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نظرية الكم
Quantum Theory

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 
الف�سل؟

• س�لوك 	 يس�لك  الض�وء  أن  معرف�ة 
الجسيمات التي لها عزم وطاقة. 

• معرف�ة أن الجس�يمات المادية الصغيرة 	
تسلك س�لوك الموجات؛ فيحدث لها 

حيود وتداخل.

الأهمية
دنا نظرية الكم بمبدأ عمل جهاز مهم،  تُزوِّ
(STM) وه�و المجه�ر الأنبوبي الماس�ح

Sanning Tunneling Microscop؛ 

ا للباحثين  ا جدًّ حيث يعدّ هذا الجهاز ضروريًّ
 ،DNA المهتمين بدراسة الحمض النووي
وميكانيكية التفاعل الكيميائي، ويستخدم 
أيضًا في تطوير أجهزة الحاسوب الأصغر 

حجمًا والأكبر سرعة. 
يمك�ن  ال�ذري  المس�توى  ع�ى  ص�ور 
مش�اهدة نوعين من ذرات الس�ليكون، 
باللون�ين الأحم�ر والأزرق في  يظه�ران 
ص�ورة الس�ليكون التي نحص�ل عليها 

.STM باستخدام جهاز

ر ◀ فكِّ
استُخدم المجهر الأنبوبي الماسح للحصول على 
هذه الصورة لسطح السليكون. وهو يستخدم 
مقدرة الإلكترونات على القفز عبر حاجز. كيف 
تح�دث عملية القفز هذه التي تعدّ مس�تحيلة 

وفق قانون حفظ الطاقة؟

102102
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المجالات المغناطي�سية
Magnetic Fields

ه��ذا  في  �ستتعلم��ه  ال��ذي  م��ا 
الف�سل؟

• تحدييد قيوى التنافير والتجياذب بين 	
الأقطاب المغناطيسية.

• الربط بن المغناطيسية وكل من الشحنة 	
الكهربائية والتيار الكهربائي.

• وصف كيفية توظيف الكهرومغناطيسية 	
في التطبيقات العملية.

الأهمية
مين  للعدييد  أساسًيا  المغناطيسيية  تعيدّ 
التطبيقات التقنية. فالمعلومات على قرص 
الحاسوب الصلب تخزن بنمط مغناطيسي.

النيووي  المسيارع  أنبيوب  ال�ذرّة  طّ�م  مُح
بمغانيط  محياط  الصيورة  في  كالموضّيح 
فائقة التوصيل، والجسييمات ذات الطاقة 
الكبيرة تنتقيل في مركز الأنبيوب حيث 
لا يوجيد مجال مغناطييسي. وإذا ابتعدت 
هذه الجسييمات عن مركيز الأنبوب فإنها 
تتلقى دفعًا مغناطيسيًّا لإبقائها في المركز.

ر ◀ فكِّ
كيف تسبب القوى التي تبذلها المغانط تسارعًا 
للجسيمات؟ وهل يمكن لأي جسيم أن يتسارع؟
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الحـث الكهـرومغناطي�سـي 
Electromagnetic induction

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 
الف�سل؟

• وصف كيف يعم�ل التغير في المجال 	
المغناطي�ي ع�ى تولي�د ف�رق جه�د 

كهربائي. 
• تطبيق ظاهرة الحث الكهرومغناطيي 	

في تفس�ير عم�ل كل م�ن المول�دات 
والمحوّلات الكهربائية.

الأهمية
تشكّل العلاقة بين المجالات المغناطيسية 
والتي�ار الكهرب��ائي حج���ر الأس�اس 
للأركان الثلاثة التي تقوم عليها التقنيات 
الكهربائية،  المول����دات  الكهربائي���ة: 
والمح�ولات  الكهربائي�ة،  والمح�ركات 

الكهربائية.
تُبن�ى الس�دود  المول�دات الكهرومائي�ة 
ع�ى الأنه�ار لتزوي�د المناط�ق المجاورة 
بالطاقة، حيث يت�م تحويل طاقة الوضع 
والطاقة الحركية للماء إلى طاقة كهربائية.

ر ◀ فكِّ
كي�ف تعم�ل المول�دات الموجودة في الس�د عى 
تحوي�ل طاقة الوض�ع والطاقة الحركي�ة للماء إلى 

طاقة كهربائية؟

42
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الكهرومغناطي�سية
Electromagnetism

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 
الف�سل؟

• المج�الات 	 اس�تخدام  كيفي�ة  معرف�ة 
الكهربائي�ة والمج�الات المغناطيس�ية 
المتفاعل�ة معً�ا لتحدي�د كت�ل كل من 
الإلكترونات والذرات والجزيئات. 

• الموج�ات 	 تولي�د  كيفي�ة  توضي�ح 
الكهرومغناطيسية وانتشارها في الفراغ 

واستقبالها.

الأهمية
تؤدي العديد من الموجات الكهرومغناطيسية 
- بدءًا من موجات الراديو والتلفاز وحتى  
موج�ات الميكرووي�ف والض�وء المرئي 
ا في حياتنا. والأشعة السينية - دورًا حيويًّ

مستقبلات القطع المكافئ تصمّم أطباق 
القطع المكافئ اللاقطة لاستقبال موجات 
الراديو من الأقمار الاصطناعية التي تدور 
على بعد مئات الكيلومترات فوق سطح 
الأرض، ومن الأجسام الموجودة خارج 

النظام الشمسي.

ر ◀ فكِّ
حصلت أطباق القطع المكافئ على اس�مها من 
شكل السطح العاكس الذي يكون في صورة قطع 
مكافئ. لماذا تكون أطباق القطع المكافئ اللاقطة 
ا لاستقبال إشارات التلفاز الضعيفة؟ مناسبة جدًّ

74
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الفيزياء النووية
Nuclear Physics

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 
الف�سل؟

• وصف مكوّن�ات النواة، وكيف يؤثر 	
ه�ذه  في  الإش�عاعي  الاضمح�ال 

المكوّنات. 
• حساب الطاقة الناتجة عن التفاعات 	

النووية. 
• دراسة كيفية إنتاج واستخدام النظائر 	

المشعة والطاقة النووية. 
• فهم التركيب البنائي للمادة.	

الأهمية
للفيزي�اء النووية العديد م�ن التطبيقات 
التي تتضمن: الأبح�اث الطبية، وإنتاج 

الطاقة، ودراسة تركيب المادة. 
الطب تُس�تخدم النظائر المش�عة لتكوين 
صورة للدماغ، وأجهزة الجسم الأخرى؛ 

للتشخيص الطبي والبحث العلمي.

ر ◀ فكِّ
كي�ف تس�اعد الأش�عةُ المنبعث�ة م�ن النظائ�ر 
المش�عة العل�ماءَ والأطب�اء على تتب�ع العمليات 

التي تجري في جسم الإنسان؟ 

190190190
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الذرة
The Atom

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 
الف�سل؟

• تعلُّم كيفية اكتشاف مكوّنات الذرة.	
• تحدد طاقات ذرة الهيدروجين.	
• تعلُّ�م كي�ف ق�ادت نظري�ة الكم إلى 	

النموذج الذري الحديث.
• تعلُّم كيف يعمل الليزر، وتطبيقاته.	

الأهمية
يف�ر النم�وذج الكمّيّ لل�ذرة وانتقال 
الإلكترون�ات ب�ين مس�تويات الطاق�ة 

كثيًرا من سلوك ومشاهدات المواد.
طي�ف الانبعاث ه�ذه الأنابي�ب مملوءة 
بأن�واع مختلفة من الغ�ازات، وكل منها 
يبع�ث طيفًا واح�دًا مميزًا م�ن الألوان. 
وينبع�ث الض�وء المتوهج عندم�ا تنتقل 
إلكترون�ات الغ�از إلى مس�تويات طاقة 

أدنى.

ر ◀ فكِّ
لم�اذا تك�ون أل�وان الإض�اءات مختلف�ة؟ وكيف 
تس�تطيع تحدي�د ن�وع الغ�از المس�تخدم في كل 

أنبوب؟

128128128
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اإلكترونيات الحالة ال�صلبة
Solid-State Electronics

م��ا ال��ذي �ستتعلم��ه في ه��ذا 
الف�سل؟

• التمييز بين الموصلات وأشباه الموصلات 	
والعوازل الكهربائية.

• معرفة كيفية تعديل أشباه الموصلات 	
النقية لإكس�ابها خصائ�ص كهربائية 

معينة.
• المقارنة بين الدايودات والترانزستورات.	

الأهمية
لأش�باه الموصلات خصائص كهربائية 
تمكنها من العمل موصلاتٍ في اتجاه واحد 
لتضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة في 
العديد من الأجهزة الإلكترونية الشائعة.

الريا�سي��ات ال�سريعة تس�تخدم أجهزة 
الإلكتروني�ة  والأدوات  الحاس�وب 
الحركة المضبوطة لكل من الإلكترونات 
والفجوات في أش�باه الموصلات لتنفيذ 

العمليات الحسابية والمنطقية بسرعة.

ر ◀ فكِّ
قد تك�ون رقاق�ة الس�ليكون الميكروية صغ�رة ، إلا 
أنه�ا قد تحتوي على الملايين من المقاومات والدايودات 
والترانزس�تورات. فكي�ف يمك�ن لهذا المس�توى من 

التعقيد أن يوجد في مثل هذا التركيب الصغر؟

160
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المجالات المغناطي�سية

Magnetic Fields

ه��ذا  في  �س��تتعلمه  ال��ذي  م��ا 

الف�صل؟

• تحدي�د ق�وى التناف�ر والتج�اذب بني 	
الأقطاب المغناطيسية.

• الربط بين المغناطيسية وكل من الشحنة 	
الكهربائية والتيار الكهربائي.

• وصف كيفية توظيف الكهرومغناطيسية 	
في التطبيقات العملية.

الأهمية

م�ن  للعدي�د  أساسً�ا  المغناطيس�ية  تع�دّ 
التطبيقات التقنية. فالمعلومات على قرص 
الحاسوب الصلب تخزن بنمط مغناطيسي.
الن�ووي  المس�ارع  أنب�وب  ال�ذرّة  طّ�م  مُح
بمغان�ط  مح�اط  الص�ورة  في  كالموضّ�ح 
فائقة التوصيل، والجس�يمات ذات الطاقة 
الكبرية تنتق�ل في مركز الأنب�وب حيث 
لا يوج�د مجال مغناطييس. وإذا ابتعدت 
هذه الجس�يمات عن مرك�ز الأنبوب فإنها 
تتلقى دفعًا مغناطيسيًّا لإبقائها في المركز.

ر ◀ فكِّ
كيف تسبب القوى التي تبذلها المغانط تسارعًا 
للجسيمات؟ وهل يمكن لأي جسيم أن يتسارع؟

8
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في �أي اتجاه ت�ؤثر المجالات المغناطي�سية؟ 

�س���ؤال التجرب��ة� م�ا اتجاه الق�وة التي تؤثر في جس�م ممغنط 

موضوع في مجال مغناطيسي؟

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

الخطوات 

ضع أمامك قضيبًا مغناطيس�يًّا أفقيًّا على أن يكون قطبه .1.
الشمالي نحو اليسار. 

ض�ع قضيبً�ا مغناطيس�يًّا آخ�ر أفقيًّ�ا أيضً�ا ع�ن يس�ار .2.
القضي�ب الأول وعلى بُع�د cm 5.0 منه بحيث يكون 
متاحًا وضع بوصلة بين القضيبين المغناطيس�يين- على 

أن يكون قطبه الشمالي نحو اليسار أيضًا. 
ارس�م ش�كلًا توضيحيًّا لما قمت به عىل ورقة، وتحقق .3.

من تحديد الأقطاب عليه.
ضع البوصلة بالقرب من أحد القطبين وارس�م الاتجاه .4.

الذي يشير إليه سهمها.
اس�تمر في تغيير موض�ع البوصلة نح�و القطب الآخر .5.

عدة مرات، وفي كل مرة ارس�م الاتجاه الذي يشري إليه 
. السهم حتى تحصل على 20-15 سهًام

ك�رّر الخطوات 5-3 عىل أن يكون القطبان الشامليان .6.
متقابلين في هذه المرة.

التحليل 

م�ا الاتجاه الذي يشري إلي�ه الطرف الأحمر لإب�رة البوصلة 
عادة؟ وما الاتجاه الذي يبتعد عنه؟ ولماذا قد لا تشير بعض 

الأسهم إلى أي الموقعين في السؤالين؟
التفكير الناقد� يسمى المخطط الذي حصلت عليه بعد 

رسمك للأسهم، المجال المغناطيسي. تذكر المقصود بكل 
من مجال الجاذبية الأرضية، والمجال الكهربائي، وعرّف 

المجال المغناطيسي. 

عُرفت المغانط والمجالات المغناطيسية منذ أكثر من 2000 سنة مضت. 
واس�تخدم البحارة الصينيون المغان�ط في صورة بوصلات ملاحية قبل 
900 سنة تقريبًا. ودرس العلماء منذ القدم وفي أنحاء العالم كافة الصخور 

المغناطيسية التي تسمى مغانط طبيعية. وللمغانط اليوم أهمية متنامية في 
حياتنا اليومية؛ فالمولدات الكهربائية، والمحركات الكهربائية البسيطة، 
وأجهزة التلفاز، وأجهزة العرض التي تعمل بالأشعة المهبطية، وأشرطة 
التسجيل، ومشغلات الأقراص الصلبة الموجودة داخل أجهزة الحاسوب، 

جميعها تعتمد على الآثار المغناطيسية للتيارات الكهربائية.
وإذا كنت قد استخدمت البوصلة يومًا ما، أو التقطت الدبابيس أو مشابك 
الورق بالمغناطيس فقد لاحظت بعض الآثار المغناطيسية. ولربما صنعت 
مغناطيسً�ا كهربائيًّا أيضًا، وذلك بلف س�لك معزول حول مسامر، ثم 
وصلت طرفي السلك ببطارية. وستكون خصائص المغانط أكثر وضوحًا 
إذا اس�تخدمت في تجربتك مغناطيسني. ولدراس�ة المغناطيسية بصورة 

أفضل يمكنك التجريب بالمغانط، كتلك الموضحة في الشكل 1-1.

 الأهداف 

• ت�صف خصائص المغانط ومنشأ المغناطيسية في المواد. 
• �تقارن بين المجالات المغناطيسية المختلفة. 

 المفردات

المجالات المغناطيسيةالمستقطب
القاعدة الأولى لليد اليمنىالتدفق المغناطيسي

المغناطيس الكهربائيالملف اللولبي
المنطقة المغناطيسيةالقاعدة الثانية لليد اليمنى

 Magnets: Permanent and Temporary  1-1 المغانط: الدائمة والم�ؤقتة

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH1-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH1-L1.png

المغانط الدائمة و المؤقتة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-المجالات المغناطيسية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 الخ�صائ�ص العامة للمغانط�

General Properties of Magnets

علّق مغناطيسًا بخيط، كما هو موضّح في الشكل 2a-1. إذا استخدمت قضيبًا مغناطيسيًّا 
فعليك تعليقه بس�لك ينتهي بخطافين لتجعله أفقيًّا. عندما يس�تقر المغناطيس يتخذ اتجاهًا 
معينً�ا. ح�رّك المغناطي�س بحي�ث يشري إلى اتج�اه مختلف ث�م اترك�ه. هل اس�تقر القضيب 

المغناطيسي عند الاتجاه الأول نفسه؟ إذا حدث ذلك فإلى أي اتجاه يشير؟
س�تجد أن القضيب المغناطيسي قد اس�تقر في اتجاه شامل - جنوب. اكتب الحرف N عند 
الط�رف الذي يشري إلى اتجاه الشامل بوصفه مرجعً�ا. يمكنك أن تس�تنتج من خلال هذه 
التجرب�ة البس�يطة أن المغناطي�س مس�تقطب، أي ل�ه قطبان متمي�زان متعاكس�ان،أحدهما 
القطب الباحث عن الشامل الجغرافي للأرض، ويس�مى القطب الشاملي. والآخر القطب 
الباح�ث عن الجنوب الجغرافي للأرض، ويس�مى القطب الجنوبي. والبوصلة ليس�ت أكثر 

من مغناطيس صغير حر الدوران.
علّق مغناطيسً�ا آخر بالطريقة نفس�ها، وحدد القطب الشاملي له كما فعل�ت مع المغناطيس 
الأول. ولاحظ تفاعل المغناطيسني؛ وذل�ك بتقريب أحدهما إلى الآخر، كما هو موضح في 
الشكل 2b-1. ماذا يحدث عند تقريب القطبين الشماليين أحدهما إلى الآخر؟ حاول ذلك 
مع الأقطاب الجنوبية. وأخيًرا ماذا يحدث عند تقريب القطبين المختلفين أحدهما إلى الآخر؟
لعل�ك لاحظ�ت أن القطبني الشامليين يتناف�ران وكذل�ك الجنوبي�ان. ولعل�ك لاحظت 
كذل�ك أن القطب الجنوبي لأحدهما انجذب نحو القطب الشاملي للآخر. أي أن الأقطاب 
المتش�ابهة تتنافر والأقطاب المختلفة تتجاذب. ولجميع المغانط قطبان مختلفان. وإذا قسمت 
المغناطي�س نصفين فس�ينتج مغناطيس�ان جديدان، كل منهما له قطب�ان. وقد حاول العلماء 
كسر المغناطي�س ليفصل�وا القطبين أحدهم�ا عن الآخ�ر للحصول على قط�ب مغناطيسي 

منفرد، إلا أن أحدًا لم ينجح في ذلك حتى على المستوى المجهري.
وإذا علمنا أن المغانط تنتظم دائًام في اتجاه شمال - جنوب فسوف يظهر لنا أن الأرض نفسها 
مغناطي�س عمالق. ولأن الأقطاب المغناطيس�ية المختلفة تتج�اذب، والقطب المغناطيسي 
الشاملي لإبرة البوصلة يشري نحو الشامل، لذا يجب أن يكون القط�ب المغناطيسي الجنوبي 

للأرض بالقرب من القطب الشمالي الجغرافي لها.

 ال�ش��كل 1-1 المغان���ط ال�شائع���ة الت���ي 

المنزلي���ة  الأدوات  مح���ال  معظ���م  في  تب���اع 

والمكتبات.

مغناطي�سً���ا  علّق���ت  �إذا   1-2 ال�ش��كل   

بخي���ط ف����إن المغناطي����س �سيتخ���ذ اتجاهً���ا 

المغناطي�سي���ة  الخ�صائ����ص  م���ع  يتنا�س���ب 

للأر����ض )a(. �سي�ش�ي�ر القط���ب ال�شمالي 

قرّب���ت  و�إذا  ال�شم���ال.  نح���و  للمغناطي����س 

الآخ���ر  للمغناطي����س  ال�شم���الي  القط���ب 

نحو القطب ال�شم���الي للمغناطي�س المعلق 

.)b( ف�سوف يبتعد المغناطي�س المعلق

a

b
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3-1 ينج���ذب الم�سم���ار نح���و   ال�ش��كل 

ي�صب���ح  العملي���ة  ه���ذه  وفي  المغناطي����س. 

الم�سم���ار نف�س���ه ممغنطًا، ويمكن���ك �أن ترى 

�أن���ه عندما يحدث تلام�س بين المغناطي�س 

والم�سم���ار ف����إن الم�سم���ار ي�صب���ح ق���ادرًا على 

ج���ذب �أج�س���ام فلزي���ة �أخرى. وعن���د ف�صل 

بع����ض  ت�سق���ط  المغناطي����س  ع���ن  الم�سم���ار 

الأج�سام الفلزية؛ وذلك لأن الم�سمار يفقد 

جزءًا من مغناطي�سيته.

كي��ف ت�ؤث��ر المغانط في المواد الأخرى� عرفت منذ طفولت�ك أن المغانط تجذب مغانط أخرى 

وبعض الأجسام القريبة، ومنها المسامير والدبابيس ومشابك الورق، والعديد من الأجسام 
الفلزي�ة الأخرى. وخلافًا للتفاعل بين مغناطيسني فإن أي ط�رف للمغناطيس يجذب أي 
ط�رف لقطع�ة حديد. فكيف تفسر هذا الس�لوك؟ أولاً، إذا لامس المغناطيس مسامرًا، ثم 
لامس المسامر قطع حديد صغيرة فس�يصبح المسامر نفس�ه مغناطيسً�ا، كما هو موضّح في 
الش�كل 3-1. فالمغناطيس يحفز المسامر ليصبح مس�تقطبًا. ويعتمد اتجاه قطبية المسمار على 
قطبي�ة المغناطي�س. وإذا أبعدت المغناطيس فس�يفقد المسامر بعضًا من مغناطيس�يته، ولن 

يطول جذبه للأجسام الفلزية الأخرى.
وإذا ك�رّرت التجرب�ة الموضّح�ة في الش�كل 3-1، ووضع�ت قطع�ة من الحدي�د المطاوع 
)حديد يحتوي على القليل من الكربون( بدلاً من المسمار فستلاحظ أن الحديد المطاوع يفقد 
كل جاذبيت�ه للأجس�ام الفلزية الأخ�رى مباشرة عند إبعاد المغناطي�س؛ وذلك لأن الحديد 
المطاوع مغناطيس مؤقت. أما المسمار فيحتوي على معادن أخرى تتيح له الاحتفاظ ببعض 

مغناطيسيته عند إبعاد المغناطيس الدائم.
المغناطي���س الدائ��م� تتول�د مغناطيس�ية المغناطيس الدائم بطريقة مش�ابهة للت�ي تولدت بها 

مغناطيس�ية المسامر. وبس�بب التركيب المجه�ري للمادة الت�ي يتكون منه�ا المغناطيس فإن 
المغناطيس�ية المس�تحثة تصبح دائم�ة. يُصنع العديد م�ن المغانط الدائمة من س�بيكة حديد 
تحت�وي عىل خليط م�ن الألومني�وم والني�كل والكوبال�ت. و هن�اك مجموع�ة متنوعة من 
ا  العن�اصر الترابية النادرة -ومنها النيوديمي�وم والجادولينيوم- تنتج مغانط دائمة قوية جدًّ

مقارنة بأحجامها.

 المجالات المغناطي�سية حول المغانط الدائمة�

Magnetic Fields Around Permanent Magnets

عندما تجري تجربة باستخدام مغناطيسين تلاحظ أن القوى بينهما -سواء أكانت قوة تجاذب 
أو تنافر- تحدث حتى قبل تلامسهما.

وبالطريقة نفس�ها التي وصفت بها قوة الجاذبي�ة والقوة الكهربائية من خلال مجال الجاذبية 
الأرضي�ة والمج�ال الكهربائ�ي، يمك�ن وصف الق�وى المغناطيس�ية من خالل المجالات 
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 ال�ش��كل 6-1 تب�ي�ن خط���وط المج���ال 

�أن  الحدي���د  ب�ب�رادة  الممثل���ة  المغناطي�س���ي 

الأقطاب المت�شابهة تتنافر )a(، والأقطاب 

المختلف���ة تتج���اذب )b(. ولا ت�ش���كل ب���رادة 

الحدي���د خطوطً���ا مت�صل���ة ب�ي�ن الأقط���اب 

المت�شابه���ة. لكنه���ا تب�ي�ن �أن خطوط المجال 

المغناطي�س���ي تنق���ل مبا�شرة ب�ي�ن القطبين 

ال�شمالي والجنوبي لمغناطي�سين.

a b

م�ا ن�وع المجالات المغناطيس�ية المتكونة بواس�طة أزواج من القضبان المغناطيس�ية؟ يمكن 
مش�اهدة هذه المجالات بوضع مغناطيسني أس�فل ورقة، ورشّ برادة حدي�د عليها. يبين 
الش�كل 6a-1 خطوط المجال بين قطبين متش�ابهين. وفي المقاب�ل إذا وضع قطبان مختلفان 
، كما هو موضح في الش�كل 6b-1. وتبين ب�رادة الحديد أن  متقارب�ان فإنهام يكوّن�ان مجاًال

خطوط المجال بين قطبين مختلفين تتجه مباشرة من أحد المغناطيسين لتصل إلى الآخر.
القوى الم�ؤثرة في الأج�س��ام المو�ض��وعة في مجالات مغناطي�س��ية� تؤثر المجالات المغناطيس�ية 

بق�وى في مغان�ط أخرى؛ فالمج�ال المغناطيسي النات�ج عن القطب الشاملي لمغناطيس يدفع 
القطب الشاملي لمغناطيس آخر بعيدًا في اتجاه خط المجال، والقوى الناتجة عن المجال نفس�ه 
والمؤث�رة في قطب جنوبي لمغناطيس آخر تجذبه في عك�س اتجاه خطوط المجال. وفي الوقت 

نفسه فإن المغناطيس الثاني يحاول أن يصطف أو يترتب مع المجال، كما في إبرة البوصلة.
عندم�ا توض�ع عين�ة مصنوعة م�ن الحدي�د أو الكوبال�ت أو النيكل في المج�ال المغناطيسي 
لمغناطي�س دائ�م تصبح خطوط المج�ال مركزة أكثر خالل هذه العين�ة، وتتمغنط بالحث، 
وتب�دو خط�وط المجال كأنه�ا تخرج من القط�ب الشاملي للمغناطيس وتدخ�ل أحد طرفي 
العينة، وتمر خلالها، ثم تخرج من الطرف الآخر للعينة، ولذلك يكون طرف العينة القريب 

من القطب الشمالي للمغناطيس قطبًا جنوبيًّا، فتنجذب العينة نحو المغناطيس.

إذا حملت قضيبين مغناطيس�يين على راحتي يديك، ثم قربت يديك إحداهما إلى الأخرى فهل س�تكون القوة تنافرًا أم .1.
تجاذبًا في كل من الحالتين الآتيتين؟

.a..تقريب القطبين الشماليين أحدهما إلى الآخر

.b..تقريب القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي
يبين الش�كل 7-1 خمس�ة مغانط في صورة أقراص مثقوب�ة بعضها فوق بعض. فإذا .2.

كان القط�ب الشاملي للقرص العل�وي متجهًا إلى أعلى فما ن�وع القطب الذي يكون 
نحو الأعلى لكلٍّ من المغانط الأخرى؟

يج�ذب مغناطي�س مسامرًا، ويجذب المسامر بدوره قطعً�ا صغيرة، كما ه�و موضّح .3.
في الش�كل 3-1. ف�إذا كان القطب الشاملي للمغناطيس الدائم عن اليس�ار كما هو 

موضّح فأي طرفي المسمار يمثل قطبًا جنوبيًّا؟
 ال�شكل 7-1لماذا تكون قراءة البوصلة المغناطيسية غير صحيحة أحيانًا؟ .4.
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 ال�شكل 8-1 با�ستخ���دام �أدوات مماثلة 

تمك���ن   )a( ال�ش���كل  في  ح���ة  المو�ضّ لتل���ك 

�أور�ستد من تو�ضيح العلاقة بين الكهرباء 

والمغناطي�سية، وذلك بتمرير تيار كهربائي 

.)b( في ال�سلك

 ال�شكل 9-1 يظهر المجال المغناطي�سي 

حول �سلك يمر فيه تيار كهربائي ويخترق 

���ا في �ص���ورة دوائ���ر متح���دة  ���ا كرتونيًّ قر�صً

المركز من برادة الحديد حول ال�سلك.

C24-02A-845813
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المجالات المغناطي�سية حول التيارات الكهربائية 

Magnetic Fields Around Electric Currents
أج�رى الفيزيائ�ي الدنماركي هانز كريس�تيان أورس�تد ع�ام 1820م تجارب عىل التيارات 
الكهربائي�ة المارة في الأسالك، فوضع س�لكًا فوق مح�ور بوصلة صغرية، وأوصل نهايتي 
الس�لك بدائ�رة كهربائي�ة مغلقة، كما هو موضّح في الش�كل 8a-1. وكان يتوقع أن تشري 
البوصل�ة إلى اتج�اه الس�لك أو اتجاه سري�ان التيار، لكن ب�دلاً من ذلك تعج�ب لرؤية إبرة 
البوصلة تدور لتصبح في اتجاه عمودي على السلك، كما هو موضّح في الشكل 8b-1. أي 
أن القوى المؤثرة في قطبي مغناطيس البوصلة كانت متعامدة مع اتجاه التيار داخل السلك. 

ووجد أورستد أيضًا أنه لو لم يكن هناك تيار في السلك لما كان هناك قوى مغناطيسية.
المجال المغناطي�سي ل�سلك م�ستقيم: إذا انحرفت إبرة البوصلة عند وضعها بالقرب من سلك 

يحمل تيارًا وجب أن يكون ذلك ناتًجا عن مجال مغناطيسي ولَّده التيار الكهربائي. ويمكنك 
بس�هولة ملاحظة المجال المغناطيسي حول س�لك يحمل تيارًا عن طريق إنفاذ س�لك رأسيًّا 
خلال قطعة كرتون أفقية، ورشّ برادة حديد عليها. فعند مرور التيار في السلك ستلاحظ 
أن برادة الحديد تترتب وتش�كل نمطًا في صورة دوائر متحدة المركز حول الس�لك، كما هو 

موضّح في الشكل 1-9.
تشري الخطوط الدائرية إلى أن خطوط المجال المغناطيسي حول الس�لك الطويل )لانهائي( 
الذي يسري فيه تيار كهربائي تشكل حلقات مغلقة بالطريقة نفسها التي تشكل بها خطوطُ 
المجال المغناطيسي حلقات مغلقة حول المغانط الدائمة. وتتناس�ب شدة المجال المغناطيسي 
ا مع مقدار التيار المار في الس�لك، وعكس�يًّا مع  المتولد حول س�لك مس�تقيم وطويل طرديًّ
البع�د عنه. وتبني البوصلة اتج�اه خطوط المج�ال. وإذا عكس اتجاه التيار فس�تعكس إبرة 

.1-10a البوصلة اتجاهها أيضًا، كما هو موضّح في الشكل
 ال�ش��كل 10-1 ينعك����س اتج���اه المجال 

المغناطي�س���ي الناتج عن مرور تيار في �سلك 

مو�ص���ل م�ستقي���م عندم���ا ينعك����س اتج���اه 

التي���ار المار في���ه )a(. ويُحدّد اتجاه المجال 

المغناطي�س���ي الن���اتج ع���ن �سل���ك م�ستقي���م 

يحم���ل تي���ارًا با�ستخ���دام القاع���دة الأولى 

.)b( لليد اليمنى

I







I
a b
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 الكهرومغناطي�سية ت�ستخدم الكهرومغناطي�سية 

في  والفولاذ  الحديد  نقل  روافع  غالبًا في 

مواقع ال�صناعات. والمغناطي�س الذي يعمل 

بفرق جهد V 230 وتيار A 156 يمكن �أن 

.11300 kg يرفع كتلة مقدارها

تطبيق الفيزياء

 ال�ش��كل 11-1 يمك���ن تمثي���ل المج���ال 

المغناطي�سي حول حلقة �سلكية تحمل تيارًا 

با�ستخ���دام القاع���دة الأولى للي���د اليمن���ى 

)a(. يول���د التي���ار الم���ار في المل���ف اللولب���ي 

مجالاً مغناطي�سيًّا، بحيث ي�ضاف مجال كل 

.)b( لفة �إلى مجالات اللفات الأخرى

II

I

I

»°ù«WÉæ¨e ∫É›

a b

الكهربائ���ي  التي���ار  يولّ���د  كي���ف 

مجالًا مغناطي�سيًّا قويًّا؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

تُس�تخدم القاع�دة الأولى للي�د اليمن�ى في تحديد اتجاه المج�ال المغناطيسي بالنس�بة إلى اتجاه 
التيار الاصطلاحي. تخيل أنك تمسك بيدك اليمنى قطعة من سلك معزول. اجعل إبهامك 
في اتج�اه التي�ار الاصطلاحي. ستشري أصابعك التي ت�دور حول الس�لك إلى اتجاه المجال 

 .1-10b المغناطيسي، كما هو موضّح في الشكل
المجال المغناطي�سي لملف دائري: يولّد التيار الكهربائي المار في حلقة سلكية مجالامغناطيسيًّا 

ح�ول جميع أجزاء الحلقة. وعند تطبي�ق القاعدة الأولى لليد اليمنى على أي جزء من أجزاء 
الحلقة السلكية ستجد أن اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقة يكون دائًام في الاتجاه نفسه. 
ففي الشكل 11a-1 يكون اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقة خارجًا من الصفحة، أما 

اتجاه المجال المغناطيسي خارج الحلقة فيكون دائًام داخلًا إلى الصفحة.
المجال المغناطي�س��ي لملف لولبي: وعند لـف الس�ـلك عدة لفـ�ات لتكوين ملف لولبي، ثم 

تمرير تيار في الملف، يكون اتجاه المجال حول جميع اللفات في الاتجاه نفس�ه، كما هو موضّح 
في الشكل 11b-1. ويسمى الملف الطويل المكوّن من عدة لفات الملف اللولبي )المحث(، 
ويكون المجال المغناطيسي داخل الملف اللولبي مساويًا لمجموع المجالات الناتجة عن لفاته. 
وعندما يسري تيار في ملف س�لكي يصبح لهذا الملف مجال مغناطيسي يش�به المجال الناتج 
عن مغناطيس دائم. وعند تقريب الملف الذي يسري فيه تيار من مغناطيس معلّق فإن أحد 
طرفي الملف سيتنافر مع القطب المماثل له من المغناطيس، وهذا يعني أن الملف الذي يسري 
فيه تيار يمثّل مغناطيسًا له قطبان، شمالي وجنوبي. ويسمى المغناطيس الذي ينشأ عن سريان 
تيار كهربائي في ملفٍّ المغناطيس الكهربائي. وتتناس�ب ش�دة المجال المغناطيسي الناتج في 
ًّ�ا مع مق�دار التيار المار في�ه ومع عدد لفات�ه؛ ذلك لأن المجالات المغناطيس�ية  مل�ف طردي

للّفات متساوية، وتكون هذه المجالات في الاتجاه نفسه. 
يُمك�ن زيادة ق�وة المغناطي�س الكهربائي أيضًا ع�ن طريق وضع قضي�ب حديدي )قلب(
داخ�ل الملف؛ حيث يدعم هذا القلب المجال المغناطيسي ويقويه. فيعمل القلب على زيادة 
المجال المغناطيسي؛ لأن مجال الملف اللولبي يولّد مجالاً مغناطيسيًّا مؤقتًا في القلب، تمامًا كما 

يعمل المغناطيس الدائم عند تقريبه إلى قطعة حديد.

على من�صة عين
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المجالات المغناطي�سية الثلاثية 

 
A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

الأبعاد 

ارب���ط م�سم���ارًا م���ن منت�صفه بخيط 

بحيث ي�صبح معلقًا ب�صورة �أفقية. �ضع 

قطعة �صغيرة من ال�شريط اللا�صق 

حول الخيط في مو�ضع التفافه حول 

الم�سمار حتى لا يفلت الخيط.

و�شغ���ل  المل���ف  داخ���ل  الم�سم���ار  �أدخ���ل 

م�ص���در الجه���د المو�ص���ول بالملف، ثم 

اف�صل م�صدر الجهد، و�أخرج الم�سمار 

م���ن داخل المل���ف، ثم �أم�س���ك الخيط 

لتعليق الم�سمار.

م���ع .1. الم�سم���ار  �سل���وك  م���ا  توق��ع 

وجود مغناطي�س دائم؟ 

اختبر توقعك..2.

التحليل والا�ستنتاج

��ح ما دليلك عل���ى �أن الم�سمار .3. و�ضّ

�أ�صبح ممغنطًا؟

ح .4. ار�سم �شكلًا ثلاثي الأبعاد يو�ضّ

المجال المغناطي�سي حول الم�سمار.

يسري تيار كهربائي في س�لك مس�تقيم طويل من الشمال إلى الجنوب. أجب عما .5.
يأتي:

.a. عند وضع بوصلة فوق الس�لك لوحظ أن قطبها الشمالي اتجه شرقًا. ما اتجاه
التيار في السلك؟

.b.إلى أي اتجاه تشير إبرة البوصلة إذا وضعت أسفل السلك؟
ما شدة المجال المغناطيسي على بعد cm 1 من سلك يسرى فيه تيار، مقارنة بما يأتي:.6.

.a..2 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد

.b..3 من السلك cm شدة المجال المغناطيسي على بعد
صنع طالب مغناطيسً�ا بلف س�لك حول .7.

مسامر، ثم وص�ل طرفي الس�لك ببطارية، 
13-1. أيّ  الش�كل  كام ه�و موضّ�ح في 
طرفي المسامر )المدبب أم المسطح( سيكون 

قطبًا شماليًّا؟
إذا كان لدي�ك بك�رة س�لك وقضي�ب زجاج�ي وقضي�ب حدي�دي وآخ�ر من .8.

الألومني�وم، ف�أي قضي�ب تس�تخدم لعم�ل مغناطي�س كهربائي يج�ذب قطعًا 
فولاذية؟ وضّح إجابتك.

يعمل المغناطيس الكهربائي الوارد في المسألة السابقة جيدًا، فإذا أردت أن تجعل .9.
قوته قابلة للتعديل والضبط باس�تخدام مقاومة متغيرة فهل ذلك ممكن؟ وضّح 

إجابتك.

C24-06A-845813

� �

 ال�شكل 1-13 

 ال�صورة المجهرية للمواد المغناطي�سية�

A Microscopic Picture of Magnetic Materials

تعلمت أنه عند وضع قطعة حديد أو كوبالت أو نيكل بالقرب من مغناطيس فإن العنصر 
يصبح مغناطيسًا أيضًا، وسيكون له قطبان، شمالي وجنوبي، إلا أن هذه المغنطة تكون مؤقتة. 
ويعتم�د توليد ه�ذه القطبية المؤقتة على اتجاه المجال الخارجي. ويفقد العنصر مغناطيس�يته 
عند إبعاد المجال الخارجي. وتسلك العناصر الثلاثة )الحديد والنيكل والكوبالت( سلوك 

مغانط كهربائية بطرائق عديدة؛ إذ لها خاصية تسمى الفرومغناطيسية.

القاع���دة  ت�ستخ���دم   1-12 ال�ش��كل   

الثاني���ة للي���د اليمن���ى في تحدي���د قطبي���ة 

المغناطي�س الكهربائي.

وتستخدم القاعدة الثانية لليد اليمنى في تحديد اتجاه المجال المغناطيسي الناتج عن مغناطيس 
ا  كهربائي بالنس�بة إلى اتجاه سريان التيار الاصطلاحي. تخيل أنك تمس�ك بيدك اليمنى ملفًّ
، فإذا دوّرت أصابعك حول الحلق�ات في اتجاه سريان التيار الاصطلاحي، كما هو  مع�زوًال

موضّح في الشكل 12-1، فسيشير إبهامك نحو القطب الشمالي للمغناطيس الكهربائي. 
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المناط��ق المغناطي�س��ية� عىل الرغ�م م�ن أن التفصيالت الت�ي اقترحه�ا أمبير حول منش�أ 

مغناطيس�ية المغناطي�س كانت غري صحيحة إلا أن فكرته الأساس�ية كان�ت صائبة؛ فكل 
إلكرتون في الذرة يش�به مغناطيسً�ا كهربائيًّ�ا صغرًيا. وعندما تترتب مجموع�ة المجالات 
المغناطيس�ية الخاصة بإلكترونات الذرات المتجاورة في الاتجاه نفس�ه تسمى هذه المجموعة 
المنطقة المغناطيس�ية. وعىل الرغم من أن هذه المجموعة قد تح�وي 1020 ذرة مفردة، إلا أن 
ا ومحدودة )غالبًا من 10 إلى 1000 ميكرون(، لذا فإن  المناطق المغناطيسية تبقى صغيرة جدًّ

عينة صغيرة من الحديد تحتوي على عدد هائل من المناطق المغناطيسية.
عندم�ا لا تك�ون قطعة الحدي�د داخل مج�ال مغناطيسي ف�إن المناطق المغناطيس�ية تكون في 
اتجاهات عش�وائية، وتلغي مجالاتها المغناطيس�ية بعضها بعضًا، كما في الشكل 14a-1. أما 
عندما توضع قطعة الحديد داخل مجال مغناطيسي فإن هذه المناطق المغناطيسية تترتب بفعل 
المج�ال الخارج�ي لتصب�ح متفقة معه في الاتج�اه، كما هو موضّح في الش�كل 14b-1. وفي 
حالة المغناطيس المؤقت تعود المناطق إلى عشوائيتها بعد إزالة المجال المغناطيسي الخارجي. 
وللحصول على مغناطيس دائم يتم خلط الحديد مع مواد أخرى لإنتاج سبائك تحافظ على 

المناطق المغناطيسية مرتبة بعد إزالة تأثير المجال المغناطيسي الخارجي.
الت�سجيل في الو�سائط�  تولد المسجلات الصوتية وأجهزة الفيديو نبضات وإشارات كهربائية 

في رأس التس�جيل الذي يتكون من مغانط كهربائية، فيعمل على توليد مجالات مغناطيسية 
تمث�ل الص�وت والصورة المراد تس�جيلهما. وعندما يمر شريط التس�جيل المغناطيسي الذي 
ا من مواد مغناطيس�ية فوق رأس التس�جيل، تترتب المناطق  يحت�وي عىل قطع صغيرة ج�دًّ
المغناطيس�ية لهذه القطع بواسطة المجالات المغناطيس�ية لرأس التسجيل، وتعتمد اتجاهات 
ترتي�ب واصطف�اف المناط�ق المغناطيس�ية على اتج�اه التيار المار ب�رأس التس�جيل، وبذلك 
تصبح تلك المناطق المغناطيسية تسجيلًا مغناطيسيًّا للصوت والصورة المسجلين. وتسمح 
المادة المغناطيس�ية الموجودة على الشريط البلاس�تيكي للمناطق المغناطيس�ية بالمحافظة على 
ترتيبه�ا، إلى أن يت�م تطبيق مجال مغناطيسي قوي يكفي لتغييرها مرة أخرى. وعند تش�غيل 
الشريط وإعادة قراءته تنتج إش�ارة بواس�طة التي�ارات المتولّدة عند مرور رأس التس�جيل 
فوق الجس�يمات المغناطيسية على الشريط، وترس�ل هذه الإشارة إلى مضخم وإلى زوج من 

 )a( ال�ش��كل 14-1 قطع���ة الحدي���د 

ت�صب���ح مغناطي�سً���ا فق���ط عندم���ا تترت���ب 

.)b( مناطقها المغناطي�سية في اتجاه واحد

a b
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المجالات المغناطي�سية هل المجال المغناطيسي حقيقي .10.

أم مجرد وسيلة من النمذجة العلمية؟
القوى المغناطي�س��ية اذكر بعض القوى المغناطيسية الموجودة .11.

حولك. كيف يمكنك عرض تأثيرات هذه القوى؟
اتج��اه المجال المغناطي�س��ي صف قاع�دة اليد اليمنى .12.

المس�تخدمة لتحديد اتج�اه المج�ال المغناطيسي حول 
سلك مستقيم يمر فيه تيار كهربائي.

المغان��ط الكهربائي��ة وضع�ت قطع�ة زج�اج رقيقة .13.

وشفافة فوق مغناطيس كهربائي نشط، ورش فوقها 
برادة الحديد فترتبت بنمط معين. إذا أعيدت التجربة 
بعد عكس قطبية مصدر الجهد فما الاختلافات التي 

ستلاحظها؟ وضّح إجابتك.

التفك�ري الناق��د تخيل لعب�ة داخلها قضيب�ان فلزيان .14.

متوازي�ان وضعا بصورة أفقي�ة أحدهما فوق الآخر، 
وكان القضي�ب العل�وي ح�ر الحرك�ة إلى أعلى وإلى 

أسفل. 
a. �إذا كان القضيب العلوي يطفو فوق السفلي، وعكس 

اتجاهه فإنه يسقط نحو القضيب السفلي. وضّح لماذا 
قد يسلك القضيبان هذا السلوك؟

b.� افترض أن القضيب العلوي قد فُقد وحل محله قضيب 

آخر. في هذه الحالة يس�قط القضيب العلوي نحو 
القضيب السفلي مهما كان اتجاهه. فما نوع القضيب 

الذي استعمل؟

1-1 مراجعة

مكبرات الصوت أو سامعات الأذن. وعند اس�تعمال شريط مس�جّل عليه سابقًا لتسجيل 
أصوات جديدة ينتج رأس المس�ح مجالاً مغناطيس�ياً متناوبًا بصورة سريعة يعمل على بعثرة 

اتجاهات المناطق المغناطيسية على الشريط.
التاري��خ المغناطي�س��ي للأر���ض� تس�جل الصخ�ور التي تحتوي عىل الحديد تاري�خ اختلاف 

اتجاه�ات المج�ال المغناطييس الأرضي؛ فصخ�ور ق�اع البحر نتج�ت عن اندف�اع صخور 
منصه�رة من ش�قوق في قاع المحي�ط، وعندما بردت تمغنط�ت في اتجاه المج�ال المغناطيسي 
الأرضي في ذلك الزمن. ونتيجة للتوسع في قاع البحر فإن الصخور الأبعد عن الشقوق تعدّ 
أقدم من الصخور القريبة من الش�قوق. وقد تفاجأ العلماء الأوائل الذين فحصوا صخور 
قاع البحر عندما وجدوا أن اتجاه المغنطة في الصخور المختلفة متغير ومتنوع، وخلصوا من 
خلال بياناتهم إلى أن القطبين المغناطيس�يين للأرض قد تبادلا موقعيهما عدة مرات على مر 
العصور في تاريخ الأرض. وأصل المجال المغناطيسي للأرض ومنشؤه غير مفهوم بصورة 

جيدة حتى الآن، كما تعدّ كيفية انعكاس اتجاه هذا المجال لغزًا حتى يومنا هذا.
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 2-1 �القوى الناتجة عن المجالات المغناطي�سية�
 Forces Caused by Magnetic Fields

بينام كان أمبري يدرس س�لوك المغانط لاح�ظ أن التي�ار الكهربائي يولد مجالاً مغناطيس�يًّا 
مش�ابًها للمجال المغناطيسي الناتج عن مغناطيس دائم. ولأن المجال المغناطيسي يؤثر بقوة 
في المغانط الدائمة فقد افترض أمبير أنه توجد قوة تؤثر في السلك الذي يسري فيه تيار عند 

وضعه في المجال المغناطيسي.

القوى الم�ؤثرة في التيارات الكهربائية المارة في مجالات مغناطي�س��ية 

Forces on Currents in Magnetic Fields

يمكن توضيح القوة المغناطيس�ية المؤثرة في س�لك يسري فيه تيار وضع في مجال مغناطيسي 
باس�تعمال الأدوات الموضّح�ة في الش�كل 15-1. فالبطاري�ة تولّ�د تي�ارًا كهربائيًّ�ا يسري 
في الس�لك الموض�وع بني قضيبني مغناطيس�يين. تذك�ر أن اتج�اه المج�ال المغناطيسي بين 
المغناطيسني يكون من القطب الشمالي لأحدهما إلى القطب الجنوبي للآخر. وعندما يسري 
تي�ار كهربائ�ي في الس�لك تتولد ق�وة مغناطيس�ية تؤثر فيه، ويك�ون اتجاه تل�ك القوة نحو 
 ،1-15b 15-1، أو نح�و الأعلى، كما في الش�كلa الأس�فل، كام هو موضّح في الش�كل
وذلك يعتمد على اتجاه التيار المار في السلك.اكتش�ف مايكل فاراداي أن القوة المغناطيسية 
المؤثرة في الس�لك تكون عمودية عىل اتجاه كل من التيار الكهربائ�ي والمجال المغناطيسي.
تحديد اتجاه القوة� لم يكن وصف فاراداي لاتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في السلك الذي 

يسري فيه تيار وصفا كافيًا؛ لأن القوة قد تكون إلى أعلى أو إلى أس�فل. ويمكن تحديد اتجاه 

 الأهداف 

الق�وى  اتج�اه  بـني  ترب�ط   •
المغناطيس�ية المؤث�رة في س�لك 
يسري في�ه تيـ�ار كهربائـ�ي 
والمجال المغناطييس الموضوع 

فيه.
• �تحلّ مسائل على القوة التي يؤثر 
بها مجال مغناطيسي في أسلاك 
يسري فيها تيارات كهربائية أو 
في جسيمات مشحونة متحركة 

في مجال مغناطيسي.
• �تصف تصميم المحرك الكهربائي 

ومبدأ عمله. 
 المفردات

القاعدة الثالثة لليد اليمنى
الجلفانومتر

المحرك الكهربائي
الملف ذو القلب الحديدي 

 ال�ش��كل 15-1 تت�أث���ر الأ�س�ل�اك التي 

ي�س���ري فيه���ا تيارات كهربائي���ة بقوى عند 

و�ضعه���ا في مجالات مغناطي�سية. وفي هذه 

الحال���ة يمك���ن �أن تك���ون الق���وة �إلى �أ�سف���ل 

)a( �أو �إلى �أعل���ى )b(، وه���ذا يعتم���د على 

اتجاه التيار الكهربائي.

N

S
F

I

N
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القوى الناتجة عن المجالات المغناطسية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-المجالات المغناطيسية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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ا�ستعم���ال  يمك���ن   1-16 ال�ش��كل   

القاع���دة الثالث���ة للي���د اليمن���ى لتحدي���د 

اتج���اه الق���وة عن���د معرف���ة اتج���اه كل م���ن 

التيار الكهربائي والمجال المغناطي�سي.

 القوة المغناطيس�ية المؤثرة في س�لك يسري فيه تيار وموضوع في مجال مغناطيسي باستخدام
القاع�دة الثالث�ة للي�د اليمن�ى، الموضّحة في الش�كل 16-1؛ حي�ث يمثِّل الرم�ز B المجال 
المغناطييس، ويح�دّد اتجاه�ه بواس�طة مجموع�ة أس�هم. ولاس�تخدام القاعدة الثالث�ة لليد 
اليمن�ى اجع�ل أصابع يدك اليمن�ى في اتجاه المج�ال المغناطيسي، واجعل إبهامك يشري إلى 
اتج�اه التيار الاصطلاحي في الس�لك، فيكون اتجاه القوة المغناطيس�ية المؤثرة في الس�لك في 
اتجاه العمودي على باطن الكف نحو الخارج. ولرسم الأسهم المتجهة إلى داخل الورقة أو 
خارجها يستخدم الرمز )×( للإشارة إلى أن السهم داخل في الورقة، والرمز )•( للإشارة 

إلى أنه خارج من الورقة.
بعد فترة وجيزة من إعلان أورستد عن اكتشافه الذي ينص على أن اتجاه المجال المغناطيسي 
الناش�ئ عن مرور التيار في س�لك يكون متعامدًا مع اتجاه سريان التيار فيه، اس�تطاع أمبير 
أن يبين أن الأسلاك التي يسري فيها تيارات كهربائية يؤثر بعضها في بعض بقوى. يوضّح 
الش�كل 17a-1 اتج�اه المجال المغناطيسي حول كلٍّ من الس�لكين، حيث يحدّد هذا الاتجاه 
بالقاع�دة الأولى للي�د اليمن�ى. وبتطبيق القاع�دة الثالثة لليد اليمنى على كلٍّ من الس�لكين 
يمك�ن أن تتبني لم�اذا يج�ذب الس�لكان كل منهما الآخ�ر. ويبني الش�كل 17b-1 الحالة 

المعاكسة؛ فعندما يكون التياران في اتجاهين متعاكسين تنشأ قوة تنافر بينهما.
القوة التي ي�ؤثر بها المجال المغناطي�س��ي في �س��لك� يمكن تحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة 

ا على مجال مغناطيسي؛ حيث دلت التجارب على  في سلك يسري فيه تيار عند وضعه عموديًّ

 ال�ش��كل 17-1 يتج���اذب المو�ص�ل�ان 

عندم���ا ي�سري التي���اران فيهم���ا في الاتجاه 

ي�س���ري  عندم���ا  ويتناف���ران   ،)a( نف�س���ه 

.)b( التي����اران فيهم����ا في اتجاه��ي�ن متعاك�سين

- - -

-

+

+++
I I I I

BB

a b
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تتناسب طرديا مع كل من مقدار المجال  F أن مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة في الســلك
المغناطيــسي B، ومقدار التيار I، وطول الســلك L الموضوع داخــل المجال المغناطيسي. 

وتكون العلاقة بين هذه المتغيرات الأربعة على النحو الآتي:

.1 N/A.m ؛ وهي تساويT بوحدة تسلا B يُقاس مقدار المجال المغناطيسي
لاحـظ أنـه إذا كان المجـال المغناطيسي غير متعامد مع السـلك فستظهر المركبة العمودية 
F=ILB. فإذا أصبح السلك  sin θ :للمجال المغناطيسي في المعادلة السابقة لتصبح كما يأتي
ا للمجال المغناطيسي تصبح ◦θ = 0، وســتؤول القــوة إلى الصفر. أما عندما تكون  موازيً

.F=ILB :على الصورة الآتية ￯فستصبح المعادلة مرة أخر θ=90◦ الزاوية

Loudspeakers   
تعد مكبرات الصوت إحد￯ التطبيقات العملية على القوة المغناطيســية المؤثرة في ســلك 
يسري فيه تيار كهربائــي موضوع في مجال مغناطيسي. تعمل الســماعة على تحويل الطاقة 
الكهربائية الى طاقة صوتية باستخدام ملف من سلك رفيع مثبت على مخروط ورقي، وهذا 
ا كهربائيًا  المخروط موضوع في مجال مغناطيسي. يرســل المضخم الذي يشغل السماعة تيارً
خلال الملف كما هو موضح في الشــكل 18-1، ويتغــير اتجاه هذا التيار بين 20 و 20000

ا لحدة الصوت التي يمثلهــا. وعندها يتأثر الملف الخفيف بقوة  مــرة في الثانية، وذلك وفقً
ا على اتجاه  تدفعه نحو الداخل أو الخارج؛ لأنه موجود في مجــال مغناطيسي، وذلك اعتمادً
ا موجات  التيار المرســل من المضخم. وحركة الملف هذه تجعل المخروط الورقي يهتز محدثً

صوتية في الهواء.

القوة المغناطيسية المؤثرة في سلك يسري فيه تيار كهربائي موضوع في مجال مغناطيسي
 F = ILB (sin θ)

تساوي حاصل ضرب شدة المجال المغناطيسي في مقدار التيار وطول السلك.

ا على مجال مغناطيسي  5.0 في سلك مستقيم موضوع عموديًّ A يسري تيار كهربائي مقداره 
المجال  0.20 فاحسب شدة  N السلك تساوي  0.10 من  m المؤثرة في جزء طوله  المغناطيسية  القوة  فإذا كانت  منتظم، 

.B المغناطيسي

1
  ارسم رسماً تخطيطيًّا للسلك، مبينًا اتجاه التيار الكهربائي بواسطة سهم، 

.F والقوة المؤثرة في السلك B وارسم خطوط المجال المغناطيسي
د اتجاه القوة المؤثرة في السلك باستخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى.    حدّ

واعلم أن السلك والمجال والقوة جميعها متعامدة بعضها على بعض.


I = 5.0 A                    L = 0.10 mB=?

  F = 0.20 N   

1

C24-11A-845813
Final

I

L

F

B

1-18


21



 ما اس�م القاعدة المس�تخدمة لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في سلك يسري .15.
في�ه تيار كهربائ�ي متعامد مع المجال المغناطيسي؟ حدّد ما يجب معرفته لاس�تخدام 

هذه القاعدة.
ا في مجال مغناطيسي .16. يسري تيار مقداره A 8.0 في سلك طوله m 0.50، موضوع عموديًّ

منتظم مقداره T 0.40. ما مقدار القوة المغناطيسية المؤثرة في السلك؟
ا في مجال مغناطيسي .17. سلك طوله cm 75 يسري فيه تيار مقداره A 6.0 موضوع عموديًّ

منتظم، فتأثر بقوة مغناطيسية مقدارها N 0.60. ما مقدار المجال المغناطيسي المؤثر؟
سلك نحاسي طوله cm 40.0، ووزنه N 0.35. فإذا كان السلك يمر فيه تيار مقداره .18.

A 6.0 فما مقدار المجال المغناطيسي الذي يجب أن يؤثر فيه رأسيًّا بحيث يكون كافيًا 
لموازنة قوة الجاذبية المؤثرة في السلك )وزن السلك(؟

ا في .19. ما مقدار التيار الذي يجب أن يسري في سلك طوله cm 10.0 وموضوع عموديًّ
مجال مغناطيسي منتظم مقداره T 0.49 ليتأثر بقوة مغناطيسية مقدارها N 0.38؟ 

�إيجاد الكمية المجهولة2

إن المجال المغناطيسي B منتظم، ولأن I وB متعامدان فإن:
F = ILB

​ B = ​ F __ 
IL

F = 0.20 N , I = 5.0 A ،L = 0.10 m بالتعوي�ض B = ​  0.20 N 
 __________ 

 (5.0 A)(0.10 m)
 ​

Iو F ا على كل من B ت�ساوي T 0.40 من الي�سار �إلى اليمين عموديًّ

= 0.40 N/A.m

= 0.40 T

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ نعم، المجال مقيس بوحدة تسلا T، وهي الوحدة الصحيحة للمجال المغناطيسي.  
 هل الجواب منطقي؟ نعم، مقدار التيار والطول يجعلان مقدار المجال المغناطيسي كبيًرا، وهذا منطقي. 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

الأرقام المعنوية ص 230
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Galvanometers  الجلفانومترات

يمك�ن اس�تخدام القوة المؤثرة في حلقة س�لكية موضوعة في مجال مغناطيسي لقياس ش�دة 
التيار. فإذا وضعت حلقة سلكية صغيرة يسري فيها تيار كهربائي في مجال مغناطيسي قوي 
لمغناطيـ�س دائم، كما في الش�ـكل a19-1 فإنه يمكن اس�ـتخدام دورانه�ا لقياس تيـارات 
ا، حيث يدخل التيار المار خلال الحلق�ة من أحد طرفيها، ويخرج من  كهربائي�ة صغرية جدًّ
طرفه�ا الآخر. وبتطبي�ق القاعدة الثالثة للي�د اليمنى على جانبي الحلقة س�تلاحظ أن أحد 
جانبيه�ا يتأث�ر بقوة إلى أعلى، بينما يتأثر الجانب الآخر بقوة إلى أس�فل. لذا س�تعمل محصلة 
ا مع مق�دار التيار.  الع�زم عىل تدوير الحلقة؛ حيث يتناس�ب الع�زم المؤثر في الحلق�ة طرديًّ
وه�ذا هو المبدأ المس�تخدم في الجلفانومرت. والجلفانومتر جهاز يس�تخدم لقياس التيارات 

ا، ويمكن تحويله إلى أميتر أو فولتمتر. الكهربائية الصغيرة جدًّ
يؤث�ر النابض الصغير في الجلفانومتر بعزم في اتج�اه معاكس لاتجاه العزم الناتج عن سريان 
ا مع التيار. يُدرّج الجلفانومتر  التيار في الحلقة السلكية، لذا فإن مقدار دورانها يتناسب طرديًّ
 .1-19b ويعاير بمعرفة مقدار الدوران عند مرور تيار معلوم فيه، كما هو موضّح في الشكل

ويمكن بعد ذلك استخدام الجلفانومتر لقياس تيارات صغيرة غير معلومة.

 ال�شكل 19-1 �إذا و�ضعت حلقة �سلكية 

يمر فيها تيار في مجال مغناطي�سي ف�سوف 

الجلفانوم�ت�ر  مل���ف  ي���دور   .)a( ت���دور 

.)b( بالتنا�سب مع مقدار التيار

a

b
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تنح�رف م�ؤشرات العديد من الجلفانومترات إلى أقصى تدري�ج عند مرور تيارات صغيرة 
مثل µA(50 × ​10​-6​ A) 50. ومقاومة ملف الجلفانومتر الحساس تساوي Ω 1000 تقريبًا. 
الأميتر � ولقيـاس تيارات أكبر يمكـن تحويل الجلفانومتر إلى أميتر بتوصيل مقاومة صغيرة جدا 

على التوازي مع الجلفانومتر كما في الشـكل الشكل 20a-1. لتصبح المقاومة الكلية للأميتر 
صغيرة جدا ولا تؤثر على مرور التيار عند توصيل الأميتر في الدائرة على التوالي كما في الشـكل 
الش�كل 20c-1. وبهذا يمر معظ�م التيار Is خلال المقاومة التي تس�مّى مجزئ التيار؛ لأن 
I صغير )بضعة ميكروأمبيرات( 

m
مرور التيار يتناسب عكسيًّا مع المقاومة، في حين يمر تيار 

في الجلفانومرت. ويمك�ن اختي�ار مقاومة مج�زئ التيار وف�ق تدريج الانح�راف المطلوب.
الفولتمي�رت ويمك�ن تحوي�ل الجلفانومرت إلى فولتمرت بتوصيل�ه بمقاومة كبيرة عىل التوالي 

يس�مى مجزئ الجهد )المضاعف(، كما في الش�كل 20b-1. حيث يقي�س الجلفانومتر التيار 
الم�ار في المقاومة الكبيرة الذي تم�ت إضافته. لتصبح المقاومة الكلي�ة للفولتميتر كبيرة جدا 
ولا تؤث�ر عىل مرور التيار عند توصي�ل الفولتميتر في الدائرة على التوازي كما في الش�ـكل 
الش�كل 20d-1. ويحس�ب التيار بالعلاقة I=V/R؛ حيث V فرق الجهد الكهربائي خلال 
الفولتمتر، بينما R المقاومة الكلية للجلفانومتر وللمقاومة التي أضيفت. افترض الآن أنك 
 10 V تري�د جع�ل مؤشر الفولتمتر ينحرف إلى أقصى تدريج عن�د تطبيق فرق جهد مقداره
بين طرفيه، فعليك أن تختار مقاومة مناسبة؛ بحيث يتحقق ذلك الانحراف عندما يمر تيار 

في الجلفانومتر والمقاومة.
 المح��ركات الكهربائي��ة� تَبّن�يّ ل�ك أن الحلقة الس�لكية البس�يطة المس�تخدمة في الجلفانومتر 

لا يمك�ن أن ت�دور أكثر من ◦180؛ حيث تدفع الق�وى الجانب الأيمن من الحلقة إلى أعلى، 
بينما تدفع جانبها الأيسر إلى أسفل، حتى تصبح الحلقة في وضع رأسي. ولن تتمكن الحلقة 
م�ن الاس�تمرار في ال�دوران؛ لأن الق�وى تبق�ى إلى أعلى وإلى أس�فل، أي موازية لمس�توى 

الحلقة، فلا تعود قادرة على إحداث أي دوران فيها.
كيف يمكنك السماح للحلقة بمواصلة دورانها؟ يجب أن ينعكس اتجاه التيار المار في الحلقة 
عندم�ا تصبح في وضع رأسي. وهذا الانعكاس يس�مح للحلق�ة بمواصلة دورانها، كما هو 
موضّح في الش�كل 21-1. ولعكس اتجاه التيار يجب المحافظة على اس�تمرار التوصيلات 
الكهربائي�ة بني نقطتي تلامس تُس�مّيان الفرش�اتين، وحلقة مقس�ومة إلى نصفين تس�مى 
عاك�س التي�ار. وتصن�ع الفرش�اتان في الع�ادة م�ن الجرافيت، وتثبت�ان بطريقة م�ا بحيث 

 ال�شكل 20-1 تم تو�صيل الجلفانومتر 

 ،)a( به���ذه الطريق���ة لا�ستخدام���ه ك�أمي�ت�ر

وتم تو�صي���ل الجلفانوم�ت�ر به���ذه الطريق���ة 

يو�ص���ل   ،)b( كفولتم�ت�ر  لا�ستخدام���ه 

الأميتر في الدائرة على التوالي )c(، يو�صل 

.)d(الفولتميتر في الدائره على التوازي
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 ال�ش��كل 21-1 ي�سم���ح عاك����س التي���ار 

المح���رك  في  م�شقوق���ة(  فلزي���ة  )حلق���ة 

الكهربائ���ي بتغي�ي�ر اتج���اه التي���ار الم���ار في 

الحلقات ال�سلكية، وبذلك تتمكن الحلقات 

في المحرك من الدوران ◦360.

تلامس�ان عاكس التيار لتس�محا للتيار بالمرور خلال الحلقة الس�لكية. عن�د دوران الحلقة 
الس�لكية ي�دور عاك�س التيار أيضً�ا، ويترتب نصف�ا عاكس التي�ار بحيث تتغير الفرش�اة 
الملامس�ة لكل نصف منهما عندما تصل الحلقة الس�لكية إلى وضعه�ا الرأسي. ويؤدي تغير 
تلامس الفرش�اتين إلى عكس اتجاه التيار المار في الحلقة الس�لكية، مما يؤدي إلى عكس اتجاه 
القوة المؤثر في جانبي الحلقة السلكية، فتُواصل دورانها. ويتكرر ذلك كل نصف دورة، مما 
يجعل الحلقة تس�تمر في دورانها في المجال المغناطيسي. والناتج هو المحرك الكهربائي، وهو 

جهاز يستخدم لتحويل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية دورانية.
عىل الرغم من أن الش�كل 21-1 مح�دد بحلقة س�لكية واحدة إلا أن المح�رك الكهربائي 
يتكون من لفات عديدة تثبت على محور دوران وتس�مى الملف ذا القلب الحديدي. والقوة 
ا مع nILB؛ حيث تمثـل n عدد لفات الملف، وB المجـال  الكلية المؤثرة فيه تتناسب طـرديًّ
المغناطييس، وI التي�ار الكهـربائ�ي، بينام تمث�ل L طول الس�لك في كل لفة تتح�رك في المجال 
المغناطييس. ويتم إنتاج المجال المغناطيسي إما بمغناطي�س دائم، أو بمغناطيس كهربائي. ويتم 
التحكم في العزم المؤثر في الملف، ومن ثم التحكم في سرعة المحرك، بتغيير التيار المار في المحرك.

 يبني الش�كل المج�اور محركين كهربائيين متماثلين مس�تطيلي الش�كل ط�ول كل منهام cm 35 وعرض�ه cm 17، ومقاومته
 Ω 12، وعدد لفاته 48 لفة، على محور دوران واحد في مجال مغناطيسي ش�دته

T 0.21. )لتبسيط الرسم لم يرسم عاكسَا التيار(. وُصل السلك الأحمر بأقصى 
يسار الضلع الذي يمثل عرض الملف، ثم عاد إلى مؤخرة المحرك على الضلع الذي 
يمثل طول الملف. ولتعمل جاذبية الأرض على منع محور المحرك من الدوران 
ر عليها حبل كما في الشكل.  تم تثبيت بكرة قطرها cm 7.2 على المحور، ومُرِّ

.1..F=ILB اشتق علاقة للعزم المؤثر في الملف وفق الوضع المبين باستخدام

S وفتح المفتاح .2.
1
أوج�د مقدار العزم المؤثر في المحور عن�د إغلاق المفتاح 

S، وأوجد مقدار القوة المؤثرة في الميزان النابضي.
2

أوج�د مقدار العزم المؤثر في المحور عند إغلاق المفتاحين، ومقدار القوة .3.
المؤثرة في الميزان النابضي.

ماذا يحدث للعزم عند دوران الملف؟.4.

S1

120 V

S2

35 V







N

S

N

S

محور دوران

محور دوران
مغناطيس

فرشاة

حلقة دائرية 
مقسمومة
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 القوة الم�ؤثرة في ج�سيم م�شحون�

The Force on a Single Charged Particle

لا يقترص وج�ود الجس�يمات المش�حونة في الأسالك فق�ط، لكنه�ا ق�د تتح�رك في الفراغ 
أيضً�ا؛ حي�ث يت�م إزال�ة جزيئات اله�واء لمنع ح�دوث التصادم�ات. ففي أنبوب الأش�عة 
المهبطية المس�تخدم في شاش�ات الحاس�وب القديمة، وشاش�ات التلفاز القديمة يس�تخدم 
انحراف الإلكترونات بواس�طة المجالات المغناطيس�ية لتشكيل صورة على الشاشة، كما في 

الشكل 1-22. 
تعم�ل المج�الات الكهربائي�ة على انت�زاع الإلكترون�ات من ال�ذرات في القطب الس�الب 
)الكاث�ود(، وتعم�ل مج�الات كهربائي�ة أخرى عىل تجميع ه�ذه الإلكترون�ات وتسريعها 
وتركيزها في حزمة ضيقة. ثم تعمل مجالات مغناطيس�ية على التحكم في حركة هذه الحزمة 
إلى الأمام وإلى الخلف، وأفقيًّا ورأس�يًّا على الشاش�ة. وتُطلى الشاشة بطبقة فوسفورية تشع 

عندما تصطدم الإلكترونات بها، فتنتج الصورة. 
تعتم�د القوة المغناطيس�ية الناتجة ع�ن المجال المغناطيسي المؤث�رة في الالكترون على كل من  
سرعة الإلكترون، وش�دة المجال المغناطيسي، والزاوية المحصورة بين متجه السرعة واتجاه 
المجال المغناطيسي.افترض أن إلكترونًا مفردًا يتحرك داخل سلك طوله L، وأن حركة هذا 
الإلكترون عمودية على اتجاه مجال مغناطيسي؛ لأن التيار I يساوي الشحنة المارة في السلك لكل 
وحدة زمن، فإن I= q/t، حيث q شحنة الإلكترون، وt الزمن الذي يحتاج إليه الإلكترون 
لقطع المسافة L. وحيث إن الزمن الذي يستغرقه جسيم ما لقطع مسافة مقدارها L بسرعة 
تساوي v يحسب من معادلة الحركة d= vt أو t= L/v؛ حيث تعد d هي نفسها L، وبتعويض 
















 ال�شكل 22-1 تعمل �أزواج من المغانط 

ا  على انح���راف حزم���ة الإلكترون���ات ر�أ�سيًّ

و�أفقيًّا لت�شكيل �صور للعر�ض.
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ا  6 10 ×3.0 عموديًّ m/s  تتحرك حزمة إلكترونات بسـرعة
2-10 ×4.0. ما مقدار القوة المؤثرة في كل إلكترون؟ T على مجال مغناطيسي منتظم مقداره

1
  ارســم حزمـــة الإلكترونــات واتجاه حركتها، وخطـــوط المجـــال 
المغناطيــسي B والقوة المؤثرة في حزمة الإلكترونــات F. تذكر أن اتجاه 
ا للاتجاه الناتج بواسطة القاعدة الثالثة لليد اليمنى؛  القوة سيكون معاكسً

لأن شحنة الإلكترون سالبة.


v =3.0×106 m/sF=?

B =4.0× 10 -2  T

q =-1.60× 10 -19  C

2


v =3.0× 10 6  m/sB =4.0× 10 -2  T ،q = -1.60× 10 19  C
F = qvB

 =(-1.60× 10 -19  C)(3.0×106 m/s)(4.0× 10 -2  T)

=-1.9× 10 -14  N

3
T = N/(A.m)و A = C/s و T = N.s/(C.m)

لذا فإن T.C.m/s= N وهي وحدة القوة.
استخدم القاعدة الثالثة لليد اليمنى للتأكد من أن اتجاهات القو￯ صحيحة. وتذكر أن 

القوة المؤثرة في الإلكترون تكون معاكسة للقوة الناتجة بواسطة القاعدة الثالثة لليد اليمنى. 
ا من النيوتن. ا صغيرً القو￯ المؤثرة في البروتونات والإلكترونات دائماً تشكل جزءً

2

C24-19A-845813
Final

F

B

v

قيمة t= L/v في معادلة التيار I= q/t، نجد أن I= qv/L، لذا يمكن حساب القوة المغناطيسية 
المؤثرة في الإلكترون المتحــرك عموديا على المجال المغناطيسي B عن طريق المعادلة الآتية:

حيث شحنة الجسيم مقيســة بوحدة الكولوم C، والسرعة مقيســة بوحدة m/s، وشدة 
.T المغناطيس مقيسة بوحدة التسلا

ا على كل من اتجاه سرعة الجســيم واتجاه المجال المغناطيسي.  ويكون اتجاه القوة دائماً عموديًّ
ا بالجسيمات ذات  والاتجاه الذي يحدد باســتخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى يكون خاصًّ

ا للاتجاه الناتج. الشحنة الموجبة. أما اتجاه القوة المؤثرة في الإلكترونات فيكون معاكسً

F=qvB (sin θ)        القوة التي يؤثر بها المجال المغناطيسي في جسيم مشحون متحرك
ا على مجال مغناطيسي تساوي حاصل  القوة المؤثرة في جســيم مشحون متحرك عموديًّ

ضرب شدة المجال المغناطيسي في كل من سرعة الجسيم وشحنته.

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستعمال 

230 الأرقام المعنوية ص
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 تخزين المعلومات عن طريق الو�سائط المغناطي�سية�

Storing Information with Magnetic Media

يت�م تخزين البيان�ات وأوامر برمجيات أجهزة الحاس�وب رقميًّا في ص�ورة وحدات صغيرة 
�ُختزّن هذه الوحدات؟ يكون  )bits)، وكل وح�دة )bit( ح�ددت إما بـ 0 أو بـ 1. فكيف 
س�طح قرص التخزين في الحاسوب مغطًّى بجس�يمات مغناطيسية موزّعة بصورة متساوية 
على شريحة. ويتغير اتجاه المناطق المغناطيس�ية للجس�يمات تبعًا للتغير في المجال المغناطيسي. 
وفي أثناء التس�جيل على القرص يُرس�ل تيار كهربائي إلى رأس القراءة/الكتابة والذي يعدّ 
مغناطيسً�ا كهربائيًّا مكونًا من س�لك ملفوف على قلب حديدي، حيث يولّد التيار المار في 

السلك مجالاً مغناطيسيًّا في القلب الحديدي.
عندم�ا يم�ر رأس القراءة/الكتاب�ة ف�وق ق�رص التخزي�ن ال�دوّار، كام ه�و موضّ�ح في 
الش�كل 23-1، تترت�ب ذرات المناطق المغناطيس�ية الموجودة على الشريحة المغناطيس�ية في 

صورة حزم. وتعتمد اتجاهات المناطق المغناطيسية على اتجاه التيار.

 إلى أي اتجاه يشير الإبهام عند استخدام القاعدة الثالثة لليد اليمنى لإلكترون يتحرك .20.
ا على مجال مغناطيسي؟ عموديًّ

.21. ،4.0× ​10​6​ m/s 0.50 بسرعة T ا على مجال مغناطيسي شدته يتحرك إلكترون عموديًّ
ما مقدار القوة المؤثرة في الإلكترون؟

تتحرك حزمة من الجسيمات الثنائية التأين )فقد كل جسيم إلكترونين، لذا أصبح كل .22.
ا على مجال مغناطيسي  جسيم يحمل شحنتين أساسيتين( بسرعة ​m/s ​10​4×3.0 عموديًّ

شدته ​T ​2-​10×9.0، ما مقدار القوة المؤثرة في كل أيون؟
دخلت حزمة من الجس�يمات الثلاثية التأين )يحمل كل منها ثلاث شحنات أساسية .23.

 .9.0×10​6​ m/s​ 2-​10×4.0 بسرعة​ T​ ا على مجال مغناطيسي ش�دته موجبة( عموديًّ
احسب مقدار القوة المؤثرة في كل أيون.

ا .24. تتحرك ذرات هيليوم ثنائية التأين )جس�يمات ألفا( بسرعة ​m/s ​10​4×4.0 عموديًّ
على مجال مغناطيسي مقداره ​T ​2-​10×5.0، ما مقدار القوة المؤثرة في كل جسيم؟







Bit(1)
Bit(0)

Bit(0)

 ال�ش��كل 23-1 تكت���ب المعلوم���ات على 

قر����ص الحا�س���وب بوا�سط���ة تغي�ي�ر المجال 

المغناطي�س���ي في ر�أ����س القراءة/الكتاب���ة في 

�أثناء م���رور الو�سيطة تحت���ه. وهذا يجعل 

الو�سيط���ة  في  المغناطي�سي���ة  الج�سيم���ات 

تترتب بنمط يمثل المعلومات المخزّنة.
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 1-2

ا يمتد شرق - 25.  تخيل أن ســلكً
ا مــع المجــال المغناطيسي الأرضي،  غــرب متعامدً
ويسري فيه تيار إلى الشرق، فما اتجاه القوة المؤثرة في 

السلك؟
 تقترب حزمــة إلكترونــات في أنبوب 26.

الأشــعة المهبطية من المغانط التي تحرفها. فإذا كان 
القطب الشــمالي في أعلى الأنبوب والقطب الجنوبي 
في أسفله، وكنت تنظر إلى الأنبوب من جهة الشاشة 

الفوسفورية، ففي أي اتجاه تنحرف الإلكترونات؟
ح 27.  قارن بين مخطــط الجلفانومتر الموضّ

ــح في  الموضّ المحــرك  19–1 ومخطــط  الشــكل  في 
الشكل 21–1. ما أوجه التشابه والاختلاف بينهما؟

 عندما يتعامد مســتو￯ ملف 28.
ا  المحرك مع المجــال المغناطيسي لا تنتج القو￯ عزمً

ح  على الملف، فهل هذا يعني أن الملف لا يدور؟ وضّ
إجابتك. 

.29180 µA يحتاج جلفانومتر إلى 
لكــي ينحرف مؤشره إلى أقصى تدريــج. ما مقدار 
المقاومــة الكلية (مقاومــة الجلفانومــتر ومقاومة 
أقصى  فولتمتر  للحصول عــلى  اللازمــة  المجزئ) 

5.0؟ V تدريج يقيسه

 كيف يمكنك معرفة أن القوتين بين 30.
سلكين متوازيين يمر فيهما تياران ناتجتان عن الجذب 
المغناطيــسي بينهما وليســتا ناتجتين عــن الكهرباء 
السكونية؟ تنبيه: فكر في نوع الشحنات عندما تكون 
ا، ثم فكر في القــو￯ عندما يكون هناك  القوة تجاذبً
ثلاثة أسلاك متوازية تحمل تيارات في الاتجاه نفسه.

وتمثل شــفرة كل حزمتين وحدة صغــيرة (bit) واحدة من المعلومــات. وتمثل الحزمتان 
الممغنطتان اللتان تشــير أقطابهما إلى الاتجاه نفســه الرمز 0. أما الحزمتان الممغنطتان اللتان 
تشــير أقطابهما إلى اتجاهين متعاكسين فتمثلان الرمز 1. وينعكس تيار التسجيل دائماً عندما 

يبدأ رأس القراءة/الكتابة بتسجيل وحدة المعلومة اللاحقة.
لاســترجاع المعلومات لا يتم إرســال أي تيار إلى رأس القراءة/الكتابة، وبدلاً من ذلك 
تعمل الحزم الممغنطة الموجودة عــلى القرص على توليد تيار في الملف بطريقة الحث عندما 
يــدور القرص تحت الــرأس. وتغيرات اتجاه التيار المتولد بالحث تُستشــعر بالحاســوب 

باستعمال النظام الثنائي في العد (صفر، واحد).
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�صنع مغناطي�س كهربائي

يس�تخدم المغناطيس الكهربائي المجال المغناطيسي الناتج عن التيار الكهربائي لمغنطة قطعة فلزية. س�تقوم 
في هذه التجربة بصنع مغناطيس كهربائي، وتختبر أحد المتغيرات التي تعتقد أنها قد تؤثر في قوة المغناطيس. 

�س�ؤال التجربة 

ما العوامل التي تحدّد قوة مغناطيس كهربائي؟ 

ن فرضي�ة لتحدي�د المتغريات الت�ي ق�د تؤث�ر في ق�وة  � �تك�وِّ
المغناطيس الكهربائي.

� �تلاحظ التأثيرات في قوة المغناطيس الكهربائي.
� �تجم�ع وتنظم البيانات المتعلقة بمقارن�ة المتغير الذي اخترته 

مع قوة المغناطيس.
� �تنش�ئ رس�ومًا بياني�ة وتس�تخدمها للمس�اعدة عىل تحديد 

العلاقة بين المتغير المستقل والمتغير التابع.
� �تحلل وتستنتج تأثير المتغير الذي اخترته في قوة المغناطيس. 

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

 

مشابك ورق صغيرة 		 مشابك ورق كبيرة
مسمار فولاذي 		 قطع فولاذية صغيرة 

6 V بطارية 			  سلك معزول
DC مصدر قدرة مستمر 			  9 V بطارية

أعدّ قائم�ة بالمواد التي ستس�تخدمها في صن�ع المغناطيس .1.
الكهربائي.

أعدّ قائمة بجميع المتغيرات المحتملة التي تعتقد أنها يمكن .2.
أن تؤثر في قوة المغناطيس الكهربائي.

اخرت أحد المتغيرات، واعمل على تغييره لتحديد تأثيره في .3.
قوة المغناطيس الكهربائي.

حدّد الطريقة التي تختبر بها ش�دة المجال المغناطيسي الناتج .4.
عن المغناطيس الكهربائي.

أطل�ع المعل�م عىل القوائ�م الت�ي أعددته�ا، واحصل على .5.
موافقته قبل متابعة العمل.

اكت�ب ملخصً�ا يوض�ح خط�وات تجربت�ك. وتأك�د م�ن .6.
تضمين جميع القيم للمتغيرات التي ستجعلها ثابتة.

أنش�ئ جدول بيانات مماثًال للج�دول في الصفحة التالية، .7.
والذي يبين الكميتين اللتين ستقيسهما.

ركّب المغناطيس الكهربائي باس�تخدام المسامر وجزء من .8.
الس�لك، بلف السلك حول المسمار. وتأكد من ترك بضعة 
س�نتمترات من السلك خارجة من الملف لتصله بالبطارية 
)مصدر القدرة(. تحذير: قد يكون طرف المسمار أو السلك 
ا. ل�ذا ك�ن ح�ذرًا عند اس�تعمال ه�ذه الم�واد لتجنب  ح�ادًّ

حدوث جروح.
اطلب إلى معلمك أن يتفحص مغناطيسك قبل المتابعة..9.
 �نف�ذ تجربتك ودوّن بيانات�ك. تحذير: إذا اس�تعملت قطع .10.

الف�ولاذ الصغيرة فتجن�ب الإصابة بالج�روح عند التقاط 
القطع في أثناء سقوطها على الأرض.
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�أن�شئ الر�سوم البيانية وا�ستخدمها ارسم رسًام بيانيًّا يوضّح .1.

العلاقة بين متغيرين في تجربتك.
م�ا المتغيرات الت�ي تحاول التحك�م فيها في ه�ذه التجربة؟ .2.

وهل هناك متغيرات لا تستطيع التحكم فيها؟
إذا ق�دّرت ق�وة المغناطي�س الكهربائ�ي بكمية الم�ادة التي .3.

يستطيع التقاطها فكيف تحاول السيطرة على أي خطأ ناتج 
عن جذب المغناطيس لعدد صحيح من القطع؟

ما العلاقة بين المتغير الذي اخترته وقوة المغناطيس؟.1.

م�ا المتغريات الأخ�رى الت�ي وجده�ا طلاب آخ�رون في .2.
الصف وتؤثر أيضًا في قوة المغناطيس الكهربائي؟

ه�ل وجدت أي متغريات، في أي مجموعة، لا تؤثر في قوة .3.
المغناطيس الكهربائي؟

ق�ارن بين المتغريات المختلفة التي وج�د الطلاب أنها تؤثر .1.
دث  في قوة المغناطيس، وهل تُظهر أي من المتغيرات أنها ُحت
زيادة كبيرة في القوة المغناطيسية دون إحداث تغيير كبير في 

المتغير المستقل؟ وإذا كان كذلك فما هذه المتغيرات؟ 
إذا أردت زي�ادة ق�وة المغناطي�س ف�أي الطرائق تب�دو أكثر .2.

فاعلية مقارنة بالتكلفة؟ وضّح إجابتك.
إذا أردت تغيري ق�وة المغناطي�س الكهربائ�ي بس�هولة فام .3.

اقتراحك لذلك؟

ق�وي .1. كهربائ�ي  مغناطي�س  عىل  الحص�ول  أردت  إذا 
لاس�تخدامه في حيز صغير، داخل حاسوب شخصي مثلًا، 
فام الطريقة الت�ي يمكن من خلاله�ا زيادة ق�وة المغناطيس 

الكهربائي خلال هذا الحيز الصغير؟
تح�وي بعض البنايات مغان�ط كهربائية معلقة على الجدران .2.

تعم�ل على جع�ل أبواب الط�وارئ مفتوح�ة عندما تكون 
البناية مأهولة بالس�كان، وهي تش�به الأدوات التي توضع 

 خلف الأبواب للتحكم في فتحها أو إغلاقها. �
بالتفكري في نظ�ام إنذار الحري�ق والإج�راءات التي يحتاج 
إليها للس�يطرة على الحري�ق، ما الفائدة من اس�تخدام مثل 
ه�ذا النظام في جعل الأب�واب مفتوحة؟ وكيف يمكن لهذا 
النظام أن يكون ميزة جيدة أو س�يئة في حالة حدوث كارثة 

طبيعية؟
تعمل بعض الأجراس الكهربائية عن طريق ضرب جانب .3.

ج�رس فل�زي على ش�كل قب�ة ب�ذراع فلزي. كي�ف يعمل 
المغناطي�س الكهربائ�ي في ه�ذا الج�رس؟ وكي�ف يمك�ن 
توصي�ل الج�رس بطريق�ة تس�مح للذراع بضرب الجرس 

باستمرار إلى أن ينقطع التيار الكهربائي؟

جدول البيانات

عدد.......عدد.......
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  The Hall Effect ت�أثير هول   

بع���ض الأ�ش��ياء الب�س��يطة ومنها انحراف الجسيمات المشحونة 

بواس�طة المجالات المغناطيس�ية قادت إلى ثورة في كيفية قياس 
حركة الأشياء، ومنها دواليب الدراجة الهوائية، وحركة عمود 
الكرنك في الس�يارة؛ فجميعه�ا تبدأ عند مرور تي�ار كهربائي 

خلال موصل عريض ومسطح في وجود مجال مغناطيسي.

ي���ؤدي المج��ال المغناطي�س��ي �إلى مزي��د من انح��راف الإلكترون��ات نحو حافة 

ال�شريط الرقيق. وهذا يولد ما ي�سمى فولتية هول.

+
-

+
-












تك�ون خطوط الق�وى للمج�ال المغناطييس متعامدة مع س�طح 
الشري�ط العريض، وه�ذا يجعل الإلكترونات المتدفق�ة تتركّز عند 
جان�ب واحد م�ن الشريط. وه�ذا ي�ؤدي إلى أن تنت�ج فولتية بين 
ط�رفي عرض الشريط تس�مى فولتية ه�ول، يعتم�د مقدارها على 

شدة المجال المغناطيسي.
اكتش�ف الع�الم إدوي�ن ه�ول ه�ذا التأثري ع�ام 1879م. وفي 
الآونة الأخيرة فقط اكتش�فت الأهمية العلمية والصناعية لهذه 
الظاهرة؛ لأن فولتية هول في الأشرطة الفلزية التقليدية كانت 
ا من الس�ليكون ش�به  صغرية. أما الآن فالطبقات الرقيقة جدًّ

الموصل تنتج فولتية هول كبيرة ولا يستهان بها.
يمكن استخدام تأثير هول للكشف عن موصلية أنواع مختلفة 
دنا إش�ارة فولتية تأثري هول بمعلومات  م�ن المواد؛ حيث تزوِّ
الفولتي�ة  مق�دار  دن�ا  ويزوِّ المتحرك�ة،  الش�حنة  إش�ارة  ع�ن 

بمعلومات عن مقدار كثافة الشحنة وسرعتها.

ا يعمل وفق تأثير هول. وتحتوي  مج�س مفيد طوّر المهندسون مجسًّ

هذه الأجهزة الصغيرة البلاس�تيكية والسوداء على طبقة رقيقة من 
الس�ليكون م�ع أسالك موصولة بها، كام في الرس�م التخطيطي. 
وترتبط أسلاك فولتية هول بمضخم صغير بحيث يمكن لأجهزة 

أخرى أن تكتشفها وتستشعرها.
إذا تح�رك مغناطي�س دائم بالقرب م�ن المجس ال�ذي يعمل وفق 
تأثير هول فس�وف تزداد الفولتية الخارجة من المضخم، لذا يمكن 

استخدام هذا المجس للكشف عن مدى قرب المغناطيس.










ي�ستخدم المج�س الذي يعمل وفق ت�أثير هول في مقيا�س 

�سرعة الدراجة الهوائية لقيا�س �سرعتها.

تطبيقات يومية يس�تخدم مقياس السرعة في الدراجة الهوائية 

مغناطيسً�ا دائًا�مً يُربط مع ال�دولاب الأمام�ي. وفي كل دورة 
لل�دولاب يقرتب المغناطيس من المجس. وتحىص النبضات 
الناتجة، كما يتم حساب زمنها. وتُستخدم هذه المجسات أيضًا 
في توقيت إنتاج الشرارة في محركات السيارات؛ فعندما يتحرك 
المغناطيس المثبت على عمود الكرنك بالقرب من المجس تنتج 

نبضة جهد، فيطلق نظام الإشعال فورًا شرارة الاشتعال.

التو�سع

حل��ل لم�اذا يوض�ع قطبَا فولتي�ة هول بحي�ث يكونان .1.

كذل�ك؟ يوضع�ا  لم  إذا  يح�دث  وم�اذا  متقابلني؟ 
التفكير الناقد هل يمكن لمجال مغناطيسي قوي يؤثر .2.

في شري�ط فل�زي موص�ل أن يغري من مقاوم�ة ذلك 
الشريط بسبب تأثير هول؟
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Magnets: Permanent and Temporary   1–1 المغانط: الدائمة والم�ؤقتة

المفردات

• المستقطب	
• المجال المغناطيسي	
• التدفق المغناطيسي	
• القاعدة الأولى لليد اليمنى	
• الملف اللولبي	
• المغناطيس الكهربائي	
• القاعدة الثانية لليد اليمنى	
• المنطقة المغناطيسية	

المفاهيم الرئي�سة

• الأقطاب المغناطيسية المتشابهة تتنافر، والأقطاب المغناطيسية المختلفة تتجاذب.	
• تخرج المجالات المغناطيسية من القطب الشمالي للمغناطيس وتدخل في قطبه الجنوبي.	
• تشكل خطوط المجال المغناطيسي دائًام حلقات مقفلة.	
• يوجد مجال مغناطيسي حول أي سلك يسري فيه تيار كهربائي.	
• للملف اللولبي الذي يسري فيه تيار كهربائي مجال مغناطيسي، وهذا المجال يش�به المجال المغناطيسي 	

للمغناطيس الدائم.

Forces Caused by Magnetic Fields   القوى الناتجة عن المجالات المغناطي�سية 1-2

المفردات

• القاعدة الثالثة لليد 	
اليمنى

• الجلفانومتر	
• المحرك الكهربائي	
• ملف ذو قلب حديدي	

المفاهيم الرئي�سة

• تقاس شدة المجال المغناطيسي بوحدة التسلا.	
• عن�د وضع س�لك يسري فيه تيار في مج�ال مغناطيسي فإنه يتأثر بقوة عمودية عىل اتجاه كل من المجال 	

والسلك.
• ا م�ع كل من مقدار 	 الق�وة المؤثرة في س�لك يسري فيه تيار موضوع في مجال مغناطيسي تتناس�ب طرديًّ

التيار المار في السلك وطوله وشدة المجال المغناطيسي.   
• يس�تخدم الجلفانومرت في قياس التيارات الصغرية، ويحتوي على ملف موض�وع في مجال مغناطيسي، 	

وعند مرور تيار كهربائي في الملف يتأثر الملف بقوة تعمل على انحرافه.
• يمك�ن تحوي�ل الجلفانومرت إلى أميرت بتوصي�ل ملفه م�ع مقاومة تس�مى مج�زئ التيار عىل التوازي.	
• يمك�ن تحوي�ل الجلفانومرت إلى فولتمرت بتوصي�ل ملف�ه م�ع مقاوم�ة تس�مى المضاعف عىل التوالي.	
• يعمل مكبر الصوت أو السماعة عن طريق تغيير التيار المار في ملف موضوع في مجال مغناطيسي. ويتصل 	

الملف بمخروط ورقي يتحرك عندما يتحرك الملف. وعندما يتغير التيار يهتز المخروط محدثًا صوتًا.
• يم�ر 	 وعندم�ا  مغناطييس،  مج�ال  في  موض�وع  س�لكي  مل�ف  عىل  الكهربائ�ي  المح�رك  يحت�وي 

دورة  ولإكامل  في�ه.  المؤث�رة  المغناطيس�ية  الق�وة  بتأثري  ي�دور  المل�ف  ه�ذا  في  كهربائ�ي  تي�ار 
دوران�ه. أثن�اء  في  دورة  نص�ف  كل  المل�ف  في  التي�ار  اتج�اه  يغّر�يّ  عاك�س  يس�تخدم   360◦ كامل�ة 

• تعتم�د الق�وة التي يؤث�ر بها المجال المغناطيسي في جس�يم مش�حون على ثلاثة عوامل: سرعة الجس�يم 	
وش�حنته ومق�دار المج�ال المغناطييس. ويكون اتجاه الق�وة متعامدًا م�ع كل من اتج�اه المجال وسرعة 

الجسيم. 
• في شاش�ات الحاس�وب والتلف�از تس�تخدم المغان�ط في توجيه وتركيز الجس�يمات المش�حونة على شاش�ات 	

مفسفرة؛ حيث ينبعث ضوء عند اصطدام تلك الجسيمات بالشاشة، فتتكون الصورة.

F = ILB

F = qvB
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات .31.
 .F=ILB ،F=qvB ،التالية: قاعدة اليد اليمنى

�إتقان المفاهيم








 
 


  

اكتب قاعدة التنافر والتجاذب المغناطيسي. .32.

صف كيف يختلف المغناطيس الدائم عن المغناطيس .33.
المؤقت. 

سمِّ العناصر المغناطيسية الثلاثة الأكثر شيوعًا..34.

ارسم قضيبًا مغناطيسيًّا صغيًرا، وبّني خطوط المجال .35.
المغناطييس الت�ي تظهر حوله، واس�تخدم الأس�هم 

لتحديد اتجاه خطوط المجال. 
ارس�م المج�ال المغناطيسي بني قطبين مغناطيس�يين .36.

متش�ابهين وبني قطبني مغناطيس�يين مختلفني مبيناً 
اتجاهات المجال. 

إذا كسرت مغناطيسًا جزأين فهل تحصل على قطبين .37.
منفصلين شمالي وجنوبي؟ وضّح إجابتك.

صف كيفي�ة اس�تخدام القاعدة الأولى للي�د اليمنى .38.
لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي حول سلك مستقيم 

يسري فيه تيار كهربائي. 
إذا مرّ تيار كهربائي في سلك على شكل حلقة يسري .39.

فيه تي�ار كهربائ�ي فلماذا يك�ون المج�ال المغناطيسي 
داخل الحلقة أكبر من خارجها؟ 

ص�ف كيفية اس�تخدام القاع�دة الثانية للي�د اليمنى .40.
لتحديد قطبي مغناطيس كهربائي. 

