النواة وخارجها يمكن أن يحدث اضمحلال النيوترون فكر: 

 لماذا؟، يحدث إلا داخل النواة
 .نيتروجين في المعادلةإلى  طاقة التفاعل في اضمحلال الكربوناحسب  سؤال:

C → N + e + νe −1
0

7
14

6
14  

  :𝛄𝛄غاما  اضمةلال
إن جسيمات غاما في طبيعتها فوتونات عالية الطاقة لا شحنة لها ولا كتلة. وتبعث النواة جسيم غاما عندما 

ة وتكون النوا، لية الطاقةاوتكون النواة في حالة تهيج نتيجة لتصادمها بجسيمات ع، تكون في حالة تهيج
∗Yوصيغتها العامة  ،أو بيتاألفا  البنت في حالة تهيج عند اضمحلال جسيم

Z
A → Y +  γZ

A 
 أناقش: 

 للنواة؟ Zأو العدد الذري  Aهل يتغير العدد الكتلي  (1
 هل تتغير الصفات الفيزيائية أو الكيميائية للنواة؟ (2
 ما الحالة التي تكون عليها النواة حتى ينبعث جسيم غاما؟ (3
 الحالات التي تتهيج فيها النواة؟ ما (4
 ؟غاماما الحالة التي تصل إليها النواة بعد أن تشع جسيم  (5

 مصحوباً بجسيم غاماألفا  يكون جسيم، في بعض الحالات التي تضمحل فيها نواة معينة لتنتج جسيم ألفا
 : على مرحلتين كما يأتيبصورة عامة ويمكن تمثيل هذا الاضمحلال  ،فوتون ذو طاقة عالية()

X → Y∗ + He2
4

Z−2
A−4

Z
A 

YZ−2
A−4 ∗→ Y +  γZ−2

A−4  
 كيفية اضمحلال وضح ، (8-10) على بيانات الشكل اعتماداً  سؤال:

Th90الثوريوم 
Ra88راديوم إلى  228

 ريقتين مع كتابة معادلات التفاعل.بط 224
 
فإنه في بعض ، كما كان الحال في الاضمحلالات المنتجة لجسيم ألفاو 

وفي الاضمحلالات المنتجة لجسيمات بيتا يكون جسيم بيتا مصحوباً بجسيم غاما. 
بد  حالة الاستقرار فلاإلى  وحتى تنتقلهذه الحالة تترك النواة البنت في حالة تهيج 

 أن تبعث فوتوناً. 
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 (9-10) الشكل

�ضمحلال جسيم �ألفا �أو بيتا، وصيغتها �لعامة 

= 5.4
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 ويمكن حساب طاقة البنت من خلال:
KEd =  Q − KEα 
KEd =  5.98 −  5.87 = 0.11 MeV 

 
 فولت التي يحملها  إلكتروناحسب مقدار طاقة الحركة بوحدة المليون  سؤال:

 والنواة البنت الناتجة من الاضمحلال التاليألفا  كل من جسيم
𝑇𝑇ℎ90

230  →  𝑅𝑅𝑅𝑅88
226 + 𝐻𝐻𝐻𝐻  2

4  
 في الجدول المجاور.علما بأن الكتل الذرية التي تحتاج إليها مبينة 

 

𝑈𝑈 92تضمحل( نواة اليورانيوم ) تتحللاحسب طاقة الاضمحانل علندما  :(6) مثال
 كتلتها، 232

(232.037156 u)  نواة الثوريوم إلى𝑇𝑇ℎ 90
 كتلتهوجسيم ألفا ، (u 228.028741) كتلتها، 228

(4.002603 u.) 

 الحل:

𝑈𝑈 92
232 → 𝑇𝑇ℎ 90

228 + 𝐻𝐻𝐻𝐻  2
4  

∆𝑚𝑚 =  𝑀𝑀𝑝𝑝 −   (𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼) =  232.037156 − 228.028741 − 4.002603 = 0.005812 𝑢𝑢  

Q = 0.005812 u × 931.5 MeV
u = 5.4 MeV 

 فإن:، في التفاعل السابقألفا  ولحساب طاقة حركة جسيمات

𝐾𝐾𝐾𝐾𝛼𝛼 =  Q ( 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 ) = 5.4 ( 228.028741

228.028741 + 4.002603 ) = 5.3 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀  

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑑𝑑 =  Q ( 𝑀𝑀𝛼𝛼
𝑀𝑀𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝛼𝛼 ) = 5.4 ( 4.002603

228.028741 + 4.002603 ) = 0.1 𝑀𝑀𝐻𝐻𝑀𝑀 
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 𝛃𝛃جسيمات بيتا اضمةلال 
بكثير من عدد  أكبر وذلك عندما يكون عدد النيوترونات ،ات سالبةإلكترونإما أن تكون  βجسيمات 
بكثير من عدد  أكبر وذلك عندما يكون عدد البروتونات ،وجبة الشحنةأو بوزيترونات م، البروتونات
أو ضديد  νeتنتج جسيم بيتا ينتج معه جسيم يسمى النيوتروينو التي الاضمحلالاتوفي ، النيوترونات

νeنيوترينو 
 
 βجسيمات إلى  ويمكن تمثيل اضمحلالات جسيمات بيتا، لضمان حفظ كمية التحرك،  

  كما هو مبين في الجدول التالي: ،الموجبة βوجسيمات  ،السالبة
 السالبة βجسيمات اضمحلال  الموجبة  βجسيمات اضمحلال  

X → Y + e+ + νeZ−1
A

Z
A  X → Y + e− + νₑZ+1

A
Z
A 

 u) ) الكتلة بـ الذرة
𝑇𝑇ℎ90

223  223.01850 
𝑅𝑅𝑅𝑅88

226  226.02541 
𝐻𝐻𝐻𝐻2

4  4.002603 
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 بروتونإلى  ومن أشهر الاضمحلالات اضمحلال النيوترون نيوترونإلى  وهنا يتحول البروتون
p → n + e + νe +1

0
0
1

1
1  n → p + e + νe −1

0
1
1

0
1 

 أناقش:
 :في الاضمحلال الذي ينتج والعدد الذري لعدد الكتليكل من ايحدث لذا ما
 السالب؟  βجسيم  -أ 

 الموجب؟ βجسيم -ب 
نيوترون فلا إلى  أما تحول البروتون، داخل النواة وخارجها يمكن أن يحدث اضمحلال النيوترون فكر: 
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A−4  
 كيفية اضمحلال وضح ، (8-10) على بيانات الشكل اعتماداً  سؤال:
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فإنه في بعض ، كما كان الحال في الاضمحلالات المنتجة لجسيم ألفاو 
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اأناقش: 

هل يتغير �لعدد �لكتلي A �أو �لعدد �لذري Z للنو�ة؟ -
هل تتغير �لصفات �لفيزيائية �أو �لكيميائية للنو�ة؟ -
ما �لحالة �لتي تكون عليها �لنو�ة حتى ينبعث جسيم غاما؟ -
ما �لحال�ت �لتي تتهيج فيها �لنو�ة؟ -
ما �لحالة �لتي تصل �إليها �لنو�ة بعد �أن تشع جسيم غاما؟ -

في بعض �لحال�ت �لتي تضمحل فيها نو�ة معينة لتنتج جسيم �ألفا، يكون جسيم �ألفا مصحوباً بجسيم غاما )فوتون ذو 
طاقة عالية(، ويمكن تمثيل هذ� �ل�ضمحلال بصورة عامة على مرحلتين كما ياأتي: 

A
ZX →  

A-4
Z-2Y*

 +  42He
A-4
Z-2Y* →  

A-4
Z-2Y + γ

 سؤ�ل: �عتماد�ً على بيانات �لشكل )8-10(، وضح كيفية 

226  بطريقتين مع كتابة 
 88 Ra 223 �إلى ر�ديوم

 90Th  ضمحلال �لثوريوم�

معادل�ت �لتفاعل.
نه في  فاإ �ألفا،  �لمنتجة لجسيم  �ل�ضمحلال�ت  �لحال في  وكما كان 
بعض �ل�ضمحلال�ت �لمنتجة لجسيمات بيتا يكون جسيم بيتا مصحوباً 
بجسيم غاما. وفي هذه �لحالة تترك �لنو�ة �لبنت في حالة تهيج وحتى 

تنتقل �إلى حالة �ل�ستقر�ر فلا بد �أن تبعث فوتوناً. 

