
الـفـيــزيـــاء

فريق التّ�أليف:

د.عدلي ص�لح )منسق�ً(

اأ. اأحمد سي�عرة

اأ. لبنى اأبو عودة

 اأ. سفي�ن صويلح

اأ.ي�سر مصطفى

 اأ. مرسي سم�رة

 اأ. اأيمن الشروف

اأ. محمد اأبو ندى                  

12



قررت وزارة التربية والتعليم في دولة فلسطين
تدريس هذا الكتاب في مدارسها بدءاً من العام الدراسي 2018/ 2019 م

شراف العام ال�إ

الدائـــرة الفنية

جميع حقوق الطبع محفوظة ©

رئـــيــــس لـــجـــنـــة الــمن�هج

اإشـــراف فني

ن�ئب رئيس لجــنــة المن�هــج

تصميم فـنـي

رئـــيـــس مــركــز الــمــنـــ�هـج

تحكـيــم عـلــمي
تحـريـــر لغــــوي

قراءة
رســــــومـــــــات

متابعة المحافظات الجنوبية

د. صبري صيدم

كم�ل فحم�وي

د. بصــري ص�لح

ابـته�ل صـوالـحـة

اأ. ثـــروت زيــــــــــد

د. مؤيد اأبو ص�ع 
اأ. اأحمد الخطيب

د. ط�رق بش�رات، اأ. يوسف عودة
اأ. س�لم نعيم

د. سمية النخ�لة

الطبعة الثانية
٢٠٢٠ م/ ١٤٤١ھ

mohe.ps    |  mohe.pna.ps   |  moehe.gov.ps  

 .com/Min i s t ryOfEduca t ionWzar tAl t rby tWal t lym

 +970-2-2983280 هاتف |  +970-2-2983250 فاكس

حي المـ�صيــون،  شــ�رع الـمـعـ�هــد
ص. ب 719 – رام الله – فلسطين

pcdc.mohe@gmail.com  | pcdc.edu.ps 



تــقــديــم

أمــر الــذي  صــلاح التربــوي ب�أنــه المدخــل العقلانــي العلمــي الن�بــع مــن ضــرورات الح�لــة،  المســتند اإلــى واقعيــة النشــ�أة، ال� يتصــف ال�إ
انعكــس علــى الرؤيــة الوطنيــة المطــورة للنظــ�م التعليمــي الفلســطيني فــي محــ�ك�ة الخصوصيــة الفلســطينية وال�حتي�جــ�ت ال�جتم�عيــة، 
والعمــل علــى اإرســ�ء قيــم تعــزز مفهــوم المواطنــة والمشــ�ركة فــي بنــ�ء دولــة الق�نــون، مــن خــلال عقــد اجتم�عــي ق�ئــم علــى الحقــوق 
أم�نــي،  آمــ�ل، ويلامــس ال� والواجبــ�ت، يتف�عــل المواطــن معهــ�، ويعــي تراكيبهــ� واأدواتهــ�، ويســهم فــي صي�غــة برن�مــج اإصــلاح يحقــق ال�

ويرنــو لتحقيــق الغ�يــ�ت وال�أهــداف.   

ــه قواعــده ومف�هيمــه، فقــد جــ�ءت ضمــن خطــة  ــوي، بوصفهــ� علمــ�ً ل ــر المشــهد الترب ــة فــي تطوي ولمــ� ك�نــت المن�هــج اأداة التربي
عــداد  متك�ملــة ع�لجــت اأرك�ن العمليــة التعليميــة التعلميــة بجميــع جوانبهــ�، بمــ� يســهم فــي تجــ�وز تحديــ�ت النوعيــة بــكل اقتــدار، وال�إ
لجيــل قــ�در علــى مواجهــة متطلبــ�ت عصــر المعرفــة، دون التــورط ب�إشــك�لية التشــتت بيــن العولمــة والبحــث عــن ال�أص�لــة وال�نتمــ�ء، 
وال�نتقــ�ل اإلــى المشــ�ركة الف�علــة فــي ع�لــم يكــون العيــش فيــه اأكثــر اإنســ�نية وعدالــة، وينعــم ب�لرف�هيــة فــي وطــن نحملــه ونعظمــه.   

ــد  ــ�، وب�ســتحض�ر واعٍ لعدي ــن اإنت�جه ــ� يجــب اأن يكــون م ــة، وصــول�ً لم ــي المعرف ــة تلقّ ــى تجــ�وز نمطي ــق الحــرص عل ــن منطل وم
المنطلقــ�ت التــي تحكــم رؤيتنــ� للط�لــب الــذي نريــد، وللبنيــة المعرفيــة والفكريـّـة المتوخّــ�ة، جــ�ء تطويــر المن�هــج الفلســطينية وفــق رؤيــة 
محكومــة ب�إطــ�ر قوامــه الوصــول اإلــى مجتمــع فلســطيني ممتلــك للقيــم، والعلــم، والثق�فــة، والتكنولوجيــ�، وتلبيــة المتطلبــ�ت الكفيلــة 
بجعــل تحقيــق هــذه الرؤيــة حقيقــة واقعــة، وهــو مــ� ك�ن لــه ليكــون لــول� التن�غــم بيــن ال�أهــداف والغ�يــ�ت والمنطلقــ�ت والمرجعيــ�ت، 

فقــد ت�آلفــت وتك�ملــت؛ ليكــون النتــ�ج تعبيــراً عــن توليفــة تحقــق المطلــوب معرفيــ�ً وتربويــ�ً وفكريــ�ً.

ــوازن  ــة الكتــب المقــررّة مــن المنهــ�ج دورهــ� الم�أمــول فــي الت�أســيس؛ لت ــر، بمــ� يعــزّز اأخــذ جزئي ــر لهــذا التطوي ــ�ت تؤطّ ــة مرجعي ثمّ
طــ�ر جــ�ءت المرجعيــ�ت التــي تــم ال�ســتن�د اإليهــ�، وفــي طليعتهــ�  اإبداعــي خــلّاق بيــن المطلــوب معرفيــ�ً، وفكريــ�ً، ووطنيــ�ً، وفــي هــذا ال�إ
ض�فــة اإلــى وثيقــة المنهــ�ج الوطنــي ال�أول؛ لتوجّــه الجهــد، وتعكــس ذاتهــ� علــى  وثيقــة ال�ســتقلال والق�نــون ال�أس�ســي الفلســطيني، ب�ل�إ

مجمــل المخرجــ�ت.

ومــع اإنجــ�ز هــذه المرحلــة مــن الجهــد، يغــدو اإزجــ�ء الشــكر للطواقــم الع�ملــة جميعهــ�؛ مــن فــرق الت�أليــف والمراجعــة، والتدقيــق، 
ــر، ونحــن واثقــون مــن  ــة الحديــث عــن التطوي ــ� مرحل ــ� اأقــل مــ� يمكــن تقديمــه، فقــد تج�وزن ــة العلي شــراف، والتصميــم، وللجن وال�إ

تواصــل هــذه الح�لــة مــن العمــل.     

وزارة التربية والتعليم 
مــركــز الــمـنـ�هـج الفلسطينية

اآب / ٢٠١٨م



مــقــدمــة

اإن اهتمــ�م وزارة التربيــة والتعليــم الفلســطينية بتطويــر من�هــج التعليــم؛ وتحديثهــ� فــي اإطــ�ر الخطــة الع�مــة للــوزارة؛ وســعيه� 
عُــد ك�فــة، ب�ســتله�م واضــح للتطــوّر العلمــي والتكنولوجــي المتســ�رع، وبمــ�  الحثيــث لمواكبــةِ التطــورات الع�لميــة علــى الصُّ

ينســجم وتطلع�تنــ� للط�لــب الــذي نطمــح؛ ليغــدو ف�عــلا، وب�حثــ�، ومجربّــ�، ومستكشــف�، ومت�أمــلا.

طــ�ر؛ ي�أتــي كتــ�ب الفيزيــ�ء للصــف الث�نــي عشــر فــي اإطــ�ر مشــروع تطويــر من�هــج العلــوم الهــ�دف اإلــى اإحــداث   فــي هــذا ال�إ
ــر  ــن مهــ�رات، وبمــ� يوفّ ــه م ــ� تتطلب ــ� مــن محــ�ور واكتســ�ب م ــط به ــ� يرتب ــم كل م ــوم، وتعلّ ــم العل ــي تعلي ــر نوعــيٍّ ف تطوي

الضم�نــ�ت الكفيلــة بــ�أن يكــون للط�لــب الــدور الرئيــس المحــوريُّ فــي عمليــة التعلــم والتعليــم .

اأمــ� عــن الكتــ�ب الــذي بيــن اأيدينــ�، فقــد توزعّــت م�دتــه بحيــث يشــتمل علــى اأربــع وحــدات موزعــة علــى عشــرة  فصــول فــي 
موضوعــ�ت الميك�نيــك�، والكهربــ�ء المتحركــة، والكهــرو مغن�طيســية، و الفيزيــ�ء الحديثــة، وحرصنــ� علــى عــرض المحتــوى 
ي ف�عــل؛ يعكــس توجهــ�ت المنهــج وفلســفتة، ويتمثــل فــي دورة التعلــم، حيــث تــم اإســتخدام  ب�أســلوب ســلسٍ، وبتنظيــمٍ تربــوٍّ

المع�دلــة والقوانيــن ب�لحــروف اللاتينيــة ليخــدم الطلبــة الذيــن ســيت�بعون دراســتهم الج�معيــة فــي المجــ�ل�ت العلميــة.

اشــتمل المحتــوى علــى اأنشــطةٍ متنوعــةِ المســتوى تَتَّسِــمُ ب�إمك�نيــة تنفيــذ الطلبــة لهــ�، مراعِيَــةً فــي الوقــت نفســهِ مبــداأ الفــروق 
الفرديــة بينهــم، مــع ال�هتمــ�م بتضميــن المحتــوى صــورا ورســوم�ت اإيض�حيّــة معبّــرة تعكــسُ طبيعــة الوحــدة اأو الــدرس، مــع 

ت�أكيــد الكتــ�ب فــي وحداتــهِ ودروســهِ المختلفــةِ علــى مبــداأ التقويــم التكوينــيّ، والتقويــم الواقعــيّ .

 وتســتلهم فلســفةُ الكتــ�ب اأهميّــة اكتســ�ب الط�لــب منهجيــة علميــة فــي التفكيــر والعمــل، وتنميــة مه�راتــه العقليــة والعمليــة، 
ومنهــ�: قــراءة الصــور، والكت�بــة والقــراءة العلميّــة، والرســم، وعمــلُ النمــ�ذج والتجــ�رب، عــلاوة علــى اهتم�مهــ� بربــط المعرفــة 

بواقــع حيــ�ة الط�لــب مــن جهــة، وب�لري�ضيــ�ت مــن جهــة اأخــرى، لجعــل التك�مــل حقيقــة واقعــة، وهدفــ� ق�بــلا للتحقــق.

فريق التاأليف
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٢

ما دور الفيزياء في فهم العوامل المؤثرة في التصادمات واآثارها؟

الوحدة ال�أولى: الميكانيكا



3

Mechanics الميكانيكا
ق�درين على تطبيق مف�هيم  اأن يكونوا  اأنشطته�  والتف�عل مع  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 

الميك�نيك� في حل مس�ئل تتعلق ب�لزخم الخطي والتص�دم�ت والحركة الدورانية من خلال تحقيق ال�آتي:
اكتس�ب مه�رة اإجراء التج�رب العلمية وحل المشكلات الفيزي�ئية.. ١
تقديــر جهــود العلمــ�ء فــي اكتشــ�ف قوانيــن الفيزيــ�ء التــي تفســر الظواهــر الطبيعيــة، ومــ� ينبثــق عنهــ� . ٢

مــن تطبيقــ�ت عمليــة. 
تصميم مشروع حول اأسب�ب حوادث الطرق وسبل الحد منه�.. 3



٤

)Linear Momentum and Impulse( الخطي والدفع )الزخم )كمية التحرك

يهــدف ل�عــب كــرة القــدم اإلــى التحكــم بمســ�ر الكــرة لتســتقر 
فــي شــب�ك الفريــق ال�آخــر اأو لتمريرهــ� لزميلــه، وذلــك مــن خــلال 
الســرعة  ب�إكســ�به�  م�أربــه  يحقــق  الــذي  النحــو  علــى  ركلهــ� 
ألعــ�ب  وال�تجــ�ه المن�ســبين، وهــذا هــو الحــ�ل فــي كثيــر مــن ال�
الري�ضيــة ال�أخــرى التــي تعتمــد المنــ�ورة والتســديد، ومنهــ�: كــرة 

ــرة، وغيرهمــ�. الســلة، والكــرة الط�ئ

لنــ� المبــ�دئ ال�أس�ســية للميك�نيــك�، المتمثلــة بقوانيــن  تتيــح 
التــي  المســ�رات  توقــع  بــل  ال�أجســ�م؛  فهــم حركــة  نيوتــن، 
تتخذهــ� بدقــة ب�لغــة لــدى معرفــة القــوى المؤثــرة عليهــ�. اإن ركل 

الكــرة بقــوة، ولــو لفتــرة وجيــزة، يغيــر مــن زخمهــ� ليمكنهــ� مــن الحركــة وال�نطــلاق نحــو الهــدف، ثــم ل� تلبــث اأن تغيــر 
ــر. ــ� ب�تجــ�ه مغ�ي ــ�، ربم ــن زخمه ــة م ــوة الج�ذبي ق

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم كمية 
التحرك والدفع في حل مس�ئل تتعلق به� وبعض التطبيق�ت العملية عليه من خلال تحقيق ال�آتي:

 اشتق�ق نظرية الدفع - الزخم ري�ضي�.	 
 تفسير بعض المش�هدات اليومية ب�ستخدام نظرية الدفع–الزخم.	 
 حلّ مس�ئل حس�بية على الدفع والزخم وحفظه.	 

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

اأفكر؟
م� العوامل التي تؤثر في اإيق�ف كرة مندفعة تج�هي؟

نشاط )1-1(: الزخم الخطي
المواد وال�أدوات: 3 كرات مختلفة الكتلة، سطح م�ئل، وممح�ة.

الخطوات:

ثبت السطح الم�ئل بزاوية ميل مقداره� °30 وضع الممح�ة في نه�ية السطح الم�ئل.. ١
قم بدحرجة الكرة ال�أقل كتلة من اأعلى السطح ول�حظ المس�فة التي تحركته� الممح�ة.. ٢
اأعد الخطوات الس�بقة مع الكرتين الث�نية والث�لثة، م�ذا تلاحظ؟. 3
اأعد الخطوات من ١- 3 بتغيير زاوية ميل السطح الم�ئل مثلا °45 اأو °60، م�ذا تلاحظ؟. ٤

م� سبب اختلاف المس�فة التي تحركته� الممح�ة في كل مرة؟ 

نــه يؤثــر بقــوة فــي اأي جســم اآخــر يحــ�ول اإيق�فــه اأو يعيــق حركتــه، وكلمــ� ك�نــت كتلة الجســم  عندمــ� يتحــرك جســم مــ� ف�إ
المتحــرك )m( اأو ســرعته )v( كبيــرة ك�نــت الصعوبــة فــي  اإع�قــة حركتــه اأكبــر، ويعبــر عــن ذلــك بمفهــوم الزخم .

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

        )1-1(P = m v   

                   
اأناقش: 

م� وحدة قي�س الزخم في النظ�م الدولي؟. ١ 
م� العوامل التي يعتمد عليه� الزخم؟. ٢
( هي وحدة قي�س للزخم.. 3 J.s

m
اأثبت اأن )

م� العلاقة بين زخم الجسم وط�قته الحركية؟. ٤
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مثال )1(: احسب الزخم لكل مما ياأتي:م�ذا نسمي الزخم غير الخطي؟. ١

سي�رة كتلته�  تسير بسرعة  تج�ه الشرق.. ١
٢ .16 J كرة كتلته�  تتحرك نحو الجنوب بط�قة حركية

الحل:  

1(    P = m v                    : للسي�رة

    

     = 1000 × 20
     = 2 × 104 kg. m/s ب�إتج�ه الشرق 

    

2( K = 1
2  mv2 = p2

2m
    p =  2 m K
          =  2 × 2 × 16
      =  64
    p = 8 kg.m/s       )ً�جنوب(

ــ�ج قــوة اأقــل  ــ�ن متســ�ويت�ن فــي الكتلــة، وســرعة اإحداهمــ� ضعفــ� ســرعة ال�أخــرى، اأيهمــ� تحت  ســؤال: مركبت

يق�فهــ� فــي نفــس الفتــرة الزمنيــة ولمــ�ذا؟ ل�إ

)Impulse( الدفع 2-1

يلعــب الدفــع دوراً مهمــ�ً فــي حي�تنــ�؛ ل�أن لــه تطبيقــ�ت كثيــرة، مثــل دفــع كــرة تنــس، وكــرة قــدم، وكــرة البيســبول، وكــرة 
بليــ�ردو، ودفــع القذيفــة.

ــي لتشــغيل  ــى حــد يكف ــرعته� اإل ــن س ــد م ــ� لتزي ــك تدفعه ــ�؟ ل� شــك اأن ــل محركه ــ� ل� يعم ــي�رة عندم ــع س ــ�ذا تدف فلم
ــة: ــى ب�لعلاق ــوة يعط ــك الق ــع تل ــ�إن دف ــوة )F( ف ــة )t∆( بق ــرة زمني ــي�رة لفت ــت س ــك دفع ــ� اأن ــو فرضن ــ�. فل محركه

الدفع = متوسط القوة المؤثرة × زمن تاأثيرها
)1-2(          I = F ∆t

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

للكرة:
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اأناقش: 

م� وحدة قي�س الدفع؟. ١
م� العوامل التي يعتمد عليه� الدفع؟. ٢
بين اأن وحدة الدفع هي وحدة الزخم نفسه�.. 3
اأذكر اأمثلة اأخرى على قوة تكسب ال�أجس�م دفع�؟ً. ٤

اإذا اأثرت مجموعة من القوى الث�بتة على جسم، ف�إن الدفع الكلي على الجسم يس�وي ح�صل ضرب محصلة القوى 
المؤثرة في الجسم في فترة زمن ت�أثيره�، وتعطى من العلاقة:

        )1-3(          I = ∑F ∆t                          

اأم� اإذا اأثرت قوة متغيرة على الجسم خلال فترة زمنية، ف�إنه يمكن تمثيل مقدار الدفع بي�ني�ً ب�لمس�حة المحصورة تحت 
منحنى )القوة - الزمن(، كم� في الشكل )1-1(.

ويعــرف متوســط قــوة الدفــع: القــوة الث�بتــة التــي اإذا اأثــرت فــي الجســم خــلال نفــس الفتــرة الزمنيــة التــي تؤثــر فيــه القــوة 
المتغيــرة اأكســبته نفــس الكميــة مــن الدفــع. والشــكل )1-2( يوضــح ذلــك.

الشكل )2-1(



٨

نشاط )1-2(: الدفع
معتمداً على بي�ن�ت الشكل )1-3(، اأكمل م� ي�أتي:

 .......................... = F1 دفع القوة

....................... = F1 زمن ت�أثير القوة

..........................= F2  دفع القوة

...................... = F2 زمن ت�أثير القوة

م�ذا تستنتج؟ ..............................

 ســؤال: لمــ�ذا يلجــ�أ ســ�ئق ســي�رة اإلــى الضغــط علــى الفرامــل لفتــرات زمنيــة متت�ليــة حتــى تتوقــف الســي�رة عنــد 

ال�قتــراب مــن مفتــرق طــرق اأو اإشــ�رة ضوئيــة؟

Momentum- Impulse Theorem نظرية الدفع - الزخم  3-1

أقــدام عمــلاً شــ�ق�؛ً فعندمــ� يضــرب العــدّاء  يُعــد الركــض علــى ال�
ال�أرض بقدمــه تؤثــر ال�أرض فــي القــدم بقــوة قــد تزيــد عــن وزنــه. 
ويصمــم الحــذاء الري�ضــي بحيــث يكــون نعلــه مــزوداً بوســ�ئد 
ــة  ــن خــلال اإط�ل ــدم، م ــي الق ــرة ف ــوة المؤث ــل الق امتصــ�ص؛ لتقلي

ــر القــوة. زمــن ت�أثي

نفــرض اأن قــوة محصلــة F اأثــرت فــي جســم مــ� كتلتــه )m( فــي 
زمــن مقــداره ) Δt( فغيــرت ســرعته بمقــدار Δv ، فــ�إن التغيــر فــي 

:ΔP زخمــه 
ΔP = Δ)m v( = mΔv بفرض اأن الكتلة ث�بتة    

وبقسمة طرفي المع�دلة على الزمن ينتج:
mΔv

ΔtΔt =ΔP

 = a حيث )a تمثل متوسط التس�رع الذي يكتسبه الجسم تحت ت�أثير القوة(  
Δt
Δv وبم� اأن: 

  
Δt
Δp  = m a  
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)1-4(           Δt
ΔP

 = F
اأي اأن:                         

ب�أنه�:  المحصلة  القوة  تعريف  ويمكن من خلاله�  لنيوتن،  الث�ني  للق�نون  الع�مة  الصيغة  المع�دلة )1-4(  تعد 
المعدل الزمني للتغير في الزخم.  

وب�لضرب التب�دلي تستنتج اأن:

)1-5(          ΔP = F Δt 

وتعرف العلاقة )5-1( بنظرية الدفع - الزخم، وتشير اإلى اأن » الدفع 
الذي تحدثه القوة المحصلة في الجسم خلال فترة زمنية م� يس�وي 

التغير في زخم الجسم خلال تلك الفترة.«

 سؤال:
١ ..)Air Bags( مستخدم� نظرية الدفع – الزخم، بين اأهمية تزويد المركب�ت الحديثة بوس�دات هوائية
كيف يحدث تغير في زخم الجسم؟ اأعط اأمثلة وشواهد من الحي�ة.. ٢

مثال )2(:

سي�رة كتلته� kg 1200  تسير بسرعة m/s 20 نحو السين�ت الموجب، ف�إذا ضغط الس�ئق على كوابح السي�رة ف�نخفضت 
سرعته� اإلى m/s 8 في نفس ال�تج�ه في زمن مقداره s 6، احسب متوسط القوة التي اأثرت في السي�رة خلال هذه الفترة.

الحل: 

  F Δt = ΔP = Pf -Pi

        = mvf - mvi

F × 6 = 1200 )8 - 20(
F × 6 = -14400
     F = -2400 N

ش�رة الس�لبة تشير اإلى اأن القوة المؤثرة عكس اتج�ه الحركة، اأي في اإتج�ه المحور السيني الس�لب.  ال�إ
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Conservation of Momentum حفظ الزخم 4-1

توصلن� اإلى اأن التغير في زخم جسم يس�وي الدفع الذي يتلق�ه بفعل القوة المحصلة المؤثرة فيه خلال فترة ت�أثيره�. ف�إذا ك�نت 
يت مجموعة ال�أجس�م ب�لنظ�م المعزول. محصلة القوى الخ�رجية المؤثرة في مجموعة من ال�أجس�م تس�وي صفراً سمَّ

والقوى الوحيدة التي تؤثر في النظ�م المعزول: هي القوى المتب�دلة بين ال�أجس�م اأو الجسيم�ت داخل النظ�م.

بمعنى في النظ�م المعزول ميك�نيكي�ً يمكن كت�بة المع�دلة )5 - 1( كم� ي�أتي:
F Δt = Δp = pf - pi = 0
pf = pi = مقدار ث�بت

حيث pf ، pi  ترموزان لزخم النظ�م قبل التص�دم وبعده.
ويق�ل عند ثبوت اأية كمية فيزي�ئية خلال اأية عملية اإن هذه الكمية محفوظة. 

قانون حفظ الزخم: 
اإذا ك�نــت محصلــة القــوى الخ�رجيــة المؤثــرة فــي مجموعــة مــن ال�أجســ�م بينهــ� ت�أثيــر متبــ�دل فــي نظــ�م مغلــق )مجموعــة 
ال�أجســ�م التــي تبقــى كتلهــ� ث�بتــة خــلال اأيــة عمليــة تبــ�دل للقــوى( تســ�وي صفــراً، فــ�إن مجمــوع زخــم هــذه ال�أجســ�م 

يبقــى ث�بتــ�ً اأو محفوظــ�ً.

)1-6(          ∑Pi = ∑Pf

نشاط )1-3(: حفظ الزخم
المــواد وال�أدوات: خمــس كــرات فلزيــة اأو زج�جيــة متم�ثلة، وخيوط غير ق�بلة 

للتوتــر، ومــ�دة ل�صقة، وح�مل.

الخطوات: 
قم بتجهيز الكرات، كم� في الشكل )1-4(، وانتظر حتى تسكن. 	 

اسحب كرة من الطرف ال�أيمن لمجموعة الكرات، ثم اتركه� تتحرك على 	 
نحو حر، م�ذا تلاحظ؟

كرر الخطوة الس�بقة ب�إزاحة كرتين، ثم ثلاث، م�ذا تلاحظ؟ 	 
م� العلاقة بين زخم النظ�م )مجموعة الكرات( قبل التص�دم مب�شرة وبعده؟ 	 

من النش�ط الس�بق، وجد اأن اصطدام كرة واحدة من الطرف ال�أيمن بمجموعة الكرات الس�كنة اأدّى اإلى اندف�ع كرة 
أمر الذي يعني اكتس�به� السرعة نفسه� )لم�ذا(؟  واحدة من الطرف ال�أيسر، ارتف�عه� تقريب�ً يس�وي ارتف�ع الكرة ال�أولى. ال�

ويدلّ ذلك على اأن الزخم للنظ�م قبل التص�دم يس�وي الزخم للنظ�م بعد التص�دم. 
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مثال )3(:

 ،)65 kg( في ق�رب س�كن كتلته )35 kg( يجلس ط�لب كتلته
اأفقي�ً  الصندوق  الولد  قذف  اإذا   )6 kg( كتلته�  صندوق�ً  ويحمل 
سرعة  جد  الم�ء،  مق�ومة  وب�إهم�ل   .)10 m/s( �مقداره بسرعة 

الق�رب بعد قذف الصندوق مب�شرة.

الحل: 
∑Pi = ∑Pf 

)m1+ m2(vi = m1 v1f + m2 v2f

 0 = 6 × 10 + 100v2f 
v2f = -0.60 m/s

 سؤال: انفجر جسم س�كن اإلى جزاأين، كتلة ال�أول مثلي كتلة الث�ني. اإذا ك�نت الط�قة الحركية الن�تجة عن 

7500 ، م� الط�قة الحركية التي يكتسبه� كل منهم�؟ J ال�نفج�ر تس�وي
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اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية تمثل ) المعدل الزمني للتغير في الزخم (؟ ١. اأي الكمي�ت ال�

    اأ( الدفع                ب( الشغل                    جـ( القوة                      د( التس�رع

٢. م� مقدار الدفع على الح�ئط عند اصطدام جسم كتلته  kg 2 يتحرك اأفقي� بسرعة m/s 4 بح�ئط وارتداده بنفس 
السرعة بوحدة )N.s( ب�إتج�ه مع�كس لحركته؟

   اأ( 8                      ب( 16                     جـ( 0                          د( 32

3. اإذا مثلت العلاقة بي�ني�ً بين الزخم لجسم على المحور الص�دي والزمن على المحور السيني، م�ذا يمثل ميل 
المنحنى؟

   اأ( الزخم                 ب( مقلوب الدفع             جـ( الط�قة الحركية            د( القوة 

0.5 سقط من السكون من ارتف�ع cm 180 عن سطح ال�أرض، م� مقدار زخمه عند وصوله  kg ٤. جسم كتلته
ال�أرض بوحدة )kg.m/s (؟ 

   اأ( 5                      ب( 6                        جـ( 3                        د(  9 

5. يدور قمر صن�عي حول ال�أرض ف�إذا ك�نت كتلته )m( ومقدار سرعته )v( ث�بت، فم� مقدار التغير في زخمه 
لدى اجتي�زه نصف المدار حول ال�أرض؟

 2 m v  )د                    m v )12                 جـ  m v )اأ( 0                      ب   

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

   اأ(  32                   ب( 8                         جـ( 40                      د( 48

تج�ه المع�كس بسرعة  40 وترتد عنه ب�ل�إ m/s اأفقي�ً من مضرب ل�عب بسرعة  0.2 تقترب  kg �7. كرة كتلته
m/s 50 اإذا دام التلامس 0.2s، فكم يس�وي مقدار متوسط القوة التي يؤثر به� المضرب على الكرة بوحدة N ؟ 

   اأ( 18                    ب( 10                         جـ( 90                     د( 2
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٨. في منحنى )القوة – الزمن(، م�ذا تمثل المس�حة تحت المنحنى؟

  اأ( التغير في السرعة      ب( التس�رع                     جـ( الدفع                   د( الزخم

kg 50، فكــم يســ�وي التغيــر  kg 70 يقــف علــى اأرض جليديــة اأفقيــة ولــداً ســ�كن�ً كتلتــه  9. اإذا دفــع رجــل كتلتــه 
فــي زخــم الرجــل والولــد معــ�ً بوحــدة )kg.m/s (؟ 

   اأ( 0                          ب( 100                 جـ( 140                   د( 240
١٠. اإذا علمت مقدار الدفع المؤثر على جسم كتلته )m(، ف�أي مم� ي�أتي تستطيع حس�به؟

    اأ( سرعته ال�بتدائية         ب( سرعته النه�ئية           جـ( تس�رعه                 د( التغير في سرعته

kg 500، مــ� ســرعة  ــه  200 مــن فوهــة مدفــع ســ�كن كتلت m/s ــ�ً بســرعة 2 انطلقــت اأفقي kg �١١. قذيفــة كتلتهــ
ــع بوحــدة )m/s(؟ ــداد المدف ارت

    اأ( 1.25                    ب(   0.75                 جـ( 0.8                   د( 2.5

س٢: وضح المقصود بكل من: الزخم، والدفع، والنظ�م المعزول.

س3: علل:

ســمنت وقــد ل� تنكســر البيضــة نفســه� . ١ تنكســر بيضــة نيئــة اإذا ســقطت مــن ارتفــ�ع مــ� ب�تجــ�ه اأرض صلبــة مــن ال�إ
رتفــ�ع. اإذا وقعــت علــى اأرض رمليــة مــن نفــس ال�إ

تكون مواسير بن�دق الصيد طويلة.. ٢

سرعة ارتداد المدفع اأقل بكثير من سرعة انطلاق القذيفة. . 3

س٤: اأثرت قوة مقداره� N 15 في جسم، ودام ت�أثيره� 7s، احسب:

اأ-  الدفع الذي اأثر في الجسم. 

ب- الزمن اللازم لقوة مقداره� N 1.5 تؤثر في الجسم ويكون له� نفس دفع القوة ال�أولى.

m/s 15، احسب: 0.6 ، ف�نطلقت بسرعة  kg �س5: ضرب ل�عب كرة س�كنة كتلته

اأ-  التغير في زخم الكرة. 

 0.06s ب- متوسط القوة التي اأثر به� اللاعب على الكرة اإذا دام التلامس

s 0.6 على جسم، ف�زداد زخمه بمقدار kg.m/s 12، احسب متوسط القوة المؤثرة. س6: اأثرت قوة لمدة 
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m/s 25  شــ�هد حيوانــ� علــى الطريــق، فضغــط علــى الكوابــح،  س7: ســ�ئق ســي�رة كتلتــه kg 80 يقــود ســي�رة بســرعة 
أمــ�ن اأوقفــه عــن الحركــة خــلال s 0.5، اأجــب عمــ�  أمــ�م اإل� اأن حــزام ال� ليتفــ�دى ال�صطــدام ب�لحيــوان، ف�ندفــع اإلــى ال�

ي�أتــي:

م� متوسط القوة التي اأثر به� حزام ال�أم�ن في الس�ئق؟. ١

مــ� متوســط القــوة التــي ســيؤثر بهــ� المقــود فــي الســ�ئق عنــد ارتط�مــه بــه خــلال s 0.001  فــي ح�لــة عــدم وضــع . ٢
حــزام ال�أم�ن؟

م�ذا تستنتج من خلال اإج�بتك عن الفرعين الس�بقين؟. 3

60 kg 9، اإذا ك�نت كتلة المتس�بق km/h 600 بج�نب متس�بق وبسرعة kg �س٨: تسير سي�رة كتلته

- م� مقدار زخم كل من السي�رة والمتس�بق؟

- هل يمكن اأن يركض المتس�بق بحيث يكون له زخم السي�رة نفسه؟ علل اإج�بتك. 
س9: فــي الشــكل تقتــرب ســي�رة كتلتهــ� kg 1600  مــن 

تجــ�ه المع�كــس، فمــ�: جــدار وترتــد عنــه فــي ال�إ
التغير في زخم السي�رة.. ١
الط�قة الحركية المفقودة.. ٢

2( يتحــرك بســرعة )m/s 5( علــى ســطح اأفقــي اأملــس، اأثــرت عليــه قــوة متغيــرة، مثلــت بي�نيــ�ً  kg( س١٠: جســم كتلتــه
مــع الزمــن كمــ� فــي الشــكل المجــ�ور، ب�ل�عتمــ�د علــى البي�نــ�ت المثبتــة عليــه، جــد:             

.6 s ، 4 s دفع القوة خلال  .١

اأكبر سرعة يمكن اأن يمتلكه� الجسم في نفس اإتج�ه حركته.  .٢

زمن توقف الجسم.  .3

متوســط القــوة المؤثــرة مــن بدايــة ت�أثيرهــ� وحتــى ســكون   .٤
لجســم. ا
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التصادمات

تص�دم  بسبب  الع�لم  في  سنوي�ً  اأرواحهم  الن�س  من  ال�آل�ف  مئ�ت  يفقد 
المركب�ت على الطرق، فكيف تفيدن� الفيزي�ء في الحد من حوادث الطرق، 
رش�دات التي يجب تزويد الس�ئقين والمواطنين  آث�ر الن�تجة عنه�؟ وم� ال�إ وال�
به� للسلامة على الطرق؟ وم� المب�دئ والمف�هيم الفيزي�ئية التي تمكنن� من 

فهم تص�دم�ت ال�أجس�م والجسيم�ت بشكل ع�م؟

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته واأن 
يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم الميك�نيك� في حل مس�ئل تتعلق 

ب�لزخم الخطي والتص�دم�ت من خلال تحقيق ال�آتي:
أنواع المختلفة من التص�دم�ت من حيث حفظ 	  المق�رنة بين ال�

الط�قة الحركية.
اإعط�ء اأمثلة حي�تية متنوعة على اأنواع التص�دم�ت.	 
بي�ن اأهمية دراسة التص�دم�ت في الحي�ة اليومية.	 
تطبيق قوانين حفظ الزخم، وحفظ الط�قة الحركية في حل مس�ئل متنوعة.	 

الفصل الثاني 

)Collisions(
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Collision التصادم 1-2

تزخر الطبيعة ب�أمثلة كثيرة على التص�دم في الع�لم الج�هري فهن�ك تص�دم كرات البلي�ردو، 
والكرات الزج�جية، والسي�رات وغيره�. اأم� في الع�لم المجهري فهن�ك تص�دم جزيئ�ت الغ�ز 
بعضه� مع بعض ومع جدران الوع�ء الذي يحويه�، وتص�دم النيوترون�ت مع اأنوية الذرات في 
التف�علات النووية. وعند التص�دم يكون التف�عل المتب�دل بين ال�أجس�م المتص�دمة في النظ�م 
اأخرى  اأي قوى  اإهم�ل  يمكنن�  والمحيط، عنده�  النظ�م  بين  التف�عل  بكثير من  اأكبر  غ�لب�ً 
الكلي محفوظ�ً.  الزخم  النظ�م معزول�ً، ويكون  يُعدّ  القصيرة. وبذلك  التص�دم  فترة  خلال 

فم�ذا نعني ب�لتص�دم؟

التصــادم: تاأثيــر متبــادل بيــن جســمين اأو اأكثــر اأحدهمــا علــى ال�أقــل متحــرك، وتؤثــر 
خلالــه ال�أجســام المتصادمــة بعضهــا فــي بعــض بقــوة خــلال فتــرة زمنيــة قصيــرة نســبياً.

ال�أجس�م المختلفة في الحي�ة العملية  اأهمية دراسة التص�دم بين  وت�أتي 
في  تفيد  كم�  والترفيهية،  الري�ضية  ألع�ب  ال� من  لكثير  اأس�س�ً  كونه 
تحليل حوادث السير، وتعطي معلوم�ت عن طبيعة ال�أجس�م المتص�دمة 
بن�ء  في  أولية  ال� الجسيم�ت  تص�دم  نت�ئج  دراسة  واأسهمت  ومرونته�. 

النم�ذج الذرية.

Types of Collisions  اأنواع التصادمات 2-2

في اأي نظ�م معزول ميك�نيكي�ً يكون الزخم محفوظ�ً،فهل يعتبر التص�دم نظ�م�ً معزول�ً، وهل جميع التص�دم�ت متم�ثلة؟ 
نتيجة التص�دم ليست دائم�ً واحدة، فهي ل� تت�أثر بحفظ الزخم  فقط واإنم� تت�أثر بطبيعة القوى المؤثرة اأثن�ء التص�دم. 

للتعرف اإلى اأنواع التص�دم�ت، يمكنك اإجراء النش�ط الت�لي: 
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نشاط )2- 1(: اأنواع التصادمات
آتية: حديد، وزج�ج، ومط�ط، ومعجون ) صلص�ل(. المواد وال�أدوات: اأربع كرات متق�ربة الحجم من المواد ال�

الخطوات:

حــدد ارتف�عــ�ً ليكــن m 1 ثــم اأســقط منــه الكــرات المختلفــة الواحــدة تلــو . ١
ال�أخرى على سطح صلب اأملس.

ــه كل مــن الكــرات بعــد اصطدامهــ� . ٢ ــدت اإلي ــذي ارت ل�حــظ ال�رتفــ�ع ال
ــج. ب�لســطح، وســجل النت�ئ

كرر المح�ولة من ارتف�ع�ت مختلفة.. 3
 م�ذا تلاحظ؟ 

هــل هنــ�ك علاقــة بيــن الط�قــة الحركيــة التــي ترتــد بهــ� الكــرة وال�رتفــ�ع . ٤
الــذي تصــل اليــه؟

م� تحول�ت الط�قة من لحظة سقوط الكرة حتى ارتداده� ووصوله� الى اأقصى اإرتف�ع؟. 5

اإن النقص في ط�قة وضع كل كرة من الكرات بين ال�رتف�ع الذي سقطت منه وال�رتف�ع الذي ارتدت اإليه يمثل مقدار 
الط�قة الحركية التي فقدته� نتيجة التص�دم حسب ق�نون حفظ الط�قة.

ل�حظت من النش�ط الس�بق اأن هن�ك تف�وت�ً في ال�رتف�ع�ت التي وصلت اإليه� الكرات المختلفة بعد ارتداده�، م� يدل 
على تف�وت في مقدار النقص في ط�قة الحركة لهذه الكرات عند اصطدامه� ب�لسطح. 

يسمى التص�دم مرن�ً في ح�ل عدم وجود اأي نقص في هذه الط�قة نتيجة للتص�دم. اأم� في ح�ل نقص�ن الط�قة الحركية 
فيكون التص�دم غير مرن، واإذا التحم الجسم�ن مع�ً وتحرك� كجسم واحد بعد التص�دم تكون ح�لة خ�صة من التص�دم 

غير المرن ويسمى تص�دم�ً عديم المرونة.

اأناقش: 

م� اأشك�ل فقدان الط�قة الحركية نتيجة التص�دم؟. ١
علام يعتمد مقدار الط�قة الحركية المفقودة نتيجة التص�دم؟. ٢
اأذكر اأمثلة من الحي�ة اليومية على اأنواع التص�دم محدداً نوعه بن�ء على م� سبق.. 3
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 Elastic Collision نشاط )2-2 ( التصادم المرن
المواد وال�أدوات: السكة الهوائية وملحق�ته�، وعرب�ت متم�ثلة خ�صة ب�لسكة الهوائية، ومؤقت زمني. 

الخطوات:
قم بتجهيز السكة الهوائية كم� تعلمت في الصف الح�دي عشر.. ١
ضع عربتين لهم� نفس الكتلة على السكة مثبت� بهم� نوابض )حلق�ت التص�دم(. ٢

ليسهل ارتدادهم� عند التص�دم.
ضع اإحدى العربتين خ�رج البوابة الضوئية وال�أخرى بين البوابتين الضوئيتين.. 3
قم بتشغيل مضخة الهواء لتقليل ال�حتك�ك. . ٤
أولــى) t1i ( ، ثــم . 5 أولــى، وســجل زمــن مرورهــ� عبــر البوابــة ال� أولــى)m1 ( بحيــث تمــر مــن البوابــة ال� ادفــع العربــة ال�

) v1i (  احســب ســرعته� ولتكــن
6 ..) m2 ( �ل�حظ م�ذا يحدث عند اصطدام العربة ال�أولى ب�لعربة الث�نية الس�كنة التي كتلته
7 .v2f �ثم احسب سرعته ، ) t2f ( سجل زمن مرور العربة الث�نية عبر البوابة الضوئية
كرر الخطوات الس�بقة بتغيير كتلة العربة ال�أولى m1 مرة وكتلة العربة الث�نية m2 مرة اأخرى، وسجل النت�ئج. ٨
كرر الخطوات الس�بقة بتغيير اتج�ه حركة كل من العربتين، وسجل النت�ئج.. 9

الح�لة

آتية : من النت�ئج التي حصلت عليه� في الجدول الس�بق اأكمل الجداول ال�

p1ip1fp2f∑pi∑pf∑piالحالة

∑pf

m1 = m2

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

m1 > m2

m1 < m2

m1 = m2

m1 > m2

m1 < m2
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من خلال حس�ب التغير في الزخم للعربتين قبل التص�دم مب�شرة، وكذلك بعد التص�دم مب�شرة. م�ذا تلاحظ؟ كيف تفسر ذلك؟- 
اكتب علاقة ري�ضية توضح حفظ الزخم للعربتين. - 
احسب التغير في الط�قة الحركية للنظ�م ثم دون م�ذا تلاحظ، بم تفسر ذلك؟- 

الح�لة

هل تختلف النتيجة التي حصلت عليه� من النش�ط اإذا ك�نت العربت�ن قبل التص�دم تتحرك�ن ب�تج�هين متع�كسين؟- 
هل تختلف النتيجة التي حصلت عليه� من النش�ط الس�بق اإذا ك�نت كتلة العرب�ت مختلفة؟- 

اإن مقدار التغير في الزخم لكل من العربتين:
ΔP1 = P1f - P1i

ΔP1 = m1 v1f - m1 v1i

ΔP2 = m2 v2f - m2 v2i

حيث : v1i: سرعة الجسم ال�أول قبل التص�دم مب�شرة.
        v2i: سرعة الجسم الث�ني قبل التص�دم مب�شرة.
        v1f: سرعة الجسم ال�أول بعد التص�دم مب�شرة.
        v2f: سرعة الجسم الث�ني بعد التص�دم مب�شرة.

اإذن: وحسب الق�نون الث�لث لنيوتن:
F21 = -F12

ΔP1

Δt  = - ΔP2

Δt اأي اأن التغير في زخم كلت� العربتين:
ΔP1 + ΔP2 = 0
m1 v1f - m1 v1i + m2 v2f - m2 v2i = 0

m1 v1f + m2 v2f = m2 v2i + m1 v1i )2-1(

m1 = m2

m1 > m2

m1 < m2

K1iK1fK2iK2f∑Ki∑Kf∑Ki

∑Kf
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نستنتج مم� سبق اأنه في النظ�م المعزول يكون الزخم للنظ�م قبل التص�دم مب�شرة يس�وي الزخم له بعد التص�دم مب�شرة. 
التص�دم  بعد  لهم�  الحركية  الط�قة  التص�دم مب�شرة يس�وي مجموع  قبل  للعربتين  الحركية  الط�قة  ف�إن مجموع  كذلك 

∑Ki  = ∑Kf
مب�شرة؛ وهذا يعني اأن الط�قة الحركية محفوظة. 

)2-2(1
2  m1 v2

1i + 1
2  m2 v2

2i = 1
2  m1 v2

1f + 1
2  m2 v2

2f

وتستخدم المع�دل�ت الس�بقة لحس�ب سرعة الكرتين بعد التص�دم مب�شرة. ويمكن استنت�ج علاقة جديدة لحل ال�أسئلة 
من المع�دلتين الس�بقتين بكت�بة مع�دلة حفظ الزخم ب�لصورة:

 m1) v1i - v1f( =  m2) v2f - v2i( )2-A(
وكت�بة مع�دلة الط�قة الحركية ب�لصورة:

 m1) v21i - v21f( =  m2) v22f - v22i( )2-B(

 )a2 - b2( = )a - b( )a + b( لكن،
يمكن كت�بة المع�دلة )B-2( على الصورة:

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

:)2 - A( على )2 -C( وبقسمة طرفي المع�دلة
 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 الجسم ال�أول ب�لنسبة للجسم الث�ني قبل التص�دم مب�شرة.

v12f: تعني سرعة الجسم ال�أول ب�لنسبة للجسم الث�ني بعد التص�دم مب�شرة.

ويمكن استخدام المع�دلة )3-2( بدل ق�نون حفظ الط�قة الحركية. وكذلك، نستنتج منه� اأنه في ح�لة التص�دم المرن 
في بُعدٍ واحدٍ ف�إن السرعة النسبية للجسمين قبل التص�دم تس�وي السرعة النسبية للجسمين بعد التص�دم في المقدار 

وتع�كسه� في ال�تج�ه.
اإشتق�ق العلاقة )3-2( غير مطلوب.* 
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التص�دم المرن: ت�أثير متب�دل بين جسمين )اأو اأكثر( اأحدهم� على ال�أقل متحرك بحيث يتحرك كل منهم� بشكل مفرد قبل 
التص�دم وبعده، ويتحقق فيه ق�نون� حفظ الزخم وحفظ الط�قة الحركية.

حينم� تتص�دم كرة بمجموعة كرات س�كنة تم�ثله� في الكتلة. لم�ذا ل� تندفع اأفكر
كرت�ن اأو اأكثر؟ ل�حظ الشكل.

اأناقش: 
م� العلاقة بين الدفع الذي يسببه كل من الجسمين في ال�آخر؟- 
لم�ذا نعبر عن القوة المتب�دلة بين الجسمين بمتوسط القوة بينهم� اأثن�ء التص�دم؟- 

مثال )1(:

2( ، ويتحرك في اتج�ه مع�كس  kg( اصطدم بجسم اآخر كتلته ،)2 m/s( يتحرك لليمين بسرعة )4 kg( جسم كتلته
وبمقدار السرعة نفسه�، احسب سرعة كل من الجسمين بعد التص�دم مب�شرة اإذا ك�ن التص�دم مرن�.

الحل:
حداثي�ت  حداثي�ت الموجبة، وس�لبة في اتج�ه ال�إ على اعتب�ر اأن الكمي�ت الفيزي�ئية المتجهة تكون موجبة في اتج�ه ال�إ

الس�لبة، ف�إن:
∑Pi = ∑Pf

m1 v1i + m2 v2i = m1 v1f + m2 v2f

4 × 2 + 2 × -2 = 4 v1f + 2v2f

2 = 2v1f + v2f

v2f = 2 - 2 v1f 
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 كتلته� kg 0.4 وسرعته� m/s 3 تتص�دم تص�دم�ً مرن�ً وبشكل مب�شر مع كرة اأخرى س�كنة 

kg 0.6 . جد سرعة كل من الكرتين بعد التص�دم مب�شرة. كتلته� 

وكذلك من المع�دلة )2-3(
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 Inelastic Collision نشاط )2-3 ( التصادم غير المرن
المواد وال�أدوات: كرات زج�جية، وكرات من الصلص�ل الرطب )الطين( وسطح اأملس.

الخطوات: 
قم بدحرجة مجموعة من الكرات الزج�جية على السطح ال�أملس تج�ه بعضه� بعض�ً حتى تتص�دم. . ١
قم بدحرجة كرات الطين الرطب تج�ه بعضه� بعض�ً حتى تتص�دم.. ٢
ل�حظ م�ذا حدث عند تص�دمه�؟. 3
هل سمعت صوت� لتص�دم كرات الزج�ج؟. ٤
م� التغير الذي طراأ على شكل كرات الصلص�ل الرطب؟. 5

مــن النشــ�ط الســ�بق، الصــوت الــذي ســمعته عنــد تصــ�دم كــرات الزجــ�ج، والتشــوه الــذي حــدث لكــرات الصلصــ�ل 
نجــ�زه ، ومصــدر هــذا الشــغل هــو الط�قــة الحركيــة للنظــ�م قبــل التصــ�دم. اأي اأن الط�قــة المفقــودة  الرطــب يتطلــب شــغلاً ل�إ
ــم  ــ�ردو، ومعظ ــرات البلي ــه تصــ�دم ك ــن اأمثلت ــرن. وم ــر الم ــو التصــ�دم غي ــذا ه ــة وه ــى اأشــك�ل اأخــرى للط�ق تتحــول اإل

التص�دمــ�ت فــي الحيــ�ة اليوميــة تص�دمــ�ت غيــر مرنــة. وكغيــره مــن اأنــواع التص�دمــ�ت يحقــق ق�نــون حفــظ الزخــم.

 m1 v1f + m2 v2f = m1 v1i + m2 v2i

اإذا تص�دم جسم�ن اأو اأكثر ف�إن المجموع ال�تج�هي للزخم قبل التص�دم يس�وي المجموع ال�تج�هي للزخم بعد التص�دم.

)
1

2  m1 v21i + 1

2  m2 v22i( مجموع الط�قة الحركية للجسمين قبل التص�دم = 

)
1

2  m1 v21f + 1

2  m2 v22f( مجموع الط�قة الحركية للجسمين بعد التص�دم = 
ΔK = ∑Kf - ∑Ki = التغير في الط�قة الحركية للجسمين

ΔK = )12  m1 v21f + 1

2  m2 v22f(  - )12  m1 v21i + 1

2  m2 v22i(

مثال )2(:
تتحــرك كــرة كتلتهــ� kg 2 تجــ�ه الغــرب بســرعة m/s 6 فتصطــدم ب�أخــرى كتلتهــ� 
أولــى بعــد  kg 3 تتحــرك تجــ�ه الشــرق بســرعة m/s 4. اإذا اأصبحــت ســرعة  ال�
m/s 4.5 مب�شــرة ، كمــ� فــي الشــكل حيــث بقــي الجســم�ن يتحــرك�ن  التصــ�دم 

علــى نفــس الخــط قبــل وبعــد التصــ�دم ودام التصــ�دم s 0.02، جــد:                  
سرعة الكرة الث�نية بعد التص�دم مب�شرة.. ١
متوسط القوة التي اأثرت به� الكرة ال�أولى على الكرة الث�نية اأثن�ء التص�دم.. ٢
حدد نوع التص�دم.. 3

∑Pf = ∑Pi
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الحل: 
∑Pi = ∑Pf

m1 v1i + m2 v2i = m1 v1f + m2 v2f

2 × -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 v21i + 12  m2 v22i

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

∑Kf = 12  m1 v21f + 12  m2 v22f

= 
1
2  × 2 × 20.25 + 

1
2  × 3 × 9 = 33.75 J

ΔK = ∑ Kf - ∑ Ki = 33.75 - 60 = -26.25 J
ش�رة الس�لبة تعني اأن النظ�م فقد ط�قة. ال�إ

بم� اأن الط�قة الحركية ليست محفوظة، وتحرك كل من الجسمين بشكل منفرد بعد التص�دم مب�شرة، فهو تص�دم غير مرن.