كل إلكترون في قطعة حديد يش�به مغناطيسًا صغيًرا .41.
ا، إلا أن قطع�ة الحديد قد لا تكون مغناطيسً�ا.  ج�دًّ

لماذا؟ وضّح إجابتك. 
لماذا يضعف المغناطيس عند طرقه أو تسخينه؟  .42.
ص�ف كيفية اس�تخدام القاع�دة الثالثة للي�د اليمنى .43.

لتحدي�د اتج�اه الق�وة المغناطيس�ية المؤثرة في س�لك 
يسري فيه تيار موضوع في مجال مغناطيسي. 

م�ر تي�ار كهربائ�ي كبير في س�لك فج�أة، ومع ذلك .44.
لم يتأث�ر ب�أي قوة، فه�ل تس�تنتج أن�ه لا يوجد مجال 

مغناطيسي في موقع السلك؟ وضّح إجابتك. 
ما جهاز القياس الكهربائي الناتج عن توصيل مجزئ .45.

تيار مع الجلفانومتر؟ 

تطبيق المفاهيم

داخ�ل .46. مغناطي�س صغري في موق�ع مح�دّد  أُخفِ�ي 
ك�رة تنس. ص�ف تجرب�ة يمكنك من خلاله�ا تحديد 
موق�ع كل م�ن القط�ب الشاملي والقط�ب الجن�وبي 

للمغناطيس.
انجذبت قطعة فلزية إلى أحد قطبي مغناطيس كبير. .47.

ص�ف كي�ف يمكن�ك معرف�ة م�ا إذا كان�ت القطعة 
؟ الفلزية مغناطيسًا مؤقتًا أم مغناطيسًا دائًام

هل القوة المغناطيسية التي تؤثر بها الأرض في الإبرة .48.
المغناطيس�ية للبوصل�ة أق�ل أو تس�اوي أو أكرب من 
الق�وة التي تؤثر بها إبرة البوصلة في الأرض؟ وضّح 

إجابتك.
البو�صلة افترض أنك تهت في غابة، لكنك تحمل بوصلة، .49.

ولسوء الحظ كان اللون الأحمر المحدد للقطب الشمالي 
غير واضح، وكان معك مصباح يدوي وبطارية وسلك. 

كيف يمكنك تحديد القطب الشمالي للبوصلة؟
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يمك�ن للمغناطي�س ج�ذب قطع�ة حديد ليس�ت .50.
، كما يمكن لقضيب مطاط مشحون  مغناطيسًا دائًام
ج�ذب عازل متع�ادل. صف العملي�ات المجهرية 

المختلفة التي تُنتج هذه الظواهر المتشابهة.
سلك موضوع على طول طاولة المختبر، يسري فيه .51.

تي�ار. صف طريقتين على الأقل يمكنك بهما تحديد 
اتجاه التيار المار فيه.

في أي اتج�اه بالنس�بة للمج�ال المغناطيسي يمكنك .52.
إم�رار تيار كهربائي في س�لك بحي�ث تكون القوة 

ا أو صفرًا؟ المؤثرة فيه صغيرة جدًّ
سلكان متوازيان يسري فيهما تياران متساويان..53.

.a. إذا كان التياران متعاكسني فأين يكون المجال
المغناطييس النات�ج ع�ن الس�لكين أكرب م�ن 

المجال الناتج عن أي منهما منفردًا؟
.b. أي�ن يك�ون المج�ال المغناطييس النات�ج ع�ن

الس�لكين مس�اويًا ضعف المج�ال الناتج عن 
سلك منفرد؟

.c. إذا كان التي�اران في الاتج�اه نفس�ه فأين يكون
المجال الكلي صفرًا؟

كيف يتغير أقصى تدريج للفولتمتر إذا زادت قيمة .54.
المقاومة؟

يمكن للمجال المغناطيسي أن يؤثر بقوة في جس�يم .55.
مش�حون، فه�ل يمك�ن للمج�ال أن يغري الطاقة 

الحركية للجسيم؟ وضّح إجابتك.
تتحرك حزمة بروتونات من الخلف إلى الأمام في غرفة، .56.

فانحرف�ت إلى أعلى عندما أثر فيها مجال مغناطيسي. ما 
اتجاه المجال المغناطيسي المسبب لانحرافها؟

انظر خطوط المجال المغناطيسي الأرضي الموضحة  .57.
في الشكل 24-1. أين يكون المجال المغناطيسي أكبر: 
عند القطبين أم عند خط الاستواء؟ وضّح إجابتك.

C24-21A-845813









N

S

		        الشكل 1-24

�إتقان حل الم�سائل

1-1  المغانط: الدائمة والم�ؤقتة

ماذا يحدث للمغناطيس المعلق بالخيط عند تقريب .58.
المغناطيس الموضّح في الشكل 25-1 منه؟

الشكل 1-25 		
ماذا يحدث للمغناطيس المعلق بالخيط عند تقريب .59.

المغناطيس الموضّح في الشكل 26-1 منه؟

الشكل 1-26 		
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ارجع إلى الشكل 27-1 للإجابة عن الأسئلة الآتية:.60.
.a.أين يقع القطبان؟
.b.أين يقع القطب الشمالي؟
.c.أين يقع القطب الجنوبي؟

1

3

4 2

الشكل 1-27 		
يمثل الش�كل 28-1 استجابة البوصلة في موقعين .61.

مختلفني بالق�رب من مغناطيس. أي�ن يقع القطب 
الجنوبي للمغناطيس؟

الشكل 1-28 		
س�لك طول�ه m 1.50 يسري في�ه تي�ار مق�داره .62.

ا في مجال مغناطيسي منتظم،  A 10.0، وضع عموديًّ
فكانت القوة المؤثرة فيه N 0.60. ما مقدار المجال 

المغناطيسي المؤثر؟
يسري تيار اصطلاحي في سلك، كما هو موضّح في .63.

الش�كل 29-1. ارسم قطعة السلك في دفترك، ثم 
ارسم خطوط المجال المغناطيسي الناشئ عن مرور 

التيار في السلك.

C24-28A-845813
Final

I

الشكل 1-29 		
.64. 1-30 الش�كل  في  الاصطلاح�ي  التي�ار  كان  إذا 

خارجً�ا م�ن مس�توى الورق�ة فارس�م الش�كل في 

دفرتك، ثم ارس�م المجال المغناطيسي الناش�ئ عن 
مرور التيار في السلك.

الشكل 1-30 		
يبني الش�كل 31-1 ط�رف مغناطي�س كهربائ�ي .65.

يسري خلاله تيار كهربائي.
.a.ما اتجاه المجال المغناطيسي داخل الحلقات؟
.b.ما اتجاه المجال المغناطيسي خارج الحلقات؟

I

الشكل 1-31 		
بني .66. التناف�ر  ق�وى  قيس�ت  الخزفي��ة  المغان��ط 

مغناطيسني خزفيني، ووج�د أنه�ا تعتم�د عىل 
المسافة، كما هو موضّح في الجدول 1-1.

.a..مثّل بيانيًّا القوة كدالة مع المسافة

.b.هل تخضع هذه القوة لقانون التربيع العكسي؟

الجدول 1–1
 d (cm) المسافة F (N)  القوة

1.0
1.2
1.4
1.6
1.8
2.0
2.2
2.4
2.6
2.8
3.0

3.93
0.40
0.13

0.057
0.030
0.018
0.011

0.0076
0.0053
0.0038
0.0028
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استُخدم الجلفانومتر في المسألة السابقة لصنع أميتر .80.
أقصى تدريج له mA 10، فما مقدار:

.a. ف�رق الجهد خلال الجلفانومرت إذا مر فيه تيار
µA 50، علًام بأن مقاومة الجلفانومتر تس�اوي 

kΩ 1.0؟

.b. المقاوم�ة المكافئة للأميتر النات�ج إذا كان التيار
الذي يقيسه mA 10؟

.c. المقاوم�ة الموصولة بالجلفانومرت على التوازي
للحص�ول عىل المقاوم�ة المكافئ�ة الناتج�ة في 

الفرع b؟
ا على مجال مغناطيسي​.81. تتحرك حزمة إلكترونات عموديًّ

مقداره T ​2-​10×6.0، وبسرعة ​m/s ​10​6×2.5. ما 
مقدار القوة المؤثرة في كل إلكترون؟

الج�سيم الأولي تحرك ميون )جسيم له شحنة مماثلة .82.

 4.21×10​7​ m/s الإلكرتون( بسرع�ة ​ لش�حنة 
ـ�ا عـلى مجـ�ال مغنـاطييس، فتأثـ�ر بقـوة  عموديًّ

N ​12-​​10 × 5.00، ما مقدار:
.a.المجال المغناطيسي؟
.b.​ التسارع الذي يكتسبه الجسيم إذا كانت كتلته

kg ​28-​10×1.88؟

إذا كان�ت الق�وة المؤثرة في جس�يم أح�ادي التأين ​.83.
ًّ�ا عىل مج�ال  N ​13-​10×4.1 عندم�ا تح�رك عمودي
مغناطييس مقداره T 0.61، فام مقدار سرعة هذا 

الجسيم؟
س�ـلكية .84. حلقـ�ة  في  كهربائـ�ي  تي�ار  يـسري 

موضوع�ة في مجــ�ال مغناطييس منتظ�م قـ�وي 
الحلق�ة  أدرت  أنـ�ك  افرتض  غرف�ة.  داخـ�ل 
لل�دوران  له�ا  ميـ�ل  أي  هن�اك  يع�د  لم  بحي�ث 
نتيج�ة للمج�ال المغناطييس، فام اتج�اه المج�ال 
الحلق�ة؟ مس�توى  إلى  بالنس�بة  المغناطييس 

N ​16-​10×5.78 في جس�يم مجه�ول .85. ق�وة ​ أث�رت 

 5.65×10​4​ m/s بسرع�ة ​ ومتح�رك  الش�حنة، 
 ،3.20×10​-2 ​T​ ا على مجال مغناطيسي مقداره عموديًّ

ما عدد الشحنات الأساسية التي يحملها الجسيم؟

مراجعة عامة

وضع س�لك نح�اسي مهمل المقاوم�ة في الحيز بين .86.
كان  ف�إذا   .1–34 الش�كل  في  كام  مغناطيسني، 
وج�ود المجال المغناطيسي مقترًصا على هذا الحيز، 
وكان مقداره T 1.9 فأوجد مقدار القوة المؤثرة في 

السلك، واتجاهها في كل من الحالات التالية:
.a..عندما يكون المفتاح مفتوحًا
.b..عند إغلاق المفتاح
.c..عند إغلاق المفتاح وعكس البطارية
.d. عند إغالق المفت�اح وتبدي�ل الس�لك بقطعة

5.5 Ω مختلفة مقاومتها

7.5 cm
5.5 Ω

24 V

N

S

الشكل 1-34 		
لأحدهم�ا.87. تدري�ج  أقىص  جلفانومرتان،   لدي�ك 

µA 50.0، وللآخ�ر µA 500.0، ولملفيهما المقاومة 

نفس�ها Ω 855، والمطلوب تحويلهما إلى أميترين، على 
.100.0 mA أن يكون أقصى تدريج لكل منهما

.a. م�ا مقـدار مقاوم�ة مجزئ التي�ار للجلفانومتر
الأول؟

.b. م�ا مقـدار مقاوم�ة مجزئ التي�ار للجلفانومتر
الثاني؟

.c..حـدّد أيهما يعطي قراءات أدق؟ وضّح إجابتك
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.b. يسري في أسلاك نقل القدرة الكهربائية الكبيرة
غالبً�ا تي�ار A 200 بجهد أكبر م�ن kV 765. ما 
مق�دار المجال المغناطيسي الناتج عن س�لك من 
هذه الأسلاك على س�طح الأرض على افتراض 
أنه يرتفع عن سطحها m 20؟ وما مقدار المجال 

مقارنة بالمجال في المنزل؟
.c. تنص�ح بع�ض المجموعات الاس�تهلاكية المرأة

الحامل بعدم استخدام البطانية الكهربائية؛ لأن 
ر  المجـال المغناطيسي يسبب مشاكل صحية. قدِّ
المس�افة التي يمكن أن يكون فيها الجنين بعيـدًا 
عـن السلك، مـوضـحًا فـرضيتـك. إذا كانت 
البطاني�ة تعمـ�ل على تي�ار A 1 فأوج�د المجال 
المغناطييس عن�د موقع الجنين. وق�ارن بين هذا 

المجال والمجال المغناطيسي الأرضي.
جمع المتجهات في جميع الحالات الموصوفة في المس�ألة .96.

السابقة هناك سلك آخر يحمل التيار نفسه في الاتجاه 
المعاك�س. أوج�د المج�ال المغناطييس المحصل على 
بُع�د m 0.10 م�ن الس�لك ال�ذي يسري في�ه تي�ار 
 0.01 m A 10. إذا كان�ت المس�افة بني الس�لكين 
فارس�م ش�كلًا يوضّح هذا الوضع. احس�ب مقدار 
المجال المغناطيسي الناتج عن كل س�لك، واستخدم 
القاعدة الأولى لليد اليمنى لرس�م متجهات توضّح 
المجالات. واحس�ب أيضًا حاصل الجمع الاتجاهي 

للمجالين مقدارًا واتجاهًا.

الكتابة في الفيزياء

ابحث في المغان�ط الفائقة التوصيل، واكتب ملخصًا .97.
م�ن صفح�ة واح�دة للاس�تخدامات المحتملة لهذه 
المغانط. وتأكد من وصف أي عقبات تقف في طريق 

التطبيقات العملية لهذه المغانط.

مراجعة تراكمية

احس�ب الش�غل الذي يتطلب�ه نقل ش�حنة مقدارها ​.98.
.2500 V 3-​10×6.40 خلال فرق جهد مقداره​ C

.99. 1.3 A 120 من V إذا تغير التيار المار في دائرة جهدها
إلى A 2.3 فاحسب التغير في القدرة. 

وصلت ثالث مقاومات مقدار كل منها Ω 55 على .100.
التوازي، ثم وصلت المقاومات الس�ابقة على التوالي 
بمقاومتني تتصالن على الت�والي، مق�دار كل منهما 

Ω 55، ما مقدار المقاومة المكافئة للمجموعة؟ 
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الحـث الكهـرومغناطي�سـي 

Electromagnetic induction

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• وصف كيف يعم�ل التغير في المجال 	
المغناطييس عىل تولي�د ف�رق جه�د 

كهربائي. 
• تطبيق ظاهرة الحث الكهرومغناطيسي 	

في تفسري عم�ل كل م�ن المول�دات 
والمحوّلات الكهربائية.

الأهمية

تشكّل العلاقة بين المجالات المغناطيسية 
والتيـار الكهربــائي حجـــر الأس�اس 
للأركان الثلاثة التي تقوم عليها التقنيات 
الكهربائية،  المولـــ�دات  الكهربائيــ�ة: 
والمح�ولات  الكهربائي�ة،  والمح�ركات 

الكهربائية.
تُبن�ى الس�دود  المول�دات الكهرومائي�ة 
عىل الأنه�ار لتزوي�د المناط�ق المجاورة 
بالطاقة، حيث يت�م تحويل طاقة الوضع 
والطاقة الحركية للماء إلى طاقة كهربائية.

ر ◀ فكِّ
كي�ف تعم�ل المول�دات الموجودة في الس�د على 
تحوي�ل طاقة الوض�ع والطاقة الحركي�ة للماء إلى 

طاقة كهربائية؟
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ماذا يحدث في المجال المغناطي�سي المتغير؟ 

�س���ؤال التجرب��ة� كي�ف يؤثر المج�ال المغناطييس المتغير في 

ملف سلكي موضوع فيه؟

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

ض�ع قضيبني مغناطيس�يين بحي�ث يبع�د أحدهما عن .1.
الآخر 8cm. على أنّ تكون أقطابهما المتجاورة مختلفة. 

صل جلفانومتًرا حساسًا بطرفي السلك النحاسي لملف..2.

ح�رك المل�ف بب�طء بني المغناطيسني، ولاح�ظ قراءة .3.
الجلفانومتر.

غّري زاوية حركة الملف، وسرعة حركته. ماذا تلاحظ؟ .4.
ن ملاحظتك. دوِّ

التحليل 

ما الذي يسبب انحراف مؤشر الجلفانومتر؟ 
ما الحالة التي تجعل قراءة الجلفانومتر أكبر ما يمكن؟	

التفك�ري الناقد� م�ا الذي يح�دث في الس�لك عندما 

يتحرك الملف السلكي بين المغناطيسين؟

درست كيف اكتشف أورستد أن التيار الكهربائي يولّد مجالاً مغناطيسيًّا. 
ووج�د العالم مايكل فاراداي أن العكس يج�ب أن يكون صحيحًا أيضًا؛ 
ل فاراداي  فالمجال المغناطيسي يولد تيارًا كهربائيًّا. وفي عام 1822م س�جَّ

هدفًا في دفتر ملاحظاته، وهو تحويل المغناطيسية إلى كهرباء. 
ج�رّب ف�اراداي ع�دة تركيب�ات للمج�ال المغناطيسي مع الأسالك فلم 
ينج�ح. وبع�د عرش س�نوات تقريبًا م�ن التج�ارب غري الناجحة وجد 
ف�اراداي أن�ه يمكن توليد تي�ار كهربائي عن طريق تحريك س�لك داخل 
مج�ال مغناطييس. وفي الس�نة نفس�ها وج�د جوزي�ف هن�ري الم�درس 
الأمريكي في الم�دارس الثانوية أن تغيُّر المجال المغناطيسي يمكن أن يولد 
رها عالم آخر، ووس�ع هذا التطبيق  تي�ارًا كهربائيًّ�ا. أخذ هنري فك�رة طوَّ
على أدوات تعليمية، لجعلها أكثر حساس�ية أو أكثر فاعلية. ولم تكن رؤية 
هن�ري لهذه الأدوات اكتش�افًا جدي�دًا، إلا أنه جعل ه�ذه الأدوات أكثر 

فاعلية، كأدوات تعليمية مساعدة. ولم يقرر هنري نشر اكتشافاته.

 الأهداف 

التغير في المجال المغناطيسي  • توضح كيف يعمل 
على توليد تيار كهربائي حثي.

• تعرّف القوة الدافعة الكهربائية. 
• �تحل مسائل تتضمن حركة أسلاك في مجالات مغناطيسية. 

 المفردات

التيار الكهربائي الحثي
الحث الكهرومغناطيسي

القاعدة الرابعة لليد اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية الحثية

المولد الكهربائي
متوسط القدرة

 1-2 �التيار الكهربائي الناتج عن تغير المجالات المغناطي�سية�
Electric Current from Changing Magnetic Fields �

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH2-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH2-L1.png

التيار الكهربائي الناتج عن تغير المجالات المغناطيسية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الحث الكهرومغناطيسي

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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�سل���ك  تحري���ك  عن���د   2-1 ال�ش��كل   

تي���ار  في���ه  يتول���د  في مج���ال مغناطي�س���ي 

كهربائ���ي في �أثن���اء حركته فق���ط. ويعتمد 

اتج���اه هذا التيار على اتجاه حركة ال�سلك 

داخ���ل المج���ال. وت�ش�ي�ر الأ�سه���م �إلى اتجاه 

التيار الا�صطلاحي المتولد.

 ال�ش��كل 2-2 يمكن ا�ستخدام القاعدة 

الرابعة لليد اليمنى لتحديد اتجاه التيار 

مج���ال  داخ���ل  مو�ض���وع  �سل���ك  في  الحث���ي 

مغناطي�سي.

Electromagnetic Induction  الحث الكهرومغناطي�سي

يوضّح الش�كل 1-2 إحدى تجارب فاراداي التي وضع فيها جزءًا من س�لك حلقة لدائرة 
كهربائي�ة مغلق�ة داخل مجال مغناطيسي؛ حي�ث لاحظ عدم تولد تيار كهربائي في الس�لك 
عندما كان السلك ساكناً، أو متحركًا بموازاة المجال المغناطيسي، بينما تولد التيار الكهربائي 
في اتجاه معين عندما تحرك الس�لك إلى أعلى داخل المجال المغناطيسي، وكذلك عند تحريك 
الس�لك إلى أس�فل تولد فيه تي�ار كهربائي، لك�ن في الاتج�اه المعاكس. إنّ تولد ه�ذا التيار 
الكهربائي الحثي يحدث فقط عندما يقطع السلك خطوط المجال المغناطيسي في أثناء حركته. 
وج�د ف�اراداي أن�ه لتولي�د التي�ار الكهربائ�ي الحث�ي فإم�ا أن يتح�رك الس�لك في المج�ال 
المغناطيسي، أو يتحرك مصدر المجال المغناطيسي في منطقة الس�لك، أي أن الحركة النس�بية 
بني الس�لك والمجال المغناطيسي هي الت�ي تولد تيارا كهربائيا حثيّا. وتس�مى عملية توليد 

التيار الكهربائي الحثي في دائرة كهربائية مغلقة بهذه الطريقة الحث الكهرومغناطيسي. 
كي�ف يمكن�ك تحديد اتجاه التي�ار الكهربائي الحث�ي المتولد؟ لتحديد اتجاه الق�وة المؤثرة في 
الش�حنات والتي تحدد اتجاه التيار نس�تخدم القاعدة الرابعة لليد اليمنى. ابسط يدك اليمنى 
بحيث تشري الإبهام إلى اتجاه حركة الس�لك، وتشري الأصابع إلى اتجاه المجال المغناطيسي، 
وعندئذ سيشري العمودي على باطن الكف نحو الخ�ارج إلى اتجاه التيار الاصطلاحي، كما 

هو موضّح في الشكل 2-2.
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Electromotive Force 
تعلمت من خلال دراســتك للدوائر الكهربائية أن مصادر الطاقــة الكهربائية كالبطارية 
مثلاً تســتخدم في توليد تيار مستمر. وفرق الجهد المبذول في البطارية يسمى القوة الدافعة 
EMF، إلا أن القوة الدافعة الكهربائية في الواقع ليست قوة، وإنما هي فرق  الكهربائية، أو
جهد، وتقاس بوحدة الفولت. لذلك قد يكون مصطلح القوة الدافعة الكهربائية مضللاً، 
مثل العديد من المصطلحات القديمة الأخر￯ التي لا تزال تســتخدم حتى وقتنا الحاضر. 
EMF ولقد ظهر هذا المصطلح قبل تبلور المبادئ العامة المتعلقة بالكهرباء وفهمها. وتعمل

على سريان التيار من الجهد الأقل إلى الجهد الأعلى، تماما كما في مضخة الماء التي تعمل على 
رفع الماء من المستو￯ المنخفض إلى المستو￯ المرتفع، كما هو موضح في الشكل 2-3.

ما الذي يولّد فرق الجهد الذي يســبب التيار الكهربائــي الحثي في تجربة فاراداي؟ عندما 
ا داخل مجال مغناطيسي يؤثر المجال المغناطيسي بقوة في الشحنات داخل السلك  رك سلكً تحُ
فيحركها في اتجاه القوة، أي أنه قد بُذل شغل على تلك الشحنات، فزاد مقدار طاقة وضعها 
 ،EMF الكهربائية أو جهدها. ويســمى الفرق في جهدها القــوةَ الدافعة الكهربائية الحثية
 ،L وطول الســلك في المجال المغناطيسي ،B والتــي تعتمد على كل من المجال المغناطيسي

 .v (sin θ) بة العمودية لسرعة السلك على المجال والمركّ

بة السرعة  إذا تحــرك ســلك داخل مجال مغناطيــسي بحيث يصنــع زاوية معه فــإن مركّ
العمودية على المجال المغناطيسي هي فقط التي تولد EMF. أما إذا تحرك الســلك بسرعة 
عموديــة على المجال المغناطيسي فإن المعادلة الســابقة تصبح كما يأتي: EMF = BLv؛ لأن

sin 90o = 1. ويساعدك التحقق من الوحدات المستخدمة في معادلة EMF على الحصول 

 .V هي الفولت EMF على الحسابات الجبرية الدقيقة في المسائل المتعلقة بها. إن وحدة قياس
B لذلك تكون وحدات ،B = F/IL في الفصل الســابق على أنهــا B فت الكمية وقــد عرّ
هي N/A.m. ووحدة قياس السرعة هي m/s. باســتخدام تحليل الوحدات نستنتج أن 

وحدة القوة الدافعة الكهربائية الحثية هي:

EMF=BLv (sin θ) القوة الدافعة الكهربائية الحثية 
القوة الدافعة الكهربائية الحثية تساوي حاصل ضرب مقدار المجال المغناطيسي، في كل 
بة سرعة السلك العمودية على المجال المغناطيسي.  ركّ من طول السلك المتأثر بالمجال، ومُ




   2-3 
     


     



(N/A.m)(m)(m/s)=N.m/A.s

=J/C

= V

ا أن تذكر مما تعلمته سابقً
 ، A=C/sو ،J=N.m

.V=J/C،و


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تطبي��ق عل��ى القوة الدافع��ة الكهربائية الحثي��ة � يعدّ الميكروفون تطبيقًا بس�يطًا على القوة 

الدافع�ة الكهربائي�ة الحثية EMF. فالميكروفون يش�به السامعة من حي�ث التركيب؛ حيث 
يحت�وي الميكروف�ون الموضّ�ح في الش�كل 4-2 على غش�اء رقيق يتصل بمل�ف حر الحركة 
موضوع داخل مجال مغناطيسي. تعمل الموجات الصوتية على اهتزاز الغش�اء الرقيق الذي 
يح�رك بدوره الملف داخل المج�ال المغناطيسي، مما يؤدي إلى تولي�د EMF بين طرفي الملف. 
وتتغري EMF الحثي�ة وف�ق تغري ترددات الص�وت؛ إذ تتح�ول موجات الص�وت في هذه 
العملي�ة إلى نبضات كهربائية، ويكون فرق الجه�د المتولد صغيًرا، من رتبة ​V ​3-​10، إلا أنه 

يمكن زيادة فرق الجهد هذا أو تضخيمه باستخدام أدوات إلكترونية. 

 7.0 m/s 0.20 بسرعة ثابتة مقدارها m يتحرك سلك مستقيم طوله  القوة الدافعة الكهربائية الحثية

.8.0 × ​10​-2​ T  ا على مجال مغناطيسي شدته عموديًّ
a. ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في السلك؟

b. إذا كان السلك جزءًا من دائرة مقاومتها Ω 0.50 فما مقدار التيار المار في السلك؟

c. إذا استخدم سلك مصنوع من فلز آخر مقاومته Ω 0.78 فما مقدار التيار الجديد المتولد؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

• أنشئ نـظام محاور.
L، وصل معه أميتر لقياس التيار.  يمثل سلكًا طوله  • ارسم خطًّا مستقيًام 
ا على طول السلك. • اختر اتجاهًا للمجال المغناطيسي بحيث يكون عموديًّ

ا على كل من طول السلك والمجال المغناطيسي. • �اختر اتجاهًا للسرعة بحيث يكون عموديًّ
  المجهولالمعلوم

L= 0.20 m               v= 7.0 m/s

B= 8.0×​10​-2​ T​R​
1
​= 0.50 Ω

​R​
2
​= 0.78 Ω

EMF = ?

I = ?

مثــــــــــال 1

A
v

B  

+x+z

+y

L

 ال�ش��كل 4-2 يبين الر�سم حركة ملف 

الميكروف���ون؛ حيث يت�ص���ل غ�شاء رقيق من 

الألومني���وم بمل���ف مو�ض���وع داخ���ل مجال 

مغناطي�س���ي. وعندم���ا يهتز الغ�ش���اء بفعل 

موج���ات ال�ص���وت يتح���رك المل���ف في المجال 

المغناطي�سي مولّدًا تيارًا كهربائيًّا يتنا�سب 

مع موجات ال�صوت.









N

S

S
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�إيجاد الكمية المجهولة2

a. بالتعوي�ض

B=8.0 ​×10​-2​ T ،L = 0.20  m ،v = 7.0 m/s

EMF= BLv
=(8.0× ​10​-2​  T) (0.20 m) (7.0 m/s)
= 0.11 ​T.m​2​/s 
= 0.11 V

b. بالتعوي�ض 

V = EMF

R​
1
​=0.50 Ω​ ،EMF =0.11 V بالتعوي�ض

I = ​ V __ 
R
 ​

= ​ EMF
 ____ 

R1
 ​

=​ 0.11 V
 ____ 

0.50 Ω
 ​ 

= 0.22 A باستخدام القاعدة الرابعة لليد اليمنى يكون التيار في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة.
c. بالتعوي�ض

 ​R​
2
​= 0.78 Ω ،EMF=0.11 V

اتجاه التيار في عكس اتجاه حركة عقارب الساعة.

I = ​ EMF
 ____ 

R2
 ​

= ​ 0.11 V _____ 
0.78 Ω ​

= 0.14 A

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ يعدّ الفولت الوحدة الصحيحة للمقدار EMF. ويقاس التيار بوحدة الأمبير.  
 �هل الاتجاه �صحيح؟ يحدد الاتجاه وفق القاعدة الرابعة لليد اليمنى؛ حيث تكون v في اتجاه الإبهام، وB في اتجاه 

الأصابع وF في اتجاه العمودي على باطن الكف نحو الخارج، واتجاه التيار هو اتجاه القوة نفسه. 
 هل الجواب منطقي؟ الإجابات قريبة من ​1-​10، وهذا يتفق مع القيم المعطاة والعمليات الحسابية. 

.1. .0.4 T ا على مجال مغناطيسي أفقي مقداره  يتحرك سلك مستقيم طوله m 0.5 إلى أعلى بسرعة cm/s 20 عموديًّ
.a.ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في السلك؟
.b. 6.0 فما مقدار التيار المار في الدائرة؟ Ω إذا كان السلك جزءًا من دائرة مقاومتها

.2. .B= 5.0×10​-5​ T​ ا على المجال المغناطيسي الأرضي سلك مستقيم طوله m 25 مثبت على طائرة تتحرك بسرعة m/s 125 عموديًّ
ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في السلك؟ 

.3. .1.0 T ا على مجال مغناطيسي شدته يتحرك سلك طوله m 30.0 بسرعة m/s 2.0 عموديًّ
.a.المتولدة فيه؟ EMF ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية الحثية
.b. 15.0 فما مقدار التيار المار فيها؟ Ω إذا كانت مقاومة الدائرة تساوي

وضع مغناطيس دائم على ش�كل حذوة فرس بحيث تكون خطوط مجاله المغناطيسي رأس�ية. مرّر طالب سلكًا مستقيًام بين .4.
قطبيه ثم سحبه نحوه خلال المجال المغناطيسي، فتولد فيه تيار من اليمين إلى اليسار. حدّد القطب الشمالي للمغناطيس.
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Electric Generators  المولدات الكهربائية

يح�وّل المولد الكهربائ�ي )الدينامو( - ال�ذي اخترعه مايكل ف�اراداي - الطاقة الميكانيكية 
إلى طاق�ة كهربائي�ة. ويتركب المولد الكهربائي من عدد من الحلقات الس�لكية التي توضع 
داخل مجال مغناطيسي قوي. والس�لك ملفوف حول قلب من الحديد؛ لزيادة ش�دة المجال 

المغناطيسي، وهو مماثل للملف المستخدم في المحرك الكهربائي.
يثب�ت المل�ف ذو القلب الحدي�دي الخاص بالمولد بحي�ث يكون حر الحرك�ة داخل المجال 
المغناطيسي، وخلال دورانه تقطع حلقاته خطوط المجال المغناطيسي، فتتولد فيه قوة دافعة 
كهربائي�ة حثية، تعتمد على طول الس�لك الذي يدور في المج�ال. وبزيادة عدد لفات الملف 

يزداد طول السلك، فتزداد EMF الحثية المتولدة. 
لاحظ أنه قد يكون جزء فقط من طول السلك موجودًا داخل المجال المغناطيسي. لذا فإن 

 .EMF حركة ذلك الجزء فقط هي التي تولد القوة الدافعة الكهربائية الحثية
التيار الناتج عن مولد كهربائي� عند وصل المولد الكهربائي بدائرة مغلقة تُنتج القوة الدافعة 

الكهربائية الحثية تيارًا كهربائيًّا. ويوضح الشكل 5-2 مولدًا كهربائيًّا يتكون من حلقة سلكية 
مفردة من دون قلب حديد. حيث يمكن تحديد اتجاه التيار الحثي باستخدام القاعدة الثالثة 

لليد اليمنى. ومع دوران الحلقة يتغير مقدار التيار الكهربائي واتجاهه.
نحصل على أكبر قيمة للتيار عندما تكون حركة الحلقة عمودية على اتجاه المجال المغناطيسي؛ 
أي عندما تكون الحلقة في وضع أفقي، كما هو موضّح في الشكل 6a-2. وفي هذا الوضع 

 ال�ش��كل 5-2 يتول���د تي���ار كهربائي في 

حلق���ة �سلكي���ة في �أثن���اء دورانه���ا في مج���ال 

مغناطي�سي.

 ال�شكل 6-2 �صورة للمقطع العر�ضي 

لحلق���ة �سلكي���ة دوّارة تب�ي�ن موق���ع الحلقة 

عندم���ا يتول���د �أق�ص���ى تي���ار )a(. عندم���ا 

تك���ون الحلق���ة في و�ضع ر�أ�سي يك���ون التيار 

�صف���رًا )b(. يتغير التي���ار مع الزمن عند 

دوران الحلق���ة )c(. ويمك���ن تو�ضيح تغير 

EMF مع الزمن بر�سم بياني مماثل.

I

I

I I

-I
3

1

2 4

3

1

I = 0

I = 0 I = 0 

I = 0
4

2
 

 




c

I

I

I I

-I
3

1

2 4

3

1

I = 0

I = 0 I = 0 

I = 0
4

2
 

 




I

I

I I

-I
3

1

2 4

3

1

I = 0

I = 0 I = 0 

I = 0
4

2
 

 




a b
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 ال�شكل 7-2 القطعت���ان ad وbc هما 

فق���ط القطعتان اللتان يتول���د فيهما تيار 

حث���ي ي�س���ري خلالهما. ويمك���ن ملاحظة 

ذل���ك با�ستخ���دام القاع���دة الرابع���ة للي���د 

اليمنى.

تك�ون مركّب�ة سرعة الحلقة العمودية على المجال المغناطيسي أكبر ما يمكن. ومع اس�تمرار 
 ،2-6b دوران الحلق�ة من الوضع الأفق�ي إلى الوضع الرأسي، كما هو موضّح في الش�كل
ت�زداد الزاوي�ة التي تصنعها مع خط�وط المجال المغناطيسي، فتقطع ع�ددًا أقل من خطوط 
المج�ال المغناطييس لكل وح�دة زمن، لذا يق�ل التي�ار الكهربائي المتول�د. وعندما تصبح 
الحلق�ة في وض�ع رأسي تتحرك قطع الس�لك بصورة موازية لخطوط المج�ال، مما يؤدي إلى 
تناقص التيار الكهربائي المتولد حتى يصبح صفرًا. ومع اس�تمرار دوران الحلقة فإن الجزء 
الذي كان يتحرك إلى أعلى سيتحرك إلى أسفل، فينعكس اتجاه التيار المتولد في الحلقة، وهذا 
التغري في الاتج�اه يحدث كلما دارت الحلق�ة بزاوية مقداره�ا °180، أي كلما أكملت نصف 
دورة. ويتغير التيار باس�تمرار على نحو س�لس من صفر إلى قيمة عظمى كل نصف دورة، 

ثم ينعكس اتجاهه. ويوضّح الشكل 6c-2 منحنى العلاقة بين التيار والزمن.
ه�ل تس�هم الحلقة كاملة في توليد ق�وة دافعة كهربائية حثية؟ انظر الش�كل 7-2، حيث الجوانب 
الأربعة للحلقة موجودة داخل المجال المغناطيسي. يتولد تيار حثي في الضلعين ad وbc، في حين 
لا يتول�د تي�ار في الضلعين ab و cd. ويمكن تفسري ذلك بتطبيق القاع�دة الرابعة لليد اليمنى 
على الأضلاع الأربعة كما يلي: يكون اتجاه التيار الحثي في الضلعين ab وcd في اتجاه نصف قطر 
ا على طوليهما، لذا لا يكون هناك تيار في اتجاه طوليهما، لكن يتولد تيار حثي  كل منهما، أي عموديًّ
في كل م�ن ad وbc في اتج�اه طوليهما، أي م�ن b إلى c، ومن d إلى a، وهذا يجعل التيار الحثي 

يسري في الدائرة.
ولأن الحلقـ�ة تتح�رك حركـ�ة دائرية فس�وف يتغير مق�دار الزاوية النس�بية بني أي نقطة 
 EMF=BLv (sin θ( على الحلقة والمجال المغناطيسي باس�تمرار. لذلك تس�تخدم العلاقة
 لحس�اب الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة؛ حي�ث تمث�ل L ط�ول الضل�ع)bc(، فيك�ون أقىص 
ًّ�ا عـلى المجـ�ال المغناطيسي، أي  جه�د )EMF العظم�ى( عندما يتحـ�رك الموصل عمـودي

.θ = 90° تكون

b

a

d

v

v
v

c

θ

θ
I ()

 B

I ()
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التي���ار  مول���د  ينق���ل   2-8 ال�ش��كل   

المتن���اوب التي���ار �إلى دائ���رة خارجي���ة ع���ن 

 .)a( طريق فر�شاتين تلام�سان الحلقتين

التي���ار المتن���اوب الن���اتج يتغ�ي�ر م���ع الزمن 

)b(، تك���ون القدرة الناتجة دائمًا موجبة، 

.)c( ا دالة جيبية كما تكون �أي�ضً

ل طاقة وض�ع الماء المحجوز خلف  وَّ تعم�ل المولدات الكهربائية بطريقة مش�ابهة؛ حيث ُحت
الس�د إلى طاقة حركية تعمل على إدارة التوربينات، التي تعمل بدورها على تدوير الملفات 

السلكية داخل مجال مغناطيسي، فتتولد قوة دافعة كهربائية حثية.

Alternating-Current Generators  مولدات التيار المتناوب

يعم�ل مص�در الطاقة عىل تدوير مل�ف المولد داخ�ل المج�ال المغناطيسي بع�دد ثابت من 
ال�دورات في الثاني�ة. ومعظم الأدوات والأجهزة الكهربائية في ال�دول العربية تعمل بتيار 
 2-8a 60، حيث ينعكس اتجاه التيار 60 مرة في الثانية الواحدة. ويبين الش�كل Hz تردده
كي�ف ينتق�ل التيار المتناوب AC في المل�ف إلى بقية أجزاء الدائرة. ويس�مح ترتيب مجموعة 
الفرشاتين والحلقتين الفلزيتين الزلقتين للملف بالدوران بحرية، مع الاستمرار في السماح 
بم�رور التي�ار الكهربائي إلى الدائرة الخارجية. ويتغير هذا التي�ار المتناوب بين صفر وقيمة 

.2-8b عظمى في أثناء دوران ملف المولد، كما هو موضّح في الشكل
متو�س��ط القدرة� القدرة الناتجة عن مولد كهربائي تس�اوي حاصل ضرب التيار الكهربائي 

في الجه�د. ولأن كًّال م�ن التي�ار والجه�د متغري فس�تكون الق�درة المرافقة للتي�ار المتناوب 

a

N

S


0




I

p

p

I 

–I


0



b

c

قب��ل  ال�س��اد�س  الق��رن  في   

المي�الد،  لاح�ظ الإغري�ق القدماء 

المدلوك�ة  للمس�طرة  ج�ذب  آث�ار 
)الكهرمان(.

 في سنة 1784 وضع كولوم 

-والذي س�ميت باسمه وحدة 
كمية الكهرباء-  قانون كولوم 

من خلال تجربته الشهيرة.

 عم�ل ولي�ام واتس�ون تجربته باس�تخدام 

ق�ارورة لي�دن س�نة 1747 اكتش�ف أن 
التي�ار  يع�ادل  الس�اكنة  الكهرب�اء  تفري�غ 
الكهربائي. واستخدمها فرانكلين لتخزين 

الشحنة.

 الاكت�شاف���ات الت���ي �أ�سهم���ت في تطور  ال�ش��كل 2-9

الكهرومغناطي�سية. 

1740176017801800
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فرشاتان

حلقتان
 فلزيتان
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ح الشــكل 8c-2 التمثيل البياني للقدرة الناتجة عن مولد تيار متناوب  ا. يوضّ متغيرة أيضً
ا.  AC. لاحظ أن القدرة تكون دائماً موجبة؛ لأن I و V يكونان إما موجبين أو ســالبين معً

 P  يمثل نصف القدرة العظمى، لذا فإن: 
AC

ومتوسط القدرة 
P 

AC
 =   1_2   P 

AC عظمى

  يوصف التيار المتنــاوب والجهد المتناوب غالبًا بدلالة التيار 
ال، بدلاً من الإشــارة إلى القيــم العظمى لهما. ولعلك تذكر ممّا تعلمته  ال والجهد الفعّ الفعّ
  P 

AC
ال فعالI بدلالة متوسط القدرة   ا أن  P=I2R. لذلك يمكنك التعبير عن التيار الفعّ ســابقً

ال فعال I بدلالة القيمة العظمى للتيار عظمىI، ابدأ  P. ولإيجاد التيار الفعّ
AC

=  I2
كــما يأتي: Rفعال

 .Iوحل المعادلة لإيجاد عظمى ،I2R  ض في  P ، ثمّ عوّ
AC

 =   1_2   P 
AC بعلاقة القدرة عظمى

ال:  وبالطريقة نفسها يمكن استعمال المعادلة الآتية للتعبير عن الجهد الفعّ

ال بمتوســط الجذر التربيعي للجهد RMS. والجهد الذي يتم  ا إلى الجهد الفعّ ويشار أيضً
 ،120 V ا؛ إذ تــزود بعض المقابس بجهد مقداره ا مزدوجً تزويــد المنازل به قد يكون جهدً
ال، وليس القيمة  220. وتمثل هذه المقادير الجهد الفعّ V بجهد مقداره ￯وتزود مقابس أخر

ال المستخدم من بلد إلى آخر. العظمى للجهد. وقد يختلف كل من التردد والجهد الفعّ

I ال   =  فعّ
  √

__
2___

 2
   I ال   عظمى التيار الفعّ

  مضروبًا في القيمة العظمى للتيار.
√

_
2___

 2
ال يساوي التيار الفعّ

Vال   ) =فعّ
√

_
2___

 2
  )V0.707= عظمى Vعظمى ال  الجهد الفعّ

مضروبًا في القيمة العظمى للجهد.   √
__
2___

 2 ال يساوي    الجهد الفعّ

ا  ا جديدً 1831م عهدً دشن فاراداي ســنة 
للأبحاث فيما يتعلق بالتأثير الكهربائي والحث 
إليه  الكهرومغناطيسي، وساند ذلك ما توصل 
التيار الكهربائي الحثي  هنري، حيث تم توليد 

من تغير المجال المغناطيسي.

البث الإذاعي 
وصناعة الراديو.

البث الإذاعي 

قام ماكسويل بوضع قوانين الكهرومغناطيسية 
والتي جمعت بين الكهرباء والمغناطيسية.

اكتشف أورستد سنة 1820 تأثير 
تيــار كهربائي على انحــراف بوصلة 
مغناطيســية إذا مرر فوقها سلك يمر 
به تيــار كهربائي. مما يعنــي أن التيار 

الكهربائي يولد مجالاً مغناطيسيًّا.

18201840186018801900
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عرفت في هذا البند كيف يمكن لأسلاك متحركة داخل مجالات مغناطيسية أن تحث وتولد 
ا كهربائيًّا خلال الأســلاك. ولكن كما اكتشــف فاراداي، فإنه يمكن توليد تيار حثي  تيارً
يسري في موصل بواســطة تغير المجال المغناطيسي حول الموصل. في البند التالي تستكشف 
تغير المجالات المغناطيســية، وتطبيقات على الحث بواســطة تغيير المجالات المغناطيسية. 
يبين الشــكل 9-2 في الصفحتين الســابقتين خطًّا زمنيًّا يظهر بعض الاكتشافات العلمية 

التي سبقت فاراداي والتي بنى عليها علمه.

 هل يمكنــك عمل مولد كهربائي 9.
بوضع مغناطيس دائــم على محور قابل للدوران مع 

ح إجابتك. الإبقاء على الملف ساكنًا؟ وضّ
 يعمل مولــد الكهرباء في 10.

الدراجة الهوائية على إضاءة المصباح. ما مصدر طاقة 
المصباح عندما يقود راكب دراجته على طريق أفقية 

مستوية؟ 
ــح في 11. الميكروفــون الموضّ  ارجــع إلى 

الشــكل 4-2. ما اتجاه التيار في الملف عندما يُدفع 
الغشاء الرقيق إلى الداخل؟ 

 مــا التغــيرات اللازم إجراؤهــا على مولد 12.

كهربائي لزيادة التردد؟
ــح لماذا يزداد الجهــد الناتج عن 13.  وضّ

مولّد عند زيادة المجال المغناطيسي؟ وما الذي يتأثر 
ا بزيادة مقدار المجال المغناطيسي؟ أيضً

ح مبدأ العمل الأساسي للمولد 14.  وضّ
الكهربائي. 

 تســاءل طالب: لماذا يستهلك التيار 15.
ل في  وّ المتناوب قــدرة، ما دامــت الطاقة التــي تحُ
المصبــاح عندما يكــون التيار موجبًــا تلغى عندما 
ا؟ وضح  يكون التيار ســالبًا، ويكــون الناتج صفرً

لماذا يكون هذا الاستدلال غير صحيح؟

 2-1

170، أجب عما يلي:5. V ا ذا قيمة عظمى مقدارها  مولد تيار متناوب يولّد جهدً
.a ال؟ ما مقدار الجهد الفعّ
.b0.70 A 60 بمولد، وكانت القيمة العظمى للتيار W إذا وصل مصباح قدرته

ال في المصباح؟ فما مقدار التيار الفعّ
117 فما مقدار القيمة 6. V الة للجهد المتناوب في مقبس منزلي إذا كانت القيمة الفعّ

العظمى للجهد خلال مصباح موصول مع هذا المقبس؟ وإذا كانت قيمة التيار 
5.5 فما مقدار القيمة العظمى للتيار المار في المصباح؟ A ال المار في المصباح الفعّ

.7.425 V ا قيمته العظمى مولد تيار متناوب يولد جهدً
.a ما مقدار الجهد الفعال في دائرة كهربائية موصولة مع المولد؟
.b 2 10 ×5.0 فما مقدار التيار الفعال؟ Ω إذا كانت مقاومة الدائرة الكهربائية

75 فما مقدار القيمة 8. W إذا كان متوســط القدرة المســتنفدة في مصباح كهربائي
العظمى للقدرة؟
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 2-2 تغيّر المجالات المغناطي�سية يولد قوة دافعة كهربائية حثية �
 Changing Magnetic Fields Induce EMF �

يتولد تيار في مولد عندما يدور الملف داخل مجال مغناطيسي. ونتيجة لتوليد التيار في الملف 
تؤثر قوة في أسلاكه. فما اتجاه القوة المؤثرة في الأسلاك المكونة للملف؟

Lenz’s Law  قانون لنز

ا على مج�ال مغناطيسي، كما هو موضح  تخي�ل جزءًا من س�لك أحد الحلقات يتحرك عموديًّ
في الش�كل 10a-2. س�يتولد في الس�لك تيار كهربائي حثي. وإذا كان المجال المغناطيسي 
خارجًا من الصفحة واتجاه السرعة نحو اليمين فسيكون اتجاه التيار الكهربائي الحثي المتولد 
 .2-10b إلى أس�فل؛ وذلك وفقًا للقاعدة الرابعة لليد اليمنى، كما هو موّضح في الش�كل
تعلم�ت أن الس�لك الذي يسري فيه تي�ار والموضوع داخل مجال مغناطيسي س�يتأثر بقوة، 
وه�ذه القوة تكون ناتجة ع�ن التفاعل بين المجال المغناطيسي الموج�ود والمجال المغناطيسي 
المتولد حول التيارات الكهربائية جميعها. ولتحديد اتجاه هذه القوة نستخدم القاعدة الثالثة 
للي�د اليمنى. فإذا كان التيار I متجهًا إلى أس�فل، والمج�ال المغناطيسي B متجهًا إلى الخارج 
فعندئذ تكون القوة الناتجة في اتجاه اليس�ار، كما هو موضّح في الشكل 10c-2، وهذا يعني 
أن اتجاه القوة المؤثرة في الس�لك س�يكون معاكسًا لاتجاه حركة السلك الأصلية v، ولذلك 
تعمل هذه القوة على إبطاء دوران ملف المولد. ولقد ظهرت أول طريقة لتحديد اتجاه هذه 

القوة في عام 1834م عن طريق العالم لنز، ولذا سميت قانون لنز.
ينـ�ص قانـ�ون لنز على أن المج�ال المغناطيسي الناش�ـئ عن التيار الحث�ي يعاكس التغّري في 
المجال المغناطيسي الذي س�ببه. لاحظ أن التأثيرات المغناطيسية الحثية تُعاكس التغيرات في 

المجال، وليس المجال نفسه.

 الأهداف 

• تطبق قانون لنز.
• �تو�ض��ح القوة الدافعة الكهربائية 
العكس�ية، وكيف تؤثر في عمل 

المولدات والمحركات.
• �تو�ض��ح الحث ال�ذاتي وتأثيره في 

الدوائر الكهربائية. 
• �تحل مسائل متعلقة بالمحولات، 
تتضم�ن الجه�د والتيار ونس�ب 

عدد اللفات.
 المفردات

قانون لنز
التيار الدوامي

الحث الذاتي
المحول الكهربائي

الملف الابتدائي
الملف الثانوي
الحث المتبادل
المحول الرافع

المحول الخافض

 ال�ش��كل 10-2 عن���د تحري���ك �سلك طول���ه L في مجال مغناطي�سي B تتولد فيه قوة دافع���ة كهربائية حثية، و�إذا 

كان ال�سل���ك ج���زءًا م���ن دائرة ف�سيتولد فيه تيار حثي مقداره I. وهذا التي���ار يتفاعل مع المجال المغناطي�سي وينتج قوة 

.v لاحظ �أن القوة الناتجة تمانع حركة ال�سلك .F مقدارها

EMF = BLv

B  

F (EMF)
F = BIL

F = BILL

I

I
I

v

v

cba

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH2-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
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تغير المجالات المغناطيسية يولد قوة دافعة كهرائية حثية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الحث الكهرومغناطيسي

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 ال�ش��كل 11-2 ي�ؤدي اقتراب القطب 

ال�شم���الي للمغناطي�س من الملف �إلى مرور 

تي���ار حث���ي في المل���ف. ويمك���ن توق���ع اتجاه 

هذا التيار المتولد بوا�سطة قانون لنز.

ممانع��ة التغير�  يبين الش�كل 11-2 مثاًال على كيفية تطبي�ق قانون لنز. حيث قُرّب القطب 

انع اقتراب القطب الشاملي  الشاملي لمغناطيس من الط�رف الأيسر لملف. لكي تتولد قوة ُمت
للمغناطيس يجب أن يصبح الطرف الأيسر للملف قطبًا شماليًّا أيضًا؛ أي أن تخرج خطوط 
المجال المغناطيسي من الطرف الأيسر للملف. باستخدام القاعدة الثانية لليد اليمنى ستجد 
أن�ه إذا كان قان�ون لنز صحيحًا فإن اتجاه التيار الحثي يج�ب أن يكون في عكس اتجاه حركة 
ب إليه المغناطيس. وقد دلت  عقارب الساعة عند النظر إلى الملف من جهة الطرف الذي قُرِّ
التج�ارب على صح�ة ذلك. وإذا عُك�س المغناطيس بحيث يقترب القط�ب الجنوبي له إلى 

الملف فسيمر التيار الحثي في اتجاه حركة عقارب الساعة.
إذا كان التيار الناتج عن المولد الكهربائي صغيًرا فس�تكون القوة المعاكس�ة المؤثرة في ملف 
المولد صغيرة، لذا يدور الملف بس�هولة. أما إذا كان التيار الناتج عن المولد كبيًرا فس�تكون 
الق�وة المؤثرة في التيار كبيرة، لذا يكون تدوير الملف أصعب. والمولد الذي يولّد تيارًا كبيًرا 
ينت�ج مق�دارًا كبيًرا من الطاق�ة الكهربائية، وللتغلب على قوة الممانع�ة المؤثرة في الملف يجب 

تزويده بطاقة ميكانيكية لإنتاج طاقة كهربائية، وهذا يتفق مع قانون حفظ الطاقة. 
المح��ركات وقان��ون لنز�  ينطبق قانون لنز أيضًا على المحركات؛ فعندما يتحرك س�لك يسري 

فيه تيار كهربائي داخل مجال مغناطيسي تتولد فيه قوة دافعة كهربائية، تسمى القوةَ الدافعة 
الكهربائية الحثية العكسية، ويكون اتجاهها معاكسًا لاتجاه التيار. وعند لحظة تشغيل المحرك 
يسري فيه تيار كبير بس�بب صغر مقاومته. ومع دوران المحرك، تعمل حركة أسلاك الملف 
خالل المج�ال المغناطيسي على توليد قوة دافعة كهربائية حثية عكس�ية تعاك�س التيار، لذا 
يق�ل التي�ار الكلي في المح�رك. وإذا أثر في المحرك حم�ل ميكانيكي -كأن يبذل ش�غلًا لرفع 
ثقل- فإن سرعة دوران المحرك تقل. مما يؤدي إلى تقليل القوة الدافعة الكهربائية العكسية، 
فيس�مح ذل�ك بمرور تيار أكبر خلال مل�ف المحرك. لاحظ أن هذا يتف�ق مع قانون حفظ 
الطاق�ة؛ ف�إذا ازداد التيار ازدادت القدرة الواصلة للمح�رك، وهذه القدرة يُزوّد بها الحمل 
على ش�كل قدرة ميكانيكية. إذا أَوقف الحمل الميكانيكي المحرك فقد يصبح التيار كبيًرا إلى 

درجة تسخن معها أسلاك المحرك كثيًرا. 

الطباخ الحثي: 

في   AC متردد  كهربائي  تيار  يمر  عندما 

ملف لولبي �أ�سفل موقد فلزي، ف�إن المجال 

يتغيّر  ال��ل��ول��ب��ي  ال��م��ل��ف  ف��ي  المغناطي�سي 

ف��ي��ن�����ش���أ ت��ي��ار ك��ه��رب��ائ��ي ح��ث��ي يُ�����س��ت��خ��دم في 

ت�سخين قدور الطبخ ومحتوياتها.

تطبيق الفيزياء
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الموازي���ن  ت�ستخ���دم   2-12 ال�ش��كل   

المخام���دة  الدوامي���ة  التي���ارات  الح�سا�س���ة 

 .)a( للتحك���م في تذب���ذب م�ؤ�ش���ر المي���زان

فعندم���ا تتح���رك قطع���ة الفل���ز المثبت���ة في 

نهاي���ة الم�ؤ�ش���ر داخ���ل المج���ال المغناطي�س���ي 

يتول���د فيه���ا تي���ار كهربائ���ي، يول���د بدوره 

مجالًا مغناطي�سيًّا يعاك�س الحركة الم�سببة 

ل���ه، ل���ذا ت�صب���ح حرك���ة الم�ؤ�ش���ر متخام���دة 

.)b(

ونتيج�ة لتغري التيار المس�حوب بتغير سرع�ة المحرك الكهربائ�ي فإن الهب�وط في الجهد في 
مقاوم�ة أسالك المحرك يتغري أيضًا. وهذا هو س�بب ملاحظتك ضعف إض�اءة مصابيح 
المن�زل الموصول�ة عىل التوازي م�ع جهاز كهربائ�ي له محرك كبري- مثل أجه�زة التكييف 

والمنشار الكهربائي - لحظة تشغيلها. 
عند قطع التيار الكهربائي عن المحرك بمفتاح الدائرة الكهربائية، أو بنزع قابس المحرك من 
المقبس في الحائط، يعمل التغير المفاجئ في المجال المغناطيسي على توليد قوة دافعة كهربائية 
عكسية، وهذه الفولتية العكسية قد تكون كبيرة بدرجة كافية لإحداث شرارة خلال المفتاح 

الكهربائي أو بين القابس والمقبس.
تطبي��ق عل��ى قانون لنز�  يس�تخدم الميزان الحس�اس - كالمس�تخدم في المخترب - قانون لنز 

لإيقاف تذبذبه عند وضع جس�م في كفته. وكما هو موضح في الش�كل 12-2 توجد قطعة 
فلزي�ة متصلة بذراع الميزان موضوعة بين قطبي مغناطيس على ش�كل حذاء فرس. فعندما 
يتأرج�ح ذراع المي�زان تتحرك قطعة الفلز داخل المجال المغناطيسي، فتتولد تيارات تس�مى 
تي�ارات دوامية خلال الفلز، فتنت�ج تلك التيارات مجالاً مغناطيس�يًّا يؤثر في عكس الحركة 
المس�ببة لها، مما يسبب تباطؤ حركة القطعة الفلزية. وعلى الرغم من أن القوة تعاكس حركة 
قطع�ة الفل�ز في الاتجاهني إلا أنها لا تؤث�ر إذا كانت القطعة س�اكنة، لذل�ك فإنها لا تعمل 
على تغيير قراءة الميزان، ويس�مى هذا التأثير "التيار الدوامي المخامد". وعادة يتركب قلب 
المحرك أو المحوّل من صفائح حديدية رقيقة معزول بعضها عن بعض للتقليل من دوران 

التيارات الدوامية. 
تتول�د التي�ارات الدوامي�ة عندم�ا تتحرك قطع�ة فلزية داخ�ل مجال مغناطييس، والعكس 
صحي�ح أيضا، حيث تتولد تيارات دوامي�ة إذا وضعت حلقة فلزية داخل مجال مغناطيسي 
، في  متغري. ووفقً�ا لقانون لنز فإن التيار المتولد يعاكس التغري في المجال المغناطيسي. فمثًال
الش�كل 13-2، يتولد تيار في حلقة الألومنيوم غير المقطوعة يولد بدوره مجاًال مغناطيس�يًّا 
معاكسً�ا يجع�ل الحلق�ة ترتفع، حيث يم�ر تيار متن�اوب في الملف، فيتولد مج�ال مغناطيسي 
متغير باس�تمرار ي�ؤدي بدوره إلى توليد ق�وة دافعة كهربائية حثي�ة في الحلقتين. فإذا كانت 
هات�ان الحلقتان مكونتين من مواد غري موصلة مثل النايلون فلن تتولد قوة دافعة كهربائية 

 ال�ش��كل 13-2 يتول���د تي���ار دوامي في 

الحلق���ة الفلزية الكاملة بينما لا يتولد في 

الحلقة المقطوعة.

تيار دوامي

b

a

55

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   55 4/8/19   2:19 PM



 ال�ش��كل 14-2 بزيادة التي���ار في الملف 

من )a( �إلى )c( يزداد المجال المغناطي�سي 

ا. هذه الزيادة  المتول���د بوا�سطة التيار �أي�ضً

في المج���ال المغناطي�س���ي تول���د ق���وة دافع���ة 

Iكهربائية حثية تعاك�س اتجاه التيار. I I 



+

-

I I I 



+

-

I I I 



+

-

cba

حثي�ة فيهما. أما في الحلقة غير المقطوعة فإن الق�وة الدافعة الكهربائية الحثية تولد تيارًا ينتج 
مجالاً مغناطيس�يًّا معاكسًا للتغير في المجال المغناطيسي الذي ولّده. وهذا التفاعل بين هذين 
المجالين يؤدي إلى دفع الحلقة بعيدًا عن الملف؛ تمامًا كما يبتعد القطبان الشماليان لمغناطيسين 
أحدهما عن الآخر. وأما الحلقة الس�فلى التي قطعت خطوط المجال المغناطيسي فيتولد فيها 
قوة دافعة كهربائية، لكن دون أن يتولد تيار؛ لأن مسار التيار غير مكتمل، ولذلك لا تولد 

هذه الحلقة مجاًال مغناطيسيًّا معاكسًا. 

Self-Inductance  الحث الذاتي

يمكن توضيح القوة الدافعة الكهربائية العكس�ية بطريق�ة أخرى. فقد بّني فاراداي أن قوة 
دافعة كهربائية تتولد عندما يقطع سلك خطوط مجال مغناطيسي. يوضح الشكل 14-2 أن 
التيار المار في الس�لك يتزايد ابتداءً من الش�كل 14a-2 حتى الشكل 14c-2. حيث يولد 
التي�ار مجالاً مغناطيس�يًّا تُظهره خط�وط المجال المغناطيسي. وبزي�ادة كل من التيار والمجال 
المغناطيسي تنش�أ خطوط مجال جديدة. وبزيادة عدد الخطوط تقطع أسالك الملف خطوطًا 
أكثر، وتولد قـوة دافعـة كهربائية عكسية مولدة تيارًا حثيًّا ينشأ عنه مجال مغناطيسي يقاوم 
تغيرات التيار. وتسمى هذه القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في سلك يسري فيه تيار 

متغير الحث الذاتي. 
يتناس�ب مقدار الق�وة الدافعة الكهربائي�ة الحثية مع المعدل الزمن�ي للتغير في عدد خطوط 
المج�ال المغناطييس التي تقطعها الأسالك. وكلام كان التغير في التي�ار أسرع كانت القوة 
الدافعة الكهربائية العكس�ية أكبر. وعندما يكون التيار ثابتًا يصبح المجال المغناطيسي ثابتًا، 
ويك�ون مق�دار القوة الدافعة الكهربائية العكس�ية صفرًا. وإذا قل التي�ار تتولد قوة دافعـة 
كهربائي�ة تعم�ل على منع ومقاومة النقص�ان في المجال المغناطيسي والتيار. لذا فإنه بس�بب 
الحث الذاتي يجب أن يبذل شغل لزيادة مقدار التيار المار في الملف، فتختزن طاقة في المجال 
المغناطييس. وه�ذا يش�به عملي�ة تخزي�ن الطاق�ة في المج�ال الكهربائي بين لوح�ي مكثف 

كهربائي مشحون. 
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Electric Transformers  لاِّت الكهربائية المحو

تس�تخدم المحوّلات لرفع أو خفض الجهد الكهربائي المتناوب AC. واستخدام المحولات 
ا؛ لأنها تغير الجهد مع فقد قليل من الطاق�ة. وتحتوي معظم الأجهزة الكهربائية  ش�ائع جدًّ
في المن�زل - ومنه�ا أنظمة الألعاب والطابعات والمس�جلات - على مح�ولات تكون داخل 

صندوق الجهاز أو خارجه. 
كي��ف تعم��ل المحولات؟� يولّد الحث الذاتي للملف ق�وة دافعة كهربائية حثية عندما يتغير التيار 

الم�ار في ملف. وللمحول الكهربائي ملفان معزولان كهربائيًّ�ا أحدهما عن الآخر، وملفوفان 
حول القلب الحديدي نفس�ه. ويس�مى أح�د الملفين الملف الابتدائي، والآخ�ر الملف الثانوي. 
وعند وَصْل الملف الابتدائي بمصدر جهد متناوب، يولّد تغّري التيار مجالاً مغناطيس�يًّا متغيًرا، 
ويُنق�ل هذا التغير عبر القلب الحدي�دي إلى الملف الثانوي، حيث تتولّد فيه قوة دافعة كهربائية 

حثية متغيرة بسبب هذا التغير في المجال. ويسمى هذا التأثير الحث المتبادل.
تتناسب القوة الدافعة الكهربائية الحثية المتولدة في الملف الثانوي - وتسمى الجهدَ الثانوي- 
مع الجهد الابتدائي. ويعتمد الجهد الثانوي أيضًا على النسبة بين عدد لفات الملف الثانوي 

وعدد لفات الملف الابتدائي، كما هو موضّح في العلاقة الآتية: 

  ________________  عدد لفات الملف الابتدائي ​ 
	​  الجهد الثانوي  __________  الجهد الابتدائي ​ = ​  عدد لفات الملف الثانوي

N​
s
​
 __ ​N​

p
​ ​ = ​ 

​V​
s
​
 __  ​V​

p
​ ​

 ​	

إذا كان الجهد الثانوي أكبر من الجهد الابتدائي فإن المحول يس�مّى عندئذ محوًال رافعًا، كما 
هو موضّح في الشكل 15a-2. أما إذا كان الجهد الناتج عن المحول أقل من الجهد الداخل 

 .2-15b إليه سمّي محوًال خافضًا، كما هو موضّح في الشكل

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N
المحرك والمولد 

تختلف المحركات والمولدات ب�صورة رئي�سة 

في طريقة تحويل الطاقة الكهربائية 

�إلى ميكانيكية مقارنة بتحويل الطاقة 

الميكانيكية �إلى كهربائية.

ركّ���ب دائ���رة ت���والٍ تحت���وي عل���ى .1.

مح���رك DC وم�صب���اح كهربائي 

�صغير و�أميتر.

دوّر المقب����ض اليدوي للمحرك �أو .2.

عم���ود دوران���ه؛ لإ�ض���اءة الم�صب���اح 

الكهربائي.

التحليل والا�ستنتاج

م���اذا يح���دث عندما تغ�ي�ر �سرعة .3.

دوران المقب�ض اليدوي للمحرك؟ 

�إذا و�صل���ت .4. توق��ع م���اذا يح���دث 

المحرك بمحرك �آخر؟




10.0 A
2.5 A

1000 W

100 V 400 V

1000 W

2.0 A

1000 V

2000 W

10.0 A

200 V

2000 W




 
 10 20

 50 5




10.0 A
2.5 A

1000 W

100 V 400 V

1000 W

2.0 A

1000 V

2000 W

10.0 A

200 V

2000 W




 
 10 20

 50 5

a b

 ال�ش��كل 15-2 في المحول، تعتمد الن�سبة بين الجهد الداخل والجهد الناتج على الن�سبة بين عدد لفات الملف 

الابتدائ���ي وع���دد لف���ات المل���ف الثانوي. ويمكن �أن يك���ون الجهد الناتج �أك�ب�ر من الجهد الداخ���ل )a(، �أو �أقل من 

.)b( الجهد الداخل
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في المح�ول المث�الي تكون القدرة الواصلة إلى الملف الابتدائي مس�اوية للق�درة الخارجة من 
الملف الثانوي. فالمحول المثالي لا يضيِّع أو يبدد أي جزء من القدرة، ويمكن تمثيله بالمعادلة:

​P​
p
​ = ​P​

s
​	

​V​
p
​​I​

p
​= ​V​

s
​ ​I​

s
​	

V، ستجد أن التيار في الدائرة الابتدائية يعتمد 
p
/V

s
وبترتيب المعادلة للحصول على النسبة 

على مقدار التيار المطلوب في الدائرة الثانوية. وعند ربط هذه العلاقة بالمعادلة السابقة التي 
تربط الجهد بعدد اللفات نحصل على: 

تعرفت من قبل أن المحول الرافع يزيد الجهد. ولأن المحول لا يمكنه زيادة القدرة الناتجة، 
ل�ذا يجب أن يك�ون هناك نقص في التيار الم�ار خلال الملف الثانوي. ويحدث الشيء نفس�ه 
في المح�ول الخاف�ض؛ إذ يك�ون التيار الم�ار في الملف الثان�وي أكبر من التيار الم�ار في الملف 
الابتدائ�ي؛ فانخف�اض الجهد يقابله زيادة التي�ار، كما هو موضّ�ح في الصفحة المجاورة في 

الرياضيات في الفيزياء. 
يمكن فهم ذلك بطريقة أخرى، وذلك بأن نعتبر أن كفاءة المحول %100، كما يتم افتراضه 
عادةً في الصناعة. وبذلك يمكن - في معظم الحالات - افتراض أن القدرة الناتجة تساوي 
القدرة الداخلة. ويوضّح الشكل 15-2 مبدأ عمل كلٍّ من المحولات الرافعة والمحولات 
الخافض�ة. ويمك�ن للمح�ول نفس�ه أن يكون رافعً�ا أو خافضً�ا، وهذا يعتم�د على طريقة 

توصيله، كما هو موضّح في الشكل 2-16. 

​ ​
I​

s
​
 __ ​I​

p
​ ​ = ​ 

​V​
p
​
 __ ​V​

s
​ ​ = ​ 

​N​
p
​
 __ ​N​

s

​
 ​	 معادلة المحول

النس�بة بين تيار المل�ف الثانوي وتيار الملف الابتدائي تس�اوي النس�بة بين جهد الملف 
الابتدائي وجهد الملف الثانوي، وتساوي أيضًا النسبة بين عدد لفات الملف الابتدائي 

وعدد لفات الملف الثانوي. 

الجه���د  و�ص���ل  �إذا   2-16 ال�ش��كل   

الداخ���ل �إلى المل���ف الذي ع���ن الي�سار حيث 

ع���دد اللف���ات �أك�ب�ر، عَمِ���لَ المح���ول بو�صفه 

ا للجه���د، و�إذا و�صل الجهد  مح���ولًا خاف�ضً

اليم�ي�ن  ع���ن  ال���ذي  المل���ف  �إلى  الداخ���ل 

ف�سيعم���ل المح���ول بو�صف���ه مح���ولًا رافعً���ا 

للجهد.
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المحولات الرافعة محول رافع عدد لفات ملفه الابتدائي 200 لفة، وعدد لفات ملفه الثانوي 3000 لفة. إذا وصل ملفه 

الابتدائي بجهد متناوب فعّال مقداره V 90.0 فأجب عما يلي:
a. ما مقدار الجهد في دائرة الملف الثانوي؟

b. إذا كان التيار في دائرة الملف الثانوي A 2.0 فما مقدار التيار في دائرة الملف الابتدائي؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

ا مع لفات من السلك. • ارسم قلبًا حديديًّ
.I و V و N • حدّد المتغيرات 

المجهولالمعلوم

​N​
p
​=200	​ V​

p
​=90.0 V

​N​
s
​=3000	​ I​

s
​=2.0 A

​V​
s
​=?

​I​
p
​=?

�إيجاد الكمية المجهولة2

.V​
s
a. حل بالنسبة لـ ​

N​p​=200 ،​N​s​=3000​ ،V​p​=90.0 V​ بالتعوي�ض

​ 
​V​
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 __ ​V​
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​
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= ​ 3000×90.0 V  ________ 200 ​
= 1350 V

b. �تك�ون الق�درة الداخل�ة إلى المل�ف الابتدائ�ي مس�اوية 

للق�درة الخارج�ة م�ن الملف الثان�وي على افرتاض أن 
كفاءة المحول % 100.
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قي���م  تق���دّر  ال�ش��ائعة  الوح��دات   

 المحولات المثالية عادةً بوحدات )فولت. �أمبير( 

(VA٫ kilo VA٫ Mega VA)

ذات  الأحم���ال  ع���ن  التعبي���ر  يمك���ن  ���ا،  وتقنيَّ

المقاومة النقية فقط �أو قيا�سها بوحدة الواط، 

والأحمال التفاعلية بوحدة فولت. �أمبير. 

تطبيق الفيزياء

ع��دم الم�س��اواة ادرس التعابير الآتية لتس�اعدك عىل فهم العلاقات بني الجهد والتيار 

وعدد اللفات في المحول الرافع والمحول الخافض. 

المحول الخاف�ضالمحول الرافع
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الريا�ضيات في الفيزياء◄◄
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​T بمصدر جهد متناوب مقداره kV 3.0، ويتصل الملف الثانوي له بالملف الابتدائي 
1
 يتصل الملف الابتدائي لمحوّل توزيع ​

​T بدائرة حمل )مقاومة( تس�تخدم قدرة 
2
​T باس�تخدام وصلات نحاس�ـية، ويتصل المـلف الثانوي للمحـول ​

2
لمحول آخر ​

 ،120 V يساوي ​T​
2
​T هي 1 :5، وكان فرق جهد الحمل للمحول ​

1
مقدارها kW 10.0. فإذا كانت نسبة عدد لفات المحول ​

وكفاءة المحوّلين %100 و%97.0 على الترتيب، فأجب عما يلي: 
احسب تيار الحمل..1.
​T؟.2.

2
ما مقدار القدرة المستهلكة في المحوّل ​

​T؟.3.
1
ما مقدار تيار الملف الثانوي للمحول ​

​T؟.4.
1
ما مقدار التيار الذي يزوده المصدر المتناوب AC للمحول ​

في المسائل الآتية التيارات والجهود المشار إليها هي التيارات والجهود الفعّالة.
مح�ول مث�الي خافض عدد لف�ات ملفه الابتدائ�ي 7500 لفة، وع�دد لفات ملفه .16.

الثان�وي 125 لف�ة، فإذا كان الجه�د في دائرة الملف الابتدائ�ي kV 7.2 فما مقدار 
الجه�د في دائرة الملف الثانوي؟ وإذا كان التي�ار في دائرة الملف الثانوي A 36 فما 

مقدار التيار في دائرة الملف الابتدائي؟ 
يتكون الملف الابتدائي في محول مثالي رافع من 300 لفة، ويتكون الملف الثانوي .17.

م�ن 90000 لفة، ف�إذا كانت الق�وة الدافع�ة الكهربائية للمول�د المتصل بالملف 
الابتدائ�ي V 60.0 فام مقدار الق�وة الدافعة الكهربائية الحثي�ة الناتجة عن الملف 
الثانوي؟ وإذا كان التيار في دائرة الملف الثانوي A 0.50 فما مقدار التيار في دائرة 

الملف الابتدائي؟

V​
P
​= 90.0 V ،​I​

s
​= 2.0 A ​،V​

s
​= 1350 V بالتعوي�ض ​

​I​
P
​ = ​ 

​​V​
s
​I​

s
​  
___ 

 ​V​
P
​
 ​ 

= ​ 
(1350 V)(2.0 A)

 __________ 
(90.0 V)

 ​

= 3.0× ​10​1​ A

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ يجب أن يكون الجهد مقيسًا بوحدة الفولت والتيار بوحدة الأمبير. 
ثانوي كبير؛ ولذلك  ينتج عنه جهد  الرافع  المحول  اللفات في  الكبيرة لعدد  النسبة   �هل الجواب منطقي؟ 

سيكون التيار في الملف الثانوي قليلًا. وتتفق الإجابات مع هذا. 
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ال�س��لك الملف��وف والمغان��ط مل�ف س�لكي معل�ق من .18.

نهايتيه بحيث يتأرجح بس�هولة. إذا قرّبت مغناطيسًا 
إلى المل�ف فج�أة فس�يتأرجح المل�ف. ب�أي طريق�ة 
المغناطي�س؟ ولم�اذا؟  بالنس�بة إلى  المل�ف  يتأرج�ح 

المح��ركات إذا نزعت قابس مكنس�ة كهربائية في أثناء .19.

تش�غيلها م�ن المقب�س فس�تلاحظ ح�دوث شرارة 
كهربائي�ة، في حني لا تش�اهدها عن�د ن�زع قاب�س 

مصباح كهربائي. لماذا؟ 
المحوّلات والتيار وضح لماذا يعمل المحوّل الكهربائي .20.

على تيار متناوب فقط؟ 

المحوّلات كثيًرا ما يكون السلك المستخدم في ملفات .21.

المح�وّل المك�ون من عدد قلي�ل من اللفات س�ميكًا 
)مقاومته قليلة(، بينما يكون سلك الملف المكون من 

عدد كبير من اللفات رفيعًا. لماذا؟ 
المحولات الرافعة بالرجوع إلى المحوّل الرافع الموضّح .22.

في الش�كل 13-2، وضّ�ح م�ا يح�دث لتي�ار المل�ف 
الابتدائي إذا أصبحت دائرة الملف الثانوي دائرة قصر.

التفك�ري الناق��د ه�ل تصل�ح المغانط الدائم�ة لصنع .23.

قلب محوّل جيد؟ وضّح إجابتك.

2-2 مراجعة

الا�س��تعمالات اليومي��ة للمح��وّلات�  تك�ون عملي�ة نقل الطاق�ة الكهربائية لمس�افات طويلة 

ا. ولذلك تُس�تخدم  اقتصادي�ةً إذا اس�تخدمت تي�ارات صغرية وف�روق جه�د كبيرة ج�دًّ
 ،480000 V المحولات الرافعة عند مصادر القدرة للحصول على جهود كهربائية تصل إلى
وتقلل هذه الجهود الكبيرة التيارات المس�تخدمة في نقل الطاقة عبر الأسالك، مما يقلل من 
الطاق�ة الضائع�ة في مقاوماته�ا الكهربائي�ة. وعندم�ا تصل الطاقة إلى المس�تهلك تُس�تخدم 
ده بجهود منخفضة تناس�ب  مح�ولات خافض�ة، كتل�ك الموضّحة في الش�كل 17-2؛ لتزوِّ

الأجهزة الكهربائية المنزلية. 
تضب�ط المح�ولات الموج�ودة في الأجه�زة المنزلي�ة الجه�ود الكهربائية إلى مس�تويات قابلة 
للاس�تعمال، ف�إذا أردت ش�حن لعب�ة أو تش�غيل أداة كهربائي�ة فعليك توصيله�ا في مخرج 
الكهرب�اء المثبت بالجدار، حيث يعمل المحوّل الموج�ود داخل هذه الأداة على تحويل التيار 
الكهربائ�ي م�ن تيار متردد إلى تيار مس�تمر ويقل�ل الجهد م�ن V 220 إلى جهد يتراوح بين 

.26.0 V 3.0 و V
ولا تس�تخدم المح�ولات لخفض الجه�د ورفعه فقط؛ إذ يمكن اس�تخدام المحولات لعزل 
دائرة عن أخرى، وهذا ممكن لأن س�لك الملف الابتدائي لا يتصل بس�لك الملف الثانوي. 

ويوجد هذا النوع من المحولات غالبًا في الأجهزة الإلكترونية الصغيرة.

المح���ولات  ت�ستخ���دم   2-17 ال�ش��كل   

الخاف�ضة للتقليل من الجهود الكهربائية 

�إلى  الق���درة  نق���ل  خط���وط  في  الكب�ي�رة 

م�ستوي���ات تنا�س���ب الم�ستهلك�ي�ن في �أماك���ن 

الا�ستخدام.
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الحث والمحو�لت 
ل جهـاز ليـس فيه أجـزاء متحركة، حيـث يتركب مـن دائرتين كهربائيتـين ترتبطان بواسـطة مجال  المحـوِّ
ل لرفـع أو خفض فرق الجهـد المتناوب AC، والذي يسـمى عـادة فولتية.  مغناطيـسي. ويسـتخدم المحـوّ
لات ، تعمل غالبًا  لات في كل مكان؛ فجميع الأجهزة الإلكترونية في المنزل تحتوي على محوّ وتوجـد المحـوّ
على خفض الفولتية التي تدخل إليها. إلا أن لأجهزة التلفاز التي تحتوي على أنبوب أشعة مهبطية لتكوين 
لات على رفع الفولتيـة إلى عشرات الآلاف من  لاتٍ تنتج فولتية كبـيرة؛ إذ تعمل هذه المحـوّ الصـور محـوّ
الفولتات، مما يؤدي إلى مسـارعة الإلكترونات من مؤخرة الأنبوب في اتجاه الشاشـة. ستسـتخدم في هذه 
ى أحد الملفين الملف الابتدائي، والآخر الملف الثانوي.  التجربة ملفين مع قلب حديدي قابل للحركة. يسمّ
وعند تطبيق جهد متناوب AC على الملف الابتدائي يعمل المجال المغناطيسي المتغير على توليد تيار وجهد 
 V ؛ حيث

s
 /V p  =   N 

s
 /N p   :كهربائيـين حثيـين في الملف الثانـوي. ويُعبرّ عن هذه الفولتيـة الحثية بالعلاقـة

 ترمز N إلى عدد اللفات في الملف. 
�سوؤال التجربة 

ل؟  ما العلاقة بين جهدي ملفي المحوّ
الأ��������ا�

ل الكهربائي.  � ت�سف كيف يعمل المحوّ
ل.  � تلاح� أثر الفولتية المستمرة DC في المحوّ

ل.  � تلاح� أثر الفولتية المتناوبة AC في المحوّ

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

احتياطات ال�سلامة 

المواد والأدوات
ملف ثانوي، وملف ابتدائي بأعداد لفات مختلفة 

مصدر جهد متناوب AC صغير 
 AC فولتمتر خاص بالتيار المتناوب

(0-6 V, 0-5 A)  DC مصدر جهد مستمر
أسلاك توصيل مزودة بمشابك 

مصباح  كهربائي صغير متصل بأسلاك

الخطوات

ر عدد لفات كل من الملفين الابتدائي والثانوي، وذلك  1. قـدّ
عـن طريق عـدّ اللفـات في كل cm 1، ثـم ضرب ذلك في 
طـول الملـف بالسـنتمترات. يتكـون الملـف الابتدائي من 
طبقـة واحـدة، أما الملـف الثانوي فيتكون مـن طبقتين من 
ن نتائجك في  الأسـلاك، لذا عليك مضاعفة عدد لفاته. دوّ

جدول البيانات1. 
صل طرفي التوصيل للمصباح الكهربائي بالملف الثانوي،  2.

ثم ضـع الملف الثانوي داخـل الملف الابتدائـي بعناية، ثم 
أدخل قلب الحديد داخل الملف الثانوي بعناية. 

صل سـلكين بمخـرج مصدر قـدرة DC. وصل السـلك  3.
الموجـب لمصـدر الجهـد بأحـد طـرفي التوصيـل في الملف 
الابتدائـي. والآن شـغل مصـدر الجهـد بقيمتـه العظمـى 
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تقريبًا، ثم أمس�ك الطرف الحرّ للس�لك الموصول بالطرف 
الس�الب للمص�در واجعل�ه يلامس الطرف الثاني لس�لك 
المل�ف الابتدائي. لاحظ المنطقة التي لامس�ت بها الس�لك 

بالتوصيلة. دوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2.
راق�ب المصب�اح الكهربائ�ي في أثن�اء ملامس�ة التوصيل�ة .4.

بلطف. ماذا يحدث عند ملامس�ة الس�لك للتوصيلة وعند 
فصله عنها؟ دوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2.

لامس السلك السالب بتوصيلة الملف الابتدائي مدة 5 ثوانٍ .5.
وراقب المصباح، ودوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 

افصل مصدر القدرة DC، وضعه جانبًا مع الإبقاء على المصباح .6.
موص�ولاً بالمل�ف الثانوي، ث�م صل مصدر الق�درة AC بطرفي 
 AC التوصيل في الملف الابتدائي، ثم ش�غّل مصدر القدرة
وراقب المصباح. ودوّن ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 

يه .7. اختر تدريج AC للفولتمتر الذي تستخدمه، وأدخل مجسَّ
في نقطت�ي الفولتمرت، ث�م لامس ط�رفي المجسّني الحرين 
لط�رفي الملف الابتدائي برفق، وقس الجهد المطبق. ثم أبعد 
المجسني ع�ن المل�ف الابتدائي، ولامس�هما لط�رفي الملف 
الثان�وي، وق�س الجه�د. دوّن قراءتي الفولتمرت في جدول 

البيانات 1.
أعد الخطوة 7 لكن مع سحب القلب الحديدي تدريجيًّا من .8.

الملف الثان�وي. ماذا يحدث لإض�اءة المصباح؟ قس الجهد 
في الملفني الابتدائ�ي والثانوي عند س�حب القل�ب. دوّن 

قياساتك في جدول البيانات 2. 
تحسّ�س القل�ب الحدي�دي بلط�ف، م�اذا تلاح�ظ؟ دوّن .9.

ملاحظاتك في جدول البيانات 2. 

التحليل

​​N من بياناتك المدوّنة في الجدول 1. .1.
s
​/N​p​​ احسب النسبة

​​V من بياناتك المدوّنة في الجدول 1..2.
s
​/V​p​​ احسب النسبة

​​V؟ .3.
s
​/V​p و​​ ​N​

s
​/N​p​​ تف�سير البيانات كيف تقارن بين

 �تع��رّف ال�س��بب والنتيجـ��ة اس�تنادًا إلى البيـانـ�ات الخاصـ�ة .4.

بالخطوة 7 هل هذا المحول رافع أم خافض؟ ما دليلك على ذلك؟ 

الا�ستنتاج والتطبيق

ا�ستنتج كيف تفسر ملاحظاتك على المصباح في الخطوة 4؟ .1.

�ا�س��تنتج كيف تفسر الظاهرة التي لاحظته�ا على التوصيل .2.

السالب للملف الابتدائي في الخطوة 3؟ 
�ا�س��تنتج كي�ف تفسر ملاحظات�ك ح�ول جه�دي الملفين .3.

الابتدائي والثانوي عند سحب القلب الحديدي في الخطوة 8؟ 
ف�سر درجة حرارة القلب الحديدي التي لاحظتها في الخطوة 9..4.

التو�سع في البحث

لماذا يعمل المحوّل بتيار متناوب فقط، ولا يعمل بتيار مستمر؟

الفيزياء في الحياة

ناقش اس�تخدام المحوّلات في المس�اعدة على نقل الكهرباء من 
محطات توليد الكهرباء إلى منزلك.

جدول البيانات 2

ملاحظة الخطوة 3 

ملاحظة الخطوة 4 

ملاحظة الخطوة 5 

ملاحظة الخطوة 6 

ملاحظة الخطوة 8 

ملاحظة الخطوة 9

جدول البيانات 1

عدد لفات الملف الابتدائى 

N
p

عدد لفات الملف الثانوي 

N
s

جهد الملف الابتدائى 

V
p

جهد الملف الثانوي

V
s
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        Spacecraft and Static Electricity  المركبة الف�ضائية والكهرباء ال�ساكنة

كيــف
?How a Credit - Card Reader Worksيعمل

How it Works

أحدث�ت بطاق�ات الائتمان ثورة اقتصادية في الع�الم عن طريق جعل عملية تحويل النقود سريعة وس�هلة. يعدّ 
ق�ارئ بطاق�ات الائتامن - ال�ذي يأخذ البيانات م�ن شريط مغناطيسي موج�ود على ظهر البطاق�ة - من أهم 

الروابط في العملية الإلكترونية لتحويل النقود.

التفكير الناقد

لاح��ظ لماذا تتحول الأرقام الثنائية في الخطوة 5  	.1
من ال�شريط المغناطي�سي �إلى جهد في �صورة موجة؟ 

حلّ��ل م���اذا يح���دث �إذا لم يكن لحلق���ة الحديد  	.2
ال�صغيرة فتحة؟ 






1        
    





  
 
  

2          
     
  0  1   



       

 




     
 




3

+
+-
-

5

4
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كيــف
?How a Credit - Card Reader Worksيعمل

How it Works

 1–2 �التيار الكهربائي الناتج عن تغير المجالات المغناطي�سية	

Electric Current from Changing Magnetic Fields

المفردات

التيار الكهربائي الحثي	•
الحث الكهرومغناطيسي	•
القاعـدة الرابعة لليد 	•

اليمنى
القوة الدافعة الكهربائية 	•

الحثية
المولد الكهربائي	•
متوسط القدرة	•

المفاهيم الرئي�سة

• اكتشف مايكل فاراداي أنه إذا تحرك سلك داخل مجال مغناطيسي فسوف يسري فيه تيار كهربائي. 	
• يعتم�د التيار المتولد على الزاوية المحصورة بين متجه سرعة الس�لك واتج�اه المجال المغناطيسي، وتكون 	

ا على المجال. أكبر قيمة للتيار عندما يتحرك السلك عموديًّ
• الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة EMF ه�ي ف�رق الجهد الناتج بني طرفي الس�لك المتحرك، وتق�اس بوحدة 	

الفولت. 
• القوة الدافعة الكهربائية المتولدة في سلك مستقيم يتحرك داخل مجال مغناطيسي منتظم تساوي حاصل 	

ضرب مق�دار المج�ال المغناطيسي B، في كل من طول الس�لك L والمركبة العمودية لسرعة الس�لك على 
.v (sin θ) ،المجال

• يمكن استعمال التيار والجهد الفعّالين لوصف التيار المتناوب والجهد المتناوب. 	

• المول�د الكهربائ�ي والمح�رك الكهربائي جهازان متش�ابهان؛ إذ يح�ول المولد الطاق�ة الميكانيكية إلى طاقة 	
كهربائية، في حين يحول المحرك الكهربائي الطاقة الكهربائية إلى طاقة ميكانيكية.

 �تغيُّر المجالات المغناطي�سية يولد قوة دافعة كهربائية حثية	 2-2 

Changing Magnetic Fields Induce EMF

المفردات

• قانون لنز	
• التيار الدوامي	
• الحث الذاتي	
• المحوّل الكهربائي	
• الملف الابتدائي	
• الملف الثانوي	
• الحث المتبادل	
• المحول الرافع	
• المحول الخافض	

المفاهيم الرئي�سة

• ينص قانون لنز على أن اتجاه التيار الحثي يكون بحيث إن المجال المغناطيسي الناش�ئ عنه يعاكس التغير 	
في المجال المغناطيسي الذي سبّبه.

• تتولد قوة دافعة كهربائية عكسية بتحريك سلك يسري فيه تيار داخل مجال مغناطيسي، وتكون معاكسة 	
للتيار. 

• الحث الذاتي خاصية للس�لك الذي يسري فيه تيار متغير، وكلما كان تغير التيار في الس�لك أسرع زادت 	
القوة الدافعة الكهربائية الحثية العكسية التي تقاوم هذا التغير. 

• يحتوي المحول على ملفين ملفوفين على القلب نفس�ه. يولد مرور التيار المتناوب AC في الملف الابتدائي 	
ق�وة دافعة كهربائية متناوبة EMF في الملف الثان�وي. والجهود الناتجة عن دوائر التيار المتناوب قد تزداد 

أو تقل بواسطة المحوّلات. 

​ ​
I​

s
​ 
 __  ​I​

P
​ ​ = ​ 

​V​
P
​ 
 __  ​V​

s
​ ​ = ​ 

​N​
P
​ 
 __  ​N​

s

​
 ​

EMF = BLv sin θ

​V0.707 = ​فعّال​ ​ V​ عظمى​

​I0.707 = ​فعّال​ ​I​ عظمى​
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات .24.
التالي�ة: المولد الكهربائي، الق�وة الدافعة الكهربائية 

العكسية، قانون لنز.

�إتقان المفاهيم






EMF

ما الجزء المتحرك في المولد الكهربائي؟ .25.

لماذا يستخدم الحديد قلبًا للملف؟ .26.
للإجابة عن الأسئلة 29-27 ارجع إلى الشكل 2-18.

يتح�رك موصل داخ�ل مج�ال مغناطييس ويتولد جهد .27.
كهربائي بين طرفيه. في أي اتجاه يجب أن يتحرك الموصل 
بالنس�بة إلى المج�ال المغناطييس دون أن يتول�د جه�د؟ 

المتول�د في مل�ف لولب�ي .28. م�ا قطبي�ة الجه�د الحث�ي 
لمغناطي�س؟ الجن�وبي  القط�ب  تقري�ب  عن�د 

ما أثر زيادة الطول الكلي للموصل داخل مولد كهربائي؟ .29.
B  



الشكل 2-18 

فيم تتش�ابه نتائج كل من أورس�تد وفاراداي؟ وفيم .30.
تختلف؟ 

لدي�ك مل�ف س�لكي وقضي�ب مغناطييس. صف .31.
كيف يمكنك استخدامهما في توليد تيار كهربائي؟ 

ما الذي ترمز إليه EMF؟ وما سبب عدم دقة الاسم؟ .32.

ما الفرق بين المولد الكهربائي والمحرك الكهربائي؟ .33.

.34. .AC اكتب الأجزاء الرئيسة لمولد التيار المتناوب

لم�اذا تكون القيم�ة الفعال�ة للتيار المتن�اوب أقل من .35.
القيمة العظمى له؟ 

الكهرومائية يدير الماء الذي كان محجوزًا خلف السد .36.

التوربينات التي ت�دوّر المولدات. أعدّ قائمة بجميع 
أشكال الطاقة وتحولاتها منذ كان الماء محجوزا إلى أن 

تولدت الكهرباء.
اكتب نص قانون لنز. .37.
م�ا ال�ذي يس�بب تول�د الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة .38.

العكسية في المحرك الكهربائي؟ 
لم�اذا لا تح�دث شرارة كهربائية عندم�ا تغلق مفتاحًا .39.

كهربائيًّا لتمرير تيار إلى محث، في حين تحدث الشرارة 
عند فتح ذلك المفتاح؟ 

لماذا يكون الحث الذاتي في ملف عاملًا رئيسً�ا عندما .40.
ا  يم�ر فيه تيار متناوب AC في حين يكون عاملًا ثانويًّ

عندما يمر فيه تيار مستمر DC؟ 
وضح لماذا تظهر كلمة "تغير" في هذا الفصل بكثرة؟ .41.
الـدافعـ�ة .42. القـ�وة  بيـ�ن  النس�بة  تعتمـ�د  عـالم 

الابتدائ�ي  الملفني  دائ�رتي  م�ن  كل  في  الكهربائي�ة 
والثانوي للمحول نفسه ؟ 

تطبيق المفاهيم

اس�تخدم الوح�دات لإثبات أن الفول�ت هو وحدة  .43.
 .BLv قياس للمقدار
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عندما يتحرك س�لك داخل مج�ال مغناطيسي فهل .44.
تؤث�ر مقاومة الدائ�رة المغلقة في التي�ار فقط، أم في 
الق�وة الدافعة الكهربائية فق�ط، أم في كليهما، أم لا 

يتأثر أي منهما؟ 
الدراج��ة الهوائي��ة عندم�ا يُبطئ أحم�د من سرعة .45.

دراجته الهوائية ماذا يحدث للقوة الدافعة الكهربائية 
الناتج�ة ع�ن مول�د دراجت�ه؟ اس�تخدم مصطل�ح 
)المل�ف ذو القل�ب الحدي�دي( خالل التوضيح. 

يتغري اتجاه الجهد المتن�اوب (AC) 120 مرة في كل .46.
ثانية، فه�ل يعني ذلك أن الجه�از الموصول بجهد 

متناوب AC يفقد الطاقة ويكتسبها بالتناوب؟
يتحرك س�لك بصورة أفقية بني قطبي مغناطيس، .47.

كما ه�و موضح في الش�كل 19-2. ما اتج�اه التيار 
الحثي فيه؟

الشكل 2-19 
عمل�ت مغناطيسً�ا كهربائيًّ�ا بل�ف س�لك ح�ول .48.

مسامر طوي�ل، كما هو موضح في الش�كل 2-20، 
ث�م وصلته مع بطارية، فهل يك�ون التيار أكبر بعد 
التوصيل مباشرة، أم بعد التوصيل بعدة أعشار من 
؟ وضح إجابتك. الثانية، أم يبقى التيار نفسه دائًام

الشكل 2-20

تتحرك قطعة من حلقة سلكية إلى أسفل بين قطبي .49.
مغناطي�س، كام هو موضح في الش�كل 21-2. ما 

اتجاه التيار الحثي المتولد؟

v

الشكل 2-21
وصل مح�ول مع بطارية بواس�طة مفتاح كهربائي، .50.

ووصلت دائرة الملف الثانوي مع مصباح كهربائي، 
كام في الش�كل 22-2. هل يضيء المصب�اح ما دام 
المفت�اح مغلقًا، أم عند لحظة الإغلاق فقط، أم عند 

لحظة فتح المفتاح فقط؟ وضح إجابتك.