12بفقد جسيم بيتا �لسالب، 
 5 B سؤ�ل: تضمحل نو�ة �لبورون 

كتابة  مع  �لطريقتين  �شرح  12بطريقتين، 
 6 C �لكربون  نو�ة  �إلى  وتتحول 

معادل�ت �لتفاعل معتمد�ً على بيانات �لشكل )9(؟ 

 
فترة عمر النصف 5-10

شعاعي لعنصر بالمعدل �لذي تنحل به نوى ذر�ته. وتوضح �لقياسات �لعملية �أن معدل �ضمحلال  عادة ما يقاس �لنشاط �ل�إ
�أن لدينا عنصر� مشعا عدد ذر�ته )N0( عند بد�ية رصد �ل�ضمحلال        �أسيا مع �لزمن. فلو فرضنا  عنصر ما يتغير تغير� 

أنوية �لمتبقية )N( ويمكن حساب �لعدد من �لعلاقة:  )t=0(، وبعد فترة زمنية قدرها )t( كان عدد �ل�

N = N0e 
_λt )9-10(

�ل�ضمحلال،  ثابت   )λ(و رياضي = 2.71828،  ثابت  وهو  �لنيبيري،  �لعدد   eو �ل�أصلي،  أنوية  �ل� عدد   :N0 حيث 
ويختلف من عنصر ل�آخر، و)t( زمن �ل�ضمحلال.
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في  �لممثل  �لبياني  بالمنحنى  �لسابقة  �لرياضية  �لعلاقة  تمثيل  ويمكن 

�لشكل )10( 

اأناقش: 

�عتماد�ً على �لرسم �لبياني
أنوية �لمتبقية بعد مرور �لفترة �لزمنية T1/2 ،2 T1/2 ،T1/2 3؟ - كم عدد �ل�
أنوية �لمشعة؟ - هل من �لممكن �أن تنفذ �ل�

لعلك توصلت �أن فترة عمر �لنصف لعنصر ما: »�لزمن �للازم ل�ضمحلال نصف عدد �أنوية �لعنصر �لمشع، �أو �لزمن 
شعاعي للعنصر �إلى نصف قيمته �ل�أصلية«. �للازم ليتناقص فيه �لنشاط �ل�إ

226( حو�لي 1620 سنة؟
 88 Ra( سؤ�ل: ما معنى �أن فترة عمر �لنصف لعنصر �لر�ديوم

نشاط )10-2( تمثيل عمر النصف

أنوية �لمضمحلة، تاأمل  أنوية �لمتبقية من �لعنصر، و�للون �ل�أحمر يمثل عدد �ل� في �لشكل �لتالي �للون �لرمادي يمثل عدد �ل�
�لشكل )11( ثم �أجب عن �ل�أسئلة �لتي تليه:

أنوية �لمتبقية بعد مرور T1/2 3 ،T1/2 2 ،T1/2؟ 1. ما عدد �ل�
2. �كتب معادلة تعمم على عدد n من �لفتر�ت؟

3. �كتب علاقة تحسب منها عدد مر�ت �لتحول بمعلومية �لزمن �لمار.
N = 12 N0 فاإنT1/2 نلاحظ من �لنشاط �لسابق �أنه بعد مرور زمن

N2 = 12 × 12N0 = )12(2N0 وبعد مرور زمن ضعفي T1/2 2فاإن 

N3 = 12 × 12 × 12N0 = )12(3N0 وبعد مرور زمن يساوي ثلاثة �أمثال T1/2 3 فاإن 

N = )12(n N0 ويمكن تعميم ذلك

أنوية �لمتبقية بعد n من �لتحول�ت،  حيث n تمثل عدد مر�ت �لتحول )عدد فتر�ت نصف �لعمر(، N: عدد �ل�
ويحسب عدد مر�ت �لتحول من �لعلاقة 

n = t
T1/2

)11-10(
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N = N0e 

_λt ولحساب العلاقة بين عمر النصف وثابت ال�ضمحلال
أنوية �لمتبقية بعد فترة عمر �لنصف N 12 = N0 ومن �لمعادلة )10- 9( عدد �ل�

باأخذ �للوغاريتم �لطبيعي لطرفي �لمعادلة ينتج �أن: 

 Ln N = - λ t + Ln N0 )9-10(

من �لعلاقة �لسابقة يتبين �أن عمر �لنصف يتناسب عكسياً مع ثابت �ل�ضمحلال، 
و�لجدول �لمجاور يبين عمر �لنصف لبعض �لعناصر �لمشعة، وعمر �لنصف ثابت 
للعنصر �لو�حد ويتوقف على نوع �لعنصر، علماً باأن بعض �لعناصر غير موجودة 

في �لطبيعة ويتم �إنتاجها في �لمختبر.

اأناقش: 

فترة عمر �لنصف لليور�نيوم كبيرة جد�ً بينما للكريبتون ل� تتجاوز �لثانيتين. -
و�زن بين ثابت �ضمحلال �ليور�نيوم وثابت �ضمحلال �لنحاس. -

ويستفاد من حساب عمر �لنصف في تقدير عمر �ل�أرض باأخذ عينة من صخور �لقشرة �ل�أرضية، وتعيين نسبة �ليور�نيوم 
و�لرصاص في �لعينة، ومن معرفة عمر �لنصف لليور�نيوم تمكن �لعلماء من تقدير عمر �ل�أرض. ويسمى هذ� �لعمر: »�لعمر 

شعاعي للاأرض« وقد وجد �أن عمر �ل�أرض حو�لي 4x109 سنة. �ل�إ
14( �لمشع في جسمه تتناقص، 

 6 C ( كما يستفاد منه في معرفة عمر �لكائن �لحي، فعند وفاة �لكائن �لحي تبد�أ نسبة
شعاعي للكربون �لمشع )فترة عمر �لنصف  وبمعرفة نسبة �لكربون �لمشع في عينة معينة، وبالرجوع �إلى منحنى �لتحلل �ل�إ

له 5700 سنة(، يمكن معرفة �لزمن �لذي �نقضى على �لوفاة. 

مثال )8(:

 �إذ� كان عمر �لنصف لليود I 125 هو 60 يوماً فاحسب:
1( ثابت �ل�ضمحلال.

2( �لنسبة �لمئوية لعدد �لنوى �لمتبقية منه بعد 300 يوماً.
 N = N0e )1�لحل: 

_λt

In2 = λ T1/2

0.693 = λ × 60 
λ = 0.01155 1- يوم 

2( n = t
T1/2

= 300
60 = 5

N = )12(nN0

N = )12(5N0

N
N0

 = ) 1
32

( = 3.125%
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 ؟T1/2 ،2 T1/2 ، ،3 T1/2 ما عدد الأنوية المتبقية بعد مرور .1
 من الفترات؟ nعدد كتب معادلة تعمم على ا .2
 رات التحول بمعلومية الزمن المار.تحسب منها عدد مكتب علاقة ا .3

 فإن T1/2 بعد مرور زمننه نلاحظ من النشاط السابق أ

𝑁𝑁 = 1
2 𝑁𝑁0

 

 فإن  T1/22بعد مرور زمن ضعفي و 

𝑁𝑁2 = 1
2 × 1

2 𝑁𝑁0 =  (1
2)2𝑁𝑁0 

 فإن  T1/23وبعد مرور زمن يساوي ثلاثة أمثال 

𝑁𝑁2 = 1
2 × 1

2 × 1
2 𝑁𝑁0 =  (1

2)3𝑁𝑁0 
 ويمكن تعميم ذلك

𝑁𝑁 =  (1
2)𝑛𝑛𝑁𝑁0 

 
 ، من التحولات nعدد الأنوية المتبقية بعد : N، عدد فترات نصف العمر() تمثل عدد مرات التحول nحيث 

 ويحسب عدد مرات التحول من العلاقة 

𝑛𝑛 = 𝑡𝑡
𝑇𝑇1/2

                          ( 10 − 10) 

 ولةساب العلاقة بين عمر النصف وثابت الاضمةلال 
𝑁𝑁 = 𝑁𝑁0𝑒𝑒−𝑡𝑡 

𝑁𝑁عدد الأنوية المتبقية بعد فترة عمر النصف  = 1
2 𝑁𝑁0 (9 -10) ومن المعادلة 

1
2 N0 = N0e−T1/2 

  :ينتج أنأخذ اللوغاريتم الطبيعي لطرفي المعادلة ب
ln2 = T1/2  

 
T1/2 = 0.693               (10 − 11)  