اأم� عندم� يصطدم الجسم�ن ويلتحم�ن ويتحرك�ن كجسم واحد بعد التص�دم، ويصبح لهم� سرعة واحدة. حيث تبقى كمية 
التحرك محفوظة بينم� هن�ك نقص�ن للط�قة الحركية، وهذا النقص يتحول اإلى اأشك�ل اأخرى للط�قة ف�إن هذا التص�دم يسمى 

أمثلة عليه تص�دم السهم وقرص التصويب المعلق عندم� يستقر فيه . عديم المرونة، ومن ال�

Completely Inelastic Collision نشاط )2-4 ( التصادم عديم المرونة
المواد وال�أدوات: كرت�ن متس�ويت� الكتلة، وخيط، وقطعة معجون، ومسطرة مترية، وورقة، وشريط ل�صق.

الخطوات: 
مستخدم� قطعتين من الخيط متس�ويتين في الطول ثبت كل كرة بقطعة من الخيط مستخدم� الشريط اللاصق.. ١
ثبت ورقة بيض�ء على السبورة مستخدم� الشريط اللاصق.. ٢
امسك طرفي الخيطين بشكل تتدلى فيه الكرت�ن اأم�م الورقة المثبتة على السبورة.. 3
ثبت قطعة المعجون على اإحدى الكرتين من مك�ن يسمح للكرتين ب�ل�لتص�ق تم�م�ً.. ٤
اسحب الكرة الث�نية حتى ارتف�ع معين عن مستوى الكرة ال�أولى.. 5
ضع علامة ب�لقلم تدل على موقع كل من الكرتين على الورقة.. 6
اأطلق الكرة الث�نية لتصطدم ب�ل�أولى وتلتصق به�، وعندم� تتحرك�ن مع� ضع علامة ب�ستخدام القلم على الورقة، لتدل . 7

على اأقصى ارتف�ع تصل اإليه الكرت�ن مع�.

ΔP2 = 2: الدفع على الكرة الث�نية

 ΔK 3:لتحديد نوع التص�دم نحسب
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زاحتين. ٨. مستخدم� المسطرة المترية قم بقي�س ال�إ
9. كرر المح�ولة على ارتف�ع�ت مختلفة.

١٠. كرر المح�ولة مستخدم�ً اأنواع�ً اأخرى من الكرات المتس�وية الكتلة.

رقم 
المح�ولة

كتلة كل من 
الكرتين

ارتف�ع الكرة 
أولى ال�

اأقصى ارتف�ع تصل 
اإليه الكرت�ن مع�

ط�قة الوضع قبل 
فلات للاأولى ال�إ

ط�قة الوضع عند اأقصى  
ارتف�ع بعد التص�دم

- م�ذا تلاحظ؟
وبتطبيق ق�نون حفظ الزخم للجسمين:

مجموع الزخم للجسمين قبل التص�دم مب�شرة = مجموع الزخم للجسمين بعد التص�دم مب�شرة 
∑Pi = ∑Pf

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

عندم� تكون الكرت�ن متس�ويتين في الكتلة واإحداهم� س�كنة ) على اعتب�ر سرعة الكرة المتحركة v (، ف�إن 
mv1 + mv2 = )m + m( vf

 mv = 2m vf
v = 2 vf
vf = 1

2  v

اأي اأن المجموعة تتحرك بسرعة تس�وي نصف سرعته� قبل التص�دم.
ومــن قوانيــن حفــظ الط�قــة الميك�نيكيــة فــ�إن الكرتــ�ن ســتصلان بعــد التصــ�دم اإلــى ارتفــ�ع ´h ، ويســ�وي ربــع ال�رتفــ�ع 

.h أولــى قبــل التصــ�دم الــذي اأفلتــت منــه الكــرة ال�

h´ = 1
4

 h اأي ان: 

h´ = 1 ري�ضي�ً.
4

 h  سؤال: اأثبت العلاقة 
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أمثلة على التص�دم عديم المرونة: من ال�
البنــدول القذفــي البســيط المســتخدم لحســ�ب ســرعة اصطــدام رص�صــة تســتقر فــي القطعــة الخشــبية، ويتكــون مــن كتلــة 
خشــبية معلقــة بحبليــن متســ�ويين فــي الطــول متوازييــن غيــر مرنيــن،  حيــث كتلــة الخشــبة المعلقــة اأكبــر بكثيــر مــن كتلــة 

الرص�صة.
)1(مشروع

صمم نموذج�ً للبندول القذفي يمكن استخدامه لقي�س سرعة قذيفة من بندقية اأطف�ل. 
ال�أدوات اللازمة: المعجون، وخيط، ومسطرة، وورق، وخشب، وبندقية اأطف�ل.

مثال )3(:

اأطلقــت رص�صــة كتلتهــ� g 30 علــى كتلــة خشــبية كتلتهــ� kg 4.97 معلقــة 
كمــ� فــي الشــكل المجــ�ور، فــك�ن اأكبــر ارتفــ�ع راأســي وصلتــه المجموعــة 

أفقــي ال�أصلــي احســب كلاً مــن: cm 8 عــن المســتوى ال�
سرعة المجموعة بعد التص�دم مب�شرة.. ١
سرعة الرص�صة قبل ال�صطدام مب�شرة.. ٢
مقدار الط�قة الحركية المفقودة.. 3

الحل: 
يج�د سرعة الجسمين بعد التص�دم )من ق�نون حفظ الط�قةالميك�نيكية(  ل�إ

1( U = K                  

    m g h = 12  mvf
2  → vf  =   2gh               

    vf = 1.26 m/s
2( m1 v1i + 0 = )m1 + m2( vf 

     0.03 × v1i = 5 × 1.26 → v1i = 210 m/s
3( ΔK = ∑Kf - ∑Ki = 

12  )m1 + m2( vf
2 - 12  mv2

1i

         = 
12  × 5 × 1.262 - 12  × 0.03 × 2102

         = 4 - 661.5 = - 657.5 J

m = m1 + m2  :حيث
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 4 kg 3،ويتحرك جسم اآخر كتلته m/s 16 في ال�تج�ه السيني الموجب بسرعة kg سؤال: يتحرك جسم كتلته 

في ال�تج�ه السيني الس�لب بسرعة m/s 5، يصطدم الجسم�ن بشكل مب�شر، ويلتحم�ن، جد سرعتهم� بعد ال�صطدام مب�شرة.

Two –Dimensional Collision التصادم في بعدين 3-2

اإذا راقبت حركة كرات البلي�ردو اأو ح�دث سير على مفترق طرق، لعلك ل�حظت 
اأن حركة الكرات اأو السي�رات قبل التص�دم وكذلك بعده لم تكن على خط واحد، 

بل ك�نت تصنع زواي� بعضه� مع بعض، اأي التص�دم في بعدين.
م� المقصود ب�لتص�دم في بعدين؟

التص�دم في بعدين: هو تص�دم ال�أجس�م بحيث ل�تبقى فيه حركة ال�أجس�م على 
نفس الخط قبل التص�دم وبعده، وفيه يتحقق ق�نون حفظ الزخم في كلا ال�تج�هين )السيني والص�دي(، بينم� حفظ الط�قة 

الحركية يعتمد على نوع التص�دم اإن ك�ن مرن�ً، اأو غير مرن، اأو عديم المرونة.
∑Pix = ∑Pfx

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 = 12  m1 v2
1i + 12  m2 v2

2i

∑Kf = 12  m1 v2
1f + 12  m2 v2

2f

وفي ح�ل التحم الجسم�ن بعد التص�دم مب�شرة:
∑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
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مثال )4(:
اصطدمــت ســي�رة تتحــرك نحــو الشــرق بســرعة m/s 13 بســي�رة اأخــرى 
مم�ثلــة لهــ� فــي الكتلــة تتحــرك تجــ�ه الشــم�ل عنــد مفتــرق طــرق ف�لتحمــت 
ــة °55 شــم�ل الشــرق. وعندمــ�  الســي�رت�ن معــ�، وتحــرك الحطــ�م تجــ�ه زاوي
جــ�ء شــرطي المــرور ادعــى ســ�ئق الســي�رة الث�نيــة المتجهــة شــم�ل�ً اأن ســرعته 
ــه  ــ� توصــل اإلي ــق م ــذا الســ�ئق يط�ب ــه ه ــ� ق�ل ــل م ــم تتجــ�وز km/h 60، ه ل

ــة الحــ�دث؟ ــد مع�ين الشــرطي عن
الحل: 

∑Pix = ∑Pfx

∑Piy = ∑Pfy

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

m1 v1ix + m2 v2ix = )m1 + m2( vfx 
m × 13 cos)0( + m v2 cos )90( = 2 m vfx 

m v1i sin )0( + mv2i  sin )90(  = 2 m vfy 

2 × 11.33 × sin )55( = v2i

 vf = 11.33m/s

   66.8 km/h سرعة السي�رة الث�نية قبل ال�صطدام تس�وي
وهي ل� تط�بق م� ادع�ه الس�ئق. 

3 تتحرك بسرعة m/s 5 نحو المحور السيني الموجب، فتصطدم بكرة اأخرى كتلته�  kg �سؤال: كرة كتلته 
2 متحركة بسرعة m/s 3 تج�ه المحور الص�دي الس�لب، اإذا التحمت� مع�ً، جد مقدار واتج�ه سرعتهم� بعد ال�صطدام  kg

مب�شرة.

2vfy = v2isin )90(

v2i = 18.56 m/s

13 + 0 = 2 vf cos )55(
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مشروع

حزام ال�أمان:
قسم الطلبة اإلى مجموع�ت، مجموعة تتوجه اإلى دائرة السير للاستفس�ر عن: 

نت�ئج حوادث السير بسبب عدم وضع حزام ال�أم�ن.- 

لم�ذا يتم تغيير حزام ال�أم�ن عند وقوع ح�دث؟- 

هل لحزام ال�أم�ن طول محدد؟- 

هل لحزام ال�أم�ن قوة شد محددة تتعلق بقوة الح�دث؟- 

م� نسبة ال�أشخ�ص الذين يضعون حزام ال�أم�ن؟- 

مجموعة اأخرى تدعو مجموعة من س�ئقي المركب�ت وتقوم بتوعيتهم حول اأهمية وضع حزام ال�أم�ن.
مجموعة تزور مركز شرطة المرور للتعرف حول كيفية تحليل حركة المركب�ت عند وقوع حوادث السير.

ومجموعة تب�شر بحملات توعية في المدرسة حول اأهمية وضع )ربط( حزام ال�أم�ن بعمل منشورات توعوية.
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اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س١: ضع دائرة حول رمز ال�إ

١. تدافــع صديقــ�ن فــي ص�لــة تزلــج بحيــث تحــرك� فــي اتج�هيــن متع�كســين، اإذا ك�نــت كتلــة اأحدهمــ� 55kg وتحــرك 
 :)kg.m/s( 3.3، اإن التغيــر فــي الزخــم للصديقيــن معــ� بوحــدة m/s 50 وتحــرك بســرعة kg 3 وكتلــة ال�آخــر m/s بســرعة

      اأ( 165                      ب( 330                     جـ(  1050               د( 0

كرات  ثلاث   )A,B,C(المج�ور الشكل  في   .٢
بسرعة   )A( الكرة  تحركت  اإذا   . متم�ثلة  زج�جية 
مقداره� )m/s 6( نحو الكرتين  )B,C( الس�كنتين 
مرن�ً    تص�دم�ً   )B( ب�لكرة  ف�صطدمت  والمتلامستين 

نه بعد التص�دم مب�شرة: – ب�إهم�ل ال�حتك�ك  - ف�إ

.6 m/s بسرعة )C( وتتحرك الكرة )B( و )A( تسكن الكرت�ن )اأ      

.3 m/s بسرعة )C( وتتحرك الكرة )B( و )A( تسكن الكرت�ن )ب    

.2 m/s بسرعة )C( و )B( وتتحرك الكرت�ن )A( تسكن الكرة )جـ    
.2 m/s �د( تتحرك الكرات الثلاث بسرعة مقداره     

آتية صحيحة: 3. اإذا ركل رائد فض�ء حجراً صغيراً وهو في الفض�ء الخ�رجي، اأي العب�رات ال�
  اأ( يتحرك رائد الفض�ء والحجر بنفس السرعة ولكن ب�تج�هين متع�كسين. 

ب( يتحرك رائد الفض�ء والحجر بسرعتين مختلفتين مقداراً ولكن ب�ل�تج�ه نفسه.
جـ( يتحرك رائد الفض�ء بسرعة اأقل من سرعة الحجر وب�تج�ه مع�كس لحركة الحجر.

 د( ل� يتحرك اأي منهم�.
٤. جسم�ن B، A لهم� نفس الكتلة اإذا ك�ن زخم A مثلي زخم B، ف�إن:

KA = 1
4

 KB )د         KA = 1
2  KB )جـ      KA = 4 KB )ب         KA = 2 KB )اأ      

5. تص�دم جسم كتلته m وسرعته v تص�دم�ً عديم المرونة بجسم اآخر س�كن مم�ثل له في الكتلة، ف�إن الط�قة الض�ئعة:

 mv2 )3             د
4  mv2 )1                 جـ

4  mv2  )1           ب
2  mv2   ) اأ      
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6. فــي التصــ�دم عديــم المرونــة تكــون النســبة بيــن الط�قــة الحركيــة للنظــ�م قبــل التصــ�دم اإلــى الط�قــة الحركيــة للنظــ�م 
بعــد التصــ�دم:

     اأ( اأقل من واحد                    ب(  واحداً                جـ( اأكبر من واحد        د( صفراً 
7. اأي الكمي�ت الفيزي�ئية تبقى محفوظة دائم�ً في اأية عملية تص�دم في نظ�م معزول؟

      اأ( ط�قة الحركة                   ب( الزخم                  جـ( السرعة                د( الط�قة الميك�نيكية 
٨. عندم� يصطدم جسم�ن مختلف�ن في الكتلة ف�إن الدفع الذي يؤثر به كل جسم على ال�آخر:

  اأ( متس�وٍ في المقدار ومتع�كس في ال�تج�ه لكل اأنواع التص�دم�ت.
ب( متس�وٍ في المقدار ومتع�كس في ال�تج�ه للتص�دم�ت المرنة فقط.

جـ( متس�وٍ لكل اأنواع التص�دم�ت.
 د( متس�وٍ في المقدار ومتع�كس في ال�تج�ه للتص�دم�ت عديمة المرونة فقط.
آتية ليست صحيحة لجميع اأنواع التص�دم�ت في نظ�م معزول؟  9. اأي العب�رات ال�

   اأ( يكون اأحد الجسمين على ال�أقل متحرك�ً.                 ب( الط�قة الحركية للنظ�م محفوظة.
  جـ( قد ل� يتلامس الجسم�ن المتص�دم�ن.                     د( الزخم للنظ�م محفوظ.

 ) v2<v1 ،m2 > m1( :حيث v2 �وسرعته m2 �بكرة كتلته v1 متحرك بسرعة m1 كتلته A ١٠. اصطدم جسم
تص�دم�ً عديم المرونة، اإن التغير في الزخم:

    .A منه للكرة .                         ب(  يكون اأكبر للكرة منه للجسم A اأ( يكون اأكبر للجسم
ج( متس�وٍ في المقدار متع�كس في ال�تج�ه.                   د( متس�و لكل منهم� مقداراً فقط.

س٢: م�ذا نعني بقولن�: اإن جسمين اصطدم� تص�دم�ً مرن�؟ً

س3: علل:
١- هن�ك فقد كبير للط�قة الحركية في التص�دم عديم المرونة.

نه� ل� ترتد بشكلٍ ملحوظ. ٢- اإذا سقطت كرة من الطين تج�ه اأرضية صلبة ف�إ
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س٤: جسم سرعته m/s 55 وكتلته m1 تص�دم تص�دم�ً مرن�ً مع جسم اآخر س�كن  كتلته kg 5، وبعد التص�دم تحرك 
الجسم ال�أول في ال�تج�ه المع�كس بسرعة m/s 20، احسب كلاً من:

١- كتلة الجسم ال�ول .
٢- سرعة الجسم الث�ني بعد التص�دم مب�شرة .

س5: عربة قط�ر كتلته� kg 2000 تتحرك على قضب�ن مستقيمة اأفقية بسرعة m/s 2 اصطدمت به� عربة اأخرى كتلته�  
kg 3000 تسير ب�ل�تج�ه نفسه وبسرعة m/s 5، وتحركت� مع� كجسم واحد، فم� مقدار السرعة المشتركة بعد التص�دم .

س6: اصطدمت رص�صة كتلته� g 20 بقطعة خشبية معلقة كتلته� g 980 ف�ستقرت به�، وارتفعت 
المجموعة عن وضع ال�تزان cm 10، احسب سرعة الرص�صة قبل ال�صطدام مب�شرة . 

س7: جســم�ن لهمــ� نفــس الكتلــة وبنفــس مقــدار الســرعة يســيران بحيــث يصنعــ�ن بينهمــ� زاويــة، اصطدمــ� وكونــ� جســم�ً 
واحــداً وتحــرك� بنصــف مقــدار ســرعتهم� ال�أصليــة اأوجــد الزاويــة بينهمــ� قبــل ال�صطدام مب�شــرة.

بكرة  تصطدم   10  m/s بسرعة  1تتحرك   kg كتلته�  كرة  س٨: 
اأخرى كتلته� kg 2، وتتحرك بسرعة m/s 1 في ال�تج�ه  نفسه 

كم� في الشكل، جد:
١- الزاوية بين اتج�ه حركة الكرتين بعد التص�دم مب�شرة.

٢- نوع التص�دم. 

 0.75 kg 500 علــى قطعــة خشــبية ســ�كنة معلقــة كبنــدول كتلتــه m/s 30 بســرعة g �س9: اأطلقــت رص�صــة كتلتهــ
ف�خترقتهــ�، وخرجــت منهــ� بســرعة m/s 100، جــدكلاً مــن:

١- سرعة القطعة الخشبية بعد ال�صطدام مب�شرة.
٢- مقدار الط�قة الحركية المفقودة.
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من  السكون  من   4  kg  ،2  kg الكتلت�ن  تنزلق  الشكل  في  س١٠: 
ارتف�ع m 5 على مستوى اأملس اإذا اصطدمت� تص�دم�ً مرن�ً، جد:

١- سرعة كل من الكرتين قبل التص�دم مب�شرة.
٢-  سرعة كل من الكرتين بعد التص�دم مب�شرة.

3- اأقصى ارتف�ع تصل اإليه كل من الكرتين بعد ال�صطدام مب�شرة.

س١١: تنزلــق كتلــة kg 5 مــن الســكون مــن ارتفــ�ع m 5 علــى مســ�ر اأملــس، وعنــد 
ــ�ً بكــرة اأخــرى ســ�كنة كتلتهــ� kg 10،جــد  اأســفل المســ�ر تصطــدم اصطدامــ�ً مرن

أولــىm1 بعــد ال�صطــدام مب�شــرة. اأقصــى ارتفــ�ع تصــل اإليــه الكتلــة ال�
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Rotational Motion الحركة الدورانية

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته واأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم الميك�نيك� 
في حل مس�ئل تتعلق ب�لزخم الزاوي والحركة الدورانية من خلال تحقيق ال�آتي:

المق�رنة بين متغيرات الحركة الخطية ومتغيرات الحركة الدورانية والعلاقة بينه� )الموضع، والسرعة،والتس�رع، 	 
والقوة، وعزم القوة(.

تحديد المقصود ب�لقصور الدوراني لجسم ج�سئ.	 
المق�رنة بين مفهومي كتلة القصور والقصور الدوراني. 	 
تطبيق الق�نون الث�ني لنيوتن في الحركة الدورانية لحل مس�ئل عددية.	 
تفسير بعض التطبيق�ت العملية على الحركة الدورانية.	 
تحديد المقصود ب�لزخم الزاوي.	 
تحديد المقصود ب�لط�قة الحركية الدورانية.	 

الفصل الثالث 
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لمعرفة القوة التي تسبب الحركة الدائرية، قم ب�إجراء النش�ط ال�آتي:

نشاط )3-1(: القوة المركزية
 ،1mx1m 40 ، ومســم�ر اأو برغــي، ولــوح خشــبي cm المــواد وال�أدوات: ســي�رة اأطفــ�ل تعمــل ب�لبط�ريــة، وخيــط طولــه

وقلــم جــ�ف، وورق مقــوى، ودب�بيــس.

الخطوات:

ثبت الورق المقوى على اللوح الخشبي ب�لدب�بيس وثبت مسم�ر في منتصف اللوح.. ١

ثبت القلم الج�ف على نه�ية السي�رة بحيث يلامس راأسه الورق.. ٢

شغل السي�رة واتركه� تتحرك، م�ذا تلاحظ؟. 3

اربط السي�رة من منتصفه� بطرف الخيط واربط طرفه ال�آخر ب�لبرغي.. ٤

شغل السي�رة وراقب م� يحدث، كيف تتحرك السي�رة؟ . 5

حرر الخيط ودع السي�رة تتحرك، ول�حظ م�ذا يحدث.. 6

م� شكل المس�ر الذي رسمته السي�رة في الخطوات 3 و 5 و 6؟. 7

 r مربوطة بخيط تدور في مس�ر دائري اأفقي نصف قطره m �نفرض اأن لدين� كرة كتلته
بسرعة ث�بتة v كم� في الشكل )3-1(، وبم� اأن اتج�ه السرعة يتغير ب�ستمرار اأثن�ء الحركة ف�إن السي�رة تتس�رع نحو المركز 

ومقدار تس�رعه� المركزي هو  

اإن قصــور الســي�رة الذاتــي يح�فــظ علــى ســيره� فــي خــط مســتقيم، اإل� اأن قــوة الشــد فــي الخيــط تم�نــع هــذا الميــل فتخضعهــ� 
للحركــة فــي مســ�ر دائــري، ويمكــن اإيجــ�د مقــدار القــوة فــي ال�تجــ�ه المركــزي بتطبيــق الق�نــون الث�نــي لنيوتــن:

Fc = m v2

r وبتعويض v = ω r في 
                      Fc = m r ω2   ، حيث ω: السرعة الزاوية. 

اأفكر

اأذكر اأمثلة على قوى مركزية في الطبيعة.

)Torque( العزم 1-3

ــ�ً بــدل� مــن تحريكــه فــي خــط مســتقيم، ولمعرفــة ســبب  نؤثــر فــي بعــض ال�أحيــ�ن بقــوة علــى جســم فتســبب لــه دوران
آتــي: دوران الجســم قــم ب�إجــراء النشــ�ط ال�

 ac= v2

r

Fc = mac

c
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نشاط )3-2(: فتح الباب وغلقه
المواد وال�أدوات: ب�ب.

الخطوات:

ــن فــي  ــ�ب لفتحــه اأو غلقــه مــن اأم�كــن مختلفــة، كمــ� هــو مبي ــى الب ــر عل ــم ب�لت�أثي ق
الشــكل، وبيــن مــدى ســهولة فتــح اأو غلــق البــ�ب ب�عتبــ�ر اأن جميــع القــوى متســ�وية.

اأثر القوة على فتح الباب اأو غلقهالقوة

F1

F2

F3

اأكتب بعض النت�ئج التي يمكن التوصل اإليه� من هذا النش�ط.

نن� نحت�ج اإلى قوة. ولكن، م� اتج�ه هذه القوة، واأين تؤثر.  تعرفت س�بق�ً اأنه لجعل الجسم يبداأ ب�لدوران حول محور م�، ف�إ
خذ على سبيل المث�ل المنظر العلوي للب�ب المبين في الشكل المج�ور. اإذا اأثرت ب�لقوة FA في الب�ب كم� في الشكل، 

فستجد اأنه كلمّ� ك�ن مقدار FA كبيراً، فتح الب�ب اأسرع. 

ولكن، لو اأثرت بمقدار القوة نفسه� عند نقطة اأخرى، FB مثلاً، ف�إن الب�ب ل� 
يفتح بهذه السرعة. اأي اأن اأثر القوة يصبح اأقل. وبذلك نستنتج اأن نقطة ت�أثير 
ض�فة اإلى مقداره� واتج�هه� تؤثر في سرعة فتح الب�ب. في الواقع،  القوة ب�ل�إ
اإذا اأثرت هذه القوة في الب�ب فقط، ف�إن التس�رع الزاوي للب�ب يتن�سب طردي�ً 
مع كل من مقدار القوة المؤثرة، والمس�فة العمودية من محور الدوران اإلى 

الخط الذي تؤثر القوة في امتداده. هذه المس�فة تسمى ذراع الرافعة اأو ذراع القوة، ويرمز له� ب�لرمز rB ، rA للقوتين 
في الشكل.

اإذن، ف�لتس�رع الزاوي يتن�سب مع ح�صل ضرب مركبة القوة الع�مودية بذراع القوة. ويُدعى الن�تج بعزم القوة حول المحور، 
.τ لجسم م� يتن�سب طردي� مع عزم الدوران المحصل )α( وهكذا: ف�لتس�رع الزاوي . )τ( اأو عزم الدوران، ويُمثلّ ب�لرمز
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)Torque( عزم القوة :)نشاط )3-3
نؤثر في بعض ال�أحي�ن بقوة على جسم فتسبب له دوران� بدل� من تحريكه في خط مستقيم، ولمعرفة متغيرات عزم القوة

آتية.  ت�أمل الشكل )3-2( ثم ن�قش المف�هيم ال�

1- محور دوران الجسم.

2- نقطة ت�أثير القوة.

3- بُعد محور الدوران عن نقطة ت�أثير القوة.

.θ 4- الزاوية

r sinθ -5

r sinθ , r cosθ ، )F( 6- حدد على الرسم مركبتي القوة

τ = r × F :يعطى العزم ب�لعلاقة
τ = r F sin θ )3-1( اأو     

) τ ( 7 – حدد العوامل التي يعتمد عليه� عزم القوة

8- استنتج وحدة قي�س عزم القوة.

9- هن�ك تش�به بين وحدة قي�س عزم القوة ووحدة قي�س الشغل كيف تفرق بينهم�؟

10- هل عزم القوة كمية قي�سية اأم كمية متجهة؟ 

11- كيف نحدد اتج�ه عزم القوة؟

قاعدة اليد اليمنى
يحــدد اتجــ�ه عــزم القــوة بق�عــدة اليــد اليمنــى حيــث نجعــل اتجــ�ه ال�أص�بــع ب�تجــ�ه متجــه الموضــع r وتدويــر ال�أص�بــع 

. τ ب�تجــ�ه المتجــه الث�نــي القــوة ب�أصغــر زاويــة، فيشــير ال�بهــ�م اإلــى متجــه
نــه يتجــه داخــل الورقــة تجــ�ه عــزم القــوة وعنــد اإدارة البرغي تجــ�ه عكس عق�رب  اأو عنــد اإدارة برغــي مــع عقــ�رب الســ�عة ف�إ

نــه يتجــه خــ�رج الورقــة، ف�تجــ�ه العــزم ليس اتجــ�ه الدوران. الســ�عة ف�إ
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مثال )1(:

 K المؤثرتيــن علــى جســم نقطــي يــدور لحظــة مــروره ب�لنقطــة F2 ،F1  مــ� عــزم كل مــن
أفقــي كمــ� فــي الشــكل)3-3(؟ حــول محــور دوران يمــر فــي C فــي المســتوى ال�

الحل:       

القوة F1 قوة مم�سية 
τ1 = r F1 sin 90°
     = r F1

اتج�ه العزم حسب ق�عدة اليد اليمنى خ�رج الورقة
τ2 = r F2 sin 180ْ = 0القوة F2 قوة مركزية 

)Moment of Inertia( القصور الدوراني 2-3

ح�ول اأن تدير عجلة دراجة هوائية حول محوره� من السكون، استمر في اإدارته�، ثم ح�ول اإيق�فه�. ل� بد اأنك تشعر 
بصعوبة عند بدء اإدارته�، كم� اأنك تشعر بصعوبة عند مح�ولة اإيق�فه�. اإن مق�ومة العجلة لتغيير ح�لته� الدورانية يسمى 

القصور الدوراني.
I القصور الدوراني: مق�ومة الجسم لعزم القوة التي تح�ول اإحداث تغير في ح�لة حركة الجسم الدورانية، ويرمز له ب�لرمز

آتية:   نفرض اأن لدين� جسم�ً نقطي�ً كتلته m يتحرك في مس�ر دائري طول نصف قطره r، ف�إن القصور الدوراني يعين من العلاقة ال�
I = m r2

)3-2( وهو مقدار موجب دائم�ً                 

   
اأناقش: 

م� وحدات قي�س القصور الدوراني؟- 
هل القصور الدوراني كمية فيزي�ئية قي�سية اأم متجهة؟- 
كيف يتن�سب القصور الدوراني لجسم مع كل من كتلة الجسم ونصف قطر الدوران؟- 

العلاقة الس�بقة صحيحة لجسم اأبع�ده صغيرة ب�لنسبة لبعده عن محور الدوران. 
اأي ح�صل  المجموع،  يمثل  الدوراني  القصور  ف�إن  الجسيم�ت،  من  كبير  عدد  من  مكونة  منظومة  لدين�  ك�ن  لو  اأم� 
جمع الكتل للجسيم�ت جميعه� مضروب�ً في مربع المس�فة للجسيم�ت من محور الدوران ) mr2∑ ( . واإذا اأشرن� اإلى 

الجسيم�ت برقم )1,2,3(، ف�إن:

I = ∑ mi ri
2 = m1 r1

2 + m2 r2
2 + m3 r3

2 +..... )3-3(

اأم� في ح�لة جسم صلب كبير فيحسب عن طريق التك�مل، مثل: كرة، اأسطوانة، سلك رفيع، ........

الشكل )3-3(
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آتي يبين القصور الدوراني لبعض ال�أجس�م. والجدول ال�
جدول )١(: القصور الدوراني لبعض ال�أجس�م للاطلاع وال�ستف�دة منه في حل المس�ئل

القصور الدوراني محور الدورانالجسم

L سلك رفيع طوله
عمودي على السلك عند المركز

عمودي على السلك عند الطرف

R طوق نصف قطره
يمر من المركز في مستواه

يمر من المركز عمودي� على مستواه

R قرص رقيق مصمت نصف قطره
يمر من المركز في مستواه

يمر من المركز عمودي� على مستواه

R �اأي قطر فيه�كرة صلبة مصمتة نصف قطره

R �اأي قطر فيه�قشرة كروية رقيقة نصف قطره
R �اأسطوانة مصمتة ق�ئمة نصف قطره

L �محوره� الطوليوطوله

مثال )2(:
4( على س�ق معدني خفيف )مهمل الوزن( كم� في  m( على بُعد )7 kg( ،)5 kg( �وضع جسم�ن نقطي�ن كتلت�هم

الشكل )a-4-3(، احسب القصور الدوراني للنظ�م:
عندم� يدور حول محور في منتصف المس�فة بينهم�.. ١
ــذي . ٢ ــى يســ�ر الجســم ال 0.5( اإل m( ــى بُعــد ــدور حــول محــور عل ــ� ي عندم

        .)b-4-3( كمــ� فــي الشــكل )5 kg( كتلتــه

الحل: 
1( I = ∑ m r2 = m1 r1

2 + m2 r2
2

   = 5 × )2(2 + 7  ×  )2(2 
  = 20 + 28 = 48 kg.m2   

2(

 

1
12  ML2

1
3  ML2

1
2  MR2

1
4  MR2

1
2  MR2

2
5  MR2

2
3  MR2

1
2  MR2

MR2

I = ∑ m r2 = m1 r1
2 + m2 r2

2

    = 5 × )0.5(2 + 7 ×  )4.5(2 
  = 1.3 + 142 = 143 kg.m2



39

مم� سبق نستنتج اأن القصور الدوراني لنظ�م معين يختلف ب�ختلاف مح�ور الدوران.

 القانون الثاني لنيوتن في الحركة الدورانية
في الشكل )3- 5( جسم كتلته m يدور في مس�ر دائري نصف قطره r تحت ت�أثير قوة 
مم�سية Ft، ف�إن قوة مركزية FC سوف تتولد اأيض�.وحيث اإن القوة المم�سية Ft تعطى 

حسب الق�نون الث�ني لنيوتن ب�لعلاقة Ft = m at حيث at تمثل التس�رع المم�سي
وبذلك ف�إن العزم الن�تج هو

τ = Ft r = ) m at( r
τ = )mrα( r = )mr2( α

at = r α :ويرتبط التس�رع الخطي ب�لتس�رع الزاوي من العلاقة

حيث: I تشير للقصور الدوراني.

وهذه العلاقة نتيجة للق�نون الث�ني لنيوتن في الحركة الدورانية الذي ينص على:

يتن�سب التس�رع الزاوي لجسم يتحرك دوراني�ً حول محور طردي� مع محصلة العزوم المؤثرة فيه، وعكسي�ً مع قصوره 
الدوراني ب�لنسبة للمحور نفسه.

ونلاحظ هن� التن�ظر الواضح بين الحركة ال�نتق�لية والحركة الدورانية.     

نشاط )3-4(: المعنى الفيزيائي لعزم القصور
ق�رن في الجدول الت�لي بين الحركة ال�نتق�لية والحركة الدورانية كم� هو مطلوب في الجدول:

الحركة الدورانيةالحركة ال�نتقاليةوجه المقارنة
سبب التحريك

دليل التحريك

مم�نعة التحريك

التغير والثب�ت

τ = I α )3-4(
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نستنتج من النش�ط الس�بق اأن الكتلة هي: مم�نعة الجسم ل�أي تغيير في ح�لته الحركية ال�نتق�لية، واأن القصور الدوراني: 
مم�نعة الجسم ل�أي تغيير في ح�لته الحركية الدورانية، اإل� اأن هن�ك فرق�ً اأس�سي�ً ففي حين تبقى كتلة الجسم ث�بتة كيفم� 
تحرك الجسم، اإل� اأن القصور الدوراني يعتمد على المحور الذي يدور حوله، فقد يدور الجسم حول محور م� تحت ت�أثير 
عزم م� بسهولة، اإل� اأنه ل� يدور حول محور اآخر تحت ت�أثير نفس العزم والسبب هو اختلاف القصور الدوراني للجسم 

ب�لنسبة لكل واحد منهم�.

لنفترض جسم�ً ج�سئ�ً يدور، مثل دول�ب يدور حول محور في منتصفه، ويمكن اعتب�ر اأنه يتكون من عدد كبير من 
اأبع�د متعددة من محور الدوران. وبذلك، يمكن تطبيق المع�دلة )2-3( لكل جسيم، ومن ثم نجد  الجسيم�ت على 

مجموع عزوم الدوران الن�تجة عن كل جسيم. اأي:
τnet = )∑ mr2( α

τnet = Iα  

 اإنه ينطبق على دوران جسم ج�سئ حول محور ث�بت. نرى اأن القصور الدوراني  لجسم، يؤدي الدور نفسه في الحركة الدورانية 
الذي تؤديه الكتلة في الحركة ال�نتق�لية. كم� يعتمد القصور الدوراني ليس على 
الكتلة فحسب، بل على كيفية توزيع هذه الكتلة ب�لنسبة اإلى المحور اأيض�ً. فمثلاً، 
اأسطوانة ذات قطر كبير سيكون له� قصور اأكبر من اأخرى مس�وية له� في الكتلة، 
أولى  ولكن بقطر اأصغر )ومن ثم طول اأكبر( كم� هو مبين في الشكل المج�ور. ف�ل�
ستكون اأصعب في البدء في الدوران، وكذلك اأصعب عند الوقوف. عندم� تتوزع 
الكتلة بعيداً عن محور الدوران، ف�إن القصور الدوراني سيكون اأكبر. وب�لنسبة للحركة 

الدورانية، ف�إنه ل� يمكن اعتب�ر الكتلة كم� لو اأنه� مركزة في مركز الكتلة.  

مثال )3(:
يتحرك جسيم نقطي كتلته kg 2 في المستوى  xy ال�أفقي بحيث يعطى موضعه

والقوة المؤثرة عليه في لحظة معينة ب�لمتجهين الموضحين ب�لشكل    )3- 6( 
حيــث r = 2 m و F = 4 N. احســب العــزم المؤثــر علــى الجســيم ب�لنســبة 

لمحور للعمودي على المستوى xy، وم� تس�رع الجسيم الزاوي؟

الحل: 

ــى مســتوى   ــزم عمــودي عل ــى يكــون اتجــ�ه الع ــد اليمن ب�ســتخدام ق�عــدة الي
.)Z ــة ) اأي ب�إتجــ�ه محــور XY خــ�رج الورق

τ = r F sin 30° = 2 × 4 × .5 = 4 N.m
τ = I α
 4 = mr2 α = 2 × 22 α → α = 0.5 rad/s2
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 ســـؤال: يعلــق جســم كتلتــه m1 بنه�يــة خيــط يمــر حــول بكــرة ق�بلــة 

ــدوران حــول محــور  ــة بحيــث يمكنهــ� ال ــدوران كتلتهــ� m2 ونصــف قطرهــ� r، مثبت لل
ــك�ك. حت ــ�ل ال�إ ــ� فــي الشــكل )3-7(، ب�إهم ــ�، كم ــن مركزه ــر م ــي يم اأفق

١( م� عزم القوة المؤثرة على البكرة؟

، فم� التس�رع الزاوي للنظ�م؟ 1
2  m2r2 ٢( اإذا ك�ن القصور الدوراني للبكرة يس�وي

Kinetic Energy in Rotation Motion الطاقة الحركية في الحركة الدورانية 3-3

 الطاقة الحركية الدورانية
      K = 12  mv2 تعلمت اأن ط�قة الحركة تعطى من العلاقة

v = r ω ولكن السرعة الخطية

K = 12  mr2 ω2 ينتج اأن v وب�لتعويض عن السرعة

        I = m r2 لكن القصور الدوراني للجسم النقطي ب�لنسبة لمحور الدوران
I ب�لتعويض عن

K = 1
2  I ω2 )3-5(

مــرة اأخــرى نلاحــظ التن�ظــر بيــن التحريــك ال�نتق�لــي والتحريــك الدورانــي، ف�لط�قــة الحركيــة هــي نصــف ح�صــل ضــرب 
المم�نعــة فــي مربــع الســرعة فــي كلتــ� الح�لتيــن.
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مثال )4(:
احسب الط�قة الحركية الدورانية لدول�ب القصور الدوراني له kg.m2 1.12، يدور بمعدل )6( دورات في الث�نية، 

الحل: 
ω = 2πf = 2π × 6 = 12 π rad/s

K = 1
2  I ω2 =  1

2  × 1.12 × )12 π(2 = 795 J

مثال )5(:

مــ� الط�قــة الحركيــة الدورانيــة للاأســطوانة الموضحــة ب�لشــكل )3-8( بعــد ث�نيتيــن مــن بــدء حركتهــ� مــن الســكون تحــت 
0.2  ونصــف  kg. m2 وك�ن القصــور الدورانــي للاأســطوانة حــول محــور الــدوران F2 = 7 N و F1 = 5 N ت�أثيــر القوتيــن

قطــر ق�عدتهــ� 0.3m؟

الحل: 

من الشكل نلاحظ اأن عزم كل قوة يتجه للاأعلى حسب ق�عدة اليد اليمنى
τnet = r F1 sin 90° + r F2 sin 90°
τnet = 0.3 × )5 × 1 +7 × 1( = 3.6 N.m
τ = Iα
α = τ

I
 = 3.6

0.2 = 18 rad/s2

التس�رع الزاوي ث�بت
ω2 = ω1 + α t
ω2 = 0 + 18 × 2 = 36 rad/s

K = 1
2  Iω2

K = 1
2  × 0.2 × 362 = 0.13 kJ



٤3

مثال )6(:

kg.m2 3-10 × 1.6(. وعند الت�أثير بعزم دوران ث�بت تصل سرعة دوران الحجر  القصور الدوراني لحجر رحى يس�وي ) 
اإلى 1200 دورة في الدقيقة خلال s 15. وعلى فرض اأن الحجر ك�ن س�كن�ً قبل بدء الحركة، احسب كلاً من:

1( التس�رع الزاوي.
2( عزم الدوران المؤثر.

  .15 s 3( الزاوية التي يدوره� حجر الرحى خلال

الحل: 
1(  ω1 = 0

ω2 = 2π f = 2π 1200
60

 = 40π rad/s

α = ω2 - ω1

t2- t1  = 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

)Angular Momentum( الزخم الزاوي 4-3

الزخــم الــزاوي لجســيم نقطــي m يتحــرك بســرعة v ب�لنســبة لمحــور يبعــد عــن الجســيم مســ�فة محــددة ب�لمتجــه r )مق�ســ�ً 
من محور الدوران اإلى الجسيم( يعطى ب�لعلاقة:

L = r × p )3-9(
L = m v r الزخم الخطي للجسيم( والزخم الزاوي( p = m v :حيث

L = m v r : وب�لتعويض في ، v = r ω ولكن

L = m r2 ω :نحصل على

وب�لتعويض عن I = m r2 نحصل على علاقة الزخم الزاوي

L = Iω )3-10(
وهو عب�رة عن كمية متجهة تعبر عن ح�صل ضرب القصور الدوراني في السرعة الزاوية.
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اأناقش: 
م� وحدة قي�س الزخم الزاوي في النظ�م الدولي؟- 
كيف يمكن تعيين اتج�ه الزخم الزاوي؟- 

ومن التم�ثل بين الحركتين الدورانية وال�نتق�لية، ف�إن صيغة الق�نون الث�ني لنيوتن بدل�لة التغير في الزخم الخطي.    

Fnet =  Δp
Δt

τnet = ΔL
Δt )3-11(

حيث: 
τnet  : العزم الكلي الذي يعمل على تدوير الجسم.

ΔL :التغير في الزخم الزاوي خلال الفترة الزمنية.
اأي اأن محصلة العزوم المؤثرة في جسم يتحرك دوراني�ً حول محور تس�وي المعدل الزمني للتغير في الزخم الزاوي.

أنــه تحــت شــروط معينــة، يكــون كميــة محفوظــة. كمــ� نســتنتج مــن المع�دلــة )11-3( اأنــه اإذا  وللزخــم الــزاوي دور مهــم ل�
ك�ن العــزم الكلــي  يســ�وي صفــراً، فــ�إن:

ΔL
Δt  = 0 → ΔL = 0 → L2 - L1 = 0

)3-12(L2 = L1 → I1 ω1 = I2 ω2

وينص ق�نون حفظ الزخم الزاوي على: 

)الزخم الزاوي لجسم اأو مجموعة من ال�أجس�م ث�بت م� لم تؤثر عليه� عزوم دوران خ�رجية(

ومن شروط حفظ الزخم الزاوي:

اأن تكون محصلة العزوم المؤثرة على الجسم اأو المنظومة تس�وي صفراً.١- 

اأن يبقى محور الدوران ث�بت� من دون تغيير.- ٢

اأناقش: 
يقوم الغط�س عند القفز بثني جسمه، وضم صدره اإلى ركبتيه، وعندم� يقترب من الم�ء يقوم بفرد جسمه، لم�ذا؟- 
اذكر تطبيق�ت اأخرى.- 
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 سؤال: م� اأهمية ق�نون حفظ الزخم الزاوي في الكون المحيط؟

مثال )7(:
تــدور ال�أرض حــول محورهــ� مــرة واحــدة فــي كل يــوم، افتــرض اأن ال�أرض قــد انكمشــت بطريقــة مــ� بحيــث اأصبــح قطرهــ� 

مســ�وي� لنصــف قيمتــه الح�ليــة، مــ� ســرعة ال�أرض فــي الح�لــة ال�فتراضيــة؟ حيــث           = I  مــن الجــدول.

الحل: 

بم� اأنه ل� يؤثر اأي عزم دوران خ�رجي على ال�أرض اأثن�ء ال�نكم�ش، ومحور الدوران ث�بت، ف�إن الزخم الزاوي يبقى ث�بت�ً اأي:

L في الح�لة ال�فتراضية = L في الح�لة الع�دية.
I1  ω1 = I2 ω2 : 2ب�لرموز

5  m1r1
2ω1  = 2

5  m2r2
2 ω2 ب�عتب�ر اأن كث�فة ال�أرض منتظمة وكتلته� لم تتغير.

   r1 = 2r2 2لكن
5  m1r1

2ω1  = 2
5  m2 )

1
4

(r1
2 ω2

ω1 = 
1
4  ω2

ω2 = 4ω1

اأي 4 دورة / يوم )اأي اأن طول اليوم سوف يصبح 6 س�ع�ت(.

 سؤال: منش�ر على شكل قرص مستدير يستخدم لقطع ال�أحج�ر يدور بسرعة منتظمة حول محور يمر من 
مركزه وعمودي على وجهيه، ف�إذا ك�ن ينجز 100 دورة في ثلث دقيقة وك�ن قصوره الدوراني kg.m2 7 فم� مقدار كل 

من:اأ- سرعته الزاوية        
  ب- الزخم الزاوي

مثال )8(:
دائري على سطح  نه�ية خيط في مس�ر  مثبتة في   m يدور جسم صغير كتلته
ط�ولة اأفقي اأملس، ويمر الطرف ال�آخر للخيط عبر ثقب في سطح الط�ولة كم� في 
الشكل المج�ور. اإذا ك�ن  الجسم يدور بسرعة m/s 2.4 في مس�ر دائري نصف 
قطره m 0.8 ، ثم سُحب الخيط ببطء عبر الثقب، بحيث يقل نصف القطر اإلى     

m 0.48، فكم تصبح سرعة الجسم v2 ؟

 2
5  mr2
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الحل:  

بم� اأن القوة تمر في مركز كتلة الكرة، ف�إن ذراع القوة يس�وي صفراً، وب�لت�لي عزم الدوران المحصل يس�وي صفراً. اأي 
I1  ω1 = I2 ω2 :اأن الزخم الزاوي محفوظ

اإن القصور الدوراني للكرة حول مركز الدوران هو  I = m r2 ، ومنه� 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 ×  
0.80.48 = 4 m/s 

مثال )9(:
تدور متزلجة على الجليد حول نفسه� بذراعين مفتوحتين بمعدل )1.9( دورة في الث�نية، فيكون القصور الدوراني له�   
)kg.m2 1.33( واإذا ضمت ذراعيه� بعد ذلك بهدف زي�دة سرعة دورانه� حول نفسه�، ف�أصبح القصور الدوراني له� 

)kg.m2 0.48( م� السرعة الزاوية في هذه الح�لة؟

الحل: 

I1
  ω1 = I2  ω2 ,  ω1 = 2π × 1.9 = 12 rad/s

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

سؤال: يدور قمر صن�عي كتلته )kg 103 × 3( حول ال�أرض بسرعة مم�سية )خطية( مقداره�

 m/s 103 × 8 ، وفي مس�ر دائري نصف قطره )m 106 × 7(. احسب كلاً من:

  اأ( السرعة الزاوية للقمر الصن�عي.

ب( الزخم الزاوي للقمر الصن�عي.
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اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س١: اختر ال�إ

١. كرت�ن متج�نست�ن مصمتت�ن من م�دتين مختلفتين لهم� الكتلة نفسه�، طول نصف قطر ال�أولى مثلي طول نصف 
قطر الث�نية )r1= 2r2(، والقصور الدوراني حول محور م�ر من مركز كل منهم� )I2 ، I1( على الترتيب، ف�إن I1 يس�وي:

      1
4

 I2   )4                  د I2 )8                     جـ I2 )32                   ب I2  ) اأ      

3( موضوعة على رؤوس مستطيل بعداه  kg( �أربع كتل متم�ثلة قيمة الواحدة منه ٢. م� القصور الدوراني ل�
40( ب�لنسبة لمحور عمودي عليه يمر في مركزه بوحدة )kg.m2(؟ cm – 30 cm(   

     اأ ( 0.75                    ب( 7.5                       جـ( 75                    د( 300

5( م� القصور الدوراني عند اأحد  kg( يوجد على كل طرف من اأطرافه� كتلة )1 m( �3. س�ق مهملة الكتلة طوله
اأطرافه� بوحدة )kg.m2( ؟

    اأ ( 10                        ب( 7.5                      جـ( 5                      د( 2.5

٤. الط�قة الحركية الدورانية لجسم يدور حول محور ث�بت تتن�سب:

)ω2( عكسي�ً مع مربع السرعة الزاوية ) ب                      )ω( طردي�ً مع السرعة الزاوية للجسم )اأ    

I د( عكسي�ً مع القصور الدوراني للجسم                     )ω2( طردي�ً مع مربع السرعة الزاوية ) جـ    

5. جسم يتحرك دوراني�ً بسرعة زاوية )ω1( وط�قته الحركية )K1(  ف�إذا تض�عفت سرعته الزاوية، فم� العلاقة التي 
تصف ط�قته الحركية الدورانية )K2(؟ 

 K2 = K1  )د               K2 = 2 K1 )جـ            K2 = 3 K1 )ب          K2 = 4 K1 ) اأ    

6. اأسطوانة وقرص مصمت�ن لهم� الكتلة نفسه� )M( ويدوران ب�لسرعة 
الزاوية نفسه� حول محور ال�أسطوانة الطولي )XX ( كم� هو موضح في 
الشكل، ف�إذا ك�ن لهم� الط�قة الحركية الدورانية نفسه�، فم� النسبة بين 

 ) r
R

نصفي قطريهم� )

1                      جـ( 2√                          د( 1
2 1                       ب( 

4
    اأ (  
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0.3( م� الفرق بين القصور الدوراني حول محور عمودي عند الطرف والقصور  kg( �وكتلته )1m( �7. مسطرة طوله
الدوراني حول محور عمودي عند المركز )استعن ب�لجدول )1((

   اأ(  0.125                      ب( 0.1                   جـ( 0.075               د( 0.025

آتية محفوظة دائم� في اأية عملية تلاصق لمنظومة اأجس�م تتحرك دوراني� حول محور ث�بت؟ ٨. اأي الكمي�ت ال�

       اأ( الط�قة الحركية الدورانية      ب( الزخم الزاوي          جـ( السرعة الزاوية          د( العزم الدوراني 

آتية: العزم الدوراني، والقصور الدوراني، والزخم الزاوي، وحفظ الزخم الزاوي. س٢: عرف المف�هيم ال�

س3: ق�رن بين الزخم الخطي والزخم الزاوي من حيث التعريف ونوع الكمية والعلاقة الري�ضية ووحدة القي�س والعوامل 
المؤثرة في كل منهم�. 

س٤: فسر م� ي�أتي:

اأ – ازدي�د السرعة الزاوية لراقص على الجليد عندم� يضم يديه اإلى صدره. 

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

س5: يدور قرص كتلته kg 50  ونصف قطره m 0.5 بسرعة زاوية rev/min 300 اإذا توقفت خلال s 10، جد كلاً من:

اأ – ط�قته الحركية الدورانية ال�بتدائية.

يق�ف القرص ب – العزم اللازم ل�إ

 .) 1
2  mR2 اإذا علمت اأن القصور الدوراني للقرص يس�وي(

 ،1.5 s 2 خلال kg.m2/s 3 اإلى kg.m2/s  0.12 من kg.m2 ط�ر قصوره  الدوراني س6: يتن�قص الزخم الزاوي ل�إ
احسب كلاً من:

ط�ر.       اأ- متوسط العزم المؤثر على ال�إ

    ب- عدد الدورات التي داره� خلال هذه المدة الزمنية.
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( ، ف�إذا ك�ن قصوره� 
5
π rev/s( على بعد ث�بت من محور دوران، بسرعة زاوية ث�بتة )100 g( �س7: تدور نقطة م�دية كتلته

0.001(. احسب كلاً من: kg.m2 ( الدوراني حول ذلك المحور

 اأ - بعد النقطة الم�دية عن محور الدوران.

ب - السرعة الخطية للنقطة.

جـ - الزخم الخطي للنقطة اأثن�ء دورانه�.