 

الشكل 2-22
المجال المغناطي�سي الأر�ضي اتجاه المجال المغناطيس .51.

الأرضي في النصف الشمالي في اتجاه الأسفل ونحو 
الشامل، كام ه�و موض�ح في الش�كل 23-2. إذا 
تحرك س�لك أفق�ي )يمتد من الرشق إلى الغرب( 

من الشمال إلى الجنوب فما اتجاه التيار المتولد؟








N

S

الشكل 2-23 
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إذا حركت س�لكًا نحاس�يًّا إلى أس�فل خلال مجال .52.
مغناطيسي B كما في الشكل 21-2 فأجب عما يلي: 

.a. هل يسري التيار الحثي المتولد في قطعة السلك
إلى اليسار أم إلى اليمين؟ 

.b. عندما يتحرك السلك داخل المجال المغناطيسي
سيسري فيه تيار، وعندها تكون القطعة عبارة 
عن س�لك يسري فيه تيار كهربائي وموضوع 
داخ�ل مج�ال مغناطييس، ويج�ب أن تؤثر فيه 
قوة مغناطيس�ية. ما اتجاه القوة التي س�تؤثر في 

السلك نتيجة سريان التيار الحثي؟ 
أس�قط مدرس الفيزياء مغناطيس�ا قوي�ا في أنبوب .53.

نحاسي، كما في الش�كل 24-2، فتحرك المغناطيس 
ببطء ش�ديد، فاعتقد الطلبة في الصف أنه يجب أن 

تكون هناك قوة معاكسة لقوة الجاذبية. 
.a. ما اتجاه التيار الحثي المتولد في الأنبوب بس�بب

س�قوط المغناطي�س إذا كان القط�ب الجن�وبي 
للمغناطي�س ه�و القط�ب المتجه إلى أس�فل؟ 

.b. يُنت�ج التي�ار الحثي مج�الاً مغناطيس�يًّا. ما اتجاه
هذا المجال؟ 

.c. كي�ف يعم�ل المج�ال المغناطييس عىل تقليل
تسارع المغناطيس الساقط؟

الشكل 2-24 
المول��دات لم�اذا يك�ون دوران المول�د أكث�ر صعوبة .54.

ده�ا  عندم�ا يك�ون متصًا�لً بدائ�رة كهربائي�ة يُزوِّ
بالتي�ار، مقارن�ة بدوران�ه عندما لا يك�ون متصلًا 

بدائرة ما؟

وض�ح لم�اذا يك�ون التي�ار الابتدائي عند تش�غيل .55.
المح�رك كبرًيا. وض�ح أيضً�ا كيف يمك�ن تطبيق 

قانون لنز عند اللحظة t >0؟ 
بالرج�وع إلى الش�كل 12-2 وبالرب�ط م�ع قانون .56.

لنز، وضح لماذا يتكون قلب المحول الكهربائي من 
شرائح معزولة؟ 

يصنع محول كهربائي عملي بحيث يحتوي قلبه على .57.
شرائح ليس�ت فائق�ة التوصي�ل. ولأن�ه لا يمكن 
التخلص م�ن التيارات الدوامي�ة نهائيًّا فإنه يكون 
هن�اك فق�د قلي�ل للق�درة في قلب المح�ول. وهذا 
يعني وجود فقد مس�تمر للق�درة في قلب المحول. 
ما القانون الأساسي الذي يكون من المستحيل معه 

جعل الطاقة المفقودة صفرًا؟
اشرح كيفية حدوث الحث المتبادل في المحول؟ .58.
أس�قط طالب قضيبًا مغناطيس�يًّا بحيث كان قطبه .59.

الشمالي إلى أسفل في أنبوب نحاسي رأسي.
.a. التي�ار الحث�ي المتول�د في الأنب�وب م�ا اتج�اه 

النحاسي في أثناء مرور قطبه الجنوبي؟
.b. ينت�ج التيار الحثي المتولد مجالاً مغناطيس�يًّا. ما

اتجاه هذا المجال؟ 

�إتقان حل الم�سائل 

1-2 �التيار الكهربائي الناتج عن تغير 
المجالات المغناطي�سية 

.60. 4.0 m/s 20.0 بسرع�ة m يتحرك س�لك طول�ه
ًّ�ا على مج�ال مغناطييس. فإذا تول�دت قوة  عمودي
دافع�ة كهربائي�ة حثي�ة خلال�ه مقداره�ا V 40 فما 

مقدار المجال المغناطيسي؟ 
.61. 9.50×10​2​ km/h​ الطائ��رات تطير طائرة بسرع�ة

وتمر ف�وق منطقة مقدار المجال المغناطيسي الأرضي 
فيه�ا T ​5-​​10× 4.5، والمج�ال المغناطييس في تلك 
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المنطقة رأسي تقريبًا. احسب مقدار فرق الجهد بين 
.75 m طرفي جناحيها إذا كانت المسافة بينهما

يتح�رك س�لك مس�تقيم طول�ه m 0.75 إلى أعىل .62.
بسرعة m/s 16 في مج�ال مغناطيسي أفقي مقداره 

T 0.30، كما هو موضّح في الشكل 2-25.
.a. م�ا مق�دار الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة الحثي�ة

المتولدة في السلك؟ 
.b. إذا كان الس�لك ج�زءًا م�ن دائ�رة كهربائي�ة

مقاومتها Ω 11 فما مقدار التيار المار فيها؟

v

الشكل 2-25 
م�ا السرع�ة التي يج�ب أن يتحرك بها س�لك طوله .63.

m 0.20 داخ�ل مج�ال مغناطييس مق�داره T 2.5؛ 
 EMF لك�ي تتولـ�د في�ه ق�وة دافعـ�ة كهربائيـ�ة

مقدارها V 10؟ 
مولد كهربائي AC يولد قوة دافعة كهربائية عظمى .64.

مقدارها V 565. ما مقدار القوة الدافعة الكهربائية 
الفعالة التي يزود بها المولد دائرة خارجية؟

مول�د كهربائ�ي AC يولد فولتية عظم�ى مقدارها .65.
V 150، وي�زود دائرة خارجية بتيار قيمته العظمى 

A 30.0، احسب:
.a. .الجهد الفعّال للمولد
.b..التيار الفعّال الذي يزود به المولد الدائرة الخارجية
.c. .القدرة الفعّالة المستهلكة في الدائرة

الفرن الكهربائي يتصل فرن كهربائي بمصدر تيار .66.

.240 V جهده الفعّال AC متناوب
.a. احس�ب القيم�ة العظمى للجهد خالل أحد

أجزاء الفرن عند تشغيله. 

.b. 11 فما Ω إذا كان�ت مقاوم�ة عنرص التش�غيل
مقدار التيار الفعّال؟ 

 إذا أردت تولي�د ق�وة دافع�ة كهربائي�ة مقداره�ا.67.
 4.0 m/s 4.5 عن طريق تحريك س�لك بسرعة V
خلال مجال مغناطيسي مق�داره T 0.050 فما طول 
الس�لك الالزم؟ وم�ا مق�دار الزاوية بني المجال 

واتجاه الحركة لكي نستخدم أقصر سلك؟ 
ا على مجال .68. يتح�رك س�لك طول�ه cm 40.0 عموديًّ

مغناطييس مقداره T 0.32 بسرعة m/s 1.3، فإذا 
اتصل الس�لك بدائ�رة مقاومتها Ω 10.0 فما مقدار 

التيار المار فيها؟ 
.69. 0.10 Ω إذا وصلت طرفي س�لك نحاسي مقاومته

بط�رفي جلفانومرت مقاومت�ه Ω 875، ث�م حركت 
 1.0 m/s 10.0 م�ن الس�لك إلى أعلى بسرعة cm

 ،2.0× ​10​-2​ T ا على مجال مغناطيسي مقداره عموديًّ
فما مقدار التيار الذي سيقيسه الجلفانومتر؟ 

.70. 2.4 m/s 2.5 أفقيًّا بسرعة m تحرك س�لك طوله
داخ�ل مج�ال مغناطيسي مق�داره T 0.045 في اتجاه 

يصنع زاوية مقدارها °60 فوق الأفقي. احسب:
.a. .المركبة الرأسية للمجال المغناطيسي
.b. المتولدة EMF القوة الدافع�ة الكهربائية الحثية

في السلك.
ال�سدود يُنتج مولد كهربائي على سدٍّ قدرةً كهربائية .71.

المولّ�د  كف�اءة  كان�ت  إذا   ،375 MW مقداره�ا 
والتوربين %85 فأجب عما يلي:

.a. احس�ب مع�دل الطاقة التي يج�ب أن يزود بها
التوربين من المياه الساقطة.

.b. طاقة الماء الس�اقط تكون نتيجة للتغير في طاقة
الوضع P.E = mgh. ما مقدار التغير في طاقة 

الوضع اللازمة في كل ثانية؟ 
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.c. 22 فما مقدار m إذا كان الماء يسقط من ارتفاع
كتل�ة الماء التي يجب أن تم�ر خلال التوربين في 

كل ثانية لتعطي هذه القدرة؟
�ا عىل مج�ال .72. يتح�رك موص�ل طول�ه cm 20 عموديًّ

مغناطييس مقداره T 4.0 بسرعة m/s 1. احس�ب 
فرق الجهد المتولد.

ارجع إلى المثال 1 والشكل 26-2 لإيجاد ما يلي: .73.
.a. .الجهد الحثي المتولد في الموصل
.b..I مقدار التيار
.c. اتج�اه دوران المجال المغناطييس المتولد حول

الموصل. 
.d. .B بالنسبة إلى النقطة A قطبية النقطة

B = 7.0×10-2 T

A

EMF

A

v = 3.6 m/s

R = 1.0 Ω

L = 0.50 m

B  

الشكل 2-26 

2-2 �تغيّـر المجـالات المغنـاطي�سيـة يولد 

قوة دافعة كهربائية حثية

يتكون الملف الابتدائي في محول مثالي من 150 لفة، .74.
ويتص�ل بمص�در جهد مق�داره V 120، احس�ب 
ع�دد لف�ات المل�ف الثان�وي الضروري�ة للتزوي�د 

بالجهود التالية: 
.a.625 V
.b.35 V
.c.6.0 V

محول مثالي رافع يتكون ملفه الابتدائي من 80 لفة، .75.
ويتك�ون ملف�ه الثانوي من 1200 لف�ة، إذا زوّدت 
دائرة المل�ف الابتدائي بفرق جهد متناوب مقداره 

V 120، فأجب عما يلي: 
.a. ما مقدار فرق الجهد في الملف الثانوي؟
.b. 2.0 فما مقدار A إذا كان تي�ار المل�ف الثان�وي

تيار الملف الابتدائي؟ 
.c. ما مقدار القدرة الداخلة والقدرة الناتجة عن المحول؟

الحوا�س��يب ال�شخ�ص��ية مح�ول مث�الي في حاس�وب .76.

ش�خصي يحتاج إلى جه�د فعّال مق�داره V 9.0 من 
 120 V مصدر جهد مقداره

.a. م�ا ع�دد لف�ات المل�ف الثان�وي إذا كان عدد
لفات الملف الابتدائي 475 لفة؟ 

.b. الم�ار في الحاس�وب يس�اوي التي�ار  إذا كان 
mA 125 فام مق�دار التي�ار الم�ار في دائ�رة 

المل�ف الابتدائ�ي للمح�ول؟ 
مجفف��ات ال�ش��عر صن�ع مجف�ف ش�عر ليعم�ل على .77.

تي�ار مق�داره A 10 وفرق جه�د V 120 في بلد ما. 
إذا أري�د اس�تخدام هذا الجه�از في بلد آخر مصدر 

الجهد فيه V 240 فاحسب: 
.a. النسبة التي يجب أن تكون بين عدد لفات ملفه

الابتدائي وعدد لفات ملفه الثانوي.
.b..مقدار التيار الذي يعمل عليه في البلد الجديد

.78. 9.0 V 150 يعمل على جهد W محول مثالي قدرت�ه
.5.0 A لينتج تيارًا

.a. هل المحول رافع أم خافض للجهد؟

.b. ما النسبة بين جهد الملف الثانوي وجهد الملف
الابتدائي؟

.79. 24 V وصل أحمد محوًال مثاليًّا بمصدر جهد مقداره
وقاس V 8.0 في الملف الثانوي، إذا عُكست دائرتا 
المل�ف الابتدائي والثانوي فما مق�دار الجهد الناتج 

في هذه الحالة؟
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مراجعة عامة

ع�دد لف�ات المل�ف الابتدائ�ي في مح�ول مث�الي راف�ع .80.
500 لف�ة وعدد لف�ات المل�ف الثان�وي 15000 لفة. 

إذا وصلت دائ�رة الملف الابتدائي بمولد تيار متناوب 
قوته الدافعة الكهربائية V 120، فأجب عما يلي:

.a. احس�ب الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة في دائ�رة
الملف الثانوي. 

.b. إذا كان تي�ار دائ�رة المل�ف الثان�وي يس�اوي
A 3.0، فاحسب تيار دائرة الملف الابتدائي. 

.c. ما مقدار القدرة المسحوبة بواسطة دائرة الملف
دها  الابتدائ�ي؟ وم�ا مقدار الق�درة الت�ي تُزوِّ

دائرة الملف الثانوي؟ 
م�ا مقدار السرعة الت�ي يجب أن يقطع فيها موصل .81.

 2.5 T 0.20 مج�اًال مغناطيس�يًّا مق�داره m طول�ه
ًّ�ا علي�ه لتك�ون الق�وة الدافع�ة الكهربائية  عمودي

الحثية المتولدة فيه V 10؟ 
ما مقدار السرع�ة التي يجب أن يتحرك بها موصل .82.

ا على مجال مغناطيسي مقداره  طوله cm 50 عموديًّ
T 0.20 لك�ي تتول�د فيه قوة دافع�ة كهربائية حثية 

مقدارها V 1.0؟ 
دائ�رة إن�ارة منزلية تعم�ل على جهد فعّ�ال مقداره .83.

V 120، ما أكبر قيمة متوقعة للجهد في هذه الدائرة؟
محم�ص��ة الخب��ز تعمل محمصة خبر بتي�ار متناوب .84.

مقداره A 2.5، ما أكبر قيمة للتيار في هذا الجهاز؟ 
يح�دث تل�ف للع�زل في مكث�ف إذا تج�اوز الجهد .85.

اللحظ�ي المق�دار V 575، م�ا مق�دار أكرب جه�د 
متناوب فعّال يمكن استخدامه في المكثف؟ 

المن�ص��هر الكهربائي يعمل قاطع الدائرة المغناطيسي .86.

 ،21.25 A على فتح دائرته إذا بلغ التيار اللحظي فيها
ما مقدار أكبر تيار فعّال يمكن أن يمر بالدائرة؟

إذا كان ف�رق الجه�د الكهربائي الداخ�ل إلى محطة .87.

كهربائية فرعية يس�اوي V 240000 فما النسبة بين 
عدد لفات المحول المستخدم إذا كان الجهد الخارج 

من المحطة يساوي V 440؟ 
ي�زود مولد تي�ار متناوب س�خانًا كهربائيًّ�ا بقدرة .88.

مقداره�ا kW 45، ف�إذا كان جهد النظام يس�اوي 
فعال V 660 فما القيمة العظمى للتيار المزوّد للنظام؟

يتكون المل�ف الابتدائي في محول مثالي خافض من .89.
100 لف�ة، ويتك�ون الملف الثانوي م�ن 10 لفات. 

 2.0 kW ف�إذا وصل بالمحول مقاومة حم�ل قدرتها
فام مق�دار التي�ار الفعّ�ال الابتدائ�ي؟ افترض أن 

.60.0 V مقدار الجهد في الملف الثانوي يساوي
قدرة محول kVA 100، وكفاءته 98%..90.

.a. 98 فما kW إذا اس�تهلك الحم�ل الموصول ب�ه
مقدار القدرة الداخلة إلى المحول؟ 

.b. الابتدائ�ي المل�ف  في  تي�ار  أكرب  مق�دار  م�ا 
الضروري لجع�ل المح�ول يس�تهلك قدرت�ه 

 .V​
p
​ = 600 V​ الفعالة؟ افترض أن

ا خطوط مجال .91. يقطع س�لك طول�ه m 0.40 عموديًّ
8.0 m/s 2.0، بسرعة T مغناطيسي شدته

.a. م�ا مق�دار الق�وة الدافع�ة الكهربائي�ة الحثي�ة
المتولدة في السلك؟ 

.b. إذا كان الس�لك ج�زءًا م�ن دائ�رة مقاومته�ا
Ω 6.4 فما مقدار التيار المار فيه؟ 

ا على .92. يتحرك ملف س�لكي طول�ه m 7.50 عموديًّ
المجال المغناطيسي الأرضي بسرعة m/s 5.50، إذا 
كان�ت المقاوم�ة الكلية للس�لك Ω ​2-​​10×5.0، فما 
مقدار التيار المار فيه؟ افترض أن المجال المغناطيسي 

.5×​10​-5​ T للأرض يساوي
القيمة العظمى للجه�د المتناوب، الذي يطبق على .93.

مقاومة مقدارها Ω 144 هي V ​​10​2×1.00، ما مقدار 
القدرة التي يمكن أن تعطيها المقاومة الكهربائية؟
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التلف��از يس�ـتخدم مح�ول رافـع في أنبـوب الأش�عة .94.

المهبطي�ة CRT في التلفـ�از لتحويـ�ل الجهـ�د م�ن 
V 120 إلى V 48000، إذا كان ع�دد لف�ات المل�ف 
الثان�وي للمح�ول 20000 لف�ة، وكان الملف يعطي 

تيارًا مقداره mA 1.0، فأجب عما يلي:
.a. ما عدد لفات الملف الابتدائي؟
.b. ما مقدار التيار الداخل إلى الملف الابتدائي؟

التفكير الناقد

تطبي��ق المفاهيم افرتض أن هناك معارضً�ا لقانون .95.

لن�ز يقول إن القوة تعمل عىل زيادة التغير في المجال 
المغناطييس. لذل�ك عندما تحتاج إلى طاق�ة أكبر فإنه 
تلزمن�ا قوة أقل لتدوير المولد. فما قانون الحفظ الذي 

ينتهكه هذا القانون الجديد؟ وضّح إجابتك.
حلّ��ل لا تصل كفاءة المح�ولات العملية إلى 100%. .96.

اكت�ب تعبيًرا يمثل كفاءة المح�ول بدلالة القدرة. إذا 
اس�تخدم محول خافض كفاءته %92.5، وعمل على 
خفض الجهد في المنزل من V 125 إلى V 28.0، وكان 
التيار المار في دائرة الملف الثانوي يساوي 25.0A فما 

مقدار التيار المار في دائرة الملف الابتدائي؟ 
حلّ��ل وا�س��تنتج مح�ول كهربائ�ي كفاءت�ه % 95 يزود .97.

ثمانية منازل. وكل منزل يشغل فرنًا كهربائيًّا يسحب 
تي�ارًا مق�داره A 35 بف�رق جهد مق�داره V 240، ما 
مق�دار الق�درة التي تزود به�ا الأف�ران الثمانية؟ وما 
مقدار القدرة المستنفدة في المحول في صورة حرارة؟

الكتابة في الفيزياء

صمّم�ت الأجهزة الش�ائعة مثل المثق�ب الكهربائي .98.
بصورة مثالية بحي�ث يحتوي على محرك توالٍ. ارجع 
إلى مكتبت�ك وبعض المصادر الأخرى لتوضح كيف 
يمك�ن له�ذا الن�وع م�ن المح�ركات اس�تخدام تي�ار 

متناوب أو تيار مستمر. 

مراجعة تراكمية

ما مقدار الش�حنة عىل مكثف س�عته µF 22 عندما .99.
يكون فرق الجهد بين لوحيه V 48؟ 

م�ا مقدار فرق الجهد بني طـرفي مقاومة كتب عليها .100.
Ω 22 وW 5.0 عندم�ا تصب�ح القدرة نصف قيمتها 

العظمى؟ 
احس�ب المقاومة المكافئ�ة للمقاوم�ات الموضحة في .101.

الشكل 2-27. 

الشكل 2-27
ا .102. يتح�رك إلكرتون بسرع�ة ​ m/s ​10​6×2.1 عموديًّ

على مجال مغناطيسي مقداره T 0.81، ما مقدار القوة 
المؤثرة في الإلكترون؟ وما مقدار تس�ارعه؟ علًام بأن 

.9.11×​10​-31​ kg كتلته
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما يلي:

أي تحليل للوحدات يعدّ صحيحًا لحس�اب القوة الدافعة .1.
 الكهربائية EMF ؟ �
�(N.A.m)(J) A

� J.C  B

�(N/A.m)(m)(m/s) C

�(N.m.A/s)(1/m)(m/s) D

.2. 4.20 ×​10​-2​ V تولدت قوة دافعة كهربائية حثية مقدارها
 18.6 cm/s 427، يتح�رك بسرعة mm في س�لك طوله

ا على مجال مغناطيسي. ما مقدار هذا المجال؟�  عموديًّ
�3.34 ×​10​-3​ T  C 	5.29 T  A

5.29 ×​10​
-1​ T  D 	1.89 T  B

في أي الأشكال التالية لا يتولد تيار حثي في السلك؟ .3.

  



 

  



  

ا .4. يتحرك س�لك طول�ه cm 15 بسرعة m/s 0.12 عموديًّ
عىل مج�ال مغناطييس مق�داره T 1.4، م�ا مق�دار القوة 

 الدافعة الكهربائية الحثية EMF المتولدة فيه؟�
� 0.025 V  C 	 0 V  A

 2.5 V  D 	 0.018 V  B

يستخدم محول مثالي مصدرًا للجهد مقداره V 91 لتشغيل .5.
جهاز يعمل بجهد مقداره V 13. فإذا كان عدد لفات ملفه 
الابتدائي 130 لفة، والجهـاز يعمل عـلى تيار مقداره 1.9 

 A فما مقدار التيار المعطى للملف الابتدائي؟�
� 4.8 A  C 	 0.27 A  A

 13.3 A  D 	 0.70 A  B

مول�د تيار متناوب يعط�ى جهدًا مق�داره V 202 بوصفه .6.
قيمة عظمى لس�خان كهربائي مقاومته Ω 480. ما مقدار 

 التيار الفعّال في السخان؟�
� 2.38 A  C 	 0.298 A  A

 3.37 A  D 	1.68 A  B

4.80×102 Ω 202 V

الأ�سئلة الممتدة

قارن بين القدرة الضائعة في المحول عند نقل قدرة مقدارها .7.
W 800 بفرق جهد مقداره V 160 في سلك والقدرة الضائعة 
عند نقل القدرة نفسها بفرق جهد مقداره V 960، افترض أن 
مقاومة السلك Ω 2، ما الاستنتاج الذي يمكن التوصل إليه؟ 

ا�ستق�ص

اس�تفسر م�ن معلمك ع�ن ن�وع الأس�ئلة المتوقعة في 
الاختبار، واطلب إليه أيضًا تزويدك باختبارات تدريبية 

حتى تصبح مواد الاختبار مألوفة لك.

A

B

C

D
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الكهرومغناطي�سية

Electromagnetism

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• المج�الات 	 اس�تخدام  كيفي�ة  معرف�ة 
الكهربائي�ة والمج�الات المغناطيس�ية 
المتفاعل�ة معً�ا لتحدي�د كت�ل كل من 
الإلكترونات والذرات والجزيئات. 

• الموج�ات 	 تولي�د  كيفي�ة  توضي�ح 
الكهرومغناطيسية وانتشارها في الفراغ 

واستقبالها.

الأهمية

تؤدي العديد من الموجات الكهرومغناطيسية 
- بدءًا من موجات الراديو والتلفاز وحتى 
موج�ات الميكرووي�ف والض�وء المرئي 
ا في حياتنا. والأشعة السينية - دورًا حيويًّ
مستقبلات القطع المكافئ تصمّم أطباق 
القطع المكافئ اللاقطة لاستقبال موجات 
الراديو من الأقمار الاصطناعية التي تدور 
على بعد مئات الكيلومترات فوق سطح 
الأرض، ومن الأجسام الموجودة خارج 

النظام الشمسي.

ر ◀ فكِّ
حصلت أطباق القطع المكافئ على اس�مها من 
شكل السطح العاكس الذي يكون في صورة قطع 
مكافئ. لماذا تكون أطباق القطع المكافئ اللاقطة 
ا لاستقبال إشارات التلفاز الضعيفة؟ مناسبة جدًّ
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من �أين تبث محطات الإذاعة؟ 

�س�ؤال التجربة� إشارات الراديو موجات كهرومغناطيسية. 

كم تبعد أجهزة الإرس�ال التي تبث إش�ارات محطة الإذاعة 
على حزمة موجات AM والتي يمكنك الاستماع إليها؟

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

م�دى ت�ردد موجات الرادي�و في حزم�ة AMيكون بين .1.
kHz 540 وkHz 1690. اعمل جدولاً للبيانات يتضمن 

أعمدة ل�كل من التردد )kHz(، واس�م محطة الإذاعة، 
 .)km( وقوة الإشارة، والموقع، والبعد

ش�غّل المذياع، واضبطه على التردد kHz 540، واضبط .2.
ارتفاع الصوت عند مستوى معتدل.

جمع البيانات ونظمها عدّل التردد ببطء إلى أن تسمع محطة .3.

إذاعة تبث بوضوح. أصغ إلى البث فترة قصيرة لتسمع 
ما إذا ذكرت المحطة إشارتها واسمها. ودوّن في جدول 
البيانات كًّال من: تردد المحطة، وقوة الإشارة من خلال 
جودة الصوت)قوية، متوسطة، ضعيفة( واسم المحطة.

.4. AM كرّر الخطوة 3 حتى تصل إلى أعلى تردد في حزمة الـ
.1690 kHz ،لموجات الراديو

حدّد الم�كان الذي تبث منه كل محطة إش�اراتها، ودوّن .5.
اسم المدينة التي تبث منها كل محطة في جدول البيانات.

ق�س با�ستعمال الوحدات الدولية SI باستخدام الخرائط، .6.

حدّد مواقع المدن التي تبث منها محطات الإذاعة، وقدّر 
بُع�د هذه المدن عن�ك، ودوّن ذلك في جدول البيانات.

التحليل 

ما بُعد أبعد محطة راديو عنك يمكنك التقاط موجاتها؟ وهل 
يؤثر بُعد محطة الإرسال في قوة إشارتها؟

التفك�ري الناق��د� يؤث�ر تغيري موق�ع الهوائ�ي غالبً�ا في قوة 

إش�ارة المحطة. ما دلالة ذلك على طبيعة موجات الراديو؟

لعلك استخدمت أو سمعت ببعض الرموز والمصطلحات، مثل موجات 
الرادي�و القصيرة، وموج�ات الميكروويف، وإش�ارات التلفاز UHF و 
VHF، رغ�م أن�ك قد لا تع�رف المعنى الدقي�ق لها؛ فكل منها يس�تخدم 

لوص�ف أحد أن�واع الموجات الكهرومغناطيس�ية التي تب�ث عبر الهواء 
لت�زوّدك بأش�كال مختلفة من الاتص�الات منها المذي�اع والتلفاز. وجميع 
هذه الموجات تتكون من مجالات كهربائية ومغناطيسية تنتشر في الفضاء.

ومفتاح فهم س�لوك هذه الموجات هو فهم طبيعة الإلكترون. لماذا؟ لأن 
الموجات الكهرومغناطيس�ية تنتج عن مس�ارعة الإلكترونات؛ فش�حنة 
الإلكرتون تنتج مج�الات كهربائية، وتُنتج حركته مجالات مغناطيس�ية. 
تبث ه�ذه الموجات وتلتقط بالهوائيات؛ وهي أدوات مصنوعة من مواد 
تحت�وي عىل إلكترون�ات أيضًا. ل�ذا يعدّ تع�رف خصائ�ص الإلكترون 
الخط�وة المنطقي�ة الأولى لفهم كيفي�ة توليد الموجات الكهرومغناطيس�ية 

وانتشارها واستقبالها واستخدامها في العديد من الأجهزة.

 الأهداف 

• ت�صف عمل أنبوب الأشعة المهبطية. 
• �تحل مسائل تتضمن التفاعل بين الجسيمات 

المشحونة والمجالات الكهربائية والمغناطيسية في 
أنبوب الأشعة المهبطية ومطياف الكتلة. 

• �تو�ضح كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل 
الأيونات ذات الكتل المختلفة. 

 المفردات

النظير 
مطياف الكتلة

 1-3 �تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطي�سية والمادة
 Interactions of Electric and Magnetic Fields and Matter

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH3-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH3-L1.png

تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطسية والمادة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الكهرومغناطيسية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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Mass of an Electron  كتلة الإلكترون

ا لا يمك�ن رؤيت�ه بالعين المج�ردة، ولا يمكن  كي�ف يمك�ن قياس كتلة جس�م صغري جدًّ
قياس�ها بأكث�ر الموازين حساس�ية؟ كان ه�ذا هو التح�دي )تحديد كتلة الإلكرتون(؛ فقد 
واج�ه الفيزيائي�ون ه�ذا التحدي في أواخر القرن التاس�ع عشر، وتطلَّب الحل سلس�لة من 
الاكتش�افات، فكش�ف العالم روبرت مليكان أول قطعة من الأحجية حيث تمكّن مليكان 
من تعليق قطرة زيت مشحونة داخل مجال كهربائي، وموازنتها فيه ليتمكن بعدها من تحديد 
شحنة الإلكترون q، وهي تساوي(C ​19-​​10×1.602) . ثم تمكن العالم البريطاني تومسون 
 ،q وبمعرفة كل من شحنة الإلكترون .q/m من تحديد نس�بة ش�حنة الإلكترون إلى كتلته

ونسبة شحنته إلى كتلته تمكن تومسون من حساب كتلة الإلكترون. 
تج��ارب توم�س��ون م��ع الإلكترون��ات �في ع�ام 1897 م أج�رى تومس�ون أول قي�اس تجريب�ي 

لنس�بة ش�حنة الإلكترون إلى كتلته باستخدام أنبوب أش�عة المهبط، وهو جهاز يولد حزمة 
إلكترونات. يبين الش�كل 1-3 الإعدادات المس�تخدمة في التجرب�ة. ولتقليل التصادمات 
بني الإلكترون�ات وجزيئ�ات اله�واء؛ ف�رّغ تومس�ون الأنبوب م�ن الهواء بدرج�ة كبيرة.

V

B

E

 
















باس�تخدام فرق جه�د كبير بين المهب�ط )الكاثود( والمصع�د )الأنود( داخل أنبوب أش�عة 
المهب�ط يتول�د مج�ال كهربائ�ي، فتنبعث الإلكترون�ات من المهبط، وتتس�ارع نح�و المصعد 
بالمج�ال الكهربائ�ي، فتمر بعض هذه الإلكترونات من خلال ش�قوق موجودة في المصعد 
لتش�كل حزم�ة ضيقة، وعندما تصل ه�ذه الإلكترونات إلى نهاية الأنب�وب تصطدم بطلاء 

فلورسنت فتسبب توهجها.
اس�تخدم تومس�ون مج�الات كهربائي�ة وأخ�رى مغناطيس�ية لتولي�د ق�وة تؤث�ر في حزم�ة 
الإلكترون�ات المارة في الأنب�وب وتحرفها. ويكون المجال الكهربائ�ي E - الذي تم توليده 
عـ�ن طريق صفيحتين مش�حونتين ومتوازيتني - متعامدًا مع اتجاه حزم�ة الإلكترونات، 
وينت�ج ق�وة مقداره�ا qE تؤثر في الإلكترون�ات وتحرفها إلى أعلى نح�و الصفيحة الموجبة. 
أم�ا المج�ال المغناطييس الناتج ع�ن مغناطيسني كهربائيين فه�و متعامد م�ع كل من اتجاه 
الحزم�ة واتج�اه المج�ال الكهربائي. ولعل�ك تتذكر مماّ درس�ته س�ابقًا أن الق�وة الناتجة عن 
المجال المغناطيسي تتعامد مع كل من المجال المغناطيسي واتجاه حركة الإلكترونات، لذلك 
ينت�ج المج�ال المغناطييس B قوة تس�اوي Bqv )حيث تمث�ل v سرعة الإلكرتون( تؤثر في 

الإلكترونات، وتحرفها إلى أسفل.

�شحن���ة  ن�سب���ة  قي�س���ت   3-1 ال�ش��كل   

با�ستخ���دام  �أولًا  كتلت���ه  �إلى  الإلك�ت�رون 

تعدي�ل�ات توم�س���ون عل���ى �أنب���وب الأ�شع���ة 

المهبطي���ة. وق���د ا�ستخدم كًّال م���ن المغانط 

الكهربائية و�صفائ���ح الانحراف الم�شحونة 

الإلكترون���ات. حزم���ة  م�س���ار  في  للتحك���م 

ما مقدار كتلة الإلكترون؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

على من�صة عين
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 ال�ش��كل 2-3 تب�ي�ن ال�ص���ورة الم�سارات 

-e والبوزترونات 
الدائري���ة للإلكترونات 

+e المتحرك���ة داخ���ل مج���ال مغناطي�سي في 

غرفة فقاعية؛ وهي نوع من �أجهزة الفح�ص 

والك�شف الم�ستخدمة �سابقًا في فيزياء الطاقة 

العالية. تنحرف الإلكترونات والبوزترونات 

في اتجاهين متعاك�سين.

ويمكن تعديل المجالين الكهربائي والمغناطيسي بحيث تس�لك حزمة الإلكترونات مسارًا 
مستقيًام دون انحراف. وعند ها تكون القوة المغناطيسية مساوية للقوة الكهربائية ومعاكسة 

 Bqv = qE :لها في الاتجاه. ورياضيًّا يمكن تمثيل ذلك بما يأتي
 v= ​ Eq  ___  Bq

 ​ = ​ E __ 
B
بحل المعادلة لحساب v نحصل على ما يأتي: ​ 

تبني ه�ذه المعادلة أن القوى تكون متزنة فقط للإلكترون�ات ذات السرعة المحددة v. وإذا 
أزي�ل المجال الكهربائي فس�تبقى القوة الناتجة عن المجال المغناطييس فقط. وهي عمودية 
على اتجاه حركة الإلكترونات، مما يؤدي إلى خضوع الإلكترونات لتسارع مركزي، فتسلك 
ا نصف قطره يس�اوي r. ويمكن كتابة المعادل�ة الآتية لوصف  الإلكترون�ات مس�ارًا دائريًّ

Bqv = ​ ​mv​2​  ___ r  ​ مسار الإلكترون؛ وذلك باستخدام القانون الثاني لنيوتن في الحركة.	
وبحل المعادلة لإيجاد q/m نحصل على المعادلة الآتية: 

 حس�ب تومس�ون سرع�ة الإلكترون�ات في المس�ار المس�تقيم v باس�تخدام القي�م المقيس�ة 
في المجالني E و B، ث�م ق�اس المس�افة بني البقع�ة المتكونة بواس�طة الحزمة غري المنحرفة 
للإلكترون�ات والبقع�ة المتكونة عندما أثر المجال المغناطيسي في تلك الحزمة. وبالاس�تعانة 
 r وبمعرفة قيمة .r بهذه المس�افة أوجد نصف قطر المس�ار الدائري الذي يسلكه الإلكترون
تمكن تومس�ون من إيجاد النسبة q/m. وبعد إيجاد المتوسط الحسابي لعدة محاولات تجريبية 
وجد أن q/m =1.759× ​10​11​ C/kg، وباستخدام القيمة للنسبة q/m وتعويض مقدار 

q المعروف يمكن حساب كتلة الإلكترون.
 m= ​ 

q
 ____ 

q/m
 ​ = ​  1.602× ​10​-19​ C

 ___________ 
1.759× ​10​11​ C / kg

 ​ = 9.107× ​10​-31​ kg 	

m≅9.11×​10​-31​ kg 			 

تج��ارب توم�س��ون م��ع البروتون��ات� اس�تخدم تومس�ون أنبوب أش�عة المهبط أيضً�ا لتحديد 

نس�بة ش�حنة الأيونات الموجبة إلى كتلتها. واستغل حقيقة أن الجس�يمات المشحونة بشحنة 
موجب�ة تخض�ع لانحراف�ات معاكس�ة للانحراف�ات التي تح�دث للإلكترون�ات المتحركة 
داخ�ل المج�الات الكهربائي�ة أو المغناطيس�ية. ويمك�ن ملاحظة الاختلاف بني انحراف 

الإلكترونات والأيونات الموجبة من خلال الشكل 3-2.
لمس�ارعة الجس�يمات ذات الش�حنة الموجبة في منطق�ة الانحراف، عكَسَ تومس�ون المجال 
الكهربائ�ي بني المهبط والمصعد، كما أضاف كمية قليلة من غ�از الهيدروجين إلى الأنبوب، 
لها إلى  فعم�ل المج�ال الكهربائي عىل انت�زاع الإلكترونات م�ن ذرات الهيدروجني، فحوَّ
أيون�ات موجبة، ثم س�ارعها أيونات الهيدروجين أو البروتونات من خلال ش�ق ضيق في 
المصعد، فمرت الحزمة الناتجة خلال المجالين الكهربائي والمغناطيسي في طريقها نحو نهاية 

الأنبوب.

q
 __ m ​ = ​ v __ 

Br
نسبة الشحنة إلى الكتلة في أنبوب تومسون ​ ​ 

نسبة شحنة الإلكترون إلى كتلته في أنبوب تومسون تساوي سرعة الإلكترون مقسومة 
على حاصل ضرب مقدار المجال المغناطيسي في نصف قطر المسار الدائري للإلكترون.
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ا على مجال   يتحرك إلكترون كتلته ​kg ​31-​10 ×9.11 بسرعة m/s ​10​5 ×​2.0 داخل أنبوب أشعة المهبط عموديًّ ن�صف قطر الم�سار

مغناطيسي مقداره ​T ​2-​10 ×3.5. فإذا فصل المجال الكهربائي، فما مقدار نصف قطر المسار الدائري الذي سلكه الإلكترون؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 .v • ارسم مسار الإلكترون، وثبت عليه السرعة 
• ارسم المجال المغناطيسي متعامدًا مع السرعة. 

نصف  وأضف  الإلكترون،  في  المؤثرة  القوة  اتجاه  • �حدّد 
قطر المسار الذي يسلكه الإلكترون إلى رسمك.

المجهولالمعلوم

v= 2.0 ​×10​5​ m/s
B= ​3.5×10​-2​ T
m= ​9.11×10​-31​ kg
q= ​1.602×10​-19​ C

r=?

�إيجاد الكمية المجهولة2

استخدم القانون الثاني لنيوتن في الحركة لوصف حركة الإلكترون في أنبوب أشعة المهبط والمعرض لمجال مغناطيسي.

m= ​9.11×10​-31​ kg بالتعوي�ض عن

 ،v= 2.0 ​×10​5​ m/s ،B= ​3.5×10​-2​ T 
q= ​1.602×10​-19​ C

Bqv = ​ 
​mv​2​ 

 ___ r ​

r = ​ mv
 ___ 

Bq
 ​ 

r = ​ (9.11× ​10​-31​ kg)(2.0× ​10​5​ m/s)
  ___________________  

(3.5× ​10​-2​ T)(1.602× ​10​-19​ C)
 ​ 

r = 3.3 × ​10​-5​ m
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ وحدة نصف قطر المسار الدائري هي وحدة قياس الطول، ويقاس الطول بالأمتار. 

مثــــــــــال 1

ا على المجال المغناطيسي المنتظم.  افترض أن الجسيمات المشحونة جميعها تتحرك عموديًّ
ا على مجال مغناطيسي مقداره T 0.60. احسب نصف قطر مساره الدائري. .1. يتحرك بروتون بسرعة m/s ​​10​3 ×7.5 عموديًّ

لاحظ أن الشحنة التي يحملها البروتون مساوية للشحنة التي يحملها الإلكترون، إلا أنها موجبة. 
.2. .3.0×10​3​ N/C​ 2-​​10 ×6.0، قد اتزنت بفعل مجال كهربائي مقداره​ T تتحرك إلكترونات خلال مجال مغناطيسي مقداره

ما مقدار سرعة الإلكترونات عندئذ؟
احسب نصف قطر المسار الدائري الذي تسلكه الإلكترونات في المسألة السابقة في غياب المجال الكهربائي. .3.
.4. .4.5×10​3​ N/C​ 0.60 فلم تنحرف بس�بب اتزانها مع مجال كهربائي مقداره T عبرت بروتونات مجال مغناطيسي مقداره 

ما مقدار سرعة هذه البروتونات؟

باس�تخدام هذه التقنية أمكن حس�اب كتلة البروتون؛ أي بالطريقة نفس�ها التي حسب بها 
كتلة الإلكترون، ووجد أن كتلة البروتون kg ​27-​​10 ×1.67. واستمر تومسون في استعمال 
هذه التقنية لتحديد كتل الأيونات الثقيلة الُمنتَجة بعد انتزاع الإلكترونات من غازات منها: 

الهيليوم والنيون والأرجون.

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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 ال�شكل 3-3 ي�ستخ���دم مطياف الكتلة 

يعم���ل  حي���ث  العن�ص���ر؛  نظائ���ر  لتحلي���ل 

المغناطي����س داخ���ل المطي���اف عل���ى انحراف 

المفرغ���ة  الحج���رة  في  الموجب���ة  الأيون���ات 

وف���ق كتله���ا. وت�سجّل العملي���ة في الحجرة 

عل���ى  �أو  فوتوج���رافي  ل���وح  عل���ى  المفرغ���ة 

كا�شف م�صنّع من مادة في حالتها ال�صلبة. 

تجرب���ة  يج���ري  �سع���ودي  باح���ث   )a(

با�ستخ���دام جهاز مطياف الكتلة في مدينة 

.)b( المل���ك عبدالعزي���ز للعل���وم والتقني���ة

The Mass Spectrometer  مطياف الكتلة

ح�دث شيء مثير للاهتمام عندما وضع تومس�ون غ�از النيون في أنبوب الأش�عة المهبطية، 
فق�د لاحظ توهج نقطتين مضيئتين على الشاش�ة بدلاً من نقط�ة واحدة. وكل نقطة تتوافق 
مع نس�بة من نس�ب الش�حنة إلى الكتلة؛ لذلك تمكّن من حس�اب قيمتين مختلفتين للمقدار 
q/m. وخلص تومس�ون إلى أن الذرات المختلفة من العنصر نفس�ه لها خصائص كيميائية 

متماثل�ة؛ لك�ن لها كتًا�لً مختلفة. ويطلق على الأش�كال المختلفة للذرة والت�ي لها الخصائص 
الكيميائية نفسها ولكنها مختلفة الكتل النظائر.

ويس�مّى الجهاز المماثل لأنبوب أش�عة المهبط لتومس�ون والذي يس�تخدم لدراس�ة النظائر 
وقياس النس�بة بين الأيون الموجب وكتلته مطياف الكتلة. وتسمى المادة التي قيد الفحص 
والاس�تقصاء مصدرَ الأيون، وتستخدم لإنتاج الأيونات الموجبة. ويجب أن يكون مصدر 
الأيون هذا غازًا أو مادة يمكن تس�خينها لتش�كّل بخارًا. وتتش�كل الأيونات الموجبة عند 
اصطدام الإلكترونات المسّرعة بالغاز أو بذرات البخار؛ حيث تؤدي تلك التصادمات إلى 
تحرير إلكترونات من الذرات لتتشكّل الأيونات الموجبة. يولِّد فرق الجهد V بين الأقطاب 
مج�الاً كهربائيًّا يس�تخدم لمس�ارعة الأيون�ات. ويوضّح الش�كل 3a-3 مخط�ط توضيحي 
لمطي�اف الكتلة، وفي الش�كل 3b-3 أحد أجه�زة مطياف الكتلة بمدين�ة الملك عبدالعزيز 

للعلوم التقنية.


























-

-+

a

b
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لاختي�ار أيون�ات بسرع�ة مح�ددة تم�رر الأيون�ات داخ�ل مج�الات كهربائية ومغناطيس�ية 
والأيون�ات التي تعبر المجالين دون حدوث انحراف لمس�ارها تدخ�ل منطقة تتعرض فيها 
لمج�ال مغناطييس منتظم فق�ط، حيث تتح�رك الأيونات في مس�ارات دائرية. وتس�تخدم 
أنصاف أقطار تلك المس�ارات لتحديد نس�بة ش�حنة الأيونات إلى كتلتها. ويمكن حساب 

نصف القطر r لمسار الأيون بالقانون الثاني لنيوتن في الحركة.
Bqv = ​ 

​mv​2​ 
 ___ r ​

وبحل المعادلة السابقة بالنسبة إلى r نجد أن:
r= ​ mv

 ___ 
Bq

 ​ 

يمكن حس�اب سرعة الأيون غير المنحرف من علاقة الطاقة الحركية للأيونات المتس�ارعة 
 .V من السكون خلال فرق جهد معلوم

KE = ​ 1 _ 
2
 ​ ​mv​2​ = qV 

v = ​√
___

 ​ 2qV
 ___ m ​ ​

و يعطي تعويض قيمة v في المعادلة r=mv/qB نصف قطر المسار الدائري .

r= ​ mv ___ 
Bq

 ​ 

	 = ​ m __ 
qB

 ​ ​√
___

 ​ 2qV
 ___ m  ​ ​

	 = ​ 1 __ 
B
 ​ ​√

____
 ​ 2Vm ___ q  ​ ​

بتبسيط المعادلة عن طريق ضرب كلا طرفيها في المقدار B نحصل على:

	 Br= ​√
____

 ​ 2mV ___ q  ​ ​ 
ويمكن استخدام هذه المعادلة لحساب نسبة شحنة الأيون إلى كتلته. 

كام يوضح الش�كل 3-3 أن الأيون�ات تصطدم بصفائح أفالم فوتوجرافي�ة تاركة نقطة 
)علام�ة(. ويمك�ن قي�اس قطر مس�ار المنحن�ى الذي يس�لكه الأي�ون في الحج�رة المفرّغة 
بس�هولة؛ لأنه يمثل المسافة بين تلك النقطة على الفيلم والشق الموجود في القطب. ولذلك 

يكون نصف قطر المسار r هو نصف هذه المسافة المقيسة.

نسبة شحنة الأيون إلى كتلته في مطياف الكتلة
​ ​
q
 __ m ​ = ​  2V ___  ​B​2​​r​2 ​ 

 نسبة شحنة أيون إلى كتلته في مطياف الكتلة تساوي مثلْي فرق الجهد مقسومًا على حاصل 
ضرب مرب�ع مق�دار المج�ال المغناطيسي في مربع نص�ف قطر المس�ار الدائري للأيون. 

عمل نموذج لمطياف 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الكتلة  

هي���ئ م�ست���وى مائ�لً�ًاا بو�ض���ع كرة من 

ال�صل�ص���ال تحت �أحد ط���رفي م�سطرة 

فيها �أخدود. ثم �ضع كرة فلزية قطرها 

mm 6 في منت�صف المنحدر واتركها.

لاحظ الكرة في �أثناء تدحرجها .1.

�إلى �أ�سفل المنحدر وعلى طول �سطح 

الطاولة.

 جرّب �ضع مغناطي�سًا قويًّا بالقرب .2.

من الم�سار الذي ت�سلكه الكرة على �سطح 

الطاولة. اجعل المغناطي�س قريبًا من 

الم�سار بحيث تنحرف الكرة في م�سار 

منحنٍ على �ألا ت�صطدم بالمغناطي�س. 

الحاج���ة. وف���ق  الخط���وة1  ك���رر 

توقع ماذا يحدث لم�سار الكرة �إذا .3.

ترك���ت لتتدحرج من م���كان �أعلى 

�أو م���ن م���كان �أق���ل ارتفاعً���ا م���ن 

ال�سابق على المنحدر؟ 

اختبر توقعك. .4.

التحليل والا�ستنتاج

النتائ���ج .5. كان���ت  �إذا  م���ا  ��ح  و�ضّ

الملاحظ���ة تتف���ق م���ع الملاحظ���ات 

الخا�صة بالج�سيم���ات الم�شحونة عند 

حركته���ا داخ���ل المج���ال المغناطي�س���ي.
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 ينتج مشغل مطياف الكتلة حزمة ذرات نيون ثنائية التأين )+2(. حيث تُسّرع هذه الحزمة أولاً بواسطة فرق  كتلة ذرة النيون 

جهد مقداره V 34، ثم يتم إدخالها في مجال مغناطيسي مقداره T 0.050، فتنحرف في مسار دائري نصف قطره mm 53. أوجد 
كتلة ذرة النيون إلى أقرب عدد صحيح من كتلة البروتون.

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

ا للأيونات، وحدّد عليه نصف القطر. • ارسم مسارًا دائريًّ
• ارسم فرق الجهد بين القطبين وحدّده.

المجهولالمعلوم

V= 34 V	 m 27-​​10 × 1.67 = بروتون​ kg

B= 0.050 T	 q=2(1.60 ​×10​-19​ C)

r=0.053 m	   = 3.2​0×10​-19​ C

m نيون=?

N بروتون=?

�إيجاد الكمية المجهولة2

استخدم معادلة نسبة شحنة الأيون إلى كتلته في مطياف الكتلة.
بالتعوي�ض عن

 q=3.20×​10​
-19

​C، V=34 V، r=0.053 m،
B=0.050 T

​ 
q
 ____ 

mنيون
 ​ = ​ 2V ___ ​B​2​​r​2​ ​

mنيون​​ = ​ q​B​2​r​2​ ____ 
2V

 ​ 

​mنيون​​ = ​ (19-​10×​3.2​ ​C)(0.050T)​2​ ​(0.053m)​2​    _______________________   2(34 V) ​

m26-​10×​3.3= ​نيون​​ kg

بقسمة كتلة النيون على كتلة البروتون نجد عدد البروتونات.
 ​Nبروتون​​ =   ​ 

mنيون _____   mبروتون
 ​ = ​  3.3​×10​-26​ kg

  _______________  
1.67​×10​-27​ kg/بروتون 20 ≅       ​ بروتون

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ تقاس الكتلة إما بالجرام أو بالكيلوجرام، وعدد البروتونات ليس له وحدة. 
 هل الجواب منطقي؟ النيون له نظيران بكتل تساوي تقريبًا 20 و 22 ضعف كتلة البروتون. 

مثــــــــــال 2

.5. ،B=7.2×​10​-2​ T :تم�ر حزم�ة م�ن ذرات الأكس�جين الأحادي�ة التأي�ن )1+( خلال مطي�اف الكتل�ة. ف�إذا كان�ت 
q=1.60×​10​-19​ C ،وr =0.085 m، و V=110 V فأوجد كتلة ذرة الأكسجين. 

يحلل مطياف كتلة ويزود ببيانات عن حزمة من ذرات أرجون ثنائية التأين )2+(. إذا كانت قيم كل من v, r, q, B كما .6.
يأتي:  r=0.106 m، q=2(1.60×​10​-19​C)و B=5.0×​10​-2​ Tو V=66.0 V فأوجد كتلة ذرة الأرجون. 

تمر حزمة من ذرات ليثيوم أحادية التأين )1+( خلال مجال مغناطيسي مقدراه T ​3-​​10×1.5متعامد مع مجال كهربائي .7.
مقداره N/C 102×6.0 ولا تنحرف. أوجد سرعة ذرات الليثيوم التي تمر خلال المجالين؟

تم تحديد كتلة نظير النيون في المثال 2. فإذا وجد أن هناك نظيًرا آخر للنيون كتلته تعادل كتلة 22 بروتونًا فما المسافة بين .8.
نقطتي سقوط النظيرين على الفيلم الفوتوجرافي الحساس؟
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�أنب��وب الأ�ش��عة المهبطي��ة صف كي�ف يعمل أنبوب .9.

أشعة المهبط على تكوين حزمة إلكترونات؟ 
المس�ار .10. قط�ر  نص�ف  يحس�ب  المغناطي�س��ي  المج��ال 

بالعلاق�ة: الكتل�ة  مطي�اف  في  لأي�ون   الدائ�ري 
√​ r=(1/B). استخدم هذه العلاقة لبيان 

______
 2mV/q ​

كيف يعمل مطياف الكتلة على فصل الأيونات ذات 
الكتل المختلفة بعضها عن بعض. 

المجال المغناطي�س��ي باستعمال مطياف الكتلة الحديث .11.

يمك�ن تحليل الجزيئات التي تع�ادل كتلتها كتلة مائة 
بروت�ون. إذا تم إنتاج أيونات أحادية التأين من هذه 
الجزئي�ات باس�تخدام الجهد المس�ارع نفس�ه فكيف 
يجب أن يكون التغير في المجال المغناطيسي للمطياف 

بحيث تصطدم الأيونات بالفيلم؟

بسرع�ة ​.12. بروت�ون  يتح�رك  الم�س��ار  قط��ر  ن�ص��ف 

m/s ​10​4×4.2 لحظة مروره داخل مجال مغناطيسي 

مقداره T 1.20. احسب نصف قطر مساره الدائري. 
الكتلة تم تسريع حزمة ذرات أكس�جين ثنائية التأين .13.

)2+( بتطبي�ق ف�رق جه�د مق�داره V 232، وعندما 
عربت مجالاً مغناطيس�يًّا مقداره mT 75 ، س�لكت 
مس�ارًا منحنيً�ا نصف قط�ره cm 8.3. أوجد مقدار 

كتلة ذرة الأكسجين. 
التفك�ري الناقد بغض النظ�ر عن طاقة الإلكترونات .14.

المس�تخدمة لإنت�اج الأيون�ات لم يتمكّ�ن تومس�ون 
مطلقً�ا م�ن تحرير أكثر م�ن إلكترون واح�د من ذرة 
الهيدروجين. ما الذي استنتجه تومسون عن الشحنة 

الموجبة لذرة الهيدروجين؟

1-3 مراجعة

تحلي��ل النظائر� يوضّح الش�كل 4-3 المس�افات التقريبية بين العلام�ات التي تتركها عينة 

ك�روم متأين�ة )Cr ( على الفيلم. وعلى الرغم من أن جميع أيون�ات الكروم التي اصطدمت 
بالفيلم لها الش�حنة نفس�ها؛ حيث تعتمد ش�حنتها على عدد الإلكترونات التي فقدت من 
الذرات المتعادلة التي استخدمت مصدرًا للأيونات، إلا أن العلامات الأربع الحمراء تشير 
إلى أن عينة الكروم تحتوي على أربعة نظائر. ويدل عرض العلامة على توافر وجود النظير. 
لاحظ أن النظير 52 هو النظير الأكثر وجودًا، وأن مجموع نس�ب النظائر يس�اوي 100%. 
وكام تتذكر من الكيمياء فإن كتلة كل عنصر من العناصر المدرجة في الجدول الدوري تمثل 

في الحقيقة متوسط كتل جميع النظائر المستقرة لذلك العنصر.
وتذك�ر أن الأيون�ات تتك�ون عن�د اس�تخدام إلكترونات متس�ارعة في تحري�ر إلكترونات 
ال�ذرات المتعادل�ة. وعن�د تحري�ر أول إلكرتون نحص�ل عىل ذرة أحادي�ة التأي�ن )+1(. 
وهن�اك حاج�ة إلى طاقة أكبر لتحرير الإلكرتون الثاني من الذرة للحص�ول على ذرة ثنائية 
التأي�ن )+2(. ويمك�ن توفير ه�ذه الطاقة الإضافية ع�ن طريق مس�ارعة الإلكترونات إلى 
درج�ة كبرية بتعريضها لمجال كهربائي كبري، أي أن الإلكترونات المتس�ارعة ذات الطاقة 
العالي�ة يمكنه�ا إنتاج أيونات أحادي�ة وأيونات ثنائية. بهذه الطريقة يعمل مش�غل مطياف 

الكتلة على اختيار شحنة الأيون لدراستها. 
تطبيقات �أخرى� لمطياف الكتلة استخدامات متعددة. فمثلًا يمكن استخدام مطياف الكتلة 

لفصل عينة من اليورانيوم إلى النظائر المكونة لها. ويس�تخدم أحيانًا مطياف الكتلة لالتقاط 
وتحديد أثر كميات الجزيئات في عينة ما، وهذا التطبيق يس�تخدم على نطاق واسع في علوم 
ا، بحيث يستطيع الباحثون فصل أيونات  البيئة والعلوم الجنائية. ويكون الجهاز حساسًا جدًّ
ذات كتل تختلف في جزء من عشرة آلاف جزء من واحد في المائة، ويتمكنون أيضًا من تحديد 

وجود جزيء واحد في عينة تحتوي على عشرة مليارات جزيء.








4.345%

83.789%

9.501%

2.365%

50

51

52

53

54

55



 ال�شكل 4-3 ي�ستخدم مطياف الكتلة على 

نطاق وا�سع لتحديد ن�سب نظائر العن�صر. 

ويبين التمثيل �أعلاه نتائج تحليل العلامات 

الك���روم. الفيل���م بنظائ���ر  الظاه���رة عل���ى 
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B
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B
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 2-3 �المجالات الكهربائية والمغناطي�سية في الف�ضاء �
 Electric and Magnetic Fields in Space

 الأهداف 

ت�ص��ف كيف تنترش الموجات  •

الكهرومغناطيسية في الفضاء. 
تحل مسائل تتضمن خصائص  •

الموجات الكهرومغناطيسية. 
ت�صف العوامل المؤثرة في قدرة  •

الهوائ�ي عىل التق�اط موجة 
ط�ول  له�ا  كهرومغناطيس�ية 

موجي محدّد.
تحل مس�ائل تتضمن انتش�ار  •

الموجات الكهرومغناطيس�ية 
في المواد العازلة للكهرباء.

 المفردات

الموجات الكهرومغناطيسية
العوازل الكهربائية

الهوائي
الطيف الكهرومغناطيسي

الإشعاع الكهرومغناطيسي
الكهرباء الإجهادية

المستقبلِ

 ال�شكل 5-3 هذه الأ�شكال تمثل مجالًا 

 ،)b( ومجالًا مغناطي�سيًّا ،)a( كهربائيًّا حثيًّا

.)c( ومجالين كهربائيًّا ومغناطي�سيًّا معًا

على الرغم من أنك قد لا تدرك الموجات الكهرومغناطيسية إلا أنك تعتمد عليها يوميًّا. فبث 
الإش�ارات من محطات الإذاعة والتلفزة، والأقامر الاصطناعية التي تدور حول الأرض، 
وحتى تلك الموجات الصادرة عن المجرات البعيدة، تعدّ جميعها موجات كهرومغناطيسية. 
وتس�تخدم الموج�ات الكهرومغناطيس�ية أيضً�ا في منتجات اس�تهلاكية ش�ائعة مثل أفران 
الميكروويف، وأجهزة التحكم عن بُعد، والهواتف الخلوية وغيرها. وستتعلم في هذا الجزء عن 
المجالات التي تعمل بالموجات الكهرومغناطيسية، وكيفية إنتاج هذه الموجات واستقبالها.

Electromagnetic Waves  الموجات الكهرومغناطي�سية

ح�دث تقدم كبري في فهم الموجات الكهرومغناطيس�ية خلال القرن التاس�ع عشر، وأدّت 
هذه التطورات إلى تطوير أجهزة وتقنيات جديدة كان لها أثر كبير في المجتمع الحديث.

�سل�سلة من الإنجازات� في عام 1821م بينما كان العالم الدنماركي أورستيد يقدم عرضًا لطلابه 

لاح�ظ انح�راف إبرة البوصلة عند اقترابها من س�لك يسري فيه تي�ار كهربائي، وأدرك أن 
ملاحظته تعرض ربطًا أساس�يًّا بين الكهرباء والمغناطيس�ية. وتوصل أورستيد إلى أن التيار 
المار في موصل يولد مجالاً مغناطيسيًّا، وأن التيار المتغير يولد مجالاً مغناطيسيًّا متغيًرا. ولقد 
أحدثت هذه الاكتشافات ثورة في الأوساط العلمية، وقاد إلى سيل من البحوث الجديدة. 
وبعد مرور إحدى عشرة س�نة على هذه التجارب، اكتش�ف كل من العالمين مايكل فارادي 
وجوزي�ف هنري - كل على ح�دة - الحث الكهرومغناطيسي. والح�ث الكهرومغناطيسي 
ه�و إنتاج مجال كهربائي بس�بب مجال مغناطييس متغير. ومن المثير للاهتامم أن المجالات 
الكهربائية الحثية تتولد حتى لو لم يكن هناك أسلاك. كما هو موضّح في الشكل 5a-3. لذا 
ف�إن المجال المغناطييس المتغير يولد مجالاً كهربائيًّا متغيًرا مماثاًل. لاحظ أن خطوط المجال 
الكهربائي الحثي تش�كل حلقات مغلقة، كما هو موضّح في الش�كل 5a-3؛ وذلك لأنه لا 
توجد ش�حنات عند النقاط التي تبدأ منها خطوط المجال، أو عند النقاط التي تنتهي فيها، 

خلافًا للمجال الكهروسكوني.

a

b

c

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH3-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH3-L2.png

المجالات الكهربائية والمغناطيسية في الفضاء

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الكهرومغناطيسية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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افرتض الفيزيائ�ي الإس�كتلندي جيم�س ماكس�ويل في ع�ام 1860م أن عك�س الح�ث 
ا. وهذا موضّح في  ً صحيح أيضًا؛ فالتغير في المجال الكهربائي يولد مجالاً مغناطيس�يًّا متغّري
الشكل 5b-3. واقترح ماكسويل أيضًا أن الشحنات الكهربائية ليست ضرورية؛ فالمجال 
الكهربائ�ي المتغري وحده يمكن أن يولد مجالاً مغناطيس�يًّا. ثم توقع ماكس�ويل أن كًّال من 
الش�حنات المتس�ارعة والمجالات المغناطيس�ية المتغيرة تولد مجالات كهربائية ومغناطيسية 

تتحرك معًا في الفضاء. 
ى المجالان المغناطيسي والكهربائي المنتشران معًا في الفضاء الموجات الكهرومغناطيسية،  ويسمَّ
أو موجة EM. ويوضح الشكل 5c-3 اتجاهات المجالات التي تكوّن موجة كهرومغناطيسية. 
وفي عام 1887م أثبت الفيزيائي الألماني هنريش هرتز عمليًّا صحة نظرية ماكس�ويل. كما أدت 

نظرية ماكسويل إلى وضع تصور كامل للكهرباء والمغناطيسية.
خ�ص��ائ�ص الموج��ات الكهرومغناطي�س��ية� وجد مؤخ�رًا أن سرعة الموجة الكهرومغناطيس�ية 

تساوي تقريبًا ​m/s ​10​8×3.00، ويرمز لها بالرمز c، وهي سرعة الضوء. وتنتقل الموجات 
الكهرومغناطيس�ية- ومنه�ا الض�وء- في الفضاء بسرع�ة c. ويرتبط كل م�ن طول الموجة 

الكهرومغناطيسية وترددها وسرعتها بالعلاقة الآتية:

في هذه المعادلة يقاس الطول الموجي λ بوحدة m، وتقاس السرعة v بوحدة m/s، ويقاس 
الرتدد f بوح�دة Hz. ولاح�ظ أن السرعة v لأي موجة كهرومغناطيس�ية تنتقل في الفراغ 

تساوي سرعة الضوء c، ولذلك فإن العلاقة الخاصة بالموجة الكهرومغناطيسية تصبح:
λ = ​ c _ 

f
 ​

�c = 3.00× ​10​8​ m/s حيث 
لاح�ظ أن حاصل ضرب الطول الموجي في التردد لأي موجة كهرومغناطيس�ية هو مقدار 
ثاب�ت ويس�اوي c. ولذلك عندما ي�زداد الطول الموج�ي يقل الرتدد، والعكس صحيح. 
أي أن الموج�ة الكهرومغناطيس�ية ذات الط�ول الموجي الكبير لها تردد صغري، بينما الموجة 

الكهرومغناطيسية ذات الطول الموجي الصغير لها تردد كبير.

λ = ​ v _ 
f
العلاقة بين الطول الموجي والتردد لموجة	 ​ 

الطول الموجي للموجة يساوي مقدار سرعتها مقسومًا على ترددها. 

 ما مقدار سرعة موجة كهرومغناطيسية في الهواء إذا كان ترددها Hz ​​10​19×3.2؟ .15.

ما طول موجة الضوء الأخضر إذا كان تردده ​Hz ​10​14×5.70؟.16.

ما طول موجة كهرومغناطيسية ترددها ​Hz ​10​14 ×8.2؟.17.

ما تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي m ​2-​​10 ×2.2؟.18.
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ما مقــدار سرعــة الموجــة الكهرومغناطيســية المنتقلة في الهواء؟ اســتخدم 19.
c = 299792458 في حساباتك.  m/s

إذا كان ثابت العزل الكهربائي للماء 1.77 فما مقدار سرعة انتقال الضوء في الماء؟20.

إذا كانت سرعة الضوء خلال مــادة  m/s  8 10× 2.43، فما مقدار ثابت العزل 21.
الكهربائي للمادة؟ 

 يمكن أن تنتشر الموجات الكهرومغناطيسية 
ا؛ فســقوط أشــعة الشــمس على كأس زجاجية بها ماء مثال على انتقال  خلال المادة أيضً
موجات الضوء خلال ثلاث مــواد مختلفة؛ الهواء والزجاج والماء، وهي مواد غير موصلة 
للكهرباء، وتســمى العوازل الكهربائية. وتكون سرعة الموجة الكهرومغناطيســية خلال 

العازل دائماً أقل من سرعتها في الفراغ، ويمكن حسابها بالعلاقة:
v=   c___

√
__
K

 ،m/s بوحدة c وتقاس سرعة الضوء ،m/s بوحدة v في هذه المعادلة تقاس سرعة الموجة
8 10×3.00. أما ثابت العزل الكهربائي النسبي K فليس له وحدات.  m/s  وقيمتها تساوي
 ،K=1.00054 وفي الهواء .c وسرعة الموجة في الفراغ تســاوي K=1.00000 وفي الفــراغ

.c ولذلك تنتقل الموجة الكهرومغناطيسية في الهواء أبطأ قليلاً من

تنتشر الموجات الكهرومغناطيســية كما في  
م لبث واســتقبال  الشــكل 6-3. والهوائي هو ســلك يتصل بمصدر تيار متناوب مصمّ
ا في الهوائي الذي  الموجات الكهرومغناطيســية. ويولد المصدر المتناوب فــرق جهد متغيرً
يهتز بتردد مساوٍ لتردد مصدر التيار المتناوب، ويولّد فرق الجهد المتناوب هذا مجالاً كهربائيًّا 
ا مجالاً  ا عــن الهوائي. والمجال الكهربائي المتغــير يولد أيضً ا ومبتعدً ا مماثلاً؛ منتشرً متغــيرً
ا مع الصفحة. وعلى الرغم من أن المجال المغناطيسي غير ظاهر  ا متعامدً مغناطيســيًّا متغيرً
ا عن الهوائي. وينشأ عن ترابط المجالات الكهربائية  في الشــكل 6-3 إلا أنه ينتشر مبتعدً

ا موجات كهرومغناطيسية تنتشر في الفضاء بسرعة الضوء. والمجالات المغناطيسية معً

    3-6 
    
 
a  
    
 
     
    


cb

مجال كهربائي

الهوائي

+

- +

- +

-

a b c
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ل�و أمكن رؤي�ة الموج�ات الكهرومغناطيس�ية القادمة فس�تظهر المجالات المتغرية، كما في 
الش�كل 7-3. حيث يتذبذب المجال الكهربائي إلى أعلى وإلى أس�فل، بينما يتذبذب المجال 
المغناطييس بزوايا قائمة مع المج�ال الكهربائي. وكلا المجالين متعامدان على اتجاه انتش�ار 
الموجة. لاحظ أن الموجة الكهرومغناطيس�ية الناتجة بواس�طة الهوائي مستقطبة؛ وذلك لأن 

المجال الكهربائي موازٍ لموصل الهوائي. 

محور الاستقطاب
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v

v

E
E

E

B

B

B

B  ال�شكل 7-3 �أجزاء من المجالين الكهربائي 

والمغناطي�سي المتولدين بوا�سطة الهوائي قد 

ح )a(. لاحظ  تبدو في لحظة ما، كما هو مو�ضّ

�أن المجالين الكهربائي والمغناطي�سي متعامدان، 

.)b( v وعموديان على اتجاه �سرعة الموجة
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
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108Hz
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1014Hz

1016Hz

1018Hz

1020Hz

1022Hz

1024Hz

1 GHz

b

a

 ال�ش��كل 8-3 المخطط يب��ي�ن �أنواعًا من 

الإ�شعاعات الكهرومغناطي�سية و�أطوالها الموجية.
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 ال�شكل 10-3 في المحول تكون الذبذبة 

المك�ب�رة الناتجة عن الملف الثانوي في حالة 

رنين مع دائرة الملف والمكثف، وتحافظ على 

ا�ستمرار حدوث الاهتزازات.

 الترددات 

تحدّد الوزارة المعنية في كل دولة موجة حاملة 

بترددات محددة لكل محطة من محطات الإذاعة 

�أو التلفاز التي تبث من �أرا�ضيها. تبث المحطة 

عن طريق تغيير موجاتها الحاملة. وعند التقاط 

الموج���ة بالمذياع �أو التلفاز تنف�صل الموجة 

الحاملة بعيدًا، وتعالج المعلومات التي تحملها 

الموجة، بحيث يمكنك ال�سماع �أو الم�شاهدة.

تطبيق الفيزياء
الطاق��ة في دائ��رة المكثف والملف�  في دائرة الملف والمكثف، يحتوي كل من المجال المغناطيسي 

المتول�د في الملف والمج�ال الكهربائي المتولد في المكثف على طاقة. عندم�ا يكون للتيار قيمة 
عظمى يكون للطاقة المختزنة في المجال المغناطيسي قيمة عظمى، وعندما يصبح التيار صفرًا 
يك�ون للمج�ال الكهربائي في المكثف قيم�ة عظمى، وتصبح الطاقة جميعه�ا ممثلة في المجال 
الكهربائ�ي. وتكون الطاقة الكلية للدائرة )مجموع طاقت�ي المجالين الكهربائي والمغناطيسي 
والطاق�ة الحراري�ة الضائع�ة في الأسالك، والطاق�ة المحمول�ة بعي�دًا بواس�طة الموج�ات 
الكهرومغناطيس�ية المتول�دة( مق�دارًا ثابتًا. وتس�مى الطاقة التي تحمل أو تش�ع على ش�كل 

موجات كهرومغناطيسية الإشعاع الكهرومغناطيسي.

ملف ثانويملف ابتدائي

مضخم

مكثف

B

وإذا زودت دائرة الملف والمكثف بنبضات جهد بترددات مناسبة فإنها تحافظ على استمرار 
ح�دوث الاهت�زازات في الدائ�رة. وهن�اك طريقة لعمل ذل�ك تتمثل في إضاف�ة ملف آخر 
إلى الدائ�رة لتش�كيل محول كهربائي. ففي المح�ول الموضّح في الش�كل 10-3 يزداد التيار 
المتناوب الحثي الناتج في الملف الثانوي بواسطة مضخم، ويعاد إلى الملف والمكثف. في هذا 

النوع من الدوائر يمكن توليد ترددات تصل إلى MHz 400 تقريبًا.
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 يمك�ن زيادة ت�ردد الاهتزاز الناتج بواس�طة دائرة المل�ف والمكثف عن  الموج��ات الناتجة

طري�ق تقلي�ل حجم كل من الملف والمكثف المس�تخدمين. ومع ذلك لا تس�تخدم الملفات 
أو المكثف�ات المنف�ردة للترددات الت�ي تزيد على GHz 1؛ حيث يس�تخدم التجويف الرنان 
 .100 GHz 1 و GHz لتولي�د الموجات الميكروية ذات الرتددات الكبيرة التي تتراوح بين
والتجوي�ف الرن�ان صن�دوق على ش�كل متوازي مس�تطيلات يعتمد في عمل�ه على الملف 
والمكثف معًا. ويحدد حجمُ الصندوق ترددَ الاهتزاز. فأفران الميكروويف مثلًا لها تجاويف 

رنانة تولد موجات ميكروويف تستخدم في طهي الطعام.
ولتولي�د أعلى تردد للموج�ات تحت الحمراء يجب تصغير حج�م التجويف الرنان ليصبح 
بحجم الجزيء. فالإلكترونات المهتزة التي تولد موجات تحت حمراء هي في الحقيقة ضمن 
أبع�اد الجزيئات. أم�ا موجات الض�وء المرئي والموجات فوق البنفس�جية فتتولد بواس�طة 
الإلكترونات الموجودة داخل الذرات. وأما الأش�عة الس�ينية X-ray وأشعة جاما فتنشآن 
عن مس�ارعة الش�حنات في نوى ال�ذرات. وجميع الموجات الكهرومغناطيس�ية تنش�أ عن 

مسارعة الشحنات، وتنتشر بسرعة الضوء.
الموجات الناتج��ة بالكهرباء الإجهادية� لا تعدّ الملفات والمكثفات الطريقة الوحيدة لتوليد 

الجهود المتذبذبة. فبلورات الكوارتز تتشوّه عند تطبيق جهد كهربائي عبرها، وتعرف هذه 
الخاصية باسم الكهرباء الإجهادية. فعند تطبيق جهد متناوب على مقطع عرضي من بلورة 
كوارتز تنتج اهتزازات مستمرة. وتكون العلاقة بين سمك البلورة وتردد الاهتزازة خطية 
عكس�ية، تمامً�ا كما في اهت�زاز قطعة فلزية عند ثنيه�ا وتركها تهتز؛ حيث يمك�ن قطع بلورة 
الكوارت�ز وتطبي�ق جه�د معين عليها، فتتش�وه وتب�دأ في الاهتزاز بترددات مح�دّدة. وتولد 
خاصية الكهرباء الإجهادية أيضًا قوة دافعة كهربائية عندما تتشوه البلورة. ولأن هذه القوة 
الدافعة الكهربائية تنتج بتردد مساوٍ لتردد البلورة نفسه، فإنه يمكن تضخيمها وإعادتها إلى 
البلورة؛ للمحافظة على استمرار الاهتزاز. وتستخدم بلورات الكوارتز عادة في الساعات؛ 

لأن ترددات اهتزازاتها ثابتة تقريبًا.

89

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   89 4/8/19   2:20 PM



 ا�ستقبال الموجات الكهرومغناطي�سية�

Reception of Electromagnetic Waves
الآن وبع�د أن عرف�ت كيفي�ة تولي�د الموج�ات الكهرومغناطيس�ية وبثها، كيف تتوق�ع طريقة 
اس�تقبالها؟ إن التقاط ه�ذه الموجات يتطلب هوائيًّا. كما هو موضح في الش�كل 11-3، حيث 
تعم�ل المجالات الكهربائية للموجات على تس�ارع إلكترونات المادة المكونة للهوائي، ويكون 
التسارع أكبر ما يمكن عندما يوجه الهوائي في اتجاه استقطاب الموجة نفسه. وهذا يحدث عندما 
يكون الهوائي موازيًا لاتجاه المجالات الكهربائية للموجة؛ حيث يتذبذب فرق الجهد بين طرفي 
الهوائي بتردد الموجة الكهرومغناطيس�ية نفسه. ويصبح للجهد قيمة عظمى عندما يكون طول 
الهوائي مس�اوٍ لنصف الطول الموجي للموجة الت�ي نريد التقاطها. لذلك يصمم طول الهوائي 
بحيث يساوي نصف الطول الموجي للموجة التي يفترض التقاطها. فالهوائي المصمم لالتقاط 
موجات الراديو وموجات التلفاز أطول كثيًرا من الهوائي المصمم لالتقاط موجات الميكروويف. 
إن استخدام هوائي مكون من سلك واحد يمكننا من الكشف عن الموجات الكهرومغناطيسية 
إلا أن استخدام عدة أسلاك أكثر فاعلية؛ حيث يتكون هوائي التلفاز غالبًا من سلكين أو أكثر 
ن المجالات الكهربائية الناتجة عن  تفصل بينهما مسافة تعادل ربع الطول الموجي للموجة. وتكوِّ

الأسلاك منفردة أنماط تداخل بناّء تعمل على زيادة قوة الإشارة.
من المهم أن تعرف أن جميع الموجات الكهرومغناطيس�ية لها خصائص الانعكاس والانكس�ار 
والحيود. ولذلك لا نستغرب أن الأطباق اللاقطة تعكس الموجات الكهرومغناطيسية القصيرة 
ا، تمامًا كما تعكس مرايا القطع المكافئ موجات الضوء المرئي. وتكون مساحة سطح الطبق  جدًّ
اللاقط كبيرة؛ وذلك لجمع الموجات وتركيزها، وهذه المساحة تجعله قادرًا على التقاط موجات 
الرادي�و الضعيف�ة. ويعمل الطبق اللاقط عىل عكس الموجات التي يس�تقبلها، وتركيزها على 
قطعة أو جهاز يس�مى اللاق�ط. ويثبت اللاقط بثلاثة قوائم ف�وق الطبق. ويحتوي اللاقط على 
هوائي قصير ثنائي القطب، يرس�ل إش�ارات إلى المس�تقبل وهو جهاز يتكون من جهاز هوائي 

ودائرة ملف ومكثف وكاشف لفك شفرة الإشارة وتحليلها بالإضافة إلى مضخم. 
اختيار الموجات�  هناك العديد من محطات الإذاعة والتلفاز التي تبث الموجات الكهرومغناطيسية 

المختلفة في الوقت نفسه. فإذا أردنا أن نستقبل المعلومات التي تبث من محطة ما فإنه يجب اختيار 
الموج�ات الخاصة بهذه المحط�ة، ولاختيار موجات ذات تردد معني )ورفض باقي الموجات( 
يستخدم الموالف؛ وهو دائرة مكثف وملف متصل بهوائي. وتعدل السعة الكهربائية للمكثف 
حتى يصبح تردد اهتزازات الدائرة مس�اويًا لرتدد الموجة المطلوبة. وعندما يحدث ذلك تعمل 

الموجات ذات التردد المطلوب اهتزازات محددة للإلكترونات في الدائرة. 
الطاقة من الموجات� تحمل الموجات الطاقة والمعلومات؛ فالموجات التي تردداتها ضمن منطقة الأشعة 

تحت الحمراء وأشعة الميكروويف تعمل على مسارعة الإلكترونات في الجزيئات؛ حيث تتحول طاقة 
الموجات إلى طاقة حرارية في الجزيئات. وهذه هي طريقة عمل فرن الميكروويف في تسخين الطعام.
ويمك�ن لموجات الض�وء أيضًا نقل الطاقة إلى الإلكترونات؛ فمثًال يس�تفاد م�ن هذه الحقيقة في 
الأفالم الفوتوجرافية؛ حيث تعم�ل الطاقة في موجات الضوء على إح�داث تفاعلات كيميائية 
داخل الفيلم، فتكون النتيجة تس�جيًال دائًام للضوء القادم من الجسم، والساقط على الفيلم. وفي 
الترددات الكبيرة - ومنها الأشعة فوق البنفسجية UV - تسبب الإشعاعات حدوث العديد من 
التفاعلات الكيميائية، ومنها تلك التي تحدث في الخلايا الحية وتس�بب حروق الش�مس وسمرة 

الجلد، والأمراض الخطيرة أحيانًا.








E

 ال�شكل 11-3 المجالات الكهربائية 

المتغيرة لإ�شارة محطة البث الإذاعية 

الإلكترون���ات  م�سارع���ة  عل���ى  تعم���ل 

تحل���ل  ث���م  الهوائ���ي.  في  الموج���ودة 

الموج���ة  عل���ى  المحمول���ة  المعلوم���ات 

ت�ستخ���دم  ث���م  وت�ضخمه���ا  الإذاعي���ة 

لت�شغيلها في �سماعة �أو مكبر �صوت.
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X Rays  الأ�شعة ال�سينية

أس�قط الفيزيائي الألماني وليام رونتجن ع�ام 1895م إلكترونات خلال أنبوب مفرّغ مماثل 
ا خالل الأنبوب  للأنب�وب الموضّ�ح في الش�كل 12-3. واس�تخدم فرق جه�د كبيًرا جدًّ
لإكس�اب الإلكترونات طاق�ات حركية كبيرة. وعند اصط�دام الإلكترونات بهدف فلزي 
)الأنود( داخل الأنبوب لاحظ رونتجن توهج شاش�ة فوس�فورية قريبة. واستمر التوهج 
حتى عند وضع قطعة خش�ب بين الأنبوب والشاش�ة، فاستنتج رونتجن أن هناك نوعًا من 

الأشعة ذات نفاذية كبيرة خرجت من الأنبوب.
ولأن رونتجن لم يعرف هذه الإش�عاعات الغريبة فقد سماها الأشعة السينية. وبعد أسابيع 
قليلة لاحظ رونتجن أن الشاش�ة الفس�فورية أصبحت معتمة بس�بب الأشعة السينية، كما 
اكتشف أيضًا أن أنسجة الجسم اللينة كانت شفافة بالنسبة للأشعة السينية، في حين لا تنفذ 
الأش�عة السينية من العظام. ولقد عمل صورة بالأشعة السينية لكف زوجته. وفي غضون 

أشهر استفاد الأطباء من الاستعمالات الطبية القيمة لهذه الظاهرة.
ومن المعلوم الآن أن الأش�عة الس�ينية هي موجات كهرومغناطيس�ية ذات تردد كبير. وفي 
 ،20000 V أنبوب الأشعة السينية تُسّرع الإلكترونات أولاً بواسطة فرق جهد كبير يصل إلى
ا. وعندما تصطدم الإلكترونات بالمادة تتحول طاقاتها  أو أكثر لإكسابها سرعات كبيرة جدًّ
الحركي�ة الكبرية إلى موج�ات كهرومغناطيس�ية ذات تردد كبير تس�مى الأش�عة الس�ينية.
 وتس�ارع الإلكترونات في أنابيب الأشعة السينية يشبه تسارعها في أنبوب الأشعة المهبطية 
كأنب�وب تك�وّن الصور في التلف�از القدي�م CRT. فعندما تصطدم الإلكترونات بالس�طح 
الداخلي لشاش�ة التلفاز تتوقف فجأة مس�ببة توهج الفوسفور الملوّن. ويمكن لهذا التوقف 
المفاج�ئ للإلكترونات أيضًا توليد أش�عة س�ينية ض�ارة، ولذلك يحتوي الس�طح الداخلي 

لشاشة التلفاز على مادة الرصاص لإيقاف الأشعة السينية وحماية المشاهدين.

 ال�شكل 12-3 تنبعث الأ�شعة ال�سينية 

عند ا�صطدام �إلكترونات ذات طاقة كبيرة 

بهدف فلزي داخل �أنبوب الأ�شعة ال�سينية. 

ويمك���ن تغيير الهدف لإنت���اج �أ�شعة �سينية 

ب�أطوال موجية مختلفة.

مهبط (الكاثود)
 ذو جهد كبير

هدف فلزي
مصعد

(الأنود)

أشعة سينية

إلكترونات

انت�ش��ار الموج��ات وض�ح كي�ف يمك�ن للموج�ات .22.

الكهرومغناطيسية أن تنتشر في الفضاء؟ 
التردد ما تردد موجة كهرومغناطيسية طولها الموجي ​.23.

m ​5-​10×1.5؟
�إ�ش��ارات التلف��از تحت�وي هوائيات التلف�از عادة على .24.

قضب�ان فلزية أفقية. اس�تنادًا إلى ه�ذه المعلومات ما 
اس�تنتاجك حول اتجاهات المج�الات الكهربائية في 

إشارات التلفاز؟ 
ت�ص��ميم الهوائي  لبعض قنوات التلفاز ترددات أقل .25.

من ترددات حزمة FM في المذياع، في حين أن قنوات 
أخرى لها ترددات أكبر كثيًرا.ما الإش�ارة التي تحتاج 
إلى هوائ�ي أط�ول: القنوات ذات الرتددات الأقل، 
أم القن�وات ذات الترددات الأكرب؟ علل إجابتك.

ثاب��ت الع��زل الكهربائ��ي إذا كانت سرع�ة الضوء في .26.

مادة مجهول�ة ​هيm/s ​10​8 ×1.98 فام مقدار ثابت 
الع�زل الكهربائي للامدة المجهولة، علام بأن سرعة 
؟  3.00×10​8​ m/s تس�اوي ​ الف�راغ  في  الض�وء 

ف�وق .27. الأش�عة  معظ�م  تُحج�ب  الناق��د  التفك�ري 

البنفس�جية UV الناتجة عن الشمس بطبقة الأوزون 
في الغالف الج�وي لألرض. وقد اكتش�ف العلماء 
ف�وق  الأوزون  طبق�ة  أن  الأخرية  الس�نوات  في 
القط�ب الجن�وبي وف�وق المحي�ط المتجم�د الشاملي 
أصبح�ت رقيقة. اس�تخدم ما تعلمت�ه عن الموجات 
الكهرومغناطيسية والطاقة لتوضح لماذا يشعر بعض 
العلامء بقل�ق بالغ م�ن اس�تنزاف طبق�ة الأوزون؟

2-3 مراجعة
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ضُمَّ المذياع إلى صدرك وأحطه بذراعيك، وأهمل انخفاض .4.
الصوت؛ لأنك تغطي السامعة. كيف تأثر استقبال المذياع 

للإشارة بذلك؟ دوّن ملاحظاتك. 
الكرت�ون، وض�ع غط�اء .5. المذي�اع داخ�ل صن�دوق  ض�ع 

الصندوق، وأصغ إلى المذياع هل تأثر اس�تقباله للإش�ارة؟ 
ودوّن ملاحظاتك. 

ك�رر الخطوة 5 أرب�ع مرات أخ�رى باس�تخدام الصندوق .6.
المغط�ى بالألومني�وم، والصن�دوق المصنوع من الأسالك 
المشبكة )المغلق الباب(، والصندوق الفلزي )المغلق الغطاء( 
والكي�س الذي يحمي من التفريغ الكهربائي على الترتيب. 

 غّري م�ؤشر المذياع إلى حزمة FM، ووالفه مع أقوى محطة. .7.
ودوّن تردد المحطة. ثم كرر الخطوات 4-6. 

التلخي���ص أي المواد أكثر فاعلي�ة لحجب موجات الراديو؟ .1.

ا�س��تخدام الأرق��ام احس�ب الط�ول الموج�ي ل�كل ت�ردد .2.

اس�تخدمته في المذي�اع. وتذك�ر أن c =f λ، حي�ث c سرعة 
3.00×10​8​ m/s​ الموجات الكهرومغناطيسية وتساوي

ق��ارن ما العلاقة بين الطول الموجي للموجة المس�تخدمة في .3.

المذي�اع واتس�اع الفتح�ة أو الفتحات في المواد المس�تخدمة 
لحجب موجات الراديو؟ 

تف�س�ري البيانات ما الصفات المشرتكة بين المواد التي تعمل .4.

على حجب موجات الراديو؟ 

ا�شرح قدم شرحًا حول ما قد يحدث للمجالات الكهربائية .1.

والمغناطيس�ية لموجات الراديو التي منعت من الوصول إلى 

المذياع باستخدام المواد الحاجبة.
ا�س��تنتج لماذا لم تكن تغطية المذياع بذراعيك فعّالة في إيقاف .2.

موجات الراديو؟ 
ا�س��تخدم التف�س�ري العلم��ي تمت�ص مي�اه المحي�ط موج�ات .3.

الرادي�و وتحدّ م�ن اختراقها بحيث تصل إلى عمق يس�اوي 
طول الموجة تقريبًا تحت الس�طح. وبس�بب ذلك تستخدم 
ا Hz (80-40) للتواصل  موجات لها ترددات صغيرة جدًّ
م�ع الغواص�ات تح�ت الم�اء. لم�اذا ق�د يك�ون موق�ع محطة 
إرسال الموجات الراديوية ذات القدرة العالية والمستخدمة 
للاتص�ال بغواص�ة م�ا موج�ودًا في منطقة نائي�ة بعيدة عن 
المحي�ط )مس�اعدة: ق�در طول الهوائ�ي المس�تخدم إذا كان 

طوله يساوي نصف الطول الموجي(.

كي�ف يك�ون حج�م الثق�وب في الأسالك الفلزي�ة المش�بكة 
الموضوع�ة عىل باب ف�رن الميكرووي�ف مقارنة بط�ول موجة 

الميكروويف التي ترددها GHz 2.4؟

افترض أنك تريد إرس�ال بعض الص�ور أو المعلومات المخزّنة 
على القرص المغناطيسي لحاسوبك إلى صديقك، فما الذي يتعين 
علي�ك عمله لحماية الق�رص من الموجات الكهرومغناطيس�ية 

خلال الإرسال؟

جدول البيانات

الملاحظاتالحاجبالتردد )Hz(الحزمةالملاحظاتالحاجبالتردد )Hz(الحزمة

AM
 
ذراع �شخ�ص FMذراع �شخ�ص

AMصندوق كرتون�FMصندوق كرتون�

AMصندوق كرتون مغطى ب�ألومنيوم�FMصندوق كرتون مغطى ب�ألومنيوم�

AMصندوق الأ�سلاك الم�شبكة�FMصندوق الأ�سلاك الم�شبكة�

AMصندوق فلزي�FMصندوق فلزي�

AMأكيا�س تحمي من�

التفريغ الكهربائي
FMأكيا�س تحمي من�

التفريغ الكهربائي
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 كان الهاتف الخلوي (الجوال) في الماضي القريب 
ا،  ا ومتوافرً نادر الاســتعمال وباهظ الثمــن. أما الآن فقد أصبح شــائعً

ويستخدمه معظم الناس.

 أخذ الهاتف الخلوي هذا الاســم من طريقة تقسيم 
الــشركات للمدن إلى مناطق صغيرة تســمى الخلايا، ولكل خلية شــكل 
ســداسي خلال شبكة سداســية كبيرة. وتكون مســاحة الخلايا عادة 26
ا، وتتغير وفق طبيعة المنطقة، وعدد مالكي الأجهزة الخلوية  ا مربعً كيلومــترً
في المنطقة. ويوجد في كل خلية محطة أساســية تتكون من برج وصناديق أو 
غرف تحتوي على معدات وأجهزة راديوية. عندما تجري مكالمة فإنك تُرسل 
الإشــارة من هاتفك إلى المحطة الأساســية الواقعة في خليتك، ثم ترســل 

هذه الإشارة من المحطة الأساسية المحلية إلى المحطة الأساسية 
الواقعــة في المنطقة التي يكون فيها الشــخص الذي 

اتصلت به. كيف تتواصل الهواتف الخلوية 
مع المحطات الأساسية؟ 

تســتخدم الهواتــف الخلويــة موجات 
واستقبالها  المعلومات  لإرسال  راديوية 

مــن المحطات الأساســية وإليهــا. ويعمل 
الهاتف الخلوي مرســلاً ومســتقبلاً للموجات 
الراديوية في آن واحد، فيعمل جهاز الإرسال في 

الهاتف على تحويل الصوت إلى موجة مشفرة في صورة 
موجة ترددية راديوية، ثم يرســل الموجة الراديوية إلى أقرب محطة أساســية. 
تســتقبل المحطة الأساسية الموجة المشــفرة من هاتفك، وتحللها وترسلها إلى 
المحطة الأساســية المطلوبة في صورة موجات راديوية. وعند استقبال الموجة 
يعمل الهاتف على التقاط الموجة الراديوية وتحويلها إلى موجة صوتية مسموعة 
يمكنك فهمها. وباســتخدام ترددين مختلفين (تردد للتحدث وتردد للسمع) 

يمكن لشخصين أن يتحدث أحدهما إلى الآخر في اللحظة نفسها.

ويمكن لأنظمة شركات الهواتف الخلوية من خلال محطاتها الأساســية 
أن تبث مكالمتك في جميع أنحاء البلاد، حتى إذا كنت أنت والشــخص 
 .￯الذي تتحدث معه متحركين. فعندما تتحرك تنتقل من خلية إلى أخر
وتعمل المحطات الأساسية آليًّا على إرسال الإشارة إلى المحطة الأساسية 

الصحيحة في النظام.

 لا يخلو اســتخدام الهاتف الخلوي 
مــن بعض المخاطر، فالتحدث بالهاتف في أثناء قيادة الســيارة مثلاً خطر، 
ويسبب حوادث مرورية؛ وقد بينت الدراسات أن عدد الحوادث المرورية 

التي تحدث مع الأشخاص الذين يســتخدمون الهاتف أثناء القيادة. تزيد 
أربع مرات على الحوادث التي تحدث مع الأشخـاص الذين لا يستخدمون 
الهاتف أثناء القيادة. وحســب نظام المرور السعودي فإن استخدام الجوال 
أثناء القيادة مخالفة مرورية، لضمان مستو￯ السلامة المرورية على الطرق في 
المملكة العربية السعودية. وتضع بعض محطات الوقود ملصقات تحذر من 
اســتعمال الهاتف الخلوي؛ وذلك لأن الكهرباء الساكنة الناتجة عن الهاتف 

الخلوي قد تعمل على إشعال بخار الديزل المتصاعد. 

وهنــاك خطر آخــر محتمل، وهــو أن الهاتف يبث موجــات راديوية أثناء 
 .RFتشغيله، لذا تنبعث منه طاقة كهرومغناطيسية تعرف بالتردد الراديوي
وهناك بعض الأدلة على أن الهواتف الخلوية تبعث من الإشــعاع قد يسبب 
 ￯مشاكل صحية خطيرة. وحتى الآن لم يُعرف يقينًا الآثار الصحية على المد
الطويل لاســتعمال الهواتف الخلويــة، إن وجدت. وتعمل 
منظمــة الصحة العالميــة على إجراء تقييم مســتمر 
لهذه المخاطر، كما توصي المنظمة بالاســتخدام 
المكالمات  الخلوية، وإجراء  للهواتف  الرشــيد 
الطويلة عبر الهواتف الثابــت، وإبعاد الهاتف 
الخلوي عن الرأس قدر الامكان حين استخدامه 
(استخدام مكبر الصوت، أو السماعات السلكية 
أو سماعة البلوتوث) ، وتجنب النوم بالقرب منها.

Cellular Phones


  .1


AM/FM .2


          .3




خليةمحطة أساسية
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 1–3 �تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطي�سية والمادة 

Interactions of Electric and Magnetic Fields and Matter

المفردات

• النظير 	
• مطياف الكتلة 	

المفاهيم الرئي�سة

•  قيس�ت النس�بة بين ش�حنة الإلكترون وكتلته من قبل تومس�ون باس�تخدام الاتزان بين 	
مجالين كهربائي ومغناطيسي في أنبوب أشعة المهبط.	

• يمكن إيجاد كتلة الإلكترون بربط نتائج تومسون بقياسات ملّيكان لشحنة الإلكترون .	
• يمكن أن يكون لذرات العنصر الواحد كتل مختلفة. 	
• يستخدم مطياف الكتلة المجالين الكهربائي والمغناطيسي لقياس كتل الذرات المتأينة والجزيئات. 	
• يمكن استخدام مطياف الكتلة أيضًا لتحديد نسبة شحنة أي أيون إلى كتلته.	