مع ثابت  يتبين أن عمر النصف يتناسب عكسياً من العلاقة السابقة 
 ،المشعة العناصروالجدول المجاور يبين عمر النصف لبعض ، الاضمحلال

 فترة علمر النصف العنصر
𝑈𝑈92

238  سنة 910×4.47 
𝑈𝑈92

235  سنة 810×1.2 
𝑁𝑁𝑁𝑁93

237  سنة 610× 2.14 
𝐶𝐶6

14  سنة 310× 5.7 
𝑅𝑅𝑅𝑅88

226  سنة 1620 
𝐻𝐻1

3  سنة 12.3 
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  يوما 140 
𝑃𝑃15

32  يوما 14.28 
𝐶𝐶𝐶𝐶29

64  ساعلة 12.7 
𝑃𝑃𝑃𝑃82

210  دقيقة 26.8 
𝑆𝑆16

30  دقيقة 3.1 
𝐴𝐴𝐴𝐴47

108  دقيقة 2.42 
𝑁𝑁7

16  دقيقة 7.2 
𝐾𝐾𝐾𝐾36

92  ثانية 1.84 
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سؤال: طلب مستشفى mg 20 من نظير �ليود �لمشع )I 131( �لمستخدم في علاج تضخم �لغدة �لدرقية، 
وقام �لمستشفى بتخزينه لمدة 48 يوماً. فكم كتلة )I 131( �لتي ستبقى بعد هذه �لمدة، علماً باأن عمر �لنصف له 8 �أيام؟

مثال )9(:

 .0.75gm 12 من مادة مشعة في مكان ما، وبعد 50 يوما وجد �أن �لمقد�ر �لمتبقي من هذه �لمادة �لمشعة هوgm وضع
�حسب ثابت �ل�ضمحلال لهذه �لمادة.

�لحل: 

0.75 = 12 )12(n

)12(n = ) 0.75
12 ( = 1

16 = )12(4

n = 4

   In2 = λ T1/2

0.693 = λ × 12.5 × 24 × 60 × 60
     λ = 6.41 × 10-7 s-1

4 = 50
T1/2

 → T1/2 = 12.5 يوم 

شعاعي الطبيعي:  سلاسل ال�ضمحلال ال�إ
شعاعي: باأنها »مجموعة �لتحول�ت �لتي تحدث لنو�ة �لعنصر �لمشع؛ حتى تتحول في �لنهاية  تعرف سلسلة �لتحلل �ل�إ

�إلى نو�ة عنصر مستقر«.
شعاعي �لطبيعي، وهي: وهناك ثلاث سلاسل من �ل�ضمحلال �ل�إ

- 206
 82Pb 228 وتنتهي بنظير �لرصاص

 92U سلسلة �ليور�نيوم 238 �لتي تبد�أ بنظير �ليور�نيوم

-  235
 92U سلسلة �ليور�نيوم 235 �أو )�ل�أكتينيوم( �لتي تبد�أ بنظير �ليور�نيوم

 207
 82Pb وتنتهي بنظير �لرصاص

232 وتنتهي بنظير  -
 90Th سلسلة �لثوريوم 232 �لتي تبد�أ بنظير �لثوريوم

 208
 82Pb لرصاص�

تبد�أ  �لمحفزة، حيث  �لسلاسل  �أخرى تسمى  �إشعاعية  وهناك سلاسل 
�لسلسلة بعنصر مشع ل� يتو�جد في �لطبيعة، و�إنما يتم �إنتاجه في �لمختبر، 

237 وتنتهي 
 93Np ومن �أشهر هذه �لسلاسل سلسلة �لنبتونيوم �لتي تبد�أ بعنصر

 209
 83Bi بعنصر �لبزموث

آتية:  ولتتعرف هذه �لسلاسل تاأمل �لشكل )12(، ثم ناقش �ل�أسئلة �ل�
1- �أي من �لسلاسل �لثلاث �لسابقة تمثل �لسلسلة في �لشكل؟
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2- �أي عنصر في �لسلسلة يكون عمر �لنصف له �أكبر؟
3- هل يضمحل جسيم α وجسيم بيتا في �آن و�حد؟

α 4- �كتب معادلة ل�ضمحلال جسيم
 β5- �كتب معادلة ل�ضمحلال جسيم بيتا

6- �كتب ثلاث نظائر لكل من: �لبولونيوم، و�لرصاص. 
7- ما عدد �ضمحلال�ت α و في �لسلسلة معبر�ً عن ذلك بمعادلة؟

 207
 82Pb  235 وتنتهي بنظير �لرصاص

 92U 8- �حسب عدد جسيمات �ألفا وبيتا في �لسلسلة �لتي تبد�أ باليور�نيوم

)Nuclear Fission( ال�نشطار النووي   

أنوية �لثقيلة )Z<82( �لتي تقع على يمين منحنى طاقة �لربط �لنووي تميل �إلى �أن تستقر،  في �لفصل �لسابق علمت �أن �ل�
وذلك باأن تنقسم �إلى نو�تين خفيفتين تقعان في �لمنطقة �ل�أكثر �ستقر�ر�ً على �لمنحنى، وتسمى هذه �لعملية بال�نشطار �لنووي.

أنوية ذر�ت �لعناصر �لثقيلة �إلى نو�تين �أو �أكثر �أخف منها، وتنبعث كمية هائلة  ويعرف �ل�نشطار �لنووي على �أنه �نقسام ل�
من �لطاقة نتيجة لهذ� �ل�نشطار.

ويمكن �لحصول عليه بقذف �لنو�ة �لثقيلة بجسيمات خفيفة وبطيئة، تستقر فيها فترة قصيرة جد�ً تسبب تهيجها، ثم 
تنشطر �لنو�ة �لمتهيجة �إلى نو�تين �أخف، وينتج عن ذلك عدد من �لنيوترونات.

آتية: و�لمثال �لشائع لهذ� �ل�نشطار �نشطار �ليور�نيوم 235، �لذي يمكن تمثيله بالمعادلة �لعامة �ل�
1
0 n +  235

 92U → 236
 92U* →  X + Y + neutrons + energy

   ال�ندماج النووي: 

235  تنشطر �إلى نو�تين متوسطتين �إذ� قذفت بنيوترون بطيء، وعلمت �أن مثل 
 92U أنوية �لثقيلة مثل علمت �أن بعض �ل�

هذ� �لتفاعل يسمى »�ل�نشطار �لنووي«، وعكس هذ� �لتفاعل، �أي »دمج نو�تين خفيفتين معاً لتكوين نو�ة �أثقل يسمى 
�ل�ندماج �لنووي« وهذ� ما يحدث للاأنوية �لموجودة على يسار منحنى طاقة �لربط �لنووية )Z<20(، وبالمثل ينبعث 
أنوية �لمندمجة و�لناتجة، ومن �أمثلة �ل�ندماج �لنووي  في �ل�ندماج �لنووي طاقة هائلة مصدرها �لفرق في �لكتلة بين �ل�

نتاج �أنوية �لهيليوم:  أنوية �لهيدروجين ل�إ �لتفاعلين �لتاليين ل�

43 
 

 ؟وجسيم بيتا في آن واحد αهل يضمحل جسيم  (3
 αلاضمحلال جسيم  اكتب معادلة (4
 βلاضمحلال جسيم بيتا  اكتب معادلة (5
  .والرصاص، كتب ثلاث نظائر لكل من: البولونيوما (6
 ؟السلسلة معبراً عن ذلك بمعادلةفي  βو αعدد اضمحلالات  ما (7
𝑈𝑈92باليورانيوم  وبيتا في السلسلة التي تبدأألفا  احسب عدد جسيمات (8

وتنتهي بنظير الرصاص  235
𝑃𝑃𝑃𝑃82

207 

 (Nuclear Fission) الانشطار النووي
 بط النووي تميللتي تقع على يمين منحنى طاقة الر ا (Z>82) أن الأنوية الثقيلةعلمت  في الفصل السابق

وتسمى ، على المنحنى استقراراً نواتين خفيفتين تقعان في المنطقة الأكثر إلى  ن تنقسمأوذلك ب ،أن تستقرإلى 
 هذه العملية بالانشطار النووي.