د - الزخم الزاوي لهذه النقطة حول محور الدوران.

هـ - الط�قة الحركية لهذه النقطة اأثن�ء دورانه�.

س٨: احسب القصور الدوراني لكل شكل من ال�أشك�ل الموضحة ب�لرسم:

20 ( عندم� يدور على محور يمر من  cm( ونصف قطره )1 kg( اأ – قرص متج�نس كتلته
)I = 1

2  mR2( المركز عمودي�ً على مستواه، علم� ب�أن

ب – س�ق متج�نسة كتلته� )M( وطوله� )L( مثبت على كل طرف من 
اأطرافه� كتلة نقطية )m( كم� هو موضح في الشكل عندم� تدور حول محور 

)m = M( حيث ، )I = 1
12 ML2( عمودي يمر من المركز

900( ، عندم� يُوصَل بمحور دورانه اإط�ر اآخر  rev/min( بسرعة زاوية )I= 0.1 kg.m2( س9: يدور اإط�ر قصوره الدوراني
س�كن قصوره الدوراني )I 2(، احسب:

ط�رين مع�ً. اأ – السرعة الزاوية للاإ

ب – مقدار التغير في الط�قة الحركية للنظ�م.

س١٠: قرص دائري نصف قطره cm 10، والقصور الدوراني له kg.m2 0.02 اأثرت قوة مم�سية مقداره� N 15 على 
محيطه. م� التس�رع الزاوي للقرص؟ وم� التس�رع المم�سي له؟
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اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة فيم� يلي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. اصطدم جسم كتلته )m( وسرعته )v( تص�دم�ً عديم المرونة مع جسم اآخر س�كن كتلته 3 اأمث�ل ال�أول، ف�إن الط�قة 
الض�ئعة نتيجة التص�دم تس�وي:

 3
8  mv2  )1                 د

8  mv2 )1                   جـ
4

 mv2 )1                 ب
2  mv2 )اأ    

2. كرة كتلته� )m( وسرعته� )v( اصطدمت بح�ئط، وارتدت عنه بثلث سرعته�، م� الط�قة الض�ئعة؟

 4
9

 mv2 )3                د
8  mv2 )1                    جـ

4
 mv2 )1                      ب

2  mv2 )اأ 
8 وفي ال�تج�ه نفسه في زمن  m/s 20 انخفضت سرعته� اإلى m/s 1200 تسير بسرعة kg �3. سي�رة كتلته

36، م� متوسط القوة المؤثرة عليه بوحدة النيوتن؟ s قدره
اأ( 4                      ب( 40                         جـ( 400                    د( 800

4. جسم�ن A,B  كتلة  B اأربعة اأمث�ل كتلة  A والط�قة الحركية لهم� متس�وية ف�إن:

vA = 2 vB )د                 vA= 1
2  vB )جـ            vA = vB )ب           vA = 4vB )اأ

16 بمقدار 4 مرات بثبوت الكتلة ف�إن الزخم بوحدة  kg.m/s 5. عند مض�عفة الط�قة الحركية لجسم زخمه الخطي
kg.m/s يصبح

 اأ(  16                   ب(  4                       جـ(  64                       د( 32 
6( قوت�ن F1, F2  تؤثران على جسم، اإذا ك�نت F1= 3F2  وينتج عنهم� كمية الدفع نفسه�، ف�إن زمن ت�أثير F1 يس�وي:

          F2 ب( 3 اأضع�ف زمن ت�أثير                                   F2 اأ( زمن ت�أثير  

F2 د( 9 اأضع�ف زمن ت�أثير                               F2 1 زمن ت�أثير
3

جـ( 
4، ف�إن التغير في سرعته بوحدة m/s يس�وي: s 5  لمدة kg 20 على جسم كتلته N �7. اأثرت قوة مقداره

 اأ( 3                       ب( 6                      جـ( 16                       د( 26 

8. اإذا مثلت العلاقة بي�ني�ً بين الدفع المؤثر على جسم على محور الص�دات، والتغير في السرعة على محور السين�ت، 
م�ذا يمثل ميل المنحنى؟

    اأ( الزخم           ب( كتلة الجسم          جـ( التس�رع                    د( القوة المؤثرة  
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3  اأفقي�ً بح�ئط راأسي بسرعة m/s 15، وارتد عن الح�ئط بسرعة m/s 10 فيكون التغير  kg 9. اصطدم جسم كتلته
:kg.m/s في الزخم الجسم يس�وي بوحدة

    اأ( 10                   ب( 75                       جـ(25                      د( 30  

10. كتلت�ن متم�ثلت�ن تتحرك�ن ب�تج�هين متع�كسين ب�لسرعة نفسه�، ف�إن زخم النظ�م:

1
2  mv )2                       جـ( 0                      دmv)ب                  mv )اأ    

10( على  kg( �اصطدم بزل�جة ث�بتة كتلته )2 m/s( �على الجليد بسرعة مقداره )40 kg( 11. ينزلق متزلج كتلته

الجليد.  وواصل المتزلج انزل�قه مع الزل�جة في نفس اتج�ه حركته ال�أصلي، م� مقدار السرعة المشتركة لهم� بعد 
التص�دم مب�شرة بوحدة )m/s(؟

    اأ( 0.4               ب( 0.8                        جـ( 1.6                    د( 3.2 

5(، ف�نزلق� مع� اإلى  kg( �على الجليد في ح�لة سكون، رمى اإليه صديقه كرة كتلته )45 kg( 12. يقف متزلج كتلته
الوراء بسرعة مقداره� )m/s 0.5(، م� مقدار سرعة الكرة قبل اأن يمسكه� المتزلج مب�شرة بوحدة )m/s(؟

    اأ( 2.5                  ب( 3                          جـ( 4                     د( 5

50( يجري بسرعة مقداره� )m/s 3(، وش�حنة  kg( بين شخص كتلته ،)kg.m/s( 13. م� فرق الزخم الخطي بوحدة

3000( تتحرك بسرعة مقداره� )m/s 1(؟ kg( �كتلته

   اأ( 1275                ب( 2550                      جـ( 2850                 د( 2950

16( في حجر بدفع مقداره )kg.m/s 0.8( مسببة حركة الحجر على ال�أرض بسرعة  N( �14. اأثرت قوة مقداره

مقداره� ) m/s 0.8(. م� كتلة الحجر بوحدة الكيلو غرام؟

   اأ ( 0.2               ب( 0.8                       جـ( 1                      د( 1.6

I= 2(، فكم تس�وي سرعته� 
5

 mr2( �والقصور الدوراني له )1 kg( �وكتلته )10 cm( �15. كرة مصمتة نصف قطره

الزاوية  بوحدة )rad/s( عندم� يبلغ زخمه� الزاوي )L = 5 × 10- 2 kg.m2.rad/s( حول محور م�ر من مركزه�؟ 

   اأ ( 25                 ب( 12.5                    جـ( 2                      د(  10-2 × 2

16. يدور اإط�ر قصوره الدوراني )I( بسرعة زاوية )ω1( ، عندم� يوصل بمحور دورانه اإط�ر اآخر س�كن قصوره الدوراني 

)I 3(. م� العلاقة التي تصف السرعة الزاوية للنظ�م )ω2(؟

ω1 = 4 ω2  )د               ω1 = 3 ω2  )جـ           ω1 = 2 ω2 )ب          ω1 = ω2  )اأ
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5( موضوعة على رؤوس مربع  kg ( �أربع كتل متم�ثلة قيمة الواحدة منه 17. م� القصور الدوراني بوحدة )kg.m2( ل�

0.5( ب�لنسبة لمحور عمودي عليه في مركزه؟ m( طول ضلعه

   اأ( 0.125                ب( 1.25                  جـ( 2.5                             د( 5

0.2( م� الزخم الزاوي للمسطرة عندم� تدور بسرعة زاوية  kg( �وكتلته )50 cm( �18. مسطرة طوله
    )ω = 3 rad/s ( حول محور عمودي عند الطرف )استعن ب�لجدول 1(؟

   اأ ( 0.25                 ب( 0.05                 جـ( 0.75                           د ( 1
19. جسم�ن B، A لهم� القصور الدوراني نفسه، اإذا ك�ن زخم A الزاوي مثلي زخم B الزاوي ف�إن:

 KA = 1
4

 KB )د         KA = 1
2  KB  )جـ            KA = 4KB  )ب            KA = 2KB )اأ  

20. جسم�ن )A , B( ف�إذا ك�ن ) IB = 2 IA ( وك�ن ) KB = 8 KA ( فكم يس�وي الزخم الزاوي ) LB (؟ ؟

16 LA ) 8                        د LA ) 4                جـ LA )2                  ب LA ) اأ  

5 بجدار ، وارتدت عنه بط�قة حركية تع�دل ربع ط�قته� الحركية  m/s 50 تسير بسرعة g �س2: اصطدمت كتلة مقداره
ال�بتدائية وعلى الخط نفسه . احسب كلاً من:

 1-الدفع المؤثر على الكرة      

 0.02 s 2- متوسط قوة دفع الجدار للكرة اإذا ك�ن زمن التص�دم 

20 على سطح اأملس، ف�إذا اصطدم به عمودي�ً جسم  m/s 5 يتحرك في خط مستقيم اأفقي بسرعة kg س3: جسم كتلته

30، والتصق الجسم�ن وس�را مع� ب�لسرعة نفسه�. فم� هي سرعة الجسمين الملتصقين  m/s 10 بسرعة kg اآخر كتلته
بعد التص�دم مب�شرة.

س4: الشكل المق�بل يمثل العلاقة البي�نية بين السرعة والزمن 

2 . احسب كلاً من:  kg لحركة جسم كتلته

 40 s 1-الدفع المؤثر على الجسم خلال

  10 s 2-قوة الدفع خلال
 50 cm 9 معلق راأسي�ً في خيط طوله kg 8 في اتج�ه اأفقي وتنغرز في جسم خشبي كتلته g �س5: تطلق رص�صة كتلته

فتحرك الجسم�ن مع�ً بسرعة m/s 0.4 ، م� السرعة ال�بتدائية للرص�صة.
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2 يتحرك بسرعة  4m/s ب�تج�ه المحور السيني الموجب تص�دم تص�دم� مرن�ً مع جسم اآخر س�كن،  kg  س6: جسم كتلته
وبعد التص�دم  تحرك  الجسم الث�ني بسرعة 5m/s ب�ل�تج�ه السينى الموجب. احسب كلاً من:

 1- كتلة الجسم الث�ني   
 2- سرعة الجسم ال�أول بعد التص�دم مب�شرة 

ــ�م بســرعة  أم ــى ال� 80( اإل kg( ــه ــذي كتلت ــد ال ــ�إذا تحــرك محم ــد ف ــد زورق الصي ــد واأحم ــ�دان محم س7: اأرســى الصي

150(؟ kg( عنــد مغــ�درة الــزورق، فمــ� مقــدار واتجــ�ه ســرعة الــزورق واحمــد اإذا ك�نــت كتلت�همــ� معــ� تســ�وي )4 m/s(

نــ�ء الــذي يحويــه  550( واصطــدم بجــدار ال�إ m/s( بســرعة )26-10× 4.7 kg( س8: اإذا تحــرك جــزيء نيتروجيــن كتلتــه
مرتــداً اإلــى الــوراء بمقــدار الســرعة نفســه� احســب م�ي�أتــي:

اأ – م� الدفع الذي اأثر به الجزيء في الجدار؟

ب – اإذا حدث )1023 × 1.5( تص�دم كل ث�نية، فم� متوسط القوة المؤثرة في الجدار؟

.)0.9 s( خلال )72 km/h( من السكون اإلى )845 kg( �س9: تتس�رع سي�رة سب�ق كتلته

 اأ – م� التغير في زخم السي�رة؟

ب – م� متوسط القوة المؤثرة في السي�رة؟

1.2( فــ�إذا قفــز اأحمــد  m/s( ويتحــرك�ن بســرعة ،)2 kg( لــوح تزلــج كتلتــه )42 kg( س10: يركــب اأحمــد الــذي كتلتــه
عــن اللــوح، وتوقــف لــوح التزلــج تم�مــ� فــي مك�نــه، فمــ� مقــدار ســرعة قفــزه؟ ومــ� اتج�هــه؟

ــة الث�نــي  90( وكتل kg( ــة ال�أول ــ�إذا ك�نــت كتل أيــدي، ف ــل ال�آخــر، ويتدافعــ�ن ب�ل� س11: يقــف متزلجــ�ن اأحدهمــ� مق�ب
ــة: آتي ــن ال�أســئلة ال� 60(، اأجــب ع kg(

اأ – جد النسبة بين سرعتي المتزلجين في اللحظة التي اأفلت� فيه� اأيديهم�.

ب – اأي المتزلجين سرعته اأكبر؟

ج – اأي المتزلجين دفع بقوة اأكبر؟
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قطره�  طول  المج�ور،  الشكل  في  الموضحة  الهوائية  الدراجة  عجلة  س12: 
0.4( وتدور بسرعة  kg( �فيه 1( وكتلة كل قطر  kg( �وكتلة محيطه )60 cm(

زاوية )ω = 1 rev/s(. احسب كلاً من:
القصور الدوراني.- 

الزخم الزاوي.- 

ط�قة الحركة الدورانية له�.- 

    اإذا ك�نت تدور حول محور عمودي عليه عند مركزه�.

س13: يقف رجل على منصة تدور بسرعة زاوية )rev/s 1( ح�ملاً في يديه الممدودتين كتلتين متم�ثلتين، ثم يضم يديه 
2(، احسب م� ي�أتي: kg.m2( اإلى )6 kg.m2( لصدره ليتن�قص قصوره الدوراني من

اأ – سرعته الزاوية بعد ضم يديه لصدره.

ب – التغير في ط�قته الحركية.

5( عند  N( تؤثر عليه� قوة عمودية ، )0.3 kg( �وكتلته )1 m( �س14: مسطرة طوله
 )O(�اأحد اأطرافه�، ف�إذا دارت في مستوى اأفقي حول محور عمودي يمر من مركزه
مرة وحول محور عمودي يمر بطرفه� ال�آخر)p( مرة ث�نية، كم� هو موضح في الشكل 

المج�ور. احسب التس�رع الزاوي عند كل محور من مح�ور الدوران.

 )ω1,ω2( زاويتين  بسرعتين  واحد  محور  حول  منفصلان   )r1,r2( القطر  نصف  في  مختلف�ن  قرص�ن  يدور  س15: 
واحدا على محور  فيصبح� جسم�  يلتصق�  )F1,F2(  حتى  بقوتين  يُدفع�ن  الترتيب،  )I1,I2( على  الدوراني  وقصورهم� 

الدوران نفسه. م� السرعة الزاوية التي سيدور به� القرص�ن مع�؟ 

( في المك�ن المن�سب:  آتية ثم اأضع اإش�رة ) س16: اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة
اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمته� في هذه الوحدة.

اأستطيع حل المس�ئل بسهولة في هذه الوحدة.
اأستطيع تفسير الظواهر والتطبيق�ت في هذه الوحدة.

١
٢
٣
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ما علاقة الشمس باأشكال الطاقة المختلفة؟

الوحدة الثانية: الكهرباء المتحركة
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Electricity الكهرباء المتحركة

ق�درين على تطبيق مف�هيم  اأن يكونوا  اأنشطته�  والتف�عل مع  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 
الكهرب�ء المتحركة و حل مس�ئل تتعلق بمفهوم التي�ر الكهرب�ئي والجهد والدارات البسيطة من خلال تحقيق 

ال�آتي:
1. اكتس�ب مه�رة التحليل الفيزي�ئي للمس�ئل التي له� علاقة ب�لكهرب�ء.

2. توظيف معرفتهم ب�لقوانين والعلاق�ت الري�ضية التي تربط بين مف�هيم الكهرب�ء في حي�تهم اليومية. 

3. تفسير العديد من الظواهر الطبيعية المتعلقة ب�لكهرب�ء.

4. تصميم مشروع لسي�رة تعمل ب�لكهرب�ء ب�ستخدام الخلاي� الشمسية.
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)Electric Current and Resistance( التي�ر الكهرب�ئي والمق�ومة

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل 
مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مفهوم التي�ر 
خلال  من  الكهرب�ئية  والقدرة  الكهرب�ئي  والجهد 

تحقيق ال�آتي:
التعبير ري�ضي�ً عن شدة التي�ر الكهرب�ئي، وكث�فة 	 

التي�ر بدل�لة السرعة ال�نسي�قية.
التمييز بين المق�ومة الخطية والمق�ومة اللاخطية 	 

من المنحنى البي�ني فرق الجهد – التي�ر.
حس�ب المق�ومة المك�فئة لمجموعة مق�وم�ت موصولة بين نقطتين في دارة كهرب�ئية.	 
التطبيق على صيغ ق�نون اأوم والربط بينه�.	 
حس�ب الط�قة الحرارية الن�شئة عن مرور تي�ر كهرب�ئي في مق�ومة.	 
حل مس�ئل حس�بية على القوانين والعلاق�ت الري�ضية.	 

الفصل الرابع 
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التيار الكهربائي 1-4

أن�بيب من مك�ن اإلى اآخر بفعل فرق الضغط بين المك�نين، اأو يمكن القول بسبب فرق ال�رتف�ع،  يسري الم�ء في ال�
وتسمى هذه العملية ب�لتي�ر الم�ئي. وفي المق�بل هن�ك عملية مش�بهة تتم داخل ال�أسلاك الكهرب�ئية، ولكنن� ل� نستطيع 
رؤيته� مب�شرة. حيث تتحرك مجموعة من الشحن�ت التي تعرفن� عليه� في الكهرب�ء الس�كنة، وبشكل مستمر من طرف 
أن�بيب بفعل وجود فرق  في الضغط، ف�إن التي�ر الكهرب�ئي  السلك اإلى طرفه ال�آخر. ولم� ك�ن التي�ر الم�ئي يسري في ال�

)حركة الشحن�ت الكهرب�ئية في الموصل ب�إتج�ه معين( تتم بفعل وجود فرق في الجهد الكهرب�ئي.   

لتتعرف اإلى مفهوم التي�ر الكهرب�ئي، نفذ النش�ط الت�لي:

نشاط )4-1(: اإضاءة مصباح كهربائي
المواد وال�أدوات: بط�رية 1.5 فولت، ومصب�ح صغير، واأسلاك توصيل.

خطوات العمل:
ح�ول توصيل المصب�ح ب�لبط�رية حتى يضيء. 	
ارسم على دفترك طريقتي توصيل يضيء فيه� المصب�ح. 	
ارسم على دفترك ثلاث ح�ل�ت ل� يضيء فيه� المصب�ح. 	

اأناقش: 
كيف تستدل على وجود تي�ر كهرب�ئي؟ 	
ض�ءة المصب�ح؟ 	 م�ذا يلزم ل�إ
م� الذي يسبب تدفق الكهرب�ء في المصب�ح؟ 	

تنتقل  مشحون،  غير  ب�آخر  مشحون  كروي  موصل  وصل  عند  اأنه  س�بق�ً  تعرفت 
يتس�وى  حتى  ال�آخر  الموصل  اإلى  المشحون  الموصل  من  الكهرب�ئية  الشحن�ت 
لكترون�ت الس�لبة من اللوح الس�لب  جهداهم�، وعند تفريغ شحنة المواسع تنتقل ال�إ
تي�راً كهرب�ئي�ً، ويستمر  ينتج  الكهرب�ئية  اإن تدفق الشحن�ت  الموجب.  اللوح  اإلى 
تدفق الشحن�ت الكهرب�ئية بوجود فرق في الجهد توفره البط�رية، الذي اأدى اإلى 

اإض�ءة المصب�ح في النش�ط الس�بق.
ولتتوصل اإلى تعريف شدة التي�ر الكهرب�ئي، تصوّر مقطع�ً عرضي�ً مس�حته )A( تعبر 
منه الشحن�ت الكهرب�ئية على نحوٍ عمودي، كم� في الشكل )4-1(. ف�إذا ك�نت 

Electric Current
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:)I(ف�إن شدة التي�ر الكهرب�ئي ،)Δt( التي تعبر المقطع في فترة زمنية )ΔQ(كمية الشحنة الكلية

                           )4-1(I = ΔQ

Δt  
                          

شدة التي�ر الكهرب�ئي: معدل تدفق الشحنة الكهرب�ئية ب�لنسبة للزمن.
اإن شدة التي�ر الكهرب�ئي كمية قي�سية؛ ل�أن كلاً من الشحنة والزمن كميت�ن قي�سيت�ن. وتق�س شدة التي�ر الكهرب�ئي بوحدة 

.)A( ًوتسمى اأمبيرا ،)C/s( كولوم/ث�نية
التي�ر الكهرب�ئي في  اأن يكون اتج�ه  اأو كلتيهم�. وقد اصطلح على  اأو س�لبة،  المتحركة موجبة  وقد تكون الشحن�ت 

منطقة  من  الموجبة  الكهرب�ئية  الشحن�ت  حركة  اتج�ه  هو  الكهرب�ئية  الدارات 
الجهد المرتفع اإلى منطقة الجهد المنخفض في الدارة الكهرب�ئية، ومن القطب 
الموجب للبط�رية اإلى قطبه� الس�لب خلال السلك، ويطلق على هذا التي�ر: التيار 

أميتر(. ال�صطلاحي. وتق�س شدة التي�ر الكهرب�ئي بوس�طة جه�ز يُسمى )ال�

واإذا وجدت شحن�ت موجبة واأخرى س�لبة حرة في مج�ل كهرب�ئي، ف�إن الشحن�ت 
الموجبة تتحرك ب�تج�ه المج�ل، بينم� تتحرك الشحن�ت الس�لبة بعكس اتج�ه المج�ل كم� في المح�ليل الكهرلية، اأي اأن 

ش�رة.  الشحنة الكلية تس�وي المجموع الجبري للشحن�ت الموجبة والس�لبة دون تعويض ال�إ

مثال )1(:
4.5(؟ s( لكترون�ت التي تمر فيه خلال 0.22(، م� عدد ال�إ A( اإذا ك�نت شدة التي�ر الم�ر في جه�ز الراديو

الحل: 
I = ΔQ/Δt →ΔQ = I Δt = 0.22 × 4.5 = 0.99C.      
Ne = ΔQ/qe  ) لكترون�ت )عدد ال�إ

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

 سؤال: يبين الشكل المج�ور شحن�ت كهرب�ئية متس�وية المقدار وحرة الحركة تتحرك في مج�ل كهرب�ئي 

منتظم:

شدة  	 مقدار  حيث  من  أربعة  ال� المق�طع  رتب 
أقل اإلى ال�أكثر. التي�ر الكهرب�ئي من ال�

في  	 ال�صطلاحي  الكهرب�ئي  التي�ر  اتج�ه  حدد 
كل شكل.
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 :)Drift Velocity( السرعة ال�نسياقية 
لتتعرف اإلى مفهوم السرعة ال�نسي�قية، لنفترض وجود موصل فلزي معزولٍ 
لكترون�ت  عن المج�ل�ت الكهرب�ئية، وتحتوي الموصلات الفلزية على ال�إ
لكترون�ت الحرة ك�لس�ئل بين ذرات الم�دة الفلزية،  الحرة، وتتحرك ال�إ
وحركته� في الموصل تشبة حركة جزيئ�ت الغ�ز المحصور، تتحرك حركة 
عشوائية في جميع ال�تج�ه�ت بسرعة )106m/s×1(، دون اأن يحصل 
له� اإزاحة محددة ب�تج�ه م�، كم� في الشكل )a-2-4(. ويمكن تحريك 
لكترون�ت في الموصل عندم� تؤثر فيه� قوة من مج�ل كهرب�ئي، كم�  ال�إ
هو الح�ل، عندم� تدفع بقوة غ�زا )اأو س�ئلا( في اأنبوب، فتتحرك جزيئ�ت 
أنبوب بسرعة انسي�قية، تتغلب فيه� على الحركة  الغ�ز )اأو الس�ئل( في ال�
طرفي  وصل  فعند  الغ�ز،  حرارة  درجة  بفعل  الغ�ز  لجزيئ�ت  العشوائية 
الموصل بمصدر فرق جهد )مثل البط�رية(، ينش�أ مج�ل كهرب�ئي داخل 

لكترون�ت الحرة في الموصل ب�تج�ه مع�كس ل�تج�ه المج�ل، فيتولد عن حركة  السلك وبموازاته، وهذا بدوره يؤثر بقوة في ال�إ
لكتروني. لكترون�ت بعكس اتج�ه المج�ل تي�ر كهرب�ئي مستمر يسمى ب�لتي�ر ال�إ ال�إ

لكترون�ت في اتج�ه  في الواقع، ل� تتحرك ال�إ
وانم�  الموصل،  في  مستقيم(  )خط  واحد 
بذرات  ومتكررة  عديدة  لتص�دم�ت  تتعرض 
م�دة الموصل، تكون نتيجته� حركة متعرجة 
انسي�قية  سرعة  بمتوسط  الحرة  لكترون�ت  للاإ
صغيرة ب�تج�ه طول الموصل، كم� في الشكل 
ال�نسي�قية:  السرعة  وتعرف   .)b-2-4(

بمتوسط سرعة الشحن�ت الحرة التي تشكل التي�ر الكهرب�ئي في موصل.                                                     

لكترون�ت بذرات الفلز على نحو متكرر، اأن تفقد جزءاً من ط�قته� الحركية اأو جميعه�، ولكن م� تلبث  وينتج عن تص�دم ال�إ
لكترون�ت اأثن�ء انسي�قه�، فتنتقل اإلى  اأن تتس�رع ث�نية في اتج�ه مع�كس ل�تج�ه المج�ل. اأم� الط�قة الحركية التي تفقده� ال�إ

ذرات الفلز؛ ممّ� يؤدي اإلى زي�دة اتس�ع اهتزازه� وارتف�ع درجة حرارة الفلز.

لكترون�ت الحرة فيه؛ تصور موصلاً فلزي�ً مس�حة مقطعه  ولمعرفة العلاقة بين شدة التي�ر الم�ر في موصل والسرعة ال�نسي�قية للاإ
العرضي )A(، ويتصل طرف�ه بقطبي بط�رية، فيتولد مج�لٌ كهرب�ئيٌ داخل الموصل، يسبب حركة انسي�قية للشحن�ت الحرة فيه 
بسرعة )Vd(. وعلى اعتب�ر عدد الشحن�ت الكهرب�ئية الحرة في وحدة الحجم من الموصل تس�وي )ne(، ومقدار الشحنة الحرة 
)qe(، ف�إن حجم جزء من الموصل طوله ))Δx(يس�وي )A  Δx(، حيث )Δx = Vd Δt ( وعدد الشحن�ت الكهرب�ئية الحرة 

)N( في هذا الحجم يس�وي )ne AΔx(، ف�إن الشحنة الكلية التي تعبر المس�حة بزمن Δt  تكون:
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ΔQ = عدد الشحن�ت × مقدار شحنة كل منه�.

        = الحجم × عدد الشحن�ت الحرة في وحدة الحجم ×  مقدار الشحنة. 

ΔQ = ne AΔx qe  = A vd  Δt ne qe

وبذلك ف�إن مقدار شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في السلك يس�وي :

I = ΔQ

Δt  )4-2( =A vd Δt ne     = ne A vd qe

qe

Δt

والجدير ب�لذكر اأن السرعة Vd صغيرة جدا، اإذ تبلغ جزءاً من المليمتر في الث�نية. 
وينبغي هن� األ� يُخلط بين هذه السرعة وسرعة انتق�ل ال�أمواج الكهرومغن�طيسية 

عبر الموصل، التي تبلغ  )m/s 108 × 3( اإذا ك�ن الموصل  في الفراغ.

مثال )2(:
لكترون�ت الحرة في سلك من النح�س نصف  احسب السرعة ال�نسي�قية للاإ
200(، علم�ً ب�أن الكث�فة الحجمية  A( عندم� يمر فيه تي�رٌ شدته ،)1cm( قطره

.)8.5 × 1028 e/m3(  لكترون�ت الحرة في سلك النح�س تس�وي للاإ

الحل: 

A = πr2 = 3.14 ×10-4 m2

I = ne A vd qe

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

vd = 0.46 ×10-4 m/s

لكترون�ت  للاإ ال�نسي�قية  السرعة  متوسط  بينم�  الكهرب�ئية  للمص�بيح  السريعة  ض�ءة  ال�إ تفسر  كيف  سؤال:   

صغيرة جداً؟

6.0 × 1028

8.5 × 1028

8.5 × 1028 
5.9 × 1028

5.8 × 1028

المنيوم
نح�س 
حديد
ذهب 
فضة

لكترون�ت  كث�فة ال�إ
e/m3 الفلزالحجمية
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)Resistance and Ohm,s Law( المقاومة الكهربائية وقانون اأوم 2-4

نشاط )4-2(: المقاومة الكهربائية
آتية: للتعرف اإلى المق�ومة الكهرب�ئية، اأجب عن ال�أسئلة ال�

م� المقصود ب�لمق�ومة الكهرب�ئية؟ وم� وحدة قي�سه�؟- 
م� استخدام�ت المق�وم�ت في الدارات الكهرب�ئية؟- 
م� العوامل التي تعتمد عليه� مق�ومة موصل؟ اكتب الصيغة الري�ضية.- 

وضح المقصود ب�لمق�ومية، والموصلية، وم� العلاقة بينهم�؟- 
م� العلاقة بين فرق الجهد بين طرفي المق�ومة وشدة التي�ر الم�ر فيه�؟- 
يج�د مق�ومة سلك فلزي ب�ستخدام مصدر جهد ث�بت وفولتميتر واأميتر واأسلاك توصيل.-  صمم دارة كهرب�ئية ل�إ

ع�قة الموصل لمرور التي�ر الكهرب�ئي، ومقدار مق�ومة موصل طوله )L(، ومس�حة  لقد تعرفت س�بق�ً اأن المق�ومة هي مقي�س ل�إ
ب�أنه�: )مق�ومة موصل منتظم  العلاقة يمكن تعريف المقاومية  مقطعه )A( ومق�وميته ρ يس�وي )ρL/A( ومن هذه 
المقطع، طوله متر واحد، ومس�حة مقطعه العرضي 1 متر مربع(، واأن: التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في موصل فلزي يتن�سب طردي�ً 

مع فرق الجهد بين طرفيه عند ثبوت درجة حرارته، وتعُرف هذه النتيجة بق�نون اأوم التجريبي، اأي اأن:
V = RI  )4-3(

اإن وحدة قي�س المق�ومة في النظ�م الدولي هي )V/A(، ويطلق عليه� اسم اأوم، ورمزه�)Ω( نسبة اإلى الع�لم جورج 
سيمون اأوم. ويمكن ب�ستخدام ق�نون اأوم اإيج�د مق�ومة الموصل عملي�ً، بوصله بين نقطتين فرق الجهد بينهم� معلوم 
Δ V، وبقي�س شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر فيه� )I(، وبقسمة فرق الجهد على شدة التي�ر، نحصل على مقدار مق�ومة 

R = V
I

الموصل. اأي اأن: 

والسؤال ال�آن: م� اأثر اختلاف مس�حة مقطع الموصلات الفلزية على السرعة ال�نسي�قية للشحن�ت الحرة عند مرور تي�ر 
كهرب�ئي فيه�؟ 

نشاط )4-3(: كثافة التيار
آتية: ت�أمل الشكل المج�ور، ثم اأجب عن ال�أسئلة ال�

عند اأية نقطة تكون شدة التي�ر الكهرب�ئي اأكبر؟- 
م� اتج�ه المج�ل الكهرب�ئي عبر الموصل؟- 
عند اأية نقطة تكون السرعة ال�نسي�قية للشحن�ت اأكبر؟- 
عند اأية نقطة تكون شدة التي�ر الكهرب�ئي لوحدة المس�حة اأكبر؟ - 

فسر اإج�بتك.
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لعلك ل�حظت اختلاف السرعة ال�نسي�قية للشحن�ت الحرة ب�ختلاف مس�حة مقطع الموصل، واأن شدة التي�ر الكهرب�ئي 
لوحدة المس�حة تزداد بنقص�ن مس�حة الموصل. ولوصف حركة الشحن�ت عند نق�ط مختلفة في الموصل، يُستخدم 

مفهوم كث�فة التي�ر الكهرب�ئي: شدة التي�ر الكهرب�ئي لكل وحدة مس�حة، وهو كمية متجهه J، ويُعرف ري�ضي�ً ب�لعلاقة:

J = IA )4-4(
حيث:

A: مس�حة مقطع الموصل.
I: شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في الموصل.

اإن اتج�ه كث�فة شدة التي�ر الكهرب�ئي هو نحو المج�ل الكهرب�ئي )نحو حركة الشحن�ت الموجبة في الموصل(، ومن 
العلاقة )4-4( نستنتج اأن كث�فة التي�ر تعتمد على مس�حة مقطع الموصل، وتكون ث�بتة في الموصلات منتظمة المقطع، 
ومتغيرة في الموصلات غير منتظمة المقطع، ويعود ذلك ل�ختلاف السرعة ال�نسي�قية للشحن�ت الحرة في الموصل. 

وبتعويض قيمة I من المع�دلة )2-4( في المع�دلة )4-4( نجد اأن:

J = IA  = ne A vd qeA  
J = ne vd qe )4-5(

مثال )3(:
1.8(. اإذا ك�ن مقدار  mm( مع نه�ية سلك اآخر من النح�س قطره )2.5 mm( ألمنيوم قطره تم وصل نه�ية سلك من ال�

1.3(. م� مقدار كث�فة التي�ر في كل من السلكين؟ A( التي�ر المستمر الم�ر خلال هذه المجموعة يس�وي
الحل:

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

J = IA  = 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 = IA  = 1.3
2.54 × 10-6  = 5.1 × 105 A/m2

المنيوم

المنيوم 

نح�س 

نح�س

 سؤال: يبين الشكل المج�ور موصل مس�حة مقطعه غير منتظمة. رتب المق�طع 
)A ،B ،C( تص�عدي�ً من حيث:

- شدة التي�ر الم�ر  في كل مقطع.
- كث�فة شدة التي�ر الم�ر في كل مقطع.

A/m2 بوحدة J وتق�س
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والسؤال ال�آن، هل توجد علاقة بين كث�فة التي�ر في موصل وفرق الجهد بين طرفيه وشدة المج�ل الكهرب�ئي؟

V = RI = ρL
A  )JA( = ρLJ...)1( وبم� اأن:  

 V = E L... )2(                                         

J = σ E )4-6( ومن المع�دلتين )1( )2( ينتج اأن:        
وهذه العلاقة هي صيغة اأخرى لق�نون اأوم: )كث�فة شدة التي�ر الكهرب�ئي تتن�سب تن�سب�ً طردي�ً مع شدة المج�ل الكهرب�ئي 
المؤثر داخل الموصلات الفلزية(. وتختلف الفلزات بعضه� عن بعض بقيمة كث�فة التي�ر بسبب مج�ل كهرب�ئي معين. 

وتدعى النسبة بين كث�فة التي�ر والمج�ل الكهرب�ئي بث�بت الموصلية الكهرب�ئية 
للفلز، وهي خ�صية فيزي�ئية للفلز تعتمد على نوع م�دة الفلز وعلى درجة 

.σ = 1/ρ :حيث )σ(حرارته، ويُش�ر اإليه� ب�لحرف
آتي يبين قيم المق�ومية لبعض العن�صر. والجدول ال�

يطلق على الموصلات التي ينطبق عليه� ق�نون اأوم موصلات ذات مق�ومة 
V( متس�وية )وتس�وي ميل الخط المستقيم( 

I
خطية )اأومية( تكون فيه� النسبة )

لجميع قيم )V(، وهذا يعني اأن مقدار المق�ومة ث�بت ل� يعتمد على مقدار 
اأو قطبية فرق الجهد، وهن�ك مواد ل� ينطبق عليه� ق�نون اأوم؛ فيطلق عليه� 
وبعض  والثن�ئي  الكهرب�ئية  المص�بيح  مثل  اأومية(  )ل�  خطية  ل�  موصلات 
ال�أجهزة التي يوجد فيه� مق�ومة تتغير بتغير درجة حرارته� )مق�وم�ت حرارية(، 
اأو شدة الضوء الس�قط عليه� )مق�ومة ضوئية(، التي تستخدم مجس�ت للتغير 
V( غير متس�وية لجميع 

I
في درجة الحرارة اأو شدة الضوء، وتكون النسبة )

قيم )V(، وهذا يعني اأن مقدار المق�ومة يتغير بتغير فرق الجهد )V(. ويبين 
الشكل )4-3( منحنى تغير الجهد، وشدة التي�ر لمق�ومة اأومية ولمق�ومة ل� اأومية.

شكل )3-4(

Ω.m

 مق�ومة ل� اأومية مق�ومة اأومية
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مثال )4(:

لكترون�ت  موصل من الفضة مس�حة مقطعه ) mm2 0.785(، ويحمل تي�راً كهرب�ئي�ً شدته )1A(. اإذا ك�نت كث�فة ال�إ
الحرة للفضة  )e/m3 1028 × 5.86(. احسب:

اأ. كث�فة شدة التي�ر في الموصل.

لكترون�ت الحرة فيه. ب. السرعة ال�نسي�قية للاإ

الحل:  

اأ.                                                       

ب.                                                     

مثال )5(:
100(، ومس�حة مقطعه العرضي )1mm2(،  ويحمل تي�راً كهرب�ئي�ً شدته )A 20(. اإذا ك�نت  m(  سلك نح�سي طوله

مق�ومية النح�س  )Ω.m 8-10 × 1.72(، احسب:
اأ. شدة المج�ل الكهرب�ئي المؤثر في السلك.

ب. فرق الجهد بين طرفي السلك.
ج. مق�ومة السلك.

الحل: 

E = ρ 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 = V
I
 = 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 = 1.359 × 10-4 m/s

اأ.

ب.

ج.
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 سؤال:

لكترون�ت الحرة في موصل  )e/m3 1028 × 7.5(، ومس�حة  مقطعه  )m2 6-10 × 4(، وشدة  1. اإذا ك�نت كث�فة ال�إ
لكترون�ت الحرة فيه؟  نسي�قية للاإ التي�ر الم�ر فيه )A 2.5(. فم� مقدار السرعة ال�إ

 ال�أثر الحراري للتيار الكهربائي:
اإذا تحركت الشحن�ت الموجبة في مق�ومة تحت ت�أثير قوة المج�ل الكهرب�ئي بين نقطتين في دارة كهرب�ئية، ف�إن ط�قة 
الوضع للشحن�ت تقل ب�ستمرار، ويكون شغل قوة المج�ل موجب�ً، ويتحول هذا النقص في ط�قة الوضع الكهرب�ئية )شغل 

قوة المج�ل( اإلى اأشك�ل اأخرى حرارية، اأو ضوئية، اأو كيمي�ئية، وغيره�.

اإن معدل الشغل المبذول يمثل القدرة الكهرب�ئية. اأي اأن:

القدرة = الشغل/ الزمن    

وبم� اأن الشغل المبذول في نقل شحنة بين نقطتين في مج�ل كهرب�ئي يس�وي ) Q V(، ف�إن القدرة الكهرب�ئية:

P = Q V/t )4-8(

آتية: ب�ستخدام العلاقة الس�بقة ومن ق�نون اأوم يمكن التوصل اإلى العلاق�ت ال�
P = I V 

P = V
2

R

P = I2 R 
 .)W( وتسمى ب�لواط ،)J/s( وتق�س القدرة الكهرب�ئية بوحدة

والمع�دلة P = I2 R تمثل الصيغة الري�ضية لق�نون جول الذي ينص على اأن) معدل كمية الحرارة المتولدة في مق�ومة فلزية 
ث�بتة تتن�سب طردي�ً مع مربع شدة التي�ر الم�ر فيه� (.    

واأم� الط�قة الحرارية المستهلكة )Eth( في المق�ومة فتكون:

Eth = P ×t = I V t

واإذا ك�نت القدرة ب�لكيلو واط والزمن ب�لس�عة، ف�إن:

الط�قة بوحدة الكيلو واط س�عة = القدره ب�لكيلو واط × الزمن ب�لس�عة 
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مثال )6(:
وصلت مق�ومة مقداره� )545Ω( بين نقطتين، فرق الجهد بينهم� )12V(. م� مقدار الط�قة الكهرب�ئية المستنفدة في 

المق�ومة خلال )65s(؟

الحل:

p = V
2

R
 = 122

545  = 0.26 W

Eth = P × t = 0.26 × 65 = 17 J

مثال )7(:
وصل مصب�ح كهرب�ئي قدرته )5W( بين نقطتين فرق الجهد بينهم� ث�بت، وبعد فترة زمنية استبدل المصب�ح ب�آخر قدرته 

)10W(. اأجب عم� ي�أتي:

في اأي الح�لتين تكون شدة التي�ر اأكبر؟ واأي المصب�حين مق�ومته اأكبر؟

الحل: 

P1 = I1 V=  5      

P2 = I2 V= 10      

بقسمة الطرفين، ف�إن: I2 = 2 I1. اأي اأن تي�ر المصب�ح الث�ني اأكبر من تي�ر المصب�ح ال�أول.
P1 = V

2

R1

 , P2 = V
2

R2

R1 = 2R2 :وبقسمة المع�دلتين نحصل على

 سؤال: مصب�ح مكتوب عليه )100W ،220V(. احسب: 

     اأ. شدة التي�ر الم�ر فيه.   

    ب. تك�ليف تشغيله خلال اأسبوع بمعدل )10( س�ع�ت يومي�ً، علم�ً ب�أن سعر الكيلو واط س�عة )5( قروش.

.110 Vج. م� قدرته اإذا تم تشغيله على جهد
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 طُرق توصيل المقاومات

في كثير من ال�أحي�ن يتطلب توصيل عدة مق�وم�ت في الدارة الكهربية، لتثبيت مقدار التي�ر، اأو لتجزئة التي�ر بين عدة مق�وم�ت، 
اأو لتقليل الجهد، اأو لتوزيعه. ويتم توصيل المق�وم�ت في الدارات الكهرب�ئية على التوالي اأو التوازي اأو كليهم� مع�.

نشاط )4-4( توصيل المقاومات الكهربائية
المواد وال�أدوات: مق�وم�ت كربونية، وبط�رية، واأسلاك توصيل، وملتيميتر.

خطوات العمل:

قم بقي�س ثلاث مق�وم�ت مختلفة ب�ستخدام الملتيميتر.	 
صل مق�ومتين منهم� على التوالي، وقم بقي�س المق�ومة بين طرفيهم� ب�ستخدام الملتيميتر.	 
اأعد الخطوة الث�نية لثلاث مق�وم�ت على التوالي. م�ذا تلاحظ؟	 

اربط المق�وم�ت الثلاث مع بط�رية كم� في الشكل)4-4( واستخدم الملتيميتر لقي�س تي�ر كل منه�. م�ذا تلاحظ؟	 
استخدم الملتيميتر لقي�س فرق الجهد بين طرفي كل مق�ومة على حدة وطرفي المق�وم�ت الموصولة.	 
م�ذا تلاحظ؟	 
 	)Req = R1 + R2 + R3( تحقق اأن المق�ومة المك�فئة

  

م�ذا 	  التوازي.  الس�بقة على  المق�وم�ت  بتوصيل  الس�بقة  الخطوات  تنفيذ  اأعد 
تلاحظ؟

 	                                                                             
Req R1 R2 R3

1 1= + +
1 1 تحقق اأن مقلوب المق�ومة المك�فئة: 

 

R1 R2 R3
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 سؤال: وازن بين توصيل المق�وم�ت على التوالي، وتوصيله� على التوازي من حيث:

اأ- شدة التي�ر الم�ر في كل مق�ومة.

ب - فرق الجهد الكهرب�ئي بين طرفي كل مق�ومة.

القدرة الكهرب�ئية الكلية المستنفدة في المق�وم�ت الموصولة على التوالي اأو التوازي، تس�وي مجموع القدرة المستهلكة في 
كل مق�ومة على حدة، وذلك ل�أن مصدر الط�قة هو المسؤول عن بذل الشغل، لدفع التي�ر الكهرب�ئي في جميع المق�وم�ت 

في الدارة، واأن طريقة توصيل المق�وم�ت في الدارة تؤثر في توزيع الجهد اأو التي�ر الكهرب�ئي بين المق�وم�ت في الدارة. 

مثال )8(:
احسب المق�ومة المك�فئة بين النقطتين )B ,A( لمجموعة المق�وم�ت المبينة في الشكل المج�ور.

الحل: 

R
6

2 Ω= + = = = =→+
3

R
1

R1

1
R2

1
3
1

2
1

6
1

 )3 Ω ، 6 Ω(  موصولت�ن على التوازي

 )2 Ω ، 4 Ω، 10 Ω(  موصول�ت على التوالي

 R = 2 + 4 + 10 = 16 Ω   
 R = R1 + R2 + R3    

 سؤال: احسب المق�ومة المك�فئة بين النقطتين )B ،A( لمجموعة 

المق�وم�ت المبينة في الشكل المج�ور.
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اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: س1: اختر ال�إ

1. تعتمد مق�ومية السلك على:
 اأ- مق�ومته          ب- طوله             جـ- مس�حة مقطعه العرضي           د- نوع م�دته

لكترون�ت التي تعبر مقطع موصل يمر به تي�ر شدته 2 اأمبير خلال ث�نيتين؟ 2. م� عدد ال�إ
1.25 × 1018 1018 × 6.25      د-  1019 × 25      جـ-  1019 × 2.5      ب(      اأ- 

3. يمثل الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية، اإذا ك�نت شدة التي�ر الم�ر 
في المق�ومة )4Ω( تس�وي )1A(، فم� شدة التي�ر I2 بوحدة A؟

    اأ- 1                 ب- 2             جـ-  3                 د- 4
   4. عند زي�دة فرق الجهد بين طرفي سلك فلزي )مق�ومة اأومية(، ف�إن:

     اأ- شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر فيه تقل    ب- مق�ومية م�دة السلك تزداد  
    ج-  مق�ومة السلك تبقى ث�بتة            د- شدة المج�ل الكهرب�ئي فيه تبقى ث�بتة

القدرة  م�   .)175  V  ( يعطي  فرق جهد  بمصدر   )220 V  ،100 W( عليه 5. وصل مصب�ح كهرب�ئي مكتوب 
الكهرب�ئية للمصب�ح بوحدة W؟

    اأ- 63             ب- 80              جـ- 100             د- 175 
6.في الشكل المج�ور، م� مقدار المق�ومة المك�فئة بين )A ،B( بوحدة Ω ؟  
اأ- 5                    ب- 6             جـ- 2                د- 3

آتية:السرعة ال�نسي�قية، وكث�فة التي�ر، والموصلية. س2: وضح المقصود ب�لمصطلح�ت ال�

س3: علل م� ي�أتي:

لكترون�ت في الموصلات صغيرة جداً. نسي�قية للاإ اأ- تكون السرعة ال�إ

ب- تضيء المص�بيح الكهرب�ئية بشكل سريع لحظة غلق الدارة الكهرب�ئية رغم بعده� عن مصدر فرق الجهد.
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س4: لديك ثلاث مق�وم�ت متس�وية  مقدار كل منه� )Ω 12(، بين طريقة توصيله� مع الرسم لتصبح المق�ومة المك�فئة 
4 Ω ، Ω 18 ،36 Ω :�له

 )A ،B( س5: اأوجد مقدار المق�ومة المك�فئة لمجموعة المق�وم�ت الموصولة بين النقطتين
في الشكل المج�ور.

س6: في الشكل المج�ور، احسب المق�ومة المك�فئة بين النقطتين 
)A ،B(، وذلك عندم� يكون:

اأ. )s2 ،s1( مفتوحين.                  
ب. s1 مغلق�ً فقط.

جـ. s2 مغلق�ً فقط.                     
د. )s2 ،s1( مغلقين.

25(، وعندم� وصلت� مع�ً على التوازي، اأصبحت  Ω( س7: وصلت مق�ومت�ن على التوالي، فك�نت مق�ومتهم� المك�فئة
4(. احسب مقدار كلت� المق�ومتين. Ω( �المق�ومة المك�فئة لهم

200(، احسب: V( ويعمل على فرق جهد مقداره ،)3000 W( س8: سخ�ن م�ء كهرب�ئي قدرته
 اأ- شدة التي�ر الم�ر فيه.

ب- مق�ومة سلك السخ�ن الكهرب�ئي.
ج-  الط�قة المستهلكة اإذا تم تشغيله س�عتين يومي�ً خلال شهر.

د-  تك�ليف تشغيله لمدة س�عتين يومي�ً خلال شهر، علم�ً ب�أن ثمن الكيلو واط س�عة )10( قروش.

س9: سللك نح�س طوله ) m 100( ومس�حته مقطعة العرضي ) mm2 1(، ويحمل تي�راً كهرب�ئي�ً شدته )A 20( اإذا 
 ،)8.4 × 1028 

e/m3 ( في  الحرة  لكترون�ت  للاإ الحجمية  والكث�فة   ،  )1.72 × 10-8Ω.m( النح�س  مق�ومية  ك�نت 
ف�إحسب:

اأ( كث�فة شدة التي�ر في الموصل.
نسي�قية ب( السرعة ال�إ

جـ( شدة المج�ل الكهرب�ئي
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    Direct Current )DC( Circuits دارات التيار المستمر

تستخدم البط�ري�ت والمق�وم�ت بتراكيب مختلفة في الدارات الكهرب�ئية اللازمة لتشغيل ال�أجهزة والتحكم بشدة التي�ر 
وفي الط�قة التي تتحول فيه�، مثل المص�بيح الكهرب�ئية، والفرن الكهرب�ئي، وجه�ز الح�سوب والثلاجة وغيره�. ولكن، 

كيف توصل هذه ال�أجهزة بمصدر الط�قة الكهرب�ئية؟
واذا ك�نت الدارة الكهرب�ئية اأس�س� لتشغيل ال�أجهزة الكهرب�ئية، وفي اأجهزة القي�س في الفيزي�ء والطب والعلوم ال�أخرى. 
مم تتكون الدارة الكهرب�ئية البسيطة؟ وكيف يتم التحكم بشدة التي�ر الم�ر فيه�؟ وم� القوانين التي تحسب فيه� شدة التي�ر 

في الدارة الكهرب�ئية اأو في جزء منه�؟ 

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم التي�ر 
الكهرب�ئي والجهد وتوصيل المق�وم�ت في حل مس�ئل تتعلق ب�لدارات الكهرب�ئية البسيطة من خلال تحقيق 

ال�آتي:
حل مس�ئل على دارات كهرب�ئية بسيطة. - 
حس�ب فرق الجهد بين نقطتين في دارة كهرب�ئية.- 
توظيف قنطرة ويتستون في اإيج�د مقدار مق�ومة مجهولة.- 
استخدام ق�نوني كيرتشوف في حل مس�ئل على الدارات الكهرب�ئيةً.- 

الفصل الخامس 
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القوة الدافعة الكهربائية: 1-5
اأنه للحصول على تي�ر كهرب�ئي في دارة كهرب�ئية، يلزمن� مصدر لفرق الجهد الكهرب�ئي: ك�لبط�رية، اأو  تعرفت س�بق�ً 
المولد الكهرب�ئي، اأو الخلية الشمسية، وتكمن اأهمية هذه المص�در في اأنه� تعمل على تحريك الشحن�ت الحرة  واإدامة 

التي�ر في دارة مغلقة.