Electric and Magnetic Fields in Space   المجالات الكهربائية والمغناطي�سية في الف�ضاء  3-2

المفردات

• الموجات 	
الكهرومغناطيسية

• العوازل الكهربائية	
• الهوائي	
• الطيف 	

الكهرومغناطيسي
• لإشعاع 	

الكهرومغناطيسي
• الكهرباء الإجهادية	
• المستقبلِ	

المفاهيم الرئي�سة

• تقترن الموجات الكهرومغناطيس�ية بمجالين كهربائ�ي ومغناطيسي متغيرين، ومتحركين 	
معًا في الفضاء. 

•  الطول الموجي للموجة يساوي سرعتها مقسومة على ترددها.		

 v أم�ا الموج�ة الكهرومغناطيس�ية التي تنترش في الفراغ ف�إن السرعة في المعادلة الس�ابقة
 .c تساوي سرعة الضوء

• سرعة الموجات الكهرومغناطيسية ومنها الضوء في العوازل الكهربائية أقل من سرعتها في الفراغ.	
• يستعمل التيار الكهربائي المتغير في هوائي الإرسال لتوليد موجات كهرومغناطيسية. 	
• ينقل الإشعاع الكهرومغناطيسي الطاقة أو المعلومات في الأوساط المادية أو الفراغ. 	
• الكهرب�اء الإجهادي�ة خاصية للبلورات تس�بب لها انحناء أو تش�وهًا، وتول�د اهتزازات 	

كهربائية عند تطبيق فولتية خلالها. 
• تحوّل الهوائيات المستقبلة الموجات الكهرومغناطيسية إلى مجالات كهربائية متغيرة في الموصلات. 	
• يمك�ن الكش�ف عن الموج�ات الكهرومغناطيس�ية من خلال الق�وة الدافع�ة الكهربائية 	

المتول�دة في الهوائي. ويمكن اختي�ار الترددات المحددة للموجات باس�تخدام دائرة رنين 
ملف ومكثف تعرف باسم الموالف. 

• يحصل المستقبل على المعلومات من الموجات الكهرومغناطيسية. 	
• طول معظم الهوائيات الفعالة يعادل نصف الطول الموجي للموجة المراد التقاطها.	
• يمك�ن لموج�ات الميكروويف، والأش�عة تح�ت الحم�راء، مس�ارعة الإلكترونات خلال 	

الجزيئات، ولذلك يمكنهما توليد طاقة حرارية. 
• الأش�عة السينية موجات كهرومغناطيس�ية ذات تردد كبير تنبعث باستخدام إلكترونات 	

متسارعة وسريعة. 

​ 
q
 __ m ​ = ​ v __ 

Br
 ​

​ 
q
 __ m ​ = ​ 2V ___ ​B​2​​r​2​

 ​

λ = ​ v _ 
f
 ​
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خريطة المفاهيم

أكمل خريط�ة المفاهيم أدن�اه باس�تخدام المصطلحات .28.
والرموز الآتية: E، c، مجال مغناطيسي .

�إتقان المفاهيم

 






B

ما مقداركل من كتلة الإلكترون وشحنته؟ .29.

ما النظائر؟ .30.

م�ا الزاوي�ة بين اتج�اه المج�ال المغناطيسي الحث�ي واتجاه .31.
المجال الكهربائي المتغير دائما؟ 

لماذا يجب اس�تخدام مولد تيار متناوب لتوليد الموجات .32.
الكهرومغناطيس�ية؟ وإذا اس�تخدم مولد مستمر فمتى 

يمكنه توليد موجات كهرومغناطيسية؟ 
يبث س�لك هوائي رأسي موجات راديو. ارسم الهوائي .33.

وكلاًّ من المجالين الكهربائي والمغناطيسي المتولدين؟ 
م�اذا يحدث لبلورة الكوارتز عند تطبيق فولتية خلالها؟ .34.
كي�ف تعم�ل دائ�رة اس�تقبال الهوائ�ي عىل التق�اط موج�ة .35.

كهرومغناطيسية بتردد محدّد ورفض سائر الموجات الأخرى؟
تنطلق الإلكترونات في أنبوب تومس�ون من اليسار إلى .36.

اليمين، كما هو موضّح في الش�كل 13-3. أي اللوحين 
سيش�حن بش�حنة موجبة لجع�ل حزم�ة الإلكترونات 

تنحرف إلى أعلى؟ 





V

الشكل 3-13 

تطبيق المفاهيم

يس�تخدم أنبوب تومس�ون الموضح في المس�ألة السابقة .37.
المج�ال المغناطيسي لحرف حزمة الإلكترونات. ما اتجاه 
المج�ال المغناطييس اللازم لح�رف الحزمة إلى أس�فل؟ 

بين أن وحدات E/B هي وحدات السرعة نفسها. .38.

الشكل 14-3 يبّني الحجرة المفرغة في مطياف كتلة. إذا .39.
اختبرت عين�ة من غاز النيون المتأين في هذا المطياف فما 
اتجاه المجال المغناطيسي اللازم لجعل الأيونات تنحرف 

بشكل نصف دائري في اتجاه عقارب الساعة؟ 










الشكل 3-14 
إذا تغيرت إش�ارة شحنة الجس�يم في المسألة السابقة من .40.

الموجب�ة إلى الس�البة فه�ل يتغري اتجاه أح�د المجالين أو 
كليهام للحف�اظ على الجس�يمات دون انحراف؟ وضّح 

إجابتك.
 أي من موجات الراديو، وموجات الضوء، والأش�عة .41.

السينية له قيمة عظمى من: 
.a. الطول الموجي
.b.التردد
.c. السرعة

تب�ث .42. الت�ي  الموج�ات  ت�ردد  إذا كان  التلف��از  موج��ات 

عىل إح�دى القن�وات في التلف�از MHz 58، بينما تردد 
الموج�ات عىل قن�اة أخ�رى MHz 180 ف�أي القناتين 

تحتاج إلى هوائي أطول؟ 
افترض أن عين ش�خص ما أصبحت حساسة لموجات .43.

الميكرووي�ف، فهل تتوق�ع أن تكون عينه أكبر أم أصغر 
من عينك؟ ولماذا؟
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�إتقان حل الم�سائل 

1-3 تفاعلات المجالات الكهربائية والمغناطي�سية والمادة 

 تتح�رك إلكترونات بسرع�ة ​m/s ​10​4 ×3.6 خلال .44.
مج�ال كهربائ�ي مق�داره ​N/C ​10​3×5.8. م�ا مقدار 
المج�ال المغناطيسي ال�ذي يجب أن يتعرض له مس�ار 

الإلكترونات حتى لا تنحرف؟ 
.45. 0.20m يتحرك بروتون في مس�ار دائري نصف قطره

في مج�ال مغناطيسي مق�داره 0.36T ، كام موضّح في 
الشكل 15-3. احسب مقدار سرعته؟ 

 الشكل 3-15
.46. 6.0×10​-2​ T​ دخ�ل بروتون مجالاً مغناطيس�يًّا مقداره

بسرعة ​m/s ​10​4 ×5.4. ما مقدار نصف قطر المس�ار 
الدائري الذي يسلكه؟ 

.47. .4.5kV تس�ارع إلكترون خالل فرق جهد مق�داره
م�ا مق�دار المج�ال المغناطيسي الذي يج�ب أن يتحرك 
في�ه الإلكترون لينحرف في مس�ار دائري نصف 

قطره cm 5.0؟ 
حصلنا على المعلومات الآتية من مطياف الكتلة حول .48.

 ذرات صوديوم ثنائية التأين )+2(:�
�،q= ​2(1.60×10​-19​C)،B= ​8.0×10​-2​T  

� V = 156 V و ، r = 0.077 m  
احسب كتلة ذرة الصوديوم. 

تحرك جس�يم ألفا كتلته ​kg ​27-​10×6.6 وشحنته +2 .49.
في مج�ال مغناطييس مق�داره T 2.0 فس�لك مس�ارًا 
ًّ�ا نصف قطره m 0.15. ما مق�دار كل مما يأتي؟  دائري

.a. .سرعة الجسيم 

.b. .طاقته الحركية 

.c. .فرق الجهد اللازم لإنتاج هذه الطاقة الحركية 
اس�تخدم مطياف كتلة لتحليل كربون 12 يحتوي على .50.

جزيئ�ات كتلتها تعادل ​​10​3×175 من كتلة البروتون. 
ما النس�بة اللازمة للحصول على عين�ة من الجزيئات 
تحت�وي على الكربون 12 ولا تظه�ر فيها أي جزيئات 

من الكربون 13؟ 
نظائ��ر ال�س��ليكون س�لكت ذرات الس�ليكون المتأين�ة .51.

16-3 في مطي�اف  الش�كل  المس�ارات الموضّح�ة في 
الكتل�ة. ف�إذا كان نص�ف القطر الأصغ�ر يتوافق مع 
كتلة البروتون 28، فما كتلة النظير الآخر للسليكون؟ 



r1 = 16.23 cm
r2 = 17.97 cm

r1

r2






الشكل 3-16

2-3 المجالات الكهربائية والمغناطي�سية في الف�ضاء

موج��ات الرادي��و انعكس�ت موج�ات رادي�و طوله�ا .52.

الموج�ي cm 2.0 ع�ن طب�ق قط�ع مكافئ. م�ا طول 
الهوائي اللازم للكشف عنها؟

التلفاز نقلت إشارة تلفاز على موجات حاملة ترددها .53.

MHz 66. ف�إذا كان�ت أسالك الالتق�اط في الهوائي 

تتباع�د​ λ ​ 4 _ 1 فأوج�د البع�د بني أسالك الالتق�اط في 
الهوائي. 
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الما�س��ح ال�ض��وئي ل�ش��ريط ال�ش��يفرة يس�تخدم الماسح .54.

الضوئ�ي لشري�ط الش�فرة مصدر ض�وء لي�زر طوله 
الموج�ي nm 650. أوجد تردد مصدر ش�عاع الليزر.

ما طول الهوائي اللازم لاستقبال إشارة راديو ترددها .55.
101.3MHz؟

موجة كهرومغناطيس�ية EM ترددها 100MHz تبث .56.
خالل كابل محوري ثابت العزل الكهربائي له 2.30. 

ما مقدار سرعة انتشار الموجات؟ 
الهاتف الخلوي يعمل جهاز إرسال هاتف خلوي على .57.

موجات حاملة ترددها ​Hz ​10​8×8.00. ما طول هوائي 
الهاتف الأمثل لالتقاط الإشارة؟ لاحظ أن الهوائيات 
ذات الطرف الواحد تولد قوة دافعة كهربائية عظمى 
عندم�ا يكون ط�ول الهوائي فيه مس�اويًا رب�ع الطول 

الموجي للموجة.

مراجعة عامة

برتدد .58. موجاته�ا  تب�ث   FM إذاعي�ة  محط�ة  المذي��اع 

MHz 94.5. ما مقدار طول الهوائي اللازم للحصول 

على أفضل استقبال لهذه المحطة؟ 
إذا كان طول هوائي هاتف خلوي 8.3cm فما مقدار .59.

الرتدد ال�ذي يرس�ل ويس�تقبل علي�ه ه�ذا الهاتف؟ 
لعلك تذكر من المسألة 57 أن الهوائيات ذات الطرف 
الواحد - ومنها المس�تخدم في الهاتف الخلوي - تولد 
قوة دافعة كهربائية عظمى عندما يكون طولها مساويًا 
ربع الطول الموجي للموجة التي ترس�لها وتستقبلها. 

مق�داره ​.60. جه�د  ف�رق  بتطبي�ق  مجه�ول  جس�يم  ع  ّ ُرس
V ​10​2×1.50. إذا دخل هذا الجسيم مجالاً مغناطيسيًّا 
مقداره mT 50.0 وسلك مس�ارًا منحنيًا نصف قطر 

cm 9.80 فما مقدار النسبة q/m؟

التفكير الناقد

محط�ات .61. م�ن  العدي�د  تس�تخدم  المفاهي��م  تطبي��ق 

الشرط�ة ال�رادار لضبط الس�ائقين الذي�ن يتجاوزون 
السرعة المس�موح بها. والرادار جهاز يستعمل إشارة 

كهرومغناطيس�ية ذات تردد كبير لقياس سرعة جسم 
متحرك، وتردد إشارة الرادار المرسلة معلوم، وعندما 
تنعك�س هذه الإش�ارة المرس�لة عن الجس�م المتحرك 
تلتقط من قبل الرادار. ولأن الجس�م متحرك بالنس�بة 
إلى الرادار لذا يكون تردد الإشارة المستقبلة مختلفًا عن 
تردد الإش�ارة المرسلة. وتس�مى هذه الظاهرة إزاحة 
دوبل�ر. ف�إذا كان الجس�م متح�ركًا نحو ال�رادار كان 
تردد الموجة المس�تقبلة أكبر من تردد الموجة المرس�لة. 
ما مقدار سرعة الجس�م المتح�رك إذا كان تردد الموجة 
المرسلة GHz 10.525 وكان للموجة المستقبلة إزاحة 

 دوبلر مقدارها Hz 1850؟�

�vهدف​​= c ​ 
​fدوبلر​​

 ___ 
2​fبث​​

 ​ 

�)m/s( سرعة الهدف :​vحيث ​هدف​ 
� )m/s( سرعة الضوء c 

�)Hz( إزاحة تردد دوبلر :​fدوبلر​​ 
)Hz( تردد الموجة المرسلة :​fبث​​

تطبيق المفاهيم كتب طارق قصة خيال علمي تسمى .62.

)الرج�ل الخفي(، وفيه�ا يشرب الرج�ل جرعة دواء 
فيصب�ح غري مرئي. ثم يس�تعيد طبيعته م�رة أخرى. 
وض�ح لم�اذا لا يس�تطيع الرجل غري المرئ�ي الرؤية؟ 

ت�ص��ميم تجرب��ة إذا طل�ب إلي�ك أن تصم�م مطياف .63.

ه�ذا  في  نوقش�ت  الت�ي  المب�ادئ  باس�تخدام  كتل�ة 
الفص�ل، لكن باس�تخدام أداة إلكتروني�ة بدل الفيلم 
الأحادي�ة  الجزيئ�ات  فص�ل  وتري�د   الفوتوج�رافي. 
التأي�ن )+1( ذات الكت�ل الذري�ة 175 بروتونً�ا ع�ن 
الجزيئ�ات ذات الكتل الذري�ة 176 بروتونًا، وكانت 
المس�افة الفاصل�ة بين الخلاي�ا المتجاورة في الكاش�ف 
تُسرّع  أن  ويج�ب   ،0.10mm تس�تخدمه  ال�ذي 
الجزيئ�ات بتطبي�ق ف�رق جه�د V 5000 عىل الأقل؛ 
حتى يتم الكش�ف عنها، فما قيم كل من r، B، V التي 

يجب أن تكون لجهازك؟
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الكتابة في الفيزياء

اكت�ب تقري�رًا في صفح�ة أو صفحتين تَبّن�يّ فيه عمل .64.
جه�از التحك�م عن بع�د لكل م�ن التلف�از والفيديو 
وجهاز DVD. والذي يعمل بالأش�عة تحت الحمراء. 
اشرح لم�اذا لا يح�دث تداخ�ل بني الأجه�زة عن�د 
اس�تخدام جهاز التحكم ع�ن بعد المتعدد الأغراض. 

 . يجب أن يحوي تقريرك مخططات وأشكاًال

مراجعة تراكمية

.65. 7.7 A 440 يحم�ل تي�ارًا مق�داره cm س�لك طول�ه 
ا على مجال مغناطيسي. فإذا كانت القوة المؤثرة  عموديًّ
في الس�لك 0.55N، فام مق�دار المج�ال المغناطيسي؟ 

إذا حُ�رّك س�لك يمت�د من الشامل إلى الجن�وب نحو .66.
الرشق داخل مج�ال مغناطيسي يتجه إلى أس�فل نحو 

الأرض، فما اتجاه التيار الحثي المتولد في السلك؟
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما يلي:

عندما يتحرك جسيم مشحون في مسار دائري فإن: .1.

A �القوة المغناطيس�ية تكون موازي�ة للسرعة المتجهة، 

وموجهة نحو مركز المسار الدائري .

B �الق�وة المغناطيس�ية ق�د تك�ون متعامدة م�ع السرعة 

المتجه�ة وموجه�ة بعيدًا ع�ن مركز المس�ار الدائري.

C  �الق�وة المغناطيس�ية تك�ون دائًا�مً موازي�ة للسرعة 

المتجهة وموجهة بعيدًا عن مركز المسار الدائري. 

D �القوة المغناطيس�ية تكون دائًام عمودية على السرعة 

المتجهة وموجهة نحو مركز المسار الدائري.�
إذا كان نص�ف قطر مس�ار حركة بروت�ون يتحرك داخل .2.

6.6 cm 0.10 يس�اويT مج�ال مغناطيسي منتظم مقداره
فما مقدار السرعة المتجهة للبروتون؟ 

6.3×10​7​m/s​ C 	6.3×10​5​m/s​  A

2.0 ​×10​12​ m/s  D 	2.0×10​6​ m/s​  B

مسار البروتون

B = 0.10 T

r=
 6

.6
 c

m

×××

×

× × × ×

×××

×

إذا كان ثاب�ت الع�زل الكهربائ�ي للمي�كا 5.4، فما مقدار .3.
سرعة الضوء في الميكا؟

 5.6×10​7​ m/s​  C 	 3.2×10​3​ m/s​  A

1.3 ​×10​8​ m/s  D 	 9.4×10​4​ m/s​  B

تب�ث محط�ة راديوي�ة موجاتها بط�ول موج�ي 2.87m ما .4.
مقدار تردد هذه الموجات؟

 1.04×10​8​ Hz​  C 	 9.57×10​-9​ Hz​  A

3.00 ​×10​8​ Hz  D 	 3.48×10​-1​ Hz​  B

55 في أي الحالات الآتية لا تتولد موجة كهرومغناطيسية؟.

A �فولتية تيار مس�تمر DC يطبق عىل بلورة كوارتز لها 

خاصية الكهرباء الإجهادية.

B �تيار يمر في سلك داخل أنبوب بلاستيكي.

C �تيار يمر في دائرة ملف ومكثف يعد تجويفًا رنانًا في 

حجم الجزيء.

D �إلكترون�ات ذات طاق�ة كبرية تصط�دم باله�دف 

الفلزي في أنبوب أشعة سينية.�
ا على مج�ال مغناطيسي .6. تتح�رك حزم�ة بروتون�ات عموديًّ

 ،0.52m 0.45 في مس�ار دائري نصف قط�ره T مق�داره
ف�إذا كانت كتلة كل بروتون تس�اوي ​27​kg-​10×1.67 فما 

مقدار سرعة البروتونات المكونة للحزمة؟

 2.2×10​7​ m/s​  C 	 1.2 m/s  A

5.8 ​×10​8​ m/s  D 	 4.7×10​3​ m/s​  B

B = 0.45 T

××××

× ×

× × × ×

××

r=
 0

.5
2 

m

مسار البروتون
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الأ�سئلة الممتدة

يتح�رك ديوترون )نواة الديتيري�وم( كتلته ​​10​-27 ×3.34 .7.
 0.0400m في مسار دائري نصف قطره .+e وش�حنتهkg

داخل مجال مغناطيسي مقداره 1.50T ، ما مقدار سرعته؟ 

راقب الكلمات الب�سيطة وال�صغيرة

، على الأقل،  ضع خطًّا تحت كلمات مثل: مطلقًا، دائًام
لا، م�ا عدا - عندم�ا تجدها في الأس�ئلة؛ إذ تؤثر هذه 

الكلمات الصغيرة في معنى السؤال كثيًرا.

101

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   101 4/8/19   2:21 PM




Quantum �eory




معرفــة أن الضوء يســلك ســلوك ·
الجسيمات التي لها زخم وطاقة. 

معرفة أن الجســيمات المادية الصغيرة ·
تسلك سلوك الموجات؛ فيحدث لها 

حيود وتداخل.


دنا نظرية الكم بمبدأ عمل جهاز مهم،  تُزوِّ
(STM) وهو المجهر الأنبوبي الماســح

Sanning؛  Tunneling Microscop

ا للباحثين  ا جدًّ حيث يعدّ هذا الجهاز ضروريًّ
 ،DNA المهتمين بدراسة الحمض النووي
وميكانيكية التفاعل الكيميائي، ويستخدم 
ا في تطوير أجهزة الحاسوب الأصغر  أيضً

حجماً والأكبر سرعة. 
يمكن  الــذري   ￯المســتو عــلى  صور 
مشــاهدة نوعين من ذرات السليكون، 
يظهــران باللونين الأحمــر والأزرق في 
عليها  نحصل  التي  الســليكون  صورة 

.STM باستخدام جهاز

ر ◀ فكِّ
استُخدم المجهر الأنبوبي الماسح للحصول على 
هذه الصورة لسطح السليكون. وهو يستخدم 
مقدرة الإلكترونات على القفز عبر حاجز. كيف 
تحدث عملية القفز هذه التي تعدّ مســتحيلة 

وفق قانون حفظ الطاقة؟
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ماذا ي�شبه طيف الم�صباح الكهربائي المتوهّج؟ 

�س���ؤال التجربة� ما ألوان الض�وء المرئي المنبعثة من مصباح 

كهربائي متوهج وساطع؟

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

ثبت المصباح الكهربائي المتوهج في قاعدته. .1.

ص�ل المصباح مع مصدر جهد كهربائي يمكن التحكم .2.
فيه بمفتاح تحكم، وأضئ المصباح بحيث يصدر ضوءًا 
ًا. تحذير: تجنب لم�س المصباح المتوهج؛ لأنه يؤدي  خافت

إلى إحداث حروق عندما يكون ساخنًا. 
أطفئ المصابيح الأخرى في الغرفة أو اجعل إضاءتها خافتة. .3.
قف على بُعد m 2-1 من المصباح الكهربائي، وأمسك .4.

بمح�زوز حي�ود هولوج�رافي؛ بحيث يك�ون قريبًا من 
عين�ك، وش�اهد المصباح م�ن خلاله. تحذي�ر: لا تنظر 
مباشرة إلى المصباح الكهربائي الس�اطع دون اس�تخدام 
الأذى  إلح�اق  إلى  ي�ؤدي  ذل�ك  لأن  الحي�ود؛  �محزوز 

بقدرتك على الرؤية. 
�أن�ش��ئ ر�س��ومًا تو�ض��يحية علمية وا�س��تخدمها استعمل .5.

أقلام رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده. 
أدِرْ مفت�اح التحكم لزيادة س�طوع المصباح الكهربائي .6.

إلى حدّه الأقصى. 
�أن�شئ ر�سومًا تو�ضيحية علمية وا�ستخدمها استعمل أقلام .7.

رصاص ملونة لعمل رسم توضيحي لما تشاهده.

التحليل 

ص�ف الطي�ف المنبعث م�ن المصب�اح الكهربائ�ي. هل هو 
متص�ل أم سلس�لة من الخط�وط الملون�ة والمميّ�زة؟ صف 
 كيف يتغير الطيف المش�اهد عندما يزداد سطوع المصباح؟
التفكري الناقد� ما مصدر الضوء المنبعث من المصباح؟ ماذا 
يحدث لدرج�ة حرارة فتيل�ة المصباح عندما يزداد س�طوع 

المصباح الكهربائي؟

أثبت هينرش هرتز صحة نظرية الموجات الكهرومغناطيسية للعالم ماكسويل، 
والتي درستها من قبل، من خلال تجاربه التي أجراها عام 1889م. واعتُبر 
الضوء بعد ذلك موجات كهرومغناطيسية. وبدا أن جميع الظواهر البصرية 
- ومنها التداخل والحيود والاستقطاب - قابلة للتفسير باستخدام نظرية 

الموجات الكهرومغناطيسية. 
ورغ�م ذل�ك بقيت بعض المش�كلات لدى الفيزيائيني بحاجة إلى حل؛ 
لأن م�ا أش�ارت إليه نظرية ماكس�ويل - أن الضوء عب�ارة عن موجات 
كهرومغناطيس�ية محض�ة - لم يس�تطع تفسري بع�ض الظواه�ر المهم�ة 
الأخ�رى. وتتعلق هذه المش�كلات عمومًا بعملي�ة امتصاص أو انبعاث 
الإش�عاع الكهرومغناطيسي. ومن هذه المش�كلات: الطيف المنبعث من 
جسم ساخن، وتحرير الجسيمات المشحونة كهربائيا من سطح فلزي عند 
سقوط أشعة فوق بنفسجية عليه. وسوف تتعلم في هذا الفصل أن هاتين 
الظاهرتين يمكن تفسيرهما عندما تدرك أن الموجات الكهرومغناطيسية 

لها خصائص جسيمية إضافة إلى خصائصها الموجية.

 الأهداف 

• ت�صف  الطيف المنبعث من جسم ساخن. 
• تف�سر  التأثير الكهروضوئي وتأثير كومبتون. 

• تحل  مسائل تتضمن التأثير الكهروضوئي.

 المفردات

طيف انبعاث 
مكماة	

تردد العتبة
التـأثير الكهروضوئي )الانبعاث الكهروضوئي(

الفوتون
دالة )اقتران( الشغل 

تأثير كومبتون 

 A Particle Model of Waves 		 1-4 �النموذج الج�سيمي للموجات

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH4-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH4-L1.png

النموذج الجسيمي للموجات

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-نظرية الكم

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 الإ�شعاع من الأج�سام المتوهجة 

Radiation from Incandescent Bodies

لم�اذا حّري الإش�عاع المنبعث من الجس�م الس�اخن الفيزيائيين؟ لاحظ أنه يج�ب التعامل مع 
المش�كلة من حيث ش�دة الإش�عاع المنبعث - كمية الطاقة الإش�عاعية التي تسقط عموديّا 
على وحدة المس�احات خلال ثانية، وتقاس بوح�دة W/m2- وتردده عند درجات حرارة 
مختلفة. لم تستطع نظرية الموجات الكهرومغناطيسية لماكسويل تفسير الإشعاعات المشاهدة 

المنبعثة من الأجسام الساخنة. إذن فما طبيعة الإشعاع الُمنبعث من الأجسام الساخنة؟ 
عندم�ا يس�تخدم مفتاح التحكم لزيادة الجهد المطبّق عىل المصباح فإن درجة حرارة الفتيلة 
المتوهج�ة ت�زداد. ونتيج�ة لذلك فإن الل�ون يتغير من الأحم�ر الداكن إلى البرتق�الي، ثم إلى 
الأصفر وأخيًرا إلى الأبيض. ويحدث تغير اللون هذا لأن الفتيلة ذات درجة الحرارة الأعلى 
تبع�ث إش�عاعًا بتردد أعلى. إن الإش�عاع ذا الرتدد الأعلى يَنتج عن الرتدد الأعلى للطيف 

المرئي )اللون البنفسجي(، وهذا يؤدي إلى أن تظهر الفتيلة بيضاء.
ويس�مى الرس�م البياني لش�دة الضوء المنبعث من جس�م س�اخن على مدى من الترددات 
طي�ف الانبع�اث. ويوض�ح الش�كل 1-4 أطياف الانبعاث لجس�م متوه�ج عند درجات 
الح�رارةk 4000 و k 5800 وK 8000.لاح�ظ أنه عند كل درج�ة حرارة هناك تردد تنبعث 
عنده كمية عظمى من الطاقة. وإذا قارنت موقع قمة كل منحنى فستلاحظ أنه كلما ازدادت 

درجة الحرارة فإن التردد الذي تنبعث عنده الكمية العظمى من الطاقة يزداد أيضًا.
إن الق�درة الكلي�ة المنبعثة من جس�م س�اخن تزداد أيضً�ا بازدياد درجة حرارته. تتناس�ب 
ا مع درجة حرارة  الق�درة )الطاقة المنبعثة في كل ثانية( للموجات الكهرومغناطيس�ية طرديًّ
الجس�م الس�اخن بوح�دة كلفن مرفوع�ة للق�وة الرابعة؛ أي ​P α​ T​4، لذا تش�ع الأجس�ام 
الأس�خن قدرة أكبر مقارنة بالأجس�ام الأبرد. وتعد الش�مس من أكثر الأمثلة شيوعًا على 
الأجس�ام الساخنة التي تش�ع كمية كبيرة من الطاقة. وهي كرة كثيفة من الغازات سخنت 

حتى توهّجت؛ وذلك بسبب الطاقة الناتجة عن التفاعلات النووية فيها. 

 ال�شكل 1-4 يو�ضح الر�سم البياني �أطياف 

الانبع���اث لج�س���م متوه���ج عن���د ث�ل�اث درج���ات 

حرارة مختلفة.

( W
/m

2 )

ال�سطوع في الظلام

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

في  الم�صابي���ح  و�أطف���ئ  ال�ستائ���ر،  �أَ�س���دِل 

الغرف���ة، ث���م �سلِّط �ضوء م�صب���اح يدوي 

عل���ى �إن���اء مخت�ب�ري يحتوي عل���ى مادة 

الفلوري�س�ي�ن. �ض���ع الآن مر�شّ���ح �ض���وء 

�أحم���ر على الم�صباح اليدوي لكي ي�سقط 

�ضوء �أحمر فقط على الإناء.

�صف النتائج. .1.

عن���د .2. النتائ���ج  تت�أث���ر  كي���ف  توق���ع 

ا�ستعم���ال مر�شّح �ض���وء �أخ�ضر بدلًا 

من المر�شّح الأحمر؟ 

اختبر توقعاتك. .3.

ف�سّر النتائج. .4.

الفلوري�س�ي�ن .5. كان  �إذا  م���ا  توق���ع 

�سيتوه���ج عن���د ا�ستعم���ال مر�ش���ح 

تف�س�ي�ر  ذك���ر  م���ع  �أزرق  �ض���وء 

لتوقعك. 

 اختبر توقعاتك..6.

التحليل والا�ستنتاج

اكتب تف�سيًرا مخت�صرًا، تلخّ�ص .7.

وتو�ضح فيه م�شاهداتك.

ال�ض���وء  ل���ون  ب�ي�ن  العلاق���ة  م���ا 

المنبع���ث م���ن داي���ود م�ش���ع لل�ض���وء 

والهبوط في الجهدخلاله؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

على من�صة عين 
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تكمن مشــكلة النظرية الكهرومغناطيســية لماكســويل في أنها غير قادرة على تفسير شكل 
ــح في الشــكل 1-4. وقد حاول كثير مــن الفيزيائيين خــلال الفترة بين  الطيف الموضّ
1887 و 1900م تفسير شكل هذا الطيف باستخدام النظريات الفيزيائية الكلاسيكية التي 

ا. وفي عام 1900م وجد الفيزيائي الألماني ماكس  كانت موجودة آنذاك، ولكنها فشلت جميعً
مها تنص على أن الذرات  ا على فرضية ثورية قدّ بلانك أن باستطاعته حساب الطيف اعتمادً
غير قادرة على تغيير طاقتها بشــكل مســتمر. وافترض بلانك أن طاقة اهتزاز الذرات في 

الجسم الصلب لها ترددات محددة فقط، كما هو موضح في المعادلة التالية:

 ،6.626× 10 -34 J/Hz ثابت بلانك ومقداره hتردد اهتزاز الذرة، و ƒ في المعادلة أعلاه، يمثل
و n عدد صحيح مثل … 0,1,2,3.

n = 0:  E = (0) hf = 0
n = 1:  E = (1) hf = hf
n = 2:  E = (2) hf = 2 hf
n = 3:  E = (3) hf = 3 hf  وهكذا

و 3hf... وهكذا، ولكن لن يكون  2 hf و hf يمكن أن يكون لها المقادير E لــذا فإن الطاقة
ة، أي أنها توجد فقط على شكل حزم أو كميات  __3. أي أن الطاقة مكماّ

4hf   2 أو__
3 hf   لها المقدار

6.63 لتبسيط إجراء الحسابات.  × 10 -34  J/Hz عادة إلى h ب الثابت قرّ معينة. ويُ
ا أن الذرات لا تشــع دائماً موجات كهرومغناطيسية عندما تكون في حالة  واقترح بلانك أيضً
ا فقط عندما  اهتزاز، كما توقع ماكسويل، وبدلاً من ذلك اقترح بلانك أن الذرات تبعث إشعاعً
2 فإن الذرة تبعث  hf 3 إلى hf تتغير طاقــة اهتزازها. فإذا تغيرت طاقة اهتزاز ذرة مثلاً مــن
ا. والطاقة المنبعثة تساوي التغير في طاقة اهتزاز الذرة، وهي تساوي hf في هذه الحالة.  إشعاعً
ا، وهذا يعني أن مراحل تغير الطاقة صغيرة  وجد بلانك أن الثابت h له قيمة صغــيرة جدًّ
ا بحيث لا يمكن ملاحظتها في الأجســام العادية. وبقي تقديــم مفهوم تكمية الطاقة  جدًّ
ا لبلانك نفسه. وكانت هذه أول إشارة إلى أن  يمثل مشــكلة كبيرة للفيزيائيين، وخصوصً

الفيزياء الكلاسيكية لنيوتن وماكسويل قد تكون صحيحة تحت ظروف خاصة فقط. 

E = nhf طاقة الاهتزاز 
طاقة الذرة المهتزة تساوي حاصل ضرب عدد صحيح في ثابت بلانك وفي تردد الاهتزاز.



       

27 K  
          
     0 K





ــز لــكــمــيــة الـــتردد ــرم ي
Frequency فــي كــتــاب 

(نـيـو)  v الكـيمياء بـالرمـز
في كتاب الفيزياء؛  � وبالرمز
ويعبران  صحيحان  وكلاهما 

الكمية. نفس  عن 

     
 1918  


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The Photoelectric Effect  الت�أثير الكهرو�ضوئي

واج�ه الفيزيائي�ون في بداية الق�رن العشرين أيضًا بع�ض التحديات المتعلق�ة ببعض النتائج 
العملية التي لا يمكن تفسريها من خلال النظرية الموجية لماكس�ويل؛ حيث لوحظ أنه عند 
س�قوط أش�عة فوق بنفس�جية على لوح زنك مش�حون بشحنة س�البة فإنه يفقد ش�حنته. أما 
عند س�قوط ضوء مرئي عادي على اللوح المش�حون نفسه فإنه لا يفقد شحنته. وهذ النتيجة 
مناقض�ة للنظري�ة الكهرومغناطيس�ية؛ حي�ث إن كًّال من الأش�عة فوق البنفس�جية والضوء 
المرئ�ي يتكون�ان من إش�عاع كهرومغناطيسي، فلامذا إذن يفقد لوح الزنك ش�حنته بأحدهما 
ولا يفقدها بالآخر؟ ولماذا لا يفقد لوح الزنك الموجب الش�حنة ش�حنته بطريقة مماثلة؟ وقد 
بيّنت دراس�ات إضافية أن لوح الزنك الس�الب الش�حنة يفقد ش�حنته نتيجة انبعاث أو فقد 
إلكترون�ات. ويس�مى انبعاث إلكترونات عند س�قوط إش�عاع كهرومغناطيسي على جس�م 

التأثير الكهروضوئي. 
يمكن دراسة التأثير الكهروضوئي باستخدام خلية ضوئية، كتلك الموضحة في الشكل 2-4؛ 
حيث تحتوي الخلية على قطبين كهربائيين فلزيين في أنبوب مفرغ من الهواء ومحكم الإغلاق. 
والهدف من الأنبوب المفرغ هو منع تأكس�د سطوح الفلزين، ومنع الإلكترونات من التباطؤ 
أو التوق�ف نتيج�ة تفاعله�ا مع الجس�يمات الموج�ودة في اله�واء. وعادة يطىل القطب الأكبر 
)المهبط( بمادة السيزيوم، أو أي فلز قلوي آخر، في حين يصنع القطب الأصغر )المصعد( من 
سلك رفيع؛ لكي يحجب كمية قليلة فقط من الإشعاع. ويصنع الأنبوب عادة من الكوارتز؛ 
لكي يسمح للأطوال الموجية للأشعة فوق البنفسجية بالنفاذ من خلاله. ويؤدي تطبيق فرق 

جهد على القطبين إلى جذب الإلكترونات في اتجاه المصعد.
لا يسري تيار في الدائرة الكهربائية إذا لم يس�قط إش�عاع مناس�ب على المهب�ط، لكن عندما 
يس�قط الإش�عاع علي�ه ينت�ج تي�ار كهربائيّ يتم قياس�ه بجه�از الأميتر، كما ه�و موضح في 
الش�كل 2-4. وينت�ج ه�ذا التي�ار لأن التأثري الكهروضوئ�ي أدّى إلى تحري�ر إلكترونات 
- تس�مى الإلكترون�ات الضوئية - من المهب�ط، وتدفق الإلكترونات هذا عب�ارة عن تيار 

كهربائي في الدائرة؛ حيث تتدفق الإلكترونات في اتجاه المصعد )القطب الموجب(. 
تردد العتبة ليس كل إش�عاع يس�قط على المهبط يولد تيارًا كهربائيً�ا؛ فالإلكترونات تنبعث 

م�ن المهب�ط فقط عندما يكون تردد الإش�عاع الس�اقط أكرب من قيمة صغرى معينة، تس�مى 
رر كل الأطوال الموجية للضوء  ​​f. ويتغير تردد العتبة بتغير نوع الفلز. فمثاًل ُحت

0
ت�ردد العتب�ة ​

�ُحيرر أي طول موجي  المرئ�ي - م�ا عدا الضوء الأحم�ر - إلكترونات من الس�يزيوم، بينما لا 
للض�وء المرئ�ي إلكترونات من الزن�ك؛ حيث إننا نحتاج إلى الأش�عة فوق البنفس�جية ذات 

التردد العالي لحدوث التأثير الكهروضوئي في الزنك. 

ال�ضوئي���ة  الخلي���ة  في   4-2 ال�ش��كل   

المو�ضح���ة، تتدف���ق الإلكترون���ات المح���ررة 

م���ن المهب���ط �إلى الم�صع���د، ومن ث���م تكتمل 

الدائرة الكهربائية، ويتولد تيار كهربائيّ 

الي���دوي  ال�ض���وء  مقيا����س  يعم���ل   .)a(

ب�سبب الت�أثير الكهرو�ضوئي، وي�ستخدمه 

م�صورو الفوتوجرافي���ا لقيا�س م�ستويات 

.)b( ال�ضوء

ba

-+














-

-

-
2-

-
-
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يكون الإش�عاع الس�اقط على فلز غير قادر على تحرير إلكترونات منه مهما كانت ش�دة هذا 
ا وتردده  ​​f. في حين يؤدي س�قوط إش�عاع شدته قليلة جدًّ

0
الإش�عاع إذا كان تردده أقل من ​

مس�اوٍ أو أكبر من ت�ردد العتبة إلى تحري�ر إلكترونات من الفلز مب�اشرة. عندما يكون تردد 
الإش�عاع الس�اقط مس�اويًا أو أكبر من تردد العتبة فإن زيادة ش�دة هذا الإش�عاع تؤدي إلى 

زيادة تدفق الإلكترونات الضوئية. 
كي�ف تفّرس نظرية الموجات الكهرومغناطيس�ية التأثري الكهروضوئي؟ إنها غير قادرة على 
ذلك؛ فبناءً على نظرية الموجات الكهرومغناطيسية فإن المجال الكهربائي يحرر الإلكترونات 
م�ن الفل�ز ويسّرعها، وترتبط ش�دة المجال الكهربائي مع ش�دة الإش�عاع )لا م�ع تردده(. 
ولذلك فإن الإلكترونات في الفلز يمكن أن تمتص طاقة من مصدر ضوء خافت فترة زمنية 
ا لتكتس�ب طاقة كافية لتحررها. لكن كما درس�ت قبل قلي�ل فإن ما يحدث غير  طويل�ة جدًّ
ذلك؛ حيث تبين المش�اهدات أن الإلكترونات تنطلق مباشرة حتى عندما يسقط على الفلز 

إشعاع ذو شدة منخفضة وتردده مساوٍ أو أكبر من تردد العتبة. 
الفوتون��ات وتكمي��ة الطاقة نشر العالم أينش�تاين في عام 1905م نظري�ة جريئة تفسر التأثير 

الكهروضوئي. وبناءً على نظرية أينشتاين، يتكون الضوء والأشكال الأخرى من الإشعاع 
ة ومنفصلة من الطاقة، سُ�مّي كل منها فيام بعد فوتون.  الكهرومغناطييس من ح�زم مكّام

وتعتمد طاقة الفوتون على تردده. 

في المعادل�ة أعاله تمث�ل f الرتدد بوح�دة Hz، و h ثاب�ت بلان�ك. ولأن Hz = 1/s ف�إن 
وحدة J/Hz لثابت بلانك مكافئة أيضًا للكمية J.s. ولأن وحدة الجول وحدة طاقة كبيرة 
ا لاس�تخدامها في الأنظمة ذات الحجم الذري، لذا فالوحدة الأكثر ش�يوعًا للطاقة هي  جدًّ
وحدة الإلكترون فولت )eV(. وكل إلكترون فولت يس�اوي طاقة إلكترون يتس�ارع عبر 

فرق جهد مقداره فولت واحد.
1 eV = (1.60×​10​-19​ C)(1 V) 	

 =1.60×​10​-19​ C.V 			 

 =1.60×​10​-19​ J 	

يس�مح اس�تخدام تعريف الإلكرتون فولت بإعادة كتاب�ة معادلة طاقة الفوتون في ش�كل 
مبسّط، كما هو موضح أدناه.

E = hf   طاقة الفوتون

طاقة الفوتون تساوي حاصل ضرب ثابت بلانك في تردد الفوتون.

E = ​ hc
 __ λ ​ = ​ 

(1240 eV.nm)
 ___________ 

λ
  ​  طاقة الفوتون

تساوي طاقة الفوتون حاصل قسمة eV.nm 1240 على الطول الموجي للفوتون.
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م�ن المه�م ملاحظة أن نظرية أينش�تاين للفوتون أش�مل وأعم من نظرية بلانك للإش�عاع 
المنبع�ث م�ن الأجس�ام الس�اخنة. فبينام توق�ع بلانك أن ال�ذرات المهت�زة تبعث إش�عاعًا 
كهرومغناطيس�يًّا بطاقة تساوي nhf، فإنه لم يتوقع أن الضوء والأشكال الأخرى للإشعاع 
الكهرومغناطيسي تس�لك س�لوك الجس�يمات. أما نظرية أينش�تاين للفوتون فتعيد تفسري 

نظرية بلانك للإشعاع المنبعث من الأجسام الساخنة وتوسعها.
تستطيع نظرية أينشتاين للتأثير الكهروضوئي تفسير وجود تردد العتبة كما يلي: يلزم فوتون 
​h​f، ليحرر إلكترونًا من فلز. أما إذا كان تردد الفوتون الساقط 

0
​f، وأقل طاقة ​

0
له أقل تردد ​

​f فلن يكون له الطاقة الكافية لتحرير الإلكترون. ولأن فوتونًا واحدًا فقط يتفاعل 
0
أقل من ​

مع إلكترون واحد فإن الإلكترون لا يس�تطيع تجميع طاقة فوتونات تردداتها أقل من تردد 
 f​

0
العتبة حتى يكون له الطاقة الكافية اللازمة لتحريره. أما الإش�عاع الذي تردده أكبر من ​

hƒ- ف�إن له طاقة أكبر من الطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون؛ فتتحول هذه الطاقة الزائدة
​h ​f إلى طاقة حركية للإلكترونات المتحررة. 

0
​

 KE = hƒ–h​f​
0
​  الطاقة الحركية لإلكترون كهروضوئي           

 hƒ الطاق�ة الحركي�ة للإلكرتون المتحرر تس�اوي الف�رق بين طاق�ة الفوتون الس�اقط
.h​f​

0
والطاقة اللازمة لتحرير الإلكترون من الفلز ​

 ال�ش��كل 3-4 يمك���ن قيا����س الطاق���ة 

الحركية العظم���ى للإلكترونات المتحررة 

م���ن المهبط با�ستخدام ه���ذا الجهاز؛ حيث 

يقي����س الأمي�ت�ر التي���ار الم���ار في الدائ���رة. 

وبتعدي���ل مج���زئ الجهد يمك���ن لل�شخ�ص 

الذي يجري التجربة تحديد فرق الجهد 

ال���ذي ي�صبح عن���ده التيار الم���ار في الدائرة 

الطاق���ة  قيا����س  يمك���ن  عنده���ا  �صف���رًا. 

الحركي���ة العظم���ى الممكن���ة للإلكترونات 

المتحررة.

-
-

-

- +













اختب��ار النظرية الكهرو�ض��وئية كيف يمكن اختبار نظرية أينش�تاين؟ يمكن قياس الطاقة 

الحركية للإلكترونات المتحررة بطريقة غير مباشرة بواسطة جهاز خاص بذلك، كالموضح 
في الش�كل 3-4. يس�تخدم ف�رق جه�د كهربائ�ي متغري لتعديل ف�رق الجه�د المطبق عبر 
الأنب�وب. عندم�ا يعدل فرق الجهد لجعل المصعد س�البًا فإن الإلكترون�ات المتحررة تخسر 
طاق�ة للوص�ول إلى المصعد. وس�يصل إليه فق�ط الإلكترون�ات المتحررة م�ن المهبط ذات 

الطاقة الحركية الكافية. 
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 ال�ش��كل 4-4 م���ن م�شاري���ع ال�شرك���ة 

المل���ك  ومدين���ة  للكهرب���اء  ال�سعودي���ة 

تركي���ب  والتقني���ة  للعل���وم  عبدالعزي���ز 

خلاي���ا كهرو�ضوئي���ة تعتمد عل���ى الطاقة 

لمدر�ست�ي�ن  الطاق���ة  تولي���د  في  ال�شم�سي���ة 

بالريا����ض به���دف �إنت���اج الطاق���ة النظيفة 

التو�س���ع  �إلى  الهادف���ة  البرام���ج  �ضم���ن 

"الطاق���ة البديل���ة" لتوف�ي�ر  في م�شاري���ع 

الوقود والمحافظة على البيئة.

وكام ه�و موضح في الش�كل 3-4، يت�م اختيار ض�وء بتردد معني لإضاءة المهب�ط. يقوم 
الش�خص ال�ذي يجري التجربة بزيادة ف�رق الجهد المعاكس تدريجيًّ�ا، بحيث يجعل المصعد 
أكث�ر س�البية. وكلام ازداد فرق الجه�د المعاكس، لزمت طاق�ة حركية أكرب للإلكترونات 
للوص�ول إلى المصعد، لذا يصل إليه عدد أقل من الإلكترونات لتكمل الدائرة. وعند فرق 
جه�د معين يس�مى جهد الإيقاف أو القطع، لن تكون هنال�ك إلكترونات لها طاقة حركية 

كافية للوصول إلى المصعد، وعندها يتوقف سريان التيار. 
عند جهد الإيقاف تكون الطاقة الحركية للإلكترونات عند المهبط مس�اوية للشغل المبذول 
V0 مقدار 

KE =-qV، حيث تمثل 
0
من المجال الكهربائي لإيقافها. ويعبر عن هذا بالمعادلة: 

 .-1.60×​10​-19​ C ش�حنة الإلكرتون، وه�ي q و ،J/c جه�د الإيق�اف بوحدة الفولت
لاحظ أن الإش�ارة الس�البة في المعادلة والمقدار الس�الب للش�حنة q ينتجان مقدارًا موجبًا 

 .KE للطاقة الحركية
تطبيقات يستخدم التأثير الكهروضوئي في التطبيقات اليومية المختلفة. فالألواح الشمسية 

الموضحة في الش�كل 4-4 تَس�تخدم التأثير الكهروضوئي لتحويل ضوء الشمس إلى طاقة 
كهربائية. كما تحتوي فاتحات أبواب مواقف الس�يارات على حزم من الأش�عة تحت الحمراء 
تنش�ئ تيارًا في المس�تقبلِ من خلال التأثري الكهروضوئي. فإذا قُطع�ت حزمة الضوء هذه 
بجسم في أثناء إغلاق باب الموقف فإن التيار يتوقف في المستقبلِ، مما يؤدي إلى فتح الباب. 
ويس�تخدم التأثري الكهروضوئي أيضًا في التحك�م في إضاءة مصابيح الش�وارع وإطفائها 

آليًّا؛ اعتمادًا على ما إذا كان الوقت نهارًا أو ليلًا. 

 á```cô°ûdG ™```jQÉ°ûe ø```e 4-4 
 ∂```∏ŸG  á```æjóeh  AÉ```Hô¡μ∏d  á```jOƒ©°ùdG

 Ö```«côJ  á```«æ≤àdGh  Ωƒ```∏©∏d  õ```jõ©dGóÑY

 ábÉ£dG ≈```∏Y óªà©J á```«Fƒ°Vhô¡c É```jÓN

 Ú```à°SQóŸ  á```bÉ£dG  ó```«dƒJ  ‘  á```«°ùª°ûdG

 áØ«¶ædG á```bÉ£dG êÉ```àfEG ±ó```¡H ¢```VÉjôdÉH

 ™```°SƒàdG  ¤EG  á```aOÉ¡dG  è```eGÈdG  ø```ª°V

 Ò```aƒàd "á```∏jóÑdG á```bÉ£dG"  ™```jQÉ°ûe ‘

.áÄ«ÑdG ≈∏Y á¶aÉëŸGh OƒbƒdG

وكـما هـو موضح في الشـكل 3-4، يتـم اختيار ضـوء بتردد معـين لإضاءة المهبـط. يقوم 
الشـخص الـذي يجري التجربة بزيادة فـرق الجهد المعاكس تدريجي�ـا، بحيث يجعل المصعد 
أكثـر سـالبية. وكلـما ازداد فرق الجهـد المعاكس، لزمت طاقـة حركية أكـبر للإلكترونات 
للوصـول إلى المصعد، لذا يصل إليه عدد أقل من الإلكترونات لتكمل الدائرة. وعند فرق 
جهـد معين يسـمى جهد الإيقاف أو القطع، لن تكون هنالـك إلكترونات لها طاقة حركية 

كافية للوصول إلى المصعد، وعندها يتوقف سريان التيار. 
عند جهد الإيقاف تكون الطاقة الحركية للإلكترونات عند المهبط مسـاوية للشغل المبذول 
V0 مقدار 

KE =-qV، حيث تمثل 
0
من المجال الكهربائي لإيقافها. ويعبر عن هذا بالمعادلة: 

 .-1.60× 10 -19  C شـحنة الإلكـترون، وهـي q و ،J/c جهـد الإيقـاف بوحدة الفولت
ا موجبًا  لاحظ أن الإشـارة السـالبة في المعادلة والمقدار السـالب للشـحنة q ينتجان مقدارً

 .KE للطاقة الحركية
 يستخدم التأثير الكهروضوئي في التطبيقات اليومية المختلفة. فالألواح الشمسية 
الموضحة في الشـكل 4-4 تَسـتخدم التأثير الكهروضوئي لتحويل ضوء الشمس إلى طاقة 
كهربائية. كما تحتوي فاتحات أبواب مواقف السـيارات على حزم من الأشـعة تحت الحمراء 
ا في المسـتقبِل من خلال التأثـير الكهروضوئي. فإذا قُطعـت حزمة الضوء هذه  تنشـئ تيارً
بجسم في أثناء إغلاق باب الموقف فإن التيار يتوقف في المستقبِل، مما يؤدي إلى فتح الباب. 
ا في التحكـم في إضاءة مصابيح الشـوارع وإطفائها  ويسـتخدم التأثـير الكهروضوئي أيضً

ا أو ليلاً.  ا على ما إذا كان الوقت نهارً آلي�ا؛ اعتمادً

  



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 افرتض أن قطع�ة نقدي�ة كتلته�ا g 5.0 معلقة بنابض تهت�ز إلى أعلى وإلى أس�فل، وكانت السرعة القصوى له�ذه القطعة في 
أثن�اء اهتزازها cm/s 1.0. اعتبر أن قطع�ة النقد المهتزة تمثِّل الاهتزازات الكمية للإلكترونات في الذرة، حيث تعطى طاقة 

.E= nhf الاهتزازات بالمعادلة
احسب الطاقة الحركية العظمى للجسم المهتز..1.
يبع�ث الجس�م المهتز طاقة على ش�كل ضوء برتدد Hz ​​10​14×5.0 إذا كانت ه�ذه الطاقة .2.

تُبعث في مرحلة واحدة فاحسب الطاقة التي يفقدها الجسم.
حدد عدد المراحل التي س�تقل فيها طاقة الجس�م بمقادير متس�اوية حتى يفقد طاقته كلها..3.

تختلف الرس�وم البيانية للفلزات المختلفة فقط في تردد العتبة اللازم لتحرير الإلكترونات. 
 ​f​

0
​​f هو النقطة التي تكون عندها KE = 0. وفي هذه الحالة تقع ​

0
 في الشكل 5-4 تردد العتبة ​

على نقطة تقاطع الخط المستقيم مع المحور x، ويساوي هنا Hz ​​10​14×4.4 تقريبًا. ويرتبط 
ت�ردد العتبة مع دالة الش�غل )اقتران الش�غل( للفلز. دالة الش�غل لفلز ه�ي الطاقة اللازمة 
​​h​f. وعندما يس�قط 

0
لتحري�ر الإلكرتون الأضعف ارتباطً�ا في الفلز، ومقدارها يس�اوي 

​​f على فلز تكون طاقته كافية لتحرير الإلكترون فقط، دون تزويده بأي طاقة 
0
فوتون تردده ​

حركية.
أج�رى العالم الأمريكي روبرت ملّيكان بين عام�ي 1905 و 1916م مجموعة من التجارب 
الجي�دة، ح�اول من خلالها أن يدح�ض النظرية الكهروضوئية لأينش�تاين. وم�ع أن نتائج 

تجاربه أكدت صحة معادلة أينشتاين إلا أنه لم يقبل فكرة أينشتاين عن الفوتون.

123 4 5 6 7 8 9 10 11
0

1

2

3

 (×1014 Hz)

e
V












 ال�ش��كل 5-4 يو�ض���ح الر�س���م البياني 

�أنه كلما زاد تردد الإ�شعاع ال�ساقط ازدادت 

الطاق���ة الحركية للإلكترون���ات المتحررة 

ب�شكل متنا�سب.

ف���از �أل�ب�رت �أين�شتاي���ن بجائ���زة نوب���ل 

في الفيزي���اء لع���ام 1921م، لنظريت���ه 

التي ف�سرت الت�أثير الكهرو�ضوئي.

ف���از روب���رت ملي���كان بجائ���زة نوبل في 

لح�سـاب���ه  1923م،  لع���ام  الفيزي���اء 

�ـشحنة الإلكترون و�أبحاثه في الت�أثير 

الكهرو�ضوئي.
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:536 nm ​​λ لمهبط الصوديوم 
0
 تستخدم خلية ضوئية مهبطًا من الصوديوم. فإذا كان طول موجة العتبة ​ دالة ال�شغل والطاقة

.a.eV فاحسب دالة الشغل للصوديوم بوحدة

.b؟eV 348 على الصوديوم فما طاقة الإلكترونات المتحررة بوحدة nm إذا سقط إشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

  ارسم المصعد والمهبط، والإشعاع الساقط، واتجاه الإلكترون المتحرر.
المجهولالمعلوم

 ​λ​
0
​  = 536 nmW = ?

hc = 1240 eV.nmKE = ?
λ = 348 nm

�إيجاد الكمية المجهولة2

a. استخدم ثابت بلانك وطول موجة العتبة لإيجاد دالة الشغل.
W= h​f​

0
​ = ​ hc

 __ 
λ

0

 ​

λ
0
 = 536 nm, hc = 1240 eV.nm 1240 ​ =   بالتعوي�ض eV.nm

 ________ 536 nm  ​  = 2.31 eV

b.استخدم معادلة التأثير الكهروضوئي لأينشتاين لحساب طاقة الإشعاع الساقط.

E = ​ 1240 eV.nm
 ________ 

λ
  ​

λ= 348 nm 1240 ​ =   بالتعوي�ض eV.nm
 ________ 348 nm  ​  = 3.56 eV

لحساب طاقة الإلكترون المتحرر اطرح دالة الشغل من طاقة الإشعاع الساقط. 
 KE = hf – h​f​

0
​ = ​ hc

 __ λ ​ - ​ hc
 __ ​λ​

0
​ ​

 W = ​ hc __ 
λ

0

 ​ , E= ​ hc
 __ λ ​   بالتعوي�ض= E – W

E = 3.56 eV ،W = 2.31 eV 3.56 =بالتعوي�ض eV-2.31 eV

= 1.25 eV 
تقويم الجواب3

.KE هي الوحدة المناسبة للطاقة الحركية eV هل الوحدات �صحيحة؟ إجراء التحليل البعدي على الوحدات يؤكد أن وحدة� 
 .  هل للإ�شارة معنى؟ الطاقة الحركية موجبة دائًام

 هل الجواب منطقي؟ ينبغي أن تكون الطاقات مقادير قليلة من الإلكترون فولت. 

مثــــــــــال 2







+ -

λ

.6. .310 nm إذا كان طول موجة العتبة للزنك eV ودالة الشغل بوحدة Hz احسب تردد العتبة للزنك بوحدة

م�ا مق�دار الطاق�ة الحركية بوحدة eV للإلكترونات المتحررة من الس�يزيوم عندما يس�قط عليه ضوء بنفس�جي طوله .7.
الموجي nm 425 إذا كانت دالة الشغل له eV 1.96؟

تتحرر من فلز إلكترونات بطاقات eV 3.5 عندما يضاء بإشعاع فوق بنفسجي طوله الموجي nm 193. ما مقدار دالة .8.
الشغل لهذا الفلز؟ 

إذا كانت دالة الشغل لفلز eV 4.50 فما مقدار أكبر طول موجي للإشعاع الساقط عليه، بحيث يكون قادرًا على تحرير .9.
إلكترونات منه؟ 

دليل الرياضيات
إجراء العمليات الحسابية باستخدام 

الأرقام المعنوية ص 230.
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X




 X

 X
  X

θ = 0°

X




 



λ

λ

λ

λ́

λ́
θ = 90°

 X


 



θ = 90°



The Compton Effect ت�أثير كومبتون

يُظه�ر التأثري الكهروضوئ�ي أن للفوت�ون - رغ�م أنه ليس ل�ه كتلة - طاقة حركي�ة، تمامًا 
كام للجس�يمات. وفي عام 1916م اقرتح أينش�تاين أن الفوتون يجب أن يك�ون له خاصية 
 E = hƒ ولأن .E/c جسيمية أخرى، هي الزخم. وبّني أن زخم الفوتون يجب أن يساوي

و ƒ/c = 1/λ، فإن زخم الفوتون يعطى بالمعادلة:

اختربت تج�ارب أجراه�ا الفيزيائ�ي الأمريكي أرث�ر هولي كومبت�ون ع�ام 1922م نظرية 
أينش�تاين. وقد دعمت نتائج تجارب كومبتون النموذج الجس�يمي للضوء. سلّط كومبتون 
 ،4-6a ذات طول موجي معلوم على هدف من الجرافيت، كما هو موضح في الشكل X أشعة
 X التي ش�تتها الهدف. لاحظ كومبتون أن بعض أش�عة X وقاس الأطوال الموجية لأش�عة
الُمشَتَّتة لم يتغير طولها الموجي، في حين أصبح لبعضها الآخر طول موجي أكبر مما للإشعاع 
الس�اقط. وُضّحت هذه النتائج في الش�كل 6b-4. لاحظ أن الطول الموجي المقابل لأكبر 
ش�دة لأشعة X غير المشتتة يتطابق مع مثيله لأش�عة X الساقطة، بينما الطول الموجي المقابل 

لأكبر شدة لأشعة X المشتتة أكبر من مثيله لأشعة X الساقطة. 
تذك�ر أن معادل�ة طاقة الفوتون E = hf يمكن كتابتها أيضًا على ش�كل E= hc/λ. تظهر 
المعادلة الثانية أن طاقة الفوتون تتناس�ب عكس�يًّا مع طوله الموج�ي. إذن الزيادة في الطول 
الموجي الذي لاحظه كومبتون تعني أن فوتونات أش�عة X قد فقدت طاقة وزخًما. تس�مى 
ا،  الإزاحة في طاقة الفوتونات المش�تتة تأثير كومبتون. وهذه الإزاحة في الطاقة صغيرة جدًّ
nm 3-10 تقريبً�ا، وله�ا تأثير قابل للقياس فقط عند اس�تخدام أش�عة X بأطوال موجية في 

حدود nm 2-10 أو أقل. 

 p= ​ hf
 __ c ​ = ​ h __ 

λ
 ​  زخم الفوتون           

زخم الفوتون يساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على الطول الموجي للفوتون.

 ال�شكل 6-4 ا�ستخدم كومبتون �أدوات 

م�شابه���ة له���ذه الأدوات في درا�س���ة طبيع���ة 

الموج���ي  الط���ول  زي���ادة   .)a( الفوتون���ات 

للفوتونات الم�شتت���ة دليل على �أن فوتونات 

.)b( قد فقدت طاقة X أ�شعة�

ba
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 ال�ش��كل 7-4 ت�ص���ادم كرت���ي بلي���اردو 

)a( ي�شب���ه تمامًا ما يحدث عند ا�صطدام 

الطاق���ة  �إن  حي���ث  ب�إلك�ت�رون؛  فوت���ون 

الإلك�ت�رون  يكت�سبهم���ا  اللذي���ن  والزخ���م 

اللذي���ن  والزخ���م  الطاق���ة  ي�ساوي���ان 

 .)b( يفقدهما الفوتون

=

 





 

= hf = mc2

h
λ =

= mv

= hf´

= E

h
λ´

ba

في التج�ارب الأخرية، لاح�ظ كومبت�ون تح�رر إلكترونات م�ن حاج�ز الجرافيت خلال 
إجراء التجربة، فاقترح أن فوتونات أش�عة X اصطدمت بالإلكترونات الموجودة في هدف 
الجرافيت، ونقلت الطاقة والزخم إليها. اعتقد كومبتون أن تصادمات الفوتون- إلكترون 
هذه مش�ابهة تمامًا للتصادمات المرنة في كرات البلياردو، كما هو موضح في الش�كل 4-7. 
واختبر هذه الفكرة من خلال قياس طاقة الإلكترونات المتحررة، ووجد كومبتون أن الطاقة 
والزخم اللذين تكتسبهما الإلكترونات يساويان الطاقة والزخم اللذين تفقدهما الفوتونات، 
ل�ذا ف�إن الفوتونات تحقق قانوني حف�ظ الزخم والطاقة عندما تصطدم بجس�يمات أخرى.

الت�أث�ري الكهرو�ض��وئي لم�اذا يكون الضوء ذو الش�دة .10.

العالي�ة والرتدد المنخف�ض غري ق�ادر عىل تحري�ر 
إلكترونات من فلز، في حين يكون الضوء ذو الشدة 
المنخفضة والتردد العالي قادرًا على ذلك؟ فّرس إجابتك. 

تردد �إ�شعاع الج�سم ال�ساخن وطاقته كيف يتغير تردد .11.

الإشعاع المقابل لأعلى شدة عندما ترتفع درجة حرارة 
الجس�م؟ وكيف تتغير الكمية الكلية للطاقة المنبعثة؟ 

الت�أث�ري الكهرو�ض��وئي وت�أث�ري كومبت��ون س�لّط عالمٌ .12.

أشعةَ X على هدف، فانطلق إلكترون من الهدف دون 
أن ينبعث أي إشعاع آخر. وضّح إذا كان هذا الحدث 
ناتًجا عن التأثير الكهروضوئي أم عن تأثير كومبتون.

الت�أثير الكهرو�ض��وئي وت�أثير كومبتون ميّز بين التأثير .13.

الكهروضوئي وتأثير كومبتون.
أخضر .14. ض��وء  اصطدم  ال��ك��ه��رو���ض��وئ��ي  ال��ت���أث�ري 

إذا  منه.  إلكترونات  فحرر  ما،   λ=532 nmبفلز 
جهد  فرق  باستخدام  الإلكترونات  هذه  إيقاف  تم 

V 1.44، فما مقدار دالة الشغل للفلز بوحدة eV؟ 

الموج�ي .15. طوله�ا  فوتون�ات  تنبع�ث  فوت��ون  طاق��ة 

nm 650 م�ن م�ؤشر لي�زر. م�ا مق�دار طاق�ة ه�ذه 

الفوتونات بوحدة eV؟ 
الت�أث�ري الكهرو�ض��وئي امتُصّ�ت أش�عة X في عظ�م، .16.

 X وحررت إلكترونًا. إذا كان الطول الموجي لأشعة
 .eV 0.02 تقريبًا، فقدّر طاقة الإلكترون بوحدة nm

عظ�م، .17. عىل   X أش�عة  أُس�قطت  كومبت��ون  ت�أث�ري 

فاصطدم�ت بإلكرتون فيه وتش�تت. كي�ف تقارن 
بين الطول الموجي لأشعة X المشتتة والطول الموجي 

لأشعة X الساقطة؟ 
ْ بلياردو يمثل .18. التفك�ري الناق��د تخيل أن تصادم ك�رَيت

التفاع�ل ال�ذي يحدث بين فوت�ون وإلكترون خلال 
تأثير كومبتون. افترض أن بروتونًا- كتلته أكبر كثيًرا 
م�ن كتلة الإلكرتون- وُضع بدلاً م�ن الإلكترون، 
فهل تك�ون الطاق�ة التي يكتس�بها البروت�ون نتيجة 
التص�ادم مس�اوية لتلك التي يكتس�بها الإلكترون؟ 
وه�ل تك�ون الطاقة الت�ي يفقدها الفوتون مس�اوية 

لتلك التي يفقدها عندما يتصادم بالإلكترون؟

1-4 مراجعة
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 الأهداف 

الطبيعة  على  دليًال  • �ت�صف 
الموجية للمادة. 

• �تطب��ق معادل�ة دي ب�رولي 
عددي�ة.  مس�ائل  ح�ل  في 
• �ت�ص��ف الطبيع�ة المزدوجة 
للموج�ات والجس�يمات، 
وأهمية مبدأ عدم التحديد 

لهيزنبرج.
 المفردات

طول موجة دي برولي 
مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج 

Matter Waves  2-4 موجات المادة

أظه�ر كل من التأثير الكهروضوئي وتش�تت كومبت�ون أن للموجات الكهرومغناطيس�ية 
العديمة الكتلة زخم وطاقة كالجس�يمات. إذا كان للموجات الكهرومغناطيسية خصائص 
جس�يمية، فهل يمكن للجس�يمات أن تس�لك س�لوك الموجات، وذلك بأن تظهر التداخل 
والحي�ود؟ أيْ: هل للجس�يمات خصائص موجي�ة؟ توقع العالم دي ب�رولي عام 1923م أن 
للجس�يمات المادي�ة خصائص موجي�ة. وكان هذا التوق�ع غير عادي، وق�د قوبل بالرفض 
م�ن علامء آخرين حينها، حت�ى قرأ أينش�تاين أبحاث دي ب�رولي العلمية وأي�ده في ذلك. 

De Broglie Waves  موجات دي برولي

تذكر أن زخم الجسم يساوي كتلته مضروبة في سرعته p= mv. وقياسًا على زخم الفوتون 
p= h/λ، توقع دي برولي أن زخم الجسيم يعبر عنه بالمعادلة التالية:

p = mv = ​ h __ λ ​ 	

يمثل الطول الموجي في العلاقة أعلاه الطول الموجي المصاحب للجسيم المتحرك، ويسمى 
طول موجة دي برولي. وتعطي المعادلة التالية طول موجة دي برولي مباشرة.

اعتامدًا عىل نظرية دي ب�رولي، ينبغي أن تُظهر جس�يمات مثل الإلكترون�ات والفوتونات 
خصائص موجية. إلا أنه لم يس�بق أن لوحظت تأثيرات مثل التداخل والحيود للجسيمات. 
، رغم وجود شك كبير في نظريته. وفي عام 1927م أجريت  لذا كان إنجاز دي برولي عظيًام
تجربت�ان مس�تقلتان أثبت�ت نتائجهام أن الإلكترون�ات تحي�د تمامً�ا كالضوء. فف�ي إحدى 
التجربتني س�لّط الع�الم الإنجليزي جورج تومس�ون حزم�ة من الإلكترون�ات على بلورة 
ا؛ وذل�ك لأن ذرات البل�ورات مرتبة بنم�ط منتظم يجعلها تعم�ل عمل محزوز  رقيق�ة ج�دًّ
حيود. وكوّنت الإلكترونات التي حدث لها حيود الأنماط نفسها التي تكوّنها أشعة X التي 
نه حيود الإلكترونات.  لها الطول الموجي نفس�ه. ويوضح الش�كل 8-4 النمط ال�ذي يكوِّ
وفي الولاي�ات المتحدة الأمريكية أجرى كلينتون دافيس�ون ولاسرت جيرمر تجربة مش�ابهة 
مس�تخدمين إلكترون�ات منعكس�ة ومح�ادة عن بل�ورات س�ميكة. وأثبت�ت التجربتان أن 

للجسيمات المادية خصائص موجية. 
إن الطبيع�ة الموجي�ة للأجس�ام التي تراه�ا وتتعامل معه�ا يوميًّا لا يمك�ن ملاحظتها لأن 
ا. فمثلًا، لكي ن�درس طول موجة دي ب�رولي المصاحبة لكرة  أطواله�ا الموجي�ة قصيرة ج�دًّ

 .38 m/s 0.145 وسرعتها لحظة مغادرة المضرب kg مضرب كتلتها
λ= ​  h

 ___ mv ​ = ​  6.63 ×​10​-34​ J.s
  _____________  

(0.145 kg)(38 m/s)
 ​ =1.2 ×​10​-34​ m 	

ف�إن هذا الطول الموجي أصغر كثيًرا من أن يكون له تأثيرات ملاحظة. لكن كما سرتى في 
ا - كالإلكترون مثلًا - طول موجي يمكن ملاحظته  المثال التالي، فللجسيمات الصغيرة جدًّ

وقياسه. 

 λ = ​ h __ p ​ = ​ h
 ___ mv ​  طول موجة دي برولي           

طول موجة دي برولي المصاحبة لجسيم متحرك تساوي حاصل قسمة ثابت بلانك على زخم الجسيم.

حي���ود  �أنم���اط  تُظه���ر   4-8 ال�ش��كل   

الخا����ص  النم���ط  كه���ذا   - الإلكترون���ات 

ببل���ورة زركوني���وم مكعب���ة - الخ�صائ����ص 

الموجية للج�سيمات .

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH4-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH4-L2.png

موجات المادة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-نظرية الكم

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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75، فما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة له؟ V إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد 

1
ن رسمك اللوحين الموجب والسالب. ضمّ


V = 75 V    m = 9.11×10-31 kgλ = ?
h = 6.63 ×10-34 J.s

q = -1.6×10-19 C

2
اكتب علاقتين لطاقة حركة الإلكترون؛ الأولى بدلالة فرق الجهد، والأخر￯ بدلالة الحركة، واستخدمهما لحساب سرعة الإلكترون
KE = -qV ،KE =   1__

2    mv 2

KE    1__
2 m  v2 = -qV

vحل بالنسبة إلى المتغيرv =   √
_____

   
-2qV_____

m    

m = 9.11 × 10-31 kg 
q= -1.60×10-19 C V = 75 V

   =   √
___________________

     
-2(-1.60 × 10 -19 C)(75 V)

  __________________  
(9.11× 10 -31 kg)

   

   = 5.1 ×10 6 m/s
p = mvحل بالنسبة إلى الزخم

m  911×10-31 kg
v 51× 10 6 ms

   = (9.11× 10-31 kg)(5.1× 10 6 m/s)

   = 4.6×10-24 kg.m/s

__λ=   hحل بالنسبة إلى طول موجة دي برولي
p

h = 6.63×  10-34 J.s 
p = 4.6 × 10 24 kg. m/s

=   6.63× 10 -34 J.S____________  
4.6× 10 -24 kg.m/s

= 1.4×  10-10 m = 0.14 nm

3
.λ للطول الموجي nm ووحدة ،v للسرعة m/s التحليل البعدي للوحدات يثبت أن وحدة

 .λ و v القيم الموجبة متوقعة لكل من
0.1، والذي يقع في منطقة الطول الموجي لأشعة X في الطيف الكهرومغناطيسي.  nm الطول الموجي قريب من

3

+ -75 V

8.5، أجب عما يلي: 19. m/s 7.0 بسرعة kg تتدحرج كرة بولنج كتلتها
.a ا موجيًّا ملاحظًا؟ ما مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للكرة؟  b. لماذا لا تُظهر كرة البولنج سلوكً

250، فاحسب مقدار سرعته وطول موجة دي برولي المصاحبة له. 20. V إذا تسارع إلكترون خلال فرق جهد

0.125؟ 21. nm ما مقدار فرق الجهد اللازم لمسارعة إلكترون بحيث يكون طول موجة دي برولي المصاحبة له

0.14. ما مقدار الطاقة الحركيــة بوحدة eV لبروتون22. nm طــول موجة دي برولي للإلكــترون في المثال 3 يســاوي
m) إذا كان له الطول الموجي نفسه؟  = 1.67 ×  10-27 kg )

دليل الرياضيات
فصل المتغير ص 241.
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Particles and Waves  الج�سيمات والموجات

هل الضوء جس�يم أم موجة؟ تشري الدلائل إلى أن كًّال من النموذج الجس�يمي والنموذج 
الموجي يلزمان لتفسير سلوك الضوء. وقد قادت نظرية الكم والطبيعة المزدوجة للإشعاع 
الكهرومغناطييس إلى مب�ادئ علمي�ة وتطبيق�ات رائعة، كما ستكتش�ف لاحقً�ا. والمجهر 
الأنبوبي الماسح )STM( من هذه التطبيقات، وسوف يتم مناقشته في جزء "كيف تعمل".

تحديد الموقع والزخم� من المنطقي أن تفكر أنه حتى تحدد خصائص جسيم ما بدقة فـسوف 

تكون بحـاجة إلى أن تبتكر تجـربة تقيس مـباشرة الخـصائص المطلـوبة. فـمثلًا لا تستطيع 
أن تقرر ببساطة أن جسيًام في موقع ما يتحرك بسرعة محددة. وبدلاً من ذلك، يجب أن تجري 

تجربة لتحدد موقع الجسيم وتقيس سرعته. 

كيف يمكنك تحديد موقع جسيم؟ لتصنع ذلك عليك أن تلمسه، أو أن تعكس ضوءًا عنه. 
إذا اس�تُخدم ضوء فإنه يجب تجميع الضوء المنعكس عن الجس�يم بجهاز أو بالعين المجردة. 
إلا أنه بس�بب تأثيرات الحيود فإن الضوء المس�تخدم لتحديد موقع الجسيم ينتشر، مما يجعل 
من المس�تحيل تحديد موقعه بدقة. غير أن استخدام ضوء أو إشعاع ذي طول موجي أقصر 

يقلل من الحيود، مما يسمح بتحديد موقع الجسيم بدقة أكبر. 

مبد�أ عدم التحديد لهيزنبرج� نتيجة تأثير كومبتون فإنه عندما يصطدم إشعاع طوله الموجي 

قصير وطاقته عالية بجس�يم فإن زخم الجسيم يتغير، كما في الشكل 9-4. وبناء على ذلك، 
يؤثر تحديد موقع الجسيم بدقة في تغير زخمه. وكلما زادت الدقة في تحديد موقع جسيم ازداد 
عدم التحديد في قياس زخمه. وبالطريقة نفس�ها إذا تم قياس زخم الجس�يم بدقة فإن موقعه 
صّت هذه الحالة في مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج، والذي ينص  يتغير ويصبح أقل تحديدًا. ُخل
عىل أنه من غري الممكن قياس زخم جس�يم وتحديد موقعه بدقة في الوقت نفس�ه. إن هذا 
المبدأ - والذي س�مّى باسم الفيزيائي الألماني فيرنر هيزنبرج - هو نتيجة للطبيعة المزدوجة 
ا للدق�ة في قياس الموقع  للض�وء والم�ادة. ويخبرنا مبدأ عدم التحدي�د لهيزنبرج أن هناك حدًّ

والزخم. 

 ال�ش��كل 9-4 يمكن �أن ي���رى الج�سيم 

فق���ط عندما يت�شتت ال�ضوء عنه. لذا ف�إن 

الإلك�ت�رون يبق���ى غير مح���دد )a(. حتى 

ي�صط���دم به فوت���ون )b(. يُ�شتت الت�صادم 

كًّال م���ن الفوتون والإلك�ت�رون ويغير من 

زخميهما.

الخ�ص��ائ�ص الموجي��ة ص�ف التجربة الت�ي أثبتت أن .23.

للجسيمات خصائص موجية. 
الطبيعة الموجية فّرس لماذا لا تظهر الطبيعة الموجية للمادة؟ .24.

ط��ول موجة دي برولي ما مقدار طول موجة دي برولي .25.

المصاحبة لإلكترون يتسارع خلال فرق جهد V 125؟ 
الأط��وال الموجي��ة للم��ادة والإ�ش��عاع عندم�ا يصط�دم .26.

إلكترون بجس�يم ثقيل ف�إن سرعة الإلكرتون وطول 
موجت�ه يتناقص�ان. بناء عىل ذلك، كي�ف يمكن زيادة 

الطول الموجي لفوتون؟ 
مبد�أ عدم التحديد لهيزنبرج عندما يمر ضوء أو حزمة .27.

ذرات خلال ش�ق م�زدوج فإن�ه يتكون نم�ط تداخل. 
وتح�دث كلت�ا النتيجتني حت�ى عندم�ا تمر ال�ذرات أو 
الفوتونات خلال الش�قين في الوقت نفسه. كيف يفسر 

مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج ذلك؟ 
مح�زوز .28. مؤخ�رًا  الفيزيائي�ون  ابتك�ر  الناق��د  التفك�ري 

)المس�تقرة(.  الموقوف�ة  الضوئي�ة  للموج�ات  حي�ود 
نم�ط  المح�زوز  خالل  تم�ر  الت�ي  ال�ذرات  ن  وتك�وِّ
الش�قوق بني  الفاصل�ة  المس�افة  كان�ت  إذا   تداخ�ل. 

 1 __ 2 ​ λ ​ (nm 250 تقريبًا) فما مقدار طول موجة دي برولي 
المصاحبة للذرات تقريبًا؟ 

2-4 مراجعة

 = 0







λ
+x

+y







+x

+y
λ'

b

a
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أزل الك�رة الفولاذية التي تمثل الفوتون الس�اقط من الجزء .7.
الس�فلي م�ن القن�اة. وأع�د الكرتني الفولاذيتني اللتني 
مكانيهام  إلى  التكاف�ؤ  إلكترون�ات  لتمثي�ل  اس�تعملتهما 

)أخفض نقطة على القناة(. 
كرّر الخطوات 7-5 لكل لون من الألوان التي حددتها على .8.

القناة. تأكد دائًام عندم�ا تكرر الخطوات أن تكون الكرتان 
الفولاذيت�ان عند أخفض نقطة عىل القناة. لاحظ أن طاقة 
فوتون الضوء البنفسجي أكبر من طاقة ألوان الضوء الأخرى 
التي تم نمذجتها. سجّل مش�اهداتك في جدول البيانات. 

ك�رّر الخط�وات 7-5، ولكن أفل�ت الك�رة الفولاذية التي .9.
 .R تمثل الفوتون الساقط من نقطة أخفض قليلًا من الموقع

سجّل مشاهداتك في جدول البيانات.
ك�رّر الخطوات 7-5، ولك�ن أفلت الك�رة الفولاذية التي .10.

 .V تمث�ل الفوتون الس�اقط م�ن نقطة أعلى قليلًا م�ن الموقع
سجّل مشاهداتك في جدول البيانات.

أجب عن السؤال 1 في بند الاستنتاج والتطبيق، ثم اختبر توقعك. .11.

عندما تنتهي من تنفيذ التجربة أعد جميع المواد إلى الأماكن .12.
الت�ي حددها لك معلم�ك. أزِل الحروف الت�ي كتبتها على 
القناة باستعمال الكحول الأيزوبروبيلي )أو أزل اللاصقات 

الملونة التي وضعتها على القناة(.

ف�سّ��ر البيانات أي ألوان فوتونات الضوء حرّرت إلكترونًا .1.

واحدًا على الأقل في نموذجك؟ 
ف�سّ��ر البيانات هل لأيّ من الفوتون�ات طاقة كافية لتحرير .2.

 أكثر من إلكترون واحد؟ �
إذا كان كذلك فحدّد لون الفوتون. 

ا�س��تخدم النماذج في الخط�وة 9، ما نوع الفوتون الذي تمثله .3.

الكرة الفولاذية؟ 
ا�ستخدم النماذج في الخطوة 10، ما نوع الفوتون الذي تمثله .4.

الكرة الفولاذية؟ 
ف�سّ��ر هل فوتونات الضوء المرئي فقط هي التي تؤخذ بعين .5.

الاعتبار عند دراسة التأثير الكهروضوئي؟ لماذا؟ 
لّخ�ص نص مشاهداتك بدلالة طاقة الفوتونات..6.

.1. ْ ا�ستنتج ماذا يحدث إذا اصطدم فوتونَا ضوء أحمر بإلكتروَين

تكافؤ في اللحظة نفسها؟ اختبر توقعك.
التفك�ري الناق��د تكون ق�وة ارتباط إلكترون�ات التكافؤ في .2.

ذرات بع�ض الم�واد أكبر من ق�وة ارتباطه�ا في ذرات مواد 
أخرى. كيف يمكنك أن تُعدّل النموذج لبيان ذلك؟ 

ا�ستخل�ص النتائج  في هذا النموذج، ماذا يحدث لطاقة الفوتون .3.

عندم�ا يصطدم بإلكترون ولا يس�تطيع تحري�ره من الذرة؟ 

اس�تخدم الصيغة E = hf، حيث تمثل h ثابت بلانك، و fتردد 
الإش�عاع الكهرومغناطييس، لحس�اب طاق�ة فوت�ون الض�وء 

الأحمر، وقارنها بطاقة فوتون الضوء الأزرق. 

يس�تخدم مصورو الفوتوجرافيا عادةً إض�اءة حمراء في غرفهم 
المظلمة، فلماذا لا يستخدمون الضوء الأزرق؟ 

جدول البيانات

الملاحظاتلون �أو طاقة الفوتون

�أحمر

برتقالي

�أ�صفر

�أخ�ضر

�أزرق

بنف�سجي

�أقل من الأحمر

�أكبر من البنف�سجي
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V
 d = 1 nm





 






 90%






 
ن فر�ض��ية م���ا الم�س���ار ال���ذي ي�سلك���ه التي���ار .11 ك��وِّ

يك���ن  لم  �إذا  الأر����ض  �إلى  لي�ص���ل  الكهربائ���ي 

المن���زل م���زوّدًا بمانع���ة �صواع���ق في �أثن���اء �ضربة 

ال�صاعقة؟ 

ق��وّم ه���ل يج���ب �أن تك���ون المقاوم���ة ب�ي�ن الأر����ض .22

به���ا  المت�ص���ل  ال�صواع���ق  مانع���ة  �سل���ك  ونهاي���ة 

كبيرة، �أم �صغيرة؟

ا�س��تنتج ما المخاطر الناتجة ع���ن التركيب غير .33

ال�صحيح لنظام مانعة ال�صواعق؟

 التفكير الناقد

2   STM
 1nm





3



 



1




.

.

اخرتع العالم�ان جيرد بينج وهن�رش روهرير ع�ام 1981م المجهر 
الأنبوبي الماس�ح )STM(، وحصلا بعد خمس س�نوات على جائزة 
نوبل في الفيزياء. والمجهر الأنبوبي الماسح قادر على تصوير سطوح 
الم�واد بقوة تمييز تصل إلى المس�توى الذري. وق�د مكّن هذا العلماء 
من تكوين صور للذرات، كصورة ذرات الس�ليكون الظاهرة على 

الشاشة أدناه. كيف يعمل STM؟
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A Particle Model of Waves   النموذج الج�سيمي للموجات  4-1

المفردات

• طيف انبعاث 	
• ة 	 مكّام
• التأثير الكهروضوئي 	
• تردد العتبة 	
• الفوتون 	
• دالة )اقتران( الشغل	
• تأثير كومبتون 	

المفاهيم الرئي�سة

• تبعث الأجس�ام التي تس�خن لدرجة التوهج ضوءًا بس�بب اهتزازات الجس�يمات المش�حونة 	
الموجودة في ذراتها. 

• يُغطي طيف الأجسام المتوهجة مدًى واسعًا من الأطوال الموجية. ويعتمد الطيف على درجة 	
حرارة الأجسام المتوهجة. 

• فّرس العالم بلانك طيف الجسم المتوهج مفترضًا أن للجسيمات مقادير محددة من الطاقة فقط، 	
وهي تساوي مضاعفات ثابت بلانك. 

	

• فّر�سّ أينش�تاين التأثير الكهروضوئي مفترضًا أن الضوء موجود على ش�كل ح�زم من الطاقة 	
تسمى الفوتونات.	

• التأثري الكهروضوئ�ي ه�و انبع�اث إلكترون�ات من فل�زات معين�ة عندما تتعرض لإش�عاع 	
كهرومغناطيسي. 

 	
• تمكن العلماء من حساب قيمة ثابت بلانك h اعتمادًا على التأثير الكهروضوئي. 	
• تقاس دالة الشغل - والتي يكافئ طاقة ربط الإلكترون - باستخدام تردد العتبة في التأثير الكهروضوئي. 	
• يبّني تأثير كومبتون أن للفوتون زخًما كما توقع أينشتاين.	

• تسير الفوتونات بسرعة الضوء. ورغم أنه ليس لها كتلة إلا أن لها طاقة وزخًما.	

Matter Waves   موجات المادة 4-2

المفردات

• طول موجة دي برولي 	
• التحدي�د 	 ع�دم  مب�دأ 

لهيزنبرج 

المفاهيم الرئي�سة

• اقترح العالم دي برولي الطبيعة الموجية للجس�يمات المادية، وتم التحقق منها عمليًّا عن طريق 	
حي�ود الإلكترونات خلال البلورات. ولكل الجس�يمات المتحركة طول موجي، يعرف بطول 

موجة دي برولي. 

• تتكامل الطبيعتان الجسيمية والموجية معًا لوصف الطبيعة الكاملة لكل من المادة والطاقة. 	
• ين�ص مب�دأ عدم التحدي�د لهيزنبرج على أن�ه من غير الممك�ن تحديد موقع وزخم أي جس�يم 	

ضوئي أو مادي بدقة في آن واحد.

E = nhf

  E = hf = ​ hc __ 
λ
 ​ = ​ (1240 eV.nm) _________ 

λ
  ​

KE = hƒ–hƒ
0

p= ​ 
hf

 __ c ​ = ​ h __ 
λ
 ​

λ= ​ h __ p ​ = ​ h ___ mv ​
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باس�تخدام المصطلحات   .29.
الخصائ�ص  الكتل�ة،  المزدوج�ة،  الطبيع�ة  التالي�ة: 

الموجية، الزخم، الحيود.

خ�صائ�ص 

الج�سيمات

تداخل

�إتقان المفاهيم

ال�ض��وء المتوه��ج يضب�ط مصب�اح كهربائ�ي متوه�ج .30.

باس�تخدام مفت�اح تحك�م. ماذا يحدث لل�ون الضوء 
الص�ادر عن المصب�اح عند إدارة مفت�اح التحكم إلى 

أقل قراءة؟ 
وضّح مفهوم تكمية الطاقة..31.
ما الذي تم تكميته في تفسري ماكس بلانك لإشعاع  .32.

الأجسام المتوهجة؟ 
ت الضوء؟.33. ماذا تسمى كّام
سُ�لِّط ض�وء على مهب�ط خلي�ة ضوئي�ة، وكان تردد .34.

الض�وء أكبر من تردد العتبة لفلز المهبط. كيف تفسر 
نظرية أينش�تاين للتأثير الكهروضوئ�ي حقيقة زيادة 
تيار الإلكترونات الضوئية كلما زادت شدة الضوء؟ 

ت نظري�ة أينش�تاين حقيق�ة أن .35. وض�ح كي�ف فّر�سّ
الض�وء الذي تردده أقل من تردد العتبة لفلز لا يحرر 
إلكترونات ضوئية منه، بغض النظر عن شدة الضوء؟

الفيل��م الفوتوج��رافي لأن أنواعً�ا معين�ة م�ن أفلام .36.

الأبيض والأس�ود ليس�ت حساس�ة للضوء الأحمر، 
فإن�ه يمكن تحميضها في غرف�ة مظلمة مضاءة بضوء 

أحمر. فّرس ذلك بناءً على نظرية الفوتون للضوء. 
كي�ف أظهر تأثير كومبت�ون أن للفوتونات زخًما، كما .37.

أن لها طاقة؟

.38. .p = mv لجس�يم م�ادي يعطى بالمعادل�ة p الزخ�م
هل تس�تطيع حساب زخم فوتون مستخدمًا المعادلة 

نفسها؟ وضح إجابتك. 
التالي�ة .39. الخصائ�ص  قي�اس  يمك�ن  كي�ف  وض�ح 

للإلكترون؟
.a.الشحنة
.b.الكتلة
.c. الطول الموجي

التالي�ة .40. الخصائ�ص  قي�اس  يمك�ن  كي�ف  وض�ح 
للفوتون؟

.a.الطاقة

.b.الزخم

.c. .الطول الموجي

تطبيق المفاهيم

اس�تخدم طيف الانبعاث لجس�م متوهج عند ثلاث .41.
درجات حرارة مختلفة، كما في الش�كل 1-4 للإجابة 

عن الأسئلة الآتية: 
.a. عند أي تردد تكون شدة الانبعاث أكبر ما يكون

لكل من درجات الحرارة الثلاث؟ 
.b. ماذا تس�تنتج عن العلاقة بين التردد الذي تكون

عنده ش�دة الإشعاع المنبعث أكبر ما يمكن وبين 
درجة حرارة الجسم المتوهج؟ 

.c. بأي مُعامل تتغير شدة الضوء الأحمر المنبعث عندما
تزداد درجة الحرارة من k 4000 إلى k 8000؟ 

وض�ع قضيبان من الحديد في الن�ار، فتوهج أحدهما .42.
بالل�ون الأحم�ر الداك�ن، بينام توهج الآخ�ر باللون 

البرتقالي الساطع. أي القضيبين: 
.a. أكثر سخونة؟
.b.يشع طاقة أكبر؟
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ا أكبر من الإلكترونات 43. هل يحرر ضوء تردده كبير عددً
من سطح حساس للضوء مقارنة بضوء تردده أقل، 

إذا افترضنا أن كلا الترددين أكبر من تردد العتبة؟
تنبعــث إلكترونات ضوئية من البوتاســيوم عندما 44.

يسقط عليه ضوء أزرق، في حين تنبعث إلكترونات 
ضوئية من التنجستن عندما يسقط عليه أشعة فوق 

بنفسجية. أي الفلزين:
.a له تردد عتبة أكبر؟
.b له دالة شغل أكبر؟

قارن طول موجة دي برولي المصاحبة لكرة البيسبول 45.
الموضحة في الشكل 10-4 بقطر الكرة.

0.10 m 21 m/s

الشكل 4-10


   4-1

ا على نظرية بلانك، كيــف يتغير تردد اهتزاز 46. اعتمادً
19-10×5.44 عندما  J ذرة إذا بعثت طاقة مقدارها

ت طاقة مستو￯ الذرة بمقدار n=1 ؟ تغيرّ
ما مقدار فــرق الجهد اللازم لإيقــاف إلكترونات 47.

19-10×4.8؟ J طاقتها الحركية العظمى
ما زخــم فوتون الضوء البنفســجي الــذي طوله 48.

2 10×4.0؟  nm الموجي

جهد الإيقــاف لإلكترونات فلــز معين موضح في 49.
الشــكل 11-4. ما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية بدلالة الوحدات التالية؟
.aالإلكترون فولت
.bالجول 

+-

§Ñ¡e ó©°üe

5.0 V

الشكل 4-11
تردد العتبة لفلز معــين Hz  14 10 × 3.00. ما مقدار 50.

الطاقة الحركيــة العظمى للإلكترونات المتحررة إذا 
2 10 × 6.50؟  nm أضيء الفلز بضوء طوله الموجي

ما مقدار الشغل اللازم لتحرير إلكترون من سطح 51.
14 10 × 4.4؟  Hz الصوديوم إذا كان تردد العتبة له

15 10 × 1.00 على الصوديوم 52. Hz إذا سقط ضوء تردده
في المسألة السابقة، فما مقدار الطاقة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟
يســتعمل مقياس الضوء الفوتوجرافي 53. 

خلية ضوئية لقياس الضوء الســاقط على الجســم المراد 
تصويره. كــم يجب أن تكون دالة الشــغل لمــادة المهبط 
حتــى تكون الخليــة الضوئية حساســة للضــوء الأحمر
(λ= 680nm)، كحساسيتها للألوان الأخر￯ للضوء؟

123123123



الطاقة ال�شم�سية يُستهلك J ​​1011× 4 من الطاقة كل .54.

عام في الاس�تخدامات المنزلية في دولة ما. إذا كانت 
أش�عة الشمس تس�قط على بعض أجزاء هذه الدولة 

لمدة h 3000 كل عام، فأجب عما يلي:
.a. ما مقدار الطاقة الشمس�ية التي تس�قط على المتر

المربع الواحد كل عام؟
.b. إذا كان من الممكن تحويل هذه الطاقة الشمس�ية

إلى طاقة مفيدة بكفاءة %20، فما مقدار المس�احة 
الت�ي يج�ب اس�تخدامها لإنت�اج طاقة مس�اوية 

لتلك التي تستهلك في المنازل؟

2-4 موجات المادة

ما مق�دار ط�ول موجة ب�رولي المصاحب�ة لإلكترون .55.
يتحرك بسرعة m/s ​​10​6× 3.0؟ 

م�ا مقدار السرعة التي يج�ب أن يتحرك بها إلكترون .56.
ل�ه المصاحب�ة  ب�رولي  دي  موج�ة  ط�ول   لتك�ون 

m ​10-​​10× 3.0؟
أنب�وب أش�عة مهبطي�ة م�ن .57. إلكرتون في  يتس�ارع 

الس�كون خلال فرق جه�د V ​​10​3× 5.0. ما مقدار:
.a. سرعة الإلكترون؟
.b. الطول الموجي المصاحب للإلكترون؟

احتُج�ز نيوت�رون طاقت�ه الحركي�ة eV 0.02 فق�ط. .58.
.a.ما سرعة النيوترون؟
.b. .أوجد طول موجة دي برولي المصاحبة للنيوترون

إذا كانت الطاقة الحركية لإلكترون ذرة الهيدروجين .59.
eV 13.65 فاحسب:

.a. .مقدار سرعة الإلكترون

.b. .مقدار طول موجة دي برولي المصاحبة للإلكترون

.c. محي�ط ذرة الهيدروجني ث�م قارنه بط�ول موجة
دي ب�رولي المصاحبة لإلكترون ال�ذرة. علًام بأن 

 .0.519 nm نصف قطر ذرة الهيدروجين

إذا كان ط�ول موجة دي ب�رولي المصاحبة لإلكترون .60.
:0.18 nm

.a. فام مقدار فرق الجهد ال�ذي تحرك خلاله إذا بدأ
الحركة من السكون؟ 

.b. المصاحب�ة ب�رولي  دي  موج�ة  ط�ول  كان  إذا 
لبروت�ون nm 0.18 فما مقدار فرق الجهد الذي 

تحرك خلاله إذا بدأ الحركة من السكون؟

مراجعة عامة

م�ا مق�دار الطاق�ة الحركي�ة العظم�ى للإلكترونات .61.
المتحررة من فلز إذا كان جهد إيقافها V 3.8؟ 

إذا كان ت�ردد العتبة لفلز ما Hz ​​10​14× 8.0، فما دالة .62.
الشغل له؟ 

إذا س�قط ض�وء ت�ردده Hz ​​10​15× 1.6 على الفلز في .63.
المس�ألة الس�ابقة، فما مقدار الطاق�ة الحركية العظمى 

للإلكترونات الضوئية؟ 
احس�ب طول موجة دي برولي المصاحبة لديوترون .64.