 ،نواتين أو أكثر أخف منهاإلى  انقسام لأنوية ذرات العناصر الثقيلةويعرف الانشطار النووي على أنه 
 .وتنبعث كمية هائلة من الطاقة نتيجة لهذا الانشطار

تسبب  تستقر فيها فترة قصيرة جداً ، وبطيئةويمكن الحصول عليه بقذف النواة الثقيلة بجسيمات خفيفة 
 وينتج عن ذلك عدد من النيوترونات. ،نواتين أخفإلى  ثم تنشطر النواة المتهيجة ،تهيجها

 :الآتيةيمكن تمثيله بالمعادلة العامة ، الذي 235اليورانيوم  انشطاروالمثال الشائع لهذا الانشطار 
n0

1 + U92
235  →  U92

236 ∗  →  X +  Y + neutrons + energy 
 الاندماج النووي: 

U92 علمت أن بعض الأنوية الثقيلة مثل
وعلمت ، يءن متوسطتين إذا قذفت بنيوترون بطنواتيإلى  تنشطر 235

دمج نواتين خفيفتين معاً لتكوين أي "، وعكس هذا التفاعل، لتفاعل يسمى "الانشطار النووي"أن مثل هذا ا
 ط النوويةبوهذا ما يحدث للأنوية الموجودة على يسار منحنى طاقة الر  الاندماج النووي"نواة أثقل يسمى 

(Z<20) ، بين الأنوية المندمجة كتلة ال الفرق فيفي الاندماج النووي طاقة هائلة مصدرها بالمثل ينبعث و
 ن لأنوية الهيدروجين لإنتاج أنوية الهيليوم: ين التاليين أمثلة الاندماج النووي التفاعلوم، والناتجة

H + H1
2

1
2 ⟶  He +  24MeV2

4  
H + H1

2
1
2 ⟶  He + n0

1 + 17.6MeV 2
3  

جداً فإنه يكون من الصعب ، الخفيفة المطلوب دمجها معاً  نويةراً لقوى التنافر الكهروستاتيكية بين الأظون
زيادة الضغط دماج نووي لا بد من ولهذا السبب فإنه من أجل إحداث ان، البدء في إحداث اندماج نووي

 تها.رفع درجة حرار و  لى الأنوية الخفيفة زيادة كبيرةالواقع ع

�لبدء في  نه يكون من �لصعب جد�ً  فاإ �لمطلوب دمجها معاً،  �لخفيفة  أنوية  �ل� بين  �لكهروستاتيكية  �لتنافر  ونظر�ً لقوى 
أنوية  نه من �أجل �إحد�ث �ندماج نووي ل� بد من زيادة �لضغط �لو�قع على �ل� �إحد�ث �ندماج نووي، ولهذ� �لسبب فاإ

�لخفيفة زيادة كبيرة ورفع درجة حر�رتها.
وبسبب صعوبة توفير كل هذه �لظروف، وبخاصة درجة �لحر�رة �لمرتفعة، كان من �لصعب تحقيق �ل�ندماجات �لنووية 
في �لمختبر�ت �لعلمية، �إل� �أن �ل�ندماجات �لنووية تحدث بشكل طبيعي د�خل �لشمس ومعظم �لنجوم �ل�أخرى، حيث 

تبلغ درجة �لحر�رة ملايين �لدرجات.
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اأسئلة الفصل:

جابة �لصحيحة فيما ياأتي: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

آتية يمثل �لعدد �لكتلي في �لنو�ة؟ 1. �أي من �ل�
لكترونات   د- عدد �لنيوترونات    �أ- عدد �لبروتونات   ب- عدد �لنيوكليونات.   ج- عدد �ل�إ

2. �أي مما ياأتي يمثل نظير �لرصاص )82Pb( �ل�أكثر �إستقر�ر�؟ 
208 Pb -207              د Pb -206            ج Pb -205            ب Pb -أ�   

3. بم تمتاز �لقوة �لنووية �لتي تربط �لنيوكليونات في �لنو�ة؟

   �أ- طويلة �لمدى وكبيرة �لمقد�ر          ب- طويلة �لمدى وصغيرة �لمقد�ر

  ج( قصيرة �لمدى وصغيرة �لمقد�ر         د- قصيرة �لمدى وكبيرة �لمقد�ر

4. عنصر عدد بروتوناته 13 وعدد نيوتروناته 14، ما نصف قطر نو�ته بوحدة فيرمي؟

   �أ- 1.2             ب- 2.8              ج- 2.9                 د- 3.6

5. �لعنصر X يتحلل �إلى �لعنصر Y بعد مرور فترة عمر �لنصف �لمساوية 3 �أيام، فاإن نسبة )X:Y( في عينة من �لعنصر 
X �لنقي بعد مرور 6 �أيام تساوي:

   �أ- 1: 1           ب- 1: 2              ج- 1: 3                د- 1: 4

207 وينتج عن هذ� 
 82Pb 232 وتنتهي بنظير �لرصاص

 90Th شعاعي �لطبيعي بنظير 6. تبد�أ �إحدى سلاسل �ل�ضمحلال �ل�إ
�ل�ضمحلال عدد من جسيمات )α( �ألفا، وعدد من جسيمات )β( بيتا �لسالبة، ما عدد جسيمات �ألفا وبيتا �لناتجة 

من هذ� �ل�ضمحلال )β ،α(؟

   �أ- )4، 4(        ب- )4، 6(          ج- )6، 4(               د- )6، 6(

7 كمية معينة منه 
8
24 هو 15 ساعة، ما �لزمن �لذي يمضي ل�نحلال 

11 Na 7. �إذ� كان عمر �لنصف لنظير �لصوديوم
بالساعة؟

   �أ- 15            ب- 30              ج- 45                    د- 60

 ما �لجسيم W؟
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كان من الصعب تحقيق ، وبخاصة درجة الحرارة المرتفعة، وبسبب صعوبة توفير كل هذه الظروف
داخل الشمس إلا أن الاندماجات النووية تحدث بشكل طبيعي ، الاندماجات النووية في المختبرات العلمية

 حيث تبلغ درجة الحرارة ملايين الدرجات.، ومعظم النجوم الأخرى
 
 

 أسئلة الفصل
 يأتي: ضع دائرة ةول رمزا الجابة الصةيةة فيما

 في النواة؟الكتلي عدد اليمثل  الآتيةأي من  .1
 عدد النيوترونات -د   اتلكترونعدد الإ -ج   .النيوكليوناتعدد  -ب   عدد البروتونات -أ

 ( الأكثر إستقرارا؟ Pb82) ي يمثل نظير الرصاصأتأي مما ي .2
 Pb208 -د       Pb207 -ج      Pb206 -ب      Pb205 -أ

 تمتاز القوة النووية التي تربط النيوكليونات في النواة؟ بم .3
 صغيرة المقدارو  طويلة المدى -ب          كبيرة المقدارو طويلة المدى  -أ

 كبيرة المقدارو  قصيرة المدى -د         صغيرة المقدارو قصيرة المدى  (ج
 ما نصف قطر نواته بوحدة فيرمي؟، 14وعدد نيوتروناته  13عنصر عدد بروتوناته . 4
 3.6 -د        2.9 -ج          2.8 -ب        1.2 -أ

في  (X:Y) نسبة، فإن أيام 3بعد مرور فترة عمر النصف المساوية  Yالعنصر إلى  يتحلل Xالعنصر . 5
 أيام تساوي: 6النقي بعد مرور  Xعينة من العنصر 

 4 :1 -د    3 :1 -ج    2 :1 -ب           1 :1 -أ
𝑇𝑇ℎ90ي الطبيعي بنظير شعاعتبدأ إحدى سلاسل الاضمحلال الإ. 6

𝑃𝑃𝑃𝑃82وتنتهي بنظير الرصاص 232
208 

عدد  ما، السالبة ( بيتا) من جسيمات وعدد ،ألفا () من جسيمات وينتج عن هذا الاضمحلال عدد
 ؟( ،) وبيتا الناتجة من هذا الاضمحلالألفا  جسيمات

 (6، 6) -د     (4، 6) -ج      (6، 4) -ب      (4، 4) -أ
𝑁𝑁𝑁𝑁11إذا كان عمر النصف لنظير الصوديوم . 7

7ما الزمن الذي يمضي لانحلال ، ساعة 15هو  24
8 

 كمية معينة منه بالساعة؟
 60 -د           45 -ج       30 -ب       15 -أ
𝐻𝐻𝐻𝐻2في التفاعل النووي . 8