ويُعرف مقدار الشغل الذي تبذله البط�رية في نقل وحدة الشحن�ت الموجبة من القطب الس�لب اإلى القطب الموجب 
داخل البط�رية ب�لقوة الدافعة الكهرب�ئية، ويرمز له� ب�لرمز )ε(؛ اأي اأن:

القوة الدافعة الكهرب�ئية = الشغل الذي تبذله البط�رية/ كمية الشحنة المنقولة

)5-1(=
ΔQ
ΔWε

.)V( اأي الفولت ،)J/C( وتق�س القوة الدافعة الكهرب�ئية بوحدة
Δ W = Δ Q ε

وب�فتراض اأن الشغل )ΔW( يبذل خلال زمن )Δt(، فبقسمة طرفي المع�دلة الس�بقة على )Δt(، نجد اأن:

=
Δt Δt

ΔW ΔQε
 = I، ف�إن المع�دلة الس�بقة تصبح:

Δt
ΔQ  = P ، وشدة التي�ر 

Δt
ΔW وحيث اأن القدرة 

)5-2(= ε I P

معادلة الدارة الكهربائية البسيطة: 2-5
اأثن�ء تحريك الشحن�ت الكهرب�ئية في دارة  اأن البط�رية تبذل شغلاً  تعلمت س�بق�ً 
مغلقة. وهذا الشغل يستنفد في مق�وم�ت الدارة الداخلية )r( والخ�رجية )R(. وعند 
غلق المفت�ح في الدارة البسيطة المج�ورة يسري تي�ر في الدارة، وحسب ق�نون حفظ 
الط�قة ف�إن قدرة البط�رية )القدرة الداخلة( تستنفد )اأو تستهلك( على شكل ط�قة 

حرارية في المق�وم�ت الداخلية والخ�رجية. اأي اأن:

ε I = I2  r + I2 R =I2 )r +R(
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= r+RI ε ومنه� يمكن التوصل اإلى المع�دلة التي تعطي شدة التي�ر في الدارة البسيطة: 
اأم� اإذا احتوت الدارة على عدد من البط�ري�ت والمق�وم�ت الخ�رجية الموصولة على التوالي، ف�إن القدرة الداخلة في الدارة 
من البط�ري�ت التي يكون فيه� اتج�ه التي�ر نحو سهم القوة الدافعة للبط�رية تس�وي القدرة المستنفدة في المق�وم�ت وفي 

البط�ري�ت التي يكون فيه� سهم القوة الدافعة للبط�رية بعكس اتج�ه التي�ر في الدارة، اأي اأن:  

 

I∑ε مع التي�ر = I∑ε عكس التي�ر + I2 ∑R

I∑ε مع التي�ر - I∑ε عكس التي�ر = I2 ∑R

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

∑ε مع التي�ر - ∑ε عكس التي�ر = I∑R

 )∑ε مع التي�ر - ∑ε عكس التي�ر(
∑R ∑R

∑εI =  = )5-3(

حيث، 
ε∑: مجموع القوى الدافعة للبط�ري�ت في الدارة.

R∑: مجموع المق�وم�ت الخ�رجية والمق�وم�ت الداخلية للبط�ري�ت في الدارة.

مم� سبق نستنتج اأنه اإذا ك�ن اتج�ه التي�ر في الدارة بعكس اتج�ه سهم القوة الدافعة للبط�رية، ف�إن البط�رية تستنفد ط�قة 
ض�فة للط�قة المستنفدة في مق�ومته� الداخلية.  بمعدل )Iε( ) تختزن الط�قة على شكل ط�قة كيمي�ئية في البط�رية ( ب�ل�إ

وهذه الح�لة تشبه عملية شحن البط�رية عند وصله� في دارة كهرب�ئية.

ولتطبيق هذه المع�دلة نفترض اتج�ه�ً معين�ً للتي�ر في الدارة، وتعد البط�رية ذات قوة دافعة موجبة اإذا ك�ن سهم القوة الدافعة  
بنفس اتج�ه التي�ر ال�فتراضي، وس�لبة اإذا ك�نت بعكس اتج�ه التي�ر ال�فتراضي.

مثال )1(:
في الدارة الكهرب�ئية المبينة في الشكل المج�ور، احسب شدة التي�ر الم�ر في 

كل مق�ومة.

الحل: 

المق�وم�ت )Ω،48 Ω،4 Ω 16( موصولة على التوازي: 

R R1 R2 R3

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

المق�وم�ت )Ω ،R 3( موصولة على التوالي:

∑R = R1 +R2 → ∑R = 3 + 3 = 6 Ω

 
= = 2A=I

∑R
6

∑ε 12

   )3Ω( ويس�وي تي�ر المق�ومة

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(. م�  A( �يبين الشكل المج�ور دارة كهرب�ئية مغلقة شدة التي�ر الم�ر فيه

القدرة المستنفدة في المق�ومة )R(؟

الحل: 

القدرة الداخلة = القدرة المستنفدة

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

  سؤال: في الدارة الكهرب�ئية المبينة في الشكل المج�ور، احسب 

شدة التي�ر الم�ر في كل مق�ومة.
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فرق الجهد بين نقطتين في دارة كهربائية 3-5
يبين الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية. اإن معدل 
الط�قة )القدرة( التي تعطيه� )تفقده�( الشحن�ت الحرة 
 ،)I Vab( يس�وي )a,b( للجزء المحصور بين النقطتين
ض�فة للقدرة الداخلة لهذا الجزء من الدارة من قبل  ب�ل�إ

البط�ري�ت )مع التي�ر ε( التي يكون اتج�ه سهمه� بنفس اتج�ه التي�ر بين النقطتين. وهذه القدرة تُستنفد )اأو تستهلك( على 
شكل حرارة في المق�وم�ت الداخلية والخ�رجية )I2 Rab∑(، ويستخدم الجزء )عكس التي�ر Iε ( ليعكس الفعل الكيمي�ئي )اأي 

شحن البط�رية( في البط�ري�ت )عكس التي�ر ε( التي يكون اتج�ه سهمه� بعكس اتج�ه التي�ر بين النقطتين. اأي اأن: 

I Vab + I ∑  )εمع التي�ر(ab القدرة الداخلة بين نقطتين في الدارة = 

مع العلم اأن حس�ب الجهد بين طرفي الفرع يكون بنفس اتج�ه التي�ر.

∑ I2 Rab + I ∑ )εعكس التي�ر(ab القدرة المستنفدة )اأو المستهلكة( بين نقطتين في الدارة = 

ومن مبداأ حفظ الط�قة، ف�إن:

القدرة الداخلة  = القدرة المستنفدة )اأو المستهلكة(

ومنه ف�إن فرق الجهد الكهرب�ئي بين نقطتين )Vab( يعطى ب�لعلاقة:

Va + ∑Δ V ab = Vb

Vab + ∑Δ V ab = 0 )5-4(

حيث:
.)a ,b( تعني مجموع التغيرات في الجهد ضمن المس�ر بين النقطتين :∑Δ Vab

.)a( جهد النقطة :Va

.)b( جهد النقطة :Vb

ولحس�ب التغير في الجهد عبر المق�وم�ت اأو البط�ري�ت بين نقطتين في دارة يجب مراع�ة 
اإش�رة التغير في الجهد مع اتج�ه عبوره� كم� ي�أتي:

اإذا ك�ن اتج�ه العبور في المق�ومة ب�تج�ه التي�ر، اأي من نقطة جهده� ع�ل )+( اإلى نقطة . 1
.)-I R( ف�إن التغير في الجهد يكون س�لب�ً ويس�وي ،)-( اأخرى جهده� منخفض
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اإذا ك�ن اتج�ه العبور في المق�ومة بعكس اتج�ه التي�ر، اأي من نقطة جهده� منخفض )-( . 1
 .)+I R( ف�إن التغير في الجهد يكون موجب�ً، ويس�وي ،)+( اإلى نقطة اأخرى جهده� ع�ل

اإذا ك�ن اتج�ه العبور في البط�رية من القطب الس�لب اإلى القطب الموجب، اأي من نقطة . 2
جهده� منخفض )-( اإلى نقطة اأخرى جهده� ع�لٍ )+(، ف�إن التغير في الجهد يكون 

.)+ε( موجب�ً، ويس�وي

اإذا ك�ن اتج�ه العبور في البط�رية من القطب الموجب اإلى القطب الس�لب، اأي من نقطة . 3
جهده� ع�لٍ )+( اإلى نقطة اأخرى جهده� منخفض )-(، ف�إن التغير في الجهد يكون 

 .)-ε( س�لب�ً، ويس�وي

مثال )3(:
معتمداً على القيم المبينة في الشكل المج�ور جد:

A- شدة التي�ر الم�ر في الدارة.
.)w,a( ،)d,w( ،)h,d( ،)b,h( ،)a,b( التغيرات في الجهد بين النق�ط -B

C-  مجموع التغيرات في الجهد للمس�ر المغلق.

الحل: 

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(  ΔVa-b = Vb - Va = - I R = -0.125 × 10 = -1.25 V
ΔVb-h = Vh - Vb = -ε = -9 V
ΔVh-d = Vd - Vh = -0.125 × 11 = -1.375 V
ΔVd-w = VW - Vd = +ε = +12 V
ΔVw-a = 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 الشكل ال�آتي جزءاً من دارة كهرب�ئية شدة التي�ر الم�ر فيه� )3A(. احسب:
 .)a ,b( فرق الجهد بين النقطتين -A

.)a ,b( القدرة المستنفدة بين النقطتين -B
.)a ,b( القدرة الداخلة بين النقطتين  -C

A( Va + ∑Δ Vab = Vbالحل: 
       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 التي�ر(ab                                     = )a ,b( القدرة المستنفدة بين النقطتين
32 × 4 + 3 × 4 = 9 × 4 + 12 = 36 + 12 = 48 W
C( I Vab + I ∑  )εمع التي�ر(ab                                            = )a ,b( القدرة الداخلة بين النقطتين
3 × 11 + 3 × 5 = 33 + 15 = 48 W

مثال )5(:
210( وب�إهم�ل  W( تس�وي )a , b( يبين الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية، اإذا علمت اأن القدرة المستنفدة في الفرع

المق�وم�ت الداخلية للبط�ري�ت، احسب:
   .)ε( القوة الدافعة المجهولة -A

.)a , b( فرق الجهد بين النقطتين -B
.)a , b( القدرة الداخلة بين النقطتين -C

الحل: 
 A(  )a , b( القدرة المستنفدة بين النقطتين

  ∑ I2 Rab + I ∑ )εعكس التي�ر(ab  =
210 = 32 × 20 + 3 ε → 210 = 180 + 3 ε
3 ε = 210 - 180 = 30 → ε = 10 V
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I Vab + I ∑  )εمع التي�ر(ab

3 × 40 + 3 × 30 = 120 + 90 = 210 W      

مثال )6(:
بين  الجهد  فرق  احسب  المج�ور،  الشكل  في  المبينة  الكهرب�ئية  الدارة  في 

النقطتين )a ,b(، ثم بين اأيهم� اأعلى جهداً.
الحل: 

نجد اأول� شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في الحلقة، ونفرض اأن اتج�ه التي�ر في 
:)f c d e f( الحلقة من

I = 
∑R

∑ε  = 2 + 4
12  = 

6
12  = 2 A

:)a c d b(يج�د فرق الجهد بين النقطتين نخت�ر المس�ر 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 المس�ر الث�ني a ,b سؤال: احسب فرق الجهد بين النقطتين  

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va - 3 × 20 + 30 - 10 = Vb
Va - 60 + 20 = Vb → Va - 40 = Vb
Va - Vb = 40 → Vab = 40 V

B(   )a , b( فرق الجهد بين النقطتين

C(     = )a ,b( القدرة الداخلة بين النقطتين
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فرق الجهد بين قطبي مصدر كهربائي في دارة كهربائية: 4-5

اأناقش: يبين الشكل المج�ور، دارة شحن بط�رية، تتكون من بط�ريتين متع�كستين واأربع مق�وم�ت موصولتين على التوالي 
في دارة بسيطة. اأجب عم� ي�أتي:
- م� مقدار شدة التي�ر في الدارة؟

- م� فرق الجهد بين طرفي كل بط�رية؟
- م� القدرة الكهرب�ئية في كل من البط�ري�ت؟

- م� القدرة الكهرب�ئية المستنفدة في المق�وم�ت؟
- م�ذا تستنتج؟  

المقدار،  في  الث�بت  الكهرب�ئي  للتي�ر  مصدراً  ليست  البط�رية 
بل يتغير مقداره بتغيير المق�وم�ت في الدارة. وتعد البط�ري�ت 
مصدر جهد ث�بت تقريب�ً، ولكن عند غلق الدارة الكهرب�ئية، 
الدارة  البط�رية عنه عندم� ك�نت  بين طرفي  الجهد  يقل فرق 
اإلى  الجهد. ويعزى ذلك  ب�لهبوط في  مفتوحة، وهذا يسمى 
لكترون�ت. وتمثل  اأن المق�ومة الداخلية للبط�رية تعيق حركة ال�إ
البط�ري�ت بحيث تحتوي على مصدر قوة دافعة موصول على 
في  كم�  للبط�رية،  الداخلية  المق�ومة  تسمى  بمق�ومة  التوالي 

الشكل المج�ور. 

يج�د فرق الجهد بين قطبي مصدر  يمكن استخدام مع�دلة فرق الجهد بين نقطتين ل�إ
كهرب�ئي. اإن هن�ك احتم�لين ل�تج�ه التي�ر واتج�ه القوة الدافعة، هم�:

الدافعة للمصدر )في -  القوة  التي�ر في المصدر بنفس اتج�ه سهم  اإذا ك�ن اتج�ه 
ح�لة التفريغ(، ف�إن:

 

Va + ∑Δ Vab = Vb

Va - ε + I × r = Vb

Va - Vb = ε - I × r
→ Vab = ε - I × r                           

نستنتج من العلاقة الس�بقة اأن فرق الجهد بين النقطتين )a ,b( اأقل من القوة الدافعة الكهرب�ئية للمصدر، وذلك ل�أن جزءاً من 
القوة الدافعة الكهرب�ئية يُستنفد على شكل حرارة في المق�ومة الداخلية للمصدر. ويُسمى المقدار )I × r( الهبوط في الجهد.
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اإذا ك�ن اتج�ه التي�ر بعكس اتج�ه سهم القوة الدافعة الكهرب�ئية للمصدر )في ح�لة الشحن(، ف�إن:- 

Va - ε - I × r = Vb

Va - Vb = ε + I × r
→ Vab = ε + I × r               

في هذه الح�لة يكون فرق الجهد بين قطبي المصدر اأكبر من القوة الدافعة الكهرب�ئية. 

الصفر، كم� في ح�لة توصيل  اإلى  التي�ر  يؤول  الخ�رجية كبيرة جداً، حيث  المق�ومة  ε = Vab  عندم� تكون  وتكون 
الفولتميتر بطرفي بط�رية، وبذلك تتن�قص قيمة I × r ) بينم� تزداد قيمة Vab لتقترب من نه�يته� القصوى )ε(. وفي هذه 
الح�لة ل� تزود البط�رية الدارة الكهرب�ئية ب�لتي�ر الكهرب�ئي )اأي تبدو الدارة مفتوحة(. وعليه ف�إن القوة الدافعة الكهرب�ئية 

ل�أي مصدر )اأو بط�رية( هي فرق الجهد بين طرفيه عندم� تكون الدارة مفتوحة. 
مثال )7(:

r = 0.2 Ω(. احسب فرق الجهد بين طرفيه�: بط�رية تخزين قوته� الدافعة الكهرب�ئية ε = 25 V ومق�ومته� الداخلية )
.)8A( عندم� تعُطي تي�راً قدره )A
.)8A( عندم� تشُحن بتي�ر قدره )B

الحل: 
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
ألوان، ولكن هذه الطريقة تقريبية نسبة الخط�أ فيه�  اإلى طريقة حس�ب مقدار المق�وم�ت الكربونية من ال� تعرفت س�بق�ً 
لكتروني عند قي�س المق�وم�ت، وهذه تحت�ج اإلى مه�رة في استخدام جه�ز  كبيرة، وكذلك ب�ستخدام جه�ز الملتيميتر ال�إ

الملتيميتر. وهن� يمكن اإيج�د مق�ومة مجهولة بطريقتين، هم�:

اأ. باستخدام قانون اأوم: 
يمكنن� اإيج�د مقدار مق�ومة مجهولة ب�ستخدام ق�نون اأوم، كم� في الدارة المبينة في الشكل 
المج�ور. فبقي�س فرق الجهد )V( بين طرفي المق�ومة )كم� يقيسه الفولتميتر(، وبقي�س شدة 

أميتر(، وب�لتعويض في ق�نون اأوم، ينتج: التي�ر الكهرب�ئي )I( الم�ر في المق�ومة )كم� يقيسه ال�

R = 
I
V )5-5(
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أميتر  اإل� اأن النتيجة التجريبية الس�بقة ل� تُعطي مقدار المق�ومة بدقة كبيرة، وذلك يعود اإلى اأن تي�ر الدارة كم� يقيسه ال�
ل� يس�وي فعلاً شدة التي�ر الم�ر في المق�ومة )R(، ل�أن الفولتميتر يمرر مقداراً قليلاً من تي�ر الدارة. ويمكن تقليل نسبة 

الخط�أ ب�ستخدام فولتميتر مق�ومته كبيرة جداً ب�لنسبة لمقدار المق�ومة المجهولة. 

مثال )8(:
أميتر)A 1.2(، وقراءة الفولتميتر  )18V( في  يج�د مقدار مق�ومة مجهولة )R(، ف�إذا ك�نت قراءة ال� استخدمت دارة اأوم ل�إ

الدارة، م� مقدار المق�ومة المجهولة؟
الحل: 

R = 
I
V  =  1.2

18  = 15 Ω
 سؤال: هل قيمة R المحسوبة عملي�ً اأكبر من قيمة R الحقيقية اأم اأقل؟ ولم�ذا؟

ب. باستخدام قنطرة ويتستون:
 R1,( يبين الشكل المج�ور دارة قنطرة ويتستون، وتتكون الدارة من المق�وم�ت
 .)s2  ،s1

( ومفت�حين  ميكرواأميتر،  اأو  وجلف�نوميتر  وبط�رية،   ،)R2, R3, RX

وع�دة تكون المق�وم�ت )R1, R2( معلومة، والمق�ومة )R3( متغيرة )صندوق 
مق�وم�ت(، اأم� المق�ومة )RX( فهي المق�ومة المراد قي�سه�. 

s(، فيسري تي�ر شدته )I( في 
1
وعند استعم�ل هذه القنطرة يُغلق اأول�ً المفت�ح )

الدارة، وعند اإغلاق )s2(، ينحرف مؤشر الجلف�نوميتر. وفي هذه الح�لة نغير 
من قيمة المق�ومة المتغيرة حتى تنعدم قراءة الجلف�نوميتر، وبذلك نعرف مقدار 

المق�ومة المتغيرة )R3(، ونقول اإن القنطرة متزنة.
عندم� تكون قراءة الجلف�نوميتر تس�وي صفراً، ف�إن التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في  

)R2( هو نفس التي�ر الم�ر في )R1( . كذلك التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في Rx هو نفس التي�ر الم�ر في )R3(. وكذلك ف�إن 
جهد النقطة )c( يس�وي جهد النقطة )e(، وحيث اإن النقطة )a( مشتركة بين المق�ومتين )R3 ,R1(، ف�إن:

  Vc = Ve → Vac = Vae

I1 × R1 = I2 × R3

كذلك بم� اأن النقطة )b( مشتركة بين المق�ومتين )RX, R2(، ف�إن:
Vcb = Veb

I1 × R2 = I2 × RX

I1 × R1 I2 × R3

I1 × R2 I2 × RX

= وبقسمة  العلاقة ال�أولى على العلاقة الث�نية، ينتج:                                         

R1 R3

R2 RX

= وتُعرف هذه العلاقة بق�نون قنطرة ويتستون، ولكون المق�وم�ت )R1, R2, R3( معلومة، ف�إنه 
.)RX( يمكنن� اإيج�د
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مثال )9(:
يبين الشكل المج�ور دارة قنطرة ويتستون، ف�إذا حصل ال�تزان عندم� ك�نت

)R2 = 15 Ω, R3 = 20 Ω, R4 = 60 Ω(. جد:
 .)R1( اأ- مقدار المق�ومة

ب- شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في البط�رية.
الحل: 

اأ-  
يج�د المق�ومة المك�فئة: ب-  ل�إ

R`1 = 5 + 20 = 25 Ω المق�وم�ت )R1, R3(  موصولة على التوالي: 
 R`2 = 15 + 60 = 75 Ω المق�وم�ت )R2, R4(  موصولة على التوالي: 

1 1 1 1 1 4 R = 
4
75 =18.75 Ω

R 25 75 75R`1 R`2
= = =++ → المق�وم�ت )R1, R2( موصولة على التوازي:

∑R = 1.25 + 18.75 = 20 Ω

I = 
∑R

∑ε  = 20
12  = 0.6 A

                                            

 سؤال:في الدارة المبينة في الشكل المج�ور، اإذا ك�ن فرق الجهد بين 
النقطتين )a ,b( يس�وي  صفراً، ف�حسب:

.)R( اأ. مقدار المق�ومة المجهولة
.)A( أميتر ب. قراءة ال�

قانونا كيرتشوف 6-5
يج�د شدة التي�ر  اإن كثيراً من الدارات الكهرب�ئية ل� يمكن تبسيطه�، بحيث يمكن استخدام مع�دلة الدارة الكهرب�ئية ل�إ
الكهرب�ئي الم�ر فيه�. ولدراسة هذه الدارات التي تتكون من اأكثر من حلقة واحدة؛ يوجد طرق عدة لحله�، واإحدى هذه 

الطرق ب�ستخدام ق�نوني كيرتشوف، وهم�: 
القانون ال�أول لكيرتشوف: 

الكهرب�ئي )I1( عندم�   التي�ر  اإن  المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية،  يمثل الشكل 
الشحنة  اأن  وبم�   .)I3, I2( جزاأين  اإلى  سينقسم  نه  ف�إ التفرع،  نقطة  اإلى  يصل 
الكهرب�ئية محفوظة، ف�إن مجموع الشحن�ت الكهرب�ئية الداخلة اإلى نقطة تفرع م� 
في وحدة الزمن يجب اأن يس�وي مجموع الشحن�ت الكهرب�ئية الخ�رجة منه� في 

R1 60 × R1 = 20 × 15 → R1 = 5 ΩR1 20
R2 15 60R4

R3= =→ →
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وحدة الزمن. وتعُرف هذه النتيجة ب�لق�نون ال�أول لكيرتشوف، الذي ينص على اأن: )مجموع التيارات التي تدخل اأية 
نقطة تفرع يساوي مجموع التيارات التي تخرج من نقطة التفرع(. والصيغة الري�ضية لق�نون ال�أول لكيرتشوف هي:

∑I داخلة = ∑I خ�رجة )5-6(

نشاط )5-1(: القانون ال�أول لكيرتشوف
المواد وال�أدوات: مكون�ت الدارة في الشكل المج�ور.

الخطوات:
صل الدارة الكهرب�ئية كم� في الشكل المج�ور.  - 
اأغلق المفت�ح )s1(، ثم سجل قراءة كل من )A1, A2 , A(. م�ذا تلاحظ؟- 
 اأغلق المفت�حين )s1، s2( مع�، ثم سجل قراءة كل من - 

     )A1, A2  A3 ,A(. م�ذا تلاحظ؟ وهل تغيرت قيم ) A1 , A2(؟
م�ذا تستنتج؟- 
 - .)R3 , R2 , R1( كرر الخطوات الس�بقة ب�ستخدام قيم جديدة للمق�وم�ت

م�ذا تلاحظ؟   
م�ذا تستنتج؟- 

القانون الثاني لكيرتشوف:
يبين الشكل المج�ور رسم�ً تخطيطي�ً يوضح التغيرات في 
الجهد عبر دارة كهرب�ئية بسيطة، عند الحركة عبر الدارة 
ب�تج�ه عكس عق�رب الس�عة. ومن هذا الشكل يتضح لن� 
اأن مجموع التغيرات في الجهد عبر اأجزاء الدارة جميعه� 
)مس�ر مغلق( يس�وي صفراً. وتُعرف هذه النتيجة ب�لق�نون 

الث�ني لكيرتشوف.
هذا ويمكن التوصل للق�نون الث�ني لكيرتشوف من العلاقة 
كهرب�ئية  دارة  في  نقطتين  بين  الجهد  فرق  تعطي  التي 

ك�لت�لي:
Va  + ∑Δ Vab = Vb

وعند تطبيق هذه العلاقة بين نقطتين منطبقتين بعضهم� على بعض، ف�إن:
Va + ∑Δ Vaa = Va →  ∑Δ Vaa = Va - Va = 0

اأي اأن:
 

)5-7(∑ Δ V 0 = حلقة
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وتُعرف هذه النتيجة ب�لق�نون الث�ني لكيرتشوف الذي نصه: »مجموع تغيرات الجهد عبر حلقة مقفلة في الدارة الكهرب�ئية 
يس�وي صفراً«. وهو يعبر عن ق�نون حفظ الط�قة. 

آتية: ل�ستخدام ق�نوني كيرتشوف في حل المس�ئل، تتبع الخطوات ال�
افترض قيم�ً للتي�ر الم�ر في اأقل عدد ممكن من الموصلات، ثم حدّد قطبية البط�ري�ت وقطبية اأطراف المق�وم�ت - 

بن�ءً على اتج�ه�ت التي�رات المفترضة في الدارة.
اأوجد العلاقة بين التي�رات الداخلة اإلى نقطة تفرع والتي�رات الخ�رجة منه� ب�ستخدام الق�نون ال�أول لكيرتشوف.- 
طبق الق�نون الث�ني لكيرتشوف على عدد من المس�رات المغلقة .- 
حل المع�دل�ت التي حصلت عليه�، التي تس�وي عدد التي�رات المفروضة. - 

نشاط )5-2(: القانون الثاني لكيرتشوف  
المواد وال�أدوات: مكون�ت الدارة في الشكل المج�ور.

الخطوات:
صل الدارة الكهرب�ئية كم� في الشكل المج�ور.- 
مراع�ة -  مع  مغلق  مس�ر  في  عنصر  طرفي كل  بين  الجهد  في  التغيرات  بقي�س  قم 

الحركة في ترتيب دوري واحد.
اأوجد مجموع التغيرات في الجهد في مس�ر مغلق.- 
م�ذا تستنتج؟- 
كرر الخطوات الس�بقة في مس�رات مختلفة. - 
م�ذا تستنتج؟- 

مثال )10(:
يمثل الشكل المج�ور دارة كهرب�ئية مغلقةعلم�ً ب�أن المق�وم�ت بوحدة اأوم�، جد:

A( شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في كل بط�رية.
 .)Vag(  )a, g(فرق الجهد بين النقطتين )B

الحل:
A( نفترض اتج�ه�ت للتي�رات في الدارة، كم� هو مبين في الشكل المج�ور، ثم 

:)k( نطبق الق�نون ال�أول لكيرتشوف عند نقطة التفرع
∑I داخلة = ∑I خ�رجة

I1 + I2 = I ...)1(                                       
:)c d e h c( متبعين المس�ر المغلق )بتطبيق الق�نون الث�ني لكيرتشوف في الحلقة )1

∑ Δ V 0 = حلقة
- 30 I - 10 I2 + 20 = 0

30 I + 10 I2 = 20 ... )2(  
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 : )a f d c b a(متبعين المس�ر المغلق )بتطبيق الق�نون الث�ني لكيرتشوف في الحلقة )2
∑ Δ V 0 = حلقة

- 40 + 30 I + I1 )20 + 10 ( = 0
30 I + 30 I1 = 40 ... )3(  

بتعويض قيمة )I1( من المع�دلة )1( في المع�دلة )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 المع�دلة الث�نية في )3( وجمع المع�دلة الن�تجة مع المع�دلة )4(:
90 I + 30 I2 = 60
60 I - 30 I2 = 40

	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
150 I = 100, I = 2

3
 A

بتعويض قيمة )I( في المع�دلة )3(، ف�إن:

30 × 2
3

 + 30 I1 = 40 ,I1= 2
3

 A

. I2 = 0 :( في المع�دلة )1(، ف�إنI ,I1( وبتعويض قيم
يج�د فرق الجهد بين النقطتين )a , g( كم� ي�أتي: B( نتبع المس�ر)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

المعلومــة المق�ومــة  مقــدار 
المق�ومــ�ت( RRx)صنــدوق  R= L2

L1
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مثال )11(:
ثب�ت ق�نون حفظ الط�قة في الدارة الكهرب�ئية المبينة في الشكل ال�آتي: استخدم ق�نوني كيرتشوف ل�إ

الحل: 
بتطبيق الق�نون ال�أول لكيرتشوف عند نقطة التفرع 

      ∑I داخلة = ∑I خ�رجة
I = I1 + I2 ... )1(

                                

بتطبيق الق�نون الث�ني لكيرتشوف في الحلقة ال�أولى:
∑ Δ V 0 = حلقة

- 2 I1 - 11 + 4 I2 = 0
4 I2 	 2 I1 = 11 ... )2(                                    

بتطبيق الق�نون الث�ني لكيرتشوف في الحلقة الث�نية:
∑ Δ V 0 = حلقة

-4 I2 - 6 I + 33 = 0
4 I2 + 6 I = 33 ... )3(                                    

بتعويض قيمة )I( من المع�دلة ال�أولى في المع�دلة الث�لثة:
4 I2 + 6 ) I1 + I2( = 33 
4 I2 + 6 I1 + 6 I2 = 33

10 I2 + 6 I1 = 33 ... )4(                                    
بضرب طرفي المع�دلة )2( في )3( وجمع الن�تجة مع المع�دلة )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 التي�ر ( = I × 33 = 3.5 × 33 = 115.5 W القدرة الداخلة في الدارة:
القدرة المستنفدة في الدارة: 

∑ I2 R + ∑ I ) ε عكس التي�ر ( = 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 W
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اأسئلة الفصل
ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: س1: اختر ال�إ

ض�ءة المصب�ح يُحدّد:    1. عند غلق دارة المصب�ح الكهرب�ئي في المنزل، ف�إن الزمن اللازم ل�إ
لكترون�ت في الث�نية الواحدة في اأسلاك التوصيل.  اأ- بعدد التص�دم�ت بين ال�إ

لكترون�ت الحرة في اأسلاك التوصيل. ب- ب�لسرعة ال�نسي�قية للاإ
جـ- بسرعة انتش�ر خطوط المج�ل الكهرب�ئي في اأسلاك التوصيل.

ض�ءة اللحظية للمصب�ح الكهرب�ئي.  د- ب�ل�إ

  2 A  أميتر 2. يمثل الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية، اإذا ك�نت قراءة ال�
، فم� قراءة الفولتميتر؟

      24 V -18             د V  -12          جـ V -9           ب V  -اأ     

أميتر )A1( تس�وي )5A(، فم�  3. الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، اإذا ك�نت قراءة ال�
أميتر )A2(؟ قراءة ال�

 3 A -2.5             د A -2           جـ A -1.5          ب A -أ� 

 )s( و�لمفتاح )16 V(  4. في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �لفولتميتر
مفتوحاً، فكم تصبح قر�ءته عند غلق �لمفتاح؟

 18 V -16              د V -14          جـ V -12          ب V -أ�     

 )s( و�لمفتاح )30 V( 5. في �لد�رة �لكهربائية �لمجاورة، �إذ� كانت قر�ءة �لفولتميتر
مفتوحاً، فكم تصبح قر�ءته عند غلق �لمفتاح؟

 45 V -40            د V -35           جـ V -30         ب V -أ�     
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اأن  علمت  اإذا  المج�ور،  الشكل  في  المبينة  الكهرب�ئية  الدارة  في   .6
المص�بيح متم�ثلة، والمص�بيح )d ,c ,a( مض�ءة والمفت�ح )s( مفتوح، 

اإذا اأغلق المفت�ح )s(، ف�أي منه� تزداد شدة اإض�ءته؟
)d ,c ,a( -د      )d ,c( -جـ         )c ,a( -ب           )c( -اأ    

س2: في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، جد:
 .)a , b( اأ- فرق الجهد بين النقطتين

.)b( ب- جهد النقطة

 .)3 A( تس�وي )A( أميتر س3: في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، اإذا ك�نت قراءة ال�
جد:

.)I1, I2( اأ- شدة كل من التي�رين
 .)ε( ب- مقدار القوة الدافعة الكهرب�ئية

س4: في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، اإذا ك�نت قراءة الفولتميتر والمفت�ح )s( مفتوح 
أميتر  ال� وقراءة   ،)2.97 V( قراءته  تصبح  المفت�ح  غلق  وعند   ،)3.08 V( تس�وي 

1.65(، ف�حسب: A(
 .)ε( اأ- مقدار القوة الدافعة الكهرب�ئية للبط�رية

.)r( ب- مقدار المق�ومة الداخلية للبط�رية
.)R( ج-  مقدار المق�ومة الخ�رجية

س5: وصلت اأربع مق�وم�ت )R، 30، 20، 10( بوحدة Ω، كم� في الشكل 
المج�ور. احسب قيمة R التي تجعل القنطرة في ح�لة اتزان. واإذا استبدلت 
قيمة  فم�  ال�أخرى.  مك�ن  منهم�  كل  اأي   )20( ب�لمق�ومة   )10( المق�ومة 
المق�ومة اللازم توصيله� مع المق�ومة )R( لكي تعود القنطرة لح�لة ال�تزان. 
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س 6: يبين الشكل المج�ور دارة كهرب�ئية تحوي مص�بيح متم�ثلة. اأجب عم� ي�أتي:

اأ- هل يتغير جهد المصب�ح )a( عند اإغلاق المفت�ح؟ فسر اإج�بتك. 

ب- هل يتغير جهد المصب�ح )d( عند اإغلاق المفت�ح؟ فسر اإج�بتك.

ض�ءة المصب�ح )b( عند اإغلاق المفت�ح؟ فسر اإج�بتك. ج-  م�ذا يحدث ل�إ

س7: في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، جد:
اأ- شدة التي�ر الم�ر في كل بط�رية. 

ب- القدرة المستنفدة في المق�وم�ت والبط�ري�ت.
ج-  القدرة الداخلة في الدارة.

س8: يمثل الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية، مستعين�ً ب�لبي�ن�ت 
.)I1,I2,I3( المثبتة على الشكل احسب مقدار شدة التي�رات
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ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: س1: اختر ال�إ
1. سلك فلزي مق�ومته )R( ومس�حة مقطعه العرضي )A( موصول بين نقطتين، فرق الجهد بينهم� )V(. اإذا اأعيد 

لكترون�ت الحرة فيه في هذه الح�لة: تشكيله ليزداد طوله اإلى الضعف، ف�إن السرعة ال�نسي�قية للاإ
     اأ- تبقى ث�بتة     ب- تزداد اإلى الضعف     جـ- تقل اإلى النصف   د- تقل اإلى الربع  

   
 2. في الشكل المج�ور، م� مقدار المق�ومة المك�فئة بين النقطتين )a ,b(؟  
 6 Ω -4         د Ω -3             جـ Ω -2            ب Ω -اأ     

3. الشكل المج�ور يمثل جزءاً من دارة كهرب�ئية، م� مقدار المق�ومة المك�فئة 
بين النقطتين )a ,b(؟

8 Ω -7.2        د Ω -4.5       جـ Ω -4         ب Ω -اأ      

اإذا علمت اأن المص�بيح  4. في الدارة الكهرب�ئية المبينة في الشكل المج�ور، 
متم�ثلة، فم�ذا يحصل لشدة اإض�ءة المصب�حين )y ,k( عند غلق المفت�ح )s(؟
 .)k( بينم� تزداد شدة اإض�ءة المصب�ح ،)y( اأ- تقل شدة اإض�ءة المصب�ح

.)k ،y( ب- تقل شدة اإض�ءة المصب�حين
.)k( بينم� ل� تتغير شدة اإض�ءة المصب�ح ،)y( جـ- تزداد شدة اإض�ءة المصب�ح

.)k( بينم� تقل شدة اإض�ءة المصب�ح ،)y( د-  تزداد شدة اإض�ءة المصب�ح

أميتر )A( تس�وي )2(  5. في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، اإذا ك�نت قراءة ال�
اأمبير، فم� قراءة الفولتميتر )V(؟    

 40 V  -30           د V -20           جـ V -10        ب V -اأ   

اأسئلة الوحدة
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6.( يبين الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية يسري فيه� تي�ر كهرب�ئي شدته 
أميتر )A( ؟ 36(، م� مقدار قراءة ال� V( تس�وي )V( اإذا ك�نت قراءة الفولتميتر .)I(
 4.5 A -3.5           د A -3           جـ A -2               بA -اأ   

 L, N, M, K 7. في الشكل المج�ور دارة كهرب�ئية تتكون من اأربعة مص�بيح
أربعة تشع ضوءاً. اأي من المص�بيح تزداد شدة  متم�ثلة وبط�رية ومفت�ح، والمص�بيح ال�

اإض�ءته عند غلق المفت�ح s؟
M -د                 K,M -جـ            M,N -ب                 L,M -اأ    

8. وصل ط�لب ثلاث مق�وم�ت متم�ثلة كم� في الشكل المج�ور. اإذا ك�ن فرق الجهد 
بين قطبي البط�رية V 12، م� قراءة كل من  V1,V2؟ 

     V1 = 4 V ، V2 = 8 V -اأ 
      V1 = 6 V ، V2 = 6 V -ب
      V1 = 8 V ، V2 = 4 V -جـ

 V1 = 9 V ، V2 = 3 V -د

9. يبين الشكل المج�ور دارة كهرب�ئية مغلقة يسري فيه� تي�ر كهرب�ئي شدته 
)3A( والمفت�ح )S( مفتوح. كم تصبح شدة التي�ر الكلي عند غلق المفت�ح؟
      5 A -4             د A -3            جـ A -2           ب A -اأ   

أميتر )A(؟    10. في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، م� قراءة ال�

 2 A -1.6          د A -1.2          جـ A -1        ب A -اأ    
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س2: فسر م� ي�أتي:
اأ- توصل ال�أجهزة في المن�زل على التوازي.

ب- ينعدم )يتلاشى( التي�ر الكهرب�ئي في دارة كهرب�ئية عند فتح الدارة.

س3: يمثل الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية. 
معتمداً على البي�ن�ت المثبتة على الشكل، جد:

.)a ,b( اأ- فرق الجهد بين النقطتين
.)ε( ب- مقدار القوة الدافعة الكهرب�ئية

.)a ,b( ج-  القدرة الداخلة بين النقطتين
.)a ,b( د-   القدرة المستنفدة بين النقطتين

س4: في الدارة الكهرب�ئية المج�ورة، اأوجد شدة التي�ر الم�ر في كل بط�رية.

س5: يبين الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية يسري فيه� تي�ر 
 ،)60 V( يس�وي )a ,b( كهرب�ئي. اإذا ك�ن فرق الجهد بين النقطتين

فجد: 
.)A1, A2( أميترات اأ.  قراءة ال�

.)a ,b( ب.  المق�ومة المك�فئة بين النقطتين

س6: يمثل الشكل المج�ور جزءاً من دارة كهرب�ئية، مستعين�ً ب�لبي�ن�ت 
المثبتة على الشكل احسب:

 .I1 اأ- مقدار شدة التي�ر
 .)4 Ω( ب- القدرة المستهلكة في المق�ومة
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الوحدة الثالثة 
الكهرومغناطيسية

كيف تفسر ظاهرة الشفق القطبي؟
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Electromagnetism الكهرومغناطيسية
 

      

ق�درين على تطبيق مف�هيم  اأن يكونوا  اأنشطته�  والتف�عل مع  الوحدة  الطلبة بعد دراستهم هذه  يتوقع من 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لمج�ل المغن�طيسي والقوة المغن�طيسية على شحنة متحركة في 

المج�ل المغن�طيسي والحث الكهرومغن�طيسي من خلال تحقيق ال�آتي:
حل مس�ئل في حس�ب المج�ل المغن�طيسي والقوة المغن�طيسية والحث الكهرومغن�طيسي.. ١
توضيح بعض التطبيق�ت الكهرومغن�طيسية في الحي�ة.. ٢
تصميم مشروع لبن�ء نموذج لقط�ر مغن�طيسي.. 3
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الفصل السادس  

 Magnetic Field المجال المغناطيسي

استمرت دراسة المج�ل المغن�طيسي عدة سنوات ،مقتصرة على ت�أثيرات التج�ذب والتن�فر بين المغ�نط الطبيعية، اإلى اأن 
حصل اكتش�ف العلاقة بين المغ�نط والكهرب�ء، على يد الع�لم اأورستد في ع�م )1820 م(، وذلك حين ل�حظ اأن مرور 
التي�ر الكهرب�ئي في سلك يؤدي اإلى انحراف اإبرة مغن�طيسية موضوعة ب�لقرب منه. وتبعه علم�ء كثيرون مثل بيو وس�ف�ر 
واأمبير، اأسهموا في تطوير علم المغن�طيسية، وبن�ء القوانين والعلاق�ت الري�ضية التي تحكم العلاقة بين التي�ر الكهرب�ئي 
والمج�ل المغن�طيسي، فم� المقصود ب�لمج�ل المغن�طيسي؟ وكيف تحسب شدة المج�ل المغن�طيسي لسلك مستقيم 
طويل، ولملف دائري عند نقطة في مركزه، ولملف حلزوني عند نقطة على محوره عندم� يمر في كل منه� تي�ر كهرب�ئي؟ 

مف�هيم  تطبيق  على  ق�درين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتف�عل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لمج�ل المغن�طيسي لسلك مستقيم ل�نه�ئي الطول والملف الدائري 

والملف الحلزوني من خلال تحقيق ال�آتي:
توضيح المقصود ب�لمج�ل المغن�طيسي وخص�ئصه.- 
وصف المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن تي�ر كهرب�ئي في: سلك مستقيم طويل، وملف دائري، وملف حلزوني.- 
حل مس�ئل على المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن تي�ر كهرب�ئي في: سلك مستقيم طويل، وملف دائري، وملف حلزوني.- 
تفسير بعض التطبيق�ت للمج�ل المغن�طيسي.- 
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Magnetic Field المجال المغناطيسي 1-6

والمج�ل  يجذبه�،  التي  المواد  وبعض  المغن�طيس،  اإلى  س�بق�ً  تعرفت 
المج�ل  بتخطيط  يوم�ً  قمت  ولعلك  مستقيم.  لمغن�طيس  المغن�طيسي 
بوصلة،  اأو  الحديد  برادة  مستخدم�ً  مستقيم  لمغن�طيس  المغن�طيسي 
وتعرفت تلك الخطوط الوهمية التي تستخدم لوصف المج�ل المغن�طيسي، 

وتسمى خطوط المج�ل المغن�طيسي، كم� في الشكل )6- 1(. 

اأناقش:بال�عتماد على الشكل )6- 1(: 

اأين تكون قوة جذب المغن�طيس اأكبر م� يمكن؟- 
اإذا عُلق المغن�طيس تعليق�ً حراً، اإلى اأين يتجه؟- 
كيف تستدل على اتج�ه خطوط قوى المج�ل المغن�طيسي؟ - 
اأين تكون كث�فة خطوط المج�ل المغن�طيسي كبيرة؟ واأين تصغر؟- 
هل تتق�طع خطوط المج�ل المغن�طيسي؟ - 
هل خطوط المج�ل المغن�طيسي مقفلة؟ - 

   يُعد المج�ل المغن�طيسي مج�ل قوى مثل المج�ل الكهرب�ئي، مقداره في نقطة م� يس�وي شدة المج�ل المغن�طيسي 
في تلك النقطة، واتج�هه ب�تج�ه القوة المؤثرة في القطب الشم�لي المفرد )ال�فتراضي( عند وضعه في تلك النقطة.

   اإن خط المج�ل المغن�طيسي خط قوة له اتج�ه، ويعبر عنه بالمسار الذي يتبعه القطب الشمالي ال�فتراضي المفرد 
حرّ الحركة تحت تاأثير القوى المغناطيسية المؤثرة فيه عندما يوضع في المجال المغناطيسي.

المج�ل المغن�طيسي: المنطقة المحيطة ب�لمغن�طيس التي تظهر فيه� اآث�ر قوته المغن�طيسية. 

   نلاحظ اأن معظم خص�ئص خطوط المج�ل المغن�طيسي تتش�به مع خص�ئص خطوط المج�ل الكهرب�ئي، لكن خطوط 
المج�ل المغن�طيسي مقفلة تخرج من القطب الشم�لي اإلى القطب الجنوبي خ�رج المغن�طيس، وتكمل دورته� من القطب 

الجنوبي اإلى القطب الشم�لي داخل المغن�طيس؛ وذلك لعدم وجود قطب مغن�طيسي مفرد.

الشكل )6- 1(
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 Sources of the Magnetic Field مصادر المجال المغناطيسي 2-6

للمج�ل  اأخرى  البوصلة عند وضعه� في مج�له، فهل يوجد مص�در  ويؤثر في  المغ�نط مج�ل مغن�طيسي،  ينش�أ حول 
المغن�طيسي؟

نشاط )6-1(: تجربة اأورستد
المواد وال�أدوات: سلك سميك، وبوصلة، وبط�رية )1.5( فولت.

الخطوات: 

ضع البوصلة على سطح ط�ولة.- 
صل طرفي السلك بقطبي البط�رية، ثم قرب السلك من البوصلة، بحيث - 

يكون السلك موازي�ً ل�تج�ه ابرة البوصلة، كم� في الشكل )6-2(،م�ذا تلاحظ؟
اعكس اتج�ه التي�ر في السلك، ثم قرب السلك من البوصلة مرة اأخرى، - 

م�ذا تلاحظ؟
كرر الخطوات الس�بقة بتقريب السلك من الجهة المق�بلة، م�ذا تلاحظ؟ - 

ك�ن ل�كتش�ف اأورستد الدور الب�رز في تعرّف اأهم مص�در المج�ل المغن�طيسي وهو التي�ر الكهرب�ئي؛ اإذ اإن مرور تي�ر 
كهرب�ئي في موصل يولد حوله مج�ل�ً مغن�طيسي�ً، وبذلك اكتشفت العلاقة بين المغن�طيسية والكهرب�ء؛ مم� اأدى اإلى ظهور 

علم الكهرومغن�طيسية.

قانون بيو وسافار
بعد اكتش�ف اأورستد، تم تطوير القوانين والعلاق�ت الري�ضية التي تحكم العلاقة بين التي�ر الكهرب�ئي والمج�ل المغن�طيسي. 

وك�ن بيو وس�ف�ر من اأبرز العلم�ء الذين عملوا في هذا المج�ل، حيث ق�م� 
ب�إجراء تج�رب عملية للتوصل اإلى علاقة لحس�ب شدة المج�ل المغن�طيسي 
اأسلاك موصلة مختلفة  تي�ر كهرب�ئي في  مرور  نتيجة  نق�ط عدة  الن�شئ في 
 )I( ال�أشك�ل، فوجدا اأنه اإذا تم تقسيم موصل يسري فيه تي�ر كهرب�ئي ث�بت
اإلى اأقس�م صغيرة طول كل منه� )ΔL( عند نقطة تبعد عن الموصل مس�فة 
)r( كم� في الشكل )6-3(، ف�إن شدة المج�ل المغن�طيسي )ΔB( الن�شئ 

:)T( بوحدة تسلا
يتن�سب طردي�ً مع شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في الموصل.- 
زاحة من العنصر )ΔL( اإلى النقطة اأو متجه الموضع. -  زاحة اأو البعد )r(، حيث )r(: ال�إ يتن�سب عكسي�ً مع مربع ال�إ
 - .)r( واتج�ه )ΔL( الزاوية المحصورة بين اتج�ه :)θ( حيث ،sinθ يتن�سب طردي�ً مع
يعتمد على نوع م�دة الوسط الموجود فيه الموصل.- 
 - .)r(و )ΔL( عمودي�ً على كل من )ΔB( يكون المتجه

 الشكل )2-6(

 الشكل )3-6(
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μ0 IΔLsinθ
4 πr2

ΔB = ومن الممكن التعبير عن شدة المج�ل )ΔB( الن�تج عن الجزء  )ΔL( بطريقة ري�ضية: 
وتتغير نف�ذية الوسط )μ( بتغيّر نوعيته، وفي ح�لة الفراغ تسمى ث�بت النف�ذية المغن�طيسية للفراغ

. 4 π × 10-7 T.m/A  = μ0

اأم� لحس�ب شدة المج�ل المغن�طيسي الكلية عند نقطة )P( والن�تجة عن جميع اأجزاء الموصل، ف�إن المج�ل المغن�طيسي 
الكلي في الهواء اأو الفراغ يس�وي:

                  

ولتحديد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي المتولدّ حول الموصل، نستخدم ق�عدة اليد اليمنى .

المجال المغناطيسي الناشئ عن تيار كهربائي في سلك طويل مستقيم 3-6

لقد اأثبتت التج�رب العملية اأنه يحيط ب�لسلك المستقيم الذي يمر فيه تي�ر كهرب�ئي مج�ل مغن�طيسي، وتكون خطوط 
المج�ل حول السلك على شكل دوائر متحدة المركز ومركزه� محور السلك 
ومستواه� عمودي على السلك، واأن كل نقطة في السلك يمكن اعتب�ره� 
مركزاً لخطوط المج�ل كم� هو مبين في الشكل المج�ور )6- 4(. ولتحديد 
تي�ر كهرب�ئي،  فيه  يسري  موصل  المتولد حول  المغن�طيسي  المج�ل  اتج�ه 
نستخدم ق�عدة اليد اليمنى ك�لت�لي: تخيل اأنك تمسك السلك بيدك اليمنى، 
به�م اإلى اتج�ه التي�ر، فيكون انحن�ء ال�أص�بع مشيراً اإلى اتج�ه  بحيث يشير ال�إ
خطوط المج�ل المغن�طيسي حول السلك، كم� هو مبين في الشكل )6- 5(.    

دلت التج�رب العملية اأن شدة المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن تي�ر في سلك 
طويل مستقيم يسري فيه تي�ر كهرب�ئي I عند نقطة تبعد مس�فة r عن السلك 

تتن�سب طردي�ً مع شدة التي�ر وعكسي�ً مع بُعد النقطة عن السلك. 

B α Ir وهذه العلاقة صحيحة، كلم� ك�ن  اأن:  اأي 
بُعد النقطة عن السلك صغيراً جداً ب�لنسبة لطول السلك. 
(، اأي اأن: μ0  

2π 
وفي هذه الح�لة يكون ث�بت التن�سب )

)6-2(B = μ0 I
2πr

 الشكل )4-6(

 الشكل )5-6(

)6-1(IΔLsinθB = μ0

4 π r2
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حيث:

أمبير. I: شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في السلك وتق�س بوحدة ال�

r: المس�فة العمودية بين النقطة المراد اإيج�د شدة المج�ل المغن�طيسي فيه� والسلك، وتق�س بوحدة المتر.

اأو في ح�لة كون بُعد النقطة عن السلك صغيراً جداً  هذا ويُمكن استخدام هذه العلاقة على سلك مستقيم وطويل، 
ب�لنسبة لطول السلك.  

، ويرمز له ب�لرمز⊗ اإذا ك�ن اتج�ه  يرمز للسلك المتع�مد مع سطح الورقة اإذا ك�ن اتج�ه التي�ر فيه نحو الن�ظر ب�لرمز 
التي�ر فيه بعيدا عن الن�ظر.

مثال )1(:
الشكل المج�ور يبين سلك�ً مستقيم�ً يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )A 25(. اأوجد 

.)10 cm( التي تبعد عن السلك )a( شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطة
الحل: 

  
B = μ0 I

2πr                                                                    

4πx10-7 x25
2 πx0.1B = = 5 x 10-5 T للداخل

 سؤال: سلك�ن مستقيم�ن طويلان جدا ومتوازي�ن وضع� عموديين 
10( من بعضهم�، ف�إذا مر بهم� تي�ران  cm( على مستوى الصفحة، وعلى بُعد
I2 = 5 A ،I1 = 2 A، احسب شدة المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عنهم� عند 

منتصف المس�فة بينهم�. 