 3.3 ×​10​-27​ kg 2( كتلت�هHنواة نظري الهيدروجين(
 .2.5 ×​10​4​ m/s ويتحرك بسرعة

.65. :4.7 eV إذا كانت دالة الشغل للحديد
.a. فما مقدار طول موجة العتبة له؟
.b. 150 nm وإذا أُس�قط إش�عاع طول�ه الموج�ي 

عىل الحديد، فما مقدار الطاق�ة الحركية العظمى 
للإلكترونات المتحررة بوحدة eV؟ 

إذا كان�ت دالة الش�غل للباري�وم eV 2.48، فما أكبر .66.
طول موجي للضوء يستطيع تحرير إلكترونات منه؟ 

لإلكرتون .67. المصاحب�ة  ب�رولي  دي  موج�ة  ط�ول 
nm 400.0، وهي تساوي أقصر طول موجي للضوء 

المرئي. احسب مقدار:
.a. .سرعة الإلكترون
.b. .eV طاقة الإلكترون بوحدة
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الجدول 4-1

جهد الإيقاف مقابل الطول الموجي

λ (nm)V0 (eV)

2004.20

3002.06

4001.05

5000.41

6000.03

الكتابة في الفيزياء

في ضوء ما درس�ته ع�ن مبدأ ع�دم التحديد.أبحث .73.
ع�ن الحتمي�ة وع�دم التحدي�د في الفيزي�ا لهيزنربج 

وأكتب بحثًا عن ذلك. 

مراجعة تراكمية

.74. 2.8×​10​8​ m/s يتحرك شعاع من الإلكترونات بسرعة
في مجال كهربائي مقداره N/C ​​10​4×1.4 ما مقدار 
المج�ال المغناطييس ال�ذي يج�ب أن تتح�رك خلاله 
الإلكترونات حتى تحافظ على حركتها فيه دون انحراف؟ 
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الذرة

The Atom

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• تعلُّم كيفية اكتشاف مكوّنات الذرة.	
• تحدد طاقات ذرة الهيدروجين.	
• تعلُّ�م كي�ف ق�ادت نظري�ة الكم إلى 	

النموذج الذري الحديث.
• تعلُّم كيف يعمل الليزر، وتطبيقاته.	

الأهمية

يفسر النم�وذج الكمّيّ لل�ذرة وانتقال 
الإلكترون�ات بني مس�تويات الطاق�ة 

كثيًرا من سلوك ومشاهدات المواد.
طي�ف الانبعاث ه�ذه الأنابي�ب مملوءة 
بأن�واع مختلفة من الغ�ازات، وكل منها 
يبع�ث طيفًا واح�دًا مميزًا م�ن الألوان. 
وينبع�ث الض�وء المتوهج عندم�ا تنتقل 
إلكترون�ات الغ�از إلى مس�تويات طاقة 

أدنى.

ر ◀ فكِّ
لم�اذا تك�ون أل�وان الإض�اءات مختلف�ة؟ وكيف 
تس�تطيع تحدي�د ن�وع الغ�از المس�تخدم في كل 

أنبوب؟
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تحديد نوع قطعة نقدية فلزية تدور كنموذج 

لتعرّف نوع الذرات.

�س�ؤال التجربة� عندما تدور أي من القطع النقدية من فئات 

5، أو10، أو25، أو50، أو100 هللة، على س�طح الطاولة، 

فام الخصائص التي تمكنك من تع�رّف نوع القطعة النقدية 
التي تدور؟

 
A B C D E F G H I J K L M N

 
A B C D E F G H I J K L M N

الخطوات 

ض�ع قطع�ة نقدية فلزية م�ن فئة ري�ال واحد رأس�يًّا على .1.
سطح طاولة. ولتثبيتها المسها بطرف إصبعك ثم حرّك 
طرفها بس�بابتك لتجعلها تدور لتجعلها تدور بسرعة. 
ولاح�ظ مظهر القطعة ال�دوّارة وصوتها إلى أن تقترب 

من التوقف عن الدوران على سطح الطاولة.
كرر الخطوة 1 ثلاث مرات مس�تخدمًا قطعًا من فئات .2.

)25، 50( هللة على التوالي.
اطل�ب إلى زميلك تدوير القط�ع النقدية، قطعة واحدة .3.

في كل مرة بترتيب عش�وائي. ش�اهد كل قطعة في أثناء 
دورانها فقط، ثم حاول تحديد نوع تلك القطعة.

ك�رر الخط�وة 3، وح�اول تحدي�د ن�وع كل م�ن القطع .4.
النقدية الدوّارة على أن تكون عيناك مغمضتين.

التحليل 

م�ا مدى نجاح�ك في تحديد نوع القط�ع النقدية من خلال 
الاستماع إلى الأصوات التي تصدرها هذه القطع؟ ما خصائص 
القطع�ة ال�دوّارة التي يمكن أن تس�تخدم لتحديد نوعها؟ 
م�ا الأدوات التي يمكن أن تجعل عملية تحديد نوع القطعة 

النقدية أكثر سهولة؟
التفك�ري الناقد� تبعث الذرات المثارة لعنصر ما في أنبوب 

غ�از التفريغ طاقة عن طريق انبع�اث الضوء. كيف يمكن 
للضوء المنبعث أن يساعدك على تحديد نوع الذرة في أنبوب 
التفريغ؟ وما الأدوات التي يمكن أن تساعدك على ذلك؟

في نهاي�ة القرن التاس�ع عرش اتفق معظ�م العلماء على وجود ال�ذرات. وقد 
أعطى اكتش�اف تومس�ون للإلكترون دليلا مقنعًا عىل أن الذرة تتكون من 
جس�يمات دون ذري�ة. وقد وج�د أن كل ذرة اختبرها تومس�ون تحتوي على 
ا. ولأن  إلكترونات س�البة الشحنة، وأن لهذه الإلكترونات كتلة صغيرة جدًّ
الذرات التي كانت معلومة لها كتلة أكبر من الكتلة التي تم حسابها بواسطة 
الإلكترونات التي تحويه�ا، فقد بدأ العلماء بالبحث عن الكتلة المفقودة التي 
يجب أن تكون جزءًا من كتلة الذرة الكلية. ما طبيعة الكتلة التي سيتم اكتشافها 
لاحقً�ا بوصفه�ا جزءًا من الذرة؟ وكي�ف تتوزع هذه الكتل�ة داخل الذرة؟
إضاف�ة إلى ذل�ك، فمعلوم أن الذرة متعادلة كهربائيًّ�ا، وحتى تلك الفترة تم 
تحديد إلكترونات س�البة الش�حنة داخل الذرة، فكيف تتوزع الإلكترونات 
الس�البة الش�حنة في الذرة؟ وما مصدر تعادل الذرة؟ وهل هناك جس�يمات 
موجب�ة الش�حنة أيضًا في الذرة؟ كان فهم العلامء الكامل عن الذرة لا يزال 
بعي�دًا قبل الإجابة عن تلك التس�اؤلات. من هن�ا بدأ العلماء في البحث عن 

. إجابة على العديد من الأسئلة التي وضعتهم في تحدٍّ

 الأهداف 

• ت�صف  تركيب نواة الذرة. 
• �تقارن  بين طيف الانبعاث المستمر وطيف 

الانبعاث الخطي. 
• �تحل  مسائل باستخدام نصف قطر المستوى 

ومعادلات مستويات الطاقة.
 المفردات

النواة 		 جسيمات ألفا
مستوى الطاقة طيف الامتصاص	

حالة الإثارة 		 حالة الاستقرار
عدد الكم الرئيس

 The Bohr Model of the Atom 		 1-5 نموذج بور الذري
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The Nuclear Model     النموذج النووي

كثير من التس�اؤلات واجهت الباحثين حول طبيعة الذرة. ما الذي يس�بب انبعاث ضوء من 
ال�ذرات؟ كيف تتوزع الإلكترونات في الذرة؟ بحث فيزيائيون وكيميائيون من دول 
مختلفة عن حلول لهذه الألغاز )الأسئلة(. لم تزودنا النتائج التي توصلوا إليها بالمعرفة 
عند تركيب الذرة فقط، ولكنها زودتنا بنهج جديد لفهم كل من الفيزياء والكيمياء. 

وأصبح تاريخ البحث في طبيعة الذرة من أكثر القصص إثارة في القرن العشرين.
اعتقد تومس�ون أن المادة الثقيلة الموجبة الش�حنة تملأ ال�ذرة. وقد صوّر الإلكترونات 
الس�البة الش�حنة على أنها تت�وزع خلال هذه المادة الموجبة الش�حنة، تمامً�ا مثل حبات 
الزبيب في الفطيرة المس�طحة. وقد ش�ارك العالم إرنست راذرفورد كًّال من هانز جايجر 
وإرنست ماردسن في إجراء سلسلة من التجارب أظهرت نتائجها أن للذرة تركيبًا مختلفًا تمامًا.
أجريت تجربة راذرفورد باس�تخدام مركبات مشعة تصدر أشعة نافذة. وقد وجد أن بعض 
هذه الانبعاثات جس�يمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية. وسميت هذه 
الجس�يمات فيما بعد جس�يمات ألفا، ورُمز لها بالرمز α. ويمكن الكشف عن هذه الجسيمات 
في تجربة راذرفورد بواس�طة ومضات ضوئية تنبعث عندما تصطدم الجس�يمات مع شاش�ة 
مطلية بطبقة من كبريتات الزنك. كما يتضح من الش�كل 1-5؛ فقد قذف راذرفورد حزمة 
ا من الذهب، وكان مهتما بنموذج تومسون للذرة،  من جسيمات ألفا على صفيحة رقيقة جدًّ
ا فقط لجسيمات ألفا عندما تعبر خلال صفيحة الذهب  وتوقع حدوث انحرافات بسيطة جدًّ
الرقيقة، واعتقد أن مس�ار جس�يمات ألفا الثقيلة ذات السرعة العالية س�وف يتغير بمقدار 

ضئيل عندما يعبر خلال الشحنة الموجبة الموزعة بانتظام والتي تكوّن كل ذرة الذهب.
وكانت نتائج التجربة مدهشة؛ فقد عَرب معظم جسيمات α خلال صفيحة الذهب دون انحراف 
ا )تزيد على °90(.  أو م�ع انحراف قليل عن مس�ارها، إلا أن بعضها ارتدّ بزوايا كبرية جدًّ
والرسم التوضيحي لهذه النتائج موضح في الشكل 2-5. شبّه راذرفورد نتائج هذه التجربة 
المذهل�ة بإطلاق قذيفة ضخمة من مدفع 15 بوصة عىل منديل ورقي فارتدت القذيفة إلى 

الخلف واصطدمت به.

 ال�ش��كل 1-5 بع���د قذف رقيق���ة الفلز 

بج�سيمات �ألفا، ا�ستنتج فريق راذرفورد �أن 

معظم كتلة الذرة كانت متمركزة في النواة.











 تطور النظرية الذرية الحديثة.  الشكل 5-3
الذرات والج�سيمات  �إن فهمنا الحالي لخوا�ص 

المكونة لها و�سلوك هذه الذرات والج�سيمات يقوم 

على عمل العلماء من مختلف �أنحاء العالم خلال 

القرنين الما�ضيين.

بلان�ك  الع�الم  تس�لم   1918
جائ�زة نوب�ل عىل نظريته في 
تكمي�ة الطاقة التي ش�كلت 
أساسًا علميًّا لدراسة الذرة.

تجربـــة  خـــلال  1911م من 
تمـكــــن  الــذهــب  صفيحـة 
خواص  تحديد  من  رذرف���ورد 
النواة، وتشمل الشحنة، والحجم، 

والكثافة.

أنب�وب  1897م باس�تعمال 
أش�عة المهبط اكتشف تومسون 
وح�دد  الإلكترون�ات،  نس�بة 
إلى  الإلكرتون  كتل�ة  نس�بة 

شحنـته الكهـربائيــة.

1913م  نشر نيلزبوه�ر 
نظري�ة ع�ن تركـي�ب الذرة 
الإلكرتوني  التوزي�ع  ترب�ط 
بخواصهــــا  للــــ�ذرات 

الكيميائية.
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 ال�شكل 2-5 معظم ج�سيمات �ألفا الموجهة �إلى �صفيحة رقيقة من الذهب عبرت خلالها دون انحراف. وج�سيم 

واحد من كل 1000 يرتد بزاوية كبيرة.

اس�تنتج راذرفورد - مس�تخدمًا قانون القوة لكولوم وقوانين نيوتن في الحركة - أن النتائج 
يمك�ن تفسريها فق�ط إذا كانت جميع ش�حنة الذرة مترك�زة في حيز صغير وثقيل، يس�مى 
النواة. لذلك س�مي نموذج�ه النموذجَ النووي. وقد حدّد مجموعة من العلماء أن الش�حنة 
الموجب�ة لل�ذرة وأكثر من %99.9 من كتلة الذرة موجودة في النواة. أما الإلكترونات التي 
لا تس�اهم بكمية كبيرة من كتلة الذرة فتكون موزعة خارجًا وبعيدًا عن النواة. لذلك فإن 
الف�راغ الذي تش�غله الإلكترونات يحدد الحجم الكلي أو قط�ر الذرة. ولأن قطر الذرة أكبر 
10000 م�رة تقريبً�ا من قطر النواة فإن معظ�م حجم الذرة يكون فراغً�ا. وتتابع بعد ذلك 

تطور النظرية الذرية الحديثة على يد العديد من العلماء، لاحظ الشكل 5-3.
طي��ف الانبع��اث� كيف تت�وزع الإلكترونات حول نواة الذرة؟ ت�م التوصل إلى أحد مفاتيح 

ر - من الفصل  الإجابة عن هذا السؤال من خلال دراسة الضوء المنبعث من الذرات. تذكَّ
الس�ابق - أن مجموع�ة الأط�وال الموجية الكهرومغناطيس�ية التي تنبعث من الذرة تس�مى 

طيف الانبعاث الذري.
كما هو موضح في الش�كل 4-5، يمكن اس�تخدام ذرات عينة غاز لتبعث ضوءًا في أنبوب 
تفري�غ الغ�از. وأنت غالبًا معتاد على رؤية إش�ارات النيون الملوّنة التي تس�تخدم في بعض 
الأعمال؛ فهذه الإش�ارات تعمل على المبادئ نفس�ها التي تعمل عليها أنابيب تفريغ الغاز. 






c

a

b

1932م قام العلماء بتطوير مسرع 
على  بروتونات  لإطلاق  الجسيمات 
أنوية  إلى  لتفتيتها  الليثيوم،  أنوية 

هيليوم وتحرير الطاقة.

ب�ول  افرتض  1928م  
دي�راك وج�ود جس�يم مماثل 
للإلكترون لكنه يحمل شحنة 
وج�وده  أثب�ت  ث�م  س�البة، 

أندرسون وسماه بوزيترون.

أثبــــــ�ت  1932م  
جيمس ش�ادويك وجود 

النيوترونات.

1960م أصبح واضحا أن البروتونات 
والنيوترونات والبيونات ليست جسيمات 
أولية، بل مكونة من مجموعة من جسيمات 

تسمى الكواركات.

أول  العلامء  1968 ق�دم 
وج�ود  عىل  تجريب�ي  دلي�ل 
لل�ذرة  المكون�ة  الجس�يمات 

والتي عرفت بالكواركات.

ف���رق  تطبي���ق  عن���د   5-4 ال�ش��كل   

جه���د ع���ال عل���ى عين���ة غ���از يبع���ث الغ���از 

فيتوه���ج  ب���ه؛  خا����ص  توه���ج  ذا  �ض���وءًا 

غ���از الهيدروج�ي�ن ب�ض���وء �أحم���ر م���زرق 

)a(، ويتوه���ج غ���از الزئب���ق ب�ض���وء �أزرق 

)b(، ويتوه���ج غ���از النيتروج�ي�ن ب�ض���وء 

.)c(برتقالي– وردي اللون
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 ال�ش��كل 5-5 يمك���ن ا�ستخدام من�شور 

 .)a( المطي���اف لم�شاه���دة طي���ف الانبع���اث

طيف���ا الانبع���اث: للزئب���ق )b(، وللباريوم 

)c( يظهران بخطوط مميزة.

حي�ث يحتوي أنبوب تفريغ الغاز على غ�از ذي ضغط منخفض محصور في أنبوب زجاجي 
له قطبان فلزيان مثبتان عند طرفيه. ويتوهج الغاز عند تطبيق فرق جهد عالٍ عبر الأنبوب. 
أم�ا الأم�ر الذي أثار اهتامم العلماء كثيًرا فتلك الحقيقة التي تبني أن كل غاز يتوهج بضوء 

مختلف خاص به. ويوضح الشكل 4-5 التوهج المميِّز المنبعث عن بعض الغازات.
نحصل على طيف الانبعاث للذرة عندما يمر الضوء المنبعث من الغاز خلال منشور أو محزوز 
حيود. ويمكن دراسة طيف الانبعاث بتفصيل أكبر باستخدام جهاز يسمى المطياف. وكما 
هو موضح في الشكل 5a-5، فإن الضوء في منشور المطياف يعبر خلال الشق، ثم يتشتت 
عندما يعبر خلال المنشور، ثم تعمل عدسة النظام - غير الموضحة في الرسم - على تجميع 
الضوء المتشتت لكي نتمكن من مشاهدته أو تسجيله على شاشة فوتوجرافية، أو على كاشف 

إلكتروني، فيكوّن المطياف صورة الشق عند مواقع مختلفة لكل طول موجي.
إن الطي�ف المنبع�ث عن جس�م س�اخن، أو عن م�ادة صلب�ة متوهجة، مثل فتيل�ة المصباح 
الكهربائي؛ هو حزمة متصلة من ألوان الطيف من الأحمر إلى البنفسجي. لكن طيف الغاز 
يك�ون سلس�لة من الخطوط المنفصلة ذات ألوان مختلفة. وخط�وط طيفي الانبعاث لغازي 
الزئب�ق والباري�وم موضحان في الش�كل 5b-5 والش�كل 5c-5 على الت�والي. وكل خط 

ملوّن يرتبط مع الطول الموجي المحدد للضوء المنبعث من ذرات ذلك الغاز.
يعدّ طيف الانبعاث أيضًا وس�يلة تحليلية مفيدة، فيمكن اس�تخدامه لتحديد نوع عينة غاز 
مجهولة؛ حيث يوضع الغاز المجهول في أنبوب تفريغ الغاز ليبعث ضوءًا. والضوء المنبعث 
يحتوي على أطوال موجية مميّزة لذرات ذلك الغاز. لذا يمكن تحديد الغاز المجهول بمقارنة 

أطواله الموجية بالأطوال الموجية الموجودة في أطياف العينات المعلومة.
ويمكن كذلك اس�تخدام طيف الانبعاث لتحلي�ل خليط من الغازات. فعندما يتم تصوير 
طيف الانبعاث لخليط من العناصر فإن تحليل الخطوط في الصورة يمكن أن يشري إلى نوع 
العناصر الموجودة والتراكيز النسبية لها. وإذا كانت العينة قيد الاختبار تحتوي على كمية أكبر 
من عنصر معين فإن خطوط ذلك العنصر تكون أكثر كثافة في الصورة من العناصر الأخرى. 
وم�ن خلال إج�راء المقارنة بني كثافات الخط�وط يمكن تحدي�د التركيب النس�بي للمادة.














a

b

c

م���اذا يمك���ن �أن تتعل���م م���ن طي���ف 

الانبعاث؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

على من�صه عين
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 ال�شكل 6-5 تظهر خطوط فرنهوفر في 

طيف الامت�صا�ص لل�شم�س. توجد خطوط 

كث�ي�رة، �إلا �أن بع�ض هذه الخطوط خافت 

ا؛ اعتم���ادًا على تراكيز  وبع�ضه���ا ق���اتم جدًّ

العنا�صر في ال�شم�س.

 ال�ش��كل 7-5 ي�ستخ���دم ه���ذا الجه���از 

لإنتاج طيف الامت�صا����ص لغاز ال�صوديوم 

)a(. يتك���ون طي���ف الانبع���اث لل�صودي���وم 

 ،)b( م���ن العدي���د من الخط���وط الممي���زة

بينم���ا يكون طيف الامت�صا�ص لل�صوديوم 

.)c( ا تقريبًا م�ستمرًّ

 750 nm

750 nm400 nm

400 nm



a

b

c



طي��ف الامت�ص��ا�ص� في ع�ام 1814م لاح�ظ جوزيف ف�ون فرنهوفر وجود بع�ض الخطوط 

المعتم�ة تتخلل طيف ضوء الش�مس. تُعرَف هذه الخطوط المعتم�ة الآن بخطوط فرنهوفر، 
وه�ي موضح�ة في الش�كل 6-5. وقد علل ذلك بأن ضوء الش�مس يعرب خلال الغلاف 
الغازي المحيط بالش�مس، وتمتص ه�ذه الغازات أطوالاً موجية مميِّ�زة محددة، وامتصاص 
ه�ذه الأط�وال الموجية يُنت�ج هذه الخط�وط المعتمة في الطي�ف المرئي. ومجموع�ة الأطوال 
الموجية الممتصة بواس�طة الغاز تسمى طيف الامتصاص للغاز. وقد أمكن تحديد مكونات 
الغالف الش�مسي بمقارنة الخط�وط المفقودة في الطيف المرئي مع طي�ف الانبعاث المعلوم 

للعناصر المختلفة، وتم كذلك تحديد مكونات العديد من النجوم باستخدام هذه التقنية.
تس�تطيع مش�اهدة طيف الامتصاص بتمرير ضوء أبيض خلال عينة غاز ومطياف، كما هو 
موض�ح في الش�كل 7a-5. ولأن الغ�از يمتص أطوالاً موجية محددة فإن الطيف المس�تمر 
المرئي للضوء الأبيض س�يحتوي على خطوط معتمة محددة بعد مروره في غاز ما. وتحدث 
الخطوط المضيئة لطيف الانبعاث والخطوط المعتمة لطيف الامتصاص لأي غاز غالبًا عند 
الأطوال الموجية نفس�ها، كما هو موضح في الش�كل 7b-5 والش�كل 7c-5، على التوالي، 
لذل�ك ف�إن العناصر الغازية الباردة تمتص الأطوال الموجية نفس�ها التي تبعثها عندما تثار. 
وكام يمك�ن أن تتوقع، فإنه يمكن تحدي�د مكونات غاز ما من الأط�وال الموجية للخطوط 

المعتمة في طيف الامتصاص لهذا الغاز.





 




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التحلي��ل الطيف��ي � يعدّ كل من طيفي الانبعاث والامتصاص وس�يلة علمية مفيدة؛ فنتيجة 

للأطي�اف المميِّزة للعنصر اس�تطاع العلامء تحليل وتحديد وحس�اب كمية الم�واد المجهولة 
ع�ن طريق ملاحظة الأطي�اف التي تبعثه�ا أو تمتصها. ولأطياف الانبع�اث والامتصاص 
أهمي�ة بالغ�ة في الصناعة كما في البح�وث العلمية. تقوم مصانع الحديد مثًا�لً بإعادة معالجة 
كمي�ات كبرية من حديد الخ�ردة الذي يحتوي على تراكي�ب مختلفة، فيت�م التحديد الدقيق 
له�ذه التراكيب في دقائ�ق بالتحليل الطيفي. كما يمكن تعديل تركيب الحديد ليتناس�ب مع 
المواصفات التجارية؛ وتقوم محطات معالجة الفلزات – ومنها الألومنيوم والزنك ومعادن 

أخرى - بتطبيق الطريقة نفسها.
إن دراس�ة الأطياف تعدّ فرعًا من العلم المعروف باسم التحليل الطيفي. ويعمل الباحثون 
في هذا العلم في مؤسسات الأبحاث والمؤسسات الصناعية. وقد تم إثبات أن علم التحليل 
الطيف�ي أداة فعّالة لتحلي�ل الفلزات الموجودة على الأرض، وه�و الأداة المتوافرة الوحيدة 

حاليًّا لدراسة مكونات النجوم على مدى الفضاء المتسع.

The Bohr Model of the Atom    نموذج بور للذرة

في القرن التاس�ع عشر، حاول بعض العلماء اس�تخدام الأطياف الذري�ة لتحديد مكونات 
الذرة. وتمت دراسة الهيدروجين بدقة؛ لأنه العنصر الأخف، وله أبسط طيف؛ حيث يتكون 
الطيف المرئي للهيدروجين من أربعة خطوط: الأحمر، والأخضر، والأزرق، والبنفسجي، 
كما هو موضح في الش�كل 8-5. وأي نظرية علمية تفسر مكونات الذرة يجب أن تأخذ في 
الحس�بان هذه الأطوال الموجية وتدعم النموذج الن�ووي. ومع ذلك فإن النموذج النووي 
الذي اقترحه راذرفورد لم يخل من الس�لبيات؛ حي�ث افترض أن الإلكترونات تدور حول 
الن�واة تمامً�ا، كام تدور الكواكب حول الش�مس. فكان�ت هناك ثغرة خطرية في النموذج 

النووي )نموذج الكواكب(.
��س��لبيات النم��وذج الن��ووي )نموذج الكواكب( يتس�ارع الإلكترون في مس�تواه مع اس�تمرار 

دورانه حول النواة. وكما درس�ت س�ابقًا فإن الإلكترونات المتسارعة تشع طاقة عن طريق 
انبعاث موجات كهرومغناطيسية. وسرعة معدل فَقْد الإلكترون الدائر حول النواة لطاقته 
يجعل مساره لولبيًّا حتى يسقط في النواة خلال ​​s 9-​10. لذلك فإن نموذج الكواكب لا يتفق 
م�ع قوانين الكهرومغناطيس�ية. إضافة إلى ذلك يتوقع نم�وذج الكواكب أن الإلكترونات 
المتس�ارعة س�وف تش�ع طاقتها عند كل الأط�وال الموجية، لكن كما درس�ت، ف�إن الضوء 

المنبعث من الذرات يُشَع عند أطوال موجية محددة فقط.
انتق�ل الفيزيائي الدنماركي نيلز بور إلى بريطانيا عام 1911م، وانضم إلى مجموعة راذرفورد 
ليعم�ل في تحدي�د تركي�ب الذرة. وح�اول توحيد النم�وذج النووي مع مس�تويات الطاقة 
المكماة لبلانك ونظرية أينش�تاين في الضوء. فكانت هذه فكرة جريئة؛ لأنه منذ عام 1911م 

لم تكن أي من هذه الأفكار الجريئة مفهومة على نطاق واسع، أو مقبولة.
 ال�ش��كل 8-5 هن���اك �أربعة خطوط في 

طيف الانبعاث لذرة الهيدروجين.

410 nm 434 nm 486 nm 656 nm
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 ال�ش��كل 10-5 ه���ذه الدرج���ات الت���ي 

يتناق����ص البع���د بينه���ا تماث���ل م�ستوي���ات 

الطاق���ة المتاح���ة في ال���ذرة. لاح���ظ كي���ف 

�أن ف���رق الطاق���ة ب�ي�ن م�ستوي���ات الطاق���ة 

المتج���اورة يتناق�ص كلم���ا زاد بعد م�ستوى 

الطاقة.

 ال�ش��كل 9-5 نموذج الكواكب لبور في 

الذرة اعتمد على فر�ضية �أن الإلكترونات 

تدور في مدارات ثابتة حول النواة.

Quantized Energy    تكمية الطاقة

ب�دأ ب�ور بالترتي�ب الكواكب�ي للإلكترونات، كما هو موض�ح في الش�كل 9-5. لكنه قدّم 
نظري�ة جريئة تنص على أن قوانين الكهرومغناطيس�ية لا تطب�ق على داخل الذرة. فافترض 
أن الإلكترونات في المدار المس�تقر لا تش�ع طاقة رغم أنها تتسارع، واعتبر أن هذا هو شرط 
اس�تقرار الذرة. وذهب إلى افتراض أن حالة الاس�تقرار لل�ذرات تكون فقط عندما تكون 

كميات الطاقة فيها محددة؛ أي أنه اعتبر أن مستويات الطاقة في الذرة مكماة.
وكما هو موضح في الشكل 10-5 فإن تكمية الطاقة في الذرات يمكن تشبيهها بدرجات سلّم؛ 
بحي�ث يتناقص البعد بين كل درجتني كلما صعدنا إلى أعلى. وحتى تصع�د إلى درجات أعلى 
للسلم يجب أن تنتقل من الدرجة الأدنى إلى الدرجة الأعلى، ومن المستحيل الوقوف عند نقطة 
تقع بين درجتين. والذرات لها كميات مكماة من الطاقة كل منها يسمى مستوى طاقة، فكما أنـه 
لا يمكن�ك أن تش�غل مكانًا بين درجتي س�لم ف�إن طاقة الذرة لا يمك�ن أن يكون لها قيمة 
بين طاقتي مستويين من مستويات الطاقة المسموح بها. وعندما تكون طاقة الذرة عند أقل 
مقدار مس�موح به يقال إنها في حالة اس�تقرار. وعندما تمتص الذرة كمية محددة من الطاقة 
فإنها تنتقل إلى مس�توى طاقة أعلى، أي مس�توى طاقة أعلى من مس�توى الاس�تقرار. وهذه 

الحالة تسمى حالة الإثارة.
طاقة الذرة� ما الذي يحدد طاقة الذرة؟ طاقة الذرة تساوي مجموع طاقة حركة الإلكترونات 

وطاق�ة الوض�ع الناتجة عن قوة التج�اذب بين الإلكترونات والن�واة. وطاقة الإلكترون في 
المستويات القريبة من النواة أقل من طاقة الإلكترون في المستويات البعيدة عنها؛ لأنه يجب 
أن يب�ذل ش�غل لنقل الإلكترونات بعيدًا ع�ن النواة. وهكذا تكون ال�ذرات في حالة إثارة 
عندما تكون إلكتروناتها عند مستويات طاقة أعلى؛ أي في مستويات أبعد عن النواة. ولأن 
الطاق�ة مكماة وترتبط برقم المس�توى فإن طاقة المس�توى مكماة أيضًا. يع�رف نموذج الذرة 
الذي تم وصفه آنفًا، والذي يبين وجود نواة مركزية وإلكترونات لها مستويات طاقة مكماة 

تدور حولها بنموذج بور للذرة.
إذا كان بور مصيبًا في افتراضه أن الذرات المس�تقرة لا تبعث طاقة، فمن المس�ؤول إذن عن 
طيف الانبعاث المميِّز للذرة؟ للإجابة عن هذا السؤال، اقترح بور أن طاقة كهرومغناطيسية 
تنبع�ث عندم�ا تتغير حالة الذرة من حالة اس�تقرار إلى حالة اس�تقرار أخ�رى. ومن نظرية 
 ،E فوتون= hf التأثير الكهروضوئي لأينشتاين أدرك بور أن طاقة كل فوتون تعطى بالمعادلة
َض أنه عندما تمتص الذرة فوتونًا فإنها تصبح مثارة، وتزداد طاقتها بمقدار يس�اوي  ثم افَرت

طاقة ذلك الفوتون، ثم تنتقل هذه الذرة المثارة إلى مستوى طاقة أقل عندما تشع فوتونًا. 
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يظهر الطيف المرئي للضوء، في الشكل 4-1، كجزء بسيط من الطيف الكهرومغناطيسي 
الكامل، الموضح في الشكل 5-1. ويشتمل الطيف الكهرومغناطيسي، على أشكال 
الإشـعاع الكهرومغناطيـسي كلهـا، وهو عبارة عن سلسـلة من الموجـات المتصلة 
التي تسـير بسرعة الضـوء والتي تختلف في الـتردد، والطول الموجـي فقط، ويظهر 
الشـكل 4-1 اختـلاف زاوية ميل الإشـعاع باختلاف الطول الموجـي أثناء مروره 
خلال المنشور، مما ينتج عنه سلسلة من الألوان (أحمر، برتقالي، أصفر، أخضر، أزرق، 
نيلي وبنفسـجي). كما نلاحظ عند دراسة طاقة الإشـعاع المبينة في الشكل 5-1، أن 
الطاقة تزداد كلما ازداد التردد. وبناءً على ذلك، يُظهر الشـكل 3-1 أن تردد الضوء 
ا العلاقة  البنفسجي أكبر. وعليه فإن طاقته أكبر من الضوء الأحمر. وستدرس لاحقً

بين التردد والطاقة. 

يمكنك اسـتخدام المعادلة c = λ v لحسـاب الطول الموجـي أو التردد لأي موجة؛ 
وذلك لأن الموجات الكهرومغناطيسية كلها تنتقل بالسرعة نفسها في وسط معين.

العلاقة بين طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي وتردده.
 تتعرض أجسامنا للإشعاع الكهرومغناطيسي من مصادر متنوعة. 
فبالإضافة إلى الإشـعاع الصادر من الشـمس، ينتج عن النشـاطات الإنسانية إشعاعات 
تشمل موجات الراديو والتلفزيون، ومحطات تقوية الهاتف، والمصابيح، ومعدات الأشعة 
السينية الطبية، كما تساهم المصادر الطبيعية على الأرض مثل البرق، والنشاط الإشعاعي 
الطبيعـي في ذلـك. وتعتمـد معرفة الكون على الإشـعاع الكهرومغناطيـسي المنبعث من 

الأجسام البعيدة كالنجوم التي تُرصد بأجهزة متخصصة على الأرض.

http: / /kingfaisalpr ize .org/ar/ science/
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مُنح البروفي�س��ور بول كوركم جائزة الملك في�صل/

فرع العلوم لعام 1434هـ /2013 م وذلك لامتياز 

بحوثة الم�ستقلة والرائدة، والتي جعلت من الممكن 

الح�صول على ت�صوير حركةالإلكترونات في داخل 

رات والجزُيئ��ات في ف�رتت زمني��ة متناهِيةفي  ال��ذَّ

ال�صغر في حدود الأتوثانية.

http://kingfaisalprize.org/ar / science/

الم�صدر٭ : موقع جائزة الملك في�صل/ فرع العلوم.

135

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   135 4/8/19   2:24 PM



λ1 

λ2 

λ3

QGô≤à°S’G ádÉM

E  فوتون = E3 - E1
E   فوتون = E2 - E1
E    فوتون = E3 - E2
E  فوتون >E  فوتون >E  فوتون  

λ1 < λ2 < λ3

1

1

2

2

3

3

E3

E2

E1

SA.PH12.SE.COUR.CH05.indd   136 5/12/19   1:59 PM



أخذ بور بعد ذلك في الحسبان الزخم الزاوي للإلكترون الذي يدور حول النواة، والذي يساوي 
حاصل ضرب زخم الإلكترون في نصف قطر مساره الدائري، فتوصل إلى أن الزخم الزاوي 
للإلكترون يعطى بالعلاقة: mvr. ثم افترض أن الزخم الزاوي للإلكترون له قيم محددة، وأن 
n ثابت بلانك. وباستخدام h ؛ حيثh/2 π تلك القيم المسموح بها تكون مضروبة في المقدار 

 ​ ​kq​2​
 ___ ​r​2​  ​ = ​ ​mv​2​ ___ r  لتمث�ل ع�ددًا صحيحًا، اقترح بور أن mvr = nh/2π. وباس�تخدام العلاق�ة ​

وبإعادة ترتيب معادلة الزخم الزاوي وجد بور أن أنصاف أقطار مس�تويات الإلكترونات في 
ذرة الهيدروجين تعطى بالمعادلة التالية:

تستطيع حساب نصف قطر المستوى الأقرب إلى النواة في ذرة الهيدروجين - الذي يعرف أيضًا 
بنصف قطر بور – وذلك بتعويض القيم المعلومة، وقيمة n = 1 في المعادلة أعلاه. 

​r​
1
​= ​ 

(6.626×​10​-34​ J.s​)​2​(1​)​2​
   ___________________________________    

4 ​π​2​(9.0×​10​9​ N.​m​2​/​C​2​)(9.11×​10​-31​ kg)(1.60×​10​-19​C​)​2​
	

= 5.3 ×​10​-11​ ​J​2​. ​s​2​/N. ​m​2​. kg 	​ 
= 5.3 ×​10​-11​ m = 0.053 nm 	

r
n
=n20.053nm

بتطبيق قوانين الجبر البسيطة تستطيع التوصل إلى أن الطاقة الكلية للذرة يعبر عنها بحاصل 
​​r ​ في المعادل�ة

n
​= ​  ​h​2​​n​2​ ______ 

4 ​π​2​km​q​2​   جم�ع طاق�ة حرك�ة الإلكرتون وطاق�ة وضع�ه، وإذا عوضن�ا

​E ينتج أن: 
n
​ =-​ 

​kq​2​
 ___ 2r ​  

​ ​E​
n
​ = ​ -2 π2​k​2​​mq​4​ _______ ​h​2​  ​ × ​ 1 __ ​n​2 	

وبتعوي�ض القي�م العددية للثوابت تس�تطيع حس�اب مق�دار الطاقة الكلية لل�ذرة بوحدة 
الجول، فتنتج المعادلة:

​ ​E​
n
​ =-2.17 ×​10​-18​ J×​ 1 __ ​n​2 	

وبتحويل العلاقة لوحدات الإلكترون فولت تنتج المعادلة: 

 n إن كًّال من نصف قطر المستوى للإلكترون وطاقة الذرة مكماة. ويسمى العدد الصحيح
الذي يظهر في المعادلات عدد الكم الرئيس، ويمكن من خلاله حس�اب القيم المكماة لكل 
E بينما تعتمد الطاقة ،n يزداد بزيادة مربع r وبصورة مختصرة، فإن نصف القطر .E و r من 

.​1/​n​2 على

​ ​r​
n
​= ​  ​h​2​​n​2​ ______ 

4 ​π​2​km​q​2​  نصف قطر مستوى إلكترون ذرة الهيدروجين           
إن نصف قطر مس�توى n للإلكترون يس�اوي حاصل ضرب مربع ثابت بلانك في مربع 
العدد الصحيح n مقسومًا على الكمية المتكوّنة من حاصل ضرب 4 في مربع π، مضروبة 

في الثابت k، مضروبة في كتلة الإلكترون ومربع شحنته.

​ ​E​
n
​ =-13.6 eV×​ 1 __ ​n​2​  طاقة ذرة الهيدروجين              

الطاق�ة الكلي�ة لذرة ع�دد الكم الرئيس لها n، تس�اوي حاص�ل ضرب eV 13.6-في 
.​n​2​ مقلوب

طيف ال�ضوء اللامع )ال�ساطع(  

A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N شغ���ل م�ص���در القدرة المت�ص���ل مع �أنبوب�

تفريغ الغاز بحيث ي�ضيء الأنبوب.

تحذير: احمل �أنب��وب الغاز بحذر 

�شديد لتتجنب تحطمه، ولا تلم�س 

�أي فل��ز معر�ض للإ�ض��اءة في �أثناء 

ت�شغيل م�صدر القدرة؛ لأن فرق الجهد 

الم�ستخدم خطر. وقم دائمًا بف�صل 

م�صدر القدرة قبل تغيير �أنابيب الغاز.

�أطفئ �أنوار الغرفة

�صف اللون الذي تلاحظه. .1.

م���ن .2. التفري���غ  غ���از  �أنب���وب  لاح���ظ 

خلال محزوز الحيود. 

اخت�ب�ر نتائ���ج م�شاه���دة �أنب���وب غ���از .3.

التفريغ من خلال محزوز الحيود. 

توق���ع م���ا �إذا كان الطي���ف الملاح���ظ .4.

�سيتغير عندما تت���م م�شاهدة �أنبوب 

غاز التفريغ من خلال محزوز الحيود. 

 اختبر توقعاتك..5.

التحليل والا�ستنتاج

اخت�رب نتائ���ج م�شاه���دة �أنب���وب .6.

غ���از التفري���غ من خ�ل�ال محزوز 

الحيود.

ف�س��ر �سب���ب وجود اخت�ل�اف بين .7.

الطيفين.
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 ال�ش��كل 12-5 تعرف مجموعة الخطوط الملونة التي تكوّن طيف ذرة الهيدروجين المرئي ب�سل�سلة بالمر. �إن هذا ال�ضوء المرئي ناتج عن الفوتونات المنبعثة 

عندم���ا تع���ود الإلكترون���ات �إلى م�ست���وى الطاقة الث���اني n = 2. ونتيجة لانتقال �إلكترونات �أخرى لذرة الهيدروجين تنبع���ث كل من الأ�شعة فوق البنف�سجية 

)�سل�سلة ليمان( والأ�شعة تحت الحمراء )�سل�سلة با�شن(؛ وهي �أ�شعة كهرومغناطي�سية.

الطاق��ة وانتق��ال الإلكترون� ربما تتس�اءل لماذا تك�ون طاقة الذرة في نم�وذج بور ذات قيمة 

س�البة. تذكر مما درس�ت أن فروق الطاقة فقط ذات معنى. وطاقة مستوى اللانهاية يمكن 
اعتبارها صفرًا، وتسمى الطاقة الصفرية، وتعرّف بأنها طاقة الذرة عندما يكون الإلكترون 
ا عن الذرة وليس له طاقة حركة. وتحدث هذه الحالة عندما تصبح الذرة متأينة،  بعي�دًا ج�دًّ
أي عندم�ا يُن�زع إلكترون من ال�ذرة. ولأنه يجب بذل ش�غل لتأيين الذرة ف�إن طاقة الذرة 
م�ع الإلكرتون الدائر فيها يجب أن يكون أقل من صفر، لذل�ك فإن طاقة الذرة ذات قيمة 
س�البة. وعندم�ا يحدث انتق�ال في الذرة من مس�توى طاقة أقل إلى مس�توى طاقة أعلى فإن 

الطاقة الكلية تصبح أقل سالبية، ولكن مجموع التغير الكلي في الطاقة يبقى موجبًا.
بعض مس�تويات الطاقة ل�ذرة الهيدروجين ومس�تويات الطاقة التي قد يت�م الانتقال إليها 
موضّحة في الشكل 12-5. لاحظ أن ذرة الهيدروجين المثارة يمكنها أن تبعث مدى واسعًا 
م�ن الطاقة الكهرومغناطيس�ية كالأش�عة تحت الحم�راء، والضوء المرئي، أو الأش�عة فوق 
البنفس�جية بحس�ب حالات الانتقال التي تحدث؛ حيث تنبعث الأش�عة فوق البنفس�جية 
عندما ينتقل إلكترون من مس�توى حالة الإثارة إلى مس�توى الطاقة الأول. وتنتج الخطوط 
n = 3 الأربعة المرئية في طيف الهيدروجين عندما يحدث الانتقال في الذرة من مستوى الطاقة 

.n = 2 أو مستوى أعلى إلى مستوى الطاقة













E60.38 eV

n = 6

n = 5

n = 4

n = 3

n = 2

n = 1

0.54 eV

0.85 eV

1.51 eV

3.40 eV

13.6 eV

E5

E4

E3

E2

E1




كي���ف يمكن���ك قيا����س ع���دد تنقلات 

الإلكترون بين م�ستويات الطاقة؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

على من�صة عين
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.n=2 إلى مستوى الطاقة الثاني n = 1 تمتص ذرة الهيدروجين طاقة تسبب انتقال إلكترونها من مستوى الطاقة الأدنى  م�ستويات الطاقة

احسب طاقة كل من مستوى الطاقة الأول ومستوى الطاقة الثاني، ثم احسب الطاقة الممتصة بواسطة الذرة.

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

.​E​
2
​​E و ​

1
  مثّل بالرسم مستويات الطاقة ​

  وضح اتجاه تزايد الطاقة في الرسم التوضيحي.
المجهولالمعلوم

n = 1 ،؟ عدد الكم لمستوى الطاقة الأول =​E​
1
طاقة المستوى ​

n = 2 ،؟ عدد الكم لمستوى الطاقة الثاني =​E​
2
طاقة المستوى​

فرق الطاقة ΔE= ؟

�إيجاد الكمية المجهولة2

استخدم معادلة طاقة الإلكترون في مستواه، لحساب طاقة كل مستوى.
​E​

n
​ =-13.6 eV×​ 1 __ ​n​2​ ​ �

 n = 1 بالتعوي�ض​E​
1
​ =-13.6 eV×​  1

 ___ 
​(1)​2​

 ​ �

​E​
1
​ =-13.6 eV �

n = 2 بالتعوي�ض​E​
n
​ =-13.6 eV×​  1

 ___ 
​(2)​2​

 ​ �

​E​
2
​ =-3.40 eV �

​E ومستوى الطاقة 
f
ΔE تساوي فرق الطاقة بين مستوى الطاقة النهائي للذرة ​ إن الطاقة الممتصة بواسطة الذرة 

.E​
i
الأولّي للذرة ​

E​
i
​ = ​E​

1
​ , ​E​

f
​ = ​E​

2
​ΔE= ​Eبالتعوي�ض ​

f
​-​E​

i
​ �

E​
1
​ = -13.6 eV ،​E​

2
​ = -3.40 eV​ بالتعوي�ض      = ​E​

2
​-​E​

1
​ �

      = -3.40 eV – (-13.6 eV) �

       = 10.2 eV طاقة الفوتون المنبعثة�
تقويم الجواب3

 �هل الوحدات �صحيحة؟ إن قيم طاقة المستويات يجب أن تقاس بوحدة الإلكترون فولت.
إلى  منخفضة  طاقة  مستويات  من  الإلكترونات  تتحرك  عندما  موجب  الطاقة  فرق  إن  �صحيحة؟  الإ�شارة    �هل 

مستويات طاقة أعلى. 
 �هل الجواب منطقي؟ إن الطاقة اللازمة لتحريك إلكترون من مستوى الطاقة الأول إلى مستوى الطاقة الثاني يجب 

أن يساوي eV 10 تقريبًا، وهذا يساوي الطاقة المطلوبة. 

مثــــــــــال 1

n =2

n = 1

E2

E1







دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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احسب طاقة المستويات: الثاني والثالث والرابع، لذرة الهيدروجين..1.

​​E في ذرة الهيدروجين..2.
2
​​E ومستوى الطاقة ​

3
احسب فرق الطاقة بين مستوى الطاقة ​

​​E في ذرة الهيدروجين..3.
2
​​E ومستوى الطاقة ​

4
احسب فرق الطاقة بين مستوى الطاقة ​

​​r ​ عندم�ا n = 1، فإن نص�ف القطر يكون هو الأصغر لمس�تويات ذرة .4.
n
​= ​  ​h​2​​n​2​ ______ 

4 ​π​2​km​q​2​ الن�ص الآتي يمث�ل ح�ل المعادل�ة 
 ،5.3 × ​10​-11​ m تساوي ​r​

1
الهيدروجين. لاحظ أنه - ماعدا ​​n​2 - فإن كل المعطيات الأخرى في المعادلة ثابتة. وقيمة ​

أو nm 0.053. اس�تخدم هذه المعلومات في حس�اب أنصاف أقطار مس�تويات الطاقة الثاني والثالث والرابع في ذرة 
الهيدروجين.

 قطر نواة ذرة الهيدروجين m ​15-​​10 × 2.5، والمسافة بين النواة والإلكترون الأول m ​11-​​10 × 5 تقريبًا. إذا استخدمت .5.
كرة قطرها cm 7.5 لتمثل النواة، فكم يكون بُعد الإلكترون؟

 ينتقل إلكترون ذرة هيدروجين مثارة من مستوى الطاقة الثاني n = 2 إلى مستوى  تردد وطول موجة الفوتونات المنبعثة

​​E من المسألة 1.
2
​​E و ​

1
الطاقة الأولn = 1. احسب الطاقة والطول الموجي للفوتون المنبعث. استخدم قيم ​

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

.​E​
2
​​E و ​

1
  ارسم رسًام توضيحيًّا لمستويات الطاقة ​

  وضّح اتجاه تزايد الطاقة، ووضح انبعاث الفوتون في الرسم.
المجهولالمعلوم

E​
1
​ =-13.6 eV​ ؟ مستوى الطاقة = f ،التردد

E​
2
​ =-3.40 eV​ ؟مستوى الطاقة = λ ،الطول الموجي

فرق الطاقة ΔE =؟

�إيجاد الكمية المجهولة2

.E​
i
​​E ومستوى الطاقة الأول لها ​

f
طاقة الفوتون المنبعث تساوي ΔE، فرق الطاقة بين مستوى الطاقة الثاني للذرة ​

ΔE = ​E​
f
​-​E​

i
​

 ​E​
f
​= ​E​

1
​ , ​E​

i
​ = ​E​

2
​​E =بالتعوي�ض ​

1
​-​E​

2
​

E​
1
​ = -13.6 eV ،​E​

2
​ = -3.40 eV eV – (-3.40 eV) 13.6- =بالتعوي�ض ​

  = -10.2 eV   
 لحساب الطول الموجي للفوتون، استخدم المعادلات الآتية:

ΔE = hf- حل معادلة الفوتون بالن�سبة �إلى التردد f = ​ ΔE لذا فإن، 
 ___ 

h
  ​

c    = λf- حل معادلة الطول الموجي التردد بالن�سبة �إلى الطول الموجي  __ λ = ​ c لذا فإن، 
f
 ​

f= ​ ΔE
 ___ 

h
   ​ =   λبالتعوي�ض ​ c

 ______ 
(ΔE/h)

 ​ = ​ hc
 ___  ΔE ​

hc = 1240 eV.nm ,ΔE = 10.2 eV 1240 ​ =بالتعوي�ض eV. nm
 _________ 10.2 eV   ​ = 122 nm

مثــــــــــال 2

E

E23.40 eV

E1 13.6 eV

E

دليل الرياضيات
فصل المتغير ص 241.
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أوجد الطول الموجي للضوء المنبعث في المسائل 2 و 3. أي الخطوط في الشكل 8–5 ترتبط مع كل عملية انتقال؟6.

.7.6.67 eV طاقة ￯8.82 إلى مستو eV طاقة ￯في عملية انتقال محدد، تسقط طاقة ذرة الزئبق من مستو
.aما مقدار طاقة الفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟ 
.bما مقدار الطول الموجي للفوتون المنبعث من ذرة الزئبق؟

.8 ،-54.4 eV 304 من أيون الهيليوم، فإذا كانت طاقة أيون الهيليوم في حالة الاستقرار nm انبعث فوتون طوله الموجي
فما مقدار طاقة الإثارة؟

 على الرغم من أن نموذج بور للذرة يفسر بدقة ســلوك ذرة الهيدروجين، إلا 
ا على تفسير سلوك أي ذرة أخر￯. تحقق من جوانب القصور  أنه لم يكن قادرً
ا لذرة  في نموذج بور؛ وذلك بتحليــل انتقال إلكترون في ذرة النيون. فخلافً
الهيدروجين فإن لذرة النيون عشرة إلكترونــات، وأحد هذه الإلكترونات 
ينتقل بين مستو￯ الطاقة n = 5 ومستو￯ الطاقة n = 3، باعثًا فوتونًا في هذه 

العملية. 
اعتــبر أنه يمكــن معاملــة إلكــترون ذرة النيون كإلكــترون في ذرة 1.

الهيدروجين، فما طاقة الفوتون التي يتوقعها نموذج بور؟
اعتــبر أنه يمكــن معاملــة إلكــترون ذرة النيون كإلكــترون في ذرة 2.

الهيدروجين، فما الطول الموجي الذي يتنبأ به نموذج بور؟
.3 ،632.8 nm الطول الموجي الحقيقي للفوتون المنبعث خلال عملية الانتقال

ما نسبة الخطأ المئوي لتنبؤ نموذج بور للطول الموجي للفوتون؟

E5
E4

E3

E2

E1

n =5

λ= 632.8 nm

n =4

n =3

n =2

n =1

3
وحدة  وهي  متر،  وحدة  إلى  ل  تعدّ نانو  البادئة  فولت.  الإلكترون  بوحدة  الطاقة  تقاس    

القياس الأساسية في النظام SI. والتي تمثل الوحدة الصحيحة للطول الموجي.
 ￯الطاقة الثاني إلى مستو ￯تنتج الطاقة عندما تبعث الذرة فوتونًا خلال عملية الانتقال من مستو

الطاقة الأول، ولذلك فإن فرق الطاقة سالب. 
ا في مد￯ الأشعة فوق البنفسجية، وهو أقل من  الطاقة الناتجة عن عملية الانتقال تنتج ضوءً

 .400 nm
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ن العلماء من فهم تركيب الذرة. بالإضافة إلى حس�اب  يعدّ نموذج بور الأس�اس الذي مكَّ
طي�ف الانبع�اث، كان ب�ور وطلبته قادرين على حس�اب طاق�ة التأين ل�ذرة الهيدروجين. 
وطاق�ة تأين ال�ذرة هي الطاقة اللازم�ة لتحرير إلكترون بصورة كاملة م�ن الذرة تتفق مع 
قيم�ة التأي�ن التي تم حس�ابها بصورة كبيرة م�ع النتائج العملي�ة. وقدم نم�وذج بور أيضًا 
توضيحً�ا لبعض الخصائص الكيميائية للعناصر. إن الفكرة التي تبّني أن للذرات ترتيبات 
إلكترونية خاصة بكل عنصر تعدّ الأساس لمعظم معرفتنا بالتفاعلات والروابط الكيميائية.

وقد تم تخليد إنجازات العالم نيلز بور في إصدار بعض الطوابع البريدية.

1-5 مراجعة

نم��وذج راذرفورد الن��ووي: لخص تركي�ب الذرة بناء .9.

على نموذج راذرفورد النووي.
الأطي��اف: في�م تختل�ف أطي�اف الانبع�اث الذري�ة .10.

للمواد الصلبة المتوهجة والغازات، وفيم تتشابه؟
نموذج بور: فّرس كيف تحفظ الطاقة عندما تمتص ذرة .11.

فوتون الضوء؟
ن�ص��ف قطر الم�س��توى: يس�لك أيون الهيليوم س�لوك .12.

ذرة الهيدروجين، ونصف قطر مستوى طاقة الأيون 
الأدن�ى يس�اوى nm 0.0265. اعتامدًا على نموذج 

بور، ما مقدار نصف قطر مستوى الطاقة الثاني؟
طي��ف الامت�ص��ا�ص: وض�ح كيفي�ة حس�اب طي�ف .13.

الامتصاص لغاز ما. وضح أسباب ظهور الطيف.

نموذج بور: تم الكش�ف عن تح�وّل ذرة الهيدروجين .14.

م�ن مس�توى الطاق�ة 101 إلى مس�توى الطاقة 100. 
ما مق�دار الط�ول الموجي للإش�عاع؟ أي�ن يقع هذا 

الانبعاث في الطيف الكهرومغناطيسي؟
التفك�ري الناق��د نص�ف قط�ر ن�واة ذرة الهيدروجين .15.

m ​15-​​10 × 1.5 تقريبً�ا. إذا كن�ت راغبً�ا في بن�اء 
نموذج لذرة الهيدروجين باس�تخدام كرة بلاس�تيك 
r = 5 cm لتمث�ل الن�واة فأي�ن تض�ع إلكترونً�ا في 

مستوى n = 1؟ هل يكون موقعه في غرفة صفك؟ 

ف���از نيل���ز ب���ور بجائ���زة نوب���ل في الفيزي���اء 

لعام 1921م، لم�ساهمته في �صياغة تركيب 

الذرة.
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 الأهداف 

في  القصور  أوجه  • �ت�صف 
نموذج بور الذري. 

• ت�صف النموذج الكمي للذرة. 
• �تو�ضح كيف يعمل الليزر.

• �ت�ص��ف خصائ�ص ض�وء 
الليزر.

 المفردات

النموذج الكمي
سحابة إلكترونية

ميكانيكا الكم
الضوء المترابط

الضوء غير المترابط
الانبعاث المحفز

الليزر

The Quantum Model of the Atom        2-5 النموذج الكمي للذرة

لا يمكن تفسري الفرضيات التي قدمها بور على أس�اس المبادئ الفيزيائية المقبولة في تلك 
الفترة. فالنظرية الكهرومغناطيس�ية مثلًا تتطلب أن تبعث الجس�يمات المتس�ارعة طاقة، مما 
يؤدي إلى إنهيار سريع للذرة. بالإضافة إلى ذلك فإن الفكرة التي تقول إن الإلكترون الدائر 
له مستوى محدد بنصف قطر معين تتعارض مع مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج. فكيف يمكن 

وضع نموذج بور على أساس متين؟

من م�ستويات الطاقة �إلى ال�سحابة الإلكترونية

From Orbits to an Electron Cloud

إن التلمي�ح الأول لح�ل هذه المس�ائل قدّمه لويس دي برولي. تذكّر من الفصل الس�ابق أن 
دي ب�رولي اقترح أن للجس�يمات خصائ�ص موجية، تمامًا كما للضوء خصائص جس�يمية.
ت�م حس�اب طول موج�ة دي برولي لجس�يم زخم�ه mv بالمعادل�ة: λ = h/mv. وبترتيب 
المعادلة وضرب الطرفين في r نحصل على: mvr = hr /λ وهكذا فإن نموذج بور يشترط

ى. mvr = nh/2π ويمكن كتابتها بالصيغة التالية:  أن يكون الزخم الزاوي مكمًّ
 ​ n λ = 2 π r       ​ hr

 __ 
λ
 ​  =​ nh

 ___ 2π 
لذل�ك ف�إن محيط مس�توى بور π r 2 يس�اوي الع�دد الصحيح n مضروبً�ا في طول موجة 
دي ب�رولي λ. والش�كل 13-5 يوض�ح ه�ذه العلاق�ة. اس�تخدم الع�الم النمس�اوي إيرن 
شرودنج�ر ع�ام 1926م نم�وذج موجة دي برولي للوص�ول إلى نظرية الكم لل�ذرة اعتمادًا 
عىل الموج�ات. هذه النظري�ة لم تقترح النم�وذج الن�ووي )الكواكبي( البس�يط للذرة، كما 
في نم�وذج ب�ور، وخاصة أن نصف قطر مس�ار الإلكترون لم يكن يش�به نص�ف قطر مدار 
الكوكب حول الش�مس. وينص مبدأ عدم التحديد لهيزنبرج على أنه من المس�تحيل معرفة 
كل م�ن موقع وزخم إلكترون في اللحظة نفس�ها، لذا فإن النم�وذج الكمي يتوقع احتمالية 
وج�ود الإلكرتون في منطقة محددة فقط. ومن المثير للاهتمام أن النموذج الكمي للذرة تنبأ 
بأن المسافة الأكثر احتمالية بين الإلكترون والنواة لذرة الهيدروجين هي نصف القطر نفسه 

الذي تم توقعه من خلال نموذج بور.

 ال�ش��كل 13-5 الإلك�ت�رون ال���ذي ل���ه 

م�ست���وى م�ستق���ر ح���ول الن���واة يج���ب �أن 

ي�ساوي محي���ط الم�ستوى له حا�صل �ضرب 

العدد ال�صحيح n في طول موجة دي برولي. 

 n = 5 و n = 3 لاحظ �أن العدد ال�صحيح

م�ستقران، بينما n = 2.9 غير م�ستقر.









n = 3 n = 5 n = 2.9

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH5-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH5-L2.png

النموذج الكمي للذرة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الذرة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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إن احتمالية وجود الإلكترون عند نصف قطر محدد يمكن حس�ابه، وكذلك يمكن تكوين 
تمثيل ثلاثي الأبعاد لتوضيح مناطق الاحتمالات المتساوية.

والمنطق�ة ذات الاحتمالي�ة العالي�ة لوج�ود الإلكرتون فيه�ا تس�مى س�حابة إلكتروني�ة. 
والش�كل 14-5 يوض�ح مقطعً�ا لس�حابة إلكتروني�ة تمث�ل حالت�ي الطاق�ة الأق�ل في ذرة 

الهيدروجين.
وعىل الرغ�م من صعوبة تصور النموذج الكمي للذرة فإن ميكانيكا الكم – وهي دراس�ة 
خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية- قد حققت نجاحًا هائلًا في توقع الكثير من 
ا حس�اب تلك التفاصيل  المعلوم�ات التفصيلي�ة لتركيب الذرة. فق�د كان من الصعب جدًّ
بدق�ة إلا للذرات البس�يطة؛ وكانت الحس�ابات التقريبية العالية الدقة لل�ذرات الثقيلة تتم 
من خلال الحواس�يب المتطورة فقط. لكن ميكاني�كا الكم تمكنت من جعل تراكيب بعض 
الجزيئ�ات قابل�ة للحس�اب، مم�ا أت�اح للكيميائيني القدرة عىل تحديد ترتي�ب الذرات في 

الجزيئات.
واسترش�ادًا بميكانيكا الكم اس�تطاع الكيميائيون تحضير جزيئ�ات جديدة ومفيدة لم تكن 
موج�ودة أصاًل في الطبيعة. وتس�تخدم ميكانيكا الك�م أيضًا لتحلي�ل تفاصيل امتصاص 
وانبعاث الضوء من الذرات. ونتيجة لنظرية ميكانيكا الكم تم تطوير مصدر جديد للضوء.

 ال�ش��كل 14-5 ه���ذه الر�سوم���ات تظه���ر احتمالية وجود الإلك�ت�رون في ذرة الهيدروجين عن���د م�سافة ت�ساوي 

ع�شرة �أ�ضعاف ن�صف قطر بور من النواة لكل من م�ستويي الطاقة الأول والثاني. وترتبط كثافة توزيع النقاط 

. 0.053 nm=مع احتمالية وجود الإلكترون. لاحظ �أن ن�صف قطر بور

n = 1

 10  10

n = 2

 10  10

n = 1

 10  10

n = 2

 10  10


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الانبع��اث التلقائ��ي والانبع��اث المحفز� ماذا يحدث بعد أن تصبح ال�ذرة في حالة إثارة؟ تعود 

الذرة بعد وقت قصير عادة إلى حالتها المس�تقرة باعثة فوتونًا له الطاقة نفس�ها التي كان قد 
امتصها، كما هو موضح في الشكل 16a-5، وهذه العملية تسمى الانبعاث التلقائي.

فكّر أينش�تاين عام 1917م فيما يحدث لذرة مثارة أصلًا، اصطدمت بفوتون طاقته تس�اوي 
ف�رق الطاق�ة بين حال�ة الإثارة وحالة مس�تقرة، فبّن�يّ حينها أن ه�ذه الحالة للذرة تس�مى 
الانبعاث المحفز؛ حيث تعود الذرة إلى حالة الاستقرار وتبعث بفوتون طاقته تساوي فرق 
الطاقة بين الحالتين. بينما لا يتأثر الفوتون الذي سبّب أو حفّز الانبعاث. ثم يغادران الذرة 
معًا ليس بالتردد نفس�ه فقط، بل يكون لهما الطور نفسه، ويكونان مترابطين كذلك، كما هو 
موض�ح في الش�كل 16b-5، وقد يصطدم أي من هذي�ن الفوتونين بذرات أخرى مثارة، 
ومن ثم ينتج فوتونات أخرى؛ بحيث يكون لها الطور نفس�ه مع الفوتونات الأصلية. وقد 
تس�تمر هذه العملية منتجة سيلًا من الفوتونات التي لها الطول الموجي نفسه، حيث يكون 

لها جميعا حدود قصوى وحدود دنيا في اللحظة نفسها.
ه�ذه العملية مح�ددة بالشروط التالية حتى تحدث. أولاً: يجب أن تكون هناك ذرات أخرى 
مثارة. ثانيًا: يجب أن تبقى الذرات مثارة لفترة زمنية كافية حتى يحدث التصادم. ثالثًا: يجب 

السيطرة على الفوتونات وتوجيهها لتكون قادرة على إحداث تصادم مع الذرات المثارة.
 في عام 1959م تم ابتكار أداة تسمى ليزر، وقد حققت جميع الشروط اللازمة لإنتاج ضوء 
متراب�ط. وكلمة ليزر ه�ي اختصار للعب�ارة "تضخيم الضوء بواس�طة الانبعاث المحرض 

للإشعاع". والذرة التي تبعث الضوء عندما تكون مثارة في الليزر تسمى ذرة ليزرية.
�إث��ارة ال��ذرة �الذرات في الليزر يمكن أن تثار أو تضخ، كما هو موضح في الش�كل 5-17. 

حيث يمكن لومضة كثيفة من الضوء ذات طول موجي أقصر من الليزر أن تستخدم لضخ 
ال�ذرات. وتُنتج الفوتونات ذات الطول الموجي الأقصر والطاقة الأكبر بواس�طة الومضة 
التي تصطدم بذرات الليزر لتصبح مثارة. وعندما تنتقل إحدى الذرات المثارة إلى مستوى 
الطاق�ة الأدن�ى بانبع�اث فوت�ون، يبدأ انبعاث س�يل م�ن الفوتونات. وه�ذه نتيجة عملية 
لانبعاث ومضة صغيرة أو نبضة من ضوء الليزر. كما يمكن للذرات الليزرية أن تثار نتيجة 
التصادم مع ذرات أخرى. ففي أجهزة ليزر هيليوم– نيون التي نش�اهدها غالبًا في الغرف 
الصفية فإن التفريغ الكهربائي هو الذي يثير ذرات الهيليوم، حيث تصطدم ذرات الهيليوم 
المث�ارة مع ذرات النيون لتصبح مثارة، وتتحول إلى ذرات ليزرية. وضوء الليزر الناتج عن 

ا وليس على شكل نبضات. هذه العملية يكون مستمرًّ

 ال�شكل 16-5 خلال الانبعاث التلقائي، 

​​E �إلى 
2
ينتق���ل �إلك�ت�رون من حالة الإث���ارة ​

​​E. فينبعث تلقائيًّا فوتون 
1
حالة الا�ستقرار ​

طاقتهhf (a) . وخلال الانبعاث المحفز 

    ،​E​
2
​–​E​

1
ت�صطدم ذرة بفوتون �ساقط طاقته ​

فتنتقل ال���ذرة �إلى حالة الا�ستقرار وتبعث 

فوتونًا. وكل من الفوتون ال�ساقط والفوتون 

 المنبعث لهما الطاقة نف�سها�

.(b) ​Eالفوتون​​= ​E​
2
​ – ​E​

1
​

E2

 

Ehf

Ehf

E1

E2

Ehf

E1

Ehf

 

a b

ميكانيكا
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 ال�شكل 17-5 عندما ي�صطدم فوتون 

مع ذرة مثارة ف�إنه يحفز الذرة لتبعث فوتونًا 

مترابطًا ثانيًّا لتعود الذرة �إلى حالتها الأولى.

 ال�ش��كل 18-5 ينتج م�صدر الأرجون 

هذا �شعاعًا من �ضوء مترابط.

�إنتاج الليزر �الفوتونات المنبعثة من الذرات الليزرية تبقى محتواة عن 

طريق حصر تل�ك الذرات في أنبوب زجاجي على طرفيه المتقابلين 
مرايا مس�توية متوازية وس�طوحها العاكس�ة متقابل�ة. إحدى هذه 
المراي�ا عاكس�ة بمق�دار يزي�د عىل %99.9، وتعك�س كل الضوء 
الس�اقط عليه�ا تقريبً�ا، بينما المرآة الأخرى عاكس�ـة وتس�ـمح لــ 
1% مـ�ن الضوء الس�اقط عليها بالمرور م�ن خلالها. حيث تنعكس 

الفوتون�ات الت�ي تنبعث في اتج�اه نهايتي الأنبوب مرت�دة إلى الغاز 
رة  بواس�طة المرايا، وتصطدم الفوتونات المنعكس�ة بذرات أكثر محرِّ
فوتونات أكثر عند كل عبور بين المرايا. وباس�تمرار العملية تتكوّن 
كثافة أكبر من الفوتونات، ثم تخرج الفوتونات من الأنبوب خلال 
المرآة الجزئية الانعكاس منتجة ش�عاع ليزر. الشكل 18-5 يوضح 

الليزر المستخدم في المختبر.
ولأن جميع فوتونات الإثارة تنبعث في الطور نفس�ه مع الفوتونات 
التي تصط�دم بالذرات فإن ض�وء الليزر يك�ون مترابطًا. وكذلك 
ف�إن ضوء اللي�زر له الطول الموجي نفس�ه )أحادي اللون( بس�بب 
انتق�ال الإلكترونات بني زوج واحد فقط من مس�تويات الطاقة، 
وفي ن�وع واح�د من الذرات. المراي�ا المتوازية المس�تخدمة في الليزر 
والت�ي ينت�ج عنها انبع�اث ضوء اللي�زر تكون موجه�ة بدقة عالية 
ا. وم�ن جهة أخ�رى، فإن ض�وء الليزر لا ينح�رف مهما ابتعد  ج�دًّ

ا، لا يتج�اوز قط�ره mm 2 فإن  ع�ن مص�دره. ولأن ش�عاع اللي�زر التقلي�دي صغير ج�دًّ
الض�وء يكون عالي الكثافة. ويمكن تصنيع بعض المواد الصلبة والس�ائلة والغازية لتصبح 
ليزري�ة. من ناحي�ة أخرى فإن معظم الم�واد تنتج ضوء ليزر بطول موج�ي واحد. ويمكن 
إع�ادة ضبط الضوء الصادر من بعض مصادر الليزر على مدى معين من الأطوال الموجية.















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يظهر الطيف المرئي للضوء، في الشكل 4-1، كجزء بسيط من الطيف الكهرومغناطيسي 
الكامل، الموضح في الشكل 5-1. ويشتمل الطيف الكهرومغناطيسي، على أشكال 
الإشـعاع الكهرومغناطيـسي كلهـا، وهو عبارة عن سلسـلة من الموجـات المتصلة 
التي تسـير بسرعة الضـوء والتي تختلف في الـتردد، والطول الموجـي فقط، ويظهر 
الشـكل 4-1 اختـلاف زاوية ميل الإشـعاع باختلاف الطول الموجـي أثناء مروره 
خلال المنشور، مما ينتج عنه سلسلة من الألوان (أحمر، برتقالي، أصفر، أخضر، أزرق، 
نيلي وبنفسـجي). كما نلاحظ عند دراسة طاقة الإشـعاع المبينة في الشكل 5-1، أن 
الطاقة تزداد كلما ازداد التردد. وبناءً على ذلك، يُظهر الشـكل 3-1 أن تردد الضوء 
ا العلاقة  البنفسجي أكبر. وعليه فإن طاقته أكبر من الضوء الأحمر. وستدرس لاحقً

بين التردد والطاقة. 

يمكنك اسـتخدام المعادلة c = λ v لحسـاب الطول الموجـي أو التردد لأي موجة؛ 
وذلك لأن الموجات الكهرومغناطيسية كلها تنتقل بالسرعة نفسها في وسط معين.

العلاقة بين طاقة الإشعاع الكهرومغناطيسي وتردده.
 تتعرض أجسامنا للإشعاع الكهرومغناطيسي من مصادر متنوعة. 
فبالإضافة إلى الإشـعاع الصادر من الشـمس، ينتج عن النشـاطات الإنسانية إشعاعات 
تشمل موجات الراديو والتلفزيون، ومحطات تقوية الهاتف، والمصابيح، ومعدات الأشعة 
السينية الطبية، كما تساهم المصادر الطبيعية على الأرض مثل البرق، والنشاط الإشعاعي 
الطبيعـي في ذلـك. وتعتمـد معرفة الكون على الإشـعاع الكهرومغناطيـسي المنبعث من 

الأجسام البعيدة كالنجوم التي تُرصد بأجهزة متخصصة على الأرض.

http: / /kingfaisalpr ize .org/ar/ science/
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2-5 مراجعة

وكذل�ك فإن الطول الموجي الأح�ادي للضوء الصادر عن أجهزة الليزر يجعلها تس�تخدم 
في أجهزة المطياف. حيث يستخدم ضوء الليزر لإثارة ذرات أخرى، ثم تعود الذرات بعد 
ذل�ك إلى حالة الاس�تقرار وتبعث طيفًا مميّزًا. ويمكن للعين�ات ذات عدد الذرات الصغير 
ا أن تحلّل بهذه الطريقة. وقد تم الكش�ف عن ذرات مفردة وتم تثبيتها بلا حراك تقريبًا  جدًّ

عن طريق الإثارة بالليزر.
تس�تخدم الطاق�ة المركّزة لضوء اللي�زر بطرائق متع�ددة. ففي الطب مثلًا يس�تخدم الليزر 
في إع�ادة تش�كيل قرني�ة العني. ويمكن اس�تخدامه في الجراح�ة أيضًا، كما ه�و موضح في 
الشكل 19-5. ويستخدم الليزر بدلاً من المشرط أو الشفرة لقطع الأنسجة بفقدان اليسير 
من الدم. ويستخدم الليزر في الصناعة أيضًا لقطْع المعادن مثل الفولاذ وتلحيم المواد معًا. 
ومن المحتمل في المستقبل أن يستخدم الليزر في إنتاج اندماج نووي لإيجاد مصدر للطاقة.

جهاز الهولوجرام الموضح في الشكل 20-5، عبارة عن مسجّل فوتوجرافي لكل من كثافة 
وط�ور الضوء. وقد أصبح إنت�اج أجهزة الهولوجرام ممكناً بفض�ل الطبيعة المترابطة لضوء 
الليزر. وباس�تطاعة أجهزة الهولوجرام هذه تكوين ص�ور ثلاثية الأبعاد. وهناك تطبيقات 

أخرى تستخدم في الصناعة لدراسة اهتزازات المعدّات الحساسة ومكوناتها.

 ال�ش��كل 19-5 فوتونات الأ�شعة فوق 

البنف�سجية المنبعث���ة من جهاز الليزر هذا 

قادرة على نزع �إلكترونات من ذرات �أن�سجة 

الهدف؛ حيث تحطم الفوتونات الروابط 

الكيميائية وتبخر الأن�سجة.

 ال�ش��كل 20-5 يت�ش���كل الهولوج���رام 

اللي���زر  �شعاع���ي  تداخ���ل  ي�سجّ���ل  عندم���ا 

كلاًّ م���ن كثافة وطور ال�ض���وء المنبعث من 

الج�سم على الفيلم.

�أجه��زة اللي��زر أي أجه�زة اللي�زر في الج�دول 1–9 .16.

تبع�ث ض�وءًا أكث�ر احم�رارًا )ض�وءًا مرئيًّ�ا ذا طول 
موج�ي كبير(، وأيها يبعث ضوءًا أزرق، وأيها يبعث 

حزمًا ضوئية لا يمكن رؤيتها بالعين؟
�ضخ الذرات وضح ما إذا كان يمكن استخدام الضوء .17.

الأخضر لضخ ض�وء ليزر أحم�ر. لماذا لا يس�تخدم 
الضوء الأحمر لضخ الضوء الأخضر؟

محددات نموذج بور ما أوجه القصور في نموذج بور، .18.

على الرغم من توقعه سلوك ذرة الهيدروجين بدقة؟
النم��وذج الكم��ي وض�ح لم�اذا تع�ارَض نم�وذج بور .19.

لل�ذرة م�ع مب�دأ ع�دم التحدي�د لهيزنربج، بينام لم 

يتعارض النموذج الكمي معه.
�أجه��زة اللي��زر وضّ�ح كيف يعم�ل لي�زر الانبعاث .20.

المحفز على إنتاج ضوء مترابط.
�ض��وء الليزر ما الخصائص الأربعة لضوء الليزر التي .21.

تجعله مفيدًا؟
التفك�ري الناقد افترض أنه تم الحصول على س�حابة .22.

ا من الإلكترون�ات، بحيث تكون الذرة  صغرية جدًّ
بحج�م الن�واة تقريبًا. اس�تخدم مبدأ ع�دم التحديد 
لهيزنربج لتوضي�ح لم�اذا تس�تهلك كمي�ة هائلة من 

الطاقة في هذه الحالة.

149

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   149 4/8/19   2:24 PM



A B C D E F G H I J K L M NA B C D E F G H I J K L M N

SA.PH12.SE.COUR.CH05.indd   150 4/22/19   9:04 AM



احس�ب النس�بة المئوية للكرات الصغيرة التي س�قطت في .5.
الكأس بقسمة عدد الكرات الصغيرة في الكؤوس على عدد 
الكرات الصغيرة الساقطة، ثم اضرب الناتج في العدد 100.

حدد النسبة المئوية للصندوق والمشغولة بالكؤوس، اعتمادًا .6.
على الاحتاملات. لاحظ أن هذه النس�بة المئوية )تش�بيهًا( 

تمثل النسبة المئوية للكرات التي سقطت في الكؤوس.
احسب المساحة الكلية للكؤوس اعتمادًا على الاحتمالات. .7.

لحس�اب ه�ذه القيمة أوجد حاص�ل ضرب النس�بة المئوية 
للصندوق المشغولة بالكؤوس في مساحة الصندوق.

احسب مساحة كل كأس اعتمادًا على الاحتمالات. وذلك بإيجاد .8.
حاصل قسمة المساحة الكلية للكؤوس مقسومًا على ثلاثة.

دوّن نتائجك التجريبية من المجموعات الأخرى في جدول .9.
النتائج، ثم احسب معدلات الصف لجميع النتائج.

تحليل الخط�أ قارن حس�اباتك لمس�احة الكأس اعتمادًا على .10.

الاحتاملات )قيم�ة تجريبي�ة( بمس�احة الكأس المحس�وبة 
م�ن القطر المقيس )قيمة مقبولة(. ما نس�بة الخطأ المئوي في 
قيمتك اعتمادًا على الاحتمالات؟ احسب نسبة الخطأ المئوية 

 مستخدمًا المعادلة التالية: النسبة المئوية للخطأ�

100 × ​   _____________________  القيمة المقبولة 
​ القيمة المقبولة – القيمة التجريبية ​ 

 ​ =

هل كنت قادرًا على تحديد دقيق للحيز الذي تشغله الكؤوس .1.
اعتمادًا على الاحتمالات؟ فسر ذلك من حيث نس�بة الخطأ.

 اكتب قائمة بمصادر محتملة للخطأ في هذه التجربة واصفًا .2.
تأثيرها في نتائجك. 

إذا اس�تخدمت كؤوسً�ا ذات أحجام أكبر م�ن الكؤوس التي 
اس�تخدمتها في تجربتك، فهل تتوقع أن تحتاج إلى عددٍ أكبر من 
الك�رات، أم عدد مس�اوٍ، أم ع�دد أقل من ع�دد الكرات التي 

استخدمتها لتحصل على نتائج أكثر دقة. 

أج�رى معلم�ك اس�تطلاعًا في الصف من أج�ل تأجيل موعد 
امتحان. هل تعتمد دقة الاس�تطلاع على ع�دد الطلاب الذين 

تم استطلاعهم؟ وضح ذلك. 

جدول البيانات

متو�سط ال�صفبيانات المجموعة 5بيانات المجموعة 4بيانات المجموعة 3بيانات المجموعة 2بياناتك

)cm( طول ال�صندوق

)cm( عر�ض ال�صندوق

)cm 
2
م�ساحة ال�صندوق )

)cm( القطر المقي�س للك�أ�س الورقية

)cm 
2
الم�ساحة المح�سوبة لفوهة الك�أ�س )

333333العدد الكلي للك�ؤو�س
)cm 

2
الم�ساحة الكلية المح�سوبة لفوهات الك�ؤو�س )

الن�سبة المئوية المحتلة لل�صندوق والم�شغولة 

بالك�ؤو�س )%(

200200200200200200عدد الكرات ال�صغيرة ال�ساقطة.
عدد الكرات ال�صغيرة في الك�ؤو�س.

الن�سبة المئوية للكرات ال�صغيرة في الك�ؤو�س.

الن�سبة المئوية لل�صندوق والم�شغولة بالك�ؤو�س 

اعتمادًا على الاحتمالات.

الم�ساحة الكلية لك�ؤو�س اعتمادًا على الإحتمالات.

333333عدد الك�ؤو�س
)cm 

2
م�ساحة ك�أ�س واحدة اعتمادًا على الاحتمالات )

151151
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التطور الحديث تقني�ة الليزر الذري التي طُوّرت مؤخرًا لها 

مستقبل واعد. فبخلاف أجهزة الليزر التقليدية التي تصدر 
حزمً�ا أو نبضات م�ن الفوتونات المترابطة، ف�إن الليزرات 
الذري�ة تص�در حزمً�ا أو نبض�ات م�ن ال�ذرات المترابط�ة. 
وكما س�يتضح لاحقًا، فإن الفوتون�ات المترابطة تختلف عن 

الذرات المترابطة التي تكوّن المادة الطبيعية.
تاري��خ توقع العالم ب�رولي عام 1923م أن 

لجمي�ع الجس�يمات خصائ�ص موجي�ة، 
ويتناس�ب طوله�ا الموج�ي عكس�يًّا م�ع 
ا  كتل�ة وسرعة الجس�يم، وه�و قصير جدًّ
بحي�ث يصع�ب ملاحظت�ه عن�د درج�ة 
حرارة الغرفة، لكن عند تبريد الذرة تقل 

سرعتها، ويزداد طولها الموجي.
بحث العالمان أينشتاين والعالم بوز في عام 
1920م في جس�يمات تس�مى بوزونات. 

وق�د توقعا أن�ه إذا كان بالإم�كان تبريد 
البوزونات إلى أدنى مس�توى طاقة ممكن 
فإن كل تلك الجسيمات سيكون لها نفس 
الط�ور والط�ول الموج�ي. أي أن ه�ذه 

الجسيمات سيكون لها خصائص مترابطة. 
ويس�مى الطور غير الطبيعي هذا تكاثف 

بوز–أينشتاين.
إن أول تكاثفات بوز– أينش�تاين أُنتجت 

عام 1995م؛ حيث قام بإنتاجها العالمان إيرك كورنل وكارل 
ويمان، وقام بإنتاجها كذلك بش�كل منفصل العالم فولجانج 
كيرتل، الذي قام بإج�راء بحث آخر، حي�ث وضع عينتين 
منفصلتين لتكاثف بوز–أينشتاين إحداهما بجانب الأخرى، 
ولاح�ظ أنماط التداخ�ل من ال�ذرات في ه�ذه التكاثفات. 
فذه�ب إلى تأكي�د أن جمي�ع ال�ذرات في حال�ة التكاث�ف لها 
نفس الطول الموجي والط�ور. وكانت الذرات في التكاثف 

مترابطة تمامًا، كما توقع ذلك كل من بوز وأينشتاين.
الليزر الذري الأول أعلن العالم كيترل ومساعدوه عام 1997م 

الخطوات الأولى في تطوير الليزر الذري؛ فقد طوّروا طريقة 
لقذف نبضات صغيرة )بين 100000 و 1000000 ذرة( من 

ذرات مترابطة من تكاثف بوز– أينشتاين في حزمة.
في هذا الليزر الذري الأول، يمكن لنبضات الذرات المترابطة 
الانتقال في اتجاه واحد فقط، بينما تسلك الذرات المنبعثة سلوك 
الجسيمات تمامًا، بحيث تتبع المسار القوسي إلى أسفل؛ نتيجة 
تأثير الجاذبية. وكام هو موضح في الصورة 
ف�إن الذرات المترابط�ة في كل نبضة تميل إلى 

الانتشار بعيدًا عندما تنتشر الحزمة. 
وفي ع�ام 1999م وجد ولي�م فيلبس طريقةً 
لإرس�ال نبض�ات من ال�ذرات المترابطة في 
أي اتجاه، وكيفية منع الذرات من الانتش�ار 
بعيدًا عندما تنتشر الحزمة. وبتكوين سلسلة 
ا، اس�تطاع فيلبس  من الح�زم القصيرة ج�دًّ
تكوين حزمة مستمرة من الذرات المترابطة.

الم�ستقبل سيتم استخدام تكاثف بوز– أينشتاين 

واللي�زرات الذري�ة في دراس�ة الخصائ�ص 
الأساسية لميكانيكا الكم والموجات المادية. 
ويتوق�ع العلامء أن تكون اللي�زرات الذرية 
مفي�دة في صناعة الس�اعات الذري�ة العالية 
الدق�ة، وفي صناعة دوائر إلكترونية صغيرة. 
ويمكن أن تستخدم الليزرات الذرية أيضًا في 
علم القياس بالتداخل الضوئي الذري لقياس 

قوى التجاذب بدقة عالية، ولاختبار النسبية.

التو�سع

بحث ابحث في ماهية الفيرميونات. وهل باستطاعتها .1.

 تكوين تكاثف بوز– أينشتاين؟ 	
)توضي�ح: انظر كيف يطبق مبدأ باول في الاس�تبعاد 

على الفيرميونات(.
التفكير الناقد تعمل الليزرات الذرية في منطقة .2.

ا. ترى، ما سبب صحة ذلك؟ تفريغ عالية جدًّ

  Atom Laser  ليزر الذرة 

يبع��ث اللي��زر ال��ذري نب�ض��ات م��ن ذرات 

ال�صوديوم المترابطة. تحتوي كل نب�ضة 

​​10 من الذرات، وتت�سارع 
6
​​10 �إلى ​

5
على ​

ت�أث�ري  نتيج��ة  �أ�س��فل  �إلى  النب�ض��ات 

ب�س��بب  النب�ض��ات  وتنت�ش��ر  الجاذبي��ة. 

ت�أثير  قوى التنافر.
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The Bohr Model of the Atom    نموذج بور الذري  5-1

المفردات

• جسيمات ألفا 	
• نواة 	
• طيف الامتصاص 	
• مستوى الطاقة 	
• حالة الاستقرار 	
• حالة الإثارة 	
• عدد الكم الرئيس 	

المفاهيم الرئي�سة

• قذف العالم إرنس�ت راذرفورد جس�يمات ألفا الموجبة الشحنة ذات السرعات العالية على 	
صفيحة رقيقة من الذهب. ومن دراسته لمسارات الجسيمات المنحرفة استنتج أن معظم حجم 
ا وذات شحنة موجبة في مركز الذرة. الذرة فراغ. كذلك توقع وجود نواة ثقيلة وصغيرة جدًّ

• يمكن استخدام الطيف الناتج عن ذرات العنصر لتحديد عينة مجهولة من ذلك العنصر.	
• إذا عبر ضوء أبيض خلال غاز فإن الغاز يمتص الأطوال الموجية نفسها التي سوف يبعثها 	

عندما يثار. وإذا عبر الضوء بعد ذلك خلال منشور فإن طيف الامتصاص للغاز يكون مرئيًّا.
• أظهر نموذج نيلز بور للذرة بصورة صحيحة أن طاقة الذرة لها قيم محددة فقط، لذلك فإنها 	

-13.6 eVتس�اوي حاصل ضرب n ة. وأن طاقة ذرة الهيدروجين في مس�توى طاقة مكّام
.​n​2​ ومعكوس

• اعتمادًا على نموذج بور، ينتقل الإلكترون بين مستويات الطاقة المسموح بها، وهذه الطاقة 	
تمتص أو تبعث على شكل فوتونات )موجات كهرومغناطيسية(. وطاقة الفوتون تساوي 

الفرق بين الحالتين الابتدائية والنهائية للذرة.

• ة(. 	 اعتامدًا عىل نموذج بور، فإن نص�ف قطر مدار الإلكترون يكون له قي�م محددة )مكّام
نصف قطر مدار الإلكترون في مستوى الطاقة n لذرة الهيدروجين يعطى بالمعادلة:

The Quantum Model of the Atom   النموذج الكمي للذرة  5-2

المفردات

• النموذج الكمي 	
• السحابة الإلكترونية 	
• ميكانيكا الكم 	
• الضوء المترابط 	
• الضوء غير المترابط 	
• الانبعاث المحفز 	
• الليزر 	

المفاهيم الرئي�سة

• ة.	 في النموذج الكمي– الميكانيكي للذرة، لطاقة الذرة قيم محددة فقط، قيم مكّام
• في النم�وذج الكمي– الميكانيكي لل�ذرة، يمكن تحديد احتمالية إيجاد الإلكترون في منطقة 	

مح�ددة فق�ط في ذرة الهيدروجين، فالمس�افة الأكثر احتمالية للإلكترون عن النواة تس�اوي 
نصف قطر مستوى الإلكترون في نموذج بور.

• نجحت ميكانيكا الكم إلى حدٍّ كبير في تحديد خصائص الذرات والجزيئات والمواد الصلبة.	
• تنت�ج أجهزة الليزر ض�وءًا أحادي اللون ومترابطًا وموجهًا وذا طاقة عالية. وكل خاصية 	

تمنح الليزر تطبيقات مفيدة.

​ ​E​
n
​ =-13.6 eV×​ 1 __ ​n​2

​Eفوتون​​ = ​E​
f
​-​E​

i
​

 ​ ​r​
n
​= ​  ​h​2​​n​2​ ______ 

4 ​π​2​km​q​2​ 
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خريطة المفاهيم

أكم�ل خريط�ة المفاهي�م التالي�ة مس�تخدمًا م�ا يلي: .23.
مس�تويات الطاقة، أقطار الإلكترون الثابتة، نموذج 
ب�ور، انبع�اث وامتص�اص الفوتون، فرق مس�توى 

الطاقة.

نتائج
له

يتضمنهذا

بطاقة مساوية

�إتقان المفاهيم

وضح كي�ف حدد راذرفورد أن الش�حنة الموجبة في .24.
ا، وليست منتشرة  الذرة متركزة في منطقة صغيرة جدًّ

في الذرة.
طي�ف .25. تضم�ن  س�بب  ب�ور  نم�وذج  فسر  كي�ف 

الامتص�اص للهيدروجني نف�س ت�رددات طي�ف 
الانبعاث؟

. راجع النموذج النووي )نموذج الكواكب( للذرة. .26.
ما المشكلات المتعلقة بهذا النموذج؟

حل�ل وانتق�د نم�وذج بور لل�ذرة. م�ا الافتراضات .27.
الثلاثة التي قدمها بور لتطوير نموذجه؟

�أنابي��ب الغ��از المفرغ��ة وض�ح كيف تنت�ج الأطياف .28.

الخطية في أنابيب الغاز المفرغة؟
كي�ف قدّم نموذج بور تفسرًيا للطي�ف المنبعث من .29.

الذرات؟
فّر�سّ لماذا تختلف الأطياف الخطية الناتجة عن أنابيب .30.

التفريغ لغاز الهيدروجني عن تلك الأطياف الناتجة 
عن أنابيب التفريغ لغاز الهيليوم.

 اللي��زرات إن مص�در ق�درة جه�از اللي�زر المختبري.31.

mW (8 × ​10​-4​ W) 0.8  فق�ط. لم�اذا يب�دو أن�ه 
أكثر قدرة من ضوء مصباح كهربائي W 100؟

جهاز مشابه لليزر يبعث إشعاع موجات ميكروويف .32.
يس�مى الميزر. ما الكلمات المرجعي�ة التي تكوّن هذا 

الاختصار؟
ما خصائص ضوء الليزر التي أدت إلى استخدامه في .33.

أجهزة العرض الضوئية؟

تطبيق المفاهيم

يختلف مستوى التعقيد لمستويات الطاقة من ذرة إلى .34.
أخ�رى. كيف تتوقع أن يؤث�ر ذلك في الأطياف التي 

تنتجها؟
الأ�ضواء ال�شمالية تحدث الأضواء الشمالية بواسطة .35.

جس�يمات ذات طاقة عالية قادمة من الشمس عندما 
تصط�دم ب�ذرات في الغالف الغازي لألرض. إذا 
نظ�رت إلى هذه الأضواء بمنظار طيفي فهل تش�اهد 

. طيفًا متصلًا، أم طيفًا خطيًّا؟ فّرس
إذا انبعث ضوء أبيض من س�طح الأرض وش�اهده .36.

ش�خص م�ن الفض�اء، فه�ل يظه�ر الطي�ف بحيث 
. يكون متصلًا؟ فّرس

ه�ل تعدّ قط�ع النقود مثالاً جي�دًا للتكمية؟ هل يعدّ .37.
. الماء كذلك؟ فّرس

​​E مس�توى الطاقة .38.
4
ذرة لها أربعة مس�تويات للطاقة، ​

​​E مس�توى الطاق�ة الأدن�ى. إذا حدثت 
1
الأعىل، و ​

انتق�الات بني أي مس�تويين للطاقة،فام الأط�وال 
الموجية المختلفة التي تس�تطيع الذرة أن تبعثها؟ وما 

الانتقال الذي يبعث فوتونًا بأعلى طاقة؟
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6.2 ذرة 39. eV من الشكل 21-5، يدخل فوتون طاقته
. زئبق في حالة استقرار. هل تمتصه الذرة ؟ فسرّ

0.00 10.38
8.82
8.81
7.90
7.70
6.67
5.43
4.86

0.00

4.64

E9 (-1.56)
E8 (-1.57)
E7 (-2.48)

E1 (-10.38)

E6 (-2.68)
E5 (-3.71)

E4 (-4.95)
E3 (-5.52)
E2 (-5.74)

e
V







e
V




















الشكل 5-21
ينبعث فوتون عندما ينتقل إلكترون ذرة الهيدروجين 40.

المثارة خلال مستويات طاقة أدنى. ما مقدار الطاقة 
نحت  العظمى التي يمكن أن تكون للفوتون؟ وإذا مُ
كمية الطاقة هذه لذرة في حالة الاستقرار، فما الذي 

يحدث؟
قارن بين نظرية الكم الميكانيكية للذرة ونموذج بور.41.
أي الليــزرات - الأحمر أو الأخــضر أو الأزرق - 42.

ينتج فوتونات طاقتها أكبر؟



 5-1

ينتقــل إلكترون ذرة كالســيوم من مســتو￯ طاقة 43.
5.16 فوق مستو￯ الاستقرار إلى مستو￯ طاقته  eV

2.93 فوق مستو￯ الاستقرار. ما الطول الموجي  eV

للفوتون المنبعث؟
إذا دخــل فوتــون ضوء برتقــالي طولــه الموجي44.

 ￯2 10  × 6.00 في ذرة كالسيوم مثارة عند مستو nm

E  فتأينت الــذرة، ف فما مقدار طاقة حركة 
6
الطاقة  

الإلكترون المنبعث من الذرة؟ ارجع للشكل 5-22
E  طاقته 45.

2
ذرة كالســيوم مثارة إلى مســتو￯ طاقــة  

2.93 فوق مســتو￯ الاســتقرار. اصطدم بها  eV

1.20 فامتصته. إلى أي مستو￯ طاقة  eV فوتون طاقته
تنتقل ذرة الكالسيوم؟ ارجع إلى الشكل 5-22.