4 + 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴 →  𝑌𝑌𝑍𝑍+2

𝐴𝐴+3 + 𝑊𝑊  ما الجسيمW؟ 
 نيوترون -د      بروتون -ج      بوزيترون -ب    إلكترون -أ

إذا كانت الصيغة العامة لانشطار اليورانيوم.9
n0

1 + U92
235  →  U ∗92

236  →  X +  Y + 2 n0
1  + energy 

  X ، Yيمكن أن تكون  الآتيةأي من الأزواج 

8. في �لتفاعل �لنووي 

   �أ- �إلكترون        ب- بوزيترون         ج- بروتون                 د- نيوترون
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 تمتاز القوة النووية التي تربط النيوكليونات في النواة؟ بم .3
 صغيرة المقدارو  طويلة المدى -ب          كبيرة المقدارو طويلة المدى  -أ

 كبيرة المقدارو  قصيرة المدى -د         صغيرة المقدارو قصيرة المدى  (ج
 ما نصف قطر نواته بوحدة فيرمي؟، 14وعدد نيوتروناته  13عنصر عدد بروتوناته . 4
 3.6 -د        2.9 -ج          2.8 -ب        1.2 -أ

في  (X:Y) نسبة، فإن أيام 3بعد مرور فترة عمر النصف المساوية  Yالعنصر إلى  يتحلل Xالعنصر . 5
 أيام تساوي: 6النقي بعد مرور  Xعينة من العنصر 

 4 :1 -د    3 :1 -ج    2 :1 -ب           1 :1 -أ
𝑇𝑇ℎ90ي الطبيعي بنظير شعاعتبدأ إحدى سلاسل الاضمحلال الإ. 6

𝑃𝑃𝑃𝑃82وتنتهي بنظير الرصاص 232
208 

عدد  ما، السالبة ( بيتا) من جسيمات وعدد ،ألفا () من جسيمات وينتج عن هذا الاضمحلال عدد
 ؟( ،) وبيتا الناتجة من هذا الاضمحلالألفا  جسيمات

 (6، 6) -د     (4، 6) -ج      (6، 4) -ب      (4، 4) -أ
𝑁𝑁𝑁𝑁11إذا كان عمر النصف لنظير الصوديوم . 7

7ما الزمن الذي يمضي لانحلال ، ساعة 15هو  24
8 

 كمية معينة منه بالساعة؟
 60 -د           45 -ج       30 -ب       15 -أ
𝐻𝐻𝐻𝐻2في التفاعل النووي . 8

4 + 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴 →  𝑌𝑌𝑍𝑍+2

𝐴𝐴+3 + 𝑊𝑊  ما الجسيمW؟ 
 نيوترون -د      بروتون -ج      بوزيترون -ب    إلكترون -أ

إذا كانت الصيغة العامة لانشطار اليورانيوم.9
n0

1 + U92
235  →  U ∗92

236  →  X +  Y + 2 n0
1  + energy 

  X ، Yيمكن أن تكون  الآتيةأي من الأزواج 
9.�إذ� كانت �لصيغة �لعامة ل�نشطار �ليور�نيوم 

 Y ، X آتية يمكن �أن تكون أزو�ج �ل� �أي من �ل�
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𝑆𝑆𝑆𝑆38 -أ
93 و  𝑋𝑋𝑋𝑋54

𝑅𝑅𝑅𝑅37 -ب  141
96 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55

𝐺𝐺𝑋𝑋32 -ج   139
79 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60

𝑅𝑅𝑅𝑅44 -د  156
113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49

121 
 ،(2.22) تساوي، (1H ،4;2He ،56;26Fe ،U 235;92;2) إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى .10

    :النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيب إلكترون( مليون 1786) ،(492) ،(28.3)

 2He;4 -د       U 235;92 -ج       1H;2 -ب        26Fe;56 -أ  

 
 والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائر: الآتيةعرف المفاهيم  :2س
 ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟ :3س
 يأتي: علل ما :4س
 .ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإ –أ 
 انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة. -ب
 وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا  تنحرف جسيمات -ج
 :الآتيةأكمل المعادلات  :5س

 𝐼𝐼0
1 + 𝑈𝑈92

235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅37
95 + ⋯ … . . + ⋯55

139 
𝐼𝐼0

1  →  𝑝𝑝1
1 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴13
27 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃15

30 + 𝐼𝐼0
1 

 𝐹𝐹9
19 + 𝑝𝑝1

1  →  𝐻𝐻𝑋𝑋2
4 + ⋯ … …  

 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1

𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 
 

ذرة من هذا  48x1019وكان لدينا  ،يوماً  8.04إذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي  :6س
  :العنصر. احسب عدد الذرات التي

 يوماً. 24.12تتبقى دون انحلال بعد مرور  –أ 
 يوماً. 24.12تضمحل بعد مرور  –ب 
He2احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم  :7س

4 Ca20والكالسيوم  
40 . 

𝐶𝐶𝐶𝐶20إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم  :8س
احسب كتلة النواة ، MeV/A8.552تساوي  40

 .المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة  :9س
 فولت التي  إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا  يحملها كل من جسيم
 الناتجة من الاضمحلال التالي 

𝑃𝑃𝑃𝑃84
210 → 𝑃𝑃𝑅𝑅82

206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋2
4  

 (u) الكتلة (Kg) الكتلة الشحنة الجسيم
 X 10-271.6749 1.008665 متعادل النيوترون
 X 10-271.6726 1.007276 موجبة البروتون

 0.00091X10-27 0.0005486 سالب لكترونالإ
 (uالكتلة بـ ) الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑅𝑅82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝑋𝑋2

4  4.0026 
 

      د- 
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𝑆𝑆𝑆𝑆38 -أ
93 و  𝑋𝑋𝑋𝑋54

𝑅𝑅𝑅𝑅37 -ب  141
96 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55

𝐺𝐺𝑋𝑋32 -ج   139
79 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60

𝑅𝑅𝑅𝑅44 -د  156
113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49

121 
 ،(2.22) تساوي، (1H ،4;2He ،56;26Fe ،U 235;92;2) إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى .10

    :النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيب إلكترون( مليون 1786) ،(492) ،(28.3)

 2He;4 -د       U 235;92 -ج       1H;2 -ب        26Fe;56 -أ  

 
 والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائر: الآتيةعرف المفاهيم  :2س
 ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟ :3س
 يأتي: علل ما :4س
 .ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإ –أ 
 انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة. -ب
 وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا  تنحرف جسيمات -ج
 :الآتيةأكمل المعادلات  :5س

 𝐼𝐼0
1 + 𝑈𝑈92

235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅37
95 + ⋯ … . . + ⋯55

139 
𝐼𝐼0

1  →  𝑝𝑝1
1 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴13
27 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃15

30 + 𝐼𝐼0
1 

 𝐹𝐹9
19 + 𝑝𝑝1

1  →  𝐻𝐻𝑋𝑋2
4 + ⋯ … …  

 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1

𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 
 

ذرة من هذا  48x1019وكان لدينا  ،يوماً  8.04إذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي  :6س
  :العنصر. احسب عدد الذرات التي

 يوماً. 24.12تتبقى دون انحلال بعد مرور  –أ 
 يوماً. 24.12تضمحل بعد مرور  –ب 
He2احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم  :7س

4 Ca20والكالسيوم  
40 . 

𝐶𝐶𝐶𝐶20إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم  :8س
احسب كتلة النواة ، MeV/A8.552تساوي  40

 .المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة  :9س
 فولت التي  إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا  يحملها كل من جسيم
 الناتجة من الاضمحلال التالي 

𝑃𝑃𝑃𝑃84
210 → 𝑃𝑃𝑅𝑅82

206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋2
4  

 (u) الكتلة (Kg) الكتلة الشحنة الجسيم
 X 10-271.6749 1.008665 متعادل النيوترون
 X 10-271.6726 1.007276 موجبة البروتون

 0.00091X10-27 0.0005486 سالب لكترونالإ
 (uالكتلة بـ ) الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑅𝑅82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝑋𝑋2

4  4.0026 
 

       ج- 
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𝑅𝑅𝑅𝑅37 -ب  141
96 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55

𝐺𝐺𝑋𝑋32 -ج   139
79 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60

𝑅𝑅𝑅𝑅44 -د  156
113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49
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 ،(2.22) تساوي، (1H ،4;2He ،56;26Fe ،U 235;92;2) إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى .10