المجال المغناطيسي لملف دائري يسري فيه تيار كهربائي 4-6

تعرفت في البند الس�بق المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن مرور تي�ر كهرب�ئي في سلك مستقيم طويل جداً، فهل تتغير 
صف�ت المج�ل المغن�طيسي بتغير شكل الموصل الذي يمر فيه التي�ر؟ وهل تتغير قيمة المج�ل المغن�طيسي الن�شئة عنه 
ج�بة عن هذه ال�أسئلة، قم بثني سلك مستقيم، واصنع منه ملف�ً دائري�ً، ثم قم بتخطيط  عند اأية نقطة ب�لقرب منه؟ للاإ

المج�ل المغن�طيسي له في النش�ط ال�آتي:
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نشاط )6-2(:  تخطيط المجال المغناطيسي لملف دائري
3، وبوصلة، وزيت نب�تي، وقطع صغيرة من اأسلاك رفيعة جداً )ليف الجلي  V المواد وال�أدوات: ملف دائري، وبط�رية

السلكية، اأو برادة حديد ن�عمة(، ووع�ء بلاستيكي )مرطب�ن اأو ك�أس بلاستيكي(.
الخطوات:

صل طرفي الملف بقطبي البط�رية، واأدخل بوصلة مثبتة على مسطرة بلاستيكية، حرك البوصلة في مواقع عدة داخل - 
الملف وخ�رجه، م�ذا تلاحظ؟

اعكس قطبي البط�رية، ثم كرر الخطوة الس�بقة، م�ذا تستنتج؟- 
ضع المرطب�ن داخل الملف الدائري بشكل اأفقي، ثم اأضف كمية من�سبة من الزيت النب�تي في المرطب�ن اأو الك�أس.- 
اأضف كمية من برادة الحديد، حرك المرطب�ن، ثم اأغلق الدارة. سجل نت�ئجك.- 

تي�ر  مرور  الن�شئ عن  المغن�طيسي  المج�ل  اتج�ه  تحدد  كيف 
كهرب�ئي في ملف دائري من السلك عند مركز الملف؟  

يقل  المغن�طيسي  المج�ل  خطوط  انحن�ء  اأن  ل�حظت  لعلك 
ب�ل�قتراب من مركز الملف، حيث تكون مستقيمة ب�لقرب من 
مركز الملف. م�ذا تستدل؟ ولتحديد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي 
به�م وهي:  في مركز الملف الدائري نتبع ق�عدة اليد اليمنى وال�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 الشكل )6-6(.
وال�آن، كيف نحسب مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي في مركز الملف الدائري الشكل )6-7(.؟

يج�د مقدار شدة المج�ل  نه يمكن استخدام ق�نون بيو وس�ف�ر ل�إ بم� اأن المج�ل المغن�طيسي في مركز الملف منتظم، ف�إ
المغن�طيسي عند نقطة في مركزه، اأي اأن:

IΔLsinθB = μ0

4 π r2

بم� اأن θ = 90°، وعلى فرض اأن الملف يحوي )N( لفة، ومتوسط نصف قطره 
ΔL∑( يس�وي عدد لف�ته × محيط اللفة الواحدة؛  )R = r(، ف�إن طول الملف )

اأي اأن:

      μ0 IN × 2 π R sin 90°
4 πR2

B = Δ L = N × 2πR∑            ف�إن: 

         
μ0 IN

2RB =              )6-3(

 الشكل )6-6(

 الشكل )7-6(
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مثال )2(:
3.14، موضوع في مستوى الصفحة. احسب مقدار واتج�ه شدة  cm ملف دائري عدد لف�ته )250( لفة، ونصف قطره

المج�ل المغن�طيسي في مركزه، اإذا ك�ن يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )A 2( مع اتج�ه دوران عق�رب الس�عة.

الحل: 

μ0 IN
2RB =

4π × 10-7 × 2 × 250
2 × 3.14 × 10-2B = = 1 × 10-2 T للداخل

مثال )3(:
ملف�ن دائري�ن متحدان في المركز، وعدد لف�ت كل منهم� )100( لفة، وموضوع�ن في مستوى الصفحة. ال�أول نصف 
5 ب�تج�ه عق�رب الس�عة، اأوجد  A 2. اإذا ك�ن مقدار شدة التي�ر في الملف ال�أول cm 7، والث�ني نصف قطره cm قطره

نت�ج المج�ل�ت المغن�طيسية الت�لية عند المركز المشترك: مقدار شدة التي�ر واتج�هه في الملف الث�ني اللازمة ل�إ

T )A 3-10 × 9 للداخل                T)B 3-10 × 2    للداخل                  C( صفر 

الحل: 

μ0 I N
2RB1 =

4π X 10-7 × 5 × 100
2 × 7 × 10-2B1 = = 4.5 × 10-3 T للداخل

A( بم� اأن B1 اأقل من T 3-10 × 9، ف�إن B2 بنفس اتج�ه B1، اأي اأن:

B2 = 9 × 10-3 - 4.5 × 10-3 = 4.5 × 10-3T

4.5 × 10-3 = 3.14 × 10-3I2

B2 × 10-3 = 4.5 × 10-3 - B2( بم� اأن B1 اأكبر من T 3-10 × 2، ف�إن B2 بعكس اتج�ه B1. اأي اأن:

B2 = 2.5 × 10-3 T

 2.5 × 10-3 T = 3.14 × 10-3I2       →

I2 = 1.43 A مع عق�رب الس�عة

 I2 = 0.8 A عكس عق�رب الس�عة
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B2 = B1 مقداراً ويع�كسه اتج�ه�ً
C( بم� اأن B = 0 ف�إن 

4.5 × 10-3 = 3.14 ×10-3 I2 I2 = 1.43 A عكس عق�رب الس�عة

Ampere,s Law قانون اأمبير 5-6
لقد تعرفت اإلى العلاقة بين شدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في سلك 
هل  ولكن،  حوله.  المغن�طيسي  المج�ل  وشدة  طويل،  مستقيم 
يمكن اإيج�د شدة المج�ل المغن�طيسي عند نقطة حول مجموعة 

اأسلاك تسري فيه� تي�رات كهرب�ئية مختلفة؟  
المغن�طيسي  المج�ل  علاقة لحس�ب شدة  اأمبير  الع�لم  لقد وضع 
حول سلك اأو مجموعة من ال�أسلاك. حيث افترض وجود مس�ر 
ثم   ،)8-6( الشكل  في  كم�  تي�ر  فيه  يسري  سلك  حول  مغلق 
اأجزاء صغيرة )ΔL(، بحيث يمكن اعتب�ر شدة  اإلى  جزاأ المس�ر 
المج�ل المغن�طيسي ث�بتة فوق ذلك الجزء، وبضرب طول كل جزء 
ال�أجزاء في مركبّة شدة المج�ل في اتج�ه ذلك الجزء،  من هذه 
فيكون مجموع هذه الكمي�ت مس�وي�ً ث�بت�ً μ 0 مضروب�ً في مجموع 
التي�رات التي تخترق المس�ر المغلق. وتُعرف هذه النتيجة بق�نون 

اأمبير، الذي ينص على اأنه )ل�أي مس�ر مغلق يكون مجموع ح�صل الضرب النقطي لشدة المج�ل المغن�طيسي مع طول 
ذلك الجزء في المس�ر المغلق يس�وي المجموع الجبري للتي�رات التي تخترق المس�ر المغلق، مضروب�ً في ث�بت النف�ذية 

المغن�طيسية للفراغ μ    0( ، اأي اأن:

)6-4(∑B.ΔL = μ0 ∑ I

حيث:

ΔL: جزء صغير من طول المس�ر المغلق.

B: شدة المج�ل المغن�طيسي 
I∑: المجموع الجبري للتي�رات التي تخترق المس�ر المغلق.      

يستخدم ق�نون اأمبير في حس�ب المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن 
مرور تي�رات كهرب�ئية في موصلات ذات تم�ثل هندسي يسمح 
ب�ختي�ر مس�رات مغلقة حوله�، بحيث يكون المج�ل المغن�طيسي 

في كل نقطة من نق�ط المس�ر معلوم�ً.

 الشكل )8-6(

 الشكل )9-6(
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 الشكل )10-6(

 .)r( ويمكن تطبيق ق�نون اأمبير لحس�ب شدة المج�ل المغن�طيسي حول سلك مستقيم ل� نه�ئي عند نقطة تبعد عنه مس�فة
وبم� اأن خطوط قوى المج�ل المغن�طيسي حول السلك هي عب�رة عن دوائر متحدة في المركز مع محور السلك، ف�إن اتج�ه 

شدة المج�ل المغن�طيسي ب�تج�ه المم�س لخطوط المج�ل عند اأية نقطة حول السلك. كم� هو مبين في الشكل )6- 9(

∑B.ΔL = μ0 ∑ I     

وبم� اأن B ث�بت على طول المس�ر، واتج�هه ب�تج�ه المم�س لخط المج�ل، 
: كم� في الشكل)6- 10( ف�إن θ بينهم� تس�وي صفراً

   

∑B ΔL cos θ = μ0 ∑ I

B × 2πr = μ0 I

μ0 I
2πrB =

مثال )4(:
اإذا جُمعت خمسة اأسلاك طويلة ومعزولة لتكوين » كيبل« رفيع، وك�نت شدة التي�رات التي تحمله� هي 

10 عن  cm 20( فم� مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي عند نقطة تبعد مس�فة A , -6 A , 12 A , -9 A , 18 A (
مركز الكيبل؟

الحل: 

تج�ه في مس�ر دائري نصف قطره r ف�إن: بتطبيق ق�نون اأمبير: حيث اأن B و ΔL بنفس ال�إ
∑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

هل تتغيّر صف�ت المج�ل المغن�طيسي اإذا تغيّر شكل الملف 
الدائري ليصبح حلزوني�؟ً

 )2  -6( الدائري  الملف  نش�ط  كرر  ذلك  عن  ج�بة  للاإ
الدائري، ول�حظ  الملف  من  بدل�ً  ملف�ً حلزوني�ً  مستخدم�ً 
نمط خطوط المج�ل المغن�طيسي، انظر الشكل )11-6(.

المغن�طيسي  المج�ل  اتج�ه  لتحديد  اليمنى  اليد  وتستخدم 
في الملف الحلزوني.

اأناقش: 

وازن بين المج�ل المغن�طيسي داخل الملف الحلزوني وخ�رجه من حيث المقدار وال�تج�ه.- 
على م�ذا يدل توازي خطوط المج�ل داخل الملف الحلزوني؟- 
م� شكل خطوط المج�ل المغن�طيسي خ�رج اللف�ت؟- 

هل يمكن اعتب�ر المج�ل المغن�طيسي للملف الحلزوني محصلة لمج�ل�ت اللف�ت؟- 
م�ذا تتوقع اأن يحدث للمج�ل المغن�طيسي داخل الملف الحلزوني اإذا زاد عدد اللف�ت مع ثبوت الطول؟ فسّر.- 
هل تلاحظ تش�به نمطي خطوط المج�ل المغن�طيسي للملف الحلزوني والمغن�طيس المستقيم؟- 

لعلك توصلت اإلى اأن خطوط المج�ل المغن�طيسي خ�رج الملف الحلزوني تكون على شكل 
دوائر مركزه� السلك، وتتجمع داخله على شكل خطوط متوازية على امتداد محوره لتعطي 
مج�ل�ً منتظم�ً تقريب�ً. واإذا قربت اللف�ت لتصبح متراصة يصبح المج�ل منتظم�ً اأكثر، ويكون 
مقدار المج�ل خ�رج الملف صغيرا مق�رنةً مع قيمته داخله، وعند ال�أطراف تبداأ الخطوط 
ب�ل�نتش�ر في المنطقة الواقعة خ�رج الملف، فيقل مقدار المج�ل الن�تج عنه� عند الطرفين.

ولحس�ب المج�ل المغن�طيسي داخل الملف الحلزوني، نستخدم ق�نون اأمبير. نخت�ر مس�راً 
مغلق�ً مستطيل الشكل، كم� في الشكل )6-12(. وبتطبيق ق�نون اأمبير على المس�رات 

∑B.ΔL = μ0 ∑ I أربعة، نجد اأن:  ال�

B L = μ0 ∑ I

B = μ0 I N
L

 

 Magnetic Field of Solenoid

 الشكل )11-6(

 الشكل )12-6(
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 n = N / L :عدد اللف�ت في وحدة ال�أطوال وتس�وي = n حيث

مشروع

ابحث في دور التصوير ب�لرنين المغن�طيسي في المج�ل�ت الطبية. 
         

مثال )5(:
المج�ل  شدة  احسب   .3 A شدته  كهرب�ئي�ً  تي�راً  ويحمل   ،60 cm وطوله  لفة،   )2000( لف�ته  عدد  حلزوني  ملف 

المغن�طيسي داخل الملف على امتداد محوره. 

الحل: 
B = μ0 I N

L

  

B = 4π × 10-7 × 3 × 2000 = 4π × 10-3 T
0.6

مثال )6(:
55. احسب شدة المج�ل  cm 14 وطوله cm 440 على شكل ملف حلزوني قطره cm لفُ سلك من النح�س طوله

1.4 A المغن�طيسي عند نقطة على محوره عندم� يمر فيه تي�ر شدته

الحل: 

L = N ) 2π r(  

L = N × 2 × 3.14 × 7 = 440

N = 10

B = 4π × 10-7 × 1.4 × 10 = 3.2 × 10-5 T
0.55

μ0 I N
L

=

B = μ0 I N
L

 = μ0 nI )6-5(
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اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية يمثل المج�ل المغن�طيسي لسلك مستقيم طويل يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )I(؟ 1. اأي من ال�أشك�ل ال�

2. اإذا ك�نت شدة المج�ل المغن�طيسي في ملف حلزوني عندم� يمر به تي�ر كهرب�ئي مستمر عند نقطة م� على محوره 
ذا اأنقص عدد لف�ته اإلى الربع دون تغيير طوله، فم� مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي عند نقطة م�  تس�وي )B( تسلا. ف�إ

على محوره؟ 
 0.25 B -0.5              د B -2                   جـ B -4                 ب B -اأ       

3.  يبين الشكل المج�ور سلكين ل� نه�ئيين يسري في كل منهم� تي�ر 
4( في الهواء.  cm( �نحو الن�ظر، والمس�فة بينهم )2 A( كهرب�ئي شدته
م� مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطة )a( التي تبعد عن ال�أول 

4(  بوحدة تسلا؟   cm(
5 × 10-5 5-10 × 2             د-  5-10 × 1.5           جـ-  5-10 × 1           ب-        اأ- 

4. اأي العوامل تسبب نقص�ن شدة المج�ل المغن�طيسي داخل ملف حلزوني يمر فيه تي�ر كهرب�ئي مع ثبوت ب�قي العوامل؟
   اأ- زي�دة طول الملف                        ب- زي�دة عدد لف�ت الملف   

  جـ- اإنق�ص طول الملف                      د- زي�دة شدة التي�ر الم�ر في الملف   

5. سلك معدني طوله )L( متر على شكل حلقة معدنية بلفة واحدة، ومر فيه� تي�ر كهرب�ئي شدته )I( اأمبير، فك�نت 
شدة المج�ل المغن�طيسي في مركزه� )B(. اإذا لفُ نفس السلك لتكوين ملف دائري عدد لف�ته لفت�ن، ومر فيه نفس 

شدة التي�ر الكهرب�ئي، فم� شدة المج�ل المغن�طيسي المتولدة في مركزه؟

 0.5B -4               دB -جـ                   B -2                          بB -اأ     

دجـباأ
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6. اإن وحدة قي�س ث�بت النف�ذية المغن�طيسية μ تك�فئ:

                T.C.s/m -د                T.m.A -جـ                T.m.s/C -ب                 A.T /m -اأ    

7. في الشكل المج�ور وضعت حلقة دائرية في مستوى الصفحة نصف قطره� 
3(، فم� مقدار واتج�ه شدة التي�ر في السلك  A( ويسري به� تي�ر شدته )π cm(
المج�ل  ينعدم  حتى   )10 cm( الحلقة  مركز  عن  يبعد  الذي  الطول  اللانه�ئي 

المغن�طيسي في مركز الحلقة؟
        اأ- 15 اأمبيراً نحو الن�ظر                    ب- 30 اأمبيراً نحو الن�ظر 
      جـ- 30 اأمبيراً نحو )س س�لب(              د- 15 اأمبيراً )س س�لب(

س2: اأ- عرف م� ي�أتي: المج�ل المغن�طيسي، وكث�فة خطوط المج�ل المغن�طيسي، وق�نون اأمبير.

      ب- علل م� ي�أتي:

1- خطوط المج�ل المغن�طيسي مقفلة.

2- خطوط المج�ل المغن�طيسي ل� تتق�طع.

 3- تتق�رب خطوط المج�ل المغن�طيسي ب�لقرب من محور السلك وتتب�عد كلم� ابتعدن� عنه.

   4- شدة المج�ل المغن�طيسي خ�رج الملف الحلزوني الذي طوله اأكبر بكثير من نصف قطره تقترب من الصفر.
)c( س3: احسب مقدار واتج�ه شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطة

منه  جزء  جُعل  نه�ئي،  ل�  مستقيم  سلك  المج�ور،  الشكل  في  س4: 
على شكل عروة دائرية نصف قطره� )5cm(، ومركزه� )c(، ويحمل تي�راً 
كهرب�ئي�ً شدته )10A(. اأوجد شدة المج�ل المغن�طيسي في مركز العروة 

)c( مقداراً واتج�ه�ً.
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س5: اعتم�دا على المعلوم�ت المثبتة على الشكل المج�ور. احسب المج�ل 
.a المغن�طيسي الكلي عند النقطة

3( يمر فيه تي�ر  cm( س6: الشكل المج�ور يمثل ملف�ً حلزوني�ً عدد لف�ته 7 لف�ت وطوله
2(، واتج�ه التي�ر فيه مع عق�رب الس�عة عند النظر اإليه من اليمين،  A( كهرب�ئي شدته
T 4-10 × 3( نحو اليمين. احسب محصلة المج�ل  غمر في مج�ل مغن�طيسي شدته )

المغن�طيسي عند اأية نقطة داخل الملف الحلزوني.

50( شُكّل بحيث يصنع منه ملف دائري نصف قطره )R( وعدد لف�ت )N(، مُرّر به تي�ر  πm( س7: سلك موصل طوله
π × 10-3 T 2(، احسب نصف قطر ذلك الملف وعدد لف�ته. 5( فتولد في مركزه مج�ل مغن�طيسي شدته ) A( شدته

تي�را  ال�أول  يحمل  نه�ئيين،  ل�  مستقيمين  سلكين  الشكل  يبين  س8: 
 )4 A( والث�ني  الموجب،  الص�دات  محور  نحو   )2 A( شدته  كهرب�ئي� 
نحو السين�ت الس�لب، وضعت حلقة دائرية في مستوى السلكين نصف 
قطره� )π cm(، ويقع مركزه� في النقطة ) cm , 8 cm 4(، اأوجد مقدار 
واتج�ه شدة التي�ر الم�ر ب�لحلقة لتصبح شدة المج�ل المغن�طيسي في مركز 

-10( ب�تج�ه الن�ظر.  5 T( الملف
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الفصل السابع  

Magnetic Force القوة المغناطيسية

لكترونات في خط مستقيم في قناة المهبط. تسير ال�إ
عند تقريب مغناطيس من ال�لكترونات في المهبط فاإنها تنحرف عن مسارها.

)a(
)b(

مف�هيم  تطبيق  على  ق�درين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتف�عل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لقوة المغن�طيسية على شحنة متحركة في المج�ل المغن�طيسي  
وتفسير بعض التطبيق�ت على المغن�طيسية من خلال  والقوة المتب�دلة بين سلكين يحملان تي�راً كهرب�ئي�ً 

تحقيق ال�آتي:
التعرف اإلى القوة المغن�طيسية على كل من: شحنة متحركة وموصل يحمل تي�راً كهرب�ئي�ً.- 
حل مس�ئل على حركة جسيم مشحون في مج�ل مغن�طيسي منتظم.- 
حس�ب القوة المتب�دلة بين سلكين طويلين يحملان تي�راً كهرب�ئي�ً.- 
تفسير مبداأ عمل كل من السيكلترون ومنتقي السرع�ت.- 
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1-7

اأن المج�ل الكهرب�ئي يؤثر بقوة كهرب�ئية في الشحن�ت الس�كنة، وكذلك في الشحن�ت المتحركة بغض  عرفت س�بق�ً 
النظر عن اتج�ه حركته�، واأن اتج�ه القوة يكون بموازاة المج�ل الكهرب�ئي. وقد دلت التج�رب العملية على اأن المج�ل 
نه� تت�أثر  المغن�طيسي ل� يؤثر بقوة مغن�طيسية في الجسيم�ت المشحونة الس�كنة، وعندم� تتحرك هذه الجسيم�ت فيه، ف�إ
 ،Bوشدة المج�ل المغن�طيسي ،q بقوة من المج�ل المغن�طيسي، وهذه القوة تتن�سب طردي�ً مع كل من مقدار الشحنة
v sinθ (، حيث )θ(: الزاوية بين السرعة واتج�ه المج�ل المغن�طيسي، اأي  ومركبة السرعة العمودية ب�تج�ه شدة المج�ل )
اأن القوة المغن�طيسية ن�تجة عن عملية الضرب ال�تج�هي لمتجهي السرعة وشدة المج�ل المغن�طيسي في الشحنة. اأي اأن:

   

 

 )B(و )v( اأم� اتج�ه القوة فيكون عمودي�ً دائم�ً على المستوى الذي يحوي كلاً من
كم� في الشكل )7-1(. ويحدد ب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى المفتوحة للشحنة الموجبة 
به�م اإلى اتج�ه السرعة واأص�بع اليد اإلى  على النحو ال�آتي: ابسط يدك بحيث يشير ال�إ
على  المغن�طيسية )F( عمودي�ً  القوة  اتج�ه  المغن�طيسي )B(، فيكون  المج�ل  اتج�ه 
راحة اليد اإلى الخ�رج، انظر الشكل )7-2(. وللشحنة الس�لبة نستخدم اليد اليسرى 

المفتوحة.
هي:  المغن�طيسي  المج�ل  شدة  قي�س  وحدة  اأن  تلاحظ   ،)7-1( المع�دلة  ومن 

.T وتعرف هذه الوحدة ب�سم )تسلا(، ويرمز له� ب�لرمز ،N . s/C.m
1، ب�تج�ه  m/s 1، تتحرك بسرعةC التسلا: شدة المج�ل المغن�طيسي الذي يؤثر بقوة مقداره� 1N في شحنة مقداره�

يتع�مد مع اتج�ه المج�ل المغن�طيسي.
اأناقش: 

حدد اتج�ه القوة المغن�طيسية المؤثرة في الشحن�ت 	 
المبينة في الشكل )7- 3(.

هل يؤثر المج�ل المغن�طيسي في بروتون س�كن؟	 

هل يؤثر المج�ل المغن�طيسي في نيوترون متحرك؟	 

دخل جسيم مشحون مج�ل�ً مغن�طيسي�ً منتظم�ً ولم يت�أثر بقوة مغن�طيسية. فسر ذلك؟	 

F = q v ×  B  )7-1(
F = q v B sin θ

 الشكل )1-7(

 الشكل )2-7(

 الشكل )3-7(

Mag.Force on Moving Chargeالقوة المغناطيسية المؤثرة في شحنة كهربائية متحركة 
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مثال )1(:
يتحرك جسيم شحنته )8.4μC( بسرعة مقداره� m/s 100، في مج�ل 
0.3 ب�تج�ه محور السين�ت الموجب. احسب  Tمغن�طيسي منتظم شدته

مقدار القوة المغن�طيسية المؤثرة في الشحنة واتج�هه� في الح�ل�ت 
)d ،c ،b ،a( المبينة في الشكل )7- 4(.

الحل:

بعيداً عن الن�ظر   

بعيداً عن الن�ظر   

نحو الن�ظر   

مثال )2(:
 .)10 A( سلك�ً مستقيم�ً طويلاً يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته )يبين الشكل )7-5
موازٍ  ب�تج�ه   )1 × 106 m/s ( بسرعة  يتحرك  اإلكترون  في  المؤثرة  القوة  احسب 

1 منه. cm للسلك نحو محور السين�ت الموجب على بعد

  
F = qvBsinθ = 1.6 × 10-19 × 106 × 2 × 10-4 = 3.2 × 10-17N )+y( 

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 البند الس�بق، اأن القوة المغن�طيسية المؤثرة في شحنة تتحرك في مج�ل 
بفعل  تس�رع�ً  الشحنة  تكتسب  فهل  سرعته�،  على  عمودية  دائم�ً  تكون  مغن�طيسي 
ج�بة عن هذا السؤال، افترض اأن مج�ل�ً مغن�طيسي�ً منتظم�ً عمودي�ً على  هذه القوة؟ للاإ

الصفحة بعيداً عن الن�ظر يؤثر في جسيم مشحون كم� في الشكل )6-7(. 
بم� اأن القوة المغن�طيسية تع�مد اتج�ه السرعة، ف�إن الجسيم المشحون يكتسب تس�رع�ً 
ث�بت�ً في المقدار وعمودي�ً دائم�ً على السرعة. وهذا يؤدي اإلى تغيّر مستمر في اتج�ه 
السرعة دون تغيّر في مقداره�. وب�لت�لي، يسلك الجسيم المشحون مس�راً دائري�ً عند 

دخوله المج�ل المغن�طيسي. وحركة الجسيم المشحون في مس�ر دائري ل� 
اإل� بت�أثير قوة مركزية FB، وهي هن� القوة المغن�طيسية. وبتطبيق ق�نون  تتم 

نيوتن الث�ني، ف�إن:

F = q v B sin θ
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

 الشكل )4-7(

 الشكل )5-7(
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)7-4(

Fc = FB = m ac

qvB = mv2
r

mv
qBr = )7-2(

حيث: 
)r(: نصف قطر المس�ر الدائري للجسيم المشحون المتحرك داخل المج�ل.

)m(: كتلة الجسيم المشحون. 
)B(: مقدار شدة المج�ل المغن�طيسي المنتظم.

)q(: مقدار شحنة الجسيم. 
يج�د الزمن اللازم للجسيم المشحون حتى يتم دورة ك�ملة، نستخدم العلاقة: ول�إ

2πr
v

2πmv
qBvT = = 

2πm
qBT = )7-3(

واأم� تردد الجسيم المشحون فهو:
1

T

qB
2πm

ƒ = = 

واأم� التردد الزاوي )ω( للجسيم المشحون في مداره فهو:
2π qB
2πm

ω = 2πƒ = 

اأناقش: 
م� الشغل المبذول من القوة المغن�طيسية على الجسيم المشحون؟- 
هل تتغير ط�قته الحركية؟ ولم�ذا؟- 
هل يتغير زخمه الخطي؟ ولم�ذا؟- 
بين م� يحدث للزمن الدوري عند مض�عفة سرعة الجسيم المشحون؟- 

qB
m

ω = )7-5(
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مثال )3(:
 )107m/s( �يدور بسرعة ث�بتة مقداره ،)28-10 × 4 kg جسيم مشحون بشحنة مقداره� )C 19-10 × 3.2(، وكتلته )

في مس�ر دائري متع�مد مع مج�ل مغن�طيسي منتظم شدته )0.1T(. احسب:
 1. القوة المغن�طيسية المؤثرة في الجسيم.          2. نصف قطر المس�ر الدائري للجسيم.

 3. تردد حركة الجسيم.                            4. الزمن الدوري.                                  
الحل: 

2 × 3.14 ×4 × 10-28
3.2 × 10-19 × 0.1 = 1.27 × 107 Hz= =qB

2πm

= 0.125 m

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

T
1
ƒ

= 7.87 × 10-8 s=4( T

السيكلترون 3-7

يستخدم السيكلترون لتسريع الجسيم�ت المشحونة ل�ستخدامه� كقذائف توجه 
النظ�ئر  نت�ج  ول�إ الصن�عي،  شع�عي  ال�إ النش�ط  تج�رب  في  الذرات  نوى  نحو 
المشعة لغرض التشخيص والعلاج، اإذ يح�فظ على حركة هذه الجسيم�ت في 

مس�رات دائرية، وذلك من خلال حركته� في مج�ل مغن�طيسي منتظم. 
ويتكون السيكلترون، كم� في الشكل )7- 7( من نصفي قرص نح�سي كبير 
اأجوف على شكل حرف )D(، مفرغين من الهواء لتقليل احتك�ك الجسيم�ت 
مج�ل  في  وموضوعين  فجوة،  بينهم�  تفصل  الهواء،  جزيئ�ت  مع  المتس�رعة 

مغن�طيسي منتظم )بين قطبي مغن�طيس قوي(، اتج�هه عمودي على نصفي القرص، ويتصلان بمصدر فرق جهد ع�لي 
أيون�ت )الجسيم�ت المشحونة المراد تسريعه�( في مركز الفجوة بين النصفين في السيكلترون.  التردد، ويوضع مصدر ال�

اآلية عمله:
نصفي  بين  الفجوة  في  مصدره  من  موجبة  بشحنة  المشحون  الجسيم  يخرج   .1
اأحد  القرصين، فيتس�رع بفعل المج�ل الكهرب�ئي ب�تج�ه القطب الس�لب، ويدخل 

نصفي القرصين بسرعة معينة.
2. عند دخول الجسيم للقرص يت�أثر بقوة مغن�طيسية qvB تحركه في مس�ر دائري 

مكملاً نصف دورة.
 الشكل )7-7(
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3. وبضبط تردد فرق الجهد المتردد بين نصفي القرص النح�سي ليصبح مس�وي�ً لتردد حركة الجسيم المشحون في 
( )لم�ذا؟(، تنعكس القطبية مع وصول الجسيم المشحون للفجوة، فينعكس اتج�ه  2πm

qB المج�ل المغن�طيسي )
المج�ل الكهرب�ئي، ويتس�رع الجسيم المشحون مرة اأخرى، فيدخل القرص ال�آخر بسرعة اأكبر، وب�لت�لي يزداد نصف 
قطر دوران الجسيم المشحون تدريجي�ً كل نصف دورة، اإلى اأن يصبح مس�وي�ً لنصف قطر الجه�ز )r(، وعنده� يخرج 

الجسيم المشحون من السيكلترون بسرعة كبيرة تعطى ب�لمع�دلة:
qBr
m

v = 

   

مثال )4(:
3( في تسريع جسيم يحمل شحنة موجبة مقداره� )C 19-10 × 1.6(، في مج�ل  m( يستخدم سيكلترون نصف قطره
0.628(، وك�ن تردد مصدر الجهد المتردد المستخدم في عملية التسريع في السيكلترون  T( مغن�طيسي منتظم شدته

Hz 103 × 4(، اأوجد: هو )
A( كتلة الجسيم.              B( سرعة الجسيم عند مغ�درته السيكلترون.

الحل: 

3 =

m = 4 × 10-24 kg

v = 7.5 × 104 m/s

 4 × 10-24 × v

    4 × 103 = 1.6 × 10-19 × 0.628
2 × 3.14 × m

1.6 × 10-19 × 0.628

B( r = mvqB

مشروع

أورام السرط�نية.  ابحث في استخدام�ت البروتون�ت المتس�رعة في علاج ال�

A( qB
2πm

ƒ  = 
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توصّلت في البند الس�بق اإلى اأن قوة مغن�طيسية تؤثر في الشحنة اإذا تحركت في مج�ل مغن�طيسي. فهل يت�أثر سلك فلزي 
يسري فيه تي�ر كهرب�ئي بقوة مغن�طيسية اإذا وضع في مج�ل مغن�طيسي؟

ج�بة عن السؤال، قم بتنفيذ النش�ط الت�لي: للاإ

نشاط )7-1(: القوة المغناطيسية على موصل يسري فيه تيار كهربائي
المواد وال�أدوات: مصدر فرق جهد )بط�رية(، وموصل، ومغن�طيس، ومفت�ح.

الخطوات:
كوّن دارة كهرب�ئية كم� في الشكل المج�ور.	 
اأغلق الدارة بوس�طة المفت�ح، م�ذا يحدث للموصل؟	 
اعكس اأقط�ب البط�رية، ثم اأغلق الدارة مرة اأخرى، م�ذا يحدث للموصل؟	 

اأن هذه القوة  اأثبتت التج�رب  ت�أثر السلك بقوة مغن�طيسية، وقد  لعلكّ ل�حظت 
تتن�سب طردي�ً مع كل من: شدة التي�ر الكهرب�ئي، وشدة المج�ل المغن�طيسي، وطول السلك، وجيب الزاوية المحصورة 

بين اتج�ه التي�ر )طول السلك(، وشدة المج�ل المغن�طيسي. فكيف نتوصل اإلى العلاقة ري�ضي�؟ً
اأن التي�ر الكهرب�ئي: شحن�ت كهرب�ئية متحركة، ولم� ك�ن المج�ل المغن�طيسي يؤثر بقوة في اأية شحنة  تعرفت س�بق�ً 
متحركة فيه، ف�إن المج�ل المغن�طيسي سيؤثر في السلك الذي يسري فيه تي�ر كهرب�ئي، بقوة تس�وي محصّلة القوى 

المؤثرة في هذه الشحن�ت.
 )ne( لكترون�ت الحرة فيه عند وصل طرفي موصل فلزي طوله )L(، ومس�حة مقطعه العرضي )A(، والكث�فة الحجمية للاإ
بمصدر فرق جهد، ف�إن الشحن�ت الحرة فيه تتحرك بسرعة ث�بتة v )السرعة ال�نسي�قية(، ولم� ك�نت الشحن�ت المكونة 

للتي�ر من نفس النوع )اإلكترون�ت(، ف�إن:
القوة المغناطيسية الكلية = عدد الشحنات × القوة المؤثرة في كل شحنة

 

ويتحدد اتج�ه )L( ب�تج�ه التي�ر الم�ر في السلك. ويكون اتج�ه القوة متع�مداً مع اتج�هي 
شدة المج�ل المغن�طيسي وطول السلك )اتج�ه التي�ر الم�ر فيه(، ويحدد اتج�ه القوة ب�ستخدام 
ق�عدة كف اليد اليمنى المفتوحة المبينة في الشكل )7 -8(، وهي:)اجعل اأص�بع اليد اليمنى 
التي�ر،  اإلى اتج�ه  به�م يشير  اإلى اتج�ه شدة المج�ل المغن�طيسي )B(، وال�إ المفتوحة تشير 

فتكون القوة ب�تج�ه عمودي على الكف اإلى الخ�رج(.

القوة المغناطيسية المؤثرة في موصل يسري فيه تيار كهربائي
4-7

Magnetic Force on a Current-Carrying Conductor 

F = )ne AL( )qv × B( = neAqL )v × B(
F = )neAqv( )L × B( = I )L × B(

F = I )L × B(
F = ILB sinθ )7-6(

 الشكل )8-7(
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مثال )5(:
46.6 موضوع اأفقي�ً في مج�ل مغن�طيسي، ويسري فيه تي�ر كهرب�ئي  g/m سلك مستقيم من النح�س كث�فة كتلته الطولية
5 نحو محور السين�ت الس�لب. م� اتج�ه اأقل مج�ل مغن�طيسي يلزم لرفع هذا السلك راأسي�ً اإلى اأعلى؟ وم� مقداره؟  A شدته

الحل: 
اأقل قوة تلزم لتحريك السلك اإلى اأعلى بسرعه ث�بتة، تكون القوة المغن�طيسية المؤثرة في السلك ل�أعلى، ومس�وية في المقدار 
لوزن السلك، وبتطبيق ق�عدة اليد اليمنى المفتوحة، يكون اتج�ه المج�ل المغن�طيسي ب�تج�ه الن�ظر. ولحس�ب اأقل مقدار 

لشدة المج�ل، ف�إن: القوة المغن�طيسية = الوزن
Fg = FB
mg = ILB sin 90

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 تياراً  كهربائياً 
يتولد مج�ل مغن�طيسي حول سلك يسري فيه تي�ر 
كهرب�ئي، ف�إذا وضع سلك اآخر يحمل تي�را كهرب�ئي�ً 
موازي�ً للاأول ف�إن كلاً منهم� يقع في مج�ل ال�آخر، 
فتنش�أ قوة مغن�طيسية متب�دلة بينهم�. ولحس�ب القوة 
متوازيين  طويلين  متج�ورين  سلكين  بين  المتب�دلة 
يسري في كليهم� تي�ر كهرب�ئي، نحسب اأول� شدة 
المج�ل المغن�طيسي الن�شئ عن اأحدهم� عند موضع 
ال�آخر، ثم نحسب القوة التي يؤثر فيه� هذا المج�ل 
في السلك ال�آخر، ففي الشكل )7- 9(، تكون شدة 
المج�ل المغن�طيسي المتولد عن السلك ال�أول في 

μ0I1

2πrB1 = :هو )B1( موضع الث�ني
حيث r: البعد العمودي بين السلكين. 

وهذا المج�ل يؤثر بقوة في السلك الث�ني تعطى ب�لعلاقة: 
μ0I1

2πr
μ0I1

2πrF =  = I2LI2L × sin90

   
)7-7(μ0I1 I2L

2πrF = 

 الشكل )9-7(
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وب�لمثل يمكن اإثب�ت اأن السلك الث�ني يؤثر في ال�أول بقوة مس�وية له� في المقدار، ومع�كسة له� في ال�تج�ه الشكل 
(، تعطى ب�لعلاقة: F

L
)7- 10(. ونظراً ل�أن السلكين طويلان جداً، ف�إن القوة المتب�دلة بين السلكين لكل وحدة طول )

μ0I1 I2
2πr

F
L

 = 

أمبير من العلاقة الس�بقة.   سؤال: عرف ال�

مثال )6(:

يمثل الشكل )7- 11( ثلاثة اأسلاك مستقيمة طويلة جداً يسري في كل منه� 
تي�ر كهرب�ئي. احسب مقدار واتج�ه القوة المغن�طيسية المؤثرة في وحدة الطول 

  .)b( من السلك
الحل: 

Fab = μ0I1 I2
2πr  = 4π × 10-7 × 4 × 3

2π × 6 × 10-2
= 4 × 10-5 N/m    )-y(

Fcb = 4π × 10-7 × 4 × 3
2π × 8 × 10-2 = 3 × 10-5 N/m                   )-x(

Fnet =  42 + 32 × 10-5 = 5 × 10-5 N/m

tanθ = 4
3   , θ = 53°

 الشكل )7-10(: اتج�ه القوة المغن�طيسية بين سلكين طويلين.

 الشكل )11-7(



١١9

قوة لورنتز وحركة الشحنات في المجالين الكهربائي والمغناطيسي 6-7

تعتمد كثير من التطبيق�ت العلمية على الت�أثير الفيزي�ئي للمج�لين الكهرب�ئي والمغن�طيسي على ال�أجس�م المشحونة، حيث 
القوتين الكهرب�ئية  ت�أثير  اآن واحد، ف�إن هذا الجسيم سيقع تحت  اإنه عند تعريض جسيم مشحون لكلا المج�لين في 

Fnet = FE  + FB :والمغن�طيسية، ومحصلة القوتين تعرف ب�سم قوة لورنتز، اأي اأن

)7-8(Fnet = qE + qv × B   

منتقي السرعات:
يتبين من اسم هذا الجه�ز اأنه مرشح للسرعة، حيث يمكن ب�ستخدامه التحكم في اختي�ر حزمة من الجسيم�ت المشحونة 
واسع من  نط�ق  اإحص�ئي على  توزيع  له�  اأية درجة حرارة  عند  المنبعثة  الجسيم�ت  ل�أن  وذلك  ذات سرعة محددة؛ 

السرع�ت، ول�ختي�ر سرعة محددة نستخدم جه�ز منتقي السرع�ت.

اآلية عمله:
يتكون جه�ز منتقي السرع�ت من مصدر للجسيم�ت المشحونة، 
حيث تنطلق الجسيم�ت من المصدر بسرع�ت مختلفة لتمر من 
الشريحة التي تحدّد حزمة من هذه الجسيم�ت لتمرّ في منطقة 
الشكل  في  مغن�طيسي، كم�  متع�مد مع مج�ل  مج�ل كهرب�ئي 
الكهرب�ئي  ب�لمج�لين  المشحونة  الجسيم�ت  تت�أثر   ،)12-7(

اأن  اإلى  للاأعلى. وهذا سيؤدي  المغن�طيسية  القوة  واتج�ه  للاأسفل  الكهرب�ئية  القوة  اتج�ه  يكون  والمغن�طيسي، بحيث 
أنه عند تلك السرعة تتس�وى القوة الكهرب�ئية  الجسيم�ت المتحركة بسرعة معينة هي التي ستتحرك في خط مستقيم، ل�
يج�د هذه  مع مقدار القوة المغن�طيسية، بينم� الجسيم�ت المتحركة بسرع�ت اأخرى ستنحرف عن المس�ر المستقيم. ول�إ

       Fnet = qE + qv × B   → E
Bv =  :السرعة نستخدم ق�نون لورنتز

مثال )7(:
2( ، يتحرك في منطقة يؤثر  C( �يبين الشكل المج�ور جسيم�ً مشحون�ً بشحنة موجبة مقداره
0.1( ب�تج�ه محور السين�ت الس�لب، ومج�ل مغن�طيسي  N/C( فيه� مج�ل كهرب�ئي شدته
T 4-10 × 4( يتجه نحو الن�ظر. م� مقدار السرعة التي يتحرك به� الجسيم حتى يبقى  شدته )

مح�فظ�ً على اتج�ه حركته في خط مستقيم اإلى اأعلى؟ 
الحل:

E
B

0.1
4 × 10-4 = 250 m/sv = = 

                                                       

)1.5 × 106 m/s ( �سؤال: م� مقدار شدة المج�ل الكهرب�ئي اللازمة للحصول على جسيم�ت مشحونة سرعته 
.)2.2 × 10-4 T في جه�ز منتقي السرع�ت، اإذا ك�نت شدة المج�ل المغن�طيسي فيه )

Fnet = 0

 الشكل )7- 12(
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اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. تم مس�رعة جسيم�ت مشحونة كتلته� )m( وله� نفس الشحنة في مج�ل كهرب�ئي منتظم بسرع�ت مختلفة، ثم 
آتية يمثل العلاقة بين  اأدخلت في مج�ل مغن�طيسي شدته )B( بشكل عمودي على خطوط المج�ل. اأي من ال�أشك�ل ال�

نصف قطر المس�ر الدائري )r( للجسيم�ت المشحونة وسرعته� )v(؟ 

في مج�ل  30(، موضوع�ً  cm( طوله فلزي�ً  المج�ور، سلك�ً  الشكل  يبين   .2
0.25( يتجه نحو الن�ظر، ويسري فيه تي�ر كهرب�ئي  T( مغن�طيسي منتظم شدته

15(. م� مقدار واتج�ه القوة المغن�طيسية المؤثرة في السلك. A( شدته
.)- x( 0.75 ب�تج�ه N -اأ 

.)+ x( 0.75 ب�تج�ه N -ب
.)- x( 1.1 ب�تج�ه N -ج
.)+ x( 1.1 ب�تج�ه N  -د

3. يدخل جسيم مشحون مج�ل�ً مغن�طيسي�ً بشكل عمودي عليه بسرعة مقداره� )v(، ثم يدخل جسيم اآخر مم�ثل له في 
2(. اإذا ك�ن تردد حركة الجسيم ال�أول )ƒ(، فم� تردد حركة الجسيم الث�ني؟ v( الكتلة والشحنة المج�ل المغن�طيسي بسرعة

0.5 ƒ -4               د ƒ -2             جـ ƒ -ب                  ƒ -اأ   

4. مج�ل كهرب�ئي منتظم )E( ومج�ل مغن�طيسي منتظم )B( في نفس ال�تج�ه. اإذا قذف بروتون في نفس اتج�ه خطوط 
آتية صحيحة؟ المج�لين، ف�أي ال�

   اأ- البروتون يتحرك عكس المج�ل الكهرب�ئي.        ب- البروتون يتحرك ب�إتج�ه المج�ل الكهرب�ئي.

  جـ- يتحرك البروتون في مس�ر دائري.                  د- سرعة البروتون تقل في المقدار. 

دجـباأ



١٢١

5. م� نوع الجسيم�ت التي يتم الحصول عليه� من جه�ز منتقي السرع�ت؟

     اأ- غير مشحونة له� نفس السرعة                          ب- مشحونة له� نفس السرعة

     جـ-  غير مشحونة مختلفة في السرعة                      د- مشحونة مختلفة في السرعة

100، فكم تصبح القوة  N 6. اإذا ك�نت القوة المتب�دلة بين سلكين ل� نه�ئيين متوازيين يحملان تي�را كهرب�ئي� تس�وي
المتب�دلة بينهم� عند مض�عفة البعد بينهم� )بوحدة N(؟ 

ب- 200             جـ- 50         د- 25       اأ- 400            

 
: 0.5T س2: اأ. وضح المقصود بقولن�: شدة المج�ل المغن�طيسي

      ب. فسر م� ي�أتي:
1. تردد حركة الجسيم المشحون يس�وي تردد جهد المصدر في السيكلترون.

نه ل� ينحرف. 2. عند قذف اإلكترون داخل ملف حلزوني يحمل تي�راً كهرب�ئي�ً ب�تج�ه موازٍ لمحوره ف�إ

4( مغمور  A( س3: سلك مستقيم طويل جداً يمر فيه تي�ر كهرب�ئي شدته
في  كم�  الن�ظر  ب�تج�ه   )5x10-5 T( شدته  منتظم  مغن�طيسي  مج�ل  في 

الشكل المج�ور. احسب:
1( وحدد اتج�هه�. m( اأ- القوة المغن�طيسية المؤثرة في جزء من السلك طوله

.)a( ب- شدة المج�ل المغن�طيسي الكلي في النقطة

ج- القوة المغن�طيسية المؤثرة في اإلكترون يتحرك بسرعة )m/s 105 ×2 ( لحظة مروره ب�لنقطة )a( ب�ل�تج�ه السيني الموجب.  

س4: تمثل النقطت�ن )b ،a( في الشكل المج�ور مقطعي موصلين مستقيمين 
كهرب�ئي�ً  تي�راً  منهم�  ويحمل كل  الورقة،  مستوى  مع  متع�مدين  طويلين جداً 
5( ب�تج�هين متع�كسين. النقطة )c( تقع في مستوى الورقة وتبعد  A( شدته

6( عن النقطة )b(. احسب:  cm( ،)a( عن النقطة )8 cm(
.)c( اأ- شدة المج�ل المغن�طيسي الكلي عند النقطة

ب- مقدار القوة التي يؤثر فيه� اأحد الموصلين على وحدة ال�أطوال من ال�آخر.
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1.5( مواز للسلك m( وطوله )6 g( سلك كتلته cd ،سلك طويل ab :5س
ab ويقع السلك�ن في مستوى راأسي واحد، ف�إذا ك�ن السلك cd ق�بلا للانزل�ق 
120 في الدارة، بيّن على  A للاأعلى وال�أسفل على ح�ملين راأسيين ومرّ تي�ر شدته

 .cd يتزن السلك ab اأي ارتف�ع فوق

2 وعدد لف�ته  π cm س6: في الشكل المج�ور وضع ملف حلزوني طوله
10 من بعضهم�، عند مرور  cm 25 لفة بين لوحين فلزيين متوازيين على بعد
محور  اتج�ه  في   2 × 106 m/s بسرعة   a ب�لنقطة  ميكروكولوم   1- شحنة 
تس�وي  الشحنة  على  المؤثرة  لورنتز  قوة  مقدار  ك�ن  الموجب،  الص�دات 

N 3-10 × 5، فم� مقدار التي�ر الم�ر في الملف الحلزوني؟
س7: اأدخل جسيم�ن مشحون�ن مج�ل�ً مغن�طيسي�ً منتظم�ً، حيث كتلة الث�ني 

4 اأمث�ل كتلة ال�أول، وشحنة الث�ني مثلا شحنة ال�أول، وذلك بتسريعهم� بنفس الجهد، فم�:
    اأ- نسبة تردد حركة الجسيم ال�أول اإلى تردد الث�ني؟

  ب- نصف قطر ال�أول اإلى نصف قطر الث�ني؟

m/s 104 × 7( ب�تج�ه  kg 27-10 × 1.67 (، وشحنته )19C-10 × 1.6( بسرعة مقداره� ) س8: يتحرك بروتون كتلته )
محور السين�ت الموجب في منطقة مج�ل كهرب�ئي منتظم شدته )V/m 700( واتج�هه ب�تج�ه محور الص�دات الموجب. 
م� مقدار واتج�ه المج�ل المغن�طيسي الذي يجب تسليطه على المج�ل الكهرب�ئي، بحيث يستمر البروتون في الحركة 

ب�تج�ه محور السين�ت الموجب؟

سY ،X :9 جسيم�ن، حيث )mx = 2 my(، قذف� اأحدهم� تلوَ ال�آخر بنفس 
السرعة من النقطة )a( نحو اأعلى الصفحة في مج�ل مغن�طيسي منتظم مقترب� من 
 )Y( �بينم )-2 μC( شحنة )X( الن�ظر، كم� في الشكل المج�ور، يحمل الجسيم
 )X( اإذا علمت اأن نصف القطر الذي دار به الجسيم ،)1 μC( يحمل شحنة
10(، اأوجد المس�فة الف�صلة بين نقطتي  cm( قبل اأن يصطدم ب�لح�جز يس�وي

اصطدام كلا الجسيمين ب�لح�جز.
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Electromagnetic Induction الحث الكهرومغناطيسي

مف�هيم  تطبيق  على  ق�درين  يكونوا  اأن  اأنشطته  مع  والتف�عل  الفصل  هذا  دراستهم  بعد  الطلبة  من  يتوقع 
الكهرومغن�طيسية في حل مس�ئل تتعلق ب�لحث المغن�طيسي وبعض التطبيق�ت العملية عليه من خلال تحقيق 

ال�آتي:

تفسير ظ�هرة الحث الكهرومغن�طيسي.- 
توضيح بعض ح�ل�ت تولد القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية )التي�ر الحثي(.- 
تفسير بعض التطبيق�ت على الحث الكهرومغن�طيسي.- 
تصميم مولد كهرب�ئي بسيط.- 

الفصل الثامن  
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اإن الشحن�ت الكهرب�ئية الس�كنة على سطوح الموصلات تولد مج�ل�ً كهرب�ئي�ً، واإذا سمح لهذه الشحن�ت ب�لحركة بفعل 
نه� تولد تي�راً كهرب�ئي�ً، التي�ر الكهرب�ئي الم�ر عبر هذه الموصلات يولد مج�ل�ً مغن�طيسي�ً على هيئة حلق�ت مقفلة  مؤثر م� ف�إ
حول هذه الموصلات، وم� دامت التي�رات الكهرب�ئية تولد مج�ل�ت مغن�طيسية، فهل من الممكن للمج�ل المغن�طيسي 

اأن يولد تي�راً كهرب�ئي�؟ً

نشاط )8-1(: التيار الحثي 
المواد وال�أدوات: حلقة من الحديد، وسلك طويل، وجلف�نوميتر، ومفت�ح، ومصدر جهد 

كهرب�ئي ث�بت.
الخطوات:

.)a/1-8( 1- صل الدارة الموضحة في الشكل
2- اأغلق المفت�ح وراقب مؤشر الجلف�نوميتر. م�ذا تلاحظ؟

3- اترك المفت�ح مغلق�ً فترة من الزمن، وراقب مؤشر الجلف�نوميتر، كم� في الشكل 
)b/1-8(، م�ذا تلاحظ؟

4- افتح المفت�ح، وراقب مؤشر الجلف�نوميتر، كم� في الشكل )c-1 -8(، م�ذا تلاحظ؟
لقد ح�ول الع�لم ف�رادي توليد تي�ر كهرب�ئي من المج�ل المغن�طيسي، فصمم النش�ط المبين في الشكل )8-1(، الذي 
ببط�رية ومفت�ح كهرب�ئي، والملف )2( موصول بطرفي جلف�نوميتر. وتوقع  الملف )1( موصول  يحتوي على ملفين: 
لتوليد تي�ر كهرب�ئي في الملف )2(.  فيه ك�في�ً  قوي�ً  مغن�طيسي�ً  تي�رٍ كبيرٍ في الملف )1( يولد مج�ل�ً  اأن مرور  ف�رادي 
وك�نت النت�ئج عكس م� توقعه، حيث لم يتولد تي�ر في الملف )2( عندم� وصلت شدة التي�ر في الملف )1( اإلى قيمته� 
القصوى، ولكنه ل�حظ ال�نحراف الكبير لمؤشر الجلف�نوميتر ب�تج�ه م� لحظة اإغلاق دارة الملف )1(، وانحراف المؤشر 
ب�ل�تج�ه ال�آخر عند فتحه�. ف�ستنتج اأن تي�را كهرب�ئي�ً يسري في الجلف�نوميتر لحظة غلق الدارة اأو فتحه�، ومن الملاحظ�ت 
التي توصل اإليه� من معرفته لخطوط المج�ل المغن�طيسي، اقتراحه اأن التي�ر يتولد في ملف عندم� تتغير شدة المج�ل 
المغن�طيسي  المج�ل  من  كهرب�ئي  تي�ر  على  للحصول  الس�بقة  المح�ول�ت  فشل  يفسر سبب  وهذا  فيه.  المغن�طيسي 

الث�بت. وللتحقق من فرضيته ق�م بتنفيذ ال�أنشطة المبينة في الشكل )8- 2(

Electromagnetic Induction الحث الكهرومغناطيسي 1-8

 الشكل )8- 1(

 الشكل )8- 2(



١٢5

ومن النت�ئج التي توصل اإليه� اأن تي�راً كهرب�ئي�ً يتولد في ملف عندم� يتغير المج�ل المغن�طيسي داخله، وبذلك يعمل الملف 
كمصدر للقوة الدافعة الكهرب�ئية، اأطلق عليه� اسم القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية، وعلى التي�ر الم�ر فيه� اسم التي�ر الحثي.