E10E9E8E7E6
E5E4E3

E2

E1

6.08 
5.58

5.495.32

0

e
V














1

2

3

4

5

6

5.185.164.62
4.55

4.13

2.93



الشكل 5-22
E . ما مقدار 46.

6
ذرة كالســيوم مثارة عند مستو￯ طاقة  

 ￯الطاقــة المنبعثة عندما تســقط الذرة إلى مســتو
E ؟ ارجع إلى الشكل 5-22.

2
الطاقة  

.47  E
2
E  و  

7
احســب الطاقة المرتبطة بمستويات الطاقة  

لذرة الهيدروجين.
احســب الفــرق في مســتويات الطاقة في المســألة 48.

السابقة. 
ارجع إلى الشكل 21-5 لحل المسألتين 49 و 50.

.49. E
6
ذرة زئبق مثارة عند مستو￯ طاقة  

.aما مقدار الطاقة اللازمة لتأيين الذرة؟

.b ما مقدار الطاقة المتحررة عندما تسقط الذرة إلى
E ؟

2
مستو￯ الطاقة  

155155155



ذرة زئبق مثارة طاقتها eV 4.95-، امتصت فوتونًا .50.
فأصبحت في مس�توى الطاقة الأعلى التالي. ما مقدار 

طاقة الفوتون؟ وما مقدار تردده؟
م�ا الطاق�ات المرتبط�ة م�ع مس�تويات الطاق�ة لذرة .51.

​​E؟
6
​​E و ​

5
​، ​E​

4
​، ​E​

3
​ ، ​E​

2
الهيدروجين ​

باس�تخدام القيم المحس�وبة في المس�ألة 51، احسب .52.
فروق الطاقة بين مستويات الطاقة التالية:

.a.​E​
6
​-​E​

5
​

.b.​E​
6
​-​E​

3
​

.c.​E​
4
​-​E​

2
​

.d.​E​
5
​-​E​

2
​

.e.​E​
5
​-​E​

3
​

استخدم القيم في المسألة 52 لحساب تردد الفوتونات .53.
الهيدروجني  ذرة  إلكرتون  ينج�ز  عندم�ا  المنبعث�ة 

تغيرات في مستويات الطاقة المذكورة أعلاه.
احس�ب الطول الموجي للفوتون�ات ذات الترددات .54.

التي قمت بحسابها في المسألة 53.
الموج�ي .55. طول�ه  فوتونً�ا  هيدروجني  ذرة  تبع�ث 

nm 94.3 عندما تصل إلى حالة الاس�تقرار. من أي 

مستوى طاقة انتقل إلكترونها؟
ذرة هيدروجين مث�ارة إلى n = 3. وفق نموذج بور، .56.

أوجد كًّال مما يلي:
.a..نصف قطر المستوى
.b..القوة الكهربائية بين البروتون والإلكترون
.c..التسارع المركزي للإلكترون
.d. السرع�ة الدوراني�ة للإلكترون )ق�ارن بين هذه

السرعة وسرعة الضوء(.

2-5 نموذج الذرة الكمي 

م�شغل القر�ص المدمج CD تستخدم ليزرات زرنيخات .57.

الجاليوم كثيًرا في مشغلات القرص المدمج. إذا بعث 
مث�ل ه�ذا الليزر عن�د ط�ول موج�ي nm 840، فما 

مقدار الفرق بوحدة eV بين مستويات الطاقة ؟

أُدخ�ل ليزر GaInNi بين مس�تويات طاقة مفصولة .58.
.2.90 eV بطاقة مقدارها

.a.ما الطول الموجي للضوء المنبعث من الليزر؟

.b.في أي جزء من الطيف يقع هذا الضوء؟
ينبع�ث لي�زر ث�اني أكس�يد الكرب�ون بفوتون أش�عة .59.

ا. م�ا مقدار فرق الطاقة  تحت حم�راء طاقته عالية جدًّ
بوحدة eV بين مستويات الطاقة الليزرية؟ ارجع إلى 

الجدول 5-1.
طاق�ة حزمة ليزر تس�اوي حاص�ل ضرب طاقة كل .60.

فوتون منبعث في عدد الفوتونات لكل ثانية.
.a. إذا أردت الحص�ول على لي�زر عند طول موجي

nm 840 بحي�ث يكون له القدرة نفس�ها لليزر 

طول موجته nm 427، فكم مرة يتضاعف عدد 
الفوتونات في كل ثانية؟

.b. أوجد ع�دد الفوتونات لكل ثانية في ليزر قدرته
.840 nm 5.0 وطوله الموجي m W

.61. HeNe اللي�زرات  صن�ع  يمك�ن   HeNe لي��زرات 

يس�تخدمها  م�ؤشرات  بوصفه�ا  المس�تخدمة 
المحاضرون، بحيث تنتج ليزرًا عند الأطوال الموجية 

.632.8 nm، 543.4 nm ،1152.3 nm :الثلاثة
.a. أوجد فرق الطاقة بين كل وضعين متضمنين في

حزمة كل طول موجي. 
.b. .حدد لون كل طول موجي
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E9 = (-1.56)
E8 = (-1.57)
E7 = (-2.48)
E6 = (-2.68)
E5 = (-3.71)

E4 = (-4.95)
E3 = (-5.52)
E2 = (-5.74)

E1 = (-10.38)
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�إلكترونيات الحالة ال�صلبة

Solid-State Electronics

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• التمييز بين الموصلات وأشباه الموصلات 	
والعوازل الكهربائية.

• معرفة كيفية تعديل أشباه الموصلات 	
النقية لإكس�ابها خصائ�ص كهربائية 

معينة.
• المقارنة بين الدايودات والترانزستورات.	

الأهمية

لأش�باه الموصلات خصائص كهربائية 
تمكنها من العمل موصلاتٍ في اتجاه واحد 
لتضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة في 
العديد من الأجهزة الإلكترونية الشائعة.

الريا�ض��يات ال�سريعة تس�تخدم أجهزة 

الإلكتروني�ة  والأدوات  الحاس�وب 
الحركة المضبوطة لكل من الإلكترونات 
والفجوات في أش�باه الموصلات لتنفيذ 

العمليات الحسابية والمنطقية بسرعة.

ر ◀ فكِّ
قد تك�ون رقاق�ة الس�ليكون الميكروية صغرية ، إلا 
أنه�ا قد تحتوي على الملايين من المقاومات والدايودات 
والترانزس�تورات. فكي�ف يمك�ن لهذا المس�توى من 

التعقيد أن يوجد في مثل هذا التركيب الصغير؟
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كيف يو�صل الدايود الكهرباء؟ 

�س���ؤال التجربة� ما طريقة توصيل دايود مش�ع لضوء ثنائي 

اللون؟

 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N

الخطوات 

احص�ل على داي�ود مش�ع للض�وء ذي لونني )أحمر–.1.
أخضر( ومص�در جهد كهربائي متن�اوب V 12-9 أو 

محوّل كهربائي.
ص�ل مق�اوم Ω 100 والداي�ود على الت�والي مع مصدر .2.

الجهد.
احذر عند توصيل مصدر الجهد لكيلا تتعرض لصدمة .3.

كهربائية، ولا تلمس المقاوم لأنه قد يكون ساخناً. صل 
مصدر الجهد بمقبس موصول به قاطع التفريغ الأرضي.

دوّن ملاحظاتك عن الدايود المشع للضوء..4.

ضع ق�رص ستروبوس�كوب أمام الداي�ود ودوّره، ثم .5.
دوّن ملاحظات�ك ع�ن الداي�ود المش�ع للض�وء عندما 

تشاهده من خلال القرص.

التحليل 

كيف أصبح لون الدايود المشع للضوء بعد أن وصلته بمصدر 
الجهد؟ ما اللون الذي ش�اهدته للدايود عندما نظرت إليه 

من خلال قرص الستروبوسكوب؟
التفكير الناقد� اقترح تفسيرًا محتملًا لملاحظاتك.

لا تعتم�د الأدوات الإلكترونية عل�ى الموصلات والعوازل الطبيعية فقط، 
ولكنها تعتمد أيضًا على مواد أخرى صممت وأنتجت بجهد وعمل مشترك 
من العلماء والمهندس�ين. س�وف يب�دأ هذا الفصل بدراس�ة كيفية توصيل 

المواد للكهرباء.
يع�ود الفضل في عمل جميع الأدوات الإلكتروني�ة إلى أنابيب التفريغ التي 
استخدمت في بدايات القرن العشرين؛ حيث تتدفق الإلكترونات خلال الفراغ 
في أنابيب التفريغ لتكبير الإش�ارات الكهربائي�ة الضعيفة وضبطها. وكانت 
أنابيب الغازات المفرغة المستخدمة كبيرة، مما يتطلب قدرة كهربائية كبيرة، 
وبسبب احتوائها على فتائل التسخين فهي تنتج كمية كبيرة من الحرارة، مما 

يتطلب استبدالها خلال سنة إلى خمس سنوات.

في أواخر الأربعينيات من القرن الماضي اختُرعت أدوات الحالة الصلبة، 
والتي يمكن أن تقوم بوظيفة أنابيب التفريغ نفسها. وصُنعت هذه الأدوات 

من مواد تعرف بأشباه الموصلات، ومنها: السليكون والجرمانيوم.

 الأهداف 

• ت�صف  حركة الإلكترون في الموصلات وأشباه 
الموصلات الكهربائية. 

 )n( النوع السالب • تقارن بين أشباه الموصلات من 
.)p( وأشباه الموصلات من النوع الموجب

 المفردات

أشباه الموصلات
نظرية الأحزمة

أشباه الموصلات النقية
الشوائب

أشباه الموصلات غير النقية

 Conduction in Solids 1-6 �التو�صيل الكهربائي في المواد ال�صلبة  	          

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH6-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH6-L1.png

التوصيل الكهربائي في المواد الصلبة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-إلكترونيات الحالة الصلبة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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ا وضبطها، من  وتعم�ل ه�ذه الأدوات عل�ى تضخيم الإش�ارات الكهربائية الضعيفة ج�دًّ
خالل حركة الإلكترونات داخل منطقة بلوري�ة صغيرة. وتعمل الأدوات المصنوعة من 
أش�باه الموصلات بقدرة كهربائية صغيرة، وذلك بس�بب قلة عدد الإلكترونات المتدفقة 
ا، ولا تولّد  خلاله�ا، بالإضافة إلى أنها لا تحت�وي على فتائل. وهذه الأدوات صغيرة جدًّ
ح�رارة كبي�رة، وتكلفة صناعتها قليلة، ويق�دّر عمرها الافتراضي بعش�رين عامًا أو أكثر.

Band Theory of Solids  نظرية الأحزمة للمواد ال�صلبة

تتح�رك الش�حنات الكهربائي�ة بس�هولة في الموصلات، ف�ي حين لا تتح�رك كذلك في 
الع�وازل. وعندم�ا تختبر هذين النوعين من المواد على المس�توى ال�ذريّ يصبح الفرق 

بينهما - من حيث مقدرتهما على نقل الشحنات - أكثر وضوحًا.

 كذل�ك تتكون المواد الصلب�ة البلورية من ذرات مرتبطة معًا بترتيب�ات منتظمة، وتتكوّن 
ال�ذرة م�ن نواة كثيفة موجبة الش�حنة محاطة بس�حابة من الإلكترونات س�البة الش�حنة. 
وتوج�د ه�ذه الإلكترونات في مس�تويات طاق�ة محددة مس�موح بها فق�ط. وفي معظم 
الظ�روف تش�غل الإلكترونات في الذرة أدنى مس�تويات ممكنة للطاقة، ويش�ار إلى هذا 
بحالة الاس�تقرار. ولأن الإلكترونات لها كم محدد من الطاقة فإن أي تغيرات في الطاقة 

تكون مكماة؛ أي أن تغيرات الطاقة تحدث بكميات محددة.

حزم الطاقة �افترض أنه يمكنك تكوين مادة صلبة عن طريق تجميع ذرات بعضها مع بعض 

الواحدة تلو الأخرى، فإن عليك أن تبدأ بذرة في حالة استقرار. وعندما تبدأ البلورة الصلبة 
في التشكل بتقريب ذرات إلى الذرة الأولى كما في الشكل 1-6، فإن المجالات الكهربائية 
له�ذه الذرات تؤثر في مس�تويات طاقة إلكتروناتها، وتكون النتيجة أن مس�تويات الطاقة 
لحالة الاس�تقرار في كل ذرة في البلورة الصلبة تتجزأ إلى مس�تويات طاقة متعددة بسبب 
المجالات الكهربائية للذرات المجاورة لها. ولذلك سيوجد الكثير من هذه المستويات 

 ال�شكل 1-6 تتج���ز�أ م�ستويات الطاقة 

م���ن  تقاربهم���ا  عن���د  لذرت�ي�ن  الخارجي���ة 

بع�ضهم���ا )a(، وبالت���الي ينتج ع���ن تقارب 

 ،)b(ارب���ع ذرات م�ضاعفة ه���ذه التجزئات

وعن���د تق���ارب مجموع���ة �أكبر م���ن الذرات 

ت�صب���ح م�ستوي���ات الطاق���ة متقارب���ة ج���دا 

لازدي���اد ع���دد التجزئ���ات فيمك���ن تمثيله���ا 

بحزم طاقة؛ كما تت�شكل �أي�ضا فجوة طاقة 

)c(بين حزمة التكاف�ؤ وحزمة التو�صيل
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ا بعضها إلى بع�ض، التي لا تبدو منفصلة، ولكنها تظه�ر كحزم طاقة، وحزم  القريب�ة ج�دًّ
الطاقة ذات مستويات الطاقة الدنيا أو حزم التكافؤ تكون مملوءة بإلكترونات مرتبطة في 
البلورة، أما مس�تويات الطاقة العليا أو حزم التوصيل فيكون انتقال الإلكترونات فيها من 

ذرة إلى أخرى متاحًا.

لاح�ظ م�ن الش�كل 2 -6 أن الفواص�ل الذرية للس�ليكون البل�وري والكرب�ون البلوري 
)الألم�اس( تتح�ول إلى ح�زم تكافؤ وح�زم توصيل يفص�ل بعضها عن بع�ض فجوات 
طاقة. ولا يوجد في هذه الفجوات مس�تويات طاقة متاحة للإلكترونات، لذا تس�مى هذه 
الفجوات مناطق الطاقة الممنوعة أو المحظورة. ويس�مى هذا الوصف لحزمتي التكافؤ 
والتوصيل المنفصلتين بفجوات الطاقة الممنوعة نظرية الأحزمة للمواد الصلبة، ويمكن 
اس�تخدامها م�ن أج�ل فهم أفض�ل للتوصي�ل الكهربائي. فمثلا يش�ير الش�كل 2 -6 إلى 
الحاج�ة إلى طاقة كبيرة لنق�ل إلكترونات التكافؤ من حزمة التكاف�ؤ إلى حزمة التوصيل 
ف�ي حالة الكرب�ون البلوري )التركيب الماس�ي(، مقارنة بالس�ليكون. ويعدّ الكربون في 
ش�كله الجرافيت�ي موصلًا جي�دًا؛ لأن ترتيب ال�ذرات فيه يمنحه فجوة طاق�ة أقل مقارنة 

بحالة الماس. 

وللسليكون البلوري فجوة طاقة صغيرة مقارنة بفجوة الطاقة للماس. وعند درجة حرارة 
ا بالإلكترونات، وتكون حزمة  الصفر المطلق تكون حزمة تكافؤ الس�ليكون ممل�وءة كليًّ
التوصي�ل فارغ�ة تمامًا. أما عند درجة ح�رارة الغرفة، فيكون لعدد معي�ن من إلكترونات 
التكاف�ؤ طاق�ة حرارية كافية لتقفز ه�ذه الإلكترونات عن الفج�وة eV 1.1 لتصل إلى حزمة 
ن نواقل للش�حنة. وعندما ت�زداد درجة الحرارة، وتكتس�ب المزيد من  التوصي�ل، وتكوِّ
الإلكترونات طاقة كافية للقفز عن الفجوة، تزداد موصلية السليكون. وللجرمانيوم فجوة 
طاق�ة مقداره�ا eV 0.7، وهي أقل من فجوة طاقة الس�ليكون، وهذا يعن�ي أن الجرمانيوم 
أكث�ر موصلية من الس�ليكون عن�د أي درجة حرارة، ويعني أيضًا أن الجرمانيوم حس�اس 
ا في درجة  ا للحرارة في معظم التطبيقات الإلكترونية. تس�بب التغيرات الطفيفة نسبيًّ جدًّ
الحرارة تغيرات كبيرة في موصلية الجرمانيوم، مما يجعل عملية ضبط الدوائر الكهربائية 

واستقرارها أمرًا صعبًا.

وللرص�اص فراغ�ات تبل�غ 0.27mm بي�ن ذرات�ه وه�ذا من ش�أنه أن يقود إل�ى توقع بأن 
الرص�اص موصًال جيدًا، وهوكذلك فعًال وتعد المواد الي يوجد فيها تداخل بين حزمها 

المملؤة جزئىاً مواد موصلة كما في الشكل 6-3.

C29-02A-845813
Final










 ال�شكل 3-6 في الم���ادة جيدة التو�صيل، 

���ا.  تك���ون حزم���ة التو�صي���ل ممل���وءة جزئيًّ

وتب�ي�ن المنطق���ة المظلل���ة ب���الأزرق منطق���ة 

الطاقة الم�شغولة بالإلكترونات.

 ال�ش��كل 2-6 مقارن���ة فج���وة الطاق���ة 

بين ال�سيلكون البلوري والكربون البلوري 

)الألما�س(
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كثافـة الإلكترونات الحـرة في مو�ـصل  مـا عـدد الإلكترونات الحـرة في السنتمتر المكعـب من النحـاس)free e-/cm 3(؟ 

علام ب�أن كثافة النح�اس ρ= 8.96 g/cm3، والكتلة الذرية للنح�اس M = 63.54 g/mol، وعدد الذرات في كل مول 
N وأن كل ذرة تشارك بإلكترون واحد.

A
 = 6.02×1023 atom/mol  نحاس

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة.
المجهولالمعلوم

? = free e-/cm 3 للنحاس: إلكترون حر واحد ¯e في كل ذرة 
ρ= 8.96 g/cm3 

M = 63.54 g/mol

  N
A
 = 6.02×1023 atom/mol  

مثــــــــــال 1

Conductors  ة ربائي ه ك صلات ال و�  الم

عن�د تطبي�ق فرق جهد عبر مادة ما يؤثر المجال الكهربائ�ي الناتج بقوة في الإلكترونات، 
فتتسارع وتكتسب طاقة، وبذلك يبذل المجال شغلًا عليها. وعندما تكون حزم التوصيل 
ممل�وءة جزئيا في الم�ادة تكون هناك مس�تويات طاقة متاحة طاقتها أكب�ر قليلًا من طاقة 
الإلكترونات في مس�تويات الاس�تقرار. ونتيجة لذلك، فإن الإلكترونات التي اكتس�بت 
طاق�ة من المج�ال الكهربائي يمكنها أن تتحرك من ذرة إلى الذرة التالية. وتس�مى حركة 
الإلكترونات هذه التيار الكهربائي، وتعرف العملية كاملةً بالتوصيل الكهربائي. والمواد 
ا كالفلزات - ومنها الألومنيوم والرصاص والنحاس - توصل  ذات الحزم المملوءة جزئيًّ

الكهرباء بسهولة.

الحركة الع�شوائية� تتحرك الإلكترونات في الموصلات بسرعة وبصورة عشوائية، حيث 

تتغيّر اتجاهاتها عندما تصطدم بالذرات. أما إذا طبّق مجال كهربائي على طول معين من 
س�لك فلزي فس�تؤثر قوة محصلة تدف�ع الإلكترونات في اتجاه واح�د. وعلى الرغم من 
أن حركته�ا لا تتأثر كثيرًا، إلا أنها تتحرك حركة بطيئة وموجهة بتأثير المجال الكهربائي، 
 106 m/s كم�ا هو موضح في الش�كل 4-6. وتس�تمر الإلكترون�ات في التحرك بس�رعة
في اتجاهات عش�وائية، وتتحرك ببطء شديد بس�رعة تساوي ​m/s ​5-​10 أو أقل في اتجاه 
النهاية الموجبة للس�لك. ويس�مى هذا النموذج من الموصلات نموذج إلكترون - غاز. 
وعندم�ا ترتف�ع درج�ة الحرارة ت�زداد س�رعة الإلكترون�ات، ومن ث�م ت�زداد تصادماتها 
بال�ذرات. ل�ذا فإنه عندم�ا ترتفع درجة ح�رارة الفلز فإن موصليته تق�ل. والموصلية هي 

مقلوب المقاومية، لذا كلما قلت موصلية المادة ازدادت مقاومتها.

- +

 ال�ش��كل 4-6 تتحرك الإلكترونات في 

المو�ص���ل ب�سرع���ة وب�ص���ورة ع�شوائي���ة. و�إذا 

طبّ���ق مج���ال كهربائ���ي ع�ب�ر ال�سل���ك، ف�إن 

الإلكترون���ات تندف���ع نحو �إح���دى نهايتي 

ال�سل���ك في اتج���اه معاك����س لاتج���اه حرك���ة 

التيار الا�صطلاحي.
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Insulators  العوازل

تك�ون حزم�ة التكافؤ في المادة العازل�ة مملوءة، في حين تكون حزم�ة التوصيل فارغة، 
ويتعي�ن أن يكتس�ب الإلكت�رون كمي�ة كبيرة م�ن الطاقة لك�ي ينتقل إلى مس�توى الطاقة 
التالي. وفي العوازل يكون أدنى مس�توى للطاقة في حزمة التوصيل فوق أعلى مس�توى 
للطاقة في حزمة التكافؤ بمقدار eV 10–5 ، كما هو موضح في الشكل 5a-6. وتوجد في 
العوازل فجوات طاقة مقدارها eV 5 على الأقل، وهذه الطاقة ليست لدى الإلكترونات.

عل�ى الرغم من أن للإلكترونات بعض الطاقة الحركي�ة الناتجة عن طاقتها الحرارية، إلا 
أن متوسط الطاقة الحركية للإلكترونات عند درجة حرارة الغرفة لا تكفيها لكي تقفز عن 
الفج�وة الممنوعة. وإذا طبق مجـال كهربائي صغير على عـازل فإن الإلكترونات غـالبًا 
لا تكتسب طاقة كافية للوصول إلى حزمة التوصيل، ولذلك لا يتولد تيار كهربائي. ولكي 

�إيجاد الكمية المجهولة2

بالتعويض 
free e-/1 atom = 1 free e-/1 atom

 N
A
 = 6.02×1023 Atoms/mol

M = 63.54 g/mol

ρ = 8.96 g/cm3

​ free e-
 ______ 

cm3  ​ = ​ 
(free e- )

 _______ atom  ​  (N
A
 )(​ 1 __ 

M
 ​)(ρ) 

 = (​ 1 free e-

 _______ 1 atom ​) (​ 6.02×1023 atoms
  ______________ 

1 mol
  ​) (​ 1 mol

 ______ 63.54 g ​)(​ 
8.96 g

 _____ 
1 cm3

 ​)

=8.49×1022  free e-/cm3 في النحاس 

تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ يؤكد تحليل الوحدات على تحديد عدد الإلكترونات الحرة في كل cm3 بدقة. 
 .cm3 هل الجواب منطقي؟ يُتوقع وجود عدد كبير من الإلكترونات في 

إذا علمت أن كثافة عنصر الخارصين g/cm3 7.13 وكتلته الذرية g/mol 65.37. وله إلكترونان حران في كل ذرة، .1.
فما عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الخارصين؟

ا واح�دًا في كل ذرة لعنصر الفضة فاس�تخدم ملحق كثافة المواد الش�ائعة وملحق .2. إذا علم�ت أن هن�اك إلكترونً�ا ح�رًّ
الجدول الدوري، واحسب عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الفضة.

لعنصر الذهب إلكترون واحد حر في كل ذرة. استخدم ملحق كثافة المواد الشائعة وملحق الجدول الدوري، واحسب .3.
عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الذهب.

لعنصر الألومنيوم ثلاثة إلكترونات حرة في كل ذرة. اس�تخدم ملحق كثافة المواد الش�ائعة وملحق الجدول الدوري، .4.
واحسب عدد الإلكترونات الحرة في كل سنتمتر مكعب من الألومنيوم.

صنعت قمة نصب تذكاري من 2835g من الألومنيوم. اس�تخدم المس�ألة الس�ابقة وحدد عدد الإلكترونات الحرة في .5.
قمة هذا النصب.

دليل الرياضيات
حساب الوحدات ص 243.
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تنتق�ل الإلكترونات إلى حزمة التوصيل في العازل فإنه يجب أن تزود هذه الإلكترونات 
بكمي�ة كبيرة من الطاقة. ونتيجة لذلك، ف�إن الإلكترونات في المادة العازلة تميل إلى أن 

تبقى في أماكنها، لذا فإن المادة العازلة لا توصل التيار الكهربائي.

Semiconductors  �أ�شباه المو�صلات

ف�ي  بحركته�ا  مقارن�ة  الموصالت  أش�باه  ف�ي  أكب�ر  بحري�ة  الإلكترون�ات  تتح�رك   
 الع�وازل، ولك�ن حركته�ا ليس�ت ح�رة كم�ا ف�ي الموصالت. وكم�ا ه�و موض�ح في 
الش�كل 5b–6، فإن فجوة الطاقة بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل تساوي eV 1 تقريبًا. 
كيف يفسّر تركيب أشباه الموصلات خصائصها الإلكترونية؟ لذرات أشباه الموصلات 
الأكث�ر ش�يوعًا كالس�ليكون Si والجرمانيوم Ge أربع�ة إلكترونات تكافؤ. وتس�اهم هذه 
الإلكترونات الأربعة في ربط الذرات معًا في المادة الصلبة البلورية. وتشكل إلكترونات 
التكاف�ؤ حزمة ممل�وءة، كما في الع�وازل، في حين تك�ون الفجوة الممنوع�ة بين حزمة 
التكاف�ؤ وحزمة التوصي�ل أصغر كثيرًا مقارنة بالعوازل. ولذلك فإنَّ نقل أحد إلكترونات 
ذرة الس�ليكون ووضعه في حزمة التوصيل لا يحتاج إلى طاقة كبيرة، كما هو موضح في 
ا، بحي�ث يمكن لبعض الإلكترونات أن تصل  الش�كل 6a-6.وتكون الفجوة صغيرة جدًّ
إل�ى حزمة التوصيل نتيج�ة لطاقتها الحركية الحرارية وحدها فق�ط. ولذلك فإن الحركة 
العشوائية للذرات والإلكترونات تزوّد بعض الإلكترونات بطاقة كافية للتحرر من ذراتها 

الأصلية وتتجول حول بلورة السليكون. 

وإذا طبّ�ق مجال كهربائي على مادة ش�به موصلة فإن الإلكترون�ات الموجودة في حزمة 
التوصيل تتحرك خلال المادة الصلبة بحس�ب اتجاه المج�ال الكهربائي المطبّق. وعلى 
النقي�ض م�ن التأثي�ر في الفلزّ، ف�إن زيادة درجة حرارة أش�باه الموصالت يزيد من عدد 

الإلكترونات القادرة على الوصول إلى حزمة التوصيل، ومن ثم تزداد الموصلية. 

 ،6-6b عندم�ا يتح�رر إلكترون من ذرة يت�رك مكانه فجوة. وكما هو موضح في الش�كل
فإن الفجوة عبارة عن مستوى طاقة فارغ في حزمة التكافؤ، و تصبح الشحنة الكلية للذرة 
موجبة. ويمكن لإلكترون موجود في حزمة التوصيل أن يقفز داخل هذه الفجوة ليصبح 
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 ال�شكل 5-6 يقارن بين حزمة التكاف�ؤ 

 )a( وحزم���ة التو�صي���ل في الم���ادة العازل���ة

وفي الم���ادة �شب���ه المو�صل���ة )b(. ق���ارن ه���ذه 

الر�سوم التو�ضيحي���ة بالر�سم التو�ضيحي 

في ال�شكل 6-3. 

 ال�ش��كل 6-6 لبع����ض الإلكترونات في 

�أ�شب���اه المو�ص�ل�ات طاق���ة حركي���ة حراري���ة 

كافية لكي تتحرر وتتجول خلال البلورة، 

 )a( ّكم���ا هو مو�ض���ح في التركيب البلوري

.)b( وفي الحزم

a b

a

b
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.6. 2.25 × 1013 free e-/ cm3 72.6. ويوجد فيه g/mol 5.23 وكتلته الذرية g/cm3 كثاف�ة عنرص الجرمانيوم النقي
عند درجة حرارة الغرفة، ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة؟ 

​​10×1.89 عند درجة حرارة K 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في .7.
5​ free e-/cm3 لعنصر الس�ليكون

كل ذرة عند هذه الدرجة؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 
لعنصر الس�ليكون ​free e-/cm3  10-​10 ​×9.23 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة .8.

في كل ذرة عند هذه الدرجة ؟ كم تكافئ درجة الحرارة هذه بالسلسيوس؟ 
​​10×1.16 عند درجة حرارة k 200.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في .9.

10​ free e-/cm3 لعنصر الجرمانيوم
كل ذرة عند هذه الدرجة؟ 

لعنصر الجرمانيوم free e-/cm3 3.47 عند درجة حرارة K 100.0. ما عدد الإلكترونات الحرة الموجودة في كل ذرة .10.
عند هذه الدرجة ؟

Doped Semiconductors أ�شباه المو�صلات المعالجة�

يجب أن تزداد موصلية أشباه الموصلات النقية بمقدار كبير من أجل صنع أدوات عملية. 
ل�ذا تضاف ذرات مانحة أو مس�تقبلة للإلكترون�ات بتراكيز قليلة إلى أش�باه الموصلات 
النقية تسمى الشوائب، تعمل على زيادة موصليتها، وذلك بتوفير إلكترونات أو فجوات 
إضافية. وأش�باه الموصلات التي تعالج بإضافة ش�وائب تس�مى أش�باه الموصلات غير 

النقية )المعالج(. 

�أ�ش��باه المو�ص�الت م��ن الن��وع ال�س��الب )n( إذا كانت الم�ادة المانحة لإلكترون ما خماس�ية 

التكاف�ؤ كالزرني�خ As الذي يس�تخدم ف�ي معالجة الس�ليكون، فإن الناتج يكون مادة ش�به 
موصلة من النوع السالب )n(. ويوضح الشكل 7a-6 الموقع الذي احتلته الذرة المعالجة 
As محل إحدى ذرات السليكون Si في بلورة السليكون. حيث ترتبط أربعة من إلكترونات 

 As التكاف�ؤ الخمس�ة مع ذرات الس�ليكون المجاورة. ويس�مى الإلكت�رون الخامس لذرة
ا من طاقة حزمة التوصيل، بحيث  الإلكترون الحر. وتكون طاقة الإلكترون الحر قريبةً جدًّ
تك�ون الطاقة الحراري�ة كافية لنقل هذا الإلكترون بس�هولة من ال�ذرة المعالجة إلى حزمة 
التوصيل، كما هو موضح في الش�كل 8a-6. ويزداد توصيل أش�باه الموصلات من النوع 
السالب )n( بتوافر عدد أكبر من هذه الإلكترونات المانحة وانتقالها إلى حزمة التوصيل.
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�أ�ش��باه المو�ص�الت م��ن النوع الموج��ب )p(� إذا كانت المادة المس�تقبلة لإلكترون ما ثلاثية 

التكاف�ؤ كالجالي�وم Ga ال�ذي يس�تخدم في معالجة الس�ليكون، ف�إن الناتج يك�ون مادة 
م�ادة ش�به موصل�ة من الن�وع الموج�ب )p(. وعندما تح�ل ذرة الجالي�وم Ga محل ذرة 
الس�ليكون Si في بلورة الس�ليكون ترتبط إلكترونات التكافؤ الثلاثة مع ذرات السليكون 
المج�اورة، وينق�ص إلكت�رون واح�د، مما يُح�دث فجوة في بل�ورة الس�ليكون كما هو 
موضح في الش�كل 7b-6. ويمكن للإلكترونات في حزمة التكافؤ أن تسقط بسهولة في 
ه�ذه الفج�وات، محدثةً فجوات جديدة. ومما يعزّز التوصيل في أش�باه الموصلات من 
النوع الموجب )p( وجود وفرة في الفجوات التي تنتجها ذرات المستقبل المعالج، كما 

 .6-8b موضح في الشكل

ا. وإضافة ذرات  تك�ون كل من أش�باه الموصلات من الن�وع p والنوع n متعادل�ة كهربائيًّ
معالج�ة م�ن كلا النوعين لا تضيف أي ش�حنة محصلة إلى المادة ش�به الموصلة. وكلا 
النوعين من أش�باه الموصلات يستخدمان الإلكترونات والفجوات في عملية التوصيل. 
ولا يتطل�ب س�وى القليل م�ن ال�ذرات المعالجة لكل مليون ذرة س�ليكون مثاًل لزيادة 

موصلية أشباه الموصلات بمعامل مقداره 1000 أو أكثر.

الزرني���خ  ذرة  تح���ل   6-7 ال�ش��كل   

المانح���ة م���ع �إلكترون���ات التكاف����ؤ الخم�سة 

الخا�ص���ة به���ا مح���ل ذرة ال�سليك���ون وتنتج 

�إلكترونًا غ�ي�ر مرتبط في بلورة ال�سليكون 

)a(. وتن�ش���ئ ذرة الجالي���وم الم�ستقبل���ة مع 

�إلكترون���ات التكاف����ؤ الثلاث���ة الخا�صة بها 

.)b( فجوة في البلورة

 ال�ش��كل 8-6 في الن���وع n م���ن �أ�شب���اه 

المو�ص�ل�ات )a(، م�ستويات الطاقة المانحة 

الإلكترونات ت�ض���ع الإلكترونات في حزمة 

التو�صيل. في النوع p من �أ�شباه المو�صلات 

الم�ستقب���ل  طاق���ة  م�ستوي���ات  تُنت���ج   ،)b(

فجوات في حزمة التكاف�ؤ.
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المج�س��ات الحراري��ة إن الموصلية الكهربائية لأش�باه الموصلات النقية وغير النقية حساس�ة ل�كل من درجة الحرارة 

والضوء، وبعكس الفلزّات التي تنخفض موصليتها بارتفاع درجة حرارتها، فإن زيادة درجة حرارة أشباه الموصلات 
تس�مح بوصول المزيد من الإلكترونات إلى حزمة التوصيل، فتزداد الموصلية وتقل المقاومة. وقد صُمم جهاز ش�به 
يَ المجس الحراري، بحيث تعتمد مقاومته بدرجة كبيرة على درجة الحرارة. ويمكن اس�تخدام المجس  موصل سُ�مِّ
الحراري مقياسًا حساسًا لدرجة الحرارة، وللكشف عن تغيرات درجة الحرارة للمكوّنات الأخرى للدائرة الكهربائية. 
ويمكن اس�تخدامه أيضًا للكش�ف عن الموجات الراديوية والأش�عة تحت الحمراء والأنواع الأخرى من الإش�عاع. 

مقايي�س ال�ضوء تعتمد التطبيقات المفيدة الأخرى لأشباه الموصلات على حساسيتها للضوء. فعندما يسقط 

الضوء على المادة شبه الموصلة، فإنه يعمل على إثارة إلكترونات حزمة التكافؤ، فتنقل إلى حزمة التوصيل 
بالطريقة نفسها التي تعمل بها مصادر الطاقة الأخرى على إثارة الذرات. وبذلك تتناقص المقاومة مع زيادة 
ش�دة الض�وء. ويمكن تصميم أش�باه الموصلات المعالجة للاس�تجابة لأطوال موجية مح�ددة من الضوء، 
ويتضم�ن ذلك مناطق الأش�عة تحت الحمراء ومنطقة الض�وء المرئي من الطيف. بالإضاف�ة إلى ذلك، تعدّ 
بعض المواد كالس�ليكون وكبريتيد الكادميوم مقاوِمات يعتمد مقدارها على الضوء، وتس�تخدم في مقاييس 
الضوء التي يس�تخدمها مهندس�و الإضاءة في إنارة المحال التجارية والمكاتب والمنازل، ويستخدمها أيضًا 

المصورون الفوتوجرافيون لتعديل آلات التصوير لالتقاط أفضل الصور.

مو�صلية ال�سليكون المعُالَج  يعـالج السليكون بفلـزّ الزرنيـخ، بحيث 

واحدة.  زرنيخ  ذرة  سليكون  ذرة  مليون  كل  من  واحدة  بذرة  يُستبدل 
وتمنح كل ذرة زرنيخ حزمة التوصيل إلكترونًا واحدًا. 

a. ما عدد الإلكترونات الحرة في كل cm3؟ 

b. م�ا النس�بة بني ع�دد الإلكترونات الح�رة في الس�ليكون غري النقي 

 والسليكون النقي إذا علمت أن عددها للسليكون النقي�
free e-/ cm3  1010 × 1.45؟

c. هل يعتمد التوصيل على إلكترونات السليكون أم على إلكترونات الزرنيخ؟

  تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة. 

المجهولالمعلوم
C29-10A-845813
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مثــــــــــال 3

 إن الموصلية الكهربائية لأشـباه الموصلات النقية وغير النقية حساسـة لـكل من درجة الحرارة 
ات التي تنخفض موصليتها بارتفاع درجة حرارتها، فإن زيادة درجة حرارة أشباه الموصلات  والضوء، وبعكس الفلزّ
مم جهاز شـبه  تسـمح بوصول المزيد من الإلكترونات إلى حزمة التوصيل، فتزداد الموصلية وتقل المقاومة. وقد صُ
يَ المجس الحراري، بحيث تعتمد مقاومته بدرجة كبيرة على درجة الحرارة. ويمكن اسـتخدام المجس  ـمِّ موصل سُ
نات الأخر￯ للدائرة الكهربائية.  ا لدرجة الحرارة، وللكشف عن تغيرات درجة الحرارة للمكوّ ا حساسً الحراري مقياسً
ا للكشـف عن الموجات الراديوية والأشـعة تحت الحمراء والأنواع الأخر￯ من الإشـعاع.  ويمكن اسـتخدامه أيضً

يعـالج السليكون بفلـزّ الزرنيـخ، بحيث 
واحدة.  زرنيخ  ذرة  ذرة سليكون  مليون  كل  من  واحدة  بذرة  يُستبدل 

ا.  وتمنح كل ذرة زرنيخ حزمة التوصيل إلكترونًا واحدً
a. ما عدد الإلكترونات الحرة في كل cm3؟ 

b. مـا النسـبة بـين عـدد الإلكترونات الحـرة في السـليكون غـير النقي 
والسليكون النقي إذا علمت أن عددها للسليكون النقي 

free e-/ cm3  1010 × 1.45؟

c. هل يعتمد التوصيل على إلكترونات السليكون أم على إلكترونات الزرنيخ؟
1

 حدد القيم المعلومة والقيم المجهولة. 



Si Si Si

Si As Si

Si Si Si

3

تعتمد التطبيقات المفيدة الأخر￯ لأشباه الموصلات على حساسيتها للضوء. فعندما يسقط 
الضوء على المادة شبه الموصلة، فإنه يعمل على إثارة إلكترونات حزمة التكافؤ، فتنقل إلى حزمة التوصيل 
بالطريقة نفسها التي تعمل بها مصادر الطاقة الأخر￯ على إثارة الذرات. وبذلك تتناقص المقاومة مع زيادة 
شـدة الضـوء. ويمكن تصميم أشـباه الموصلات المعالجة للاسـتجابة لأطوال موجية محـددة من الضوء، 
ويتضمـن ذلك مناطق الأشـعة تحت الحمراء ومنطقة الضـوء المرئي من الطيف. بالإضافـة إلى ذلك، تعدّ 
مات يعتمد مقدارها على الضوء، وتسـتخدم في مقاييس  بعض المواد كالسـليكون وكبريتيد الكادميوم مقاوِ
ا  الضوء التي يسـتخدمها مهندسـو الإضاءة في إنارة المحال التجارية والمكاتب والمنازل، ويستخدمها أيضً

المصورون الفوتوجرافيون لتعديل آلات التصوير لالتقاط أفضل الصور.

1 As atom /106 Si atoms free e cm3

1 free e-/As atom

4.99×1022 Si atoms/cm3

1 45 1010 free e cm3
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  �إيجاد الكمية المجهولة2

.a	 بالتعويض
 free e- / As atom

= 1 free e-/ 1 As atom
As atoms / Si atoms 

= 1 As atom/1×106 Si atoms
Si atoms/cm3 

= 4.99×1022 Si atoms/cm3

.b

بالتعويض free e- /cm3 1016×4.99 في Si المعالج
free e- /cm3 1010×1.45 في Si النقي

 ​  ) = النسبة
free e- / cm3 المعالج Si في

  _____________________  
free e-  /cm3  النقي Si في  ​ )

          = (​ 
4.99 ×1016  free e- /cm3  المعالج Si في

   ______________________________   
1.45 ×1010  free e-/cm- النقي Si في  ​)

= 3.44×106  

c. �التوصيل أساسه إلكترونات الزرنيخ المانحة بسبب وجود أكثر من ثلاثة ملايين إلكترون زرنيخ مقابل كل إلكترون 

. موجود أصًال

  تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ التحليل يؤكد صحة الوحدات.
 هل الجواب منطقي؟ النسبة كبيرة بدرجة كافية، بحيث إن الإلكترونات الموجودة أصلًا لا تساهم تقريبًا في الموصلية.

(​ free e-

 ______ cm3  -As)= (​ free e من ​

 _______ As atom
 ​)(​ As atoms ________ Si  atoms

 ​)(​ Si atoms
 _______ cm3  ​)

(​ free e-

 ______ cm3  ​) = (​  1 free e-

 _________ 1 As atmos
 ​)(​  1 As atom 

  ____________  1×106 Si atoms
 ​)(​ 4.99×1​0​22​ Si atoms

  _______________ 
c​m​3​

  ​)

	 = 4.99 × 1016 free e- /cm3 

إذا أردت الحص�ول عىل 104×1 م�ن إلكترونات الزرني�خ المعالج كإلكترونات حرة في الس�ليكون عند درجة حرارة .11.
الغرفة، فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة سليكون؟ 

​​10×5 من إلكترونات الزرنيخ المعالج بوصفها إلكترونات حرة في الجرمانيوم شبه الموصل .12.
إذا أردت الحصول على ​3

الذي وصف في المسألة 6 فما عدد ذرات الزرنيخ التي يجب أن توجد لكل ذرة جرمانيوم؟
للجرمانيوم 1015×1.13 ناقل حراري حر في كل cm3 عند درجة حرارة K 400.0. إذا عولج الجرمانيوم بواسطة ذرة .13.

زرنيخ واحدة لكل مليون ذرة جرمانيوم، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 
​​10×4.54 ناقل حراري حر في كل cm3 عند درجة حرارة k 400.0. إذا عولج السليكون بواسطة ذرة .14.

للسليكون ​12
زرنيخ واحدة لكل مليون ذرة سليكون، فما نسبة الناقلات المعالجة إلى الناقلات الحرارية؟ 

في الس�ؤال 14 كيف تتوقع أن يكون س�لوك الأدوات المصنوعة من الجرمانيوم مقارنة بتلك المصنوعة من الس�ليكون .15.
عند درجات حرارة تزيد على درجة حرارة غليان الماء؟
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حرك��ة الناقل في أي المواد الموصلة أو ش�به الموصلة .16.

أو الع�وازل يُرجّ�ح أن تبقى الإلكترون�ات في الذرة 
نفسها؟ 

�أ�ش��باه المو�ص�الت إذا زادت درجة الحرارة يزداد عدد .17.

الإلكترون�ات الح�رة في أش�باه الموصالت النقي�ة. 
 فمثلًا زيادة درجة الحرارة بمقدار درجات س�يليزية 
في  الح�رة  الإلكترون�ات  ع�دد  يضاع�ف   )8 ˚C(
الس�ليكون. فهل المرجح أن تعتمد موصلية الموصل 
النق�ي، أم ش�به الموص�ل غري النق�ي، عىل درج�ة 

الحرارة؟ وضح إجابتك. 
عازل �أم مو�صل؟ يستخدم ثاني أكسيد السليكون على .18.

نطاق واس�ع في صناعة أدوات الحالة الصلبة. ويبّني 
 9 eV مخطط حزم الطاقة الخاص به فجوة طاقة بمقدار
بين حزمة التكافؤ وحزمة التوصيل. فهل ثاني أكسيد 
؟ الس�ليكون مفي�د أكث�ر بوصف�ه ع�ازًال أم موصًال

مو�ص��ل �أم عازل؟ لأكس�يد الماغنس�يوم فجوة ممنوعة .19.

مقداره�ا eV 8. فهل هذه الم�ادة موصلة أم عازلة أم 
شبه موصلة؟ 

�أ�شباه المو�صلات النقية وغير النقية إذا كنت تصمم .20.

دائ�رة متكاملة باس�تخدام بلورة س�ليكون، وأردت 
أن تحص�ل على منطق�ة ذات خصائ�ص عازلة جيدة 
نس�بيًّا، فهل يج�ب أن تعال�ج هذه المنطق�ة أم تتركها 

بوصفها شبه موصل نقي؟
التفكير الناقد يتضاعف عدد الناقلات الحرارية الحرة .21.

التي ينتجها الس�ليكون عند كل زيادة في درجة الحرارة 
مقداره�ا C˚ 8 ، ويتضاع�ف عدد الناقالت الحرارية 
الح�رة التي ينتجه�ا الجرمانيوم عن�د كل زيادة في درجة 
̊ 13. يب�دو أن الجرماني�وم أفضل  C الح�رارة مقداره�ا
للتطبيق�ات ذات درجة الحرارة الكبيرة، ولكن العكس 

هو الصحيح. وضح ذلك.

1-6 مراجعة
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 Electronic Devices     2-6 الأدوات الإلكترونية

تعتمد الأجهزة الإلكترونية في عصرنا الحاضر - ومنها الهاتف الذكي والتلفاز ومشغلات 
ألع�اب الفيدي�و والحواس�يب الصغيرة - عل�ى أدوات مصنوعة من أش�باه الموصلات، 
تتجم�ع في رقائق من الس�ليكون لا يتجاوز عرضها بضع�ة ملمترات. وفي هذه الأدوات 

يتغير كل من التيار والجهد بطرائق أكثر تعقيدًا عما وصف قانون أوم. 

Diodes  الدايودات

 يع�د الداي�ود )الوصلة الثنائية أو الصمام الثنائي( أبس�ط الأدوات المصنوعة من أش�باه
الموصالت. وهو يتكوّن من قطعة صغيرة من مادة ش�به موصل�ة من النوع p موصولة 
بقطعة أخرى من النوع n. وبدلًا من استخدام قطعتين منفصلتين من السليكون المعالج، 
 ،p ومن ثم وصلهما معًا، تؤخذ عينة واحدة من السليكون النقي ثم تُعالج أولًا بالمعالج
وم�ن ثم تعالج بالمعالج n. وتُطل�ى منطقة الوصل الفلزّية في كل منطقة، بحيث يمكن 
وصل الأسالك بها، كما هو موضح في الش�كل 9a–6. ويطلق على الحد الفاصل بين 
ش�به الموصل من نوع p وش�به الموصل من نوع n بالوصلة، لذا تس�مى الأداة الناتجة 

.pn بالدايود نوع

 ،p من الوصلة نحو الفجوات الموجبة في الطرف n تنجذب الإلكترونات الحرة في الطرف
حيث تتحرك الإلكترونات بس�هولة إلى المنطقة p وتتحد مع الفجوات. وبطريقة مماثلة 
تتحرك الفجوات من الطرف p إلى المنطقة n، حيث تتحد مع الإلكترونات، ونتيجة لهذا 
التو�ضيح���ي التدف�ق يك�ون للمنطقة n ش�حنة كلية موجبة، بينما يكون للمنطقة p ش�حنة كلية س�البة.  الر�س���م   6-9 ال�ش��كل   

لداي���ود ن���وع pn (a) يو�ض���ح �أن طبق���ة 

الن�ضوب لا تحتوي على ناقلات لل�شحنة. 

ق���ارن مق���دار التي���ار في كل م���ن الداي���ود 

المنح���از  والداي���ود   )b( ���ا  عك�سيًّ المنح���از 

.)c(أماميًّا�

   

 

n 

I

R R

I

p  n p 


 









   

 

n 

I

R R

I

p  n p 


 















 

n p 



a

b c

 الأهداف 

• �ت�صف  كيف يعمل الدايود 
على جعل التيارالكهربائي 

يسري في اتجاه واحد فقط. 
• �تو�ضح  كيف يمكن 

للترانزستور العمل على 
زيادة أو تضخيم تغيرات 

الجهد. 
 المفردات

الدايود
طبقة النضوب

الترانزستور
رقاقة ميكروية

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH6-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH6-L2.png

الأداوت الالكترونية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-إلكترونيات الحالة الصلبة

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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وتنتج هذه الشحنات قوى في الاتجاه المعاكس، مما يؤدي إلى توقف حركة المزيد من 
ناقلات الش�حنة. وتت�رك المنطقة المحيطة بالطبقة الفاصل�ة دون فجوات أو إلكترونات 
حرة، فتنضب فيها ناقلات الشحنة، لذلك تسمى طبقة النضوب. ولأن طبقة النضوب لا 
تحتوي على ناقلات الشحنة، فإنها تعدّ رديئة التوصيل للكهرباء ولذلك، يتكون الدايود 

ا عند الطرفين بينهما منطقة رديئة التوصيل. من موصلين جيدي التوصيل نسبيًّ

عندم�ا يوصل الدايود ف�ي الدائرة الكهربائية بالطريقة الموضحة في الش�كل 9b-6، فإن 
كلاًّ م�ن الإلكترونات الحرة في المادة ش�به الموصلة من الن�وع n والفجوات في المادة 
ش�به الموصل�ة من الن�وع p تنجذب نح�و البطارية، في�زداد عرض طبق�ة النضوب، ولا 
تتلاق�ى ناقلات الش�حنة. ويكاد لا يم�رّ تيار كهربائي م�ن خلال الدايود، ل�ذا فإنه يعمل 
ا. ا. ويسمى الدايود الموصول بهذه الطريقة الدايود المنحاز عكسيًّ عمل مقاوم كبير جدًّ

أم�ا إذا عك�س طرف�ي وصلة الداي�ود أو عكس اتج�اه توصيل البطارية، كم�ا موضح في 
الشكل 9c-6 ، فإن ناقلات الشحنة تُدفع في اتجاه طبقة النضوب. وإذا كان جهد البطارية 
كبيرًا بدرجة كافية - V 0.7 عند اس�تعمال دايود الس�ليكون - فإن الإلكترونات تصل إلى 
الط�رف p وتمأل الفج�وات. وتضمح�ل طبقة النض�وب، ويعب�ر التيار من خالل الدايود. 
 ،p بالإلكترونات. وتزي�ل الإلكترونات من الطرف n وتس�تمر البطارية في تزوي�د الطرف
وبذل�ك تعمل البطارية عمل م�زوّد للفجوات. وبزيادة متواصلة ف�ي الجهد من البطارية 

ا.  يزداد التيار. ويسمى الدايود الموصول بهذه الطريقة الدايود المنحاز أماميًّ

يبين الرسم البياني الموضح في الشكل 10-6 التيار الكهربائي المارّ في دايود السليكون 
كدالّ�ة رياضية في الجه�د المطبق عليه. فإذا كان الجهد المطبق عليه س�البًا، فإن الدايود 
ا، ووفقًا لذل�ك يمرّ تيار صغير  ا يعمل عمل مقاوم�ة ذات مقدار كبير جدًّ المنح�از عكس�يًّ

ا فقط )​A ​11-​10 تقريبًا لدايود السليكون(.  جدًّ

�ا، ويعمل عمل مق�اوم صغير،  وإذا كان الجه�د موجبً�ا ف�إن الدايود يك�ون منحازًا أماميًّ
وعلى الرغم من ذلك فإن الدايود لا يحقق قانون أوم. إن إحدى الاس�تخدامات الرئيسة 
للداي�ود ه�ي تحوي�ل الجهد المتن�اوب AC إل�ى جهد مس�تمر DC بقطبية واح�دة فقط. 
وعندم�ا يس�تخدم الدايود في دائرة كهربائي�ة تقوم بهذه الوظيفة، فعندئذ تس�مى المقوّم. 
ويبين الس�هم المرس�وم على رمز الدايود - والذي ستش�اهده في المثال 4 - اتجاه التيار 

الاصطلاحي. 
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 ال�ش��كل 10-6 ي�ش�ي�ر الر�سم البياني 

لو�صل���ة  التيار–الجه���د  خ�صائ����ص  �إلى 

دايود م�صنوع من ال�سليكون. 
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9-6، وموصول  I/V موضحة في الشكل  دايود مصنوع من السليكون له خصائص  دايود في دائرة كهربائية ب�سيطة 

بمصدر قدرة ومقاوم مقداره Ω 470. إذا عمل مصدر القدرة على انحياز الدايود إلى الأمام، وعُدّل جهده حتى أصبح 
التيار المار في الدايود mA 12. فما مقدار جهد مصدر القدرة؟

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

 ارسم مخططًا توضيحيًّا للدائرة الكهربائية التي وصل بها الدايود �
 والمقاومة Ω 470 ومصدر القدرة. ثم بّني اتجاه التيار. 

المجهولالمعلوم

 I = 0.012 AV
b
 = ? 

V
d
 = 0.70 V )من ال�شكل(

  R=470 Ω 

�إيجاد الكمية المجهولة2

يُعطي الهبوط في الجهد عبر المقاوم من خلال المعادلة V = IR، وجهد مصدر القدرة يساوي مجموع الهبوط في 
الجهد في المقاوم والدايود.

بالتعويض 
I = 0.012 A ،R= 470 Ω ،V

d
 = 0.70 V

V
b
 = IR + V

d

      = (0.012 A) (470 Ω) + 0.70V 

      =6.3 V
تقويم الجواب3

 هل الوحدات �صحيحة؟ فرق جهد مصدر القدرة مقيس بوحدة الفولت. 
 هل الجواب منطقي؟ تتفق مع التيار والمقاومة.

مثــــــــــال 4

C29-14A-845813
Final

R

I



Vd

Vb

ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره mA 2.5 في الدايود الوارد في المثال 4؟ .22.

ما جهد البطارية اللازم لتوليد تيار كهربائي مقداره mA 2.5 إذا وصل دايود آخر مماثل على التوالي مع الدايود الوارد .23.
في المثال 4؟ 

صف كيف يجب أن يوصل الدايودان معًا في المسألة السابقة؟.24.

صف ما يحدث في المسألة 23 إذا وصل الدايودان على التوالي في اتجاه غير صحيح..25.

يبلغ مقدار الهبوط في الجهد للدايود المصنوع من الجرمانيوم V 0.40 عند مرور تيار كهربائي مقداره mA 12 خلاله. .26.
فإذا وصل مقاوم مقداره Ω 470 على التوالي مع الدايود فما جهد البطارية اللازم؟ 

دليل الرياضيات
ترتيب العمليات ص 239 و 240.
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pnp  npn 




C

E

E E

C C

p

n

p

n

p

n

B

B

B

B B = 

C = 

E = 

C

E

رم���زي  ب�ي�ن  يُق���ارن   6-12 ال�ش��كل   

الم�ستخدمت�ي�ن  الكهربائيت�ي�ن  الدائرت�ي�ن 

لتمثيل ترانز�ستور a(pnp(. وترانز�ستور 

.)b(npn 

a b

 الترانز�ستورات والدوائر المتكاملة�

Transistors and Integrated Circuits

يع�دّ الترانزس�تور أداة بس�يطة مصنوع�ة م�ن م�ادة ش�به موصل�ة معالجة؛ حي�ث يتكون 
ترانزس�تور npn م�ن طبقتي�ن من مادة ش�به موصلة من الن�وع n على طرف�ي طبقة رقيقة 
ا من النوع p. وتسمى هذه الطبقة المركزية القاعدة، أما  مصنوعة من مادة شبه موصلة أيضًً
الطبقتان الأخريان فتس�مى إحداهما الباعث، والأخرى الجامع. ويوضح الشكل 6-12 
الرسمين التخطيطيين لنوعي الترانزس�تور، ويوضح السهم المرسوم على الباعث اتجاه 

التيار الاصطلاحي.

يوض�ح الش�كل 13-6 طريق�ة عم�ل ترانزس�تور npn. ويمك�ن اعتب�ار وصلت�ي pn في 
ا لدايودين موصولي�ن معًا بصورة عكس�ية. وتعمل البطارية  الترانزس�تور تش�كيًال مبدئـيًّ
Vc على إبقاء الجامع ذي ش�حنة موجبة أكبر من ش�حنة الباعث. 

الموضوعة على اليمين 
ا، وتك�ون طبقة النضوب  ويك�ون الداي�ود الموجود بين القاعدة والجامع منحازًا عكس�يًّ
عريض�ة، ولذل�ك لا يس�ري تي�ار م�ن الجام�ع إل�ى القاع�دة. وعندم�ا توص�ل البطارية 
VB تكون القاعدة ذات ش�حنة موجبة أكبر من ش�حنة الباعث، هذا 

الموضوعة عن يس�ار 
ا، فيؤدي ذلك إلى  من شأنه أن يجعل الدايود الموجود بين القاعدة والباعث منحازًا أماميًّ

IB بالمرور من القاعدة إلى الباعث.
السماح للتيار 

ا جزء من كلا الدايودين في الترانزستور. يقلل تدفق الشحنات بواسطة  إن القاعدة الرقيقة جدًّ
I من الانحياز العكس�ي للدايود الذي بين القاعدة والجامع، بحيث يس�مح للشحنة 

B
التيار 

 .I
C
I تغيرًا كبيرًا في التيار 

B
بالتدفق من الجامع إلى الباعث. لذا يُنتج التغير القليل في التيار 

​V​
B
​​R. وتنتج التغيرات الصغيرة في الجهد ​

C
 يسبب تيار الجامع هبوطًا في الجهد عبر المقاوم ​

 داي��ود الليزر يبع���ث داي���ود الليزر 

المثال���ي ال�ض���وء بط���ول موج���ي مق���داره 

nm 800 ، والذي يعدّ قريبًا من الأ�شعة 

تح���ت الحمراء. فيخ���رج ال�شعاع من بقعة 

�صغي���رة ف���ي رقاق���ة GaAlAs. وعندم���ا 

 ،80 mA بتي���ار مق���داره  الداي���ود  ي���زوّد 

يح���دث في���ه هبوط جه���د �أمام���ي مقداره 

V 2. وت�ستخ���دم داي���ودات الليزر عادة في 

الإر�سال عبر الألياف الب�صرية. 

تطبيق الفيزياء

 ال�ش��كل 13-6 تُظه���ر الدائ���رة الت���ي 

ت�ستخ���دم ترانز�ست���ور npn كي���ف يمك���ن 

ت�ضخيم الجهد. 

كيف يمك���ن لجهاز الحا�سوب اتخاذ 

القرارات؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

على من�صة عين
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المطبّق على القاعدة تغيرات كبيرة في تيار الجامع، مما يؤدي إلى تغيرات في الهبوط في 
​​R. ونتيجة لذلك فإن الترانزس�تور يضخّ�م تغيرات الجهد الصغيرة 

C
الجه�د عبر المقاوم ​

إل�ى تغي�رات أكبر كثي�رًا. وإذا كانت الطبق�ة المركزية مصنوعة من مادة ش�به موصلة من 
النوع n فإن الأداة عندئذ تس�مى ترانزستور pnp. ويعمل هذا الترانزستور بطريقة مماثلة 

لطريقة عمل ترانزستور npn، إلا أن قطبي كل من البطاريتين معكوسان.

ك�س��ب التيار� يعدّ كس�ب التيار من دائرة القاعدة إلى دائرة الجامع مؤش�رًا مفيدًا على أداء 

ا إلا أنه يعتمد على جهد القاعدة– الترانزستور. وعلى الرغم من أن تيار القاعدة صغير جدًّ
​​V في الش�كل 6-12، 

B
الباع�ث ال�ذي يتحكم في تي�ار الجامع. فمثاًل، إذا أزي�ل الجهد ​

،​I​
B
​​V ازداد تي�ار القاع�دة ​

B
 فس�وف يهب�ط تي�ار الجام�ع إل�ى الصف�ر. وإذا ازداد الجه�د ​

​​I ولكن بصورة كبيرة )من المحتمل أن يزيد 100 مرة أو أكثر(. 
C
وازداد أيضًا تيار الجامع ​

يتراوح مدى كس�ب التيار من القاعدة إلى الجامع من 50 إلى 300 للاس�تخدامات العامة 
للترانزستورات.

م التغيرات الصغيرة ف�ي الجهد الحثي في الملف الناتجة عن  في جهاز التس�جيل، تُضخَّ
المناطق الممغنطة الموجودة على الش�ريط؛ لتحريك ملف الس�ماعة. وفي الحواس�يب 
يمكن للتيارات الصغيرة في دوائر القاعدة–الباعث تش�غيل وإيقاف التيارات الكبيرة في 
دوائر الجامع–الباعث. وبالإضافة إلى ذلك يمكن وصل العديد من الترانزستورات معًا 
لتنفي�ذ عملي�ات منطقية، أو لإضافة أرق�ام معًا. في هذه الحالات تعمل الترانزس�تورات 

عمل مفاتيح تحكم سريعة الأداء بدلًا من عملها مضخمات.

الرقائ��ق الميكروي��ة دوائ�ر متكامل�ة يس�مّى كل منه�ا رقاق�ة ميكروية تتك�وّن من آلاف 

الترانزس�تورات والداي�ودات والمقاوم�ات والموصالت، وط�ول كل منه�ا لا يتجاوز 
الميكرومت�ر الواحد. ويمك�ن صناعة كل هذه المكوّنات بمعالجة الس�ليكون وتش�ويبه 
)إضاف�ة ش�وائب( ب�ذرات مانح�ة أو مس�تقبلة. إن الحجم الصغي�ر للرقائ�ق الميكروية 
الموضحة في الش�كل 14-6 يس�مح بوضع الدوائ�ر المعقدة في مس�احة صغيرة. ولأن 
ا فق�د زاد ه�ذا من س�رعة  الإش�ارات الإلكتروني�ة تنتق�ل خالل مس�افات قصي�رة ج�دًّ
الحواسيب. وتستخدم الرقائق الآن في الأجهزة الكهربائية وفي السيارات، كما تستخدم 

في الحواسيب.

تتطل�ب إلكترونيات أش�باه الموصلات عمل الفيزيائيين والكيميائيين والمهندس�ين معًا 
في فريق واحد؛ حيث يس�اهم الفيزيائيون بمعرفتهم لحركة الإلكترونات والفجوات في 

A B C D E F G OH I J K L M N P
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ال�ضوء الأحمر 

ركّ���ب دائ���رة كهربائي���ة تحت���وي على 

م�ص���در ق���درة م�ستم���ر DC ومق���اوم 

مق���داره Ω 470 ودايود م�شع لل�ضوء 

الأحم���ر مت�صل���ة مع���ا عل���ى التوالي. 

الخا����ص  الق�صي���ر  ال�سل���ك  �ص���ل 

بالداي���ود الباعث لل�ضوء مع القطب 

ال�سال���ب لم�ص���در الق���درة المو�صول 

بمقب����س GFCl المحم���ي. ث���م �ص���ل 

بالداي���ود  الخا����ص  الآخ���ر  ال�سل���ك 

بالمق���اوم. ث���م �ص���ل الط���رف الآخ���ر 

الموج���ب  القط���ب  م���ع  للمق���اوم 

الجه���د  زد  ث���م  الق���درة،  لم�ص���در 

بالتدري���ج حتى يب���د�أ الدايود الم�شع 

لل�ضوء في التوهج. 

لاح���ظ ق���راءة الجه���د عل���ى م�ص���در 

القدرة. 

�ضع فر�ضية ح���ول ما يحدث �إذا .1.

عك�ست اتجاه التيار.

جرّب عن طريق عك�س التو�صيلات .2.

مع البطارية. 

التحليل والا�ستنتاج 

و�ضح ملاحظاتك بدلالة خ�صائ�ص .3.

الدايود الم�شع لل�ضوء. 
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أش�باه الموصلات. ويعمل الفيزيائي�ون والكيميائيون معًا عل�ى إضافة كميات مضبوطة 
ودقيقة من المعالجات )الشوائب( إلى السليكون ذي النقاوة الكبيرة. ويطوّر المهندسون 
وسائل إنتاج الرقائق التي تحتوي على الآلاف من الدايودات والترانزستورات المصغّرة. 

وبتكاثف جهودهم معًا استطاعوا نقل عالمنا هذا إلى العصر الإلكتروني.

دائرة الترانز�ستور  تيار الباعث في دائرة الترانزستور .27.

والجام�ع: القاع�دة  تي�اري  دائًا�مً مجم�وع   يس�اوي 
​​I. فإذا كان كسب التيار من القاعدة إلى الجامع 

E
​=​I​

B
​+​I​

C
​ 

يساوي 95، فما النسبة بين تيار الباعث إلى تيار القاعدة؟ 
هب��وط جه��د الدايود إذا كان الدايود في الش�كل 6-9 .28.

منحازًا إلى الأمام بواسطة بطارية ومقاوم موصول معه 
عىل التوالي، وتكوّن تيار يزيد على mA 10، وهبوط في 
الجه�د دائًام V 0.70 تقريبً�ا - افترض أن جهد البطارية 

زاد بمقدار V 1 - احسب:
a. مقدار الزيادة في الجهد عبر الدايود أو الجهد عبر المقاوم.

b. مقدار الزيادة في التيار المارّ في المقاوم.

مقاوم��ة الداي��ود ق�ارن بين مق�داري مقاوم�ة الدايود .29.

ن�وع pn عندما يكون منح�ازًا إلى الأمام وعندما يكون 
منحازًا عكسيًّا.

قطبي��ة الداي��ود في الدايود المش�ع للض�وء، ما الطرف .30.

الذي يجب أن يوصل مع الطرف p لجعل الدايود يضيء؟ 
ك�س��ب التيار إذا قيس تيار القاعدة في دائرة الترانزستور .31.

ف�كان μA 55، وكان تي�ار الجامع mA 6.6، فاحس�ب 
مقدار كسب التيار من القاعدة إلى الجامع.

.32. npn التفكير الناقد هل يمكن أن تستبدل ترانزستور

بدايودي�ن منفصلني يوصلان معًا م�ن الطرف p لكل 
منهما؟ وضح إجابتك.

2-6 مراجعة

 ال�شكل 14-6 ت�شكل الرقائق الميكروية 

قل���ب وح���دة المعالج���ة المركزي���ة في �أجه���زة 

الحا�سوب. 
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11 �أن�ش��ئ الر�س��وم البيانية وا�س��تخدمها باس�تخدام ورقة رسم .

بياني واحدة، ارسم وعيّن الرسم البياني للتيار مقابل الهبوط 
في الجهد لكل من الدايود والدايود المشع للضوء مثل التيار 
على المحور y والهبوط في الجهد على المحور x. ما ش�كل 

هذين المنحنيين البيانيّين؟ 
22 �ص��ياغة النم��اذج باس�تخدام قان�ون أوم احس�ب وحدد على .

الرسم البياني نفس�ه علاقة الجهد–التيار للمقاوم Ω 100 من 
الجهد 0 حتى V 2، وسمِّ هذا الخط المقاوم Ω 100. ما شكل 

هذا المخطط؟

11 ق��ارن بين المنحنيات البياني�ة التيار–الجهد للدايود والدايود .

المشع للضوء والمقاوم. 
22 أي هذه الأدوات تحقق قانون أوم؟ .
33 الا�س��تنتاج والتحليل توصف الدايودات ب�أن لها نقطة تحوّل .

في الجهد. ما نقطة التحول للدايود المصنوع من السليكون، 
وللدايود المشع للضوء الذي استخدمته؟

44 ف�سّ��ر لم�اذا يصب�ح للدايود خاصي�ة انبعاث الض�وء عند تيار .

محدد mA 20 مثلًا؟

ما الذي يمكن فعله للحصول على أفضل قياسات لتيار الدايود؟

يس�رى تيار مق�داره mA 150-75 في المصابي�ح الكهربائية 
الصغي�رة المثالي�ة عند جه�د معين. لماذا تفضل الش�ركات 
الصانع�ة اس�تخدام الداي�ودات المش�عة للضوء ف�ي أجهزة 
تش�غيل الأق�راص المدمج�ة أو مش�غلات MP3 التي تعمل 

على البطاريات؟

77 يج�ب أن تك�ون دائ�رة الداي�ود مماثل�ة للج�زء )a( من .
الرس�م التخطيط�ي. تأك�د م�ن أن مؤش�ر مفت�اح مصدر 
الق�درة عن�د الصف�ر، ث�م صل�ه بمقب�س الكهرب�اء. ابدأ 
بتدوي�ر مفتاح مصدر القدرة ببطء، وذلك من أجل زيادة 
الهبوط في الجهد عبر الدايود من 0 حتى V 0.8، وبزيادة 
جه�د مقدارها V 0.1 ف�ي كل مـرة، ث�م دوّن قيمـة التيار 
المقابل�ة لكل قيمة جه�د. تحذير: إذا أصب�ح التيار أكبر 
مم�ا يتحمل�ه جه�از الأميتر الذي تس�تخدمـه فال تعمل 
عل�ى زي�ادة الجهد إل�ى قيمة أكب�ر، وتـوقف ع�ن أخـذ 
الق�راءات. حرّك مفت�اح مصـدر القدرة إل�ى الصفر، ثم 

افصلـه عن مقبس الكهرباء. 
88 اس�تعمل الدايود المشع للضوء بدل الدايود 1N4002، وذلك .

يقابل الجزء )b( من الرسم التخطيطي.
99 ص�ل ط�رف التوصي�ل القصي�ر للدايود المش�ع للض�وء مع .

الطرف الموجب للأميتر )الطرف السالب للفولتمتر(؛ وهي 
النقطة التي وصل بها الطرف المغطى بشريط الفضة للدايود. 
صل الطرف الطويل للدايود المش�ع للضوء مع المقاوم ومع 

الطرف الموجب للفولتمتر.
صل مصدر القدرة بمقبس الكهرباء، ابدأ بتدوير مفتاح مصدر 1010

القدرة ببطء؛ وذلك لزيادة الهبوط في الجهد عبر الدايود المشع 
للض�وء من 0 وحتى V 2.0، وبزي�ادة جهد مقدارها V 0.1 في 
كل مرة، ثم دوّن قيمة التيار المقابلة لكل قيمة جهد. وشاهد 

الدايود المشع للضوء، ودوّن ملاحظاتك حوله. 

1.9

2.0

جدول البيانات 

هبوط الجهد )v( عبر 

الدايود 

 )mA( تيار الدايود)mA( تيار الدايود الم�شع لل�ضوء

0

0.1

0.2
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بمج�رد أن تفكر بالمس�تقبل س�يقفز إل�ى ذهنك أمور أساس�ية، 
كال�ذكاء الاصطناعي، والواق�ع الافتراضي، وإنترنت الأش�ياء، 

والأجهزة الذكية المتصلة التي تسهل حياتنا.
س�وف يعتم�د مش�روع"نيوم neom" ف�ي ابتكارات�ه سياس�ة 
المص�د ر المفت�وح، ك�ي يتس�نى لنخب�ة علم�اء البيان�ات على 
مس�توى العالم تحلي�ل البيانات وتحقيق الابت�كارات، في حين 
سيجد المخترعون في "نيوم neom" ملاذا مثاليا لاستخدامه 

كمكان مأهول لإجراء التجارب والاختبارات الحضرية.

Artificial  Intelligence     الذكاء الا�صطناعي

ا�س��تخدمت عبارة الذكاء الا�ص��طناعي لأول مرة عام 1955م. 

وعرّف�ت عل�ى أنها "الفه�م العلمي لآلي�ات التفكير الضمني 
والس�لوك الذكي وتضمينها في الآلات". فقد تحتاج المهمة 
ا، وأحيانًا  أحيانًا إل�ى ذكاء اصطناعي لكي تكون منطقي�ة جدًّ
أخرى تحت�اج إل�ى ذكاء اصطناعي للتفكي�ر والتصرف وفقًا 
لرغب�ات الإنس�ان. ويهدف ال�ذكاء الاصطناعي إل�ى تطوير 
أنظم�ة يمكنها أداء المهام المنطقي�ة والتصرف وفقًا لرغبات 

الإنسان معًا.
يس�تخدم ال�ذكاء الاصطناع�ي حالي�ا للتحك�م ف�ي حرك�ة 
الس�يارات إلا أنها غير قادرة تمامً�ا حتى الآن على فهم اللغة 
الت�ي يخاط�ب بها الجهاز بش�كل تام ودقي�ق، ولكن هذا في 

ذاته يشكل هدفًا مستقبلًا. 

وق�د أُح�رز تقدم في ه�ذا المجال، ولكن حت�ى الآن لا يزال 
دماغ الإنس�ان أفضل كثيرًا من الحواس�يب في هذا المجال. 
ومع تحسين الرؤية قد تمكّن الروبوتات الآلية من استكشاف 

كوكب آخر دون الحاجة إلى روّاد فضاء.
ويمك�ن اس�تخدام الأنظمة الحاس�وبية الخبيرة ف�ي المجال 
الطب�ي لتش�خيص الاضطراب�ات بدق�ة عالي�ة؛ حي�ث يق�وم 

ال�ذكاء الاصطناع�ي بموازن�ة ومقارنة الحقائق ع�ن الحالة، 
ثم يس�تنتج الإج�راءات لأكثر ملاءمة. ومع ذل�ك فإن الذكاء 
الاصطناع�ي يعمل فقط وفق برمجته بالمعرفة حول مواضيع 
ووقائع محددة زُود بها الحاس�وب، ويتعين على مستخدمي 
الحاس�وب أن يكون�وا على علم دائ�م بهذه القي�ود للأنظمة 

الخبيرة.
دخل�ت المملكة العربية الس�عودية التاريخ لتك�ون أول بلد يمنح 
الجنس�ية لروبوت، وهي خطوة لتعزيز الذكاء الاصطناعي كبادرة 
رمزية حول مستقبل مشروع "نيوم neom"وكما قال ولي العهد 

محمد بن سلمان في مبادرة مستقبل الاستثمار:
"فقط نحن نرحب بالحالمين الذين يريدون صنع عالم جديد".

يمتلك وجه الروبوت �صوفيا القدرة على تف�سير الم�شاعر، وتعقب تعابير 

الوجه والتعرف عليها، وب�إمكانها �إجراء حوارات كاملة مع الب�شر. 

مهن  إن دراسة الرياضيات، والمنطق الرياضي ولغات برمجة 

الحاس�وب مهمة لتطوير الأنظمة التي يمكنها اتخاذ قرارات 
منطقي�ة. ويؤكد علم النفس عل�ى أن هذه القرارات يمكن أن 

تأخذ طابعًا إنسانيًّا.

 التو�سع

ناق�ش الق�ض��ية هل هناك حدود �أخلاقية ف���ي تطوير الذكاء  	.1
الا�صطناعي؟ 

2. �إدراك ال�س��بب والنتيج��ة م���ا الم�ش���كلات الت���ي ق���د ت����ؤدي 
بالأنظمة الخبيرة �إلى اتخاذ قرار غير دقيق؟ 

ال���ذكاء  يك���ون  �أن  الح���الات يج���ب  �أي  ف���ي  الناق��د  التفكي��ر   .3
الا�صطناعي عقلانيًّا ور�شيدًا ب�صورة مطلقة، وفي �أي الحالات 

ينبغي �أن ي�شمل الرغبات الإن�سانية؟
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 Conduction in Solids           1-6 التو�صيل الكهربائي في المواد ال�صلبة

 Electronic Devices       2-6 الأدوات الإلكترونية

المفردات

أشباه الموصلات 	•
نظرية الأحزمة 	•

أشباه الموصلات  	•
النقية

الشوائب 	•
أشباه الموصلات  	•

غير النقية 
)المعالجة(

المفردات

الدايود 	•
طبقة النضوب 	•

الترانزستور 	•
الرقاقة الميكروية 	•

المفاهيم الرئي�سة

• �إن مس�تويات الطاقة المس�موح بها في المواد الصلبة للإلكترونات الخارجية في الذرة 
تتوزع في حزم واسعة بواسطة المجالات الكهربائية لإلكترونات الذرات المجاورة.

• �تنفص�ل حزم التكافؤ والتوصيل بواس�طة فج�وات طاقة ممنوعة، وذل�ك يعني أن هناك 
مناطق في مستويات الطاقة لا توجد الإلكترونات فيها.

• �في الموصلات، يمكن للإلكترونات أن تتحرك خلال المواد الصلبة لأن حزم التوصيل مملوءة جزئيًّا.
• �تُعالج أشباه الموصلات من النوع n بذرات مانحة للإلكترونات، ويمكنها التوصيل نتيجة 

استجابة الإلكترونات الممنوحة لفروق الجهد المطبّقة.
p بذرات مس�تقبلة للإلكترون�ات، ويمكنها التوصيل  • �تعالج أش�باه الموصلات من النوع 

بواسطة الفجوات، على أن تكون متاحة للإلكترونات في حزمة التوصيل.

المفاهيم الرئي�سة

• �• يمرر الدايود التيار الكهربائي في اتجاه واحد فقط. ويمكن استخدامه في دوائر التقويم 
.DC إلى تيار مستمر AC لتحويل التيار المتردد

• �تتح�د الإلكترونات والفج�وات القريبة من إح�دى جوانب وصلة الداي�ود لتنتج منطقة 
خالية من ناقلات الشحنات وتعرف هذه المنطقة بطبقة النضوب.

• �إن تطبيق فرق جهد ذي قطبية محددة عبر الدايود يؤدي إلى زيادة عرض طبقة النضوب 
بص�ورة كبي�رة، فلا يلاح�ظ أي تيارات خلالها. ويس�مى الداي�ود في هذه الحال�ة الدايود 

المنحاز عكسيًّا.
• �إن عك�س القطبي�ة للجه�د المطبّق عبر الداي�ود يقلل من عرض طبق�ة النضوب بصورة 

ا. كبيرة، فيلاحظ التيار خلالها، ويسمى الدايود في هذه الحالة الدايود المنحاز أماميًّ
• �يعمل الترانزس�تور مضخمًا ومقويًا للإش�ارات، وهو عبارة عن شريحة مكوّنة من ثلاث 
طبق�ات م�ن المادة ش�به الموصلة تك�ون على ش�كل طبق�ات npn أو pnp، وتكون طبقة 

ا مقارنةً بالطبقات الأخرى؛ أي الباعث والجامع. القاعدة المركزية رقيقة جدًّ
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خريطة المفاهيم

أكمل خريطة المفاهيم أدناه باستخدام المصطلحات .33.
الآتي�ة: الترانزس�تور، داي�ود الس�ليكون، يبع�ث 

ضوءًا، يوصل الكهرباء في كلا الاتجاهين.

LEDسلك نحا�س�

تو�صيل في 

اتجاه واحد

الت�ضخيم

مكونات الدائرة

الكهربائية

�إتقان المفاهيم

كي�ف تختل�ف مس�تويات الطاقة في بل�ورة عنصر .34.
معين عن مس�تويات الطاقة في ذرة مفردة من ذلك 

العنصر؟
لم�اذا ي�ؤدي تس�خين أش�باه الموصالت إلى زيادة .35.

موصليتها؟ 
ما الناقل الرئيس للتيار في المادة شبه الموصلة من النوع P؟ .36.
يطبق جهاز الأوميتر فرق الجهد على الأداة لفحصها، .37.

ويقيس التيار، ويبّني مقاومة الأداة. إذا قمت بتوصيل 
الأوميتر بين طرفي الدايود، فهل يعتمد التيار الذي 
تقيس�ه عىل أي طرف للدايود يوص�ل مع القطب 

الموجب لجهاز الأوميتر؟ وضح إجابتك. 
م�ا معنى رأس الس�هم عىل الباعث في رم�ز دائرة .38.

الترانزستور؟
صف تركيب الدايود المنحاز أماميًّا. ووضح كيفية عمله. .39.

تطبيق المفاهيم

 في مخط�ط ح�زم الطاق�ة الموض�ح في الش�كل 6-16 .40.
أي منها تمثل المادة التي لها أكبر مقاومة؟

cba

الشكل 6-16
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 6-16 .41.

أيها له حزم توصيل نصف ممتلئة؟
في مخططات حزم الطاقة الموضحة في الشكل 6-16 .42.

أيها يمثل أشباه موصلات؟
 ت�زداد موصلي�ة الجرافيـت عندمـ�ا ترتفـع درجة .43.

الحرارة. فهل توصيل الجرافيت للكهرباء أكثر من 
النحاس أم السليكون؟ 

أي الم�واد الآتية تعمل عوازل جي�دة: مادة لها فجوة .44.
ممنوع�ة عرضه�ا eV 8، أم م�ادة له�ا فج�وة ممنوع�ة 

عرضها eV 3، أم مادة ليس لها فجوة ممنوعة؟ 
بالنس�بة لذرات الم�واد الثلاث الواردة في الس�ؤال .45.

الس�ابق، أي ه�ذه المواد أكث�ر صعوبة عن�د انتزاع 
إلكترون من ذراتها؟ 

حدد إذا كان المصباح الكهربائي في كل من الدوائر .46.
a,b,c الموضح�ة في الش�كل 17-6 مضيئً�ا أم لا.

cba

الشكل 6-17
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في الدائ�رة الموضح�ة في الش�كل 18-6، ح�دد ما .47.
L مضيئًا، أم كلاهما 

2
L و 

1
إذا كان أح�د المصباحين 

مضيء، أم كلاهما غير مضيء.

الشكل 6-18 
اس�تخدم الجدول ال�دوري لتحدي�د أي العناصر .48.

الآتية يمكن أن يضاف إلى الجرمانيوم لتكوين شبه 
 B، C، N، P، Si، Al، Ge :p موص�ل م�ن الن�وع

 .Ga، As، In، Sn، Sb

هل يُظهر جهاز الأوميتر مقاومة أكبر عندما يكون .49.
الداي�ود من الن�وع pnمنح�ازًا أماميًّ�ا أم منحازًا 

عكسيًّا؟
إذا أظهر جهاز الأوميتر في المس�ألة السابقة مقاومة .50.

متدني�ة فهل يك�ون س�لك توصي�ل الأوميتر عند 
رأس س�ـهم الداي�ود ذا جه�د مرتف�ع أم ذا جه�د 
منخفض؛ مقارنة بالسلك الآخر الموصول بالأوميتر؟ 

إذا قمت بمعالجة الجرمانيوم النقي بعنصر الجاليوم .51.
وحده، فهل تنتج مقاومًا، أم دايودًا، أم ترانزستورًا؟ 

 

�إتقان حل الم�سائل

1-6 التو�صيل الكهربائي في المواد ال�صلبة

ما عـدد الإلكتـرونات الحـرة المـوجـودة فـي سـنتمتر .52.
ًـا أن كثـافتــه تسـاوي  مكعـب من الصـوديوم؟ عـلم
g/cm3 0.971، وكتــلتـ�ه الــذريـ�ة تـس�ـاوي 

g/mol 22.99، عندمـ�ا يوجـ�د إلكـترون حـر 

واحــد في كل ذرة. 
 لعنصر الس�يلكون النقي تبل�غ عدد الإلكترونات .53.

 1.55×10
9
e-/cm

الحرة في كل سنتمتر مكعب 3
عند درجة حرارة 0o C إذا علمت أن كثافة السليكون 
تساوي g/cm3 2.33، والكتلة الذرية للسليكون 

تساوي g/mol 28.09 فما نسبة الذرات التي تحتوي 
على إلكترونات حرة؟

2-6 الأدوات الإلكترونية

LED إذا كان هب�وط الجه�د عرب الداي�ود المش�ع .54.
وفي  تقريبً�ا.   1.2 V يس�اوي  المتوه�ج  للض�وء 
الش�كل 19-6، ف�إن هب�وط الجه�د عرب المقاومة 
ه�و الفرق بين جه�د البطارية وهب�وط الجهد عبر 
الدايود المش�ع للضوء. ما مق�دار التيار الكهربائي 

المارّ خلال كل مما يأتي؟
LED الدايود المشع للضوء .a

b. المقاومة

بطارية

الشكل 6-19
أراد عم�ر زي�ادة التيار الم�ارّ خلال الدايود المش�ع .55.

للضوء في المسألة السابقة ليصبح mA 101×3 على 
أن تكون إضاءته أكثر س�طوعًا. افترض أن هبوط 
الجه�د عبر الدايود المش�ع للضوء بق�ي V 1.2، فما 

مقدار المقاومة التي ينبغي له استخدامها؟
الدايود وصل دايود من السليكون ذو الخصائص .56.

I/V الموضح�ة في الش�كل 10-6 م�ع بطارية من 

خالل مقاوم�ة مقداره�ا Ω 270. إذا كان الدايود 
منح�ازًا إلى الأم�ام بواس�طة بطاري�ة، وكان تي�ار 
الدايود يساوي mA 15، فما مقدار جهد البطارية؟ 

.57. 6-20 الش�كل  الموض�ح في  المفت�اح  أن  افرتض 
مفتوح، وحدد كلاًّ من:

a. تيار القاعدة.

b. التيّار الجامع.

c. قراءة جهاز الفولتمتر.
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الشكل 6-20
.58. 6-20 الش�كل  الموض�ح في  المفت�اح  أن  افرتض 

مغلق، وهبوط الجهد عبر وصلة القاعدة–الباعث 
القاع�دة  التي�ار م�ن  V 0.70، وكس�ب  يس�اوي 

للجامع يساوي 220، وحدد كًّال من: 
a. تيار القاعدة.

b. تيار الجامع.

c. قراءة الفولتمتر.

مراجعة عامة

تصط�دم .59. الت�ي  الكهرومغناطيس�ية  الموج�ات 
بالس�ليكون تحرك الإلكترونات من حزمة التكافؤ 
إلى حزمة التوصيل عندم�ا تكون الفجوة الممنوعة 
في�ه eV 1.1. ما أكبر طول موجي للإش�عاع الذي 

 يمكن أن يثير الإلكترون بهـذه الطريـقة؟�
 .E = 1240 eV.nm/λ تذكّر أن

�ص��مام ال��ـ Si يظهر داي�ود الس�ليكون الخاص عند .60.

1.0 nA 0 تي�ارًا كهربائيًّا مقداره°C درج�ة حرارة
عندما يكون منحازًا عكسيًّا. ما التيار الذي يمكن 
توقع�ه إذا ارتفع�ت درج�ة الح�رارة إلى C° 104؟ 
افترض أن جهد القاعدة العكسي بقي ثابتًا. )إنتاج 
الناقل الحراري للسليكون يتضاعف لكل زيادة في 

.)8°C درجة الحرارة مقدارها
�ص��مام ال��ـ Ge يظهر داي�ود الجرمانيوم الخاص عند .61.

 1.5 µA 0 تيارًا كهربائيًّ�ا مقداره°C درج�ة حرارة
عندما يكون منحازًا عكسيًّا. ما التيار الذي يمكن 

توقع�ه إذا ارتفع�ت درج�ة الح�رارة إلى C° 104؟ 
افترض أن جهد القاعدة العكسي بقي ثابتًا. )إنتاج 
الناقل الح�راري للجرمانيوم يتضاعف لكل زيادة 

.)13 °C في درجة الحرارة مقدارها
LED ينت�ج الداي�ود المش�ع للضوء ض�وءًا أخضر .62.

طوله الموجي nm 550 عندما تتحرك الإلكترونات 
م�ن حزم�ة التوصي�ل إلى حزمة التكافؤ. احس�ب 
عــ�رض الفج�وة الممنوع�ة بوحــ�دة eV في هذا 

الدايود.
ارجع إلى الشكل 21-6 وحدد كًّال من:.63.

.a..قراءة الفولتمتر

.b..A1 قراءة

.c.A2 قراءة

V

A1 A2

220 V

10.0 V




الشكل 6-21

التفكير الناقد

في .64. المح�ركات  بع�ض  هن�اك  المفاهي��م  تطبي��ق 

الش�كل 22-6، ت�دور في اتج�اه عند تطبي�ق قطبية 
معينة وتدور في الاتجاه المعاكس عند عكس القطبية. 

.a. للمح�رك ستس�مح   )c ،b ،a( دائ�رة  أي 
بالدوران في اتجاه واحد فقط؟

.b. أي دائرة ستؤدي إلى تلف المنصهر الكهربائي
)الفيوز( عند تطبيق قطبية غير صحيحة؟

.c. أي دائ�رة تنت�ج اتج�اه دوران صحي�ح بغ�ض
النظر عن القطبية المطبقة؟

186
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما يلي:

11 أي العب�ارات الآتية الخاصة بالدايود تعدّ غير صحيحة؟ .
يمكن للدايود.......

C  أن يبعث ضوءًا A  تضخيم الجهد	            

D  تقويم التيار المتردد  B الكشف عن الضوء           

22 حري�ن. . إلكتروني�ن  عل�ى  كادمي�وم  ذرة  كل  تحت�وي 
 1 cm3 ف�ي  الموج�ودة  الح�رة  الإلكترون�ات  م�ا ع�دد 
 لعنص�ر الكادمي�وم، علمً�ا أن كثاف�ة الكادميوم تس�اوي 

kg/m3 8650؟

9.26×1024  C 		  1.24×1021  A

 1.17×1027  D 		 9.26×1022  B

33 . 45 µA إذا كان تيار القاعدة في دائرة الترانزس�تور يساوي
وتيار الجامع يساوي mA 8.5، فما مقدار كسب التيار من 

القاعدة إلى الجامع؟
 205  C 			  110  A

 240  D 			  190  B

44 في المسألة السابقة إذا زاد تيار القاعدة بمقدار µA 5، فما .
مقدار الزيادة في تيار الجامع؟

10 mA  C 			  5 µA  A  
190 µA  D 			  1 mA  B

55 تبين دائرة ترانزس�تور أن تيار الجامع mA 4.75، وكس�ب .
التي�ار م�ن القاع�دة إل�ى الجام�ع 250، فم�ا مق�دار تيار 

القاعدة؟ 
4.75 mA  C 		 1.19 µA  A  

1190 mA  D 			  18.9 µA  B

66  أي الصف�وف في الجدول الآتي تمثّل الوصف الأفضل .
لأشباه موصلات السليكون لكل من النوع n والنوع p؟

P النوع        	 	n النوع            	
إلكترونات مضافة 		 A  معالج بالجاليوم

معالج بالزرنيخ B  إلكترونات مضافة	

فجوات مضافة 		 C  معالج بالزرنيخ

معالج بالجاليوم 		 D   فجوات مضافة

77 أي الصف�وف الآتي�ة تمثّ�ل أفضل وصف لس�لوك أش�باه .
الموصلات النقية -سيلكون نقي-عند زيادة درجة الحرارة؟

المقاومةالموصلية
تزدادA تزداد
تقلB تزداد

تزدادC تقل
تقلD تقل

88 ًّ�ا في الس�ليكون لكل . يتضاع�ف إنت�اج الإلكترون حراري
ارتف�اع ف�ي درج�ة الح�رارة مق�داره C° 8. يظه�ر داي�ود 
الس�ـليكون تي�ارا nA 2.0 عن�د درجة ح�رارة C° 0 عندما 
 112 °C ا. كم يكون مقدار التيار عند يكون منحازًا عكس�يًّ

إذا كان جهد القاعدة العكسي ثابتًا؟

44µA C 			  11µA A

66µA D 			  33µA B
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ركّز.

إذا تح�دّث الطالب الجالس�ون إل�ى ج�وارك أثن�اء 
الاختب�ار، فيتعي�ن علي�ك أن تنتق�ل إلى م�كانٍ آخر. 
فق�ط انتب�ه إلى تعليم�ات المعلم أثن�اء الاختبار؛ لأن 
الحديث أثناء الاختب�ار إلهاء ومضيعة للوقت، فضلًا 
ع�ن أن المعل�م قد يعتقد أنك تغ�ش، فلا تتحدث مع 

الآخرين وركّز في الاختبار.

V 
d
 =0.70 V

I =14 mA

R =485 Ω

 V 
b

الأ�سئلة الممتدة

99 وصل دايود الس�ليكون في اتجاه منح�از إلى الأمام مع مصدر .
ق�درة من خالل مقاوِم مق�داره Ω 485، كما موض�ح أدناه، إذا 
كان هب�وط جه�د الداي�ود يس�اوي V 0.70، فم�ا مق�دار جه�د 

مصدر القدرة عندما يكون تيار الدايود mA 14؟

189
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الفيزياء النووية

Nuclear Physics

م��ا ال��ذي �س��تتعلمه في ه��ذا 

الف�صل؟

• وصف مكوّن�ات النواة، وكيف يؤثر 	
ه�ذه  في  الإش�عاعي  الاضمحالل 

المكوّنات. 
• حساب الطاقة الناتجة عن التفاعلات 	

النووية. 
• دراسة كيفية إنتاج واستخدام النظائر 	

المشعة والطاقة النووية. 
• فهم التركيب البنائي للمادة.	

الأهمية

للفيزي�اء النووية العديد م�ن التطبيقات 
التي تتضمن: الأبح�اث الطبية، وإنتاج 

الطاقة، ودراسة تركيب المادة. 
الطب تُس�تخدم النظائر المش�عة لتكوين 

صورة للدماغ، وأجهزة الجسم الأخرى؛ 
للتشخيص الطبي والبحث العلمي.

ر ◀ فكِّ
كي�ف تس�اعد الأش�عةُ المنبعث�ة م�ن النظائ�ر 
المش�عة العلامءَ والأطب�اء على تتب�ع العمليات 

التي تجري في جسم الإنسان؟ 

190190
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كيف يمكنك عمل نموذج للنواة؟ 

�س���ؤال التجرب��ة� فيم تتش�ابه القوة التي يؤث�ر بها شريط ذو 

وجهين لاصقين مع القوة النووية القوية؟

 

A B C D E F G H I J K L M N
 

A B C D E F G H I J K L M N
الخطوات 

غلّ�ف الأوج�ه الخارجية ل�ـ 3-6 أقراص مغناطيس�ية .1.
باس�تخدام الشري�ط اللاص�ق ذي الوجهني، ث�م كرر 
الشيء نفس�ه لـ 3-6 أقراص من الخشب أو الألومنيوم 
مماثل�ة لها في الحجم. تمث�ل المغان�ط البروتونات، وتمثل 

الأقراص الأخرى النيوترونات.
 رتّب المغانط بحيث تكون أقطابها الشمالية متقابلة. .2.
صِف القوة المؤثرة في بروتون في أثناء تقريبه من بروتون .3.

آخر حتى يتلامسا. 
 صِ�ف الق�وة المؤث�رة في نيوت�رون في أثن�اء تقريب�ه من .4.

نيوترون آخر أو من بروتون حتى يتلامسا.

التحليل 

تهب�ط الق�وة النووية القوي�ة إلى الصفر عندم�ا يبتعد مركزا 
النيوكليونين أحدهما عن الآخر مسافة تزيد على نصفي قطريهما. 
كي�ف يمكن مقارنة ذلك مع م�دى قوة الشريط اللاصق؟ 
القوة النووية متساوية لكل من النيوترونات والبروتونات. 