    :النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيب إلكترون( مليون 1786) ،(492) ،(28.3)

 2He;4 -د       U 235;92 -ج       1H;2 -ب        26Fe;56 -أ  

 
 والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائر: الآتيةعرف المفاهيم  :2س
 ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟ :3س
 يأتي: علل ما :4س
 .ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإ –أ 
 انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة. -ب
 وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا  تنحرف جسيمات -ج
 :الآتيةأكمل المعادلات  :5س

 𝐼𝐼0
1 + 𝑈𝑈92

235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅37
95 + ⋯ … . . + ⋯55

139 
𝐼𝐼0

1  →  𝑝𝑝1
1 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴13
27 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃15

30 + 𝐼𝐼0
1 

 𝐹𝐹9
19 + 𝑝𝑝1

1  →  𝐻𝐻𝑋𝑋2
4 + ⋯ … …  

 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1

𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 
 

ذرة من هذا  48x1019وكان لدينا  ،يوماً  8.04إذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي  :6س
  :العنصر. احسب عدد الذرات التي

 يوماً. 24.12تتبقى دون انحلال بعد مرور  –أ 
 يوماً. 24.12تضمحل بعد مرور  –ب 
He2احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم  :7س

4 Ca20والكالسيوم  
40 . 

𝐶𝐶𝐶𝐶20إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم  :8س
احسب كتلة النواة ، MeV/A8.552تساوي  40

 .المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة  :9س
 فولت التي  إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا  يحملها كل من جسيم
 الناتجة من الاضمحلال التالي 

𝑃𝑃𝑃𝑃84
210 → 𝑃𝑃𝑅𝑅82

206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋2
4  

 (u) الكتلة (Kg) الكتلة الشحنة الجسيم
 X 10-271.6749 1.008665 متعادل النيوترون
 X 10-271.6726 1.007276 موجبة البروتون

 0.00091X10-27 0.0005486 سالب لكترونالإ
 (uالكتلة بـ ) الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑅𝑅82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝑋𝑋2
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 ،(2.22) تساوي، (1H ،4;2He ،56;26Fe ،U 235;92;2) إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى .10

    :النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيب إلكترون( مليون 1786) ،(492) ،(28.3)

 2He;4 -د       U 235;92 -ج       1H;2 -ب        26Fe;56 -أ  

 
 والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائر: الآتيةعرف المفاهيم  :2س
 ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟ :3س
 يأتي: علل ما :4س
 .ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإ –أ 
 انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة. -ب
 وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا  تنحرف جسيمات -ج
 :الآتيةأكمل المعادلات  :5س

 𝐼𝐼0
1 + 𝑈𝑈92

235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅37
95 + ⋯ … . . + ⋯55

139 
𝐼𝐼0

1  →  𝑝𝑝1
1 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴13
27 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃15

30 + 𝐼𝐼0
1 

 𝐹𝐹9
19 + 𝑝𝑝1

1  →  𝐻𝐻𝑋𝑋2
4 + ⋯ … …  

 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1

𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 
 

ذرة من هذا  48x1019وكان لدينا  ،يوماً  8.04إذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي  :6س
  :العنصر. احسب عدد الذرات التي

 يوماً. 24.12تتبقى دون انحلال بعد مرور  –أ 
 يوماً. 24.12تضمحل بعد مرور  –ب 
He2احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم  :7س

4 Ca20والكالسيوم  
40 . 

𝐶𝐶𝐶𝐶20إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم  :8س
احسب كتلة النواة ، MeV/A8.552تساوي  40

 .المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة  :9س
 فولت التي  إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا  يحملها كل من جسيم
 الناتجة من الاضمحلال التالي 

𝑃𝑃𝑃𝑃84
210 → 𝑃𝑃𝑅𝑅82

206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋2
4  

 (u) الكتلة (Kg) الكتلة الشحنة الجسيم
 X 10-271.6749 1.008665 متعادل النيوترون
 X 10-271.6726 1.007276 موجبة البروتون

 0.00091X10-27 0.0005486 سالب لكترونالإ
 (uالكتلة بـ ) الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑅𝑅82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝑋𝑋2
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    �أ-  
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 ،)492( تساوي )2.22(، )28.3(،   ،)  235

 92U  ،56
26 Fe  ،42He  ،21 H( للنوى  �لنووية  �لربط  �إذ� كانت طاقة   .10

)1786( مليون �إلكترون فولت على �لترتيب، فاإن �لنو�ة �ل�أكثر �ستقر�ر� هي:   
He -د                  U -ج              H -ب             Fe -أ�     

شعاعي، و�ل�ندماج �لنووي. آتية: �لنظائر، وطاقة �لربط �لنووية، و�لنشاط �ل�إ س2: عرف �لمفاهيم �ل�

س3: ما �أنو�ع �لقوى �لموجودة في �لنو�ة؟ وما خصائص �لقوة �لنووية؟

س4: علل ما ياأتي:
لكترونات �لسالبة من �لنو�ة مع �أنها ليست من مكوناتها. �أ – �نبعاث �ل�إ

ب- �نبعاث جسيم بيتا يغير �لعدد �لذري لنو�ة �لعنصر �لمشعة.
ج- تنحرف جسيمات �ألفا وبيتا في حين ل� تنحرف �أشعة غاما بالمجالين �لكهربائي و�لمغناطيسي.

آتية: س5: �أكمل �لمعادل�ت �ل�
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𝑆𝑆𝑆𝑆38 -أ
93 و  𝑋𝑋𝑋𝑋54

𝑅𝑅𝑅𝑅37 -ب  141
96 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55

𝐺𝐺𝑋𝑋32 -ج   139
79 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60

𝑅𝑅𝑅𝑅44 -د  156
113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49

121 
 ،(2.22) تساوي، (1H ،4;2He ،56;26Fe ،U 235;92;2) إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى .10

    :النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيب إلكترون( مليون 1786) ،(492) ،(28.3)

 2He;4 -د       U 235;92 -ج       1H;2 -ب        26Fe;56 -أ  

 
 والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائر: الآتيةعرف المفاهيم  :2س
 ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟ :3س
 يأتي: علل ما :4س
 .ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإ –أ 
 انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة. -ب
 وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا  تنحرف جسيمات -ج
 :الآتيةأكمل المعادلات  :5س

 𝐼𝐼0
1 + 𝑈𝑈92

235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅37
95 + ⋯ … . . + ⋯55

139 
𝐼𝐼0

1  →  𝑝𝑝1
1 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴13
27 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃15

30 + 𝐼𝐼0
1 

 𝐹𝐹9
19 + 𝑝𝑝1

1  →  𝐻𝐻𝑋𝑋2
4 + ⋯ … …  

 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1

𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 
 

ذرة من هذا  48x1019وكان لدينا  ،يوماً  8.04إذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي  :6س
  :العنصر. احسب عدد الذرات التي

 يوماً. 24.12تتبقى دون انحلال بعد مرور  –أ 
 يوماً. 24.12تضمحل بعد مرور  –ب 
He2احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم  :7س

4 Ca20والكالسيوم  
40 . 

𝐶𝐶𝐶𝐶20إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم  :8س
احسب كتلة النواة ، MeV/A8.552تساوي  40

 .المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة  :9س
 فولت التي  إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا  يحملها كل من جسيم
 الناتجة من الاضمحلال التالي 

𝑃𝑃𝑃𝑃84
210 → 𝑃𝑃𝑅𝑅82

206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋2
4  

 (u) الكتلة (Kg) الكتلة الشحنة الجسيم
 X 10-271.6749 1.008665 متعادل النيوترون
 X 10-271.6726 1.007276 موجبة البروتون

 0.00091X10-27 0.0005486 سالب لكترونالإ
 (uالكتلة بـ ) الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑅𝑅82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝑋𝑋2

4  4.0026 
 

س6: �إذ� علمت �أن عمر �لنصف لعنصر مشع يساوي 8.04 يوماً، وكان لدينا 1019 × 48 ذرة من هذ� �لعنصر. �حسب 
عدد �لذر�ت �لتي: 

�أ – تتبقى دون �نحلال بعد مرور 24.12 يوماً.                    ب – تضمحل بعد مرور 24.12 يوماً.

س7: �إذ� كانت طاقة �لربط �لنووية لنو�ة ذرة �لكالسيوم  تساوي MeV/A8.552، �حسب كتلة �لنو�ة معتمد� على بيانات 
�لجدول �لمجاور .