Magnetic Flux التدفق المغناطيسي 2-8

الحثية.  الكهرب�ئية  الدافعة  القوة  تؤثر في مقدار  التي  العوامل  من  ف�رادي كمي�ً  تحقق 
ووجد اأنه كلم� زاد معدل التغير في المج�ل المغن�طيسي ب�لنسبة للزمن، زادت القوة 
الدافعة الحثية المتولدة في الملف. وعلى الرغم من اأن تغير المج�ل المغن�طيسي يولد 
نه في ح�ل�ت اأخرى يكون المج�ل المغن�طيسي ث�بت�ً، ويتولد فيه� تي�ر  تي�راً كهرب�ئي�ً، ف�إ
حثي، كم� هو الح�ل عند تغير مس�حة الملف اأو دورانه في المج�ل المغن�طيسي. لقد 
استدل ف�رادي من معرفته لخطوط قوى المج�ل المغن�طيسي اأن معدل التغير في عدد 
اإلى  الذي يؤدي  )اأو حلقة( هو  الذي يقطع ملف  المغن�طيسي  المج�ل  خطوط قوى 
توليد تي�ر حثي فيه. ولكن، بم�ذا يذكرك قطع خطوط المج�ل المغن�طيسي لمس�حة م�؟ 
التدفق  يسمى  م�  لمس�حة  الكهرب�ئي  المج�ل  خطوط  قطع  اأن  س�بق�ً،  تعرفت  لقد 
التدفق  م�:  لمس�حة  المغن�طيسي  المج�ل  خطوط  قطع  يُعرّف  وب�لمثل،  الكهرب�ئي، 
المغن�طيسي، والعلاقة التي تربط بين التدفق المغن�طيسي خلال سطح م�، ومس�حته، 

وشدة المج�ل المغن�طيسي، هي:

ΦB = B.A = BAcosθ )8-1(
                

حيث:
A: متجه المس�حة، وهو متجه مقداره يس�وي مقدار مس�حة السطح، واتج�هه عمودي على السطح للخ�رج.

B: شدة المج�ل المغن�طيسي. 
θ:الزاوية بين المج�ل المغن�طيسي والعمودي على مستوى الملف )متجه المس�حة(.

 Wb = T.m2 التدفق المغن�طيسي، ويق�س بوحدة الويبر :ΦB

وبن�ءً على مفهوم التدفق المغن�طيسي، يمكن تعميم النتيجة الس�بقة: يتولد تي�ر حثي في ملف، اإذا حدث تغير في التدفق 
المغن�طيسي خلاله.

 سؤال: فسر نت�ئج التج�رب الس�بقة ب�ستخدام مفهوم التغير في التدفق المغن�طيسي.

 القوة الدافعة الكهربائية الحثية وقانون فارادي
                                 Induced Electromotive Force & Faraday,s law

3-8

توصلت في البند الس�بق، اإلى اأنه يتولدّ تي�ر حثيّ في دارة مغلقة بسبب تغيّر التدفق المغن�طيسي الذي يخترقه�، فلم�ذا 
نتجت القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية؟ وم� العوامل التي يتوقف عليه� مقدار القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية الن�تجة في 

ملف اأو موصل؟
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 )ac( موصلاً  نضع  دعن�  الس�بقة،  ال�أسئلة  عن  ج�بة  للاإ
طوله )L( في مج�ل مغن�طيسي منتظم، ونقوم بسحبه نحو 
اليمين بسرعة ث�بتة )v( ب�تج�ه عمودي على خطوط مج�ل 
مغن�طيسي منتظم )B( يتجه عمودي�ً على الصفحة للداخل، 
كم� في الشكل )8-3(. وبذلك، ف�إن المج�ل المغن�طيسي 

سيؤثر بقوة مغن�طيسية في الشحن�ت الموجبة تس�وي: 
.)c( اإلى )a( ب�تج�ه الموصل من FB = q v × B

مم� يؤدي اإلى زي�دة تركيز الشحن�ت الموجبة عند النقطة )c( والشحن�ت الس�لبة عند النقطة )a(. وكنتيجة لعملية فصل 
الشحن�ت، يتولد مج�ل كهرب�ئي داخل الموصل، يكون اتج�هه من )c( اإلى )a(، وتستمر الشحن�ت ب�لتجمع عند طرفي 
الموصل؛ حتى تتزّن القوة الكهرب�ئية اإلى اأسفل )qE( والقوة المغن�طيسية اإلى ال�أعلى )q v × B( ، عنده� تتوقف حركة 
نه يمكنن� التعبير عن ح�لة ال�تزان هذه في الموصل في ال�تج�ه الص�دي  الشحن�ت ب�تج�ه طرفي الموصل. وبذلك، ف�إ

FB = FE :ب�لمع�دلة
             q v × B = qE ومنه� نجد:  

)8-2(E = v B

نهّ ب�لتعويض عن قيمة E في المع�دلة  وبم� اأنّ فرق الجهد المتولد بين طرفي الموصل يعطى ب�لعلاقة: V = E L ، ف�إ
V = v B L :ّ2-8(، ف�إن(

 ε وتمثل القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية بين طرفي الموصل، ويرمز له� ب�لرمز

)8-3(ε = v B L

ف�إذا تم وصل طرفي الموصل )a b( بسلك خ�رجي على شكل حرف )U(، بحيث 
يشكل مجرى يمكن للموصل اأن ينزلق عليه، وقمن� بسحب الموصل )a b( بت�أثير 
المج�ل  خطوط  على  عمودي  ب�تج�ه  اليمين،  نحو  ث�بتة  وبسرعة  خ�رجية،  قوة 
المغن�طيسي، حينه� يتولد تي�ر حثي ب�ل�تج�ه المبين في الشكل )8- 4(. ومع وجود 
الموصل في المج�ل المغن�طيسي، ف�إن المج�ل يؤثر بقوة مغن�طيسية في التي�ر الذي 
يسري في الموصل )a b( عمودي�ً على خطوط المج�ل المغن�طيسي يكون اتج�هه� 
نّ القوة الخ�رجية )Fext تس�وي  نحو اليس�ر. وبم� اأنّ الموصل يتحرك بسرعة ث�بتة، ف�إ

Fext = -FB = -ILB :ّالقوة المغن�طيسية، وتع�كسه� في ال�تج�ه(؛ اأي اأن
وخلال اإزاحة الموصل اإزاحة )Δx( تتغير المس�حة التي تخترقه� خطوط المج�ل المغن�طيسي بمقدار )LΔx(، ويُحسب 

الشغل المبذول من القوة الخ�رجية وفق المع�دلة:
W = Fext  )Δx(

W = -ILBΔx  

 الشكل )8- 3(

 الشكل )8- 4(
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L Δx = ΔA
W = -IΔφ

حيث:
    

ε = -Δφ
Δt

εIΔt = -IΔφ ومنه� نجد اأن:  εIΔt( اأي اأن: ويتحول هذا الشغل اإلى ط�قة كهرب�ئية، وتس�وي )

وهذه ح�لة ع�مة، تبيّن اأن القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية تتولد عند تغيّر التدفق المغن�طيسي، بغض النظر عن شكل الدارة 
اأو الملف، واإذا ك�ن الملف يتكون من )N( لفة، ف�إن التدفق يتغيّر خلال كل لفة ب�لنسبة للزمن ب�لمقدار نفسه، فتكون 

القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية الكلية تس�وي:

ε = -N Δφ
Δt

)8-4(

وتعبر العلاقة الس�بقة عن الصيغة الري�ضية لق�نون ف�رادي الذي ينص على اأن:
متوسط القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية تتن�سب طردي�ً مع المعدل الزمني للتغير في التدفق المغن�طيسي الذي يخترق الدارة 

الكهرب�ئية.
ف�إذا ك�نت مق�ومة ال�أسلاك )R(، ف�إن التي�ر الحثي الذي يسري في الدارة يس�وي:

)8-5(I = ε
R

    ε = v B L :سؤال: مبتدئ� بق�نون ف�رداي كيف يمكن التوصل للعلاقة 

مثال )1(:
40 متصل على التوالي مع مق�ومة Ω 5 في مج�ل مغن�طيسي  cm طوله a b موصل

كم� في الشكل، اأوجد: 3 m/s 0.3  اإذا تحرك الموصل لليمين بسرعة T
1( القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة.

2( شدة التي�ر الحثي. 
3( القوة الخ�رجية اللازمة حتى يتحرك الموصل بسرعة ث�بتة.

الحل: 
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(   ب�تج�ه

I = ε
R

= 0.36
5

= 0.072 A   2 عكس عق�رب الس�عة(

ave

ave
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قانون لنز 4-8

لعلك ل�حظت في ال�أنشطة العملية الس�بقة اأن انحراف مؤشر الجلف�نوميتر عند تقريب المسبب في توليد التي�ر الحثي في 
ش�رة الس�لبة في ق�نون ف�رادي؟ الملف يكون مع�كسـ�ً ل�نحرافه ح�ل اإبع�ده، فهل فكرت في السبب؟ وم� دل�لة وجود ال�إ

لقد استخدم لنز مبداأ حفظ الط�قة للتوصل اإلى ق�عدة لتحديد قطبية القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في ملف اأو 
سلك، وب�لت�لي اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في ملف عندم� يتغير فيه التدفق المغن�طيسي. وكم� هو ش�أن اأي تي�ر اآخر، ف�إن 
التي�ر الحثي ينتج مج�ل�ً مغن�طيسي�ً خ�ص�ً به )B حثي(، فيتولد عنه تدفقٌ مغن�طيسيٌ في الملف يق�وم التغير في التدفق 

الذي اأنش�أه، ويحدد اتج�ه التي�ر الحثي في الملف ب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى. 

في  كم�  جلف�نوميتر  بطرفي  متصلة  دائرية  فلزية  حلقة  من  شم�لي  قطب  تقريب  فعند 
الشكل)8-5(، يزداد التدفق المغن�طيسي فيه� ب�تج�ه ال�أسفل، فيتولد في الحلقة قوة دافعة 
حثية ينش�أ عنه� تي�ر حثي اتج�ه مج�له المغن�طيسي للاأعلى )بعكس اتج�ه المج�ل المؤثر(. 
وبتطبيق ق�عدة اليد اليمنى يكون اتج�ه التي�ر الحثي فيه� عكس عق�رب الس�عةعند النظر 
اإليه� من اأعلى، فيكون طرف الملف القريب من المغن�طيس قطب�ً شم�لي�ً يتن�فر مع القطب 
الشم�لي للمغن�طيس ليق�وم اقترابه. وبذلك يح�ول التي�ر الحثي المتولد في الملف الحف�ظ 

على بق�ء التدفق في الملف ث�بت�ً.
اإذن ف�لقوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية تنش�أ، بحيث تق�وم التغير في التدفق الذي ك�ن سبب�ً

في توليده�، وتعرف هذه النتيجة بق�نون لنز الذي ينص على:

) يكون اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في دارة كهرب�ئية اأو ملف، بحيث يق�وم المولد له، وهو التغير في التدفق المغن�طيسي(

اأناقش: 

م�ذا يحدث في الح�لة الس�بقة اإذا تم:
1- اإبع�د القطب الشم�لي للمغن�طيس عن الحلقة؟

2- تقريب القطب الجنوبي للمغن�طيس من الحلقة؟

ش�رة الس�لبة في ق�نون ف�رادي، ب�أن التي�ر الحثي المتولد في الموصل اأو الملف يق�وم التغير  وبذلك يمكن تفسير وجود ال�إ
في التدفق المغن�طيسي الذي يخترقه.

آتية: ولتحديد اتج�ه التي�ر الحثي في ملف ب�ستخدام ق�نون لنز، اتبع الخطوات ال�
1- حدد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي المؤثر الذي يخترق الملف.

2- حدد التغير في التدفق المغن�طيسي في الملف زي�دة اأو نقص�ن�ً.
3- حدد اتج�ه المج�ل المغن�طيسي الحثي المتولد في الملف الذي يق�وم التغير في التدفق، كم� ي�أتي:

عندم� يزداد التدفق: يكون اتج�ه المج�ل المغن�طيسي الحثي بعكس اتج�ه المج�ل المؤثر.- 
عندم� يقل التدفق: يكون اتج�ه المج�ل المغن�طيسي الحثي بنفس اتج�ه المج�ل المؤثر.- 

4- حدد اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في الملف ب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى.

 الشكل )8- 5(
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مثال )2(:
بيّن اتج�ه التي�ر الحثي المتولد في الملف المبين في الشكل )8-6( عند تقريب المغن�طيس منه.

الحل: 

اإن تقريب المغن�طيس من الملف سيؤدي اإلى زي�دة التدفق المغن�طيسي الذي يخترق الملف، فيتولد في الملف تي�ر حثي 
ينتج مج�ل�ً مغن�طيسي�، يكون اتج�هه بحيث يع�كس )اأو يق�وم( هذه الزي�دة )الملف يح�ول اإبع�د المغن�طيس(، وب�لت�لي 
سيكون الملف مغن�طيس�ً قطبه الجنوبي قريب من المغن�طيس ال�أصلي، بحيث يحدث تن�فر بينه وبين المغن�طيس ال�أصلي، 

 .aاإلى b وب�ستخدام ق�عدة اليد اليمنى يكون اتج�ه التي�ر الحثي في المق�ومة من

 سؤال: م� اتج�ه التي�ر الحثي في الحلقة الفلزية المبينة في الشكل
                   )8-7( عند:

تحريك سلك يسري فيه تي�ر كهرب�ئي بعيداً عنه�.	 
زي�دة تي�ر السلك.	 
تحريك الحلقة يمين�ً بسرعة ث�بتة.	 

Self - Induction الحث الذاتي 5-8
تعرفت س�بق�ً اأن المواسع يخزن ط�قة وضع كهرب�ئية في المج�ل الكهرب�ئي بين لوحيه اعتم�داً على سعته. وب�لمثل، ف�إن 
الملف يخزن ط�قة وضع كهرب�ئية في المج�ل المغن�طيسي داخله، فم� العوامل التي تعتمد عليه� مقدرة الملف على 

تخزين الط�قة داخله؟
تختلف الملف�ت في مقدرته� على تخزين الط�قة داخله�، ويمكن تمييزه� من خلال مفهوم المح�ثة، حيث تُعرّف مح�ثة 

الملف )اأو المحث( باأنها النسبة بين التدفق المغناطيسي في الملف اإلى شدة التيار المار فيه؛ اأي اأن:

Lin = Nφ
I

)8-6(

حيث، N: عدد لف�ت الملف.
وتعرف )Lin( ب�لمح�ثة، اأو مع�مل الحث الذاتي للملف؛ ل�أن التدفق ن�تج عن مرور التي�ر فيه.

ووحدته� )هنري= ويبر/ اأمبير( H =Wb/A ومن اأجزائه� الملي هنري والميكروهنري. ويُرمز له� في الدارات الكهرب�ئية 
ب�لرمز           ولحس�ب مع�مل الحث الذاتي لملف حلزوني:

Lin = = N =NNφ BA μ°I nA
I I I

 
 μ

°
N2A
L

)8-7(Lin =

 الشكل )8- 7(
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اأناقش: 

اأ- بين م� يحدث لمقدار مع�مل الحث الذاتي لملف حلزوني اإذا:
ضوعف عدد اللف�ت مع بق�ء طوله ث�بت�ً.- 
ضوعف طول الملف اإلى مثلي طوله ال�أصلي مع بق�ء عدد اللف�ت ث�بته.- 
ضوعفت شدة التي�ر الم�ر فيه.- 

ب – فسر: المح�ثة كمية فيزي�ئية موجبة دائم�.

يبين الشكل )a-8-8( المج�ل المغن�طيسي الث�بت المتولد في ملف حلزوني 
عندم� يمر فيه تي�ر كهرب�ئي ث�بت في المقدار. وعند زي�دة شدة التي�ر في دارة 
الملف الحلزوني، يزداد التدفق المغن�طيسي خلاله ب�تج�ه اليس�ر نتيجة لزي�دة 
شدة المج�ل المغن�طيسي في الملف، وحسب ق�نون لنز يتولد في الملف قوة 
دافعة حثية، وينش�أ عنه� تي�ر حثي مج�له المغن�طيسي بعكس اتج�ه المج�ل 

ال�أصلي )ب�تج�ه اليمين(، ليق�وم الزي�دة في التدفق المغن�طيسي. وعليه، يكون اتج�ه القوة الدافعة الحثية واتج�ه التي�ر الحثي 
بعكس اتج�ه التي�ر ال�أصلي في الملف، وهذا يعني اأن التي�ر  يزداد تدريجي�ً مع الزمن حتى يصل اإلى قيمته العظمى.

الحلزوني،  الملف  دارة  في  الكهرب�ئي  التي�ر  شدة  تقل  عندم�  اأم� 
فيقل التدفق المغن�طيسي فيه، فيتولد في الملف الحلزوني قوة دافعة 
كهرب�ئية حثية ينش�أ عنه� تي�ر حثي مج�له المغن�طيسي بنفس اتج�ه 
التدفق. وعليه، يكون اتج�ه  النقص�ن في  ال�أصلي ليق�وم  المج�ل 
القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية واتج�ه التي�ر الحثي بنفس اتج�ه التي�ر 
ال�أصلي في الملف، وهذا يعني اأن التي�ر  يقل تدريجي�ً مع الزمن؛ 
حتى يصل اإلى قيمته الصغرى. وتُعرف هذه الظ�هرة ب�لحث الذاتي.

اإذا تغير التي�ر بمقدار )ΔI( خلال زمن )Δt(، ف�إن التدفق )φ( يتغير بمقدار )Δφ(، لذا فمن المع�دلة )6-8( نجد اأن: 
LinΔI = N Δφ

وبقسمة الطرفين على )Δt(، ف�إن:

Lin N= = -εΔI Δφ
Δt Δt

ε= -Lin ΔI

Δt
)8-8(
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المحث،  في  المتولدة  الحثية  الكهرب�ئية  الدافعة  القوة  بين  النسبة  ب�أنه:  لمحث  الذاتي  الحث  مع�مل  تعريف  ويمكن 
والمعدل الزمني لتغير التي�ر فيه. 

ويُعرف الهنري ب�أنه: مع�مل الحث الذاتي لمحث تتولد فيه قوة دافعة كهرب�ئية حثية مقداره� فولت واحد عندم� يتغير فيه 
التي�ر بمعدل اأمبير واحد في الث�نية.

مثال )3(:
4 ، احسب: cm2 0.25  ومس�حة مقطعه m ملف حلزوني مكون من 300 لفة وطوله

1( مح�ثة الملف.
 . 50 A/s 2( القوة الدافعة الحثية في الملف عندم� يتن�قص التي�ر الم�ر في الملف بمعدل

الحل: 

         

Lin = μ.n2 L A 

= = 1200 turn/mn = N 300

L 0.25

= -1.81 × 10-4 × -50 = 9.05 × 10-3 V-Linε = ΔI

Δt                                            
 سؤال:اإذا  ك�نت القوة الدافعة الحثية المتولدة في ملف0.05V  عندم� يتزايد تي�ره بمعدل A/s 0.06، احسب:

1- مح�ثة الملف 

0.8 A 2- اإذا ك�ن الملف حلزوني� ومكون�ً من 300 لفة، اأوجد التدفق المغن�طيسي عبر كل لفة عندم� تكون شدة التي�ر

كهرب�ئي  تي�ر  يحمل  لفة   200 لف�ته  وعدد   ،7 cm قطره ونصف   ،20 cm طوله حلزوني  ملف  سؤال:   
0.01 اإذا علمت اأن النف�ذية المغن�طيسية للفراغ  4π × 10-7 Wb/A.m، احسب: A

1- التدفق المغن�طيسي خلال مقطع الملف. 
2- مح�ثة الملف. 

3- القوة الدافعة الحثية المتولدة اإذا تلاشى التي�ر خلال ث�نيتين. 
R L Circuit دارة كهربائية تحتوي على مقاومة ومحث 6-8

يعتبر المحث الذي ينمو فيه التي�ر مع الزمن، مصدراً لقوة دافعة كهرب�ئية حثية، يكون اتج�هه� بحيث تق�وم التي�ر. اأي اأن 
المحث يعمل كمصدر لقوة دافعة كهرب�ئية حثية عكسية، وكنتيجة للقوة العكسية هذه، ل� يصل التي�ر في دارة المحث 
اإلى القيمة النه�ئية لحظة اإغلاق الدارة. ولكنه ينمو بمعدل يعتمد على مع�مل الحث الذاتي للمحث ومقدار مق�ومة الدارة 

والقوة الدافعة الكهرب�ئية للبط�رية.

Lin = 4π × 10-7 × 12002 × 0.25 × 4 × 10-4 = 1.81 × 10-4 H 
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 ŕ ومق�ومته L يبين الشكل )8-9( دارة كهرب�ئية تحتوي على محث مع�مل حثه الذاتي
ومق�ومة خ�رجية )R( وبط�رية قوته� الدافعة )ε( ومق�ومته� الداخلية )r( ومفت�ح. وعند 
قوة دافعة كهرب�ئية حثية عكسية  يولد  ب�لنمو؛ مم�  التي�ر  يبداأ  الكهرب�ئية  الدارة  اإغلاق 
في المحث تعمل على مق�ومة نمو التي�ر. وبتطبيق الق�نون الث�ني لكيرتشوف في هذه 

الدارة، ف�إن:

 

∑ ΔV = 0
ε -Lin ΔI

Δt
 -I(R + r + ŕ) = 0

Lin ΔI

Δt  = ε - ∑ IR                         

ΔI

Δt
∑ IRε

Lin
= 	 )8-9(

Lin

ΔI تمثل المعدل الزمني لنمو التي�ر في الدارة.

Δt حيث 

اأناقش: 
م� المعدل الزمني لنمو التي�ر لحظة اإغلاق الدارة؟ 	
م� القيمة النه�ئية لشدة التي�ر الكهرب�ئي الم�ر في الدارة؟ 	
م� القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية لحظة اإغلاق الدارة؟ 	

وبرسم العلاقة البي�نية بين شدة التي�ر والزمن تكون كم� في الشكل )8-10(، ويلاحظ منه اأن التي�ر يبداأ نموه من الصفر، 
ويزداد بسرعة اأول ال�أمر، ثم ي�أخذ ب�لنمو ببطء شديد، حتى يصل لقيمته النه�ئية. كم� اأن ميل المم�س عند اأية نقطة على 

( عند تلك النقطة.  ΔI

Δt
هذا المنحنى يمثل معدل التغير في مقدار التي�ر )

اأم� عند فتح الدارة، فتتولد في المحث قوة دافعة حثية ذاتية تي�ره� بنفس اتج�ه التي�ر ال�أصلي 
ذلك  يتم  واإنم�  فج�أة،  يتلاشى  ل�  ال�أصلي  التي�ر  ف�إن  وبذلك  التي�ر.  في  النقص�ن  ليق�وم 

ب�لتدريج، كم� هو مبين في الشكل )8-11(، ومن المع�دلة )8- 8( نلاحظ اأن:

ε = Lin ΔI

Δt  + I )R + r + ŕ (                                 
وبضرب طرفي المع�دلة في )I( نحصل على:

Iε = I Lin ΔI

Δt  + I2 )R + r + ŕ (

Iε = I Lin ΔI

Δt  + I2 ∑R 
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حيث )Iε( القدرة الكهرب�ئية التي تزود به� البط�رية اأجزاء الدارة، و)I2 ∑R( القدرة المستنفدة في المق�وم�ت الكهرب�ئية 
I Lin ΔI فيمثل القدرة المختزنة في المحث(. اأي اأن: 

Δt
في الدارة، واأم� ) 

ΔE
Δt = I Lin ΔI

Δt
وب�إجراء عملية التك�مل للطرفين، ف�إن الط�قة المختزنة في المحث:

)8-10(E = 1
2  LinI

2

يج�د الط�قة العظمى المختزنة في ملف حلزوني عندم� يمر فيه تي�ر كهرب�ئي شدته  )I(، ف�إن: ول�إ

E = 1
2  LinI

2
نه�ئي

E = B2 AL
2μ°

حيث: AL = حجم الملف.
مثال )4(:

ملف حلزوني مح�ثته mH 53 ومق�ومته Ω 0.35 وصل ببط�رية قوته� الدافعة V 12 احسب الط�قة المختزنة فيه عندم� 
تصل قيمة التي�ر قيمته� العظمى. 

الحل:  
I  = 

R
 = 12  = 34.3 A

E = 2
1  Lin I2 = 2

1   × 53 × 10-3 × 34.32 = 31.16 J

ε
0.35

 سؤال: ملف حلزوني طوله cm  50 ونصف قطر مقطعه cm  4 اإذا ك�ن بداخله م�دة نف�ذيته� المغن�طيسية 

مثلا النف�ذية المغن�طيسية للفراغ، وعدد اللف�ت في وحدة ال�أطوال منه  turn/cm 12 احسب:
1- مح�ثة الملف. 

 )3 A( 2- الط�قة المختزنة في المحث عندم� يكون التي�ر

ومن المع�دلة )7-8( والمع�دلة )5-6( ينتج اأن:

نه�ئي

نه�ئي
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المولد الكهربائي:                                                   7-8

اأناقش: 

1( م� مصدر اإض�ءة مصب�ح دراجتك الهوائية؟
2( م� مصدر الط�قة الكهرب�ئية التي تدير المص�نع وال�أجهزة الكهرب�ئية؟ هل 

تكفيه� الط�قة الكيمي�ئية الموجودة في البط�ري�ت؟
 كيف يتولد الجهد المتردد؟

الحث  في  ف�رادي  لق�نون  العملية  النت�ئج  اأهم  من  الكهرب�ئي  المولد  يعدّ 
اإلى ط�قة  الميك�نيكية  الط�قة  تحويل  المولد على  ويعمل  الكهرومغن�طيسي. 
كهرب�ئية بوجود المج�ل المغن�طيسي، ويبين الشكل )8-12( ال�أجزاء الرئيسة 

لمولد التي�ر المتردد:
ملف فلزي يحتوي على عدد من اللف�ت، ومستطيل معلق بشكل عمودي بين قطبي المغن�طيس، ق�بل - 

للدوران حول محور مثبت في مركزه.
حلقت�ن فلزيت�ن تتصلان بطرفي الملف، وتدوران معه.- 
فرش�ت�ن ث�بتت�ن من الجرافيت اأو المعدن تعملان على توصيل ملف المولد ب�لدارة الخ�رجية.- 

اآلية عمل المولد الكهربائي:
 Φ = B A cosθ عندم� يبداأ ملف المولد الدوران يبداأ التدفق المغن�طيسي
الذي يعبر الملف ب�لتغير تبع� لتغير الزاوية المحصورة بين اتج�ه خطوط المج�ل 
والعمود على مستوى الملف كم� في الشكل )8-13(. وهذا التغير في التدفق 
المغن�طيسي يحدث في كل لحظة اأثن�ء دوران الملف، فيعمل على توليد قوة 

دافعة كهرب�ئية حثية لحظية متغيرة تس�وي:

Φ = B A cosθ

εave = -N ΔΦ
Δt

                          ε = -N ∂BAcosθ
∂t  = N BAsinθ  

∂t
∂θ

ε = N B Aω sinθ )8-15(

ω = ∂θ
∂t حيث اإن السرعة الزاوية 
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اأناقش: 

م� القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية العظمى المتولدة في الملف؟
م� الزاوية بين المج�ل ومستوى الملف عندم� تصل القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية اإلى قيمته� العظمى؟

م� الزاوية بين المج�ل ومستوى الملف عندم� تصبح القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية صفراً؟
م� الزاوية بين المج�ل ومستوى الملف عندم� تصل القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية اإلى نصف قيمته� العظمى؟

واإذا ك�ن طرف� الملف موصولين على التوالي مع عنصر اأو جه�ز اأو مق�ومة )R(، ف�إن التي�ر الكهرب�ئي المتولد في الدارة يس�وي:

)8-16(I = ε
∑R

ويلاحظ من المع�دلة )15- 8( اأن القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف هي اقتران جيبي. 
ومم� سبق نلاحظ اأن القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية )التي�ر الحثي( المتولدة في الملف تكون  متغيرة في القيمة وال�تج�ه، 

اإذ يتغير ال�تج�ه كل نصف دورة للملف، ويطلق على هذا التي�ر اسم التي�ر المتن�وب اأو المتردد. 
ولتقويم التي�ر الكهرب�ئي )توحيد اتج�ه التي�ر في الدارة الخ�رجية( تستبدل الحلقت�ن 
النح�سيت�ن بنصفي حلقة معزولين، وتسمى الع�كس، ويعملان على تغيير اتج�ه التي�ر 
كل نصف دورة كم� في الشكل )8-14(. وللحصول على تي�ر كهرب�ئي شدته ث�بتة 
في المقدار تقريب�ً، يعدل المولد، بحيث يضم عدة ملف�ت تحصر بينه� زواي� ث�بتة 

صغيرة تدور جميعه�. 

مثال )5(:
يبين الشكل )8-15( القوة الدافعة الحثية المتولدة في ملف عدد لف�ته )N( يدور بسرعة 
زاوية )ω( حول محور دوران ث�بت عمودي على اتج�ه المج�ل. ارسم العلاقة بين القوة 

الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف والزمن، وذلك عندم�: 
1( يتض�عف عدد اللف�ت. 

 .)ω( تتض�عف السرعة الزاوية )2
3( تتض�عف السرعة الزاوية، ويقل عدد اللف�ت اإلى النصف. 

الحل: 
.)A( عند مض�عفة عدد اللف�ت يتض�عف ال�تس�ع، ول� يؤثر في الزمن الدوري كم� في الشكل )1

       

ε = N BAω sinθ
ε = )2N( BAω sinωt
ε = 2N BAω sin ωt = 2εmax sin ωt 

2( عند مض�عفة السرعة الزاوية يتض�عف ال�تس�ع، ويقل الزمن الدوري اإلى النصف كم� في 
.)B( الشكل
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 )2ω = 2π )2f اأي اأن الزمن الدوري يقل اإلى النصف.

     
ε = N BA2ω sin ωt 
ε =  2εmax sin2ωt

3( عند مض�عفة السرعة الزاوية وتقليل عدد اللف�ت اإلى النصف، ف�إن ال�تس�ع ل� يتغير، بينم� 
.)C( يقل الزمن الدوري اإلى النصف، كم� في الشكل

ε = 1
2  N BA2ω sin 2ωt 

اأي اأن الزمن الدوري يقل اإلى النصف )يتض�عف التردد(. 
                                                                   

ε = N BAω sin 2ωt

سؤال: مولد كهرب�ئي ملفه على هيئة مستطيل، اأبع�ده cm )50، 40(، وعدد لف�ته 100 لفة، يدور حول 
 ،200 V 0.2، ف�إذا ك�نت القوة الدافعة الكهرب�ئية العظمى المتولدة فيه T محور متع�مد مع مج�ل مغن�طيسي  شدته

احسب:
1 - السرعة الزاوية للملف.

2 - القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية عندم� تكون الزاوية المحصورة بين مستوى الملف والمج�ل المعن�طيسي 60°.

)B( الشكل

)C( الشكل
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اأسئلة الفصل:
آتية: ج�بة الصحيحة للفقرات ال� س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية ل� تعدّ وحدة لقي�س مع�مل الحث؟ 1. اأي ال�

Tm2 /A -د            J /A2 -ج                    A/J -ب                    . Ω.s  -اأ
آتية يعدّ تطبيق�ً على الحث؟ 2. اأي ال�

اأ- الجلف�نوميتر           ب- السيكلترون                   ج- منتقي السرع�ت    د- المولد الكهرب�ئي 
2، فم� مح�ثة  A 5، عندم� يمر به تي�ر شدته mWb 3. ملف عدد لف�ته 50 لفة، ومقدار التدفق المغن�طيسي خلاله

هذا الملف؟
  20 H -20         د mH  -125                         ج H -125        ب m H   -اأ    

4. م� القدرة الداخلة عبر محث في دارة محث ومق�ومة على التوالي، وذلك بعد فترة ك�فية من اإغلاق الدارة؟
اأ- صفر            ب- اأكبر م� يمكن          ج- نصف قيمته� العظمى           د- ربع قيمته� العظمى 

آتية صحيحة؟  5. عند زي�دة مع�مل الحث الذاتي في دارة محث ومق�ومة على التوالي، ف�أي ال�
    اأ- القيمة النه�ئية للتي�ر تقل.                                 ب- القيمة النه�ئية للتي�ر تزداد. 

   ج-  معدل نمو التي�ر يقل.                                   د- معدل نمو التي�ر يزداد.
6. م� التغير الذي يحدث لكل من القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية والزمن الدوري على الترتيب، عند زي�دة سرعة دوران 

المولد؟ 
   اأ- تزداد، يقل            ب- تقل، يقل                      ج- تقل، يزيد          د- تزداد، يزداد

س2: وضح المقصود بكل من:
الحث الكهرومغن�طيسي،  وق�عدة لنز، والهنري.

س3: علل: ل� يصل التي�ر قيمته النه�ئية لحظة اإغلاق دارة محث مق�ومة.

س4: في الشكل المج�ور حدد اتج�ه التي�ر الحثي في الحلقة:
1- لحظة سحبه� لليمين بسرعة ث�بته.   

2- لحظة ازدي�د شدة المج�ل المغن�طيسي.
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50 حول محور مواز لطوله في  rev/s 20 مكون من 180 لفة، يدور بمعدل cm ،40 cm س5: ملف مستطيل اأبع�ده
0.05، اإذا بداأ الملف الدوران من موضع ك�ن فيه مستواه عمودي� على خطوط المج�ل اأوجد: T مج�ل مغن�طيسي شدته

اأ- السرعة الزاوية للملف. 
ب- القوة الدافعة الكهرب�ئية العظمى المتولدة في الملف.

ج- متوسط القوة الدافعة الحثية خلال دوران الملف ربع دورة من الوضع ال�بتدائي. 

20، اأوجد  Ω 60، ف�إذا ك�نت مق�ومة الدارة V 0.1، وصل ببط�رية قوته� الدافعة H س6: ملف مع�مل الحث الذاتي له
م� ي�أتي: 

١.القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة لحظة اإغلاق الدارة.
٢.معدل نمو التي�ر لحظة اإغلاق الدارة.

3.القيمة العظمى للتي�ر في الدارة. 
٤.معدل نمو التي�ر عندم� تصبح قيمة التي�ر ثلُث قيمته العظمى.

 ،100 cm2 0.2 عمودي على مستوى ملف مكون من 500 لفة مس�حة اللفة الواحدة T س7: مج�ل مغن�طيسي شدته
احسب القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة:

0.1s 1- عند اإخراج الملف من المج�ل المغن�طيسي خلال
0.2s 2- عندم� ينعكس اتج�ه المج�ل المغن�طيسي خلال

تس�وي  للحديد   μ حيث  الحديد  من  قلبه   )4 × 10-4 m2 ( مقطعه  ومس�حة  لفة،   )600( به  حلزوني  ملف  س8: 
0.50(، اأوجد: A( ويمر به تي�ر شدته ،)0.50 H( 22، ومع�مل حثه الذاتيπ × 10-4 T.m/A

 طول الملف.- 
 -.)0.25 s( متوسط القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف اإذا انعدم التي�ر الم�ر فيه خلال

1 ينزلق تحت ت�أثير وزنه للاأسفل بسرعة ث�بتة m/s 2 في  m 0.15 وطوله kg س9: موصل كتلته
مستوى راأسي على سكة موصلة في مج�ل مغن�طيسي منتظم عمودي على الصفحة للخ�رج، فم� 

شدة المج�ل المغن�طيسي، ومقدار واتج�ه التي�ر الحثي؟
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اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. اإذا تحرك جسيم مشحون عمودي�ً على مج�ل مغن�طيسي منتظم ف�إن جميع م� يلي صحيح�ً م� عدا ؟
     اأ- يت�أثر بقوة مغن�طيسية.                              ب- تتغير مقدار سرعة الجسيم.

    ج- يتغير زخمه الخطي.                               د- يتحرك بمس�ر دائري.
آتية يمثل وحدة شدة المج�ل المغن�طيسي؟  2. اأي من ال�

N/m.s -د             kg/C.s -ج               C.s/m )ب            C.m/s -اأ     
10( موضوع في مج�ل  A( 3. يبين الشكل المج�ور سلك�ً يسري فيه تي�ر كهرب�ئي شدته
0.01(. م� مقدار القوة المغن�طيسية المؤثرة في السلك بوحدة  T( مغن�طيسي منتظم شدته

نيوتن؟
     اأ- )0.3(                                         ب- )0.4(    

    ج-  )0.5(                                        د- )1(
4.  يتحرك اأيون يحمل شحنة موجبة مقداره� )C 19-10 × 3.2( في منطقة مج�لين متع�مدين: 

0.8(. اإذا ك�ن تس�رع هذا ال�يون يس�وي صفراً، فم� مقدار  T( ومغن�طيسي شدته ،)104 × 5 V/m كهرب�ئي وشدته )
سرعته بوحدة )m/s( ؟  

6.3 × 104 104 × 4                د-  104 × 1.6                ج-      اأ- صفر             ب- 
5. تق�س القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية بوحدة:

V/s  -د                     T/s  -ج                    V.m/s -ب        T.m2/s  -اأ    
4(، موضوعة في مستوى عمودي  Ω( �ومق�ومته ،)15 cm( �6. يبين الشكل المج�ور حلقة معدنية مرنة نصف قطره
بقوتين  منتصفيه�  من  الحلقة  شدت  اإذا  الن�ظر.  عن  مبتعد   )0.25 T( شدته  منتظم  مغن�طيسي  مج�ل  خطوط  على 
0.3(، فم� مقدار متوسط القوة الدافعة الحثية المتولدة  s( متس�ويتين ومتع�كستين حتى تلاشت مس�حته� خلال زمن قدرة

فيه� بوحدة الفولت؟
     اأ- 0.12       ب- 0.018                     ج- 1.8                د- 0.059  

FFFF
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7. سلك مستقيم موضوع في مج�ل مغن�طيسي منتظم، حيث طوله عمودي على المج�ل كي يتولد قوة دافعة حثية في 
السلك يجب تحريكه في اتج�ه:

اأ- يوازي كلا من طوله واتج�ه المج�ل المغن�طيسي.
ب- يوازي طوله وعمودي على المج�ل المغن�طيسي.

ج-  عمودي على كل من طوله واتج�ه المج�ل المغن�طيسي.
د-  عمودي على السلك وموازِ للمج�ل.

آتية ل� تعتمد عليه مح�ثة الملف الحلزوني؟ 8. اأي من ال�
اأ- طوله                      ب- عدد اللف�ت               ج- شدة التي�ر               د- مس�حة مقطعه 

آتية تكون قيمته� العظمى لحظة اإغلاق دارة حث ذاتي:  9. اإحدى الكمي�ت ال�
 اأ- القوة الدافعة الحثية الذاتية                                  ب- التي�ر الكهرب�ئي   
ج- الط�قة المغن�طيسية المختزنة في المحث                    د- التدفق المغن�طيسي

10. م� وحدة قي�س التدفق المغن�طيسي

 T/m  -د                 T.m  -ج                     T.m2 -ب                Wb/m2 -اأ
11. ملف حلزوني يمر فيه تي�ر كهرب�ئي، تم تقسيمه اإلى جزاأين بنسبة طولية 1:2، م� شدة المج�ل B2 :B1 على محوريهم�؟

     اأ( 2: 1                    ب( 1: 2                      ج(1:1                    د(1: 4
أثر الذي يحدثه المج�ل المغن�طيسي على الجسيم�ت المشحونة داخل المس�رع النووي: 12. ال�

اأ- تسريعه�                   ب- اإكس�به� ط�قة حركية       ج- توجيهه�               د- اإبط�ؤه�
13. التردد الزاوي ω لجسيم مشحون يتحرك في مج�ل مغن�طيسي منتظم يعطى ب�لعلاقة:

mv
q

Rv                   د(  qm                        ج( 
R

v                    ب( 
R اأ( 

س2: اأ- م� مبداأ عمل: المولد الكهرب�ئي؟
     ب- ق�رن بين:

وظيفة المج�ل الكهرب�ئي في كل من: السيكلترون، ومنتقي السرع�ت.	 
وظيفة المج�ل المغن�طيسي في كل من: السيكلترون، ومنتقي السرع�ت.	 

س3: اأ- علل م� ي�أتي:
v = E

B 1- ل� تنحرف الجسيم�ت المشحونة عند دخوله� منتقي السرع�ت بسرعة 
2- ل� يستخدم ق�نون اأمبير ل�شتق�ق المج�ل المغن�طيسي في مركز ملف دائري.

أمبير.     ب- عرف كلا من: التسلا، وخط المج�ل المغن�طيسي، والويبر، وال�

.)b( ،)a( س4: احسب مقدار واتج�ه شدة المج�ل المغن�طيسي في النقطتين
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ال�تج�ه  2( في  A( تي�ر كهرب�ئي شدته فيه  يسري  المج�ور سلك�ً  الشكل  يمثل  س5: 
المبين. م� شدة المج�ل المغن�طيسي عند النقطة )c( المبينة في الشكل؟

0.04بشكل عمودي  T 1000(، ثم يدخل مج�ل�ً مغن�طيسي�ً شدته V( س6: يتس�رع بروتون من السكون خلال فرق جهد مقداره
C 19-10 × 1.6 اأوجد:  kg 27-10 × 1.67(، وشحنته  على خطوط المج�ل المغن�طيسي. اإذا علمت اأن كتلة البروتون )

       اأ- نصف قطر مس�ر البروتون.                             ب- الزمن الدوري له.
      ج- تردد حركة البروتون.                                  د- التردد الزاوي لحركة البروتون.

س7: قذف جسيم مشحون عمودي�ً على مج�ل مغن�طيسي منتظم، ف�تخذ مس�راً دائري�ً. اأجب عم� ي�أتي:
1( فسر اتخ�ذ الجسيم مس�راً دائري�ً.

2( هل يبذل المج�ل المغن�طيسي شغلاً على الجسيم المشحون؟ فسر اإج�بتك.
آتيتين: 3( م�ذا يحدث لنصف قطر المس�ر الدائري في الح�لتين ال�

اأ- اإذا اأصبحت سرعة الجسيم المشحون مثلي م� ك�نت عليه.
ب- اإذا اأصبحت شدة المج�ل المغن�طيسي مثلي م� ك�نت عليه.

20(، جد: cm( �س8: يبين الشكل، سلكين ل� نه�ئيين طويلين جدا المس�فة بينهم
     اأ. القوة المتب�دلة بينهم� لوحدة ال�أطوال.

15( عن  cm( التي تبعد )a( ب. شدة المج�ل المغن�طيسي الكلي عند  النقطة     
5( عن السلك الث�ني.           cm( ،السلك ال�أول          

    ج. بعد النقطة التي تنعدم فيه� شدة المج�ل المغن�طيسي عن اأحد السلكين.

12( وعدد لف�ته )200(  cm( س9: يبين الشكل المج�ور، ملف�ً دائري�ً قطره
في مستوى  وموضوع   ،)33 Ω( مقداره�  مق�ومة  بطرفي  لفة، موصول 
0.35( يتجه نحو الن�ظر.  T( عمودي على مج�ل مغن�طيسي منتظم شدته
 )0.25 T( اإلى وتغيرت شدته  المغن�طيسي،  المج�ل  اتج�ه  انعكس  اإذا 
0.5(، فم� مقدار شدة التي�ر الحثي الم�ر في المق�ومة R؟  s( خلال زمن
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س10: في الشكل المج�ور، تسحب قوة خ�رجية موصلاً a b طوله 
0.4( بسرعة ث�بتة مقداره� )m/s 8( ب�تج�ه محور السين�ت الس�لب،  m(
0.25( يتجه نحو  T( عمودي�ً على خطوط مج�ل مغن�طيسي منتظم شدته

الن�ظر. اأجب عم� ي�أتي:
اأ- م� مقدار القوة الدافعة الحثية المتولدة فيه؟

ب- م� اتج�ه التي�ر الحثي المتولد فيه؟ 
ج- م� مقدار قوة السحب اللازمة لتحريك الموصل بسرعة ث�بتة؟

س11: بين اتج�ه التي�ر الحثي الم�ر في المق�ومة )R( المبينة في الشكل المج�ور عندم�:
     اأ- ينعدم التي�ر فج�أةً في السلك.

    ب- يزداد التي�ر تدريجي�ً في السلك.
    ج- عندم� تبتعد الحلقة عن السلك ل�أعلى بسرعة ث�بتة.

0.25(. م� مقدار مع�مل حثه الذاتي اإذا: H( س12: ملف حلزوني مع�مل حثه الذاتي
      اأ-  ضغط الملف ليقل طوله اإلى ثلث م� ك�ن عليه مع ثب�ت عدد اللف�ت.

     ب- اأنقص عدد لف�ته اإلى الربع دون تغيير طوله.

س13: يتغير التدفق المغن�طيسي خلال ملف مكون من  1000 لفة 
حسب المنحنى في الشكل المج�ور، اأوجد:

اأ. القوة الدافعة الحثية المتوسطة في كل مرحلة من مراحل تغير 
التدفق.

ب. مثل بي�ني� العلاقة ين القوة الدافعة الحثية والزمن.

لفة مس�حة  10 مكون من 800  cm س14: ملف حلزوني طوله
 ،0.4 s تي�ره خلال اإذا تلاشى   3 A تي�ر 20 يحمل  cm2 مقطعه

احسب: 
  اأ- مح�ثة الملف. 

ب- متوسط القوة الدافعة الحثية المتولدة.

منه  وب�لقرب  وبط�رية،  كهرب�ئي  مصب�ح  مع  يتصل  حلزوني،  ملف  س15: 
مغن�طيس قوي. م� التغيرات التي تطراأ على درجة سطوع المصب�ح في كل من 

آتية: الح�ل�ت ال�
  اأ- اإذا قُرِّبَ المغن�طيس نحو الملف.  

ب- اإذا تحرك الملف والمغن�طيس يمين�ً بنفس السرعة.
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0.01، بداأ الدوران في مج�ل مغن�طيسي منتظم  Wb س16: ملف عدد لف�ته 100 لفة واأكبر تدفق مغن�طيسي يخترقه
من وضع ك�ن فيه المج�ل المغن�طيسي عمودي�ً على مستوى الملف، اإلى وضع اأصبح فيه موازي�ً لمستوى الملف خلال 
200، فم� القوة الدافعة الكهرب�ئية  V وضعين متت�ليين، فك�ن متوسط القوة الدافعة الكهرب�ئية الحثية المتولدة في الملف

الحثية العظمى؟

س17: ب�ل�عتم�د على البي�ن�ت على الشكل، وعندم� تكون القوة الدافعة الحثية في الدارة 
مس�وية %25 من قيمته� العظمى، احسب عند تلك اللحظة: 

     اأ- معدل نمو التي�ر
    ب- الط�قة المختزنة في المحث

    ج- فرق الجهد بين طرفي المحث
     د- القدرة المختزنة في المحث

0.04 يدور حول محور متع�مد مع  m2 س18: مولد كهرب�ئي عدد لف�ت ملفه 50 لفة، ومتوسط مس�حة اللفة الواحدة
،30  V 0.1 فتولد به قوة دافعة حثية عظمىs مج�ل مغن�طيسي منتظم، حيث زمن الدورة الواحدة

اأول�ً- احسب:  
اأ. المج�ل المغن�طيسي المؤثر.       

ب. القوة الدافعة المتولدة في الملف بعد s 0.0125 من بدء الحركة حيث ك�ن مستواه مع�مد للمج�ل.
ث�ني�ً- ارسم خط�ً بي�ني�ً يوضح تغيرات القوة الدافعة المتولدة في الملف مع الزمن خلال دورة واحدة للملف.

( في المك�ن المن�سب:  آتية ثم اأضع اإش�رة ) س19: اقراأ كل عب�رة من ال�

نادراًاأحياناًدائماًالرقم العبارة
اأستطيع تعريف المف�هيم الجديدة التي تعلمته� في هذه الوحدة.

اأستطيع حل المس�ئل بسهولة في هذه الوحدة.
اأستطيع تفسير الظواهر والتطبيق�ت في هذه الوحدة.