هل يصف هذا المثال ما يحدث في النواة؟

التفك�ري الناق��د� تحتوي النواة المس�تقرة ع�ادةً على عدد من 

النيوترون�ات يزيد على عدد البروتونات. لماذا يس�لك هذا 
المثال الطريقة نفسها التي تحدث داخل النواة؟

لم يثبت العالم إرنست رذرفورد وجود النواة فقط، بل أجرى أيضًا بعض التجارب 
المبكرة بهدف اكتشاف تركيبها. من الأهمية أن تدرك أن تجارب رذرفورد والتجارب 
التي أجراها العلماء بعده لم يتم فيها مراقبة الذرة مباشرةً؛ فقد تم استخلاص 
الاستنتاجات من المشاهدات التي توصل إليها الباحثون. تذكّر أن فريق رذرفورد 
أجرى بعناية قياسات دقيقة لانحراف جسيمات ألفا عندما اصطدمت بشريحة 
الذهب. ويمكن تفسير هذه الانحرافات إذا كان معظم حجم الذرة فراغًا. وقد 
ا ذي كثافة كبيرة  أظهرت التجارب كذلك أن الذرة تحتوي على مركز صغير جدًّ
وشحنة موجبة تتركز فيه كتلة الذرة، ومحاط بإلكترونات مهملة الكتلة تقريبًا. 
بعد أن اكتشف العالم بيكرل عام 1896م النشاط الإشعاعي اتجه البحث إلى 

التأثيرات الناتجة عن اضمحلال النواة نتيجة التحلل الإشعاعي الطبيعي.
ثم اكتش�ف كل من م�اري وبيير كوري عنصًرا جدي�دًا )الراديوم(، وجعلا 
من�ه عنصًرا متوافرًا للباحثين في كافة أنحاء العالم؛ مما أثرى دراس�ة النش�اط 
الإشعاعي. ثم اكتشف العلماء إمكانية تحويل نوع من الذرات إلى نوع آخر من 
خلال النشاط الإشعاعي، ومن ثم فلابد أن الذرات تتكوّن من أجزاء أصغر. 
ثم اس�تخدم كل من إرنست رذرفورد وفريدرك سودي النشاط الإشعاعي 

لدراسة مركز الذرة )النواة(.

 الأهداف 

• تحدد  عدد النيوترونات والبروتونات في النواة. 
• تعرف طاقة الربط النووية للنواة. 

• �تربط الطاقة الناتجة عن التفاعل النووي مع التغير 
في طاقة الربط النووية في أثناء التفاعل.

 المفردات

العدد الذري
وحددة الكتل الذرية 

 النويدة
 العدد الكتلي

النيوكليونات 
القوة النووية القوية
طاقة الربط النووية

فرق الكتلة

 The Nucleus 1-7 النواة	

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH7-L1

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH7-L1.png

النواة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الفيزياء النووية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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Description of Nucleus  و�صف النواة

ه�ل تتك�وّن الن�واة من جس�يمات مش�حونة بش�حنة موجب�ة فقط؟ بداي�ة تم تع�رّف كتلة 
الن�واة، وحقيق�ة أن ش�حنتها موجب�ة فقط. كما عُ�رف مقدار ش�حنة الن�واة نتيجة تجارب 
تش�تّت الأش�عة السينية التي أجراها هنري موسيل أحد أعضاء فريق رذرفورد. وأظهرت 
النتائج أن البروتونات موجبة الش�حنة، وأنها مس�ؤولة عن نصف كتلة النواة. وافترضت 
إح�دى الفرضي�ات أن الكتل�ة الإضافي�ة هي نتيج�ة لوج�ود البروتون�ات، وأن في النواة 
إلكترون�ات تقل�ل م�ن قيمة الش�حنة التي لوحظ�ت. ومع ذل�ك واجهت ه�ذه الفرضية 
بعض المش�كلات الأساسية. وفي عام 1932م حلّ العالم الإنجليزي جيمس شادويك هذه 
المش�كلة عندما اكتش�ف وجود جس�يم متعادل كتلته تس�اوي كتلة البروتون تقريبًا داخل 
فَ بالنيوترون، وهو المس�ؤول عن الكتل�ة المفقودة للنواة دون زيادة ش�حنتها. الن�واة، عُ�رِّ
 Z كتلة النواة و�شحنتها� البروتون هو الجسيم الوحيد المشحون داخل النواة. والعدد الذري

للذرة هو عدد البروتونات. لذا فإن ش�حنة النواة الكلية تساوي عدد البروتونات مضروبًا 
في الشحنة الأساسية:

Ze = شحنة النواة 	
 u 1؛ حي�ثu ول�كل م�ن البروت�ون والنيوت�رون )النيوكليون�ات( كتل�ة تس�اوي تقريبً�ا
وح�دة الكتل�ة الذري�ة، وتع�ادلkg ​27-​​10 × 1.66، وتزي�د ح�والي 1800 م�رة عىل كتل�ة 
الإلكرتون. ولتحدي�د الكتل�ة التقريبي�ة للن�واة احس�ب حاص�ل ضرب مجم�وع ع�دد 

 .u في وحدة الكتل الذرية A النيوترونات والبروتونات أو العدد الكتلي
A (u) ≅ كتلة النواة 	

حجم النواة� أظهرت نتائج رذرفورد القياسات الأولى لحجم النواة فقد، وجد أن قطر النواة 

يس�اوي ​m ​14-​10 تقريبًا. وبذلك يكون للذرة المثالية نصف قطر أكبر أكبر 10000مرة من 
حجم النواة. 

وعىل الرغ�م من أن النواة تحتوي عىل كل كتلة الذرة تقريبًا، إلا أنها تش�غل حيزًا في الذرة 
أقل من الحيز الذي تشغله الشمس في النظام الشمسي. والنواة مركّزة بطريقة غير مُتخيَّلة؛ 
فكثافتها kg/​m​3 ​​10​18 × ​1.4 تقريبًا. فإذا افترضنا أن حجم النواة س�نتمتر مكعب واحد 

فسوف تكون كتلتها بليون طن تقريبًا. 

 ال�شكل 1-7 تُظهر نويدات الهيدروجين 

)a(، والهيليوم )b( لجميع نويدات العن�صر 

العدد نف�سه من البروتونات )باللون الأحمر(، 

وع���ددًا مختلفًا م���ن النيوترونات )باللون 

الرمادي(. 

a

b

2 p
2 n

2 p
1 n

1 p
2 n

1 p
1 n

1 p
0 n



 2 p
2 n

2 p
1 n

1 p
2 n

1 p
1 n

1 p
0 n





الذرية  الكتل  لوحدة  يرمز 
في   atomic mass unit

u بالرم�ز  الفيزي�اء  كت�اب 
كت�اب  في   amu وبالرم�ز 
الكيمياء؛ وكلاهما صحيحان 
ويعبران عن نفس الوحدة.
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لذل�ك فإن كتلة الهيدروجين )بروتون واحد وإلكترون واحد( تذكر عادة في مس�ائل فرق 
الكتلة. وتقاس الكتل عادةً بوحدة الكتل الذرية، لذا من المفيد تحديد مقدار الطاقة المكافئة 
ل�ـ 1u (1.6605 × ​10​-27​ kg). ولتحدي�د الطاقة يجب أن تضرب الكتلة في مربع سرعة 

الضوء في الفراغ m/s ​​10​8 × 2.9979، ويعّرب عن الناتج بخمسة أرقام معنوية. 
E = ​mc​2​ = (1.6605 × ​10​-27​ kg ) (2.9979 ×​10​ 8​ m/s​)​2​

= 1.4924 × ​10​-10​ kg. ​m​2​/​s​2​ 	
= 1.4924 × ​10​-10​ J 	

ومن أكثر الوحدات سهولة في الاستخدام وحدة الإلكترون فولت. 
E = (1.4924 × ​10​-10​ J)(l eV/1.60217 ×​10​-19​ J)

	 = 9.3149 ×​10​ 8​ eV = 931.49 MeV

وهذا يعني أن 1u من الكتلة تكافئ Mev 931.49 من الطاقة، والش�كل 2-7 يبّني كيف 
.E = (1uِـ   تعتمد طاقة ربط النوية على كتلة النواة (فرق الكتلة 1u)(طاقة الربط النووية ل
إن الأنوي�ة الثقيل�ة ترتب�ط بق�وة أكرب م�ن الأنوي�ة الخفيف�ة ما ع�دا القلي�ل منه�ا. وطاقة 
الرب�ط النووي�ة ل�كل نوي�ة تصب�ح أكث�ر س�البية كلام ازداد العدد الكتيل A حت�ى القيمة 
 م�ن أكث�ر الأنوي�ة ترابطً�ا، لذل�ك تصب�ح 

26
​ 56​​ Fe​ ون�واة الحدي�د .Fe 56، ويع�د الحدي�د

الأنوي�ة أكث�ر اس�تقرارًا كلما اقترب عدده�ا الكتلي من الع�دد الكتلي للحدي�د. أما الأنوية 
ذوات الأع�داد الكتلي�ة الأكرب م�ن ذل�ك تكون أق�ل ترابطً�ا، لذا تك�ون أقل اس�تقرارًا. 
ويحدث التفاعل النووي طبيعيًّا إذا تحررت طاقة نتيجة التفاعل، وهذا يعني أنه إذا تحوّل موقع 
نواة إلى موقع أقرب من النقطة الدنيا للمنحنى البياني عند A = 56 والتي هي أقل من العدد 
، يكون أكثر استقرارًا. ويحدث لها تفاعل نووي طبيعي إذا زاد العدد الكتلي لها. 

26
​ 56​​ Fe​ الكتلي لنواة

ويتح�ول الهيدروجين في الش�مس والنجوم الأخرى إلى هيلي�وم وكربون وبعض العناصر 
الأثقل الأخرى في تفاعلات تُحرر طاقة مولدة إشعاعًا كهرومغناطيسيًّا، والذي تعلم - من 

خلال خبرتك - أنه ليسَ مجرد ضوء مرئي بل هو أوسع من ذلك. 
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 ال�شكل 2-7 طاقة الربط النووية لكل 

.A نيوكليون تعتمد على عدد النيوكليونات
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عن�د الأع�داد الكتلي�ة الأكبر من 56 يحدث تفاع�ل نووي طبيعي إذا نق�ص العدد الكتلي. 
وعندما يضمحل اليورانيوم 238 إلى الثوريوم 234 تكون نواة الثوريوم الناتجة أكثر استقرارًا 
من نواة اليورانيوم، وتتحرر الطاقة على ش�كل جس�يم مش�ع ذي كتلة وطاقة حركية. ولن 
يتحوّل الثوريوم تلقائيًّا إلى اليورانيوم؛ لأنه يجب إضافة طاقة إلى النواة لحدوث ذلك. وقد  
ت أنوية العناصر الثقيلة في الجدول الدوري بهذه الطريقة، وباندماج الأنوية الصغيرة  تولدَّ
باس�تخدام المسارعات الجس�يمية. وعمومًا فإن العناصر الثقيلة قد تتكون لعدة أجزاء من 
الثاني�ة فق�ط قب�ل أن تضمحل إلى أنوي�ة أصغر وأكثر اس�تقرارًا. وعندما تكتس�ب الأنوية 
الصغرية نيوكليونات تكون طاقة الربط النووية للنواة الأكبر أكثر س�البية، لذا تكون أكثر 

استقرارًا من مجموع طاقات الربط للأنوية الأخف. 
في الجزء القادم، س�وف تُس�تخدم حس�ابات طاقة الربط النووية لفهم التفاعلات النووية. 
وطاقة الربط النووية تفسر تحرر الطاقة عند اندماج الأنوية الصغيرة، كما يحدث في النجوم، 

وانقسام الأنوية الكبيرة كما في اضمحلال العناصر المشعة. 

​ ، إذا كانت كتلة نظير الهيدروجين 
1
​ 3​H​ أوجد فرق الكتلة وطاقة الربط النووية للتريتيوم  فرق الكتلة وطاقة الربط النووية

النيوترون  وكتلة   ،1.007825 u وإلكترون(  بروتون  كتلة  )مجموع  الهيدروجين  ذرة  ووكتلة   ،3.016049 u )التريتيوم( 
.1.008665 u

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

المجهولالمعلوم

1.007825 u =كتلة النيوكليونات والإلكترون الكلية =؟كتلة ذرة الهيدروجين الواحدة
1.008665 u = فرق الكتلة =؟كتلة النيوترون الواحد

3.016049 u = طاقة الربط النووية للتريتيوم =؟كتلة التريتيوم
931.49 Mev =1 u طاقة الربط النووية

�إيجاد الكمية المجهولة2

اجمع كتل ذرة الهيدروجين )بروتون واحد وإلكترون واحد( ونيوترونين.
كتلة ذرة هيدروجين + كتلة نيوترونين تساوي:

كتلة النيوكليونات الكلية:
� 1.007825 u      
2.017330 u​ �+ 
3.025155 u

فرق الكتلة يساوي كتلة التريتيوم الفعلية ناقص مجموع كتل مكوّناته
كتلة التريتيوم - كتلة النيوكليونات تساوي:

فرق الكتلة :
�- 3.016049 u      

3.025155 u​ � 
-0.009106 u

طاقة الربط النوية هي الطاقة المكافئة لمقدار فرق الكتلة.
E =  )1 u ِطاقة الربط النووية لـ( )u فرق الكتلة( 

-0.009106 u = بالتعوي�ض عن فرق الكتلةE = (931.49 MeV/u) (-0.009106 u)

 931.49 MeV = u طاقة الربط لكلE =-8.4821 MeV

مثــــــــــال 1

دليل الرياضيات
الأرقام الصغيرة واستخدام الأسس 

السالبة ص 238 و 239.
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1-7 مراجعة

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:.5.
  6

​ 12
 ​C​ كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط  النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:.6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
​ على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:.7.

7
​ 15

  ​N​ يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

​ تساوي u 15.994915. ما مقدار:.8.
  8

​ 16​ O​ إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 
.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:.15.
  6

​ 12
 ​C​ كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:.6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
​ على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:.7.

7
​ 15

  ​N​ يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

​ تساوي u 15.994915. ما مقدار:.8.
  8

​ 16
 ​ O​ إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 Mev 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = كتلة الهيدروجين

 u 12.0000. احسب:.9.
  6

​ 12
 ​C​ كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:.6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
​ على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:.7.

7
​ 15

  ​N​ يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

​ تساوي u 15.994915. ما مقدار:.8.
  8

​ 16
 ​ O​ إذا كانت الكتلة النووية لنظير الأكسجين 

.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

استخدم القيم المبينة لحل المسائل التالية: 
1u = 931.49 MeV 1.008665، و u = 1.007825، وكتلة النيوترون u = )وكتلة ذرة الهيدروجين )مجموع كتلة بروتون وإلكترون

 u 12.0000. احسب:.5.
  6

​ 12
 ​C​ كتلة نظير الكربون

.a   .فرق الكتلة .bMeV طاقة الربط النووية بوحدة 
نظير الهيدروجين الذي يحتوي على بروتون واحد ونيوترون واحد يسمى ديوتيريوم، كتلة ذرته u 2.014102. ما مقدار:.6.

.a  نقص كتلته؟ .b؟MeV طاقة الربط للديوتيريوم بوحدة 
​ على سبعة بروتونات وثمانية نيوترونات، وكتلته u 15.010109. احسب:.7.

7
​ 15

  ​N​ يحتوي نظير النيتروجين
.a   .فرق الكتلة لهذه النواة .b.طاقة الربط النووية لهذه النواة 

​ تساوي u 15.994915. ما مقدار:.8.
  8

​ 16
 ​ O​ إذا كانت الكتلة الذرية لنظير الأكسجين 

.a  فرق الكتلة لهذا النظير؟ .bطاقة الربط النووية لهذا النظير؟ 

بع�ض المعارف الأساس�ية في مجالات مح�ددة في الفيزياء قادت إلى إج�راء تطبيقات بصورة سريعة كما في مج�ال الفيزياء النووية، 
فبدأ استخدام عنصر الراديوم المشع في الطب خلال عشرين عامًا من اكتشافه. واستخدمت مسارعات البروتون في التطبيقات 
الطبية بعد أقل من عام من اختراعها. وبدأ التطبيق العس�كري للانش�طار النووي )انقس�ام الأنوية( وكان تحت التطوير قبل أن 

تعرف الأساسيات الفيزيائية. وقد تبعتها التطبيقات السلمية بعد عشر سنوات أو أقل.

.9.، ​
 6

​ 13​C،​ ​
 6

​ 12​C​ :الأنوي��ة لاح�ظ أزواج الأنوي�ة التالي�ة 

​.​ فيم يتشابه كل زوج منها، وفيم يختلف؟ 
 5

​ 11​B ،​ ​
 6

​ 11​C
يضمحـ�ل .10. عندمـ�ا  النووي��ة  الرب��ط  طاق��ة 

نظـري الهيدروجني )التريتيـ�وم(  فإنـ�ه يطل�ق 
.  ​He الهيلي�وم  نظري  ويصبـ�ح  بيت�ا   جس�ـيم 
أي نواة تتوقع أن يكون لها أكبر طاقة ربط نووية سالبة؟

النووي�ة .11. الطاق�ة  م�دى  القوي��ة  النووي��ة  الطاق��ة 

ا؛ بحي�ث إن النيوكليونات القريبة  القوي�ة قصير جدًّ
ا بعضه�ا من بعض تتأث�ر بهذه القوة. اس�تخدم  ج�دًّ
ه�ذه الحقيق�ة في تفسري س�بب تغل�ب ق�وة التناف�ر 
الكهرومغناطيس�ية عىل ق�وة التج�اذب القوي�ة في 

الأنوية الثقيلة، مما يجعل النواة غير مستقرة. 

فرق الكتلة أي النواتين في المس�ألة 10 لها نقص كتلة .12.

أكبر؟
 ف��رق الكتلة وطاق��ة الربط إذا علمت أن كتلة نظير .13.

.14.003074 u تساوي 
  6

​ 14​C​ الكربون المشع
.a.فما مقدار فرق الكتلة لهذا النظير؟
.b.وما مقدار طاقة الربط النووية لهذا النظير؟

التفك�ري الناقد في النجوم المتقدمة في العمر، لا ينتج .14.

فقط الهيليوم والكربون عن طريق اتحاد أنوية مترابطة 
 )Z = 8( معً�ا بش�دة، ولكن ينت�ج أيضًا الأكس�جين
والس�ليكون )Z = 14(. م�ا الع�دد ال�ذري للن�واة 
. الثقيل�ة التي يمك�ن أن تتكون به�ذه الطريقة؟ فّرس

تقويم الجواب3

.MeV وتقاس الطاقة بوحدة ،u هل الوحدات �صحيحة؟ تقاس الكتلة بوحدة 
 هل للإ�شارة معنى؟ يجب أن تكون طاقة الربط سالبة. 

 ،-3 MeV2- و MeVهل الجواب منطقي؟ اعتمادًا على الشكل 2-7 فإن طاقة الربط لكل نيوكليون في المدى بين� 
لذلك فالجواب للنيكليونات الثلاثة منطقي. 
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 الأهداف 

• �ت�������ص���ف ثال�ث��ة أنام�ط 
للاضمحلال الإشعاعي. 

• تحل معادلات نووية. 
• �تح�س��ب كمية المادة المشعة 
المتبقية ونشاطها بعد فترة 

زمنية محددة.
• �تع��رف الاندم�اج الن�ووي 

والانشطار النووي. 
• ت�صف عمل المفاعل النووي. 

 المفردات

المواد المشعة
اضمحلال ألفا
اضمحلال بيتا

اضمحلال جاما
التفاعل النووي

عمر النصف
النشاط الإشعاعي
الانشطار النووي
التفاعل المتسلسل
الاندماج النووي

Nuclear Decay and Reactions 2-7 الا�ضمحلال النووي والتفاعلات النووية	     

في ع�ام 1896م اس�تعمل بيكرل مركب�ات تحتوي على عنصر اليوراني�وم. و فوجئ أن لون 
الصفائح الفوتوجرافية التي كانت تغطي اليورانيوم وتحجب الضوء عنه أصبح ضبابيًّا، وهو 
ما حدث أيضًا للصفائح التي تعرضت جزئيًّا لليورانيوم القريب من موقع اليورانيوم. ودل 
هذا اللون الضبابي على أن نوعًا من الأش�عة المنبعثة من اليورانيوم قد نفذت من الصفيحة 
الت�ي تغطي�ه. ووجد أن بعض المواد الأخرى غير اليورانيوم أو مركباته قادرة على أن تطلق 
مثل هذه الأشعة النافذة. والمواد التي تطلق مثل هذا النوع من الإشعاع تسمى المواد المشعة. 
وبسبب انبعاث جسيمات من هذه المواد فإنها تضمحل، وتضمحل النواة عندما تنتقل تلقائيًّا 

من حالة أقل استقرارًا إلى حالة أكثر استقرارًا. 

Radioactive Decay  الا�ضمحلال الإ�شعاعي

في ع�ام 1899م اكتش�ف العالم رذرف�ورد ورفاقه أن عنصر الرادون يتح�ول تلقائيًّا إلى نواة 
أخف ونواة هيليوم خفيفة. وفي العام نفسه اكتشف أيضًا أن مركبات اليورانيوم تنتج ثلاثة 
أنواع مختلفة من الإشعاع فصل بينها تبعًا لقدرتها على اختراق المواد. وقد أطلق عليها اسم 
إشعاعات α )ألفا(، و β )بيتا( و γ )جاما(. حيث يمكن إيقاف جسيمات ألفا عند اصطدامها 
بصفيحة رقيقة من الورق، بينما يلزم سمك mm 6 من الألومنيوم لإيقاف معظم جسيمات 

بيتا، ويلزم سمك عدة سنتمترات من الرصاص لإيقاف إشعاع جاما. 
. وعملية انبعاث جس�يم ألفا من 

2
​ 4​ ​He ا�ض��محلال �ألف��ا� جس�يم ألفا عبارة عن نواة هيلي�وم

​ هو 4، والع�دد الذري له 2. 
2
​ 4​He​ الن�واة تس�مى اضمحلال ألفا. العدد الكتلي لجس�يم ألفا

 فعندم�ا تطلق النواة جس�يم ألفا فإن عددها الكتلي A ينق�ص بمقدار 4، بينما ينقص عددها 
92

​ 238​ ​U​ بمقدار 2، فيتحوّل العنصر إلى عنصر مختلف. وعلى سبيل المثال يتحوّل اليورانيوم Z الذري 
نتيجة اضمحلال ألفا. 

 90
​ 234​Th إلى ثوريوم

ا�ضمحلال بيتا� جسيمات بيتا عبارة عن إلكترونات تنبعث من النواة، ولكن النوة لا تحتوي 

عىل إلكترونات. فمن أين ت�أتي هذه الإلكترونات؟ يحدث اضمحالل بيتا عندما يتحول 
النيوترون إلى بروتون داخل النواة. وفي جميع التفاعلات يجب أن تبقى الشحنة محفوظة، لذا 
يجب أن تساوي الشحنةُ قبل التفاعل الشحنةَ بعد التفاعل؛ فعندما تحدث عملية اضمحلال 
بيت�ا يتحول النيوت�رون إلى بروتون وينتج أيضًا إلكترون. وفي هذا الاضمحلال تنتهي نواة 
عدد نيوتروناتها N وعدد بروتوناتها Z متحولة إلى نواة جديدة عدد نيوتروناتها N–1 وعدد 

بروتوناتها Z+1، مع ظهور جسيم آخر يدعى ضديد النيوترينو مرافق لاضمحلال بيتا. 
 γ ا�ض��محلال جاما� ينتج اضمحلال جاما نتيجة إعادة توزيع الطاقة داخل النواة. وإش�عاع

عب�ارة عن فوتونات ذات طاقة عالية. ونتيجة لذلك لا يتغير العدد الكتلي أو العدد الذري 
للنواة المضمحلة. ويرافق إشعاع جاما عادة اضمحلال ألفا أو بيتا. وقد تم تلخيص أنواع 

الاضمحلال الثلاثة للإشعاع في الجدول 7-1. 
تمر العناصر المشعة خلال سلسلة الاضمحلالات الإشعاعية لتكوّن نواة مستقرة في النهاية؛ 
 المستقر. 

 82
​ 206 ​  ​Pb مثلًا يخضع إلى 14 اضمحلالاً قبل أن ينتج نظير الرصاص 

92
​ 238​  ​U​ فاليورانيوم

كي���ف �أحم���ي نف�س���ي م���ن الن�شاط 

الإ�شعاعي؟

ارجع �إلى دليل التجارب العملية

L-GE-CBE-TRNS-PHYS4-CH7-L2

http://esstest-net.t4edu.com/Files/LessonsQR/httpsien.edu.saqrL-GE-CBE-
TRNS-PHYS4-CH7-L2.png

الاضمحلال النووي والتفاعلات النووية

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الفيزياء النووية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات

على من�صة عين

198

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   198 4/8/19   2:27 PM



238
92 U

4
2He

90Th

234
90Th

0
0

-1
0e

� 

β 



234
91Pa

v

234
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 اكتب المعادلة النووية لكل من العمليات الإشعاعية التالية: ا�ضمحلال �ألفا وا�ضمحلال بيتا

.a ​
  86

​ 222
 ​Rn​ يشع جسيم ألفا ليتحول إلى نظير الرادون ، ​

  88
​ 226
 ​Ra​ نظير الراديوم المشع

.b ​
  83

​ 209
 ​Bi​ يشع جسيم بيتا وضديد النيوترينو ليتحول إلى نظير البزموث ​

  82
​ 209
 ​Pb،نظير الرصاص المشع

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

المجهولالمعلوم

.a ​
  88

​ 226
 ​Ra→ α جسيم + ​ ​

  86
​ 222
 ​Rn​ هل هذا الاضمحلال ممكن؟

α جسيم =​ ​
2
​ 4​He

.b ​ ​
  82

​ 209
 ​Pb→​ ​

  83
​ 209
 ​Bi + β هل هذا الاضمحلال ممكن؟أنتي نيوترينو+ جسيم

 β جسيم =​ ​
-1

​    0
 ​e ،ضديد النيوترينو  =​ ​

0
​ 0​ v

�إيجاد الكمية المجهولة2

.aα لج�سيم ​
2
​ 4​He​ عوّ�ض ​

  88
​ 226
 ​Ra→​ ​

2
​ 4​He+​ ​

  86
​ 222
 ​Rn

.b ل�ضديد النيوترينو  
0

​ 
0
​ v ​ و β لج�سيم ​

-1
​    0
 ​e​ عوّ�ض​ ​

  82
​ 209
 ​Pb→​ ​

  83
​ 209
 ​Bi+​ ​

-1
​     0​e +​ ​

0
​ 0​ v 

تقويم الجواب3

 �هل عدد النيوكليونات محفوظ؟ 	
a. 226 = 222 + 4، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ. 	b.209 = 209 + 0 + 0، لذلك فإن العدد الكتلي محفوظ.

 �هل ال�شحنة محفوظة؟ 	
b. 0+1-83=82، لذلك فإن الشحنة محفوظة.  a. 86+2=88، لذلك فإن الشحنة محفوظة.  	

مثــــــــــال 2

​ بانبعاث جسيم ألفا. .15.
  90

​ 230
 ​Th​ إلى نظير الثوريوم ​

  92
​ 234
 ​U ​،اكتب المعادلة النووية لتحول نظير اليورانيوم المشع

​ ، بانبعاث جسيم ألفا. .16.
  88

​ 226
 ​Ra​ إلى نظير الراديوم المشع ​

  90
​ 230
 ​Th​ اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الثوريوم المشع

.17. .α بانبعاث جسيم ، ​
  86

​ 222
 ​Rn​ إلى نظير الرادون  ​

  88
​ 226
 ​Ra​ اكتب المعادلة النووية لتحول نظير الراديوم المشع

​ ، بانبعاث جسيم β وضديد    ونيوترينو. اكتب المعادلة النووية. .18.
  83

​ 214
 ​Bi ​ إلى نظير البزموث المشع ​

  82
​ 214
 ​Pbيمكن أن يتحول نظير الرصاص المشع​

​ . اكتب .19.
  7

​ 14
 ​N​ فيتحول إلى نظري النيتروجين β عندما ينبعث منه جس�يم ​

  6
​ 14
 ​C يح�دث اضمحالل لنظير الكربون المش�ع

المعادلة النووية التي توضح ذلك. 

عن�د اضمحالل جس�يمات ألف�ا وبيتا تظه�ر في الط�رف الأيسر م�ن المعادلة ن�واة واحدة 
تضمح�ل إلى ن�واة أخرى، بالإضافة إلى جس�يم واحد أو أكثر من الجس�يمات المش�عة التي 
تظهر في الطرف الأيمن من المعادلة. مثال آخر على التحوّل، يحدث عندما يصطدم جس�يم 
​ . ومثل 

6
​ 12​C+​ ​

1
​ 1​H⟶​ ​

  7
​ 13
 ​N​ مع نواة ينتج عنه غالبًا انبعاث جسيمات أخرى، كما في المعادلة

ه�ذه التفاعالت موضحة في المثال التالي، وكذلك في مناقش�ة موضوع الانش�طار النووي 
لاحقًا في هذا الفصل. 

  ضديد النيوترينو
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 عندما قُذف غاز النيتروجين بجسيمات α انبعثت بروتونات ذات طاقة عالية. ما النظير الجديد الناتج؟ حل المعادلات النووية

تحليل الم�س�ألة ور�سمها1

المجهولالمعلوم

 α =​ ​
2
​ 4​He،​ ​

  7
​ 14
 ​N=ما النظير الذي يتولد في الطرفنيتروجين
 ​

1
​ 1​H​ = الأيمن للمعادلة؟بروتون

�إيجاد الكمية المجهولة2

اكتب معادلة التفاعل النووي.
​ ​

2
​ 4​He + ​ ​

 7
​ 14​N ⟶ ​ ​

1
​ 1​H + ​ ​

Z
​ A​X

.A والعدد Z حل المعادلة بالنسبة للعدد
Z = 2 + 7–1 = 8 	 A = 4 + 14–1 = 17

 . ​
8
​ 17​O​ هو الأكسجين. والنظير يجب أن يكون Z = 8 استخدم الجدول الدوري. العنصر ذو العدد الذري

تقويم الجواب3

 �هل المعادلة موزونة؟ عدد النيوكليونات محفوظ: 17 + 1 = 14 + 4. الشحنة محفوظة: 8 + 1 = 7 + 2

مثــــــــــال 3

 استخدم الجدول الدوري لإكمال المعادلتين النوويتين التاليتين:�.20.
.a.​ ​

  6
​ 14
 ​C⟶? +​ ​

-1
​    0
 ​e+​ ​

0
​ 0​ v.b. ​ ​

24
​ 55​Cr⟶? +​ ​

-1
​    0
 ​e+​ ​

0
​ 0​ v

​ ​ بانبعاث جسيم ألفا. .21.
104

​ 259​Rf إلى نظير روثيرفورديوم ​ ​
106

​ 263​Sg اكتب المعادلة النووية لتحوّل نظير السيبورجيوم
​ ​، فتكوّن نظير جديد وجسيم ألفا. ما النظير الناتج؟ اكتب معادلة نووية تبين ذلك. .22.

7
​ 15​N اصطدم بروتون بنظير النيتروجين

 اكتب المعادلات النووية لاضمحلال بيتا للنظائر التالية: 	.23.
.a.​ ​

  82
​ 210
 ​Pb.b. ​

  83
​ 210
 ​Bi.c. ​

  90
​ 234
 ​Th.d.​ ​

  93
​ 239
 ​Np

عمر الن�صف

الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف ذرات أي كمية من نظير 
العنصر المش�ع تس�مى عمر النصف لذلك العنصر. بعد مرور كل 
عمر نص�ف يقل عدد الأنوية غير المضمحل�ة إلى النصف، كما هو 
موضح في الشكل 4-7. ولكل نظير مشع عمر نصف خاص به. 

​ ​ مثلاً 1600 سنة. وبذلك فإن 
  88

​ 226
 ​Ra  فعمر النصف لنظير الراديوم

 ​ ​
  88

​ 226
 ​Raكل 1600 س�نة يضمحل نصف الكمية المعطاة من الراديوم

إلى عنرص آخ�ر، هو ال�رادون، وبعد 1600 س�نة أخرى يضمحل 
نصف عينة الراديوم المتبقية. أي أنه بعد مرور 3200 سنة يبقى ربع 
الكمية الأصلية. وفي المقابل، تضمحل عينة من البولونيوم - 210 

إلى ربع الكمية الأصلية خلال 276 يومًا فقط. 

 ال�شكل 4-7 ا�ضمحلال النواة الم�شعة 

�إلى حالات �أكثر ا�ستقرارًا.













1.0

3/4

1/2

1/4

51 3 42
0



دليل الرياضيات
حل المعادلات ص 240 و 241.
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مــن خلال أعمار النصــف للنظائر المختــارة الموضحة في 
الجــدول 2-7. إذا عرفت الكمية الأصلية للمادة المشــعة 
وعمر نصفها فإنك تســتطيع حســاب الكمية المتبقية بعد 

عدد معين من أعمار النصف. 

تســتخدم أعــمار النصف للنظائــر المشــعة لتحديد عمر 
الأجســام. فيمكن إيجاد عمر عينة من مادة عضوية بقياس 
كمية الكربون 14 المتبقية. ويمكن حســاب عمر الأرض 

ا على اضمحلال اليورانيوم إلى الرصاص.  اعتمادً
ويسمى معدل الاضمحلال، أو عدد انحلالات المادة المشعة كل ثانية النشاط الإشعاعي. 
ا مع عدد الذرات المشعة الموجودة. لذلك فإن النشاط  ويتناســب النشاط الإشعاعي طرديًّ
  

53

131I  ا بمقدار النصف خلال عمر نصــف واحد. تأمل النظير الإشــعاعي لعينة تقل أيضً
الذي عمر النصف له 8.07 أيام. فإذا كان النشاط الإشعاعي لعينة من اليود-131 تساوي  
  ￯5 10  × 4 اضمحلال/ثانية، فسوف يكون نشاطها الإشعاعي بعد انقضاء 8.07 أيام أخر

ا مع عمر النصف. فعمر  5 10  × 2 اضمحلال/ثانية؛ فالنشاط الإشعاعي لعينة يرتبط أيضً

النصف الأقصر يعني نشــاطًا إشــعاعيًا أكبر. فإذا عرفت النشــاط الإشعاعي لمادة معينة 
وكتلة تلك المادة فإنك تســتطيع تحديد عمر النصف لها. ووحدة اضمحلال لكل ثانية في 

 .(Bq)هي البيكرل SI النظام العالمي للوحدات

الكمية المتبقية من النظير المشع 
N الكمية المتبقية

N الكمية الأولية (الأصلية)
o

n عدد فترات عمر النصف التي انقضت 
كمية النظير المشع المتبقية في عينة تساوي الكمية الأولية ( الأصلية) مضروبة في 

ا لأس يساوي عدد فترات عمر النصف التي انقضت. الثابت   مرفوعً

7-2



  

1

3H123β
  

6

14C5730β
  

27

60Co30β, γ
  

53

131I807β, γ
  

82

212Pb106β
  

84

194Po07α
  

84

210Po 138α, γ
  

92

235U71×10 8α, γ


92

238U451 ×10 9α, γ


94

236Pu285α


94

242Pu379 ×10 5α, γ

ارجع إلى الشكل 4-7 والجدول 2-7 لحل المسائل التالية: 
1.0. ما كتلة التريتيوم التي تتبقى بعد مرور 24. g كتلتها    

1

3H تولــدت عينة تريتيوم
24.6 سنة؟ 

.254.0 g هو 2.0 يوم. فإذا أنتجت عينة كتلتها    
93

238Np عمر النصف لنظير النبتونيوم
من النبتونيوم يوم الإثنين، فما الكتلة التي ستبقى منه يوم الثلاثاء من الأسبوع التالي؟

.26.2 × 10 6 Bq  تم شراء عينة من البولونيوم210 بتاريخ 1/9، وكان نشاطها الإشعاعي
استخدمت العينة لإجراء تجربة في 1/6 من السنة التالية. ما النشاط الإشعاعي 

المتوقع للعينة؟
    في البداية في بعض ساعات اليد لتوليد التوهج الفلوري؛ 27.

1

3H استخدم التريتيوم
ا مع  لكي تستطيع قراءة الوقت في الظلام. إذا كان سطوع التوهج يتناسب طرديًّ
النشــاط الإشعاعي للتريتيوم، فكيف يكون ســطوع هذه الساعة، بالمقارنة مع 

سطوعها الأصلي عندما يكون عمر الساعة ست سنين؟

   



N=N
o
(1/2)n

))

n= t
t 1/2

1
2


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​ ​ يمكن 
   92

​ 235
 ​U النيوترون�ات اللازم�ة لإح�داث الانش�طارات الإضافية لن�وى اليوراني�وم

دث  أن تك�ون ه�ي ذاته�ا النيوترونات التي نتج�ت عند بدء عملي�ة الانش�طار. فعندما ُحي
ا يحرر ذلك الانش�طار ثلاثة نيوترونات، كل منها يستطيع  النيوترون الواحد انش�طارًا نوويًّ
دث انشطارًا جديدًا، وهكذا. وهذه العملية المستمرة في تفاعلات الانشطار المتكررة  أن ُحي
التي تس�بب تحرير نيوترونات من تفاعلات الانش�طار السابقة تس�مى التفاعل المتسلسل. 

ويوضحها الشكل 7-6.

Nuclear Reactors  المفاعلات النووية

لإحداث تفاعل متسلسل تحت السيطرة بحيث تستخدم الطاقة الناتجة عنه، تحتاج النيوترونات 
إلى التفاع�ل مع اليورانيوم المنش�طر بمعدل مناس�ب؛ فمعظم النيوترون�ات المحررة نتيجة 
ا، لذا تس�مى النيوترونات  ​ ​ تتح�رك بسرع�ات عالية ج�دًّ

  92
​ 235
 ​U انش�طار ذرات اليوراني�وم

السريع�ة. وبالإضافة إلى ذلك فاليورانيوم الذي يوجد طبيعيًّا يحتوي على أقل من %1 من 
 ​
  92

​ 238
 ​U​ وعندما تمتص نواة . ​

  92
​ 238
 ​U​ وأكثر من %99 من نظير اليورانيوم  ​

  92
​ 235
 ​U​ نظير اليورانيوم 

​ . إن امتصاص النيوترونات 
  92

​ 239
 ​U​ نيوترونً�ا سريعًا لاتنش�طر، ولكنها تصبح نظيًرا جدي�دًا

​  الانش�طارية. ومن 
  92

​ 235
 ​U​ يمنع معظم النيوترونات من الوصـول إلى ذرات  ​

  92
​ 238
 ​U​ بواس�طة

​  غير قادرة على إحداث انش�طار لذرة 
  92

​ 235
 ​U​ ثم فمعظم النيوترونات المحررة نتيجة انش�طار

. ​
  92

​ 235
 ​U​ أخرى من

وللس�يطرة عىل التفاعل يتفتت اليورانيوم إلى قطع صغرية توضع فـي مهدئ؛ وهـو مادة 
يمك�ن أن تبط�ئ النيوترون�ات السريـعة. وعندما يصـط�دم النيوترون ب�ذرة خفيـفةينقل 
زخم�ه وطاقته إلى تلك الذرة. وبهذه الطريقة يخـسر النيوتـرون طاقة. وهكذا فإن المهـدئ 
يبط�ئ الكثير من النيوترونات السريعة إلى سرعات يمكن عندها امتصاصها بس�هولة أكثر 
 ​ . والعدد الأكبر من النيوترونات البطيئة يزيد إلى حد كبير  92

​ 238
 ​U​ مقارنة مع  ​

  92
​ 235
 ​U​ بواس�طة

​ ، وقد يحدث تفاعلًا آخر. وإذا توافرت كمية كبيرة من نظير 
  92

​ 235
 ​U​ من احتمال انش�طار نواة

​ في العينة يمكن أن يحدث تفاعل متسلسل. ولزيادة نظير اليورانيوم القابل 
  92

​ 235
 ​U​ اليورانيوم

​ ، علًام بأن نوعي 
  92

​ 235
 ​U​ للانشطار يمكن تخصيب اليورانيوم؛ وذلك بإضافة كمية أكبر من

اليورانيوم يستخدمان في المفاعلات النووية.
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 ال�شكل 6-7 تفاعل الان�شطار النووي 

المت�سل�سل لليورانيوم235 الذي يحدث في 

قلب المفاعل النووي. 

 ال�ش��كل 7-7 يعود التوهج �إلى ت�أثير 

تدخ���ل  عندم���ا  يح���دث  ال���ذي  كرينك���وف، 

ا  ج���دًّ عالي���ة  ب�سرع���ة  الم���اء  �إلى  ج�سيم���ات 

وتبع���ث  الم���اء.  في  ال�ض���وء  �سرع���ة  تتج���اوز 

الإلكترون���ات فوتونات ت�سبّب توهجًا للماء 

عندم���ا تو�ض���ع ق�ضب���ان الوق���ود داخله. ولا 

ينتج هذا التوهج عن الن�شاط الإ�شعاعي. 

النووية  الابحاث   مفاعل 

)LPRR( منخف�ض الطاقة

ي��ه��دف م�����ش��روع م��ف��اع��ل الأب���ح���اث ال��ن��ووي��ة 

لإن�����ش��اء   )LPRP  ( ال���ط���اق���ة  م��ن��خ��ف�����ض 

العربية  ال��م��م��ل��ك��ة  ف��ي  ن����ووي  م��ف��اع��ل  �أول 

ال�سعودية، وتطوير ونقل ال�صناعة النووية 

المحلية المتوافقة مع ر�ؤية ٢٠٣٠؛ وذلك 

من خلال �إتاحة م�شاركة ال�شركات الوطنية 

مع بيوت الخبرة العالمية في ت�صنيع بع�ض 

حو�ض  كت�صنيع  الهامة  النووية  المكونات 

قلب المفاعل.

تطبيق الفيزياء
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ا�ض��محلال بيت��ا كي�ف يمك�ن إطلاق إلكرتون من .28.

الن�واة في اضمحلال بيت�ا إذا لم تحتوِ ه�ذه النواة على 
الإلكترونات؟

.29.  ​
  84

​ 210
 ​Po​ التفاع�الت النووي��ة يخضع نظري البولونيوم

لاضمحلال ألفا. اكتب معادلة التفاعل. 
عمر الن�صف اس�تخدم الشكل 4 -7 والجدول 7-2 .30.

لتقدير عدد الأيام اللازمة لانخفاض نش�اطية نظير 
​ إلى ثلاثة أثمان الكمية الأصلية. 

  53
​ 131
 ​I​ اليود

م�ن .31. واقيً�ا  الرص�اص  يس�تخدم  الن��ووي  المفاع��ل 

الإش�عاع. لماذا لا يمكن اعتب�اره خيارًا جيدًا ليكون 
مهدئًا في المفاعل النووي؟

الاندماج الن��ووي يحتوي تفاعل اندماجي واحد على .32.

​ ، ويحتوي ج�زيء الديوتيريوم 
1
​ 2​H​ ن�واتي ديوتيريوم

على ذرتي ديوتيريوم. لماذا لا تتعرض الذرتان لعملية 
الاندماج؟

طاقة احس�ب الطاقة المتحررة في أول تفاعل نووي .33.

 اندماجي في الشمس.�
 ​

1
​ 1​H+​ ​

1
​ 1​H⟶​ ​

1
​ 2​H+​ ​

+1
​   0​e+​ ​

0
​ 0​v​ 	

التفك�ري الناق��د تس�تخدم بواعث ألفا في كواش�ف .34.

التدخني. فيوض�ع باعث على أحد أل�واح المكثف. 
وتصطدم جس�يمات α باللوح الآخر، ونتيجة لذلك  
يتول�د ف�رق في الجهد بين اللوحين. فّر�سّ وتوقّع أي 

اللوحين يكون له جهد موجب أكبر. 

2-7 مراجعة

الديوتيري���وم  اندم���اج   7-9 ال�ش��كل   

والتريتيوم لإنتاج الهيليوم. 

البروتون باللون الأحمر، والنيوترون باللون 

الرمادي في ال�شكل. 

كتل�ة أربعة بروتونات أكبر من كتلة ن�واة الهيليوم الناتجة، والطاقة 
المكافئة لفرق الكتلة هذه تظهر على شكل طاقة حركية للجسيمات 
الناتج�ة، والطاق�ة المتح�ررة نتيج�ة الاندم�اج ال�ذي يك�وّن ن�واة 
الهيليوم-4 تس�اوي MeV 25، وبالمقارنة م�ع الطاقة المتحررة من 
 .20 eV تفاعل كيميائي لجزيء واحد من الديناميت والتي تعادل
تقريبًا، نجد أنها أقل مليون مرة تقريبًا من طاقة الاندماج النووي. 
وهن�اك ع�دة عمليات تحدث م�ن خلالها عملية الاندم�اج النووي في الش�مس، والعملية 

الأكثر أهمية هي سلسلة بروتون - بروتون. 
​ ​

1
​ 1​H +​ ​

1
​ 1​H ⟶​ ​

1
​ 2​H +​ ​

+1
​ 0​e +​ ​

0
​ 0​v 	

 ​ ​
1
​ 1​H+​ ​

1
​ 2​H⟶​ ​

2
​ 3​He+γ 	

​ ​
2
​ 3​He+​ ​

2
​ 3​He⟶​ ​

2
​ 4​He+2​ ​

1
​ 1​H 	

​  يلزمان لإح�داث التفاعل 
2
​ 3​He​ وأول تفاعلني يج�ب أن يحدث�ا مرتني لإنت�اج جس�يمين

الأخري. والنتيج�ة النهائية )حذف البروتونين الناتجين في المرحل�ة الأخيرة(، هي أن أربعة 
​ واحدة وبوزيترونين وجسيمي نيوترينو.

2
​ 4​He​ بروتونات تنتج ذرة

ا؛ لذلك  إن قوة التنافر بين النوى المش�حونة تتطلب أن تكون طاقة النوى المندمجة عالية جدًّ
لا تح�دث تفاعالت الاندماج إلا عندما يكون للأنوية كميات هائل�ة من الطاقة الحرارية. 
وتحت�اج سلس�لة بروت�ون- بروتون إلى درجة ح�رارة k ​​10​7 × 2، كتل�ك التي وجدت في 
مركز الش�مس. وبنف�س الكيفية تح�دث تفاعلات الاندم�اج في القنبل�ة الهيدروجينية، أو 
القنبل�ة الحرارية النووية. فنحصل على درجة الح�رارة العالية الضرورية لإحداث التفاعل 

الاندماجي في هذه القنبلة من انشطار اليورانيوم أو القنبلة الذرية. 

2
1H

3
1H

4
2He

1
0n
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في  الخط���ي  الم�س���ارع   7-10 ال�ش��كل   

جامعة �ستانفورد طوله km 3.3 ويعمل 

عل���ى م�سارع���ة الإلكترون���ات �إلى طاق���ات 

في  بروتون���ات  تت�س���ارع   .(a) 20 GeV

م�سارع خطي عن طريق تغيير ال�شحنة في 

 .)b( الأنابيب في �أثناء حركة البروتونات

)القيا�سيات لا تعتمد مقيا�سًا(. 

 الأهداف 

• �ت�ص��ف عم�ل مس�ارعات 
الجس�ـيمات وكـــواشف 

الجسيمات. 
المعياري  النموذج  • �ت�ص��ف 
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.
 المفردات

النموذج المعياري
الكواركات
الليبتونات 

حاملات القوة
إنتاج الزوج

القوة النووية الضعيفة

 The Building Blocks of Matter 		  3-7 وحدات بناء المادة

عندم�ا درس الفيزيائيون الأوائل النواة بواس�طة الجس�يمات ذات السرع�ات العالية، كان 
عليهم اس�تخدام جس�يمات ألفا من مصادر مش�عة. وقد اس�تخدم مجربون آخرون الأشعة 
الكونية التي تنتج عن عمليات لم تفهم بصورة كاملة حتى الآن في النجوم والمجرات. وفي 
بداية عام 1930م طُورت أول أجهزة مختبرية اس�تطاعت مس�ارعة البروتونات وجسيمات 
ألفا لتكسبها طاقة كبيرة كافية لاختراق نواة الهدف. وفي الوقت الحاضر يستخدم جهازان 

لهذا الغرض هما: المسارع الخطي، والمسارع الدائري التزامني )السنكروترون(. 

Linear Acceleration  الم�سارعات الخطية

يستخدم المسارع الخطي لمسارعة البروتونات أو الإلكترونات، ويتكون المسارع من سلسلة 
م�ن الأنابيب المجوّفة داخل حجرة طويلة مفرغ�ة، وهذه الأنابيب موصولة بمصدر جهد 
متناوب عالي التردد يولد مجاًال كهربائيًا، كما في الشكل 10-7. وتُنتَج البروتونات في مصدر 
أيوني. وعندما يطبق جهد سالب على الأنبوب الأول تتسارع البروتونات الداخلة له. ولا 
يوجد مجال كهربائي داخل الأنبوب لكن المجال الكهربائي يوجد في الفجوات بين الأنابيب، 
لذلك تتحرك البروتونات داخله بسرعة ثابتة. ويعدل كل من طول الأنبوب وتردد الجهد، 
بحيث عندما تصل البروتونات إلى النهاية البعيدة للأنبوب الأول يصبح جهد الأنبوب الثاني 
س�البا ويتحول جهد الأنبوب الأول ليصبح موجبا. فيعم�ل المجال الكهربائي المتكوّن في 
الفجوة بين الأنابيب على مسارعة البروتونات في الفجوات قبل دخولها إلى داخل الأنبوب 
الثاني. تس�تمر هذه العملية بحيث تبقى البروتونات تتسارع في الفجوات بين كل زوج من 
الأنابيب. تزداد طاقة البروتون بمقدار ​eV ​10​5 بتأثير كل تسارع. وكأن البروتونات تركب 
عىل قمة موج�ة المجال الكهربائي، كام تركب الموجة في المحيط. وفي نهاية المس�ارع تكون 

البروتونات قد اكتسـبت طاقة عالية تصل إلى تيرا إلكترون فولت. 
وهن�اك طرائ�ق أخ�رى مماثلة تس�تخدم لمس�ارعة الإلكترون�ات. لاحظ أن ه�ذا النوع من 

المسارعات يعمل على تسارع الجسيمات المشحونة فقط. 

a
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وحدات بناء المادة

التعليم العام-الثانوية مقررات-علوم طبيعية-فيزياء4-الفيزياء النووية

علوم طبيعية

الثانوية مقررات
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 áæë°ûdG Ò```«¨J ≥jôW ø```Y »£N ´QÉ```°ùe

 äÉ```fƒJhÈdG á```côM AÉ```æKCG ‘ Ö```«HÉfC’G ‘

 .(É k°SÉ«≤e óªà©J ’ äÉ«°SÉ«≤dG) .(b)


•  عمـل مسـارعات 
الجســيمات وكـــواشف 

الجسيمات. 
المعياري  النمـوذج    •
للمادة، وتفسر دور حاملات 

القوة.


النموذج المعياري
الكواركات
الليبتونات 

حاملات القوة
إنتاج الزوج

القوة النووية الضعيفة


•  عمـل مسـارعات
الجســيمات وكـــواشف

الجسيمات. 
المعياري النمـوذج   •
للمادة، وتفسر دور حاملات

القوة.


النموذج المعياري
الكواركات
الليبتونات

حاملات القوة
إنتاج الزوج

القوة النووية الضعيفة

TheBuildingBlocksofMatter  7-3

عندمـا درس الفيزيائيون الأوائل النواة بواسـطة الجسـيمات ذات السرعـات العالية، كان 
عليهم اسـتخدام جسـيمات ألفا من مصادر مشـعة. وقد اسـتخدم مجربون آخرون الأشعة 
الكونية التي تنتج عن عمليات لم تفهم بصورة كاملة حتى الآن في النجوم والمجرات. وفي 
بداية عام 1930م طُورت أول أجهزة مختبرية اسـتطاعت مسـارعة البروتونات وجسيمات 
ألفا لتكسبها طاقة كبيرة كافية لاختراق نواة الهدف. وفي الوقت الحاضر يستخدم  جهازان 

لهذا الغرض هما: المسارع الخطي، والمسارع الدائري التزامني (السنكروترون). 

LinearAcceleration 
يستخدم المسارع الخطي لمسارعة البروتونات أو الإلكترونات، ويتكون المسارع من سلسلة 
فة داخل حجرة طويلة مفرغـة، وهذه الأنابيب موصولة بمصدر جهد  مـن الأنابيب المجوّ
نتَج البروتونات في مصدر  متناوب عالي التردد يولد مجالاً كهربائيًا، كما في الشكل 10-7. وتُ
أيوني. وعندما يطبق جهد سالب على الأنبوب الأول تتسارع البروتونات الداخلة له. ولا 
يوجد مجال كهربائي داخل الأنبوب لكن المجال الكهربائي يوجد في الفجوات بين الأنابيب، 
لذلك تتحرك البروتونات داخله بسرعة ثابتة. ويعدل كل من طول الأنبوب وتردد الجهد، 
بحيث عندما تصل البروتونات إلى النهاية البعيدة للأنبوب الأول يصبح جهد الأنبوب الثاني 
ن في  سـالبا ويتحول جهد الأنبوب الأول ليصبح موجبا. فيعمـل المجال الكهربائي المتكوّ
الفجوة بين الأنابيب على مسارعة البروتونات في الفجوات قبل دخولها إلى داخل الأنبوب 
الثاني. تستمر هذه العملية بحيث تبقى البروتونات تتسارع  في الفجوات بين كل زوج من 
الأنابيب. تزداد طاقة البروتون بمقدار  eV  5 10 بتأثير كل تسارع. وكأن البروتونات تركب 
عـلى قمة موجـة المجال الكهربائي، كـما تركب الموجة في المحيط. وفي نهاية المسـارع تكون 

البروتونات قد اكتسـبت طاقة عالية تصل إلى تيرا إلكترون فولت. 
وهنـاك طرائـق أخر￯ مماثلة تسـتخدم لمسـارعة الإلكترونـات. لاحظ أن هـذا النوع  من 

المسارعات يعمل على تسارع الجسيمات المشحونة فقط. 

a b
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 الج��دول 3-7 يبين كي���ف تق�سم 

الك���واركات واللبتون���ات المعروف���ة �إلى 

ث�ل�اث عائ�ل�ات. ويتكوّن ع���الم اليوم 

من ج�سيمات من عائلة اليد الي�سرى 

)u, d, e( والج�سيم���ات في المجموعة 

الو�سطى )c,s,µ( موجودة في الأ�شعة 

الكوني���ة، وتنت���ج بطريق���ة روتينية في 

م�سارعات الج�سيم. ويعتقد �أن عائلة اليد 

اليمنى )b,t,τ ( م�ستثارة قليلًا خلال 

اللحظ���ات المبكرة للانفج���ار العظيم، 

وتوج���د نتيج���ة الت�صادم���ات العالي���ة 

الطاق���ة. ويحمل مقيا����س البوزونات 

الق���وى الكهرومغناطي�سية ال�ضعيفة 

والقوية وقوى التجاذب الكتلي، ويعّرب 

عن الكت���ل بمكافئ���ات الطاقة المعطاة 

​E = m​c​
2
بمعادلة �أين�شتاين. 

عائل�ة الكواركات )quarks(: تتحد الكواركات لتش�كل الهادرونات التي تنقس�م إلى مجموعتين 
فرعيتني، هما مجموع�ة الباريونات مث�ل: البروتون�ات والنيوترونات، ومجموع�ة الميوزونات مثل 

البيونات المكونة من كوارك وضديده كما في الشكل7-16. 

 عائلة اللبتونات )leptons( مثل: الإلكترون، والميون، والتّاو.

عائلة حاملات القوى )force carriers( وتسمى كذلك البوزونات: وهي جسيمات تنقل القوى 
الأساسية، فمثلا تحمل الفوتونات القوة الكهرومغناطيسية، وتحمل الجلونات الثمانية القوى النووية 
القوية، أما البوزونات الثلاثة الضعيفة فهي التي تحمل القوة النووية الضعيفة، والجرافيتون حامل 

قوة الجاذبية الأرضية والذي لم يكتشف حتى الآن ويعتبر من نظريات ما بعد النموذج المعياري.

تشكل الكواركات واللبتونات المادة، بينما حاملات القوة جسيمات تنقل القوى، وقد تم تلخيص 
خصائص الجسيمات الأولية التي تمثل اساس النموذج المعياري في الجدول 7-3.
Protons and Neutrons  البروتونات والنيوترونات

نم�وذج الك�وارك يص�ف النيوكليون�ات )البروتون�ات والنيوترون�ات(، بوصف�ه تجمعً�ا من 
الك�واركات. وكل نيوكلي�ون مك�وّن م�ن ثلاثة ك�واركات، فيتك�ون البروتون م�ن اثنين من 
 )down quarks( وكوارك سفلي واحد .)+ 3 __ 2 ​ e ​ شحنة( )up quarks( الكواركات العلوية
)شحنة​ e ​ 3 __ 1 -(، ويعبر عن البروتون بالرمز p = uud. فشحنة البروتون عبارة عن مجموع شحنات 
ثلاثة كواركات e=+e(​ 3 __ 1 ​-+​ 3 __ 2 ​+​ 3 __ 2 ​). بينما يتكون النيوترون من كوارك واحد علوي واثنين 
.(​ 2 __ 3 ​+ - ​ 1 __ 3 ​ + - ​ 1 __ 3 ​)e=0 .؛ فش�حنة النيوترون صف�رn = u dd م�ن الك�واركات الس�فلية

لا يمك�ن مش�اهدة الكواركات الحرة المنفردة؛ لأن القوة القوية الت�ي تبقيها مجتمعة معًا تصبح 
أكبر كلما اندفعت الكوراكات ليبتعد بعضها عن بعض. في مثل هذه الحالة، تعمل القوة القوية 
كق�وة الناب�ض، فهي لا تش�به الق�وة الكهربائي�ة التي تصب�ح أضعف كلما تحركت الجس�يمات 
مبتع�دةً بعضه�ا عن بع�ض. وتنتق�ل الق�وة القوية في نم�وذج الك�وارك بواس�طة الجلونات. 
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 التحولات بين الكتلة والطاقة�

Conversions Between Mass and Energy

يمكن حساب كمية الطاقة التي تتولّد نتيجة فناء جسيم باستخدام معادلة أينشتاين لتكافؤ 
الطاقة والكتلة ​E = m​c​2. إن كتلة الإلكترون kg 31-​​10 × 9.11 وتساوي كتلة البوزترون. 

لذلك فإن الطاقة المكافئة للبوزترون والإلكترون معًا يمكن حسابها كما يلي:
E = 2 (9.11 × ​10​-31​ kg)(3.00 × ​10​8​ m/s​)​2​ 	
E = (1.64 × ​10​-13​ J) (1 eV/1.60 × ​10​-19​ J) 	
 E = 1.02 × ​10​6​ eV1.02أو MeV 	

عندم�ا يك�ون كل من البوزترون والإلكترون في حالة س�كون ف�إن كًّال منهما يفنى الآخر. 
ومجم�وع طاقات أش�عة جام�ا المنبعثة ه�و MeV 1.02. ويمكن أن يح�دث أيضًا معكوس 
الفن�اء، أي أن الطاق�ة يمك�ن أن تتح�ول مب�اشرةً إلى م�ادة. ف�إذا عبر ش�عاع جام�ا بطاقة 

MeV 1.02 على الأقل بالقرب من نواة فقد ينتج زوج من البوزترون والإلكترون. 

γ →​e​-​+ ​e​+​ 	

يس�مى تحوّل الطاقة إلى زوج الجس�يمات "مادة وضديد المادة" إنت�اجَ الزوج. ولا يمكن أن 
 تح�دث التفاعالت منفردة مث�ل تفاع�ل ​-​γ →​e و ​+​γ →​e؛ لأن مثل ه�ذه التفاعلات 
لا تحق�ق قان�ون حفظ الش�حنة. وكذلك تفاعلات γ →​e​-​ + p لا تح�دث أيضًا. فالزوج 

يجب أن يكون الجسيم وضديد الجسيم الخاص به. 
ج�سيمات المادة و�ضديد المادة توجد في �أزواج. � ويوضح الشكل 17-7 إنتاج زوج بوزترون 

– إلكترون؛ حيث يعمل المجال المغناطيسي حول حجرة الفقاعة على ثني مسارات الجسيمات 
المتعاكس�ة الش�حنة لتتحرك في اتجاهات متعاكسة. و لا تتبع أشعة جاما المنتجة المسار. وإذا 
كانت طاقة أش�عة جاما أكبر من MeV 1.02 فإن الفائض في الطاقة يظهر على ش�كل طاقة 
حركية للبوزترون والإلكترون، فيتصادم البوزترون في الحال مع إلكترون آخر، ويفني كل 
 .1.02 MeV منهما الآخر، وينتج إشعاعان أو ثلاثة إشعاعات جاما لا تقل طاقتها الكلية عن
حفظ الج�سيم:� كل كوارك وكل لبـتون أيـضًا له ضـديد جسـيم. يتـماثل ضديد الجسـيمات 

مع الجس�يمات إلا في نوع الش�حنة؛ حيث تكون الش�حنتان متعاكستين. فالكوارك العلوي 
u مثلًا ش�حنته​ 3 __ 2 ​+، بينما ضديـد الكـوارك العلـوي u شحنتـه ​ 3 __ 2 ​-، وشحـنة الـبروتون 
uud هي 1+، وش�حنة ضديد البروتون u u d، 1-=​ 3 __ 1 ​+​ 3 __ 2 ​-​ 3 __ 2 ​-. وعندما يصطدم 

الجس�يم وضدي�ده ف�إن كًّال منهام يفنى الآخ�ر، ويتح�ولان إلى فوتون�ات أو إلى زوج من 
جس�يم وضديد جس�يم أخف وإلى طاقة. العدد الكلي للكواركات والعدد الكلي للبتونات 
في الكون ثابتة؛ حيث إن الكواركات واللبتونات توجد أو تفنى فقط بوصفهما زوج جسيم 
وضديد الجس�يم. ومن جهة أخرى فإن حاملات القوى ومنها الجرافيتونات والفوتونات 

والجلونات والبوزونات الضعيفة قد توجد أو تفنى إذا كان هناك طاقة كافية. 
يمكن أن يوجد ضديد للبروتونات أيضًا. فلضديد البروتون كتلة تس�اوي كتلة البروتون، 
ولكن ش�حنته س�البة. و كتلة البروتون تس�اوي كتلة 1836 إلكترونًا. وهك�ذا فإن الطاقة 
اللازمة لتكوين زوج من البروتون وضديد البروتون كبيرة نسبيًّا. وقد تم إنتاج وملاحظة 

زوج البروتون وضديد البروتون أول مرة في باركلي، في كاليفورنيا عام 1955م. 

 ال�ش��كل 17-7 عندم���ا ينت���ج الج�سيم 

ا، هنا  ف����إن �ضدي���د هذا الج�سيم ينت���ج �أي�ضً

ت�ضمحل �أ�شعة جاما �إلى زوج من الإلكترون 

والبوزترون.
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.35..1.67 × ​10​-27​ kg كتلة البروتون 
.a   .أوجد الطاقة المكافئة لكتلة البروتون بوحدة الجول.b   .eV حوّل هذه القيمة إلى وحدة 

.c. .أوجد الطاقة الكلية الأصغر لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من البروتون وضديد البروتون
يمكن لكل من البوزترون والإلكترون أن يفني أحدهما الآخر، وينتج ثلاثة إش�عاعات جاما. تم الكش�ف عن اثنين .36.

من إشعاعات جاما، فكانت طاقة أحدها keV 225 وطاقة الآخر keV 357. ما طاقة إشعاع جاما الثالث؟
.37. .1.008665 u كتلة النيوترون

.a..MeV أوجد الطاقة المكافئة لكتلة النيوترون بوحدة

.b. .أوجد الطاقة الكلية الصغرى لأشعة جاما التي يمكن أن تؤدي إلى تكون زوج من النيوترون وضديد النيوترون
كتلة الميون u 0.1135، وهو يضمحل إلى إلكترون ونيوترينونين.ما مقدار الطاقة الناتجة عن هذا الاضمحلال؟.38.

 ا�ضمحلال بيتا والتفاعل ال�ضعيف

Beta Decay and the weak interaction

لا توجد إلكترونات عالية الطاقة منبعثة من اضمحلال بيتا للنواة المشعة داخل النواة. إذنْ 
م�ن أين جاءت هذه الإلكترونات؟ في عملية اضمحالل النيوترون يتحول النيوترون إلى 
بروتون، في حين لا يضمحل النيوترون داخل النواة المستقرة. بل الذي يمكن أن يضمحل 
إلى بروتون وينبعث جس�يم بيتا هو النيوترون الحر في النواة غير المس�تقرة. ويشارك ضديد 
النيوترين�و في الطاق�ة الناتج�ة مع البروتون وجس�يم بيت�ا. وضديد النيوترينو جس�يم كتلته 
ا، وه�و عديم الش�حنة، ولكنه كالفوت�ون؛ له زخ�م وطاقة. وتكت�ب معادلة  صغرية ج�دًّ

 ​ ​
0
​ 1​n⟶​ ​

1
​ 1​p+​ ​

-1
​    0
 ​e+​ ​

0
​ 0 ​v اضمحلال النيوترون كما يلي: 	

وعندم�ا يضمح�ل النظير بإطالق بوزترون تحدث عملية ش�بيهة باضمحالل بيتا. وعلى 
الرغ�م من أنه لم يش�اهد اضمحالل البروتون الحر فإن�ه يمكن للبروتون داخ�ل النواة أن 

. ​
0
​ 0 ​v ​ ونيوترينو ​ ​

+1
​    0
 ​e يتحول إلى نيوترون مع إطلاق بوزترون

 ​ ​
1
​ 1​P⟶​ ​

0
​ 1​n+ ​

+1
​    0
 ​e+​ ​

0
​ 0 ​v 	

إن انحالل النيوترون�ات إلى بروتون�ات، وانحالل البروتون�ات إلى نيوترونات لا يمكن 
تفسيره بواسطة القوة القوية. 

إن وجود انحلال بيتا يشير إلى أنه يجب أن يكون هناك تفاعل آخر، وهو القوة النووية الضعيفة 
التي تؤثر في النواة. وهذه القوة أضعف كثيًرا من القوة النووية القوية. 

​  بانبع�اث α وبانبعاثني متتاليني لجس�يم β ويتح�ول ثاني�ة إلى نظير 
  92

​ 238
 ​U​ يضمح�ل 

لليورانيوم. 
وضّح معادلات الاضمحلال النووي الثلاث..1.
احسب العدد الكتلي لليورانيوم المتكوّن..2.
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نموذج الكوارك لا�ضمحلال بيتا� إن الفرق بين البروتون uud، والنيوترون udd كوارك واحد فقط. 

حيث يحدث اضمحلال بيتا في نموذج الكوارك على مرحلتين، كما يتضح من الشكل 7-18. 
أولاً: كوارك d واحد في النيوترون يتحول إلى كوارك u مع انبعاث بوزون ​-​​w؛ حيث ​-​​w أحد 
ثلاثة حاملات قوة ضعيفة. وفي الخطوة الثانية يتحول البوزون إلى إلكترون وضديد النيوترينو، 
  ​w​+​ ومن ثم ينحل البوزون ، ​w​+​ وبالمثل في تحلل البروتون في النواة ينبعث نيوترون وبوزون

إلى بوزترون ونيوترينو. 
دث  إن انبعاث حامل القوة الضعيفة الثالث بوزون °Z لا يترافق مع تحوّل من كوارك إلى آخر. ُحي
البوزون °Z تفاعلًا بين النيوكليونات والإلكترونات في الذرات المماثلة، ولكنه أضعف كثيًرا 
من القوة الكهرومغناطيسية التي تحافظ على الذرة متماسكة؛ حيث تم الكشف عن هذا التفاعل 
أول مرة عام 1979م. وتمت مشاهدة البوزونات +w، و-wو °Z مباشرة أول مرة عام 1983م.
لقد ساد الاعتقاد طويلًا أن كًّال من النيوترينات وضديد النيوترينات عديمة الكتلة، إلا أن 
التجارب الأخيرة التي التقطت النيوترينات المنبعثة من الشمس ومن المسارعات الطويلة أظهرت 
أن للنيوترينات كتلة. على الرغم من أن هذه الكتل أقل كثيًرا من كتلة أي جسيم معروف.

Testing the Standard Model  اختبار النموذج المعياري

تستطيع أن تلاحظ من الجدول 18-7 أن الكواركات واللبتونات تنفصل إلى ثلاث عائلات؛ 
فالع�الم المحي�ط بنا يتك�وّن من جس�يمات في عائلة اليد اليسرى )بروتون�ات ونيوترونات 
وإلكترونات(، وجس�يمات في المجموعة الوس�طى توجد في الأشعة الكونية وتنتج بطريقة 
روتينية في مسارعات الجسيمات، وجسيمات عائلة اليد اليمنى التي يعتقد أنها كانت مستثارة 
قلياًل خلال اللحظات الأولى للانفجار العظيم، ونتج�ت عن تصادمات عالية الطاقة. ما 
الذي يحدد كتل الكواركات واللبتونات؟ إن بوزون هيجز الذي يفترض أنه جس�يم يحدد 
كتل اللبتونات والكواركات، أعلن عن اكتشافه في المنظمة الأوربية للأبحاث النووية )سيرن 
CERN( عام 2012. وكرم البروفيس�ور بيتر هيجز عن الاكتشاف بجائزة نوبل في الفيزياء 

2013م. فالنموذج المعياري ليس نظرية؛ لأنه لا يفسر كتل الجسيمات، ولا يفسر لماذا توجد 

ثلاث عائلات من الكواركات واللبتونات وحاملات القوى. 
لم��اذا توجد �أربع قوى؟ �إن الاختلافات بين التفاعلات الرئيس�ة الأربعة واضحة؛ فقد تؤثر 

القوى بكميات مختلفة في الش�حنة أو الكتلة، وقد يكون لها تبعيات مختلفة على المس�افات، 
وحاملات القوى لها خصائص مختلفة. وعلى أي حال، هناك بعض التماثل بين التفاعلات.فمثلًا  
مل بواسطة الفوتونات  القوى بين الجسيمات المشحونة، والتفاعلات الكهرومغناطيسية ُحت
بطريقة مماثلة لحمل البوزونات الضعيفة للتفاعل الضعيف. والقوى الكهربائية تؤثر في مدى 
واس�ع؛ لأن كتلة الفوتونات صفر، بينما القوى الضعيفة تؤثر في مس�افات قصيرة لأن كتل 
البوزونات w و z كبيرة نسبيًّا. إن التركيب الرياضي لنظريات التفاعل الضعيف والتفاعل 

الكهرومغناطيسي متماثلان. 

 

u d
d



e-

W-
u u

d

W-

v

فاز البريطاني بيتر هيجز والبلجيكي 

فران�س���وا �إنغل�ي�رت بجائ���زة نوب���ل في 

الفيزياء لعام 2013 تقديرا لأعمالهما 

التي �أدت �إلى الاكت�شاف النظري لبوزون 

هيجز.
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a b c

 ال�شكل 19-7 في النجم فوق الم�ستعر، 

لي�ست القوى الكهرومغناطي�سية والقوى 

المتزاي���د  وال�ض���وء  متماي���زة.  ال�ضعيف���ة 

والنيوترونات ال�صادرة من النجم فوق الم�ستعر 

1987A ت�صل الأر�ض في اللحظة نف�سها، 

وهذا يظهر �أن النيوترينات تنتقل ب�سرعة 

قريب���ة من �سرع���ة ال�ضوء وتنتج في النجم 

الأعظم. وكما هو متوقع، ظهر النجم فوق 

الم�ستعر قبل الانفجار )a(, خلال الانفجار 

.)c( وبالقرب من هابل ,)b(

تشري النظريات الفلكية الفيزيائية للنجم فوق المس�تعر إلى حدوث تفاعلين متماثلين خلال 
الانفج�ارات النجمي�ة الهائلة، كتل�ك الموضحة في الش�كل 19-7. أم�ا النظريات الحالية 
المتعلق�ة بأصل الك�ون فتتوقع أن القوتني كانتا متماثلتين خلال اللحظ�ات المبكرة للكون 
كذلك. لهذا الس�بب، كانت القوى الكهرومغناطيس�ية والق�وى الضعيفة متحدتين في قوة 

واحدة تسمى قوة كهربائية ضعيفة. 
بالطريق�ة نفس�ها تبني أن الق�وى الكهرومغناطيس�ية والق�وة الضعيف�ة متحدت�ان في قوة 
كهربائي�ة ضعيف�ة خلال ع�ام 1970م. كذلك توصل الفيزيائي�ون الآن إلى تطوير نظريات 
تتضمن القوة القوية أيضًا، ولا يزال العمل غير مكتمل. وما زالت النظريات تتطور، ويتم 
التخطيط لاختبار ه�ذه النظريات الآن. ونظرية الاتحاد التام التي تتضمن التجاذب تحتاج 

إلى المزيد من العمل. 
وق�د ظهر ارتباك كبير نتيجة الدراس�ات التي أجريت على المج�رات والتي تتوقع أن المادة 
التي تم وصفها بالنموذج المعياري تكوّن فقط جزءًا صغيًرا من كتلة الكون. والجزء الأكبر 
من المادة ش�كلت المادة المعتمة؛ وقد س�ميت بذلك لأنها لا تتفاعل مع الفوتونات أو المادة 
العادي�ة، لكنه�ا ق�وة التجاذب. والتي تب�دو كطاقة معتم�ة، وقوة غير معروف�ة تعمل على 

تسارع تمدد الكون.
لذل�ك ف�إن الدراس�ات المتعلقة بالجس�يمات المتناهي�ة في الصغر التي تك�وّن الأنوية تتصل 
مب�اشرة مع البح�وث المتعلقة بالأنظمة الكبرية والمجرات التي تكوّن الك�ون. وقد اعتاد 
فيزيائي�و الجس�يمات الأولي�ة وعلامء الك�ون أن يكون�وا في النهايتني المتعاكس�تين لمقياس 
الطول. والآن يتس�اءلون معًا: "ما وحدات البناء الأساس�ية التي يتكون منها العالم؟". قد 

يستطيعون الإجابة عن هذا السؤال في المستقبل.

ق��ذف الن��واة لماذا يحتاج البروت�ون إلى طاقة أكثر من .39.

النيوترون عندما يستخدم لقذف النواة؟
م�س��ارع الج�س��يمات تتح�رك البروتونات في مس�ارع .40.

مخترب فيرمي الش�كل 11-7 في اتجاه عكس عقارب 
الساعة. ما اتجاه المجال المغناطيسي في مغانط الثني؟

�إنت��اج ال��زوج يوض�ح الش�كل 18-7 إنت�اج أزواج .41.

الإلكترون-البوزترون. لماذا تنثني مجموعة المسارات 
السفلية أقل من انثناء زوج المسارات العلوية؟ 

النم�وذج .42. مح�ددات  في  ابح�ث  المعي��اري  النم��وذج 

المعياري والبدائل المحتملة. 
 التفكير الناقد تأمل المعادلاتين التاليتين.�.43.

�w​+​ → ​e​+​ +v​ و u → ​d​+​ ​w​+​ 
لتفسري الاضمحالل  كي�ف يمك�ن اس�تخدامهما 
الإش�عاعي للنيوكلي�ون ال�ذي ينت�ج ع�ن انبع�اث 
البوزت�رون والنيوترينو؟ اكتب المعادلة التي تتضمن 

نيوكليونات بدلاً من الكواركات. 

3-7 مراجعة
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يختل�ف ن�وع ع�داد الإش�عاع أو أنب�وب جايج�ر– مول�ر، .1.
والأنابي�ب المتواف�رة في المدارس بعضها ع�ن بعض كثيًرا. 
يج�ب أن تأخ�ذ ه�ذا في الحس�بان في خطوات�ك، وكذل�ك 
الاهتامم بكيفي�ة تجمي�ع وحم�ل الجه�از المتواف�ر وكل م�ن 

الكاشف والمادة المشعة. 
عندما يكون الكاش�ف على بع�د m 1 على الأقل بعيدًا عن .2.

المواد المش�عة، قم بتشغيل الكاشف، وقس الإشعاع. وهذا 
يسمى الإشعاع الأولي. سجّل المقدار في جدول البيانات. 

قس إشعاع بيتا وجاما الصادرين عن المصادر المشعة لديك .3.
وعلى مسافات مختلفة. 

اطرح معدل الإش�عاع الأولي من معدل الإش�عاع المسجّل .4.
للحصول على النشاطية المصحّحة. 

تأك�د أن تفح�ص - بمس�اعدة معلم�ك - وتتأك�د م�ن .5.
تصميمك قبل أن تواصل تجربتك.

لاحظ وا�ستنتج  ما مقدار الإشعاع الأولي في هذه التجربة؟.1.

��ا وا�س��تخدم الر�س��وم البياني��ة عّننيّ نقاطً�ا على .2. مثّ��ل بيانيًّ

الرس�م البياني تمثل معدل إش�عاع جاما مقابل بُعد، ثم عّني 
البُع�د على المحور الأفقي ومعدل العد المصحح للعينة على 
المحور الرأسي. إذا كانت معدلات العد متماثلة فعّني معدل 
عد بيتا على الرس�م البياني نفس�ه، وميّز الرس�م البياني لكل 

مجموعة بيانات. 

��ا وا�س��تخدم الر�س��وم البياني��ة عّننيّ نقاطً�ا على .3. مثّ��ل بيانيًّ

الرس�م البياني تمثّل معدل الإش�عاع المصح�ح لكل من بيتا 
.​1\​d​2 وجاما مقابل

و�ضح فيم يتشابه المنحنيان؟ وما العلاقة بين البعد ومعدلات .1.

العد؟
و�ض��ح كيف يتغير معدل العد الأولي لش�خص عندما ينتقل .2.

من الساحل في مستوى س�طح البحر مقارنة بمستوى قمة 
جبل؟

�صف ما يحدث لمعدل عد بيتا عندما يتحرك أنبوب جايجر – .3.

ميلر إلى الخلف ثلاثة أمثال المسافة الأولية. على سبيل المثال 
 .6 cm 18 مقارنة بـ cm

ما الظواهر الفيزيائية الأخرى التي تتبع أنماطًا مماثلة؟ 

اشرح كيف يش�كل قربك من المواد المش�عة خط�رًا محتملًا لك 
أو للآخرين؟ 

جدول البيانات

الإ�شعاع الخلفي

)cpm = عدات لكل دقيقة(
cpm

الم�سافة
)cm(

بيتا– المقي�سة

)cpm( معدل الإ�شعاع

بيتا– الم�صححة 

)cpm( معدل الإ�شعاع

جاما– المقي�سة

)cpm( معدل الإ�شعاع

جاما– الم�صححة

)cpm( معدل الإ�شعاع

2
4
6
8

10
12
14
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لع��دة عقود م�ض��ت

العزل المغناطي�سي

العزل بالق�صور الذاتي

الم�ستقبل

التو�سع

التحلي��ل

المقارن��ة 

 Thermonuclear Fusion  الاندماج النووي الحراري 
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The Nucleus  71


العدد الذري·
وحدة الكتلة الذرية·
العدد الكتلي·
نواة النظير·
القوة النووية القوية·
النيوكليونات ·
طاقة الربط النووية·
فرق الكتلة ·


· .Z إن عدد البروتونات في النواة يمثل بالعدد الذري
·.A إن مجموع عدد البروتونات والنيوترونات في النواة يساوي العدد الكتلي
الذرات التي لها العدد نفسه من البروتونات وعدد نيوترونات مختلف تسمى النظائر.  ·
ا. · نات النواة معً تربط القوة النووية القوية مكوّ
 تحســب الطاقة المتحررة في التفاعل النووي بحســاب فرق الكتلة، وهو الفرق بين كتلة ·

الجسيمات قبل التفاعل وبعده من العلاقة   

طاقة الربط النووية هي الطاقة المكافئة لفرق الكتلة.·

Nuclear Decay and Reactions  72


المواد المشعة·
اضمحلال ألفا·
اضمحلال بيتا·
اضمحلال جاما·
التفاعل النووي·
عمر النصف·
النشاط الإشعاعي·
الانشطار النووي·
تفاعل متسلسل·
الاندماج النووي ·


لة إلى عنصر آخر. · تضمحل النواة غير المستقرة متحوّ
نتج الاضمحلال الإشعاعي ثلاثة أنواع من الجسيمات، هي: جسيمات ألفا (α) وهي · يُ

 ،(γ) وهي إلكترونات عالية السرعة، وأشعة جاما ،(β) أنوية هيليوم، وجســيمات بيتا
نة من فوتونات عالية الطاقة.  وهي أشعة مكوّ

· .Z ولا الشحنة الكلية ،A في التفاعلات النووية، لا يتغير مجموع العدد الكتلي
عمر النصف للنظير المشع هو الزمن اللازم لتحول نصف عدد أنويته. وبعد t من أعمار ·

النصف تحسب بالعلاقة:   

إن عدد اضمحلالات العينة المشعة لكل ثانية تمثل النشاطية الإشعاعية. ·
في الانشطار النووي تنقسم نواة اليورانيوم إلى نواتين أصغر وينبعث نيوترونات وطاقة. ·
تستخدم المفاعلات النووية الطاقة المتحررة من الانشطار النووي لتوليد طاقة كهربائية. ·

The Building Blocks of Matter  73


الكواركات·
اللبتونات·
النموذج المعياري·
حاملات القوة·
إنتاج الزوج·
النـووية · القــــوة 

الضعيفة 


المسارعات الخطية والمسارعات الدائرية التزامنية تنتج جسيمات عالية الطاقة. ·
يستخدم عداد جايجر– مولر، وحجرة الســحابة، وكواشف الجسيمات الأخر￯، التأين ·

الناتج عن شحن الجسيمات عند عبورها خلال المادة. 
تبدو المادة كلها أنها تتكون من الكواركات واللبتونات. ·
تتفاعل المادة مع مادة أخر￯ عن طريق جسيمات تسمى حاملات القوة. ·
النموذج المعياري يتضمن الكواركات واللبتونات وحاملات الطاقة. ·
عندما تتحد جســيمات ضديد المادة المماثلة مع جسيمات المادة تتحول كتلتها وطاقتها إلى ·

طاقة أو إلى مادة أخف -زوج من ضديد الجسيم. 

E=  mc2

N=N
o

(1/2)n
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خريطة المفاهيم

المفاهي�م: .44. خريط�ة  في  التالي�ة  المصطلح�ات  نظّ�م 
حامالت  جام�ا،  أش�عة  المعي�اري،  النم�وذج 
اللبتون�ات،  النيوترون�ات،  البروتون�ات،  الق�وة، 

بوزونات W، نيوترينوات، إلكترونات، جلونات.

التي تتضمن

تتضمن

أمثلة أمثلة

�إتقان المفاهيم

ما القوة التي تدفع النيوكليونات داخل النواة ليبتعد .45.
بعضه�ا ع�ن بعض؟ وما القوة الت�ي تعمل على ربط 

مكوّنات النواة معًا داخل النواة؟
عرّف فرق كتلة النواة. ما سببها؟ .46.
أي الأنوية أكثر استقرارًا عمومًا: الصغيرة أم الكبيرة؟.47.
م�ا النظري ال�ذي ل�ه ع�دد أكرب م�ن البروتون�ات: .48.

اليورانيوم- 235 أم اليورانيوم- 238؟
عرّف مفهوم الاضمحلال، كما يستخدم في الفيزياء، .49.

واذكر مثالاً عليه. 
.50. ،α الج�سيم المُ�شَع ما الأسماء الشائعة لكل من جسيم

وجسيم β، وإشعاع γ؟
ما الكميتان اللت�ان يجب أن تكونا محفوظتين دائًام في .51.

أي تفاعل نووي؟
الطاق��ة النووية ما سلس�لة العمليات التي يجب أن .52.

تحدث حتى يحدث التفاعل المتسلسل؟

الطاق��ة النووي��ة م�ا ال�دور الذي يؤدي�ه المهدئ في .53.

مفاعل الانشطار؟ 
الانش�طار الن�ووي والاندم�اج الن�ووي عمليت�ان .54.

متعاكستان. كيف يحرر كل منهما الطاقة؟
فيزياء الطاقة القوية لماذا لا يعمل المس�ارع الخطي .55.

بالنيوترونات؟
الق��وى في أي التفاعالت الأربع�ة التالي�ة )القوي�ة، .56.

الضعيف�ة، الكهرومغناطيس�ية، التجاذب( تش�ارك 
الجسيمات التالية؟

.a.إلكترون

.b.بروتون

.c.نيوترينو
ماذا يحدث للعدد ال�ذري والعدد الكتلي للنواة التي .57.

تشع بوزترونًا؟
�ض��ديد الم��ادة م�اذا يح�دث إذا س�قط حج�ر نيزكي .58.

يتك�وّن م�ن ضدي�د بروتون�ات وضديـ�د نيوترينو 
وضديد إلكترونات على الأرض؟

تطبيق المفاهيم

الان�ش��طار يدّعى أحد المواق�ع الإلكترونية أن العلماء .59.

سيكونون قادرين على إخضاع الحديد للانشطار النووي. 
 . ه�ل يمكن أن يكون ه�ذا الادع�اء صحيحًا؟ فّرس

اس�تخدم الرس�م البي�اني لطاق�ة الرب�ط ل�كل نوي�ة .60.
التفاع�ل كان  إذا  م�ا  لتحدي�د   7-2 الش�كل   في 

​  ممكناً من حيث الطاقة؟ 
1
​ 2​H+​ ​

1
​ 1​H⟶​ ​

2
​ 3​H​

النظائ��ر وضح الفرق بين النظائر المش�عة التي تنتج .61.

اصطناعيًّا وتلك التي تنتج طبيعيًّا. 
المفاعل النووي في المفاعل النووي، يتدفق الماء الذي .62.

يعرب من قل�ب المفاع�ل خلال حلق�ة واح�دة، بينما 
يتدفق الم�اء الذي يولّد البخ�ار لتحريك التوربينات 

خلال الحلقة الثانية. لماذا توجد حلقتان؟
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 انش�طار نواة اليورانيوم واندماج أنوية الهيدروجين .63.
الأربعة لإنتاج نواة الهيليوم كلاهما ينتجان طاقة. 

.a.أيهما ينتج طاقة أكبر؟

.b. :في أي الحالتين التاليتين تكون الطاقة الناتجة أكبر
انش�طار كيلوجرام واحد من أنوي�ة اليورانيوم، 

أم اندماج كيلوجرام من الهيدروجين؟
.c.؟b و a لماذا تختلف إجابة الجزأين

�إتقان حل الم�سائل 

1-7 النواة

​ ؟ وما عدد كل منه؟.64.
  47

​ 109
 ​ Ag​ ما الجسيمات التي تكوّن ذرة

ما رمز النظير )الذي يستخدم في التفاعلات النووية( .65.
لذرة زنك مكوّنة من 30 بروتونًا و 34 نيوترونًا؟

.66.31.97207 u له كتلة نووية مقدارها​ ​
16

​ 32​S نظير الكبريت
ما مقدار:

.a. فرق الكتلة للنظير؟

.b.طاقة الربط النووية لنواة الكبريت؟

.c.طاقة الربط لكل نيوكليون؟
مقداره�ا .67. نووي�ة  ​ كتل�ة 

  7
​ 12
 ​N النيتروجني ​ لنظري 

u 12.0188 ما مقدار:
.a.طاقة الربط لكل نيوكليون؟
.b. أيـهام يحـت�اج إلى طاقة أكبر: فص�ل النيوكليون

​ ؟ علـام بـأن 
  7

​ 14
 ​N​ أو م�ن ن�واة ، ​

  7
​ 12
 ​N​ م�ن ن�واة

.14.00307 u تساوي ​
  7

​ 14
 ​N​ كتلة

يبتع�د بروتون�ان موجب�ا الش�حنة في ن�واة الهيلي�وم .68.
أحدهم�ا عن الآخر مس�افة m ​15-​​10 × 2.0 تقريبًا. 
استخدم قانون كولوم لإيجاد القوة الكهربائية للتنافر 
بين البروتونين. س�وف تعطي�ك الإجابة مؤشًرا عن 

مقدار القوة النووية القوية. 
.69. ​

2
​ 4​He​ إذا كان�ت طاق�ة الرب�ط النووية لن�واة الهيليوم 

MeV 28.3- فاحس�ب كتلة نظير الهيليوم بوحدة 

الكتلة الذرية.

2-7 الا�ضمحلال النووي والتفاعلات النووية

اكت�ب المعادل�ة النووي�ة الكامل�ة لاضمحالل ألفا .70.
.​ ​

  86
​ 222
 ​Rn للنظير

.71..​ ​
36

​ 89​Kr اكتب المعادلة النووية الكاملة لاضمحلال بيتا للنظير
أكمل المعادلات النووية التالية: .72.

.a. ​ ​
  89

​ 225
 ​Ac → ​

2
​ 4​He+ ____

.b.​ ​
  88

​ 227
 ​Ra → ​

-1
​    0
 ​e+ ___+____

.c.​ ​
29

​ 65​Cu+​ ​
0
​ 1​n⟶ ___ ⟶​ ​

1
​ 1​p+_____

.d.​ ​
  92

​ 235
 ​U+​ ​

0
​ 1​n⟶​ ​

40
​ 96​Zr+3(​ ​

0
​ 1​n)+____

عمر النصف لنظير معين 3.0 أيام. ما النس�بة المئوية .73.
للمادة الأصلية التي ستبقى بعد: 

.a  6.0 أيام؟.b  9.0 أيام؟.c  12 يومًا؟

في إحدى حوادث مختبر أبحاث، انسكب نظير مشع .74.
عمر النصف له ثلاثة أيام. وكان الإشعاع ثمانية أضعاف 
الكمية العظمى المسموح بها. كم يجب أن ينتظر العاملون 

قبل أن يستطيعوا الدخول إلى المختبر؟
​  ببروتونات فإنه .75.

  5
​ 11
 ​B​ عندم�ا يُق�ذف نظري الب�ورون
يمتص بروتونًا ويطلق نيوترونًا. 

.a.ما العنصر المتكوّن؟

.b. .اكتب المعادلة النووية لهذا التفاعل

.c. .النظير المتكون مشع ويضمحل بانبعاث بوزترون
اكت�ب المعادل�ة النووي�ة الكاملة له�ذا التفاعل. 

تع�ادل .76. طاق�ة  الأولى  الذري�ة  القنبل�ة  ح�ررت 
​10​1 × ​2.0 كيل�و طن م�ن مادة TNT. فإذا كان كل 

كيلو طن واحد من TNT يكافئ j ​​10​12 × 5.0. وكان 
اليوراني�وم-235 يح�رر ذرة/11​j-​​10 × 3.21، فك�م 
كانت كتلة اليورانيوم 235 التي خضعت للانش�طار 

لتوليد طاقة القنبلة؟
​ ​ لتكوين .77.

1
​ 2​H خلال تفاعل الاندماج يتحد ديوترونان

​ ​. ما الجس�يم الآخر الذي تكوّن؟ 
2
​ 3​He نظير الهيليوم

​ ​103سنة. كم .78.
  84

​ 209
 ​Po  عمر النصف لنظير البولونيوم

تستغرق عينة g 100 حتى تضمحل ليبقى منها g 3.1؟
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3-7 وحدات بناء المادة

ما شحنة الجسيم الذي يتكوّن من ثلاثة كواركات علوية؟.79.

ش�حنة ضديد الكوارك معاكس�ة لش�حنة الكوارك. .80.
يتك�وّن البي�ون م�ن ك�وارك عل�وي وم�ن ضدي�د 

الكوارك السفلي ud. ما شحنة هذا البيون؟
تتك�ون البيون�ات م�ن ك�وارك وضديد الك�وارك. .81.

أوجد شحنة البيون الذي يتكون من: 
.a.uu

.b.du

.c.dd

الباريون�ات جس�يمات تتكون من ثلاث�ة كواركات. .82.
أوجد الشحنة على كل من الباريونات التالية: 

.a..ddu نيوترون

.b. .u ud ضديد بروتون
.83. ،2.0 km نصف قطر السنكروترون في مختبر فيرمي

وتتح�رك البروتون�ات الت�ي ت�دور داخل�ه بسرع�ة 
تساوي سرعة الضوء في الفراغ تقريبًا. 

.a. ما الفترة الزمنية التي يحتاج إليها البروتون حتى
يكمل دورة كاملة. 

.b. 8.0 GeV تدخ�ل البروتون�ات الحلق�ة بطاق�ة 
فتكتس�ب طاقة MeV 2.5 في كل دورة. ما عدد 
ال�دورات التي يج�ب أن يكملها قب�ل أن تصل 

طاقتها إلى GeV 400.0؟
.c. م�ا الفترة الزمني�ة التي تحتاج إليه�ا البروتونات

حتى تتسارع إلى GeV 400.0؟
.d. ما المس�افة الت�ي تقطعها البروتون�ات التي تنقل

خلال هذا التسارع؟
الش�كل 20-7 يبّني مس�ارات في حجرة الفقاعة. ما .84.

بعض الأسباب التي تسبب انحراف أحد المسارات 
أكثر من المسارات الأخرى؟ 

 
الشكل 7-20

مراجعة تراكمية

كل الأنوية التالية تستطيع أن تمتص جسيم α.افترض .85.
أنه لا تنبعث جسيمات ثانوية من النواة، أكمل المعادلات 

التالية: 
.a. ​ ​

  7
​ 14
 ​N+​ ​

2
​ 4​He⟶___

.b.​ ​
13

​ 27​Al+​ ​
2
​ 4​He⟶___

​ 15h. ما الكمية المتبقية .86.
  86

​ 211
 ​Rn عمر النصف للرادون

من العينة بعد مرور h 60؟
إح�دى تفاعالت الاندماج البس�يطة تتضمن إنتاج .87.

نيوت�رون  ​ (u 2.014102) م�ن 
1
​ 2​H الديوتيري�وم 

وبروت�ون. اكتب تفاعل الاندم�اج الكامل، وأوجد 
مقدار الطاقة المتحررة. 

​ ​=u 232.0372، ويضمحل .88.
  92

​ 232
 ​U كتلة نواة اليورانيوم

 ،228.0287 u = ال�ذي كتلته ،​ ​
  90

​ 228
 ​Th إلى الثوري�وم

بانبعاث جسيم α الذي كتلته = u 4.0026، وطاقته 
الحركية MeV 5.3، كم يجب أن تكون الطاقة الحركية 

لنواة الثوريوم المتكونة؟

التفكير الناقد

ا�س��تنتج لأش�عة جاما زخم. وزخم شعاع جاما ذي .89.

الطاق�ة E يس�اوي E/c، حي�ث c سرع�ة الض�وء. 
إلى  إلكترون-بوزت�رون  زوج  يضمح�ل  عندم�ا 
إش�عاعي جام�ا ف�إن كًّال م�ن الزخ�م والطاقة يجب 
أن يكون�ا محفوظني. إذا كان مجم�وع طاقات أش�عة 

222222

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   222 4/8/19   2:28 PM



جاما تساوي MeV 1.02، وكان كلّ من البوزترون 
والإلكرتون مبدئيًّ�ا في حالة س�كون، فكم يجب أن 
يكون مقدار واتجاه زخم إش�عاعين من أشعة جاما؟

مبدئيًّ�ا .90. إلكترون–بوزت�رون  زوج  كان  إذا  ا�س��تنتج 

في حال�ة س�كون، ويس�تطيع أن يضمح�ل إلى ثلاثة 
إش�عاعات جام�ا، وكانت إش�عاعات جام�ا الثلاثة 
لها طاقات متس�اوية، فكيف يجب أن تكون اتجاهاتها 

النسبية؟ وضّح بالرسم. 
ق��دّر يُطلق تفاعل اندماجي واحد في الش�مس طاقة .91.

MeV 25 تقريبً�ا. قدّر ع�دد التفاعلات التي تحدث 

في ثانية من سطوع الشمس الذي يكون عنده معدل 
 .4 × ​10​26​ W الطاقة المنبعثة

تف�س�ري البيان��ات يُراقَ�ب نظير يخض�ع لاضمحلال .92.

فيس�جّل  إش�عاعي،  كاش�ف  بواس�طة  إش�عاعي 
ع�دد الع�دات كل خمس دقائ�ق. وبحس�ب النتائج 
الموضح�ة في الجدول 4-7 أزيل�ت العينة بعد ذلك، 
وس�جّل الكاش�ف الإش�عاعي 20 ع�دة ناتج�ة عن 
الأش�عة الكونية خلال 5 دقائ�ق. أوجد عمر نصف 
النظري. لاحظ أنه يجب أن تط�رح 20 عدة أولية من 
كل نتيج�ة. ثم عّني العدات كدالة رياضية مع الزمن 

برسم بياني، وحدد عمر النصف. 

الجدول 7-4 

قيا�سات الا�ضمحلال الإ�شعاعي

العدات )لكل 5 دقائق(الزمن )دقيقة(

0
5

10
15
20
25
30

987
375
150
70
40
25
18

الكتابة في الفيزياء

ابحث في الفهم الحالي للمادة المعتمة في الكون، وما أهمية .93.
هذه المادة لعلماء الكونيات؟ وما مكونات هذه المادة؟ 

ابح�ث في تعقّ�ب الك�وارك العل�وي. لم�اذا افترض .94.
الفيزيائيون وجوده؟

 مراجعة تراكمية

.95. .400.0 nm إلكرتون ط�ول موجة دي ب�رولي ل�ه
)الطول الموجي الأقصر في الضوء المرئي(.

.a. .أوجد سرعة الإلكترون

.b. .eV احسب طاقة الإلكترون بوحدة
يدخ�ل فوت�ون طاقت�ه eV 14.0 ذرة هيدروجين في .96.

حالة استقرار ويؤينها. ما مقدار الطاقة الحركية التي 
ينطلق بها الإلكترون من الذرة؟ 
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�أ�سئلة الاختيار من متعدد

اختر رمز الإجابة ال�صحيحة فيما يلي:

م�ا عدد البروتون�ات، النيوترونات، والإلكترونات .1.
​)​؟

28
​ 60​Ni) 60 في نظير النيكل

 A

 B

 C

 D

 ما الذي يحدث في التفاعلات التالية؟�.2.
 ​
  82

​ 212
 ​Pb⟶​ ​

  83
​ 212
 ​Bi+

-1 
0e+​ ​

0
​ 0 ​v

C اضمحلال جاما A اضمحلال ألفا	

D فقد بروتون  B اضمحلال بيتا 	

.3.   ​
  84

​ 210
 ​Po 210 -ما الناتج عندما يخضع البولونيوم

لاضمحلال ألفا؟
 ​
  85

​ 210
 ​Pb​ C 	​ ​

  82
​ 206
 ​Pb A

 ​
  80

​ 210
 ​Pb​ D 	 ​

  82
​ 208
 ​Pb​ B

تبعث عينة من اليود- 131 المشع جسيمات بيتا بمعدل .4.
Bq ​​10​8 × 2.5. إذا كان عمر النصف لليود 8 أيام. 

فما النشاطية بعد مرور 16 يومًا؟ 

1.3 × ​10​8​ Bq C 	1.6 × ​10​7​ Bq A

2.5 × ​10​8​ Bq D 	6.3 × ​10​7​ Bq B

 حدد النظير المجهول في هذا التفاعل:�.5.
​ ​+نيوترون 

  7
​ 14
 ​N→​ ​

  6
​ 14
 ​C+؟

 ​
1
​ 3​H​  C 	​ ​

1
​ 1​H A

 ​
2
​ 4​H​  D 	 ​

1
​ 2​H​ B

أي ن�وع من الاضمحلال لا يغير ع�دد البروتونات .6.
أو النيوترونات في النواة؟ 

C بيتا A البوزترون	

D جاما B ألفا	

 نظري البولوني�وم - 210 له عمر نص�ف 138 يومًا. .7.
ما مقدار الكمية المتبقية من عينة kg 2.34 بعد مرور 

أربعة أعوام؟ 
1.51 g C 	0.644 mg A

 10.6 g D 	1.50 mg B

يتصادم إلكترون وبوزترون فيفني كل منهما الآخر، .8.
ويطلقان طاقتهما على شكل أشعة جاما. ما أقل طاقة 
لأش�عة جام�ا؟ )الطاق�ة المكافئ�ة لكتل�ة الإلكترون 

 .)0.51 Mev

 931.49 MeV C 	 0.51 MeV A

 1863 MeV D 	 1.02 MeV B

يبّن�يّ الرس�م التوضيح�ي أدناه المس�ارات في حجرة .9.
الفقاع�ة التي تنت�ج عندما تضمحل أش�عة جاما إلى 
بوزترون وإلكترون. لماذا لا تغادر أشعة جاما المسار؟

ا خلال مساراتها  A �تنتقل أش�عة جاما بسرعة عالية جدًّ

لكي يتم اكتشافها.
B �أزواج من الجس�يمات فقط يمكن أن تغادر المسارات 

في حجرة الفقاعة.
C �يجب أن يكون للجسيم كتلة حتى يتفاعل مع السائل 

ويغادر المس�ار، وأش�عة جاما عديمة الكتلة فعليًّا.
D �أشعة جاما متعادلة كهربائيًّا، لذلك فلا تؤين السائل. 

الإلكتروناتالنيوتروناتالبروتونات

283228

282832

323228

322828
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الأ�سئلة الممتدة

.10. 3.2 × ​10​-11​ J يطلق انشطار نواة يورانيوم - 235 طاقة
 4 × ​10​9​ J طاقة TNT تقريبًا. ويحرر طن واحد من مادة
تقريبًا. ما عدد أنوية اليورانيوم - 235 في قنبلة الانشطار 
النووي الذي يطلق طاقة تكافئ 20000 طن من مادة 

TNT؟ 

ا�ستطلع 

ابحث في الظروف التي ستقدم فيها الامتحان. هل حدد موعده أم 
لا؟ هل يسمح لك باستخدام الآلة الحاسبة أو أي أدوات أخرى؟ 
ه�ل الثواب�ت الفيزيائية س�تكون مرفق�ة مع ورق�ة الامتحان؟ إن 
معرفة هذه الأش�ياء مس�بقًا قد تمكنك من تجريب تقديم الامتحان 

تحت ظروف مشابهة.

225
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دليل الريا�ضيات	•

الجداول	•

الم�صطلحات	•

م�صادر تعليمية للطالب
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IIII	 Measurement and Significant Digits القياسات والأرقام المعنوية� 
الفيزيائيون  يستطيع  الرياضيات  فباستعمال  الفيزياء؛  لغة  الرياضيات  تعد  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط 
في  معين  رمز  مع  قياس  كل  ويرتبط  المعادلات.  طريق  عن  القياسات  من  مجموعة  بين  العلاقات  وصف 

 المعادلات الفيزيائية، وتسمى هذه الرموز المتغيرات.�

Significant Digits الأرقام المعنوية
ثل بأرقام معنوية، بحيث يعبر عدد الأرقام المعنوية عن الدقة في القياس. وتعد  إن جميع القياسات تقريبية وُمت
الدقة مقياسًا للقيمة الحقيقية. ويعتمد عدد الأرقام المعنوية في القياس على الوحدة الصغرى في أداة القياس. 

رًا. ويكون الرقم الأبعد إلى اليمين في نتيجة القياس مقدَّ
ر لكل من مسطرة القياس الموضحة في الشكل أدناه والمستخدمة لقياس طول القضيب الفلزي؟ مثال: ما الرقم المقدَّ
باستعمال أداة القياس السفلية نجد أن طول القضيب الفلزي بين cm 9 و cm 10 لذلك فإن القياس سوف 
ر إلى أقرب جزء عشري من السنتمتر. وإذا كان الطول المقيس يقع تمامًا عند cm 9 أو cm 10 فإنه يجب  يقدَّ

.10.0 cm 9.0 أو cm عليك تسجيل نتيجة القياس
أما عند استعمال أداة القياس العليا فإن نتيجة القياس تقع بين cm 9.5 و cm 9.6، لذلك فإن القياس سوف 
يقدر إلى أقرب جزء مئوي من السنتمتر، وإذا كان الطول المقيس يقع تمامًا عند cm 9.5 أو cm 9.6 فيجب 

 9.60 cm 9.50 أو cm عليك تسجيل القياس

II.symbols الرموز
التغير في الكمية

زائد أو ناقص الكمية
يتناسب مع 

يساوي
تقريبًا يساوي

يطابق
أقل من أو يساوي
أكبر من أو يساوي

ا من أقل جدًّ
يعرف كـ 

مضروب�ة في

مقسومة على

الجذر التربيعي لـ 
القيمة المطلقة لـ

لوغاريتم  بالنسبة 
إلى الأساس 
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دليل الريا�ضيات

كل الأرقام غير الصفرية في القياسات أرقام معنوية. وبعض الأصفار أرقام معنوية، وبعضها ليست معنوية، وكل الأرقام 
من اليسار وحتى الرقم الأخير من اليمين والمتضمنة الرقم الأول غير الصفري تعد أرقامًا معنوية.

استعمل القواعد الآتية عند تحديد عدد الأرقام المعنوية:
الأرقام غير الصفرية أرقام معنوية. 	.1

الأصفار الأخيرة بعد الفاصلة العشرية أرقام معنوية. 	.2
الأصفار بين رقمين معنويين أرقام معنوية. 	.3

الأصفار التي تستعمل بهدف حجز منازل فقط هي أرقام ليست معنوية. 	.4

مثال: حدّد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
استعمال القاعدتين 1و2 					    g 5.0 يتضمن رقمين معنويين 
استعمال القاعدتين 1و2 				   g 14.90 يتضمن أربعة أرقام معنوية
استعمال القاعدتين 2و4 					    ا واحدًا يتضمن رقًام معنويًّ 	0.0

استعمال القواعد 1و2و3 			  mm 300.00 يتضمن خمسة أرقام معنوية

استعمال القاعدتين 1و3 				   s 5.06 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية

استعمال القاعدتين 1و3 				   s 304 يتضمن ثلاثة أرقام معنوية

استعمال القواعد 1و2و4 mm 0.0060  يتضمن رقمين معنويين )6 والصفر الأخير(	

استعمال القاعدتين 1و4 			  mm 140 يتضمن رقمين معنويين ) 1و4 فقط(

مسائل تدريبية

هناك حالتان تعد الأعداد فيهما دقيقة: 
ا من الأرقام المعنوية.  الأرقام الحسابية، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ .1

ا من الأرقام المعنوية.  معاملات التحويل، وهي تتضمن عددًا لا نهائيًّ .2

1405 m .a
2.50 km  .b
0.0034 m .c

12.007 kg .d
5.8×106 kg .e

3.03×10-5 ml .f

1. حدد عدد الأرقام المعنوية في كل من القياسات الآتية:
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د Rounding  التقريب

يمكن تقريب العدد إلى خانة )منزلة( معينة )مثل المنزلة المئوية أو العشرية( أو إلى عدد معين من الأرقام المعنوية. وحتى 
تقوم بذلك حدّد المنزلة المراد تقريبها، ثم استعمل القواعد الآتية:

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أقل من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  	.1
ويبقى الرقم الأخير في العدد المقرّب دون تغيير.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه أكبر من 5 فإنه يتم إسقاطه هو والأرقام الأخرى التي تليه،  	.2

ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرّب بمقدار واحد.

عندما يكون الرقم الواقع عن يمين العدد المراد التقريب إليه هو 5 متبوعًا برقم غير صفري فإنه يتم إسقاط ذلك الرقم  	.3

ب بمقدار واحد. والأرقام الأخرى التي تليه، ويزيد الرقم الأخير في العدد المقرَّ

إذا كان الرقم الواقع عن يمين الرقم المعنوي الأخير المراد التقريب إليه يساوي 5 ومتبوعًا بالصفر، أو لا يتبعه أي أرقام  	.4

ا فلا تزده. ا فزده بمقدار واحد، وإذا كان زوجيًّ أخرى فانظر إلى الرقم المعنوي الأخير، فإذا كان فرديًّ

أمثلة: قرّب الأرقام الآتية للعدد المعّني إلى الأرقام المعنوية:
استعمال القاعدة 1 			  8.7645 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.76 

استعمال القاعدة 2 		  8.7676 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 8.77	

استعمال القاعدة 3 			  8.7519 تقريبه إلى رقمين معنويين ينتج 8.8

استعمال القاعدة 4 		  92.350 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.4	

استعمال القاعدة 4 		  92.25 تقريبه إلى ثلاثة أرقام معنوية ينتج 92.2	

مسائل تدريبية
2. قرّب كل رقم إلى عدد الأرقام المعنوية المتضمنة بين الأقواس الآتية:

)2(1405 m  .a

)2( 2.50 km  .b

)1( 0.0034 m  .c

)3(12.007 kg  .d

229

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   229 4/8/19   2:29 PM



ت
يا

�ض
يا

ر
ال

ل 
لي

د

دليل الريا�ضيات

Operations with Significant Digits إجراء العمليات الحسابية باستعمال الأرقام المعنوية
عندما تستعمل الآلة الحاسبة نفّذ العمليات الحسابية بأكبر قدر من الدقة التي تسمح بها الآلة الحاسبة، ثم قرب النتيجة إلى 

العدد الصحيح من الأرقام المعنوية. يعتمد عدد الأرقام المعنوية في النتيجة على القياسات وعلى العمليات التي تجريها.

Addition and subtraction  الجمع والطرح
انظر إلى الأرقام عن يمين الفاصلة العشرية، وقرّب النتيجة إلى أصغر قيمة دقيقة بين القياسات، وهو العدد الأصغر من 

الأرقام الواقعة عن يمين الفاصلة العشرية.
20.3 m 4.1 و m ، 1.456 m مثال: اجمع الأعداد

ا واحدًا فقط يقع عن يمين الفاصلة العشرية. القيم الأقل دقة هي m 4.1 و m 20.3؛ لأن كلتيهما تتضمن رقًام معنويًّ
1.456 m
4.1   m

+20.3   m

25.856 m

وفي النتيجة تكون دقة حاصل عملية الجمع هي دقة الرقم الُمضاف الأقل دقة.
25.9m قرب النتيجة إلى القيمة الكبرى	

Multiplication and division   الضرب و القسمة
حدد عدد الأرقام المعنوية في كل عملية قياس. ونفذ العملية الحسابية، ثم قرّب النتيجة بحيث يكون عدد الأرقام المعنوية 

فيها مساويًا لتلك الموجودة في قيمة القياس ذي الأرقام المعنوية الأقل.
3.6 m  20.1  و m  مثال: أوجد حاصل ضرب الكميتين

	 (20.1 m)(3.6 m)=72.36 m2

القيمة الصغرى الدقيقة هي  m 3.6  التي تتضمن رقمين معنويين. وحاصل عملية الضرب يجب أن يتضمن فقط عدد 
الأرقام المعنوية في العدد ذي الأرقام المعنوية الأقل.

  72 m 	قرّب النتيجة إلى رقمين معنويين

مسائل تدريبية
3. بسّط التعابير الرياضية الآتية مستعمًال العدد الصحيح من الأرقام المعنوية:

45 g - 8.3 g .b 		 2.33 km + 3.4 km + 5.012 km .a

54 m ÷ 6.5 s .d 			  3.40 cm × 7.125 cm .c

اجمع الأعداد
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Combination المجاميع
الضرب/عملية  عملية  قاعدة  استعمل  والقسمة  والضرب  والطرح  الجمع  عمليات  تتضمن  التي  الحسابات  إجراء  عند 

القسمة.
أمثلة:

d=19 m + (25.0 m/s)(2.50 s) +1 
2 

(-10.0 m/s2)(2.50)2

= 5.0 × 101 m

19 يتضمن رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن النتيجة رقمين معنويين. m المقدار

70.0 m - 10.0 m 
29 s - 11 s 

  =    3.3 m/s

m (الميل) =

s 29 و s 11 يتضمن كل منهما رقمين معنويين فقط، لذلك يجب أن تتضمن الإجابة رقمين معنويين فقط.

Multistep Calculation الحسابات المتعددة الخطوات
العدد  بالتقريب إلى  المتعددة الخطوات. وبدلًا من ذلك قم  المعنوية خلال إجراء الحسابات  رِ عملية تقريب الأرقام   لا ُجت
المعقول من المنازل العشرية، بشرط ألا تفقد دقة إجابتك. وعندما تصل إلى الخطوة النهائية في الحل عليك أن تقرّب الجواب 

إلى العدد الصحيح من الأرقام المعنوية.

مثال:
1300N2 580 وN2 لا تجر التقريب إلى

1800N2 لا تجر التقريب إلى
النتيجة النهائية، هنا يجب أن نقرّب إلى رقمين معنويين.

(24 N)2 + (36 N)2F =

576 N2 + 1296 N2=

1872 N2=

= 43 N
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IIIIIFractions٫ Ratios٫ Rates٫ and Proportions الكسور والنسب والمعدلات والتناسب
Fractions الكسور

يقصد بالكسر جزء من الكل أو جزء من مجموعة. ويعّرب الكسر أيضًا عن النسبة.
ويتكوّن الكسر من البسط وخط القسمة والمقام.

​    _____________  عدد الأجزاء الكليّ
 ​ = ​ عدد الأجزاء المختارة  ____ المقام

​ البسط

تصر غالبًا المتغيرات من  التبسيط من السهل أحيانًا تبسيط التعبير الرياضي قبل عملية تعويض قيم المتغيرات المعلومة، وُخت
التعبير الرياضي.

  ​ 
pn

 ___ pw ​  مثال: بسّط
) pn

 _ pw ​ ​( = ) ​ p __ 
p
 ​ (  ) ​ w __ n ​ (  	.ئ الكسر إلى حاصل ضرب كسرين افصل المتغير P في البسط والمقام، وجزِّ

= )1( ) ​ w __ n ​ (     							        ) ​ p __ p ​ ( =1 بالتعويض 

=  ​ w 
__ n ​                									       

عمليتا الضرب والقسمة لإجراء عملية ضرب الكسور اضرب القيم الممثلة للبسط، واضرب القيم الممثلة للمقام.
. ​ 

b
 __ t ​ في الكسر  ​ a __ s ​ مثال: أوجد حاصل ضرب الكسر

 ( ​ s __ a ​ )  ( ​ t __ 
b
 ​ ) =  ​ st __ 

ab
 ​  				   نفّذ عملية ضرب القيم في البسط والقيم في المقام

ولإجراء عملية قسمة الكسور اضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني. ولإيجاد مقلوب الكسر، اعكس الكسر بحيث 
يحل كل من البسط والمقام مكان الآخر.

. ​ 
b

 __ t ​ على الكسر  ​ a __ s ​ مثال:  أوجد عملية القسمة للكسر
   s __ a ​  ÷  ​ t __ 

b
 ​  = ( ​ s __ a ​ )  ( ​ b __ t ​ ) ​ 			  أوجد حاصل ضرب الكسر الأول في مقلوب الكسر الثاني.

=  ​ at __ sb ​     					        اضرب القيم في البسط والقيم في المقام.
عمليتا الجمع والطرح لإجراء عملية جمع أو طرح كسرين اكتبهما أولًا في صورة كسرين لهما مقام مشترك، أي المقام نفسه. 
ولإيجاد المقام المشترك أوجد حاصل ضرب مقام كل من الكسرين، ثم اجمع بسطي كل منهما أو اطرحهما، ثم استعمل المقام 

المشترك.
. ​ 

b
 a ​ و ​ 2 __ 

مثال: أوجد حاصل جمع  ​ 1 __
   1 __ a ​  +  ​ 2 __ 

b
 ​  = ( ​ 1 __ a ​ ) ( ​ b __ 

b
 ​ ) + ( ​ 2 __ 

b
 ​ ) ​ ( ​ a __ a ​ ) 						     اضرب كلّ كسر في كسر يساوي 1.

=   b __ ab ​  + ​ 2a __ 
ab

 ​  ​   					       اضرب كًّال من قيم البسط وكًّال من قيم المقام.

=  b+2a ____ ab  ​ ​  							      اكتب كسًرا مفردًا مقامه المقام المشترك.
232
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4. نفّذ العمليات التالية، ثم اكتب الإجابة في أبسط صورة.

   ( ​ 1 __ y ​ ) ( ​ 3 __
 x ​ ) .c 				    ​ 

3
 __ 
y
 ​  +  1 _ x ​ ​   .a

  1 __ 
2

 ​ ​ ÷  2a ___ 5 ​  ​ .d 				    ​ 3 __ 
b

 ​  -   a ___ 
2b

 ​  ​.b

Ratios النسب
فالنسبة  مختلفة،  طرائق  بعدة  النسب  كتابة  ويمكن  القسمة.  عملية  باستعمال  عددين  بين  مقارنة  عملية  النسب  تمثل 

 . 2 __ 
3

بين العددين 2 و3 يمكن كتابتها بأربع طرائق مختلفة: 2 إلى 3 أو 2 على 3 أو 3:2 أو ​  ​ 
Rates  المعدّلات

المعدل نسبة تقارن بين كميتين لهما وحدات قياس مختلفة. إن معدل الوحدة هو المعدل الذي يمكن تبسيطه بحيث يساوي 
المقام الرقم 1.

مثال: اكتب 98km في 2.0 ساعة كمعدل وحدة.
 98km ______ 

2.0h
  2.0 ساعة عبارة عن النسبة ​ ​ 98km في 

  ​ 98km ______ 
2.0h

  ​ = ( ​ 98 ____ 
2.0

 ​ )  ( ​ km ____ 
h

  ​ ) 			  ئ الكسر إلى حاصل ضرب الكسر العددي بكسر الوحدات جزِّ

=   )49( ( ​ km ____ 
h

  ​ ) 							      بسّط الكسر العددي

  = 49 km per h أو km/h         						    

 __ a ، بشرط أن d و b لا تساويان صفرًا.
d

 ​ = ​ c __ 
b

التناسبات Proportions التناسب عبارة عن معادلة تنص على أن النسبتين متساويتان: ​ ​ 
تستعمل التناسبات لحل مسائل النسبة التي تتضمن ثلاثة أرقام ومتغيًرا واحدًا. ويمكنك حل علاقة التناسب لإيجاد قيمة 

المتغير. ولحل التناسب استعمل الضرب التبادلي.
.a بالنسبةإلى المتغير  c __ 

d
 ​ = ​ a __ 

b
مثال: حل التناسب ​ ​ 

  c __ 
d

 ​ = ​ a __ 
b

 ​ ​ 				   بإجراء عملية الضرب التبادلي للتناسب 

ad = bc 	 			  اكتب المعادلة الناتجة عن الضرب التبادلي 

a =  bc
 ___ 

d
 ​ ​              				   a حل المعادلة بالنسبة إلى المتغير

مسائل تدريبية
5. حل التناسبات التالية:

  ​ 
s
 

___
 16 ​  =   ​ 36

 ___
 12 ​   .c 				     ​ 2 __ 

3
 ​  = 4 __ x ​   ​ .a

  7.5 ____ w  ​ ​ = 2.5 ____ 
5.0

 ​  ​ .d 				     ​ n ___ 
75

 ​ = 13 ___ 
15

 ​   ​ .b
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IVIV Exponents٫ Powers٫ Roots٫ and Absolute value الأسس والقوى والجذور والقيمة المطلقة
Exponents  الأسس 	

، ويكتب الأس على صيغة رمز علوي. ففي  الأس عبارة عن عدد يخبرك بعدد المرات التي استعمل فيها الأساس a عامًال
الحد an، يمثل الرمز a الأساس ويمثل الرمز n الأس.

.n مرفوع للقوة a أو أن الرقم a القوة النونية للرقم an ويسمى المقدار
الأس

an

الأساس

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن الرمز السفلي لا يمثل الأس، وفي الفيزياء يمثل الرمز السفلي تعبيرًا آخر للمتغير.
v يمكن أن تستعمل لتعبر عن السرعة عند الزمن 0، ولذلك فإن الرمز السفلي يعد جزءًا من المتغير.

0
فمثلا 

 ، n ولأي عدد صحيح ، a الأس الموجب لأي رقم غير صفري
an = ( a

1
 ) ( a

2
 ) ( a

3
 ) … ( an ) 					   

مثال: بسّط الحدود الأسية التالية:
104 = (10) (10) (10) (10) = 10,000

23 = (2) (2) (2) = 8

الأس الصفري لأي رقم a غير صفري،  
a0 = 1 					   

مثال: بسّط الحدود الأسية الصفرية التالية:
20 = 1

130 = 1

 ، n غير صفري، ولأي عدد صحيح a الأس السالب لأي رقم
a–n= ​ 1 ___ an ​ 					   

مثال: اكتب الحدود الأسية السالبة الآتية في صورة كسور.
	 2–2 =  ​ 1 __ 

22 ​ = ​ 1 _ 
4

 ​ 		  2–1 = ​ 1 __ 
21 ​  = ​ 1 _ 

2
 ​		
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  Square and Cube Roots  الجذور التربيعية والجذور التكعيبية
    √  ، عن الجذر التربيعي. ويمكن  الجذر التربيعي للرقم يساوي أحد معامليه الاثنين المتساويين. ويعبّر الرمز الجذري ​  ​
 ​​  b ​ = ​b √ ​ .  ويمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد قيمة الجذور التربيعية.

1 __ 
2

 __ 1  كما في  ​ ​ 
2

أن يُعبّر عن الجذر التربيعي بالأس ​ ​ 
أمثلة: بسّط حدود الجذور التربيعية الآتية:

 ​ √  a2 ​  = ​ √  (a) (a) ​ = a

​ √  9 ​  = ​ √  (3) (3) ​ = 3

 ​ √  64 ​  = ​ √  (8.0) (8.0) ​ = 8.0 تتضمن الإجابة صفرًا عن يمين الفاصلة العشرية؛ وذلك للإبقاء على رقمين معنويين.	
√  38.44 ​ = 6.200 ​ ضع صفرين عن يمين إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على أربعة أرقام معنوية.�

 ​ √  39 ​  =6.244997 = 6.2        	     				   قرّب إجابة الآلة الحاسبة للإبقاء على رقمين معنويين.

أما الجذر التكعيبي للرقم فيمثل أحد معاملاته الثلاثة المتساوية. ويعبر الرمز الجذري ​   √ 3  أي استعمال الرقم 3، عن الجذر 
. 3 √  b ​ ​ =b​ 1 _ 

3
 __ 1 كما في ​ 

3
التكعيبي. كما يمكن تمثيل الجذر التكعيبي أيضًا في صورة أس ​ ​ 

مثال: بسّط حدود الجذر التكعيبي التالية:
​ 3

 √  125 ​ = ​ 3
 √   (5.00)(5.00)(5.00) ​ = 5.00

​ 3
 √  39.304 ​ = 3.4000

مسائل تدريبية
6. أوجد ناتج كل جذر، ثم قرّب الإجابة إلى أقرب مئة.

   ​ √  676 ​ .c 					     ​ √  22 ​  .a

 3 √  46.656 ​ ​ .d 					     3 √  729 ​ ​ .b

7. بسّط الجذور التالية من دون استعمال الرمز الجذري:
   ​ √  9t6 ​  .b 					     ​ √  16a2b4 ​  .a

8. اكتب الجذور الآتية في الصورة الأسية:
1 ___ ​ √  a ​ 

 ​ ​.b 						     √  n3 ​  ​.a
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Operations With Exponents  إجراء العمليات باستخدام الأسس
لإجراء العمليات التالية باستخدام الأسس فإن كًّال من a و b يمكن أن يكونا أرقامًا أو متغيرات.

ضرب القوى: لإجراء عملية ضرب حدود لها الأساس نفسه، اجمع الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
(am) (an) = am+n

قسمة القوى: لإجراء عملية قسمة حدود لها الأساس نفسه، اطرح الأسس، كما هو موضح في الصيغة التالية:
am/an = am–n

القوة مرفوعة لقوة: لإيجاد ناتج قوة مرفوعة لقوة، استخدم الأساس نفسه واضرب الأسس بعضها في بعض، كما هو 
(am)n = a mn :موضح في الصفحة التالية

القوة على أس الجذر، كما هو  الجذر مرفوع لقوة: لإيجاد ناتج جذر مرفوع لقوة، استخدم الأساس نفسه وقسّم أس 
 n

 √  am ​ ​ = am/n :موضح في الصيغة التالية
القوة لحاصل الضرب: لإيجاد القوة لحاصل الضرب a و b ، ارفع كليهما للقوة نفسها، ثم أوجد حاصل ضربهما معًا، 

(ab)n = anbn كما في
مسائل تدريبية

9. اكتب الصيغة المكافئة مستعمًال خصائص الأسس.
  x2 ​ √  x ​ .d 	)d2n(2 .c 	 ​ √  t3 ​   .b 	 x2 t / x3 .a

  m ___ q ​ ​ √ 
 ​ 

2qv
 _ m  10. بسّط  ​  ​ ​

Absolute Value القيمة المطلقة
إن القيمة المطلقة للرقم n عبارة عن قيمته بغض النظر عن إشارته. وتكتب القيمة المطلقة للرقم n في صورة |n|. ولأن 

المقادير لا تكون أقل من الصفر فإن القيم المطلقة دائمًا أكبر من صفر أو تساوي صفرًا.
أمثلة: 

|3| = 3

|– 3| = 3

VV .Scientific Notation الدلالة العلمية
إن الرقم على الصيغة a×10n مكتوب بدلالته العلمية؛ حيث  a ≤10 ≥1، والرقم n عدد صحيح. الأساس 10 مرفوع 

للقوة n والحد a يجب أن يكون أقل من 10.
القوة

a×10n

الحد الأساس10

					   

-4    -3     -2     -1        0        1        2         3       4

3 وحدات3 وحدات
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون الدلالة العلمية مع القياسات التي تزيد على 10 أو الأقل من 1 للتعبير 
عنها، والمقارنة بينها، وحسابها. فمثلًا تكتب كتلة البروتون في صورة kg 28-10 × 6.73، وتكتب كثافة الماء في صورة 
تمامًا، وذلك   1000 القياس  المعنوية؛ حيث يساوي هذا  kg/m3 103×1.000 وهذا يوضح استعمال قواعد الأرقام 

يتضمن  الرقم  أن  إلى  يشير ذلك  kg/m3 1000 سوف  الماء في صورة  كثافة  كتابة  فعند  أرقام معنوية. ولذلك  لأربعة 
ا واحدًا، وهذا غير صحيح. لقد ساعدت الدلالة العلمية الفيزيائيين على الحفاظ على المسار الدقيق للأرقام  رقمًا معنويًّ

المعنوية.

Large Numbers - Using Positive Exponents الأرقام الكبيرة، واستخدام الأسس الموجبة
إن عملية الضرب للقوة 10 تشبه تمامًا عملية تحريك النقطة العشرية لنفس عدد المنازل إلى يسار العدد )إذا كانت القوة 
 ،a الحد  قيمة  أولًا  العلمية حدد  الدلالة  في  الكبير  الرقم  وللتعبير عن  القوة موجبة(.  كانت  )إذا  اليمين  إلى  أو  سالبة( 
a <10 ≥1، ثم عد المنازل العشرية من النقطة العشرية في الحد a حتى النقطة العشرية في العدد، ثم استعمل العدد 

بوصفه قوة للرقم 10. وتبين الآلة الحاسبة الدلالة العلمية باستعمال e للأسس كما في e+11=2.4×1011 2.4 وبعض 
E لتبيان الأس أو يوجد غالبًا على الشاشة موضع مخصص، حيث تظهر أرقام ذات أحجام  الآلات الحاسبة تستخدم 

ا لتمثل الأسس في الآلة الحاسبة. صغيرة نسبيًّ
مثال: اكتب 000‚530‚7 بدلالته العلمية.

.7.53×10n هي 7.53 ) النقطة العشرية عن يمين أول رقم غير صفري (، لذلك سيكون الشكل في صورة a إن قيمة

  7530000 = 7.53×106 	 				   هناك ستة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي 6

لكتابة الصورة القياسية للرقم المعبَّر عنه بدلالته العلمية اكتب قيمة a، وضع أصفارًا إضافية عن يمين الرقم. استعمل القوة 
وحرّك النقطة العشرية للرقم a عدة منازل إلى اليمين.

مثال: اكتب الرقم التالي في صورته القياسية:
2.389×105 = 2.38900×105 = 238900
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Small Numbers-Using Negative Exponents  الأرقام الصغيرة، واستخدام الأسس السالبة
للتعبير عن الأرقام الصغيرة بدلالتها العلمية حدد أولًا قيمة a < 10 ، a ≥ 1 ، ثم احسب عدد المنازل العشرية مبتدئًا من 

النقطة العشرية للرقم a حتى النقطة العشرية في الرقم.
استعمل ذلك العدد قوةً للأساس 10 . إن عملية ضرب الرقم في قوة سالبة مماثل تمامًا لعملية القسمة على ذلك الرقم 

مع القوة الموجبة المرافقة.
مثال: اكتب 0.000000285 بدلالته العلمية.

.2.85×10n هي 2.85 )النقطة العشرية تقع عن يمين الرقم الأول غير الصفري( لذلك فإن الشكل سيكون في صورة a إن قيمة
0.000000285 = 2.85×10-7 		 توجد سبعة منازل عشرية، لذلك فإن القوة هي7 –

 .a الرقم  يسار  عن  إضافية  أصفار  بإضافة  وقم   ،a الرقم  قيمة  اكتب  القياسية،  بصورتها  الصغيرة  الأرقام  عن  وللتعبير 
استعمل القوة وحرّك النقطة العشرية في a عدة منازل إلى اليسار.

 1.6 × 10-4 = 00001.6 × 10-4 = 0.00016 مثال:�
مسائل تدريبية

11. عبّر عن كل رقم بدلالته العلمية:

0.000020.b 	 			  456‚000‚000 .a
12. عبّر عن كل رقم بصورته القياسية.

9.7 × 1010 .b 	 			  3.03 × 10-7 .a

Operations with Scientific Notation   إجراء العمليات الرياضية بدلالتها العلمية
لإجراء العمليات الرياضية للأرقام المعّرب عنها بدلالتها العلمية نستخدم خصائص الأسس.

عملية الضرب أوجد حاصل عملية ضرب الحدود، ثم اجمع القوى للأساس 10.
جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 10                (105× 10-8) (1.2×4.0) = (105×1.2) (10-8×4.0) 

    = (4.8) (10– 8+5 )                                                		  أوجد حاصل ضرب الحدود 
= (4.8) (10– 3)                                                     		  اجمع القوى للأساس 10
أعد صياغة النتيجة بدلالتها العلمية                                                         3 –10×4.8 =

عملية القسمة قم بإجراء عملية قسمة الأرقام الممثلة للقواعد، ثم اطرح أسس الأساس 10.
مثال: بسّط

 ​ 9.60×107
 _________ 

1.60×103 ​ = ( ​ 9.60 _____ 
1.60

 ​ ) × ( ​ 107
 ____ 

103 ​ ) 		  			  جمّع الحدود والأرقام ذات الأساس 10 
= 6.00 × 107–3                  			  قسّم الحدود واطرح القوس للأساس 10            
= 6.00 × 104         			   						    
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عمليتا الجمع والطرح إن إجراء عملية الجمع وعملية الطرح للأرقام بدلالتها العلمية هي عملية تحدٍّ أكبر؛ لأن قوى الأساس 
10 يجب أن تكون متماثلة لكي تستطيع جمع أو طرح الأرقام. وهذا يعني أن أحد تلك الأرقام قد يحتاج إلى إعادة كتابته 

بدلالة قوة مختلفة للأساس 10، إما إذا كانت القوى للأساس 10 متساوية فاستعمل الخاصية التوزيعية للأعداد.
مثال: بسّط

(3.2×105) + (4.8×105) = (3.2+4.8) ×105 جّمع الحدود�
= 8.0×105 							      اجمع الحدود

مثال: بسّط
(3.2×105) + (4.8×104) = (3.2×105)+ (0.48×105) أعد كتابة104×4.8 في صورة 105×0.48 �

= (3.2+0.48) ×105            					    جّمع الحدود
= 3.68×105             						     اجمع الحدود
قرّب النتيجة مستعمًال قاعدة الجمع / الطرح للأرقام المعنوية. 	                105×3.7 =

مسائل تدريبية

13. احسب نتيجة كل من التعابير التالية، وعبّر عن النتيجة بدلالتها العلمية.

 (2.4×103) + (8.0×104) .b 	 (5.2×10-4)  (4.0×108) .a

VIVI Equations المعادلات
Order of Operations  ترتيب العمليات

يفسّر كل شخص  لذلك  العمليات،  ترتيب  تسمى  القواعد،  أو  الخطوات  والرياضيون على مجموعة من  العلماء  اتفق 
استخدام  أو عند  تعبير رياضي  نتيجة  تقدير  تريد  بالترتيب عندما  الخطوات  اتّبع هذه  نفسها.  بالطريقة  الرياضية  الرموز 

صيغة رياضية معينة.
1. بسّط التعابير الرياضية داخل الرموز التجميعية، مثل القوسين )  (، والقوسين المعقوفين ]  [، والأقواس المزدوجة }  {، 

وأعمدة الكسر.
2. قدّر قيمة جميع القوى والجذور.

3. نفّذ جميع عمليات الضرب و / أو جميع عمليات القسمة من اليسار إلى اليمين.

4. نفّذ جميع عمليات الجمع و / أو جميع عمليات الطرح من اليسار إلى اليمين.

مثال: بسّط التعبير التالي:
4+3 (4–1)– 23 = 4+3 (3) – 23 			   		 ترتيب العمليات: الخطوة 1 

= 4+3 (3) – 8  			   		 ترتيب العمليات: الخطوة 2 
= 4+9–8            			   		 ترتيب العمليات: الخطوة 3 
= 5         			   	 		 ترتيب العمليات: الخطوة 4 
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المسائل  حل  فعند  خطوة.  خطوة  العمليات  ترتيب  عملية  تنفيذ  السابق  المثال  يوضح  الفيزياء  مع  الرياضيات  ارتباط   
الفيزيائية لا تجر عملية التقريب للرقم الصحيح للأرقام المعنوية إلا بعد حساب النتيجة النهائية. في حالة الحسابات التي 
تتضمن تعابير رياضية في البسط وتعابير رياضية في المقام عليك معاملة كل من البسط والمقام بوصفهما مجموعتين 
 / الضرب  قاعدة  فإن  لذلك  المقام،  البسط على  قسمة  أن تجري عملية  قبل  نتيجة كل مجموعة  أوجد  ثم  منفصلتين، 

القسمة تستخدم لحساب الرقم النهائي للأرقام المعنوية.
Solving Equations حل المعادلات

إن حل المعادلة يعني إيجاد قيمة المتغير الذي يجعل المعادلة تعبيرًا رياضيًّا صحيحًا. وعند حل المعادلات طبّق خاصية 
ا من خصائص المتكافئات في أحد طرفي المعادلة وجب أن تطبق الخصائص  التوزيع وخصائص التكافؤ، وإذا طبقت أيًّ

نفسها في الطرف الآخر.
الخاصية التوزيعية  لأي من الأعداد c ، b ، a يكون:

a (b+c) =ab+ac   		  a (b–c) =ab–ac
مثال: استعمل الخاصية التوزيعية لتفكيك التعبير التالي:

3 (x + 2) = 3 x + (3) (2)
                  = 3 x + 6

خاصيتا الجمع والطرح للمتكافئات إذا تساوت كميتان وأضيف العدد نفسه أو طرح العدد نفسه من كليهما، فإن الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

مثال: حل المعادلة x – 3 = 7 مستعمًال خاصية الجمع
x–3 = 7 
x – 3 + 3 = 7 + 3
x=10

مثال: حل المعادلة t + 2 = -5 مستعمًال خاصية الطرح
t + 2 = – 5
t + 2 – 2 = – 5 – 2
t = – 7

خاصيتا الضرب والقسمة للمتكافئات إذا ضربت أو قسمت كميتين متساويتين في/على العدد نفسه، فستكون الكميات 
الناتجة متساوية أيضًا.

a c = b c

   ​ a __ c ​ = ​ b __ c ​ , for c ≠ 0

مثال: حل المعادلة a = 3  ​ 1 __ 4 ​ مستعمًال خاصية الضرب
   ​ 1 __ 4 ​ a = 3

  (​ 1 __ 4 ​ a ) ( 4 ) = 3 ( 4 ) 
    a = 12
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مثال: حل المعادلة n = 18 6 مستخدمًا خاصية القسمة
   6 n = 18

 ​ 6n ___ 6  ​ =     ​ 18 __ 6 ​ 

   n = 3

t 2 بالنسبة إلى المتغير t + 8 = 5 t – 4 مثال: حل المعادلة
	   2 t + 8 = 5 t – 4

	   8 + 4 = 5 t – 2 t

	                12 = 3 t

	              4 = t

Isolating aVariable فصل المتغير
افترض معادلة تتضمن أكثر من متغير، لفصل المتغير- أيْ لحل المعادلة بالنسبة إلى ذلك المتغير- اكتب معادلة ارتباط 

مكافئة بحيث يتضمن أحد طرفيها المتغير فقط بمعامل يساوي 1.
ارتباط الرياضيات في الفيزياء افصل المتغير P ) الضغط ( في معادلة قانون الغاز المثالي.

P V = n R T 										        

PV ___ V  ​  = ​ nRT ____ 
V

  ​ ​  							      V قسّم طرفي المعادلة على
  P ( ​ V __ 

V
 ​ ) = ​ nRT ____ 

V
  ​   									         ) V __ V  ​ ​( جمّع

  P = ​ nRT ____ 
V

  ​  							       	​ 
V

 __ V ​ = 1  بالتعويض عن

مسائل تدريبية

.x 14. حل المعادلات الآتية بالنسبة إلى المتغير

  a = ​ b+x ____ c  ​  .d 	 			  2 + 3 x = 17 .a
 6 = ​ 2x+3 _____ x  ​  .e 	 			  x – 4 = 2 – 3x .b

ax + bx + c = d  .f 					    t – 1 = ​ x+4 ____ 3  ​ .c

 

Square Root Property خاصية الجذر التربيعي
. a = ±  ​ √  n ​   فإن ، a2 = n و n  0 ،ا إذا كان كل من a و n عددًا حقيقيًّ
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء حل المعادلة بالنسبة إلى المتغير v في القانون الثاني لنيوتن لقمر يدور حول الأرض.
mv2

 ____ r  ​ ​ =  Gm
E
m
 ______ 

r2  ​ ​   									       

mv2
 ____ r  ​ ​ =  rGm

E
m
 ______ 

r2  ​ ​ 				     	r اضرب طرفي المعادلة كليهما في المتغير

mv2 =  Gm
E
m
 ______ r  ​ ​   						     	r __ r ​ ​ = 1  بالتعويض

mv2
 ____ m  ​ ​  =  Gm

E
m
 ______ rm  ​ ​   					    . m قسّم طرفي المعادلة على

v2 =  Gm
E ____ r  ​ ​       						       	m ___ m ​ ​ = 1 بالتعويض

   ​ √  v2 ​   = ± √ 
 ​ 

Gm
E _ r  ​ ​  ​             			  ضع الجذر التربيعي على طرفي المعادلة	 

v =  √ 
 ​ 

Gm
E _ r  ​ ​  ​   					    استعمل القيمة الموجبة للسرعة.	 

عندما تستعمل خاصية الجذر التربيعي من المهم الانتباه إلى المتغير الذي ستقوم بحل المعادلة بالنسبة إليه؛ لأننا قمنا بحل 
المعادلة السابقة بالنسبة إلى السرعة v، لذلك لم يكن من المنطق أن نستعمل القيمة السالبة للجذر التربيعي، وأنت تحتاج 
أيضًا إلى الأخذ في الحسبان ما إذا كانت القيمة السالبة أو الموجبة ستعطيك الحل الصحيح. فمثلًا عندما تستعمل خاصية 

الجذر التربيعي لحل المعادلة بالنسبة إلى المتغير t فإن القيمة السالبة تشير إلى الفترة الزمنية قبل بدء الحالة التي تدرسها.
Quadratic Equations  المعادلات التربيعية

التعبير العام للمعادلة التربيعية ax2 + bx + c = 0 ، حيث a ≠ 0، وتتضمن المعادلة التربيعية متغيرًا واحدًا مرفوعًا 
للقوة )الأس( 2 بالإضافة إلى المتغير نفسه مرفوعًا للأس 1 . كما يمكن تقدير حلول المعادلة التربيعية بالتمثيل البياني 
التربيعية. ويمكن حل  المعادلة  في  غير موجود   x الحد  فإن   b = 0 كانت  إذا  ا.  بيانيًّ الراسمة  الحاسبة  الآلة  باستعمال 

المعادلة بفصل المتغير المربع، ثم إيجاد الجذر التربيعي لكل من طرفي المعادلة باستخدام خاصية الجذر التربيعي.
Quadratic Formula الصيغة التربيعية

 ،ax 2 + bx + c = 0  إن حلول أي معادلة تربيعية يمكن إيجادها باستعمال الصيغة التربيعية، لذلك فإن حلول المعادلة
حيث a ≠ 0، تعطى بالمعادلة التالية:

 x =  ​ -b ±​ √  b2 -4ac ​
  __ 

2a
  ​ 		

وكما في حالة خاصية الجذر التربيعي، من المهم الأخذ في الحسبان ما إذا كانت حلول الصيغة التربيعية تعطيك الحل 
الصحيح للمسألة التي بصدد حلّها. فعادةً يُمكنك إهمال أحد الحلول لأنه حل غير حقيقي. تتطلب حركة المقذوف غالبًا 

استعمال الصيغة التربيعية عند حل المعادلة، لذلك حافظ على واقعية الحل في ذهنك عند حل المعادلة.
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مسائل تدريبية

.x 15. حل المعادلات الآتية بالنسبة إلى المتغير

4x2 – 19 = 17 .a
12 – 3x2 = – 9 .b

x2 – 2x – 24 = 0 .c
24x2 – 14x – 6 = 0 .d

Dimensional Calculations  حسابات الوحدات
عند إجراء الحسابات عليك أن ترفق وحدة كل قياس مكتوبة في الحسابات، وجميع العمليات التي تتم في صورة أعداد 

تُجرى أيضًا مرفقة بوحداتها.
 _____ a =  2∆x. فإذا سقط جسم سقوطًا 

∆t2 ​ ​ يعطى بالمعادلة a ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة تسارع الجاذبية الأرضية
ا على القمر مسافة m 20.5 خلال s 5.00 فأوجد التسارع a على سطح القمر. حرًّ

.m/s2 يقاس التسارع بوحدة
 a =  2∆x _____ 

∆t2 ​ ​ �

a =  2(20.5 m)
 __________ 

(5.00 s)2
  ​ ​ العدد 2 عدد دقيق، لذلك لن يؤثر في حساب الأرقام المعنوية	�

a = ​ 1.64 m  _ 
​s ​2​

  احسب وقرّب حتى ثلاثة أرقام معنوية� مثل ​
a =  1.64 m/s 2 أو مثل �

النوع نفسه، من وحدة  إلى وحدة قياس أخرى من  للتحويل من وحدة قياس  التحويل  استعمل معامل  الوحدة  تحويل 
الدقائق مثلًا إلى وحدة الثواني، وهذا يكافئ عملية الضرب في العدد 1 .

∆ x = v
0
 ∆ t استخدم المعادلة. ∆ t = 5.0 min و v

0
=67 m/s عندما ∆ x ارتباط الرياضيات مع الفيزياء أوجد

  60 s ______ 
1 min

 ​  ​ = 1 �
∆x = v

0
 ∆ t �

  ∆x =  ​ 67 m _____ s  ​    ( ​ 5.0 min ________ 
1

  ​ )   ( ​  60 s ______ 
1 min

 ​ ) �( ​  60 s ______ 
1 min

اضرب في معامل التحويل ( ​ 

∆x = 20100 m = 2.0×104 m احسب ثم قرّب إلى رقمين معنويين. إن العددين�
s 60 و min 1 مضبوطان ودقيقان، لذلك لن يؤثرا في

حساب الأرقام المعنوية.	
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مسائل تدريبية

 ∆t =  ​ 4.0×102 m ___________ 
16 m/s

  16. بسّط المعادلة    ​

17. احسب السرعة المتجهة لقطعة قرميد ساقطة بعد مضي s 5.0 ، استعمل

.v = a ∆ t و a = - 9.80 m / s2 
  ( ​ 32 cm ______ 

1s
  ​ )   ( ​  60 s ______ 

1 min
 ​ )   ( ​ 60 min _______ 

1h
  ​ )   ( ​  1 m ________ 

100 cm
18. أوجد حاصل ضرب الحدود: ( ​ 

19. في سجلّ الألعاب الأولمبية تم قطع المسافة m 100.00 خلال  s 9.87. ما السرعة 

بوحدة الكيلومترات لكل ساعة؟

Dimensional Analysis  تحليل الوحدات
يستعمل لاختبار صحة وحدات  ما  الوحدات، وغالبًا  باستعمال  الجبرية  العمليات  لتنفيذ  الوحدات طريقة  تحليل  يعدّ 

النتيجة النهائية وصحة المعادلة المستعملة، من دون إعادة تنفيذ الحسابات بصورة كاملة.
.m وحدتها  df

 = d
i
+v

i
t+ ​ 1 __ 2 ​  at2  مثال فيزيائي تحقق من أن الإجابة النهائية للمعادلة

m تقاس بوحدة 	d
i

s تقاس بوحدة 	t
m/s تقاس بوحدة 	 v

i

m/s2 تقاس بوحدة 	a

d
f
 = m+(​ m __ s ​)(s)+​ 1 __ 2 ​(​ m __ 

s2 ​)(s)2                  	     			  بالتعويض عن وحدات كل متغير	 

= m+(m)(​ s _ s ​)+​ 1 __ 2 ​ (m)(​ s
2

 __ 
s2 ​)                			  بسّط الكسور مستعمًال الخاصية التوزيعية	 

= m+(m)(1)+ ​ 1 __ 2 ​ (m)(1) 						       s/s =1،s2/s2 = 1 بالتعويض

 = m+m+​ 1 __ 2 ​ m       		   m بوحدة d
f
جميع الحدود أعطت الوحدة m لذلك فإن 

لا يطبّق المعامل ​ ​ 2 __ 1  في المعادلة أعلاه بالنسبة إلى الوحدات، ويطبّق فقط لأي من القيم العددية التي يتم تعويضها بدلًا 
من المتغيرات لحل المعادلة. ومن السهل إزالة المعاملات الرقمية مثل الرقم ​ ​ 2 __ 1  عندما تبدأ بإجراء تحليل الوحدات.
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VIIVIGraphs of Relations  التمثيل البياني للعلاقات 
The Coordinate Plane  )المستوى الإحداثي )الديكارتي

تعني النقاط بالنس�بة إلى خطين مدرّجين متعامدين يطلق على كل منهما اس�م المحور، ويس�مى خ�ط الأعداد الأفقي المحور 
الس�يني )x(. أما خط الأعداد العمودي فيس�مى المحور الصادي )y(. ويمثل المحور السيني عادة المتغير المستقل، فيما يمثل 
ثّل النقطة بإحداثيين )x،y( يسميان أيضًا الزوج المرتب. وتَرد  دائًام قيمة المتغير التابع  المحور العمودي المتغير التابع، بحيث ُمت

)x( أوًال في الزوج المرتب الذي يمثل )0,0( نقطة الأصل، وهي النقطة التي يتقاطع عندها المحوران.

الإحداث�ي  النظ�ام  يس�مى 
المستوى الإحداثي أيضًا

ال�زوج  نقط�ة  كل  تس�مى 
المرتب

يسمى المحور الأفقي المحور 
)x( السيني

نقطة الأصل عند )0,0( هي 
النقط�ة التي يتقاط�ع عندها 

المحوران

العمودي  المحور  يس�مى 
)y( المحور الصادي

 Grahping Data to Determine Relationships  استعمال التمثيل البياني لتحديد العلاقة الرياضية
استعمل الخطوات الآتية لعمل رسوم بيانية:

1. ارسم محورين متعامدين.
2. حدّد المتغيرات المستقلة والمتغيرات التابعة، وعّني محور كل منهما مستعمًال أسماء المتغيرات.

م المقاييس. 3. عّني مدى البيانات لكل متغير، لتحديد المقياس المناسب لكل محور، ثم حدّد ورقِّ
ا. 4. عّني كل نقطة بيانيًّ

5. عندما تبدو لك البيانات واقعة على خط مس�تقيم واحد ارس�م الخط الأكثر ملاءمة خلال مجموعة النقاط. وعندما لا تقع 
ا بس�يطًا، بحيث يمر بأكبر عدد ممكن من النقاط. وعندما لا يبدو هناك أي ميل  النقاط على خط واحد ارس�م منحنى بيانيًّ

ا أو منحنًى. لاتجاه معين فلا ترسم خطًّ
6. اكتب عنوانًا يصف بوضوح ما يمثله الرسم البياني.

دولارريالنوع الخدمة

1500398الفندق )الإقامة(

850225الوجبات

670178الترفيه

22058المواصلات

التكلفة بالريال ال�سعودي والدولار الأمريكي

ريال سعودي

دولار
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Interpolating and Extrapolating الاستيفاء والاستقراء

تستعمل طريقة الاستيفاء في تقدير قيمة تقع بين قيمتين معلومتين على الخط الممثل لعلاقة ما، في حين أن عملية  تقدير قيمة 
تقع خارج مدى القيم المعلومة تسمى الاستقراء. إن معادلة الخط الممثل لعلاقة ما تساعدك في عمليتي الاستيفاء والاستقراء.

مثال: مستعينًا بالرسم البياني استعمل طريقة الاستيفاء لتقدير القيمة )السّعْر( المقابلة لـ 500 ريال. 

ا يصل بينهما. ا مستمرًّ حدد نقطتين على كل من جانبي القيمة 500 )400 ريال، 600 ريال(، ثم ارسم خطًّ

ا من النقطة )500 ريال(  ا متقطعًا عموديًّ ارسم الآن خطًّ
على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المرسوم، ثم 
إلى  يصل  ا  أفقيًّ متقطعًا  ا  خطًّ التقاطع  نقطة  من  ارسم 
المحور الرأسي. سوف تجد أنه يتقاطع معه عند القيمة 

131 أو 132 دولارًا.

مثال: استعمل الاستقراء لتحديد القيمة المقابلة 

لـ 1100 ريال.

ا متقطعًا من النقطة )1100 ريال( على المحور الأفقي حتى يتقاطع مع الخط المستمر الذي رسمته في المثال السابق،  ارسم خطًّ
ا. ستجد أنه يتقاطع مع المحور الرأسي عند النقطة 290 دولارًا. ا متقطعًا أفقيًّ ثم ارسم من نقطة التقاطع خطًّ

Interpreting Line Graph  تفسير الرسم البياني الخطي
الحركة  تصف  التي  الخطية  البيانية  الرسوم  من  نوعان  وهناك  متغيرين.  بين  الخطية  العلاقة  الخطي  البياني  الرسم  يوضح 

تستخدم عادة في الفيزياء.
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء

a. يوضح الرسم البياني علاقة خطية متغيرة بين )الموقع - الزمن(.

يتحرك عائدًا 
في اتجاه نقطة 

الأصل

حركة إلى الأمام 
بسرعة

حركة إلى الأمام 
ببطء

البقاء في الموقع

الزمن

قع
لمو

ا

الدولار

ريال سعودي

الدولار الأمريكي والريال السعودي





2000 400 600 800 1000 1200 1400 1600

500

450

400

350

300

250

200

150

100
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0
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b. يوضح الخط البياني علاقة خطية ثابتة بين متغيرين )الموقع - الزمن(

سرعة متجهة منتظمة

الزمن

قع
لمو

ا

Linear Equation  المعادلة الخطية
يمكن كتابة المعادلة الخطية بالشكل:  y = mx + b، حيث b و m عددان حقيقيان، و)m( يمثل ميل الخط، و)b( يمثل 

التقاطع الصادي؛ وهي نقطة تقاطع الخط البياني مع المحور الصادي.
المتغير المستقل

التقاطع الصادي

المتغير التابع

الميل

y = mx + b

ا قم باختيار ثلاث قيم للمتغير المستقل )يلزم نقطتان فقط، والنقطة الثالثة  تمثل المعادلة الخطية بخط مستقيم، ولتمثيلها بيانيًّ
يمر  خط  أفضل  وارسم   ،)x , y( مرتبين  زوجين  عّني  ثم  التابع،  للمتغير  المقابلة  القيم  احسب  اختبار(.  لإجراء  تستخدم 

بجميع النقاط.

ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ
y =-(​ 1 __ 2 ​) x + 3

تمثيل الأزواج المرتبةاحسب ثلاثة أزواج مرتبة للحصول على نقاط لتعيينها.

الأزواج المرتبة

yx

30
22
06
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Slope  الميل
العمودي  التغير  بين  النسبة  أو  السينية،  الإحداثيات  في  والتغير  الصادية،  الإحداثيات  في  التغير  بين  النسبة  هو  الخط  ميل 
سالبًا. أو  موجبًا  رقًام  يكون  أن  ويمكن  البياني،  الخط  انحدار  بكيفية  يخبرك  الرقم  وهذا  )المجاور(.  الأفقي  والتغير  )المقابل( 

 ،∆x = x
2
-x

1
x( ، ثم احسب الاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين السينيين 

1
 ، y

1
x( و )

2
 ، y

2
ولإيجاد ميل الخط قم باختيار نقطتين)

. ∆x و ∆y ثم أوجد النسبة بين ،∆y = (y
2
-y

1
والاختلاف )الفرق( بين الإحداثيين الصاديين  (

  

  Direct variation التغير الطردي
ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما يزداد  إذا احتوت المعادلة على ثابتٍ غير صفري m، بحيث كانت y = mx، فإن y تتغير طرديًّ
المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يزداد أيضًا، ويقال عندئذٍ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا طرديًّا. وهذه معادلة خطية 

على الصورة y = mx+b ، حيث قيمة b صفر، ويمر الخط البياني من خلال نقطة الأصل )0,0( .
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة القوة المعيدة )الُمرجعة( للنابض المثالي F = -kx ، حيث F القوة الُمرجعة و k ثابت 
ا مع تغير استطالته؛ ولذلك تزداد القوة المرجعة عندما تزداد  النابض و x استطالة النابض، تتغير القوة المرجعة للنابض طرديًّ

استطالة النابض. 

(x
1
 , y

1
)

(x
2
 , y

2
)

x
2

y
2

y
1

x

x

y

y

x
1

m = 
y
 x

 = 
y

2
-y

1

 x
2
-x

1
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ا بتغير x؛ وهذا يعني أنه عندما  إذا احتوت المعادلة على ثابت غير صفري m، بحيث كانت y=m/x ، فإن y تتغير عكسيًّ
ا. وهذه ليست  يزداد المتغير المستقل x فإن المتغير التابع y يتناقص، ويقال عندئذ إن المتغيرين x و y يتناسبان تناسبًا عكسيًّ

معادلة خطية؛ لأنها تشتمل على حاصل ضرب متغيرين، والتمثيل البياني لعلاقة التناسب العكسي عبارة عن قطع زائد. 
ويمكن كتابة هذه العلاقة على الشكل:

xy = m  

 y  = m   
   1  

x  

y   =   
 m  
x  

 λ =  v؛ حيث  λ  الطول الموجي، و f التردد، و v سرعة الموجة، 

f  
ارتباط الرياضيات مع الفيزياء في معادلة سرعة الموجة 

ا مع التردد؛ وهذا يعني أنه كلما ازداد تردد الموجة تناقص الطول الموجي، أما  v فتبقى  نجد أن  الطول الموجي يتناسب عكسيًّ
قيمتها ثابتة.

الأزواج المرتبة

yx

-9-10

-15-6

-30-3

-45-2
452

303

156

910

التمثيل البياني للتغير العكسي

ا.  مثال: مثِّل المعادلة xy = 90   بيانيًّ
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Quadratic Graph  التمثيل البياني للمعادلة التربيعية
الصيغة العامة للعلاقة التربيعية هي:

 y= ax2 + bx + c 				  
a ≠ 0  حيث 				  

المتغير  مربع  معامل  على  القطع  هذا  فتحة  اتجاه  ويعتمد  مكافئ،  قطع  صورة  في  يكون  التربيعية  للعلاقة  البياني  التمثيل 
المستقل)a(، إذا كان موجبًا أو سالبًا.

. y= - x2 + 4x - 1 ا المعادلة مثال: مثّل بيانيًّ

ارتباط الرياضيات مع الفيزياء عندما يكون منحنى )الموقع - الزمن( على شكل المنحنى البياني للمعادلة التربيعية فهذا يعني 
أن الجسم يتحرك بتسارع منتظم.

الأزواج المرتبة

)s( الزمن)m( الموقع
13

 26

311

418

الأزواج المرتبة

x y
-1 -6

0 -1

1 2

2 3

3 2

4 -1

5 -6

التمثيل البياني للمعادلة التربيعية

)m
ع )

وق
الم

)s( الزمن

التمثيل البياني للمعادلة 
التربيعية للتسارع المنتظم
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المحيط

وحدات خطية

الم�ساحة

وحدات مربعة

م�ساحة ال�سطح

وحدات مربعة

الحجم

وحدات مكعبة

 المربع
a الضلعP = 4aA = a 2

المستطيل
I الطول

w العرض
P = 2l + 2wA = lw

المثلث
b القاعدة

h الارتفاع
A = (

1
2

) bh

المكعب
a الضلعSA = 6a 2V = a 3

الدائرة
r نصف القطرC = 2πrA = πr2

الأسطوانة
r نصف القطر

h الارتفاع
SA = 2πrh+2πr 2V = πr 2h

الكرة
r نصف القطرSA = 4πr 2V = (4

3
)πr 3

VIIIVI )Geometry and Trigonometry( علم الهندسة والمثلثات
)Volume( والحجم ،)Area( والمساحة ،)Perimeter( المحيط
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء ابحث في مسائل الفيزياء التي درستها عن أشكال هندسية يمكن أن تكون ثلاثية الأبعاد أو 
ذات بعدين. يمكن أن تمثل الأشكال ذات البعدين السرعة المتجهة أو متجهات الموقع. 

Area Under a Graph  المساحة تحت المنحنى البياني
أوجد مساحة كل جزء  ثم  أجزاء أصغر،  إلى عدة  المساحة  م  قسِّ البياني،  المنحنى  الواقعة تحت  التقريبية  المساحة  لحساب 
إلى  المساحة  قسم  البياني،  الخط  تحت  الواقعة  التقريبية  المساحة  لإيجاد  السابق.  الجدول  في  الرياضية  الصيغ  مستعمًال 
a. ولإيجاد المساحة تحت المنحنى ارسم عدة مستطيلات من المحور السيني  مستطيل ومثلث، كما هو موضح في الشكل 

كما في الشكل b. إن رسم مستطيلات أكثر ذات قاعدة أصغر تمنحنا دقة أكثر في حساب المساحة المطلوبة.

المساحة الإجمالية تساوي: 
مساحة المستطيل + مساحة المثلث

المساحة الإجمالية تساوي 
المساحة1 + المساحة 2 + المساحة 3 + ...

)m
ع )

وق
الم

)s( الزمن

)m
ع )

وق
الم

)s( الزمن

a b
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د Right Triangles المثلثات القائمة
تنص نظرية فيثاغورس على أنه إذا كان b و a يمثلان قياسي ضلعي المثلث 

 c2 = a2 + b2 تمثل قياس الوتر فإن c القائم الزاوية وكانت
ولحساب طول الوتر استعمل خاصية الجذر التربيعي. ولأن المسافة موجبة 

فإن القيمة السالبة للمساحة ليس لها معنى. 
c = ​ √  a2 + b2 ​ 

b = 3 cm و a = 4 cm في المثلث حيث c مثال: احسب طول الوتر
c = ​ √  a2 + b2 ​

 = ​ √   (4 cm)2+(3 cm)2 ​  

= ​ √   16 cm2+9 cm2 ​  

= ​ √  25 cm2 ​

 		          = 5 cm

 √  2 ​ إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاويةْ 45 ،ْ 45،ْ 90 فإن طول الوتر يساوي
مضروبًا في طول ضلع المثلث.

إذا كان قياس زوايا المثلث القائم الزاويةْ 90 ،ْ 60،ْ 30 فإن طول الوتر يساوي 
 ​   3 √ مضروبًا في 

 
ضعف طول الضلع الأصغر، وطول الضلع الأطول يساوي​ 

طول الضلع الأصغر.
 
 

a   ضلع

b
ضلع

وتر
c

x

x
(�2� )x

x
2x

(�3� )x
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	Trigonometric Ratios  النسب المثلثية
النسب المثلثية عبارة عن نسب أطوال أضلاع المثلث القائم الزاوية. والنسب المثلثية الأكثر شيوعًا هي الجيب sin θ، والجتا 
 SOH ترمز  SOH-CAH-TOA. حيث  التالية  تعلم الاختصارات  النسب  tan θ. ولاختصار هذه  والظل   cos θ

إلى جيب، مقابل، الوتر، في حين ترمز CAH إلى جيب تمام، مجاور، الوتر. أما TOA فترمز إلى ظل تمام، مقابل، المجاور.

الرموزمساعدة الذاكرةالتعابير

إلى  للزاوية  المقابل  نسبة  إلى   sin الـ  يشير 
طول الوتر

   sin θ  =   المقابل
الوتر

​ sin θ = ​ a _ c

يشير الـ cos  إلى نسبة طول الضلع المجاور 
 		 للزاوية إلى طول الوتر.

  cos θ  =   المجاور
الوتر

​ cos θ = ​ b __ c

يشير الـ tan إلى نسبة طول الضلع المقابل 
للزاوية إلى طول الضلع المجاور للزاوية

 tan θ  =   المقابل
المجاور

​ tan θ = ​ a __ 
b

sin θ و cos θ فأوجد كًّال من ، c =5 cm ، b = 4 cm ، a =3 cm إذا كانت .ABC مثال: في المثلث القائم الزاوية
		  sin θ =​ 3 cm ____ 5 cm ​ =0.6 

		  cos θ =​ 4 cm ____ 5 cm ​ =0.8

c

. b و a فأوجد ،c = 20.0 cm  ،  θ = 30.0 مثال: في  المثلث القائم الزاوية ABC، إذا كانت  ْ
		  sin 30.0ْ = ​  a _______ 20.0 cm ​ 		     cos 30.0ْ = ​  b _______ 20.0 cm ​

		  a =(20.0 cm)(sin 30.0ْ ) =10.0 cm 

		  b =(20.0 cm)(cos 30.0ْ ) =17.3 cm

Law of Cosines and Law of Sines قانون جيب التمام وقانون الجيب
يمنحك قانونا جيب التمام والجيب القدرة على حساب أطوال الأضلاع والزوايا في أي مثلث. 

c. فإذا  θ الزاوية المقابلة للضلع  قانون جيب التمام يشبه قانون جيب التمام نظرية فيثاغورس ما عدا الحد الأخير. وتمثل 
كان قياس الزاوية ˚θ= 90 فإن جتا θ = 0 والحد الأخير يساوي صفرًا. 
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د وإذا كان قياس الزاوية θ  أكبر من 90ْ  فإن جتا θ يُصبح عبارة عن رقم سالب. 
c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ 

 .θ = 110.0 ° ، b = 12.0 cm ، a =10.0 cm مثال: احسب طول الضلع الثالث للمثلث،  إذا كان

 		  c2 = a2 + b2 - 2ab cos θ

  		   c = ​ √   a2 + b2 - 2ab cos θ ​

		      = ​ √      (10.0 cm)2 +(12.0 cm)2 - 2(10.0 cm)(12.0 cm)(cos 110.0ْ ) ​

		     = ​ √       1.00 × 102 cm2 + 144 cm2 - (2.40×102 cm2)(cos 110.0ْ ) ​

		     = 18.1 cm

بالترتيب.   A ،B ،C للزوايا  المقابلة  الأضلاع   a ،b ،c حيث  نسب؛  ثلاثة  من  مكوّنة  معادلة  عن  عبارة  الجيب  قانون 
استعمل قانون الجيب عندما يكون قياس زاويتين وأي من الأضلاع الثلاثة للمثلث معلومة. 

​ sin A _____ a  ​ = ​ sin B _____ 
b

  ​ =​ sin C _____ c  ​

.A فاحسب قياس الزاوية ،c = 4.6 cm ،a = 4.0 cm ، C = 60.0˚ إذا كان  ABC مثال: في المثلث
		   ​ sin A _____ a  ​ =​ sin C _____ c ​

		  sin A = ​ a sinC ______ c ​

 = ​ 
(4.0 cm) (sin 60.0ْ )

  __________________  4.6 cm ​

 = 0.75

A = 49°

 

a

θ

a
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Inverses of Sine‚ Cosine‚ and Tangent معكوس الجيب، ومعكوس جيب التمام، ومعكوس الظل 
التمام وظل  اقترانات الجيب وجيب  القدرة على عكس  التمام يمنحك  التمام، وظل  إن معكوس كل من الجيب، وجيب 

التمام، ومن ثم إيجاد قياس الزاوية. والاقترانات المثلثية ومعكوسها على النحو الآتي:

المثلثي المعكوسالاقتران 
y =sin xx =sin-1 yx =sin y أو معكوس
y =cos xx =cos-1 yx =cos y أو معكوس
y =tan xx =tan-1 yx =tan y أو معكوس

Graphs of Trigonometric Functions التمثيل البياني للاقترانات المثلثية
y = cos x هي اقترانات دورية. والزمن الدوري لكل  و اقتران جيب التمام،    y = sin x إن كًّال من اقتران الجيب، 

اقتران يساوي 2π، وتكون قيمة x أي عدد حقيقي، أما قيمة y فتكون أي عدد حقيقي بين 1- و 1.

y = sin x

-2π

-1

1

2π-π π

y = cos x

-2π 2π-π π

-1

1

IXIX Logarithms اللوغاريتمات 
b اللوغاريتمات للأساس 

y؛  log( ويساوي 
b
 x( يكتب في صورة b x للأساس  b ≠ 1. فإن لوغاريتم  x عددان موجبان، بحيث  b و  افترض أن 

الذي   )y( العدد الأسي b يساوي  x للأساس  x صحيحة.  إن لوغاريتم   = by المعادلة  الذي يجعل  y الأس  حيث تمثل 
 .x للحصول على b ترفع إليه العدد
b y = x  إذا وفقط إذا  logb x = y 

مثال: أوجد  ناتج كل من اللوغاريتمات التالية:
 log

2
 ​ 1 __ 16 ​ =-4 	 							      لأن  ​ 16 ___ 1 ​= 2-4

 log
10

 1000 = 3 	 					     لأن 1000 = 103	    
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ارتباط الرياضيات مع الفيزياء يستعمل الفيزيائيون اللوغاريتمات للعمل بقياسات تمتد إلى مقادير متعددة القيمة أو القوة 
الزلازل  تقدير معدل  القدرة على  يوفر لهم  لوغاريتمي  مقياس  مقياس ريختر وهو  الجيوفيزيائيون  10، ويستعمل  للعدد 

من 5 إلى 7 أو أكبر، وتختلف قوة الزلازل بمقدار 7 أو بقوى أكبر للأساس 10. 

Common Logarithms  اللوغاريتمات الطبيعية
تسمى اللوغاريتمات للأساس 10 اللوغاريتمات الطبيعية، وتكتب غالبًا من دون الرقم الدليل 10. 

log
10

 x = log x      x  0

Antilogarithms or Inverse Logarithms المقابلات اللوغاريتمية أو معكوس اللوغاريتمات 
المقابل اللوغاريتمي هو معكوس اللوغاريتم، ويمثل العدد الذي له لوغاريتم.

 x بالنسبة إلى المتغير  log x = 4 مثال: حل
log x = 4    									         	

x = 104 	  					    104 هي المقابل اللوغاريتمي للعدد 4

L =10 Log. حيث R الشدة 
10

 R بوحدة الديسبل، هي ،L ارتباط الرياضيات مع الفيزياء إن معادلة مستوى الصوت 
النسبية للصوت. احسب R لشوكة رنانة تصدر صوتًا بمستوى صوت مقداره 130 ديسبل. 

130 =10 Log
10

 R 	 					    قسّم طرفي المعادلة  على العدد 10	 
13 =Log

10
 R       						     استعمل  قاعدة اللوغاريتم	 

R =1013 									         	
عندما تعلم  قيمة اللوغاريتم لعدد وتريد معرفة العدد  نفسه يمكنك استعمال الآلة الحاسبة لإيجاد معكوس اللوغاريتم.

مسائل تدريبية

Log
3
20. اكتب الصيغة الأسية للمعادلة 4 =81 

21. اكتب الصيغة اللوغاريتمية للمعادلة  0.001 = 10-3

.x فأوجد قيمة ،Log x = 3.125 22. إذا كان
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ثوابت فيزيائية

القيمة التقريبيةالمقدارالرمزالكمية

u1.66053886× 10-27 kg1.66×10-27 kgوحدة كتلة الذرة

Nعدد أفوجادرو
A

6.0221415×1023 mol-16.022×1023 mol-1

k1.3806505×10-23 Pa.m3/K1.38×10-23 Pa.m3/Kثابت بولتزمان

R8.314472 Pa.m3/mol.K8.31 Pa.m3/mol.Kثابت الغاز

G6.6742×10-11 N.m2/kg26.67×10-11 N.m2/kg2ثابت الجاذبية

البادئات

البادئة الرمز الدلالة العلمية

10-15 f femto

10-12 p Pico

10-9 n nano

10-6 µ micro

10-3 m milli

10-2 c centi

10-1 d deci

101 da deka

102 h hecto

103 k kilo

106 M mega

109 G giga

1012 T tera

1015 P peta
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كثافة بع�ض المواد ال�شائعة

g/cm3(المادة
الكثافة )

2.702ألومنيوم

8.642كادميوم

8.92نحاس

5.35جرمانيوم

19.31ذهب

5-10×8.99هيدروجين

7.30إنديوم

7.86حديد

11.34رصاص

13.546زئبق

3-10×1.429أكسجين

2.33سليكون

10.5فضة

)4 C˚( 1.000ماء

7.14خارصين

الحرارية النوعية لبع�ض المواد ال�شائعة

)J/kg.K( المادةالحرارة النوعية)J/kg.K( الحرارة النوعية

130رصاص897ألومنيوم

2450ميثانول376نحاس أصفر

235فضة710كربون

2020بخار385نحاس

4180ماء840زجاج

388خارصين2060جليد

450حديد

درجات الان�صهار والغليان لبع�ض المواد

درجة الغليان )c∘(درجة الان�صهار )c∘(المادة

660.372467ألومنيوم

10832567نحاس

937.42830جرمانيوم

1064.432808ذهب

156.612080إنديوم

15352750حديد

327.51740رصاص

14102355سليكون

961.932212فضة

0.000100.000ماء

419.58907خارصين

الحرارة الكامنة للان�صهار والحرارة الكامنة للتبخر لبع�ض المواد ال�شائعة

الحرارة الكامنة للتبخر(J/kg)الحرارة الكامنة للان�صهار )J/kg(المادة

106×1055.07×2.05نحاس

106×1041.64×6.30ذهب

106×1056.29×2.66حديد

105×1048.64×2.04رصاص

105×1042.72×1.15زئبق

105×1058.78×1.09ميثانول

106×1052.36×1.04فضة

106×1052.26×3.34ماء )جليد(
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�أ�ش��باه المو�ص�الت Semiconductors مواد موصلة  منها الس�ليكون والجرمانيوم، وعندما تصنع منها  أدوات صلبة فإنها 

ا وضبطها، من خلال حركة الإلكترونات داخل منطقة بلورية صغيرة. تعمل  على تضخيم الإشارات الكهربائية الضعيفة جدًّ

 �أ�ش��باه المو�ص�الت غير النقية extrinsic semiconductors أشباه الموصلات يكون توصيلها كبيًرا بسبب احتوائها على 

شوائب. 

�أ�ش��باه المو�ص�الت النقية intrinsic semiconductors أشباه الموصلات النقية التي توصل نتيجة لتحرير الإلكترونات 

ا.  والفجوات حراريًّ

الإ�شعاع radiation الانتقال الحراري للطاقة بواسطة الموجات الكهرومغناطيسية خلال الفراغ في الفضاء.

انبعاث �ألفا alpha decay عملية اضمحلال إشعاعي ينبعث فيها جسيم ألفا من النواة.

انبع��اث بيت��ا beta decay عملية اضمحلال إش�عاعي يتحول فيها نيوترون إلى بروتون يبقى في النواة وجس�يم بيتا وضد 

نيوترينو.  

انبع��اث جام��ا  gamma decay عملية اضمحلال إش�عاعي يتم فيها إعادة توزي�ع الطاقة داخل النواة، لكن دون تغير في 

العدد الكتلي أو مقدار الشحنة.

اق�رتان ال�ش��غل work function  الطاقة اللازمة لتحرير الإلكرتون الأضعف ارتباطًا من العنصر، ويقاس بتردد العتبة 

في التأثير الكهروضوئي. 

الانبعاث المحفز stimulated emission  عملية تحدث عندما تصطدم ذرة مثارة بفوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي 

مستوى الإثارة وطاقة مستوى الاستقرار، فتعود الذرة إلى حالة الاستقرار، وينبعث فوتون طاقته تساوي الفرق بين طاقتي 
المستويين. 

�إنتاج الزوج pair production تحوّل الطاقة إلى جسيمات مزدوجة "مادة وضديد المادة".

الاندماج النووي fusion عملية يتم فيهااندماج أنوية صغيرة لإنتاج نواة أكبر وتحرير طاقة.

الان�شطار النووي fission عملية تنقسم فيها النواة إلى نواتين أو أكثر ونيوترونات وطاقة.

ت

الت�ـأثير الكهرو�ضوئي photoelectric effect انبعاث إلكترونات من سطوح الفلزات عند سقوط إشعاع كهرومغناطيسي 

مناسب عليها. 

ت�أثير كومبتون Compton effect الإزاحة في طاقة الفوتونات المشتتة.
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التدفق المغناطي�سي Magnetic flux عدد خطوط المجال المغناطيسي التي تمر خلال السطح.

، ومقويًا للإشارات  الترانز�ستور transistor أداة بسيطة مصنوعة من مادة شبه موصلة معالجة بالشوائب، ويعمل مضخًام

الضعيفة.

تردد العتبة threshold frequency  أقل تردد للأشعة الساقطة يمكنه تحرير إلكترونات من العنصر. 

التفاعل المت�سل�س��ل chain reaction عملية مس�تمرة ومتكررة من تفاعلات الانش�طار سببها تحرير نيوترونات من تفاعل 

الانشطارالأول.

التفاعل النووي nuclear reaction عملية تحدث عندما يتغير عدد النيوترونات أو عدد البروتونات في النواة. وقد تحدث 

عندما تقذف النواة بأشعة جاما، أو بروتونات، أو نيوترونات، أو جسيمات ألفا، أو إلكترونات. 

ا معاكسًا  التيار الدوامي Eddy current تيار متولد في قطعة حديد تتحرك في مجال مغناطيسي متغير، وتولد مجاًال مغناطيسيًّ

لاتجاه الحركة التي ولّدت التيار.

ج

.αجسيمات موجبة الشحنة وثقيلة، وتتحرك بسرعات عالية، ويرمز لها بالرمز alpha  particles ج�سيمات �ألفا

ا، ويمكن تحويله إلى أميتر أو فولتمتر. الجلفانومتر Galvanometer جهاز يستخدم لقياس التيارات الكهربائية الصغيرة جدًّ

ح

حالة الإثارة excited state أي مستوى طاقة للذرة أعلى من مستوى الاستقرار. 

حالة الا�ستقرار ground state حالة الذرة عندما يكون لها أقل مقدارمسموح به من الطاقة. 

حاملات القوة   force carriers جسيمات تنقل أو تحمل القوى في المادة.

الحث الذاتي  حث قوة دافعة كهربائية EMF في سلك يتدفق فيه تيار متغير.

الحث الكهرومغناطي�سي Electromagnetic induction عملية توليد التيار الكهربائي في دائرة، وسببه الحركة النسبية بين 

السلك والمجال المغناطيسي عندما يتحرك السلك خلال المجال المغناطيسي، أو عندما يتحرك المجال المغناطيسي خلال السلك.

الحث المتبادل Mutual inductance تأثير التغير في التيار الكهربائي المار بالملف الابتدائي لمحول كهربائي، والذي يحدث 

تغيًرا في المجال المغناطيسي ينتقل خلال القلب الحديدي إلى الملف الثانوي في المحول ليولد التغير في المجال قوة دافعة كهربائية 
.EMF حثية متغيرة
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د

الدايود diode شـبه موصل بسـيط يوصل الشحـنات في اتجاه واحد، ويتـكوّن من قطـعة صغـيرة من أشـباه الموصـلات 

.n موصولة بقطعة أخرى من النوع p من النوع

ر

الرقاقة الميكروية microchip دوائر متكاملة تتكوّن من آلاف الترانزستورات والدايودات والمقاومات والموصلات.

�س

ال�سحابة الإلكترونية electron cloud منطقة احتمال وجود الإلكترون فيها كبير.

�ش

ال�ش��وائب  Dopants ذرات مانح�ة أو مس�تقبلة للإلكترون�ات بتراكيز قليلة  تضاف إلى أش�باه الموصلات النقية  تس�مى 

الشوائب فتعمل على زيادة موصليتها ، وذلك بتوفير إلكترونات أو فجوات إضافية.

�ض

ال�ض��وء المتراب��ط coherent light  ض�وء من مصدري�ن أو أكثر، يولد موجة ذات مقدم�ات منتظمة. أو موجات ضوء 

تكون متطابقة عند القمم والقيعان.  

ال�ض��وء غير المترابط incoherent light   ضوء بمقدمات موجية غير متزامنة تضيء الأجس�ام بضوء أبيض منتظم. أو 

هو ضوء يتكون من موجات مختلفة في الطور، قممها وقيعانها غير متوافقة. 

ط

طاقة الربط النووية binding energy طاقة مكافئة لنقص كتلة النواة، وهي دائما سالبة.

طبقة الن�ضوب depletion layer منطقة تحيط بالطبقة الفاصلة pn، ولايوجد فيها فجوات أو إلكترونات حرة، فتنضب 

ا. فيها ناقلات الشحنة، وتصبح  موصلًا ضعيفًا جدًّ
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طول موجة دي برولي de  Broglie wavelength  طول الموجة الملازمة للجسم المتحرك. 

طيف الامت�صا�ص absorption spectrum	 مجموعة مميزة من الأطوال الموجية، تُنتج عند امتصاص الغاز جزءًا من الطيف، 

ف نوع الغاز.  وتستخدم لتعرُّ

طيف انبعاث emission spectrum  ضوء  ينبعث من الأجسام الساخنة والمتوهجة في نطاق محدد من الترددات.

الطيف الكهرومغناطي�سي  electro magnetic spectrum طيف يتكون من مدى الترددات والأطوال الموجية التي تشكل 

جميع أشكال الإشعاع الكهرومغناطيسي.

ع

العدد الذري atomic number  عدد البروتونات في نواة العنصر.

العدد الكتلي mass number عدد البروتونات والنيوترونات داخل نواة العنصر.

ع��دد الك��م الرئي���س principal quantum number عدد صحيح n يحدد القيم المكماة لنصف القطر أو الطاقة لمس�توى 

 . n2بينما تعتمد الطاقة على مقلوب  n مدار( الإلكترون _ يتضاعف نصف القطر عندما يتضاعف مربع(

عمر الن�صف  half -life  الفترة الزمنية اللازمة لاضمحلال نصف أي كمية من ذرات نظير عنصر مشع.

العوازل الكهربائية Dielectrics مواد غير موصلة – منها الزجاج والهواء والماء - تنتقل خلالها الموجات الكهرومغناطيسية 

بسرعة أقل من سرعة الضوء في الفراغ.

ف

الفوتون photon  حزمة مكماة منفصلة من الإشعاع الكهرومغناطيسي، لا كتلة لها، تتحرك بسرعة الضوء، ولها طاقة وكمية 

تحرك.

ق

القاع��دة الأولى للي��د اليمنى First right – hand rule طريقة مس�تخدمة لتحديد اتجاه المجال المغناطيسي نس�بة إلى اتجاه 

التيار الاصطلاحي.

القاعدة الثانية لليد اليمنى second right- hand rule طريقة مستخدمة في تحديد اتجاه المجال المتولد بواسطة مغناطيس 

كهربائي بالنسبة إلى اتجاه تدفق التيار الاصطلاحي.

القاعدة الثالثة لليد اليمنى Third right- hand rule طريقة يمكن اس�تخدامها لتحديد اتجاه القوة المغناطيس�ية المؤثرة 

في سلك يحمل تيارًا والسلك موجود داخل مجال مغناطيسي.
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القاعدة الرابعة لليد اليمنى Fourth right – hard rule الطريقة المستخدمة لتحديد اتجاه القوة المغناطيسية المؤثرة في 

الشحنات الموجودة داخل الموصل المتحرك داخل مجال مغناطيسي.

قانون لنز Lenz's low ينص على أن التيار الحثي المتولد يكون اتجاهه دائًام بحيث يقاوم المجال المغناطيسي الذي كان سببًا 

في توليده أو التغير في المجال المغناطيسي الذي ولده.

الق��وة الدافع��ة )المحركة( الكهربائية Electromotive force فرق جهد مقيس بالفولت، معطى للش�حنات بواس�طة 

.EMF البطارية، ويرمز له بالرمز

القوة النووية ال�ضعيفة weak nuclear force  قوة ضعيفة تؤثر في انبعاث بيتا داخل النواة. 

ا تربط مكونات النواة، وهي القوة نفسها بين البروتونات  القوة النووية القوية  strong  nuclear force  قوة كبيرة جدًّ

والبروتونات، أو بين البروتونات والنيوترونات، أو بين النيوترونات والنيوترونات.

ك

الكهرباء الإجهادية Piezoelectricity خاصية للبلورة تسبب انحناءها أو تشوهها فتولد تذبذبات كهربائية عند تطبيق 

فرق جهد عليها.

الكواركات  quarks جسيمات صغيرة تكون البروتونات والنيوترونات والبيونات.

ل

اللبتونات leptons  مجموعة من الجسيمات تكون الإلكترونات والنيوترينات. 

ليزرlaser  أداة تنتج ضوءًا موحدًا مترابطًا متفقًا في الطور يستخدم لإثارة ذرات أخرى، وينتج عن طريق الانبعاث المحفز 
بالإشعاع.

م

مبد�أ عدم التحديد uncertainty principle ينص على أنه لا يمكن تحديد موقع جسيم وزخمه بدقة عالية، في اللحظة 

نفسها. 

متو�سط القدرة Average power نصف القيمة القصوى للقدرة المرتبطة مع التيار المتناوب.

المجالات المغناطي�س��ية Magnetic field منطقة محيطة بالمغناطيس أو حول س�لك أو ملف س�لكي يتدفق فيه تيار؛ حيث 

توجد قوة مغناطيسية.

المحرك الكهربائي Electric motor جهاز يحوّل الطاقة الكهربائية إلى طاقة حركية دورانية.
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المح��ول الخاف���ض Step-down transformer ن�وع من المحولات، ينتج عندما يكون ف�رق الجهد الناتج عن المحول أقل 

من فرق الجهد المدخل إليه.

المحول الرافع Step-up transformer نوع من المحولات، ينتج عندما يكون فرق الجهد الناتج عن المحول أكبر من فرق 

الجهد المدخل إليه.

المحوّل الكهربائي Transformer جهاز يمكنه رفع أو خفض فرق الجهد في دوائر AC مع فقدان قليل من الطاقة.

المُ�ستقبِل receiver جهاز يستعمل للحصول على معلومات من الموجات الكهرمغناطيسية، ويتكون من هوائي ودائرة ملف 

ومكثف وكاشف لفك شفرة الإشارة ومضخم.

الم�ستقطب Polarization تصف خاصية امتلاك جسم ما منطقتين مختلفتين عند نهايتيه، إحداهما تُسمّى الباحثة عن القطب 

الشمالي، وتسمى الأخرى الباحثة عن القطب الجنوبي.

م�ستوى الطاقة energy level كمية محددة من الطاقة توجد في كل مستوى للذرة. 

مطياف الكتلة Mass spectrometer جهاز يستخدم المجالين الكهربائي والمغناطيسي في قياس كتلة الذرات المتأينة والجزيئات، 

ويحدّد نسبة شحنة الأيون إلى كتلته.

المغناطي�س الكهربائي Electromagnet مغناطيس ناتج عن مرور التيار الكهربائي بملف سلكي.

مكمّاة  quantized الطاقة الموجودة في حزمة محددة. 

الملف الابتدائي Primary coil أحد ملفي المحول الكهربائي، يولد قوة دافعة كهربائية حثية متناوبة EMF في الملف الثانوي 

 Ac عند وصله بمصدر فرق جهد متناوب

الملف الثانوي secondary coil أحد ملفي المحول الكهربائي المعزول، تتولد فيه قوة دافعة كهربائية حثية متناوبة بواس�طة 

مرور تيار AC بالملف الابتدائي.

الملف ذو القلب الحديدي Armature ملف سلكي لمحرك كهربائي، مصنوع من عدة لفات حول محور أو أسطوانة حديدية؛ 

العزم على المتحرض ومحصلة سرعة المحرك تضبط بواسطة تغّري التيار في المحرك.

الملف اللولبي Solenoid ملف سلكي طويل يتكون من عدة لفات، ويضاف المجال الناتج عن كل لفة إلى مجال اللفة الأخرى 

ا قويًّا. ا كليًّ بحيث يوّلد مجاًال مغناطيسيًّ

ا في حدود 1000μ-10μ تتشكل عندما تترتب خطوط المجال المغناطيسي  المنطقة المغناطي�سية Domain مجموعة صغيرة جدًّ

للإلكترونات في مجموعة الذرات المتجاورة في الاتجاه نفسه.

ا، وهذه الإشعاعات لها قدرة على النفاذ. المواد الم�شعة radioactive مواد ينبعث منها إشعاعات تلقائيًّ

الموجة الكهرومغناطي�سية Electromagnetic wave موجة ناتجة عن التغير المزدوج في المجالين الكهربائي والمغناطيسي، 

وتنتقل في الفضاء.
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المول��د الكهربائ��ي Electric generator جهاز يحوّل الطاقة الميكانيكية إلى طاق�ة كهربائية، ويتكون من عدد من الملفات 

الموضوعة في مجال مغناطيسي قوي.

ميكانيكا الكم quantum mechanics دراسة خصائص المادة باستخدام خصائصها الموجية.

ن

الن�شاطية activity معدل الاضمحلال، أو عدد انحلالات المادة المشعة كل ثانية.

النظير  Isotope كل شكل من الأشكال المختلفة للذرة نفسها، له كتلة مختلفة والخصائص الكيميائية نفسها.

نق�ص الكتلة mass defect الفرق بين مجموع كتل مكونات النواة منفردة، وكتلتها الكلية مشتملة.

النموذج الكمي quantum model نموذج يتوقع احتمالية وجود الإلكترون في منطقة محددة.

النموذج المعياري Standard Model نموذج بناء وحدات المادة، تتوزع فيه الجزيئات على ثلاث مجموعات، هي الكواركات 

واللبتونات وحاملات القوة. 

ا في مركز الذرة، موجب الشحنة، تتركز فيه معظم كتلة الذرة. النويدة )نواة النظير( nuclide جزء صغير جدًّ

النيوكليونات nucleons البروتونات والنيوترونات.

و

.1.66×​10 ​-27​ kg تساوي u ؛ حيثu وحدة كتلة atomic mass unit وحدة الكتل الذرية

هـ

الهوائي Antenna سلك مصمّم لنقل أو استقبال الموجات الكهرمغناطيسية.
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Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

(289)

*
Ununtrium

113
Uut

(Unknown)

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
(298)

* *
Ununpentium

115
Uup

(Unknown)

*
Ununseptium

117
Uup

(Unknown)

Ununoctium
118
Uuo

(Unknown)

ô°UÉæ©∏d …QhódG ∫hó÷G

يدل لون صندوق كل عنصر على ما 
ا. ا أو شبه فلز أو لافلز� إذا كان فلز�

 .(IUPAC) أسماء ورموز العناصر 113، 115، 117، 118 مؤقتة، وسيتم اختيار رموز وأسماء نهائية لها فيما بعد من الاتحاد الدولي للكيمياء البحتة والتطبيقية
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الجدول الدوري للعنا�صر

Darmstadtium
110
Ds

(269)

Roentgenium
111
Rg
(272)

Flerovium
114
Fl

289.191

Nihonium
113
Nh

286.183

Copernicium
112
Cn
(277)

Livermorium
116
Lv
293.205

Moscovium
115
Mc

290.196

Tennessine
117
Ts

294.211

Oganesson
118
Og

294.214
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ا للعنصر. الرقم المحاط بقوسين هو العدد الكتلي للنظير الأطول عمرً

يدل السهم على المكان الذي يجب 
في  العناصر  هذه  فيه  توضع  أن 
أسفل  إلى  نقلها  تم  لقد  الجدول. 

ا للمكان. الجدول توفيرً

الرمـوز الثلاثـة العليـا تـدل عـلى حالة 
العنـصر في درجة حـرارة الغرفـة، بينما 
يدل الرمز الرابع على العناصر المصنّعة.

غاز

صلب
سائل

صنّع العدد الذريحالة المادةمُ

الكتلة الذرية 
المتوسطة

العنصر

الرمز

صفـوف العنـاصر الأفقية تسـمى 
دورات. يـزداد العـدد الـذري من 

اليسار إلى اليمين في كل دورة.

العنـاصر في كل عمـود تسـمى مجموعة، ولهـا خواص 
كيميائية متشابهة.

سلسلة اللانثانيدات

سلسلة الأكتنيدات

269

SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   269 6/27/18   1:31 PM

269

SA.PH12.SE.COURSES4.indb   269 4/8/19   2:32 PM



SA.PH12.SE.COUR.Ref.indd   270 7/5/18   4:36 PMSA.PH12.SE.COURSES4.indb   270 4/8/19   2:32 PM