 

الكتلة )u(الكتلة )Kg(الشحنةالجسيم

271.008665-10 × 1.6749متعادل�لنيوترون

271.007276-10 × 1.626موجبة�لبروتون

لكترون 270.0005486-10 × 0.00091سالب�ل�إ
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. 40

20Ca 42 و�لكالسيوم He س8: �حسب �لنسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نو�تي �لهيليوم

س9: �حسب مقد�ر طاقة �لحركة بوحدة �لمليون �إلكترون فولت �لتي يحملها كل من جسيم 

  210
84 Po  → 

206
 82Pb + 42 He :ألفا و�لنو�ة �لبنت �لناتجة من �ل�ضمحلال �لتالي�

علماً باأن �لكتل �لذرية �لتي تحتاجها مبينة في �لجدول �لمقابل.

س10: �لمنحنى �لبياني في �لشكل �لمجاور يمثل �لعلاقة بين �لعدد 
تاأمل  �لعناصر  من  لعدد  �لنووية  �لربط  طاقة  ومعدل   )A( �لكتلي 

آتية: �لشكل، ثم �أجب عن �ل�أسئلة �ل�
1 – ما �لعنصر �ل�أكثر �ستقر�ر�؟ وما �لعنصر �ل�أقل �ستقر�ر�؟

2- ما طاقة �لربط �لنووية لنيوكليون �لعنصر ج؟
3 – ما �لعدد �لكتلي للعنصر �لذي طاقة �لربط �لنووية لكل 

نيوكليون 8 مليون �إلكترون فولت؟
4 – �حسب طاقة �لربط �لنووية للعنصر د بوحدة �لجول.

5 – �أي �لعناصر �أكثر قابلية للانشطار؟ و�أيها �أكثر قابلية للاندماج؟

45 
 

𝑆𝑆𝑆𝑆38 -أ
93 و  𝑋𝑋𝑋𝑋54

𝑅𝑅𝑅𝑅37 -ب  141
96 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55

𝐺𝐺𝑋𝑋32 -ج   139
79 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60

𝑅𝑅𝑅𝑅44 -د  156
113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49
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 ،(2.22) تساوي، (1H ،4;2He ،56;26Fe ،U 235;92;2) إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى .10

    :النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيب إلكترون( مليون 1786) ،(492) ،(28.3)

 2He;4 -د       U 235;92 -ج       1H;2 -ب        26Fe;56 -أ  

 
 والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائر: الآتيةعرف المفاهيم  :2س
 ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟ :3س
 يأتي: علل ما :4س
 .ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإ –أ 
 انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة. -ب
 وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا  تنحرف جسيمات -ج
 :الآتيةأكمل المعادلات  :5س

 𝐼𝐼0
1 + 𝑈𝑈92

235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅37
95 + ⋯ … . . + ⋯55

139 
𝐼𝐼0

1  →  𝑝𝑝1
1 + ⋯ … … + ⋯ … 

 𝐴𝐴𝐴𝐴13
27 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃15

30 + 𝐼𝐼0
1 

 𝐹𝐹9
19 + 𝑝𝑝1

1  →  𝐻𝐻𝑋𝑋2
4 + ⋯ … …  

 𝑋𝑋𝑧𝑧
𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1

𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … .. 
 

ذرة من هذا  48x1019وكان لدينا  ،يوماً  8.04إذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي  :6س
  :العنصر. احسب عدد الذرات التي

 يوماً. 24.12تتبقى دون انحلال بعد مرور  –أ 
 يوماً. 24.12تضمحل بعد مرور  –ب 
He2احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم  :7س

4 Ca20والكالسيوم  
40 . 

𝐶𝐶𝐶𝐶20إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم  :8س
احسب كتلة النواة ، MeV/A8.552تساوي  40

 .المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة  :9س
 فولت التي  إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا  يحملها كل من جسيم
 الناتجة من الاضمحلال التالي 

𝑃𝑃𝑃𝑃84
210 → 𝑃𝑃𝑅𝑅82

206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋2
4  

 (u) الكتلة (Kg) الكتلة الشحنة الجسيم
 X 10-271.6749 1.008665 متعادل النيوترون
 X 10-271.6726 1.007276 موجبة البروتون

 0.00091X10-27 0.0005486 سالب لكترونالإ
 (uالكتلة بـ ) الذرة
𝑃𝑃𝑃𝑃84

210  209.98286 
𝑃𝑃𝑅𝑅82

206  205.97446 
𝐻𝐻𝑋𝑋2

4  4.0026 
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اأسئلة الوحدة

جابة �لصحيحة س1: ضع د�ئرة حول رمز �ل�إ

1. يتفق نموذج )ر�يلي وجينز( �لنظري �لمستند �إلى �لفيزياء �لكلاسيكية مع �لو�قع �لتجريبي لطيف �إشعاع �لجسم �ل�أسود 
للاأطو�ل �لموجية: 

      �أ- �لطويلة                 ب- �لمتوسطة              ج- �لقصيرة            د- �لقصيرة جد�ً

شعاع �لقصوى �لمنبعثة من جسم �أسود درجة حر�رته )°K 5800( تكون عند �لطول �لموجي  2. �إذ� علمت �أن شدّة �ل�إ
4000(، فاإن �لطول �لموجي )λmax( �لذي يحدث عند شدّة  K°( إذ� �أصبحت درجة حر�رة هذ� �لجسم� ،)500 nm(

شعاع �لقصوى سيكون: �ل�إ

500 nm > λmax -500                 ب nm < λmax -أ�       

λmax 500                  د- ل�علاقة بين درجة �لحر�رة و nm = λmax -ج       

3. ترتيب �لقوى �ل�أساسية د�خل �لنو�ة من حيث مقد�رها كما ياأتي:

       �أ- قوة كولوم > قوة �لجذب �لكتلي > �لقوة �لنووية

      ب- �لقوة �لنووية > قوة كولوم > قوة �لجذب �لكتلي 

      ج- �لقوة �لنووية > قوة �لجذب �لكتلي > قوة كولوم 

       د- قوة �لجذب �لكتلي > قوة كولوم > �لقوة �لنووية

لكترون من مد�ر طاقة )eV 0.544 -( فاإن لون �لخط �لناتج من ذلك �لطيف هو 4. في سلسلة بالمر �إذ� �نتقل �ل�إ

     �أ- �أزرق            ب- �أحمر             ج- بنفسجي             د- �أخضر

234 �نحلتّ مطلقة جسيم بيتا �لسالب، فتكون �لنو�ة �لناتجة هي:
90 X 5. نو�ة عنصر مشع يرمز لها بالرمز

234
88 Y -234            د

89 Y  -234        ج
89 X   -234         ب

91 X   -أ�     

6. جسيمان لهما نفس طاقة �لحركة، فكان طول �لموجة �لمر�فقة للاأول )λ1( يساوي ثلاثة �أضعاف طول �لموجة 
�لمر�فقة للثاني )λ2(، فيكون:

   1
9
 m2 = m1 -9     دm2 = m1 -1     ج

3 m2 = m1 -3      بm2 = m1 -أ�    

8( هي:
4Be( ونصف قطر نو�ة �لعنصر )27

13 Al 7. �إن �لنسبة بين نصف قطر نو�ة عنصر )

 27
8 3           د- 

2
2            ج- 

3
3(          ب-  

2
( 
1
    �أ- 3
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لكل  �لنووية  �لربط  طاقة  بين  �لعلاقة  �لمجاور  �لشكل  يوضّح   .8

نيوكليون و�لعدد �لكتلي، �لعنصر �لذي يعدّ �أكثر �ستقر�ر� هو:

         21H                 ب-
4
2 He  �أ-  

238
92 U  -56               د

26 Fe  ج-  

�لذري  �لعدد  ما   
232
90 Th بنو�ة  �لثوريوم  �ضمحلال  تبد�أ سلسلة   .9

و�لعدد �لكتلي للنو�ة �لناتجة بعد �نبعاث 3 جسيمات �ألفا وجسيمي 
بيتا؟

220
86 Rn -د     

220
84 Rn  -ج        

218
86 Rn  -218     ب

84 Rn  -أ�

10. كتلة نو�ة �لعنصر:

   �أ- �أكبر من مجموع كتل مكوناتها من �لنيوكليونات �لحرة   

   ب- �أصغر من مجموع كتل مكوناتها من �لنيوكليونات �لحرة     

   ج- تساوي مجموع كتل مكوناتها من �لنيوكليونات �لحرة    

   د- تساوي مجموع �أعد�د �لنيوكليونات �لمكونة لها 

11. �إذ� كان �لعدد �لكتلي للعنصر )X( = 8 �أمثال �لعدد �لكتلي للعنصر )Y( فاإن �لنسبة بين كثافة �لنو�ة )X( �إلى كثافة 
�لنو�ة )Y( هي:

    �أ- 1: 8             ب- 8: 1            ج- 1: 2                  د-1:1

14
7 N  → 

14
 6 C  + β + υ :آتية، ناتج عن تحلل 12. �إن �نبعاث �لبوزيترون في �لمعادلة �لنووية �ل�

C ب- بروتون د�خل نو�ة        N أ- بروتون د�خل نو�ة�   

C د- نيوترون د�خل نو�ة       N ج- نيوترون د�خل نو�ة  
13. �إذ� كان عمر �لنصف لعنصرين مشعين )B( ،)A( يساوي )20(, )40( دقيقة على �لترتيب. �إذ� �حتوت عينتين منهما 
نه بعد مرور )80( دقيقة على بد�ية تحلل �لعينتين تكون �لنسبة بين عدد �لنوى �لمتبقية  على نفس �لعدد من �لذر�ت، فاإ

من �لعينة )A( �إلى تلك �لمتبقية من )B( تساوي:

   �أ- )1: 16(            ب- )4: 1(             ج- )1: 4(         د- )1:1(
14. عند ثبوت شدة �لضوء �لساقط في تجربة �لتاأثير �لكهروضوئي وزيادة �لجهد �لموجب للمصعد فاإن شدة  �لتيار 

لكتروني: �ل�إ
شباع      �أ- تستمر في �لزيادة بزيادة �لجهد �لموجب للمصعد     ب- تزد�د تدريجيا ثم تثبت عند تيار �ل�إ

    ج- تقل تدريجيا �إلى �أن تصل للصفر                      د- تبقى ثابتة ل� تزد�د �إل� بزيادة شدة �لضوء �لساقط
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15. �ذ� علمت �أن نصف قطر نو�ة ذرة �لهيدروجين تساوي )15m-10 × 1.2( فاإن �لعدد �لكتلي لنو�ة نصف قطرها 

)15m-10 × 3.6( هو:

   �أ- 3                  ب-9                    ج- 27                   د- 81

2e( �إذ� ز�د تردد  V( فتنطلق �إلكترونات طاقتها �لعظمى )3e V( 16. يسقط ضوء على سطح فلزي �قتر�ن �لشغل له
لكترونات بوحدة )eV( تصبح: �لضوء �لساقط للضعف فاإن �لطاقة �لحركية �لعظمى للاإ

    �أ- 2                ب-4                      ج- 5                      د- 7                                                     
17. نصف قطر �لنو�ة يتناسب طرديا مع:

   �أ- �لعدد �لكتلي                   ب- �لجذر �لتكعيبي للعدد �لكتلي    
  ج- مربع �لعدد �لكتلي              د- �لقوة �لر�بعة للعدد �لكتلي

س2: ما �لمقصود بكل من:
شعاع، وقانون ستيفان- بولتزمان أنوية مضاعفة �لسحرية، و�لتفاعل �ل�نشطاري، وعمر �لنصف، وشدة �ل�إ �ل�

س3: و�زن بين كل ممّا ياأتي:                                         
1( سلسلة ليمان وسلسلة باشن من حيث طبيعة �ل�أشعة �لمنبعثة في كل منهما.

2( �لقوة �لنووية وقوة كولوم د�خل �لنو�ة من حيث نوع �لجسيمات �لتي تتاأثر بها.
3( �لتفسير �لكلاسيكي و�لكمي للظاهرة �لكهرو ضوئية.

س4: علل ما ياأتي:
�أ - يفقد جسيم �ألفا طاقته بسرعة.

ب- قدرة �أشعة غاما على �لنفاذ �أكبر من قدرة بيتا و�ألفا.
ج- �نبعاث �أشعة غاما ل� يؤثر على �لعدد �لذري و�لكتلي لنو�ة �لعنصر �لباعثة له.

   51 Sb أنتيمون  49   و�ل� In نديوم  50   لها نظائر مستقرة �أكثر من جار�تها �ل�إ Sn د- نو�ة �لقصدير 

آتية: شعاع �لجسم �ل�أسود، �أجب عن �ل�أسئلة �ل� س5: من خلال در�ستك ل�إ
شعاع - طول �لموجة(. �أ. ماذ� تمثل �لمساحة تحت منحنى )شدة �ل�إ

ز�حة.  ب. �كتب نص قانون فين للاإ
ج. �كتب �لصيغة �لرياضية لقانون ر�يلي وجينز موضحا دل�لة �لرموز. 

8( وكانت درجة حر�رته )K °2100(، باعتبار �أن �لسلك جسم �أسود  mm2( ّد. سلك تنجستون مساحة سطحه �لمشع
مثالي، �حسب �لطاقة �لتي يشعّها �لسلك خلال )10 دقائق(.
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draft
�لعظمى  �لحركيّة  �لطاقة  بين  �لعلاقة  يوضّح  �لمجاور  �لبياني  �لرسم  س6: 
لكترونات �لمتحررة، وتردد �لضوء �لساقط على مهبط خلية كهروضوئية،  للاإ

�أجب عما ياأتي:              
�أ. �حسب: ثابت بلانك، �قتر�ن �لشغل لمادة مهبط �لخلية.

ب. �إذ� سقط ضوء طول موجته )Å 1000( على مهبط هذه �لخلية، وضّح 
فيما �إذ� كان يمر تيار كهروضوئي في هذه �لخلية.

�لخلية  في  �لمار  و�لتيار  �لكهربائي  �لجهد  بين  �لعلاقة  �لمجاور  �لشكل  يمثل  س7: 
�لكهروضوئية �لممثل في �لمنحنى ] 1 [. مستعيناً بالقيم �لمثبتة على �لشكل، �أوجد:

لكترونات �لمنبعثة من سطح �لفلز )بالجول( .  �أ( �لطاقة �لحركية �لعظمى للاإ
ب( تردد �لفوتون �لساقط على باعث �لخلية، �إذ� علمت �أن �قتر�ن �لشغل �لكهروضوئي 

. )3.2 × 10-19 J( للفلز
ج( �إذ� �ستبدل �لضوء �لساقط باآخر فحصلنا على �لمنحنى ] 2 [ في �لشكل، و�زن بين �لمنحنيين من حيث تردد �لضوء 

�لساقط وشدته.
 

س8: �نتقل �إلكترون ذرة �لهيدروجين �لمثارة من �لمستوى �لر�بع �إلى مستوى جديد باعثاً ضوء�ً مرئياً، ثم �أسقط �لفوتون 
�لمنبعث على مهبط خلية كهروضوئية �قتر�ن �لشغل لمادته )J 19-10 × 1.68(، �حسب جهد �لقطع عندئذ. 

                                   
س9: �إلكترون كتلته )kg 31-10 × 9.11( يتحرك في مد�ر ما في ذرة �لهيدروجين، فاإذ� كانت كمية �لتحرك �لز�ويةّ له 

0.529(، �حسب: A( و�أن نصف قطر �لمد�ر �ل�أول لذرة �لهيدروجين ،)34-10 × 4.2 J.s( تساوي
لكترون. �أ- نصف قطر �لمد�ر �لذي يتحرك فيه �ل�إ

لكترون في هذ� �لمستوى.  ب- طول �لموجة �لموقوفة �لمصاحبة للاإ

 mp =1.0073u  21 لفصل مكوناتها علماً باأنH س10: �حسب مقد�ر �لطاقة �لتي يجب �أن تزود بها نو�ة
mH = 2.0135u  ،  mn =1.0087u

س11: بين �أن نوى جميع �لعناصر متساوية في �لكثافة؟

56(، ثم �حسب طاقة �لربط �لنووية لكل نيوكليون، علما �أن كتلة نو�ة 
26 Fe س12: �حسب طاقة �لربط لنو�ة �لحديد )

    )55.9206 u( لحديد تساوي�

230
90 Y    ، 

90
40 Z  ، 

14
7 A  ،  

12
6 X آتية من حيث �ل�ستقر�ر:  أنوية �ل� س13: صنف �ل�
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