١
٢
٣
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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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يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذه الوحدة والتف�عل مع اأنشطته� اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم الفيزي�ء 
شع�ع النووي من خلال تحقيق ال�آتي: الحديثة في حل مس�ئل تتعلق بنظرية الكم وبنية النواة وال�إ

تفسير بعض الظواهر الفيزي�ئية التي عجزت الفيزي�ء الكلاسيكية عن تفسيره�. 	
تفسير النم�ذج الذرية وتركيب الذرة. 	
شع�ع�ت. 	 شع�عي واأنواع ال�إ دراسة ظ�هرة النش�ط ال�إ
تقدير جهود العلم�ء في اكتش�ف القوانين الفيزي�ئية التي تفسر بعض الظواهر. 	
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Quantum Theory نظرية الكم
        

اإن الفيزيــ�ء الكلاســيكية التــي درســت حركــة ال�أجســ�م، ووضعــت النظريــ�ت والقوانيــن التــي ســمحت لهــ� بتفســير 
ــن  ــ�؛ م ــة الكواكــب وغيره ــى حرك ــة والمتســ�رعة اإل ــة ال�أجســ�م المنتظم ــن حرك ــة م ــر الطبيعي ــن الظواه ــر م كثي
الظواهــر التــي ك�نــت معروفــة فــي ذلــك الوقــت، ومــع بدايــة القــرن العشــرين ظهــر عجــز الفيزيــ�ء الكلاســيكية عــن 
تفســير بعــض الظواهــر مثــل: اإشــع�ع الجســم ال�أســود، والظ�هــرة الكهروضوئيــة، وانبعــ�ث خطــوط الطيــف وغيرهــ�؛ 
ممــ� دفــع العلمــ�ء اإلــى التفكيــر بطــرق جديــدة فــي تفســير هــذه الظواهــر، التــي اأســهمت فــي بنــ�ء الفيزيــ�ء الحديثــة 
التــي تع�لــج الع�لــم المجهــري. فمــن هــم العلمــ�ء الذيــن وضعــوا هــذه النظريــ�ت؟ ومــ� اأهــم النظريــ�ت فــي الفيزيــ�ء 

الحديثــة؟ ومــ� ال�أســ�س الــذي تــم ال�عتمــ�د عليــه فــي هــذه النظريــ�ت؟ 

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم الفيزي�ء 
الحديثة ونظرية الكم في حل مس�ئل متعلقة في ظ�هرة اإشع�ع الجسم ال�أسود وظ�هرة الت�أثير الكهروضوئي 

وبعض التطبيق�ت العملية عليه من خلال تحقيق ال�آتي:

التعرف اإلى نظرية الكم.	 
تفسير الظ�هرة الكهروضوئية.	 
دراسة تطور النم�ذج الذرية.	 
تفسير ال�أطي�ف الذرية بدل�لة نموذج بور لذرة الهيدروجين.	 
توضيح المقصود بمبداأ اللايقين.	 
حل مس�ئل متنوعة على القوانين والعلاق�ت الري�ضية.	 

الفصل التاسع 
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Black Body Radiation اإشعاع الجسم ال�أسود 1-9

نشاط )9-1(: األوان التوهج 
المواد وال�أدوات: موقد، واإبرة فلزية رفيعة، وملقط خشبي. 

برة على اللهب، ول�حظ التدرج في األوان التوهج الص�در  الخطوات: قم بتسخين ال�إ
عنه� مع ال�ستمرار بعملية التسخين.

برة.	  وضح تسلسل األوان التوهج الص�درة عن ال�إ
م� سبب اختلاف لون التوهج؟ 	 

اأناقش: 
م� المقصود ب�لطبيعة المزدوجة للضوء؟	 
رتب األوان الطيف المرئي تن�زلي�ً من حيث طول الموجة؟	 
لم�ذا يظهر الجسم اأسود؟	 

نش�هد اختلاف التوهج في كثير من التطبيق�ت الحي�تية مثل م�كينة اللح�م، كم� في 
الشكل )1-9(.

من المعروف اأن الجسم الس�خن يصدر حرارة، وينبعث منه اأشعة كهرومغن�طيسية 
شع�ع الحراري للجسم الس�خن تعتمد على  شع�ع الحراري، واأن شدة ال�إ تسمى ال�إ
درجة حرارته وعلى خص�ئص سطحه، كم� اأن الجسم الس�خن يتخذ لون�ً معين�ً وفق�ً 

لدرجة حرارته، مثل الضوء المنبعث من مص�بيح التنجستن.
ولتسهيل دراسته ق�م الع�لم كيرتشوف ب�فتراض وجود جسم اأسود مث�لي يمتص جميع 
ال�أشعة الس�قطة عليه عندم� يكون ب�رداً، ويشع الضوء عندم� يسخن على شكل طيف 
متصل من ال�أطوال الموجية اأو الترددات المختلفة، ويمكن تمثيل الجسم ال�أسود المث�لي 
بصندوق مجوف له ثقب صغير، ف�إذا سقط شع�ع اإلى داخل الصندوق من خلال الثقب، 
ف�إن الشع�ع ينعكس عدة انعك�س�ت داخلية على جدران الصندوق الداخلي؛ حتى يتم 

امتص�صه ب�لك�مل كم� في الشكل )2-9(. 
ل� شك اأن ظ�هرة اإشع�ع الجسم ال�أسود نلاحظه� في حي�تن� اليومية، فعند تسخين 
جسم م� مثل الحديد نلاحظ اأن الجسم عندم� ترتفع حرارته يبداأ في اإشع�ع لون قريب 
من اللون ال�أحمر، عنده� تكون درجة حرارة الجسم تق�رب 700 درجة سلسيوس، ثم 
بزي�دة الحرارة يتحول اإلى اللون البرتق�لي، وهكذا حتى يصل اإلى اللون ال�أبيض، الذي يدل 
على اأن الجسم وصل اإلى درجة حرارة 1200 درجة سلسيوس، كم� في فتيلة المصب�ح 

الكهرب�ئي التي تعطي الضوء ال�أبيض.
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شع�ع الص�در عن الجسم ال�أسود المث�لي يعتمد فقط على درجة  اإن طبيعة ال�إ
حرارة الجسم، وليس على الم�دة المصنوع منه� جدران التجويف.

شع�ع المنبعث من الجسم ال�أسود عند درجة حرارة معينة نستخدم  لدراسة ال�إ
شع�ع ب�لطول الموجي، كم� في الشكل )3-9(،  ك�شف�ً يقيس علاقة شدة ال�إ

ومن ثم نرسم النت�ئج بي�ني�ً فنحصل على المنحنى الموضح ب�لشكل )4-9(، 
الذي يوضح كيفية تغير شدة اإشع�ع الجسم ال�أسود مع درجة الحرارة والطول 

الموجي، وذلك عند ثلاث درج�ت حرارة مختلفة.
شع�ع المنبعث من الجسم ال�أسود له  ومن نت�ئج التج�رب العملية وجد اأن ال�إ

طيف متصل، واعتم�داً على الرسم البي�ني يلاحظ م� ي�أتي: 
شع�ع المنبعث من الجسم ال�أسود ك�قتران  1- اأن هن�ك توزيع�ً معين�ً لشدة ال�إ
شع�ع الطيفية اإلى الصفر في منطقة  في الطول الموجي، حيث تؤول شدة ال�إ

ال�أمواج القصيرة وال�أمواج الطويلة. 
شع�ع القصوى نحو اليس�ر ب�تج�ه الطول الموجي  2-  ينزاح طول موجة ال�إ

ال�أقصر، وذلك ب�رتف�ع درجة الحرارة.

زاحة( الذي ينص على: )يتن�سب الطول الموجي لشدة  وقد توصل الع�لم فين اإلى ق�نون سمي ب�سمه )ق�نون فين للاإ
شع�ع القصوى عكسي�ً مع درجة الحرارة المطلقة( اأي ب�زدي�د درجة الحرارة تنزاح القمة نحو ال�أطوال الموجية القصيرة،  ال�إ

وتفسر هذه العلاقة اختلاف لون الوهج الذي ينبعث من الجسم ب�ختلاف درجة حرارته.
)9-1(λmax T = 2.898×10

-3
 m.K°

شع�ع اأكبر م� يمكن، وتق�س ب�لمتر.  حيث : λmax: الطول الموجي الذي تكون عنده شدة ال�إ
            T: درجة الحرارة المطلقة بوحدة كلفن  

نس�ن؟ )ال�أشعة تحت الحمراء، اأم الضوء المرئي،  شع�ع�ت الشمسية تسبب حرق�ً اأكثر لجلد ال�إ  سؤال: اأي ال�إ

اأم ال�أشعة فوق البنفسجية(. ولم�ذا؟ 

شع�ع المنبعث بزي�دة درجة الحرارة. 3- تزداد القيمة القصوى للاإ
وقد تم توضيح هذا الت�أثير بوس�طة قانون ستيفان- بولتزمان 

)9-2(I = σ eT4

شع�ع هي الط�قة الكلية المشعة من المتر المربع الواحد من سطح الجسم في الث�نية الواحدة.  حيث I: شدة ال�إ
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شع�ع معدل ط�قة ال�إ
المس�حة

I = 

I = p
A )9-3(

W/ m2 شع�ع  بوحدة وتق�س شدة ال�إ
5.670 × 10-8 W/m2 K4 σ: ث�بت ستيف�ن بولتزم�ن ويس�وي 

e: ث�بــت اإشــع�عية الســطح حيــث قيمــة e تتغيــر بيــن الصفــر والواحــد الصحيــح اعتمــ�داً علــى خــواص ســطح الجســم، 
وتكــون للســطوح الخشــنة اأكبــر منهــ� للســطوح الملســ�ء، وقيمــة e للجســم ال�أســود المث�لــي =1.

مثال )1(:
جسم اأسود مث�لي درجة حرارة سطحه C°27، فم�:

شع�ع القصوى؟ 1( طول موجة ال�إ
2( شدة اإشع�ع الجسم ال�أسود؟

3( معدل الط�قة المنبعثة من 2m2؟
الحل: 

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
2

   918.54 W = شع�ع معدل ط�قة ال�إ   
اإشعاع الجسم ال�أسود الفيزياء الكلاسيكية و

 Classical Physics and Blackbody Radiation
a-1-9

كيف فسرت الفيزي�ء الكلاسيكية ظ�هرة اإشع�ع الجسم ال�أسود؟ وهل نجحت في ذلك؟
لقــد حــ�ول العلمــ�ء تفســير النت�ئــج التجريبيــة التــي نتجــت عــن دراســة اإشــع�ع الجســم ال�أســود ب�ســتخدام النظريــة 
الموجيــة الكلاســيكية التــي طورهــ� الع�لــم م�كســويل، التــي تَعــدّ اأن الضــوء عبــ�رة عــن اأمــواج كهرومغن�طيســية، 
واأثبتــت نج�حهــ� فــي كثيــر مــن الظواهــر، وقــد قــ�م الع�لمــ�ن رايلــي وجينــز اســتن�داً اإلــى نظريــة م�كســويل بوضــع 
نظريــة لتفســير ظ�هــرة اإشــع�ع الجســم ال�أســود، وافترضــ� اأن الجســم ال�أســود مكــون مــن عــدد كبيــر مــن المتذبذب�ت 
المشــحونة )الجزيئــ�ت المهتــزة( التــي تتحــرك حركــة توافقيــة بســيطة مطلقة اأشــعة كهرومغن�طيســية اأثنــ�ء حركتهــ�، 

ميزان حرارة رقمي يعتمد على 
ق�نون ستيف�ن - بولتزم�ن في 
تحديد درجة حرارة ال�أجس�م.
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شــع�ع مــن المــ�دة، مســموح لهــ� اأن ت�أخــذ اأيــة  واأن ط�قــة المتذبذبــ�ت المشــحونة، التــي هــي ســبب انبعــ�ث ال�إ
شــع�ع الجســم  شــع�ع المنبعــث اأو الممتــص ســيلا مســتمرا ومتصلا، واأن التوزيع الطيفي ل�إ قيمــة، وبذلــك يكــون ال�إ

ال�أســود يكــون علــى الصورة: 
  I = constant 

λ

 سؤال: م� وحدة الث�بت في ق�نون رايلي وجينز؟ 

شــع�ع والطــول الموجــي، وتنــص على اأن: شــدة  حيــث تربــط العلاقــة بيــن شــدة ال�إ
شــع�ع المنبعــث لــكل وحــدة طــول موجــي تتن�ســب طرديــ�ً مــع درجــة الحــرارة  ال�إ

المطلقــة، وعكســي�ً مــع القــوة الرابعــة للطــول الموجــي.
شــع�ع الجســم  مــن خــلال الشــكل )9-5( يمكــن المق�رنــة بيــن النت�ئــج العمليــة ل�إ
ــي  ــون رايل ــة يكــون ق�ن ــة الطويل ــد ال�أطــوال الموجي ــة، فعن ــج النظري ال�أســود والنت�ئ
وجينــز علــى اتفــ�ق مــع النت�ئــج العمليــة، ولكــن عنــد ال�أطــوال الموجيــة القصيــرة 
يتضــح عــدم ال�تفــ�ق، فعندمــ� تقتــرب λ )الطــول الموجــي( مــن الصفــر فــ�إن شــدة 
ــه  ــة التــي تبيــن اأن ــة، وهــذا ين�قــض النت�ئــج العملي شــع�ع ســتقترب مــن اللانه�ي ال�إ

شــع�ع تقتــرب مــن الصفــر اأيضــ�، هــذا التن�قــض بيــن النت�ئــج  عندمــ� تقتــرب λ )الطــول الموجــي( مــن الصفــر، فــ�إن شــدة ال�إ
أمــواج القصيــرة.  أنهــ� تقــع فــي منطقــة ال� النظريــة والعمليــة ســمي ك�رثــة ال�أشــعة فــوق البنفســجية؛ ل�

 Quantum Theory  نظرية الكم b-1-9

ســؤال: كيــف فســر بلانــك ك�رثــة ال�أشــعة فــوق البنفســجية؟

فــي عــ�م 1900 م تمكــن بلانــك مــن تفســير منحنــى اإشــع�ع الجســم ال�أســود، فقــد افتــرض بلانــك اأن اإشــع�ع الجســم 
ال�أســود ن�تــج عــن متذبذبــ�ت كهرب�ئيــة، وتجويــف الجســم ال�أســود يتكــون مــن عــدد كبيــر مــن المتذبذبــ�ت التــي تتذبــذب 
بتــرددات مختلفــة، وهــذه المتذبذبــ�ت تمتلــك قيمــ�ً محــددة مــن الط�قــة، تعتمــد علــى التــردد، وط�قتهــ� تحســب مــن 

العلاقــة:
)9-4(E = n h ƒ

لكتــرون فولــت )eV( لحســ�ب ط�قــة الكمــة  حيــث E: ط�قــة الكمــة، وتقــ�س ب�لجــول )J(، وغ�لبــ� مــ� تســتخدم وحــدة ال�إ
1 eV = 1.6 × 10-19 J    حيــث

.……,1,2,3 = n )Quantum number( عدد صحيح موجب يعرف ب�لعدد الكمي :n      
         h: مقدار ث�بت، ويعرف بث�بت بلانك، وتم التوصل اإلى قيمته من خلال التج�رب العملية، 

  6.626 × 10-34 J.s         ويس�وي 
      )Hz( تردد الجسم المهتز، ويق�س بوحدة الهيرتز:ƒ       

T

λ4
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كمــ� افتــرض اأن المتذبذبــ�ت تبعــث اأو تمتــص الط�قــة فقــط، عندمــ� تنتقــل مــن مســتوى 
ط�قــة مكمــ�ة اإلــى اأخــرى، ومقــدار الط�قــة يســ�وي مقــداراً محــدداً، وهــو الفــرق بيــن ط�قــة 
المســتويين، فــ�إذا ك�ن ال�نتقــ�ل مــن اأحــد المســتوي�ت اإلــى مســتوى اأدنــى )مــن المســتوى 

n = 3 اإلــى المســتوىn = 2( فــ�إن كميــة الط�قــة المنبعثــة تعطــى ب�لعلاقــة:  
ΔE = h ƒ )9-5(

ويبيــن الشــكل )9-6( مســتوي�ت الط�قــة المكمــ�ة وال�نتقــ�ل�ت المســموحة المقترحــة 
بوســ�طة بلانــك .

ولتوضيــح هــذه الفرضيــ�ت، لنفــرض اأن جســم�ً موضوعــ�ً علــى ســطح م�ئــل، فــ�إن ط�قــة 
وضــع هــذا الجســم ت�أخــذ اأيــة قيمــة بنــ�ءً علــى ارتف�عهــ� عــن ســطح ال�أرض. بينمــ� الجســم 
الموضــوع علــى ســطح درج، فــ�إن ط�قــة وضعــه ت�أخــذ قيمــ�ً محــددة )متقطعــة( كمــ� فــي 

الشــكل )7-9(.
اســتط�ع بلانــك بنــ�ء علــى تكميــة الط�قــة تخطــي ك�رثــة ال�أشــعة فــوق البنفســجية، وقــد 
شــع�ع  شــع�ع الجســم ال�أســود، حيــث ينبعث ال�إ تط�بقــت افتراض�تــه مــع النت�ئــج التجريبيــة ل�إ
مــن الجســم الســ�خن نتيجــة تذبذبــ�ت ذراتــه، علــى شــكل كمــ�ت محــددة مــن الط�قــة، 
يعتمــد مقدارهــ� علــى تــردد تذبذبــ�ت الــذرة. وعنــد درجــة الحــرارة الواحــدة ل� تهتــز 

الــذرات جميعهــ� ب�لتــردد نفســه، وعليــه فــلا توجــد ذرات كثيــرة تتذبــذب بتــرددات ع�ليــة اأو تــرددات منخفضــة، وهــذا مــ� 
يفســر نقصــ�ن الط�قــة فــي منطقــة ال�أطــوال الموجيــة القصيــرة والطويلــة، اأمــ� الجزيئــ�ت ذات التــرددات المتوســطة فتكــون 

كثيــرة؛ وهــذا مــ� يفســر ارتفــ�ع شــدة الط�قــة عنــد هــذه التــرددات.
Light Quantization تكميم الضوء 2-9

شــع�ع( علــى  ك�ن فــرض بلانــك ق�ئمــ� علــى اأســ�س تكميــة الط�قــة للمتذبذبــ�ت، وهــي اأن الــذرات تمتــص الط�قــة )ال�إ
شــع�ع بحــد ذاتــه يوجــد علــى شــكل حــزم، اإنمــ� تمتصــه الــذرات فقــط علــى شــكل حــزم،  شــكل حــزم، ولــم يذكــر اأن ال�إ
وبعــد خمــس ســنوات مــن نظريــة بلانــك اأي فــي عــ�م 1905م اســتط�ع اآينشــت�ين تطبيــق مفهــوم الط�قــة المكمــ�ة علــى 

اأمــواج الضــوء الكهرومغن�طيســية اأيضــ�ً، حيــث اأثبــت:
لكتــرون مــن مــدار اإلــى مــدار اآخــر،  اأن الط�قــة الضوئيــة تمتــص اأو تشــع بوحــدات منفصلــة تســمى كمــ�ت نتيجــة انتقــ�ل ال�إ

وتســمى هــذه الكمــ�ت بالفوتونــات، ولــكل فوتــون تــردده الخــ�ص، وتحســب ط�قتــه مــن المع�دلــة: 
  Δ E= hƒ = h c

λ )9-6(
حيث E: ط�قة الفوتون

      λ: الطول الموجي 
) 3 × 108 m/s(       c: سرعة الضوء في الفراغ وتس�وي 

شع�ع�ت الص�درة من الجسم ال�أسود ليست اإشع�ع�ت مستمرة، واإنم� هي عب�رة عن مجموعة من الفوتون�ت،  وهذا يعني اأن ال�إ
ولكل فوتون ط�قة تعتمد على التردد.

التي  الكهروضوئي  الت�أثير  ظ�هرة  وهي  الفيزي�ئيين،  حيرت  اأخرى  ظ�هرة  تفسير  في  هذه  فكرته  اآينشت�ين  استخدم  وقد 
سنن�قشه� فيم� بعد.
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مثال )2(:
 635 nm لكترون فولت لفوتون الضوء ال�أحمر وطوله الموجي احسب الط�قة بوحدة الجول وال�إ

الحل:
 Δ E = hƒ = h c

λ
Δ E = 6.626 × 10-34 × 3 × 108

6.35 × 10-7  = 3.13 × 10-19 J

Δ E = 3.13 × 10-19

1.6 × 10-19  =1.96 eV 
مثال )3(:

شع�ع الشمسي فوتون ط�قته ) eV 2.7 (، م� تردد الفوتون؟ في طيف ال�إ
الحل: 

  Δ E = hƒ
2.7 × 1.6 × 10-19 = 6.626 × 10-34 × ƒ
ƒ = 6.6 × 1014 Hz 

Photoelectric Effect ظاهرة التاأثير الكهروضوئي 3-9

نشاط )9-2(: الظاهرة الكهروضوئية
المــواد وال�أدوات: كشــ�ف كهرب�ئــي، وســ�ق اأبون�يــت، وقطعــة مــن الصــوف، وقطعــة 

مســتطيلة الشــكل مــن الخ�رصيــن، ومصبــ�ح ضوئــي، ومصبــ�ح فــوق بنفســجي.

الخطوات: 
1- صل قطعة الخ�رصين بقرص الكش�ف.

أبون�يــت عــن طريــق دلكــه بقطعــة الصــوف، )مــ� نــوع الشــحنة  2- اشــحن ســ�ق ال�
المتولــدة عليــه؟( 

3- قرّب الس�ق من قطعة الخ�رصين، ول�حظ انفراج ورقتي الكش�ف، م� نوع الشحنة على الخ�رصين؟
4- المس قرص الكش�ف لتنطبق ورقت�ه، ثم سلط المصب�ح الضوئي على قطعة الخ�رصين، م�ذا تلاحظ؟ 

5- سلط اأشعة المصب�ح فوق البنفسجية على قطعة الخ�رصين، ول�حظ انفراج ورقتي الكش�ف.

م�ذا حدث عندم� تم تسليط ال�أشعة على لوح الخ�رصين؟ م�ذا تستنتج؟ م�ذا تسمى هذه الظ�هرة؟
ــ�ء اإجرائــه بعــض التجــ�رب للتحقــق مــن نظريــة م�كســويل للاأمــواج الكهرومغن�طيســية اأنــه عنــد  ــز اأثن ل�حــظ الع�لــم هيرت
تســليط ضــوء فــوق بنفســجي علــى ســطح قــرص كشــ�ف كهرب�ئــي لفلــز معيــن تغيــر انفــراج ورقتــي الكشــ�ف، وفســر ذلــك 

ب�نبعــ�ث اإلكترونــ�ت مــن ســطح الفلــز.
لكترونــ�ت مــن اأســطح الفلــزات عنــد تعرضهــ�  اأطلــق علــى هــذه الظ�هــرة ظ�هــرة الت�أثيــر الكهروضوئــي: »ظ�هــرة انبعــ�ث ال�إ

لكترونــ�ت الضوئيــة.  لكترونــ�ت المتحــررة ب�ل�إ لموجــ�ت كهرومغن�طيســية بتــردد من�ســب«، وســميت ال�إ
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 سؤال: كيف يمكن دراسة هذه الظ�هرة عملي�؟ً وكيف يمكن تفسيره�؟ 

ــر  ــة الموضحــة ب�لشــكل )9-8( لدراســة ظ�هــرة الت�أثي ــدارة الكهرب�ئي ــ� تســتخدم ال عملي
ــوب زج�جــي  ــن اأنب ــة، تتكــون م ــة كهروضوئي ــى خلي ــوي عل ــي تحت ــي، الت الكهروضوئ
مفــرغ مــن الهــواء، يحتــوي علــى صفيحــة فلزيــة متصلــة ب�لقطــب الســ�لب للبط�ريــة، 
وتســمى المهبــط )الب�عــث(، وســ�ق فلــزي اآخــر يتصــل ب�لقطــب الموجــب للبط�ريــة، 
أميتــر صفــرا؛ً  ويســمى المصعــد )الج�مــع(، فعنــد وضــع الجهــ�ز فــي غرفــة مظلمــة يقــراأ ال�
ــر  ــة لتحري ــه ك�في ــد ســقوط ضــوء ط�قت ــدارة، وعن ــي ال ــ�ر ف ــى عــدم وجــود تي ــدل عل لي
ــد نتيجــة وجــود  ــى المصع ــة اإل ــه متجه ــ� ســتنبعث من نه ــط، ف�إ ــن المهب ــ�ت م لكترون ال�إ
فــرق فــي الجهــد الكهرب�ئــي بيــن المصعــد والمهبــط؛ ممــ� يــؤدي اإلــى مــرور تيــ�ر 
أميتــر. ويبيــن الشــكل )9-9( العلاقــة بيــن شــدة التيــ�ر  كهروضوئــي؛ فينحــرف مؤشــر ال�
المــ�ر وفــرق الجهــد الموجــب عنــد ثبــوت شــدة الضــوء الســ�قط، حيــث يــزداد التيــ�ر 
شــب�ع )I1(. اأمــ� اإذا تــم عكــس  ليصــل اإلــى قيمــة عظمــى يثبــت عندهــ�، ويســمى تيــ�ر ال�إ
الجهــد الكهرب�ئــي للمصعــد عــن طريــق عكــس قطبــي البط�ريــة وزيــ�دة الجهــد الســ�لب، 
لكترونــ�ت المنبعثــة، وبزيــ�دة فــرق الجهــد  نــه ينشــ�أ مجــ�ل كهرب�ئــي يع�كــس حركــة ال�إ ف�إ
لكترونــ�ت المنبعثــة  تدريجيــ�، فــ�إن شــدة التيــ�ر الكهــرو ضوئــي تتن�قــص تدريجيــ�؛ ل�أن ال�إ
ــى  ــلا تصــل اإل ــوة مع�كســة ل�تجــ�ه حركتهــ�، وبذلــك تقــل ســرعته�، ف ــى ق تتعــرض اإل
لكترونــ�ت التــي تمتلــك ط�قــة حركيــة ك�فيــة تمكنهــ� مــن  القطــب الموجــب اإل� ال�إ

لكترونــ�ت غيــر قــ�در للوصــول للمصعــد فــ�إن التيــ�ر ينعــدم عنــد قيمــة  التغلــب علــى قــوة المجــ�ل، وعندمــ� يصبــح اأســرع ال�إ
لكترونــ�ت مــن الوصــول للمصعــد.  يقــ�ف اأســرع ال�إ يقــ�ف اأو القطــع )V0(، وهــو اأقــل جهــد يلــزم ل�إ معينــة تعــرف بجهــد ال�إ
وعنــد زيــ�دة شــدة الضــوء الســ�قط نحصــل علــى المنحنــى الث�نــي، وتكــون شــدة التيــ�ر )I2(، ويلاحــظ اأن جهــد القطــع 

ل� يعتمــد علــى شــدة الضــوء. 
وللتعــرف اإلــى تفســير ظ�هــرة الت�أثيــر الكهروضوئيــة مــن وجهــة نظــر النظريــة الموجيــة للضــوء )الكلاســيكية( ونظريــة الفوتــون 

)الكميــة(، فــ�إن النظريــة الموجيــة تتنبــ�أ )تفتــرض( مــ� ي�أتــي:
لكترونــ�ت المنبعثــة؛ وذلــك ل�أن زيــ�دة شــدة الضــوء . 1 عنــد زيــ�دة شــدة الضــوء، تــزداد الط�قــة الحركيــة القصــوى للاإ

لكترونــ�ت بســرع�ت اأعلــى. تعنــي زيــ�دة اتســ�ع المجــ�ل الكهرب�ئــي الــذي يســبب انبعــ�ث ال�إ
لكترون�ت المنبعثة.. 2 تردد الضوء ل� يؤثر في الط�قة الحركية للاإ
لكترون يستغرق وقت�ً طويلاً ل�متص�ص كمية الط�قة اللازمة ل�نبع�ثه. . 3 اإذا ك�نت شدة الضوء ضعيفة جدا، ف�إن ال�إ

اأم� بحسب نظرية الفوتون:
اإذا ك�ن تــردد الضــوء الســ�قط f اأقــل مــن تــردد مــ� يســمى تــردد العتبــة ƒ0، فــلا تتحــرر اإلكترونــ�ت مــن ســطح الفلــز . 1

مهمــ� ك�نــت شــدة الضــوء؛ وذلــك ل�أن زيــ�دة شــدة الضــوء تعنــي زيــ�دة عــدد الفوتونــ�ت دون تغيــر فــي ط�قــة اأي منهــ�.
عند تسليط ضوء تردده اأكبر من ƒ0، تتحرر اإلكترون�ت مهم� ك�نت شدة الضوء، وعند زي�دة تردد الضوء الس�قط . 2
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والشكل  المنبعثة،  لكترون�ت  للاإ القصوى  الحركية  الط�قة  تزداد  اآخر(  )ب�ستبداله بضوء 
لكترون�ت المنبعثة والتردد. )9-10( يوضح العلاقة بين الط�قة الحركية القصوى للاإ

لكترون من سطح الفلز، ل�أن كل فوتون  3. اإن نظرية الفوتون ل� تتوقع ت�أخيراً في تحرر ال�إ
 .)10-9 s( يحرر اإلكترون�ً واحداً فقط، خلال فترة زمنية قصيرة جداً ل� تتج�وز

لكترون من الفلز عن طريق ال�صطدام بفوتون واحد  وفق� لنظرية اآينشت�ين، يتم تحرير ال�إ
نه يلزم حد اأدنى من الط�قة  لكترون�ت تستقر في الفلز بفعل قوى الجذب، ف�إ خلال فترة زمنية صغيرة جدا، وبم� اأن ال�إ
لكترون من خلال السطح تسمى اقتران الشغل )φ(، واإذا ك�ن تردد الضوء الس�قط ) ƒ( منخفض�ً  لتحرير )اأو انبع�ث( ال�إ
لكترون�ت. واأم� اإذا ك�نت ط�قة الفوتون اأكبر من اقتران  وط�قته ) h ƒ( اأقل من اقتران الشغل )φ = h ƒ0( فلا تتحرر ال�إ

لكترون�ت من سطح الفلز، وتكون الط�قة محفوظة في هذه العملية. اأي اأن: الشغل تنبعث ال�إ
ط�قة الفوتون = اقتران الشغل + الط�قة الحركية القصوى

h ƒ = φ + Kmax )9-7(

 سؤال: م�ذا يحدث عند سقوط ضوء تردده يس�وي تردد العتبة للفلز؟

ــى عمــق بضــع  ــذا الســطح اإل ــرق ه ــز تخت ــى ســطح الفل ــد ســقوط ال�أشــعة عل عن
ــى  ــذرات عل ــن ال ــ�ت م ــة تحــدث عنــد طبق ــرة الكهروضوئي ذرات، اأي اأن الظ�ه
لكترونــ�ت المتحــررة مــن جميــع الطبقــ�ت  اأعمــ�ق مختلفــة مــن ســطح الفلــز، وال�إ
ــي تتحــرر  ــ�ت الت لكترون ــ�، ولكــن ال�إ ــة واحــدة لحظــة تحرره ــة حركي ــك ط�ق تمتل
مــن طبقــة داخليــة تتصــ�دم مــع ذرات تقــع قبلهــ� وتعتــرض طريقهــ�، فتفقــد جــزءا 
لكترونــ�ت المتحــررة مــن  مــن ط�قتهــ�، وبذلــك تقــل ط�قتهــ� الحركيــة، بعكــس ال�إ
الســطح، التــي تكــون ط�قــة حركتهــ� قيمــة قصــوى. اأي اأن العلاقــة الري�ضيــة 

ــة الحركــة:  ــرة عــن ط�ق المعب

Kmax =  
1
2  mv2 = qe V0

)9-8(

يق�ف )القطع(  لكترون، V0: جهد ال�إ حيث qe: شحنة ال�إ
ويبين الجدول المج�ور بعض القيم ل�قتران الشغل لعدة عن�صر.

 
اأناقش: 

اعتم�داً على الشكل المج�ور:
1- م�ذا يمثل المقطع السيني؟

2- م�ذا يمثل المقطع الص�دي؟
3- لم�ذا يكون المنحني�ن متوازيين؟
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مثال )4(:
)Hz 1015 × 1 ( علــى ســطح صوديــوم، ف�نطلقــت اإلكترونــ�ت ضوئيــة ذات ط�قــة حركــة قصــوى  ســقط ضــوء تــردده 

1.78، احســب تــردد العتبــة للصوديــوم.  eV تســ�وي
الحل:

h ƒ = φ + Kmax
6.626 × 10-34 × 1 × 1015 = φ + 1.78 × 1.6 × 10-19

φ = 3.778 × 10-19J

φ = h ƒ0

3.778 × 10-19 = 6.626 × 10-34 × ƒ0

ƒ0 = 5.7 × 1014 Hz

 7 × 1014 Hz ــردده ــه ضــوء ت ــ� يســقط علي ــي عندم ــر الكهروضوئ ــر الت�أثي ــن يظه آتيي ــن ال� ــؤال: اأي الفلزي س
φ = 4.7(؟ ولمــ�ذا؟ eV( اأم الفضــة )φ = 2.3 eV( الليثيــوم

   التطبيقات العملية على الظاهرة الكهروضوئية

هنــ�ك كثيــر مــن ال�أجهــزة العمليــة التــي تعتمــد فــي تصنيعهــ� علــى الظ�هــرة الكهروضوئيــة، وتُعــدّ الوصلــة الثن�ئيــة اأحــد 
لكترون�ت،  مكونــ�ت هــذه ال�أجهــزة التــي تت�أثــر ب�لظ�هــرة الكهروضوئيــة حيــث اإن امتصــ�ص الفوتون�ت يؤدي اإلى انبعــ�ث ال�إ
لكترونيــة، والمقيــ�س  نــذار والبوابــ�ت ال�إ وب�لت�لــي تتغيــر قــدرة الوصلــة الثن�ئيــة علــى التوصيــل، ومــن هــذه ال�أجهــزة جهــ�ز ال�إ

الضوئــي المســتخدم فــي الك�ميــرا، الــذي يعمــل علــى قيــ�س مســتوى الضــوء، وب�لت�لــي التحكــم فــي اتســ�ع فتحــة الك�ميــرا.

وكذلك يمكن الربط بين الظ�هرة الكهروضوئية وم� يحدث في عملية البن�ء الضوئي، فكيف يتم ذلك؟ 
يســقط الضــوء علــى النبــ�ت، حيــث تحتــ�ج صبغــة الكلورفيــل اإلــى تســعة فوتونــ�ت مــن ضــوء الشــمس لتحويــل جــزيء 

واحــد مــن ث�نــي اأكســيد الكربــون اإلــى كربوهيــدرات ن�فعــة وغــ�ز اأكســجين.
اأفكر

1( مــن الضــوء ال�أزرق اأم  J( 1 مــن الضــوء ال�أحمــر اأكبــر مــن عــدد الفوتونــ�ت فــي J هــل عــدد الفوتونــ�ت فــي
يســ�ويه، اأم اأصغــر منــه؟ وضــح ذلــك. 

مــ� الســبب فــي تحــرر اإلكترونــ�ت مــن ســطح فلــز عنــد ســقوط ضــوء معيــن عليهــ� دون اآخــر، لتجيــب عــن ذلــك اإليــك 
النشــ�ط الت�لــي:
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لكترونات اعتمادا على تردد الضوء. نشاط )9-3(: محاكاة تحرر ال�إ
ــة  المــواد وال�أدوات: مســ�ر مقــوس كمــ� هــو موضــح ب�لشــكل، وكــرات فلزي
ألــوان )اأحمــر، وبرتق�لــي، واأصفــر، واأخضــر،  اأو زج�جيــة، وورق ل�صــق ب�ل�

واأزرق، بنفســجي( 

الخطوات: 
ضع المس�ر المقوس على سطح ط�ولة كم� هو موضح ب�لشكل المج�ور.	 
قم بتقسيم المس�ر مبتدئ� من ق�عدة المس�ر وعلى ارتف�ع	 
4 وضع اإش�رة ب�للاصق ال�أحمر، ثم ضع اإش�رة ب�للاصق البنفسجي 	  cm 

14 من الق�عدة. cm في اأعلى المس�ر وعلى ارتف�ع
2 كم� ب�لشكل.	  cm �قم بوضع اإش�رات ملونة بين اللونين ال�أحمر والبنفسجي، ويفصل بينه
ضع الكرتين الفلزيتين على الجزء السفلي من المس�ر، حيث تمثل هذه الكرات اإلكترون�ت المدار ال�أخير للذرة.	 
الضوء 	  فوتون  الكرة  تمثل هذه  المس�ر، حيث  ال�أحمر على  ب�للون  اإليه  المش�ر  الموضع  اأخرى عند  بكرة  امسك 

ألوان ال�أخرى. ال�أحمر، الذي يمتلك اأقل ط�قة مق�رنة ب�ل�
اترك الكرة تسقط، ول�حظ م�ذا يحدث للكرتين في اأسفل المس�ر، ثم كرر ذلك لكل لون مش�ر اإليه على المس�ر.	 

*  عند اأي لون استط�عت الكرة المنزلقة اإخراج الكرات اأسفل المس�ر؟
*  هل هن�ك ارتف�ع معين استط�عت عنده الكرة المنزلقة من اإخراج الكرتين مع� من المس�ر؟

آينشت�ين. *  فسر م� ل�حظته في ضوء نظرية الفوتون ل�
Atomic Models النماذج الذرية 4-9

اأناقش: 

1- م� المقصود ب�لذرة؟
2- م� مكون�ت الذرة؟

3- م� شحنة نواة الذرة؟

لقد مر وصف تركيب الذرة بنم�ذج متنوعة عبر فترات مختلفة، فقد وضع الع�لم 
تومسون التصور ال�أول للنموذج الذري ع�م 1898م، حيث وصف الذرة ب�أنه� 
كرة مصمتة موجبة الشحنة، تتوزع داخله� الشحن�ت الس�لبة بشكل عشوائي، 

كم� في الشكل )11-9(. 
ولكن هذا النموذج فشل في تفسير تصرف اأشعة األف� وتشتته� في تجربة رذرفورد. 
ففي ع�م 1911 حصل رذرفورد وزملاؤه على نت�ئج تج�رب تتن�قض مع تصور 
تومسون للذرة، حيث ق�م بتجربته الشهيرة التي قذف فيه� صفيحة رقيقة من 

آتية: الذهب بجسيم�ت األف� الموجبة الشحنة )نواة ذرة الهيليوم( 42He وحصل على النت�ئج ال�
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األف� انحرفت عن مس�ره� وك�أنه� تن�فرت مع جسم ثقيل 	  بعض جسيم�ت 
ال�نحراف�ت غير متوقعة كلي�ً حسب  مش�به له� في الشحنة، وك�نت هذه 

نموذج تومسون، لم�ذا؟
معظم جسيم�ت األف� لم تنحرف، مم� يدل على اأنه� تسير في فراغ.	 
عدد قليل من جسيم�ت األف� ارتدت اإلى الخلف، مم� يدل على اصطدامه� 	 

مب�شرة بجسيم�ت موجبة الشحنة.
في ضوء ذلك وضع رذرفورد نموذجه الذري الذي افترض فيه اأن معظم حجم الذرة فراغ وتتمركز كتلته� في حيز صغير 
لكترون�ت الس�لبة في مدارات حول النواة. ومع ذلك واجه نموذج  جداً يسمى النواة وتحمل شحنة موجبة، وتحيط به� ال�إ

رذرفورد لعدة انتق�دات منه�:
النــواة ســوف تتســ�رع، وب�لت�لــي تشــع ط�قــة وفــق النظريــة  اأثنــ�ء دورانهــ� حــول  لكترونــ�ت  اأن ال�إ  -1
الكهرومغن�طيســية؛ ممــ� يــؤدي اإلــى فقدانهــ� للط�قــة، وســقوطه� فــي النواة، فينهــ�ر النموذج الــذري لرذرفورد.

نــه ســوف ينبعــث ضــوء مســتمر، ولكــن التجــ�رب العمليــة بينــت  2- كمــ� اأنــه ب�إشــع�ع الــذرات للط�قــة ف�إ
فيمــ� بعــد اأن ذرات العن�صــر عنــد اإشــع�عه� للط�قــة تطلــق خطــوط الطيــف الخطــي.

ول�أن نمــوذج رذرفــورد لــم يكــن ك�فيــ� لفهــم الســلوك الــذري واأطيــ�ف الــذرات؛ فقــد قــ�م الع�لــم بــور بوضــع 
نمــوذج جديــد اســتط�ع بواســطته تفســير اأطيــ�ف الــذرات.

Bohr Model of Hydrogen Atom نموذج بور لذرة الهيدروجين  a-4-9

آينشــت�ين،  ــ�ت ل� ــة الفوتون ــة الكــم لبلانــك، ونظري ــ�ء الكلاســيكية، ونظري ــ�دئ الفيزي ــور مزيجــ�ً مــن مب تضمــن نمــوذج ب
ونمــوذج رذرفــورد للــذرة، وقــ�م النمــوذج علــى عــدة فــروض منهــ�:

لكترون  لكترون يدور حول النواة في مدارات دائرية تحت ت�أثير قوة الجذب الكهرب�ئية بين البروتون الموجب وال�إ 1- اأن ال�إ
الس�لب.  

لكترون�ت في مستوي�ت محددة من الط�قة ذات اأنص�ف اأقط�ر ث�بتة، ول� تشع اأية كمية من الط�قة م�  2- تتواجد ال�إ
دامت في نفس المستوى.

لكترون من مستواه اإلى مستوى اآخر اأقل ط�قة، ويكون مقدار الط�قة المنبعثة مس�وي�ً  3- يحدث اإشع�ع للط�قة عندم� ينتقل ال�إ
شع�ع على هيئة كم�ت )فوتون�ت( تحسب ط�قته� من العلاقة: لكترون في المستويين، ويكون هذا ال�إ لفرق ط�قة ال�إ

ΔE = Ef - Ei = hf )9-10(

 h2π لكترون�ت كمية مكم�ة تس�وي مض�عف�ت صحيحة للمقدار   4- الزخم الزاوي للاإ

)9-11(L = mvrn = nh2π

لكترون حيث h:ث�بت بلانك:L: كمية التحرك الزاوية، rn: نصف قطر مدار ال�إ

m v2

r
 = k  q2

r2 )9-9(
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تطبيقات نموذج بور على ذرة الهيدروجين b-4-9
لكترون حول النواة  1- حساب نصف قطر مدار ال�إ

mvrn = nh2π :بتربيع الفرض الرابع لبور   

m2v2rn
2 = n2h2

4π2                           
 v2 = k q2

rm وتعويض السرعة من الفرض ال�أول لبور في المع�دلة الس�بقة
rn = n2 h2

4 π2 kq2 m                                                   
r1 = h2

4 π2 kq2 m  = 0.529 × 10-10m وبتعويض الثوابت ينتج 

                            rn = n2r1
)9-12(

لكترون  n: رقم المدار المتواجد فيه ال�إ
لكترون  rn: نصف قطر المدار )n( للاإ

 0.529 × 10-10 m نصف قطر بور )نصف قطر المدار ال�أول( ويس�وي :r1

تنب�أت نظرية بور بقيمة نصف قطر ذرة الهيدروجين استن�داً اإلى القي�س�ت العملية، وك�نت 
هذه النتيجة نج�ح�ً لنظرية بور، حيث توضح هذه المع�دلة اأن اأنص�ف اأقط�ر المدارات 
المسموحة تمتلك قيم�ً محددة، اأي اأنه� مكم�ة. ويوضح الشكل )9-12( مدارات بور 

الثلاثة ال�أولى. 
لكترون في مداره  2- حساب الطاقة الكلية للاإ

اإن كل اإلكترون يتحرك في مداره يمتلك ط�قة محددة تس�وي مجموع ط�قتي الوضع والحركة، حيث:      
En = K + U
En = 1

2  mev2 + 	 kq2

rn
بتعويض السرعة من الفرض ال�أول لبور              

me 
v2

rn
 =  k q2

rn
 

En = 1
2  mev2 + 	 kq2

rn  
En = 1

2  kq2

rn
               

لكترون q للتحويل من جول اإلى اإلكترون فولت ينتج rn = n2 r1 والقسمة على شحنة ال�إ
 ،k ،q وبتعويض الثوابت

)9-13(En = E1n2  

13.6-( وهذه المع�دلة تبين اأن مدارات الط�قة مكم�ة اأيض�ً.  eV( تس�وي )E1( لكترون في المستوى ال�أول حيث ط�قة ال�إ
K = ⎜En⎜، U = 2En ل�حظ اأن 
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3- حساب الطول الموجي للاأطياف المنبعثة من ذرة الهيدروجين
لحس�ب الطول الموجي للفوتون المنبعث عندم� ينتقل اإلكترون من مدار ل�آخر، وب�أخذ القيمة الموجبة للفرق في الط�قة 

بين المدارين:
ΔE = Ei - Ef = hf
ΔE = Ei - Ef = h c
ΔE = E1

ni
2  - E1

nf
2  = h c

λ 
E1 ) 1ni2

 - 1
nf

2 ( = h c
λ 

ب�لضرب في qe للتحويل من اإلكترون فولت اإلى جول
1
λ

 = E1q

hc  ) 1ni2
 - 1

nf
2
( = R ) 1ni2

 - 1
nf

2
(

1
λ

 = R ) 1ni2
 - 1nf2

( )9-14(

حيث ni: رقم مستوى الط�قة ال�أدنى، nf: رقم مستوى الط�قة ال�أعلى 
   1.097× 107 m-1 ويسمى الث�بت )R( بث�بت ريدبيرج ويس�وي 

1 الرقم الموجي.
λ

وتسمى هذه المع�دلة بمع�دلة بور النظرية، ويسمى المقدار 

 سؤال: م� وحدة قي�س الرقم الموجي؟

Hydrogen Spectrum طيف ذرة الهيدروجين c-4-9

تُعدّ ذرة الهيدروجين اأبسط الذرات، حيث تحتوي على اإلكترون واحد في مداره�، 
كم� اأنه يوجد له� اأبسط طيف ذري، ففي ع�م 1885 توصل الع�لم ب�لمر اإلى صيغة 
ري�ضية لحس�ب ال�أطوال الموجية لخطوط الطيف المرئي لذرة الهيدروجين، حيث 
ل�حظ اأربعة خطوط مضيئة تفصل بينه� مس�ف�ت، ويقل التب�عد بينه� ب�نتظ�م، وهي 

ن�تجة عن انتق�ل اإلكترون�ت من مستوي�ت علي� اإلى المستوى
.Hδ وبنفسجي ،Hγ واأزرق ،Hβ واأخضر ،Hα ألوان: اأحمر )n = 2( وتظهر ب�ل�

الهيدروجين، وتقع  المرئي لذرة  الطيف  أربعة في  ال� الطيفية  ويبين الشكل )9-13( الخطوط 
هذه السلسلة في منطقة الطيف المرئي ويلاحظ اأن الخطوط ب�لقرب من الطول الموجي nm 364,6 تصبح متق�ربة من 

بعضه� حيث يمكن اعتب�ر ∞ = n ويمكن تطبيق مع�دلة ب�لمر  

)9-15(1

λ
 = R ) 122

 - 1n2
(

…………, 5 , 4 , 3 = n
وفي وقت ل�حق اأظهرت التج�رب على ذرة الهيدروجين اأن هن�ك سلاسل اأخرى لخطوط طيف ذرة الهيدروجين، تقع 
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في منطقة ال�أشعة فوق البنفسجية ومنطقة ال�أشعة تحت الحمراء، ومن اأشهر هذه السلاسل:
المستوى 	  اإلى  علي�  لكترون�ت من مستوي�ت  ال�إ انتق�ل  ن�تجة عن  وهي  ليمان:  سلسلة 

n=1 وتقع في منطقة ال�أشعة فوق البنفسجية، والصيغة الري�ضية لحس�ب ال�أطوال الموجية 
المص�حبة للفوتون�ت المنطلقة هي 

)9-16(1

λ
 = R ) 1

12
 - 1n2

(
                       

…………, 4 , 3 ,2 = n
لكترون�ت من مستوي�ت علي� اإلى المستوى n=3 وتقع في منطقة ال�أشعة 	  سلسلة باشن: وهي ن�تجة عن انتق�ل ال�إ

تحت الحمراء، والصيغة الري�ضية لحس�ب ال�أطوال الموجية المص�حبة للفوتون�ت المنطلقة هي:  
 

)9-17(1

λ
 = R ) 1

32
 - 1n2

(
…………, 6 , 5 ,4 = n

والشكل )9- 14( يوضح سلاسل الطيف لذرة الهيدروجين 
مثال )5(:

انتقل اإلكترون في ذرة هيدروجين من مستوى الط�قة الرابع اإلى مستوى الط�قة الث�ني، م� تردد الفوتون المنبعث؟ واأي 
الخطوط في الطيف ال�نبع�ثي يط�بق هذه الح�لة؟

الحل:             لحس�ب ط�قة الفوتون
ΔE = E2 - E4 = 13.6

4
 - 13.6

16
   = )3.40( - ) 0.850( = 2.55 eV 
   = 2.55 eV × )1.6 × 10-19( = 6.63 × 10-34 × ƒ
ƒ = 6.15 × 1014 Hz

وهو يتوافق مع الخط الث�ني في سلسلة الطيف الخطي المرئي ويظهر بلون اأخضر. 
9-5 الطبيعة الموجية للاأجسام

سبق اأن عرفن� اأن للضوء طبيعة مزدوجة، ففي بعض الظواهر مثل الحيود يسلك سلوك ال�أمواج، وفي ظواهر اأخرى مثل 
نه يسلك سلوك الجسيم�ت، كم� اأنه ل� يمكن اأن يجمع بين النموذجين في نفس الظ�هرة.  ظ�هرة الت�أثير الكهروضوئي ف�إ

فهل يمكن للجسيم�ت الم�دية اأن يكون له� طبيعة مزدوجة وتسلك سلوك ال�أمواج اإض�فة اإلى اعتب�ره� جسيم�ت؟ 
ج�بة على هذا السؤال منحت الع�لم دي برولي درجة الدكتوراة في الفيزي�ء، ون�ل بعده� ج�ئزة نوبل.  ال�إ

لكترون�ت تمتلك  ففي ع�م 1923م اقترح الع�لم الفرنسي لويس دي برولي اأن ال�أجس�م الم�دية والجسيم�ت الذرية مثل ال�إ
كلاً من الخ�صيتين: الموجية والجسيمية، وك�نت هذه الفكرة مجردة دون اأي ت�أكيد علمي في البداية. 

لكترون�ت تمتلك خص�ئص موجية تص�حب حركته�، حيث يتن�سب  افترض دي برولي اأن الجسيم�ت الم�دية مثل ال�إ
الطول الموجي له� عكسي�ً مع الزخم. ويمكن حس�ب الطول الموجي من العلاقة:

P
)9-18(λ = h
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حيث λ: طول موجة دي برولي المص�حبة للجسيم�ت.
kg.m/s ويق�س بوحدة mv = الزخم :p       

مثال )6(:
15 m/s 0.2 وتتحرك بسرعة kg �احسب طول موجة دي برولي لكرة كتلته

الحل:
λ = h

P
 = hmv

λ = h
P  = 6.63 × 10-34

0.2 × 15  = 2.2 × 10-34 m                                               .ل�حظ قصر طول الموجة
مثال )7(:

100 V لكترون تم تسريعه تحت فرق جهد احسب الطول الموجي المص�حب ل�إ
الحل:

12  mev2 = qeV     

 

12  × 9.1 × 10-31 v2 = 1.6 × 10-19 × 100
v = 5.9 × 106 m/s 

λ = h
P  = hmv = 6.63 × 10-34

9.1 × 10-31 × 5.9 × 106 = 1.23 × 10-10 m 

لكترون والبروتون تس�رع�ً من السكون عند نفس فرق الجهد، اأيهم� يملك طول�ً  سؤال: اإذا اكتسب كل من ال�إ
موجي�ً اأكبر، ولم�ذا؟

وب�لت�لي  اأو ملاحظته�،  قي�سه�  ل� يمكن  الم�دية يكون صغيراً جدا، بحيث  للاأجس�م  الموجي  الطول  ف�إن  الواقع  وفي 
ف�إن سلوكه� الموجي مثل التداخل والحيود ل� يمكن ملاحظته؛ ل�أن كتلته� كبيرة جدا؛ً مم� جعل الخص�ئص الموجية 
اإذ اإن كتلته�  لكترون�ت،  للاأجس�م الكبيرة مهملة، ولكن يمكن دراسة الخص�ئص الموجية للجسيم�ت الذرية مثل ال�إ

الصغيرة جدا تكسبه� طول� موجي�ً كبيراً.

وقد ك�ن صعب�ً على العلم�ء تبني نظرية دي برولي اإذ اعتبروه� مجرد فرضية نظرية غير ق�بلة للتطبيق العملي، اإلى اأن ق�م 
ثب�ت صحة فرضية دي برولي، توصلا  الع�لم�ن دافيسون )1881 -1958( وجيرمر )1896-1971( ب�إجراء تجربة ح�سمة ل�إ
لكترون�ت يمكنه� اأن تحدث ظ�هرة حيود على بلورة من النيكل، وق�م� بحس�ب الطول  من خلاله� اإلى اأن حزمة من ال�إ
لكترون�ت من  لكترون�ت، وفي الع�م نفسه ق�م الع�لم تومسون بتجربة اكتشف من خلاله� السلوك الموجي للاإ الموجي للاإ

لكترون�ت خلال رق�ئق من الذهب الرقيقة، وبذلك اأثبتت الطبيعة الموجية للم�دة بطرق متعددة. خلال مرور ال�إ
الذي يستخدم  لكتروني  ال�إ المجهر  لكترون�ت هو جه�ز  للاإ الموجية  الطبيعة  العملية والتكنولوجية على  التطبيق�ت-   من 
لكترون اأصغر  لكترون�ت، الذي يعتبر تطويراً للمجهر الضوئي الذي يستخدم الضوء؛ وذلك نظرا ل�أن الطول الموجي للاإ ال�إ
بكثير من الطول الموجي للضوء الع�دي، فتكون الصورة فيه اأكثر دقة واأكثر كشف�ً للتف�صيل الدقيقة منه� في المجهر الضوئي.



١6٢

لكترون موجات ال�إ 6-9

سؤال: يوضح الشكل المق�بل نوع ال�أمواج المتولدة في حبل مشدود. 
م�ذا تسمى ال�أمواج الموضحة في الشكل المق�بل؟ ممّ تتكون هذه ال�أمواج؟

وسبب  الذرة  في  محددة  مستوي�ت  لكترون�ت  ال�إ شغل  سبب  تفسير  عن  بور  عجز 
لكترون  استقراره� في هذه المدارات، ولكن م� توصل اإليه دي برولي من الطبيعة الموجية للاإ
لكترون بطريقة مختلفة؛ مم� اأدى اإلى وضع نموذج الموج�ت الم�دية في  جعلن� نفكر ب�ل�إ
لكترون موجة وليس جسيم�ً،  الذرة، ووفق� لنظرية دي برولي للموج�ت الم�دية يعتبر ال�إ
ويدور حول النواة مشكلاً حركة موجة موقوفة وفق م� تصور الع�لم شرودنجر، وحتى يكون 
لكترون مس�وي�ً عدداً صحيح�ً من  مستقراً يجب اأن يكون طول المدار الذي يتحرك به ال�إ

لكترون في هذا المدار، اأي اأن:     طول موجة دي برولي للاإ
لكترون  طول محيط المدار = عدد صحيح × الطول الموجي المص�حب للاإ

)9-19(n λn = 2πrn
               

حيث:rn:نصف قطر المدار، n عدد صحيح، ويس�وي رقم المدار، وتشير اإلى عدد الموج�ت الموقوفة المص�حبة لحركة 
لكترون. ال�إ

لكترون�ت ل� تتحرك حول النواة فقط، وانم� تتحرك نحو الداخل والخ�رج، تقترب من  وقد تم التوصل اإلى اأن موج�ت ال�إ
أبع�د الثلاثة . النواة وتبتعد عنه� في ال�

لكترون�ت هي التي تتفق مع الطبيعة الموجية  من هذه المع�دلة نستنتج اأن اأنص�ف اأقط�ر المدارات التي تتواجد فيه� ال�إ
المستوي�ت  ط�قة  وكذلك  المدارات  هذه  اأقط�ر  اأنص�ف  اأن  يعني  فهذا  المدارات محدد،  محيط  اأن طول  وبم�  له�، 
لكترون�ت في مدارات محددة من خلال فرض بور  اأيض� محددة، وقد سبق اأن ذكر بور في نموذجه شرط تواجد ال�إ

 ،)mvr = nh
2π(

 سؤال: اأثبت ري�ضي�ً اأنه ل� تع�رض بين الشرطين.
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مبداأ اللا يقين 7-9

اإذا ك�نت الفيزي�ء الكلاسيكية تتميز بعدم وجود حدود للدقة في قي�س�ت التج�رب، اإذ يمكنن� اإجراء قي�س�ت اأكثر دقة 
ب�ستخدام اأدوات اأكثر ضبط�ً، وب�لت�لي الحصول على نت�ئج اأكثر دقة من الس�بقة، فهل هذا ينطبق على الفيزي�ء الحديثة )نظرية 

الكم(، وتحديد كل من موقع الجسيم المرتبط ب�لخ�صية الجسيمية، وكذلك سرعته، التي تقيس الخ�صية الموجية؟
اإن مبداأ اللا يقين هو السمة ال�أس�سية لفيزي�ء الكم. اإن مبداأ اللا يقين ليس نتيجة مشكلة في النظ�م اأثن�ء القي�س اأو عدم 

دقة ال�أدوات المستخدمة، بل هو ن�تج عن الطبيعة المزدوجة للجسيم�ت.
فحسب الع�لم هيزنبرغ » من المستحيل قي�س موقع الجسم وزخمه في اللحظة نفسه� وبدقة ع�لية، فكلم� ك�نت دقة 

القي�س لزخمه ع�لية، قلت الدقة في تحديد الموقع، والعكس صحيح.
h
2π

ويعبر عنه ري�ضي� »ح�صل ضرب اللا يقين في الموقع )Δx( والزخم )ΔP( يكون دائم� اأكبر من قيمة صغرى تس�وي 

ΔpΔx ≥ h2π )9-20(

مثال )8(:

لكترون %0.003، احسب اأقل ل�  تم قي�س سرعة انطلاق اإلكترون فك�نت m/s 103 × 5،حيث اللايقين في سرعة ال�إ
لكترون. يقين في موضع هذا ال�إ

الحل:
   
 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:
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

    1. جسم اأسود مث�لي درجة حرارته )T(، اإذا اأصبحت درجة حرارته مثلي قيمته� ف�إن شدة اإشع�عه:           
        اأ- تبقى ث�بتة                                    ب- تصبح ضعفي م� هي عليه    

       ج- تصبح اأربعة اأضع�ف م� هي عليه              د- تتض�عف )16 مرة( مم� هي عليه
2. فشــل النمــوذج النظــري لـــ )رايلــي وجينــز( المســتند اإلــى الفيزيــ�ء الكلاســيكية فــي تفســير شــدة اإشــع�ع الجســم 

ال�أســود فــي منطقــة: 
       اأ- ال�أطوال الموجية الطويلة                     ب- ال�أطوال الموجية القصيرة          

       ج- الضوء المرئي                               د- ال�أمواج تحت الحمراء
ــ�إذا  2(، ف V( وجهــد القطــع )20 μA( شــب�ع ــ�ر ال�إ ــز فــك�ن تي ــه )λ( علــى ســطح فل 3. ســقط فوتــون طــول موجت

تض�عفــت شــدة الضــوء الســ�قط يصبــح:
)4V( وجهد القطع )2 λ( اأ- طول موجة الفوتون الس�قط     

)20 μA( شب�ع     ب- طول موجة الفوتون الس�قط )λ( وجهد القطع )2V(، وتي�ر ال�إ
)40 μA( شب�ع     ج- طول موجة الفوتون الس�قط )λ( وجهد القطع )2V(، وتي�ر ال�إ

)40 μA( شب�ع      د- طول موجة الفوتون الس�قط )λ/2( وجهد القطع )2V(، وتي�ر ال�إ
لكترون ذرة الهيدروجين في المدار ال�أول هو:   4. مقدار الزخم الزاوي ل�إ

     hr1

h             د-  
2πr1

2h               ج( 
π ب(              h2π -اأ      

أنه� تُعدّ اأن ط�قة الموجة الضوئية تعتمد على:   5. فشلت الفيزي�ء الكلاسيكية في تفسير الظ�هرة الكهروضوئية ل�
     اأ- طوله�             ب- تردده�               ج- اإتس�عه�            د- زمنه� الدوري

  6. وفق�ً لنظرية الكم، ف�إن ط�قة الموجة الضوئية تزداد بزي�دة:
     اأ- زمنه� الدوري     ب- طوله� الموجي        ج- اإتس�عه�            د- تردده�

س2: م� المقصود بكل من:
زاحة      - الجسم ال�أسود المث�لي   - مبداأ اللا يقين   - نص ق�نون فين للاإ

آتي العلاقة البي�نية بين تردد الضوء الس�قط وجهد القطع في  س3: في الشكل ال�
خلية كهروضوئية، اعتم�داً على الشكل، اأجب عم� ي�أتي:

اأ- م� ث�بت بلانك؟
ب- م� اقتران الشغل للفلز؟

ج- م� تردد العتبة للفلز؟
د- اإذا قمن� بزي�دة شدة الضوء الس�قط على مهبط الخلية. م�ذا يتغير في الرسم البي�ني؟
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اإلكترون�ت ط�قته�  ف�نبعثت  مهبط خلية كهروضوئية  فلز  )m 7-10 × 3( على  موجته  س4: سقط شع�ع ضوئي طول 
2(، احسب: eV( الحركية

اأ- اقتران الشغل للفلز.  
ب- فرق جهد القطع في الخلية.           

ج- تردد العتبة للفلز.

الهيدروجين في مستوى م�،  لكترون ذرة  س5: الشكل المج�ور يمثل الموج�ت المص�حبة ل�إ
احسب:       

لكترون. اأ- كميّة التحرك الخطيّة لذلك ال�إ
لكترون.    ب- نصف قطر المدار الذي يتواجد فيه ال�إ

ج- طول الموجة المص�حبة.     
شع�ع.  لكترون اإلى مستوى ال�ستقرار احسب ط�قة الفوتون المنبعث مبين�ً نوع الطيف الذي يتنمي اإليه ال�إ د- اإذا انتقل ال�إ

س6: اإلكترون ذرة الهيدروجين يتواجد في مستوى الط�قة الث�ني )n =2(، جد م� ي�أتي:
لكترون في مستواه. اأ- طول الموجة المرافقة للاإ

ب- اللا يقين في تحديد كمية تحركه اإذا ك�ن الخط�أ في تحديد موقعه يس�وي طول موجة الفوتون المنبعث عند انتق�ل 
لكترون اإلى مستوى ال�ستقرار.     ذلك ال�إ

لكترون من المدار الث�لث في ذرة الهيدروجين اإلى وضع ال�ستقرار في تشغيل  س7:استخدمت الط�قة الن�تجة من عودة ال�إ
يق�ف 1.2 فولت، احسب: لكترون�ت. ف�إذا ك�ن جهد ال�إ خلية كهروضوئية ف�نبعثت ال�إ

لكترون�ت المتحررة. 1- طول الموجة المص�حبة ل�أسرع ال�إ
لكترون�ت من سطح الخلية الكهروضوئية. 2- اأكبر طول موجة يحرر ال�إ



١66

الفصل العاشر 

شعاع النووي بنية النواة وال�إ

بعد اأن اكتشف الع�لم النيوزلندي رذرفورد الذرة ع�م 1910، وبينت التج�رب اأن الذرة تتكون من نواة موجبة تتركز فيه� 
كتلة الذرة، وتدور حوله� اإلكترون�ت س�لبة الشحنة في مستوي�ت ط�قة محددة، وجه العلم�ء اأنظ�رهم لدراسة نواة الذرة، 
ف�كتشف الع�لم رذرفورد البروتون ع�م 1919 م، ثم تبعه جيمس ش�دويك ب�كتش�ف النيوترون ع�م 1932م، وفي هذا 

الفصل ستتعرف اإلى نواة الذرة وخص�ئصه� من حيث الشكل والحجم والكتلة والمكون�ت وط�قة ربطه�.

يتوقع من الطلبة بعد دراستهم هذا الفصل والتف�عل مع اأنشطته اأن يكونوا ق�درين على تطبيق مف�هيم متعلقة 
شع�ع النووي من خلال تحقيق ال�آتي: ببنية النواة وال�إ

حس�ب ط�قة الربط النووية لنواة عنصر اأو لنيوكليون.	 
تفسير استقرار بعض اأنوية العن�صر.	 
المق�رنة بين اأشعة األف� وبيت� وغ�م� من حيث خص�ئصه�.	 
حس�ب عمر النصف لبعض العن�صر.	 
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مكونات النواة 1-10

اأناقش: 

م� الذرة ال�أبسط تركيب�ً بين العن�صر؟ 	
AZ، فم�ذا تمثل كل من X ،A ،Z؟ 	 x يرمز للعنصر ب�لرمز
اكتب رمز عنصر الصوديوم اإذا علمت اأن عدد البروتون�ت 11 وعدد  	

النيوترون�ت 12.
ضع تعريف�ً لكل من العدد الذري، والعدد الكتلي. 	

مر معك اأن ذرات العن�صر تتكون من نواة واإلكترون�ت تدور حوله� كم� في 
الشكل )10 -1(، ويطلق على كل مكون من مكون�ت النواة سواء اأك�ن 

بروتون�ً اأم نيوترون�ً اسم نيوكليون.

نشاط )10-1(: مكونات النواة
آتية، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه�:  ت�أمل العن�صر ال�

     
1
1H2

1H35
17

CI56
26 Fe16

8 O235
92 U

1- اأي منه� ل� يوجد فيه نيوترون�ت؟
2- كم نيوكليون في كل من: ذرة الكلور، وذرة ال�أكسجين؟

235 ؟
92 U 56 وذرة اليورانيوم

26 Fe 3- احسب عدد النيوترون�ت في كل من ذرة الحديد
نه يصعب تقديره� بوحدة الغرام اأو الكيلوغرام؛ لذلك اتفق العلم�ء على استخدام وحدة اأخرى  نظراً لصغر كتلة الذرات ف�إ
من�سبة لتقدير كتل الذرات والجسيم�ت الصغيرة تعرف ب�سم )وحدة الكتل الذريةu( Atomic Mass Unit )(، وقد 
12 اأس�س�ً تنسب اإليه كتل ذرات العن�صر ال�أخرى )لم�ذا؟( واعتبرت اأنه� تس�وي 12 وحدة 

6 C اتخُذت كتلة ذرة الكربون
1 من كتلة ذرة الكربون . 

12 = )u( كتلة ذرية اأي اأن
 1.993 x 10-23 = 

6.022 × 1023
12 كتلة ذرة الكربون الواحدة ب�لغرام = 

1.66 x 10-27 kg = 1.66 x 10-24 gm = 1.993 x 10-23 × 1
12 = )u( كتلة

ويمكن التعبير عن الكتلة بم� يك�فئه� من الط�قة حسب مع�دلة اآينشت�ين

E = m c2 )10-1(

1.494 x 10-10 J = 1.66 × 10-27 × )3 × 108(2 ط�قة وحدة الكتل الذرية = 
1.494 × 10-10

1.6038 × 10-19 × 106
ط�قة وحدة الكتل الذرية = 

)MeV( 931.5 مليون اإلكترون فولت =                         
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ويبين الجدول ال�آتي نوع الشحنة والكتل السكونية لمكون�ت الذرة ب�لكيلو غرام وبوحدة الكتل الذرية 

الكتلة )u(الكتلة )Kg(الشحنةالجسيم

271.008665-10 × 1.6749متع�دلالنيوترون

271.007276-10 × 1.6726موجبةالبروتون

لكترون 270.0005486-10 × 0.00091س�لبال�إ

لكترون.   لكترون، والنسبة بين كتلة البروتون وال�إ سؤال: 1. احسب النسبة بين كتلة كل من النيوترون وال�إ
   c2 /2. احسب كتلة كل من الجسيم�ت الس�بقة ب�لجدول بوحدة مليون اإلكترون فولت                   

خواص النواة: )الكتلة، الحجم، الكثافة( 2-10

تحُدد كتل اأنوية العن�صر بمطي�ف الكتلة، ويمكن تقدير كتلة النواة من العلاقة M = m0 A حيث m0 تمثل متوسط 
كتلة النيوكليون ب�عتب�ر كتلة البروتون مس�وية لكتلة النيوترون، وA هي العدد الكتلي، مع اأن التج�رب العملية اأثبتت ان 

كتلة النواة اأقل قليلاً من كتلة مكون�ته�، وسنتعرف اإلى ذلك ل�حق�ً. 

الشكل )10 – 2(
بت�أمل الشكل )10 - 2( نلاحظ اأنه ل� يوجد جدار يحيط بمكون�ت النواة، ويمكن اعتب�ره� مجموعة من النيوكليون�ت 
الكروية المشدودة بعضه� اإلى بعض ب�إحك�م في حيز صغير، واأن الشكل الع�م للنواة يمكن اعتب�ره كرة منتظمة تقريب�ً 

V0 واأن حجم النيوكليون V نفرض اأن حجم النواة ،r �نصف قطره
V = V0 A
4
3

 πr3 = A 4
3

 πr0
3

)10-2(r = a0 A1/3

)1.2×10-15m ( ويس�وي )ث�بت )نصف قطر نواة الهيدروجين :a0 حيث
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اأناقش: 

1. م� العلاقة بين نصف قطر النواة والعدد الكتلي.
2. م� العلاقة بين حجم النواة والعدد الكتلي.

3. عنصران ال�أول عدده الكتلي 64 والث�ني 16 فم� نسبة:
نصف قطر نواة ال�أول اإلى نصف قطر نواة الث�ني. 	
 حجم نواة ال�أول اإلى حجم نواة الث�ني. 	

مثال )1(:

56( وحجمه�.
26 Fe( احسب نصف قطر نواة الحديد

الحل: 
r = a0 A1/3 = 1.2 ×10-15 )56(1/3   = 4.6 × 10-15 m
V = 4

3
 πr3 = 4

3
 ×  3.14 × )4.6 × 10-15(3 = 4.1 × 10-43 m3

سؤال: احسب النسبة بين حجم ذرة الهيدروجين اإلى حجم نواته� اإذا علمت اأن ذرة الهيدروجين الع�دي 
تتكون من بروتون واحد في نواته� يدور حوله اإلكترون في المدار ال�أول، علم�ً ب�أن r1 = 0.529 × 10-10 m واأن نصف 

قطر نواة الهيدروجين 1.2 فيرمي. 
ولحس�ب كث�فة النواة ف�إن:

 m0

V0

 = A × m0

A × V0

الكتلة = 
الحجم كث�فة النواة  = 

حيث m0 كتلة النيوكليون وV0 حجم النيوكليون 
أنوية، وهي تس�وي كث�فة  ومن هن� نستنج اأن كث�فة اأية نواة ل� تعتمد على العدد الكتلي A، بل هي مقدار ث�بت لكل ال�

النيوكليون.
مثال )2(:

احسب مقدار كث�فة النواة اإذا علمت اأن متوسط كتلة النيوكليون kg 27-10 × 1.6606 ونصف قطره يس�وي 1.2 فيرمي، 
5500 kg / m3 ثم ق�رن هذه الكث�فة بمتوسط كث�فة ال�أرض

الحل: 
 m0 A
V0 A

 = m0

V0

 = 1.6606x10-27

4
3

 x 3.14 x )1.2x10-15(3
 =  2.3 x 1017 kg/m3كث�فة النواة =

2.3x 1017

5500
 = 4.2 x1013 وبقسمة كث�فة النواة على كث�فة ال�أرض نجد اأن  

ومم� سبق يتضح اأن كث�فة النواة تع�دل متوسط كث�فة ال�أرض x1013 4.2 مرة
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)Nuclear Force and Binding Energy( القوة النووية وطاقة الربط النووية 3-10

تحتوي النواة على عدد من النيوكليون�ت )البروتون�ت والنيوترون�ت( المتم�سكة بعضه� مع بعض، ب�لرغم من عدم وجود جدار 
للنواة، وب�لرغم من وجود قوة تن�فر كهرب�ئية بين الشحن�ت الموجبة، التي اأكبر بكثير من قوى التج�ذب الم�دي )الكتلي(، اإذن 

ل� بد من وجود قوة تتغلب على قوة التن�فر الكهرب�ئي، وتعمل على تم�سك النواة، فم� هذه القوة؟ وم� خص�ئصه�؟
يطلق على هذه القوة اسم القوة النووية ومن خص�ئصه�:

قوة تج�ذب تنش�أ بين اأي نيوكليونين داخل النواة، وب�لت�لي فهي ل� تعتمد على شحنة النيوكليون.. 1
القوة النووية اأكبر من قوة التن�فر الكهرب�ئي بـ 140 مرة.. 2
قصيرة المدى، مدى ت�أثيره� بين )1 – 10 فيرمي(، فهي تعمل داخل النواة، وتتلاشى خ�رجه�، وعنده� تظهر القوة . 3

لكترون�ت ب�لنواة. الكهرب�ئية التي تح�فظ على ارتب�ط ال�إ

اأناقش: 

1. م� اأنواع القوى في النواة؟
2. ق�رن بين القوة النووية وقوة كولوم وقوة التج�ذب الكتلي من حيث: المدى الذي تعمل فيه، ومقدار القوة، 

ونوع الجسيم�ت المت�أثرة فيه�.
وجد من خلال التج�رب اأن كتلة نواة الذرة اأقل من مجموع كتل مكون�ته� منفردة واأن الفرق في الكتلة )Δm( يك�فئ ط�قة 
مسؤولة عن ترابط مكون�ت النواة تسمى ط�قة الربط النووية )Ebin( ولفصل مكون�ت النواة ف�إنه يجب اأن نعطي النواة ط�قة مس�وية 

له�. ولكل نواة: 
 .)Mn( كتلة النواة < )mn( كتلة النيوترون × )N( عدد النيوترون�ت + )mp( كتلة البروتون × )Z( عدد البروتون�ت

   Mp< )mn xN + mp × Z( وب�لرموز
Δm = )Z × mp + N × mn( - Mp )10-3(

Ebin = Δ m c2 )10-4(
حيث اإن )Δm( الفرق في الكتلة وهو مقي�س لمقدار ط�قة الربط النووية التي تبقي النواة متم�سكة ومستقرة. 

ويمكن حس�ب ط�قة الربط النووية لكل نيوكليون، اأو بمعنى اآخر معدل الط�قة اللازمة؛ حتى يفلت نيوكليون واحد من النواة: 
)10-5(Ebin En = A

مثال )3(:
16 بوحدة اإلكترون فولت علم�ً ب�أن كتلة نواة ذرة 

8 O احسب ط�قة الربط النووية لكل نيوكليون في نواة ذرة ال�أكسجين
ال�أكسجين تس�وي 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  = 123.54

16
 = 7.72 MeV/نيوكليون
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سؤال: احسب ط�قة الربط النووية )Ebin( وط�قة الربط النووية 
لكترون فولت لنواة البيريليوم )94Be( اإذا علمت  لكل نيوكيلون )En( بوحدة ال�إ

.)9.01219 u( اأن كتلة هذه النواة
نيوكليون ( و)العدد  الربط لكل  بين )ط�قة  العلاقة  الشكل )3-10(  يبين 

الكتليA(، ويلاحظ من الشكل:
	  A 8.8 تقريب�ً عند العدد الكتلي MeVاإلى قيمته� العظمى )En( تصل

62( ومجموعة نظ�ئر الحديد.
28 Ni( 62، كم� في =

الكتلي كبير( ليست مستقرة وتتن�قص )En( له�  	 الثقيلة )عدده�  النوى 
ببطء بزي�دة العدد الكتلي، ولديه� ق�بلية اإلى ال�نشط�ر بتوافر الظروف المن�سبة، 

وينتج عن ال�نشط�ر نوات�ن متوسطت�ن، لهم� ط�قة ربط لكل نيوكليون اأعلى من ط�قة ربط لكل نيوكليون في النواة ال�أصلية.
النوى الخفيفة )عدده� الكتلي قليل( ليست مستقرة وتزداد )En( له� بسرعة بزي�دة العدد الكتلي، ولديه� ق�بلية اإلى  	

ال�ندم�ج بتوافر الظروف المن�سبة، وينتج نواة ذات ط�قة ربط اأعلى من النوى ال�أصلية، كم� يحدث في ب�طن النجوم مثل 
الشمس.

أنوية تميل بطبيعته� اإلى التواجد في المنطقة ال�أكثر استقرارا في قمة المنحنى الموضح في الشكل، وفيه� النوى  	 جميع ال�
متوسطة العدد الكتلي، ويلزم ط�قة كبيرة لتفكيكه�.

ستقرار. 21H ، 235 للوصول اإلى ح�لة ال�إ
92 U :سؤال: بين م� يحدث لنواة 

النظائر: 
نشاط )2-10(

آتية )النظ�ئر(، ثم اأجب عن ال�أسئلة التي تليه�:  ت�أمل مجموع�ت العن�صر ال�

 238
92 U  , 235

92 U  , 234
92 U , :U اليورانيوم

 18
8 O  , 17

8 O  , 16
8 O :O ال�أكسجين

14
6

C ، 13
6

C  ،12
6

C :C الكربون
1
1H ،21H ، 31H  :H الهيدروجين

اأناقش: 
1. المجموعة الواحدة من نظ�ئر العن�صر تتفق في اأعداد، وتختلف في اأعداد اأخرى، وضح ذلك.

2. هل تختلف هذه العن�صر في خص�ئصه� الكيمي�ئية؟ ولم�ذا؟ 
3. م� نوع الجسيم�ت التي تختلف عن�صر كل مجموعة في عدده�؟

4. ضع تعريف�ً من�سب�ً لمفهوم النظ�ئر.



١7٢

اأسئلة الفصل:
ج�بة الصحيحة فيم� ي�أتي: ضع دائرة حول رمز ال�إ

آتية يمثل العدد الكتلي في النواة؟ 1. اأي من ال�
لكترون�ت   د- عدد النيوترون�ت    اأ- عدد البروتون�ت   ب- عدد النيوكليون�ت.   ج- عدد ال�إ

2. اأي مم� ي�أتي ل� يت�أثر ب�لمج�لين الكهرب�ئي و المغن�طيسي؟ 
   اأ- ج�م�            ب- األف�            ج- بيت�              د- بوزيترون

3. بم تمت�ز القوة النووية التي تربط النيوكليون�ت في النواة؟
   اأ- طويلة المدى وكبيرة المقدار          ب- طويلة المدى وصغيرة المقدار
  ج( قصيرة المدى وصغيرة المقدار         د- قصيرة المدى وكبيرة المقدار

4. عنصر عدد بروتون�ته 13 وعدد نيوترون�ته 14، م� نصف قطر نواته بوحدة فيرمي؟
   اأ- 1.2             ب- 2.8              ج- 2.9                 د- 3.6

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  
 عدد النيوترونات د   اتلكترونعدد الإ ج   النيوكليوناتعدد  ب   عدد البروتونات أ

( الأكثر إستقرارا؟  ي يمثل نظير الرصاصأتأي مما ي 
 د       ج      ب       أ

 تمتاز القوة النووية التي تربط النيوكليونات في النواة؟ بم 
 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؟، وعدد نيوتروناته  عنصر عدد بروتوناته . 

  د         ج           ب         أ
في  ( نسبة، فإن أيام بعد مرور فترة عمر النصف المساوية  العنصر إلى  يتحلل العنصر . 

 أيام تساوي: النقي بعد مرور  عينة من العنصر 
   د      ج      ب             أ

 𝑃𝑃𝑅𝑅82208وتنتهي بنظير الرصاص 𝑇𝑇ℎ90232ي الطبيعي بنظير شعاعتبدأ إحدى سلاسل الاضمحلال الإ. 
عدد  ما، السالبة ( بيتا من جسيمات وعدد ،ألفا ( من جسيمات وينتج عن هذا الاضمحلال عدد

 ؟( ، وبيتا الناتجة من هذا الاضمحلالألفا  جسيمات
 (،  د     (،  ج      (،  ب      (،  أ

 78ما الزمن الذي يمضي لانحلال ، ساعة هو  𝑁𝑁𝐶𝐶1124إذا كان عمر النصف لنظير الصوديوم . 
 كمية معينة منه بالساعة؟

 د            ج        ب        أ
𝐻𝐻𝑋𝑋24في التفاعل النووي .  + 𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴 →  𝑌𝑌𝑍𝑍+2𝐴𝐴+3 + 𝑊𝑊  ؟ما الجسيم 

 نيوترون د      بروتون ج      بوزيترون ب    إلكترون أ
n01 إذا كانت الصيغة العامة لانشطار اليورانيوم + U92235  →  U ∗92236  →  X +  Y + 2 n01  + energy 

  X ، Yيمكن أن تكون  الآتيةأي من الأزواج 
5.اإذا ك�نت الصيغة الع�مة ل�نشط�ر اليورانيوم 

 Y ، X آتية يمكن اأن تكون أزواج ال� اأي من ال�

𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د 𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121 

،تساوي، 235، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلة الشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃84210𝑃𝑃𝑅𝑅82206𝐻𝐻𝑋𝑋24

𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ      د-  و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج 𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156  د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، 56، 4، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃84210𝑃𝑃𝑅𝑅82206𝐻𝐻𝑋𝑋24

𝑆𝑆𝑆𝑆3893أ       ج-  و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141ب- 𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139   ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃8421086 𝑃𝑃𝑅𝑅8220646 𝐻𝐻𝑋𝑋244.0026

𝑆𝑆𝑆𝑆3893 -أ      ب-  و  𝑋𝑋𝑋𝑋54141  ب𝑅𝑅𝑅𝑅3796 و  𝐶𝐶𝐶𝐶55139ج𝐺𝐺𝑋𝑋3279 و  𝑁𝑁𝑁𝑁60156د𝑅𝑅𝑅𝑅44113 و  𝐼𝐼𝐼𝐼49121
،تساوي، ، ، ، إذا كانت طاقة الربط النووية للنوى

النواة الأكثر استقرارا هي، فإن فولت على الترتيبإلكترون( مليون ،،

دجبأ

والاندماج النووي.، يشعاعوالنشاط الإ، طاقة الربط النوويةو ، النظائرالآتيةعرف المفاهيم س
ما أنواع القوى الموجودة في النواة؟ وما خصائص القوة النووية؟س
يأتي:علل ماس
ات السالبة من النواة مع أنها ليست من مكوناتهالكترونانبعاث الإأ 
انبعاث جسيم بيتا يغير العدد الذري لنواة العنصر المشعة.ب
وبيتا في حين لا تنحرف أشعة غاما بالمجالين الكهربائي والمغناطيسي.ألفا تنحرف جسيماتج

𝐼𝐼01الآتيةأكمل المعادلات س + 𝑈𝑈92235  → ⋯ … . . →  𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝑅𝑅3795 + ⋯ … . . + ⋯55139𝐼𝐼01  →  𝑝𝑝11 + ⋯ … … + ⋯ …𝐴𝐴𝐴𝐴1327 + ⋯ … … . →  𝑃𝑃1530 +  𝐼𝐼01𝐹𝐹919 + 𝑝𝑝11  →  𝐻𝐻𝑋𝑋24 + ⋯ … …𝑋𝑋𝑧𝑧𝐴𝐴  →  𝑌𝑌𝑍𝑍+1𝐴𝐴 + ⋯ … . + ⋯ … ..
ذرة من هذا وكان لدينا ،يوماًإذا علمت أن عمر النصف لعنصر مشع يساوي س

العنصر. احسب عدد الذرات التي
يوماًتتبقى دون انحلال بعد مرور أ 

يوماًتضمحل بعد مرور ب 
He24احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم س Ca2040والكالسيوم  
احسب كتلة النواة ، تساوي 𝐶𝐶𝐶𝐶2040إذا كانت طاقة الربط النووية لنواة ذرة الكالسيوم س

المجاور معتمدا على بيانات الجدول 

احسب مقدار طاقة الحركة بوحدة س
فولت التي إلكترونالمليون 

والنواة البنت ألفا يحملها كل من جسيم
𝑃𝑃𝑃𝑃84210الناتجة من الاضمحلال التالي  → 𝑃𝑃𝑅𝑅82206 + 𝐻𝐻𝑋𝑋24

الكتلةالكتلةالشحنةالجسيم
2765متعادلالنيوترون

2776موجبةالبروتون

2786سالبلكترونالإ

الكتلة بـ )الذرة 𝑃𝑃𝑃𝑃8421086 𝑃𝑃𝑅𝑅8220646 𝐻𝐻𝑋𝑋244.0026

    اأ-  

235 (، تس�وي )2.22(، )28.3(، )492(، )1786( 
 92U ،56

26 Fe ،42He ،21 H( 6. اإذا ك�نت ط�قة الربط النووية للنوى
مليون اإلكترون فولت على الترتيب، ف�إن النواة ال�أكثر استقرارا هي:   

He -د                  U -ج              H -ب             Fe -اأ     
آتية: النظ�ئر، وط�قة الربط النووية. س2: عرف المف�هيم ال�

س3: م� اأنواع القوى الموجودة في النواة؟ وم� خص�ئص القوة النووية؟
. 40

20 Ca 42 والك�لسيوم He  س4: احسب النسبة بين كل من نصفي قطر وحجمي نواتي الهيليوم



١73

س5: المنحنى البي�ني في الشكل المج�ور يمثل العلاقة بين العدد الكتلي )A( ومعدل ط�قة الربط النووية لعدد من العن�صر 
آتية: ت�أمل الشكل، ثم اأجب عن ال�أسئلة ال�

1 – م� العنصر ال�أكثر استقرارا؟ وم� العنصر ال�أقل استقرارا؟
2- م� ط�قة الربط النووية لنيوكليون العنصر ج؟

3 – م� العدد الكتلي للعنصر الذي ط�قة الربط النووية لكل 
نيوكليون 8 مليون اإلكترون فولت؟

4 – احسب ط�قة الربط النووية للعنصر د بوحدة الجول.
5 – اأي العن�صر اأكثر ق�بلية للانشط�ر؟ واأيه� اأكثر ق�بلية للاندم�ج؟
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اأسئلة الوحدة
ج�بة الصحيحة س1: ضع دائرة حول رمز ال�إ

1. يتفق نموذج )رايلي وجينز( النظري المستند اإلى الفيزي�ء الكلاسيكية مع الواقع التجريبي لطيف اإشع�ع الجسم ال�أسود 
للاأطوال الموجية: 

      اأ- الطويلة                 ب- المتوسطة              ج- القصيرة            د- القصيرة جداً
شع�ع القصوى المنبعثة من جسم اأسود درجة حرارته )°K 5800( تكون عند الطول الموجي  2. اإذا علمت اأن شدّة ال�إ
4000(، ف�إن الطول الموجي )λmax( الذي يحدث عند شدّة  K°( اإذا اأصبحت درجة حرارة هذا الجسم ،)500 nm(

شع�ع القصوى سيكون: ال�إ
500 nm > λmax -500                 ب nm < λmax -اأ       

λmax 500                  د- ل�علاقة بين درجة الحرارة و nm = λmax -ج       
3. ترتيب القوى ال�أس�سية داخل النواة من حيث مقداره� كم� ي�أتي:

       اأ- قوة كولوم > قوة الجذب الكتلي > القوة النووية
      ب- القوة النووية > قوة كولوم > قوة الجذب الكتلي 
      ج- القوة النووية > قوة الجذب الكتلي > قوة كولوم 
       د- قوة الجذب الكتلي > قوة كولوم > القوة النووية

لكترون من مدار ط�قة )eV 0.544 -( ف�إن لون الخط الن�تج من ذلك الطيف هو 4. في سلسلة ب�لمر اإذا انتقل ال�إ
     اأ- اأزرق            ب- اأحمر             ج- بنفسجي             د- اأخضر

5. جسيم�ن لهم� نفس ط�قة الحركة، فك�ن طول الموجة المرافقة للاأول )λ1( يس�وي ثلاثة اأضع�ف طول الموجة المرافقة 
للث�ني )λ2(، فيكون:

   1
9
 m2 = m1 -9     دm2 = m1 -1     ج

3
 m2 = m1 -3      بm2 = m1 -اأ    

8( هي:
4
Be( ونصف قطر نواة العنصر )27

13
Al 6. اإن النسبة بين نصف قطر نواة عنصر )

 278 2            ج- 32           د- 
3
    اأ- 13 )32(          ب-  
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7. كتلة نواة العنصر:
   اأ- اأكبر من مجموع كتل مكون�ته� من النيوكليون�ت الحرة   

   ب- اأصغر من مجموع كتل مكون�ته� من النيوكليون�ت الحرة     
   ج- تس�وي مجموع كتل مكون�ته� من النيوكليون�ت الحرة    

   د- تس�وي مجموع اأعداد النيوكليون�ت المكونة له� 

8. اإذا ك�ن العدد الكتلي للعنصر )X( = 8 اأمث�ل العدد الكتلي للعنصر )Y( ف�إن النسبة بين كث�فة النواة )X( اإلى كث�فة 
النواة )Y( هي:

    اأ- 1: 8             ب- 8: 1            ج- 1: 2                  د-1:1

التي�ر  ف�إن شدة   للمصعد  الموجب  الجهد  وزي�دة  الكهروضوئي  الت�أثير  تجربة  في  الس�قط  الضوء  ثبوت شدة  9. عند 
لكتروني: ال�إ

شب�ع      اأ- تستمر في الزي�دة بزي�دة الجهد الموجب للمصعد     ب- تزداد تدريجي� ثم تثبت عند تي�ر ال�إ
    ج- تقل تدريجي� اإلى اأن تصل للصفر                      د- تبقى ث�بتة ل� تزداد اإل� بزي�دة شدة الضوء الس�قط

15-10 × 1.2( ف�إن العدد الكتلي لنواة نصف قطره�  m( 10. اذا علمت اأن نصف قطر نواة ذرة الهيدروجين تس�وي

15-10 × 3.6( هو: m(
   اأ- 3                  ب-9                    ج- 27                   د- 81

2( اإذا زاد تردد الضوء  eV( فتنطلق اإلكترون�ت ط�قته� العظمى )3 eV( 11. يسقط ضوء على سطح فلزي اقتران الشغل له

لكترون�ت بوحدة )eV( تصبح: الس�قط للضعف ف�إن الط�قة الحركية العظمى للاإ
    اأ- 2                ب-4                      ج- 5                      د- 7                                                     

12. نصف قطر النواة يتن�سب طردي� مع:
   اأ- العدد الكتلي                   ب- الجذر التكعيبي للعدد الكتلي    

  ج- مربع العدد الكتلي              د- القوة الرابعة للعدد الكتلي
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س2: م� المقصود بكل من:
شع�ع، وق�نون ستيف�ن- بولتزم�ن التف�عل ال�نشط�ري، وشدة ال�إ

س3:ق�رن بين كل ممّ� ي�أتي:                                         
1( سلسلة ليم�ن وسلسلة ب�شن من حيث طبيعة ال�أشعة المنبعثة في كل منهم�.

2( القوة النووية وقوة كولوم داخل النواة من حيث نوع الجسيم�ت التي تت�أثر به�.
3( التفسير الكلاسيكي والكمي للظ�هرة الكهرو ضوئية.

آتية: شع�ع الجسم ال�أسود، اأجب عن ال�أسئلة ال� س4: من خلال دراستك ل�إ
زاحة.  اأ. اكتب نص ق�نون فين للاإ

ب. اكتب الصيغة الري�ضية لق�نون رايلي وجينز موضح� دل�لة الرموز. 
8( وك�نت درجة حرارته )K °2100(، ب�عتب�ر اأن السلك جسم اأسود  mm2( ّجـ. سلك تنجستون مس�حة سطحه المشع

مث�لي، احسب الط�قة التي يشعّه� السلك خلال )10 دق�ئق(.

لكترون�ت المتحررة بوحدة )eV(، وتردد الضوء  س5: الرسم البي�ني المج�ور يوضّح العلاقة بين الط�قة الحركيّة العظمى للاإ
الس�قط على مهبط خلية كهروضوئية، اأجب عم� ي�أتي:              

اأ. احسب: ث�بت بلانك، اقتران الشغل لم�دة مهبط الخلية.
ب. اإذا سقط ضوء طول موجته )Å 1000( على مهبط هذه الخلية، وضّح فيم� اإذا ك�ن يمر تي�ر كهروضوئي في هذه 

الخلية.
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س6: يمثل الشكل المج�ور العلاقة بين الجهد الكهرب�ئي والتي�ر الم�ر في الخلية 
ب�لقيم المثبتة على الشكل،  الكهروضوئية الممثل في المنحنى ] 1 [. مستعين�ً 

اأوجد:
لكترون�ت المنبعثة من سطح الفلز )ب�لجول( .  اأ( الط�قة الحركية العظمى للاإ

. )3.2 × 10-19 J ب( تردد الفوتون الس�قط على ب�عث الخلية، اإذا علمت اأن اقتران الشغل الكهروضوئي للفلز )
ج( اإذا استبدل الضوء الس�قط ب�آخر فحصلن� على المنحنى ] 2 [ في الشكل، ق�رن بين المنحنيين من حيث تردد الضوء 

الس�قط وشدته.
 

س7: انتقل اإلكترون ذرة الهيدروجين المث�رة من المستوى الرابع اإلى مستوى جديد ب�عث�ً ضوءاً مرئي�ً، ثم اأسقط الفوتون 
J 19-10 × 1.68(، احسب جهد القطع عندئذ.  المنبعث على مهبط خلية كهروضوئية اقتران الشغل لم�دته )

                                   
kg 31-10 × 9.11( يتحرك في مدار م� في ذرة الهيدروجين، ف�إذا ك�ن الزخم الزاوي له يس�وي  س8: اإلكترون كتلته )

0.529(، احسب: Å( واأن نصف قطر المدار ال�أول لذرة الهيدروجين ،)34-10 × 4.2 J.s (
لكترون. اأ- نصف قطر المدار الذي يتحرك فيه ال�إ

لكترون في هذا المستوى.  ب- طول الموجة المص�حبة للاإ

 mp =1.0073u  2 لفصل مكون�ته� علم�ً ب�أن
1H س9: احسب مقدار الط�قة التي يجب اأن تزود به� نواة

MH = 2.0135u  ،  mn =1.0087u
56(، ثم احسب ط�قة الربط النووية لكل نيوكليون، علم� اأن كتلة نواة 

26 Fe س10: احسب ط�قة الربط لنواة الحديد )
    )55.9206 u( الحديد تس�وي
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شكل من اأشك�ل منهج النش�ط؛ يقوم الطلبة )اأفراداً اأو مجموع�ت( بسلسلة من األوان النش�ط التي يتمكنون خلاله� من 
تحقيق اأهداف ذات اأهمية للق�ئمين ب�لمشروع.

ويمكن تعريفه على اأنه: سلسلة من النش�ط الذي يقوم به الفرد اأو الجم�عة لتحقيق اأغراض واضحة ومحددة في محيط 
اجتم�عي برغبة ودافعية.

 ميزات المشروع
قد يمتد زمن تنفيذ المشروع لمدة طويلة ول� يتم دفعة واحدة.  .1

ينفّذه فرد اأو جم�عة.  .2
يرمي اإلى تحقيق اأهداف ذات معنى للق�ئمين ب�لتنفيذ.  .3

ل� يقتصر على البيئة المدرسية واإنم� يمتد اإلى بيئة الطلبة لمنحهم فرصة التف�عل مع البيئة وفهمه�.  .4
يستجيب المشروع لميول الطلبة وح�ج�تهم ويثير دافعيّتهم ورغبتهم ب�لعمل  .5

 خطوات المشروع
اأول�ً: اختيار المشروع: يشترط في اختي�ر المشروع م� ي�أتي:

اأن يتم�شى مع ميول الطلبة ويشبع ح�ج�تهم.  .1
اأن يوفرّ فرصة للطلبة للمرور بخبرات متنوعة.  .2

اأن يرتبط بواقع حي�ة الطلبة ويكسر الفجوة بين المدرسة والمجتمع.  .3
اأن تكون المشروع�ت متنوعة ومترابطة وتكمل بعضه� البعض ومتوازنة، ل� تغلبّ مج�ل�ً على ال�آخر.  .4

اأن يتلاءم المشروع مع اإمك�ن�ت المدرسة وقدرات الطلبة والفئة العمرية.  .5
اأن يُخططّ له مسبق�ً.  .6

 ثانياً: وضع خطة المشروع
يتم وضع الخطة تحت اإشراف المعلم حيث يمكن له اأن يتدخّل لتصويب اأي خط�أ يقع فيه الطلبة.

آتية: يقتضي وضع الخطة ال�
تحديد ال�أهداف بشكل واضح.  .1

تحديد مستلزم�ت تنفيذ المشروع، وطرق الحصول عليه�.  .2
تحديد خطوات سير المشروع.  .3

4.  تحديد ال�أنشطة اللازمة لتنفيذ المشروع، )شريطة اأن يشترك جميع اأفراد المجموعة في المشروع من خلال 
المن�قشة والحوار واإبداء الراأي، ب�إشراف وتوجيه المعلم(.

تحديد دور كل فرد في المجموعة، ودور المجموعة بشكل كليّ.  .5

المشروع
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ثالثاً: تنفيذ المشروع
مرحلة تنفيذ المشروع فرصة ل�كتس�ب الخبرات ب�لمم�رسة العملية، وتعدّ مرحلة ممتعة ومثيرة لم� توفرّه من الحرية، 
نج�ز حيث يكون اإيج�بي�ً متف�علاً خلّاق�ً مبدع�ً، ليس  والتخلص من قيود الصف، وشعور الط�لب بذاته وقدرته على ال�إ
اإلى النت�ئج بقدر م� يكتسبه الطلبة من خبرات ومعلوم�ت ومه�رات وع�دات ذات ف�ئدة تنعكس على  المهم الوصول 

حي�تهم الع�مة.

 دور المعلم 
مت�بعة الطلبة وتوجيههم دون تدخّل.  .1

اإت�حة الفرصة للطلبة للتعلمّ ب�ل�أخط�ء.  .2
ال�بتع�د عن التوترّ مم� يقع فيه الطلبة من اأخط�ء.  .3

التدخّل الذكي كلم� لزم ال�أمر.  .4

 دور الطلبة
القي�م ب�لعمل ب�أنفسهم.  .1

تسجيل النت�ئج التي يتم التوصل اإليه�.  .2
تدوين الملاحظ�ت التي تحت�ج اإلى من�قشة ع�مة.  .3
تدوين المشكلات الط�رئة )غير المتوقعة س�بق�ً(.  .4

رابعاً: تقويم المشروع:  يتضمن تقويم المشروع ال�آتي:
1.  ال�أهداف التي وضع المشروع من اأجله�، م� تم تحقيقه، المستوى الذي تحقّق لكل هدف، العوائق في تحقيق 

ال�أهداف اإن وجدت وكيفية مواجهة تلك العوائق.
2.  الخطة من حيث وقته�، التعديلات التي جرت على الخطة اأثن�ء التنفيذ، التقيّد ب�لوقت المحّدد للتنفيذ، ومرونة الخطة.

مك�ن�ت اللازمة، التقيد ب�لوقت المحدد. 3.  ال�أنشطة التي ق�م به� الطلبة من حيث، تنوّعه�، اإقب�ل الطلبة عليه�، توافر ال�إ
قب�ل على تنفيذه بدافعيّة، التع�ون في عملية التنفيذ، الشعور ب�ل�رتي�ح،  4.  تج�وب الطلبة مع المشروع من حيث، ال�إ

اإسه�م المشروع في تنمية اتج�ه�ت جديدة لدى الطلبة.

يقوم المعلم بكتابة تقرير تقويمي شامل عن المشروع من حيث:
اأهداف المشروع وم� تحققّ منه�.  	
الخطة وم� طراأ عليه� من تعديل.  	

ال�أنشطة التي ق�م به� الطلبة.  	
المشكلات التي واجهت الطلبة عند التنفيذ.  	

المدة التى استغرقه� تنفيذ المشروع.  	
ال�قتراح�ت اللازمة لتحسين المشروع.  	



لجنة المناهج الوزارية:
د. صبري صيدم

م. فواز مج�هد

د. بصري ص�لح
اأ. ثروت زيد

اأ. عبد الحكيم اأبو ج�موس

اأ. عزام اأبو بكر
د. شهن�ز الف�ر

م. جه�د دريدي

د. سمية نخ�لة

اللجنة الوطنية لوثيقة العلوم:
اأ.د. عم�د عودة 

ه�ني اأبو بكر           

اإيلاف علواني               رض� 
اأيوب دويك�ت               ن�يف    

عبد المجيد جبشة               مظفر 
مرسي سم�رة               رائد 
ي�سر حسين               محمد 

خلود الخولي                   
تيسير جنيد                   
هدى رب�ح                   
وف�ء اأبو دقة                   

س�مر ابو لبدة                   

د. اين�س ن�صر                 

زهري                    ميس�ء ال�أ
حم�د اأبو جلهوم                   

يونس الن�قة                   عبد الح�فظ الشيخ علي                   سع�د غ�نم                   عط�ف الزم�ر                   فداء الشوبكي                   

ي�سر عرف�ت كلاب                   
محمد في�ض                   
وائل السرحي                   

د.محمود رمض�ن                   

اأحمد الزرق�                   سمير اأبو ن�صر                   
س�مر حجيجي                 حمدالله اأبو صفط                 

اأ. اإيم�ن الريم�وي

اأ.د. عفيف زيدان

اأ. ص�لح شلالفة 

د.فتحية اللولو

د. رب�ب جرّار

اأ. حكم اأبو شملة

د.اإيه�ب شكري

اأ. مرسي سم�رة 

د. مراد عوض الله

اأ. فراس ي�سين

د. ح�تم دحلان      

كف�ح اأبو الرب

اأيمن شروف      
د.رولى اأبو شمة      

ربى دراغمة      
عيسى اسعيد      
شعب�ن ص�في      

اأ. جن�ن البرغوثي

ست�ذ د. محمود ال�أ

اأ. عم�د محجز

اأ. اأم�ني شح�دة

د. ص�ئب العويني

اأ. رش� عمر

د.سحر عودة

اأ. ي�سر مصطفى

د. معين سرور

اأ. محمد اأبو ندى 

د. جواد الشيخ خليل   

سفي�ن صويلح      

الصدر   
اإعمر   

عطعوط   
اأحمد   
رومي   

اأ. ابراهيم رمض�ن

د. محمد سليم�ن

اأ. عف�ف النجّ�ر

اأ. اأحمد سي�عرة

د. سعيد الكردي

اأ. خلود حمّ�د

د.خ�لد صويلح

اأ. مي اشتية

د. معمر شتيوي

اأ. فضيلة يوسف

د. خ�لد السّوسي

ن�جي اأبو ع�صي                   
عم�د محجز                   
عوض مسلم                   

اأ.اأحمد سي�عرة              اأ.س�مر حجيجي                   

هش�م حمدان                   

زانة اأبو عودة                   

د.رب�ب جرار

سعيد عيسى                 عدن�ن رضوان                 
محمد السلك

محمود رص�ص

هي�م البحيصيوائل مغ�ري

نسرين صقرد. عدلي ص�لح
ابتس�م التلب�نيمحمد نزال

محمد اأبو توهةعبد الرحمن حج�جلة
زي�د الحلبياأحمد سي�عرة

س�لم اأبو مصلحجه�د حرز الله

اأ. حسن حم�مرة

د. محمود رمض�ن 

اأ. غدير خلف

اأ. اأيمن شروف

د. عدلي ص�لح 

اأ. ري�ض ابراهيم

د.عزيز شوابكة

اأ.س�مية غبن

د. وليد الب�ش�

سطل اأ. مرام ال�أ

المشاركون في ورشة عمل مناقشة كتاب الفيزياء للصف الثاني عشر:

فريق مراجعة كتاب الفيزياء للصف الثاني عشر:


