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المقدمة

ــر  ــي ووثيقــة المعايي ــيّ وفــق الإطــار العــام للمنهــاج الوطن ــاء المبن ــاب الفيزي ــن الأعــزّاء كت نقــدّم للمتعلمّي
ــم علــى البحــث  ــم منهــاج قائ ــة التطــوّرات الحاليّــة، وتقدي ــى مواكب ــي تهــدف إل الوطنيّــة المطــوّرة، والتّ
العلمــي والتجريــب يلبـّـي آمــال المتعلمّيــن مــن جهــةٍ، ومتطلبّــات ســوق العمــل والمجتمــع المحلـّـي مــن 

جهــةٍ أخــرى.

يشــهد العالــم ثــورةً معرفيـّـةً يرافقهــا تســارعٌ فــي إنتــاج المعرفــة وانتشــارها وتطــوّر التقّانــات المســتخدمة 
إضافــةً إلــى ســرعة التغيـّـرات فــي مجــالات الحيــاة كلهّّّــا.

ــة  ــة والتقّنيّ ــة المســتجدّات العلميّ ــه، ومواكب ّــم وبيئت ــة للمتعل ــاة اليوميّ ــط المنهــاج بالحي لذلــك وجــب رب
التّــي ســيكون لهــا الأثــر الفعّــال فــي تنميــة شــخصية المتعلـّـم مــن الناّحيتيــن الفكريـّـة والجســديةّ، وهــذا مــا 

يســمح لــه بالتكامــل مــع متطلبّــات الحيــاة المعاصــرة، والمســاهمة فــي التنّميــة الوطنيـّـة المســتدامة.

يخاطــب المحتــوى العلمــي المتعلـّـم بوصفــه محــور العمليـّـة الترّبويـّـة، ويشــجّعه علــى التعّلــم الذّاتــي، حيث 
صيغــت موضوعــات الكتــاب بأســلوب علمــي مبسّــط وواضــح لتناســب النمّــو العقلــي والعمــري للمتعلـّـم 
وتثيــر دافعيتــه. كمــا يرتكــز المحتــوى علــى المعــارف والمهــارات بعيــداً عــن الحشــو والتكّــرار، ويمكّــن 
ــة، وإيجــاد الأســاليب المناســبة  ــه اليوميّ ــي حيات ــا ف ــرّض له ــي يتع ــة المشــكلات التّ ــن مواجه ــم م ّ المتعل
لحلهّــا، وكذلــك يحفــز المتعلـّـم علــى اكتســاب مهــارات التوَاصــل والتفّكيــر والبحــث والاســتنتاج بــدلاً 
مــن تلقّــي المعلومــات وحفظهــا واســتظهارها، كمــا يؤكّــد المحتــوى علــى دور المعلـّـم بوصفــه موجّهــاً 

للمناقشــة، وميسّــراً للعلــم والعمــل.
وكلُّنا أملٌ وثقة أن يحقّق زملاؤنا المعلمّون ما نصبو إليه.
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الفهرس
الوحدة الأولى: الحركة والتحريك

الحركةُ التوافقيّةُ البسيطةُ�������������������������������������������16
220����������������� الاهتزازاتُ الجيبيّةُ الدّورانيّةُ نوّاس الفتلِ غيرُ المتُخامدِ
328����������������� الاهتزازاتُ غيرُ التوافقيّةِ النوّاس الثقليّ غيرُ المتخامدِ
442������������������������������������������������� ميكانيكُ الموائعِ
النسبيّةُ الخاصّةُ��������������������������������������������������554

الوحدة الثانية: الكهرباءُ والمغناطيسيّة
المغناطيسيّة�����������������������������������������������������168
فعلُ الحقلِ المغناطيسيّ في التيّار الكهربائيّ�������������������������288
التحريض الكهرطيسي�������������������������������������������3104

4126����������������������������� اراتُ عاليةُ التَّواتُر ارات المهُتزّة والتيَّ الدَّ
5138������������������������������������������� التيّارُ المتُناوِب الجيبي
6160��������������������������������������������� لاتُ الكهربائيّة الُموِّ

ة الوحدة الثالثة: الأمواجُ المُستقِرَّ
1168���������������������������������������� ة العرضيّة الأمواجُ المسُتقِرَّ
2182����������������������������������������� ة الطوليّة الأمواجُ المسُتقِرَّ

الوحدة الرابعة: الإلكترونيّاتُ والجسمُ الصّلبُ
النّماذجُ الذّرّيّةُ والطّيوفُ������������������������������������������1198
2210������������������������������������� انتزاعُ الإلكتروناتِ وتسريعُها
الأشعّة المهبطيّة�������������������������������������������������3218
4224���������������������������������������������� الفعل الكهرحراريّ
5230����������������������������������� نظريّةُ الكمِّ والفعلُ الكهرضوئيّ
6240���������������������������������������X Ray- الأشعّة السّينيّة 

أشعةُ اللّيزر����������������������������������������������������7246
الوحدة الخامسة: الفيزياء الفلكية

1254������������������������������������������������ ة الفيزياءُ الفلكيَّ



تجلــسُ فــي مقعــد بالبــاص بعــدَ تشــغيل المحــرّك فتشــعر بالمقعــدِ يهتــزُ اهتــزازات قــد تكــون طفيفــة أو 
شــديدة )حســب حداثــة البــاص(، وعنــد تشــغيل بعــض الأدوات الكهربائيــة تنشــأ اهتــزازات فيهــا يــدلّ 
ــاً أخــرى، ومــن المعــروف أنّ الأصــوات  ــز أحيان ــة تهت ــة بعــض أجــزاء الآل ــاً، ورؤي عليهــا الصــوت أحيان
تنشــأ مــن اهتــزاز الأجســام، وأبــرز الأمثلــة اهتــزاز أوتــار الكمــان أو العــود أو غيرهــا. ولــو تأملنــا قليــاً 

نجــد أنّ الاهتــزازات فــي الطبيعــة كثيــرة، وتــكاد ترافــق مختلــف الأنشــطة التــي نقــوم بهــا.
سنتعرّف أبسط أنواع الاهتزازات وهي الحركة التوافقية.

الوحدة الأولى
   الحركة والتحريك  



1 الحركةُ التوافقيّةُ 
البسيطةُ

ا�هداف:

يتعرّفُ الحركة التوافقيةّ ٭٭
البسيطة.

يربطُ بينَ الحركة الدائريةّ ٭٭
المنتظمة والحركة التوافقيةّ 

البسيطة.
يتعرّفُ توابعَ الحركة ٭٭

التوافقيةّ البسيطة.
يوضّحُ بيانياًّ توابعَ الحركة ٭٭

التوافقيةّ البسيطة.
يستنتجُ علاقة الطاقة ٭٭

الميكانيكيةّ في الحركة 
التوافقيةّ البسيطة.

يتعرّفُ التطبيقاتِ الحياتيةَّ ٭٭
للحركة التوافقيةّ البسيطة.

يعطي أمثلةً من حياته اليوميةّ ٭٭
للحركةِ التوافقيةِّ البسيطة.

الكلمات المفتاحية:

نابض٭٭
قوّة الإرجاع٭٭
المطال٭٭
السّعة٭٭
الدّور٭٭
التواتر٭٭
الطاقة الكامنة المرونيةّ٭٭
الطاقة الحركيةّ٭٭
الطاقة الميكانيكيةّ٭٭

ــادئ  ــقِ بعــضِ المب ــى تطبي ــة فــي عملهــا عل ــرُ مــن الآلات الصناعيّ تعتمــدُ الكثي
ــيطة. ــةِ البس ــةِ التوافقيّ ــة كالحرك الفيزيائيّ
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A

B نشاط )1(:�
يوضّــحُ الشــكلُ المجــاورُ مِنشــاراً لقطــعِ المعــادن يعمــلُ 
آليـّـاً بوســاطةِ وصلــهِ بمحــرّكٍ كهربائــيٍّ يــدورُ بســرعةٍ 

ــةٍ. ــةٍ ثابت ّ زاوي
11 B من البكرة؟. ما شكلُ مسار حركة النقطة 
22 A من المنشار؟. ما شكلُ مسار حركة النقطة 
33 باتجاهيــن . أم   A النقطــة  حركــةُ  واحــدٍ  باتجّــاهٍ 

؟ كســين متعا

قرص يدور
بحركة دائرية

منتظمة

كرة مثبتة
على القرص

حزمة
ضوئية
متوازية

خيال الكرة

m

x

نشاط )2(:�
11 أثُبـّـتُ كــرةً صغيــرةً بالقــربِ مــن محيــط قــرصٍ قابــلٍ .

للــدوران حــول محــورٍ كمــا فــي الشــكل.
22 أسُــلطّ حزمــةً ضوئيـّـةً أفقيـّـاً ليتشــكّل خيــالٌ للكــرة فــي .

. مســتوٍ شــاقوليٍّ
33 أدُيــرُ القــرصَ بســرعةٍ زاويـّـةٍ ثابتــةٍ بوســاطةِ محــرّك .

كهربائــيّ.
44 أصفُ حركةَ خيال الكرة على المستوي الشاقوليّ..
55 ــضٍ . ــقٍ بناب ّ ــال بحركــة جســم معل ــةَ الخي ــارنُ حرك أق

ــاقوليّ.  ش

حركةُ الخيالِ هي حركةٌ اهتزازيةٌّ إلى جانبيَ نقطةٍ ثابتةٍ تسُمّى مركزَ الاهتزاز.

أستنتج

A

نشاط )3(:�
أتــركُ كــرةً معدِنيـّـةً صغيــرةً دونَ ســرعةٍ ابتدائيـّـةٍ علــى 
ــرٍ كمــا هــو موضّــحٌ فــي  طــرفِ وعــاءٍ دائــري أملــسٍ مقُعّ

الشــكل:
11 A؟. هل تتحرّكُ الكرةُ باتجّاه واحدٍ مقارنةً بالنقطة 
22 A مقارنةً بحركة الكرة؟. ماذا تمثلُّ النقطةُ 
33 هل سرعةُ الكرة ثابتةٌ وهي تتحرّك؟.
44 في أيِّ موضعٍ تنعدمُ سرعةُ الكرة؟.

نتيجة:
الحركةُ الاهتزازيةُّ: حركة جسمٍ يهتزُّ إلى جانبيَ نقطةٍ ثابتةٍ تسُمىّ مركزَ الاهتزاز.

إنّ حركــةَ اهتــزازِ جســمٍ صُلـْـب معلـّـقٍ بنابــضٍ مــرنٍ حلقاتـُـهُ متباعــدةٌ هــي أوضــحُ مثــالٍ علــى الحركــة التوافقيةّ البســيطة، 
ويدُعــى هــذا النــوّاس المرنَ.
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العلاقةُ بيَن الحركةِ الدائريّةِ المنتظمةِ والحركةِ التوافقيّةِ البسيطة )تمثيل فرينل(:
نشاط )4(:�

 m فــي الشــكلِ المجــاورِ تــدورُ نقطــةٌ ماديـّـة كتلتهــا
~0 وشــعاعُ  بحركــةٍ دائريـّـةٍ منتظمــةٍ ســرعتهُا الزاويـّـة 
:Xmax ــه  OM طويلت الموضــع )شــعاع نصــف القطــر( 

11 . x xl OM مــع المحــور  أســمّي الزاويــةَ التــي يصنعُهــا 
؟ t 0= فــي اللحظة 

22 . x xl OM مــع المحــور  أســمّي الزاويــةَ التــي يصنعُهــا 
؟ t فــي اللحظــة 

33 ــرةٌ . ــي أم متغيّ ــةٌ ه OM ثابت ــعاع  ــةُ الش ــنُ أنَ طويل أبُيّ
ــدوران؟  ــدَ ال عن

44 OM علــى المحــور . أوُضّــحُ هــل مســقطُ الشــعاع 
x يتغيـّـر عنــدَ الــدوران؟ xl

55 ..Xmax ، و  x ) بدلالة  )cos t~ {+0 أكتب علاقة 

––. t 0= x في اللحظة  xl OM والمحور  } هو الزاويةُ بينَ الشعاع  الطوّرُ الابتدائيُّ للحركة 

––. t x في اللحظة  xl OM والمحور  ) هو الزاويةُ بينَ الشعاع  )t~ {+0 طورُ الحركة 

OM الثابتة عندَ الدوران.–– Xmax هي طويلةُ الشعاع  سعةُ الحركة 

––.M ~0 يقابل السرعة الزاويةّ الثابتة التي تدور بها النقطة  النبضُ الخاصُّ للحركة 

x وهو متغيرّ بتغيرّ الزمن.–– xl OM على المحور  x هو مسقطُ الشعاع  مطالُ الحركة 

––. ( ) Xcos t x
max

~ {+ =0 النسبة: 

ــمّى –– ــك تسُ X لذل ( )cosx t~ {= +max 0 ــيٌّ مــن الشــكل:  ــعٌ جَيب ــيُّ لحركــةِ المســقطِ تاب ــعُ الزمن التاب
ــة بســيطة(. ــةً انســحابيةًّ )توافقيّ الحركــةُ جَيبيّ

أستنتج

0~
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النوّاس المرِنُ:

0

1

2

-3

-2

-1

3

x

CBA

x'

xo
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نشاط )5(:�
11 ــةِ . ــلِ الكتل ــرنٍ مهم ــضٍ م m بناب ــا  ــرةً كتلتهُ ــقُ ك ّ أعُل

ــاذا ألُاحــظ؟ ، م k ــه  ــتُ صلابتِ ــدةٌ، ثاب ــه متباع ُ حلقات
22 أحدّدُ القوى المؤثرّة في الكرة بعد توازنها؟.
33 أشــدّ الكــرةَ نحــوَ الأســفلِ مســافةً مناســبةً )ضمــن .

أتركَهــا، وأحــدّدُ  أنْ  النابــض( دونَ  حــدود مرونــة 
القــوى المؤثـّـرة فــي الكــرةِ عندئــذ.

44 A، وقــوة . أقــارنُ بيــنَ قــوّة توتـّـر النابــضِ فــي الحالــة 
B؟ ــة  ــر النابــض فــي الحال توت

55 C(، وألاحظُ شكلَ مسارِ حركتِها.. أتركُ الكرةَ لتتحرّك )الحالة 
66 ما طبيعةُ حركةِ الكرةِ عندَ اقترابِها من مركزِ الاهتزاز؟ وعند ابتعادِها عنه؟.
77 أحدّدُ المواضعَ التي تنعدمُ فيها السرعةُ..

قوّة الإرجاع:
1 .	

0

1

2

-3

-2

-1

3x

xo

حالة السكون

wFs0
l

Fs0

حالةُ السكون:�
ــه،  ــم في ــق الجس ــد تعلي x0 بع ــافةَ  ــضُ مس ــتطيلُ الناب يس
w وقــوّة توتـّـر  ويتــوازنُ الجســمُ بتأثيــر قوّتيــن: قــوّة ثقلِــه 

Fs0 وبمــا أنّ الجســمَ ســاكن: النابــض 

F

Fw 0

0

s

=

+ =
0

|

بالإسقاط على محورٍ شاقوليٍّ موجّهٍ نحوَ الأسفل

w

w

F

F

0s

s

- =

=
0

0

x0 إذْ: Fs0l التي تسببُّ له الاستطالة  تؤثرّ في النابضِ القوّة 

0

1

2

-3

-2

-1

3x

X

X

X

حالة الحركة

المحصلة

max

max

w

F

FF's

Fs

�F F k xs s= = 00 0
l

k xw = 0 بالتعويضِ نجدُ: 
x0 الاستطالةَ السكونيةّ. يسُمّى المقدارُ 

2 حالةُ الحركة:	.
ــم:   ــة الجس ــز عطال ــي مرك ــرةُ ف ّ ــةُ المؤث ــوى الخارجيّ الق

w ــل:  ــوّة الثق Fs وق ــض:  ــر الناب ّ ــوّة توت ق
بتطبيق قانون نيوتن الثاني:

m=s

F

W F

ma

a

=

+

|
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بالإسقاط على محورٍ شاقوليٍّ موجّهٍ نحوَ الأسفل:

F m aw - =s

) إذْ: )x x+ 0 Fsl التي تسببُّ له الاستطالة  تؤثرّ في النابضِ القوّة 
) بالتعويضِ نجدُ: )F F k x xs s= = + 0l

( )k x x m a

k x k x m a

w

w

- - =

- - =
0

0

F k x

k x m a F

F k x

w s0= =

- = =

= -

0

  لكن
نتيجة:

إنّ محصّلــةَ القــوى الخارجيـّـة المؤثـّـرة فــي مركــز عطالــة الجســم فــي كلّ لحظــةٍ هــي قــوّة إرجــاعٍ لأنهّــا تعُيــدُ الجســمَ 
، وتعاكسُــه بالإشــارة. x إلــى مركــزِ الاهتــزازِ دومــاً، وهــي تتناســبُ طــرداً مــع المطــال 

1 استنتاجُ طبيعة حركة النوّاس المرن:	.
يتغيـّـرُ مطــالُ الجســم )زيــادةً ونقصانــاً( بمــرورِ الزمــن إذْ 
ــى  ــبة إل ــن بالنس ــن متناظرَي ــن موضعي ــمُ بي ــرّكُ الجس يتح

ــةُ هــذه الحركــة؟ ــزاز، فمــا طبيع مركــز الاهت
ــزُ  ــا مرك ــي يخضــعُ له ــة ِالت ــوى الخارجيّ ــةَ الق إنّ محصّل

ــة: ــة الجســم تعُطــى بالعلاق عطال

( )1fff= -( )

F m a k x

a m
k x

x m
k x

= = -

= -

tm

وهــي معادلــةٌ تفاضليـّـةٌ مــن المرتبــة الثانيــة تقبــلُ حــاًّ 
ــكل: ــن الش ــاً م جيبيّ

( ) ( )cosx X t 2fff~ {= +0max

ــن  ــال مرّتي ــع المط ــتقّ تاب ــلّ نش ــة الح ــن صحّ ــقِ م للتحقّ
ــد: ــن نج ــبة للزّم بالنس

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

sin

cos

x X t

x a X t

x x

v

3

t

t

t fff

~ ~ {

~ ~ {

~

= = - +

= = - +

= -

2

2

max

max

0 0

0 0

0

l

m

m

) نجد أنّ: )3 ) و  )1 بالمقارنة بين 

m
k

m
k 02

~

~

=

=

2
0

0

k, موجبان. m وهذا محقّقٌ لأنّ 

x

0 0

1

2

-3

-2

-1

3

ورق يسير بسرعة ثابتة

اسطوانة ملفوف
عليها ورق وتدور
بسرعة زاوية ثابتة

-Xmax

+Xmax
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نتيجة:
إنّ حركــةَ النــوّاس المــرنِ هــي حركــةٌ جيبيـّـةٌ انســحابيةٌّ )هــزازة توافقيـّـة بســيطة( الشــكل العــام للتابــع الزمنــيّ للمطــال 

( )cosx X t~ {= +0max   )الموضــع( يعُطــى بالعلاقــة:
.m t ويقدّرُ بالمتر  x المطالُ أو )موضعُ الجسم( في اللحظة 

.m Xmax سعةُ الحركة وتقدّرُ بالمتر 
.rad s 1- 0~ النبض الخاص للحركة ويقدّرُ 

. t ) طورُ الحركةِ في اللحظة  )t~ {+0

. rad t ويقدّرُ بالراديان  0= } الطورُ الابتدائيُّ في اللحظة 
} ثوابتَ الحركة.  ،~0  ، Xmax ندعو كلًّ من 

2 استنتاجُ علاقةِ الدّورِ الخاصِّ للنوّاس المرن:	.

m
k

T
2

~

~
r

=

=
0

0

0

  بما أنّ:

T m
k

T k
m

2

2

r

r

=

=

0

0

  بالمساواةِ نجدُ:

وهي علاقةُ الدّورِ الخاصِّ للنوّاس المرنِ غيرِ المُتخامدِ.
: من العلاقةِ السّابقةِ أستنتجُ أنّ الدورَ الخاصَّ

––. Xmax لا يتعلقُّ بسعةِ الاهتزاز 

––. m يتناسبُ طرداً مع الجذرِ التربيعيِّ لكتلةِ الجسمِ المهتزّ 

––. k يتناسبُ عكساً مع الجذرِ التربيعيِّ لثابتِ صلابةِ النابض 

توابعُ حركةِ النوّاس المرنِ:
1 تابعُ المطالِ:	.

الشكلُ العامُّ للتابعِ الزمنيِّ للمطال:

cos( )x X t= +~ {0max

؟ t 0= x في اللحظة  Xmax= + ما شكلُ هذا التابعِ بفرضِ أنّ الجسمَ كان في مطاله الأعظميّ الموجبِ 

, x Xt 0 max= = +

( )

rad

cos

cos

cos

X X

X X

0

1

0

max max

max max

{

{

{

{

= +

=

=

=

  أعوّضُ في الشكل العامِّ لتابع المطال:
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T
4

0

T
2

0

t(s)

x(m)

T
4

3 0

T0

X+ max

X- max

0

� cosx X w tmax= 0 فيأخذُ التابعُ شكلاً مختزلاً: 

T
2

~
r=0
0

لدينا: 
cosXx T t2

max
r=
0

أعوّضُ في التابع فأجدُ: 
أكُملُ الجدول الآتيَ:

T0T
4
3 0T

2
0T

4
00t

X- maxX+ maxx

11 ــة الزمــنِ . ــيّ لتغيّــرات المطــال بدلال أرســمُ المنحنــي البيان
خــالَ دور.

22 أحدّدُ المواضعَ التي يأخذَ فيها المطال:.

aa قيمةً عظمى )طويلة(..

bb قيمةً معدومة..
33 .t

T3
2= 0 أحدّدُ مطالَ الجسم في اللحظة 

. | |x X!= max المطالُ أعظميّ )طويلة( في الموضعين الطرفييّن 
. x 0= المطالُ معدومٌ في مركز الاهتزاز 

أستنتج

2 تابعُ السرعة:	.
إنّ تابعَ السرعةِ هو المشتقُّ الأوّلُ لتابع المطال بالنسبة للزمن.

t( )

sin

sin

v x

v X w t

v X T t2
~

~
r

=

= -

= -

max

max

0 0

0
0

l

T
4

0

T
2

0

t (s)T
4

3 0

T0

ω0 X- max

0

v (m.s-1)

ω0 X+ max

أكُملُ الجدول الآتيَ:�

T0T
4
3 0T

2
0T

4
00t

X~- max00v

11 ــة الزمــن . أرســم المنحنــي البيانــي لتغيّــرات الســرعة بدلال
خــال دور.

22 أحدّدُ المواضعَ التي تأخذ فيها السرعةُ:.

aa قيمةً عظمى )طويلة(..

bb قيمةً معدومة..
33 .t

T
4
5

= 0 أحدّدُ قيمةَ سرعة الجسم، وجهةَ حركتِهِ في اللحظة 
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| لحظة المرور في مركز الاهتزاز. |v X!~=max max0 السرعةُ أعظميةٌّ )طويلة( 
v لحظة الوجود في المطالين الأعظميين )الموضعين الطرفييّن(. 0= السرعةُ معدومةٌ 

أستنتج

3 تابعُ التسارع:�	.
إنّ تابعَ التسارع هو المشتقُّ الأوّلُ لتابع السرعةِ بالنسبة للزمن، وهو المشتقُّ الثاني لتابع المطال بالنسبة للزمن.

t

t

( )

( )

cos

a v

a x

a X t

a x

2

2

~ ~

~

=

=

= -

= -
max0 0

0

l

m

وهو تابعُ التسارع بدلالة المطال.

cosa X T t22~
r= - max0
0

T
4

0

T
2

0

t(s)T
4

3 0

T0

ω0 X+ max
2

ω0 X- max
2

0

a(m.s
-2

) أنظر الشكل وأكُملُ الجدول الآتيَ:�

T0T
4
3 0T

2
0T

4
00t

a

11 أرســمُ المنحنــي البيانــي لتغيـّـرات التســارع بدلالــة الزمــن .
خــال دور.

22 أحدّدُ المواضعَ التي يأخذُ فيها التسارعُ:.

aa قيمةً عظمى )طويلة(..

bb قيمةً معدومة..
33 .. t

T5
2= 0 أحدّدُ قيمةَ تسارع الجسم في اللحظة 

أتساءلُ:
أثَابتةٌ قيمةُ التسارع أم متغيرّةٌ أثناء حركة الجسم؟

المطاليــن الأعظمييــن  فــي  الوجــود  |2 لحظــة  |a X!~=max max0 التســارعُ أعظمــيٌّ )طويلــة( 
الطرفييّــن(. )الموضعيــن 

a عند المرور في مركز الاهتزاز. 0= التسارعُ معدومٌ 
التسارعُ غيرُ ثابتٍ تتغيرُّ قيمتهُ بتغيرّ قيمة المطال.

أستنتج
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الطاقةُ في الحركةِ التوافقيّةِ البسيطة:

x
m

مركز
الاهتزاز

X+ max
X- max

0
x

 نثبتّ إلى بداية ساق أفقية ملساء طرف نابض مرن مهمل�
m ونعــدّ  الكتلــة ونثبـّـت إلــى نهايتــه الثانيــة جســماً صلبــاً كتلتــه 
ــح  O، نزي ــدأ للفواصــل  ــة الجســم وهــو ســاكن مب مركــز عطال
ــي موضــع  ــى جانب ــز إل ــه يهت ــه ونترك ــن وضــع توازن الجســم ع
توازنــه علــى طــول قطعــة مســتقيمة  لنشــكّل بذلــك نواســاً مرنــاً 

غير متخامد إن الطاقةُ الميكانيكيةّ للنوّاس المرنِ هي مجموعُ الطاقتين: الكامنة والحركيةّ:

( )E E E 1fff= +tot p k

• 	E k x2
1 2=p الطاقةُ الكامنةُ المرونيةّ للنابض هي 

نعوّض تابع المطال:

2 ( )cosE k X t2
1 2

~ {= +maxp 0

• E نعوّض تابع السرعة:	 m v2
1 2=k الطاقةُ الحركيةّ للجسم هي 

:( )1 2 نعوّض في  2 ( )sinE m X t2
1 2
~ ~ {= +maxk 0 0

2
m k~ =0 22 لكن  2( ) ( )cos sinE k X t m X t2

1
2
12 2

~ { ~ ~ {= + + +max maxtot 0 0 0

2 2

2

( ) ( )

const

cos sinE k X t X t

E k X

k2
1

2
1

2
1

2 2
~ { ~ {= + + +

= =

max max

max

tot

tot

0 0

x
x

0
x

m

E p

E = const

-Xmax +Xmax

-Xmax +Xmax

������ ����

   :�����
���� ����� ��� 
������ 
	 ����� ������� ���� ����

cosx max ω
0
t=X

T
2

0 T0

Ek
Ep

t

E = const
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نشاط )6(:
أحدّدُ المواضعَ التي تكون فيها كلٌّ من الطاقتين الحركيةّ والكامنة المرونية:

11 عظمى.
22 معدومة.

تطبيق:
. . ( )cosx t0 1 r r= + نوّاس مرنٌ أفقيٌّ مؤلفٌّ من جسمٍ ونابضٍ مرنٍ تابعُه الزمنيُ 

المطلوب:
11 حدّدْ ثوابتَ الحركة لهذا النوّاس..
22 .. T0 احسبْ دورَه 
33 حدد موضع المتحرّك )الجسم( في لحظة بدء الزمن..

الحل:
11 .

.
(
(

)
)

cos
cos

x
x

X t
t0 1

~

r

{

r

=
=

+
+

max 0
  نكتبُ التابع الزمنيَّ للنوّاس المرن

. mX 0 1=max بالمقارنة نجدُ: المطالُ الأعظميُّ 
rad.s 1~ r= -

0 النبضُ 
rad{ r= + ( هو  t 0= الطورُ الابتدائيُّ للحركة )عند اللحظة 

22 .T s2 2 2~
r

r
r= = =0

0
: من العلاقة  حسابُ الدورِ الخاصِّ

33 .. . mcost x0 0 1 0 1( r= = = -

أي المتحرك في مطاله الأعظمي السالب  في لحظة بدء الزمن.

• ــةٍ 	 ــزُّ بحركــةٍ اهتزازيّ ــهُ متباعــدةٌ يهت ــة حلقاتُ ــضٍ مــرنٍ مهمــل الكتل ــقٌ بناب ــبٌ معلّ ــوّاس المــرنُ: جســمٌ صُلْ الن
ــزازِ. حــولَ مركــزِ الاهت

• 	x k
m g

=0 الاستطالة السكونيةّ: 

• F تتناسب طرداً مع المطال وتعاكسُه بالإشارة.	 k x= - قوّة الإرجاع: 

• 	( )cosx X t~ {= +max 0 حركة النوّاس المرن: هي جيبيةٌّ انسحابيةٌّ من الشكل 

• 	T k
m2r=0 دورُ النوّاس المرن: 

• 	T
2r

~ =0
0

m أو 
k

~ =0 نبضُ الحركة: 

• 	2 2 ( )sinE m v m X t2
1

2
12 2
~ ~ {= = +maxk 0 0 الطاقةُ الحركيةّ: 

• 	2 ( )cosE k x k X t2
1

2
12 2

~ {= = +maxp 0 الطاقةُ الكامنة المرونيةّ: 

• 	2 constE k X2
1= =maxtot الطاقةُ الكليةّ الميكانيكية: 

تعلَّمتُ
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أولا: اختر الإجابةَ الصحيحةَ فيما يأتي:
11 .

x

0

جهة الحركة

m

rad.sω 1= r -
0

X+ max

t 0=
v 0=0

8 cm
X- max

 تابعُ المطال الذي يصفُ حركة الهزّازة الجيبيةّ�
في الشكل المجاور هو:

aa .. ( )cosx t0 08 r r= +

bb .( )cosx t8 r r= -

cc .. ( )cosx t0 008 2r
r= +

dd .. cosx t0 8 r=

22 .

.0 12r

.0 12r-

1 (s)t

( )m.sv 1-

1
2

 الرسمُ البيانيُّ جانباً يمثلُّ تغيرّاتِ السرعةِ مع�
الزمــنِ لجســمٍ مرتبــطٍ بنابــضٍ مــرنٍ يتحــرّكُ بحركــةٍ 

توافقيةٍّ بسيطة، فيكونُ التابعُ الزمنيُّ للسرعة هو:

aa .. cosv t0 06r r=

bb .. cosv t0 06 2r r= -

cc .. sinv t0 12 2r r= -

dd .. sinv t0 12r r=

33.

x
(1) (2)

1kg 0.5 kg

k  = 10 N.m-1
1 k   = 20N.m-1

2

X max

t = 0
v = 0

 يمثلُّ الشكلُ المجاورُ هزّازتان توافقيتّان�
)1( و )2( تنطلقــان مــن الموضــع نفسِــه، وفــي اللحظــةِ 

3 من بدءِ حركتِهما: s نفسها، فإنهّما بعد مضي 

aa تلتقيان في مركز الاهتزاز..

bb .X+ max تلتقيان في الموضع 

cc . X+ max لا تلتقيان لأنّ مطالَ الأولى 
. X- max ومطالَ الثانية 

dd . X- max لا تلتقيان لأنّ مطالَ الأولى 
. X+ max ومطالَ الثانية 

أختبر نفسي
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ثانياً: أجبْ عن الأسئلةِ الآتيةِ:
11 2 في الحركة التوافقيةّ البسيطة.. 2v X x~= -max0 أثبتْ صحّةَ العلاقة: 
22 .

x
m

A B
0 -Xmax  +Xmax

 نابضٌ مرنٌ مهملُ الكتلةِ حلقاتهُُ متباعدةٌ ثابتُ �
ــه  ــط بطرف ــه، ويرُب ــن أحــدِ طرفي ــتٌ م ّ ، مثب k ــه  صلابتِ
m يمكنـُـه أنْ يتحــرّكَ  الآخــرِ جســمٌ صُلــبٌ كتلتـُـه 
علــى ســطحٍ أفقــيٍّ أملــسٍ، كمــا فــي الشــكل المجــاور، 

نشدّ الجسمَ مسافةً أفقيةًّ مناسبةً، ونتركُهُ دونَ سرعةٍ ابتدائيةّ. المطلوب:

aa ادرسْ حركة الجسم، واستنتج التابع الزمنيَّ للمطال..

bb x و.
X
2= - max

A
 B A و  Xmax في كلٍّ من الموضعين:  استنتجْ علاقةَ الطاقة الحركيةّ للجسم بدلالة 

، ماذا تستنتج؟ x
X
2

= + max
B

33.

X

الحالة
(1)

الحالة
(2)

X max

X max

 جسمٌ معلقٌّ بنابضٍ مرنٍ شاقوليٍّ مهمل الكتلة حلقاتهُُ متباعدةٌ يهتزُّ �
، مــا نــوعُ حركــة الجســم بعــد انفصالــه عــن النابــض فــي كل  بــدوره الخــاصِّ

من الموضعين الآتيين، ولماذا؟

aa مركز الاهتزاز، وهو يتحرّك بالاتجّاه السالب؟.

bb المطال الأعظميّ الموجب؟.

 ثالثاً: حلَُّ المسائلَ الآتيةَ:�
) . , g m.s,4 12 5 1010 22r r= = = - )في جميع المسائل 

المسألة الأولى:
 ،  10 N.mk 1= - تتألـّـفُ هــزّازةٌ جيبيـّـةٌ انســحابية مــن نابــضٍ مرنٍ شــاقوليٍّ مهملِ الكتلــةِ حلقاتهُُ متباعدةٌ، ثابــتُ صلابتِه 
، ويعُطــى التابــعُ الزمنــيُّ لمطــال حركتهــا بالعلاقــة.  m مثبـّـتٌ مــن أحــد طرفيــه، ويحمــلُ فــي طرفــه الآخــر جســماً كتلتـُـه 

. ( )cosx t0 1 2r
r= +

المطلوب:
11 أوجدْ قيمَ ثوابت الحركة ودورَها الخاصّ..
22 .. m احسبْ كتلة الجسم 
، والجسمُ يتحرّكُ بالاتجّاه الموجبِ للمحور..33 احسب قيمةَ السّرعة في موضعٍ مطالهُ 
44 حدّد موضع الجّسم وجهة حركته لحظة بدء الزّمن..
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المسألة الثانية:

0

E(J)
0.05

x
1 0 cm- 1 0 cm

Ep

�يوضّحُ الرسمُ البيانيُّ المجاورُ تغيرّاتِ الطاقةِ الكامنةِ�
ــةٍ  ــةٍ بســيطةٍ مؤلفّ ــزّازةٍ توافقيّ ــرِ الموضــعِ له ــة بتغيّ المروني
ــتُ  ــدةٌ ثاب ــهُ متباع ُ ــة حلقات ــل الكتل ــرنٍ مهم ــضٍ م ــن ناب م

 . . kg0 4 k معلقٌّ به جسمٌ كتلتهُ  صلابتِه 
المطلوب:

11 .. k استنتجْ قيمةَ ثابت صلابة النابض 
22 احسبْ الدورَ الخاصّ للحركة..
احسبْ قيمةَ السرعة عند المرور في مركز الاهتزاز..33

المسألة الثالثة:
1kgm معلقٌّ بطرفِ نابضٍ مرنٍ شاقوليٍّ مهملِ الكتلةِ حلقاتهُُ متباعدةٌ  = نشكّلُ هزّازةً توافقيةًّ بسيطة من جسمٍ كتلتهُُ 

.16 cm 10، ويرسمُ في أثناءِ حركتِه قطعةً مستقيمةً طولهُا s 10 هزّاتٍ في فينجزُ 
المطلوب:

11 استنتجْ علاقة الاستطالة السكونيةّ لهذا النابض، ثمّ احسبْ قيمتها..
22 احسبْ قيمةَ السرعة العظمى )طويلة(..
33.. cmx 10=6 cm احسبْ قيمةَ التسارع في مطال
44 ، واحسب الطاقة الحركيةّ عندئذٍ.. 4 cmx = - احسبِ الطاقةَ الكامنةَ المرونيةّ في موضع مطاله 

المسألة الرابعة:
 16N.mk 1= - m بمرونــةِ نابــضٍ شــاقوليٍّ مهمــلِ الكتلــة، حلقاتـُـهُ متباعــدةٌ، ثابــتُ صلابتــه  تهتــزُّ كــرةٌ معدِنيـّـةٌ كتلتهُــا 
ــدأ الزمــن لحظــة مــرور  ، وبفــرض مب . mX 0 1=max ــزاز  1s، وبســعة اهت ــة بســيطة دورُهــا الخــاصّ  بحركــة توافقيّ

X وهــي تتحــرّك بالاتجّــاه الســالب.
2
max الكــرة بنقطــة مطالهُــا 

المطلوب:
11 استنتجِ التابعَ الزمنيَّ لمطال حركة الكرة انطلاقاً من شكله العامّ..
22 عينّْ لحظتيَ المرور الأوّلِ والثالثِ للكرة في موضع التوازن. .
33.0.1mx = + احسبْ شدّة قوّة الإرجاع في نقطة مطالهُا 
44 احسبْ كتلة الكرة..
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A

L

�،
H O2
t  يحوي كأس ماء كتلته الحجمية 

mwood وكتلتــه  يوُضــع فيــه مكعــب خشــبي كتلتــه 
wood ومســاحة  H O2

1t t woodt حيــث  الحجميــه 
A فيطفــو وهــو بحالــة تــوازن وقــد بــرز  ســطحه 

جزء منه فوق سطح الماء.
المكعــب  علــى  شــاقولية  بقــوة  التأثيــر  عنــد 
الخشــبيّ ليغمــر كليــاً بالمــاء ثــمّ يتــرك فجــأة.

ما نوع حركة المكعب الخشبي؟

تفكير ناقد

x

 لديكَ الجملة الموضحة بالشكل المجاور�
: k والمؤلفة من نابضين متماثلين ثابت صلابة كل منهما 

11 قمنــا باجــراء تجربتيــن علــى الجملــة إحداهمــا علــى الأرض والأخــرى فــي .
المحطــة الفضائية:

22 هل يختلف دور الاهتزاز للجملة أم لا؟ ولماذا؟.

أبحث أكثر
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تعتمــدُ بعــضُ السّــاعات فــي عملهــا علــى حركــة نابــضٍ لولبــيٍّ كمــا فــي الشــكل. 
إذْ تتأرجــحُ كتلــةٌ بحركــةٍ دورانيـّـةٍ بيــن موضعيــن زاوييّــن متناظرين.

ــن  ــقُ ســاقٍ متجانســةٍ م ــو تعلي ــة ه ــك الحركــة الدورانيّ ــى تل ــالٍ عل ــربُ مث وأق
ــل. ــوّاس الفت ــمّى ن k ويسُ ــه  ــتُ فتلِ ــولاذيٍّ ثاب ــلٍ ف ــى ســلكِ فت ــا إل مركزه

2 الاهتزازاتُ الجيبيّةُ الدّورانيّةُ
نوّاس الفتلِ غيرُ المُتخامدِ

ا�هداف:

يتعرّفُ نوّاس الفتل.٭٭
يبُينُّ تأثيرَ عزوم القوى في ٭٭

الحركة الدورانيةّ.
يوُضّحُ طبيعةَ حركة نوّاس ٭٭

الفتل
يستنتجُ علاقةَ دور نوّاس ٭٭

الفتل تجريبياًّ.
يبُينُّ تحوّلَ الطاقة في نوّاس ٭٭

الفتل.
يتعرّفُ التطبيقاتِ الحياتيةَّ ٭٭

لنوّاس الفتل غير المتخامد.
يعُطي أمثلةً من حياته اليوميةّ ٭٭

لنوّاس الفتل غير المتخامد

الكلمات المفتاحية:

نواس الفتل٭٭
سلك الفتل٭٭
ثابت فتل السلك٭٭
مزدوجة الفتل٭٭
المطال الزاوي٭٭
السعة الزاوية٭٭
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θ

أجرّب وأستنتج:�

المواد اللازمة: حقيبةُ نوّاس الفتل المخبريةّ.

تجربة )1(
خطوات التجربة:

11 أركّب جهاز نوّاس الفتل المخبريّ الموضّح جانباً..
22 أحُدّدُ القوى الخارجيةّ المؤثرّة في الساق المتوازنة في مستوٍ أفقيّ..
33 i و أتركُهــا دونَ ســرعةٍ . أدُيــرُ الســاق عــن وضــع توازنهــا الأفقــيّ بزاويــة 

ابتدائيـّـة.
44 أحُدّدُ القوى الخارجيةَّ المؤثرّةَ في الساق أثناءَ الحركة. .
55 أحُدّدُ محصّلة العزوم للقوى المؤثرّة في الساق..

• إنّ الســاقَ المعلقّــةَ بســلكِ الفتــلِ تهتــزُّ فــي مســتوٍ أفقــيٍّ حــولَ ســلكِ الفتــلِ الشــاقوليِّ بتأثيــر عــزمِ مزدوجــةِ 	
 . لفتلِ ا

أستنتج

1 دراسةُ حركةِ نوّاس الفتل:	.

• 	

مزدوجة الفتل

F`

F

W

T

Δ

θ

، قوّة� w  القوى الخارجيةّ المؤثرّة في الساق: قوّة الثقل 
T التوترّ 

• ــي مســتوٍ 	 ــا ف ــن وضــع توازنه i ع ــة  ــر الســاق زاوي ــا ندُي عندم
h تقــاوم عمليّــة الفتــل  أفقــيٍّ تنشــأ فــي الســلك مزدوجــةُ فتــل 
تعمــل علــى إعــادة الســاق إلــى وضــع توازنهــا عزمهُــا هــو عــزمُ 
i ويعاكســها بالإشــارة  إرجــاع يتناســب طــرداً مــع زاويــة الفتــل 

k/ iC = -Th

• )نظريــة 	 الدورانــيّ  التحريــك  فــي  الأساســيةّ  العلاقــة  بتطبيــق 
T منطبــقٍ علــى ســلك الفتــل  التســارع الــزاويّ( حــول محــور 

: الشــاقوليِّ

I aC =T T|
a التسارع الزاويّ T )السلك(  IT عزمُ عطالة الساقِ حولَ محور الدوران  حيث 

( )I 1/ / /Tw fffaC C C+ + =T T Th T

• 	.T T معدومٌ لأنّ حاملَ كلٍّ منهما منطبقٌ على محور الدوران  w وقوّة التوترّ  إنّ عزمَ كلٍّ من قوّة الثقل 

• 	k/ iC = -Th عزمُ مزدوجة الفتل. 
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t

t

( )

( )

( )

k

k I

I

I

k

0 0

2fff

i a

i i

i i

+ - =

- =

= -

T

T

T

m

m

( )cos ti i ~ {= +max 0 ) هي معادلةٌ تفاضليةٌّ من المرتبة الثانية تقبل حلًّ جيبياًّ من الشكل:  )2 المعادلةُ 
وللتحقّق من صحة الحلّ نشتقّ مرّتين بالنسبة بالزمن:

)t )تابع السرعة الزاويةّ( ) ( )sin t~ i ~ i ~ {= = - +max0 0l

)t )تابع التسارع الزاويّ( ) ( )cos t2a i ~ i ~ {= = - +max0 0m

t( ) ( )32 fffi ~ i= - 0m

( )I
k

I
k

4

0

2 fff

2

~

~

=

=

T

T

0

0

  ) نجد: )3 ) و  )2 بموازنة العلاقتين 

IT موجبان أي أنّ حركة نوّاس الفتل جيبيةّ دورانيةّ تابعها الزمنيّ من الشكل:  ، k وهذا ممكن لأنّ 

( )cos ti i ~ {= +max 0

rad t واحدته  : المطال الزاويّ في اللحظة  i
rad imax: المطال الزاويّ الأعظميّ )السعة الزاويةّ( واحدته 

rad.s 1- 0~: النبض الخاصّ بالحركة واحدتهُ 
. rad : الطور الابتدائيّ للحركة واحدتهُ  {

θ

أجرّب وأستنتج:�

المواد اللازمة: حقيبة نوّاس الفتل المخبريةّ.

تجربة )1(
خطوات التجربة:

11 ــى . ــا إل ــن منتصفه m م ــا  ، كتلتهُ l ــا  ــةً طولهُ ــةً متجانس ــاقاً معدِنيّ ــقُ س ّ أعُل
. k ــه  ــتُ فتل ــاقوليٍّ ثاب ــل ش ــلك فت س

22 1i عــن وضــع توازنهــا فــي مســتوٍ أفقــيٍّ وأتركُهــا لتهتــزّ . أدُيــرُ الســاقَ زاويــة 
دون ســرعة ابتدائيـّـة.

33 10 نوسات.. أقيسُ زمن 
44 .. NT t=01 أحسبُ زمن نوسةٍ واحدة، وليكن 
55 .. 12 2i i أعُيدُ التجربةَ السابقةَ مع زاوية 
66 أحسبُ زمنَ النوسة الواحدة..

• لا تتغيرُّ قيمةُ الدّورِ الخاصِّ لنوّاس الفتل بتغيرِّ السعةِ الزاويةّ للحركة.	

أستنتج
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θ

تجربة )2(�
خطوات التجربة:

11 أثُبـّـتُ علــى السّــاق كتلتيــن نقطيتّيــن متســاويتين، وعلــى بعديــن متســاويين .
.i مــن ســلك التعليــق وأديرُهــا زاويــة 

22 .. T02 أحسب زمن النوسة الواحدة، وليكن 
33 ، ماذا أستنتج؟. T02 T01 مع  أقارنُ 

• يزدادُ الدورُ الخاصُّ لنوّاس الفتل بزيادة عزم عطالة الجملة.	

أستنتج

تجربة )3(
خطوات التجربة:

11 .. T03 i وأحسبُ زمن النوسة الواحدة  أجعلُ طولَ سلك الفتل نصف ما كان عليه وأديرُها زاوية 
22 .. T03 T01 مع  أقارنُ 

• ينقصُ الدورُ الخاصُّ لنوّاس الفتل بنقصان طول سلك الفتل.	

أستنتج

2 دورُ نوّاس الفتل:	.

• وجدنا أنّ:	

2

2

T

T

I
k

I
k

k
I

0

0

=~

r

r

=

=

T

T

D

0
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أنّ الدورَ الخاصَّ لنوّاس الفتل:

• 	. maxi لا يتعلقُّ بالسعة الزاويةّ للحركة 

• يتناسبُ طرداً مع الجذر التربيعيّ لعزم عطالة جملة النوّاس حول محور الدوران )سلك الفتل(.	

• يتناسبُ عكساً مع الجذر التربيعيّ لثابت فتل السلك.	

أستنتج

( )
k k l

r2 4

= l ملاحظة: يعُطى ثابتُ فتل السلك بالعلاقة: 
l طول السلك. r2 قطر السلك،  kl ثابت يتعلقّ بنوع مادةّ السلك،  إذْ: 

3 التشابهُ الشكليُّ بين النوّاس المرن ونوّاس الفتل:	.

حركة جيبيّة النوّاس المرن
xانسحابيّة )tالمطال  )xv = l السرعة 

التسارع 
t( )xa = m

m كتلة 

iحركة جيبيّة دورانيّةنوّاس الفتل مطال زاويّ 
السرعة الزاويّة 

t( )w = i l
التسارع الزاويّ 

t( )a = i m
IT عزم عطالة 

kالنوّاس المرن قوّة الإرجاع ثابت الصلابة 
F

 الطاقة الكامنة المرونية
E k x2

1
p

2=

 الطاقة الحركية
E m v2

1
k

2=

 الطاقة الميكانيكية
2

E k X2
1= max

kنوّاس الفتل Cثابت الفتل  عزم الإرجاع 
 الطاقة الكامنة المرونية

E k2
1

p
2i=

 الطاقة الحركية
E I w2

1
k

2= T

 الطاقة الميكانيكية
2

E k2
1
i= max

• 	. k نوّاس الفتل: جسم صلب متجانس معلق من مركزه إلى سلك فتل شاقولي ثابت فتله 

• =k يتناسب طرداً مع المطال الزاويّ ويعاكسُه بالإشارة.	 -C i عزمُ الإرجاع: 

• 	( )cos tmax ~ {= +i i 0 طبيعةُ حركة نوّاس الفتل: جيبيةٌّ دورانيةٌّ من الشكل 

• 	T k
I2r= T

0 دورُ نوّاس الفتل: 

• 	T
2

~
r=0
0

I أو 
k

~ =
D

0 نبضُ الحركة: 

تعلَّمتُ
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أولا: اخترِ الإجابةَ الصحيحةَ فيما يأتي:
11 ، فــي لحظــة مــا أثنــاء حركتــه ابتعــدت الكتلتــان عــن محــور الــدوران بالمقدار نفسِــه . T0 يهتــزُّ نــوّاس فتــل بــدور خــاصّ 

كمــا هــو موضّــحٌ بالشــكل، فالرســمُ البيانــيُّ الــذي يعبـّـرُ عــن تغيـّـر المطــال الــزاوي  مــع الزمــن فــي هــذه الحالــة هو:

aa .

t(s)

θ(rad)
bb .

t(s)

θ(rad)

cc .
θ(rad)

t(s)

dd .
t(s)

θ(rad)

22 ــاور، . ــكل المج ــي الش ــا ف ــل كم ــوّاس فت ــى ن ــا عل ــي عمله ــدُ ف ــةٌ تعتم ميقاتيّ
ولتصحيــح التأخيــر الحاصــل بالوقــت فيهــا، قــدّم الطــاّب مقترحاتِهــم، فــإنّ 

ــو: ــح ه ــراح الصحي الاقت

aa زيادةُ طول سلك الفتل بمقدار ضئيل.

bb زيادة كتلة القرص مع المحافظة على قطره..

cc إنقاصُ طول سلك الفتل بمقدار ضئيل..

dd زيادةُ قطر القرص مع المحافظة على كتلته..

أختبر نفسي
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33.

8

2r-

8

2r

ω(rad.s-1)

t(s)

8

�يمثلُّ الرسمُ البيانيُّ المجاورُ تغيرّاتِ السرعةِ�
ّــة لنــوّاس فتــل بتغيّــر الزمــن، فــإنّ تابــع الســرعة  الزاوي

الزاويةّ الذي يمثلّه هذا المنحني هو:

aa .sin t8 3
2

~
r

r=

bb .sin t8 2
2

~
r

r= -

cc .sin t8 2

2

~
r r= +

dd .sin t8 2

2

~
r r= -

ثانياً: أجبْ عن الأسئلةِ الآتيةِ
11 انطلاقاً من مصونيةّ الطاقة الميكانيكيةّ برهن أنّ حركة نوّاس الفتل حركةٌ جيبيةٌّ دورانيةّ..
22 . ،T T20 0= 21 l2 فــإذا علمــتَ أنّ  l1 وطــولُ الثانــي  نعلـّـق ســاقين متماثلتيــن بســلكَي فتــلٍ متماثليــن طــولُ الأوّل 

أوجــدِ العلاقــةَ بيــن طولَــي الســلكين.

) . , 10 , g 10m.s4 12 5 22 = =r r= -  )في جميع المسائل  ثالثاً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:�

 ، 4 cmr = ، نصــفُ قطــره  2 kgm = يتألـّـفُ نــوّاس فتــل مــن قــرصٍ متجانــسٍ كتلتـُـه 
 ، 16 10 m.N.radk 13#= - - معلـّـقٌ مــن مركــزه إلــى ســلك فتــل شــاقوليٍّ ثابــتُ فتلــه 
4 عــن وضــع توازنِــهِ، ونتركُــهُ دونَ  rad= +i

r نديــرُ القــرص فــي مســتوٍ أفقــيٍّ زاويــة 
. t 0= ســرعةٍ ابتدائيـّـةٍ فــي اللحظــة 

المطلوب:
11 احسبِ الدورَ الخاصّ للنوّاس..
22 استنتجِ التابعَ الزمنيَّ للمطال الزاويّ انطلاقاً من شكله العامّ..
33 ــب . ــمّ احس ، ث rad8=i

r ــزاويّ  ــه ال ــع مطال ــي وض ــةَ ف ــةَ الكامن ــبِ الطاق احس
الطاقــة الحركيـّـة عندئــذٍ. )عــزم عطالــة قــرص حــول محــور عمــوديّ علــى مســتويه 

) I mr2
1 2=T/c ــزه  ــن مرك ــارّ م وم

θ

المسألة الثانية:�
125، ونعلـّـقُ  g ، نثبـّـتُ فــي كلٍّ مــن طرفيهــا كتلــةً نقطيـّـة  l ســاقٌ مهملــةُ الكتلــةِ طولهُــا 
 16 10 m.N.rad3 1# - - ــه  ــتُ فتل ــلٍ شــاقوليٍّ ثاب ــى ســلكِ فت ــا إل ــن منتصفه ــة م الجمل
لتؤلـّـفَ الجملــةُ نــوّاس فتــل، نزيــحُ الســاق عــن وضــع توازنهــا فــي مســتوٍ أفقــي بزاويــة 
3 وتتُــركُ دونَ ســرعةٍ ابتدائيـّـةٍ لحظــةَ بــدء الزمــن، فتهتــزُّ بحركــةٍ جيبيـّـة  rad=i r

2.5 s ــا الخــاصّ  ــة، دورُه دورانيّ
المطلوب:

11 استنتجِ التابعَ الزمنيّ للمطال الزاويّ انطلاقاً من شكله العامّ..
22 احسبْ قيمةَ السرعة الزاويةّ للساق لحظة مرورِها الأوّل بوضع التوازن..
احسبْ طولَ الساق..33
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المسألة الثالثة:
40 معلقّةٌ بسلك فتلٍ شاقوليّ يمرُّ من منتصفها. cml ab == ساقٌ أفقيةٌّ متجانسةٌ طولهُا 

aa 60i انطلاقاً من وضع توازنها، ونتركُها دون سرعة ابتدائيةّ في اللحظة . = % نديرُ الساقَ في مستوٍ أفقيٍّ بزاوية 
1sT فإذا علمتَ أنَّ عزم عطالة الساق بالنسبة لسلك  =0 t فتهتزّ بحركة جيبيةّ دورانيةّ دورُها الخاصّ  0=

2 10 kg.mI 3 2#= -
/cT الفتل 

المطلوب:
11 استنتجِ التابعَ الزمنيَّ للمطال الزاويّ انطلاقاً من شكله العامّ..
22 احسبْ قيمةَ السرعة الزاويةّ للساق لحظة مرورِها الثاني بوضع التوازن..
) مع وضع توازنها..33 )30- % احسبْ قيمةَ التسارع الزاويّ للساق عندما تصنع زاوية 

bb 75 استنتجْ قيمةَ الدورِ الخاصّ الجديد للجملة المهتزّة، . gm m= =1 2 a, كتلتين نقطيتّين  b نثبتّ بالطرفين 
ثم احسب قيمةَ ثابت فتل السلك.

cc مُ سلكَ الفتل قسمين متساويين، ونعلقُّ الساقَ بعدئذٍ بنصفَي السلك معا؛ً أحدُهما من الأعلى، والآخرُ من . نقسِّ
الأسفل ومن منتصفها، ويثبتّ طرف هذا السلك من الأسفل بحيث يكون شاقولياًّ. استنتجْ قيمةَ الدور الخاصّ 

102r = الجديد للساق )دون وجود كتل نقطية(. افترض 

�k  نواس فتل مؤلف من سلك فتل ثابت فتله 
I وقــد ثبُِّــت علــى محيطــه  m r2

1 2=T c/ وقــرص معدنــي عــزم عطالتــه 
ــة مــن المــاء وقــد جُهــز كلّ  ــان نفــس الكمّي كأســان متماثــان يحوي

منهما بصمّام يتجه نحو مركز القرص.
radi وتتُــرك دونَ  r=max تـُـزاح الجملــة عــن موضــع توازنهــا زاويــة 
، وفــي إحــدى النوســات تــمّ فتــح   t 0= ســرعة ابتدائيــة فــي اللحظــة 

الصماميــن هــل تــزداد الســرعة الزاويــة أم تنقــص ولمــاذا؟

تفكير ناقد

(2)

r r

mm 0

i

(1)

R R

MM 0

i

 يبينّ الشكلان المجاوران نواسَي فتل لهما�
السلك ذاته وكتلة الساق مهملة

,M m r R2 2= = حيث 
أيُّ النوّاسَين دوره أكبر؟

أبحث أكثر
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تنتشرُ لعبةُ الأرجوحة في معظم المُتنزّهات، هل لاحظتَ حركتهَا؟
عنــد إزاحتهــا عــن موضــع توازنهــا تهتــزّ إلــى جانبَــي وضــع توازنهــا وتتخامــدُ 

الحركــةُ لتقــفَ بعــد مــدّة، فهــي بحاجــةٍ لإعطائهــا دفعــةً كــي تهتــزّ مجــدّداً.
والأمــرُ مشــابه لمــا يحــدثُ فــي رقـّـاص الســاعة الجداريـّـة إذْ يتأرجــحُ بيــن 
وضعيــن متناظريــن، وهــو يحتــاج إلــى تغذيــةِ حركتِــهِ بتعويــضِ الطاقــة المبــدّدة. 
ولعــلّ الدراســةَ التجريبيـّـة والنظريـّـة للنــوّاس الثقلــيّ غيــر المتخامــد تعطــي فكــرةً 

عــن طبيعــة الحركــة وتوابعهــا والفائــدة المرجــوّة منهــا.

3

ا�هداف:

يتعرّفُ النوّاس الثقليّ.٭٭
يستنتجُ علاقةَ دور النوّاس ٭٭

عات  الثقليّ من أجل السِّ
الزاويةّ الصغيرة.

يتعرّفُ النوّاس الثقلي البسيط.٭٭
يستنتجُ علاقةَ دور النوّاس ٭٭

البسيط.
يستنتجُ علاقةَ سرعة كرة ٭٭

النوّاس البسيط في وضعٍ ما.
يستنتجُ علاقةَ توترّ خيط ٭٭

النوّاس البسيط في وضعٍ ما.
يبينُّ تحوّلاتِ الطاقةِ في ٭٭

النوّاس البسيط بين الكامنة 
والحركيةّ.

الكلمات المفتاحية:

النوّاس الثقلي المركّب٭٭
النوّاس الثقلي البسيط٭٭

الاهتزازاتُ غيرُ التوافقيّةِ
النوّاس الثقليّ غيرُ المتخامدِ
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النوّاس الثقليّ:
نشاط )1(:

الأدواتُ المستعملة: حقيبةُ النوّاس الثقليّ 

11 O بحامــل مثبـّـت علــى اللــوح، عموديـّـاً علــى مســتويها الشــاقوليّ، . أعُلـّـقُ المســطرة مــن طرفهــا العلــويّ فــي النقطــة 
ليكــونَ محــورُ الــدوران أفقيـّـاً، وأتركُهــا تتــوازنُ شــاقولياًّ. 

• ما القوى الخارجية المؤثرّة في الساق في هذه الحالة؟	

• أحدّدُ عزومَ القوى المؤثرّة.	
22 i1 وأتركُها دون سرعة ابتدائيةّ.. أزيحُ المسطرة عن موضع توازنها بزاوية 

• ما نوعُ حركة المسطرة؟	

• أحدّدُ عزوم القوى المؤثرّة في هذه الحالة.	
33 أعلقُّ المسطرةَ من ثقُب في منتصفها..
44 i2 وأتركُها دون سرعة ابتدائيةّ.. أزيحُ المسطرة عن موضع توازنها الشاقوليّ بزاوية 

• هل تتحرّكُ المسطرة؟	

• ما نوعُ توازن المسطرة؟	

• ما قيمةُ عزوم القوى المؤثرّة في هذه الحالة؟	

(1)(3) (2)

• إنّ كلَّ جســم صُلْــبٍ يهتــزّ بتأثيــر عــزم قــوّة ثقلــه حــول محــور دوران عمــوديّ علــى مســتويه، ولا يمــرُّ مــن 	
مركــز عطالتــه، يسُــمىّ: بالنــوّاس الثقلــيّ.

أستنتج
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الدراسةُ التحريكيّةُ للنوّاس الثقليّ:
 

R

W

T

O

d

c

i

sind i

C إلى محور دوران أفقيّ T مارّ من ، مركزُ عطالته  m  نعلقُّ جسماً صُلباً كتلتهُ 
. d OC= O من الجسم حيث البعد  النقطة 

ــه دون ســرعة  i ونتركُ ــة  ــه الشــاقوليّ زاوي ــحُ الجســمَ عــن موضــع توازن نزي
ــي مســتوٍ شــاقوليّ. ــزّ ف ــة ليهت ابتدائيّ

تؤثرّ في الجسم قوّتان هما:

• 	. W قوّة ثقله 

• 	. R قوّة ردّ فعل محور الدوران على الجسم 
بتطبيق العلاقة الأساسيةّ في التحريك الدورانيّ )نظرية التسارع الزاويّ(:

T I

IRW / /

a

a

=

+ =T T

C

C C

T

T

|

وباختيــار الجهــة الموجبــة للــدوران عكــس جهــة دوران عقــارب الســاعة 
نجــدُ:

.T /0R لأنّ حاملَ القوّة  يمرُّ من محور الدوران  =TC

( )sind WW / i= -TC
بالتعويض نجدُ:

( )

g

sin

sin

d W I

Im d

0i a

a

- + =

- =

T

Ti

t

t

( )

( )

( )sinI
m g d

1fff

a

i

=

= -
T

i

i

m

m

لكن: 

ــا ليــس جيبيّــاً، ومــن ذلــك فــإنّ حركــة  i فحلهُّ sini بــدلاً مــن  وهــي معادلــةٌ تفاضليّــةٌ مــن المرتبــة الثانيــة تحتــوي 
ّــةٌ غيــرُ توافقيّــة. النــوّاس الثقلــيّ هــي حركــةٌ اهتزازي

(؟ 0.24 rad#i كيف تصبحُ حركةُ النوّاس الثقليّ من أجل السّعات الزاويةّ الصغيرة )
. sin -i i في هذه الحالة يكون 

) فنجدُ: )1 نعوّضُ في العلاقة 

t( )
g

( )I
m d

2fffi i= -
T

m

وهي معادلةٌ تفاضليةٌّ من المرتبة الثانية تقبل حلًّ جيبياًّ من الشكل:

( )cos ti i ~ {= +max 0

للتحقّق من صحة الحل نشتق تابع المطال الزاويّ مرّتين بالنسبة للزمن نجدُ:

t( ) ( )32 fffa i ~ i= = - 0m

) نجدُ: )3 ) و  )2 بالمطابقة بين 

g

g
I

m d

I
m d

0

2

2

~

~

=

=

T

T

0

0
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ــرة هــي  ــة الصغي ــيّ مــن أجــل السّــعات الزاويّ ــوّاس الثقل ــةٌ، فحركــةُ الن , موجب , ,g m d ID ــر ــقٌ لأنّ المقادي وهــذا محقّ
.~0 ــة نبضُهــا الخــاصُّ  ــةٌ دورانيّ حركــةٌ جيبيّ

g

g

T

I
m d

T m d
I

2

2

2~
r

~

r

=

=

=

T

T

0

0

0

0

  استنتاجُ علاقة الدّور الخاصّ للاهتزاز:

وهي العلاقةُ العامةُّ للدّور الخاصّ للنوّاس الثقليّ في حالة الاهتزازات صغيرة السّعة.

• 	. s T0 دورُ النوّاس الثقليّ الخاص بسعة زاويةّ صغيرة، واحدتهُ 

• 	kg.m2 IT عزمُ عطالة الجسم الصُلب، واحدتهُ 

• m ويمكنُ حسابهُا:	 C واحدتهُ  d بعدُ محور الدوران عن مركز عطالة الجسم الصُلب 

C مركــز عطالــة الجســم –– cC\0 حــول محــور دوران مــارّ مــن  =D| إمّــا بتطبيــق علاقــة التــوازن الدورانــيّ 
الصلــب.

––OC d m m m
m r m r m r

m

m r
ff
ff

= = + + +
+ + +

=
i i

i ii i

1 2

1 1 2 2

|
|

  أو بتطبيق العلاقة:

) وهــي تبعــدُ عــن  ), , ,m m mff i1 2 ــا  ــة كُتلهُ ّ ــاً مــن عــدّة أجــزاء نفترضُهــا نقاطــاً ماديّ إذْ يمكــنُ عــدُّ الجســم مكوّن
.( , , , )r rr ff i1 2 ــاد  ــدوران الأبع ــور ال مح

هُ موجبــاً إذا كان مركــزُ عطالــة الكتلــة المهتــزّة تحــت محــور الــدوران، وســالباً إذا كان مركــزُ  r مقــدارٌ جبــريٌّ نعــدُّ

عطالــة الكتلــة المهتــزّة فــوق محــور الــدوران.

d

θ

Δ

max

O

C

w

L

تطبيق:�
 M . وكتلتهُــا  mL 0 375= نــوّاسٌ ثقلــيٌّ مؤلـّـفٌ مــن ســاقٍ متجانســةٍ طولهُــا 
معلقّــةٌ مــن طرفهــا العلــويّ بمحــور أفقــيّ عمــوديّ علــى مســتويها الشــاقوليّ، 
 ( )14#i % نزيــحُ الســاق عــن موضــع توازنهــا الشــاقوليّ زاويــةً صغيــرةً 
ونتركُهــا دون ســرعة ابتدائيـّـة. اســتنتجْ بالرمــوز العلاقــةَ المحــدّدة للــدّور 
الخــاصّ انطلاقــاً مــن العلاقــة العامـّـة للــدّور الخــاصّ للنــوّاس الثقلــيّ المركّــب، 
ثــمّ احســب قيمتهَــا، علمــاً أنّ عــزمَ عطالــة السّــاق حــول محــور عمــوديّ علــى 

( )I M L12
1

/c
2=T مســتويها ومــارّ مــن مركــز عطالتهــا 

الحل:

gT m d
I2r= T

0 يعُطى دورُ النوّاس الثقليّ بالعلاقة: 

• 	: O لإيجاد عزم عطالة السّاق حول المحور المارّ من 

( )

I I M d

d L

I M L M L M L

2

12
1

2

2

2 2 2
3
1

= +

=

= + =

\cT T

T

  نطبقُّ نظرية هايغنز:

g g
. sT

M

M L L2 2 2 3 03
2

1
2 0 375 1L

2
3
1

2
#
#

r r r= = = =0 نعوّضُ في علاقة الدّور: 
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1 النوّاس الثقليّ البسيط:	.
l من محور أفقيّ ثابت. نظرياًّ: نقطةٌ ماديّةٌّ تهتزّ بتأثير ثقلها على بعُد ثابت 

l كبيــر بالنســبة  m كثافتهُــا النســبيةّ كبيــرةٌ معلقّــةٌ بخيــطٍ مهمــلِ الكتلــة لا يمتــط طولـُـهُ  ــاً: كــرةٌ صغيــرةٌ كتلتهُــا  عمليّ
لنصــف قطــر الكــرة.

الدراسة التحريكيّة:�	*
القوى الخارجيةّ المؤثرّة في الكرة:

• gmw ثقل الكرة.	 =

• T توترّ الخيط.	

نطبق العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني:

t( )
g
sinl i= -i m   نعوّض في العلاقة السابقة مع الاختصار

t

0.24 rad

( )
g

( )

sin

l 1fff

#

-

i

i i

i i= -m

  وفي حالة السّعات الزاويةّ الصغيرة

الشــكل:  مــن  جيبيـّـاً  حــاًّ  تقبــل  الثانيــة  المرتبــة  مــن  تفاضليـّـةٌ  معادلــةٌ 
( )cos ti ~ {= +i max 0

t( ) ( )22 fff~ i= -i 0m   للتحقّق من صحة الحل نشتق تابع المطال مرّتين بالنسبة للزمن نجدُ:
g

g
l

l 0

2

2

~

~

=

=0

0   ) نجدُ: )2 ) و  )1 بالمطابقة بين 

l مقــداران موجبــان، فحركــةُ النــوّاس الثقلــيّ البســيط مــن أجــل السّــعات الزاويـّـة الصغيــرة هــي   ،g وهــذا محقّــقٌ؛ لأنّ 
.~0 حركــةٌ جيبيـّـةٌ دورانيــة نبضُهــا الخــاصُّ 

2

g

2 g
2 g

l

T

l

T l T(

~
r

~

r
r

=

=

= =

0
0

0

0
0

  استنتاجُ علاقة الدّور الخاصّ للاهتزاز:

وهي علاقةُ الدّور الخاصّ للنوّاس الثقليّ البسيط في السعات الزاويةّ الصغيرة.
ــدّور  ــة لل ــة العامّ ــن العلاق ــاً م ــوّاس البســيط انطلاق ــدّور الخــاصّ للن ــةِ ال ــة: يمكــنُ الوصــولُ لعلاق ملاحظ

ــن: ــض كلٍّ م ــك بتعوي ــرة، وذل ــة الصغي ــعات الزاويّ ــة السّ ــي حال ــب ف ــيّ المركّ ــوّاس الثقل الخــاصّ للن
,d l I m l2= =T

2 g l

2 g

m
m l

l

T

T

2

r

r

=

=

0

0

  في علاقة الدّور:
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طريقة ثانية:
 F

T

m a

m aw

=

+ =

|   بتطبيق القانون الثاني لنيوتن:

بالإسقاط على المَمَاسّ الموجّه بجهة إزاحة الكرة:

t

g

( )

sinm m a

a l l

0i

a

- + =

= = i

t

t m

نشاط )1(:

الأدواتُ المستعملة: كراتٌ مختلفةُ الكتلة، حاملٌ معدِنيّ، مِنقلةٌ، خيطٌ، ميقاتيةّ.

11 .. 0 cm3 أعلقُّ كرةً معدِنيةّ بخيطٍ عديم الامتطاط طولهُ 
22 01 وأتركُها دون سرعة ابتدائيةّ.. % أزيحُ كرة النوّاس عن الشاقول بزاوية صغيرة 
33 .. t1 01 نوسات وليكن  أحسبُ زمن 
44 .. T t

10= 1
01 أحسبُ زمن النوسة الواحدة من العلاقة 

55 01 نوســات.  أكــرّرُ التجربــة الســابقة باســتبدال كــرةٍ أخــرى مــن الخشــب بالكــرة المعدِنيــة، وأقيــسُ زمــن 
. t2 وليكن 

66 .t
T 10= 2
02

أحسبُ زمن النوسة الواحدة 
77 ، ماذا أستنتجُ؟. T02 T01 و  أقارنُ بين 
88 , أحســبُ زمــن النوســة الواحــدة. مــاذا . ,45 30 14% % % ــا مختلفــة  ) مــن أجــل زواي )1 أكــرّرُ التجربــة فــي الشــكل 

أســتنتجُ؟
أكرّرُ التجربة الأولى باستبدال الخيط بخيط آخرَ طولهُ مختلف..99

1010t3 01 نوسات وليكن  أحسبُ زمن 
1111. t

T 10= 3
03

أحسبُ زمن النوسة الواحدة 
، ماذا أستنتجُ؟1212 T03 T01 و  أقارنُ 
أبُينُّ كيف يتغيرّ الدورُ بتغيرّ قيمة تسارع الجاذبيةّ الأرضيةّ مع ثبات طول الخيط )ثبات درجة الحرارة(؟ 1313

(3)

(2) (1)
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11 لا يتعلقُّ دورُ النوّاس البسيط بكتلته، ولا بنوع مادةّ كرته..
النوسات صغيرة السّعة لها الدورُ نفسُه )متواقتة فيما بينها(. .22
يتناسبُ دورُ النوّاس البسيط من أجل السعات الزاويةّ الصغيرة:.33

––. l طرداً مع الجذر التربيعيّ لطول الخيط 

––.g عكساً مع الجذر التربيعيّ لتسارع الجاذبيةّ الأرضيةّ 

أستنتج

ة إجراء التجرِبة. ملاحظة: إنّ مستويَ النوَّسانِ ثابتٌ طيلةَ مدَّ

2 الدراسةُ التجريبيّةُ للنوّاس الثقليّ:	.
 ( )14#i %

max إنّ الدراســةَ الســابقة للنــوّاس الثقلــيّ )المركّــب أو البســيط( كانــت مــن أجــل السّــعات الزاويـّـة الصغيــرة 
ولكــن كيــف نحســبُ دورَ النــوّاس إذا كانــت السّــعة الزاويـّـة كبيــرة؟

0
0.5
1
1.5
2
2.5
3

t(s)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
θ(deg)

نشاط )1(:�

مــن  عــدداً  يوضّــحُ  المجــاورُ  البيانــيُّ  الرّســمُ 
التجــارِب لقيــاس قيمــة الــدّورِ عنــد ســعاتٍ زاويـّـةٍ 

مختلفــةٍ:

• محــور 	 علــى   ( )14#i %
max المجــال  فــي 

ثابتــة؟ الــدور  قيمــة  هــل  السّــعات 

• ) هــل قيمــة الــدور 	 )142i %
max فــي المجــال 

ثابتــة عنــد ازديــاد السّــعة الزاويـّـة؟
يعُطى دورُ النوّاس الثقليّ في حال السّعات الزاويةّ الكبيرة بالعلاقة:

2
i[ ]T T 1 16- + max

0 0l

T0 دورُ النوّاس في حالة السّعات الزاويةّ الصغيرة �  حيث:� 
imax السّعة الزاويةّ مقدّرة بالراديان
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3 اســتنتاجُ العلاقــة المحــدّدة لســرعة كــرة النــوّاس وعلاقــة توتّــر خيــط التعليــق 	.
الناطم

المماس

θ

θ

θ

θ

T

T

w

w

l

h

max

(2)

(1)

n

w sin
θ w

 cosθ

في نقطة من مسارها :�
نزيــحُ كــرة النــوّاس عــن موضــع توازنهــا الشــاقوليّ 

ابتدائيـّـة: ســرعة  دون  ونتركُهــا   imax بزاويــة 
11 لإيجــاد العلاقــة المحــدّدة لســرعة الكــرة فــي الوضــع .

) القــوى الخارجيـّـة المؤثـّـرة: )2
T ، توترّ الخيط  W ثقل الكرة 

نطبقّ نظريةّ الطاقة الحركيةّ بين وضعين:
imax الأوّل: حيث يصنع الخيط مع الشاقول الزاوية 
i الثاني: حيث يصنع الخيط مع الشاقول الزاوية 

E W

E E W WW T

FT =

- = +k k2

( )k 1 2

1

" |

gW m hW =

فــي كلّ  الانتقــال  يعامــدُ   T W لأنّ حامــلَ  0T =

gmv m h2
1 0 02 - = +   لحظــة

وبملاحظة الشكل نجدُ:

( )

cos cos

cos cos

h l l

h l max

maxi i

i i

= -

= - نعوّضُ:

( )

g ( )

g ( )

g cos cos

cos cos

cos cos

l

v l

l

mv m

v 2

2
1

2

max

max

max

2

2

i i

i i

i i

= -

= -

= -
0i = حالةٌ خاصّة: عند المرور بالشاقول: 

g ( )cosv l2 1 maxi= - تصبحُ العلاقةُ بالشكل: 
22 ): نطبقّ العلاقة الأساسية في التحريك:. )2 لإيجاد العلاقة المحدّدة لقوّة توترّ الخيط في الوضع 

F

m a

m a

W T

=

+ =

|

T وبجهته )الناظم(: بالإسقاط على محور ينطبق على حامل 

cosW T m ai- + = c

a التسارع الناظميّ l
v2=c

g cos g cos

g( cos cos )

g

( )

cos

cos

T m

m m

T m

l
v m

T 2

3 2

2

i

i i i

i i

= +

= - +

= - max

max

: 0i = حالة خاصّة: عند المرور بالشاقول 

g(3 cos )T m 2 i= - max
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4 الطاقةُ الميكانيكيّةُ للنوّاس الثقليّ البسيط :	.

• إنّ الطاقــة الميكانيكيـّـة للنــوّاس الثقلــيّ البســيط ثابتــةٌ بإهمــال القــوى المبــدّدة للطاقــة، إذْ يهتــزُّ بســعة 	
imax إلــى جانبـَـي موضــع توازنــه الشــاقوليّ. زاويـّـة ثابتــة 

• 	�. E E E= +k p  إنَّ الطاقة الميكانيكيةّ هي مجموع الطاقتين الكامنة الثقاليةّ، والحركيةّ 
حيــث أنّ مبــدأ قيــاس الطاقــة الكامنــة الثقاليـّـة هــو المســتوي الأفقــيُّ المــارُّ مــن مركــز عطالــة الكــرة 

عنــد مــرور النــوّاس فــي وضــع توازنــه الشــاقوليّ.

509m مؤلفّ من �101  برجُ تايبيه في تايوان ... يبلغُ ارتفاعهُ 
طبقة يقع على خطّ صدع زلزالي ويتعرّض لرياحٍ عاتيةٍ

وهــذا يجعلـُـهُ يتأرجــحُ، فعمــدَ المهنــدسُ المســؤولُ عــن تصميمــه 
ــن  ــه بي ــت بداخل ــزُران، وثبّ ــاتَ الخي ــبهُ نب ــكلٍ يش ــه بش ــى بنائ إل
92 كــرةً عملاقــةً مــن الفــولاذ مربوطــةً إلــى  87 والطبقــة  الطبقــة 
ــى  ــاً لتعمــل عل ــا نوّاســاً عملاق ــويّ كأنهّ ــولاذ الق ــن الف أســاك م
إخمــاد تأرجحِــهِ عنــد الاهتــزازات الناتجــة عــن الــزلازل أو الريــاح 

ــة(. ــيّ )أو العطال ــر .... بفعــل مــا يسُــمّى القصــور الذات والأعاصي

إثراء:
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• النــوّاسُ الثقلــيّ المركّــب: كلُّ جســمِ صُلــب يهتــزّ بتأثيــر ثقلــه فــي مســتوٍ شــاقوليّ حــول محــور دوران أفقــيّ 	
لا يمــرُّ مــن مركــز عطالتــه، وعمــوديّ علــى مســتويه. 

• ــن 	 ــزاويّ م ــا ال ــعُ مطاله ــة تاب ــة دورانيّ ــرة جيبيّ ــعات الصغي ــة السّ ــي حال ــب ف ــيّ المركّ ــوّاس الثقل ــةُ الن حرك
( )cos t~ {= +i imax 0   : لشــكل ا

• 24. بالعلاقة:	 rad0#imax يعُطى دورُ النوّاس الثقليّ المركّب في حالة السّعات الصغيرة 

2 gmT I
dr= T

0

• l من محور أفقيّ ثابت	 النوّاسُ الثقليُّ البسيطُ: نقطةٌ ماديةٌّ تهتزّ بتأثير ثقلها على بعُد ثابت 

• 24. بالعلاقة:	 rad0#imax يعُطى دورُ النوّاس الثقليّ البسيط في حالة السّعات الصغيرة 

2 gT l
r=0

• 24. بالعلاقة:	 rad02imax يعُطى دورُ النوّاس الثقليّ في حال السّعات الزاويةّ الكبيرة 
2
i[ ]T T 1 16- + max

0 0l

• إنَّ الطاقة الميكانيكيةّ للنوّاس الثقليّ هي مجموع الطاقتين الكامنة الثقاليةّ والحركيةّ	

E E E= +k p

تعلَّمتُ

أولا: اخترِ الإجابةَ الصحيحةَ فيما يأتي:�
11 ــة . ــحَ الميقاتيّــة المعلقّ ــتْ إليــك جدّتُــك تصحي ــتِ جــدّك، وطلب ــارةِ بي قمــتَ بزي

علــى الجــدار، وهــي مؤلفّــة مــن ســاق منتهيــة بقــرص قابــل للحركــة صعــوداً أو 
هبوطــاً، فاتصّلــت بالســاعة الناطقــة فأشــارت إلــى السادســة تمامــاً عندمــا كانــت 
الميقاتيـّـةُ تشــيرُ إلــى السادســة وخمــسِ دقائــقَ، ولتصحيــح قيــاس الوقــت يجــبُ:

aa إيقافُ الميقاتيةّ، وخفضُ القرص بمقدار ضئيل ثمّ إعادة تشغيلها..

bb إيقافُ الميقاتيةّ، ورفعُ القرص بمقدار ضئيل ثمّ إعادة تشغيلها..

cc تصحيحُ عقربِ الدقائق، وإعادتهُ ليشيرَ الوقتُ إلى السادسة تماماً..

dd إيقافُ الميقاتيةّ مدّة خمسِ دقائقَ، ثمّ إعادةُ تشغيلها مرّة أخرى..

أختبر نفسي
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22 �ميقاتيتّان متماثلتان مضبوطتان عند سطح �.
ــق  ــي الطاب ــة ف ــع الثاني ــا نض ــحاب، بينم ــة س ــيّ لناطح ــق الأرض ــى بالطاب ــع الأول ــيّ، نض ّ ــت المحل الأرض بالتوقي

ــات درجــة الحــرارة: ــع ثب ــهر م ــد ش ــه بع ّ ــر، فإن الأخي

aa تشيران إلى التوقيت نفسِه..

bb تقدّمُ الثانية، ويجب تعديلهُا..

cc تؤخرُ الثانية، ويجبُ تعديلهُا..

dd تؤخرُ الأولى، ويجبُ تعديلهُا.
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) . , , g 10m.s4 12 5 10 12 =r r= = -  )في جميع المسائل  ثانياً: حلَُّ المسائلَ الآتيةَ:
المسألة الأولى:

، يمكنهُــا أنْ تنــوسَ  .5m1 يتألـّـفُ نــوّاسٌ ثقلــيٌّ مركّــبٌ مــن ســاقٍ شــاقوليةٍّ، متجانســةٍ، كتلتهُــا m= 0.5 Kg، طولهُــا 
1m مــن هــذا  ــد  ــى بعُ 0.5 عل kgm =l ــة  ــةٌ نقطيّ ــويّ، ومثبّــت عليهــا كتل حــولَ محــورٍ أفقــيٍّ مــارٍّ مــن طرفهــا العل

الطــرف، كمــا فــي الشــكل المجــاور

المطلوب:
11 احسبْ دورَ هذا النوّاس في حالة السّعات الزاويةّ الصغيرة..
22 ، ونتركُهــا دون ســرعة ابتدائيـّـة. احســبِ الطاقــةَ . rad2

r نزيــحُ جملــة النــوّاس عــن موضــع توازنهــا الشــاقوليّ بزاويــة 
ml عندئــذٍ. الحركيـّـة للنــوّاس لحظــة مــروره بالشــاقول، ثــمّ احســب الســرعة الخطيّـّـة للكتلــة النقطيـّـة 

)عزم عطالة ساق حول محور عموديّ على مستويها ومارّ من مركز عطالتها                         
المسألة الثانية:

100 gm =1 40 نعلق في نهايته كرة صغيرة نعدها نقطة مادية كتلتها  cml = خيط مهمل الكتلة لا يمتط طوله 
المطلوب:

11 imax ونتــرك الكــرة بــدون ســرعة ابتدائيــة فتكــون ســرعتها . يحــرف الخيــط عــن وضــع التــوازن بزاويــة 
.imax 2m.sv اســتنتج قيمــة الزاويــة  1= - لحظــة مرورهــا بالشــاقول 

22 استنتج بالرموز علاقة توتر خيط النواس لحظة مروره بوضع الشاقول ثم احسب قيمته..

المسألة الثالثةُ:
ــه  ُ ــطُّ، طول ــة، لا يمت ــلِ الكتل ــطٍ مهم .g بخي km 0 5= ــا  ــةً، كتلتهُ ّ ــةً ماديّ ــا نقط ه ــرةً نعدُّ ــرةً صغي ــقُ ك ّ نعل
ــن  . ع mh 0 8= ــع  ــيّ يرتف ــتوٍ أفق ــى مس ــرة إل ــحُ الك ــمّ نزي ــيطاً، ث ــاً بس ــاً ثقليّ ــفَ نوّاس ّ ، لتؤل m.l 1 6=

المســتوي الأفقــيّ المــارّ منهــا وهــي فــي موضــع توازنهــا الشــاقوليّ، ليصنــعَ خيــطُ النــوّاس مــع الشــاقول 
ــة، ــرعة ابتدائيّ ــا دون س ــة                   ، ونتركُه زاوي

المطلوب:
11 استنتجْ بالرموز العلاقةَ المحدّدة لسرعة الكرة عند مرورها بالشاقول، ثمّ احسبْ قيمتها، موضّحاً بالرسم. .
22 استنتجْ قيمةَ الزاوية         ، ثمّ احسبْ قيمتها..
احسبْ دورَ هذا النوّاس. .33
44 استنتجْ بالرموز العلاقةَ المحدّدة لشدّة قوّة توترّ الخيط عند المرور بالشاقول، ثمّ احسب قيمتها..

100 gm =1

imax

imax

>0.24rad

>0.24rad
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θ

O

1 m

0.5 m

0.5 m

m1

m2

المسألة الرابعةُ:�
، نثبـّـت  1mL = ســاقٌ شــاقوليةٌّ، مهملــةُ الكتلــة، طولهُــا 
ــي  ــتُ ف ّ ، ونثب g. km 0 4=1 ــة  ــةً نقطيّ ــي منتصفهــا كتل ف
، لتؤلـّـفَ  0. kgm 2=2 طرفهــا الســفليّ كتلــةً نقطيـّـة 
الجملــةُ نوّاســاً ثقليـّـاً مركّبــاً يمكنـُـه أنْ ينــوسَ فــي مســتوٍ 
شــاقوليٍّ حــولَ محــورٍ أفقــيٍّ مــارٍّ مــن الطــرف العلــويّ 

للســاق.
المطلوب:

11 احسبْ دورَ نوساتِها صغيرةِ السّعة. .
22 ..24 rad02imax نزيحُ الجملة عن موضع توازنها بزاوية 

ــةُ  ــة، فتكــونُ الســرعةُ الخطيّ ــا دون ســرعة ابتدائيّ ، ونتركُه
ــا بالشــاقول،  ــوّاس لحظــةَ مروره ــة الن ــة جمل لمركــز عطال

 المطلــوب:
3 3
4 m.sv 1r= -

aa m2 لحظة . احسبِ السرعةَ الخطيةّ للكتلة النقطيةّ 
المرور بالشاقول.

bb ..imax استنتجْ قيمةَ الزاوية 

المسألة الخامسةُ:
ــةً  ، تحمــلُ فــي كلٍّ مــن طرفيهــا كتل L ــا  ــة طولهُ ــةِ الكتل ــيٌّ مــن ســاقٍ شــاقوليةٍّ، مهمل ــوّاسٌ ثقل ــفُ ن يتأل
ــة  ــحُ الجمل ــويّ، نزي L عــن طــرف الســاق العل

4 ــيّ يبعــد  ــة بمحــور دوران أفق ّــقُ الجمل ، نعل ml ــة  نقطيّ
، فتهتــزّ  t 0= ، ونتركُهــا دون ســرعة ابتدائيـّـة فــي اللحظــة  rad2

1
r عــن وضــع توازنهــا الشــاقوليّ بزاويــة 

.T 2.5 s=0 ــدور خــاصّ  ب
المطلوب:

11 استنتجِ التابعَ الزمنيّ للمطال الزاويّ لحركة هذا النوّاس انطلاقاً من شكله العامّ. .
22 استنتجْ بالرموز العلاقة المحدّدة لطول الساق، ثمّ احسب قيمته..
احسبْ قيمة السرعة الزاويةّ العُظمى للحركة )طويلة(..33
44 لنفــرضْ أنـّـه فــي إحــدى النَّوْســات انفصلــتِ الكتلــةُ الســفليةُّ عــن الســاق، اســتنتج الــدورَ الخــاصَّ الجديــد للجملــة .

فــي حالــة السّــعات الزاويـّـة الصغيــرة.
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ــة  ــن المحط ــري ضم ــل الظاه ــدام الثق ــة انع ــي حال ــه ف ــوم أن ــن المعل م
الفضائيــة:

11 l كمــا . m معلقــة بخيــط مهمــل الكتلــة طولــه  لدينــا كــرة كتلتهــا 
ــد ســطح  ــاً بســيطاً عن ــاً لتشــكل نواس ــو موضــح بالشــكل جانب ه
الأرض مــا قيمــة الــدور علــى متــن المحطــة الفضائيــة مــع التعليــل.

22 كيف يمكن جعله يهتز بحركة جيبية توافقية بسيطة؟.

تفكير ناقد

0

نواس فوكو�
ــة  ــو تجرب ــون فوك ــي لي ــي الفرنس ــم الفيزيائ صم
دوران  لحقيقــة  بســيط  علمــي  إثبــات  لتقديــم 

محورهــا. حــول  الأرض 
ابحث عبر الشابكة حول ذلك.

أبحث أكثر
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للســوائل دورٌ حيــويٌّ فــي حياتنــا، فتــدورُ فــي أجســامنا عبــر الأوردة والشــرايين، 
ــزة  ــي محــركات الســيارات وأجه ــى ســطحها، وتتحــرّكُ ف ــو الســفنُ عل وتطف

التكييــف.
 ما المقصودُ بالسّائل؟ وما القوانينُ التي تحكمُ حركتها؟

4 ميكانيكُ السوائل 
المتحرّكة

ا�هداف:

يتعرّفُ السّائل المثاليّ.٭٭
يتعرّفُ خطَّ الانسياب.٭٭
يتعرّفُ أنبوبَ التدفقّ.٭٭
يميزُّ بينَ الجريان المنتظم ٭٭

والجريان غير المنتظم.
يرسمُ خطوطَ الانسيابِ ٭٭

في الجريان المنتظم، وفي 
الجريان غير المنتظم.

يوضّحُ خصائصَ السّائل ٭٭
المثاليّ.

يتعرّفُ معدلَ التدفقّ.٭٭
يستنتجُ معادلةَ الاستمراريةّ.٭٭
يستنتجُ معادلةَ برنولي.٭٭
يتعرّفُ تطبيقاتِ ميكانيك ٭٭

السوائل في حياته اليوميةّ.

الكلمات المفتاحية:

السّائل المثاليّ٭٭
خطّ الانسياب٭٭
الجريان المنتظم٭٭
الجريان غير المنتظم٭٭
معدل التدفقّ٭٭
معادلة الاستمراريةّ٭٭
معادلة برنولي٭٭
نظريةّ تور يشيلي٭٭
قوّة الرفع٭٭
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السائل:

الحالة السائلة الحالة الصلبة

نشاط )1(:�
ألاحظُ الشكل جانباً: 

11 أميّــزُ بيــن قــوى الترابــط بيــن الجزيئــات فــي الحالــة .
ــة؟ الســائلة والصلب

22 أفسّرُ قدرة السوائل على حريةّ الحركة والجريان..
33 أفسّــرُ قــدرة الغــازات علــى إشــغال كامــل حجــم .

الوعــاء الــذي يحتويهــا.

• تتميّــزُ الســوائل بقــوى تماســك ضعيفــة نســبياًّ بيــن جزيئاتهــا، فهــي لا تحافــظُ علــى شــكلٍ معيّــن، وتتحــرّكُ 	
جزيئاتهُــا بحيــث تأخــذُ شــكل الوعــاء الــذي توضــع فيــه، وهــي تســتجيبُ بســهولة للقــوى الخارجيّــة التــي 

تحــاولُ تغييــرَ شــكلها.

أستنتج

الخصائصُ الميكانيكيّة للسوائل المتحرّكة:
تتميـّـزُ السّــوائل  بقدرتهــا علــى الجريــان بتأثيــر قــوى خارجيـّـة، ولوصــف حركتهــا عنــد لحظــةٍ مــا يجــبُ معرفــةُ كثافــةِ 
السّــائل، وضغطِــهِ، وســرعتِهِ، ودرجــةِ حرارتِــهِ، ولتســهيلِ دراســةِ الموائــعِ فإننّــا نــدرسُ جســيمَ السّــائل وهــو جــزءٌ مــن 

السّــائل أبعــادهُُ صغيــرةٌ جــدّاً بالنســبة لأبعــاد السّــائل وكبيــرةٌ بالنســبة لأبعــاد جزيئــات السّــائل.
تعاريفُ أساسيّةٌ

1 الجريانُ المستقرُّ	.
هــو الجريــانُ الــذي تكــونُ فيــه ســرعةُ جســيمات السّــائل ثابتــةً مــع مــرور الزمــن فــي النقطــة نفسِــها مــن خــطّ الانســياب، 
فــإذا تغيـّـرت الســرعةُ مــن نقطــة إلــى أخــرى بمــرور الزمــن كان الجريــان المســتقرّ غيــرَ منتظــم، أمـّـا إذا كانــت الســرعةُ 

ثابتــةً فــي جميــع نِقــاطِ السّــائل بمــرور الزمــن فــإنّ الجريــانَ المســتقرَّ يكــونُ منتظمــاً. 

الجريان المستقرّ المنتظم

A

A

B

B

الجريان المستقرّ غير المنتظم
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2 .	

v

خط الانسياب )خطّ الجريان(�
خــطٌّ وهمــيٌّ يبيـّـنُ المســارَ الــذي يســلكُهُ جســيمُ السّــائل 
فــي أثنــاء جريانــه ويمــسُّ فــي كلّ نقطــة مــن نقاطــه 

ــك النقطــة. ــي تل شــعاعَ الســرعة ف

3 .	
خطوط الأنسياب

s

أنبوبُ التدفّق�
إذا أخذنــا مســاحةً صغيــرةً عموديـّـة علــى اتجّــاه جريــان 
ســائل جريانــه مســتقرّ، ورســمنا علــى محيــط هــذه 
أنبــوبٍ  علــى  الانســياب نحصــلُ  المســاحة خطــوطَ 

وهمــيٍّ يحتــوي السّــائل يدُعــى أنبــوبَ التدفـّـق.

4 ميزاتُ السّائل المثاليّ:	.

الجريان الدورانيّ لمائع

يتمتعّ السّائل المثاليّ بالميزات الآتية:�
11 ــع . ــة م ــة ثابت ــه الحجمي ــاط: كتلت ــل للانضغ ــرِ قاب غي

ــن. ــرور الزم م
22 عديــمِ اللزّوجــة: قــوى الاحتــكاك الداخلــيّ بيــن .

مكوّناتــه مهملــة عندمــا تتحــرّك بالنســبة لبعضهــا 
بعضــاً، وبالتالــي لا يوجــد ضيــاع للطاقــة.

33 جريانِــه مســتقرّ: أي أنّ حركــة جســيماته لهــا خطوطُ .
انســياب محــدّدة وســرعة جســيماته عنــد نقطــة معينّــة تكــونُ ثابتةً بمــرور الزمن.

44 جريانِه غيرِ دورانيّ: لا تتحرّك جسيماتُ السائل حركة دورانيةّ حول أيّ نقطة في مجرى الجريان..

معادلة الاستمراريةّ
أجرب وأستنتج:�

لإجــراء التجّربــة احتــاج إلــى: مِحقــنٍ بلاســتيكيٍّ ذي 
مِكبــسٍ قابــل للحركــة، إبــرةٍ معدِنيـّـةٍ قابلــةٍ للتثبيــت 

. بطــرفِ المِحقــن، مــاءٍ، كــوبٍ زجاجــيٍّ
خطوات التجربة:

11 أثُبتُّ الإبرة المعدِنيةّ بالمحقن البلاستيكيّ..
22 أضعُ قليلاً من الماء في الكوب الزجاجيّ..
33 وأســحبُ . المــاء  كــوب  فــي  الإبــرة  رأس  أضــعُ 

ألاحــظ؟ مــاذا  المكبــس، 
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44 أسحبُ الإبرة من كوب الماء، وأدفعُ المكبس ببطء، وأراقبُ سرعة تدفقّ الماء من رأس الإبرة، ماذا ألاحظ؟.
55 أعُيــدُ ســحب المــاء مــن الكــوب بعــد نــزع الإبــرة المعدِنيـّـة مــن مكانهــا، وأدفــعُ المكبــس بالقــوّة السّــابقة نفسِــها، .

مــاذا ألاحــظ؟

 

• تزدادُ سرعةُ تدفقّ السّائل في أنبوب بنقصان مساحة مقطع الأنبوب.	

• Q لســائل هــو كتلــةُ كميّــة السّــائل التــي تعبُــرُ مقطــع الأنبــوب فــي واحــدة الزمــن، 	 معــدّلُ التدفـّـق الكتلــيّ 
kg.s 1- Q، وتقُــدّرُ فــي الجملــة الدوليّــة بـــواحدة  t

m
T= ونعبّــرُ عنــه بالعلاقــة 

• Ql لســائل هــو حجــمُ كميــة السّــائل التــي تعبـُـرُ مقطــع الأنبــوب فــي واحــدة الزمــن، 	 معــدّلُ التدفـّـق الحجمــيّ 
.sm 13 - Q، وتقُــدّرُ في الجملــة الدوليةّ بـــواحدة  t

V
T=l
ونعبـّـرُ عنــه بالعلاقــة 

أستنتج

الاستنتاجُ الرياضيّ لمعادلة الاستمراريةّ
، وكميـّـة السّــائل  s2  ، s1 بافتــراض ســائل يتحــرّك داخــلَ أنبــوبٍ مســاحةُ كلٍّ مــن مقطعَــي طرفيــهِ تختلــفُ عــن الأخــرى 
 s2 ــة تســاوي كميّــة السّــائل التــي تخــرج مــن المقطــع  s1 فــي مــدّةٍ زمنيّــة معينّ التــي تدخــلُ الأنبــوب عنــد المقطــع 

للأنبــوب فــي المــدّة الزمنيـّـة نفسِــها )السّــائل لا يتجمّــع داخــل الأنبــوب ويملــؤه تمامــاً، وجريانــه مســتمرّ(:

v

x

1

1

s1

x2

v2

s2 v2 سرعةُ السّائل عبر المقطع  ، و  s1 v1 سرعةُ السّائل عبر المقطع  بفرض أنّ 
tT يكون: x1 في الزمن  s1 لمسافة  إنّ حجمَ كميةّ السائل التي تعبرُُ المقطع 

V s x=1 1 1

لكن:
x v t

V v ts

T

T

=

=
1 1

1 1 1

tT يكون: x2 في الزمن  s2 لمسافة  وحجم كميةّ السائل التي تعبرُ المقطع 
V s x2 = 2 2

لكن:
x v t

V s v t2

T

T

=

=
22

2 2
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s2 فــي  s1 تســاوي حجــم كميّــة السّــائل التــي عبــرت المقطــع  وبمــا أنّ حجــم كميّــة السّــائل التــي عبــرت المقطــع 
المدّة الزمنيةّ نفسِها فإنّ:�

VV
Q Q

t

t
t

t
s v t

s v s v

t
s v

2

2

2

T T

T
T

T
T

=

=

=

=

1 2

1 1

1 1 2

2

1

l l

v
v

s
s2 =

1 2

1   إذن:

أيْ أنّ سرعةَ تدفقّ السّائل تتناسب عكساً مع مساحة مقطع الأنبوب الذي يتدفقّ منه السّائل.
constQ v vs s= = =1 1 2 2l وعموماً يمكننُا أنْ نكتبَ: 

معادلةُ برنولي في الجريان المستقرّ

نشاط )1(:
10، ورقتين. cm لإجراء النشاط أحتاج إلى: خيوط، أنبوب بلاستيكيّ مقطعُه صغير طولهُ حوالي 

خطوات تنفيذ النشاط:
11 أعلقّ كلًّ من الورقتين بخيط شاقوليّ، وأجعلهما متقابلتين..
22 أنفخ بينهما بقوّة بواسطة الأنبوب، ماذا ألاحظ؟.

• ينقصُ ضغطُ السّائل كلمّا ازدادت سرعتهُ.	

أستنتج

b
a c

va

vb

vc

نشاط )2(:�
فــي الشــكل المجــاور ســائلٌ جريانـُـه مســتقرّ عبــر أنبــوب 

أفقــيّ ذي مقاطــعَ مختلفــة،
أتساءلُ، وأجيبُ:

• أفسّــرُ ســببَ اختــاف ارتفــاع ســويةّ الســائل 	
 . , ,a b c ــد النقــاط  فــي الأنابيــب الشــاقوليةّ عن

• عنــد أيّ النقــاط تكــونُ ســرعةُ جســيم الســائل 	
أكبــر؟

• ؟ وأيــن تذهــبُ 	 b مــن أيــن تأتــي الزيــادة فــي الطاقــة الحركيـّـة لجســيم الســائل عنــد المــرور بالنقطــة 
, تقــع فــي المســتوي الأفقــيّ نفسِــه؟ ,a b c c, علمــاً أنّ النقــاط  a تلــك الطاقــة عنــد النقطتيــن 

• ّــةُ برنولــي التــي تربــطُ بيــن الضغــط وســرعة الجريــان والارتفــاع 	 تجيــبُ عــن هــذه التســاؤلات نظري
عنــد أيّ نقطــة مــن مجــرى ســائلٍ مثالــيّ، وتنــصُّ علــى:
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• ــدة الحجــوم تســاوي 	 ــة لواح ــة الثقاليّ ــة الكامن ــدة الحجــوم، والطاق ــة لواح ــة الحركيّ ــط والطاق ــوعَ الضغ أنّ مجم
. ــهُ مســتقرٌّ ُ ــاط خــطّ الانســياب لســائل جريان ــن نق ــد أيّ نقطــة م ــاً عن ــداراً ثابت مق

جهة الجريان خط الانسياب

1
F

2
F

z1

s1

z2

v1

v2
xT 1

xT 2

s2

الاستنتاجُ الرياضيُّ لمعادلة برنولي�
ــن  ــن مقطعي ــائل بي ــن الس ــرةٌ م ــةٌ صغي ــرُّ كميّ ــا تم عندم
عنــده  ، والضغــطُ  s1 الأوّل  المقطــعِ  حيــثُ مســاحةُ 
، والارتفــاعُ عــن مســتوٍ  v1 ، وســرعةُ الجريــان فيــه  p1
، والضغــطُ  s2 z1 ومســاحةُ المقطــع الثانــي  مرجعــيّ 
، والارتفــاعُ عــن  v2 ــه  ــان في ، وســرعةُ الجري p2 ــده  عن

. z2 المســتوي المرجعــيّ 
ّــيّ المبــذول لتحريــك كتلــة الســائل مــن  إنّ العمــل الكل
ــوع  ــاوي مجم ــي يس ــع الثان ــى المقط ــع الأوّل إل المقط

ــوّة ضغــط الســائل.  ــوّة الثقــل، وعمــل ق عمــل ق
g( )W m z z= - -w 2 1   عملُ قوّة الثقل

عملُ قوّة ضغط السائل
 tT xT فــي مــدّةٍ زمنيـّـة  1 F1 لهــا جهــةُ الجريــان، وتنتقــلُ نقطــةُ تأثيرهــا مســافةً قدرُهــا  s1 بقــوّة  يتأثـّـر ســطحُ المقطــع 

فتقــوم بعمــلٍ محــرّكٍ )موجــب(

W F xT=1 1 1

F P s W P s x( T= =1 1 1 1 1 1 1   لكن:
s x W P VV(T T T= =1 1 1 1   لكن:

. tT s1 في المدّة الزمنيةّ  VT حجم كمية السائل التي تعبرُ المقطع  حيث 
F2 معيقــة لجريــان الســائل، لهــا جهــةٌ تعاكــسُ جهــةَ الجريــان، وتنتقــلُ نقطــةُ تأثيرهــا  s2 بقــوّة  يتأثـّـرُ ســطح المقطــع 

tT فتقــوم بعمــلٍ مقــاومٍ )ســالب(. xT فــي المــدّة الزمنيـّـة  2 مســافةً قدرُهــا 

W F x2 2T= -2

F P s W P s x2( T= = - 2 22 2 2 2   لكن:
s x VT T=2 2   لكن:

tT نفسِــها، وهــي تســاوي حجــم كميـّـة  s2 فــي المــدّة الزمنيـّـة  VT حجــم كميـّـة الســائل التــي تعبــرُ المقطــع  حيــث 
، وذلــك لأنّ الســائلَ غيــرُ قابــلٍ للانضغــاط. tT s1 فــي المــدّة الزمنيـّـة  الســائل التــي تعبــرُ المقطــع 

W P VT= -2 2

ويصبح العمل الكليّّ:

وبحسب مصونيةّ الطاقة فإنّ:

W
total

=Ww+W
1
+W

2

W
total

=-mg(Z
2
-Z

1
)+P

1
∆V-P

2
∆V

W
total

=E
k2

- E
k1

=___ mv2-  ___ mv
1

-mg(Z
2
-Z

1
)+P

1
∆V -P

2
∆V = ___mv

2
- __mv

1

1

1

1

1
22
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2
2
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g

g

g

conset

m V

P v P v z

P v z

z2
1

2
1

2
1

2 2

2 =

Tt

t t t t

t t

=

+ + = + +

+ +

1 1 2 2 21

  لكن:

وهي معادلةُ برنولي التي تعبرُّ عن نظريةّ برنولي، وهي أحدُ أشكال حِفظ الطاقة.
g يمثـّـل الطاقــة الكامنــة الثقاليـّـة )طاقــة الوضــع( لواحــدة الحجــوم مــن الســائل،  zt ومــن الجديــرِ بالذّكــر أنّ المقــدار 
 P ــة لوحــدة الحجــوم مــن الســائل، وبالتالــي يجــبُ أنْ يكــونَ الضغــطُ  v2 الطاقــة الحركي

1 2t ّــل المقــدار  بينمــا يمث
طاقــة واحــدة الحجــوم أيضــاً وبذلــك حتــى تتناســق وحــدات الكميـّـات الــواردة فــي المعادلــة، ويمكــنُ أنْ نتحقّــق مــن 

ذلــك لــو كتبنــا واحــدات الضغــط إذْ نجــدُ:  

1Pa 1
m
N 1

m
N 1

m
m J

2 3 3= = =

( )

P m mv

P P v v

z z

P m mv 2
1

2
1

2

2

2 2

2
t t

t

=

+ = +

- = -1 2 2 1

2 2

1 2

1 1

  حالة خاصّة: إذا كان الأنبوبُ أفقياًّ:

تطبيقاتٌ على معادلةِ برنولي:
1 سكونُ السّوائل، ومعادلةُ المانومتر:	.

يمكــنُ أنْ نحصــلَ علــى معادلــة المانومتــر مــن معادلــة برنولــي بفــرض أنّ السّــائل ســاكنٌ فــي الأنبــوب أيْ أنّ: 
v v 0= =1 2

g g gg ( ) hP P z z z zt t t t- = - = - =1 2 2 1 2 1   نعوّضُ في معادلة برنولي فنجدُ:
وهذه معادلةُ المانومتر )قانون الضغط في الموائع الساكنة(.

2 .	

s2

v2
Z2

Z1

s1

p0

p0

h

نظريةّ تورشيللي:�
 s1 ــه  ــطحُ مقطع t، مســاحة س ــة  ــه الحجميّ ُ ــائل كتلت ــى س ــزّانٌ عل ــوي خ يحت
s2 صغيــرةٌ تقــعُ قـُـربَ قعــره  كبيــرة بالنســبة إلــى فتحــةٍ جانبيـّـةٍ مســاحةُ مقطعهــا 
وعلــى عمُــق     مــن الســطح الحــرّ للســائل. مــا الســرعةُ التــي يخــرجُ 

بهــا الســائلُ مــن الفتحــة الجانبيـّـة؟
نطبـّـقُ معادلــة برنولــي علــى جــزءٍ صغيــرٍ مــن الســائل انتقــل مــن ســطح الخــزّان 
: v2 s2 إلــى الوســط الخارجــيّ بســرعة  v ليخــرجَ مــن الفتحــة  0-1 بســرعة 

g gP z P v zv 2
1

2
1 22t t t t+ + = + +1 1 2 221

P PP 0= =1 2 إنّ السّطح المفتوح، والفتحةَ معرّضتان للضغط الجويّ النظاميّ، ولذلك 

g gv z v z2
1

2
12 2+ = +1 1 2 2

v 0.1 v2 نأخذ  v1 مهملة بالنسبة للسرعة  وبما أنّ السرعة 

g g

g g

g( ) g h

z v z

v z z

v z z v

2
1

2
1

2 2

2

2

2 (

= +

= -

= - =

1 2 2

2 1 2

2 1 2 2
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. h إنّ سرعةَ خروج السائل تساوي السرعةَ التي يسقطُ بها جسمٌ سائل سقوطاً حرّاً من ارتفاع 
تدُعــى العلاقــةُ الســابقةُ بنظريــة تورشــيللي، وتنطبــقُ علــى أيّ فتحــةٍ فــي الوعــاء، ســواءٌ فــي قعــره كانــت أم فــي جــدارِهِ 

الجانبــيّ.

3 .	

1
2

P1
P2

v1
v2

s2

s1

أنبوبُ فنتوري:�
 s1 يتألـّـفُ أنبــوبُ فنتــوري مــن أنبــوب مســاحةُ مقطعــه 
 P1 v1 فــي منطقــةٍ ضغطهُــا  يجــري فيــه ســائلٌ بســرعة 
ــط  ــرق الضغ ــة ف ، ولمعرف s2 ــاق مســاحته  فيصــلُ لاختن
أنبــوبَ  نســتعملُ  والاختنــاق  الرئيــسِ  الجــذع  بيــن 

ــوري. فنت
2 اللتيــن  1 و  نطبـّـقُ معادلــة برنولــي بيــن النقطتيــن 

تقعــان فــي المســتوي الأفقــيّ نفسِــه.

P v P v2
1

2
12 2t t+ = +1 1 2 2

ولكن:

1
( )[ ]

s v s v

s
s vP P 2

1 12 2t

=

- = -

1 1 2 2

1 2
2

1

ويقُاسُ فرقُ الضغط بين نقطتين باستخدام جهاز قياس الضغط.
ss 21 2   لدينا
PP 21 2   إذن

أيْ أنّ الضغطَ في الاختناق أقلُّ من الضغطِ في الجذع الرئيس للأنبوب.
يسُــتفادُ مــن هــذه الخاصيــة فــي الطـّـبّ، فقــد تتناقــصُ مســاحةُ مقطــع الشــرايين فــي منطقــةٍ مــا نتيجــةَ تراكــم الدهــون 
ــه  ــة عــن قيمت ــدّم فــي المقاطــع المتضيقّ ــدّم فــي هــذه الشــرايين، ويتناقــصُ ضغــطُ ال ــان ال ــقُ جري والشــحوم، وهــذا يعي

الطبيعيّــة اللازمــة لمقاومــة الضغــوط الخارجيّــة.
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• : هــو الجريــانُ الــذي تكــونُ فيــه ســرعةُ جســيم السّــائل وضغطـُـه وكثافتـُـه ودرجــةُ حرارتــه 	 الجريــانُ المســتقرُّ
مقاديــرَ ثابتــةً مــع مــرور الزمــن فــي أيّ نقطــة ثابتــة نختارهــا فــي السّــائل

• خــطُّ الانســياب: هــو خــطٌّ وهمــيٌّ يوضّــحُ المســارَ الــذي يســلكه جســيم المائــح أثنــاء الجريــان  عندمــا ينتقــلُ 	
مــن نقطــة الــى أخــرى فــي أثنــاء الجريــان.

• أنبوبُ التدفقّ: أنبوبٌ وهميٌّ ينتج من اجتماع خطوط الانسياب المارة من منحنٍ مغلق داخل السّائل.	

• ميزاتُ السّائل المثاليّ:	

• غيرُ قابل للانضغاط: كتلته الحجمية ثابتة مع مرور الزمن.	

• ــمُ اللزّوجــة: قــوى الاحتــكاك الداخلــيّ بيــن مكوّناتــه مهملــة عندمــا تتحــرّك بالنســبة لبعضهــا البعــض، 	 عدي
وبالتالــي لا يوجــد ضيــاع للطاقــة.

• جريانـُـه مســتقرّ: أي أنّ حركــة جســيماته لهــا خطــوطُ انســياب محــدّدة وســرعة جســيماته عنــد نقطــة معينّــة 	
تكــونُ ثابتــةً بمــرور الزمــن أي نســبة ســرعات جســيمات السّــائل متســاوية فــي نفــس النقطــة.

• جريانهُ غيرُ دورانيّ: لا تتحرّك جسيماتُ السائل حركة دورانيةّ حول أيّ نقطة في مجرى الجريان.	

•  معادلةُ الاستمرارية: تزدادُ سرعةُ السّائل كلمّا نقصت مساحةُ مقطع الأنبوب.�	
constQ s v s v == =11 2 2l

• معادلــة برنولــي: إنّ مجمــوعَ الضغــط والطاقــة الحركيـّـة لواحــدة الحجــوم، والطاقــة الكامنــة الثقاليـّـة لواحــدة 	
الحجــوم تســاوي مقــداراً ثابتــاً عنــد أيّ نقطــة مــن نِقــاط خــطّ الانســياب لســائلٍ جريانـُـه مســتقرّ.

const

P v g z P v g z

P v g z

2
1

2
1

2
1

2 2

2

1

=

t t t t

t t

+ + = + +

+ +

21 1 2 2

تعلَّمتُ
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أولا: اخترِ الإجابةَ الصحيحةَ مماّ يأتي:
11 عندما تهبُّ رياحٌ أفقيةٌّ عند فوّهة مدخنة شاقوليةّ فإنّ:.

aa سرعةَ خروج الدخان من فوّهة المدخنة:.
aa bbتزداد. ccتنقص. ddتبقى دون تغيرّ. تنعدم.

bb ويمكن تفسيرُ النتيجة وفقَ:.
aa bbمبدأ باسكال. ccمبدأ برنولي. ddقاعدة أرخميدس. معادلة الاستمراريةّ.

22 يتصّف السائلُ المثاليُّ بأنهّ:.

aa bbقابلٌ للانضغاط وعديمُ اللزوجة.. غيرُ قابل للانضغاط ولزوجتهُ غيرُ مهملة..

cc ddغيرُ قابل للانضغاط وعديمُ اللزوجة.. قابلٌ للانضغاط ولزوجتهُ غيرُ مهملة..

، فتكــونُ .33 v1 s1 وســرعةُ جريــان المــاء عنــد تلــك الفوّهــة  خرطــومٌ مســاحةُ مقطعــه عنــد فوّهــة دخــول المــاء فيــه 
s مســاويةٌ: s4

1= 12 ــة الخرطــوم حيــثُ أنّ مســاحةُ المقطــع  v2 مــن نهاي ســرعةُ خــروج المــاء 

aa .v1bb .v4
1

1
cc .v4 1dd .v16 1

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ باستخدام العلاقات الرياضيةّ المناسبة لكلٍّ مماّ يأتي:
11 .. اختلافِ سرعةِ جريانِ الماءِ عبرَ مقاطعَ مختلفةِ المساحةِ في مجرى نهرٍ جريانهُ أفقيٌّ
22 عدمِ تقاطعِ خطوطِ الانسيابِ لسائلٍ..
ــهُ .33 ــا توُجَّ ــهُ عندم ــزدادُ مقطعُ ــهُ للأســفلِ، وي ُ ــهُ فوّهت ــا توُجَّ ــقِ مــن الخرطــومِ عندم ّ ينقــصُ مقطــعُ عمــودِ المــاءِ المتدف

ــى. ــهُ رأســياًّ للأعل ُ فوهت
44 يندفعُ الماءُ بسرعةٍ كبيرةٍ من ثقبٍ صغيرٍ حدَثَ في جدار خرطومٍ ينقلُ الماء..
55 تستطيعُ خراطيمُ سياراتِ الإطفاءِ إيصالَ الماء لارتفاعاتٍ ومسافاتٍ كبيرة..
66 تكونُ مساحةُ فتحاتِ الغازِ في موقدِ الغازِ صغيرةً؟.
77 لجعلِ الماءِ المتدفقِّ من فتحةِ خرطومٍ يصلُ إلى مسافاتٍ أبعدَ نغُلقُ جزءاً من فتحةِ الخرطوم..

أختبر نفسي
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ثالثاً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

.300 s 5 فاستغرقت العمليةّ  cm2 600 بالماء استعُمِلَ خرطومٌ مساحةُ مقطعِه  L لملْءِ خزّانٍ حجمُه 
المطلوب:

11 .. Ql احسبْ معدّلَ التدفقّ الحجميّ 
22 احسبْ سرعة تدفقّ الماء من فتحة الخرطوم..
كمْ تصبحُ سرعة تدفقّ الماء من فتحة الخرطوم إذا نقََصَ مقطعُها ليصبحَ رُبعَ ما كان عليه؟.33

المسألة الثانيةُ:
ــطح  ــى س ــعُ عل ــزّانٍ يق ــى خ 10 إل cms 2=1 ــه  ــاحةُ مقطعِ ــوبٍ مس ــرَ أنب ــزّانٍ أرضــيٍّ عب ــن خ ــاءَ م ــةٌ الم ــعُ مِضخّ ترف
، وأنّ معــدّل الضــخّ  cms 5 2=2 ــويّ  ــذي يصــبُّ فــي الخــزّان العل ــإذا علمــتَ أنّ مســاحةَ مقطــعِ الأنبــوب ال ــاء، ف بن

. 0.005m .sQ 3 1= -l

المطلوب:
11 احسب سرعةَ الماءِ عندَ دخولِه الأنبوبَ وعند فتحةِ خروجِه من الأنبوبِ..
22 ، والارتفــاعَ بيــنَ . 0 Pa1 1 5# احســب قيمــةِ ضغــطِ المــاءِ عنــدَ دخولِــه الأنبــوبَ علمــاً بــأنّ الضغــطَ الجــويّ 

20m الفوّهتيــن 
100 من الماء إلى الخزان العلوي..33 L احسب العمل الميكانيكي اللازم لضخ 

1000 kg.m , g 10m.s3 2
2

=t = - -
H O

المسألة الثالثةُ:
10 إلــى رشّــاش الاســتحمام، وفيــه 25 ثقبــاً متماثــاً ، مســاحةُ مقطــعِ كلِّ ثقــبٍ  cm2 ينتهــي أنبــوبُ مــاءٍ مســاحةُ مقطعِــه 

.5 m.sc0 1- ، فــإذا علمــتَ أنّ ســرعةَ تدفـّـق المــاء عبــر الأنبوب  cm.0 1 2

المطلوب:
11 احسب معدّلَ التدفقّ الحجميّ للماء.
22 احسب سرعةَ تدفقّ الماء من كلِّ ثقب..

المسألة الرابعة:
.4 10 cm4 2# - cm.1 مركّبٌ عليه إبرةٌ معدِنيةٌّ مساحة مقطعها  25 2 مِحقنٌ أسطوانيُّ الشكلِ مساحةُ مقطعِه 

المطلوب:
11 .m .s5 10 3 15# -- احسب سرعةِ تدفقِ المحلولِ عبرَ مقطعِ المحقنِ عندما يكونُ معدّلُ التدفقّ الحجمي 
22 احسب سرعة تدفقِ المحلولِ لحظةَ خروجِهِ من فوّهةِ الإبرة..
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أيهّما أكثر تقوساً السطح العلوي أم السطح السفلي لجناح الطائرة؟

تفكير ناقد

يزدادُ استهلاكُ السياّرة للوقود عندما تسيرُ بسرعةٍ عالية علماً أنها تقطعُ المسافةَ نفسَها بزمن أقلّ.

أبحث أكثر
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الكثيــرُ مــن المقاديــرِ الفيزيائيـّـةِ هــي مقاديــرُ نســبيةّ، أيْ تختلفُ قيمتهُــا باختلافِ 
جملــةِ المقارنــة، لكــنْ هــل ينطبــقُ ذلــك علــى الزمــن مثــا؟ً فهــل يختلــفُ زمــنُ 

ظاهــرةٍ مــا باختــاف جملــة المقارنــة؟
وماذا عن الطول، والكتلة؟

ا�هداف:

يذكرُ فرضيتّي أينشتاين.٭٭
يتعرّفُ تمدّدَ الزمن نتيجةً ٭٭

لفرضيتّي أينشتاين.
يتعرّفُ تقلصَّ الأطوالِ نتيجةً ٭٭

لفرضيتّي أينشتاين.
يتعرّفُ تكافؤَ الكتلة – طاقة. ٭٭
يستنتجُ توافقَ الميكانيكِ ٭٭

النسبيِّ مع الميكانيكِ 
رعاتِ  الكلاسيكيِّ عندَ السُّ

الصغيرة جدّاً أمامَ سرعة 
الضوء في الخلاء.

يتعرّفُ بعضَ تطبيقاتِ ٭٭
النسبيةِّ الخاصّة في الحياةِ 

اليوميةّ.

الكلمات المفتاحية:

جملة المقارنة٭٭
نسبيّ٭٭
سرعة الضوء في الخلاء٭٭
تباطؤ الزمن، تقلصّ الأطوال٭٭
ميكانيكِ نسبيّ٭٭
طاقة سكونيةّ.٭٭

5 النسبيّةُ الخاصّةُ
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فرضيّتا أينشتاين:
أتساءلُ، وأجيبُ:

• يطُلــقُ شــخصٌ متحــرّكٌ ســهماً بجهــة حركتــهِ، هــل تختلــفُ ســرعةُ الســهم بالنســبة للشــخص الــذي أطلــق الســهم 	
عنهــا بالنســبة لمراقــب آخــرَ يقــفُ ســاكناً علــى الطريــق؟ 

• ــاح 	 ــعُ أنْ تكــونَ ســرعةُ الضــوء الصــادر عــن المصب ّ ــه، هــل تتوق ــو أضــاءَ شــخصٌ متحــرّكٌ مصباحــاً بجهــة حركت ل
ــبٍ ســاكن؟  ــاً بالنســبة لمراق ــها تمام بالنســبة للشــخص هــي نفسَ

• السرعةُ مفهومٌ نسبيٌّ يختلفُ باختلاف جملة المقارنة.	

• ، أو ســرعةُ 	 ســرعةُ انتشــارِ الضــوء ثابتــةٌ فــي الوســط نفسِــه مهمــا اختلفــتْ ســرعةُ المنبــع الضوئــيِّ
المراقب.

أستنتج

لقــد حــاول العالمــان مايكلســون ومورلــي دراســةَ الفــرق بيــن ســرعة شــعاع ضوئــيٍّ يطُلــق بجهــة دوران الأرض حــول 
الشــمس، وســرعة شــعاع ضوئــيٍّ معُامــدٍ لــه، فــي تجربتهمــا لإثبــات وجــود الأثيــر الــذي كان يعتقــدُ أنـّـه وســط انتشــار 

الضــوء، لكــن التجرِبــة أخفقــتْ فــي إثبــات ذلــك؛ لأنّ ســرعةَ انتشــار الضــوء كانــت نفسَــها فــي جميــع الحــالات.
إنّ تجرِبــة مايكلســون- مورلــي كانــت مــن أســبابِ نجــاحِ النظريـّـة النســبيةّ لأينشــتاين، الــذي نفــى وجــود الأثيــر، وأكّــد 

ثبــاتَ ســرعة الضــوء فــي وســطٍ محــدّدٍ مهمــا اختلفــت ســرعةُ المنبــع الضوئــيّ أو ســرعةُ المراقــب.
النتيجة:

m.sc فــي جميــع جمــل المقارنــة، وهــذه هــي الفرضيـّـة  3 108 1#= - ســرعةُ انتشــارِ الضــوءِ فــي الخــاءِ هــي نفسُــها 
الأولــى لأينشــتاين.

أفكر:
أجُريــتُ تجرِبــةَ حســابِ تســارعِ الجاذبيـّـة الأرضيـّـة بوســاطة النــوّاس الثقلــيّ البســيط فــي مخبــر المدرســة، ثــمّ كــرّرتُ 

التجرِبــة الســابقة ضمــن بــاصٍ يســيرُ بحركــةٍ مســتقيمةٍ منتظمــة.

• هل ستختلفُ نتائجُ التجرِبتين؟	

• هل ينطبقُ ذلك على جميع القوانين الفيزيائيةّ؟	

• القوانيــنُ الفيزيائيّــة تبقــى نفسَــها فــي جميــع جمــل المقارنــة العطاليّــة، وهــي الفرضيّــة الثانيــة 	
لأينشــتاين.

أستنتج
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تمدّدُ الزمنِ: 
vمرآة

d

، مثبتٌّ على سقفِ إحدى عرباتِهِ� v  بفرضِ أنّ قطاراً يسيرُ بسرعةٍ ثابتةٍ 
d عــن منبــعٍ ضوئــيٍّ بيــدِ مراقــبٍ يقــفُ ســاكناً فــي  مــرآةٌ مســتويةٌ ترتفــعُ مســافة 
العربــة ذاتِهــا، يرســلُ المراقــبُ ومضــةً ضوئيـّـةً باتجّــاه المــرآة، ويســجّلُ الزمــن 

t0 الذي تستغرقهُ الومضةُ الضوئيةُّ للعودة إلى المنبع.
c يكون: بعدِّ سرعةِ الشعاع الضوئيّ 

c t
( )

c t
d

d

2

2 1fff

=

=

0

0

ــتقامةٍ  ــى اس ــار عل ــارجَ القط ــاكناً خ ــفُ س ــيٍّ يق ــبٍ خارج ــبةِ لمراق ــا بالنس أمّ
واحــدةٍ مــع المنبــع الضوئــيّ لحظــةَ إصــدار الومضــة الضوئيـّـة فــإنّ الزمــن الــذي 

؟ t t=0 . فهــل  t ــع هــو  ــى المنب ــةُ للعــودة إل تســتغرقهُُ الومضــةُ الضوئيّ

.( )ab bc+ إنّ المسافة التي تقطعُها الومضةُ الضوئيةُّ للعودة إلى المنبع بالنسبة للمراقب الخارجيّ هي 
ــبيةّ  ــة النس ّ ــقَ النظري ــنْ وف ــرعة الضــوء، لك ــى س v إل ــار  ــرعة القط ــا س ــيكيّ لأضفن ــك الكلاس ــا الميكاني ــا هن ــو طبقّن ل

ــها؟ ــر بالســرعة نفس ــافة أكب ــع الضــوءُ مس ــف قط ــب. فكي ــر المراق ــرُ بتغيّ ــرعةَ الضــوء لا تتغيّ ــإنّ س ــة ف الخاصّ

b

d

e ca

�

c t
ab bc

c t
ab

ab c t

2

2

= +

=

=

: c a إلى النقطة  المنبعُ انتقلَ من النقطة 

( )

v t
a c

v t
a e

a e v t

2

2 3fff

=

=

=

( )t
c v

d2 42 2 fff=
-

  abe نجدُ: بتطبيقِ نظريةّ فيثاغورث في المثلثّ القائم 

........... )2( 
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:( )1 ومن العلاقة 

( )t c
d2 5fff=0

) نجدُ:  )5 ) إلى  )4 بقسمة العلاقة 

( )

t

t
t

c
c
v

c

t
c v

c

1

2 2

2
2

2

=
-

=
-

0

0

t
t

c =
0

  ندعو النسبة:

c
v

t
t

t t

1

1

1

2

2

2

c

c

c

=
-

=

=
0

0

• يتمدّدُ )يتباطأ( الزمنُ عند الحركة نسبياً.	

أستنتج

تطبيق )مفارقة التّوْءَمان(:
، وبقي  v c30

899
= بفــرض أنّ أخويــن توءميــن أحدُهمــا رائــدُ فضــاءٍ طــار بســرعةٍ قريبــةٍ مــن ســرعة الضــوء فــي الخــاء 

رائــدُ الفضــاء فــي رحلتــه ســنةً واحــدةً وفــق ميقاتيـّـةٍ يحملهــا، فمــا الزمــنُ الــذي انتظــره أخــوه التــوأم علــى الأرض ليعــود 
رائــدُ الفضــاء مــن رحلتــه؟

الحل:
t year1=0 الزمنُ الذي سجّلته الميقاتيةُّ التي يحملهُا رائدُ الفضاء: 

t الزمنُ الذي سجّله المراقبُ الخارجيّ للرحلة )الأخ التوأم الذي بقي على الأرض(: 

معامل لورينتس.
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أي أنّ الأخَ التوأمَ انتظرَ ثلاثينَ عاماً حتى انتهت رحلةُ أخيه التوأمِ التي استغرقتْ بالنسبة له عاماً واحداً.

تقلّص الأطوال:

تخيـّـلْ مراقبيَــن؛ الأوّلُ فــي محطـّـةِ إطــاقٍ علــى الأرض، والثانــي هــو روبــوت فــي مركبــة فضــاءٍ انطلقــت مــن محطـّـةِ 
الفضــاء نحــو الشــمس بســرعةٍ ثابتــة  بالنســبة للمراقــب الأوّل.

تسجّلُ العدّاداتُ في المحطةّ على الأرض الآتي:
: t ، الزمنُ الذي استغرقتهُ مركبةُ الفضاء في رحلتها  L0 المسافةُ بينَ الأرض والشمس 

L v t=0

وتسجّلُ عدّاداتُ مركبةِ الفضاءِ المعطياتِ الآتيةَ:
L v t= 0   t0 فيكون: ، وزمنُ الرحلة  L المسافةُ المقطوعةُ بين الأرض والشمس 

بقسمة العلاقتين بعضِهما على بعضٍ نجدُ:

L
tL
t0 =
0

لكنّ الزمنَ الذي استغرقتهُْ رحلةُ المركبة الفضائيةّ يتمدّدُ بالنسبة للمراقب الأوّل، أي:   
t t

L
L

t
t

L
L

0

0

c
c

c

=

=

=

0

0

0

L بالنســبة للمراقــب الأرضــيّ فــي المحطـّـة لأنّ  ــا بالنســبةِ لطــولِ المركبــةِ الفضائيّــة )وفــق منحــى ســرعتها( فيعــدُّ  أمّ
L0 بالنســبة للمراقــب فــي المركبــة الفضائيّــة  المركبــة الفضائيّــة متحرّكــة بالنســبة لــه، ويعتبــرُ 
فيكونُ طولُ المركبة بالنسبة للمراقب الأرضيّ أقصرَ ممّا هو عليه بالنسبة لمراقب في المركبة.

• يتقلصُّ )ينكمش( الطولُ عند الحركة نسبياً.	

أستنتج

^

58



تطبيق )السارية والحُجرة(:
ــه  . وأمامَ c0 75 ــة  ، يتحــرّكُ بســرعةٍ أفقيّ m15 ــا وهــي ســاكنة  ــةً طولهُ ــاً يحمــلُ ســاريةً أفقيّ ــاً رياضيّ بفــرضِ أنّ روبوت
، يمكــنُ التحكّــمُ بفتحهمــا، وإغلاقهمــا آنيـّـاً بالنســبة لمراقــبٍ  m10 ، البعُــد بينهمــا  حُجْــرةٌ لهــا بابــانِ أمامــيٌّ وخلفــيٌّ
ًّ )بالنســبة لــه(  ســاكن، هــل يمكــنُ أنْ تعبــرَ الســاريةُ الحُجــرةَ بأمــانٍ إذا أغلــقَ المراقــبُ الســاكنُ البابيــن وفتحَهمــا آنيــا

.) . .0 4375 0 66. ــدَ عبــور الروبــوت مــع الســارية للحُجــرة؟ )نعــدّ  عن
الحل:

سارية

عند السكون 15m

10m

حُجرة باب
أمامي

باب
خلفي

L0 فيكون: L وطولهَا وهي ساكنة  يعُدُّ المراقبُ الساكنُ طولَ السارية المتحرّكة 

L

( . )

. .

L

c
v

c
c

1

1

1
0 75
1

0 4375
1

0 66
1

2

2

2

2

c

c

c

c

=

=
-

=

-

= =

0

نعوّضُ فنجدُ:

.
. m m

L

L
0 66
1
15

9 9 101

=

=

لذلك يمكنُ أنْ تعبرَ الساريةُ بأمان.

59



تكافؤُ الكتلة - الطاقة:

الكتلــةُ ثابتــةٌ فــي الميكانيــك الكلاســيكيّ مــن أجــل السّــرعات الصغيــرة أمــامَ ســرعة انتشــار الضــوء فــي الخــاء، أمـّـا وَفقَ 
الميكانيــك النســبيِّ فــإنّ الكتلــةَ تــزدادُ بزيــادة السّــرعة، وتعُطــى بالعلاقة: 

m mc= 0

m0 الكتلةُ عند السكون. m الكتلةُ عند الحركة،  حيثُ: 
أتساءلُ:

• من أين أتتْ هذه الزيادةُ في الكتلة؟	

( )

( )

m m

m m m

m m

m m
c
v

m

c
v

1

1

1 1

1

2

2

2

2

2
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2
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T

c

= -
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=
-
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= - --

0

0

0

0

[ ]

[ ]

f%1 من أجلِ السّرعات الصغيرة يكونُ: )، بعدِّ  ) n1 1n .f f+ + ووفقَ دستورِ التقريب: 

E

( )

.
( )

m m m m

m m m

m

c
v

c

m v

c

1
2

1

2
1

1

2

2

2

2

2

fff

T

T

T

= - = + -

= - =

= k

0 0

0

0

عندمــا يتحــرّكُ الجســمُ تــزدادُ كتلتـُـه بمقــدارٍ يســاوي طاقتـَـه الحركيـّـة مقســومةً علــى رقــمٍ ثابــت 
، أي أنّ الكتلــةَ تكافــئُ الطاقــة.  c2

أستنتج

الطاقةُ الكليّة في الميكانيك النسبيّ
c2 فنجدُ: ) بالثابت  )1 نضربُ العلاقة 

. .m c m c

E E

E

E

2 2- =

= + k

k

0

0

النتيجة:
إنّ الطاقةَ الكليةَّ في الميكانيك النسبيّ هي مجموعُ الطاقة السكونيةّ والطاقة الحركيةّ.

إذْ:
.E m c2=0 0 الطاقةُ السكونيةّ: 

E E E= -k 0 الطاقةُ الحركيةّ: 
E m c2= الطاقةُ الكليةّ : 

( )

( )

m m

m m m

m m

m m
c
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c
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60



تطبيق )6(:
J27 10 16# - يتحرّكُ إلكترون في أنبوبةٍ تلفاز بطاقة حركيةّ 

11 أحسبِ النسبةَ المئويةّ للزيادة في كتلةِ الإلكترون نتيجةَ طاقتهِ الحركيةِّ.
22 أحسبْ طاقتهَ السكونيةَّ.

kg , c m.sm 9 10 3 1031 8 1# #= =- -
e  : علماً أنَّ

الحل:
11 .. .

( )

( )
kg

. %

E m c m c

E m m c

m m
c
E

m m
3 10
27 10 3 10

10
3 10
9

100 3 33

2 2
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النسبة المئوية

22 طاقةُ الإلكترون السكونيةّ:.

.

( )

J

E m c

E

E

9 10 3 10

1081

2

31 8 2

15

# # #

#

=

=

=

-

-

0 0

0

0

متى أُطبّق قوانيَن النسبيّة؟

 إنّ أسرعَ وسيلةِ نقلٍ للإنسانِ حالياًّ هي مكّوكُ الفضاءِ الذي تبلغُ�
ــي  ــوء ف ــرعةِ الضّ ــرعةَ بس ــذه الس ــارنُ ه ، أق km.h27870 1- ــاً  ــرعتهُُ تقريب س
ــبيةّ  ــن النس ــقُ القواني ــد تطبي ــن المفي ــل م ــا؟ فه ــةً منه ــدُّ قريب ــل تع ــاء، ه الخ

لدراسة حركة مكّوك الفضاء؟

• ــرعة 	 ــى س ــبة إل ــرة بالنس ــرعات الصغي ــن أجــل السّ ــلُ م ــة يهُم ــبيةّ الخاصّ ــة النس ّ ــرَ النظري إنّ أث
ــيكيّ. ــكلها الكلاس ــى ش ــةُ إل ــاتُ الفيزيائيّ ــا العلاق ــؤوّل عنده ــاء، وت ــي الخ ــوءِ ف ــارِ الض انتش

أستنتج
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15

10

5

1
0 0.5 1 01 2 2.5 3 V(10

8
m/s)

كلاسيكية نسبية
السرعة
النهائية

أتساءلُ:�
انطلاقــاً مــن علاقــاتِ الميكانيــكِ النســبيّ هــل يمكــنُ التوصّلُ 

إلــى العلاقــاتِ المطبقّــة فــي الميكانيك الكلاســيكيّ؟
مــن أجــل السّــرعات الصغيــرة أمــامَ ســرعة الضــوء فــي الخــاء 

 ومنــهُ:
c
v 12

2

% v فــإنّ  c% أي 
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c
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لنأخذْ على سبيلِ المثالِ علاقةَ الطاقةِ الحركيةّ في الميكانيك النسبيّ:

( )

E E E
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E وهي علاقةُ الطاقةِ الحركيةّ في الميكانيك الكلاسيكيّ. m v2
1 2=k 0 c فنجدُ:  نعوّضُ عن 

سؤال:
انطلاقاً من الميكانيك النسبيّ استنتج العلاقةَ المحدّدةَ لكميةّ الحركة في الميكانيك الكلاسيكيّ.

النسبيةّ في حياتنا اليوميةّ 
تحتاجُ بعضُ الدراساتِ والتطبيقات إلى النظريةّ النسبيةّ الخاصّة مثل:

• الساعات الذرّيةّ الدقيقة جدّاً المستعملة في مراكز الأبحاث مثلاً،	
مهمــا كانــت ســرعةُ وســائلِ النقــل عنــد الإنســانِ صغيــرةً أمــامَ ســرعة الضــوء فــي 
ــيَّ  ــرَ الزمن ــثُ تلحــظ التغيّ ّــة بحي ــإنّ ســاعاتِ الســيزيوم الذرّيّــة مــن الدّق الخــاء ف

عنــد الحركــة.

• 	:GPS (Global-Position-system) نظامُ تحديدِ المواقع
يعتمــدُ نظــامُ تحديــدِ المواقــعِ علــى عــدّةِ أقمــارٍ صناعيـّـةٍ ترســلُ وتســتقبلُ أمواجــاً 
كهرطيســيةّ، وعنــد تطبيــقِ قوانيــنِ الميكانيــك الكلاســيكيّ فــإنّ الخطــأَ فــي 
8 فــي اليــومِ الواحــدِ؛ لذلــك يعتمــدُ هــذا النظــامُ  km تحديــدِ الموقــعِ قــد يتجــاوزُ 

علــى القوانيــن النســبيةّ لتكــونَ القياســاتُ دقيقــةً.

• لونُ الذهبِ:	
يتغيـّـرُ اللــونُ حســبَ طــولِ موجــةِ الضــوءِ الصّــادرِ عــن الــذرّة نتيجــةَ انتقــالِ 
الإلكتــرونِ مــن مــدارٍ إلــى مــدارٍ أقــربَ إلــى النــواة، وبمــا أنّ ســرعةَ الإلكتــرون 
فــي ذرّة الذهــبِ لا تهُمــلُ أمــامَ ســرعة انتشــارِ الضــوءِ فــي الخــاءِ فــإنّ البعــدَ بيــن 
المــداراتِ يتقلـّـصُ، ويقــلُّ فــرقُ الطاقــة، ويــزدادُ طــولُ الموجــة، لــذا يتغيـّـرُ اللــونُ.

إثراء:
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• ــةٍ فــي رحلــةٍ علــى متــنِ طائــرةٍ نفاّثــةٍ، 	 قــارنَ العالمــان هافــل، وكيتنــج بيــنَ قياســاتِ أربــعِ ســاعاتٍ ذرّيّ
ــدَ تمــدّدُ الزمــن، وتأكّــدت  ــع الظــروف، فتأكّ ــةٍ علــى الأرض مــع مراعــاة جمي وقياســاتِ ســاعاتٍ ذرّيّ

ــةُ للنســبيةّ. ــاً الحســاباتُ النظريّ تجريبيّ

إضاءة

• 	

مولد

 إنّ ما تنبأّتْ به النظريةُّ النسبيةُّ الخاصّة من تكافؤِ�
الكتلــةِ والطاقــةِ هــو الــذي أوصلنَــا إلــى اســتعمالِ الطاقــةِ النوويةّ 
وتفســيرِ نقــصِ الطاقــةِ فــي  التفاعــاتِ النوويـّـةِ وتفســيرِ إشــعاعِ 

الشمسِ والنجومِ

•  تتحرّكُ أغلبُ الجسيماتِ الصغيرةِ بسرعةٍ�	
تسُــرّعُ  أو  الخــاءِ،  فــي  الضــوءِ  انتشــارِ  ســرعةِ  مــن  قريبــةٍ 
بالمســرّعاتِ لدراســةِ خصائصهــا، ولــولا النســبيةُّ الخاصّــة مــا 

أمكنَ تحديدُ خصائصها بدقةّ.

إثراء:
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• 3 فــي جميــعِ جمــلِ المقارنــة، وهــذه هــي 	 10 m.sc 8 1#= - ينتشــرُ الضــوء فــي الخــاء بالسّــرعة نفسِــها 
ــة الأولــى لأينشــتاين. الفرضيّ

• القوانينُ الفيزيائيةّ تبقى نفسَها في جميعِ جملِ المقارنةِ العطاليةّ، وهي الفرضيةّ الثانية لأينشتاين.	

• عندما يكونُ جسمٌ متحرّكاً بالنسبة لجملةِ مقارنةٍ فإنّ زمنهَ يتمدّدُ وفقَ قياسِ جملةِ المقارنةِ تلك 	
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• عندما يكونُ جسمٌ متحرّكاً بالنسبةِ لجملةِ مقارنةٍ فإنَّ طولهَُ يتقلصُّ وفقَ قياسِ جملةِ المقارنةِ تلك	
L

L c=
0

• عندما يكونُ جسمٌ متحرّكاً بالنسبةِ لجملةِ مقارنةٍ فإنّ كتلتهَ تزدادُ وفقَ قياسِ جملةِ المقارنةِ تلك	

m mc= 0

• إنّ الطاقةَ الكليةّ في الميكانيك النسبيّ هي مجموعُ الطاقة السكونيةّ والطاقة الحركيةّ.	

• 	E mc2=k  الطاقة الكليةّ:   E EE= -k 0  الطاقة الحركيةّ:  .E m c2=0 0 إذْ: الطاقة السكونيةّ: 

• تــؤوّلُ العلاقــاتُ فــي الميكانيــك النســبيّ إلــى العلاقــات فــي الميكانيــك الكلاســيكيّ مــن أجــل السّــرعات 	
الصغيــرة جــدّاً أمــامَ ســرعة الضــوء فــي الخــاء.

تعلَّمتُ

أولاً: اختر الإجابة الصحيحة في كل مما يأتي:
11 ــةٍ مــن ســرعةِ انتشــارِ الضــوءِ فــي . ــن فــي الخــاء يتحــرّكُ كلٌّ منهمــا نحــوَ الآخــر بســرعةٍ قريب ــرضُ أنّ صاروخي أفت

ــه، إنّ ســرعةَ ضــوء الصــاروخِ الأولِ بالنســبةِ للصــاروخِ  ــا أضــاء الصــاروخُ الأوّلُ مصابيحَ ــي لحظــةٍ م الخــاء، وف
الثانــي هــي:

aa .cbb .c ccأكبر من  .c ddأصغر من  معدومة.

22 أفتــرضُ أنّ طاقــمَ ســفينةِ فضــاءٍ تطيــرُ بســرعةٍ قريبــةٍ مــن ســرعةِ انتشــارِ الضــوءِ فــي الخــاء  يشــاهدون تســجيلاً لمبــاراةِ .
كــرةِ قــدمٍ مدّتهُــا ســاعةٌ ونصــفٌ، ويتابعُهــم مراقــبٌ أرضــيٌّ بتلســكوبٍ دقيــقٍ جــدّاً، فيــرى مــدّة المباراة:

aa bbهي نفسها.. ccأكبر. ddأصغر. معدومة.

أختبر نفسي
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المنحني البيانيّ الذي يمثلّ العلاقة بين الطاقة الحركيةّ لجسمٍ ما، وسرعته هو:.33
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ثانياًّ: أجبْ عن السؤالين الآتيين:
11 يحــاولُ العلمــاءُ عنــدَ دراســتهم خصائــصَ الجســيماتِ تحريكَهــا بسُــرعاتٍ كبيــرةٍ جــدّاً باســتخدام المســرّعات، هــل .

يمكــنُ أنْ تصــلَ ســرعةُ هــذه الجســيماتِ إلــى ســرعةِ انتشــارِ الضــوءِ فــي الخــاء تمامــا؟ً لمــاذا؟
22 يقــفُ جســمٌ ســاكنٌ عنــد مســتوٍ مرجعــيّ )ســطح الأرض مثــاً(، مــا قيمــةُ طاقتــهِ الحركيـّـة عندئــذً؟ ومــا قيمــةُ طاقتــهِ .

الكامنــة الثقاليـّـة بالنســبة للمســتوي المرجعــيّ؟ هــل طاقتـُـهُ الكليـّـةُ النســبيةّ معدومــة؟ ولمــاذا؟

ثالثاً: حلَُّ المسائلَ الآتيةَ:
المسالة الأولى:

، يتحــرّك هــذا الجســمُ بحيــثُ يكــونُ طولـُـه  a b0 يســاوي ضعفــي عرضــه  جســمٌ مســتطيلُ الشــكلِ طولـُـه وهــو ســاكن 
v بالنســبة لمراقــبٍ فــي الجملــة الســاكنة،  فيبــدو لــه مربعّــاً، احســبْ قيمــةَ ســرعة الجســم. موازيــاً لشــعاع ســرعته 

a a

b

v

b0
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المسالة الثانية:
يتحرّكُ إلكترونٌ بسرعة، 

ُّهمــا  المطلــوب: احســب كميـّـة حركــةِ الإلكتــرون وفــقَ قوانيــن الميكانيــك الكلاســيكيّ، ثــمّ وفــقَ الميكانيــك النســبيّ، أي
الأصــحُّ برأيك؟

المسالة الثالثة :
، وطاقتهُ الكليةّ تساوي ثلاثةَ أضعافِ طاقتِهِ السكونيةّ. تبلغُ الكتلةُ السكونيةُّ لبروتون 

المطلوب: احسب كلٍّ من طاقته السكونيةّ، وطاقته الحركيةّ في الميكانيك النسبيّ، وكتلته في الميكانيك النسبيّ.

فــي الميكانيــك الكلاســيكي إذا تضاعفــت كميــة حركــة جســيم مــا فــإنّ طاقتــه الحركيــة تــزداد أربعــة 
أضعــاف، فهــل يتحقــق ذلــك فــي الميكانيــك النســبي؟ وضّــح ذلــك.

تفكير ناقد

تطُبـّـقُ النســبيةّ الخاصّــة )المقيـّـدة( فــي حالــة انعــدام التســارع، أبحــثُ فــي النســبيةّ العامـّـة ومــا قدّمتــه مــن 
تفســيرٍ للجاذبيـّـة الكتليـّـة.

أبحث أكثر


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ــيُّ  ــكلٍ أساس ــه بش ــي عملِ ــدُ ف ــه يعتم ــيةّ، أي أنّ ــع المغناطيس ف ــوّة الرَّ ــلُ بق ــارٌ يعم ــيّ قط ــار المغناطيس القط
ــيرَ  ــة ولا يســتطيعُ السَّ ــزُ هــذا القطــارُ بأنّــه لا يحتــوي علــى مُحــرّكاتٍ ميكانيكيّ علــى المغناطيــس، ويتميّ
ــي  ــيةّ الت ــادةِ المغناطيس ــى الوس ــادِ عل ــواءِ بالاعتم ــي اله ــو ف ــو يطف ــك فه ــة، لذل ــان الحديديّ ــى القضب عل
تعمــلُ علــى تشــكيلِ حقــول كهرومغناطيســيةّ قويـّـة، وأكثــرُ مــا يميـّـزُ هــذا النـّـوع مــن القطــاراتِ أنَّ ســرعتهَ 
َّنــا نلاحــظُ حــدوثَ  مُرتفِعــةٌ جــدّاً، ومــن المعــروفِ أنّــه عنــدَ تقريــبِ مغناطيسَــين مــن بعضِهمــا بعضــاً، فإن
ــه  ــرُ ب ــدِ حقــل مغناطيســيٍّ يؤثِّ ــسٍ علــى تولي ــثُ يعمــلُ كلُّ مغناطي ــنَ الأقطــابِ المخُتلِفــة، حي التَّجــاذبُ بي
علــى المغناطيــس الآخــر، وبالتالــي نســتطيعُ تعليــقَ الأشــياء، وبنــاءً علــى ذلــك تــمَّ تطويــرُ وتصنيــعُ هــذا 
ــق  ــام التعّلي ــا نظ ــن، إمَّ ــدى التقنيتيَ ــاً لإح ــيّ وفق ــار المغناطيس ــمُ القط ــمُّ تصمي ــارات، ويت ــن القط ــوع م النّ

ــيّ. ــق الكهرومغناطيس ــام التعّلي ــيّ أو نظ الكهروديناميك

الوحدة الثّانية
   الكهرباءُ والمغناطيسيّة  



1 المغناطيسيّة

ا�هداف:

يتعرّفُ عناصرَ شعاعِ الحقلِ ٭٭
المغناطيسيِّ في نقطةٍ من الحقلِ.

دُ مفهومَ الحقلِ المغناطيسيِّ ٭٭ يحُدِّ
المنتظمِ.

يتعرّفُ تجريبياًّ الحقلَ ٭٭
المغناطيسيَّ في الحديدِ.

يستنتجُ علاقةَ عاملِ النفاذية ٭٭
. المغناطيسيِّ

يتعرّفُ المغناطيسيةَّ الأرضيةّ.٭٭
دُ عناصرَ شعاعِ الحقلِ ٭٭ يحُدِّ

. المغناطيسيِّ الأرضيِّ
دُ عناصرَ شعاعِ الحقلِ ٭٭ يحُدِّ

  المتولدِّ عن التياّرِ  المغناطيسيِّ
 . الكهربائيِّ

يفسّرُ مغناطيسيةَّ الموادِّ.٭٭
يتعرّفُ مفهومَ تدفقِّ الحقلِ ٭٭

المغناطيسيِّ

الكلمات المفتاحية:

مغناطيسٌ نضويٌّ٭٭
حقلٌ مغناطيسيٌّ٭٭
شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ٭٭
نواةُ حديدِ٭٭
عاملُ النفاذيةّ المغناطيسيِّ٭٭
الحقلُ المغناطيسيُّ الأرضيُّ٭٭
الأثرُ المغناطيسيُّ للتياّرِ ٭٭

الكهربائيِّ
شعاعُ السّطحِ٭٭
.٭٭ تدفقُّ مغناطيسيُّ

تأخــذُ الظوّاهــرُ المغناطيســيَّة أهميـّـةً متناميــةً فــي حياتِنــا اليوميـّـةِ فنجد أنّ ســماّعةَ 
والمحــرّكاتِ  الكهربائيـّـةِ  المولـّـداتِ  أنّ  كمــا  مغناطيســاً  تحتــوي  الهاتــفِ 
لبــةِ داخــلَ  ــةِ البســيطةِ وأشــرطةِ التســجيلِ ومشــغلّتِ الأقــراصِ الصُّ الكهربائيّ
أجهــزةِ الحاســوبِ جميعِهــا تعتمــدُ علــى الأثــارِ المغناطيســيِّة، ويسُــتعملُ 

ــرةِ. ــةِ الكبي ــلِ الحديديّ ــعِ الكتُ ــاً لرف ــيُّ أيض ــسُ الكهربائ المغناطي
فمــا المغناطيــسُ؟ ومــا المــوادُّ المغناطيســيةّ؟ُ ومــا المــوادُّ غيــرُ المغناطيســيةّ؟ 

؟ ؟ ومــا علاقتـُـهُ بالتيـّـارِ الكهربائــيِّ ومــا الحقــلُ المغناطيســيُّ
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مفهومُ الحقلِ المغناطيسيِّ
أجرّب وأستنتج:�

المواد اللازمة: حقيبة المغناطيسيةّ.

خطوات التجربة:
11 أضعُ علبةَ الأبرِ المغناطيسيةِّ بعيداً عن تأثيرِ أيّ مغناطيسٍ، وألُاحظُ كيفَ تستقرُّ كلُّ إبرةٍ منها..
22 أرسمُ منحى استقرارِ كلٍّ منها.�.
33 أضعُ المغناطيسَ المُستقيمَ فوقَ علبةِ الأبرِ المغناطيسيةّ، وألاحظُ استقرارَ كلَّ إبرة..
44 أرسمُ منحى الاستقرارِ الجديدِ للأبر المغناطيسيةّ، وأحدّدُ الشّكلَ الذي أحصلُ عليه..
55 أغُيرُّ موضعَ المغناطيسِ فوقَ علبةِ الأبرِ بحيثُ يتجّهُ اتجّاهاتٍ مختلفةً، ماذا ألُاحظُ؟ ماذا أستنتجُ؟.
66 أبُعِدُ المغناطيسَ تدريجياًّ عن علبةِ الأبرِ المغناطيسيةّ، وأفُسّرُ عودةَ الأبر إلى منحاها قبلَ وضعَ المغناطيسِ..
77 ، وأقارنُ النتّائجَ، ماذا أستنتجُ؟. أكُرّرُ التجّربةَ باستخدامِ مغناطيسٍ نضويٍّ

• نقــولُ: إنَّ منطقــةً يســودهُا حقــلٌ مغناطيســيٌّ إذا وُضعـَـتْ فيهــا إبــرةٌ مغناطيســيةٌّ حــرّةُ الحركــةِ، فإنهّــا تخضــعُ 	
لأفعالٍ مغناطيسيةٍّ.�

• ــلِ 	 ــرِ الحق ــن بتأثي ــاً معينّي ــى واتجّاه ــيةُّ منح ــرةُ المغناطيس ــذُ الإب تأخ
. المغناطيســيِّ

• تشــكلُّ الخطــوطُ التــي ترســمهُا الأبــرُ المِغناطيســيةُّ مــا يسُــمىّ 	
 . المغناطيســيِّ الحقــلِ  بخطــوطِ 

• خــطُّ الحقــلِ المِغناطيســيِّ هــو خــطٌّ وهمــيٌّ يمَـَـسُّ فــي كلِّ نقطــةٍ مــن 	

M1 B

BM2

نِقاطِهِ شعاعَ الحقلِ المغناطيسيِّ في تلك النقطة.�

• ــهِ 	 ــن قطب ــسِ م ــارجَ المِغناطي ــيِّ خ ــلِ المغناطيس ــوطُ الحق ــهُ خط تتجّ
، وتكُمــلُ دورتهَــا داخــلَ المِغناطيــسِ  الشــماليِّ إلــى قطبــهِ الجنوبــيِّ

. ــى القطــبِ الشــماليِّ ــيِّ إل ــبِ الجنوب مــن القطُ

• تأخــذُ خطــوطُ الحقــلِ المِغناطيســيِّ بيــنَ قطبــي المِغناطيــسِ النضــويّ 	
شــكلَ خطــوطٍ مســتقيمةٍ متوازيــةٍ، ولهــا الجهــةُ نفسُــها، ثــمّ تنحنــي 

خــارجَ قطبـَـي المغناطيــس.

• ة نفسُــها، والجهــةُ ذاتهُــا 	 ــدَّ يكــونُ الحقــلُ المغناطيســيُّ منتظمــاً إذا كانــت أشــعةُّ الحقــلِ متوازيــةً، ولهــا الشِّ
)متســايرة فيمــا بينهــا(. 

أستنتج
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B في نقطةٍ من الحقل؟ كيفَ يمكنُ تحدّيدُ عناصرِ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيّ 
يمكــنُ تحديــدُ عناصــرِ شــعاعِ الحقــلِ المغناطيســيِّ لمغناطيــسٍ بوســاطة إبــرةٍ مغناطيســيةٍّ موضوعــةٍ فــي النقطــة المُــرادِ 

B فيهــا بعــدَ اســتقرارِها: تعييــنُ شــعاعِ الحقــلِ المغناطيســيِّ 

• الحاملُ: المستقيمُ الواصلُ بينَ قطبيَ الإبرةِ المغناطيسيةّ.	

• 	 . الجهةُ: من القطبِ الجنوبيِّ للإبرة إلى قطُبها الشماليِّ

• ة: تــزدادُ بازديــادِ ســرعةِ اهتــزازِ الإبــرةِ المغناطيســيةِّ فــي تلــك النقطــةِ، وتقــدّرُ فــي الجملــة الدوليـّـة بواحــدة 	 ــدَّ الشِّ
 .T التســ ا

الحقلُ المغناطيسيُّ بوجود الحديدِ
تحتاجُ بعضُ الأجهزةِ الكهربائيةِّ كمكبرِّ الصّوتِ مثلاً إلى حقولِ مغناطيسيةِّ شديدة، كيفَ يتمُّ تأمينهُا؟

أجرّب وأستنتج:�

المواد اللازمة: �مغناطيــسٌ نضــويٌّ – بــرادةُ حديــد 
– نــواةٌ حديديـّـة – لــوحٌ زجاجيّ.

خطوات التجربة:
11 أضعُ المغناطيسِ النضويّ على طاولة أفقيةّ..
22 أضعُ اللوّحَ الزجاجيَّ فوقَ المغناطيس..
33 . ، ــوحِ الزجاجــيِّ ّ ــوقَ الل ــدِ بلطــفٍ ف ــرادةَ الحدي ــرُ ب أنث

ــاذا  ــةً، م ــراتٍ خفيف ــوحِ الزجاجــيِّ نق ّ ــى الل ــرُ عل وأنق
ــك. ــلُ ذل ّ ــظُ؟ أعل ألُاحِ

44 أكرّرُ التجرِبةَ بعدَ أنْ أضعَ بينَ قطبيَ المغناطيسِ النواةَ الحديديةَّ، ماذا ألُاحِظُ؟.

• ــنَ 	 ــيِّ ضم ــلِ المغناطيس ــوطُ الحق ــفُ خط ــة، أي تتكاث ــواةِ الحديديّ َــي النّ ــد طرف ــدِ عن ــرادةُ الحدي ــاربُ ب تتق
ــة. ــواةِ الحديديّ الن

• Bl إضافــيٌّ يضُــافُ إلــى الحقــلِ المغناطيســيّ الأصليّ 	 تتمغنــطُ نــواةُ الحديــدِ، ويتولـّـدُ منهــا حقــلٌ مغناطيســيٌّ 
.B t B فيشــكلُّ حقــاً مغناطيســياًّ كلياًّ  الممغنــط 

• يسُتفادُ من وضعِ النواةِ الحديديةّ بينَ قطبيَ المغناطيس النضويّ في زيادةِ شدّةِ الحقلِ المغناطيسيّ.	

أستنتج
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عاملُ النفاذية المغناطيسيِّ

• ــنَ قطبَــي المغناطيــسِ إلــى شــدة الحقــلِ 	 ّــة بي ــواةِ الحديدي B بوجــودِ الن t ّــيّ  ــنَ شــدة الحقــلِ الكل نســمّي النســبةَ بي
n، أي: ــة المغناطيســيِّ  ــلِ النفاذي B بعام ــيِّ  المغناطيســيِّ الأصل

• 	B
Btn=

n: عاملُ النفاذية المغناطيسيّ لا واحدةَ قياسٍ له.�
�.( )T ، وتقدّرُ شدّتهُُ في الجملة الدوليةّ بواحدة التسلا  : شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ الكليِّ Bt

.( )T : شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ الأصليِّ الممغنط، وتقدّرُ شدّتهُُ في الجملة الدوليةّ بواحدة التسلا  B

• يتعلقُّ عاملُ النفاذية المغناطيسيِّ بعاملين، هما:	

aa طبيعةُ المادةِّ من حيثُ قابليتّهُا للمغنطة..

bb .B شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ الممغنط 

الحقل المغناطيسي الأرضي

أتساءلُ:
؟ كيفَ نفسّرُ توجّهَ إبرةٍ مغناطيسيةٍّ في نقطةٍ ما من سطحِ الأرضِ إلى الشمالِ الجغرافيِّ

إنّ منشأَ المغناطيسيةِّ الأرضيةِّ معُقّدٌ وغيرُ معروفٍ بدقةٍّ حتى الآن.
ــي الأرض مســؤولةٌ عــن مغناطيســيةِّ الأرضِ، لكــنَّ درجــاتِ الحــرارةِ  ــةً أنّ المــوادَّ المغناطيســيةَّ ف ــدَ العلمــاءُ بداي اعتق
ــي باطــنِ  ــةِ ف ّ ــى مغناطيســيةٍّ دائمــةٍ للمــوادِّ الحديدي ــاظُ عل ــبِ الحف ــن الصّع ــلُ م ــي جــوفِ الأرضِ تجع ــةَ جــدّاً ف العالي

الأرض.
ويعــزو العلمــاءُ مغناطيســيةَّ الأرض إلــى الشــحناتِ المتحرّكــةِ فــي ســوائلِ جــوف الأرض )أيونــات موجبــة، وإلكترونــات 

ســالبة( التــي تولـّـدُ بحركتِهــا تيــاراتٍ كهربائيـّـةً داخــلَ الأرضِ ينشــأُ عنهــا حقــولٌ مغناطيســيةٌّ.
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عناصرُ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ الأرضيِّ في نقطة:

11o

٭تسلكُ الأرضُ سلوكَ مغناطيسٍ مستقيمٍ كبيرٍ، منتصفُهُ�
) عــن محــورِ  )11c  فــي مركزهــا، يميــلُ محــورُهُ قرُابــةَ 
الجنــوب(   - )الشــمال  علــى  المنطبــقِ  الأرضِ  دورانِ 
قطبيهــا  يطُابقــانِ  لا  المغناطيســياّن  قطباهــا   ، الجغرافــيِّ
الجغرافييّــن؛ أي أنّ القطــبَ المغناطيســيَّ الجنوبــيَّ لــأرض 
، والقطــبَ  ــيِّ ــعُ بالقــربِ مــن القطــبِ الشــماليِّ الجغراف يق
المغناطيســيَّ الشــماليَّ لــأرض يقــعُ قــربَ القطــبِ الجنوبيِّ 
تقريبــاً  القطبيَــن  بيــنَ  والمســافةُ  لــأرض،  الجغرافــيِّ 

. km1920

ــدَ  ــيٌّ عن ــا أفق ــورُ دورانِه ــيةٍّ مح ــرةٍ مغناطيس ــعِ إب ــدَ وض عن
 ، أحــدِ القطبيــنِ المغناطيســيين فإنهّــا تســتقرُّ بوضــعٍ شــاقوليٍّ
90c، وعنــدَ  أي تصنــعُ مــع خــطِّ الأفــقِ زاويــةً قياسُــها تقريبــاً 
ــقُ علــى الأفــق،  ــا تنطب ــرةِ إلــى خــطِّ الاســتواءِ فإنهّ نقــلِ الإب

أي أنَّ قيــاسَ زاويــةِ الإبــرةِ مــع الأفــقِ يســاوي الصفــرَ.
. ic تسُمّى الزاويةَ بينَ مسُتوي إبرة محور دورانها أفقي وخطِّ الأفقِ زاوية الميل 

 وعنــدَ وضــعِ إبــرةٍ مغناطيســيةٍّ محــورُ دورانِهــا شــاقوليٌّ بعيــدةٌ عــن أيّ تأثيــرٍ مغناطيســيٍّ يمكنهُــا الــدورانُ بحرّيـّـةٍ فــي 
مســتوٍ أفقــيٍّ فإنهّــا تســتقرُّ موازيــةً لخــطٍّ أفقــيٍّ يسُــمّى خــطَّ الــزّوالَ المغناطيســيّ.

تسُــمّى الزاويــةُ المحصــورةُ بيــنَ مســتوى الــزّوالِ المغناطيســيِّ ومســتوى الــزّوال الجغرافــيِّ لــأرضِ زاويــةَ الانحــرافِ 
المغناطيســيّ. 

.)180 0-c c( َويتغيرُّ مقدارُها بين

F

أجرّب وأستنتج:�

. المواد اللازمة: إبرةٌ مغناطيسيةٌّ صغيرةٌ محورُ دورانِها أفقيُّ

خطوات التجربة:
11 ، وألُاحِــظُ منحــى . أضــعُ الإبــرةَ داخــلَ الغرفــةِ بعيــدةً عــن أيِّ تأثيــرٍ مغناطيســيٍّ

اســتقرارِها، بــمَ أعُلـّـلُ ذلــك؟
22 ــحُ الإبــرةَ عــن منحــى اســتقرارِها، هــل تعــودُ إلــى منحاهــا الســابقِ قبــلَ . أزي

ّــلُ ذلــك؟ إزاحتِهــا؟ أعل
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• ــا 	 ــبَ موقِعِه ــطحِ الأرضِ حس ــى س ــرى عل ــى أخ ــةٍ إل ــن منطق ــيِّ م ــيِّ الأرض ــلِ المغناطيس ــدّةُ الحق ــرُ ش تتغيّ
، ويقــعُ شــعاعُ الحقــلِ المغناطيســيِّ الأرضــيِّ فــي مُســتوي الــزّوال المغناطيســيّ)وهو المسُــتوي  الجغرافــيِّ

ــز الأرض(. ــي ومرك ــزوال المغناطيس ــط ال ــرّف بخ المع

• يعُينُّ شعاعُ الحقلِ المغناطيسيِّ الأرضيِّ بوساطةِ زاويتي الميَل والانحراف.	

•  يمكنُ تحليلُ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ إلى مركبتين:�	
� cosB B iH =   B شدّتهُا: H  مركبةٍ أفقيةٍّ 

sinB B iv =   Bv شدّتهُا: مركبةٍ شاقوليةٍّ 

أستنتج

ــةِ للحقــلِ  ــةِ الأفقيّ ــةٍ محــور دورانهــا شــاقوليٌّ منحــى المركب ــرةُ المغناطيســيةُّ لبوصل ملاحظــة: تأخــذُ الإب
، فــي حيــن تأخــذُ الإبــرةُ الحــرّةُ الحركــةِ  B فــي مسُــتوي الــزّوالِ المغناطيســيِّ H المغناطيســيِّ الأرضــيِّ 

.B ّــيَّ  منحــى الحقــلَ المغناطيســيَّ الكل

الطيورُ المهاجرةُ تتحسّس الحقلَ المغناطيسيَّ للأرض 
ــةً لإرشــادِها  ــا أنْ تُــدركَ الحقــلَ المغناطيســيَّ لــأرض الــذي تســتعملهُ بوصل ــورَ المهاجــرةَ يمكنهُ يبــدو أنَّ الطي
حــولَ العالــمِ، وقــال باحثــون ألمــان: إنّ خلايــا عصبيـّـةً متخصّصــةً فــي العيــن حسّاســةً للاتجّــاه المغناطيســيّ اتضّــح 

للمــرّة الأولــى أنهّــا متصّلــة عبــرَ ممــرٍّ معيـّـن بالمــخّ بمنطقــةٍ فــي مقدّمــة دمــاغ الطيــور مســؤولة عــن الرؤيــة.

إثراء:
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الحقولُ المغناطيسيّةُ للتياراتِ الكهربائيّة:
نشاط:

يبُيـّـنُ الجــدولُ الآتــي النتائــجَ التجريبيـّـةَ لقيــاس شــدّةِ الحقــلِ المغناطيســيِّ المتولـّـدِ عــن مــرورِ تيــارٍ كهربائــيٍّ متواصــلٍ 
فــي ســلكٍ مســتقيمٍ فــي نقطــةٍ تقــعُ علــى بعُــدٍ معيـّـنٍ مــن الســلك:

54321A( )I

20 10 4# -1016 4# -1012 4# -108 4# -104 4# -T( )B

11 .. I B بدلالة  أرسمُ الخطَّ البيانيَّ لتغيرّات 
22 ، ماذا أستنتج؟. أحسبُ ميَلَ الخطِّ البيانيِّ
33 .. A8 B من أجلِ تياّرٍ شدّتهُُ  أحسبُ قيمةَ 

• 	

(A)I

1 2 3 4 5

4
8

12
16
20

B 10 (T)4# -

 إنّ شدّةَ الحقلِ المغناطيسيِّ المتوّلدِ عن تيارٍ�
كهربائــيٍّ تتناســبُ طــرداً وشــدّةَ التيــارِ المــارِّ فــي 

الدّارة.

• الخــطُّ البيانــيُّ الممثــل لتغيـّـراتِ شــدّةِ الحقــلِ 	
المغناطيســيِّ بدلالــةِ شــدّةِ التيـّـارِ مســتقيمٌ يمــرُّ مــن 

ــهُ: ُ ــدأ، ميل المب

k I
B

B k I

=

=

• : ثابتٌ يمثلُّ ميَلَ المستقيم.	 k إذْ 

• k تتعلقُّ بعاملين:�	  بينّتِ الدراساتُ أنّ قيمةَ 
�. kl  الأوّلُ: الطبيعةُ الهندسيةُّ للدارة: شكلُ الدّارة، وموضع النقطة المعتبرة بالنسبة للدارة، أي 

الدوليـّـة  الوحــدات  جملــة  فــي  الخــاءِ  فــي  وقيمتـُـهُ   ، 0n المغناطيســيّ  النفاذيــة  عامــلُ  الثانــي: 
. T.m.A4 10 1

0
7#n r= --

• بنــاءً علــى مــا ســبقَ يمكــنُ أنْ نكتــبَ علاقــةَ شــدّةِ الحقــلِ المغناطيســيِّ المتولـّـدِ عــن تيـّـارٍ كهربائــيٍّ بالشــكل: 	
B k I4 10 7#r= - l

�.(T) B: شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ 
�.(A) : شدّةُ التياّرِ  I

: ثابتٌ يتعلقُّ بالطبيعةِ الهندسيةّ للدارة. kl

أستنتج
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الحقلُ المغناطيسيُّ لتيّارٍ مستقيمٍ طويلٍ:
A20 فــي ســلكٍ مســتقيمٍ وطويــلٍ، وقيســتْ شــدّةُ الحقــلِ  فــي إحــدى التجــارِبِ مُــرّرَ تيـّـارٌ كهربائــيٌّ متواصــلٌ شــدّتهُُ 
المغناطيســيِّ بوســاطةِ مقيــاسِ تســ افــي مجموعــةِ نِقــاطٍ تقــعُ علــى أبعــادٍ مختلفــةٍ مــن محــورِ الســلكِ، وكانــت النتائــجُ 

وَفــقَ الجــدول الآتــي:

.0 4 10 4# -.0 108 4# -101 4# -102 4# -T( )B

10 10 2# -5 10 2# -4 10 2# -2 10 2# -(m)d

................................................................k d2
1
r=l

................................................................
k I
B
l

11 ، ماذا أستنتجُ؟. B d أحسبُ قيمةَ الجداء 
22 أكملُ الفراغاتِ في الجدولِ السابقِ، ماذا أستنتجُ؟.
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n تبعدُ مســافة    عناصــرُ شــعاعِ الحقــلِ المغناطيســيِّ فــي نقطــة 
d عــن محور الســلك:

• بالســلك 	 المعيـّـن  المسُــتوي  علــى  عمــوديٌّ  الحامــلُ: 
المعتبــرة. والنقطــةِ 

• ــرةٍ 	 ــرةٍ مغناطيســيةٍّ صغي ــاً بوســاطةِ إب ــةُ: تحــدّدُ عمليّ الجه
نضعهُــا فــي النقطــة المعتبــرة، وتكــون جهــةُ شــعاعِ الحقــل 

. SN بعــد أنْ تســتقرَّ B مــن جهــة محــور الإبــرة 
دُ بقاعدةِ اليد اليمنى: أمّا نظرياًّ فإنهّا تحُدَّ

• الساعد يوازي السلك.	

• يدخلُ التياّرُ من الساعدِ، ويخرجُ من نهايات الأصابع.	

• نوجهُّ باطنَ الكفِّ نحو النقطة المعتبرة.	

• 	. يشيرُ إبهامُ اليدِ اليمنى إلى جهةِ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ

• ة: إنّ شــدّةَ الحقــلِ المغناطيســيِّ لتيـّـارٍ مســتقيمٍ طويــلٍ تتناســبُ طــرداً مــع شــدّةِ التيـّـارِ الكهربائــيِّ المــارِّ 	 ــدَّ الشِّ
B k I4 10 7#r= - l ، ويعُطــى بالعلاقــة:  d ، وعكســاً مــع بعُــدِ النقطــةِ المعتبــرةِ عــن محــورِ الســلك  I فيــه 

k d2
1
r=l لكن: 

B d
I2 10 7#= - نعوّض: 

• 	.(A) : شدّةُ التياِّر الكهربائيِّ  I

• (T) )تسلا(	 B: شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ 

• 	.(m) d: بعُدُ النقطةِ المعتبرةِ عن محورِ السلكِ 

أستنتج

B

I

d

تطبيقٌ )1(:
A10 فــي ســلكٍ طويــلٍ مســتقيمٍ موضــوعٍ أفقيـّـاً فــي مسُــتوي الــزوالِ المغناطيســيِّ  نمــرّرُ تيـّـاراً كهربائيـّـاً متواصــاً شــدّتهُ 
الأرضــيِّ المــارِّ مــن مركــز إبــرةٍ مغناطيســيةٍّ صغيــرةٍ يمكنهُــا أنْ تــدورَ حــولَ محــورِ شــاقوليٍّ موضوعــةٍ تحــتَ الســلكِ 

cm50 مــن محــورِه. المطلــوب حســاب: علــى بعُــد 
11 شدّةِ الحقلِ المغناطيسيِّ عندِ مركزِ الإبرةِ المغناطيسيةِّ الناتجِ عن مرور التياّرِ..
22 قيمــةِ زاويــةِ انحــرافِ الإبــرةِ المغناطيســيةِّ باعتبــارِ أنّ قيمــةَ المركبــةِ الأفقيـّـةِ للحقــلِ المغناطيســيِّ الأرضــيِّ .

. T2 10 5# -

الحل:

. m , A , Tmd I B50 10 0 5 10 2 10H
2 5# #= = = =- -
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11 الحقل المغناطيسي المتولدّ عن التيار المارّ في السلك:.

B

B

B T

d
I10

2 10
5 10
10

4 10

2

7
1

6

7#

#
#

#

=

=

=

-

-
-

-

22 .. BH قبلَ إمرارِ التياّرِ تستقرُّ الإبرةُ وفقَ منحى المركبةِ الأفقيةِّ للحقلِ المغناطيسيِّ الأرضيِّ 
ــرةُ المغناطيســيةُّ  ــدورُ الإب ، ت BT BH حقــاً محصّــاً  ّــفُ مــع  B يؤل ــلٌ مغناطيســيٌّ  ّــدُ حق ــارِ يتول ــدَ مــرور التيّ بع

ــقَ منحــاه. i، وتســتقرُّ وف ــة  بزاوي

Bt

BH

B

M

I

θ

�

 

. rad

tan

0 2

-

-

i i

i

: الحقلُ المغناطيسيُّ لتيّارٍ كهربائيٍّ متواصلٍ في ملفٍّ دائريٍّ
نشاط:�

ــيٌّ متواصــلٌ شــدّتهُُ   ــارٌ كهربائ ــرّرَ تيّ فــي إحــدى التجــارِبِ مُ
ــتْ  ، وقِيس cm10 ــرِهِ  ــريٍّ نصــفُ قط ــفٍّ دائ ــي مل A10 ف

شــدّةُ الحقــلِ المغناطيســيِّ بوســاطةِ مقيــاسِ تســ افــي مركــزِ 
، وكُــرّرتِ التجربــةُ الســابقةُ مــن أجلِ ملفّــاتٍ متماثلةٍ  الملــفِّ
ــا،  ــددِ لفّاتِه ــي ع ــةٍ ف ــطيِّ ومختلف ــا الوس ــفِ قطرِه ــي نص ف

وكانــتِ النتائــجُ وفــقَ الجــدولِ الآتــي




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6 10 3#r -104 3#r -102 3#r -T( )B

300200100N )لفة( 

................................................k r
N
2=l

................................................
k I
B
l

11 .. أحُدّدُ علاقةَ شدّةِ الحقلِ المغناطيسيِّ بعددِ لفّاتِ الملفِّ
22 أكُملُ الفراغاتِ في الجدولِ السابقِ، ماذا أستنتجُ؟.

: عناصرُ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ لتيارٍ دائريٍّ

• الحاملُ: العمودُ على مُستوي الملفّ.	

• القطــبِ 	 إلــى  الجنوبــيِّ  القطــبِ  مــن  عمليـّـاً  الجهــةُ: 
ــفِّ  ــزِ المل ــدَ مرك ــا عن ــيةٍّ نضعهُ ــرةٍ مغناطيس ــماليِّ لإب الش

 الدائريِّ بعدَ استقرارِها.�
نظريّــاً حســبَ قاعــدةِ اليــدِ اليمُنــى: نضعهُــا فــوقَ الملــفِّ 
ــارُ مــن الســاعدِ، ويخــرجُ مــن أطــرافِ  ــثُ يدخــلُ التيّ حي
 ، الأصابــعِ، ويتجّــهُ باطــنُ الكــفِّ نحــوَ مركــزِ الملــفِّ

ــيِّ ــلِ المغناطيس ــعاعِ الحق ــةِ ش ــى جه ــامُ إل ــيرُ الإبه فيش

• ة: �وُجِدَ تجريبياًّ أنّ شدّةَ الحقلِ المغناطيسيِّ لتيارٍ دائريٍّ تتناسبُ: �	 دَّ  الشِّ
�. I  طرداً مع شدّةِ التيارِ الكهربائيِّ المارِّ فيه 

�.N  طرداً مع عددِ لفاّتِ الملفِّ 
. r عكساً مع نصفِ قطرِ الملفِّ الوسطيِّ 

B k I4 10 7#r= - l

k r
N
2=l لكن: 

B r
NI2 10 7#r= -

أستنتج

B

I

78



تطبيقٌ�
A6 في ســلكٍ مسُــتقيمٍ طويلٍ  نمــرّرُ تيـّـاراً كهربائيـّـاً شــدّتهُُ 
ــةٍ  ّ ــه علــى شــكلِ حلقــةٍ دائري ــمّ نلــفُّ جــزءاً من معــزولٍ، ث
ــكل.  ــي الشَّ ، كمــا ف cm3 ــا  ــةٍ واحــدةٍ نصــفُ قطرِه بلفّ
احســبْ شــدّةَ الحقــلِ المغناطيســيِّ المحصّــلِ فــي مركــزِ 

الحلقــةِ، ثــمّ حــدّدْ بقيـّـةَ عناصــرِه.
الحلُّ:

A , m ,I r N6 3 10 12#= = =-

نعَُدُّ السلكَ جزأين:
الأولُ: حلقةٌ.

الثاني: مستقيمٌ، فينشأُ في مركزِ الحلقةِ الدائريةِّ حقلانِ يمكنُ تحديدُ جهةِ كلٍّ منهما حسبَ قاعدةِ اليدِ اليمُنى.
11 الحقلُ المغناطيسيُّ المتوّلدُ عن التياّر المارّ في الحلقة الدائريةّ:.
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22 الحقلُ المغناطيسيُّ المتوّلدُ عن التياّر المارّ في السلك المستقيم:.
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الحقلان على حاملٍ واحدٍ، وبالجهةِ نفسِها، فتكونُ شدّةُ الحقلِ المحصّل:

.

. T

B B B

B

B

12 5 10 4 10

16 5 10

1 2

5 5

5

# #

#

= +

= +

=

- -

-

الحامل: العمود على مستوي الحلقة الدائرية.
الجهة: أمام مستوي الحلقة.
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الحقلُ المغناطيسيُّ لتيّارٍ كهربائيٍّ متواصلٍ يمرُّ في ملفٍّ حلزونيٍّ )وشيعة(:

 : عناصرُ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ المتولدِّ عن تياّرٍ حلزونيٍّ

• 	

B

I

الحاملُ: محورُ الوشيعةِ.�

• القطــبِ 	 إلــى  الجنوبــيِّ  القطــبِ  مــن  عمليـّـاً  الجهــةُ: 
ــدَ مركــزِ الوشــيعةِ  الشــماليِّ لإبــرةٍ مغناطيســيةٍّ نضعُهــا عن

بعــدَ اســتقرارِها.
نظريـّـاً تحُــدّدُ بقاعــدةِ اليــدِ اليمنــى نضعُهــا فــوقَ الوشــيعةِ 
ــاتِ ونتصــوّرُ أنّ  ــا إحــدى الحلق ــوازي أصابعُه ــثُ ت بحي
التيـّـارَ يدخــلُ مــن الســاعدِ، ويخــرجُ مــن رؤوسِ الأصابــعِ، 
ــى جهــةِ شــعاعِ  ــعَ إل ــدُ الأصاب ــذي يعُام فيشــيرُ الإبهــامُ ال

. الحقــلِ المغناطيســيِّ

• ة: وُجِــدَ تجريبيـّـاً أنّ شــدّةَ الحقــلِ المغناطيســيِّ 	 ــدَّ الشِّ
لتيـّـارٍ حلزونــيٍّ داخــلَ الوشــيعةِ تتناســبُ طــرداً مــع:

––I شدّةِ التياّرِ الكهربائيِّ المتواصلِ المارِّ فيها 

ة بالعلاقة:–– دَّ n أي عددِ اللفّاتِ في واحدةِ الأطوالِ، وتعُطى الشِّ l
N

1 = النسبةِ 

B k I0n= l

k l
N=l لكن: 

B l
N I4 10 7#r= - نعوّض: 

نتيجة:
إنّ الملفـّـاتِ والوشــائعَ الكهربائيـّـةَ تكُافــئُ مغانــطَ؛ إذْ يطُلـَـقُ اســمُ الوجــه الشــماليّ علــى وجــهِ الملــفِّ الــذي تكــونُ فيــه 

. جهــةُ التيـّـار بعكــسِ جهــةِ دورانِ عقــاربِ الســاعة، أمّــا الوجــهُ الآخــرُ للملــفّ فهــو الوجــهُ الجنوبــيُّ

80



I I

(I)

B

B
B
B
B

: قُ المغناطيسيُّ التدفُّ

U عن عددِ خطوطِ الحقلِ المغناطيسيِّ التي تجتازُ سطحَ دارةٍ كهربائيةٍّ مسُتويةٍ مغُلقَةٍ.  يعُبرُّ التدفقُّ المغناطيسيُّ 

n

s

�s شعاعُ السطح 

• ــودُ 	 ــو العم ــدارة، وه ــتوي ال ــى مسُ n عل ــم  ــمُ الناظ نرس
ــذي يدخــلُ مــن وجههــا  ــدارةِ ال ــتوي ســطح ال ــى مسُ عل

ــماليّ. ــا الشّ ــن وجهه ، ويخــرجُ م ــيِّ الجنوب

• s بالعلاقة:	 نعرّفُ شعاعَ السّطح 
s sn=

عناصرُ شعاعِ السطح:

• الحاملُ: الناظمُ.	

• الجهةُ: بجهةِ الناظمِ دوماً	

• 	.m2 s مساحة سطحِ الدارة، واحدةُ قياسها  ة:  دَّ الشِّ

أستنتج
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: تعريفُ التدفّقِ المغناطيسيِّ

U الذي يجتازُ دارةً كهربائيةًّ مسُتويةً في الخلاءِ بالعلاقة: نعرّفُ التدفقَّ المغناطيسيَّ 

.

cos

s

Bs

B

a

U

U

=

=
N لفّة تصبحُ العلاقةُ: ومن أجلِ دارةٍ تحوي 

cosNBs aU =

Weber ، يقدّرُ بواحدة  U التدفقُّ المغناطيسيُّ
T( : شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ الذي يجتازُ الدارةَ، يقدّرُ بواحدةِ  التسلا ( B

. ( ), nBa =W S B والناظمِ على السطح  a: هي الزاويةُ الكائنةُ بينَ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ 

n n
nn

0a = 0 21 1a r
2 1 1r

a r2a
r=

تعليلُ المغناطيسيّة:
نشاط:

Fe26 المطلوبُ: إذا علمتَ أنّ ذرّةَ الحديد 
11 اكتبِ التوّزّعَ الإلكترونيَّ في ذرّةِ الحديدِ..
22 d3 بطريقةِ السهمِ والمربعّات..   في المدارِ الثانويِّ  ارسمِ التمّثيلَ الإلكترونيَّ
33 ما عددُ الإلكتروناتِ الفرديةّ )العازبة( فيه؟.
44 هل هي ساكنة؟ٌ هل تدور بجهة واحدة أو بجهتين متعاكستين؟.
55 هل يدورُ الإلكترونُ حولَ نفسِه؟ وماذا يكافئُ هذا الدورانُ؟.
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• ــارٍ كهربائــيٍّ فــي حلقــةٍ مغلقــةٍ، فيولـّـدُ حقــاً مغناطيســياًّ، 	 يشــبهُ دورانُ الإلكترونــاتِ حــولَ النّــواةِ مــرورَ تيّ
ــذرّة  ــي ال ــواةِ ف ــولَ الن ــان ح ــإذا دارَ إلكترون ــرونِ، ف ــةِ دورانِ الإلكت ــرِ جه ــلِ بتغيّ ــذا الحق ــةُ ه ــرُ جه إذْ تتغيّ
بســرعتين زاويتّيــن متســاويتين طويلــةً وباتجّاهيَــن مُتعاكِســين وبنصــفِ قطــرِ مــدارٍ واحــدٍ تولـّـدَ عــن أحدِهمــا 
خاصيــة مغناطيســيةٌّ تلغــي خاصيــة المغناطيســيةَّ المتولـّـدةَ عــن الآخــر، أمّــا إذا انفــردَ أحــدُ إلكترونــاتِ الــذرّة 

بدورانِــه حــولَ النــواةِ أكســبهَا صفــةً مغناطيســيةًّ جاعــاً مــن الــذرّةِ مغناطيســاً صغيــراً ثنائــيَّ القطــب.

• ــو كان 	 ــا ل ــياًّ كم ــاً مغناطيس ّــدُ حق ــرِ يول غ ــي الصِّ ــاً ف ــاراً مُتناهي ــدُّ تيّ ــورِه يعُ ــولَ مح ــرونِ ح إنّ دورانَ الإلكت
مغناطيســاً صغيــراً، فــإذا دارَ إلكترونــان حــولَ محوريَهمــا باتجّاهيــن متعاكســين يلغــي أحدُهمــا الخصائــصَ 

المغناطيســيةَّ للآخــر،

• أمّا إذا انفردَ الإلكترونُ بدورانِهِ حولَ نفسِه أكسبَ الذرّةَ صفةً مغناطيسيةّ.	

• ــةِ 	 ــةً بالخصيص ــدّاً مقارن ــرةً ج ــيةًّ صغي ــةً مغناطيس ــدُ خصَيص ّ ــواةِ تول ــلَ الن ــحناتِ داخ ــضِ الشّ ــةَ بع إنّ حرك
ــات. ــابقين للإلكترون ــن الس ــن الدوراني ــدةِ ع المتوّل

• ــة 	 ــيةٍّ موزعّ ــابٍ مغناطيس ــاتِ أقط ــن ثنائيّ ــوّن م ــا تتك ــة أنهّ ــة العاديّ ــوادّ الحديديّ ــةُ للم ــرت الدراس ــد أظه لق
لــةُ هــذه الخصائــصِ المغناطيســيةِّ  عشــوائياًّ فــي غيــاب الحقــل المغناطيســيّ الخارجــيّ بحيــثُ تكــونُ مُحصِّ
ــاب  ــاتُ الأقط ــهُ ثنائيّ ــيٍّ تتوجّ ــيٍّ خارج ــل مغناطيس ــي الحق ــد ف ــةُ الحدي ــدت قطع ــن إذا وُج ــةً، ولك معدوم
المغناطيســيةّ داخــلَ القطعــة باتجّــاه الحقــل المغناطيســيِّ الخارجــيِّ أي تكــونُ أقطابهُا الشــماليةّ المغناطيســيةّ 
باتجّــاه الحقــل المغناطيســيّ الخارجــيّ، وتصبــحُ محصّلتهُــا غيــرَ معدومــةٍ، لِــذا تصبــحُ قطعــةُ الحديــد ممغنطــةً.

أستنتج
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• : نقــولُ عــن منطقــةٍ مــن الفــراغ أنـّـه يســودهُا حقــلٌ مغناطيســيٌّ عندمــا نضــعُ فــي 	 مفهــومُ الحقــلِ المغناطيســيِّ
نقطــةٍ منهــا إبــرةً مغناطيســيةًّ، فتتوجّــهُ باتجّــاهٍ ومنحــىً معينّيــن.

• يكونُ الحقلُ المغناطيسيُّ منتظماً إذا كانت خطوطُ الحقلِ مستقيماتٍ متسايرةً وفي الجهةِ نفسِها.	

• خــطُّ الحقــلِ المغناطيســيِّ هــو خــطٌّ وهمــيٌّ يمَـَـسُّ فــي كلِّ نقطــةٍ مــن نقاطِــه شــعاعُ الحقــلِ المغناطيســيِّ فــي 	
تلــك النقطــة.

• 	B d
I2 10 7#= - شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ لتياّرٍ مستقيمٍ طويلٍ تعُطى بالعلاقة:�

• 	B r
NI2 10 7#r= - شدّةُ الحقلِ المغناطيسيّ لتياّرٍ دائريٍّ تعُطى بالعلاقة:�

• 	B l
NI4 10 7#r= - شدّةُ الحقلِ المغناطيسيّ لتياّرٍ حلزونيٍّ تعُطى بالعلاقة:�

• لَّميُّ لشعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ في شعاعِ السّطحِ.	 : هو الجداءُ السُّ التدفقُّ المغناطيسيُّ

.

cosBS

B S

a

U

U

=

=

• a: هي الزاويةُ بينَ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ وشعاعِ الناظمِ على السطحِ.	 حيثُ 

تعلَّمتُ

أولا: اخترِ الإجابةَ الصحيحةَ لكلٍّ مماّ يأتي:
11 ، نضاعــفُ عــددَ . B ، فيتولـّـدُ عنــدَ مركــزِهِ حقــلٌ مغناطيســيٌّ شــدّتهُ  نمــرّرُ تيـّـاراً كهربائيـّـاً متواصــاً فــي ملــفٍّ دائــريٍّ

لفّاتِــهِ، ونجعــلُ نصــفَ قطــرِ الملــفِّ الوســطيِّ نصــفَ مــا كانَ عليــهِ فتصبــحُ شــدّةُ الحقــلِ المغناطيســيِّ عنــدَ مركــزِه:

aa .Bbb .B2cc .B4dd .. B0 5

22 إنّ التدفقَّ المغناطيسيَّ الذي يجتازُ دارةً مسُتويةً في الخلاءِ يكونُ مساوياً نصفَ قيمتِهِ العُظمى عندما:.

aa .rad2a
r=bb .rada r=cc .rad6a

r=dd .rad3a
r=

إنّ شدّةَ شعاعِ الحقلِ المغناطيسيِّ في مركزِ وشيعةٍ يتناسبُ طرداً مع:.33

aa bbمقاومةِ سلكِ الوشيعةِ . طولِ الوشيعةِ.

cc ddالتوترِّ الكهربائيِّ المطبقِّ بينَ طرفيَ الوشيعةِ. مساحةِ سطحِ مقطعِ الوشيعة.

أختبر نفسي
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44 d عــن . ــدُ  ــي نقطــةٍ تبع B ف ّــدُ حقــلٌ مغناطيســيٌّ شــدّتهُُ  ــاً متواصــاً فــي ســلكٍ مســتقيمٍ، فيتول ــاراً كهربائيّ نمــرّرُ تيّ
d2 عــن محــورِ الســلكِ، وبعــدَ أنْ نجعــلَ شــدّةَ التيـّـارِ رُبــعَ مــا كانــت عليــه  محــورِ الســلكِ، وفــي نقطــةٍ ثانيــةٍ تبعــدُ 

: تصبــحُ شــدّةُ الحقــلِ المغناطيســيِّ

aa .B2bb .B4cc .B8dd .B8
1

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلٍّ مماّ يلي:
11 تتقاربُ خطوطُ الحقلِ المغناطيسيِّ عند قطبيَ المغناطيس..
22 لا يمكنُ لخطوطِ الحقلِ المغناطيسيِّ أنْ تتقاطعَ..
33.. لا تولدُّ الأجسامُ المشحونةُ الساكنةُ أيَّ حقلٍ مغناطيسيٍّ

ثالثاً: ضعْ كلمةَ "صح" أمامَ العبارةِ الصحيحةِ، وكلمةَ "خطأ" أمامَ العبارةِ الخاطئةِ، ثمّ صحّحْها فيما يأتي:
11 لكلِّ مغناطيسٍ قطبانِ مغناطيسياّن مختلفان في شدّتهما..
22 خطوطُ الحقلِ المغناطيسيِّ لا ترُى بالعين المجرّدة..
تزدادُ شدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ لتياّرٍ كهربائيٍّ متواصلٍ في سلكٍ مستقيمٍ كلمّا ابتعدنا عن السلك..33
44 تنقــصُ شــدّةُ الحقــلِ المغناطيســيِّ فــي مركــزِ وشــيعةٍ لفاتّهــا متلاصقــة عــددُ طبقاتِهــا طبقــةٌ واحــدةٌ إلــى نصــفِ شــدّتِهِ .

فــي حالــةِ إنقــاصِ طــول الوشــيعة إلــى النصّــف مــع بقــاء شــدّة التيّــار ثابتــة.

رابعاً: أجبْ عماّ يأتي:
ــفَ يجــبُ وضــعُ ســلكٍ  ، أبيّــنُ كي ــةٍ لتســتقرَّ ــةٍ أفقيّ ــرةً مغناطيســيةًّ محورُهــا شــاقوليٌّ علــى طاول أضــعُ إب

ــيٍّ فــي الســلك؟ ــارٍ كهربائ ــدَ إمــرارِ تيّ ــرةُ عن ــثُ لا تنحــرفُ الأب ــةِ بحي ــاً فــوقَ البوصل مســتقيمٍ أفقيّ

خامساً: حلَُّ المسائلَ الآتيةَ:
المسألةُ الأولى:

) عــن  , )c c1 2 ــثُ يبعــدُ منتصفاهمــا  ــزّوالِ المغناطيســيِّ الأرضــيِّ ســلكين طويليــن متوازييــن بحي نضــعُ فــي مسُــتوي ال
). نمــرّرُ  , )c c1 2 c منتصــفَ المســافة  ، ونضــعُ إبــرةَ بوصلــةٍ صغيــرة فــي النقطــة  0 cmd 4= بعضِهمــا البعــضِ مســافةَ 
ــةٍ  ، وبجه AI 12 = ــدّتهُُ  ــاً ش ــاراً كهربائيّ ــي تيّ ــلكِ الثان ــي السّ ، وف AI 31 = ــدّتهُُ  ــاً ش ــاراً كهربائيّ ــلك الأوّلِ تيّ ــي السّ ف

واحــدةٍ.
المطلوب:

11 c موضّحاً ذلك بالرسم.. حسابُ شدّةِ الحقلِ المغناطيسيِّ المتوّلدِ عن التياّرين في النقطة 
22 حســابُ الزاويــةِ التــي تنحــرفُ فيهــا إبــرةُ البوصلــةِ عــن منحاهــا الأصلــيّ بفــرضِ أنّ قيمــةَ المركبــةِ الأفقيـّـة للحقــلِ .

TB 2 10H
5#= - المغناطيســيِّ الأرضــيِّ 

حدّدِ النقطةَ الواقعةَ بينَ السلكَينِ التي تنعدمُ فيها شدّةُ محصّلة الحقليَن..33
44 ــح . ــن الســلكين؟ وضّ ــة بي ــة الواقع ــع خــارج المنطق ــةٍ قط ــي نقط ــن ف ــةِ الحقلي ــدّةُ محصّل ــدمَ ش ــنُ أنْ تنع ــل يمك ه

ــك. أجابت
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المسألة الثانيةُ:
aa ، نطبقُّ بينَ طرفيَه فرقاً في الكُمون . cm2 400 لفّة، ونصفُ قطره  ملفٌّ دائريٌّ في مكبرِّ صوتٍ، عددُ لفّاتِهِ 

20X، احسبْ شدّةَ الحقلِ المغناطيسيِّ المتولدِّ عندَ مركز الملفّ. ، فإذا علمتَ أنّ مقاومتهَ  VU 10=

bb نقطعُ التياّرَ السابقَ عن الملفّ، احسبِ التغيرَّ الحاصلَ في قيمةِ التدفقِّ المغناطيسيِّ الذي يجتازُ الملفّ ذاتهَ .
)باهمال تأثير الحقل المغناطيسي الأرضي(.

cc احسب طول سلك الملف الدائري..

المسألة الثالثةُ:
، cm4 M, أحدُهما عن الآخر  M2 1 نضعُ سلكين شاقولييّنِ متوازييَن بحيثُ يبعدُ منتصفاهما 

    I2 I1 ونمــرّرُ فــي الســلك الثانــي تيـّـاراً كهربائيـّـاً شــدّتهُُ   نمــرّرُ فــي الســلك الأوّل تيـّـاراً كهربائيـّـاً شــدّتهُُ 
T4 عنــد  10 7# - وباتجّاهيــن متعاكســين، فتكــونُ شــدّةُ الحقــلِ المغناطيســيِّ المحصّــلِ لحقلـَـي التياّريــن 
M, وعندمــا يكــونُ التيـّـاران بجهــةٍ واحــدةٍ تكــونُ شــدّةُ الحقــلِ  M2 1 M منتصــفَ المســافة بيــنَ  النقطــة 

. ,I I2 1 I احســبْ كلًّ مــن  I1 22 T2 فــإذا كان  10 7# - M هــي  المغناطيســيِّ المحصّــلِ عنــد 
 

المسألة الرابعةُ:
200 لفّــة،  نضــعُ ملفّيــن دائرييّــن لهمــا المركــزُ ذاتـُـهُ فــي مســتوٍ شــاقوليٍّ واحــدٍ، عــددُ لفّــاتِ كلٍّ منهمــا 
، نمــرّرُ فــي الملــفّ الأوّل تيـّـاراً كهربائيـّـاً شــدّتهُ  cm4 ، والثانــي نصــفُ قطــره  cm10 نصــفُ قطــر الأوّلِ 
دْ جهــةَ التيـّـارِ الواجــبِ إمــرارُهُ فــي الملــفِّ  A8 بعكــس جهــة دوران عقــارب الســاعة؟، المطلــوبُ: حــدِّ

الثانــي وشــدّتهَُ؛ لتكــونَ شــدّةُ الحقــلِ المغناطيســيِّ المحصّــل عنــدَ المركــزِ المُشــترَك للملفَّيــن:
11 T5 أمامَ مسُتوي الرّسم. 10 2# -

22 T3 خلفَ مسُتوي الرّسم،. 10 2# -

معدومةً..33
 

المسألة الخامسة:
cm5 يولـّـدُ عنــدَ مركــزِهِ حقــاً مغناطيســياًّ، قيمتـُـهُ تســاوي قيمــةَ  ملــفٌّ دائــريٌّ نصــفُ قطــرِه الوســطيّ 
الحقــلِ المغناطيســيِّ الــذي تولـّـدُهُ وشــيعةٌ عنــدَ مركزِهــا عندمــا يمــرُّ بهمــا التيـّـارُ نفسُــهُ، فــإذا علمــتَ أنّ 

. ، احســبْ عــددَ لفّــاتِ الملــفِّ الدائــريِّ cm20 100 لفّــة وطولهَــا  عــددَ لفّــاتِ الوشــيعة 
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ــقُ مــن إحــدى طرفيــه ويتُــرَكُ ليتدلــى شــاقولياًّ،  نابــضٌ معدنــيٌّ مــرنٌ مهُمَــلُ الكتلــةِ حلقاتـُـه متُباعِــدة، يعُلَّ
رُ فيــه تيـّـاراً كهربائيـّـاً شــدّتهُ كبيــرةٌ نســبياًّ. أتتقــاربُ حلقــاتُ الناّبــضِ، أم تتباعــدُ عــن بعضِهــا بعضــا؟ً  نمــرِّ

معُلِّــاً أجابتِــك.  

تفكير ناقد

ــرةٍ  ــنُ المعلومــات وأوامــر البرمجــة مــن أجهــزةِ الحاســوبِ رقميّــاً فــي صــورةِ وحــداتٍ صغي ــمَّ تخزي يت
دتَ برقــمِ صفــرٍ أو واحــد. أبحــثُ فــي طريقــةِ تخزيــنِ هــذه الوحــداتِ علــى ســطحِ  Bits وكلُّ وحــدةٍ حُــدِّ

.DVD أو cd قــرص التخّزيــن

أبحث أكثر
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نيــن المغناطيســيّ مــن أحــدثِ تقنيــاتِ التَّصويــر الطبـّـيّ، وتســتخدمٌ فيــه  يعــدّ الرَّ
لــة. حقــولٌ مغناطيســيةّ فــي تصويــر الأنســجة الدّاخليــة للجســم بصــورةٍ مفُصَّ

2 فعلُ الحقلِ المغناطيسيّ 
في التيّار الكهربائيّ

ا�هداف:

ِّرةَ على ٭٭ ةَ المُؤث يتعرّفُ القوَّ
كةٍ  شحنةٍ كهربائيةٍّ متُحرِّ
في منطقةٍ يسودهُا حقلٌ 

مغناطيسيّ.
ة ٭٭ دُ عناصرَ القوَّ يحُدِّ

ِّرة في  المغناطيسيةّ المُؤث
كة. شحنةٍ كهربائيةٍّ متُحرِّ

يشَرَحُ بتجربةٍ تأثيرَ الحقلِ ٭٭
المغناطيسيّ في التياّر 

الكهربائيّ.
ة ٭٭ يستنتِجُ العبارةَ الشّعاعيةّ للقوَّ

الكهرطيسيةّ.
ة ٭٭ دُ عناصرَ القوَّ يحُدِّ

الكهرطيسيةّ.
ة ٭٭ يستنتِجُ علاقةَ عملِ القوَّ

الكهرطيسيةّ.
ةِ ٭٭ يتعرّفُ تطبيقاتِ القوَّ

الكهرطيسيةّ في حياتِه 
اليوميةّ. 

يتعرّفُ جهازَ منتقي ٭٭
السّرعات.

الكلمات المفتاحية:

َّةُ مكسويل٭٭ نظري
مقياسُ غلفاني٭٭
دولابُ بارلو٭٭
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ة المغناطيسيّة: القوَّ

أجرّب وأستنتج:�

 – المهبطيـّـة  الأشــعّة  توليــدِ  أنبــوبِ  الموادّ اللازمة: �دارةُ 
مسُــتقيم. مغناطيــس 

خطوات التجربة:
11 أصلُ دارةَ أنبوبِ توليدِ الأشعّة المهبطيةّ..
22 أغلــقُ الــدّارة لتتولـّـد حزمــةٌ إلكترونيـّـة في أنبــوبِ الأشــعّة المهبطيةّ، .

وألُاحِظُ شــكّلَ مســارِ الحزمــةِ الإلكترونيةّ.
33 أقــرّبُ القطــبَ الشّــمالي لمغناطيــسٍ مــن الحزمــة، وأراقــبُ مســارَ .

الحزمــةِ الإلكترونيـّـة، مــاذا ألُاحِــظُ؟
44 أقرّبُ القطبَ الجنوبيَّ للمغناطيس، ماذا ألُاحِظُ؟.

النتائج:

• كــة 	 يؤثِّــرُ الحقــلُ المغناطيســيّ فــي الجُســيمات المشــحونة المتُحرِّ
ة مــن مســارِ حركــةِ هــذه الجُســيمات. ةٍ مغناطيســيةّ، حيــثُ تغُيِّــرُ هــذه القــوَّ ضمــنَ المنطقــة التــي يســودهُا الحقــلُ بقــوَّ

• ُّرِ جهة الحقل المغناطيسيّ المؤُثِّر.	 تتغيرّ جهةُ انحرافِ مسار الجُسَيمات المشحونة بتغي
ة المغناطيسيّة العواملُ المُؤثِّرة في شدّة القوَّ

ة تتناسبُ طرَداً مع: أثبتتَِ التَّجاربُ أنّ شدّة القوَّ
11 .. q كة  مقدارِ الشُّحنة المُتحرِّ
22 .B ِّرة  شدّةِ الحقل المغناطيسيّ المُؤث
33 .v سرعةِ الشُّحنة 
44 اوية بينَ شُعاعِ سرعة الشُّحنة، وشُعاعِ الحقلِ المغناطيسيّ                   .. i هي الزَّ sin حيثُ  i

بناءً على ما تقدّمَ يمكنُ أن نكتبَ:

sinF qvB i=

ة المغناطيسيةّ: وتكونُ العبارةُ الشُعاعيةّ للقوَّ

F qv B/=v v v
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ة المغناطيسيّة: عناصرُ شُعاعِ القوَّ
11 كة.. نقطةُ التأثير: الشُّحنة المُتحرِّ
22 د بشُعاعِ السّرعة وشُعاعِ الحقلِ المغناطيسيّ.. الحاملُ: عموديٌّ على المُستوي المُحدَّ
33 دُ بقاعدةِ اليد اليمُنى وفق الآتي:. الجهةُ: تحُدَّ

• كة.	 حنةِ المُتحرِّ نجعلُ السّاعدَ يوازي شُعاعَ سرعةِ الشُّ

• حنات المُوجِبة.	 رعة للشَّ البة، وبجهةِ شُعاعِ السُّ حنات السَّ رعة للشَّ الأصابعُ بعكسِ جهةِ شُعاعِ السُّ

• يخرجُ شُعاعُ الحقل المغناطيسيّ من راحةِ الكفّ.	

• ة المغناطيسيةّ.	 يشيرُ الإبهامُ إلى جهةِ القوَّ
44 .sinF qvB i= ة:  دَّ الشِّ

دراسةُ حركةِ جُسَيمٍ مشحونٍ )إلكترون( في حقلٍ مغناطيسيّ مُنتظَم:
ي هلمهولتز:� تجربة ملفَّ

11 ارة المُبيَّنة بالشّكل المُجاوِر.. أركِّبُ الدَّ
22 مــن الإلكترونــاتِ، وألُاحِــظُ مســارَ . أولـّـد حزمــةً 

الحزمــة.
33 أغلقُ دارةَ الملفَّين، ماذا ألُاحِظُ؟.
44 أغيّــرُ مــن شــدّة التيّــار المــارّ فــي الملفَّيــن، وألُاحِــظُ .

مســارَ الحزمــة، مــاذا ألُاحِــظُ؟
النتائج:

• يتولَّد حقلٌ مغناطيسيٌّ مُنتظمٌَ بينَ ملفَّين دائريَّين مُتوازيَّين يمرُّ فيهما التياّرُ ذاته.	

• يؤثِّــرُ الحقــلُ المغناطيســيّ المنُتظـَـم فــي الحزمــة الإلكترونيّــة بقــوة مغناطيســيةّ، تكــونُ دائمــاً عموديّــةً علــى شُــعاع 	
ــةً مُنتظمَــة، حيــثُ ــعاعَ السّــرعة وبالتاّلــي تكــونُ حركتهُــا دائريّ ســرعتِها، أي أنَّهــا تكتسِــبُ تســارُعاً ثابِتــاً يعُامِــدُ شُ

ــي  ــرعة لا ف ــعاعِ السّ ــةِ شُ ــي حامــلِ وجه ــرٌ ف ُّ v )لأنَّهــا خضعـَـت لتســارُعِ جــاذبٍ مركــزيّ( أي يحــدثُ تغي B0 9v v

قيمتهــا.

كــة ضمــنَ  اســتنتاجُ علاقــةِ نصــفِ قطــرِ المَســار الدّائــريّ لأحــدِ الإلكترونــاتِ المُتحرِّ
v B9v v المنطقــةِ التــي يســودُها الحقــلُ المغناطيســيّ المُنتظَــم حيــثُ: 

ة المغناطيسيةّ فقط بإهمالِ قوّةِ ثقله: يخضعُ الإلكترونُ لتأثيرِ القوَّ
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a، وبالتاّلي الحركةُ دائريةٌّ منُتظمَة v9v v وبحسبِ خواصِّ الجداءِ الشُعاعيّ فإنّ 

F F
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ــعاع  B شــدّة شُ ــرون. و  ــة لشــحنةِ الإلكت e القيمــةُ المُطلقَ ــرون، و  v ســرعةُ الإلكت ــرون، و  ــةُ الإلكت me كتل ــثُ  حي
ــرون ــل المغناطيســيّ. ويكــون دورُ حركــةِ الإلكت الحق
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ةُ الكهرطيسيّة: القوَّ

تجربة�
خطوات التجربة:

11 حة بالشّكل.  . لك الموضَّ أركّبُ دارةَ تجربةِ السِّ
22 أغلــق الــدّارةَ وألُاحِــظُ زاويــةَ انحــرافِ السّــلك عــن الشّــاقول، وجهــة .

الانحــراف.
33 أعكــسُ جهــةَ التيـّـار، وألُاحِــظُ زاويــةَ انحــرافِ السّــلك عــن الشّــاقول، .

وجهــة الانحــراف.
44 أعكسُ جهةَ الحقلِ المغناطيسيّ، وألُاحِظُ زاويةَ انحرافِ السّلك عن الشّاقول، وجهة الانحراف..
55 أزيدُ شدّةَ التياّر، وألُاحِظُ زاويةَ الانحراف..
66 أزيدُ شدّةَ الحقلِ المغناطيسيّ، وألُاحِظُ زاويةَ الانحراف..

النتائج:

• ة الكهرطيسيةّ. 	 ةٍ ثابِتة تسُمَّى القوَّ يؤثِّرُ الحقلُ المغناطيسيّ في السّلك الناّقل بقوَّ

• ة الكهرطيسيةّ بجهةِ التياّر، وجهةِ شعُاعِ الحقلِ المغناطيسيّ المؤُثِّرة.	 تتعلقُّ جهةُ القوَّ
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• ــلك، وشــدّةِ الحقــل المغناطيســيّ المؤُثِّــرة، 	 ة الكهرطيســيةّ بزيــادةِ كلٍّ مــن: شــدّةِ التيـّـار المــارِّ بالسِّ تــزدادُ شــدّةُ القــوَّ
اويــة الكائِنــة  i الزَّ sin حيــثُ  i وطــولِ الجــزءِ مــن الناّقــل المسُــتقيمِ الخاضــعِ للحقــل المغناطيســيّ، وتتعلّــقُ بـــ 

بيــنَ الناّقــلِ المسُــتقيم، وشـُـعاعِ الحقــلِ المغناطيســيّ المؤُثِّــر.

ةِ الكهرطيسيّة استنتاجُ عبارةِ القوَّ
ــة القــوى  ل ة كهرطيســية تسُــاوي محُصِّ ــيّ بقــوَّ ــه تيّــارٌ كهربائ ــلك الــذي يمــرُّ في ِّــرُ فــي السِّ إنّ الحقــلَ المغناطيســيّ يؤث

ــات الحــرّة(. ــلك )الإلكترون كــة داخــلَ السِّ ــحناتِ المُتحرِّ ــي الشّ ِّــرة ف المغناطيســيَّة المُؤث
ــددُ  n، يكــونُ ع ــه  ة في ــاتِ الحــرَّ ــة للإلكترون ــةَ الحجميّ ، والكثاف s ــه  ، ومســاحةَ مقطعِ L ــلك  ــولَ السِّ ــرضِ أنَّ ط بف

.N nsL= ة  الإلكترونــاتِ الحــرَّ
، وتخضــعُ هــذه  vv ــةٍ  كُ بســرعةٍ ثابت ةَ تتحــرَّ ــاتِ الحــرَّ ــإنّ الإلكترون ــلك ف ــي السِّ ــنَ طرفَ ــرقِ كمــونٍ بي ــق ف ــدَ تطبي وعن
ة  ةُ الكهرطيســيةّ مسُــاوِيةً جــداءَ عــددِ الإلكترونــاتِ فــي القــوَّ ةِ المغناطيســيةّ، فتكــونُ القــوَّ الإلكترونــاتُ إلــى تأثيــرِ القــوَّ

ــيةّ، أي:  المغناطيس

,v t
L N nsL
D

= لكن: =

( )sinF t
Ne LB i
D

=

q Ne= ولدينا: 

( )sinF t
q

LB i
D

=

I t
q
D

= ولكن: 
وبالتالي: 

sinF I L B i=

ــلك،  ــه السِّ ــذي حامل ــار، ال ــعاع التيّ IL بشُ ــعاع  I ويســمّى الشُّ L B و  ــنَ  ــة المحصــورة بي اوي ــي الزَّ i ه ــثُ  حي
ة الكهرطيســيةّ. ــوَّ ــرة عــن شــدّة الق ــة المُعبِّ ــار. وهــي العلاق ــه بجهــة التيّ وجهت

كل ة الكهرطيسيةّ بالشَّ عاعيةّ للقوَّ وتكُتبَُ العبارةُ الشُّ

F IL B/=v v v

sinF n s Lev B i= sinF n s Lev B i= sinF n s Lev B i= sinF n s Lev B i= sinF n s Lev B i=
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ة الكهرطيسيّة:� عناصرُ شُعاعِ القوَّ
11 نقطــةُ التأثيــر: منُتصَــفُ الجــزءِ مــن الناّقــل المُســتقيم الخاضِــع للحقــلِ .

المُنتظـَـم. المغناطيســيّ 
22 د بالناّقِــل المُســتقيم وشُــعاعُ . الحامــلُ: عمــوديٌّ علــى المُســتوي المُحــدَّ

الحقــلِ المغناطيســيّ.
33 الجهةُ: تحقِّقُ الأشعّة )              ( ثلاثيةًّ مبُاشَرةً وفقَ قاعدةِ اليدِ اليمُنى:.

• ــن 	 ــارُ م ــثُ يدخــلُ التيّ ــل بحي ــى الناّق ــطةً عل ــى منُبسِ ــدَ اليمن ــلُ  الي نجع
، فيشــيرُ الإبهــام إلــى  ، مــن راحــةِ الكــفِّ B ــع، ويخــرجُ شُــعاعُ الحقــل  السّــاعد، ويخــرجُ مــن رؤوس الأصاب

. F ة الكهرطيســيةّ  ــوَّ ــةِ  الق جه
44 .sinF IL B i= ة: تعُطى بالعلاقةِ  دَّ الشِّ

تجربةُ دولابِ بارلو:

+

-

I
b

B

O

F

تجربة�
خطوات التجربة:

11 أركّــبُ دارةَ دولابِ بارلــو المبينّــة بالشّــكل المُجــاوِر، حيــثُ يخضــعُ .
نصــفُ الــدّولاب السّــفليّ لحقــلٍ مغناطيســيّ منُتظـَـم.

22 ارةَ، وألُاحِظُ جهةَ دورانِ الدّولاب.. أغلقُ الدَّ
33 أعكسُ جهةَ التياّر، وألُاحِظُ جهةَ دورانِ الدّولاب..
44 وران.. أعكسُ جهةَ الحقلِ المغناطيسيّ، وألُاحِظُ جهةَ الدَّ
55 ولاب.. أزيدُ شدّةَ التياّر، وألُاحِظُ سرعةَ دوران الدُّ
66 ولاب.. أزيدُ شدّةَ الحقل المغناطيسيّ، وألُاحِظُ سرعةَ دوران الدُّ
77 ولاب.. ة التي سببَّت دورانَ الدُّ أحدّدُ عناصرَ القوَّ

F

I

B ,F , L BI ,F , L BI ,F , L BI,F , L BI ,F , L BI
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• ة الكهرطيسيةّ.	 عندَ إغلاقِ دارةِ الدّولاب فإنهّ يدورُ بتأثيرِ عزمِ القوَّ

• ورانِ تنعكسُ أيضاً.	 عندَما تنعكسُ جهةُ التياّر أو جهةُ الحقلِ المغناطيسيّ فإنّ جهةَ الدَّ

• ة الكهرطيسيةّ التي يخضعُ لها الدّولاب : �	  عناصرُ القوَّ
F Ir B/=v v v

11 نقطةُ التأّثير: مُنتصفُ نصفِ القطرِ الشّاقوليّ السّفليّ الخاضِع للحقلِ  المغناطيسيّ المنُتظمَ..
د بنصــفِ القطــرِ الشّــاقولي السّــفليّ وشـُـعاع الحقــل .22 الحامــلُ: عمــوديٌّ علــى المسُــتوي المحُــدَّ

المنُتظـَـم. المغناطيســيّ 
الجهةُ: تحُقِّقُ الأشعةُّ                     ثلاثيةًّ مُباشرَةً وفقَ قاعدةِ اليد اليمُنى:.33

• اقوليّ السّفليّ.	 نجعلُ اليدَ اليمُنى مُنبسِطة على نصفِ القطرِ الشَّ

• اعدِ، ويخرجُ من رؤوسِ الأصابع.	 يدخلُ التياّرُ من السَّ

• B من راحةِ الكفّ.	 يخرجُ شعُاعُ الحقلِ المغناطيسيّ 

• 	F ة الكهرطيسيةّ  يشيرُ الإبهامُ إلى جهةِ القوَّ
44 .�F IrB= ة: تعُطىَ بالعلاقة :  دَّ  الشِّ

c ) radB =( ,

sin

Ir 2
1

i
r

i

=

=

v حيثُ: 

أستنتج

ة الكهرطيسيّة )نظريّة مكسويل(: عملُ القوَّ
كتّيَن الكهرطيسيةّ� تجربة السِّ

خطوات التجربة:
11 أركّبُ الدّارةَ المبينّة بالشّكل..
22 أغلقُ الدّارةَ، وألُاحِظُ ماذا يحدثُ للسّاق. .
33 اق.. أفسّرُ سببَ تدحرجِ السَّ
44 ةُ الكهرطيسيةّ.. أحدّدُ نوعَ العمل الذي تنجزُه القوَّ

F , ,BIrF , ,BIrF , ,BIrF , ,BIr F , ,BIr
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• ، حيــثُ تنتقــلُ نقطــةُ تأثيــرِ 	 s L xD D= ، فتمســحُ ســطحاً  xD ــاقُ الأفقيـّـة مُوازِيــةً لنفسِــها مســافةَ  تنتقــلُ السَّ
 .W 02 كاً )مُوجِبــاً(  ، فتنجــزُ عمــاً مُحــرِّ xD ة الكهرطيســيةّ علــى حاملِهــا وبجهتِهــا مســافةُ  القــوَّ

W
W
W

F x
IBL x
IB s

D

D

D

=
=
=

F

B

L

I

I

sD

xD

• B يمثلُ تزايدُ التدّفُّقِ المغناطيسيّ نعوّضُ فنجدُ	 s 0>DU D= لكن 

W I 0HDU=

أستنتج

نصُّ نظريةّ مكسويل:
ة  ــوَّ ــلَ الق ــإنَّ عم ، ف ــيٌّ ــلٌ مغناطيس ــودهُا حق ــةٍ يس ــي منطق ــةٍ ف ــن دارةٍ كهربائيّ ــزءٌ م ــةٌ أو ج ــلُ دارةٌ كهربائيّ ــا تنتق عندَم
ــار المــارِّ فــي الــدّارة فــي تزايُــد التدّفُّــق المغناطيســيّ  الكهرطيســيةّ المسُــبِّبة لذلــكَ الانتقــالِ يســاوي جــداءَ شــدّةِ التيّ

ــا. ــذي يجتازهُ ال
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تأثيرُ الحقلِ المغناطيسيّ على إطارِ مُستطيلٍ يمرُّ فيه تيّارٌ كهربائيّ.

أجرب وأستنتج:�

المواد اللازمة: دارةُ الإطار المُستطيل

خطوات التجربة:
11 ـبُ الــدّارةَ المُبيَّنــة بالشّــكلِ المُجــاوِرِ حيــثُ . أركّـِ

مسُــتوي  تــوازي  المغناطيســيّ  الحقــلِ  خطــوطُ 
الإطــار. 

22 رُ تيـّـاراً متُواصِــاً شــدتهُ منُاسِــبةٌ فــي الإطــار، مــاذا . أمــرِّ
ألُاحِظُ؟

33 ــتُ . ــلِ، ثابِ ــاً للفت ــق ســلكاً قابِ أســتبدلُ بســلكِ التَّعلي
ــظُ؟ ــاذا ألُاحِ ، م k ــه  فتلِ

النتيجة:
ــارِ الكهربائــيّ فــي الإطــارِ المعُلَّــق بســلكٍ عديــمِ الفتــل يــدورُ ويســتقرُّ عندَمــا تصبــحُ خطــوطَ الحقــل  عنــد إمــرارِ التيّ

َّــةً علــى مُســتوي الإطــارِ )تدفّــق أعظمــي(.  المغناطيســيّ عمودي
رُ سببَ دورانِ الإطار: أفسِّ

ــن  ِّرتيَ ــن الكهرطيســيتّيَن المُؤث ــي الإطــارِ بمُزدوَجــة كهرطيســيةّ تنشــأُ عــن القوّتيَ ــلُ المغناطيســيّ المُنتظَــم ف ِّــرُ الحق يؤث
ــقُ  ُّ ــثُ التدّف ــيّ حي ــه الأصل ــن وضع ــه م ــورِ دورانِ ــولَ مح ــارِ ح ــرِ الإط ــى تدوي ــلُ عل ــاقوليتيَن، وتعم ــن الشّ ــي الضّلعَي ف

ــاً.  ــازُه أعظميَّ ــذي يجت ُّــقُ المغناطيســيّ ال ــثُ يكــونُ التَّدف ــه المُســتقرِّ حي ــى وضــع توازنِ ــدومٌ إل المغناطيســيّ مع

ُّقِ الأعظميّ والتي تنصُّ على ما يأتي: وبهذا نصلُ لما يسمَّى قاعدةُ التَّدف
ُّــقُ المغناطيســيّ الــذي  كَــت بحيــثُ يــزدادُ التدّف ةِ الحركــة، تحرَّ إذا أثـّـرَ حقــلٌ مغناطيســيّ فــي دارةٍ كهربائيـّـةٍ مغُلقَــةٍ حــرَّ

ُّــق المغناطيســيّ أعظميـّـاً.  يجتازُهــا مــن وجهِهــا الجنوبــيّ وتســتقرُّ فــي وضــعِ يكــونُ التَّدف

ــرة فــي إطــارِ طــولِ ضلعِــه الأفقــيّ  اســتنتاجُ عــزمِ المُزدوَجــة الكهرطيســيّة المُؤثِّ
L d ، والشّاقوليّ 

: طول ذراعِ المُزدوَجة الكهرطيسيةّ dl

sind d a=l

 n B والناّظــم  اويــةُ الكائنــةُ بيــنَ شُــعاعِ الحقــلِ المغناطيســيّ  a: �الزَّ
علــى ســطحِ الإطــار

N لفّة معزولة ومتُماثِلة. ة الكهرطيسيةّ من أجلِ  إنّ شدّةَ القوَّ

sinF NILB 2
r=

F2

B
n B

d

L

F2 BI

I

α

d'

96



ضُ فنجدُ  نعوِّ
s مساحة سطحِ الإطار. Ld= لكنّ 

وهي عبارةُ عزمِ المُزدوَجة الكهرطيسيةّ 
.M NIs بالعزمِ المغناطيسيّ  ملاحظة: يسُمّى الجداء 

M NIs=

كل: وبذلك يمكننُا أن نكتبَ علاقةَ عزمِ المُزدوَجة الكهرطيسيةّ شُعاعياً بالشَّ

ــفُّ  ــى تلت ــدٍ يمُن ــامِ ي ــةِ إبه ــه بجه ُ ــتوي الإطــار، وجهت ــى مسُ ــزمِ المغناطيســيّ ناظمــيّ عل ــعاعُ الع M شُ
ــدّارة(. ــن الوجــهِ الشــمّالي لل ــزم المغناطيســيّ م ــار )أي يخــرجُ شــعاع الع ــةِ التيّ ــا بجه أصابعُه

ك. المقياسُ الغلفانيّ ذو الإطارِ الُمتحرِّ

ة، وقياسها. دَّ هو جهازٌ يسُتخدَمُ للاستدلال على وجودِ تياّراتٍ كهربائيةٍّ صغيرةِ الشِّ
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؟� نُ المقياسُ الغلفانيٍّ ممَّ يتكوَّ

ـفُ مــن ملَــفٍّ علــى شــكل إطــارٍ مسُــتطيلٍ  ّـَ يتأل
ــدُ  ــلُ أح ــة، يتصّ ــة متماثل ــة معزول N لف ــوي  يحت
ــرفُ الآخــرُ  ــا الطَّ ــل، أمّ ــلٍ للفت ــه بســلكٍ قاب طرفيَ
مــن ســلكِ المَلــفّ فيتصّــلُ بســلكٍ آخــرَ شــاقوليًّ 
ليـّـنٍ عديــمِ الفتــل، ويمكــنُ للإطــار أن يــدورَ حولَ 
محــورِه الشّــاقوليّ المــارّ بمركــزِه بيــنَ قطبـَـي 
ــن  ــواةٍ أســطوانيَّةٍ م ــاً بن ــسٍ نضــويّ محيط مغناطي
ــارِ  ــتوي الإط ــونُ مسُ ــثُ يك ــن، بحي ــدِ اللي الحدي
يــوازي الخطــوطَ الأفقيـّـة للحقــلِ المغناطيســيّ 

ــار. ــرارِ التيّ ــلَ إم ــس قب للمغناطي
مبدأُ عمله

ــرُ المقيــاسِ إلــى قــراءةٍ  il فيشــيرُ مؤشِّ عندمــا يمــرُّ تيـّـارٌ كهربائــيّ فــي الإطــار فإنـّـه يــدورُ بزاويــةٍ صغيــرةٍ 
معُيَّنــة عندَمــا يتــوازنُ الإطــارُ دالًّ علــى قيمــةِ شــدّةِ التيـّـارِ المــارّ.

I il والتيّارِ المارّ فيه  استنتاجُ العلاقةِ بينَ زاويةِ دورانِ الإطار 
ِّــرُ فــي  I فــي إطــارِ المقيــاس، فــإنَّ الحقــلَ المغناطيســيّ المُنتظـَـم يؤث عنــد إمــرارِ التيـّـارِ الكهربائــيّ المُــرادِ قيــاسُ شــدّتِه 
الإطــار بمُزدوَجــة كهرطيســيةّ تســبِّبُ دورانَ الإطــار حــولَ محــورِ دورانِــه، فينشــأُ فــي ســلك الفتــل مزُدوَجــة فتــلٍ تمُانِــع 

ورانــيّ: il عندَمــا يتحقَّــقُ شــرطُ التـّـوازُن الدَّ اســتمرارَ الــدّوران، ويتــوازنُ الإطــارُ بعــدَ أن يــدورَ بزاويــةٍ صغيــرةٍ 
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cos وبالتالي تصبحُ العلاقةُ كما يأتي: 1-i l  : il زاويةٌ صغيرةٌ فإنَّ وباعتبارِ 

NI B k

k
NsB I

GI

s 0i

i

i

- =

=

=

l

l

l

G ثابِــت المقيــاس الغلفانــيّ يعبـّـرُ عــن حساســيةِّ المقيــاسِ الغلفانــيّ، حيــثُ تــزدادُ حساســيةُّ المقيــاسِ الغلفانــيّ  حيــثُ 
، ويتــمُّ ذلــك عمليـّـاً باســتبدالِ ســلكِ الفتــلِ بســلكٍ أرفــعَ منــه مــن المــادَّة نفسِــها )لتصغيــر ثابــتِ الفتــلِ   G كلَّمــا زادتَ 

.) k

د الأغراض )آفو متر( جهازُ المقياسِ مُتعدِّ
يسُتخدَمُ هذا الجهازُ لاستخداماتٍ عدّة مثل قياس:

11 .DC ُّر المُستمِرّ  التوّت
22 .AC ُّر المُتناوِب  التوّت
33 شدّة التياّر المُستمِرّ والمُتناوِب..
44 المُقاوَمات.
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جهازُ آفو متر له نوعان:

• ــلُ 	 ــبُ وص ــثُ يج ــكل 1(، حي ــرة مُؤشِّر)ش ــقِ إب ــن طري ــها ع ــرادَ قياسُ ــةَ المُ ــنُ القيم َــة: تبيِّ ــسُ التماثلُي المقايي
ــودُ )-(. ــرفُ الأس ــرُ )+( والطّ ــرفُ الأحم ــحٍ، فالطّ ــكلٍ صحي ــاسِ بش ــراف المقي أط

• دةٍ 	 قميّــة: تبيّــنُ القيمــةَ المُــرادَ قياسُــها عــن طريــقِ شاشــةٍ تظُهِــرُ القيمــةُ علــى شــكلِ أرقــامٍ مُحــدَّ المقاييــسُ الرَّ
لُ وضــعُ طرفـَـي المقيــاسِ بشــكلٍ صحيــحٍ  )شــكل 2(.لذلــكَ هــي أدقُّ مــن المقاييــس التمّاثليـّـة، حيــثُ لا يشُــكِّ

قــم بإشــارةٍ ســالبةٍ إذا تــمَّ عكــسُ طرفـَـي المقيــاس. أهميّـّـة حيــثُ يظهــرُ الرَّ

إثراء:

• ةٍ مغناطيســيةٍّ، تغيِّــرُ مــن مسَــار حركــة 	 كــة فــي حقــلٍ مغناطيســيّ تخضــعُ لقــوَّ إنّ الجُسَــيمات المشــحونة المتُحرِّ
ُّــراً فــي حامِــلِ شـُـعاعِ ســرعتِها. هــذه الجُسَــيمات؛ أي تحــدِثُ تغي

• ة المغناطيسيةّ:	 عناصرُ شعُاعِ القوَّ
11 كة.. حنةُ المتُحرِّ نقطةُ التأّثير: الشُّ
22 د بشُعاعِ السّرعة وشعُاعِ الحقلِ المغناطيسيّ.. الحاملُ: عموديٌّ على المسُتوي المحُدَّ
ــى .33 ــدَ اليمن ــل الي ــى: نجع ــد اليمن ــدة الي ــق قاع ــرة وف ــة مباش ) ثلاثي , , )F Bqv ــعة  ــقُ الأش الجهةُ: �تحقِّ

مُنبسِــطةً علــى الناّقــل بحيــثُ يدخــلُ التيـّـارُ مــن السّــاعد ويخــرجُ مــن رؤوس الأصابــع، ويخــرجُ 
. F ة المغناطيســية  ، فيشــيرُ الإبهــام إلــى جهــةِ  القــوَّ B مــن راحــةِ الكــفِّ ــعاعُ الحقــل  شُ

44 .sinF qvB i= ة:  دَّ الشِّ

• ــن ومــارٍّ 	 ــد بيــنَ ملَفَّيــن دائريَّيــن مُتوازِييَ ــة لحقــلٍ مغناطيســيّ مُنتظـَـمٍ متولِّ عندَمــا تخضــعُ الحزمــة الإلكترونيّ
ــا  ــرعتِها، أي أنَّه ــعاعِ س ــى شُ ــةً عل َّ ــاً عمودي ــونُ دائم ــيَّةٍ تك ةٍ مغناطيس ــوَّ ــرُ بق َّ ــا تتأث ــار، فإنَّه ــسُ التيّ ــا نف بهم
َــت  ــا خضع ــة )لأنَّه ــةً مُنتظمَ ــا دائريّ ــونُ حركتهُ ــي تك ــرعةِ، وبالتاّل ــعاعَ السُّ ــدُ شُ ــاً يعُامِ ــارُعاً ثابِت ــبُ تس تكتسِ

ــا. ــي قيمته ــرعة لا ف ــعاعِ السّ ــةِ شُ ــلِ وجه ــي حام ــرٌ ف ُّ ــدثُ تغي ــزيّ( أي يح ــاذبٍ مرك ــارُعِ ج لتس

تعلَّمتُ

)شكل 2()شكل 1(
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• ةِ الكهرطيسيةّ:	 عناصرُ شعُاعِ القوَّ
11 نقطة التأّثير: مُنتصَفُ الجزءِ من الناّقل المسُتقيم الخاضعِ للحقلِ المغناطيسيِّ المنُتظمَ.
22 د بالناّقل المسُتقيم وشعُاع الحقلِ المغناطيسيّ.. الحامل: عموديٌّ على المسُتوي المحُدَّ
ــى .33 ــدَ اليمُن ــلُ الي ــى: نجع ــد اليمُن ــدةِ الي ــقَ قاع ــرةً وف ــةً مُباشَ ) ثلاثيّ , , )F IL B ــعةُّ  ــقُ الأش ــةُ: تحُقِّ الجه

ــاعدِ، ويخــرجُ مــن رؤوسِ الأصابــع. يخــرجُ شُــعاعُ الحقــلِ  مُنبسِــطة علــى الناقــل. يدخــلُ التيّــارُ مــن السَّ
. F ة الكهرطيســيةّ  ــوَّ ــى جهــةِ الق B مــن راحــةِ الكــفّ. يشــيرُ الإبهــامُ إل المغناطيســيّ 

44 .F ILBsini= ة: تعُطى بالعلاقة :  دَّ الشِّ

• ــة يســودها 	 ــي منطق ــة – ف ــن دارة كهربائيّ ــة – أو جــزء م ــلُ دارة كهربائيّ ــا تنتق ــة مكســويل: عندم َّ ــصُّ نظري ن
ة الكهرطيســيةّ المســبِّبة لذلــك الانتقــال يســاوي جــداء شــدّة التيـّـار المــارِّ  حقــل مغناطيســيّ، فــإنَّ عمــل القــوَّ

فــي الــدارة فــي تزايــد التدفـّـق.

• sinISB و إذا احتــوى الملَــفّ  	 aC = عــزم المزُدوَجــة الكهرطيســيةّ المؤُثِّــرة فــي ملَــفّ يعطــى بالعلاقــة: 
NISBsinaC = N لفــة يعطــى بالعلاقــة   علــى 

• ــةٍ 	 ــاراتٍ كهربائيّ ــى وجــودِ تيّ ــتخدَمُ للاســتدلالِ عل ك: هــو جهــازٌ يسُ ــي ذو الإطــار المتُحــرِّ ــاس الغلفان المقي
ــاسِ شــدّاتِها. ــرةٍ جــدّاً، وقي صغي

حيحة في كلٍّ ممَّا يأتي: أولا: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 ــحنةُ نفسُــها، أدُخلــت فــي منطقــة يســودها حقــل مغناطيســيّ منُتظـَـم . جُسَــيماتٌ مشــحونةٌ لهــا الكتلــةُ نفسُــها والشُّ

r وســرعة  ــنَ نصــف قطــر المســار الدائــري  ّــل العلاقــة بي ــكل الــذي يمث بســرعة تعامــد خطــوط الحقــل. فــإنَّ الشَّ
: v ــيمات المشــحونة  الجُسَ

aa .
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22 B هي :.
E إنَّ واحدةَ قياسِ النسّبة بين شدّة الحقل الكهربائي والحقل المغناطيسي

aa ..m s 1-bb ..m s 2-cc .mdd .s

، تعامِــدُ خطــوطُ الحقــلِ .33 v عندمــا يدخــلُ الإلكتــرونُ فــي منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ مغناطيســيٌّ منُتظـَـمٌ بســرعةِ 
المغناطيســيّ )بإهمــالِ ثقــلِ الإلكتــرون( فــإنَّ حركــةَ الإلكتــرونِ داخــلَ الحقــلِ هــي:

aa َّةٌ متُغيرّةٌ . دائري
بانتظام

bb ccدائريةٌّ منُتظمَةٌ. ddمسُتقيمةٌ منُتظمَةٌ. مسُتقِيمةٌ متُغيِّرةٌ .
بانتظام

44 ــد . v المعام ــعاعاً ســرعتهُ  ــإنَّ شُ ــمٌ، ف ــلٌ مغناطيســيٌّ منُتظَ ــةٍ يســودهُا حق ــي منطق ــا يدخــلُ جســمٌ مشــحونٌ ف عندَم
ــم: ــي المنتظّ ــل المغناطيس للحق

aa bbيتغيَّرُ حاملهُ وشدّتهُ. ccيتغيَّرُ حاملهُ فقط. ddتتغيَّرُ شدّتهُ فقط. تبقى شدّتهُ ثابتةً..

55 ُّق المغناطيسيّ:. ة الكهرطيسيةّ، فإنَّ التدّف اق في تجربةِ السّكّتيَنِ الكهرطيسيةّ تحتَ تأثيرِ القوَّ عندما تتدحرجُ السَّ

aa bbيبقى ثابتاَ.. ccيزدادُ.. ddيتناقصُ.. ينعدمُ..

ثانياً: أجبْ عن الأسئلةِ الآتيةِ�
11 ادرسِ التأّثيــر المُتبــادلَ بيــنَ ســلكَين نحاســييَن شــاقولييَن طويليَــن يمــرُّ بهمــا تيـّـارانِ متُواصِــانِ لهمــا الجهــةُ نفسُــها، .

ــلكِ الآخــرِ. ــلكَين نتيجــةَ وجــودِ السِّ ِّــرة فــي أحــدِ السِّ ة الكهرطيســيةّ المُؤث واســتنتجْ عبــارةَ القــوَّ
22 كُ فــي حقــلٍ مغناطيســيّ منُتظـَـمٍ بســرعة . ِّــرة فــي شــحنةٍ كهربائيـّـةٍ تتحــرَّ ة الحقــلِ المغناطيســيّ المُؤث اســتنتجْ عبــارةَ شــدَّ

فِ التسّــا. v تعامِــدُ شُــعاعَ الحقــل المغناطيســيّ ثــمَّ عــرِّ

I وزاويــةِ دوَران .33 ةِ التيـّـار  .بيِّــنْ كيــفَ يتــمُّ قيــاسَ شــدّةِ التيـّـارِ فــي المقيــاسِ الغلفانــيّ، ثــمَّ اســتنتجِ العلاقــةَ بيــنَ شــدَّ
il(، وكيــفَ تتــمُّ زيــادةُ حساســيَّةِ المقيــاسِ الغلفانــيّ عمليـّـاَ مــن أجــلِ التيـّـارِ نفسِــه. الإطــار )
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ثالثاً: حل المسائل الآتية:
المسألة الأولى:

 cm4 ِّــرُ علــى  تيَنِ أفقيَّتيَــن حيــثُ يؤث g16 إلــى ســكَّ ــكتيَن الكهرطيســيةّ، تســتندُ ســاقٌ نحاســيةّ كتلتهُــا  فــي تجربــةِ السِّ
  ، A40 ــط منهــا حقــلٌ مغناطيســيٌّ منُتظـَـمٌ شــاقوليٌّ شــدّتهُ T 0.1 ويمــرُّ بهــا تيـّـارٌ شــدّتهُ  مــن الجــزءِ المتوسِّ

المطلوب:
11 ةِ الكهرطيسيةّ، ثمَّ احسبْ شدّتهَا.. سمِ عناصرَ شُعاعِ القوَّ دْ بالكتابةِ والرَّ حدِّ
22 .. cm15 ة الكهرطيسيةّ عندما تنتقل الساق مسافة  احسبْ قيمةَ العملِ الذي تنجزه القوَّ
ــة )بإهمــال .33 ــدّارة مغُلقَ ــاق وال ــكتيَن بهــا عــن الأفــقِ حتـّـى تتــوازنُ السَّ ــةُ السِّ ــي يجــبُ إمال ــةِ التّ اوي احســبْ قيمــةَ الزَّ

قــوى الاحتــكاك(.

المسألة الثانية:
ــي  ــفليّ ف ــه السّ ــسُ طرفَ ــاقولياًّ، ونغم ــويّ ش ــهِ العل ــن طرف g50 م ــه  ُ cm60 وكتلت ــه  ُ ــاً طول ــيَّاً ثخين ــلكاً نحاس ــقُ س نعلِّ
فينحــرف الســلك عــن الشــاقول زاويــة α ثابتــة  A10 رُ تيـّـاراً كهربائيـّـاً متُواصِــاً شــدّتهُ  حــوضٍ يحتــوي الزّئبــقَ. ثــم نمــرِّ
cm4 يبعــدُ  B علــى قطعــةٍ منــه، طولهُــا  T3 10 2#= - ِّــرُ حقــلٌ مغناطيســيٌّ منُتظـَـمٌ أفقــيٌّ شــدّتهُ  ثــم يتــوازن، حيــثُ يؤث

. cm50 منُتصَفُهــا عــن نقطــةِ التَّعليــقِ 
لك عن الشّاقول α بدلالةِ أحدِ نِسبِها المثلثّيةّ، ثمَّ احسبهْا. دةَ لزاويةِ انحرافِ السِّ استنتِجْ العلاقةَ المُحدَّ

المسألة الثاّلثة:
. cm4 2r 100 لفةٍ من سلكٍ نحُاسيٍّ معزولٍ مساحتهُ  كل يحتوي  إطارٌ مسُتطِيلُ الشَّ

aa . ،B T4 10 2#= - نعلِّقُ الإطارَ بسلكٍ عديمِ الفتلِ شاقوليّ، ونخضعُه لحقلٍ مغناطيسيٍّ منُتظمٍَ أفقيٍّ شدّتهُ 
، A10
1
r رُ في الإطارِ تياّراً شدّتهُ  اقوليّ، نمرِّ خطوطهُ توُازي مسُتوي الإطارِ الشَّ

11 عزمِ المُزدوَجة الكهرطيسيةّ التي يخضعُ لها الإطارُ لحظةَ إمرارِ التياّر..
22 ابق إلى وضعِ التَّوازُن المُستقِرّ.. عملِ المُزدوَجة الكهرطيسيةّ عندَما يدورُ الإطارُ من وضعِه السَّ

bb ، بحيثُ يكونُ مسُتوي الإطار يوازي . K نقطعُ التياّرَ ونستبدلُ سلكَ التعّليق بسلكِ فتلٍ شاقوليّ ثابِتٍ فتلهُ 
30c، ثمَّ يتوازنُ. ، فيدورُ الإطارُ زاويةَ   mA2 رُ تياّراً شدّتهُ  خطوطَ الحقل المغناطيسيّ السّابق، ونمرِّ

المطلوب:
11 ُّق المغناطيسيّ في الإطارِ عندَما يتوازَن.. احسبِ التَّدف
22 ــه.  . ــمَّ احســبْ قيمتَ ــيّ، ث وران ــوازُن الدَّ ــن شــرطِ التَّ ــاً م ــق انطلاق ــلِ ســلكِ التعّلي ــت فت دةَ لثابِ ــةَ المُحــدِّ اســتنتجِ العلاق

ــلِ المغناطيســيّ الأرضــيّ(. ــرُ الحق ــلُ تأثي )يهُم
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ابِعة: المسألة الرَّ
، ويخضــعُ نصــفُ القــرصِ السّــفليّ لحقلٍ مغناطيســيٍّ  I رُ فيــه تيــار كهربائــيّ متُواصِــلٌ  ، يمــرَّ cm20 دولابُ بارلــو قطــرُه 
ةٍ كهرطيســيةٍّ  ــوَّ ولابُ بق ــدُّ ــرُ ال َّ B، فيتأث T10 2= - تهُ  ــدَّ ــدولاب الشــاقولي ش ــى مســتوي ال ــودي عل ــمٍ عم ــيٍّ منُتظَ أفق

تهُا  شــدَّ
المطلوب:

11 بيِّنْ بالرّسمِ جهةَ كلٍّ من                . .
22 احسبْ شدّةَ التياّرِ المارّ في الدّولاب..
ولاب..33 ِّرةِ في الدُّ ةِ الكهرطيسيةِّ المُؤث احسبْ عزمَ القوَّ
44 وران.. ولابِ لمنعِه عن الدَّ احسبْ قيمةَ الكتلةِ الواجبِ تعليقُها على طرفِ نصفِ القطرِ الأفقيّ للدُّ

كُ فــي منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ مغناطيســيٌّ منُتظَــمٌ يعامــدُ حقــاً كهربائيّــاً منُتظمَــاً  جســمٌ مشــحونٌ يتحــرَّ
َّــاً. بســرعةِ  تعُامِــدُ كلًّ منهمــا، بيّــنْ متــى يصبــحُ مســارُه مسُــتقيماً، ومتــى يكــونُ دائري

تفكير ناقد

رطانيةّ. ابحث في استخدامِ البروتوناتِ المُتسارِعة في علاجِ الأمراضِ السَّ

أبحث أكثر


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ـةِ تــزدادُ  فــي ظــلِّ الطلّــبِ المُتزايــدِ علــى الطَّاقــةِ ولاســيَّما الطاّقــةِ الكهربائيّـَ
الحاجــةُ للبحــثِ عــن مصــادرَ جديــدةٍ لهــا، وقــد تــمَّ اســتثمارُ المصــادرِ الطبّيعيـّـةِ 
ــدودُ  كالميــاهِ والرّيــاحِ للحصــولِ علــى الطاّقــة ولاســيَّما النظّيفــةِ منهــا، فبنُيتَِ السُّ
ووضِعَــت علــى فتحاتِهــا عنفــاتٌ لتحويــلِ الطاّقــة الميكانيكيَّــة للمــاءِ إلــى طاقــةٍ 

كهربائيَّــة، فمــا مبــدأُ عمــلِ هــذه العنفــاتِ؟ 
وما مبدأُ توليدِ التياّرِ الكهربائيّ والحصولِ على الطَّاقة الكهربائيةَّ.

3

ا�هداف:

رُ تجريبياًّ توليدَ التياّرِ ٭٭ يفسِّ
ض. المُتحرِّ

يذكرُ قانونيَ التَّحريض ٭٭
الكهرطيسيّ.

رُ علاقاتِ التَّحريض ٭٭ يفسِّ
الكهرطيسيّ.

فُ تطبيقاتِ التَّحريض ٭٭ يتعرَّ
الكهرطيسيّ في حياتِه اليوميةّ.

حُ التَّحريضَ الذّاتيّ.٭٭ يوضِّ
يستنتِجُ علاقة ذاتية وشيعة.٭٭
يستنتِجُ عبارةَ الطاّقةِ ٭٭

الكهرطيسيةّ المُختزَنة في 
الوشيعة.

يثمِّنُ تطبيقاتِ التَّحريض ٭٭
الكهرطيسيّ.

٭٭
الكلمات المفتاحية:

.
تحريضٌ كهرطيسيٌّ٭٭
تياّرٌ كهربائيٌّ متُحرّضٌ٭٭
ضٌ٭٭ حقلٌ مغناطيسيٌّ متُحرِّ
ضةٌ٭٭ كةٌ كهربائيةٌّ متُحرِّ ةٌ محُرِّ قوَّ
ِّدٌ٭٭ مول
تياّرٌ متُناوِبٌ جيبيٌّ٭٭
كٌ٭٭ محُرِّ
تياّراتُ فوكو٭٭
تحريضٌ ذاتيٌّ٭٭
ذاتيةُّ الوشيعةِ٭٭
طاقةٌ كهرطيسيَّة.٭٭

التحريض الكهرطيسي
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قانونُ فارداي:
أجرّب وأستنتج:

تجربة )1(

المواد اللازمة: حقيبةُ المغناطيسيةّ.

خطوات التجربة:
11 كل.. حة بالشَّ أركِّبُ الدّارةَ الموضَّ
22 أقــرّبُ أحــدَ قطبـَـي المغناطيــسِ مــن أحــدِ وجهَــي الوشــيعة وفــق محورِهــا، وأراقــبُ مؤُشّــرَ مقيــاسِ الميكــرو أمبيــر، .

مــاذا ألُاحِــظُ؟
33 أثبِتُّ المغناطيسَ عندَ أحدِ الوجهَين، وأراقبُ مؤشّرَ المقياسِ، ماذا ألُاحِظُ؟.
44 أبُعِدُ المغناطيسَ عن وجهِ الوشيعة، وأراقبُ مؤشّرَ المقياس، ماذا ألُاحِظُ؟ .
55 أكــرّرُ التجّربــة السّــابقة بتقريــبِ وإبعــادِ المغناطيــسِ خــالَ زمــنٍ أقــلَّ )زيــادة ســرعة تقريــب وإبعــاد المغناطيــس(، .

ــرِ المقيــاس؟ مــا الــذي يحــدثُ لمؤشِّ

�+ �+ �+
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تجربة )2(
– أســاكُ توصيــلٍ–  ِّــدُ تيـّـارٍ متُواصِــلٍ- مِصبــاحٌ كهربائــيٌّ ـّـدُ تيـّـارٍ متُنــاوِبٍ جيبــيّ– مول المواد اللازمة: �وشــيعتانِ – مولِ

مِقيــاسُ ميلــي أمبيــر.
خطوات التجربة:

11 أصلُ طرفيَ الوشيعةِ الأولى بمأخذٍ لمولدِّ تياّرٍ كهربائيّ متُناوِبٍ جيبي..
22 ــاكِ . ــاطةِ أس ــا بوس ــى، وأصــلُ طرفيَه ــيعةِ الأول ــى محــورِ الوش ــاً عل ــا منُطبِق ــة ليكــونَ محورُه ــيعةَ الثاَني أضــعُ الوش

ــر. ــرو أمبي ــاسِ ميك ــيّ ومِقي ــاحِ الكهربائ ــى المِصب ــلِ إل التوصي
33 ارة الثاّنية، ماذا ألُاحِظُ؟. أغلقُ دارةَ الوشيعةِ الأولى، وأراقبُ المِصباحَ الكهربائيّ، ومقياسَ الميلي أمبير في الدَّ
44 ِّدِ التياّرِ المُتناوِب، ماذا ألُاحِظُ؟. رُ التجّربةَ السّابقةَ بعدَ استبدالِ مولدِ التياّرِ المُتواصِلِ بمول أكرِّ

mA

النَّتيجةُ:

• غــمِ مــن عــدمِ وجــودِ 	 تولُّــدُ تيّــارٍ كهربائــيٍّ فــي الــدّارةِ الثاّنيــةِ الحاويــةِ علــى مصبــاحٍ ومقيــاسِ ميلــي أمبيــر علــى الرَّ
ــارِ  ــضِ الكهرطيســيّ، ويدُعــى بالتيّ ــجٌ عــن التَّحري ــةِ نات ارةِ الثاّني ــدَّ ــي ال ــدَ ف ــارَ المتُولِّ ــذا نقــولُ أنَّ التيّ ــدٍ فيهــا، ل مُولِّ

ض. ــيّ المتُحــرِّ الكهربائ
رُ هذه الظاّهرة: كيفَ أفسِّ

11 ُّــق المغناطيســيّ )بالزّيــادة أو بالنقّصــان( وبالتاّلــي تنشــأُ قــوّةٌ . إنَّ تقريــبَ المغناطيــسِ أو إبعــادهَ يــؤدِّي إلــى تغيُّــر التدّف
ض. ضــة تســبِّبُ مــرورَ التيـّـارِ الكهربائــيّ المٌتحــرِّ كــةٌ كهربائيـّـةٌ متُحرِّ محُرِّ

22 ــر، فيهــا يــدلُّ . ــاسِ الميكــرو أمبي ــرِ مقي ــة وانحــرافِ مؤشِّ ــنَ طرفَــي الوشــيعةِ الثاّني ــاحِ الموصــولِ بي إنّ إضــاءةَ المِصب
ــى  ــكَ أنَّ الوشــيعةَ الأول ــلُ ذل ــكِ أيِّ مــن الوشــيعتيَن، ويعلِّ غــم مــن عــدمِ تحري ــى الرَّ ضٍ عل ــارٍ متُحــرِّ علــى نشــوءِ تيّ
كــةٌ  ُّــق المغناطيســيّ الــذي يجتــازُ الوشــيعةَ الثاّنيــة، وتتولـّـدُ قــوّةٌ محرِّ تولـّـد حقــاً مغناطيســياًّ متُناوِبــاً جيبيـّـاً فيتغيـّـرُ التدّف

ض. ضــة تســبِّبُ مــرورَ التيّــارِ الكهربائــيّ المُتحــرِّ كهربائيّــةٌ متُحرِّ
قانونُ فارداي

• ــارُ 	 ــدومُ هــذا التيّ ــا وي ـّـذي يجتازهُ ــرَ التدّفُّــق المغناطيســيّ ال ــةٍ إذا تغيّ ضٌ فــي دارةٍ مُغلَّق ــي مُتحــرِّ ــارٌ كهربائ ـّـدُ تيّ يتول
ــات التدفــق المغناطيســيّ المحــرّض. ــد ثب ُّــرِ التدّفُّــق لينعــدم عن ــدوامِ تغي ب
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قانون لنز:
أجرّب وأستنتج:

المواد اللازمة: �وشــيعةٌ – أســاكُ توصيــلٍ – مقيــاسُ ميلــي أمبيــر صفــرُه فــي الوســط – مأخــذُ تيـّـارٍ كهربائــيٍّ متُواصِــلٍ– 
إبــرةٌ مغناطيســيةٌّ حاملهُــا شــاقوليّ.

خطوات التجربة:
11 أصلُ بينَ طرفيَ المولدّ على التسّلسُلِ وشيعة، مقياس الميكرو أمبير، قاطعة..
22 رِ المقياس.. دُ الوجهَ الشّمالي والوجه الجنوبي للوشيعة، وأراقبُ جهةَ انحرافِ مؤشِّ أغلِقُ الدارة، وأحدِّ
33 أرفعُ مأخذَ التياّرِ المُتواصِل، وأعيدُ إغلاقَ الدّارة من جديد..
44 ــاسِ . ــرِ المقي ــبُ جهــةَ انحــرافِ مؤشّ ــتقيم، وأراق ــسٍ مسُ ــاً شــمالياً لمغناطي ــقَ محورِهــا قطب ــرّبُ مــن الوشــيعةِ وف أق

ــظُ؟ ــاذا ألُاحِ ــذٍ م ــي للوشــيعةِ، عندَئ ــمالي والوجــهَ الجنوب دُ الوجــهَ الشّ ــيّ، وأحــدِّ الغلفان
55 دُ . ــرِ المقيــاسِ؟ وأحــدِّ أبُعِــدُ القطــبَ الشّــمالي للمغناطيــسِ عــن وجــهِ الوشــيعة، مــاذا يطــرأُ علــى جهــةِ انحــرافِ مؤشِّ

الوجــهَ الشّــمالي والوجــهَ الجنوبــي للوشــيعة، عندِئــذٍ مــاذا ألُاحِــظُ؟
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B
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B

i
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النتّائجُ:

• ـّـدُ بــدورِه حقــاً 	 ضــاً فيول ــاً مُتحرِّ ــاراً كهربائيّ ــدُ فيهــا تيّ إنّ تقريــبَ القطــبِ الشّــمالي مــن أحــدِ وجهـَـي الوشــيعةِ يولِّ
ــهِ  ــن وج ــاه م بن ــذي قرَّ ض ال ــرِّ ــس المحُ ــن المغناطي ــم ع ــلِ الناّج ــةِ الحق ــسِ جه ــه بعك ُ ــاً، جهت ض ــياًّ مُتحرِّ مغناطيس

ــيّ.  ــب الجنوب ــب القط ــى تقري ــبة إل ــر بالنسّ ــك الأم ــيعة، وكذل الوش

• ضٍ فــي 	 ض عــن أحــدِ وجهـَـي الوشــيعةِ يــؤديّ إلــى تولُّــد تيّــارٍ مُتحــرِّ إنّ إبعــادَ القطــبِ الشّــمالي للمغناطيــس المحُــرِّ
ض،  ضــاً تتفِّــقُ جهتـُـه مــع جهــةِ الحقــلِ الناجِــم عــن المغناطيــسِ المحُــرِّ الوشــيعةِ يولـّـد بــدورِه حقــاً مغناطيســياًّ مُتحرِّ

وكذلــك الأمــرُ بالنسّــبة إلــى إبعــادِ القطــبِ الجنوبــيّ.

• ــه، فالوشــيعةُ تســعى لإنقــاصِ التدّفُّــق المغناطيســيّ الـّـذي 	 ــرُ أفعــالاً تعاكِــسُ ســببَ حدوثِ ض يظُهِ ــارَ المتُحــرِّ إنّ التيّ
يجتازهُــا فــي حــالِ تزايــدِ التدّفُّــق المغناطيســيّ المحٌــرِض الناّجــم عــن تقريــب المغناطيــس، وتســعى لزيــادةِ التدّفُّــق 

ض الناّجــم عــن إبعــادِ المغناطيــس. المغناطيســيّ الــذي يجتازهُــا فــي حالــةِ إنقــاصِ التدّفُّــق المغناطيســيّ المحُــرِّ

قانونُ لنز

• ببَ الذي أدىّ إلى حدوثِه.	 ض في دارةٍ مُغلَّفة تكونُ بحيثُ ينُتِجُ أفعالاً تعاكِسُ السَّ إنّ جهةَ التياّر المتُحرِّ

ضة: كة الكهربائيّة المُتحرِّ ة المُحرِّ القوَّ

• f. فما 	 ضــةٍ  كــةٍ كهربائيـّـةٍ مُتحرِّ إنّ مــرورَ تيـّـارٍ كهربائــيّ فــي أيِّ دارةٍ مُغلقــة يكافــئُ وضــعَ مولِّــدِ فيهــا يمتــازُ بقــوّةٍ مُحرِّ
ضة؟ كــة الكهربائيـّـة المتُحرِّ ةُ المحُرِّ العوامــلُ التــي تتوقَّــفُ عليهــا القــوَّ

نشاط )1(:
11 أستبدلُ بمقياسِ الميكرو أمبير في التَّجرِبة )1( مقياسَ ميلي فولت..
22 ِّــدة   . ضــة المُتول كــة الكهربائيـّـة المُتحرِّ ةِ المُحرِّ أقــرّبُ المغناطيــسَ وفــقَ محــورِ الوشــيعة، وأســجّلُ القيمــةَ العظمــى للقــوَّ

1f التــي نقرؤهــا علــى مقيــاس الميلــي فولــت.

33 ــاً لــه بشــكلٍ تنطبــقُ فيــه الأقطــابُ المُتماثِلــة علــى . أعيــدُ التَّجرِبــةَ حيــثُ ألصِــقُ بالمغناطيــس مغناطيســاً آخــرَ ممُاثِ
لُ القيمــةَ العُظمــى  بُ جملــةَ المغناطيسَــين وفــق محــور الوشــيعة خــالَ الزّمــن نفسِــه تقريبــاً، وأســجِّ بعضِهــا، وأقــرِّ

. 2f ضــة بقراءتهــا علــى مقيــاس الميلــي فولــت ولتكــن  كــة الكهربائيّــة المُتحرِّ ة المُحرِّ للقــوَّ
44 ــحُ نصــفَ . ــثُ يصب ــقَ محورِهــا بزمــنٍ أقــلَّ بحي ــه مــن الوشــيعة وف ب ــسٍ واحــدٍ، وأقرِّ ــابقة بمغناطي ــة السَّ ــد التَّجرِب أعي

. مــاذا ألُاحِــظُ؟ ومــاذا  3f ضــة  كــة الكهربائيّــة المُتحرِّ ة المُحرِّ لُ القيمــةَ العُظمــى للقــوَّ مــا كانَ عليــه تقريبــاً، وأســجِّ
أســتنتجُ؟   
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+ 10.0 + 20.0

+ 10.0 + 20.0

النتّائجُ:

• 	: f ضة  كة الكهربائيةّ المتُحرِّ ة المحُرِّ تتناسبُ القوَّ
11 ..dU ض  طرداً معَ تغيرّ التدفق المغناطيسيّ المحُرِّ
22 ..dt ض  عكساً معَ زمنِ تغيُّر التدّفُّق المغناطيسيّ المحُرِّ

• بناءً على ما سبقَ يمكننُا أن نعبِّرَ رياضياً عن قانونِ فارداي بالعلاقة الآتية:	

dt
d

f
U= -

• حيثُ تنسجمُ الإشارة السّالبة معَ قانونِ لنز.	
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الكهربائيّــة  كــة  المُحرِّ ة  والقــوَّ ض  المُتحــرِّ التيّــار  لنشــوء  الإلكترونــي  التعليــل 
ضــة لمُتحرِّ ا

تجربةُ السّكتَين التّحريضيّة
المواد اللازمة: �مغناطيسٌ نضويّ – سكّتان معدنيتّان أفقيتّان متُوازِيتان – ساقٌ ناقِلةٌ – مقياسُ ميكرو أمبير.

خطوات التجربة:
11 ــكل . حــة بالشَّ ِّــد فــي تجربــةِ السّــكّتيَن الكهرطيســيَّة مقيــاس الميكــرو أمبيــر، كمــا فــي الــدّارة الموضَّ أســتبدلُ بالمول

المُجــاوِر

22 تيَن، وأراقبُ انحرافَ مؤُشِّر مقياس الميكرو أمبير، ماذا ألُاحِظُ؟ أفسّرُ ذلك.. أدحرجُ السّاق الناّقلة على السّكَّ
النتّائجُ:

• ض. 	 ينحرفُ مؤشّرُ مقياسِ الميكرو أمبير دليلَ مرور تياّر كهربائيّ مُتحرِّ

• ــي 	 ــرّةَ ف ــاتِ الح ــإنَّ الإلكترون ــيّ، ف ــل المغناطيس ــوطِ الحق ــى خط ــاً عل ــةٍ عموديّ ــرعةٍ ثابت ــاق بس ــكِ السَّ ــدَ تحري عن
كُ بهــذه السّــرعة وســطياًّ، ومــعَ خضوعِهــا لتأثيــر الحقــل المغناطيســيّ المنُتظـَـم فإنهّــا تخضــعُ لتأثيــرِ  السّــاق  ســتتحرَّ

�F ev B/=v v v   ة المغناطيسيةّ:  القوَّ
ــببُّ  ــةٌ تس ــةٌ تحريضيّ ــةٌ كهربائيّ ك ــوّةٌ مُحرِّ ّــدُ ق ــاق وتتول ــي السَّ ــرّة ف ــاتُ الح كُ الإلكترون ــرَّ ة تتح ــوَّ ــذه الق ــرِ ه وبتأثي
ة؛  ض عبــرَ الــدّارة المغُلقَــة، جهتـُـه الاصطلاحيـّـة بعكــسِ جهــةِ حركــة الإلكترونــاتِ الحــرَّ مــرورَ تيـّـارٍ كهربائــيّ مُتحــرِّ

ةِ المغناطيســيةّ. أيّ بعكــسِ جهــةِ القــوَّ

• 	
B

F

++
+ ++

-- -
-

-

v

عندَ فتحِ الدّارة:�
vv علــى ســكّتيَن معزولتيَــن  عنــدَ تحريــكِ السّــاق بســرعةِ 
ة  القــوَّ تنشــأُ  فــي منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ مغناطيســيٌّ 
ــاتُ  ــلُ الإلكترون ةِ تنتق ــوَّ ــذهِ الق ــرِ ه ــيَّة وبتأثي المغناطيس
الحــرّةُ مــن أحِــد طرفَــي السّــاق الــذي يكتســبُ شــحنةً 
ــذي يكتســبُ  ــرفِ الآخــرِ ال ــي الطَّ ــةً، وتتراكــمُ ف موُجِب
شــحنةً ســالبةً فينشــأُ بيــنَ طرفـَـي السّــاق فرقــاً فــي الكمونِ 

U bf = a ضــة: كــةَ الكهربائيـّـةَ المُتحرِّ ةَ المُحرِّ يمثـّـلُ القــوَّ
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تطبيقاتُ التّحريض الكهرطيسيّ:
1 مبدأُ المولِّد:	.

تجربة:
أعيدُ تجربةَ السّكّتيَن التَّحريضيةّ حيثُ الدّارة مغُلقَة.

ــاسِ  ــرِ مقي َّــة علــى شُــعاعِ الحقــلِ المغناطيســيّ، وألُاحِــظُ انحــرافَ مؤشِّ ــاً عمودي vv تقريب ــةٍ  ــاقَ بســرعةٍ ثابت أحــركُ السَّ
الميلــي فولــت.

11 اق؟.. متَ للسَّ ما الطاّقةُ التي قدُِّ
22 تيَن أو تناقصَ؟. اق في أثناءَ حركتِها على السّكَّ طحُ الذي تمسحُه السَّ هل ازدادَ السَّ

لندرس نظرياً تحول الطاقة الميكانيكية إلى طاقة كهربائيّة:
tT B خــالَ فاصــلٍ زمنــيّ  vv عموديـّـة علــى شُــعاعِ الحقــلِ المغناطيســيّ المُنتظـَـم  ــاق بســرعةٍ ثابتــةٍ  عنــدَ تحريــكِ السَّ

، تنتقــلُ السّــاقُ مســافةَ:

x v tT T=

طحُ بمقدارِ: يتغيرُّ السَّ

s L x

s Lv t

T T

T T

=

=

ُّقُ بمقدارِ: يتغيَّرُ التدّف

B s BLv tT T Tz = =

ضة، قيمتهُا المُطلقَة: كةٌ كهربائيةٌّ متُحرِّ ةٌ محُرِّ فتتولدُّ قوَّ

t

t
BL t

BLv

T
T

T
T

f

f

f

o

U=

=

=
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2 AC أحادي الطّور(	. مولِّدُ التيّارِ المُتناوِب الجيبيّ )
N لفة �  وصفهُ: يتكوّنُ من إطارٍ مؤلفٍَّ من 

ــاه  ــةٌ بالاتجّ ــةُ و ملَفوف ــةٌ ومعزول ــاكُه ناقل ، أس s ــا  ــة، مســاحةُ كلٍّ منه متُماثِل
 ، Bv ذاتِــه، يــدورُ حــولَ محــورٍ فــي منطقــةٍ يســودهُا حقــلٌ مغناطيســيّ منُتظـَـم 
ورانِ بمركــز  ، بحيــثُ يمــرُّ محــورُ الــدَّ ,R R1 2 ويتَّصــلُ طرفــا المَلــفِّ بحلقتيَــن 
هاتيَــن الحلقتيَــنِ، وتــدورُ الحلقتــانِ بــدورانِ المَلــفِّ ويمــسُّ كلَّ حلقــةٍ مســفرةٌ 
ارةِ  بالــدَّ المَلــفَّ  المســفرتانِ  هاتــانِ  وتصــلُ   ، ,( )K K1 2 )ناقِلــة(  معدنيــةٌ 

كلِ المُجاوِر. الخارجيةّ كما في الشَّ

K2

K1

نشاط )1(:�
عندَما يدورُ المَلفّ:

• مــاذا يحــدثُ للزّاويــة بيــنَ الناّظِــم علــى مسُــتوي المَلــفِّ وشُــعاعِ الحقــل 	
. Bv المغناطيســيّ 

• ُّق المغناطيسيّ عندئذٍ؟	 هل يتغيرُّ التدّف

• اويــةُ التــي يــدورُ بهــا الإطــارُ ثابتــةً، أكتــبِ العلاقــةَ 	 إذا كانَــت السّــرعةُ الزَّ
مــن. a والزَّ التــي تربــطُ بيــنَ 

ضة: كة الكهربائيّة المُتحرِّ ةِ المُحرِّ دة للقوَّ لنستنتجَ العلاقة المُحدِّ

• وران كانَ الناّظــم علــى مسُــتوي الإطــارِ يصنــعُ مــعَ شــعاع الحقلِ المغناطيســيّ 	 بفــرضِ أنـّـه فــي لحظــةٍ مــا فــي أثنــاءَ الــدَّ
U الــذي يجتــازُ ســطحَ الإطار: ُّــقُ المغناطيســيّ  a، فيكــونُ التدّف Bv زاويــةً قدرُهــا 

cosNBs aU =

• 	: t a التي يدورُها المَلفُّ في زمنٍ قدرُه  اويةَ  ~ ثابتةً، فإنَّ الزَّ اويةُ لدورانِ الإطارِ  إذا كانتّ السّرعةُ الزَّ

ta ~=

ضُ فنجدُ: نعوِّ

cosNBs t~U =

:f ضة  كةُ الكهربائيةُّ المُتحرِّ ةُ المُحرِّ وتكونُ القوَّ

sin
dt

d

NsB t

f

f ~ ~

U= -

=

sin t 1~ = f عظُمَى عندما:  تكونُ 

sin

NsB

t

max

max

f ~

f f ~

=

=
ضُ:  نعوِّ
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�  ٭وبذلك نحصلُ على التياّرِ المُتناوِب الجيبي نظراً لأنَّ
f متُناوِبةٌ جيبيةٌّ. ضة  كةَ الكهربائيةَّ المُتحرِّ ةَ المُحرِّ القوَّ

~t نحصلُ على المُنحني البيانيّ الآتي: f بدلالةِ  عندَ رسمِ تغيُّراتِ 
3 مبدأُ المُحرّكِ	.

تجربة:
كٌ كهربائيٌّ صغيرٌ– أسلاكُ توصيلٍ– قاطعة. – مقياسُ أمبير– محُرِّ ِّدٌ– مصباحٌ كهربائيٌّ المواد اللازمة: مول

خطواتُ التَّجرِبةِ:
11 كل على التَّسلسُل.. حة بالشَّ أصلُ الدّارةَ المُوضَّ
22 وران بمسكِ محورِه باليد، ماذا ألُاحِظُ؟. أغلقُ الدّارةَ وأمنعُ المُحرّك من الدَّ
33 ورانِ، ماذا ألُاحِظُ؟ وماذا أستنتجُ؟. كِ بالدَّ أسمحُ للمحرِّ

6.00 0.00

بطارية بطارية

النتّائجُ:

• ك مــن الــدّوران يتوهَّــجُ المصبــاحُ ويــدلُّ المقيــاسُ علــى مــرورِ تيـّـارٍ كهربائــيٍّ لــه 	 عنــدَ إغــاقِ القاطعــةِ ومنــعِ المحُــرِّ
شــدّةٌ معيَّنــة.

• وران تبــدأُ ســرعتهُ بالازديــادِ فيقــلُّ توهُّــجُ المصبــاح وتنقــصُ دلالــةُ المقيــاس ممَّــا يــدلُّ 	 ك بالــدَّ ــماحِ للمحُــرِّ عنــدَ السَّ
علــى مــرورِ تيـّـارٍ كهربائــيٍّ شــدّتهُ أصغــرُ.

• ــة المطُبِقــة بيــنَ 	 كــة الكهربائيّ ة المحُرِّ ــةٌ عكســيةٌّ مُضــادةٌّ للقــوَّ ــةٌ تحريضيّ كــةٌ كهربائيّ ةٌ مُحرِّ ك قــوَّ ـّـدُ فــي المحُــرِّ تتول
ك. ــادِ ســرعةِ دوران المحُــرِّ ــدُ بازدي ــد، وتتزاي ـَـي المولِّ قطب

• ورانِ يتغيَّــرُ 	 ، وبســببِ هــذا الــدَّ ، تــدورُ بتأثيــرِ حقــلٍ مغناطيســيٍّ ك وشــيعةٌ، يمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ كهربائــيٌّ يوجــدُ فــي المحُــرِّ
كــة تحريضيَّــةٍ عكســيةٍّ تتوقَّــفُ علــى ســرعةِ  ةٍ مُحرِّ التدّفُّــقُ المغناطيســيُّ مــن خــالِ الوشــيعةِ ممَّــا يســبِّبُ تولُّــدَ قــوَّ

ك. دورانِ المحُــرِّ
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ك. ة في المُحرِّ ةِ إلى طاقةٍ ميكانيكيَّ لَ الطّاقةِ الكهربائيَّ لندرسَ نظرياًّ تحوُّ
ةٍ كهرطيســيةٍّ  َّرُ بقوَّ َّهــا تتأث ، فإن Bv ــاق الخاضِعــة لتأثيــرِ الحقــلِ المغناطيســيِّ المُنتظـَـم  عنــدَ مــرورِ التيـّـارِ الكهربائــيِّ فــي السَّ

ُّها: شدت

F ILB=

، وتكونُ الاستطاعةُ الميكانيكيةُّ الناتِجةُ: vv اق بسرعةٍ ثابتةٍ  ةُ الكهرطيسيةّ على تحريكِ السَّ تعملُ القوَّ

 . . . )1(
ُّقَ المغناطيسيّ يتغيرُّ بمقدار: ، فإنَّ التدّف xT اق مسافةَ  لكنْ عندَ انتقال السَّ

BLv tT TU =

ــز  ــونِ لن ّــد فيهــا بحســبِ قان ــار المول ــسُ مــرورَ تيّ ــةٌ متُحرِّضــة عكســيةّ تعاكِ كــةٌ كهربائيّ ةٌ محُرِّ ــوَّ ّــدُ فــي الســاق ق فتتول
ــةِ: ــة بالعلاق ــا المُطلقَ تعُطَــى قيمتهُ

t BLvT
T

f
U= =l

ولاستمرارِ مرورِ تياّرِ المولدّ يجبُ تقديمُ استطاعةٍ كهربائيَّةٍ:

P I

P BL Iv

f=

=

l

 . . . )2( 

بالموازنةِ بين العلاقتين )1( و)2( نجدُ:

P P=l

كلِ تتحوّلُ الطَّاقةُ الكهربائيةُّ إلى طاقةٍ ميكانيكيَّة. وبهذا الشَّ
4 ارُ فوكو )إثراء(	. تيَّ

نشاط:
ــلَ أســنانِ المشــطِ  ــةٍ عــن بعضِهــا بعضــاً مث ــا مقُطَّعــةٌ بشــكلِ شــرائحَ معزول ــان مــن النُّحــاس إحداهمُ ــانِ معدنيتّ صفيحت
ــن  ــتُ كلًّ م ــمَّ تثُبَّ ــن النُّحــاسِ، ث ــةٍ م ــن بطــرفِ ســاقٍ خفيف فيحتيَ ــن الصَّ ــتُ كلٌّ م ــة، تثُبَّ ــرُ مقُطَّع ــةٌ غي والأخــرى كامل

ــسٍ نضــويّ.      ــي مغناطي ــنَ قطبَ ــتوٍ شــاقوليٍّ بي ــي مسُ ــانِ ف فيحت ــوازنَ الصَّ ــى لتت ــي الأعل ــاقيَن ف السَّ

115



خطواتُ التَّجرِبةِ:
11 اقولي.. فيحتيَن بالسعةِ الزاوية ذاتِها إلى أحدِ جانبيَ موضعِ استقرارِهما الشَّ أزيحُ الصَّ
22 ــزُّ . ــسِ النضّــويّ. مــاذا ألُاحِــظُ؟ أتهت ــي المغناطي ــنَ قطبَ ــة بي ــز كل منهمــا بحري ــن فــي أنّ واحــد لتهت فيحتيَ ــركُ الصَّ أت

ــك؟ ــرُ ذل ــفَ أفسِّ ــانِ بســعةِ اهتزازِهمــا؟ كي ــها، أم تختلف ــعةِ نفسِ ــان بالسّ فيحت الصَّ
ألاحظ:

ــتمرُّ  ــا تس ــويّ، بينمَ ــس النضّ ــي المغناطي ــنَ قطبَ ــا بي ــاءِ مرورِه ــي أثن ــزازِ ف ــن الاهت ــأةً ع ــةُ فج فيحــةُ الكامل ــفُ الصَّ َّ تتوق
ــسِ النضّــويّ  ــي المغناطي ــنَ قطبَ ــي موضــعِ توازنِهــا الشــاقولي بي ــى جانبَ ــاً إل ــاً وإياب عــة باهتزازِهــا ذهاب

فيحــةُ المُقطَّ الصَّ
ولكــن بتباطــؤ.

رُ أفسِّ
فيحــة الكاملــة مــن منطقــةِ الحقــلِ المغناطيســيّ بيــنَ قطبَــي المغناطيــسِ النضّــويّ يحــدثُ تزايـُـداً فــي  عنــدَ اقتــرابِ الصَّ
ُّــقِ المغناطيســيّ الــذي يجتازُهــا،  ُّــق المغناطيســيّ الــذي يخترقهُــا، وفــي أثنــاء خروجِهــا يحــدثُ تناقـُـصٌ فــي التدّف التدّف
فيحــة(،  ــزاز الصَّ ــى حدوثِهــا )اهت ــذي أدَّى إل ــببَ ال ــسُ السَّ ــجُ أفعــالاً تعاكِ ــةٌ تنت ــاراتٌ تحريضيَّ ــن تيّ ــي الحالتيَ ّــد ف فتتول
َّــفُ وتنتشــرُ فيهــا كمّيـّـةٌ مــن الحــرارة بفعــلِ جــولٍ كأثــرٍ  فيحــة، فتتوق وتكــونُ جهتهُــا بحيــثُ تعاكِــسُ جهــةَ حركــةِ الصَّ

حــراريّ لتلــكَ التيّـّـارات.

• فيحة 	 فيحــة المُقطَّعــة تكــونُ صغيــرةً جــدّاً، فيكــونُ تأثيرُهــا فــي اهتــزازِ الصَّ أمَّــا التيّـّـاراتُ التَّحريضيـّـةُ المُتولـّـدة فــي الصَّ
ــاً جدّاً. ضعيف

• ــرٍ بتيّــاراتِ 	 ُّــقٍ مغناطيســيٍّ متُغيِّ ــي تخضــعُ لِتدف ّــةِ التّ ّــدة فــي الكتــلِ المعدني نســمّي تلــكَ التيّــارات التَّحريضيّــة المُتول
فوكــو.

• ضــة لمثــلِ هــذه 	 لتيـّـاراتِ فوكــو أثــرٌ ضــارٌّ فــي الأجهــزةِ الكهربائيـّـةِ، لذلــكَ نســتبدلُ الكتــلَ المعدنيـّـة المُصمّتــة المُعرَّ
التيـّـاراتِ بكتــلٍ معدنيَّــةٍ معزولــةٍ بعضِهــا عــن بعــضٍ، تنقطــعُ فيهــا تلــكَ التيـّـاراتُ ممَّــا يخفِّــفُ مــن أثرِهــا، وهــذا مــا 
ِّــداتِ والمُحــوّلاتِ الكهربائيـّـةِ، حيــثُ تكــونُ صفائــحُ هــذه القــوى معزولــةً  كاتِ والمول يحصــلُ فــي نــوى المُحــرِّ

وتوضَــعُ لِتـُـوازي ســطوحَها خطــوطُ الحقــلِ المغناطيســيّ.

• تسُــتثمَرُ تيـّـاراتُ فوكــو فــي مكابــحِ القطــاراتِ الحديثــةِ إمـّـا لإيقافِهــا أو لإبطــاءِ حركتِهــا وتســمّى بالكوابــحِ 	
الكهرطيســيةّ، كمــا تسُــتثمَرُ فــي أجهــزةِ الكشــفِ عــن المعــادنِ المُســتعمَلة فــي نقــاطِ التفتيــشِ الأمنيــةِ ولاســيَّما فــي 

ــازِل. ــي المن ــيّ المُســتخدَم ف ــاخ الإلكترون ّ ــكَ الطب المَطــارات، وكذل
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اتيّ: التّحريضُ الذَّ
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أجرّب وأستنتج:�
أبيــالٌ كهربائيـّـةٌ  ٌ– مصبــاحٌ –  المواد اللازمة: �وشــيعة 
لــةٍ( –  – مقُاوِمــةٌ متُغيـّـرةٌ مــعَ زالِقــهٍ )معُدَّ

قاطِعــةٌ – أســاكٌ توصيــلٌ.
خطوات التجربة:

11 كل المُجاوِر.. أركّبُ الدارة الموضّحة بالشَّ
22 كُ الزّالِقــة حتـّـى تصبــحَ إضــاءةَُ . أغُلِــقُ القاطعــة، وأحــرِّ

المِصبــاحِ خافتــةً.
33 أفتحُ القاطِعةَ، ماذا ألُاحِظُ؟.
44 أغلقُ القاطِعةَ من جديدٍ؟ ماذا ألُاحِظُ؟.

النتّائجُ:

• عنــدَ فتــحِ القاطعــةِ يتوهــجُ المصبــاحُ بشــدةٍ قبــلَ 	
المصبــاحِ  حصــولِ  علــى  يــدلُّ  ـا  ممّـَ ينطفــئَ،  أن 

علــى الطاّقــة مــن مصــدرٍ آخــرَ غيــرِ المولـّـدِ؛ لأنَّ دارتـَـه مفتوحــةٌ ولا يوجــدُ فــي الــدّارة إلا الوشــيعة، ويحــدثُ هــذا 
ةِ التيـّـارِ المــارّ فــي الوشــيعة،  نتيجــةَ التَّحريــضِ الذّاتــي فــي الوشــيعة، حيــثُ أنَّ فتــحَ القاطِعــة يــؤديّ إلــى تناقـُـصِ شــدَّ
ةً كهربائيـّـةً  فيتناقــصُ تدفُّــقُ الحقــلِ المغناطيســيّ المتُولِّــد فــي الوشــيعة خــالَ الوشــيعةِ ذاتِهــا، الأمــرُ الــذي يولِّــدُ قــوَّ
ة مُتناهِــي  ــدَّ ــةِ للمولِّــد، لأنَّ زمــنَ تناقُــصِ الشِّ كــةِ الكهربائيّ ةِ المحُرِّ ــرَ مــن القــوَّ ضــةً فــي الوشــيعةِ أكب كــةً مُتحرِّ مُحرِّ

ــة. ــحِ القاطع ــا يمكــنُ لحظــةَ فت ــى م dt أعل
di ــثُ تكــونُ قيمــة  ــر، حي غ الصِّ

• عنــدَ إغــاقِ القاطِعــة مــن جديــدٍ يتوهــجُ المصبــاحُ ثــمَّ يعــودُ إلــى ضوئِــه الخافــت، حيــثُ تتزايــدُ شــدّةُ التيـّـار وبالتاّلي 	
كــةٌ كهربائيّــةٌ  ةٌ مُحرِّ يتزايــدُ تدفُّــقُ الحقــل المغناطيســيّ المتُولِّــد عــن الوشــيعةِ عبــرَ الوشــيعةِ ذاتِهــا، فيتولـّـدُ فيهــا قــوَّ
ضــةٌ عكســية تمانــعُ مــرورَ التيـّـار فيهــا، ويمــرُّ التيـّـارُ فــي المصبــاح فقــط مُســبِّباً توهُّجِــه قبــلَ أن تخبــوَ إضاءتَـُـه  مُتحرِّ
كــةُ  ةُ المحُرِّ ةِ فتنعــدمُ القــوَّ ــدَّ ، وازديــادِ مــرورِ التيـّـارِ تدريجيـّـاً فــي الوشــيعة حتـّـى ثبــاتِ الشِّ dt

di بســببِ تناقـُـصِ قيمــةِ 
ضــة فــي الوشــيعة. الكهربائيـّـة المتُحرِّ

• ــة 	 اتي ــة الذَّ ض ارة المتُحرِّ ــدَّ ارة بال ــدَّ ــو ال ــك ندع ــدٍ، لذل ــي آنٍّ واح ضٍ ف ــرِّ ضٍ ومُتح ــرِّ ــدورٍ مُح ــت ب ــيعةَ قامَ إنّ الوش
ــاً. ــاً ذاتيّ ــة تحريض ــو الحادث وندع
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ةُ الوشيعة: ذاتيَّ
ِّدِ عن مرورِ تياّرٍ في الوشيعةِ بالعلاقةِ: ةُ الحقلِ المغناطيسيِّ المتول تعُطىَ شدَّ

B Ni4 10 7# ,r= -

ُّقُ هذا الحقلُ من خلالِ الوشيعةِ ذاتِها: ويكونُ تدف

( )

NsB

Ns Ni

N s i

4 10

4 10

7

7
2

#

#

,

,

r

r

U

U

U

=

=

=

-

-

ــة  ــي الجمل ، واحــدةُ قياســها ف L ــةَ الوشــيعة  ــى ذاتيَّ ــزُ الوشــيعة، يدعَ ــتٌ يميّ ــدارٌ ثابِ ــارِ مِق ةِ التيّ ــالَ شــدَّ نلاحــظُ أنّ أمث
ُّــقٌ مغناطيســيٌّ قــدرُه ويبــر واحــد عندَمــا يمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ  H، وهــو ذاتيـّـةُ دارةٍ مغُلقَــةٍ يجتازُهــا تدف الدّوليـّـة هــي الهنــري 

قــدرُه أمبيــر واحــد.

L N s4 10 7
2

# ,r= -

نعوّضُ فنجدُ:

LiU =

ةِ التياّر المُتغيِّر الذّي يجتازُها: ضة الذّاتيةّ بدلالةِ شدَّ كة الكهربائيةّ المُتحرِّ ةِ المُحرِّ فتصبحُ علاقةُ القوَّ

dt
d

L dt
di

f

f

U= -

= -

R

E

(ε, ι)

الطّاقةُ الكهرطيسيّةُ المُختزَنة في وشيعةٍ�
غــم مــن فصــلِ  فــي التَّجرِبــةِ السّــابقةِ نلاحــظُ أنَّ المصبــاحَ أضــاءَ علــى الرَّ
مـَـت طاقــةً إلــى المصباحِ،  ِّــدِ، وهــذا يــدلُّ كمــا ذكرنــا علــى أنَّ الوشــيعةِ قدَّ المول
ِّــدِ )فتــح  أي أنَّ الوشــيعةَ تختــزنُ طاقــةً عنــدَ إغــاقِ القاطِعــة، وعنــدَ فصــلِ المول

َّهــا تعيــدُ الطاّقــةَ المُختزَنــة إلــى المصبــاح. القاطِعــة(، فإن
EL المُختزَنة في وشيعة. لِنسَتنتجَ عبارةَ الطاّقةِ الكهرطيسيةِّ 

ِّــدٍ قوتـُـه  ، ومول R ، علــى التَّسلسُــل مــعَ مقُاوَمــةٍ أوميــة  L نربــطُ وشــيعةً ذاتيتهُــا 
ــكل:   حــة بالشَّ E كمــا فــي الــدّارة الموضَّ كــة الكهربائيـّـة  المُحرِّ

بحسبِ قانونِ كيرشوف الثاّني:

E Ri

E Ri

E L dt
di Ri

E Ri L dt
di

f

=

+ =

- =

= +

|
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، فنجدُ: idt نضربُ طرفيَ العلاقة بــ 

Eidt Ri dt Lidi2= +

، وهذه الطاّقة تنقسمُ إلى قسمَين: dt منِ  ِّد خلالَ الزَّ مهُا المول Eidt يمثِّلُ الطاّقة التّي يقدِّ إنَّ المقدارَ 
. dt ائعة حرارياًّ بفعلِ جولٍ في المُقاوَمة خلالَ الزّمن  يمثِّلُ الطاّقة الضَّ Ri dt2 القسمُ الأوّل: 
. dt Lidi : يمثِّلُ الطَّاقةَ الكهرطيسيةَّ المُختزَنة في الوشيعةِ خلالَ الزّمن  القسمُ الثاّني: 

ــدّارة مــن الصّفــر إلــى  ةُ التيّــار المــارّة فــي ال t عندَمــا تــزدادُ شــدَّ EL فــي لحظــةِ  وتختــزنُ الوشــيعةُ طاقــةً كهرطيســيةّ 
I ــة: قيمتِهــا النهّائيّ

كل: دة للطاّقة الكهرطيسيةّ المُختزَنة في الوشيعة، ويمكنُ أن تكُتبَ بالشَّ وهي العلاقةُ المُحدَّ

L

E

LI

I

I2
1

L

U
U

U

=

=

=

تطبيق:
، بطبقةٍ واحدةٍ، مقاومتهُا الأومية مهُمَلةٌ. المطلوب: m40 ، وطولُ سلكِها  cm20 وشيعةٌ طولهُا 

11 احسبْ ذاتيةَ الوشيعة..
22 cm4 فاحسبْ عددَ لفَّاتِ الوشيعة.. إذا كانَ نصفُ قطرِ اللَّفة الواحدة 
33 ةَ . ــوَّ ، احســب الق . s0 5 A10 خــال  ــى  ــر إل ــن الصّف ــامٍ م ــدّتهُ بانتظ ــزدادُ ش ــاً ت ــاراً كهربائيّ ــيعة تيّ ــي الوش رُ ف ــرِّ نم

ض. ــرِّ ــار المُتح ــةَ التيّ داً جه ــدِّ ــيعة محُ ــلَ الوش ــدة داخ ِّ ــة المُتول ــةَ الكهربائيّ ك المُحرِّ
44 احسب الطاّقةَ الكهرطيسيةّ المُختزَنة في الوشيعة..

الحل:

.m m40 20 10 0 22#, ,= = =l -

11 حسابُ ذاتيةِ الوشيعة:.

L N s4 10 7
2

# ,r= -

N r2
,
r=
l

لكن: عددُ اللفّات يعُطىَ بالعلاقة: 
وسطحُ الوشيعة يعطى بالعلاقة:

s r2r=
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نعوّضُ:

,L

L H

10 10 0 2
1600

8 10

7
2

7

4

#

#

,
,= =

=

- -

-

l

22 حسابُ عددِ لفاتِ الوشيعة:.

N r2 2 4 10
40

25
4000 1602# #

,
r r

= = = =
l

- لفة 

33 ِّدة داخلَ الوشيعة:. ضة المُتول كة الكهربائيةّ المُتحرِّ ة المُحرِّ حسابُ القوَّ

ض على حاملٍ واحدٍ وبجهتيَن متُعاكِستيَن. B متُحرِّ lv ض،  Bv محُرِّ

44 .

J

E

E

E

LI2
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2
1 8 10 100
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=

=

=
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بعضُ التطّبيقاتِ العمليةّ لظاهرةِ التَّحريض الكهرطيسيّ 

• بطاقةُ الائتمان:�	
عنــدَ تحريــكِ بطاقــةِ الائتمــان )بطاقــة خــزن المعلومــات( المُمغنطَــة 
ضٌ، شــدّتهُ صغيــرةٌ جــدّاً، ثــمَّ  أمــامَ ملَــفٍّ يتولـّـدُ تيـّـارٌ كهربائــيٌّ متُحــرِّ

يتضخّــمُ ويتحــوّلُ إلــى نبضــاتٍ تحتــوي المعلومــات.

• 	�: الطباّخُ الإلكترونيُّ
الطَّباخــاتِ  عمــلِ  فــي  الكهرطيســيّ  التَّحريــضِ  حادثــةُ  تسُــتثمَرُ 
ــرُّ  ــفٌّ يم ــاخ ملَ ــويّ للطَّب ــطحِ العل ــع تحــتَ السَّ ــة إذ يوضَ الإلكترونيّ
ِّــدُ هــذا التيـّـارُ حقــاً مغناطيســياًّ متُناوِبــاً  فيــه تيـّـارٌ متُنــاوِبٌ جيبــيٌّ فيول
المُتنــاوِب خــالَ قاعــدةِ  التيـّـارِ  الخــارجِ وبمــرورِ  ينتشــرُ نحــوَ 
الإنــاء المصنــوعِ مــن المعــدنِ تتولـّـدُ تيـّـاراتُ فوكــو فــي قاعــدةِ 
ُــه، ويغلــي المــاءُ داخــلَ الإنــاءِ، ومــن  الإنــاء المعدنــيّ فتســخنُ قاعدت
ــطحَ العلــويَّ للطبـّـاخ لا نشــعرُ بســخونةِ  َّــه إذا لمســنا السَّ المُلاحَــظ أن

ــطحِ. السَّ

إثراء:

• ضٌ فــي دارةٍ مُغلقَــةٍ إذا تغيّــرَ التدّفُّــقُ المغناطيســيّ الـّـذي يجتازهُــا ويــدومُ 	 َّــدُ تيّــارٌ مُتحــرِّ قانــونُ فــارداي: يتول
ض. ُّــرِ التدّفُّــقِ لينعــدمَ عنــدَ ثبــاتِ التدّفُّــقِ المغناطيســيّ المحُــرِّ هــذا التيّــارُ بــدوام تغي

• ــببَ الـّـذي أدَّى 	 ضِ فــي دارةٍ مُغلَّفـَـة تكــونُ بحيــثُ ينُتِــجُ أفعــالاً تعاكِــسُ السَّ قانــونُ لنــز: إنَّ جهــةَ التيـّـارِ المتُحــرِّ
ــى حدوثه. إل

• 	: f ضةُ  كةُ الكهربائيةُّ المتُحرِّ ةُ المحُرِّ تتناسبُ القوَّ

aa ..dU ض  ُّرِ التدّفُّق المغناطيسيّ المحُرِّ طرداً معَ تغي

bb . .dt ض  عكساً معَ زمنِ تغيُّر التدّفُّق المغناطيسيّ المحُرِّ

• dt حيثُ تعبرّ إشارة )-( عن قانون لنز.	
d

f
U= - نعبِّرُ رياضياًّ عن قانونِ فارداي بالعلاقة الآتية: 

• ة بتأثيرِ 	 ضُ نتيجــةَ حركــةِ الإلكتروناتِ الحــرَّ َّــدُ التيـّـارُ الكهربائــيُّ المتُحــرِّ تيَن التَّحريضيَّــة يتول فــي تجربــةِ السّــكَّ
ــة  ـُـه الاصطلاحيّ ضٍ، جهت ــيٍّ مُتحــرِّ ــارٍ كهربائ ــا يســبِّبُ مــرورَ تيّ ارةِ المغُلقــةِ ممَّ ــدَّ ــرَ ال ةِ المغناطيســيةِّ عب القــوَّ
ة المغناطيســيةّ، وهــذا مــا يتَّفــقُ مــعَ قانــونِ  بعكــسِ جهــةِ حركــةِ الإلكترونــاتِ الحــرّة؛ أيّ بعكــسِ جهــةِ القــوَّ

 لنز.�
ةِ المغناطيســيةّ مــن أحــدِ طرفـَـي السّــاق  إذا كانـَـتِ الــدّارةُ مفتوحــةً: تنتقــلُ الإلكترونــاتُ الحــرّة بتأثيــرِ القــوَّ
الـّـذي يكتســبُ شــحنةً مُوجِبــةً وتتراكــمُ فــي الطَّــرفِ الآخــرِ الـّـذي يكتســبُ شــحنةً ســالبةً فينشــأُ بيــنَ طرفـَـي 

: U bf = a ضــة كــةَ الكهربائيّــة المتُحرِّ ةَ المحُرِّ السّــاق فرقــاً فــي الكمــونِ يمثّــلُ القــوَّ

تعلَّمتُ
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• ــةُ مُســاوِيةً 	 ــةٍ، وتكــونُ الاســتطاعةُ الميكانيكيّ ــةٍ كهربائيّ ــى طاق ــةَ إل ــةَ الميكانيكيّ ــد: يحــوّلُ الطَّاق ــدأُ المولِ مب
ــة. ــتطاعةِ الكهربائيّ للاس

• لُ الطاّقةَ الكهربائيةَّ إلى الطاّقة الميكانيكيَّة.	 ك: يحوِّ مبدأُ المحُرِّ

• مولِدُ التياّرِ المتُناوِب الجيبيّ: يعتمدُ على دوران دارةٍ كهربائيةٍّ مُغلقَة ضمنَ حقلٍ مغناطيسيّ.	

• ــر 	 ــقٍ مغناطيســيّ مُتغيّ ــي تخضــعُ لِتدفُّ ــة الت ــلِ المعدنيّ ــي الكت ــدة ف ــة المتُولِّ ــاراتِ التحّريضيَّ ــكَ التيّ ــميّ تل  نسُ
ــارات فوكــو. بتيّ

• 	� L dt
d i

f = - ضةُ الذّاتية بالعلاقة:  كةُ الكهربائيةُّ المتُحرِّ ةُ المحُرِّ  تعُطىَ القوَّ
L N s4 10 7

2

# ,r= - : ذاتيةُ الوشيعةِ وحدةٌ قياسُها )هنري( وتعُطىَ بالعلاقة:  L حيثُ 

• 	E LI I2
1

2
1

L
2 U= = الطاّقةُ الكهرطيسيةّ المخُتزَنة في الوشيعة:  

حيحة في كلٍّ مماّ يأتي: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 ، فقيمةُ ذاتيتِّها:. m10, =l ، وطولُ سلكِها  cm10, = وشيعةٌ طولهُا 

aa .H10 4-bb .H10 5-cc .H10 3-dd .H10 7-

22 ض:. ةِ التياِّر المُتحرِّ في تجربةِ السّكتيَن التَّحريضيةّ حيثُ الدّارة مغُلقَة تكونُ القيمةُ المُطلقَة لشدَّ

aa .BLvbb .R
BLvcc .0dd .R

BLv-

ثانياً: ماذا تتوقَّعُ أن يحدُثَ في كلٍّ من الحالاتِ الآتيةِ مُعلِّلاً إجابتِكَ:
11 اقِ على السّكّتيَن.. ارةُ مغُلقَةٌ، نزيدُ سرعةَ تدحرُجِ السَّ كّتيَن التَّحريضيةّ حيثُ الدَّ في تجربةِ السِّ
22 تقريبُ القطبِ الشّمالي لمغناطيس من أحدِ وجهَي وشيعةٍ يتَّصلُ طرفاها ببعضِهما بعضاً..
تقريبُ القطبِ الشّمالي لمغناطيس من أحدِ وجهَي حلقةٍ نحاسيةٍّ دارتهُا مفتوحةٌ..33

أختبر نفسي
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ثالثاً: أجِبْ عن الأسئلةِ الآتيةِ:
11 لُ موصــولٌ إلــى بيــلٍ كهربائــيٍّ والثانــي إلــى مصبــاحٍ، هــل يضــيءُ المصبــاحُ إذا كانَ المَلفّــانِ . ملَفّــانِ متُقابِــانِ الأوَّ

ســاكنيَن؟ فــي حــالِ النفّــي مــاذا نفعــلُ ليضــيءَ المِصبــاحُ؟ ولمــاذا؟
22 كــة بوجــودِ الحقــلِ المغناطيســيّ المُنتظـَـمِ فــي دارةٍ مفتوحــةٍ، تتراكــمُ الشّــحناتُ المُوجِبــةُ . فــي تجربــةِ السّــاق المُتحرِّ

َّــفُ عندَهــا.  ــالبةُ فــي طــرفٍ آخــرَ، ويســتمرُّ الترّاكــمُ إلــى أنّ يصــلَ إلــى قيمــةٍ حدّيـّـةٍ يتوق فــي طــرفٍ والشّــحناتُ السَّ
ــرْ ذلــك. فسِّ

اتي..33 ِّدِ المارِّ في الوشيعةِ في حادثةِ التَّحريضِ الذَّ يبينُّ الخطُّ البيانيُّ المرسومُ جانباً تغيُّراتِ تياّرِ المُول

aa .

A

i(A)

B

CO
(s)t

�. , ,( )BC AB OA ماذا تمُثلُّ كلَّ من المراحلِ 

bb ضةُ عندَ إغلاقِ الدّارةِ . كةُ الكهربائيةُّ المُتحرِّ ةُ المُحرِّ ُّهما أكبرُ، القوَّ أي
أم عندَ فتحِها.

cc في أيِّ المراحلِ تزدادُ الطَّاقةُ الكهرطيسيةُّ المُختزِنةُ في الوشيعةِ؟ .
وفي أيّ المراحلِ تكونُ ثابتة؟ً وفي أيِّ المراحلِ تتناقصُ الطاّقةُ 

الكهرطيسيةُّ المُختزَنة في الوشيعة.
44 .: i وشيعةٌ يمرُّ فيها تياّرٌ كهربائيٌّ متُغيِّرٌ شدتهُ 

aa ةِ الحقلِ المغناطيسيّ المُتولِدّ داخلهَا نتيجةَ مرورِ التياّر.. اكتبْ عبارةَ شدَّ

bb ُّق المغناطيسيّ للحقلِ المغناطيسيّ.. اكتبْ عبارةَ التدّف

cc ضة فيها . ضة الآنيةّ الذّاتيةّ المُتحرِّ كة الكهربائيةّ المُتحرِّ ةِ المُحرِّ دة للقيمةِ الجبريةّ للقوَّ استنتجْ العلاقةَ المُحدَّ

I
v

ة.� موضحاً متى تنعدمُ قيمةُ هذه القوَّ
55 v عموديـّـة . ــكلِ المُجــاوِر ملَــفٌّ دائــريٌّ نحرّكُــه بســرعةٍ ثابتــه  فــي الشَّ

ــلك المُســتقيم: المطلــوب: علــى السِّ

aa ِّد عن مرورِ التياّر . سمِ جهةَ الحقلِ المغناطيسيّ المُتول دْ على الرَّ حدِّ
لك المُستقيم عندِ مركزِ المَلفّ الدائري. الكهربائيّ في السِّ

bb ِّد في . ض المُتول دْ على الرسمِ جهةَ الحقلِ المغناطيسيّ المُتحرِّ حدِّ
ض. المَلفّ، وجهةَ التياّرِ الكهربائيّ المُتحرِّ

cc صِفْ ما يحدثُ إذا أوقفنا المَلفَّ عن الحركةِ، معُلِّلاً إجابتكَ؟.

رابعاً: حلَُّ المسائلَ الآتية:
المسألة الأولى:�

، نصــلُ طرفيَــه بمقيــاسِ ميلــي  cm4 100 لفّــةٍ متُماثِلــة، نصــفُ قطــرِه الوســطيّ   َّــفُ مــن  ، يتأل ملَــفٌّ دائــريٌّ
بُ مــن أحــدِ وجهَــي المَلــفِّ القطــبَ  أمبيــر موصــولاً علــى التَّسلســل مــعَ مقاومــةٍ أوميــة قيمتهُــا 20X، نقــرِّ
ــاتِ  ــرقُ لفَّ ــذي يخت ــلِ المغناطيســيّ ال ةُ الحق ــزدادُ شــدَّ ــق محــوره، فت ــتقيمٍ وف ــسٍ مسُ ــمالي لمغناطي الشّ

.2 s . خــالَ  T0 08 المَلــفِّ الدّائــريّ بانتظــامٍ مــن الصّفــر إلــى 
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المطلوب:
11 داً جهــةَ التيـّـار الكهربائــيّ . ِّــدة فــي المَلــفّ الدّائــريّ محُــدِّ ضــة المُتول كــة الكهربائيـّـة المُتحرِّ ةِ المُحرِّ احســبْ قيمــةَ القــوَّ

ض. المُتحرِّ
22 ما نوع الوجه المُقابِل للقطبِ الشّمالي؟.
ة في المَلفّ..33 ةَ التياّرِ المارَّ احسبْ شدَّ
44 ِّــدة عــن المَلــفِّ الدّائــريّ، ثــمَّ الاســتطاعةَ الحراريـّـةَ المصروفــةَ فــي المُقاوَمــةِ . احســبِ الاســتطاعةَ الكهربائيـّـةَ المُتول

الأوميــة، مــاذا تســتنتجُ.  )نهمــلُ تأثيــرَ الحقــلِ المغناطيســيّ الأرضّــي(

المسألة الثاّنية:
11 ةَ . ــدَّ . احســبْ ش A4 ــدّتهُ  ــاراً ش ــا تيّ رُ فيه ــرِّ ــة، نم 1200 لف ، تحــوي  cm4 ــا  ، قطرُه cm30 ــا  ــيعةٌ، طولهُ ــا وش لدين

ــي مركــزِ الوشــيعة. ــلِ المغناطيســيّ ف الحق
22 100 لفــةٍ معزولــةٍ، ونصــلُ طرفيَــه بمقيــاسِ غلفانــيّ، بحيــثُ . نلــفُّ حــولَ القســمِ المتوســطِ مــن الوشــيعةِ ملَفّــاً يحــوي 

 . s0 5 ــدَ قطــعِ التيّــارِ عــن الوشــيعةِ خــال  ــاسِ عن ــةُ المقي 16X. مــا دلال ــدة  ــدّارة الجدي ّــة لل تكــونُ المُقاوَمــة الكليّ
ةُ بانتظــام؟   )نهمــلُ تأثيــرَ الحقــلِ المغناطيســيّ الأرضّــي( ــدَّ تتناقــصُ فيهــا الشِّ

المسألة الثاّلثة:
 ، cm30 ــا  ــاً عليهم ّ ــتنِدةِ عمودي ــيةِّ المُس ــاقِ النُّحاس ــولُ السَّ ــغُ ط ــيةّ يبل ــكّتيَن الكهرطيس ــةِ السّ ــي تجرب ف

. g60 وكتلتهُــا 
المطلوب:

11 ةِ الكهرطيســيةّ مسُــاوِيةً . ِّــرة عموديـّـاً فــي السّــكّتيَن لتكــونَ شــدةُ القوَّ احســبْ شــدةَ الحقــلِ المغناطيســيّ المُنتظـَـم المُؤث
.20 A ــاقِ، وذلــكَ عنــدَ إمــرارِ تيـّـارٍ كهربائــيّ شــدتهُ  مِثلـَـي ثقــلِ السَّ

22 ة ثانيتيَن.. . لمدَّ ms0 4 1- ِّرة في السّاق إذا تدحرجَت بسرعةٍ ثابتةٍ قدرُها  ةِ الكهرطيسيةّ المُؤث احسبْ عملَ القوَّ
33. ms5 1- ــةٍ  ــاقَ بســرعةٍ وســطيةٍّ ثابت ــي، وندحــرجُ السَّ ــاسِ غلفان ــابقة، ونســتبدلهُ بمقي ــدّارة السَّ ِّــد مــن ال ــعُ المول نرف

ةَ  ضــة، ثــمَّ احســبْ قيمتهَــا، واحســبْ شــدَّ كــةِ الكهربائيـّـة المُتحرِّ ةِ المُحرِّ ضمــنَ الحقــل السّــابق. اســتنتجْ عبــارةَ القــوَّ
5X، ثــمَّ ارســمْ شــكلاً توضيحيـّـاً يبيـّـنُ جهــةَ  ض بافتــراضِ أنَّ المُقاوَمــةَ الكليَّّــة للــدّارة ثابتــةٌ وتسُــاوي  التيـّـار المُتحــرِّ

ض. ) وجهــةَ التيـّـارِ المُتحــرِّ , )Bv كلٍّ مــن 
44 ــاءَ . ــي أثن ــاق ف ــي السَّ ــرة ف ِّ ــيةّ المُؤث ةِ الكهرطيس ــوَّ ةَ الق ــدَّ ــبِ ش ــمَّ احس ــة، ث ــةَ الناّتج ــتطاعةَ الكهربائيّ ــبِ الاس احس

تدحرجِهــا.    )نهمــلُ تأثيــرَ الحقــلِ المغناطيســيّ الأرضّــي(
g .m s( )10 2= -

المسألة الرابعة:
45c، تســتندُ إليهمــا ســاقٌ نحاســيةّ  تانِ نحاســيتّانِ متوازيتــانِ، تميــلُ كلٌّ منهمــا علــى الأفــقِ بزاويــة  ســكَّ
، نغُلِــقُ الــدّارة  . T0 8 ، تخضــعُ بكامِلهــا لتأثيــرِ حقــلٍ مغناطيســيّ منُتظـَـمٍ شــاقولي شــدّتهُ  cm40, = طولهُــا 

. ms2 1- ثــمَّ تتُــرَك لِتنزلِــقَ دونَ احتــكاكٍ بســرعةٍ ثابتــةٍ، قيمتهُــا 
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المطلوب:
11 ةٌ كهرطيسيةّ تعيقُ حركةَ السّاق.. َّه تنشأ قوَّ بيِّن أن
22 ض المُتولِــد . ةُ التيـّـارِ المُتحــرِّ دةَ للمُقاوَمــةِ الكليـّـة للــدّارة، ثــمَّ احســبْ قيمتهَــا إذا كانـَـت شــدَّ اســتنتجِ العلاقــةَ المُحــدَّ

A2 فيهــا.
اقِ، ثمَّ احسب قيمتهَا..33 دة لكتلةِ السَّ استنتجِ العلاقةَ المُحدَّ

المسألة الخامسة:
100 لفــةٍ متُماثِلــة مــن ســلكٍ نحاســيّ معــزولٍ، نديــرُ  َّــفٌ مــن  4، مؤل cm ــكلِ طــولُ ضلعِــه  إطــارٌ مربَّــعُ الشَّ
ّــةٍ منُتظمَــةٍ  رٍ شــاقوليّ مــارٍّ مــن مركــزِه ومــن ضلعَيــن أفقيَّيــن متُقابِليَــن بحركــةٍ دائري الإطــارَ حــولَ محــوَّ
، خطوطـُـه ناظميّــة علــى ســطحِ  T5 10 2# - Hz10 ضمــنَ حقــلٍ مغناطيســيٍّ منُتظـَـمٍ أفقــيّ شــدتهُ 

r ــلُ  تقابِ
 . R 4X= وران حيــثُ الــدّارة مغُلقَــة ومقُاوَمتهُــا  الإطــارِ قبــلَ الــدَّ

المطلوب:
11 ضةِ الآنيةِّ الناّشئةِ في الإطار.. كةِ الكهربائيةِّ المُتحرِّ ةِ المُحرِّ اكتبِ التاّبعَ الزمنيّ للقوَّ
22 ــئةِ . ــةِ الناش ضــةِ الآني ــةِ المُتحرِّ ّ ــةِ الكهربائي ك ةِ المُحرِّ ــوَّ ــةُ الق ــا قيم ــونُ فيه ــي تك ــة الت ــى والثاّني ــن الأول ــنِ اللَّحظتيَ عيِّ

ــةً. معدوم
ضِ اللَّحظــيّ المــارِّ فــي الإطــارِ. )نهمــلُ تأثيــرَ الحقــلِ المغناطيســيّ .33 اكتــبِ التابــعَ الزمنــي للتيــار الكهربائــيّ المُتحــرِّ

الأرضّــي(

L dt
di

f = - ضةُ الذّاتية بالعلاقةِ:  كةُ الكهربائيةُّ المُتحرِّ ةُ المُحرِّ تعُطىَ القوَّ
ض: حاً جهةَ التياّرِ المُتحرِّ f في كلٍّ من الحالتيَن الآتيتيَن موضِّ ناقِشْ علاقةَ 

11 ض المارّ في الوشيعة.. ةُ التياّرِ المُحرِّ عندَما تزدادُ شدَّ
22 ض المارّ في الوشيعة.. ةُ التياّرِ المُحرِّ عندَما تتناقصُ شدَّ

تفكير ناقد

• ــي 	 ــاراتِ فوكــو ف ــةِ اســتخدامِ تيّ ــي طريق ــةٍ، ابحــثْ ف ع ــرةٍ ومُتنوِّ ــةٍ كثي ــاتٍ حياتيّ ــي تطبيق ــاراتُ فوكــو ف ــتثمرَُ تيّ تسُ
مكابــحِ بعــضِ القطــاراتِ الحديثــةِ، وفــي الأجهــزةِ المسُــتخدَمة للكشــفِ عــن المعــادنِ فــي نقــاطِ التفّتيــش الأمنيّــة 

ولاســيمّا فــي المطــارات.

• كِهــا فــي حالــةِ 	 ــةِ علــى إبقــاءِ مُحرِّ ضــةَ فــي دارتِهــا الكهربائيّ ــةَ المتُحرِّ تســتثمِرُ بعــضُ الطاّئــراتِ التيّــاراتِ الكهربائيّ
عمــلٍ حتـّـى لــو حــدَثَ عطــلٌ فــي أيِّ نظــامٍ كهربائــيٍّ فيهــا، كيــفَ يتــمُّ ذلــكَ؟

أبحث أكثر
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َّرُ أجسامنُا بأمواجِ الإذاعةِ والتَّلفزيون؟  هل تساءلتَ يوماً لماذا لا تتأث
كيفَ يصلُ هذا الإرسالُ إلى الأماكنِ البعيدةِ؟

4 الاهتزازات الكهربائية الحرة 
واتر  ارات المُهتزة والتياراتُ عالية التَّ الدَّ

ا�هداف:

ة.٭٭ ارةَ المُهتزَّ يتعرّفُ الدَّ
اراتِ ٭٭ يقومُ بتجاربَ على الدَّ

ة. المُهتزَّ
يستنتِجُ علاقاتِ التَّفريغ ٭٭

المُهتزّ.
يتعرّفُ التياّراتِ عاليةَ ٭٭

التَّواترُ: توليدها وخواصّها 
وتطبيقاتها.

الكلمات المفتاحية:

ةُ.٭٭ ارةُ المُهتزَّ الدَّ
.٭٭ التَّفريغُ المُهتزُّ
دورُ التَّفريغ.٭٭
التياّراتُ العاليةُ التَّواترُِ.٭٭
التياّراتُ المُنخفِضةُ التَّواترُ.٭٭
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دارةُ الاهتزازِ الكهربائيّ:
1 2

s

a

b

U
ab

L
E C r

+

-

نشاط:�
E كــة الكهربائيـّـة  ـدٍ قوّتـُـه المُحرِّ

ّـِ نشــكّلُ دارةً مــن مول
r ــا  ، مقُاوَمتهُ L ــا  ــيعةً ذاتيتهُ C، ووش ــعتهُا  ــةً س ، ومكُثفّ
ــكلِ، ونصــلُ  ، كمــا فــي الشَّ S صغيــرة، وقاطعــةً دوّارةً 

لبوسَــي المُكثِّفــة براســمِ اهتــزازٍ مهبطــيّ. 
11 أفسّــرُ مــاذا يحــدثُ لِلمُكثِّفــة عندَمــا نصــلُ القاطعــةَ .

)؟ )1 الوضــع  الــى  الــدوّارة 
22 )؟. )2 أفسّرُ ماذا يحدثُ لِلمُكثِّفة عندَما نصلُ القاطعةَ الدوّارة الى الوضع 
33 اشــة؟ . ّــرةً، ونزيــدُ تدريجيّــاً قيمــةَ المُقاوَمــة، مــاذا يظهــرُ علــى الشَّ نصــلُ مــع الوشــيعةِ وعلــى التسّلسُــل مقُاوَمــةً متُغيِ

ولمــاذا؟ 
44 هل يمكنُ أن يظهرَ على الرّاسمِ منُحنٍ جيبيّ، اقترِحْ طريقةِ لتحقيقِ ذلك؟.

النتّائجُ:�

• الــدوّارة 	 القاطِعــةُ  تلامــسُ  عندَمــا  المكُثِّفــة  تشُــحنَُ 
كهربائيـّـةً.  طاقــةً  فتختــزنُ   ( )1 الوضــعَ 

• ــسُ 	 ــا تلام ــرَ الوشــيعة، عندَم ــة عب غُ شــحنةَ المكُثِّف ــرَّ تتف
.( )2 ــع  ــةَ الوض القاطع

• ــيّ 	 ــي البيان ــزاز المنُحن ــمِ الاهت ــةِ راس ــى شاش ــرُ عل يظه
ــد  ــغٍ دوريّ مُتنــاوِب مُتخامِ ــاءِ تفريــغِ شــحنتِها علــى شــكلِ تفري ــةِ الزّمــن فــي أثن للتوتُّــر بيــنَ طرفـَـي المكُثِّفــة بدلال
تتناقــصُ فيــه ســعةُ الاهتــزازِ حتـّـى تبلــغُ الصّفــر، لــذا نقــولُ إنَّ الاهتــزازاتِ الحاصلــةَ هــي اهتــزازاتٌ حــرّةٌ مُتخامِــدة؛ 

لأنهّــا لا تتلقــى طاقــةً مــن المولِّــد.

• ة الحــرّة المتُخامِــدة، ويكــونُ 	 ارة المهُتــزَّ ارة المؤُلَّفــة مــن مُكثِّفــة، ووشــيعة ذاتِ المقُاوَمــة الصّغيــرة بالــدَّ نســميّ الــدَّ
T0 ثابتــاً، وبمــا أنَّ ســعةَ الاهتــزاز مُتناقِصــة نســميّ هــذا الزمــن بشــبهِ الــدّور. زمــنُ الاهتــزاز 

•  عندَما نصلُ مع الوشيعة في دارةِ الاهتزازِ�	
ــه  ــرة، نجــدُ أنّ ــة مُتغيِّ ــل مُقاوَم ــى التَّسلسُ ــيّ عل الكهربائ
كَّلمــا زدْنــا قيمــةَ المقُاوَمــة أصبــحَ تخامُــدُ الاهتــزازِ 
ــى  ــرُ عل ــرةً يظه ــةً كبي ــةُ قيم َــت المقُاوَم ، وإذا بلغ ــدَّ أش
ــكلِ  شاشــة الرّاســم المنُحنــي البيانــيّ الموضَّــح فــي الشَّ

جانباً، حيثُ التَّفريغُ لا دوريّ باتجّاهٍ واحدٍ
: , ,C L R ارة  إذاً في الدَّ

11 المُقاوَمة كبيرة بشكل كافٍ يكونُ التَّفريغُ لا دورياًّ باتجّاهٍ واحدٍ..
22 ..T0 المُقاوَمة صغيرة يكونُ التَّفريغ دورياًّ متُخامِداً باتجّاهيَن شبهِ الدّور 
33 T0 وهــذه حالــةٌ مثاليـّـة لا . إذا أهملنْــا المُقاوَمــات يصبــحُ التَّفريــغُ جيبيـّـاً، ســعةُ الاهتــزازِ فيــه ثابتــةٌ، ودورُه الخــاصٌّ  

تتحقــق عمليــاً إلا إذا عوضنــا الطاقــات الضائعــة.

127



: , ,C L R الدّراسةُ التَّحليليّة للدّارةِ 

L
r

R0

A

B

D

E

C

المُعادلَة التَّفاضُليةّ للدّارة:�
، ومكُثِّفــة مشــحونة  ,( )L r نشــكّلُ دارةً كهربائيـّـةً تحتــوي علــى التَّسلسُــل وشــيعة 
ُّــر بيــنَ طرفـَـي كلِّ  ــكلِ، اكتــبْ عبــارةَ التوّت R0 كمــا فــي الشَّ C، ومقُاوَمــة  ســعتهُا 

ــحنة فيهــا؟  ارة، ثــمّ اســتنتجِ المُعادلَــة التــي تصــفُ اهتــزازَ الشُّ جــزءٍ فــي الــدَّ
نختارُ اتجّاهاً موُجِباً للتياّر الكهربائيّ فيكونُ: 

u u u u 0AB BE ED DA+ + + =

u لإهمال مقُاوَمة أسلاك التوصيل. 0DA = ولكن: 

. u C
q

ED = ُّرُ بينَ طرفيَ المُكثِّفة:  التوّت
. u R iBE 0= ُّرُ بينَ طرفيَ المُقاوَمة:  التوّت
( )u L i riAB t= +l ُّرُ بينَ طرفيَ الوشيعة:  التوّت

ضُ: نعوِّ

( )L i ri R i C
q
0t 0+ + + =l

باعتبارِ:

, ( )R R r i q t0= + = l

نجدُ:

( ) ( )L q R q C q1 0t t+ + =ll l

. , ,C L R حنةِ الكهربائيةِّ في دارةٍ كهربائيةٍّ تحتوي على  وهي معُادلَة تفاضُليةّ من المرتبة الثاّنية تصفُ اهتزازَ الشُّ

:) ,L C ارةِ الكهربائيّة ) ةُ في الدَّ الاهتزازاتُ الحرَّ
R نجدُ: 0= ), بتعويضِ  )L C ةٍ  يمكنُ إيجادُ المُعادلَة التفاضُليةّ في دارةٍ مهُتزَّ

( )

( )

L q C q

q LC q

1 0

1

t

t

+ =

= -

ll

ll

كل: q تقبلُ حلًّ جيبياًّ من الشَّ وهي معُادلَةٌ تفاضُليةٌّ من المرتبة الثاّنية بالنسّبة لـ 

( )cosq q tmax 0~ {= +

حنةُ العُظمى لِلمُكثِّفة. : الشُّ qmax حيثُ: 
: النَّبضُ الخاصّ. 0~

. t 0= ورُ الابتدائيُّ في اللَّحظة 
: الطَّ {

. t ): طورُ الحركةِ في اللَّحظة  )t0~ {+
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ة غير الُمتخامِدة: ورِ الخاصّ للاهتزازاتِ الحرَّ عبارةُ الدَّ
تيَن بالنسّبة للزّمن نجدُ: حنةِ مرَّ نشتقُّ تابعَ الشُّ

( ) ( )

( ) ( )

( )

sin

cos

q q t

q q t

q q

max

max

t

t

t

0 0

0
2

0

0
2

~ ~ {

~ ~ {

~

= - +

= - +

= -

l

ll

ll

( )q LC q1t = -ll   بالموازنةِ معَ المُعادلَة:
نجدُ:

LC

LC

1

1
0
2

0

~

~

=

=
T 2
0

0~
r=   ولكن:

T LC20 r=   ضُ فنجدُ: نعوِّ
ورِ الخاصّ للاهتزازاتِ الكهربائيةِّ الحرّة غيرِ المُتخامِدة وتسُمَّى علاقة طومسون. وهي عبارةُ الدَّ

حيثُ:
s في الجملةِ الدّوليةّ. ر بالثانية  T0 دورُ الاهتزازاتِ الكهربائيةِّ ويقدَّ

H في الجملةِ الدّوليةّ. رُ بوحدةِ الهنري  L ذاتيةُّ الوشيعة وتقدَّ
. F C سعةُ المُكثِّفة وحدتهُا في الجملة الدّوليةّ الفاراد 

ة: ارة الُمهتزَّ ةِ التيّار الكهربائيّ في الدَّ عبارةُ شدَّ
ارة. المطلوبُ: َّفُ دارةَ اهتزازٍ كهربائيّ من مكُثِّفةٍ مشحونة، ووشيعةٍ مهُمَلةِ المُقاوَمة، نغلقُ الدَّ تتأل

11 ارة باعتبــارِ مبــدأِ . ةِ التيـّـار المــارّ فــي الــدَّ ــحنة، وتابــعُ شــدَّ ــحنة بشــكلِه العــام، وكيــفَ يصبــحُ تابــعُ الشُّ اكتــب تابــعَ الشُّ
ارة. مــن لحظــةَ إغــاقِ الــدَّ الزَّ

22 من،ماذا تستنتجُ؟. ة بدلالةِ الزَّ دَّ ارسم المُنحنيات البيانيةّ لكلٍّ من الشُّحنة والشِّ
11 يعُطىَ تابعُ الشُّحنة بالعلاقة:.

( )cosq q t~ {= +max 0

}0 وبالتالي: = ارة فإنّ  من لحظةَ إغلاقِ الدَّ بما أنَّ مبدأَ الزَّ

cosq q t~= max 0

حنةِ بشكلِه المُختزَل. وهو تابعُ الشُّ
من، أي: ةِ هو مشُتقَُّ تابعِ الشُّحنة بالنسّبة للزَّ دَّ إنّ تابعَ الشِّ

( )

( )

( )

sin

cos

cos

i q

i q t

i q t

i I t

2

2

~ ~

~ ~
r

~
r

=

= -

= +

= +

max

max

max

0 0

0 0

0

tl

وهو تابعُ شدّة التياّر.
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22 مٍ بالطوّر على تابعِ الشُّحنة. . حنةِ نلاحظُ أنهّ على ترابعٍُ متُقدِّ ةِ معَ تابعِ الشُّ دَّ بمُقارَنةِ تابعِ الشِّ
ة بدلالة الزّمن( واستنتجْ: دَّ سم البيانيّ للتاّبعَين )الشُّحنة والشِّ انظرْ إلى الرَّ

(s)t

I+ max

q+ max

I- max

q- max

T
4

0

T
2

0 0T3
4

i

T0

q

• عندَما تكونُ شحنةُ المُكثِّفة عظُمى تنعدمُ شدّةُ التياّر في الوشيعة.	

• ةُ عظُمى في الوشيعة تنعدمُ شحنةُ المُكثِّفة.	 دَّ عندَما تكونُ الشِّ

• ةِ على ترابعٍُ متقدّم بالطوّر معَ تابعِ الشُّحنة. 	 دَّ تابعُ الشِّ

ة: ارة الكهربائيّة الُمهتزَّ اقة في الدَّ الطَّ
اقة بينَ المُكثِّفة والوشيعة تَبادُل الطَّ
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ارة المهُتزَّة؟ كيفَ يتمُّ تبَادلُ الطَّاقة بينَ المكُثِّفة والوشيعة في الدَّ
ور  تبــدأُ المُكثِّفــةُ بتفريــغ شــحنتها فــي الوشــيعة فيــزدادُ تيـّـارُ الوشــيعة ببــطء حتـّـى يصــلَ إلــى قيمــةٍ عظُمــى نهايــةَ ربــعِ الــدَّ
. E L I2

1 2= maxL الأوّل مــن التَّفريــغ عندَمــا تفقــدُ المُكثِّفــة كامــلَ شــحنتِها فتختــزنُ الوشــيعةُ طاقــةً كهرطيســيةًّ عظُمــى 
ــزنُ  ــى، فتخت ــة عظُم ــحَ شــحنةُ المُكثِّف ــاً، وتصب ــا معدوم ــحَ تياّرُه ــى يصب ّ ــة حت ــيعة بشــحنِ المُكثِّف ــارُ الوش ــومُ تيّ ــمَّ يق ث

ل.  ور الأوَّ ــدَّ ــفِ ال ــةِ نص ــي نهاي ــقُ ف ــذا يتحقَّ ، وه
q

E C2
1

2

=c
max ــى  ــةً عظُم ــةً كهربائيّ ــةُ طاق المُكثِّف

• ــحن والتَّفريــغ فــي الاتجّــاه المُعاكِــس نظــراً لتغيُّــر شــحنة اللبّوسَــين، 	 رُ عمليتــا الشَّ أمـَّـا فــي نصــفِ الــدّور الثاّنــي: تتكــرَّ
وهكــذا يتــمُّ تبَــادلُُ الطَّاقــةِ بيــنَ المُكثِّفــة والوشــيعة.

• ــا 	 َّــة بفعــلِ جــولٍ ممَّ ــةٍ حراري ــاً علــى شــكلِ طاق ــدّدُ تدريجيّ ــةَ تتب ــإنَّ الطَّاق ــرةً ف عندَمــا تكــونُ مقُاوَمــةُ الوشــيعة صغي

E
c

E

t

E
L

يؤدِّي إلى تخامدُ الاهتزاز.�

• ارة فــإنَّ الطَّاقــة 	 ــدَّ عنــدَ وجــودِ مقُاوَمــةٍ كبيــرةٍ فــي ال
والمُقاوَمــة  الوشــيعة  إلــى  المُكثِّفــة  تعُطيهــا  التــي 
تتحــوّلُ إلــى حــرارةٍ بفعــل جــول فــي المُقاوَمــة، 
دُ طاقــةُ  ونســمّي عندَئــذٍ التَّفريــغَ لا دوريـّـاً حيــثُ تتبــدَّ
المُكثِّفــةِ بالكامــل دفعــةً واحــدةً فــي أثنــاءِ تفريــغِ 
ارة. شــحنتِها الأولــى عبــرَ الوشــيعةِ ومقُاوَمــة الــدَّ

:) ,L C ة ) ارةِ الُمهتزَّ اقةُ الكلّيّة في الدَّ الطَّ
ةٍ هي مجموعُ طاقةِ المُكثِّفةِ وطاقةِ الوشيعة. الطَّاقةُ الكليّةّ في دارةٍ مهُتزَّ

E الطَّاقةُ الكهربائيةّ المُختزَنة في المُكثِّفة. C
q

2
1

2

=c

E الطَّاقة الكهرطيسيةّ المختزنة في الوشيعة. L i2
1 2=L

E E E= + Lc ة تسُاوي مجموعَ هاتيَن الطاّقتيَن أي:  ارة المُهتزَّ الطَّاقة الكليّةّ في الدَّ

E C
q

E L i2
1

2
1

2
2= + =c LE C

q
E L i2

1
2
1

2
2= + =c LE E E= + Lc   ضُ نعوِّ

( )

( )

cos

sin

q q t

i q t

~

~ ~

=

= -
0

0 0

max

max

  ولكن

  ضُ نجدُ: نعوِّ

L C
12~ =0   ولكن:

q
E C2
1

2

= max  = const  بالتعّويضِ والاختصارِ نجدُ:

131



E L I2
1 2= max   وبالطريقةِ نفسِها نصلُ إلى العلاقة:

E
E

t

EC EL

ّــة لــدارةٍ تحتــوي مكُثِّفــةً وذاتيّــةً صرفــة )ليــس لهــا مقُاوَمــة( ثابتــةً وتسُــاوي الطاقــةَ العظمــى للمُكثِّفــةِ  إنَّ الطَّاقــةَ الكليّ
ــةُ بشــكلٍ  ــغ تتحــوّلُ الطَّاق ــاء التَّفري ــي أثن ة  ف ــزَّ ــي دارةٍ مهُت ّــه ف ــة العُظمــى للوشــيعة؛ أي أن ــاوي الطاق المشــحونةِ أو تسُ
دوريّ مــن طاقــةٍ كهربائيـّـةٍ فــي المُكثِّفــة إلــى طاقــةٍ كهرطيســيةٍّ فــي الوشــيعة وبالعكــس، ولكــنَّ المجمــوعَ  يبقــى ثابتــاً.

النتيجة:

• من.	 ) مقدارٌ ثابتٌ في كلِّ لحظةٍ وتمثلُّ بخطٍّ مُستقيمٍ يوُازي محورَ الزَّ , )L C ة  ارة المهُتزَّ الطَّاقةُ الكليّةّ للدَّ

مسألةٌ محلولة:
t بيــنَ طرفـَـي  0= ، ثــمَّ نصلهُــا فــي اللَّحظــة  VU 100=ab ُّــر كهربائــيّ  FC تحــتَ توت 1n= نشــحنُ مكُثِّفــةً ســعتهُا 

HL ومقاومتهُــا مهُمَلــة. المطلــوبُ حســابُ: 10 3= - وشــيعةٍ ذاتيتهُــا 
11 .. t 0= حنةِ الكهربائيةّ  لِلمُكثِّفة والطَّاقة الكهربائيةّ المُختزَنة فيها عندَ اللحّظة  الشُّ
22 ة فيها.. تواترُِ الاهتزازاتِ الكهربائيةّ المارَّ
33 ارة.. Imax المارّ في الدَّ شدّةِ التياّر الأعظميّ 

الحلُّ:
11 حنةِ الكهربائيةِّ العُظمى:. حسابُ الشُّ

q

q

q C

C U

10

1 10

1 10 0
4

6# #

#

=

=

=

-

-

max

max

max

max

22 حسابُ الطَّاقةِ الكهربائيةِّ المُختزَنة:.

( )

J

C U

E

E

E

2
1 1 10 100

10

2
1

5

6 2

2

3

# # #

#

=

=

=

-

-

max
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33 .: f0 حسابُ 

s

Hz

T

T

f T

T L C

2 10 1 10

10

10
1

2
1 5000

2

2

3 6

4

4

# #

#

#

-

r

r

=

=

= = =

- -

-

-

0

0

0

0
0

44 دّة اللحّظيةّ:. منيّ للشَّ ةِ التياّرِ الأعظميّ: من التاّبع الزَّ حسابُ شدَّ

( )

A

cosi q t

I q

I f q

I

I

2

2

2 5000 10 4# #

~ ~
r

~

r

r

r

= +

=

=

=

=

-

max

max max

max max

max

max

0 0

0

0

واتُر: التيّاراتُ عاليةُ التَّ
نشاط:

، موصولــةٍ مــعَ وشــيعةٍ مهُمَلــةِ  F10 8- َّــفُ دارةُ اهتــزازٍ كهربائــيِّ عاليــةُ التَّواتـُـرِ مــن مكُثِّفــةٍ ســعتهُا صغيــرةٌ مــن رتبــةِ  تتأل
: H10 4- المُقاوَمــة ذاتيتهُــا صغيــرةٌ مــن رتبــةِ 

احسبْ دورَ التَّفريغ وتواترُه، ماذا نسمّي التياّرَ الموافِقَ لهذا التَّواترُ؟

نحصلُ على تياّرٍ عالي التَّواترُ.
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واتُر: خصائصُ التيّاراتِ عاليةِ التَّ
1 واتُر:	. تُبدي الوشيعةُ مُمانَعةً كبيرةً للتيّاراتِ عاليةِ التَّ

عندَ تمريرِ تياّرٍ عالي التَّواترُِ في دارةِ وشيعة، فإنَّ الوشيعةَ تبُدي ممُانعَةً كبيرةً لهذا التياّر.
كل: تعُطى العلاقةُ التي تمثِّلُ ممُانعَة الوشيعةِ بالشَّ

Z r L2 2 2~= +L

r مهُمَلةً تؤول المُمانعَة إلى رديّة الوشيعة: فإذا كانتَ 

X L f L2L ~ r= =

ــةَ الوشــيعةِ تكــونُ كبيــرةً  ُــرِ فــإنَّ ممُانعَ ــةِ التيّــاراتِ عاليــةِ التَّوات ُــرِ التيّــار، وفــي حال إنّ المُمانعَــة تتناســبُ طــرداً مــعَ توات
جــدّاً.

النتيجة:

• تبُدي الوشيعةُ مُمانعَةً كبيرةً جدّاً للتياّراتِ عاليةِ التَّواترُِ فيمرُّ فيها تياّرٌ شدتهُ المنُتِجةُ ضعيفةٌ جدّاً.	

2 واتُر:	. تُبدي المُكثِّفةُ مُمانعةً صغيرةً  للتيّاراتِ عاليةِ التَّ
كل: تعُطى العلاقةُ التي تمثِّلُ ممُانعَةَ المُكثِّفةِ )الاتسّاعيةّ( بالشَّ

X C f C
1

2
1

c ~ r= =

ــدي المُكثِّفــةُ  ــكَ تبُ ُــرِ لذل ــةِ التَّوات ــرةٌ جــدّاً فــي التيّــاراتِ عالي ُــرِ التيّــارِ فهــي صغي ــة تتناســبُ عكســاً مــعَ توات إنّ المُمانعَ
ســهولةً لمــرورِ هــذه التيّــارات.

النتيجة:

• تبُدي المكُثِّفةُ مُمانعَةً صغيرةً جدّاً للتياّراتِ عاليةِ التَّواترُِ فيمرُّ فيها تياّرٌ شدّتهُ المنُتِجةُ كبيرةٌ.	
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• ــدة، 	 ة الحــرّة المتُخامِ ــزَّ ارةِ المهُت ــدَّ ارةَ المؤُلَّفــةَ مــن مُكثِّفــةٍ ووشــيعةٍ ذاتِ المقُاوَمــة الصّغيــرةِ بال ــدَّ نســميّ ال
ــار،  ــر والتيّ ــي التوّتُّ ــةٍ ف ــراتٍ دوري ــن تغيّ ــجُ ع ــذي ينت ارةِ وال ــدَّ ــي ال ة ف ــرَّ ــاتِ الح ــا للإلكترون ــزازُ هن والاهت
ور. ــدَّ ــنُ بشــبهِ ال م ــكَ نســميّ هــذا الزَّ ــزازِ مُتناقِصــةٌ لذل ــا أنَّ ســعةَ الاهت ــاً، وبم T0 ثابت ــزاز  ــنُ الاهت ويكــونُ زم

• 	: , ,C L R ارة  في الدَّ
المقُاوَمةُ كبيرةٌ بشكلٍ كافٍ يكونُ التَّفريغ لا دورياًّ باتجّاه واحد.––

––.T0 المقُاوَمةُ صغيرةٌ يكونُ التَّفريغُ دورياًّ مُتخامِداً باتجّاهين شبه الدّور 

ائعــة يصبــحُ التَّفريــغُ جيبيـّـاً، ســعةُ الاهتــزازِ فيــه ثابِتــةٌ ودورُه الخــاصّ –– إذا أهملنْــا المقُاوَمــاتِ أو عوّضْنــا عــن الطاّقــات الضَّ
T0، وهــذه حالــةٌ مثاليـّـة.

• ة غير مُتخامِدةٍ وتسُمَّى علاقةَ طومسون.	 ور الخاصّ للاهتزازاتِ الكهربائيةِّ الحرَّ عبارةُ الدَّ

T LC2r=0

• 	:( , )L C ة  ارة المهُتزَّ الطَّاقة الكلية في الدَّ

q
E C

E L I

2
1

2
1

2

2

=

=

max

max

• تهُ المنُتِجةُ ضعيفةٌ جدّاً. 	 تبُدي الوشيعةُ مُمانعَةً كبيرةً جدّاً للتياّراتِ عاليةِ التَّواترُِ فيمرُّ فيها تياّرٌ شدَّ

• تهُ المنُتِجةُ كبيرةٌ.	 تبُدي المكُثِّفةُ مُمانعَةً صغيرةً جدّاً للتياّراتِ عاليةِ التَّواترُِ فيمرُّ فيها تياّرٌ شدَّ

تعلَّمتُ

حيحة: أولا: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 C بمُكثِّفــةٍ . ، اســتبدلنْا المُكثِّفــةَ  T0 ، دورُهــا الخــاصّ  L ، ووشــيعةٍ ذاتيتهُــا  C ةً مــن مكُثِّفــةٍ ســعتهُا  َّــفُ دارةً مهُتــزَّ تتأل

ورَيــن: ، فتكــونُ العلاقــةُ بيــنَ الدَّ T0l ، يصبــحُ دورُهــا الخــاصّ  C C2=l أخــرى ســعتها 

aa .T T2=0 0lbb .T T2=0 0lcc .T T2=0 0ldd .T T2=0 0l

22 ــةٍ أخــرى . ــةً بذاتي ، نســتبدلُ الذّاتيّ f0 ــا الخــاص  ، وتواترُه L ــةُ  ، وذاتي C ــعتهُا  ــةٍ، س ــن مكُثِّف ةً م ــزَّ ــفُ دارةً مهُت َّ تتأل
ــاصّ: ــا الخ ــحُ تواترُه ، فيصب C C

2=l ــعتهُا  ــرى س ــةٍ أخ ــةً بمُكثِّف ، والمُكثِّف LL 2=l ــثُ  بحي

aa .f f=0 0lbb .f f2=0 0lcc .f f2
1=0 0ldd .f f4

1=0 0l

أختبر نفسي
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ثانياً: أجِب عن الأسئلةِ الآتية:
11 ةً؟ ولماذا؟. َّفُ دارةً من مقُاوَمة أومية ومكُثِّفةً فهل يمكنُ اعتبارُها دارةً مهُتزَّ تتأل
22 متى يكونُ تفريغ المُكثِّفة في وشيعةٍ لا دورياّ؟ً ولماذا؟.
) مقدارٌ ثابِتٌ في كلِّ لحظةٍ معَ رسمِ الخطوط البيانيةّ..33 , )L C استنتج أنَّ طاقةَ دارةِ 
44 ةٍ خلالَ دورٍ واحد؟. كيفَ يتمُّ تبَادلُُ الطَّاقةِ بينَ المُكثِّفةِ والوشيعةِ في دارةٍ مهُتزَّ
55 ةٍ تحوي )مقُاوَمة ذاتيةّ، مكُثِّفة( في أثناءِ التَّفريغ؟. لماذا تنقصُ الطَّاقةُ الكليّةّ في دارةٍ مهُتزَّ
66 ةِ اللحّظيـّـة . ــدَّ ، ثــمَّ اســتنتجْ عبــارةَ الشِّ 0{ = مــن عندَمــا تكــونُ  ــحنة اللحّظيـّـة معُتبِــراً مبــدأَ الزَّ اكتــب التاّبــعَ الزّمنــيَّ للشُّ

ووازِن بينهَمــا مــن حيــثُ الطـّـور.

ثالثاً: أعطِ تفسيراً علمياًّ معَ كتابةِ العلاقاتِ المنُاسِبة عندَ اللزّوم:
11 تبُدي المُكثِّفةُ ممُانعَةً كبيرةً للتياّراتِ منُخفِضةِ التَّواترُ..
22 تبُدي الوشيعةُ ممُانعَةً كبيرةً للتياّراتِ عاليةِ التَّواترُ..

رابعاً: حلَّ المسائلَ الآتية:
المسألة الأولى:

ة من: َّفُ دارةً مهُتزَّ تتأل
11 ..0.5 Cn 50V شحنَ كلّ من لبوسَيها  مكُثِّفةٍ إذا طبقَ بينَ لبوسَيها فرقُ كمونٍ 
22 16m بطبقةٍ واحدةٍ مقُاوَمتهُا مهُمَلة.. 10 وطولُ سلكِها  cm وشيعةٍ طولهُا 

المطلوب:
11 احسبْ تواترَُ الاهتزازاتِ الكهربائيةِّ المارّ فيها..
22 ارة.. ةَ التياّرِ الأعظميّ المارّ في الدَّ احسبْ شدَّ

المسألة الثانيةُ:
0. H1n ِّفُهــا مــن ذاتيـّـةٍ قيمتهُــا  ، فنؤل m200 ةً مفتوحــةً، طــولُ موَجــةِ الاهتــزازِ الــذي تشــعُّه  نريــدُ أن نحقّــقَ دارةً مهُتــزَّ

، ومــن مكُثِّفــةٍ متُغيِّــرةِ السّــعة.
المطلوب:

3 10 m.s , C 0.113 F8 1# = n-3 10 m.s , C 0.113 F8 1# = n- احسب سعةَ المُكثِّفة اللّزمة لذلكَ علماً أنَّ سرعةَ انتشارِ الاهتزاز: 

1 2

C L

S

U

المسألة الثالثةُ:�
َّفة من: كلِ المجاوِر والمُؤل نكوّنُ دارةً كما في الشَّ

aa .. FC 2 10 5#= - مكُثِّفةٍ سعتهُا 

bb .. HL r وذاتيتها = X= وشيعةٍ مقُاوَمتهُا

cc .. VU 6=max ُّراً ثابتاً قيمتهُ  ِّدٍ يعُطي توت مول

dd قاطعةٍ..
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11 حنةَ المُختزَنة في المُكثِّفة عندَ نهايةِ الشّحن.. ) لِنشَحنَ المُكثِّفة. احسبِ الشُّ )1 نغلقُ القاطِعةَ في الوضعِ 
22 ارة.. رْ ما يحدثُ في الدَّ ). فسِّ )2 نغلقُ القاطعةَ في الوضعِ 

المسألة الرابعة:
 ، VU 10 3= +

max ــه  ِّــدِ تيّــارٍ متُواصِــل، فــرقُ الكمــونِ بيــنَ طرفيَ ، تشُــحَنُ بوســاطة موُل FC 10 12= - مكُثَّفــة ســعتهُا 
ومقاومتـُـه مهُمَلــة:

المطلوب:
11 احسبْ شحنةَ المُكثِّفةِ والطَّاقةَ المُختزنة فيها..
22 ، مقُاوَمتها الأومية مهُمَلة. المطلوبُ:. بعد شحنِ المُكثِّفة توصَلُ بوشيعةٍ ذاتيتهُا 

aa صِفْ ما يحدثُ..

bb احسبْ تواترُ الاهتزازات الكهربائيةّ..

cc كل العام معُتبِراً مبدأ الزّمنِ لحظةَ وصلِ المُكثِّفة . ةِ التياّر بدءاً من الشَّ حنةِ وشدَّ مني لكلٍّ من الشُّ اكتبِ التاّبعَ الزَّ
المشحونةِ بالوشيعة. 

1 2

C L

S

U

المسألة الخامسة:�
11 حيــثُ . ــكل  بالشَّ حــة  الموضَّ ارةَ  الــدَّ ـبُ  نركّـِ

 ،   , 10 HzL 3= -

)، احســبِ القيمــةَ  )1 نصــلُ القاطِعــة إلــى الوضــعِ 
العُظمــى لشــحنةِ المُكثِّفــة.

22 ــر . ُ )، احســبْ توات )2 ــى الوضــع  ــةَ إل ــوّلُ القاطع .نح
ــبِ  ــزِّ المــارّ مــن الوشــيعةِ ونبضــه، واكت ــارِ المُهت التيّ
ــن  ــدأ الزم ــراً مب ــة معتب ــدّة اللحّظيّ ــي للشّ من ــع الزَّ التاّب

.( )2 ــى النقطــة  ــة إل لحظــة وصــل القاطع

كيفَ تفصلُ التياّراتِ عاليةِ التَّواترُِ عن التياّراتِ منُخفِضةِ التَّواترُِ.

تفكير ناقد

ضُ فــي كلّ لحظــةٍ الطَّاقــةَ  ةٍ نحصــلُ علــى الحالــةِ المثاليــة عمليـّـاً بإضافــةِ ثنائــي قطــبٍ يعــوِّ فــي دارةٍ مهُتــزَّ
حــاً مفهــومَ الحالــةِ الحرِجــة. نــاتِ ثنائــي القطــبِ الــاّزم موضِّ دة. أبحــثُ فــي مكُوِّ المُبــدَّ

أبحث أكثر
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توجَــدُ طريقتــان لتغذيــةِ الأجهــزة بالطَّاقــة الكهربائيـّـة، تعتمــدُ إحداهــا علــى 
(، والأخــرى شــبكةُ تيـّـار  DC أجهــزةِ الشّــحن والبطاّريـّـات )تيـّـار متُواصِــل 
( التــي تغــذّي المنــازل والمعامــل، وغيرهــا. AC المدينــة )تيـّـار متُنــاوِب 

نســتخدمُ التيـّـارَ المُتنــاوِب فــي كثيــرٍ مــن جوانــبِ حياتنــا، حيــثُ يسُــتخدَمُ فــي 
إضــاءةِ المنــازل، وتشــغيلِ الأجهــزة الحديثــة، والمصانــع، وغيــرِ ذلــك.

فما التياّرُ المتُناوِبُ؟ وما أنواعهُ؟

ا�هداف:

يعرّف التياّرَ المُتناوِبَ.٭٭
ر التياّرَ المُتناوِبَ ٭٭ يفسِّ

إلكترونياً.
يشَرَحُ مبدأَ توليدِ التياّرِ ٭٭

المُتناوِب.
يصفُ بتجربةٍ بسيطةٍ آثارَ ٭٭

التياّرِ المُتناوِب.
يعرّفُ الاستطاعةَ في التياّرِ ٭٭

المُتناوِبِ.
يستنتِجُ عامل الاستطاعة في ٭٭

التياّرِ المُتناوِبِ.
يشَرَحُ قوانينَ أوم.٭٭
يطبقُّ إنشاءَ فرينل.٭٭
يصمّمُ داراتٍ كهربائيةّ.٭٭
نينَ الكهربائيّ.٭٭ يتعرّفُ الرَّ

الكلمات المفتاحية:

ُّرُ اللحّظيّ.٭٭ التوّت
ُّرُ الأعظميّ.٭٭ التوّت
ُّر المُنتِج.٭٭ التوّت
ة اللحّظيةّ.٭٭ دَّ الشِّ
ة العُظمى.٭٭ دَّ الشِّ
ة المُنتِجة.٭٭ دَّ الشِّ
الاستطاعة المُتوسِّطة.٭٭
الطنّين الكهربائيّ.٭٭

5 الاهتزازات الكهربائية القسرية 
التيار المتناوب الجيبي
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ألاحظ وأستنتج:
من:  ُّرِ التياّرِ مع الزَّ تمثلُّ الأشكالُ البيانيةّ المرسومة جانباً تغيُّراتِ توت

• ُّر التياّر، أم تبقى ثابِتة؟ 	 أتتغيرُّ قيمةُ توت

• أتتغيرُّ جهةُ التياّرِ، أم تبقى ثابتة؟	

• ُّر في كلٍّ منها؟	 ما شكلُ تغيُّرِ التوّت

u u

u

t

t

t

النتيجة:

• من بشكلٍ دوري.	 التياّرُ المتُناوِبُ هو التياّرُ الذي تتغيرُّ شدّتهُ وجهتهُ مع الزَّ

• ــاوِبُ 	 ــارُ المتُن ، والتيّ ــاوِبُ المنشــاريُّ ــارُ المتُن ، والتيّ ــيُّ ــاوِبُ الجيب ــارُ المتُن ــواع عــدّة، منهــا التيّ ــاوِبِ أن ــارِ المتُن للتيّ
باعــي.  ــاوِبُ الرُّ ــارُ المتُن ، والتيّ ــيُّ المثُلث
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مُقارَنةٌ بيَن التيّارِ الُمستمِرّ والتيّارِ الُمتناوِب الجيبيّ بوساطةِ راسمِ الاهتزازِ الإلكترونيّ: 

0

U

t(s)

(V) أجرّب وأستنتج:�
المواد اللازمة: �وحــدةُ تغذيــة، جهــازُ راســمِ الاهتــزازِ المهبطــيّ 
)oscilloscope(، وشــيعةٌ، مغناطيسٌ مسُــتقيم.

تجربة )1(:
11 أصِــلُ راســمَ الاهتــزاز إلــى منبــعٍ كهربائــيّ، وألُاحِظُ الإشــارةَ .

ــف  علــى الشّاشــة، وأضبطهُــا علــى الخــطّ الأفقــيّ المُنصِّ
ُّــرات.  للشّاشــة لاختيّــارِ مبــدأٍ لقيــاسِ التوّت

22 2V/diV )ســلَّم . أضبــطُ حساســيةِّ المدخــل فــي الوضــع 
ــة(. ــى الشاش ــةٍ عل ــكلِّ تدريج ــرات ل ُّ التوّت

33 )ســلَّم .  /diVms1 الوضــع  فــي  مــن  الزَّ قاعــدةَ  أضبــطُ 
تدريجــة(.  لــكلِّ   1ms الأزمــان 

44 ، وأصلهُــا فــي المدخــل لراســمِ الاهتــزاز، وألُاحِــظُ . V6 ، وعلــى القيمــة  DC أضبــطُ وحــدةَ التغّذيــة علــى وضعيّــة 
ُّــر. شــكلَ الإشــارة علــى الشّاشــة، وأقــرأُ قيمــةَ التوّت

55 ُّر. . أصِلُ مقياسَ فولط بينَ طرفيَ وحدةِ التغّذية، وأقرأُ قيمةَ التوّت
66 ُّر المقروءتيَن، ماذا ألُاحِظُ؟. أقارنُ بينَ قيمتيَ التوّت

تجربة )2(:
11 ) لراســمِ الاهتــزاز، . )1 ، وأصلهُــا فــي المدخــل  V6 ، وعلــى القيمــة  CA أضبــطُ وحــدةَ التَّغذيــة علــى وضعيـّـة 

ــر.  ُّ ــةَ التوّت ــرأُ قيم ــة، وأق اش ــى الشَّ ــارة عل ــكلَ الإش ــظُ ش وألُاحِ
22 ُّر. . أصلُ مقياسَ فولط بينَ طرفيَ وحدةِ التَّغذية، وأقرأُ قيمةَ التوّت
33 ُّر المقروءتيَن، ماذا ألُاحِظُ؟. أقارنُ بينَ قيمتيَ التوّت

تجربة )3(:
11 اشة.. ف للشَّ أشًغلُّ راسمَ الاهتزاز وأضبطُ الاشارة على الخط الأفقيّ المُنصِّ
22 ِّد الإشارة.. CA في موُل أختارُ إشارةَ التياّر المُتناوِب 
33 Hz100 مثلاً، ثمّ أصلهُ براسمِ الاهتزاز المهبطيّ.. أضبطُ زرَّ التَّواترُ عندَ 
44 ..V ُّر حتىَ أحصلَ على أكبرِ سعةٍ ممُكِنة على الشاشة، وأسجّل قيمةَ  أغيرّ قيمةَ التوّت
55 اتٍ، وأسجّلُ قيمةَ الزّمن.. من لأحصل على إشارةٍ تتكرّرُ عدّةَ مرَّ أضبطُ زرَّ الزَّ
66 أحدّدُ القيمتيَن الحدّيتيَن للتوّتٌّر، هل لهما القيمة نفسها، ماذا أسمِّي هذه القيمة؟.
77 أحدّدُ قيمةَ دورِ التياّر، وأحسبُ التَّواترُ والنَّبض؟.

النتّائجُ:

• من. 	 ةِ والجهةِ مع الزَّ دَّ التياّرُ المسُتمِرُّ تياّرٌ ثابتُ الشِّ

• ــاً 	 ــر جيبيّ ة، والتوّتُّ ــدَّ ــه الشِّ ــرُ في ــارٌ تتغيّ ــي تيّ ــاوِبُ الجيب ــارُ المتُن التيّ
مــعَ الزّمــن.
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تابع الشِّدَّة اللّحظيّة، وتابع التّوتُّر اللّحظيّ:
ضــة المُتناوِبــةَ الجيبيـّـة  كــةَ الكهربائيـّـة المُتحرِّ ةَ المُحرِّ مــرَّ معنــا أنَّ القــوَّ

تعُطــى بالعلاقــة: 

( )sin t 1fffff f ~= max

كــةَ الكهربائيـّـةَ  ةَ المُحرِّ ُّــرُ المُتنــاوِبُ الجيبــيّ يسُــاوي تقريبــاً القــوَّ التوّت
ــة  ك ة المُحرِّ ــوَّ ــن الق ــدلاً م ــرَ ب ُّ ــتخدمُ التوّت ــذا سنس ــة، ل ــي كلِّ لحظ ف

ــبَ: ــنُ أن نكت ــة. ويمك الكهربائيّ

• ة اللحّظيةّ:	 دَّ تابعُ الشِّ

( ) ( )cosi I t 2ffff~ {= +max 1

} الطوّر الابتدائيّ لشدّة التياّر. 1 تمثلّ 

• ُّر اللحّظيّ:	 تابعُ التوّت

( ) ( )cosu U t 32 ffff~ {= +max

ُّر. } الطوّرَ الابتدائيّ للتوّت 2 تمثلّ 

• ارة.	 ناتِ الدَّ ُّر، ويتغيرُّ بتغيرِّ مكُوِّ ة والتوّت دَّ } تمثلُّ فرقَ الطوّر بينَ الشِّ { {= -2 1

القيم الُمنتِجة )الفعّالة(:

الدارة 2

مصباح

V A

ε

مصباح

الدارة 1

V A

أجرّب وأستنتج:�
11 ــكل، حيــثُ . ارتيَــن الكهربائيتّيَــن المُمثلّتيَــن فــي الشَّ أحقِّــقُ الدَّ

ـد تيـّـارٍ  ّـِ ارة الأولــى مغُــذّاةٌ بمُول ارتـَـان متُماثِلتــان، الــدَّ الدَّ
ــيّ. ــاوِبٍ جيب ــارٍ متُن ِّــد تيّ ــة بمُول ــتمِرّ، والثاني مسُ

22 ــاً . ــظَ تماثُ ــى ألُاحِ ّ ــاوِب حت ــد المُتن ِّ ــرِ المُول ُّ ــةَ توت ــرُ قيم أغيّ
فــي توهُّــج المصباحَيــن. حيــثُ يشــيرُ مقيــاسُ الأمبيــر للقيمــةِ 

ذاتهــا.
33 ــي كلا . ــط ف ــاسُ الفول ــا مقي ــي يعطيه ُّــرِ الت ــةَ التوّت ــارنُ قيم أق

ــظُ؟ ــاذا ألُاحِ ــن، م ارتيَ الدَّ
44 راســمِ . مدخــلِ  فــي   ( )2 ارة  الــدَّ مصبــاحِ  طرفـَـي  أصــلُ 

الاهتــزاز المهبطــيّ، وأضبــطُ الجهــازَ للحصــول علــى إشــارةٍ 
ــة. ــى الشاش ــةٍ عل واضح

55 Umax، وأقارنهُــا مــعَ . ُّــر  أعيـّـنُ القيمــةَ العُظمــى لإشــارة التوّت
ــبةَ  ــط. وأحســبُ النسّ ــاسِ الفول ــى مقي ــروءة عل ــةِ المق القيم

بينهَمــا.

t(s)

(v)ε
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النتّائجُ:

• ــاوِب 	 ــار المتُن ــي دارة التيّ ــر الحــراريّ ف ــاسُ الأمبي ــها مقي ــي يقيسُ ــيّ الت ــاوِب الجيب ــار المتُن ــمَّى قيمــةُ شــدّة التيّ تسُ
. Ieff ــا  ــزُ له ــة ويرُمَ ــة أو الفعاّل ة المنُتِج ــدَّ بالشِّ

• ــةَ نفسَــها التــي يعطيهــا 	 ــارٍ مُتواصِــلٍ يعُطــي الطَّاقــةَ الحراريّ ــار المتُنــاوِب الجيبــيّ: هــي شــدّةُ تيّ ةُ المنُتِجــةُ للتيّ ــدَّ الشِّ
مــن نفِســه:  ــارُ المتُنــاوِبُ الجيبــيُّ عنــدَ مرورِهمــا فــي الناّقــل الأومــي نفســه خــالَ الزَّ التيّ

I
I

2
= max

eff

• تسُــمَّى قيمــةُ التوّتُّــرِ المتُنــاوِب الجيبــيّ التــي يقيسُــها مقيــاسُ الفولــط فــي دارةِ التيـّـارِ المتُنــاوِبِ بالتوّتُّــرِ المنُتِــج، أو 	

t

Ueff

u
�.Ueff الفعاّل ويرمزَُ لها 

• ــتمِرّ 	 ــر المسُ ــئ التوّتُّ ــيّ يكاف ــاوِبِ الجيب ــارِ المتُن ــجُ للتيّ ــرُ المنُتِ التوّتُّ
الــذي يقــدم الطَّاقــة نفســها التــي يقدمهــا التوّتُّــر المتُنــاوِب الجيبــي 
مــن نفسِــه والتــي تصــرفُ  فــي الناقــل الأومــي نفســه خــالَ الزَّ

ــراريّ.  ــكلٍ ح بش

• المنُتِــجِ 	 ـرِ  بالتوّتّـُ مُتنــاوِبٍ جيبــي  لتيـّـارٍ  ـرُ الأعظمــيُّ  التوّتّـُ يرتبــطُ 
U

U
2

= max
eff   : قــةِ لعلا با ) ل لفعاّ ا (

ــى داراتِ  ــنِ أوم عل ــقِ قواني ــةُ تطبي ــيّ وإمكاني ــارِ الكهربائ ــيّ للتيّ ــيرُ الإلكترون التّفس

RR

I
ba

I

+

-

الشكل (2)

التيّارِ المُتناوِب:�
, رســماً تخطيطيـّـاً لدارَتــي تيـّـارٍ متُواصِــلٍ  )( ,( , )b a2 2 ــكلانِ  يمثـّـلُ الشَّ

ــاوِب. ــر متُن وآخ
ــونُ  ــثُ تك ــرّة بحي ــات الح ــة الإلكترون ــن حرك ــلُ م ــارُ المُتواصِ ــأُ التيّ ينش
الحركــةُ الإجماليــة وفــقَ اتجّــاهٍ واحــدٍ، مــن الكمــون المُنخفِــض إلــى 
ُّــر المُطبـّـق. الكمــون المُرتفِــع بســببِ وجــودِ حقــلٍ كهربائــيّ ناتــجٍ عــن التوّت
ينشــأُ التيـّـارُ المُتنــاوِبُ مــن الحركــةِ الاهتزازيــةِ للإلكترونــاتِ الحــرّة حــولَ 
ــرُ  ُ ــر، ويكــونُ توات ــةِ الميكــرو مت ــن مرتب ــرةٍ م ــعَ وســطيةٍّ بســعةٍ صغي مواضِ
هــذه الحركــة مســاوٍ لتواتـُـر التيـّـار، وتنتــجُ الحركــةُ الاهتزازيـّـة للإلكترونــات 

ــوء بجــوارِ الناّقــل، وينتــجُ هــذا التغيُّــر فــي  عــن الحقــلِ الكهربائــيّ المُتغيِّــر بالقيمــةِ والاتجّــاه والــذي ينتشــرُ بســرعةِ الضَّ
ُّــر )فــرق الكمــون( بيــنَ قطبـَـي المنبــعِ الكهربائــيّ. الحقــلِ الكهربائــيّ، مــن تغيُّــرِ قيمــةِ وإشــارةِ التوّت

f
c

m = m للإلكتروناتِ في التياّرِ المُتناوِبِ بالعلاقة  يعُطى طولُ موجةِ الاهتزاز 
c سرعةُ انتشارِ الضّوء في الخلاءِ،� ٭حيثُ: �

: تواترُ )تردُّد( التياّر. f
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 m3 10 1050 6
8

6#
#m = = ، نجــدُ أنّ  50Hzf = فمــن أجــلِ تيـّـارِ المدينــة الـّـذي تواتـُـرُه فــي معُظـَـم دولِ العالــمِ هو 

اراتِ المُســتخدَمة فــي الأجهــزةِ الكهربائيـّـة والإلكترونيـّـة، فــإذا أخذنــا  وهــذا طــولُ موَجــةٍ كبيــر مقُارَنــةً مــع أبعــادِ الــدَّ
ارة فــي لحظــةٍ مــا،  ــدَّ كُ بالاتجّــاه نفسِــه فــي كامــلِ ال ــاتِ تتحــرَّ ــارٍ نجــدُ أنَّ الإلكترون ةِ أمت ــةِ عــدَّ ــا مــن رتب دارةً أبعادهُ
ارةِ، وهــذا مــا يســمحُ بتطبيــقِ قوانيــنِ أوم فــي  ــلك العــددُ نفسُــه مــن الإلكترونــاتِ فــي كلّ نقــاطِ الــدَّ ويجتــازُ مقطــعَ السِّ

التيـّـار المُتواصِــل علــى دارةِ التيـّـارِ المُتنــاوِب فــي كلِّ لحظــةٍ عندَمــا يتحقَّــقُ الشــرطان الآتيــان:
11 ارةُ قصيرةٌ بالنسّبة لطولِ المَوجة.. الدَّ
22 تواترُُ التيّارِ المُتناوِب الجيبيّ صغيرٌ..

ــضِ الخــاصّ، لذلــك  ــفُ عــن النبّ ــذي يختل ِّــد، وال ــذي يفرضُــه المُول ارةِ بالنَّبــض ال ــدَّ ــاتُ الحــرّة فــي ال ــزُّ الإلكترون تهت
ارةِ  ضــةً وبقيــةُ الــدَّ ِّــدُ فيهــا جملــةً محُرِّ لُ المُول تسُــمَّى الاهتــزازاتُ الكهربائيـّـة الحاصلــة بالاهتــزازات القســريةّ، ويشــكِّ

جملــةً مجُاوِبــة. 
 

مُصطلَحاتُ التيّارِ الُمتناوِب 
التياّر المتُناوِبالقيمة

uالتّوتُّر اللحّظيّ

Ueffالتّوتُّر المُنتِج

Umaxالتّوتُّر الأعظميّ

ة اللحّظيّة دَّ iالشِّ

ة المُنتِجة دَّ Ieffالشِّ

ة الأعظميّة دَّ Imaxالشِّ

الاستطاعاتُ في التيّارِ الُمتناوِبِ الجيبيّ 

ُّراتٍ لحظيةٍّ، وأعظميةٍّ، ومنُتِجةٍ، فما أنواعُ الاستطاعةِ في التياّرِ المُتناوِب؟ اتٍ، وتوت وجدنا أنّ للتياّرِ المُتناوِبِ شِدَّ
1 الاستطاعةُ اللّحظيّة:	.

ة اللحّظيـّـة للتيـّـار  ــدَّ u، فــي الشِّ ُّــر اللحّظــيّ  P للتيـّـارِ المُتنــاوِبِ الجيبــيّ بأنهّــا جــداءُ التوّت تعــرّفُ الاســتطاعةُ اللحّظيـّـة 
i ويعُطــى بالعلاقــة:

P u i=

• أتكونُ الاستطاعةُ اللحّظيةّ ثابتةً أم متُغيِّرةً؟ ولماذا؟	

• من. 	 u مع الزَّ i و  تتغيرُّ هذه الاستطاعةُ من لحظةٍ إلى أخرى تبعاً لتغيُّرات كلٍّ من 
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2 طةُ المُستهلَكة في دارة	. الاستطاعةُ المُتوسِّ
ــي  ــها الت E نفسَ ــة  ــةَ الكهربائيّ t الطَّاق مــن  ــي الزَّ مُ ف ــدِّ ــي تق ــةُ الت ــا الاســتطاعةُ الثابت ــطة بأنهّ فُ الاســتطاعةُ المُتوسِّ ــرَّ تع
مــة نتيجــةَ مــرورِ التيـّـار المُتنــاوِب خــالَ  لُ الطَّاقــةِ الكهربائيـّـة المُقدَّ مهُــا التيـّـارُ المُتنــاوِبُ الجيبــيّ للــدّارة، وهــي معُــدَّ يقدِّ

cosP I U {=avg effeff ، وتعُطــى بالعلاقــة:  t مــن  الزَّ
ُّر اللحّظيّ للتياّر. ة اللحّظيةّ والتوّت دَّ } هو فرقُ الطوّر بينَ الشِّ حيثُ: 

3 الاستطاعةُ الظاهريةّ )المُؤثِّرة(، وعاملُ الاستطاعة	.
ــتطاعة  ــيّ بالاس ــاوِبِ الجيب ــارِ المُتن Ieff للتيّ ــة  ة المُنتِج ــدَّ ــي الشِّ Ueff ف ــج  ــر المُنتِ ُّ ــداء التوّت ــميةِ ج ــى تس ــحَ عل اصطلُ

ــطة. ، وهــي تمثـّـلُ أكبــر قيمــةٍ للاســتطاعةِ المُتوسِّ PA ـرة(  ّـِ ـة )المُؤث ّـَ الظاّهري
عندَما:

cos P I U0 1( ({ {= = =A eff eff

طة، والاستطاعةِ الظّاهريةّ؟ أستنتجُ العلاقةَ بينَ الاستطاعةِ المُتوسِّ
. PA Pavg والاستطاعةِ الظاّهريةّ  cos بعاملِ الاستطاعةِ، وهو النسّبة بينَ الاستطاعةِ المُتوسِّطة  { نسمِّي المعامل 

عامل الاستطاعة
I U cos

cosP
Pavg {

{= = =I UA eff eff

eff eff

تذكّر:
ــاوي  ع تسُ ــرُّ ــى التفّ ــل أو عل ــى التَّسلسُ ــن عل ــي قطــبٍ موصوليَ ــةِ ثنائيَ ــي جمل ــطة المُســتهلكَة ف إنّ الاســتطاعةَ المُتوسِّ

P P Pavg avg avg= + 21 مجمــوع الاســتطاعتيَن المُســتهلكَتيَن فــي ثنائيـَـي القطــبِ؛ أي: 

قانونُ أوم 
تطبيقاتُ قانون أوم في دارةِ تيّارٍ مُتناوِب:

V 

الدارة 1

A

S

R

أجرّب وأستنتج:�
، معُدّلــةٌ،  R المواد اللازمة: �منبــعُ تغذيــةٍ كهربائيـّـةٍ، ناقــلُ أومــي مقُاوَمتـُـه 
 ،C ــةٌ ســعتهُا  ، مكُثِّف r ــا  R ومقاومتهُ ــا  وشــيعةُ ذاتيتهُ
مقيــاسُ فولــط، مقيــاسُ أمبيــر حــراري، أســاكُ توصيــل، 

قاطعــةٌ، راســمُ اهتــزازٍ مهبطــيّ.
تجربة )1(:

11 كل المُجاوِر.. ) كما في الشَّ )1 ارةَ  أصلُ الدَّ
22 ةِ . ــدَّ ــةَ ش ــجّلُ قيم ــق، وأس ــر المُطبَّ ُّ ــةَ التوّت ــرُ قيم ــةَ، وأغيّ ــقُ القاطع أغل

ــي: ــقَ الآت ــي جــدولٍ وف ــرٍ ف ُّ ــكلِّ توت ــقِ ل ــارِ المواف التيّ

I

U

I
U
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• نسبةُ التوّتُّر المطُبَّق بينَ طرفيَ ناقلِ أومي إلى شدّةِ التياّر المتُواصِل المارّ فيه تسُاوي مِقدار ثابت،	
U
I R=

أستنتج

رُ التَّجرِبة باستخدامِ مأخذِ التياّرِ المُتناوِب، وأسجّلُ النتائجَ في جدولٍ وفقَ الآتي : أكرِّ

Ieff

Ueff

U
Ieff

eff

• ة المنُتِــج للتيـّـار المتُنــاوِب المــارّ فيه تسُــاوي 	 ــدَّ نســبةُ التوّتُّــرِ المنُتِــج المطُبَّــق بيــنَ طرفـَـي ناقــلِ  أومــي إلــى الشِّ
ــدار ثابت، مق

I
U

R=
eff

eff

أستنتج

النتيجة:

• يسلكُ الناّقلُ الأومي السلوكَ نفسَه في التياّريَن المتُواصِلِ والمتُناوِب.	
تجربة )2(:

ارة السّــابقة وشــيعةً، وأكــرّرُ التَّجرِبــةَ السّــابقة باســتخدامِ تيـّـارٍ متُواصِــلٍ، ثــمَّ تيـّـارٍ متُنــاوِبٍ،  أســتبدلُ بالمُقاوَمــة فــي الــدَّ
وأســجّلُ النتائــجَ فــي جــدولٍ ممُاثِــلٍ، مــاذا ألُاحِــظُ، ومــاذا أســتنتجُ؟

النتيجة:

• تقومُ الوشيعةُ بدورِ مُقاوَمة أومية في التياّر المتُواصِل وتقومُ بدورِ مُقاوَمة وذاتيةّ في التياّرِ المتُناوب.	
تجربة )3(:

رُ التَّجرِبةَ، وأنظمُّ جدولاً ممُاثِلاً، ماذا ألُاحِظُ، وماذا أستنتجُ؟ ابقة مكُثِّفةً، وأكرِّ ارةِ السَّ أستبدلُ بالوشيعةِ في الدَّ
النتيجة:

• رُ التياّرَ المتُناوِب.	 لا تسمحُ المكُثِّفةُ بمرورِ التياّرِ المتُواصِلِ في حينِ أنهّا تمرِّ
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فةُ ومرورُ التيّارِ الُمتناوِب: الُمكثِّ

• لا تسمحُ المُكثِّفةُ بمرورِ التياّرِ المُتواصِلِ بسببِ وجودِ العازلِ بينَ لبوسَيها.	

• تسمحُ المُكثِّفةُ بمرورِ التياّرِ المُتناوِب لأنهّ:	
عنــدَ وصــلِ لبوسَــي مكُثِّفــةٍ بمأخــذِ تيّــارٍ متُنــاوِبٍ، فــإنَّ مجموعــةَ الالكترونــاتِ الحــرّة التــي يســبِّبُ مأخــذَ التيّــارِ 
المُتنــاوِبِ اهتزازُهــا تشــحنُ لبوسَــي المُكثِّفــةِ خــالَ ربــعِ دورٍ بشــحنتيَن متُســاوِيتيَن ومــن نوعيــن مخُتلِفَيــن دونَ أن 
ر عمليتــا  تختــرقَ عازلهَــا  ثــمّ تتفرغــانِ فــي ربــع الــدّور الثاّنــي، وفــي النوّبــة الثاّنيــة ) الرّبعَيــن الثاّلــث والرّابــع( تتكــرُّ

ــحنِ والتَّفريــغِ مــعَ تغيـّـر شــحنةِ كلٍّ مــن اللبّوسَــين. الشَّ

• تبدي المُكثِّفةُ ممُانعةً للتياّر المُتناوِب بسببِ الحقل الكهربائيّ الناتجِ عن شحنتِها.	

استنتاجُ قوانيِن أوم:
1 مُقاوَمة أومية في دارةِ تيّارٍ مُتناوِبٍ جيبيّ:	.

ــة، فيمــرُّ تيّــارٌ تابــعٌ شــدّتهُ  R فــي دارةِ تيّــارٍ متُنــاوِبٍ جيبــيّ مغُلقَ u علــى مقُاوَمــة أوميــة صرفــة  ّــاً  ُّــراً لحظي ّــقُ توت نطب
: cosi I t~= max اللحّظيـّـة 

R

U

V

A

ُّر اللحّظيّ بينَ طرفيَ المُقاوَمة:� تابع التوّت

u R i=

نعوّضُ فنجدُ:

cosu R I t~= max

X تدعى بممانعة المُقاوَمة R=R لكن: 
U R I=max max   باعتبارِ

( )U IX 1ff=max maxR   نجدُ:
ُّرِ بينَ طرفيَ المُقاوَمة الصّرف: إذاً يكونُ تابعُ التوّت

cosu U t~= max

0{ = ُّر نجدُ أنّ  ة والتوّت دَّ بالمُقارَنة بينَ تابعَي الشِّ
ة. دَّ ُّرَ المُطبَّق بينَ طرفيَها على توافقٍُ بالطوّر معَ الشِّ أي أنَّ المُقاوَمة تجعلُ التوّت

: 2 ) على  )1 مُ طرفيَ العلاقة  للحصولِ على القيمِ المُنتِجة نقسِّ

U I

X

X

U I
22
(=

=

max max

R eff

R

eff

UeffR

i

يسُمَّى هذا التمّثيل بتمثيل فرينل�
تعُطى الاستطاعةُ المُتوسِّطةُ المُستهلكَة بالعلاقة:

cosP U I {=avg effeff
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0{ = لكن في حالةِ المُقاوَمة الصّرف: 

cos

P U I

1{ =

=avg effeff

U نعوّضُ فنجدُ: IR=eff eff لكن: 

P R I2=avg eff

وهذا يدلُّ على أنَّ الطَّاقةَ تصرفُ في المُقاوَمة حرارياًّ بفعلِ جول.

2 وشيعةٌ مُهمَلةُ المُقاوَمة )ذاتيّة صرف ( في دارةِ تيّارٍ مُتناوِبٍ جيبيّ:	.
L ومقاومتهُــا الأوميـّـة مهُمَلــةٌ فــي دارةِ تيـّـارٍ متُنــاوِبٍ جيبــيّ مغُلقَــة، فيمــرُّ  u علــى وشــيعةٍ ذاتيتهُــا  ُّــراً لحظيـّـاً  نطبِّــقُ توت

L

u

تياّرٌ تابعٌ شدّتهُ اللحّظيةّ:�

cosi I t~= max

ُّرِ اللحّظيّ بينَ طرفيَ الوشيعة: تابعُ التوّت

u L d t
d i=

sind t
d i I t~ ~= - max   لكن:

( )cosd t
d i I t 2~ ~

r= +max
  أي:

نعوّضُ في العلاقة نجدُ:

( )cosu L I t 2~ ~
r= +max

X بمُمانعَة الوشيعة مهُمَلةِ المُقاوَمة وتسُمَّى رديّة الوشيعة. L~=L نسمّي المقدارَ 
كل: تصبحُ العلاقةُ بالشَّ

( )cosu X I t 2~
r= +maxL L

لكن:

( )X IU 2fff= maxmax LL

ُّر بينَ طرفيَ الوشيعة: يصبحُ تابعُ التوّت

( )cosu U t 2~
r= +maxL L

مُ بالطـّـور علــى  ُّــرَ اللحّظــيَّ يتقــدَّ ُّــر نجــدُ أنّ الوشــيعةَ مهُمَلــةَ المُقاوَمــة تجعــلُ التوّت ة والتوّت ــدَّ بالمُقارَنــة بيــنَ تابعَــي الشِّ
2 )ترابــع متقــدم( rad

r ة اللحّظيّــة بمقــدارِ  ــدَّ الشِّ
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�: 2 ) على  )2 م طرفيَ العلاقة  للحصولِ على القيمِ المُنتِجةِ نقسِّ

U I
X

U X I
22
(=

=

max max
L

eff L eff

L

L

تعُطىَ الاستطاعةُ المُتوسِّطة المُستهلكَة:

cosP U I {=avg eff eff

2 rad{
r= لكن في حالةِ الوشيعةِ مهُمَلةِ المُقاوَمة تكونُ 

cos

P 0

0{ =

=
L

avgL

ــطة فــي الوشــيعةِ مهُمَلــةِ المُقاوَمــة معدومــةً، فالوشــيعةُ مهُمَلــةُ المُقاوَمة تختزنُ طاقةً كهرطيســيةّ  أي أنّ الاســتطاعةَ المُتوسِّ
ارةِ الخارجيـّـة خــالَ ربــعِ الــدّور الــذي يليــه، أي أنَّ الوشــيعةَ لا تســتهلكُ  خــالَ ربــعِ دورٍ لتعيدَهــا كهربائيـّـاً إلــى الــدَّ

قة. طا
، فإنَّ ممُانعَتهَا تعُطى بالعلاقة: r ملاحظة: إذا كانَ للوشيعة مقُاوَمةٌ أومية 

Z r X2 2= +L L

ويكونُ عاملُ استطاعةِ الوشيعة في هذه الحالة:

cos Z
r

{ =L L

ُّر اللحّظيّ يصبحُ: وتابعُ التوّت

( )cosu U t~ {= +max LL

ة. دَّ L} على الشِّ مُ بمقدار  ُّرَ يتقدَّ r تجعلُ التوّت وبالتالي فإنَّ الوشيعةَ التي مقُاوَمتهُا الأومية 

3 مكثّفةٌ في دارةِ تيّارٍ مُتناوِبٍ جيبيّ:	.
C فيمرُّ تياّرٌ تابعٌ شدّتهُ اللحّظيةّ : u على مكُثِّفةٍ غيرِ مشحونةٍ  ُّراً لحظياًّ  نطبقُّ توت

cosi I t~= max

ُّرُ اللحّظيّ بينَ لبوسَي المُكثِّفةِ يعُطى بالعلاقة: التوّت

u C
q

=

ــحنةُ  ــرُ ش d تتغيُّ t ــيّ  َّــه خــالَ فاصــلٍ زمن ــن. فإن ــعَ الزّم ــرة م ــحنتهُا المُتغيِّ q ش ــةُ،  ــةَ ثابت ــعةَ المُكثِّف C س ــارِ أنّ  باعتب
ــا: ، ولدين d q ــدارِ  ــةِ بمق المُكثِّف

dq i dt=
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C

t نكاملُ فنجدُ:� ولحسابِ شحنةِ المُكثِّفة في اللحّظة 

( )cos

sin

q i dt I t dt

q I t1

~

~ ~

= =

=

max

max

# #

نعوّضُ فنجدُ:

( )

sin

cos

u C I t

u C I t

1

1
2

~ ~

~ ~
r

=

= -

max

max

X بمُمانعَــة المُكثِّفــة )المُمانعــة الســعويةّ لِلمُكثِّفــة  C
1
~=C ندعــو المِقــدارَ 

رُ بوحدةِ الأوم في الجملة الدّوليةّ.� وتسُمَّى اتسّاعيةّ المُكثِّفة( وتقدَّ

( )

( )

cosu X I t

U X I
2
3fff

~
r= -

=

max

max max

C

C
إذاً:

( )cosu U t 2~
r= -maxC C

2 )ترابع متُأخِّر(. rad
r ُّرَ يتأخَّرُ عن التياّرِ بمقدارِ  ةِ نجدُ أنَّ التوّت دَّ ُّرِ مع تابعِ الشِّ بمُقارنةِ تابعِ التوّت

2 نجدُ: للحصولِ على القيمِ المُنتِجة )الفعّالة( نقسّمُ طرفيَ العلاقةِ على 

U I
X

U X I
22
(=

=

max max

eff C eff

C
c

c

وهذا هو قانونُ أوم في دارةِ المُكثِّفة.
تعُطى الاستطاعةُ المصروفةُ بالعلاقة:

cosP U I {=avg eff eff

2 radc{
r= -   ولكن من أجلِ المُكثِّفة:

cos

P

0

0

{ =

=avg

c

c

َّهــا تختــزنُ الطَّاقــةَ كهربائيـّـاً خــالَ  َّــةَ طاقــةٍ، لأن ــطة فــي المُكثِّفــة معدومــةٌ، فالمُكثِّفــةُ لا تســتهلكُ أي الاســتطاعةُ المُتوسِّ
ور الــذي يليــه. ربــعِ دورٍ، وتعيدُهــا كهربائيـّـاً فــي ربــعِ الــدَّ
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ــاُ  ــةً صرف ــةً وذاتي ــلِ مُقاوَم ــى التَّسلسُ ــوي عل ــاوِبٍ تح ــارٍ مُتن ــة: دارةُ تيّ ــةُ العامّ الحال
ــةً ف ومُكثِّ

L مقُاوَمتهُــا الأوميــة مهُمَلــةٌ،  ، وشــيعة ذاتيتهُــا  R نؤلـّـفُ دارةً تحــوي علــى التَّسلسُــل الأجهــزةَ الآتيــة: مقُاوَمــة أوميــة 
ارة تيـّـارٌ متُنــاوِبٌ جيبــيٌ تابــعٌ، شــدّتهُ اللحّظيـّـة تعُطــى بالعلاقــة C، ويمــرُّ فــي هــذه الــدَّ ومكُثِّفــة ســعتهُا 

cosi I t~= max

( )cosu U t~ {= +max   ُّراً متُناوِباً جيبياً، تابعُه اللحّظيّ: ارة توت عندَما نطبقُّ بينَ طرفيَ الدَّ
ُّراتِ اللحّظيةّ الجزئيةّ مخُتلِفةٌ في الطور، أي:  إنّ توابعَ التوّت

L CRu u u u= + +

ُّراتُ المُنتِجةُ تجُمَعُ هندسياًّ: بينمَا التوّت

effU U U Ueff effeff= + +R L C

2
r-

2
r+

Ueff

Ueff

C

Ueff L

ϕ

UeffR i

ونعلمُ أنّ:�

RLc 2 rad rad2 rad , , 0= - = ={
r

{
r

{+

, U{ eff   باستخدامِ إنشاءِ فرينل يمكننُا حسابَ
U نجدُ:  U2eff effL C

سمِ بحسبِ فيثاغورث بفرض  من الرَّ

( )

)

)

(

(

U U U U

U X I

X X

U I

R I X

U R I

Z

2 2 2

2 2 2 2 2

2 2

= + -

= + -

= + -

=

eff eff eff eff

eff eff eff

L C eff

eff eff

CL

eff

LR C

وهو قانونُ أوم في الحالةِ العامةّ.
ارة ومنه تكونُ ممُانعَةُ الدَّ

( )Z R X X2 2= + -L C

كلِ نجدُ: } من الشَّ ولحسابِ 

U

I
R I

cos

cos

cos Z
R

U

Z

eff

eff
{

{

{

=

=

=

eff

eff

R

يمكننا أن نمثلّ الممانعات بتمثيل كما في الشكل.
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2
r-

2
r+

Xc

XL

ϕ

R

Z

i

مُناقشة:�
11 . XC ــة  ــاعيةِّ المُكثِّف ِّس ــن ات ــرَ م XL أكب ــيعةِ  ــةُ الوش ّ ــونُ ردي ــا تك عندَم

ارةُ ذاتَ ممُانعــةٍ  ةِ، وتكــونُ الــدَّ ــدَّ مــاً بالطـّـورِ علــى الشِّ ُّــرُ متُقدِّ يكــونُ التوّت
ذاتيـّـة.

22 .2
r-

2
r+

Xc

XL

ϕ
R

Z

i

�  XC XL أصغرَ من اتِساعيةِّ المُكثِّفةِ  ٭عندَما تكونُ رديّة الوشيعة 
ارةُ ذاتَ ممُانعــةٍ  ة، وتكــونُ الــدَّ ــدَّ ُّــرُ متُأخِّــراً بالطـّـور عــن الشِّ يكــونُ التوّت

سعويةّ. 

33 .
2
r-

2
r+

Xc XL

R

Z

i

�، XC ِّساعيةّ المُكثِّفة  XL تسُاوي ات ٭عندَما تكونُ رديّة الوشيعة 
ة، وتسُــمَّى هــذه الحالــة الطنّيــن  ــدَّ ُّــرُ متُفِّقــاً بالطـّـور مــعَ الشِّ يكــونُ التوّت

الكهربائيّ أو التجّاوُب الكهربائيّ.

ظاهرة الطنين:

ُّــراً متُناوِبــاً جيبيـّـاً قيمتـُـه  ِّــدِ تواتـُـرٍ منُخفِــضٍ، يعطــي توت َّفــةٍ مــن موُل فــي إحــدى التَّجــاربِ علــى ظاهــرةِ الطنّيــن فــي دارةٍ مؤُل
 ، . HL 1 95= f قابــان للتغييــر، نصــلُ بيــنَ طرفيَــه علــى التَّسلسُــل وشــيعةً ذاتيتهُــا  Ueff، تواتـُـره  المُنتِجــة )الفعّالــة( 
لتِ النتائــجُ مــن أجــلِ قيمتيَــن  ، وقــد سُــجِّ rl ومقاومــةٌ متُغيِّــرة ، . FC 0 5n= ، مــعَ مكُثِّفــةٍ ســعتهُا  r ومقاومتهُــا الأوميــة 

R, فــي الجــدولِ الآتــي: R100 04X X= =2 1 ارة:  ) فــي الــدَّ )R r r= + l للمُقاوَمــة الكليّـّـة 

180170165160155150140130100(Hz)f

.9 37162325.16 6.11 25.6 25.4 372( )mAIeff1

.8 25.12 5.14 525.12 510.6 25.4 372(mA)Ieff2
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المطلوب:
11 ة المُنتِجة بدلالةِ تغيرّاتِ التَّواترُِ بالنسّبة للمُقاوَمتيَن.. دَّ أرسمُ المُنحنييَن البيانييَن لتغيرّاتِ الشِّ
22 ــن . ــن المُنحنييَ ــي كلٍّ م ــا ف ــةٍ له ــرِ قيم Ieff بأكب ة المُنتِجــة  ــدَّ ــه الشِّ ــن أجلِ ــونُ م ــذي تك f ال ــر  ُ ــةَ التَّوات ــدّدُ قيم أح

ــن. البيانييَ
33 أحسبُ المُمانعةَ الكليّةّ للدّارة من أجلِ التَّواترُ (160Hz)، ماذا ألُاحِظُ؟.

النتّائجُ:

• R، و وشــيعةَ 	 تحــدثُ حالــةُ التَّجــاوبِ الكهربائــيّ )الطنّيــن الكهربائــيّ( فــي دارةٍ تحــوي علــى التَّسلسُــل مُقاوَمــة 
ــضَ  ــاوي النبّ w0 يسُ ــرّة  ــاتِ الح ــزازِ الإلكترون ــاصّ لاهت ــضُ الخ C، إذا كانَ النَّب ــعتهُا  ــة س ، ومُكثِّف L ــا  ذاتيتهً

.wr ــن  ــضَ الطَّني ــمَّى نب ــد، ويسُ ــه الموُلِّ ــذي يفرضُ w ال القســريّ 

• يتحقَّقُ في حالةِ الطنين:	
11 .. X X=L C رديّةُ الوشيعةِ تسُاوي اتسّاعيةَّ المكُثِّفة 
22 ..Z R= ارة أصغرُ ما يمكنُ  مُمانعةُ الدَّ
33 .. U

I = Reff
eff شدّةُ التياّرِ المنُتِجةِ أكبرُ ما يمكنُ 

44 ارة يساوي الواحد.. )، بالتالي عاملُ استطاعةِ الدَّ 0 rad)={ ة  دَّ التوّتُّرُ المطُبَّق على توافقٍ بالطوّر معَ الشِّ
55 ارة أكبرُ ما يمكنُ.. الاستطاعةُ المتُوسِّطة المسُتهلكَة في الدَّ
66 ــرَ . U، لأنَّ التوّتُّ U=eff effR

ــة  ـَـي المقُاوَم ــنَ طرف ــجَ بي ــرَ المنُتِ ــاوي التوّتُّ ــع يسُ ـَـي المنب ــنَ طرف ــجُ بي ــرُ المنُتِ التوّتُّ
U ويعُاكسُــه  U=eff effL C

ــنَ طرفـَـي المكُثِّفــة  ــجَ بي ــرَ المنُتِ ـَـي الوشــيعةِ يسُــاوي بالقيمــة التوّتُّ ــنَ طرف ــجَ بي المنُتِ
بالجهــة، وقــد تكــونُ قيمــةُ كلٍّ منهمــا كبيــرةً جــدّاً بالنســبة لتوتُّــر المنبــع، وتسُــتخدمُ هــذه الخاصيـّـة فــي داراتِ 
ــراتٍ  ــعَ ذاتِ توتُّ ــتخدامِ مناب ــاتِ باس ــائعِ والمكُثفّ ــرافِ الوش ــنَ أط ــرةٍ بي ــراتٍ كبي ــى توتُّ ــولِ عل ــو للحص الرادي

محــدودةِ القيمــة.

نين: أستنتجُ دورَ  وتواتُرَ  الرَّ

في حالةِ الطنيّن الكهربائيّ:

X X

L C

L C

L C

T L C
T L C

1

1

1

2 1

2

2

~ ~

~

~

r

r

=

=

=

=

=

=

L C

r
r

r

r

r

r

دةُ لدورِ التياّرِ في حالةِ الطنّين. وهي العلاقةُ المُحدَّ
تسُتخدَمُ خاصيةُّ الطنّين في عمليةِ التوّليفِ في أجهزةِ الاستقبال.
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التيّاراتُ الفرعيّة:

11 .

CLR

ةُ المُنتِجةُ الكليّةّ، والشدّاتُ المُنتِجةُ الفرعيةّ:� دَّ الشِّ
cosu بيــنَ طرفَــي  U t~= max ُّــراً متُناوِبــاً جيبيّــاً يعُطــى بالتاّبــع:  نطبـّـقُ توت
ــا  ، ووشــيعةً مهُمَلــةَ المُقاوَمــةِ ذاتيتهُ R ع مقُاوَمــةً  ــرُّ دارةٍ تحــوي علــى التفّ
ارةِ تيـّـارٌ متُنــاوِبٌ جيبــيّ، المطلــوبُ:  C، فيمــرُّ فــي الــدَّ ، ومكُثِّفــةً ســعتهُا  L

ارة، وأســتنتجُ العلاقــاتِ اللّزمــة  ة اللحّظيـّـة فــي الــدَّ ــدَّ أكتــبُ تابــعَ الشِّ
ــل. , باســتخدامِ إنشــاء فرين I{ eff لحســاب 

( )cosi I t~ {= +max   ارة الكليّةّ: ة اللحّظيةّ للتياّر في الدَّ دَّ إنَّ تابعَ الشِّ
i i i i= + +1 2 3 دّاتُ اللحّظيةّ تجُمَع جبرياًّ:  الشِّ

• 	0 rad{ =R   ُّر المُطبقّ: ةُ على توافقٍُ بالطوّر معَ التوّت دَّ في فرعِ المُقاوَمةِ، الشِّ

• 	rad2{
r= -L   ُّر المُطبَّق: ةُ على ترابعٍ متُأخِّرٍ بالطوّر عن التوّت دَّ في فرعِ الوشيعةِ مهُمَلةِ المُقاوَمة، الشِّ

• 	rad2{
r=C   ُّر المُطبَّق، أي: ة على ترابعٍ متقدّمٍ بالطوّر على التوّت دَّ في فرعِ المُكثِّفة الشِّ

2
r-

2
r+

Ieff
C

Ieff

Ieff

L

ϕ
IeffR

u

�

I I I I= + +eff eff eff effL CR
  ةُ المُنتِجة تجمعُ هندسياً: دَّ الشِّ

I نجدُ: I2eff effL C
بإنشاءِ فرينل بافتراضِ 

( )I I II2 22 = + -eff eff effeffL CR

} من إنشاءِ فرينل نجدُ: لحسابِ 

I
cos I{ =

eff

effR

حالاتٌ خاصّة:
1 فرعانِ يحوي أحدُهما مُقاوَمةً، والآخرُ وشيعةً مُهمَلةَ المُقاوَمة:	.

I I I= +eff eff effR L

• 	

2
r-

IeffIeff
L

ϕ

IeffR
u

ُّرِ المُطبَّق� ةُ على توافقٍ بالطوّر معَ التوّت دَّ في فرعِ المُقاوَمةِ، الشِّ

0 rad{ =R

• ُّرِ المُطبَّق	 ةُ على ترابعٍ متُأخِّرٍ بالطَّورِ عن التوّت دَّ في فرعِ الذّاتيةّ، الشِّ

rad2{
r= -L

• بالترّبيعِ نجدُ:	

I I I2 2 2= +eff eff effR L
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2 فرعانِ يحوي أحدُهما مُقاوَمةً، والآخرُ وشيعةً  ذاتَ مُقاوَمة:	.

• ُّر المُطبقَّ�	 ة على توافق بالطور مع التوّت دَّ في فرعِ المُقاوَمةِ، الشِّ

0 rad{ =R

• 	{ L   ُّرِ المُطبَّق بمقدارِ ةُ متُأخِّرةٌ بالطوّرِ عن التوّت دَّ في فرع الوشيعة، الشِّ

• بالترّبيعِ نجدُ:	

( )cosI I I I I22 2 2 { {= + + -eff eff eff eff eff RLR L R L

3 فرعانِ يحوي أحدُهما مُكثِّفةً، والآخرُ وشيعةً مُهمَلةَ المُقاوَمة:	.

• ُّر المُطبَّق	 ةُ متقدمة بالطوّرِ عن التوّت دَّ في فرعِ المُكثِّفة، الشِّ

rad2{
r= +C

• 	rad2{
r= -L   ُّرِ المُطبَّق ة على ترابعٍ متُأخِّرٍ بالطوّر عن التوّت دَّ في فرع الوشيعة مهُمَلة المُقاوَمة الشِّ

I I I= +eff eff effLC

• 	

2
r-

2
r+

2
r+

IeffIeff
C

u

Ieff
L

نميزُّ الحالاتِ الآتيةِ:�
11 I وبالتالي:. I2eff effC L

X فإنَّ  X1C L إذا كانَ 

I I I= -eff eff effC L

2
r-Ieff u

Ieff
C Ieff

L

�

22 I وبالتالي:. I2eff effL C
X فإنَّ  X1L C إذا كانَ 

I I I= -eff eff effL C

33 .
2
r-

IeffL

u

2
r+

Ieff
C

I وبالتالي: � I=eff effL C
X فإنَّ  X=L C إذا كانَ 

I I I

I 0

= -

=
eff eff eff

eff

L C
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ويكــونُ للتيـّـار،  الخانِقــة  ارة  بالــدَّ الحالــة  هــذه  فــي  ارة  الــدَّ وتسُــمَّى  الخارجيـّـة،  ارةِ  الــدَّ فــي  ةُ  ــدَّ الشِّ ٭وتنعــدمُ 
w w=r عندَها 

X X

L C

L C

L C

f
L C

1

1

1

2
1

2

~ ~

~

~

r

=

=

=

=

=

L C

r
r

r

r

r

خط

CL

�

ارة  ــدَّ ــاً، أي لا يمــرُّ بال ــدَه معدوم ــلُ عن ــارُ المُحصَّ ــذي يكــونُ التيّ ارة وال ــدَّ ــرُ ال ُ fr هــو توات ــثُ  حي
ــةُ:  ــق العلاق ــذي دورُه يحق ــار ال ــة التيّ الأصليّ

T L C2r=r

ــةِ الكهربائيّــة مــعَ الأرض بهــدفِ ترشــيحِ  ارةُ الخانقــةُ فــي وصــلِ خطــوطِ نقــلِ الطَّاق ــدَّ تســتخدمُ ال
ة مسُــاوياَ  ــزَّ ارة المُهت ــدَّ ُــرِ تجــاوبِ ال ــا الخــطُّ مــن الجــوّ وذلــك بجعــلِ توات ُــرات التــي يلتقطهُ التَّوات
تواتـُـر تيـّـارِ خــطّ النقّــل، فتكــونُ ممانعتهُــا لا نهايــةَ بالنسّــبة لهــذا التَّواتـُـر بينمــا تمــرُّ بقيـّـةُ التَّواتـُـراتِ 

ةِ إلــى الأرض.  ارةِ المُهتــزَّ المُلتقَطــة مــن الجــوِّ عبــرَ الــدَّ

• من.	 ةُ، والتوّتُّرُ جيبيَّاً مع الزَّ دَّ التياّرُ المتُناوِبُ الجيبيُّ تياّرٌ تتغيرُّ فيه الشِّ

• ــي 	 ــها الت ــةَ نفسَ ــةَ الحراريّ ــارٍ متواصِــلٍ يعطــي الطَّاق ــيّ: هــي شــدّةُ تيّ ــاوِبِ الجيب ــار المتُن ةُ المنُتِجــة للتيّ ــدَّ الشِّ
ــه  ــنِ نفسِ م ــي الناّقــل الأومــي نفسِــه خــالَ  الزَّ ــدَ مرورِهمــا ف ــيّ عن ــاوِبُ الجيب ــارُ المتُن يعطيهــا التيّ

I
I

2
= max

eff

• مُ الطَّاقــةَ نفسَــها التــي  يقدّمُهــا 	 ــارِ المتُنــاوِبِ الجيبــيّ يكافــئُ التوّتُّــرَ المسُــتمِرَّ الــذي يقــدِّ التوّتُّــر المنُتِــج للتيّ
. مــن نفسِــه والتــي تصــرفُ بشــكلٍ حــراريٍّ التوّتُّــرُ المتُنــاوِبُ الجيبــيُّ فــي الناقــلِ الأومــي نفسِــه خــالَ الزَّ

• E نفسَــها 	 t الطَّاقــةَ الكهربائيـّـة  م فــي الزّمــن  ــطةُ بأنَّهــا الاســتطاعةُ الثابتــةُ التــي تقــدِّ تعــرّفُ الاســتطاعةُ المتُوسِّ
مــة نتيجــةَ مــرور التيـّـار  لُ الطَّاقــةِ الكهربائيـّـةِ المقُدَّ مُهــا التيـّـارُ المتُنــاوِبُ الجيبــيُّ للــدّارة، وهــي معــدَّ التــي يقدِّ

t وتعُطــى بالعلاقــة: المتُنــاوِب خــالَ الزمــن 

cosP I U {=avg eff eff

تعلَّمتُ
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• 	. PA Pavg والاستطاعةِ الظاّهريةّ  عاملُ الاستطاعةِ وهو النسّبة بينَ الاستطاعةِ المتُوسِّطة 

عامل الاستطاعة
cosI U {

cosI UP
P

{= = =avg

eff eff

eff eff

A

• U قانونُ أوم في الحالة العامّة.	 Z I=eff eff

• 	os Z
Rc { =   ارة عاملُ استطاعةِ الدَّ

• 	R ــةَ  ــل مُقاوَم ــى التَّسلسُ ــوي عل ــي دارةٍ تح ــيّ( ف ــن الكهربائ ــيّ )الطنّي ــاوبِ الكهربائ ــةُ التجّ ــدثُ حال تح
 ~0 ــرّة  ــات الح ــزاز الإلكترون ــاصُّ لاهت ــضُ الخ C إذا كانَ النبّ ــعتهُا  ــةً س ، ومُكثِّف L ــا  ــيعةً ذاتيتهُ ، ووش

.~r ــن  ــض الطنّي ــمَّى نب ــد، ويسُ ــهُ الموُلِّ ــذي يفرض ~ ال ــريّ  ــضَ القس ــاوي النبّ يسُ

أولاً: أعطِ تفسيراً علمياًّ موضِّحاً بالعلاقاتِ المنُاسبة :
11 لا تستهلكُ الوشيعةُ مهُمَلةُ المُقاوَمةِ طاقةً كهربائيةّ..
22 لا تستهلكُ المُكثِّفةُ طاقةً كهربائيةّ..
رُ المُكثِّفةُ تياّراً متُواصِلاً عندَ وصلِ لبوسَيها بمأخذِ تياّرٍ متُواصِل. .33 لا تمرِّ
44 تســمحُ المُكثِّفــةُ بمــرور تيـّـارٍ متُنــاوِبٍ جيبــيٍّ عنــدَ وصــلِ لبوسَــيها بمأخــذِ هــذا التيـّـارِ المُتنــاوِبِ ولكنَّهــا تعرقــلُ هــذا .

المرور. 
55 ةِ أجهزةٍ موصولةٍ على التَّسلسُلِ مهما اختلفَت قيمُ ممُانعَتها.. ةُ المُنتِجةُ واحدةٌ في عدَّ دَّ تكونُ الشِّ
66 لة في التياّرِ المُتناوِب.. تسُتعمَلُ الوشيعةُ ذاتُ النَّواةِ الحديديةِ كمُعدِّ
77 توصَفُ الاهتزازاتُ الكهربائيةُّ في التياّرِ المُتناوِب بالقسريةّ..

ثانياً: أهميّةُّ عاملِ الاستطاعة في نقلِ الطَّاقةِ الكهربائيةّ من مُولِّدِ التياّر إلى الجهازِ الكهربائيّ:
، كيــا  .0 86 يطُلـَـبُ مــن أصحــابِ التَّجهيــزاتِ الكهربائيـّـة الصّناعيـّـة ألّ ينقــصَ عامــلُ الاســتطاعةِ فــي تجهيزاتِهــم عــن 
تخســرَ مؤسَّســةُ الكهربــاءِ طاقــةً إضافيــةً كبيــرةً نســبياً بفعــلِ جــول فــي خطــوطِ نقلِهــا، وهــي طاقــةٌ لا يســجّلهُا العــدّادُ 

ولا يدفــعُ المُســتهلكَُ ثمنهَــا.
المطلوب:

R بدلالــةِ عامــلِ الاســتطاعةِ بفرضِ  اســتنتجِ العلاقــةَ التــي تربــطُ الاســتطاعةَ الضّائعــةَ فــي خطــوطِ النقّــل، والتــي مقُاوَمتهُــا 
ــطة للدّارة.  ُّــرِ المُنتِــجِ والاســتطاعةِ المُتوسِّ ثبــاتِ التوّت

ثالثاً:
ةِ اللحّظيـّـة  ــدَّ ، ارســم المُنحنــي البيانــيّ المُمثـّـل لــكلٍّ مــن الشِّ cosi I t~= max دارةُ تيـّـارٍ متُنــاوِبٍ جيبــيٍّ تابــعٍ، شــدّتهُ 

~t )مخُطـّـط ضابــط الطـّـور( فــي كلٍّ مــن الحــالاتِ الآتيــة: ُّــرِ اللحّظــيّ بدلالــة  والتوّت
11 مقاومة أومية فقط..
22 وشيعة مهُمَلة المُقاوَمة فقط..
مكُثِّفة فقط..33

أختبر نفسي

156



رابعاً: حلَُّ المسائلَ الآتيةَ:
المسالة الأولى:

(Volt)cosu t130 2 100r= b بالعلاقة:  a و  ُّرِ اللحّظيّ بينَ نقطتيَن  يعُطىَ تابعُ التوّت
المطلوب:

11 ُّرَ المُنتِج للتياّر وتواترُه.. احسبِ التوّت
22 ــةَ، . ةَ المُنتِج ــدَّ ــبِ الشِّ . احس HL 5

3
r= ــا  ، وذاتيتهُ r 25X= ــا  ــيعةً، مقُاوَمتهُ b وش a و  ــن  ــنَ النقّطتيَ ــلُ بي نص

ــا. ــطةَ المُســتهلكَة فيه ــتطاعةَ المُتوسِّ ارة، والاس ــدَّ ــتطاعةِ ال ــلَ اس وعام
ــعتهُا .33 ــةٍ س ــع مكُثِّف ــلِ م ــى التَّسلسُ ــةٍ عل R موصول 30X= ــةٍ  b بمقاوم a و  ــن  ــلُ النقّطتيَ ــمَّ نص ــيعةَ ث ــعُ الوش نرف

ةُ المُنتِجــة للتيّــار بأكبــرِ قيمــةٍ ممُكِنــةٍ لهــا،  ــدَّ L مقاومتهُــا مهُمَلــة، فتصبــحُ الشِّ C ووشــيعةِ ذاتيتهُــا  F4000
1
r=

ــة. ــار فــي هــذه الحال ةَ المُنتِجــةَ للتيّ ــدَّ ــةِ الوشــيعةِ، والشِّ احســبْ قيمــةَ ذاتي

المسالة الثانية:
ُّــراً متُناوِبــاً جيبيـّـاً بيــنَ  0.5، وعندَمــا نطبـّـقُ توت A 6V علــى طرفـَـي وشــيعةٍ، فيمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ شــدّتهُ  ُّــراً متُواصِــاً  نطبـّـقُ توت

.10 A 50HZ، يمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ شــدّتهُ المُنتِجــة  ، تواتـُـرُه  V130 طرفـَـي الوشــيعة نفسِــها، قيمتـُـه المُنتِجــة 
المطلوب:

11 احسب مقُاوَمةِ الوشيعة وذاتيتِها..
22 ..1m 80 وطولهَا 

1 m2 احسب عددِ لفّاتِ الوشيعة إذا علمتَ أنَّ مساحةَ مقطعِها 
ارةِ .33 ــابقة حتـّـى يصبــحَ عامــلُ اســتطاعةِ الــدَّ احســب ســعةِ المُكثِّفــةِ التــي يجــبُ ضمُّهــا علــى التَّسلسُــلِ مــعَ الوشــيعةِ السَّ

ارةِ عندَئــذٍ.  ــطةِ المُســتهلكَةِ فــي الــدَّ ة المُنتِجــةِ للتيـّـارِ، والاســتطاعةِ المُتوسِّ ــدَّ يسُــاوي الواحــد ثــمَّ حســابِ الشِّ

المسالة الثالثة:
(V)cosu t2 100200 r= ُّرٌ لحظيٌّ يعُطى بالعلاقة:  مأخذٌ لتياّرٍ متُناوِبٍ جيبيّ بينَ طرفيَه توت

، ويحــوي الفــرعُ الثاّنــي  A4 لُ مقُاوَمــةً صرفــةً يمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ شــدّتهُ المُنتِجــة  نصلهُمــا لــدارةٍ تحــوي فرعَيــن يحــوي الأوَّ
. A7 ارةِ الخارجيـّـة تيـّـارٌ شــدّتهُ المُنتِجــة  ، فيمــرُّ فــي الــدَّ A5 وشــيعةً يمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ شــدّته المُنتِجــة 

المطلوب:
11 ُّرِ المُنتِجِ بينَ طرفيَ المأخذِ، وتواترُِ التياّر.. احسب التوّت
22 احسب قيمةِ المُقاوَمةِ الصّرفة، وممُانعة الوشيعة..
احسب عاملِ استطاعة الوشيعة.ثم احسبْ مقُاوَمتها..33
44 ارة.. ارة، وعاملِ استطاعةِ الدَّ احسب الاستطاعةِ الكليّةِّ المُستهلكَةِ في الدَّ
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ابعة: المسالة الرَّ
(V)cosu t0 2 1 012 2 r= ُّرِ اللحّظيّ بينَ طرفيَ مأخذٍ بالعلاقة:  يعُطى تابعُ التوّت

المطلوب:
11 ُّرَ المُنتِجَ بينَ طرفيَ المأخذِ وتواترُِ التياّر . احسبِ التوّت
22 ، احســبْ قيمــةَ . A6 ُــه مهُمَلــة، فيمــرُّ فيهــا تيّــارٌ شــدّتهُ المُنتِجــة  نضــعُ بيــنَ طرفَــي المأخــذ مصباحــاً كهربائيّــاً ذاتيت

ة فيهــا. ّــةِ المــارَّ ةِ اللحّظي ــدَّ المُقاوَمــة أوميــة للمصبــاحِ، واكتــبْ تابــعَ الشِّ
ــارٌ شــدّتهُ .33 ــي الوشــيعةِ تيّ ــرُّ ف ، فيم 2

1 ــلُ اســتطاعتها  ــابقة وشــيعةً عام ارةِ السّ ــدَّ ــي ال ــاحِ  ف ــي المصب ــنَ طرفَ نصــلُ بي
ةِ اللحّظيـّـة المــارّة  ــدَّ . احســبْ ممانعــةَ الوشــيعةَ، والاســتطاعةَ المُســتهلكَة فيهــا، ثــمَّ اكتــبْ تابــعَ الشِّ A10 المُنتِجــةُ 

فيهــا.
44 ارة الأصلية باستخدام إنشاء فرينل.. ة المُنتِجة في الدَّ دَّ احسبْ قيمةَ الشِّ
55 ارة.. احسبِ الاستطاعةَ المُتوسِّطةَ المُستهلكَةَ في جملةِ الفرعَين، وعاملَ استطاعةِ الدَّ
66 ع بيــنَ طرفَــي المأخــذِ لتصبــحَ شــدّةُ التيّــارِ الأصليّــة الجديــدة . ــرُّ احســبْ ســعةَ المُكثِّفــةِ الواجــبِ ربطهُــا علــى التفّ

ُّــرِ المُطبَّــق عندَمــا تعمــلُ الفــروعُ الثلاثــة معــاً.  علــى وفــاقٍ بالطـّـور مــعَ التوّت

المسالة الخامسة:
 ، R ــه الأجهــزةَ الآتيــة علــى التَّسلسُــل : مقُاوَمــة أوميــة  50Hz، نربــطُ بيــنَ طرفيَ ُــرُه  ــاوِبٍ جيبــيّ، توات مأخــذُ تيّــارٍ متُن
ُّــر المُنتِــج بيــنَ طرفـَـي كلٍّ  ، فيكــونُ التوّت C F000

1
2 r= ، مكُثِّفــة ســعتهُا  L وشــيعة مقُاوَمتهُــا الأوميـّـة مهُمَلــةٌ ذاتيتهُــا 

V V V, ,U U U30 0 08 4= = =eff eff eff1 2 3
  ارةِ هــو علــى الترّتيــب: ــدَّ مــن أجــزاءِ ال

المطلوب:
11 ُّر المُنتِج الكليّّ بينَ طرفيَ المأخذِ باستخدامِ إنشاءِ فرينل.. استنتجْ قيمةَ التوّت
22 ة.. دَّ منيّ لتلك الشِّ ارة، ثمَّ اكتبِ التاّبعَ الزَّ ة في الدَّ ة المُنتِجةَ المارَّ دَّ احسبْ قيمةَ الشِّ
احسبِ المُمانعةَ الكليّةّ للدّارة..33
44 ُّر بينَ طرفيَها.. منيّ للتوت احسبْ ذاتيةَ الوشيعة، واكتبِ التاّبعَ الزَّ
55 ارة.. احسبْ عاملَ استطاعةِ الدَّ
66 ةُ المُنتِجةُ للتياّر بأكبرِ قيمةٍ لها،. دَّ Cl منُاسبةً، فتصبحُ الشِّ ابقة مكُثِّفةً  ارة السَّ نضيفُ إلى المُكثِّفةِ في الدَّ

المطلوب:
aa دِ الطرّيقةِ التّي يتمُّ بها ضمُّ المٌكثَّفتيََن.. حدِّ

bb .. Cl احسبْ سعةَ المُكثِّفةِ المضمومة 

cc ارة في هذه الحالة.. احسبِ الاستطاعةَ المُتوسِّطة المُستهلكَة في الدَّ

المسالة السّادسة:
50Hz إلــى دارةٍ تحــوي علــى  100VU وتواتـُـرُه  =eff ـرُه المُنتِــجُ  ّـُ نصــلُ طرفـَـي مأخــذِ تيـّـارٍ متُنــاوِبٍ جيبــيّ توت

، FC 4000
1
r= ، ومكُثِّفــةً ســعتهُا  R التَّسلسُــل مقُاوَمــةً 

المطلوب:
11 .. 0V6 احسبْ قيمةَ المُقاوَمة  إذا كانَ فرقُ الكمونِ المُنتِج بينَ طرفيَها 
22 ةُ المُنتِجــة نفسُــها، . ــدَّ ــابقة وشــيعة منُاسِــبة مقُاوَمتهُــا مهُمَلــة بحيــثُ تبقــى الشِّ ارةِ السَّ نضيــفُ علــى التَّسلسُــلِ إلــى الــدَّ

احســبْ ذاتيـّـة هــذه الوشــيعة.
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ُّــرِ المُطبَّــق، احســبْ .33 ةِ التيّــارِ والتوّت ارة الأخيــرة بحيــثُ يحصــلُ توافُــقٌ بالطـّـور بيــنَ شــدَّ ُــرِ التيّــار فــي الــدَّ نغيّــرُ توات
ُــر الجديــد. قيمــةَ التَّوات

44 ع مــعَ الوشــيعةِ بيــنَ طرفَــي مأخــذِ التيـّـار، . ارة ويعــادُ ربــطُ المُكثِّفــة علــى التَّفــرُّ تحــذفُ المُقاوَمــةُ الصّــرف مــن الــدَّ
ة المُنتِجــة الأصليـّـة للــدّارة فــي هــذهِ الحالــة باســتخدامِ إنشــاء فرينــل. ــدَّ احســبْ قيمــةَ الشِّ

مخَاطِرُ الكهرباء المَنزليةّ والوقايةُ منها:�
11 ماهــيَ مخاطــرُ التيـّـارِ الكهربائــيّ المنزلــي، وكيــفَ نحمــي .

أنفسَــنا والتَّجهيــزاتِ المنزليـّـة منــه.
22 ــالة وبعــضِ الأجهــزةِ . اد والغسَّ دُ المآخــذُ الخاصّــة بالبــرَّ تــزوَّ

ــكلِ جانبــاً( الأخــرى بمأخــذٍ ثالــثٍ. )كمــا فــي الشَّ
33 نشــعرُ أحيانــاً بهــزةٍ خفيفــةٍ عنــدَ لمــسِ هيــكلِ بعــضِ الأجهــزة .

الكهربائيـّـة الموصولــة بالتيـّـار.
44 دُ مأخذ التياّر في الحمامِ بغطاءٍ بلاستيكيّ.. يزوَّ
55 ينُصَحُ بعدمِ لمسِ الأجهزة الكهربائيةّ بيدٍ مبُللّة..
66 بكةِ المنزلية؟. ما دورُ الفاصِمةِ، ولماذا تركَّبُ مباشرةً وراءَ العدادِ في بدايةِ الشَّ

تفكير ناقد

ــةَ  ــة. اشــرحْ آلي ــة والتلّفزيونيَّ ــزةِ الاســتقبالِ الإذاعيّ ــفِ أجه ــةِ تولي ــي عملي ــن ف ــةُ دارةٍ الطَّني ــتخدَمُ حال تسُ
ــرادِ ســماعهُا؟ ــةِ المُ ــارِ محَطّــة الإذاع ــازِ الاســتقبالِ اللّســلكيّ لاختي ــي جه ــا ف عملِه

أبحث أكثر
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ـرٍ منُخفِــضٍ وبعضُهــا الآخــرُ  ّـُ يحتــاجُ عمــلُ بعــضِ الأجهــزةِ الكهربائيـّـةِ لتوت
ـرِ المُناسِــب لعملِهــا؟ ّـُ ـرٍ مرُتفِــعٍ نســبياًّ، فكيــفَ يتــمُّ تأميــنُ التوّت ّـُ يحتــاجُ لتوت

يعتبــرُ مركــزُ توليــدِ الطَّاقــةِ الكهربائيـّـة فــي مدينــةِ بانيــاس مــن المشــاريع الحيويـّـة 
ــج فــي  ُّــر المُنتِ التــي تسُــاهمُ فــي رفــدِ الاقتصــاد الوطنــيّ، حيــثُ يتــمُّ رفــعُ التوّت
ُّــر وذلــك لتقليــلِ ضيــاعِ جــزءٍ مــن  لاتٍ رافعــةٍ للتوّت محطـّـة التوّليــد بوســاطةِ محُــوِّ

لــة؟ُ ومــا عملهُــا؟ الطَّاقــة الكهربائيـّـة بفعــلِ جــول، فمــا المُحوِّ

ا�هداف:

لةَ الكهربائيةّ.٭٭ يتعرّفُ المُحوِّ
يتعرّفُ العلاقاتِ في ٭٭

لات. المُحوِّ
لة.٭٭ يتعرّفُ عملَ المُحوِّ
لاتِ الرّافعةِ ٭٭ يميزُّ بينَ المُحوِّ

ُّر. لاتِ الخافضةِ للتوت والمُحوِّ
لة.٭٭ يتعرًّفُ كفاءةَ المُحوِّ
يستنتِجُ مردودَ نقلِ الطَّاقةِ ٭٭

الكهربائيةّ.

الكلمات المفتاحية:

لةُ.٭٭ المُحوِّ
نسبةُ التحّويل.٭٭
مردودُ النقل.٭٭
لة.٭٭ كفاءةُ المُحوِّ

6 لاتُ الكهربائيّة المُحوِّ
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نواة حديدية

نشاط:�
ــن، فــي الأولــى وشــيعةٌ عــددُ  ــكلُ المُجــاوِرُ دارتيَ ّــلُ الشَّ يمث
N لفّــة، موصولــةٌ إلــى منبــعِ تيـّـارٍ متُنــاوِب،  300=p لفَّاتِهــا 
N لفّــة، ملفوفتيَن  006=s وفــي الثاّنيــة وشــيعةٌ عــددُ لفَّاتِهــا 

حــولَ نــواةٍ مغُلقَــةٍ مــن الحديــد الليّــن.
11 ُّــرٍ متُنــاوِبٍ، قيمُــه المُنتِجــة مخُتلِفــةٌ بيــنَ . عنــدَ تطبيــقِ توت

لت النتّائــجُ وفــقَ الجــدولِ الآتــي: طرفـَـي الوشــيعة الأولــى، سُــجِّ
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22 عندَ التبديلِ بينَ الوشيعتيَن سُجّلت النتائج وفق الجدول الآتي:.
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المطلوب:
11 ابقَين.. أكمِل الفراغاتِ في الجدوليَن السَّ
22 َّعُ عندَ استبدالِ منبعِ تياّرٍ مسُتمِرٍّ بمنبعِ تياّرٍ متُناوِبٍ؟. ماذا تتوق

النتّائجُ:�

• ـى التيـّـارَ المتُنــاوِبَ بالوشــيعة الأوليـّـة، 	 نســميّ دارةَ الوشــيعةِ التــي تتلقّـَ
 ،Ueffp ــق بيــنَ طرفيَهــا  ــجِ المطُبّ NP، وللتوّتُّــر المنُتِ ــزُ لعــددِ لفاّتِهــا  ويرُمَ

. Ieffp ــا  ــارّة فيه ــة الم ــدّةِ المنُتِج وللش

• ـى منهــا التيـّـارَ المتُنــاوِب )التّــي تطبـّـق 	 نســميّ دارةَ الوشــيعةِ التــي نتلقّـَ
Ns، وللتوّتُّــر المنُتِــج بيــنَ  عليهــا الحمولــة( بالثاّنويــة، ويرمـَـزُ لعــددِ لفاّتِهــا 

. Ieffs ــا  ــارّة فيه ــة الم ــدّةِ المنُتِج Ueffs، وللشّ ــا طرفيَه

• لــة، 	 يختلــفُ دائمــاً عــددَ اللفـّـات بيــنَ الوشــيعتيَن الأوليّــة والثانويّــة للمحُوِّ
حيــثُ تصُنـَـعُ الوشــيعةُ ذاتُ عــددِ اللفـّـات الأقــلّ مِــن ســلكٍ ذي مقطــعٍ أكبــرَ مــن مقطــعِ ســلكِ الوشــيعةِ الأخــرى.

• 	:n مز  N نسبةَ التحّويل ويرمزَُ لها بالرَّ
Np
s تسُمَّى النسّبةُ 
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• 	. 12n لةُ رافعةً للتَّوتُّر خافضةً للشّدّة إذا كانتَ  تكونُ المحُوِّ

• 	. 11n لةُ خافضةً للتوّتُّر رافعةً للشّدّة إذا كانتَ  تكونُ المحُوِّ

• ة المنُتِجــة للتيّــار 	 ــدَّ لــةُ جهــازٌ كهربائــيٌّ يعتمــدُ علــى حادثــةِ التحّريــض الكهرطيســيّ، يعمــلُ علــى تغييــر التوّتُّــر المنُتِــج، والشِّ المحُوِّ
المتُنــاوِب، دونَ أن يغيّــرَ تقريبــاً مــن الاســتطاعةِ المنقولــة، أو مــن تواتـُـر التيّــار، أو شــكلِ اهتــزازِ التيّــار.

• 	  مز: اراتِ الكهربائيةّ بالرَّ لة في الدَّ يرُمزَُ للمحُوِّ

• لاتُ الكهربائيةّ عندَ تطبيقِ توتُّرٍ كهربائيّ مُتواصِل بينَ طرفيَ دارتِها الأوليةّ.	 لا تعملُ المحُوِّ

لة: مبدأ عملُ الُموِّ

ُّرٍ متُناوِبٍ جيبيّ؟� لةِ عندَ تطبيقِ توت رُ عملَ المُحوِّ كيفَ تفسِّ
ارةِ الأوليـّـة يمــرُّ فيهــا تيـّـارٌ متُنــاوِبٌ  ُّــرٍ متُنــاوِبٍ جيبــيّ بيــنَ طرفَــي الــدَّ عنــدَ تطبيــقِ توت
جيبــيّ، فيتولـّـدُ داخــلَ الوشــيعةِ الأوليــة حقــلٌ مغناطيســيٌّ متُنــاوِب، تعمــلُ النـّـواةُ 
ة  ــوَّ ــا ق ــد فيه ّ ــاً، فتتول ــة تقريب ارة الثاّنويّ ــدَّ ــى ال ــه إل ُّق ــلِ تدف ــرِ كام ــى تمري ــة عل الحديديّ
ــة  ــالِ مقُاوَم ــا بإهم ــنَ طرفيَه ــيّ بي ــاوِب الجيب ُّــر المُتن ــة تســاوي التوّت ــة كهربائيّ ك محُرِّ
ــار  ــرُ التيّ ُ ــه توات ــاوِبٌ ل ــيٌّ متُن ــارٌ كهربائ ــا تيّ ــرُّ فيه ــة، فيم ل ــي المُحوِّ ــائع ف أســاكِ الوش

ــة. ــي الأوليّ ــارّ ف الم

لة الكهربائيّة: الاستطاعات الضائعة في الُموِّ

عندَ تمريرِ تياّرٍ كهربائيّ في ناقلِ أومي يضيعُ قسمٌ من الطَّاقة الكهربائيةّ حرارياًّ بفعلِ جول.
لة الكهربائيةّ إلى: تصنفّ الاستطاعة الضّائعة في المُحوِّ

11 استطاعة ضّائعة حرارياًّ:.

• 	P R I2=p p effp
l   ارة الأوّلية: استطاعة ضائعة حرارياًّ في الدَّ

• 	P R I2= effs s s
l   ارة الثانوية: استطاعة ضائعة حرارياًّ في الدَّ

• 	P PP = +p sE l l ائعة حرارياً: استطاعة كليّةّ ضَّ
22 اســتطاعة كهربائيـّـة ضّائعــة مغناطيســياًّ نتيجــةَ هــروبِ جــزءٍ مــن خطــوط الحقــل المغناطيســيّ خــارجَ النـّـواةِ الحديديـّـة  .

 . PM

عنــدَ إهمــال مقُاوَمــةِ أســاكِ الوشــيعة الأوليـّـة فــإنَّ التيـّـارَ يعانــي فيهــا فقــط مــن المُمانعَــة التحّريضيـّـة، وبالمُقابِــل يعُانــي 
التيـّـارُ المــارّ فــي الوشــيعة الثاّنويــة مــن المُقاوَمــة الكهربائيـّـة للحمولــة فضــاً عــن المُمانعــة التحّريضيـّـة للوشــيعةِ ذاتِهــا.
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اقةِ الكهربائيّة: مردود نقلُ الطَّ

يعُطىَ مردودُ النقّل بالعلاقة:

P
P P

h = - l

ِّدة  من منبعِ التياّرِ المُتناوِبِ )المنوّبة(.� P الاستطاعةُ المُتول ٭حيثُ: �
ائعةُ حرارياًّ في أسلاكِ النقّل بفعلِ جول. Pl الاستطاعةُ الضَّ

P
P1h = -
l

وباعتبارِ عاملِ الاستطاعة قريباً جداً من الواحِد فإنّ:

P U I= eff eff

ُّر المُنتِج بينَ طرفيَ المنبع. Ueff التوّت

P IR= eff
2l

R مقُاوَمة أسلاكِ النقّل. حيثُ 

U I
R I

1h = - eff

effeff

2

  نعوّضُ في علاقةِ المردود:
نعوّضُ فنجدُ:

I
R U1h = -

eff

eff

ماذا ألُاحِظُ من هذه العلاقة؟
ــكَ باســتعمال  ــمُّ ذل Ueff، يت ــرُ  R أو تكبي ــل  ــةِ أســاك النقّ ــرُ مقُاوَم ــي تصغي ــن الواحــد ينبغ ــربَ المــردودُ م لكــي يقت

ــدَ الاســتخدام. ــى مراحــلَ عن ــه عل ــمَّ خفضِ ــار ث ــد التيّ ــدَ مركــزِ تولي ُّــر عن ــةٍ للتوّت لاتٍ رافع ــوِّ محُ

لة:  تحسيُن كفاءَةِ عملِ الُموِّ
ــحن، مــا ســببُ ذلــك؟  عندَمــا أســتخدمُ شــاحنُ الهاتــفِ النقّــال أشــعرُ بارتفــاعِ درجــةِ حرارتِــه فــي أثنــاءِ عمليـّـةِ الشَّ

لــة. ومــا أهــمُّ الحلــولِ العمليـّـة لتحســينِ كفــاءةِ عمــلِ المُحوِّ

• لة( إلى:	 احن )المُحوِّ يعود ارتفاعُ درجةِ حرارةِ الشَّ

ضياعِ جزءٍ من الطَّاقةِ الكهربائيةّ حرارياًّ بفعلِ جول.––

تياّراتِ فوكو التحّريضيةّ.––
لة تصُنعَُ: ولتحسينِ كفاءةِ عملِ المُحوِّ

• ائعة بفعلِ جول.	 أسلاكُ الوشيعةِ من النُّحاس ذي المُقاوَمةِ النوّعيةّ الصّغيرة لتقليلِ الطَّاقةِ الكهربائيةّ الضَّ

• ــاراتِ 	 ــرِ التيّ ــلِ أث ــضِ لتقلي ــا البع ــن بعضِه ــةً ع ــن معزول ــدِ الليّ ــن الحدي ــةٍ م ــن شــرائحَ رقيق ــةِ م ــواةُ الحديدي النّ
ــو(. ــارات فوك ــة )تيّ التحّريضيّ

إثراء:
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لاتُ الخافِضةُ للتّوتُّر: المُحوِّ
ُّر استخداماتٌ عديدةٌ نذكرُ منها: لاتِ الخافضةِ للتوّت للمُحوِّ

• شحنَ بعضِ الأجهزةِ الكهربائيةّ.	

• V12 أو أقلّ.	 220V إلى  ُّرُ للأمان من  ألعابَ الأطفالِ، التي يخفَّضُ فيها التوّت

• عملياتِ اللحّام الكهربائيّ،حيثُ نحتاجُ لتياّرٍ شدّتهُ من مرتبةِ مئات الأمبيرات.	

• هر.	 أفرانَ الصَّ

• ــج، 	 ــرِ المنُتِ ــرِ التوّتُّ ــضِ الكهرطيســيّ، يعمــلُ علــى تغيي ــةِ التحّري ــيٌّ يعتمــدُ علــى حادث ــةُ جهــازٌ كهربائ ل المحُوِّ
ــارِ، أو  ــارِ المتُنــاوِبِ، دونَ أن يغيِّــرَ تقريبــاً مــن الاســتطاعةِ المنقولــة، أو مــن تواتُــرِ التيّ ةُ المنُتِجــةُ للتيّ ــدَّ والشِّ

ــار. شــكلِ اهتــزاز التيّ

• ــر 	 Np، وللتوّتُّ ــزُ لعــددِ لفاتِهــا  ــة، ويرم ــاوِب بالوشــيعة الأوّلي ــارَ المتُن ــى التيّ َّ ــي تتلق نســميّ دارةَ الوشــيعة التّ
. Ieffp ــا  ــدّة المنُتِجــة المــارّة فيه Ueffp، وللشّ ــا  ــنَ طرفيَه ــق بي ــج المطُبّ المنُتِ

• ــزُ 	 ــة، ويرمَ ــة( بالثانويّ ــق عليهــا الحمول ــي تطبّ ــاوِب )الت ــارَ المتُن ــى منهــا التيّ ــي نتلقّ •نســميّ دارةَ الوشــيعة الت
. Ieffs ــا  ــارّة فيه ــدّةِ المنُتِجــة الم Ueffs، وللشّ ــا  ــنَ طرفيَه ــج بي ــرِ المنُتِ Ns، وللتوّتُّ ــا  ــددِ لفَّاته لع

• 	:n مز  N نسبةَ التَّحويل ويرُمزَُ لها بالرَّ
Np
s تسُمَّى النسّبةُ 

U I N
U I Nn = = =
eff

eff

eff

eff

p

sp

p

s

s

• 	. 12n لةُ رافعةً للتوّتُّر خافضةً للشّدّة إذا كانتَ  تكونُ المحُوِّ

• 	. 11n لةُ خافضةً للتوّتُّر رافعةً للشّدّة إذا كانتّ  تكونُ المحُوِّ

تعلَّمتُ
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حيحة: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 ةَ المُنتِجــةَ . ــدَّ ، فــإنَّ الشِّ AI 6=effs

ة المُنتِجــة فــي ثانويتِهــا  ــدَّ ، وقيمــةُ الشِّ 3n = لــةٌ كهربائيـّـةٌ نســبةُ تحويلِهــا  محُوِّ
ليتِّهــا: فــي أوَّ

aa .18 AI =effp
bb .AI 2=effp

cc .AI 9=effp
dd .AI 3=effp

ُّــر المُنتِــج بيــنَ طرفـَـي ثانويتّهــا .22 VU و قيمــةُ التوّت 20=effp
ُّــرِ المُنتِــجِ بيــنَ طرفـَـي أوليتّهــا  لــةٌ كهربائيـّـة قيمــةُ التوّت محُوِّ

n تسُــاوي: VU فــإنّ نســبةَ تحويلِها  40=effs

aa .2bb ..0 5cc .20dd .60

ثانياً: أعطِ تفسيراً علمياًّ لكلٍّ مماّ يأتي:
11 لا تنُقَلُ الطَّاقةُ الكهربائيةّ عبرَ المسافاتِ البعيدةِ بوساطة تياّرٍ متُواصِل؟.
220V عندَ الاستهلاك؟.22 ُّرٍ عدّةِ آلافٍ من الفولتات ثمَّ تخُفَّض إلى  تنُقَلُ الطَّاقةُ الكهربائيةّ بتوت
لة من صفائحَ أو قضبانٍ معزولةٍ من الحديدِ اللَّين؟.33 تصُنعَُ النوّاة في المُحوِّ

ثالثاً: حلَُّ المسائلَ الآتيةَ:
المسالة الأولى:

ُّــر اللحّظــيّ  N لفّــة، والتوّت 375=s N لفّــة وعــددُ لفَّــاتِ ثانويتهُــا  125=p لــة كهربائيـّـة  يبلــغُ عــددُ لفّــاتٍ أوليـّـة محُوَّ
: (V)cosu t120 2 100r=s بيــنَ طرفـَـي الثانويـّـة يعُطــى بالمُعادلَــة 

المطلوب:
11 احسبْ نسبةَ التحّويل، ثمّ بينّْ إنْ كانت المحوّلةُ رافعةً للتوترِّ أم خافضةً له..
ارة الثانويةّ و الأوليةّ..22 ُّر المُنتِج بينَ طرفيَ كل من الدَّ احسبْ قيمةَ التوّت
ارة .33 ةِ المُنتِجــةِ للتيـّـار المــارّ فــي الــدَّ ــدَّ ، احســبْ قيمــةَ الشِّ R 30X= ارة الثانويـّـة بمُقاومــةٍ صــرفٍ  نصــلُ طرفـَـي الــدَّ

الثانويةّ.
ع مــع المُقاوَمــة السّــابقة وشــيعةً مهُمَلــةَ المُقاوَمــة، فيمــرُّ فــي فــرع الوشــيعة تيـّـارٌ شــدّتهُ المُنتِجــة .44 نصــلُ علــى التفّــرُّ

منــي لشــدّةِ التيـّـار المــارّ فــي الوشــيعة. ، احســبْ رديـّـة الوشــيعة، ثــمَّ اكتــب التابــعَ الزَّ AI 3=eff

ارة الثانويةّ باستخدام إنشاء فرينل..55 ة المُنتِجة الكليّةّ في الدَّ دَّ احسبْ قيمةَ الشِّ
ارة..66 ارة، وعاملَ استطاعةِ الدَّ احسبْ قيمةَ الاستطاعةِ المُتوسِّطة المُستهلكَة في الدَّ

المسالة الثانية:
محولــة كهربائيــة مثاليــة عــدد لفــات ثانويتهــا 480 لفــة يطبــق بيــن طرفــي أوليتهــا توتــراً منتجــاً 240V ويوصــل بيــن 

طرفــي ثانويتهــا مصبــاح كهربائــي اســتطاعته 24Watt ويعمــل بتوتــر منتــج  2V المطلــوب حســاب:
1 - الشدة المنتجة المارة في الدارة الثانوية.
2 - الشدة المنتجة المارة في الدارة الأولية.

3 - عدد لفات الدارة الأولية ونسبة التحويل.
4 - المقاومة الأومية للمصباح الكهربائي.

أختبر نفسي
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المسالة الثالثة:
ُّــراً منُتِجــاً  125 لفّــة، نطبـّـقُ بيــنَ طرفـَـي الأوليــة توت 3750 لفّــة، وعــددُ لفّــات ثانويتِّهــا  يبلــغُ عــددُ لفّــاتٍ أوّليـّـة محُوّلــة 

ع: ، ونربــطُ بيــنَ طرفَــي الثانويـّـة دارةً تحــوي علــى التفّــرُّ 000VU 3=effp

• 	1000WP =avg1 مقُاوَمةٌ صرفٌ، الاستطاعةُ المُستهلكَة فيها 

• ــرُ بالطـّـور عــن 	 ، يمــرّ فيهــا تيّــارٌ يتأخَّ 1000WP =avg2
وشــيعةٌ لهــا مقُاوَمــة أوميــة، الاســتطاعة المُســتهلكَة فيهــا 

rad3
r ُّــرِ المُطبّــق بمقــدارِ  التوّت

المطلوب حساب:
11 ة المُنتِجة للتياّر المارّ في المُقاوَمة.. دَّ قيمةِ الشِّ
22 ة المُنتِجة للتياّر المارّ في الوشيعة.. دَّ قيمة الشِّ
لة..33 ة المُنتِجة للتياّر المارّ في ثانوية المُحوِّ دَّ قيمةِ الشِّ
44 لة.. ارة الأولية للمُحوِّ ةِ المُنتِجة للتياّر المار في الدَّ دَّ الشِّ

المسالة الرّابعةُ:
ــراً  ــة توت ارة الأوّلي ــدَّ ــنَ طرفَــي ال ــقُ بي 375 لفــة. نطب 125 لفــة، وفــي ثانويتِهــا  ــة  ل ــغُ عــددُ لفــات وشــيعة أوليّــة محُوِّ يبل
R مغموســةٍ فــي مســعرٍ  ، ونصــلُ طرفـَـي الثاّنويــة بمُقاوَمــةٍ صــرفٍ  0V1 50HZ قيمتـُـه المنتجــة  كهربائيــاً جيبيــاً تواتــره 

2.14 خــالَ دقيقــةٍ واحــدة. C% 600 مــن المــاء. معُادلـُـه المائــيّ مهُمَــلٌ، فترتفــعُ حرارتـُـه  g يحــوي 
(C

H2O
 = 4200 J.Kg-1.C-1)

المطلوب:
11 .. R احسب قيمةِ المُقاوَمة 
22 لة باعتبارِ مردودِها يسُاوي الواحد.. دتيَنِ المُنتِجتيَن في دارتيَ المُحوِّ احسب الشَّ
ارة الثانويـّـة .33 ةُ المُنتِجــة الكليّـّـة فــي الــدَّ ــدَّ ع بيــنَ طرفـَـي المُقاوَمــة وشــيعةً مهُمَلــة المُقاوَمــة فتصبــحُ الشِّ نصــلُ علــى التفــرُّ

5A

المطلوب حساب:
aa ة اللحّظيةّ.. دَّ ةِ المُنتِجةِ للتياّر في فرع الوشيعة باستخدام إنشاء فرينل، ثمّ اكتبْ تابعَ الشِّ دَّ الشِّ

bb ذاتيةِّ الوشيعة..

cc الاستطاعةِ المُتوسِّطةِ في جملة الفرعَين..

ُّــر، فمــا العوامــلُ التــي تمنــعُ مــن  ُّــرات التــي يمكــنُ نقلهُــا عبــرَ خطــوطِ التوّت عمليـّـاً يوجــدُ حــدٌّ أعلــى للتوّت
تجــاوُزِ هــذا الحــدّ فــي خطــوطِ النقّــلِ البعيــدِ للطاّقــة الكهربائيـّـة؟

تفكير ناقد

ــي  ــةِ المدرســة، وف ــي مكتب لات، ابحــثْ ف ــى المُحــوِّ ــةِ عل ــدِ مــن الأجهــزةِ الكهربائيّ يعتمــدُ عمــلُ العدي
ــا. لات واســتخداماتِ كلٍّ منه ــواعِ المُحــوِّ ــن أن ــابكة ع الشّ

أبحث أكثر
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ــاجِ  ــبّ لع ــي الطّ ــه ف ــل إلي ــمَّ التوّصُّ ــا ت ــدثِ م ــن أح ــة م ــة التصادميّ وتيّ ــوق الصَّ ــواجِ ف ــازُ الأم ــرُ جه َ يعُتب
الحصــى الموجــودة فــي الكلــى بــدون جراحــة عــن طريــق تفتيتِهــا، وتحويلِهــا إلــى قطــعٍ صغيــرةٍ يســهلُ 

ــم.  ــارجَ الجس ــا خ طرحهُ

الوحدة الثّالثة
ة     الأمواجُ المُستقِرَّ 



1 ة الأمواجُ المُستقِرَّ
العرضيّة 

ا�هداف:

ة ٭٭ فُ الأمواج المُستقِرَّ يتعرَّ
العرضيةّ تجريبياًّ.

يستنتجُ معُادلَةَ مطالِ نقطةٍ في ٭٭
ة عرضيةَّ. موجةٍ مسُتقِرَّ

رُ تشكُّل عقُدِ وبطونِ ٭٭ يفسَّ
ة  الاهتزازِ في موجةٍ مسُتقِرَّ

عرضيةَّ.
دة لكلٍّ ٭٭ يستنتجُ العلاقةَ المُحدَّ

من أبعادِ مواضعِ عقَُدِ وبطونِ 
الاهتزاز.

فُ بعضَ تطبيقاتِ ٭٭ يتعرَّ
ة العرضيةّ. الأمواجِ المُستقِرَّ

فُ قانونَ الأوتار المُهتزَّة.٭٭ يتعرَّ

الكلمات المفتاحية:

بطنُ اهتزاز.٭٭
عقُدَةُ اهتزاز.٭٭
نهايةٌ مقُيدَّة.٭٭
نهاية طليقة.٭٭
وتر مهُتزَّ.٭٭
حبل مرَِن.٭٭
تجاوُب.٭٭
التوّاترُ الأساسيّ.٭٭
المدروجات.٭٭

بــط الاثنـَـي  ــار عــودِه باســتخدامِ مفاتيــح الضَّ ــطَ أوت يســتطيعُ عــازفُ العــود ضب
د  عشــرَ الموجــودة فــي نهايــةِ العــود حيــثُ يعمــلُ علــى شــدّ هــذه الأوتــار، فيحــدِّ
ة النغّمــات الصّــادرة مــن العــود، وفــي أثنــاءِ العــزفِ يســتخدمُ الرّيشــة  درجــةَ قــوَّ
ــبة  ــالُ بالنسّ ــك الح ــا، وكذل ــط عليه غ ــعَ الضَّ ــن م ــار بالتزّامُ ــى الأوت ــرِ عل للنَّق

ــة )كالغيتــار والكمــان والبــزق والقانــون(. لجميــعِ الآلاتِ الوتريّ
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ة العرضيّة في وتر: الدّراسةُ التّجريبيّة للأمواجِ الُمستقِرَّ
أجرّب وأستنتج:

ــة( أثقــال  ــةٌ كهربائيّــةٌ ذاتُ قاعــدةٍ تواترُُهــا (100Hz) - بكــرة - حامــل معدنــي - كفــة )حامل المواد اللازمة: �رناّن
- أوزان مخُتلِفــة - وتــر مــرِن - وحــدة تغذيــة - أســاك توصيــل - مســطرة.

خطوات التجربة:
11 أثبِّتُ البكرة على الحامل..
22 أثبِّتُ طرف الوتر بإحدى شعبتيَ الرّناّنة..
33 ِّي كفَّة الأثقال.. أمرّرُ الوتر على محَزِّ البكرة، وأعلقُّ بطرفه المُتدل
44 أضعُ في الكفّة ثقلاً منُاسِباً بحيثُ يشُدّ الوتر بوضعٍ أفقي..
55 َّانة بوساطةِ أسلاكِ التوّصيل بمِربطيَ وحدةِ التغّذية الموصولة بمَأخَذ تياّرِ المدرسة )تيار المدينة(.. أصلُ الرّن
66 أغلقُ مِفتاحَ تشغيلِ وحدةِ التغّذية لتعملَ الرّناّنة، ماذا ألاحظ؟.
77 . n x عندمــا تصــلُ إلــى النقّطــة  xl أكتــبُ معُادلَــة مطــالِ موجــةٍ واردةٍ متُقدّمــةٍ جيبيـّـةٍ بالاتجّــاه الموجِــب للمحــوَر 

. t m فــي اللحظــة  x عــن النهّايــة المُقيـَّـدة  مــن وســط الانتشــار والتــي فاصلتهُــا 
88 n مــن . x تصــل إلــى النقّطــة  xl أكتــبُ معُادلَــة مطــال موجــة منعكســة متقدمــة جيبيـّـة بالاتجــاه الســالب للمحــور 

. t m فــي اللحظــة  x عــن النهايــة المُقيَـّـدة  وســط الانتشــار والتــي فاصلتهــا 
مة؟.99 مة والموجة المُنعكِسة المُتقدِّ دُ أوجهَ الاختلافِ والتشّابهُ بينَ الموجة الواردة المُتقدِّ أحدِّ

دُ ماذا يتشكَّلُ نتيجة التدّاخُل بينَ الموجة الجيبيةّ الواردة معَ الموجة الجيبيةّ المُنعكِسة؟1010 أحدِّ
ّــفُ عندَمــا تتكــوّنُ المغــازلُ 1111 ــه، وأتوق ــزّ من ــلَ البكــرة وفــقَ اســتقامةِ الوتــر بحيــثُ يتغيّــرُ الطـّـول المُهتَ ك حامِ أحــرِّ

بســعةٍ كبيــرةٍ نســبياًّ.
ة العرضيةّ؟1212 أتساءلُ ما الأمواجُ المُستقِرَّ

NM

A A A A

N N N

2
λ

النتائج:

• مــة، وتكــون مُعادلَــةُ مطــالِ 	 لُ علــى طــولِ الوتــرِ أمــواجٌ عرضيّــة جيبيّــة مُتقدِّ عندمــا تعمــل الهــزّازة )الرّناّنــة( تتشــكَّ
n مــن وســط الانتشــار  x عندمــا تصــلُ إلــى النقّطــة  xl ــةٍ بالاتجّــاه الموُجِــب للمحُــوَر  مــةٍ جيبيّ موجــةٍ واردةٍ مُتقدِّ

t مُعطـَـاة بالعلاقــة m فــي اللحّظــة  َّــدة  x عــن النهّايــة المقُي والتــي فاصلتهُــا 

( ) ( )cosy Y wt x2 1fffr
m

= -( ) maxt1
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n m

نهاية
مقيدة

موجة واردة

X

• ــة 	 م ــة المتُقدِّ ــة المنُعكِس ّــدُ الموج ــسُ، فتول ــر تنعك m للوت ــدة  َّ ــة المقُي ــى النهّاي ــة إل ــواجُ الجيبيّ ــلُ الأم ــا تص وعندَم
t مطالاً يعُطىَ بالعلاقة:� n في اللَّحظة  ، في النقّطة  x xl  الجيبيةّ بالاتِّجاه السّالب للمحوَر 

( ) ( )cosy Y wt x2 2fffr
m
{= - +( ) maxt2
l( ) ( )cosy Y wt x2 2fffr

m
{= - +( ) maxt2
l( ) ( )cosy Y wt x2 2fffr

m
{= - +( ) maxt2
l

.n l} بسببِ الانعكاسِ، وهو مُتأخِّر في الطَّور عن الموجةِ الوارِدة إلى  ضُ لفرقٍ في الطوّر  تتعرَّ

• ــدة أو عــن النهّايــة الطليقــة بســرعة الانتشــار نفسِــها والتوّاتُــر نفســه وبالسّــعة 	 َّ تنعكــسُ الإشــارةُ عــن النهّايــة المقُي
ــة  ــواردة والموج ــةِ ال ــنَ الموج l} بي ــور  ــي الطّ ــرقٌ ف ــأُ ف ــة - وينش ــي الطاّق ــاع ف ي ــال الضَّ ــدَ إهم ــها - عن نفس

ــر(: ــط )الوت ــي الوس ــة ف المنُعكِس

n

m

نهاية
مقيدة

موجة منعكسة

X

11 َّــدة فــإنّ جهــة الإشــارة المنُعكِســة تعاكــسُ جهــةَ الإشــارة الــوارِدة؛ أي يتولـّـد بالانعــكاس . إذا كانـَـت النهّايــة مُقي
}rad )تعاكُــس بالطَّــور(. r=l فــرقُ طــورٍ 

22 . rad0{ =l إذا كانـَـت النهّايــةُ طليقــةً، فــإنَّ جهةَ الإشــارة المنُعكِســة نفســها للإشــارة الــواردة؛ أي فــرق الطور 
ُــق بالطوّر( )تواف

• ــةٍ مُنعكِســة علــى 	 ــةٍ واردةٍ مــعَ موجــةٍ جيبيّ ــة نتيجــةَ التدّاخُــل بيــنَ موجــةٍ جيبيّ ة العرضيّ لُ الأمــواجُ المسُــتقِرَّ تتشــكَّ
ــجُ عــن تداخُلهمــا:  ــر نفســه والسّــعة نفســها، وينت ــدة تعاكسُــها بجهــةِ الانتشــار ولهــا التوّاتُ َّ ــةٍ مُقي نهاي

ــوارِدة –– ــواجُ ال ــا الأم ــي فيه ــثُ تلتق ، حي A ــا بـــ  ــز له ــزاز، يرُمَ ــون الاهت ــمَّى بط ــى تسُ ــعةٍ عظُمَ ــزُّ بس ــاطٌ تهت نق
ــم. ــقٍ دائِ ُ ــى تواف ــة عل والمنُعكِس

N، حيــثُ تلتقــي فيهــا الأمــواجُ الــوارِدة –– ونقــاطٌ تنعــدمُ فيهــا ســعةُ الاهتــزاز تسُــمَّى عقــدُ الاهتــزاز، يرُمـَـزُ لهــا بـــ 
والمنُعكِســة علــى تعاكُــسٍ دائِــم.
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• لُ الاهتــزازُ مــا بيــنَ عقدتيَــن مُتجاورتيَــن مــا يشــبهُ 	 ،ويشــكِّ 2
m تكــونُ المســافةُ الفاصلــةُ بيــنَ كلِّ عقدتيَــن مُتتاليتيَــن 

المغــزل، وتهتــزُّ جميــعُ نقــاطِ المغــزل الواحــد علــى توافـُـقٍ بالطـّـور فيمــا بينهَــا، بينمَــا تهتــزُّ نقــاطُ مغزليَــن مُتجاوِريَــن 
علــى تعاكُــسٍ بالطـّـور فيمــا بينهَــا، وتبــدو الموجــةُ وكأنهّــا تهتــزُّ مراوحــةً فــي مكانِهــا، فتأخــذُ شــكلاً ثابِتــاً، لذلــك 

ة. سُــمِّيتَ بالأمــواجِ المسُــتقِرَّ

• ة: هــي نمــطُ اهتــزازٍ مُســتقِرٍّ تحتــوي علــى عقُــدٍ بينهَــا بطــونٌ تنشــأُ نتيجــةَ التدّاخُــل بيــنَ موجتيَــن 	 الموجــة المسُــتقِرَّ
مُتســاوِيتيَن فــي التوّاتـُـر والسّــعة وتنتشــرانِ فــي اتِّجاهيَــن مُتعاكِسَــين.

ة العرضيّة: الدّراسةُ النّظريّةُ للأمواج الُمستقِرَّ

n التــي تخضــعُ لتأثيــر المَوجتيَــن الــواردة والمُنعكِســة معــاً بجمــع  ــل لاهتــزاز النقّطــة  يمُكِــنُ اســتنتاجُ المطــال المُحصَّ
: y ( )n t ــلُ  ) فيصُبِــحُ مطالهُــا المُحصَّ )2 ) مــعَ  )1 المُعادلَتيَــن 

[ ( ) ( )]cos cos

y y y

y xY wt x wt 22
m
r

m
r

{

= +

= - + + +max

( ) ( )

( )

( ) t t

n t

n t 21

l

وبما أنّ:

cos cos cos cos2 2 2a b
a b a b

+ =
- +

نجدُ:

( ) ( )cos cosy Y x wt22 2 2m
r { {

= + +max( )n t

l l
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ةُ العرضيّةُ الُمنعكِسة على نهايةٍ مُقيَّدة: الأمواجُ الُمستقِرَّ

ض: }rad نعُوِّ r=l في الانعكاسِ على نهايةٍ مقُيدَّةٍ يكونُ فرقُ الطوّر 

( ) ( )cos cosy Y x wt2 2
2 2m

r r r= + +max( )n t

) تصبحُ العلاقة: )cos sin2i
r

i+ = - وبما أنّ: 

( )

( )

sin sin

sin

y Y x wt

y Y wt

2 2
m
r=

=

max

max

( )

( ) /

n t

n t n

:n ة في النقّطة  Ymax/n سعةُ الموجةِ المُستقِرَّ باعتبار 

| |sinY Y x2 2
m
r=max max/n

x عن النهّايةِ المُقيدَّة بالعلاقة: دُ أبعادها  N: نقاطُ سعةِ اهتزازِها معدومةٌ دوماً، تحُدَّ عقدُ الاهتزاز 

sinY x

x

x n

n

0 2

2

0

2

(
m
r

m
r

r

m

= =

=

=

max/n

, , , .....n 0 1 2 3= حيثُ: 
أي أنّ النقــاطَ التــي تبعــدُ عــن النهّايــة المُقيـَّـدة - التــي يحصــلُ عندَهــا انعــكاسٌ وحيــدٌ - أعــدادٌ صحيحــةٌ موجِبــةٌ مــن 
ِّــفُ عقَُــد  نصــفِ طــولِ الموجــة، يصلهُــا اهتــزازٌ وارِدٌ واهتــزازٌ منُعكِــسٌ علــى تعاكُــسٍ دائِــمٍ، فتكــونُ ســاكنةً دومــاً، وتؤل

 . 2
m N، وتكــونُ المســافةُ بيــنَ كلِّ عقدتيَــن متُتاليتيَــن  اهتــزاز 

x عن النهّاية المُقيدَّة بالعلاقة: دُ أبعادهُا  : نقاطُ سعة اهتزازِها عظُمى دوماً، تحُدَّ A بطون الاهتزاز 

, , , .....n 0 1 2 3= حيثُ: 

نهاية
مقيدة

أبعاد البطون عن
النهاية المقيدة

بطن

عقدة عقدةعقدة

بطنبطن

أبعاد العقد عن
النهاية المقيدة

NNN N
4
m5

2
m3

2
m2

2
m

4
m3

4
m
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أيْ أنّ النقــاطَ التــي تبعــدُ عــن النهّايــة المُقيـَّـدة - التــي يحصــلُ عندَهــا انعــكاسٌ وحيــدٌ - أعــدادٌ فرديـّـة مــن ربــع طــول 
ِّــفُ  الموجــة، يصلهُــا اهتــزازٌ واردٌ واهتــزازٌ منُعكِــسٌ علــى توافـُـقٍ دائِــم، فتكــونُ ســعةُ الاهتــزاز فيهــا عظُمــى دومــاً، وتؤل

 . 4
m 2 والمســافةُ بيــنَ كلّ عقــدةٍ وبطــنٍ يليهــا 

m ، وتكــونُ المســافةُ بيــنَ كلِّ بطنيَــن متُتاليتيَــن  A بطــون اهتــزاز 

ة في وترٍ مرِن: الاهتزازاتُ الحرَّ

f2 = 2 f1

 f1

f3 = 3 f1

L =      m12
1

L =      m32
3

L = m2

أجرّب وأستنتج:�
ــي( – مِســماران  ــل مطاط ــرِن )حب ــر مَ المواد اللازمة: �وت
– قطعــة خشــبيةّ – مِطرقــة - مِســطرة.

خطوات التجربة:
11 القطعــة . علــى  المِطرقــة  بوســاطة  مِســمارَين  أثبـّـتُ 

. L بينهَمــا  البعُــدُ  نقطتيَــن  بيــن  الخشــبيةّ 
22 أشدُّ الوترَ المرِنَ بينَ النقّطتيَن الثاّبتتيَن..
33 .. أزيحُ )أنقرُ( الوترَ من منُتصَفه وأتركُه يهتزُّ
44 كم مِغزلاً يتشكَّلُ في الوتر؟.
55 وت الناّتج؟. ماذا أسمِّي الصَّ
66 ما نوعُ الاهتزازات الناّتجة في الوتر؟ .
77 ــرأسِ . ــه ب ــسُ منُتصفَ ــه وألم ــن ربعِ ــر م ــى الوت ــرُ عل أنق

ــزّ؟ ــر المُهتَ ــي الوت ــزلاً يتشــكَّلُ ف ــم مِغ ــم، ك قل
88 ماذا أفعلُ ليهتزَّ الوترُ بثلاثةِ مغَازل أو أربعة؟.
99 الحــالات . فــي  الناّتجــة  الأصــوات  أســمّي  مــاذا 

بقة؟ لسّــا ا
النتائج:

• f1 مولِّــداً 	 ةً بتواتـُـره الخــاص  َّــه يهتــزُّ اهتــزازاتٍ حــرَّ عندَمــا نزُيــحُ الوتــرَ المــرِن المشــدود مــن مُنتصَفــه ونتركُــه، فإن
ــوت  ــوت الناّتــج بالصَّ لُ مِغــزلٌ واحــدٌ، ونسُــميّ الصَّ ةً نتيجــةَ انعكاسِــها بالنقّطتيَــن الثاّبتتيَــن ويتشــكَّ موجــةً مُســتقِرَّ

. f1 الأساســيّ 

• عندَما ننقرُ الوترَ المرنَ المشدود من رُبعه وألمسُ منتصفهَ برأسِ قلمٍ يهتزُّ الوترُ بمِغزلين.	

• عندَما ننقرُ الوترَ المرنَ المشدود من سُدسه وألمسُه من ثلُثه برأسِ قلمٍ يهتزُّ الوترُ بثلاثةِ مغازل.	

• لُ فيــه 	 ــة مُختلِفــة عندَمــا تتغيـّـرُ شــروطُ التجّربــة فيتشــكَّ يمُكِــنُ أن يهتــزَّ الوتــرُ المــرنُ اهتــزازاتٍ حــرّةً بتواتـُـراتٍ خاصَّ
مغــزلان أو أكثــر، وتسُــمىّ الأصــواتُ الناّتجــة بالمدروجــات.

• 	 f fn= 1 دة، تعُطـَـى بالعلاقة:  الوتــرُ المــرن المثُبـّـت مــن طرفيــه يمُكِــنُ أن يؤُلِّــفَ هــزّازةً ذاتَ تواتـُـراتٍ خاصّةٍ مُتعــدِّ
. , , , .....n 1 2 3 4= حيــثُ: عدد صحيــح موجب 
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•  نولِّدُ الاهتزازَ العرضيّ بإزاحةِ الوترِ عن وضعِ توازنُه ويكونُ ذلك:�	
ــوس  ــاق بالق ــو(، أو بالالتص ــةٍ )كالبيان ــرب بمِطرق ــون(، أو بالضّ ــع )كالقان ــود(، أو بالإصب ــة )كالع ــر بالريش بالنقّ

)كالكمــان(.

• ــه 	 رَ في ــأنْ نمــرِّ ــبة، ب ةِ شــدٍّ مُناسِ ــوَّ ــاً باســتخدام ســلكٍ نحاســيّ مشــدودٍ بق ــزاز العرضــي فيزيائيّ ــدُ الاهت ــنُ تولي يمُكِ
ــاً مُتناوِبــاً مُناسِــباً، ونحُيــطُ الوتــرَ بمغناطيــس نضــوي خطــوطُ حقلِــه عموديّــةٌ علــى السّــلك وفــي وضــعٍ  تيّــاراً جيبيّ
نــاً مِغــزلاً واحــداً، ويكــونُ تواتـُـرُ الوتــر النُّحاســيّ مُســاوِياً  مُناسِــبٍ - فــي المنُتصَــف مثــاً - ليهتــزَّ بالتَّجــاوُب مُكوِّ

ــارِ المتُنــاوِب. لتواتُــرِ التيّ

الاهتزازاتُ القسريّة في وترٍ مَرِن:
1 تجربةٌ ملد على نهايةٍ مُقيَّدة:	.

أجرّب وأستنتج:
f - بكــرة -  ــا  ــر تواترُه ــنُ تغيي ــرة، يمُكِ Y صغي max ــة( ســعتهُا العظمــى  اة )رناّن ــذَّ ــة مغُ ازة جيبيّ المواد اللازمة: �هــزَّ
L - وحــدةٌ تغذيــة -  حامِــلٌ معدنــيٌّ - كفّــة )حاملــة( أثقــال - أوزانٌ مخُتلِفــة - وتــرٌ مــرِنٌ طولـُـه 

أســاكُ توصيــل - مِســطرة.
خطوات التجربة:

11 أثبِّتُ البكرةَ على الحامل...
22 ..)a أثبِّتُ أحدَ طرفيَ الوترِ بشعبةِ الهزّازة )النقّطة 
33 ِّي كفّةَ الأثقال.. ( لتشكِّلَ عقدةً ثابتةً، وأعلِّقُ بطرفِه المُتدل b رُ الوترَ على محَزّ البكرة )النقّطة  أمرِّ
44 .. 10Hzf =1 أضعُ في الكفَّة ثِقلاً منُاسِباً يشدُّ الوترَ بوضعٍ أفقيّ ويجعلُ تواترَُ صوتِه الأساسيِّ ثابِتاً 
55 ، ماذا ألاحظ؟. 10Hzf 1 f بالتدريج بدءاً من القيمة صفر حتى القيمة  أزيدُ تواترَُ الرّناّنة 
66 Y؟. Y2 max ة واضحة بسعة عظمى  ، هل يتشكَّلُ موجة مسُتقِرَّ 10Hzf = أجعلُ تواترَُ الرّناّنة 
77 ، ماذا ألاحظ؟. 0Hzf10 21 1 أجعلُ تواترَُ الرّناّنة 
88 ، هل أشاهد مغزلين واضحين وبسعة اهتزاز عظمى؟. 20Hzf = أجعلُ تواترَُ الرّناّنة 
99 أتساءلُ كيفَ أحصلُ على أربعةِ مغازل في الوتر تهتزُّ بسعةِ اهتزازٍ عظُمى؟.

النتائج:

• 	. f تتولَّدُ أمواجٌ في الوترِ مهما كانتَ قيمةُ تواترُِ الهزازة 

•  إذا كانَ تواترُُ الهزّازة لا يساوي مُضاعفَاتٍ�	
، يحــدثُ  f fn! 1 ــر  ــر الأساســيّ للوت صحيحــة للتوّاتُ
اهتــزازات قســريةّ فــي الوتــر بســعة اهتــزازٍ صغيــرةٍ نســبياًّ 

.Ymax من رتبةِ سعة اهتزازٍ الهزّازة 
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•  إذا كانَ تواترُُ الهزّازة يساوي إلى مُضاعفَاتٍ �	
فــإنَّ   ، f fn= 1 للوتــر  الأساســيّ  للتوّاتـُـر  صحيحــة 
الوتــرَ يكــونُ بحالــةِ تجــاوب )طنيــن(، وتكــونُ سِــعةُ 
الاهتــزاز عنــدَ البطــون أكبــرَ بكثيــرٍ مــن السّــعة العظُمــى 

ة. نُ الأمواج المسُتقِرَّ للهزّازة، وفي هذه الحالة تتكوَّ

• n مِغزل�	 ةٌ عرضيةٌّ مُتجاوِبة في   تتكوّنُ أمواجٌ مُستقِرَّ
 ،b ــدَ النقّطــة  ــزازٍ عن ــدةُ اهت ــر، فيهــا عق ــى طــول الوت عل
 ،a ــة  ــي النقّط ــزّازة ف ــوار اله ــاً بج ــزاز عملي ــدة اهت وعق
ــاوُب  ــة التجّ ــى مُحقَّق ــنِ عظُم ــزازِ البط ــعةُ اهت ــونُ س وتك
ــرِ عــدداً صحيحــاً مــن نصــفِ  ــاً. ويكــونُ طــولُ الوت عمليّ

. L n 2
m= طولِ الموجة 

• دَ�	  يؤلفُّ الوترُ )في التجّربة السّابقة( مُجاوِباً مُتعدِّ
دةٍ  ــاوُب مــن أجــل سلســلةٍ مُحــدَّ ــر، فيحــدثُ التجّ التوّاتُ
الهــزّازة  تواتـُـرات  مــن  تمامــاً 
عندَهــا  ويتكــوّنُ   ، , , , , Hzf 10 20 30 40 fff=

, علــى الترّتيــب. إذاً يحــدثُ التجّــاوُب عندَمــا يكــونُ تواتـُـر الهــزّازة مُســاوِياً  , , .....n 1 2 3 4= عــددٌ مــن المغــازل 
. f n f= 1 مُضاعفَاتٍ صحيحةٍ للتوّاترُ الأساسيّ للوتُّر 

الدّراسةُ النّظريةّ:
ةٌ عرضيـّـةٌ متُجاوِبــة فــي  نُ علــى طولِــه أمــواجٌ مسُــتقِرَّ يتلقّــى الوتــرُ اهتــزازاتٍ قســريةًّ فرُِضَــت عليــه مــن الهــزّازة، فتتكــوَّ
: f n f= ضــة، والوتــرِ كجملــةٍ مجُاوِبــةٍ إذا تحقَّــقَ الشّــرط1 مغــزل، ويحــدثُ التَّجــاوب بيــنَ الهــزّازة كجملــةٍ محٌرِّ

ة العرضيةّ المُنعكِسة على نهايةٍ مقُيدَّةٍ نجدُ: وبدراسةٍ ممُاثِلةٍ لدراسةِ الأمواجِ المُستقِرَّ

L n

L n

n v

f
v

f
v

f L

2

2

2

m

m

=

=

=

=

1,2,3,4.....n = n عددٌ صحيحٌ موجِبٌ  حيثُ: 

ِّد مِغزلاً واحداً: التوّاترُ الأساسيّ.–– يسُمَّى أوّل تواترٍُ يول
n المدروج الأوّل )الأساسيّ(. f L

v1 2(= =1

n.....1,2,3,4 تواترُات المدروجات–– = وتسُمّى بقيةّ التوّاترُات من أجل 
f L

v fn n2= = 1
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2 .	

نهاية طليقة

هزازة جيبية
مغذاة

a N

A

b

L = 4
m

تجربةُ ملد على نهايةٍ طليقةٍ:�
أجرّب وأستنتج:

ــرٌ  f - وت ــا  ــذّاة تواترُه ــةٌ مغ ــزّازةٌ جيبيّ المواد اللازمة: �ه
ُــه  ab طول  ) مطاطــيٌّ )أو ســلكٌ فــولاذيٌّ

L - وحــدةُ تغذيــةٍ - مِســطرة.
خطوات التجربة:

11 ..)a أثبِّتُ أحدَ طرفيَ الوترِ بشعبةِ الهزّازة )النقّطة 
22 . b أتــركُ الوتــرَ يتدلـّـى شــاقولياً، ليكــونَ طرفـُـه السّــفلي 

نهايــة طليقــة.
33 أغلقُ القاطِعة لتعملَ الهزّازةَ، ماذا تلُاحِظ؟.
44 b عنــدَ . a، والنقّطــة  مــاذا يتشــكَّلُ فــي كلٍّ مــن النقّطــة 

حــدوثِ التجّاوب؟

نهاية طليقة

هزازة جيبية
مغذاة

a N

N

A

A
b

L = 3 4
m

النتائج:�

• ة فــي 	 عندَمــا تعمــل الهــزّازة تتولـّـد أمــواج مُســتقِرَّ
حالــة التجّــاوب علــى طــول الوتــر. 

• 	 b a عقــدة اهتــزاز، وفــي النقّطــة  يتكــوّن فــي النقّطــة 
بطــن اهتــزاز.

• ـه يصُــدِرُ 	 L فإنّـَ 2
m=L L4
m= عندَمــا يكــونُ طــولُ الوتــر 

. f L
v
4=1 تواتـُـره:  أساســياًّ  صوتــاً 

• ــدِرُ 	 ــه يصُ َّ L فإن 3 4
m= ــر  ــولُ الوت ــونُ ط ــا يك عندَم

. f L
v3 4=1 مدروجــه الثاّلِــث تواتـُـرُه: 

• دة 	 ــدَّ ــةِ المحُ ــن العلاق ــاً م ــات انطلاق دُ المدروج ــدِّ تحُ
. ( ) ( )L n n f

v2 1 4 2 1 4
m= - = - ــر:  لطــولِ الوت

• 	� ( )f L
vn2 1 4= - دُ التَّواترُات الخاصّة من العلاقة:   تحُدِّ

وت الصّادر. ) مدروجَ الصَّ )n2 1- , ويمُثلّ  , ,n 1 2 3 4ff= n عددٌ صحيحٌ موجِبٌ  حيثُ: 

ة تطبيقاتُ الأمواجِ الُمستقِرَّ
قياسُ سرعة انتشارِ الاهتزازِ العرضيّ في وترٍ مَشدود:

أجرّب وأستنتج:
ــلٌ  ــرة - حام f - بكَ ــا  ــرُ تواترُِه ــنُ تغيي ــرة، يمُكِ Y صغي max ــى  ــعتهُا العُظم ــذّاةٌ س ــةٌ مغُ ــزّازةٌ جيبيّ المواد اللازمة: �ه
L - وحــدةُ تغذيــةٍ - أســاكُ  معدنــيّ - كفَّــةُ )حاملــة( أثقــال - أوزانٌ مخُتلِفــة - وتــرٌ مــرِن طولـُـه 

توصيــل - مِســطرة.
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خطوات التجربة:
11 أثبِّتُ البكرة على الحامل..
22 ..)a أثبِّتُ أحد طرفيّ الوتر بشعبة الهزّازة )النقّطة 
33 ( لتشكّل عقدة ثابتة، وأعلقّ بطرفه المتدليّ كفة الأثقال.. b رُ الوتر على محَزّ البكرة )النقّطة  أمرِّ
44 ــه الأساســيّ . ــر صوت ــل تواتُ ( ويجع FT ــر  ة شــد الوت ــوَّ ــي )ق ــر بوضــع أفق ــباً يشــدُّ الوت ــاً مناس ــة ثق ــي الكف أضــعُ ف

. 0Hzf 1=1

55 ، يتشكَّلُ في الوتر مغزل واحد، أعلِّلُ ذلك؟. f f= 1 ازة بتواترُ  عندَما تعملُ الهزَّ
66 وت الناّتجَ في هذهِ الحالة؟. ماذا أسُمِّي الصَّ
77 أقيسُ المسافةَ بينَ عقدتيَن متُتاليتيَن، ماذا تمثِّلُ هذه القيمة؟.
88 أحسبُ طولَ الموجة، وسرعة الانتشار؟.
99 وت النَّاتج؟. ، يتشكَّلُ في الوتر مغزلانِ، ماذا أسُمّي الصَّ f f2= 1 ازة بتواترُ  عندَما تعملُ الهزَّ

وت الناّتج.1010 f وأسُمّي الصَّ f3= 1 أشكّل ثلاثة مغازل في الوتر بتغيير تواترُ الرّناّنة ليصُبِحَ 
أحُافــظُ علــى التوّاتـُـر السّــابق وأضيــفُ أثقــالاً جديــدةً إلــى كفَّــة الأثقــالِ بحيــثُ يكــونُ الثقّــلُ الكلـّـيّ المُعلَّــق بطــرف 1111

الوتــر أربعــةَ أمثــال مــا كانَ عليــه، هــل يــزدادُ عــددُ المغــازل أو ينقــصُ؟
ة شــدّ الوتــر( وأنُقــصُ طــولَ الوتــرِ، هــل يــزدادُ 1212 ــابقة )قــوَّ أحُافــظُ علــى التوّاتـُـر السّــابق، وأحُافــظُ علــى الأثقــالِ السَّ

عــددُ المغــازل أو ينقــصُ؟

N NA

N NNA A

N N N NA AA

2
m = L

2
m2     = L

2
m3     = L

n = 2

n = 3

f1

f2 = 2 f1

f3 = 3 f1

النتائج:�

• الوتــرُ المشــدود: هــو جســمٌ صلــبٌ مــرنٌ أســطوانيّ، 	
ــدودٌ  ــه، مش ــرٍ مقطعُ ــف قط ــبة لنص ــرٌ بالنسّ ُــه كبي طول
بيــنَ نقطتيَــن ثابتتيَــن تؤلِّفــان عقدتـَـي اهتــزازٍ فــي جملةِ 

ةٍ عرضيّــة. أمــواجٍ مُســتقِرَّ

• الهــزّازة 	 تواتـُـر  يكــونُ  عندَمــا  التجّــاوُب  يحــدثُ 
: f المعلــوم 

–– f1 المهُتـَـزّ  للوتــر  الأساســيّ  التوّاتـُـر  مُســاوِياً 
ــيّ  ــوت الأساس ــج بـــ الصَّ ــوت الناّت ــمَّى الصَّ ويسُ
 ، L 2

m= ــاوياً  َــزّ مُس ــر المهُت ــولَ الوت ــونُ ط ويك
v fm= وتحُسَــبُ ســرعةُ الانتشــار مــن العلاقــة 

f وتسُمَّى الأصواتُ الناّتجة بـ المدروجات.–– fn= 1 أو مُساوِياً مُضاعفَاتٍ صحيحةً منه 

• ة الشدّ.	 يزدادُ عددُ المغازل عندَما يزدادُ طولُ الوترِ أو عندَما يزدادُ تواترُ الاهتزاز، وينقصُ بزيادةِ قوَّ

• تدلّ نتائج التجّارِب المخُتلِفة على أنَّ سرعةَ انتشارِ الاهتزازِ العرضيّ في الوتر المهُتزَِّ تتناسبُ:	
11 .. FT ة الشّدّ  طرداً معَ الجذرِ الترّبيعيّ لقوَّ
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22 ..n عكساً مع الجذر الترّبيعيّ لكتلة وحدةِ الطوّل من الوتر المتُجانِس، وتسُمَّى الكتلة الخطيةّ 
أي:

constv FT
n=

.) const 1= إنَّ هذا الثاّبت في الجملة الدوليةّ يسُاوي الواحد )

v FT
n=

kg.m 1-  وواحدتها في الجملة 
kg)
m( )
(m
L

n = حيثُ إنَّ الكتلة الخطيةّ للوتر: 

• ضُ عن سرعةِ انتشار الاهتزاز في الوتر، وعن الكتلة الخطيةِّ للوتر في علاقةِ تواترُ الوتر المشدود فنجدُ:	 نعوِّ

n nf L
v

L
F

L m
F Ln

2 2 2
T T
n= = =

.Hz رُ بالهرتز  وت البسيط الصّادر عن الوتر، ويقُدَّ f تواترُ الصَّ
.N رُ بالنيّوتن  ةُ شدِّ الوتر، وتقُدَّ FT قوَّ

.m رُ بالمتر  L طولُ الوتر، وتقُدَّ
.kg.m 1- رُ بـ  n الكتلةُ الخطيةّ للوتر، وتقُدَّ

وت الصّادر عنه )المدروج(. نة في الوتر أو رتبة الصَّ n عددٌ صحيحٌ يمُثِّلُ عددَ المغازل المتُكوِّ

• 	:n t؛ فتكونُ كتلتهُ الخطيةّ  s وكتلتهُ الحجميةّ  m، ومساحةُ مقطعِه  ، كتلتهُ  L إذا فرضْنا أنَّ وتراً طولهُ 

L
S

r2n tr=

تطبيق:
 Hzf 50= FT يهتــزُّ بالتجّــاوُب مــع رناّنــة تواترُهــا  ة  6 مشــدودٌ بقــوَّ gm = ، كتلتـُـه  1mL = وتــرٌ مشــدودٌ، طولـُـه 

نــاً خمســةَ مغَــازِل. المطلــوبُ حســابُ: مكُوِّ

N N N N N

A A A A A

11 الكتلة الخطيةّ للوتر. .
22 FT المُطبَّقة على الوتر.. ة شدّ الوتر  قوَّ
33 سرعة انتشارِ الاهتزاز العرضيّ على طول الوتر..
44 نة.. عدد أطوالِ الموجة المُتكَوِّ
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الحلّ:
11 .kg mL

m 6 10 6 101
1

3
3#

#n = = = -
-

-

22 عندَما يهتزُّ الوتر بالتجّاوب يكونُ: .

33 .. 20m.sv F
6 10
2 4 1T

3#n= = = -
-

44 عدد أطوال الموجة. .
LL
v

f
20
1 50 2 5#

m
= = = =

ة: الأمواجُ الكهرطيسيّة الُمستقِرَّ

٭نستخدمُ في منازلِنا هوائيٍّ مسُتقبِلٍ لالتقاطِ البثِّ التلّفزيونيّ،�
أو صحن الإشارة اللّقط للقنوات الفضائيةّ.

نشاط:
11 َّدُ الأمواجُ الكهرطيسيةّ المُستوِية؟ . كيفَ تتول
22 َّفُ الموجةُ الكهرطيسيةّ المُستوية؟. ممَّا تتأل
33 ّــاً علــى . ــداً منُاسِــباً وعمودي مــاذا يحــدثُ عنــدَ وضــعِ حاجــزٍ معدنــيٍّ ناقــلٍ مســتويٍّ يبعــدُ عــن الهوائــيّ المُرســل بعُ

N

N

A

A NA A

N NA

تشكل الأمواج المستقرة الكهرطيسية

منَحى الانتشار.�
44 ــا . ــوارِدة عندَم ــيةّ ال ــة الكهرطيس ــاذا يحــدثُ للموج م

ــي الحاجــز؟ تلُاق
55 مــاذا ينتــجُ عــن تداخُــلِ الموجــة الكهرطيســيةّ الــوارِدة .

مــعَ الموجــة الكهرطيســيةّ المُنعكِســة؟
66 كيفَ نكشفُ عن الحقلِ الكهربائيّ؟.
77 كيفَ نكشفُ عن الحقلِ المغناطيسيّ؟.
88 ــنَ الهوائــيّ . ــدَ نقــلِ كلا الكاشــفَين بي مــاذا يحصــلُ عن

ــل والحاجــز؟ المُرسِ
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النتائج:

• َّــدُ الأمــواجُ الكهرطيســيةّ المسُــتوية بوســاطة هوائــيّ مُرســل يوُضَــعُ فــي مِحــرَقٍ عاكــسٍ بشــكلِ قطــعٍ مُكافِــئ 	 تتول
دورانــيّ.

• 	.B E وحقلٍ مغناطيسي  تتألفُّ الموجةُ الكهرطيسيةّ المسُتوِية من حقليَن مُتعامِدَين: حقلٍ كهربائيّ 

• عندَمــا تلُاقــي الأمــواج الكهرطيســيةّ الــواردة حاجــزاً معدنيـّـاً ناقِــاً مُســتوِياً عموديـّـاً علــى منَحــى الانتشــار، 	
ويبعــدُ عــن الهوائــيّ المرُسِــل بعُــداً مُناسِــباً، تنعكــسُ عنــه وتتداخــلُ الأمــواجُ الكهرطيســيةُّ الــواردة مــعَ الأمــواج 

ة. ــتقِرَّ ــيةّ مُس ــاً كهرطيس ــفَ أمواج ــة لتؤُلِّ ــيةّ المنُعكِس الكهرطيس

• E بوســاطة هوائــيّ مُســتقبِل نضعـُـه موازِيــاً للهوائــيّ المرُسِــل، يمُكِــنُ تغييــر طولِــه، 	 نكشــفُ عــن الحقــل الكهربائــيّ 
وعنــدَ وصــلِ طرفـَـي الهوائــيّ المسُــتقبِل براســمِ اهتــزازٍ مهَبطَــيّ، وتغييــر طــولِ الهوائــيّ حتـّـى يرتســمُ علــى شاشــةِ 

. 2
m راســمِ الاهتــزازِ خــطٌّ بيانــيٌّ بســعةٍ عظُمــى فيكــونُ أصغــرُ طــولٍ للهوائــيّ المسُــتقبِل مُســاوياً 

• ُّــر 	 B فيولِّــد فيهــا توتُّــراً نتيجــةَ تغي ــةٍ علــى  B بوســاطة حلقــةٍ نحاســيةٍّ عموديّ نكشــفُ عــن الحقــل المغناطيســيّ 
ــا. التدّفُّــق المغناطيســيّ الــذي يجتازهُ

• عندَما ننقلُ كُلًّ من الكاشفيَن بين الهوائيّ المرُسِل والحاجِز نجدُ الآتي:	
11 ــةٍ . A يــدلُّ فيهــا الكاشــف علــى دلال N يــدلُّ فيهــا الكاشِــفُ علــى دلالــةٍ صُغــرى ومســتوياتٍ للبطــون  توالــي مُســتوَياتٍ العقــد 

ــة نفســها. 2 بيــنَ كلّ مســتوييَن لهمــا الحالــة الاهتزازيّ
m ــا  عظُمــى مُتســاوية الأبعــادِ عــن بعضِهــا، قيمتهُ

22 مستوياتُ عقدِ الحقل الكهربائيّ هي مستوياتُ بطونٍ للحقل المغناطيسيّ وبالعكس..
33 الحاجزُ الناّقل المسُتوي عقدةٌ للحقل الكهربائيّ وبطنٌ للحقل المغناطيسيّ..

• ــة 	 ــة والرّاداريّ تتمتـّـعُ هــذه الأمــواج بطيــفٍ واســعٍ مــن التوّاتُــرات يشــملُ الأمــواجَ الطويلــة مثــلَ الأمــواج الرّاديويّ
ــة.  ــوء المرَئــيّ والأشــعة السّــينيةّ وأشــعة غامــا والأشــعة الكونيّ ــة إلــى الأمــواج القصيــرة مثــلَ الضَّ والمكرويّ
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كلُ الآتي مُخططّاً يعُرَف بالطَّيفِ الكهرطيسيّ: يمُثِّلُ الشَّ

الضوء المرئي

فوق
بنفسجية

X أشعة تحتأشعة غاما
الحمراء

أمواج 
المكرويةّ

أمواج 
الرادارية

أمواج 
الراديوية

ازدياد الطول الموجي ازدياد التواتر

مخطط الطيف الكهرطيسي 700 نانومتر400

102 1 10-2 10-4 10-8 10-10 10-12 (cm)
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ــاً  ّــكَ تســمعُ ضوضــاء وصخب ــاً للســياّرات فإن ــاً وضيِّق ــاً طوي ــورِكَ نفق ــدَ عب عن
ــق. ــذا النَّف ــات له ــياّرات والمَركَب ــورِ السَّ شــديدَين تصــدُرانِ عــن عب

2 ة  الأمواجُ المُستقِرَّ
الطوليّة

ا�هداف:

ة ٭٭ فُ الأمواجَ المُستقِرَّ يتَعرَّ
الطوليةّ تجريبياًّ.

حُ ٭٭ يجُري تجاربَ توضِّ
ة الطوليةّ. الأمواجَ المُستقِرَّ

فُ بعضَ تطبيقات ٭٭ يتَعرَّ
ة الطوليةّ. الأمواج المُستقِرَّ

يتَعرّف المزاميرَ )الأعمدة ٭٭
الهوائيةّ( وأنواعها.

فُ قانونيَ المزامير.٭٭ يتَعرَّ

الكلمات المفتاحية:

انضغاط.٭٭
تخلخُل.٭٭
نابِض.٭٭
المِزمار.٭٭
مِزمار متُشابِه الطرّفيَن.٭٭
مِزمار مخُتلِف الطرّفيَن.٭٭
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ة الطوليّة في نابض: الأمواج الُمستقِرَّ
أجرّب وأستنتج:

المواد اللازمة: �رناّنةٌ كهربائيةٌّ ذاتُ قاعِدة– نابضٌ مرِنٌ منُاسِب )ثابِت صلابته صغير(..
خطوات التجربة:

11 أثبِّتُ أحدَ طرفيَ الناّبض بنقطةٍ ثابتة..
22 ازةٍ جيبيةّ مغُذّاة )رناّنة كهربائيةّ(.. أثبِّتُ الطرّفَ الآخرَ من الناّبض بشعبةٍ هزَّ
33 ةِ شدٍّ منُاسِبة.. أشدُّ الناّبِض أفقياًّ بقوَّ
44 أغلقُ القاطِعةَ لِتعملَ الرّناّنة الكهربائيةّ..
55 ما نوعُ الأمواجِ الواردة من المَنبعِ )الرّناّنة( والمُنتشِرة في الناّبض؟.
66 ماذا يحدثُ للمَوجة الطوّليةّ الوارِدة عندَ وصولِها إلى النقّطة الثاّبتة؟.
77 كيفَ تبدو لك حلقاتُ الناّبض؟.
88 نُ؟. ماذا أسُمِّي حلقاتِ الناّبض السّاكِنة؟ وكيفَ تتكوَّ
99 ن؟. وماذا أسُمّي حلقاتِ الناّبِض الأوسع اهتزازا؟ً  وكيفَ تتكوَّ

ة الطوّليةّ في الناّبِض؟1010 كيفَ تنشأُ الأمواجُ المُستقِرَّ
النتائج:

• ــة الــواردة مــن المنَبــع )الرّناّنــة( وفــقَ اســتقامة الناّبــض لتصــلَ إلــى 	 ازة تنتشــرُ الأمــواجُ الطوّليّ عندَمــا تعمــلُ الهــزَّ
ــواردة، ونشــاهدُ  ــة ال ــة المنُعكِســة مــعَ الأمــواج الطوّليّ ــة وتنعكــسُ عنهــا، فتتداخــلُ الأمــواجُ الطوليّ ــة الثاّبت النهّاي

ــا. ــة فــا تتضّــحُ معالمهُ علــى طــول الناّبــض حلقــاتٍ تبــدو ســاكنةً وحلقــاتٍ أخــرى تهتــزُّ بســعاتٍ مُتفاوِت

• نسُــميّ الحلقــاتِ الســاكنةَ عقــدَ اهتــزاز Nodes حيــثُ تكــونُ ســعةُ الاهتزازمعدومــةً، وتصلهُــا الموجــةُ الطوّليّــة 	
ــون  ــمَّى بط ــزازاً تسُ ــعُ اهت ــاتُ الأوس ــا الحلق ــمٍ، بينمَ ــسٍ دائ ــى تعاكُ ــة عل ــة المنُعكِس ــة الطوّليّ ــواردة و الموج ال
الاهتــزاز Antinodes حيــثُ تكــونُ ســعة الاهتزازعظُمــى، وتصلهُــا الموجــةُ الطوليـّـة الــواردة و الموجــة الطوليـّـة 

المنُعكِســة علــى توافـُـقٍ دائِــم.

• ة 	 نسّــميّ الموجــة الناّتِجــة عــن تداخُــلِ الأمــواجِ الطوليـّـة الــوارِدة والأمــواج الطوليـّـة المنُعكِســة: الأمــواج المسُــتقِرَّ
. الطوليةّ
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انضغاطتخلخل

الدّراسةُ النّظريةّ:�

• ــقُ 	 ــه تتراف ــزاز والحلقــات المُجــاوِرة ل إنّ بطــنَ الاهت
ــكادُ  ــن- ت ــى إحــدى الجهتيَ ــزاز إل ــي الاهت ــاً ف دوم
تبــدو المســافات بينهَــا ثابتــةً- فــ انلاحــظُ تضاغطُــاً 
بيــنَ حلقــاتِ الناّبِــض أو تخلخُــاً فيهــا أي يبقــى 
غــطُ ثابتــاً، أي أنّ بطــونَ الاهتــزازِ هــي عقــدٌ  الضَّ

ــط. غ للضَّ

• كُ الحلقــاتُ المُجــاوِرة علــى الجانبيَــن فــي جهتيَــن متُعاكِســتيَن دومــاً - 	 إنّ عقــدَ الاهتــزاز تبقــى فــي مكانِها-تتحــرَّ
ور الآخــر، وبذلــك نلاحــظُ تضاغطُــاً يليــه تخلخــلٌ، أي  فتتقــارَبُ خــالَ نصــفِ دورٍ ثــمَّ تتباعــدُ خــالَ نصــفِ الــدَّ

غــظ. غــطِ هــي بطــونٌ للضَّ َّتــي عندَهــا تغيـّـر فــي الضَّ أنَّ عقــدَ الاهتــزازِ ال

• ، والمســافة بيــنَ 	 2
m المســافةُ بيــنَ عقدَتــي اهتــزازٍ متُتالِيتيَــن أو بطنـَـي اهتــزازٍ متُتالييَــن يســاوي نصــفَ طــولِ الموجــة 

. 4
m عقــدةِ اهتــزازٍ وبطــنِ اهتــزازٍ تــالٍ يســاوي ربــعَ طــولِ الموجــة

الأعمدةُ والمزاميرُ:
الأعمدةُ الهوائيّةُ المفتوحةُ والمُغلَقة:�

• َّه يصدرُ صوتاً عالياً وشديداً.	 ث في علبةٍ معدنيةٍّ كبيرةٍ وفارغةٍ فإن إذا حاولتُ التَّحدُّ

• هة قارورة زجاجيةّ فارغة يصدرُ عنها صوتاً عالياً وشديداً.	 النَّفخُ بشكلٍ موازٍ بالقربِ من فوَّ
أجرّب وأستنتج:

ــة بالرّناّنــة - أنبــوبٌ زجاجــيٌّ )أو  Hzf - مِطرقــةٌ مطاطيـّـة خاصَّ 512= المواد اللازمة: �رناّنــة تواترُهــا معلــوم 
نٍ ســاكنٍ -  cm.3 - وعــاءٌ مملــوءٌ بمــاءٍ ملــوَّ 5 40 وقطــرُه  cm بلاســتيكيّ( مفتــوحُ الطرّفيَــن طولـُـه 
. - مســطرة. cm52 ــرُه  ، وقط 0 cm3 ــه  ُ ــن طول ــوحُ الطرّفيَ ــتيكيّ( مفت ــرُ زجاجــيٌّ )أو بلاس ــوبٌ آخ أنب

L

λ/4

3λ/4

5λ/4
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خطوات التجربة:�
11 أضعُ الأنبوبَ الزّجاجيّ داخلَ الوعاء المملوء بالماء السّاكن..
22 أمسكُ الرّناّنة من قاعدتها ثمَّ أضربُ بالمطرقة على إحدى شعبتيَها..
33 بُ الرّناّنــة المُهتـَـزّة لتصبــحَ فــوقَ طــرفِ الأنبــوبِ الزّجاجــيّ المفتــوح . أقــرِّ

مبُاشَــرة.
44 ــاً شــديداً . ــى أســمعُ صوت ــى حتَّ ــطءٍ نحــوَ الأعل ــة بب ــوبَ والرّناّن ــعُ الأنب أرف

ــاً. عالي
55 ــد نقطــة . ــاً لتحدي ــى الأعلــى أو الأســفل قلي ــوبَ الزّجاجــيّ إل أحــرّكُ الأنب

ّــة. ــديد( بدق ــوت الشَّ ــى )الصَّ ــن الأول ني الرَّ
66 أقــس المســافة مــن ســطح المــاء )نقطــة الرنيــن( إلــى أعلــى الأنبــوب .

الزجاجــي.
77 ماذا تمُثلّ هذه القيمة المقيسة..
88 ــا مــن طــرفِ الأنبــوب المفتــوح، وأســتمرُّ فــي رفــع الأنبــوب . ةً أخــرى وأقرّبهُ ــرَّ ــة م ــة علــى الرّناّن أضــربُ بالمطرق

ة أخــرى. ــاً مــرَّ ــاً شــديداً عالي الزّجاجــيّ نحــوَ الأعلــى ببــطءٍ حتَّــى أســمعُ صوت
99 نين الثاّنية على الأنبوبِ بدقةٍّ، وأقيسُ المسافةَ من هذه النقّطة إلى أعلى الأنبوب الزّجاجيّ.. دُ نقطة الرَّ أحدِّ

ماذا تمُثلّ هذه القيمة المقيسة. 1010
ــوب البلاســتيكيّ الآخــر ذي 1111 ــه الأنب ــلُ في ــابق مــن الحــوض، وأدُخِ ــوبَ الزّجاجــيّ )البلاســتيكيّ( السّ أخــرِجُ الأنب

ــن.  ــيّ مفتــوحِ الطَّرفيَ ــر طولهــا( فأحصــلُ علــى عمــودٍ هوائ ــة تلســكوبيةّ يمُكِنُــك تغيي ــلّ )ليشُــكِّلا أنبوب القطــر الأق
ة مــن أحــدِ طرَفــي العمــود الهوائــيّ المفتــوح وأزيــدُ مــن طولــه ببــطءٍ وذلــك بإخــراجِ الأنبــوبِ 1212 أقــرّبُ الرّناّنــة المُهتـَـزَّ

الآخــرِ رويــداً رويــداً حتـّـى أســمعُ صوتــاً شــديداً عاليــاً.
أقيسُ طولَ العمودِ الهوائيّ الناّتج، ماذا تمُثلّ هذه القيمة المقيسة. 1313
، هل تتغيَّرُ القيم المقيسة السّابقة؟1414 Hzf 320=l عندَ استخدامِ رناّنة أخرى مخُتلِفة تواترُها 

ملاحظــة: يمُكِــنُ إجــراء التجّربــة باســتخدامِ أنبــوبٍ أســطوانيٍّ زجاجــيٍّ )أو بلاســتيكيّ( مغُلَــقٍ مــن أحــدِ 
ــوت  ّــى يصــدرُ الصَّ ــه بإضافــةِ المــاء إليــه تدريجيّــاً حت ــه مــعَ رناّنــة مهُتَــزّة حيــثُ يمُكِــنُ تغييــر طولِ طرفيَ

الشّــديد.
النتائج:

• ـَـه، 	 رة داخل ــبِ نتيجــةَ حــدوثِ انعكاســاتٍ مُتكــرِّ ــرَ الأنابي ــه عب ــاءِ انتقالِ ــي أثن ــوتِ ف ــةٌ للصَّ ــمٌ وتقوي يحــدثُ تضخي
ــة. ــبِ الضيقّ ــي الأنابي ــزدادُ وضوحــاً ف ــةٍ واضحــةٍ، وت ةٌ ذاتُ نغمــاتٍ صوتيّ ــواجٌ مُســتقِرَّ ــا أم ّــدُ عنه فيتول

• ةٌ طوليـّـة فــي هــواءِ الأنبــوبِ ونســمعُ صوتــاً شــديداً عاليــاً عندَمــا يكــونُ تواتـُـر الرّناّنــة يســاوي 	 تتولـّـدُ أمــواجٌ مُســتقِرَّ
تواتـُـر الهــواء فــي عمــود الأنبــوب.

• ــاكن لأنـّـه يمنــعُ الحركــة الطوّليّــة للهــواء )حيــثُ يعُتبـَـر نهايــة مُغلقَــة(، 	 نُ عقــدةُ اهتــزازٍ عنــدَ ســطح المــاء السَّ تتكــوَّ
هــةِ الأنبــوبِ )نهايــة مفتوحــة(.  وبطــن اهتــزاز تقريبــاً عنــدَ فوَّ

• 	. L 4
m=1 طولُ أقصرٍ عمودٍ هوائيّ فوقً سطحٍ الماءِ يحدثُ عندَه التجّاوب )الرّنين الأوّل( يسُاوي 
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• 	. L 4
3m=2 نين الثاّني( يسُاوي  طولُ العمود الهوائيّ فوقَ سطحِ الماءِ يحدثُ عندَه التجّاوب )الرَّ

LL

عمود هوائي مغلق

الصوت الأساسي

المدروج الثالث

المدروج الخامس

المدروج الثاني

المدروج الثالث

الصوت الأساسي

عمود هوائي مفتوح

• 	. L 2T m= ديدَين المتُتالييَن  وتيَن الشَّ المسافةُ بينَ مُستوييَ الماءِ الموُافقيَن للصَّ

• لُ عنــدَ كلِّ طــرفٍ مفتــوح بطــنٍ للاهتــزازِ فيكــونُ طــولُ العمــودِ الهوائيّ 	 فــي العمــودِ الهوائــيُّ مفتــوحُ الطَّرفيَــن يتشــكَّ
. فــي هــذهِ الحالة 

• عندَ استخدام رناّنة تواترُها كبيرٌ نحصلُ على عمودٍ هوائيّ طولهُ قصيرٌ.	

• يتناسبُ تواترُ الرّناّنة المسُتخدَم عكساً معَ طولِ العمود الهوائي.	

• تتشابهُ الأعمدةُ الهوائيةّ المفتوحة بأنفاقِ عبورِ السياّرات.	

• 	. v fm= وت في هواءِ الأنبوب بالعلاقة:  تعُطى سرعةُ الصَّ

• في العمودِ الهوائيّ المغُلقَ لا يمُكِنُ الحصول على المدروجات ذاتِ العددِ الزوجيّ.	

• تعمــلُ القنــاةُ السّــمعيةّ فــي أذنِ الإنســان التّــي تنتهــي بغشــاءِ الطبّــل كأنهَا عمودٌ هوائــيٌّ مُغلقٌَ فــي حالــةِ رنينٍ)تجاوب( 	
ــل  ــدى الكام ــدُّ الم ــن يمت ــي حي 000Hz5 ف ــى  2000Hz إل ــن  ــرات م ــيةّ الأذن للتوّاتُ ــادة حساس ــى زي ــؤدِيّ إل ي

.20 00Hz0 20Hz إلــى  ــوت التــي تســمعهُا الأذنُ البشــريةّ مــن  لتواتـُـرات الصَّ
تطبيق:

ــوت فــي الهــواء داخــلَ أنبــوبٍ هوائــيّ مغُلـَـقٍ، فسُــمع  250Hzf لقيــاسِ ســرعةِ انتشــار الصَّ = نســتخدمُ رناّنــة تواترُهــا 
ــواء  ــي ه ــوت ف ــارِ الصَّ ــرعةَ انتش ــبُ س 35، أحس cm ــاوٍ  ــيّ مسُ ــودٍ هوائ ــولُ أقصــرِ عم ــا كانَ ط ــى صــوتٍ عندَم أعل

ــة. الأنبــوب ضمــنَ شــروطِ التَّجرب
الحلّ:

. .4 m

. 350m.s

L L

v f
4 4 4 0 35 1

1 4 250 1

( #

#

m
m

m

= = = =

= = = -
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 L = 50cm

تطبيق:�
 50 cmL = أنبــوبٌ هوائــيٌّ مفتــوحُ الطَّرفيَــن، طولـُـه 
غيــر  تواترُهــا  رناّنــة  باســتخدام  الثاّنــي  نيــنُ  الرَّ يصُــدرُ 

معلــوم.
ــوت فــي شــروطِ التجّربــة  فــإذا كانـَـت ســرعةُ انتشــارِ الصَّ

ــة. ُــر الرّناّن . أحســبُ توات m.sv 340 1= -

الحلّ:

0.5m

. Hz

L n

L

v f f v

2

2 2

0 5
340 680(

m

m
m

m
m

=

= = =

= = = =

2

تطبيق:
11 cmL والتــي تــؤديّ إلــى غشــاءِ الطَّبــل وهــي عبــارةٌ عــن عمــودٍ . 3= يبلــغُ طــولُ القنــاةِ السّــمعيةّ فــي الأذن البشــريةّ 

ــرٍ  ُ ــرِ توات ــةَ أصغ ــدْ قيم ، أوجِ m.sv 348 1= - ــاة  ــي القن ــوت ف ــتَ أنَّ ســرعةَ انتشــارِ الصَّ ــإذا علِم ــق، ف ــيّ مغُلَ هوائ
نيــن الأول(. ــدَه التجّــاوُب )الرَّ يحــدثُ عن

22 . أوجِــد . 0.50 cmS 2= ، ومســاحةَ غشــاءِ الطبّــل  .02 PaP 0= غــطَ النَّاتــج عــن محُادثَــةٍ عاديـّـةٍ  إذا علمْــت أنَّ الضَّ
اغِطــة المُؤثـّـرة فــي غشــاءِ الطبّــل. ةَ الضَّ القــوَّ

الحلّ:
11 .. .12m

. HZ

L L

v f f v
4 4 4 0 03 0

0 12
348 2900

(

(

#
m

m

m
m

= = = =

= = = =

وهذا أول تواتر لحدوث السّمع، ويسُمّى التوّاتر الأساسيّ للقناة السّمعيةّ.
22 .. . . NF P S 0 02 0 5 1010 64# #= = =- -

تعاريف:
الأعمدةُ الهوائيّةُ المفتوحةُ والمُغلَقة:�

ــات الهــواء  ــوءُ بجُزيئ ــن والمَمل ــوحُ الطرّفي ــكل، مفت ــوبٌ أســطوانيٌّ الشَّ ــوح: هــو أنب ــيُّ المفت العمــودُ الهوائ
ــاوُب  ــدَ التجّ ــوب عن ــذا الأنب ــلُّ، وطــولُ ه ــوبٍ آخــرَ قطــرُه أق ــةِ أنب ــه بإضاف ــر طول ــنُ تغيي ــاكنة يمُكِ السّ

يســاوي عــدداً صحيحــاً مــن نصــف طــولِ الموجــة.
, ,n 1 2 3fff= L حيثُ:  n 2

m=

ــكل، مفتــوحٌ مــن طــرفٍ ومغُلَــقٌ مــن الطَّــرفِ الآخــرِ  العمــودُ الهوائــيُّ المغُلـَـق: هــو أنبــوبٌ أســطوانيُّ الشَّ
ــدَ  ــوب عن ــذا الأنب ــولُ ه ــاء، وط ــةِ الم ــه بإضاف ــر طول ــنُ تغيي ــاكنة يمُكِ ــواء السّ ــات اله ــوءُ بجُزيئْ والممل

ــعُ طــولِ الموجــة. ــاً مــن رب ّ التجّــاوب يســاوي عــدداً فردي
, ,n 1 2 3fff= ) حيثُ:  )L n2 1 4

m= -
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، مقطعُــه ثابِــتٌ وصغيــرٌ بالنسّــبة إلــى طولِــه، جدرانـُـه خشــبيةٌّ أو  المزمــارُ: أنبــوبٌ أســطوانيٌّ أو موشــوريٌّ
معدنيـّـةٌ ثخينــةٌ لكــي لا تشــاركَ فــي الاهتــزاز، يحتــوي غــازاً )الهــواء غالبــاً( يهتــزُّ بالتجّــاوُبِ مــعَ المنبــع 

وتــي للمِزمــار. الصَّ
وتيةُّ إلى نوعيَن:� تصُنَّفُ المنابعُ الصَّ

11  المنبعُ ذو الفم:�.
وهــو نهايــةُ غرفــةٍ صغيــرةٍ مفتوحــةٍ يدُفـَـعُ فيهــا الهــواءُ وينســاقُ ليخــرجَ مــن 

شــقٍّ ضيـّـقٍ، ويتشــكَّلُ عنــدَ الفــم بطــنُ اهتــزازٍ )عقــدة ضغــط(.

22  المنبعُ ذو لِسان:�.
يتألـّـفُ مــن صفيحــةٍ مرنــةٍ تدُعَــى اللسّــان قابلــةً للاهتــزازِ، مثُبتّــةً مــن أحــدِ 
طرفيَهــا تقطــعُ جريــانَ  الهــواء، لهــا تواتـُـر المَنبــع، ويتشــكَّلُ عنــدَ اللسّــان 

عقدة اهتزاز )بطن ضغط(. 

ة الطوليّة في أنبوبِ هواءِ المزِمار: تعليلُ الأمواجِ الُمستقِرَّ

عندَمــا تهتــزُّ طبقــة الهــواء المُجــاوِرة للمنبــع ينتشــرُ هــذا الاهتــزاز طوليــاً فــي هــواءِ المِزمــار كلـّـه لينعكــسَ علــى النهايــة. 
نُ  ــة، ويتكــوَّ ة طولي ــتقِرَّ ــةَ أمــواجٍ مسُ ِّــفَ جمل ــواردةُ مــعَ الأمــواج المُنعكِســة داخــل الأنبــوب لتؤل تتداخــلُ الأمــواجُ ال
نُ بطــنٌ للاهتــزاز. ونعلِّــلُ ذلــك: بــأنّ الانضغــاط  عنــدَ النهّايــة المُغلقَــة عقــدةٌ للاهتــزاز، أمَّــا عنــدَ النهّايــة المفتوحــة يتكــوَّ
الــوارد إلــى طبقــة الهــواء الأخيــرة يزيحُهــا إلــى الهــواء الخارجــيّ، فتسُــبِّبُ انضغاطــاً فيــه، وتخلخُــاً وراءهَــا يســتدعي 
تهافـُـتُ هــواء المِزمــار ليمــأَ الفــراغ، وينتـُـجُ عــن ذلــك تخلخــلٌ ينتشــرُ مــن نهايــة المِزمــار إلــى بدايتــه، وهــو منُعكِــسُ 

الانضغــاط الــوارد.
قوانينُ المِزمار:

تقُسَمُ المزاميرُ من الناّحية الاهتزازيةّ إلى نوعَين:
11 متُشــابِهةُ الطرّفيَــن: منبــعٌ ذو فــمٍ يتشــكَّلُ عنــدَه بطــن اهتــزاز ونهايتــه مفتوحــة يتشــكَّلُ عندَهــا بطــن اهتــزاز، أو منبــع .

ذو لســان تتشــكَّلُ عنــدَه عقــدة اهتــزاز ونهايتــه مغلقــة يتشــكَّلُ عندَهــا عقــدة اهتــزاز.
22 مخُتلِفــةُ الطرّفيَــن: منبــعٌ ذو فــم يتشــكَّلُ عنــدَهُ بطــنُ اهتــزازٍ ونهايتـُـه مغُلقَــة تتشــكَّلُ عندَهــا عقــدةُ اهتــزازٍ، أو منبــعٌ ذو .

لســانٍ تتشــكَّلُ عنــدَه عقــدةُ اهتــزازٍ ونهايتـُـه مفتوحــة يتشــكَّلُ عندَهــا بطــنُ اهتــزاز.
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رفَين:� أولًا: المِزمارُ مُتشابِهُ الطَّ
ــكلُ عقــدَ وبطــونَ الاهتــزاز فــي مزمــارٍ متُشــابهِ  يبُيـّـنُ الشَّ
يســاوي   L المزمــار  طــولُ  يكــونُ  وفيــه  الطرّفيَــن، 
عــدداً صحيحــاً مــن نصــفِ طــولِ الموجــة. نلاحــظُ 
تقريبــاً:  يســاوي   L المزمــار  أنّ طــول  الشــكل  مــن 

: ي أ , , ,2 2 2 3 2 ff
m m m

L n 2
m=

, عــددٌ صحيــحٌ موجــبٌ،  ,n 1 2 3fff= حيــثُ: 

f
v

m = ولكــن 
ضُ فنجدُ: نعوِّ

L n f
v

f n L
v
2

2

=

=

.(Hz) وتِ البسيط الصّادر عن المِزمار f تواترُ الصَّ

.( )m L طولُ المِزمار 
.( ).m s 1- وت في غاز المزمار  v سرعةُ انتشارِ الصَّ

وت(. n عددٌ صحيحٌ موجِبٌ يمثِّلُ رتبةَ صوتِ المزمار )مدروجات الصَّ
ولكــي يصُــدرَ المزمــارُ مدروجاتــه المُختلِفــة نزيــدُ نفــخِ الهــواء فيــه تدريجيـّـاً، كمــا يمُكِــنُ إصــدارُ مدروجــات المِزمــار 

ذي اللسّــان بتغييــر طــولِ اللسّــان.

N

NN

N N N

A

A A

A A A

f1 
4L
v=

L
4
m=

f3 
4L
v= 3 3f1=

4
m

4
m

4
m

L
4
m3=

f5 
4L
v= 5 5f1=

4
m

4
m

4
m

4
m

4
m

L
4
m5=

ثانياً: المزمار مختلف الطرفين:�
يبُيـّـن الشــكل عقــداً وبطــونَ الاهتــزاز فــي مزمــار 
ــار  ــول المزم ــونُ ط ــه يك ــن، وفي ــف الطرفي مختل
L يســاوي عــدداً فرديــاً مــن ربــع طــول الموجــة. 
L يســاوي  نلاحــظ مــن الشــكل أنّ طــول المزمار 

: , , ,4 3 4 5 4 ff
m m m ــاً  تقريب

أي:

( )L n2 1 4
m= -

صحيــحٌ  عــددٌ   , ,n 1 2 3fff= حيــثُ: 

f
v

m = ولكــن  موجِــب، 
ضُ فنجدُ: نعوِّ

( )

( )

L n f
v

f n L
v

2 1

2 1

4

4

= -

= -
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.(Hz) وتِ البسيطِ الصّادرِ عن المِزمار f تواترُُ الصَّ

.( )m L طولُ المِزمارِ 
.( ).m s 1- وتِ في غاز المزمار  v سرعةُ انتشارٍ الصَّ

وت(. ) يمثِّلُ رتبةَ صوتِ المِزمار )مدروجات الصَّ )n2 1-

ملاحظات: 
• ــوتِ فــي غــازِ المِزمــار. ويمُكِــنُ 	 ــوت الأساســيّ الــذي يصُــدِرُه مِزمــارٌ يتناســبُ طــرداً مــعَ ســرعةِ انتشــارِ الصَّ تواتـُـرُ الصَّ

تغييــرُ هــذه السّــرعة بزيــادةِ درجــةِ حــرارةِ الغــاز أو تغييــر طبيعتِــه.

• تدلُ التَّجاربُ على أنّ سرعةَ انتشارِ صوتٍ في الغازات: 	

aa T )كلفن(. وتِ في غازٍ معُيَّنٍ طرداً معَ الجذرِ الترّبيعيّ لدرجةِ حرارتِه المُطلقَة  تتناسبُ سرعةُ انتشارِ الصَّ

v T
Tv =

1

2

1

2

( ) ( C)T K t273= + % حيثُ: 

bb D, بالنسّبة . D1 2 وت في غازَين مخُتلِفَين عكساً مع الجذرِ الترّبيعي لكثافتيَهما  تتناسبُ سرعتا انتشارِ الصَّ
ِّفُ جُزيئْته  ات التّي تؤُل للهواء، إذا كانَ الغازان في درجةِ حرارةٍ واحدة، ولهما رتبةٌ ذريةٌّ واحدة )أي عددُ الذّرَّ

٭هي نفسُها(. أي:
v D
v D M

M= =
2

1

1

2

1

2

M: الكتلة الموليةّ للغاز )الكتلة الجزيئيةّ الغراميةّ(
D M

29= تعُطى كثافةُ غازٍ بالنسّبةِ للهواء بالعلاقة: 
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• ــةٍ مُنعكِســةٍ 	 ــةٍ واردةٍ مــعَ موجــةٍ جيبيّ ــة نتيجــةَ التَّداخُــل بيــنَ موجــةٍ جيبيّ ة العرضيّ لُ الأمــواجُ المسُــتقِرَّ تتشــكَّ
ــعةُ نفسُــها،  ــر نفسُــه والسِّ ــدَةٍ - مُرتبِطــةٍ بالبكــرة - تعاكسُــها بجهــةِ الانتشــار، ولهــا التوّاتُ َّ ــةٍ مُقي علــى نهاي

 وينتجُ عن تداخُلِهما: �
 نقاطٌ تهتزُّ بسعةٍ عظُمى تسمَّى بطونُ الاهتزاز.�

 نقاطٌ تنعدمُ فيها سعةُ الاهتزازِ تسمَّى عقدُ الاهتزاز. �
�. 2
m  المسافةٌ الفاصلة بينَ العقدِ مُتساوِية وتساوي نصفَ طولِ الموجة 

�. 2
m  المسافةُ الفاصِلة بينَ البطون مُتساوِية وتسُاوي نصفَ طولِ الموجة 

. 4
m المسافةُ بينَ كلِّ عقدةٍ وبطنٍ يليه مُباشرَة 

• ة العرضيةّ المنُعكِسة على نهاية مُقيدَّة:�	  في الأمواجِ المسُتقِرَّ
,L f

v

f n L
v

n 2

2

m
m= =

=
, , ,n 1 2 3 4ff= n عدد صحيح موجب  حيثُ: 

 يسُمىّ أوّلُ تواترٍُ يولِّدُ مِغزلاً واحداً: التوّاترُ الأساسيّ.�––
n المدروج الأوّل )الأساسيّ(. f L

v1 2(= =1

, بـ تواترُات المدروجات.–– , ,n 1 2 3 4ff= وتسُمَّى بقيةَ التوّاترُات من أجلِ 

• ة العرضيةّ المنُعكِسة على نهايةٍ طليقةٍ:�	  في الأمواجِ المسُتقِرَّ
( ) ( )

( )

L n n f
v

f n L
v

2 1 4 2 1 4

2 1 4

m= - = -

= -

� , , ,n 1 2 3 4ff= n عددٌ صحيحٌ موجٍبٌ   حيثُ: 
وت الصّادر.� ) مدروج الصَّ )n2 1-  ويمُثلّ 

f n L
v

L
n F

L
n

m
F L

2 2 2
T T
n= = = يهتزُّ الوترُ بالتجّاوُبِ عندَما يكونُ 

• 	. L 4
m=1 نين الأوّل( يسُاوي  طولُ أقصر عمودٍ هوائيّ فوقَ سطح الماء يحدثُ عندَه التجّاوب )الرَّ

• 	. L 4
3m=2 نين الثاّني( يسُاوي  طولُ العمود الهوائيّ فوقَ سطحِ الماء يحدثُ عندَه التجّاوب )الرَّ

• 	L 2T m= ديدَين المتُتالييَن  وتيَن الشَّ المسافةُ بينَ مُستوييَ الماءِ الموُافقيَن للصَّ

• لُ عنــدَ كلِّ طــرفٍ مفتــوحٍ بطــنٌ للاهتــزازِ، وفــي مُنتصَــفِ العمــود 	 فــي العمــودِ الهوائــيّ مفتــوحِ الطَّرفيَــن يتشــكَّ
. L 2

m= عقــدةٌ للاهتــزاز فيكــونُ طــولُ العمــود الهوائــيّ فــي هــذه الحالــة 

• في العمودِ الهوائيّ المغُلقَ لا يمُكِنُ الحصولُ على المدروجات ذات العدد الزَّوجيّ.	

• 	�. ,f n L
v L n2 2

m= = في المِزمار مُتشابِهِ الطَّرفيَن: 

• 	. 

( )

( )

L n f
v

f n L
v

2 1

2 1

4

4

= -

= -  , ( )L n2 1 4
m= - في المِزمار مُختلِفِ الطَّرفيَن:

تعلَّمتُ
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حيحة في كلٍّ ممَّا يأتي: أولا: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 ة العرضيةّ المسافةُ بينَ عقدتيَن متُتاليتيَن تسُاوي:. في الأمواجِ المُستقِرَّ

aa .4
mbb .2

mcc .mdd .2m

22 } بينَ الموجةِ الوارِدة والموجةِ المُنعكِسة على نهايةٍ مقُيدَّةٍ تساوي بالرّاديان:. فرقُ الطور 

aa .0{ =bb .3{
r=cc .2{

r=dd .{ r=

m تساوي:.33 L صوتاً أساسياً، طولُ موجتِه  في تجربةِ ملد معَ نهايةٍ طليقةٍ يصُدرُ وتراً طولهُ 

aa .L4bb .L2cc .Ldd .L
2

44 ه أربــعَ . ةَ شــدِّ ، فــإذا زِدنْــا قــوَّ FT ه  ةُ شــدِّ ، وقــوَّ v ، وســرعةُ انتشــارِ الموجــةِ العرضيـّـة علــى طولِــه  L وتــرٌ مهُتـَـزٌّ طولـُـه 
vl تســاوي: اتٍ لتصبــحَ ســرعةُ انتشــارِه  مــرَّ

aa .v
4bb .v

2
cc .v2dd .v4

55 n، نقســمُه إلــى قســمَين متُســاوييَن، فــإنَّ الكتلــةَ الخطيـّـة لــكلِّ . ، وكتلتـُـه الخطيـّـة  m ، وكتلتُــه  L وتــرٌ مهُتـَـزٌّ طولـُـه 
قســمٍ تســاوي:

aa .2nbb .ncc .2
ndd .4n

66 .
 L = 150cm

، فإنَّ طولَ الموجةِ� 150 cmL =  يمُثلُّ الشّكلُ أنبوباً هوائياًّ مغُلقَاً طولهُ 
m تساوي: وتيةّ  الصَّ

aa .50 cmbb .50 cm2cc .0 cm20dd .50 cm1

77 طولُ العمودِ الهوائيّ المفتوح الذّي يصُدِرُ نغمتهَ الأساسيةّ يعُطىَ بالعلاقة:.

aa .L 4
m=bb .L 2

m=cc .L m=dd .L 2m=

88 طولُ العمودِ الهوائيّ المُغلقَ الذي يصُدرُ نغمتهَ الأساسيةّ يعُطىَ بالعلاقة:.

aa .L 4
m=bb .L 2

m=cc .L m=dd .L 2m=

أختبر نفسي
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99 1mm، وقطــرُ الوتــر الثاّنــي . ة الشّــدِّ نفسِــها، قطــرُ الوتــر الأوّل  وتــرانِ متُجانِســان مــن المعــدنِ نفسِــه مشــدودان بقــوَّ
v, علــى الترّتيــبِ، فــإنَّ v2 1 ، فــإذا كانـَـت ســرعةُ انتشــارِ اهتــزازٍ عرضــيّ فــي الوترَيــن  mm2

aa .v v=1 2bb .v v2=1 2cc .v v4=1 2dd .v v2 =1 2

، فتواتــرُ صوتِــه البســيط الأساســيّ الــذي 1010 v ــوتِ فــي هوائــه  ، وســرعةُ انتشــارِ الصَّ L مِزمــارٌ متُشــابِه الطَّرفيَــن طولـُـه 
يصُــدرُه يعُطـَـى بالعلاقــة:

aa .f L
v
2=bb .f L

v
4=cc .f L

v4=dd .f L
v2=

مِزمارٌ ذو فمٍ، نهايتهُ مفتوحةٌ، عندَما يهتزُّ هواؤُه بالتجّاوبِ يتكوّنُ عندَ نهايته المفتوحة:1111

aa bbبطن ضغط. ccبطن اهتزاز. ddعقدة اهتزاز. جميع ما سبق صحيح.

ــوتِ الأساســيِّ لمِزمــارٍ آخــرَ مخُتلِــفِ الطرّفيَــن 1212 ، يصــدرُ صوتــاً أساســياًّ مواقِتــاً للصَّ L مِزمــارٌ متُشــابِهُ الطرّفيَــن طولـُـه 
: Ll فــي الشّــروطِ نفسِــها. فــإنَّ طولـُـه 

aa .L L= lbb .L L2= lcc .L L3= ldd .L L4= l

ــوتِ التاّلــي الـّـذي يمُكِــنُ 1313 ، فــإنَّ تواتـُـرَ الصَّ Hz435 يصــدرُ أنبــوبٌ صوتــيٌّ مخُتلِــفُ الطَّرفيَــن صوتــاً أساســياًّ، تواتـُـره 
أن يصــدرَه يســاوي:

aa .Hz145bb .Hz.217 5cc .Hz870dd .Hz1305

، وهــزّازةٌ تواترُُهــا 1414 2mL = ّــدةٍ تتكــوّنُ أربعــةُ مغــازلٍ عنــدَ اســتخدامِ وتــرٍ طولـُـه  فــي تجربــةِ ملــد مــعَ نهايــةٍ مقُيَ
ــاوي: m.s تسُ 1- رة بـــ  ــدَّ v مق ــزازِ  Hzf فتكــونُ ســرعةُ انتشــارِ الاهت 435=

aa .435bb .290cc .1742dd .870

ــوتِ فــي غــازِ 1515 v2 ســرعةُ انتشــارِ الصَّ H)، و 1)= ــوت فــي غــازِ الهدروجيــن  v1 ســرعةُ انتشــارِ الصَّ إذا كانَــت 
ــجين: الأكس

aa .v v=1 2bb .v v4=1 2cc .v v8=1 2dd .v v16=1 2

ة هو:1616 طولُ الموجة المُستقِرَّ

aa bbالمسافةُ بينَ بطنيَن متُتالييَن أو عقدتيَن متُتاليتيَن. مِثلي المسافة بينَ بطنيَن متُتالييَن أو عقدتيَن .
متُتاليتيَن

cc نصفُ المسافة بينَ بطنيَن متتالييَن أو عقدتيَن .
متتاليتيَن

dd نصفُ المسافة بينَ بطنٍ وعقدةٍ تليه مبُاشرة..
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المسألة الخامسة:
ــوت فــي غــاز الهيليــوم.  Hzf فــوقَ عمــودِ رنيــنٍ مغُلَــق لتحديــدِ ســرعةِ انتشــار الصَّ 445= اســتعُمِلتَ رناّنــةٌ تواترُُهــا 
ــوت فــي  ، احسُــب ســرعةَ انتشــار الصَّ 10 cmL 1= فــإذا كانَ البعُــدُ بيــنَ صوتيَــن شــديدَين متُتالييَــن )رنينيَــن متُعاقبيَــن( 

غــاز الهيليــوم.

المسألة السادسة:
49NF =T ةٍ قدرُها  ، شُدَّ بقوَّ 7 gm = . وكتلتهُ  mL 0 7= وت الأساسيّ لوترٍ مشدودٍ طولهُ  احسُب تواترَُ الصَّ

المسألة السابعة:
. mL 2= ، نصلُ إحدى الشّعبتيَن بخيطٍ مرِنٍ طولهُ  Hzf 30= تهتزُّ شعبتا رناّنةٍ كهربائيةٍّ بتواتر 

11 ناً مغزلاً واحداً. استنتجْ كتلةَ الخيط؟. N.F فيهتزُّ مكُوِّ 7 2=T ةٍ شدتهُا  يشَُدُّ الخيطُ بقوَّ
22 تيَ الشّدّ التي تجعلُ الخيطَ يهتزُّ بمِغزليَن ثمَّ بثلاثةِ مغازلَ معَ الرّناّنة نفسِها؟. احسب قوَّ

المسألة الثامنة:
ةٍ شــدّتهُا  ــه 0.8، مشــدودٌ بقــوَّ ــةُ مادتّ 0.1mm، وكثاف ــه  ــرٍ قطــرُ مقطعِ ــزازٍ عرضــيّ فــي وت احســب ســرعةَ انتشــار اهت

. NF 100r=T

المسألة التاسعة:
m.sv 3 03 1= - وت في الهواء  إذا كانتَ سرعةُ انتشار الصَّ

المطلوب:
11 mL إذا كانَ مغُلقَــاً، ثــمَّ إذا كانَ . 2= ــوت الأساســيّ الــذي يصُــدِرُه عمــودٌ هوائــيٌّ طولـُـه  احســب تواتــر الصَّ

ــاً. مفتوح
22 احسب تواتر المدروج الثاّلث في كلِّ حالةٍ..

المسألة العاشرة:
. NF 2=T ة  ، مثُبَّت من طرفيَه ومشدودٌ بقوَّ gm 20= ، وكتلتهُ  mL 1= وترُ آلةٍ موسيقيةّ، طولهُ 

المطلوب:
11 سرعة انتشار الاهتزاز على طول الوتر..
22 وت الأساسيّ الذي يمُكِنُ أن يصدرَ عنه.. تواتر الصَّ
التوّاترُات الخاصّة لمدروجاته الثلّاثة الأولى..33

المسألة الحادية عشرة:
، يحــوي هــواءً فــي درجــةِ حــرارةٍ معُينّــةٍ  mL يصُــدِرُ صوتــاً تواتـُـره  1= مِزمــارٌ متُشــابِهُ الطرّفيَــن طولــه 

. m.sv 3 04 1= - ــوت  حيــثُ ســرعةُ انتشــارِ الصَّ
المطلوب:

11 احسب عدد أطوالِ الموجةِ التّي يحويها المِزمار..
22 ــي . ــابق ف ــاً للصّــوت السّ ــاً أساســياًّ مواقِت ــدِرُ صوت ــن يحــوي الهــواء يصُ ــف الطرّفيَ ــارٍ آخــرَ مخُتلِ احســب طــول مِزم

ــها. درجــة الحــرارة نفسِ
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L

L

، عندَما� L m، وطولهُ  FT في وترِ كمانٍ كتلتهُ  دّ  ةً الشَّ استنتجْ قوَّ
يهتــزُّ بالتوّاتـُـر الأساســيّ، الــذي يســاوي التوّاتـُـر الأساســيّ لعمــود هوائيّ 

. v ــوت فــي الهــواء ، وســرعةُ انتشــارِ الصَّ L مغُلـَـق طولــه 

تفكير ناقد

ــمس،  ــم زلازل الش ــي عل ــية وه ــيمولوجيا الشمس ــمس بالس ــي الش ــواج ف ــزاز الأم ــة اهت ــمّى دراس تس
ــي الشــمس. ــة ف ــواج الصوتي ــة تشــكّل الأم ــن كيفي ــرة وع ــذه الظاه ــن ه ــي الشــابكة ع ابحــث ف

أبحث أكثر
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الوحدة الرّابعة
   الإلكترونيّاتُ والجسمُ الصّلبُ 



1 النّماذجُ الذّرّيةُّ والطّيوفُ

ا�هداف:

فُ فرضياتِ نموذجِ ٭٭ يتعرَّ
بور الذّرّيّ الخاصّ بذرّة 

الهدروجينِ.
دُ سوياّت الطاّقة في ذرّة ٭٭ يحُدِّ

الهدروجين.
يستنتِجُ علاقةَ طاقة إلكترون ٭٭

ذرّة الهدروجين في مداره
سم مفهوم إثارة ٭٭ يشرحُ معَ الرَّ

رّة. الذَّ
رّة.٭٭ حُ طرقَ إثارة الذَّ يوضِّ
يميزُّ بينَ أنواع الطيّوف.٭٭

الكلمات المفتاحية:

التكّميم.٭٭
طاقة التأّينُ.٭٭
سوياّت الطاّقة.٭٭
الطيّوف الذّرّيةّ.٭٭
طيفٌ مسُتمِرّ.٭٭
طيفٌ متُقطِعّ.٭٭
التَّحليلُ الطيّفيّ.٭٭

ــن  ــة م ــردُّدات المُمكِن ّ ــعَ الت ــملُ جمي ــام يش ــح ع ــيّ مصُطلَ ــف الكهرطيس الطيّ
الإشــعاعات الكهرطيســيةّ. ويعُــرَفُ الطيّــف الكهرطيســيّ أيضــاً بخطــوط الأشــعّة 

ــة. الصّــادرة مــن جســمٍ أســودَ عنــدَ درجــةِ حــرارةٍ معُينّ
لــكلِّ عنصــرٍ كيميائــيّ طيــفٌ يمُيـّـزه، أي لــه مجموعــةُ خطــوطٍ متُسلسِــلة تمُيـّـزه 

عــن غيــره، ويســمّى هــذا الطيّــف "طيــف انبعــاث"

ــمس،  ــرةِ كســوفِ الشَّ ــةِ ظاه ــن دراس ــاءُ م ــفَ يســتفيدُ العلم ــل تســاءلَت كي ه
ــا. ناتِه ــةِ مكُوِّ لمعرف
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نموذج بور
رّة معُتمِــداً علــى التوّفيــق بيــنَ النمّــوذج الــذّرّيّ والنظّريـّـة الكهرطيســيةّ،  قــدّمَ بــور نموذجَــه فــي بنيــة الــذَّ
ــوء لشــرحِ الطيّــوف  وكانَ يــرى فــي نظريـّـة الكــمّ وثابــت بلانــك حــاً لذلــك، واســتخدمَ بــور تكميــمَ الضَّ

الذّرّيـّـة، ووضــعَ المبــادئِ الآتيــة:

11 رّة مكُمَّم.. إنَّ تغيُّرَ طاقةِ الذَّ
22 دة.. دة، كلّ حالةٍ منها تتميزُّ بسويةّ طاقية محُدَّ لا يمُكِنُ للذّرّة أنْ تتواجدَ إلّ في حالات طاقية محُدَّ
33 رّة تصُــدِرُ فوتونــاً طاقتـُـه . E1 فــإنَّ الــذَّ E2 إلــى ســويةّ طاقيــة  ةٍ مثُــارَة مــن ســويةّ طاقيــة  عندَمــا ينتقــلُ الإلكتــرون فــي ذرَّ

.E E E h fT = - =2 1   ــويتيَن، أي: تســاوي فــرق الطاّقة بينَ السَّ

التّكميمُ في ذرَّةِ الهدروجين
نشاط:

ــة  ــي الطبّيع ــطِ ذرّةٍ ف ــلٌ لأبس ــاوِر تمثي ــكل المُج ــي الشّ ف
نُ مــن إلكتــرونٍ واحــدٍ  وهــي ذرّةُ الهدرجيــن، التــي تتكــوَّ
كُ فــي الحقــل الكهربائــيّ لبروتــون واحــد. ألاحــظُ  يتحــرَّ

ــبُ: وأجي

ة –– ذرَّ إلكتــرون  فــي  ـرة  ّـِ المُؤث القــوى  دُ  أحــدِّ
مــدارِه. علــى  الهدروجيــن 

ِّــرة –– ة كلِّ قــوّة مــن القــوى المُؤث أكتــبُ علاقــةَ شــدَّ
فــي الإلكتــرون.

أفسّرُ سببَ الحركة الدّائريةّ المُنتظمَة لهذا الإلكترون.––

• ة التجاذب الكتلي بينَ البروتون والإلكترون لصغرِها، هما:	 تيَن بإهمالِ قوَّ يخضعُ الإلكترون لتأثيرِ قوَّ

––( )F k
r
e 1
2

2
ff=E ة الكهربائيـّـة الناجمــة عن جذبِ النوّاةِ )بروتــون( له، تعُطىَ شــدّتهُا بالعلاقة:  1القــوَّ

, سماحية الخلاء الكهربائيةّ،� k 4
1

f rf=0
0
1حيثُ: �

r نصفُ قطر المدار الذي يتحرّكُ عليه الإلكترون.

––( )F
r

m v 2C
2
ff= e وران، تعُطىَ شدّتهُا بالعلاقة:  قوّة العطالة النابِذة ناجِمة عن الدَّ

• ة الكهربائيّــة الناجمــة 	 حركــةُ إلكتــرون ذرّة الهدروجيــن حــولَ النـّـواة هــي حركــة دائريّــة مُنتظمَــة، لأنّ القــوَّ
ةِ العطالــة الناّبــذة. عــن جــذبِ النـّـواة لــه مُســاوِيةً لقــوَّ

أستنتج
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 فرضيات بور .1
الفرض الأوّل:

حركةُ الإلكترون حولَ النوّاة دائريةّ منُتظمَة، أي:

( )3fff

F F

r

m r
e

k
r
e m v

v k

2

2 2

2
2

=

=

=

E C

e

e

  الطاّقة الميكانيكيةّ )الكليّةّ( للإلكترون:
�E k r

e2= -p   Ep الطاّقة الكامِنة الكهربائيةّ: ٭حيثُ: �

E k r
e

2
1 2

=k
  Ek الطاّقة الحركية:

( )E k r
e
2 5
2

fff= -   بالتعّويضِ والإصلاحِ نجدُ:
ةِ الهدروجين في مداره. وهي علاقةٌ الطاّقةِ الميكانيكيةّ لإلكترون ذرَّ

الفرضُ الثّاني:
ــدورَ  ــن أن ي ــرون ذرّة الهدروجي ــنُ لإلكت ــة يمُكِ ــارٍ مخُتلِف دةً ذاتَ أنصــافِ أقط ــدَّ ــداراتٍ محُ ــاكَ م ــور أنَّ هن ــرحَ ب اقت
h أي أنَّ العــزمَ 

2r حيحــة لـــ  فيهــا حــولَ  النـّـواة، وفــي أيّ منهــا عــزمُ كمّيـّـة الحركــة للإلكتــرون مــن المُضاعَفــات الصَّ
الحركــيَّ للإلكتــرون يعُطَــى بالعلاقــة:

( )m v r n h
2 6fffr=e

, رقم المدار. , ,n 1 2 3 ff= 6.63 ثابت بلانك،  10 .sJh 34#= - حيثُ 

الفرض الثالث:
كاً فــي  لا يصُــدِرُ الإلكتــرون طاقــةً طالمــا بقــيَ متُحــرِّ
أحــدِ مداراتِــه حــولَ النـّـواة، لكنَّــه يمتــصُّ طاقــةً بكمّيــاتٍ 
ــن  ــدَ ع ــدارٍ أبع ــى م ــدارِه إل ــن م ــلُ م ــا ينتق دة عندَم ــدَّ محُ
دة عندَمــا ينتقــلُ مــن  النـّـواة، ويصُــدِرُ طاقــةً بكمِّيــاتٍ محُــدَّ
  مــدارِه إلــى مــدارٍ أقــربَ إلــى النـّـواة تحُسَــب بالعلاقــة:

.E h fT =

h ثابت بلانك. f تواترُ الإشعاع،  حيثُ: 

n=1
n=2

n=3

n=1
n=2

n=3
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 سويّات الطّاقة في ذرَّة الهدروجين .2
) نجدُ: )6 من العلاقة 

( )v
m

n h
r4

72
2 2 2

2 2

fff
r

=
e

) نجدُ: )1 بالتعّويض في 

m
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n h k r
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2
1 4

2
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2 2

2 2 2 2r =e
e

نستنتجُ:

r r
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n h
4 e
2

2 2

r
= =nr r

m k
n h
4 e
2

2 2

r
= =n من أجل ذرة الهدروجين                            

أي:

r n r2= 0

r هو نصفُ قطر بور.
m k

h
4 e

0 2

2

r
= حيث: 

) نجدُ: )2 بالتعّويض في 

E E
n h

m k e1 2
2 2

2 2 4r
= = - e

n

أي:

E
E

n2
=n

0

حيثُ:

.E
h

e k m
eV

2
13 6e

2

2 4 2r
= - = -0

:( )n 1= إذاً طاقةُ الحالةِ الأساسيَّة للهيدروجين 

.E E eV13 6= = -0

 طاقة تأيّن ذرَّة الهدروجين .3
لكــي تتأيــنَ ذرّةُ الهدروجيــن يجــبُ إعطاؤُهــا طاقــةً تكفــي لنقــلِ الإلكتــرون مــن حالــة ارتباطــه فــي السّــويةّ الأساســيةّ 

. . eV13 6- إلــى حالــة عــدم الارتبــاط أي إلــى طاقــةٍ معدومــةٍ، أي يلــزمُ إعطــاءُ طاقــةٍ أكبــرُ أو تسُــاوي 

 طاقة الإلكترون في مَداره: .4
ــن هــذه  ــدُ موضــع و ســرعة أيٍّ م ــنُ تحدي ــا، لكــن لا يمُكِ ــة حركــة حــولَ نواتِه ــي حال رّة ف ــذَّ ــاتُ ال تتواجــدُ إلكترون
ــا  ــةٍ م ــي لحظ ــرون ف ــد الإلكت ــال تواجُ ــةِ احتم ــدُ كثاف ــط تحدي ــنُ فق ــا يمُكِ ــة، وإنم ــا بدق ــة م ــي لحظ ــات ف الإلكترون
ــة  ــاراتٍ دائريّ ــرضُ مسَ ــي تفت ــة الكلاســيكيَّة، الت ــمَّ اســتخدامُ النَّمــاذج الذّرّيّ ــك فقــد ت غــم مــن ذل ــا. بالرَّ فــي موضــعٍ م
ة  ــلِ ذرَّ ــن أج ــكَ م ــة وذل ــوياّت المُختلِف ــي السّ ــاتِ ف ــرع الإلكترون ــاتٍ وس ــواة، لإيجــادِ طاق ــات حــولَ النّ للإلكترون

الهدروجيــن، والــذّرّات الشّــبيهة بالهدروجيــن.

201



إنَّ الطاّقةَ الكليّةّ للإلكترون في مدارِه في جملةِ )إلكترون - نواة( تتألفُّ من قسمَين:
11 ُّره بالحقلِ الكهربائيّ الناّتج عن النوّاة.. قسم سالِب هو الطاّقةُ الكامنة نتيجة تأث
22 قسم موجِب هو الطاّقة الحركيَّة الناّتِجة عن دورانِه حولَ النوّاة..

  أي أنّ:

 E E E= +n p k  
.E

n
13 6
2= -n

لُ طاقــةَ التجّــاذبُ الكهربائيـّـة الجــزءَ الأكبــرَ منهــا، والقيمــةُ المُطلقَــةُ لهــذه  وهــي طاقــةٌ ســالِبةٌ لأنهّــا طاقــةُ ارتبــاطٍ تشُــكِّ
n الــذي يــدورُ فيــه الإلكتــرون، وتــزدادُ طاقــةُ الإلكتــرون بازديــادِ رتبــةِ  الطاّقــة تتناســبُ عكســاً مــعَ مربــع رتبــةِ المــدار 

n أي مــع ابتعــاد الإلكتــرون عــن النـّـواة. المــدار 

الطّيوف الذّرّيّة
أتساءلَُ:

ما منشأُ الطيّوف؟ وما أنواعهُا؟ وما الاختلافُ بينَ طيفٍ وآخرَ؟ وكيفَ نحصلُ على كلٍّ منهما؟

منشأ الطّيوف الذّرّيّة
ة الهدروجيــن، يمُكِــنُ للإلكتــرون أن يشــغلَ أيّ ســويةّ مــن هــذه السّــوياّت،  توجــدُ ســوياّتُ طاقــةٍ مثُــارَة كثيــرة فــي ذرَّ
وأنّ انتقــال الإلكتــرون مــن ســويةّ طاقيــة إلــى ســويةّ طاقيــة أدنــى يــؤديّ إلــى إصــدارِ طاقــةٍ )إشــعاع( تسُــاوي فــرقَ الطاّقــة 
بيــنَ السّــويتّيَن، عنــدَ حصــولِ انتقــالاتٍ مخُتلِفــة بيــنَ ســوياّت الطاّقــة ســوفَ نحصــلُ علــى إصــداراتٍ بتواتـُـراتٍ مخُتلِفــة 

.E E E h fT = - =2 1 تعُطَــى بالعلاقة: 
نٌ  وعنــدَ تحليــلٍ حزمــةٍ ضوئيَّــةٍ صــادرةٍ عــن غــاز الهدروجيــن المثــار بالانفــراغ الكهربائــيّ ســوفَ نجــدُ أنّ الطيّــفَ مكُــوَّ
ــي ذرّة  ــن ف ــويتّيَن طاقيتّيَ ــنَ س ــرون بي ــالَ الإلكت ــلُ انتق ّ ــذه الخطــوط يمُث ــن ه ــة، كلٌّ م ــن الخطــوط الطيّفيّ ــددٍ م ــن ع م

ــحُ الشّــكلُ التالــي بعــضَ الخطــوط الطيّفيّــة لــذرّة الهدروجيــن فــي المجــال المرئــيّ. الهدروجيــن. ويوضِّ

اتِ المــوادّ شــبيهةً بتلــك التــي أجُرِيَــت لــذرّةِ الهدروجيــن ولكــن بحســاباتٍ أكثــرَ  يمُكِــنُ إجــراءُ دراســةٍ مشُــابِهةٍ لــذرَّ
ــا هــذه الدّراســة إلــى اســتنتاج تواتُــرات الإصــدارات الناّجمــة عــن الــذّرّات. تعقيــداً، توصِلنُ
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أنواعُ الطّيوف
نشاط:

أدواتُ النشّاط:
صفيحــةٌ مــن الحديــد، ســلكٌ مــن القصديــر، ملــحُ طعــام، 
موشــور زجاجــيّ، حاجــزٌ ذو شــقِّ للحصــول علــى حزمــةٍ 
متُوازِيــة، شاشــة بيضــاء، مِصبــاحٌ غــازيّ يحــوي غــاز 

ــي. ــد غول ــن، موق الهدروجي
خطوات تنفيذ النشاط:

وأفحــصُ –– بالتدّريــج  الحديــد  صفيحــةَ  نُ  أســخِّ
مــاذا  المِطيــاف،  باســتخدام  الصّــادر  الطيّــف 

ألُاحِــظ؟

أنثرُ قليلاً من ملحِ الطعّام فوقَ لهبِ موقدٍ غولي، وأفحصُ طيفًه بالمطياف، ماذا ألاحظ؟––

وء الصّادر عن المِصباح الغازي عبرَ الشّقّ في الحاجِز على الموشور.–– رُ حزمةً من الضَّ أمرِّ

أتلقّى الحزمة المُنحرِفة بالموشور على الشّاشة البيضاء.––

ألاحظُ شكلَ ولونَ الطَّيفِ على الشّاشة.––

أتساءلَُ هل يتغيَّرُ الطيّفُ بتغيير نوعِ الغاز في المِصباح.––

• يظهرُ أولاً اللوّن الأحمر عندَ تسخين قطعة� 	
الحــرارة ظهــرَ  الحديــد، وكلمّــا زادتَ درجــةُ 
ــى يصــلَ  ّ ــر وهكــذا، حت ــي فالأصف ــون البرتقال اللّ
الجســم المسُــخَّن إلــى درجــة البيــاض فتظهــر 

جميعُ ألوانِ الطيّف.

• ن لهــبُ الصّوديــوم باللّــون الأصفــر الذّهبــيّ، 	 تلــوَّ
ــن  ــاف أشــاهدُ وجــودَ خطَّي ــه بالمِطي ــدَ فحصِ وعن

ــن جــداً. ــن مُتقارِبيَ أصفرَي

• إنَّ الصّوديــوم لــم يشُــعَّ جميــعَ ألــوانِ الطيّــف 	
السّــبعة، وإنمّــا انبعــثَ منــه خطــانِ طيفيّــانِ يقعــانِ 

ــر. ــوء الأصف ــةِ الضَّ ــي منطق ف

• بالانفــراغ 	 المثُــار  الهدروجيــن  طيــفُ  نُ  يتكــوَّ
الطيّفيـّـة. الخطــوط  مــن  عــددٍ  مــن  الكهربائــيّ 

• لُ بتغيَّرُ نوعُ الغاز داخلَ المِصباح.	 يتغيرَُّ الطيّفُ المتُشكِّ

أستنتج

شقموشور
منبع
ضوئي
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• الطيّوف نوعان:	

aa الطيوفُ المسُتمِرّة: هي الطيّوفُ التي تظهرُ فيها جميعُ ألوان الطيّف على هيئةِ مناطقَ مُتجاوِرةٍ من دونِ .
ن قوسِ  مس بالهواء المشُبعَ بالرّطوبة، وتكوُّ وجودِ فواصلَ بينهَا، وهذا ما نلاحظهُ عندَ تحللِّ ضوءِ الشَّ
قزُح، حيثُ نجدُ عندَ تحليل الضّوء أنّ الطيّف مُستمِرّ، من الأمثلة على ذلكَ طيفُ مصباحِ الكهرباء ذو 
مقاومة التنّغستين، فإذا حللّنا طيفَ هذا المصباح نجدُ أنَّ طيفَ الإصدار متصّلٌ، ويأخذُ شكلَ مُنحنٍ، له 

0. ميكرون. 6 قمَّةٌ بجوارِ طولِ الموجة 

الطيف المحتمل 

bb نُ طيفُ الإصدار لهذه المنابع من خطوطٍ . الطيّوفُ المتُقطِعّة: مثل طيف إصدار ذرّات الهدروجين، يتكوَّ
طيفيةّ أو عصاباتٍ طيفيةٍّ مُنفصِلة، فبينمَا نجدُ جميعَ ألوانِ قوسِ قزح في طيفِ مصباحٍ التنغستين، 

فإننّا نجدُ خطوطاً طيفيةّ في طيفِ مصباح  بخار الزّئبق، ولكن هذه الخطوط مُنفصِلة عن بعضِها بعضاً. 
وبشكلٍ عام تكونُ طيوفُ المصابيح الغازيةّ مُتقطِعّةً وطيوفُ إصدارات  الأجسام الصّلبة السّاخِنة 

1متصّلة.
في الشّكل الآتي لدينا ثلاثةُ طيوفٍ؛ الأوّلُ مُستمِرٌّ وهو طيفُ الإصدارِ الشّمسيّ، والآخران مُتقطِعّان

Sun light

Hydrogen

Mercury

7.0 6.0 5.0 4.0
Wavelength

الطّيوفُ الذّرّيّة
الطيّفُ الذّرّيّ لعنصرٍ هو سلسلةُ التوّاترُات  الضّوئيةّ الصّادرة عن�

ة  ذرّات هــذا العنصــر، وأبســطُ أنــواع الطيّــوف الذّرّيـّـة هــو طيــفُ ذرَّ
الهدروجين.

مــن  عــددٍ  علــى  تحتــوي  الــذّرّيّ(  )الطيّــف  الواحــدة  السّلســلة 
التوّاتـُـرات، والتوّاتـُـرُ الأكثــرُ كثافــةً يغلــبُ لونـُـه علــى السّلســلة، مثــل 
الطيّــف الــذّرّيّ لبخــار الصّوديــوم الــذي يحتــوي علــى تواترَُيــن 

كثافتهُمــا عاليــة ويميــلُ لونهُمــا للبرتقالــي.

n=7
n=6
n=5

n=4

n=3

n=2

n=1
Lyman series

Balmer series

Paschen series

Brackett series

E(n) to E(n=1)

E(n) to E(n=2)

E(n) to E(n=3)

E(n) to E(n=4)
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حليل الطّيفيّ التَّ
يلجــأُ علمــاءُ الكيميــاء فــي المُختبـَـرات وعلمــاءُ الفلــك الذّيــن يراقبــونَ النجّــومَ إلــى اســتخدامِ تقانــات التَّحليــل الطيّفــيّ 

لكشــفِ مــا يحُلِّلونـَـه، ومعرفــة تركيبِــه الكيميائــيّ.
تعتمــدُ تقانــاتُ التَّحليــل الطيّفــيّ للمــوادّ علــى امتصــاصِ أو إصــدارِ ذرّاتهــا للطاّقــة، فالمعــادنُ مثــاً تتوهَّــج، أو تصُــدِرُ 
ــوءُ الصّــادرُ عنــدَ إمــرارِه عبــر موشــورٍ زجاجــيّ، إلــى  ضــوءاً عنــدَ تســخينِها إلــى درجــاتِ حــرارةٍ عاليــةٍ، ويتحلـّـلُ الضَّ
ــدنِ  ــزاً للمع ــاً مميّ ــاً خطيّ ــا طيف ــي مجموعِه لُ ف ــكِّ ــة، تشُ ــةٍ مخُتلِف ــوالٍ موَجيّ ــةٍ ذاتِ أط ن ــعاعاتٍ ملُوَّ ــن إش ــه م مكوناتِ

المــدروس.
ــارُ بهــا،  لُ هــذا الطيّــف إلــى حركــة الإلكترونــات الخارجيّــة فــي الــذرّات المُعتبــرة التــي تمتــصُّ طاقــةً تثُ يعُــزَى تشُــكِّ
فترتقــي إلــى ســوياّت طاقيـّـة أعلــى مــن التــي كانـَـت تشــغلهُا، إلاّ أنهّــا لا تلبــثُ أن تعــودَ إلــى السّــوياّت الطاّقيــة الأساســيةّ 
التــي كانـَـت تشــغلهُا، مصُــدرةً فائــضَ طاقتِهــا علــى شــكلِ إشــعاعٍ وحيــدٍ أو مجموعــةٍ مــن الإشــعاعاتِ المُتتالِيــة، وتعُــدُّ 

ف عليــه. تواتـُـراتُ هــذه الإشــعاعات، أو أطوالهُــا المَوجيـّـة ممُيِّــزة للعنصــر المعنــيّ ويمُكِــنُ اســتخدامهُا للتعّــرُّ

٭يختلفُ طيفُ الهدروجين عن أطيافِ العناصرِ الكيميائيةّ�
ــا، أي  ــد وغيره ــق والحدي ــوم والزّئب ــون والهلي ــل الكرب الأخــرى، مث
ــدَ  ــاً عن ــها عمليّ ــي نســتطيعُ قياسَ ــف الت ــعُ خطــوط الطيّ ــفُ توزي يختل
ــة، إذ  ــوعَ عنصــرِ العينّ ــا ن ــا يعُطين ــة، وتوزيعُه تســخين أو حــرق العينّ

لكلِّ عنصرٍ "بصمة" من خطوط الطيّف خاصّة به.

إثراء:
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• وء لشرحِ الطيّوفِ الذّرّيةّ.	 استخدمَ بور تكميمَ الضَّ

• وضعَ المبادئَ الآتية:	
11 إنّ تغيرّ الطاّقة مكمم..
22 دة.. رّةُ إلّ في حالةِ طاقيةٍ مُحدَّ لا توجدُ الذَّ
رّة تصُــدِرُ .33 ةٍ مُثــارةَ مــن ســويةٍّ أعلــى )علُيــا( إلــى ســويةٍّ أدنــى )دنيــا( فــإنَّ الــذَّ عندَمــا ينتقــلُ إلكتــرون فــي ذرَّ

E E E h fT = - =2 1 ــاً طاقتهُ:  فوتون

• 1الفرض الأوّل:�	
� ( )E k r

e
2 5
2

fff= -   1حركةُ الإلكترون حولَ النوّاة دائريةّ مُنتظمَة، أي
وهي علاقةُ الطاّقة الميكانيكيةّ لإلكترون ذرَّة الهدروجين في مدارِه.

• 1الفرض الثاني:�	
دةً ذاتَ أنصــافِ أقطــارٍ مُختلِفــة يمُكِــنُ لإلكتــرون ذرّة الهدروجيــن أن  اقتــرحَ بــور أنّ هنــاكَ مــداراتٍ مُحــدَّ
 h2r يــدورَ فيهــا حــولَ النـّـواة، وفــي أيّ منهــا عــزمُ كميّــة الحركــةِ للإلكتــرون مــن المضُاعفَــات الصّحيحــة لـ 

( )m v r n h2 6fffr=e   أي أنّ العــزمَ الحركــيّ للإلكتــرون يعُطـَـى بالعلاقــة:

• 1الفرض الثالث:�	
كاً فــي أحــدِ مداراتِــه حــولَ النـّـواة، لكنَّــه يمتــصُّ طاقــةً بكميّــاتٍ  لا يصُــدِرُ الإلكتــرون طاقــة طالمــا بقــيَ مُتحــرِّ
دةٍ عندَمــا ينتقــلُ  دة عندَمــا ينتقــلُ مــن مــداره إلــى مــدارٍ أبعــدَ عــن النـّـواة، ويصُــدِرُ طاقــة بكميّــاتٍ مُحــدَّ مُحــدَّ

.E h fT =   مــن مــدارِه إلــى مــدارٍ أقــربَ إلــى النـّـواة تحُسَــب بالعلاقــة:

تعلَّمتُ

حيحة لكلٍّ ممَّا يأتي: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 عندَما ينتقلُ الإلكترون من سويةّ طاقيةٍ أقرب للنوّاة إلى سويةّ طاقيةٍ أبعد عن النوّاة فإنهّ:.

aa bbيمتصُّ طاقة.. ccيصُدِرُ طاقة.. ddيحافظ على طاقته.. تنعدم طاقته..

22 رّة إلى اللّنهاية فإنهّ:. عندَما ينتقلُ الإلكترون من سويةّ طاقيةٍ ما في الذَّ

aa bbيقترب من النوّاة. ccيصُدِرُ طاقة. ddيحافظ على طاقته. يصبح ذو طاقة معدومة.

بابتعادِ الإلكترون عن النوّاة فإنَّ طاقتهَ:.33

aa bbتزدادُ.. ccتنقصُ.. ddلا تتغيرُّ.. تنقصُ ثمّ تنعدمُ..

أختبر نفسي
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44 تنشأ الطيّوفُ الذّرّيةّ نتيجة انتقال:.

aa الإلكترون من سويةّ طاقيةٍ إلى سويةّ طاقيةٍ أخفض..

bb الإلكترون من سويةّ طاقيةٍ إلى سويةّ طاقيةٍ أعلى..

cc رّة.. البروتون خارجَ الذَّ

dd الإلكترون إلى النوّاة..

55 رّة لأنهّا:. مُ طاقةً للذّرّة على شكلِ إشعاعٍ متُواصِل فتثُارُ الذَّ نقدِّ

aa تمتصُّ كاملَ الطاّقة المُقدّمة..

bb َّةَ طاقة.. لا تمتصُّ أي

cc تمتصُّ جزءاً من طاقة الإشعاع مطُابقاً لفرقِ الطاّقة بينَ سويتّيَن مخُتلِفتيَن..

dd تمتصُّ جزءاً من طاقةِ الإشعاع..

ثانياً: حلّ المسائل الآتية:
المسألةُ الأولى:

)، )وبإهمــالِ قــوى التجّــاذبُ  . m)r 0 53 10 10#= - بفــرضِ أنَّ نصــفَ قطــرِ مــدار الإلكتــرون فــي ذرّة الهدروجيــن 
الكتلـّـيّ بيــنَ البروتــون و الإلكتــرون(

المطلوب:
11 احسب قوّة التجّاذبُ الكهربائيّ بينَ البروتون والإلكترون..
22 ــةِ . ــر كتل ــار تغيُّ ــي الاعتب ــذَ ف ــل يجــبُ أن نأخ ــابق، ه ــدارِه السّ ــى م ــة عل ّ ــرون الخطيّ ــرعة دورانِ الإلكت احســب س

ــبيةّ؟. ــة النسّ ّ ــق النظّري ــرون وف الإلكت
 احسب تواترُ دورانِ الإلكترون.�.33

الخــاء ســماحيةّ   . Ce 1 6 10 19#= - - الإلكتــرون  شــحنةُ   ، . kgm 9 1 10 31#= -
e الإلكتــرون   )كتلــةُ 

)
36 10
1

9#
f

r
=0 الكهربائيةّ 

المسألةُ الثاّنية:
ــة  ــة ذات الطاّق ــويةّ الثاّلث ــن السّ ــرون م ــطُ إلكت ــا يهب ــادر عندَم رةَ وطــولَ موجــةِ الإشــعاع الصّ ــةَ المُتحــرِّ احســب الطاّق

. .J sh 6 63 10 34#= - ev.E ثابــت بلانــك  3 4-=2 1.51evE إلــى السّــويةّ الثاّنيــة ذات الطاّقــة  -=3

المسألةُ الثالثة:
 . eVE

n
13 6
2= -n تتألـّـفُ ذرّة الهدروجيــن مــن بروتــون وإلكتــرون، تعُطىَ ســوياّت الطاّقــة لذرّة الهدروجيــن بالعلاقة: 

n هــو عــددٌ صحيــحٌ موجِبٌ. حيــثُ 
n وهكــذا، عندَمــا  2= ــا  ــارة الأولــى لدين ، وفــي ســويةِّ الطاّقــة المُث n 1= ــا  فــي السّــويةّ ذاتِ الطاّقــة الأخفــض لدين

ــا. ــي تخســرُ فيهــا ذرّةُ الهدروجيــن إلكترونهَ ــة أي التّ ــة المُتأين ــة نجــدُ الحال n إلــى اللانهاي تســعى 
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المطلوبُ:
11 ة الكهربائيـّـة التــي تجــذبُ بهــا النـّـواةُ . ة التجــاذب الكتلــي بيــن الإلكتــرون والبروتــون، والقــوَّ احســبِ النسّــبة بيــنَ قــوَّ

، ماذا تستنتجُ؟�  الإلكترونَ علماً أنّ المسافةَ بينَ الإلكترون والبروتون هي 
، ثابِــت  ، ثابِــت الجــذب الكهربائــيّ  . Ce 1 6 10 19#= - علماً أنّ: �شــحنة الإلكتــرون 
ــة  ، كتل . kgm 1 6 107 27#= -

p ــة البروتــون  ، كتل ــيّ  الجاذبيّــة الكون
 .m sc 103 8 1#= - ، ســرعة انتشــار الضّــوء فــي الخــاء  kg.m 109 1 31#= -

e الإلكتــرون 
22 ما قيمةُ الطاّقة في السّويةّ الأساسيةّ؟.
وياّت الخمس الأولى..33 ارسم مخُططَّاً لطاقةِ السَّ
44 ، احسُــبِ . . Hzf 2 91 1015#= رّة فوتــون بتواترُ  رّة فــي البدايــة فــي حالتِهــا الأساســيةّ، تمتــصُّ هــذه الــذَّ تتواجَــدُ الــذَّ

رّة بعــدَ الامتصــاص. n للسّــويةّ التــي تتواجــدُ فيهــا الــذَّ قــم  الرَّ

نُ مــن الألــوان نفسِــها التــي يحويهــا  إننّــا جميعــاً نشــاهدُ الألــوانَ الجميلــةَ فــي قــوسِ قــزحٍ الــذي يتكــوَّ
ــرُ ذلــك؟ الطيّــفُ المرئــيُّ للضّــوءِ الأبيــض، كيــفَ تفسِّ

تفكير ناقد

ــاطة  ــةٌ بوس ــه معكوس ُ ــاً، وألوان ــلّ وضوح ــويّ أق ــوسٌ ثان ــوه ق ــيّ  يعل ــوس ابتدائ ــين، ق ــاهِدُ قوسَ ــد نشُ ق
ــابكة. ــي الشَّ ــثْ ف ــك؟ ابح ــمُّ ذل ــف يت ــاطعةٌ، كي ــمس س ــر والشَّ ــراتِ المط قط

أبحث أكثر
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هل حاولتَ يوماً تفسيرَ أيٍّ ممَّا يأتي:

• ِّــرة علــى الإلكتــرونِ الحــرّ داخــلَ 	 لــةَ القــوى المُؤث غــم مــن أنَّ محُصِّ علــى الرَّ
ــذا  ــطحِ ه ــادرَة س ــن مغُ ــنُ م ــه لا يتمكَّ َّ ــاً فإن ــةً تقريب ــونُ معدوم ــدن تك المع

المعــدن؟

• ــزمٌ 	 ــه ح ــقطُ علي ــا تس ــدن، عندَم ــطحِ المع ــن س ــاتٍ م ــاعُ إلكترون ــمُّ اقت يت
مــن أشــعةٍ موَجيّــة أو جســيمةٍ بطاقــاتٍ منُاسِــبة، وكذلــك عنــدَ رفــع درجــة 

ــه؟ حرارت

• َّه يؤديّ إلى تغيُّرِ سرعته.	 عندَ تطبيقِ حقلٍ كهربائيّ على إلكترونٍ فإن
رّة فــي حالــةِ حركــةٍ دائمــةٍ حــولَ نواتِهــا، ولكــن  "تتواجــدُ الإلكترونــاتُ فــي الــذَّ
لا يمُكِــنُ تحديــدُ موضــعِ  و ســرعةِ أيٍّ مــن هــذه الإلكترونــات فــي لحظــةٍ مــا 
ــا فــي  ــرون فــي لحظــةٍ م ــدُ احتمــالِ وجــودِ الإلكت ــنُ تحدي ــا يمُكِ ّــةٍ، وإنمّ وبدق

موضــعٍ معُيـّـن".

2 انتزاعُ الإلكتروناتِ 
وتسريعُها

ا�هداف:

يستنتِجُ علاقةَ انتزاعِ إلكترون ٭٭
حرٍّ من سطح معَدن.

يشرحُ طرائقَ انتزاعِ ٭٭
الإلكترونات.

يستنتِجُ علاقةَ سرعة خروج ٭٭
إلكترونٍ، سرعتهُ الابتدائيةّ 
معدومةٌ من حقلٍ كهربائيّ 

منُتظمَ.
يستنتِجُ معادلةَ حامل مسَار ٭٭

الإلكترون في حقلٍ كهربائيّ 
منُتظمَ، سرعتهُ الابتدائيةّ 

عموديةٌّ على خطوط الحقل.

الكلمات المفتاحية:

طبقة.٭٭
مدار.٭٭
حالة.٭٭
ة الكهربائيةّ.٭٭ القوَّ
طاقة ارتباط.٭٭
انتزاع الإلكترون.٭٭
.٭٭  مفعولُ الحتِّ
المفعول الكهرضوئيّ.٭٭
المفعول الكهرحراريّ.٭٭
تسريع الإلكترون.٭٭
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طاقةُ انتزاعِ إلكترونٍ من سطحِ معدنٍ:
ــوى  ــاً لق ــدن، ويكــونُ خاضِع ــقُ بدرجــةِ حــرارةِ المع ــدن بســرعةٍ وســطيةٍّ تتعلَّ ــرونُ الحــرُّ داخــلَ المع كُ الإلكت يتحــرَّ
ــه بعشــوائيةّ دونَ  ــرة حولَ ــة المُبعثَ ــاتِ الموجِب ــجُ عــن الأيوُن َّهــا تنت ــةٌ مــن الصّفــر لأن لتهــا قريب ، محُصِّ ــيٍّ جــذبٍ كهربائ
تفضيــلٍ لاتجّــاه علــى آخــر. لكــن مــن الواضــح أنـّـه مــن أجــلِ إلكتــرونٍ واقــع علــى ســطح المعــدن يصبــحُ لهــذه القــوى 
عُ بالنسّــبة  لــة مخُتلِفــة عــن الصّفــر وجهتهــا دومــاً نحــو داخــلِ المعــدن، لأنَّ الأيوُنــاتِ الموجِبــة تتــوزَّ الجاذِبــة محُصِّ
لمثــل هــذه الإلكتــرون فــي الجهــة الدّاخليـّـة مــن المعــدن فقــط. وعليــه فــإنَّ انتــزاعَ إلكتــرونٍ مــن ســطحٍ معــدنٍ يحتــاجُ 
إلــى صــرفِ طاقــةٍ، تســمَّى الطاّقــة الدّنيــا اللّزمــة لانتــزاعِ إلكتــرونٍ مــن ســطحِ معــدنٍ بطاقــةِ الانتــزاع لهــذا المعــدن، 
، كثافــة  z لات المعــدن: العــدد الــذّرّيّ  ــقُ قيمــةُ طاقــة الانتــزاع لمعــدن بمُتحــوِّ ws تتعلَّ مــز  يرمــزُ لطاقــة الانتــزاع بالرَّ
ــزاع  ــة الانت ــفُ قيمــةُ طاق ــدنٍ لآخــرَ، تختل ــن مع ــاف هــذه المُتحــوّلات م ــط،...، ونتيجــةُ اخت ــة الرّواب ــدن، طبيع المع
مــن معــدنٍ لآخــرَ بحيــثُ يمُكِــنُ اعتبــارُ قيمتِــه خاصّيـّـة ممُيـّـزة للمعــدن، ولقــد تــمَّ التحقــق مــن ذلــك تجريبيــاً. ويظهــر 

) توابــع العمــل المقاســة تجريبيــاً لبعــض المعــادن: )1 الجــدول 
): توابع العمل لبعضِ المعادن )1 الجدول 

FePbPtAgZnCuAlNaرمز المعدن

.4 5.4 14.6 35.4 73.4 31.4 7.4 08.2 ) طاقة الانتزاع16 )W eVs

• dl خــارجَ المعــدن يجــبُ تقديــمُ طاقــةٍ أكبــرَ مــن 	 لانتــزاعِ إلكتــرون حــرٍّ مــن ســطح معــدنٍ ونقلِــه مســافةً صغيــرة 
ة الكهربائيـّـة التــي تجــذبُ الإلكتــرون نحــوَ داخــلِ المعــدن. عمــل القــوَّ

W F dls =   وبالتالي:
F e E=   لكنّ:

W e E dls =   نعوّضُ فنجدُ:
E dl Us=   لكن:

E W e Us s s= =   وبالتالي يكونُ:
: طاقة الانتزاع.� Es ٭حيثُ إنّ: �
Ws: عمل الانتزاع.�

Us: فرق كمون الانتزاع بينَ سطحِ المعدنِ والسّطحِ الخارجيّ.�

ِّد عن الأيوُناتِ الموجِبة عندَ سطحِ المعدن. : الحقل الكهربائيّ المُتول E
مُناقشَة:

ها الإلكترون )الطاّقة المُقدّمة للإلكترون( ونمُيزُّ الحالاتِ الآتية: E الطاّقة التي يمتصُّ بفرضِ 
11 : لا ينتزعُ الإلكترون ويبقى منُجذِباً نحوَ داخلِ الكتلة المعدنيةّ.. E Es1 إذا كانتَ 
22 رُ الإلكترون من سطح المعدن بسرعةٍ ابتدائيَّةٍ معدومةٍ.. : يتحرَّ E Es= إذا كانتَ 
33 رُ الإلكترون من سطح المعدن ومعَه سرعةٌ ابتدائيةّ تحُسَب من العلاقة:. : يتحرَّ E Es2 إذا كانتَ 

( )
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طرقُ انتزاعِ إلكترون من سطحِ معدنٍ:
1 الفعلُ الكهرضوئيّ:	.

مُ الطاّقــةُ اللّزمــة لانتــزاع الإلكتــرونِ مــن ســطحِ المعــدنِ علــى شــكلِ طاقــةٍ ضوئيـّـة تواترُُهــا كافٍ وتعُطـَـى ٭تقُــدَّ
E h f= بالعلاقة: 

2 الفعلُ الكهرحراريّ:	.
مُ الطاّقــةُ اللّزمــة لانتــزاعِ الإلكتــرون علــى شــكلِ طاقــةٍ حراريـّـةٍ حيــثُ يســخنُ المعــدن، فتكتسِــبُ بعــضَ إلكتروناتِه  تقُــدِّ

ــطحيةّ قــدراً كافيــاً مــن الطاّقــةِ تزيــدُ مــن ســرعتِها وحركتِهــا وتنبعــثُ خــارجَ المعــدن. السَّ
3 مفعولُ الحتّ:	.

يقــذَفُ ســطحُ المعــدنِ بحزمــةٍ مــن الجُســيماتِ ذات الطاّقــة الكافيــة فيــؤديّ ذلــك إلــى تصــادمُِ بعــضِ جُســيمات هــذهِ 
ــطح المعدنــيّ، وتــؤديّ هــذهِ العمليّــة إلــى انتقــالِ جــزءٍ مــن طاقــةِ الجُســيم  الحزمــة مــعَ الإلكترونــاتِ الحــرّة فــي السَّ
الصّــادم إلــى الإلكتــرونِ، وعندَمــا يكــونُ هــذا الجــزءُ المُنتقِــلُ أكبــرَ أو يســاوي طاقــة الأنتــزاع يمُكِــنُ للإلكتــرون الحــرِّ 

الواقــعِ عنــدَ ســطحِ المعــدن أن يقتلــعَ مــن هــذا المعــدن.

مثـال محلول:
ــاتٍ  ــكَ إلــى إصــدارِ إلكترون ــؤدِّي ذل ــاتِ في ــزاعٍ  بحزمــةٍ مــن الإلكترون ــةُ انت ــه طاق ــذَفُ ســطحُ معــدنٍ ل يقُ
قــد  ــطحيّ  السَّ أنّ الإلكتــرونَ  فبفــرضِ   ، . m.sv 5 9 10 15#= -l ابتدائيـّـةٍ مقدارُهــا  المعــدنِ بســرعةٍ  مــن ســطحِ 
ــاقطة وســرعتهُ إذا علِمــتَ أنّ  ــةِ السَّ ــرونِ الحزم ــن إلكت ــةَ كلٍّ م ــاقط. احســب طاق ــرون السَّ ــةِ الإلكت ــلَ طاق ــصَّ كام امت

. . Ce 1 6 10 19#= -  ، kgm 9 10 31#= -
e

الحـلّ:
يجــبُ أن تكــونَ طاقــةُ كلٍّ مــن هــذه الإلكترونــات السّــاقِطة مسُــاوِيةً للطاّقــة الحركيّــة الابتدائيّــة للإلكتــرون المُقتلَــع 

مضُافــاً لهــا طاقــةَ الانتــزاع، أي:

. 10 JE 4 8 19#= -
k ( . ) .E 2
1 109 10 5 9 10 3 22 1931 5# # # #= +- -   ضُ: نعوِّ
. 10 JE 4 8 19#= -

k اقِط:  وهي طاقةُ الإلكترون السَّ
رعة: حسابُ السُّ
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تسريعُ الإلكتروناتِ في منطقةٍ حقلٍ كهربائيّ مُنتظَم:
تتطلَّــبُ معُظـَـم التَّجــارِب التّــي تســتخدمُ حزمــاً إلكترونيـّـة، إلكترونــاتٍ ذاتِ ســرعاتٍ عاليــة نســبياًّ، وبالمُقابِــل تكــونُ 
ســرعةُ الإلكترونــاتِ المُقتلعَــةِ مــن ســطوحِ المعــادنِ صغيــرةً بصــورةٍ عامـّـة، لذلــكَ لابــدَّ مــن زيــادةِ ســرعتِها ويتــمُّ ذلــكَ 

عــن طريــقِ إخضاعِهــا لحقــولٍ كهربائيـّـةٍ ســاكنةٍ.

نشاط:
me، ســاكناً فــي نقطــةٍ مــن منطقــةٍ  ، وكتلتـُـه  e نفــرضُ إلكترونــاً، شــحنتهُ 
يســودهُا حقــلٌ كهربائــيٌّ منُتظـَـم بيــنَ لبوسَــي مكُثِّفــةٍ مســتويةٍ مشــحونةٍ، 

لبوســاها شــاقولياّن.

• ما جهةُ شعاعِ الحقلِ الكهربائيّ.	

• اكتبُ عبارةَ هذا الحقلِ.	

• ما القوّةُ التي يخضعُ لها الإلكترون؟ وما عناصِرُها؟	

• إلى أيِّ لبوسٍ يتَّجهُ الإلكترون.	
ــيٍّ  ــلٍ كهربائ ــي حق ــا ف ــدَ وضعِه e عن ــة  ــة النقّطيّ ــحنة الكهربائيّ ــعُ الشّ تخض

F تعُطـَـى بالعلاقــة: E لقــوةٍ كهربائيـّـةٍ  ســاكنٍ 

F Eq m a= =

ــحنة النقّطيّــة، وذلــكَ  ــرَ تحقيقــاً لتعريــفِ الشُّ ــرُ الإلكتــرونُ الشّــحنةَ الأكث يعُتبَ
ــك  ، لذل ــدادهُ الفراغــيّ نقطــيٌّ ــة وامت ــي الطبّيع ــرُ شــحنةٍ موجــودةٍ ف َّــه أصغ لأن
ــحن التــي تنطبــقُ عليهــا العلاقتــانِ  يمُكِــنُ القــولَ إنَّ الإلكتــرونَ هــو أفضــلُ الشُّ

السّــابقتان، بالإضافــةِ لبقيّــة علاقــاتِ الشّــحن النقّطيّــة.
دة لسرعةِ خروجِ الإلكترونِ من نافذةٍ مقُابلَة في اللبّوس المُوجِب؟ لنستنتجَ العلاقةَ المُحدَّ

جملةُ المقُارنَة: خارجيةّ
الجملةُ المدروسة: الإلكترون داخلَ منطقة الحقل الكهربائيّ بإهمالِ ثقلِه

القوى الخارجيةّ المؤُثِّرة:
F e E= E وتعاكسُه بالجهة وشدّتهُا ثابِتة  : القوّة الكهربائيةّ حيثُ لها حاملُ  F

لكن:

E d
U=

ض: نعوِّ

d
UF e=

F m a= e   بحسبِ قانون نيوتن الثاّني:
بمُساواةِ العلاقتيَن السّابقتيَن:

consta m d
e U ==

e

كونِ، والتسّارُع ثابِتٌ، فالحركةُ مسُتقيمةُ متُسارِعةُ بانتظام. بما إنَّ الحركةَ بدأتَ من السُّ

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

-
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تسريع الإلكترون في حقل
كهربائي منتظم
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x d=   : عندَ وصولِ الإلكترون إلى نافذةِ اللبّوس الموجِب فإنَّ

v v a x22 2- =0

ضُ: نعوِّ

v

m
e U

m d
e U d

v

2

2

02 - =

=
e

e

v

=0v 0

V+V-

e-

E

F

نتائج:
11 يمُكِنُ زيادة سرعةِ خروج الإلكترون من نافذة اللبّوس الموجِب بزيادةِ فرقِ الكمون بينَ اللبّوسيَن..
22 تصلــحُ العلاقــةَ السّــابقة مــن أجــلِ السّــرعات الصّغيــرة للإلكتــرون بالنسّــبة لســرعةِ الضّــوء لأنَّ الكتلــةَ يمُكِــنُ .

اعتبارهــا ثابتــةً عندَئــذٍ.
ــابقة لأنَّ كتلــةَ الإلكتــرون  ــوء فــ اتصلــحُ العلاقــة السَّ أمـّـا مــن أجــلِ السّــرعاتِ الكبيــرة للإلكتــرون القريبــة مــن ســرعةِ الضَّ

تــزدادُ بصــورةٍ ملموســةٍ كمــا مــرَّ معنــا فــي درسِ النظّريــةِ النسّــبيةِّ الخاصّــة لآينشــتاين.

تأثيرُ حقلٍ كهربائيّ مُنتظَمٍ على إلكترونٍ يدخلُ منطقةَ الحقلِ بسِرعة  
v ليدخلَ بينَ اللبّوسَين� كُ بسرعة  نفرضُ إلكتروناً يتحرَّ

ــذا  ــةَ ه ــدرسَ حرك Bv لن = ــثُ  ــن مشــحونة حي الأفقييّ
الإلكترون، ثمَّ نستنتجُ معُادلَةَ حاِمل المسار؟

جملةُ المُقارَنة: خارجيةّ.
الجملــةُ المدروســة: الإلكتــرونُ داخــلَ منطقــةِ الحقــل 

الكهربائــيّ المُنتظـَـم بإهمــال ثِقلــه.
ِّرة:  القوى الخارجيةّ المُؤث

F Ee= : القوّة الكهربائيةّ حيثُ  F
ثابِتــة وشــدّتهُا  بالجهــة  وتعاكسُــه   E حامــلُ  لهــا 

F m a= e|
F Ee m a= = e   نطبقُّ العلاقة الأساسيةّ في التحّريك:

+ + + + + + + + + + + + +

-- - - - - - - - - - - -

-
-

-

A

y

xvo

F

E
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باعتبارِ:
مبدأ الفواصِل نقطة دخولِ الإلكترون منطقةَ الحقل الكهربائيّ المُنتظمّ.
مبدأ الزّمن لحظةَ دخولِ الإلكترون مِنطقةَ الحقلِ الكهربائيّ المُنتظمَ.

y شاقولياًّ موُجَّهاً نحوَ الأعلى yl x أفقياً و  xl بالإسقاطِ على محورَين متُعامِدَين 

const
ox

v v v

F a v0 0( ( =

= =

= =
ox o

x xx
{

x v t x= +x o   x هي حركةٌ مسُتقِيمةٌ منُتظمَةٌ xl إنَّ حركةَ المسقط على 
x 0=o   لكن

y هي حركةٌ مسُتقيمةٌ متُسارِعةٌ بانتظام: yl ' حركةُ المسقَط على 

استنتاجُ معُادلَة حامِل المَسار:
t v

x=   :( )1 من 

  :( )2 ضُ في  نعوِّ

المسارُ محمولٌ على جزءٍ من قطعٍ مكُافِئ.
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• dl خــارجَ المعــدنِ يجــبُ تقديــمُ طاقــةٍ أكبــرَ 	 لانتــزاع إلكتــرونٍ حــرٍّ مــن ســطحِ معــدنٍ ونقلِــه مســافةً صغيــرة 
مــن عمــلٍ القــوّة الكهربائيـّـة التــي تجــذبُ الإلكتــرون نحــوَ داخــلِ المعــدن.

• طرُقُ انتزاعِ إلكترونٍ من سطحِ معدنٍ:	
11 الفعل الكهرضوئيّ..
22 الفعل الكهرحراريّ..
مفعول الحتّ..33

• يتــمُّ زيــادةُ ســرعةِ الإلكترونــاتِ عــن طريــقِ إخضاعِهــا لحقــولٍ كهربائيـّـةٍ ســاكنة أو حقــول مغناطيســيَّة ســاكِنة 	
أو كليَهمــا معــاً.

تعلَّمتُ

حيحة في كلّ مماّ يأتي: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 يمتصُّ الإلكترونُ طاقةً عندَما:.

aa ينتقلُ من مدارٍ إلى آخرَ ضمنَ نفس السّويةّ..

bb يهبطُ إلى سويةٍّ أقربَ إلى النوّاة..

cc يقفزُ من سويةٍّ أدنى )دنيا( إلى سويةٍّ أعلى )عليا(..

dd عندَما يسقطُ على النوّاة..

22 رُ الإلكترونُ من سطحِ معدنٍ بشكلٍ مؤكَّد عندَ:. يتحرَّ

aa حصوله على طاقةٍ أكبرَ أو تسُاوي طاقةَ الانتزاع لهذا المَعدن..

bb رفع درجةِ حرارةِ المعدن إلى درجةٍ أعلى أو تسُاوي تلكَ المُكافِئة لطاقةِ الانتزاع لهذا المَعدن..

cc حصوله على طاقةٍ أكبرَ أو تسُاوي طاقةَ الانتزاعِ بشكلٍ متُزامِنٍ معَ كونِ جهةِ حركتِه نحوَ الخارج..

dd طح.. c بالإضافة لعدم اصطدامِه بأيّ جُسيمٍ في أثناءَ خروجِه من السَّ تحقّق 

أختبر نفسي
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ثانياً: حلَُّ المسَألتيَن الآتيتيَن:
المسألةُ الأولى:

ــقُ إلكتــرون بســرعةٍ ابتدائيَّــةٍ معدومــةٍ مــن فتحــةِ فــي اللبّــوس السّــالب  ينطلِ
لمُكثِّفــة ليخــرج مــن الفتحــة المُقابِلــة فــي اللبّــوس المُوجِــب كمــا فــي 
ــو  ــة ه ــي المُكثِّف ــنَ لبوسَ ــون بي ــرقَ الكم ــتَ أنَّ ف ــإذا علِمْ ــاً ف ــكل جانِب الشَّ

(1cm) v103 والمســافة بينهَمــا 

المطلوب:
اســتنتج العلاقــة المحــدّدة لســرعة هــذا الالكتــرون لحظــة خروجــه مــن 
الفتحــة فــي اللبــوس الموجــب، ثــم احســب قيمتهــا واحســب تســارع 

. Ce 1 6 10 19#= -  ، kgm 9 10 31#= -
e الإلكتــرون. هــذا  حركــة 

المسألةُ الثاّنية:
 3 10 m.sv 6 1#= -
0 ــة  ــرون بســرعةٍ ابتدائيّ يدخــلُ إلكت

إلــى منطقــة يســودهُا حقــلٌ كهربائــيٌّ منُتظـَـم بشــكلٍ تتعامدَُ 
فيــه ســرعةُ هــذا الإلكتــرون مــعَ خطــوطِ الحقــلِ كمــا فــي 
ــي  ــلِ ه ــذا الحق ة ه ــدَّ ــت أنَّ ش ــإذا علمَ ــاً، ف ــكل جانب الشَّ
200V.m، وطــول كلٍّ مــن لبوسَــي المُكثِّفــة المُســتوِية  1-

.0.1m المولـّـدة لهــذا الحقــل هــو 
المطلوبُ:

11 احســب تســارُع الإلكتــرون فــي أثنــاء تواجُــده ضمــنَ .
المنطقــةِ التــي يســودهُا الحقــلُ الكهربائــيّ.

22 ــرون للخــروجِ . ــذي يســتغرقهُ الإلكت ّ ــنُ ال احســب الزّم
ــيّ. ــلُ الكهربائ ــي يســودهُا الحق ــة الت ــن المنطق م

. Ce 1 6 10 19#= -  ، kgm 9 10 31#= -
e يهمل ثقل الإلكترون 
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ــةً كهرطيســيةّ، فهــل  ــاه، تصُــدِرُ طاق ــثُ القيمــة أو الاتجّ ــة، مــن حي ــرِ ثابت كُ بســرعةٍ غي أيُّ شــحنةٍ تتحــرَّ
ــة. ــعٌ لهــذه المُعضِل رّة؟ وهــل يوجــد تفســيرٌ مقُنِ ــذَّ ــات فــي ال ــقُ ذلــك علــى الإلكترون ينطب

تفكير ناقد

عندمــا تنتقــل الالكترونــات مــن الســويات الطاقيــة الأعلــى إلــى الأدنــى تصــدر فوتونــات بأطــوال موجيــة 
مختلفــة. ابحــث فــي علاقــة الطيــوف الصــادرة عــن الالكترونــات بالألــوان.

أبحث أكثر
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واعِــقُ، وتشُــاهدُ البــرقُ، وتســمعُ الرّعــد، ذلــك  فــي الأيــامِ الماطِــرةِ تحــدثُ الصَّ
ناتــجٌ عــن شــراراتِ تفريــغٍ تحــدثُ بيــنَ السّــحبِ المشــحونةِ أو شــراراتِ تفريــغ 
ــمَ  ــحبُ معظ ــدُ السّ ــطحِ الأرض، وتفق ــحونة وس ــحب المش ــنَ السّ ــدثُ بي تح

اعقــة. شــحنتِها بعــدَ حــدوثِ البــرق أو الصَّ
أظهــورُ الســحب فــي الجــو يعنــي حــدوث الظواهــر الســابقة أم أنَّ هنــاك شــروطاً 

خاصّــة لحــدوثِ تلــك الظواهر؟
اعقــة تيـّـارٌ كهربائــيّ؟ وإذا كانَ تيــاراً فكيــفَ ينتقــلُ فــي  هــل البــرقُ والصَّ

الغــازات؟
إذاً ما الانفراغُ الكهربائيّ؟

هــو شــرارةٌ كهربائيـّـةٌ تحــدثُ عبــرَ العــازل )هــواء، غــازات( الفاصــل بيــنَ 
بفــرقِ كمــونٍ كافٍ. جســمَين مشــحونيَن 

ــلٍ  ــقِ حق ــدَ تطبي ــا، فعن ــمَّ تأيينهُ ــم يت ــا ل ــيّ م ــارَ الكهربائ ــازاتُ التي ــلُ الغ لا تنق
كُ الجُســيماتُ المشــحونة باتجّاهيَن  كهربائــيّ خارجــيّ علــى الغاز المُتأيـّـن تتحرَّ
كُ الإلكترونــاتُ والأيوُنــاتُ السّــالبة باتجّــاهٍ معُاكِــس  متُعاكِسَــين، إذ تتحــرَّ
كُ الأيوُنــاتُ الموجِبــة باتجّــاهِ الحقــل وتحــدثُ الناّقليــة  للحقــلِ المُطبَّــق، وتتحــرَّ
ِّــد فــي الغــازات يدعــى الانفــراغ  ــي هــي )أيُــون - إلكتــرون( والتيّــار المُتول التّ

ــيّ. الكهربائ

3

ا�هداف:

فُ معنى الانفراغ.٭٭ يتعرَّ
فُ أنواع الانفراغ.٭٭ يتعرَّ
يستنتِجُ شروط توليد الأشعّة ٭٭

المهبطيةّ.
يشرحُ خواصّ الأشعّة ٭٭

المهبطيةّ.
فُ طبيعة الأشعّة المهبطيةّ.٭٭ ٭يتعرَّ

٭٭
الكلمات المفتاحية:

.
الانفراغُ الكهربائيّ.٭٭
أنبوبُ الانفراغ.٭٭
الأشعّة المهبطيةّ.٭٭

الأشعّة المهبطيّة
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أجرّب وأستنتج:
تجربة )1(

الأدواتُ اللازّمة: مجموعةُ أنابيبِ الانفراغ - منبعُ تغذيةٍ لتياّرٍ متُواصِلٍ )أو آلة ويمشورت( - أسلاكُ توصيل.

خطوات التجربة:
11 ــة . ــازِ فيهــا متُســاوٍ مــن مرتبّ ــطُ الغ ــةً، وضغ ــوي غــازاتٍ مخُتلِف ــبِ الانفــراغ )تحت ــوبٍ مــن أنابي ــى كلِّ أنب ــقُ عل ّ أطب

ــظُ؟ ــاذا ألاح . م 0V30 ــه  ــر ذات ُّ 10mmHg(، التوّت
22 . ماذا يحدثُ؟. 00V5 ُّر إلى  أرفعُ قيمةَ التوّت
33 V1310 وألاحظُ ماذا يحصلُ في أنابيبِ الانفراغ.. ُّر  رُ التجّربة السّابقة من أجلِ توت أكرِّ

• 	.500 V وءُ في أنابيبِ الانفراغ عندَ تطبيقِ توتُّرٍ بقيمةٍ أقلّ من  لا يظهرُ الضَّ

• 500 ، فــإذا كانُ الغــازُ هــو النيــونُ 	 V تظهــرُ فــي أنابيــبِ الانفــراغ أضــواءٌ بألــوانٍ مُختلِفــة عنــدَ تطبيــقِ توتُّــر 
ــر. يكــونُ اللــونُ أحمــرَ برتقاليــاً، وإذا كانَ الغــازُ هــوَ بخــارُ الزّئبــقِ يكــونُ اللـّـون أزرقَ مُخضَّ

• 	.500 V تزدادُ شدّةُ الحزمة الضّوئيةّ في الأنابيب، ولا يتغيرُّ لونهُا بزيادةِ التوّتُّر عن القيمةِ 

أستنتج

النتّيجةُ:
ــن  ــارةٌ ع ــو عب ــازاتِ ه ــي الغ ــيّ ف ــغِ الكهربائ ــوبُ التفّري أنب
50 وقطــرِ  cm أنبــوبٍ زجاجــيٍّ متَيــنٍ ومُغلـَـقٍ تمامــاً بطــولِ 
فــي  ـتُ  يثبّـِ دراســتهُ.  المطلــوبِ  بالغــازِ  مملــوء   ، 4 cm
 (cathode) الطرفيَــن قطبيَــنَ كهربائيَّيــن أحدُهمــا المهبــط 
فــي  ـحٌ  موضّـَ هــو  كمــا   ،(anode) المصعــد  والثانــي 
الشّــكل. فــي أحــدِ الجانبيَــنَ توجــدُ فتحــةٌ توصِــلُ إلــى 
غــطِ الغــاز  ــم بضَّ P بوســاطتها يمُكِــنُ التحّكُّ مخليــة ضغــط 
داخــلَ الأنبــوب. يتــمُّ توصيــلُ طرفـَـي الأنبــوبِ أي القطبيَــن 
.50 kv ــةِ  ــن مرتب ــر م ــي التوّتُّ ــار  DC عال ــى دارة تيّ إل

- +
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أجرّب وأستنتج:
تجربة )2(

الأدواتُ اللازّمة: أنبوب كروكس - مِنبعُ تغذيةٍ لتياّرٍ متُواصِل - أسلاكُ توصيل.
خطوات التجربة:

ــوب  غــط داخــلَ الأنب ــمُ الضَّ ــثُ يكــونُ قي ــة الهــواء بحي ، وأشــغِّلُ مخلي 00V10 ُّــراً متُواصِــاً  ــوبِ توت ــى الأنب ــقُ عل ّ أطب
، أراقــبُ مــا يحصــلُ فــي  . mmHg0 01 10mmHg قيمــة قريبــة مــن  mmHg mmHg, ,100 110 علــى التوّالــي: 

لُ ملُاحَظاتــي. ــوبِ، وأســجِّ الأنب

• إنَّ مظهرَ الانفراغ الكهربائيّ يتغيَّرُ بتغيرِّ ضغطِ الغازِ داخلَ الأنبوب.	

• 110mmHg لا نلاحظُ انفراغاً في الأنبوب مع سماعِ صوتِ طقطقة.	 غطِ حوالي  من أجلِ الضَّ

• 100mmHg نســمعُ طقطقــاتٍ تــدلُّ علــى حــدوثِ تفريــغِ 	 غــطُ داخــلَ الأنبــوبِ حوالــي  عندَمــا يصبــحُ الضَّ
كهربائــيّ فــي الأنبــوبِ.

• ــاً مُتجانِســاً يمتــدُّ مــن المهبــط إلــى 	 10mmHg تختفــي الطقطقــات، ونلاحــظُ عمــوداً ضوئيّ غــط  عنــدَ الضَّ
المصعــد.

• . يختفــي الضّــوءُ كليّــاً، ويحــلُّ 	 mmHg0 01 غــط داخــلَ الأنبــوب إلــى قيمــةٍ قريبــةٍ مــن  بمتابعــةِ تخفيــضِ الضَّ
محلـّـه ظــامٌ حالــكٌ داخــلَ الأنبــوب، عنــدَ هــذه المرحلــة تتألـّـقُ جــدرانَ الأنبــوبِ بلــونٍ أخضــرَ، وهــذا ناتــجٌ 

عــن أشــعةٍ غيــرِ مرئيـّـةٍ صــادرةٍ عــن المهبــط، ولذلــكَ سُــمِّيتَ بالأشــعةّ المهبطيـّـة.

• شرطا توليد الأشعةّ المهبطيةّ:	
11 ..( . . mmHg)0 01 0 001- غطُ فيه بينَ  فراغٌ كبيرٌ في الأنبوبِ يتراوحُ الضَّ
توترٌُ كبيرٌ نسبياًّ بينَ قطبيَ الأنبوبِ حيثُ يولِّدُ حقلاً كهربائياًّ شديداً بجوارِ المهبط..22

أستنتج

آلية توليد الأشعّة وطبيعتها:
)؟ . mmHg)0 01 ماذا يحوي أنبوب الأشعّة المهبطيةّ عندَ ضغط يقل عن 

ُّر الكهربائيّ الكبير المُطبَّق بينَ قطبيَ الأنبوب؟ ما دورُ التوّت
ِّدة في الأنبوب؟ نُ الأشعّة المهبطيةّ المُتول ممّا تتكوَّ

اتٍ غازيةٍّ وأيوُناتٍ موُجِبة. نُ من ذرَّ يحتوي أنبوبُ الأشعّة المهبطيةّ على كتلةٍ غازيةّ تتكوَّ
ــنَ قطبَــي الأنبــوبِ تتَّجــهُ هــذه الأيوُنــات المُوجِبــة نحــوَ المهبــط بســرعةٍ كبيــرةٍ،  ــرٍ بي ُّــرٍ كهربائــيّ كبي ــقِ توت ــدَ تطبي عن
ــدمُ علــى انتــزاعِ  وتؤيــنُ مــا تلاقيــه فــي طريقِهــا مــن ذرّاتٍ غازيــةٍ حتَّــى تصــلَ إلــى المهبــط وتصدمَــه. يســاعدُ هــذا الصَّ
ــالبة  ــه نظــراً لشــحنتِها السّ ّــذي يقــومُ بدفعِهــا لتبتعــدَ عن ــطِ ال ــاتِ الحــرّة مــن ســطحِ معــدنٍ المهب بعــضٍ مــن الإلكترون
ــبِّبُ  ــدةٍ وتسُ ــةٍ جدي ــاءِ توجُّهِهــا نحــوَ المصعــد، ذراتٍ غازي ــي أثن ــدٍ، ف ــيّ لتصــدُمَ مــن جدي ويســرّعهُا الحقــل الكهربائ

ــدةً وهكــذا. ــاتٍ جدي ِّــدَ إلكترون ــطِ لتول ــدةٌ تتجّــهُ نحــوَ المهب ــةٌ جدي ــاتٌ موجِب تأينّهــا، وتتشــكّلُ أيوُن
رّاتِ الغازيّــة بجــوار  نُ الأشــعّةُ المهبطيّــة مــن إلكترونــاتٍ منُتزَعــة مــن مــادةِّ المهبــط ومــن إلكترونــاتِ تأيّــن الــذَّ تتكــوَّ

ُّــر المُطبَّــق بيــنَ قطبَــي الأنبــوب. ــجُ عــن التوّت المهبــط يســرّعهُا الحقــلُ الكهربائــيّ الشّــديدُ الناّتِ
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خواصّ الأشعّة المهبطيّة:
11 ــةِ الأشــعّة بحســبِ شــكلِ . ــفُ شــكلَ حزم ــذا يختل ــط، ل ــى ســطحِ المهب ــة عل ــتقِيمة ناظِميّ ــقَ خطــوطٍ مسُ تنتشــرُ وف

ــط. المهب

 إذا كانَ المهبطُ مستوياً فالحزمةُ متُوازِية.––

إذا كانَ المهبطُ مقُعَّراً فالحزمةُ متُقارِبة.––

باً فالحزمةُ متُباعِدة.–– إذا كانَ المهبطُ محُدَّ
22 َّــقَ بعــض الاجســام: تهيـّـجُ الأشــعّة المهبطيـّـة ذراتِ بعــضِ المــوادّ . تسُــبِّبُ تأل

َّــقُ بألــوانٍ معُيَّنــة. عندَمــا تســقطُ الأشــعّة المهبطيـّـة  التــي تســقطُ عليهــا فتتأل
ـقُ بالأخضــر، وعلــى كبريتــات الكالســيوم  ّـَ علــى الزّجــاج العــادي يتأل
بالأصفــرِ البرتقالــي. يسُــتفَادُ مــن هــذه الخاصّيـّـة فــي الكشــفِ عــن الأشــعّة 

المهبطيةّ.
33 ِّق خلفها.. نُ ظلًّ على الزّجاج المُتأل ضعيفةُ النفّوذ: لا تنفذُ من خلالِ صفيحةٍ من المعدنِ وتكوِّ
44 تحمــلُ طاقــةً حركيـّـةً: ســرعةُ الأشــعّةِ المهبطيـّـة تقتــربُ مــن ســرعةِ .

m/s2 و  107# ــنَ  ــرعتهُا بي ــراوحُ س ــاء إذ تت ــي الخ ــوء ف ــارِ الضَّ انتش
ــة  ــاً، وهــذه الطاّق ــاً خفيف ــرَ دولاب ــا أن تدي ــك يمُكِنهُ ، لذل m/s106 7#

ــة،  ــة كيميائيّ ــل طاق ــرى مث ــى أشــكالٍ أخُ ــنُ أن تتحــوّلَ إل ــة يمُكِ الحركيّ
حراريـّـة، إشــعاعيةّ.

55 ـرُ بالحقــلِ الكهربائــيّ: تنحــرفُ نحــوَ اللبّــوس الموجِــبِ لمُكثِّفــةٍ . ّـَ تتأث
ــالِبة. ــحنةٍ س ــحونةٌ بش ــا مش َّه ــى أن ــدلُّ عل ــا ي ــحونةٍ ممَّ مش

66 ــاً . ّ ة المغناطيســيةّ عمودي ــرِ القــوَّ ّ َّــرُ بالحقــل المغناطيســيّ: تنحــرفُ بتأث تتأث
ّــرُ عليهــا. ّــذي يؤث علــى خطــوط الحقــل المغناطيســي ال

77 تنتجُ أشعةً سينيةّ: إذا صدمتَ صفيحةً مصنوعةً من معدنٍ ثقيل..
88 َّهــا تقــومُ . َّــن الغــازات: عندَمــا تنتشــرُ الأشــعّة المهبطيـّـة فــي غــازٍ مــا فإن تؤي

ــا  ــى أيُــون ممَّ ــة وتتحــوّل إل رّة الغازي ــذَّ ــاً مــن ال ــزعُ إلكترون ــه؛ أي تن بتأيين
يــؤديّ إلــى توهُّــج الغــاز.

99 اسة للضّوء.. تعملُ عملَ الأشعّة الضّوئيةّ في تأثيرها بألواح التصّوير الضّوئيّ الحسَّ

صفائح كهربائية  +

+

-

مغناطيس

+

N

S

221



• ــنَ جســمين 	 ــازات( الفاصــل بي ــواء، غ ــازل )ه ــرَ الع ثُ عب ــة تحــدُّ ــو شــرارةٌ كهربائيّ ــيّ ه ــراغ الكهربائ الانف
ــون كاف. ــرق كم مشــحونين بف

• ُّرُ مظهرَ الانفراغ الكهربائيّ بتغيرِّ ضغطِ الغازِ داخلِ الأنبوب.	 يتغي

• نُ الأشــعةّ المهبطيـّـة مــن إلكترونــاتٍ مُنتزَعــةٍ مــن مــادةّ المهبــط ومــن إلكترونــاتِ تأيـّـن الــذّرّات الغازيـّـة 	 تتكــوَّ
ــديدُ الناّتــج عــن التوّتُّــرِ المطُبَّــق بيــنَ قطبـَـي الأنبــوبِ. عهُا الحقــلُ الكهربائــيُّ الشَّ بجــوارِ المهبــط يســرِّ

• خواصّ الأشعةّ المهبطيةّ:	
11 تنتشرُ وفقَ خطوطٍ مُستقيمةٍ ناظميةّ على سطحِ المهبط..
22 تسُبِّبُ تألُّق بعضِ الأجسام.
ضعيفةُ النفوذ..33
44 تحملُ طاقةً حركيةّ..
55 تتأثرُّ بالحقلِ الكهربائيّ..
66 َّرُ بالحقلِ المغناطيسيّ.. تتأث
77 تنُتِجُ أشعةً سينيةّ..
88 تؤيِّنُ الغازات..
99 اسة للضّوء.. تعملُ عملَ الأشعةِّ الضّوئيةّ في تأثيرها بألواح التصّويرِ الضّوئيّ الحسَّ

تعلَّمتُ

أولاً: علِّل ما يأتي:
11 الأشعّةُ المهبطيةّ تتأثرُّ بالحقليَن الكهربائيَّ  والمِغناطيسيّ..
22 إذا سقطتَ الأشعّةُ المهبطيَّة على دولابٍ خفيفٍ تستطيعُ تدويره..

ثانياً: حلَُّ المسألة الآتية:
ــاوي  ــةُ تسُ ــه الحركيّ ُ ــت طاقت ــيّ إذا كانَ ــط المعدن ــرونَ المهب ــا الإلكت ــادرُ به ــي يغ ــرعةَ التّ ــب السُّ احس
. . Ce 1 6 10 19#= -  ، kgm 9 10 31#= -

e ــطِ، إذا علِمــتَ أنّ  ــن المهب ــه م . لحظــةَ خروجِ JE 10 18= -
k

أختبر نفسي
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ــاهِ  ــار باتجّ ــةٍ للتيّ َّــةِ أداةٍ ناقل ــعِ أي رُ مــن رف ــفِ، ونحــذِّ ــن الخل ــازِ م ــازَ التلّف ــاً ألا نلمــسَ جه ننصــحُ جميع
ِّســاع  ــي نلاحــظُ ات ُّــر العال ــدِ خطــوطِ التوّت ــدَ تمدي ــيّ، وعن ُّــر الكهربائ ــثُ تمــرُّ خطــوط التوّت ــى حي الأعل

ــا! ــة بينهَ المســافات الفاصِل

تفكير ناقد

ــةِ  ــكَ مسُــتعِيناً بمكتب واعــق، ابحــث فــي ذل ــة لتفــادي الصَّ ــعُ الصواعــق علــى أســطحةِ الأبني تنصــبُّ موان
ــابكة. مدرســتك، والشّ

أبحث أكثر
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دةٍ مــن العلــوم،   يســتخدمُ جهــازُ راســمِ الاهتــزاز الإلكترونــيّ فــي مجــالاتٍ متُعــدِّ
ــداً  ــك معُتمِ ــر ذل ، وغي ــيٌّ تشــخيصيٌّ ــيٌّ أو طب ــرٌ بحث ــه مخُتبَ ــو من ــكادُ لا يخل وي

علــى ظاهــرةِ الفعــلِ الكهرحــراريّ كأحــدِ طرائــقِ انتــزاعِ الإلكترونــات.
ــرُ حــدوثَ هــذه الظاّهــرة، ومــا الأقســامُ الرّئيســيةّ لراســمِ الاهتــزاز  فكيــفَ نفسِّ

الإلكترونــيّ؟

4 الفعل الكهرحراريّ

ا�هداف:

فُ الفعلَ الكهرحراريّ.٭٭ يعرِّ
يفسّرُ الفعلَ الكهرحراريَ.٭٭
فُ أقسام راسم الاهتزاز ٭٭ يتعرَّ

الإلكترونيّ.
فُ عمل راسم الاهتزاز ٭٭ يتعرَّ

الإلكترونيّ.
فُ تطبيقات راسم ٭٭ يتعرَّ

الاهتزاز.

الكلمات المفتاحية:

الفعلُ الكهرحراريّ.٭٭
راسم الاهتزاز الإلكترونيّ.٭٭
شبكة وهنلت.٭٭
الجملة الحارفة.٭٭
ِّقة.٭٭ الشّاشة المُتأل
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نشاط:
• ة عندَ بدءِ التسَّخين؟	 نُ سلكاً معدنياّ  إلى درجةِ حرارةٍ معُيَّنة، ماذا يحدثُ لبعضِ إلكتروناتِه الحرَّ نسخِّ

• ماذا يحدثُ عندَ استمرارِ التَّسخين؟	

• ما الشّحنةُ الكهربائيةّ التي يكتسبهُا السّلكُ المعدنيّ؟	

• ما الأفعالُ المُتبادلَة بينَ المعدنِ والإلكترونات؟	

• ماذا نسمِّي هذه الظاّهرة؟	

• رُ تشكُّلَ سحابةٍ إلكترونيةّ كثافتهُا ثابِتة حولَ السّلك؟	 كيفَ تفسِّ

• حابة الإلكترونيةّ حقلاً كهربائياّ؟ً	 ماذا يحصلُ إذا طبقّنا على السَّ
النتّيجةُ:

• تكتسِبُ بعضُ الإلكتروناتِ الحرّة للسّطح المعدنيّ قدراً من الطاّقة تزيدُ من سرعتِها وحركتِها العشوائيةّ.	

• طح المعدنيّ.	 ة طاقةً كافيةً لتنطلقَ من ذرَّات السَّ تكتسِبُ بعضُ الإلكتروناتِ الحرَّ

• يكتسِبُ سطحُ المعدنِ شحنةً موجِبة.	

• ــزداد  شــحنةُ 	 ــنٍ( وت ــى حــدٍّ مُعي ــدنِ )إل ــن ذرّاتِ ســطحِ المع ــاتِ م ــزدادُ خــروجُ الإلكترون باســتمرارِ التَّســخين ي
المعــدنِ ممّــا يزيــدُ مــن قــوّةِ جــذبِ المعــدنِ للإلكترونــاتِ المنُطلِقــة وفــي لحظــةٍ مــا يتســاوى عــددُ الإلكترونــاتِ 
المنُطلِقــةِ مــعَ عــددِ الإلكترونــاتِ العائــدةِ لســطحِ المعــدنِ، فتتشــكلُّ ســحابةُ إلكترونيـّـة، كثافتهُــا ثابتــةٌ حــولَ ســطح 

المعــدن.

• ــه حيــثُ 	 ) خــال تجاربِ )1847 1931- أســميّ هــذه الظاّهــرة الفعــلَ الكهــر حــراريّ. اكتشــفهَا تومــاس أديســون 
ل الهــواءِ المحُيــطِ بســلكِ المعــدن المتُوهِّــج إلــى وســطٍ ناقــلٍ. لاحــظَ تحــوُّ

• كُ فــي 	 ــه. وإنَّمــا تتحــرَّ ــاتِ الخارجــةَ مــن ســطحِ المعــدنِ لا تعــودُ إلي ــيّ، فــإنَّ الإلكترون ــقِ حقــلٍ كهربائ ــدَ تطبي وعن
الحقــلِ نحــوِ المصعــدِ ويســاعدُ هــذا علــى إصــدارِ إلكترونــاتٍ جديــدةٍ، وتســتمرُّ العمليّــة و بســرعةٍ كبيــرةٍ جــدّاً، 

ــة. ــةً حزمــةً إلكترونيّ ن ــاتُ مُكوَّ حيــثُ تتســارعَُ الإلكترون

• يزدادُ عددٌ الإلكتروناتِ المنُتزِعة في الثاّنية الواحدة من سطحِ المعدنِ كلمّا:	
11 غطُ المحُيطُ بسطحِه.. قلَّ الضَّ
22 ارتفعتَ درجةُ حرارةِ المعدن..

إذاً ما الفعلُ الكهرحراريّ؟
ةٍ من سطحِ معدنٍ بتسخينِه إلى درجةِ حرارةٍ منُاسِبة. هو انتزاعُ إلكتروناتٍ حرَّ
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راسم الاهتزازِ الإلكترونيّ:
• 	

صفائح الحرف 
الشاقولي

صفائح الحرف 
المصعد الافقي

الثاني

المصعد 
المهبطالمسرع

المسخن

شاشة قابلة للتألق

حزمة 
الإلكترونات

شبكة وهلنت
(مرشد التحكم)

٭أتفحّصُ راسمَ الاهتزازِ الإلكترونيّ في مخبرِ�
إلــى  فُ  وأتعــرَّ المِخبــريّ  بمُســاعَدة  المدرســةِ 

ئيسيةّ: أجزائِه الرَّ
 - الحارِفــة  الجملــة   - الإلكترونــيّ  المدفــعُ 

ِّقــة. المُتأل الشّاشــة 

• ــمِ 	 ــزاءَ راس دُ أج ــدِّ ــم المُجــاوِر وأح س ــتعينُ بالرَّ أس
الاهتــزاز الإلكترونــي ووظيفــة كلّ منهــا.

ــوبٍ  ــن أنب ــيّ م ــزاز الإلكترون ــمُ الاهت ــفُ راس ّ يتأل
غــط، أســطوانيٍّ ضيّــقٍ  زجاجــيّ متيــنٍ يتحمّــلُ الضَّ
فــي بدايتِــه، ومخروطــيٍّ متَُّســعٍ فــي نهايتِــه ومخُلـّـى 
مــن الهــواء، ويحتــوي علــى الأقســام الثلّاثــة الآتيــة:

1 المدفعُ الإلكترونيّ:	.
َّفُ المِدفعُ الإلكترونيّ من الأجزاءِ الآتية: يتأل

11 ُّــرٍ ســالبٍ، يصُــدِرُ إلكترونــاتٍ بالفعــل الكهرحــراريّ عــن طريــقِ تســخينِه . المهبــط: صفيحــة معدنيـّـة يطُبَّــقُ عليهــا توت
رُ فيــه تيـّـارٌ متُواصِــلٌ. تســخيناً غيــرَ مبُاشــر بوســاطة ســلكِ تســخينٍ مــن التنّغســتين حيــثُ يمُــرَّ

22 شــبكة وهنلــت: وهــي أســطوانة تحيــط بالمهبــط فــي قاعدتِهــا ثقــب ضيـّـق، وتوصــل بتوتــر ســالب قابــل للتغييــر، ولهــا .
دورٌ مـُـزدوَجٌ لضبــطِ الحزمــة الإلكترونيـّـة:

• تجميع الإلكترونات الصّادرة عن المهبط في نقطةٍ تقعُ على محورِ الأنبوب.	

• ــبكة ممَّــا يغيـّـرُ 	 ُّــر السّــالب المُطبَّــق علــى الشَّ التَّحكُّــم بعــددِ الإلكترونــات الناّفــذة مــن ثقبهــا مــن خــال تغييــر التوّت
ة إضــاءةِ الشّاشــة. مــن شــدَّ

33 مصعدان: لتسريعِ الحزمة الإلكترونيةّ على مرحلتيَن؛.

• ُّرٍ عالٍ موجِبٍ قابلٍ للتغّيير.	 بكة والمصعد الأوّل بتطبيقِ توت الأولى: بينَ الشَّ

• ُّرٍ عالٍ موجبٍ ثابِت.	 الثانية: بينَ المِصعدَين بتطبيقِ توت

2 الجملة الحارفة:	.
ُّفُ مِن: تتأل

11 ف الحزمة الإلكترونيةّ شاقولياًّ.. مكُثِّفة، لبوساها أفقياّن "حقلهُا الكهربائيّ شاقوليّ" تحرَّ
22 فُ الحزمة الإلكترونيةّ أفقياًّ.. مكُثِّفة مسُتوِية، لبوساها شاقولياّن "حقلهُا الكهربائيُّ أفقيّ" تحرَّ

فائح إحداهما أفقيةّ والأخرى شاقوليةّ. يمُكِنُ استخدامُ زوجَين من الوشائِع بدلاً من الصَّ

3 الشّاشة المُتألِّقة:	.
تتألفُّ من:

11 طبقةٍ سميكة من الزّجاج..
22 طبقةٍ رقيقةٍ ناقِلةٍ من الغرافيت..
33 ِّقة "كبريت الزّنك".. طبقةٍ رقيقةٍ من مادةّ متُأل
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• تغطى الشّاشة من الداخل بوريقة من الألمنيوم لا يتجاوز ثخنها بضعة ميكرونات.	

• ــق علــى 	 ــق وينعكــسُ التأّل ــة للتأّل ــور فتصطــدمُ بالمــادة القابِل ــات المُســرِعة بالعب ــوم للإلكترون تســمحُ وريقــة الألمني
وريقــة الألمنيــوم الــذي تعكســه بدورهــا خــارج الأنبــوب.

• يطُلـَـى الأنبــوبُ الزّجاجــيُّ مــن الدّاخــل بطبقــةٍ مــن الغرافيــت تعمــلُ دورَ الواقــي للحزمــة الإلكترونيـّـة مــن الحقــول 	
الخارجيـّـة كمــا أنهّــا تعيــدُ الإلكترونــات التــي ســببَّت التأّلــق إلــى المِصعَــد وتغًلِــق الــدّارة.

استخدامات راسم الاهتزاز:
ريعة كالتياّراتِ المُتناوِبة� ورية السَّ يستخدمُ في دراسةِ الحركاتِ الدَّ

مــن علــى  ُّــر بتابعيـّـة الزَّ لات التوّت وتيـّـة، حيــثُ يظُهِــر تحــوُّ والاهتــزازات الصَّ
شــكلِ منُحــنٍ بيانــيّ لــه تواتـُـرِ الحركــةِ المدروســة نفسِــه، ويمُكِــنُ للجهــازِ 
ــمة  ــاوِب بوســاطةِ الشّاشــة المُقسَّ ــاسِ فــرق الكمــون المُســتمِرّ أو المُتن قي
ــاطة  ــةٍ بوس ــةِ كلِّ تدريج ــم بقيم ــنُ التحّكُّ ــبة، ويمُكِ ــى تدريجــاتٍ منُاسِ إل

مفتاحٍ خاصّ.
تسُــتبدَلُ  حيــثُ  ـة  التلّفزيونيّـَ الاســتقبالِ  أجهــزةِ  فــي  أيضــاً  ويسُــتخدَمُ 

ــي  ــيّ، وف ــلّ المجهــرِ الإلكترون ــر مث ــي التكّبي ــتخدَمُ ف ــك يسُ ــه، وكذل ــةٌ تقــومُ بالعمــل ذات بالمكثفــاتِ وشــائعُ تحريضيَّ
ادار. أجهــزةِ الــرَّ

• ة من سطح معدنٍ بتسخينِه إلى درجةِ حرارةٍ مُناسِبة.	 الفعلُ الكهرحراريُ هو انتزاعُ إلكتروناتٍ حرَّ

• ــريعة كالتيـّـارات المتُناوِبــة 	 وريـّـة السَّ يسُــتخدَم راســمُ الاهتــزاز الإلكترونــيّ فــي دراســةِ الحــركاتِ الدَّ
ــرُ  ــه تواتُ ــيّ ل ــى شــكل مُنحــنٍ بيان ــن عل م ــة الزَّ ــر بتابعيّ ــرُ تحــولاتِ التوّتُّ ــثُ يظُهِ ــة، حي وتيّ ــزازات الصَّ والاهت

ــه. ــة نفس ــة المدروس الحرك

• يتألَّفُ راسمُ الاهتزاز الإلكترونيّ من ثلاثةِ أقسام:	
11 1المدفع الإلكترونيّ:�.

1يتألفُّ المدفعُ الإلكترونيّ من الأجزاءِ الآتية:�
11. المهبط.�

21. شبكة وهنلت.�
3. مصعدان

الجملة الحارفة..22
الشّاشة المتُألِّقة..33

• لشبكة وهنلت دورٌ مزدوجٌ لضبطِ الحزمةِ الإلكترونيةّ:	
11 تجميع الإلكترونات الصّادرة عن المهبط في نقطةٍ تقعُ على محورِ الأنبوب..
ــبكة .22 ــم بعــددِ الإلكترونــاتِ الناّفــذة مــن ثقبهــا مــن خــالِ تغييــر التوّتُّــر السّــالب المطُبَّــق علــى الشَّ التحّكُّ

ممّــا يغيّــرُ مــن شــدّة إضــاءة الشّاشــة.

تعلَّمتُ
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حيحة لكلٍّ ممَّا يأتي: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 الفعلُ الكهرحراريّ هو انتزاعُ:.

aa النيّوترونات من سطح المعدن بتسخينه..

bb الإلكترونات الحرّة من سطح المعدن بتسخينِه لدرجةِ حرارةٍ منُاسِبة..

cc البروتونات من سطح المعدن بتسخينه..

dd الفوتونات عندَ اصطدام الإلكتروناتِ بسطح مادَّةٍ مفُلورة..

22 يتمُّ التحّكُّم بشدّةِ إضاءةِ شاشة راسم الاهتزاز بوساطة التحّكُّم:.

aa ُّر الجملة الحارفة.. بتوت

bb بدرجة حرارة المهبط..

cc ُّر المطبق على المصعد.. بالتوّت

dd بكة.. ُّر السّالب المُطبَّق على الشَّ بالتوّت

مهمَّة شبكة وهلنت هي:.33

aa ضبط الحزمة الإلكترونيةّ..

bb تسخين السّلك )الفتيل(..

cc اصدار الإلكترونات..

dd حرف الحزمة الإلكترونيةّ..

44 تطُلىَ شاشة راسم الاهتزاز الإلكترونيّ بطبقةٍ من الغرافيت:.

aa لحمايةِ الشّاشة من الحقول الخارجيةّ..

bb لالتقاط الفوتونات..

cc لامتصاص النتّرونات..

dd لإصدار البروتونات الزّائِدة..

أختبر نفسي
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ثانياً: اشرحِ الدّورَ المزُدوَجَ لشبكةِ وهلنت في جهازِ راسمِ الاهتزاز الإلكترونيّ.

ثالثاً: حلَُّ المسألة الأتية:
تبلــغُ الطاّقــةُ الحركيـّـة لأحــد إلكترونــات حزمــةٍ مــن الإلكترونــات المُنتزِعــة                 ، وهــذه الحزمــة الإلكترونيــة 

. A10n تكافــئ تيــار شــدته  
المطلوبُ:

11 احسب سرعة الإلكترونات في هذه الحزمة..
22 لِ طاقتِهــا . 30 ثانيــةً عنــدَ اصطــدامِ هــذهِ الحزمــة بصفيحــةٍ معدنيـّـةٍ وتحــوُّ احســب كمّيـّـة الحــرارة المُنتشِــرة خــالَ 

الحركيـّـة بالكامــلِ إلــى طاقــةٍ حراريـّـة.
فيحة المعدنيةّ في الثاّنية الواحِدة..33 احسب عدد الإلكتروناتِ التي تصِلُ الصَّ

) . Ce 1 6 10 19#= - m، شحنةُ الإلكترون  kg9 10 31#= -
e )كتلة الإلكترون 

ينصح بعدم تقريب المغانط من شاشة التلفزيون في أثناء تشغيلها.

تفكير ناقد

تختلــف شاشــات راســم الاهتــزاز بقياســها، هــل هنــاك علاقــة بيــن قيــاس الشاشــة وعــدد الالكترونــات 
المنتزعــة؟ ابحــث فــي ذلــك.

أبحث أكثر

1.8×10 -16
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ــمس  ــا ترســلهُ الشَّ ــى م ــع صورِهــا عل ــى ســطح الأرض بجمي ــاةَ عل تعتمــدُ الحي
ــمس  ُّــق المُنتظَــم للحــرارة والضّــوء مــن الشَّ مــن حــرارةٍ وضــوءٍ. كمــا أنَّ للتدّف
ــن  ــن م ــم يك ــي ل ــى الأرض، التّ ــا عل رِه ــاةِ وتطوُّ ــةِ الحي ــي تنمي ــياًّ ف دوراً أساس
ُّــق اشــعاعاتِها فــي انتظــامِ الحيــاة  المُمكِــن أن توجــدَ مــن دونِهــا ومــن دونِ تدف
ِّرُ علــى مِقدار  واســتمراريتها، فلــو زادتَ أو نقصَــت هــذه الطاّقــة فــإنَّ ذلــك ســيؤث

ســخونة الأرض أو برودتهــا، وســيرافقُ ذلــك أخطــارٌ جســيمة.
يمُكِــنُ الحصــولُ علــى الحــرارةِ إمَّــا بطــرقٍ فيزيائيّــة مثــل الاحتــكاكِ أو تهييــجِ 
ــات  ــن التفّاعُ ــل الحــرارة الناّتجــة ع ــة مث ــرقٍ كيميائيّ ــادةّ، أو بط ــات الم جُزيئ

ــا. ــراق وغيره ــة و الاحت ــة و النوويّ الكيمائيّ
بيــنَ الكيميائييّــن التَّحليلييّــن فــي مختبراتِهــم وبيــنَ علمــاءِ الفلــكِ الذّيــن يراقبــونَ 
النجّــومَ والكواكــبَ بمناظيرِهــم العملاقــة شــيءٌ مشُــترَكٌ هــو لجــوءُ كليّهمــا إلــى 
ــه  ــه أو مــا يراقبونَ ــهِ مــا يحللّونَ ــل الطيّفــيّ لكشــفِ كُن ــاتِ التَّحلي اســتخدام تقان

ومعرفــةِ تركيبــهِ الكيميائــيّ.
يقــومُ مبــدأ التقّانــات المُســتخدَمة علــى امتصــاص الــذرّات و الجُزيئــات للطاقــة، 

أو اصدارهــا فــي أنبــوب اختبــار فــي متُنــاوَل اليــدِ أو فــي نجــمٍ بعيــدٍ

ا�هداف:

فُ فرضياّتِ نظريةِّ الكمّ.٭٭ يتعرَّ
يشرحُ نظريةَّ أينشتاين ٭٭

الكهرضوئيةّ.
فُ طاقةَ الفوتون ٭٭ يتعرَّ

ه. وخواصَّ
فُ الفعلَ الكهرضوئيّ.٭٭ يتعرَّ
رُ الظاّهرة الكهرضوئيةّ ٭٭ يفسِّ

على أساسِ نظريةّ أينشتاين.
فُ معُادلةَ أينشتاين في ٭٭ يتعرَّ

الفعل الكهرضوئيّ.
يصفُ الخليةَ الكهرضوئيةّ.٭٭
يبُيِّنُ بعضَ تطبيقاتِ الخلية ٭٭

الكهرضوئية.

الكلمات المفتاحية:

نظريةُّ الكمّ.٭٭
نظريةُّ أينشتاين.٭٭
الفعلُ الكهرضوئيّ.٭٭
الخليةُّ الكهرضوئيةّ.٭٭

5 نظريةُّ الكمِّ والفعلُ 
الكهرضوئيّ
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أتساءلُ:
• رّة؟	 ة، أينَ يتواجَدُ الإلكترون في الذَّ وفقَ النظّريةّ الكلاسيكيةّ للذّرَّ

• ما مسارُ حركتِه حولَ النوّاة؟	

• أيفقدُ أم يكتسبُ طاقةُ في أثناءِ حركتِه؟	
رّة نتيجة ذلك؟ ما مصيرُ الإلكترون إذا كانتَ طاقتهُ تتناقصُ تدريجياًّ في أثناءِ دورانه حولَ النوّاة؟ وهل تفنى الذَّ

إنّ تطبيــقَ قوانيــن الفيزيــاء التقّليديـّـة لتفســير ذلــك يقودنُــا إلــى أنَّ دورانَ الإلكترونــات حــولَ النـّـواة يــؤديّ إلــى فقدانهــا 
تدريجيـّـاً لطاقتهــا، وبالتالــي إلــى اقترابِهــا مــن النـّـواة لتســتقرَّ فيهــا، وهــذا لا يحــدث فــي الطبيعــة.

إنّ هذا العجزَ في تفسير ذلك وغيره من الظَّواهر مهّدَ لوضع نظريةّ الكمّ التي تقومُ على الأسس الآتية:
11 ــوءَ والمــادةّ يمُكِنهُمــا تبــادلُ الطاّقــة مــن خــالِ كمّيــات منُفصِلــة مــن الطاّقــة . فرضيـّـة بلانــك: افتــرضَ بلانــك أنّ الضَّ

.E h f h c
m

= =   سُــمِّيتَ )كمّــات الطاّقــة(، تعُطـَـى طاقــةُ كلِّ كمّــة بالعلاقــة:
22 فرضيةّ أينشتاين:.

.E h f= نــةٌ مــن فوتونــاتٍ )كمّــات الطاّقــة( يحمــلُ كلٌّ منهــا طاقةً تسُــاوي  افتــرضَ أينشــتاين أنّ الحزمــةَ الضّوئيـّـة مكُوَّ
، ويحصــلُ تبــادل للطاّقــة مــع المــادةّ مــن خــال امتصــاص أو إصــدار فوتونات.

ويتمتعُّ الفوتون بالخواصّ الآتية:
11 .. f الفوتون أو )حبيبة الطاّقة( هو جسيمٌ يواكبُ موجة كهرطيسيةّ ذات التواتر 
22 شحنتهُ الكهربائيةّ معدومةٌ..
33 كُ بسرعةِ انتشار الضّوء.. يتحرَّ
44 . ثابت بلانك.. J.sh 6 63 10 34#= - E. حيثُ  h f= طاقتهُ تسُاوي 
55 .: P m c= يمتلكُ كمّية حركة 
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الفعلُ الكهرضوئيّ:
يوجدُ الكثير من الأجهزةِ في حياتِنا اليوميَّة تعتمدُ في عملها على تحويل�

مســيةّ التــي يسُــتفادُ منهــا فــي  الطاّقــة الضّوئيـّـة إلــى طاقــةٍ كهربائيـّـة، كالخلايــا الشَّ
إنارة الشّوارع وغير ذلك.

أتساءلُ:
ما المبدأُ الذي تعتمدُ عليه عملُ هذه الأجهزة؟

إنَّ عمــلَ هــذه الأجهــزة يقــومُ علــى انتــزاع الإلكترونــات الحــرّة مــن المــادةّ 
ضهــا لإشــعاعاتٍ كهرطيســيةّ منُاسِــبة، وهــذا مــا يســمَّى بالفعــل  عنــدَ تعرُّ
الكهرضوئــيّ، وأوّل مــن لاحــظَ هــذه الظاّهــرة عمليّــاً هــو العالــمُ هرتــز عــام 

.1887

تجربةُ هرتز:
أدواتُ التجّربة: �صفيحــةُ توتيــاء - كاشــفٌ كهربائــيّ - مصبــاحُ بخــار زئبقــيّ 

- لــوحُ زجــاج.

وصفُ التجّربة:
• نثبتُّ صفيحةً من التوّتياء فوق كاشفٍ كهربائيّ.	

• نعــرّضُ الصفيحــة للأشــعة الصّــادرة عــن مصبــاحِ بخــار الزّئبــق. كمــا فــي 	
الشّــكل.

خطواتُ تنفيذ النشّاط:
11 نقومُ بشحنِ الصّفيحة بشحنةٍ سالبةٍ، ماذا نلاحظُ؟.
22 َّعُ أن يحدثَ لوريقتيَ الكاشف؟. نسلطُّ ضوءَ المصباح على صفيحة التوّتياء، ماذا تتوق
33 نعيدُ التَّجربة السّابقة بعد أن نضعَ بينَ المصباحِ وصفيحةِ التوّتياء لوحاً زجاجياًّ، ماذا نلاحظُ؟.
44 فيحة معَ بقاء اللوّح بينهَما، هل يتغيرُّ انفراج الوريقتيَن؟. بُ المِصباحَ من الصَّ نقرِّ
55 جاجيّ، هل تفقدُ الصّفيحةُ شحنتهَا؟. نسحبُ اللوّح الزُّ
66 فيحة؟. فيحة بشحنةٍ موجبةٍ، ثمُّ نعرّضُها لضوء مصباح الزّئبق، ماذا يحدثُ لشحنةِ الصَّ نشحنُ الصَّ

نتائجُ التجّربة:
• فيحة.	 َّةً على شحنةِ الصَّ تنفرجُ وريقتا الكاشفِ دال

• فيحــة السّــالبة 	 تنُتــزَعُ بعــضُ الإلكترونــاتِ الحــرة مــن صفيحــةِ التوّتيــاء بالفعــل الكهرضوئــيّ، وتدفعُهــم شــحنةُ الصَّ
فيحــة ممّــا يــؤديّ إلــى فقدانِهــا تدريجيّــاً لشــحنتِها السّــالبة حتـّـى تتعــادلُ، فتتقــاربُ  فتبتعــدُ الإلكترونــاتُ عــن الصَّ

وريقتــا الكاشِــف حتـّـى تنطبقــا.
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• لا يتغيــر انفــراج وريقتــي الكاشــف الكهربائــي لأن اللـّـوحُ الزّجاجــيَّ يمتــص الأشــعّة فــوق البنفســجيةّ المســؤولة عــن 	
انتــزاع الإلكترونــات، ويمنعُهــا مــن الوصــول إلــى الصّفيحــة بينمَــا يســمحُ بمــرور الأشــعّة المرئيـّـة والأشــعّة تحــتَ 

الحمــراء التــي لا تمتلــكُ الطاّقــة الكافيــة لانتــزاع الإلكترونــات.

• ــي 	 ــدُ أنَّ وريقَت ــحنتِها الموجِبة،فنج ــبب ش ــة بس ــى الصّفيح ــا إل ــاد جذبهُ ــا يعُ ــري نزعه ــي يج ــاتِ الت إنّ الإلكترون
ــا. ــرُ افراجه ــ ايتغيَّ ــرُ ف ــفِ لا تتأث الكاش

شرحُ الفعلِ الكهرضوئيّ بالاستنادِ إلى فرضيّة أينشتاين:
اقترحَ أينشتاين أنهّ عندَما يسقطُ فوتون على معدنٍ فإنَّ�
ــه  ــدّمُ ل ــاً ويقُ ــنُ أن يصــادفَ إلكترون ــون يمُكِ هــذا الفوت
جــرى  قــد  بذلــكَ  يكــونُ  والفوتــون  طاقتِــه،  كامــلَ 

امتصاصُه، وهنا لدينا ثلاثُ إمكانياّت:
11 ــزاع . ــلِ الانت ــاوِيةً لعم ــون مسُ ــةُ الفوت ــت طاق إذا كانَ

انتــزاعِ  إلــى  يــؤدِّي  ذلــك  فــإنَّ   ، .E h f=s

ــةٍ  ــه مــن المعــدن، ولكــن بطاق ــرون، وخروجِ الإلكت
ـلُ  حركيـّـةٍ معدومــة، وتواتـُـر الموجــة عندَئــذٍ يمثّـِ

الإلكتــرون. لنــزع  اللازّمــة  العتبــة  تواتـُـر 
22 إذا كانـَـت طاقــةُ الفوتــون أكبــرَ مــن طاقــة الانتــزاع، .

، والجــزءُ الآخــرُ  Es ــاوي  ــون يسُ ــةِ الفوت ــن طاق ــتهلاك جــزءٍ م ــدن باس ــن المع ــرون م ــزاعُ الإلكت َّــه يجــري انت فإن
ــاوي  ــة تسُ ــةٍ حركيّ ــدن بطاق ــن المع ــرونُ م ــرجُ الإلكت ــة، أي يخ ــةٍ حركيّ ــكلِ طاق ــى ش ــرون عل ــعَ الإلكت ــى م يبق

. .E h f E= - sk

33 إذا كانتَ طاقةُ الفوتون أصغرَ من طاقةِ الانتزاع يكتسبُ الإلكترونُ طاقةً حركيةًّ، ويبقى مرُتبَِطاً بالمعدن..
النتّيجةُ:

ــرَ أو  ــدن أصغ ــى المع ــواردة عل ــة ال ــة الضّوئيّ ــةِ الحزم ــولُ موَج ــدن إذا كانَ ط ــن المع ــات م ــزاعُ الإلكترون يجــري انت
ــزاع. ــة للانت ــة اللازّم مســاوِياً لطــول موَجــة العتب

. 1921 لشرحِه الفعلَ الكهرضوئيَّ حصلَ أينشتاين على جائزةِ نوبِل عام 

إضاءة
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مُعادَلةُ أينشتاين في الفعلِ الكهرضوئيّ:
وجدنا أنّ الإلكترونَ ينُتزَعُ بطاقةٍ حركيَّةٍ عظُمَى من أجلِ:

( )

E h f E

E h f h f

E h c 11
m m

= -

= -

= -

k s

k

k

s

s

رَت مُعادلَةُ أينشتاين ما عجزَت النَّظريةّ الموَجيةّ الكلاسيكيةّ عن تفسيرِه وهي: فسَّ
11 fs الــذي تتعلـّـقُ قيمتـُـه بطبيعــة . لا يحــدثُ الفعــلُ الكهرضوئــيّ إذا كانَ تواتـُـرُ الضّــوءِ الــوارد أقــلّ مــن تواتـُـر العتبــة 

ةِ الضّــوء  المعــدن، أمـّـا النظّريـّـة المَوجيَّــة، فتعتبــرُ أنَّ الفعــلَ الكهرضوئــيَّ يحــدثُ عنــدَ جميــعِ التوّاتـُـراتِ بحســبِ شــدَّ
الــوارِد.

22 ــوء لأنَّ الإلكتــرون لا يمتــصُّ ســوى . Ek بزيــادةِ شــدّةِ الضَّ لا تــزدادُ الطاّقــةُ الحركيـّـة العُظمَــى للإلكتــرون المُنتــزَع 
ــوء ذا الشّــدّة العاليــة يحمــلُ طاقــةً  فوتــون واحــدٍ مــن الفوتونــاتِ الــوارِدة، بينمَــا اعتبــرَت النظّريـّـة المَوجيـّـة أنّ الضَّ

ــوء الــوارِد. أكثــرَ للمعــدنِ وبالتالــي تــزدادُ الطاّقــةُ الحركيـّـة للإلكتــرون المُنتــزَع بزيــادةِ شــدّة الضَّ
33 ــوء الــوارِد، بينمَــا اعتبــرَت النَّظريـّـةُ المَوجيـّـة . تــزدادُ الطاّقــةُ الحركيـّـة العُظمَــى للإلكتــرون المُنتــزَع بزيــادة تواتـُـر الضَّ

ــوءِ الــوارِد. أنـّـه لا علاقــةَ بيــنَ طاقــةِ الإلكتــرونِ وتواتـُـر الضَّ
44 ــوء الــوارِد، وبحســبِ النظّريــة . يحــدثُ انتــزاعٌ للإلكترونــاتِ مــن ســطحِ المعــدنِ آنيـّـاً مهمــا كانـَـت قيمــةُ شــدّةِ الضَّ

المَوجيـّـة يحتــاجُ الإلكتــرونُ لزمــنِ امتصــاصِ الفوتــون الــوارِد حتـّـى ينُتــزَع.

ةُ الكهرضوئيّة: الخليَّ
ة من� تتألفُّ الخليةّ الكهرضوئيةّ من حباّبة زجاجيةّ من الكوارتز مخُلَّ

ــاً يغُطِّــي ســطحَه طبقــةٌ رقيقــةٌ مــن معــدنٍ  الهــواء، تحتــوي مسَــرىً معدنيَّ
ــى مســرىً  ــوي عل ــا تحت C، كم ــط  ــمّى المهب ــوءَ، يسُ ــى الضَّ ــويٍّ تتلقّ قل

.A آخرَ يسُمَّى المصعد 

نشاط:
فــي إحــدى التجّــاربِ علــى دارةِ خليَّــةٍ كهرضوئيـّـة، أســقطنْا ضــوءاً وحيــدَ اللـّـونِ علــى مهبــط الخليـّـة، وكانـَـت النتّائــجُ 
ــقَ  ، وف ACU ــطِ  ــدِ والمهب ــنَ المصع ــق بي ّ ــرقِ الكمــونِ المُطبَ I(mA) مــن أجــلِ ف ــارِ المــارِّ فيهــا  المُســجّلة لشــدّةِ التيّ

الجــدولِ الآتــي:

201510520.0 95-1-5-6-(V)UAC

7776321000(mA)I

- +

انبوبة الطاقة

ضوء وارد
(فوتونات)

مهبط

مصعد

خلاء
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المطلوب:
11 .. ACU I(mA) بدلالة  كلَ البيانيّ لتغيُّراتِ الشّدّة  أرسمُ الشَّ
22 ُّــرٍ عكســيّ )مــن أجــلِ كمــون المهبــط أعلــى مــن كمــون .   فــي الــدّارة عنــدَ تطبيــقِ توت أتســاءلُ هــل يمــرُّ تيــارٌ كهربائــيٌّ

للمصعد(؟
33 .AC 1VU -# ارة مــن أجــلِ  أفسّــرُ عــدمَ مــرورِ تيَّــارٍ كهربائــيّ فــي الــدَّ

؟
44 أتســاءلُ، مــا أصغــرُ قيمــةٍ لفــرق الكمــون بيــنَ المصعــد والمهبــط التــي .

ــرُ ذلــك. يمــرُّ مــن أجلِهــا تيــارٌ كهربائــيٌّ فــي الــدّارة؟ وأفسِّ
55 ــرُ مــرورَ تيَّــارٍ كهربائــيّ فــي الــدّارة مــن أجــلِ قيمــةِ فــرق الكمــون . أفسِّ

. ACU 0=

66 ُّــرٍ . AC عنــدَ تطبيــقِ توت 1 VU 0= ــادةِ فــرقِ الكمــون المُطبَّــق حتـّـى  ّــار المــارّ فــي الــدارة بزي ــرُ زيــادةَ شــدّة التيّ أفسِّ
مبُاشَــر )أي كمــون موجِــب للمصعــد بالنسّــبة للمهبــط(.

77 .. AC 10VU $ أتساءلُ عن سببِ ثباتِ شدّةِ التيّاَّر من أجلِ فرقِ الكمون المُطبَّق 
النتائجُ:

ـة تنُتــزَعُ بعــضُ الإلكترونــاتِ مــن  ضِ المهبــط للحزمــة الضّوئيّـَ عنــدَ تعــرُّ
فيحــة، وتنطلــقُ بســرعةٍ غيــرِ معدومــة: الصَّ

• عندَمــا يكــونُ كمــونُ المهبــط أعلــى مــن كمــونِ المصعــد، وتكــونُ قيمــةُ 	
، تخضــعُ الإلكترونــاتُ لقــوّةٍ كهربائيـّـةٍ  ACU U1 - 0 فــرقِ الكمــون 
تعاكِــسُ جهــةَ الحقــل الكهربائــيّ )الــذي يتَّجــهُ مــن المهبــط إلــى المصعد(، 

ــة.   فــي الخليّ وتعمــلُ هــذه القــوّة علــى إعــادةِ الإلكترونــاتِ إلــى المهبــط، ولا يمــرُّ تيــارٌ كهربائــيٌّ

• ــاء 	 ــن إبط ــم م ــى الرّغ ــد عل ــى المصع ــات بالوصــول إل ــضُ الإلكترون ــدأُ بع ــة، تب ــة المطُلقَ ــر بالقيم ــض التوّتُّ بتخفي
الحقــل الكهربائــيّ لحركتهــا باتجّــاه المصعــد، فيمــرُّ تيـّـارٌ، وكلَّمــا صغـُـرَ فــرقُ الكمــون بقيمتِــه المطُلقَــة ازدادَ عــددُ 

الإلكترونــاتِ التــي تصــلُ إلــى المصعــد، فتــزدادُ شــدّةُ التيَّــار نتيجــةَ ذلــك.

• ــاتِ 	 ــى تســريعِ الإلكترون ــة عل ــوّة الكهربائيّ ــلُ الق ــط تعم ــون المهب ــن كم ــى م ــد أعل ــونُ المصع ــحُ كم ــا يصب عندَم
المتَُّجهــة إلــى المصعــد، وتــزدادُ بذلــك عــددُ الإلكترونــات التّــي تصــلُ إليــه، وتــزدادُ شــدّةُ التيَّــار نتيجــة لذلــك حتىّ 
، وعنــدَ هــذه القيمــةِ تصــلُ جميــعُ الإلكترونــات المنُتزَعــة مــن المهبــط إلــى المصعــد  I I= s تصــلُ قيمتهُــا العظُمــى 

ونقــولُ إنّ التيَّــارَ وصــلَ إلــى حالــةِ الإشــباع.

• ــادة 	 ــباع بزي ــارِ الإش ــدّةُ تيّ ــزدادُ ش ــة؟ ت ــة الضّوئيّ ــتطاعة الحزم ــادة اس ــدَ زي ــةَ بع ــا التَّجرب ــو أعدْن ــدثُ ل ــاذا يح م
1الاستطاعة الضّوئيةّ.�

�P N h f=   1تكُتبًُ استطاعةُ موجةٍ كهرطيسيةّ تسقطُ على سطحٍ بالعلاقة:
من. طح في واحدةِ الزَّ N عددُ الفوتونات التي يتلقَّاها السَّ حيثُ 
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تطبيق:
16m.A، المطلوبُ حسابُ: تبلغُ شدّة التياّر في خليةّ كهر ضوئيةّ 

11 عدد الإلكترونات الصّادرة عن المهبط كلِّ ثانية..
22 ــط دونَ ســرعةٍ . ــركَ المهب ــه ت ّ ــارِ أن ــد باعتب ــا المصع ــة لحظــةَ وصولِه ــات المُنتزَع ــة لأحــدِ الإلكترون ــة الحركيّ الطاّق

.1 V80 ــط  ــد والمهب ــنَ المصع ــيّ بي ــر الكهربائ ُّ ــة. وأنّ التوّت ابتدائيّ
الحلّ:
11 .
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• ــوءَ والمــادَّةَ يمُكِنهُمــا تبــادلُ الطاّقــة مــن خــال كميّـّـات مُنفصِلــة مــن 	 فرضيـّـة بلانــك: افتــرضَ بلانــكُ أنّ الضَّ
قة. الطاّ

• ــلُ 	 ــة( يحم ــات الطاّق ــاتٍ )كمّ ــن فوتون ــة م ن ــة مُكوَّ ــةَ الضّوئيّ ــرضَ أينشــتاين أنّ الحزم ــة أينشــتاين: افت فرضيّ
ــة مــعَ المــادةِّ مــن خــالِ امتصــاصِ أو إصــدارِ  ــادلٌُ للطاّق ، ويحصــلُ تب .E h f= ــةً تسُــاوي  كلٌّ منهــا طاق

ــات. فوتون
ويتمتعُّ الفوتون بالخواصّ الآتية:

11 .. f الفوتون أو )حبيبة الطاّقة( هو جسُيمٌ يواكبُ موجةً كهرطيسيةَ ذات التوّاترُ 
22 شحنتهُ الكهربائيةّ معدومةٌ..
وء..33 كُ بسرعةِ انتشارِ الضَّ يتحرَّ
44 .. .E h f= طاقتهُ تسُاوي 
55 .. P h

m
= يمتلكُ كميّةّ حركة 

• ضهــا لإشــعاعاتٍ كهرطيســيةّ مُناسِــبة، 	 الفعــلُ الكهرضوئــيّ: انتــزاع الإلكترونــات الحــرّة مــن المــادةّ عنــدَ تعرُّ
يجــري انتــزاعُ الإلكترونــات مــن المعــدن إذا كانَ طــولُ الموجــة الضّوئيّــة الــوارِدة علــى المعــدن أصغــرَ أو 

يســاوي طــولَ موجــةِ العتبــة اللازمــة للانتــزاع.

• ــز مُخــاّة مــن الهــواء، 	 ــة مــن الكوارت ــة زجاجيّ ــة مــن حباب ــة الكهرضوئيّ ــة: تتألَّــف الخليّ ــة الكهرضوئي الخليّ
 ،C ــوء، يســمى المهبــط  تحتــوي مســرى معدنــي يغطــي ســطحه طبقــة رقيقــة مــن معــدن قلــوي تتلقّــى الضَّ

.A كمــا تحتــوي علــى مســرى آخــر يســمى المصعــد 

تعلَّمتُ

حيحة لكلٍّ مماّ يأتي: أولاً: اخترِ الإجابة الصَّ
11 الحزمةُ الضّوئيةّ حزمةٌ من الجُسيماتِ غيرِ المرئيةّ تسمَّى:.

aa bbنترونات.. ccفوتونات.. ddإلكترونات.. بروتونات..

22 يزدادُ عددُ الإلكترونات المُقتلعَة من مهبط الحُجيرة الكهرضوئيةّ بازديادِ:.

aa وء الوارِد.. bbتواترُ الضَّ وء الوارد.. شدّة الضَّ

cc ddكتلة صفيحة مهبط الحُجيرة.. تواترُ العتبة..

تزدادُ الطاّقةُ الحركيةّ العُظمَى للإلكترون لحظةَ مغُادرَته مهبط الحُجيرة الكهرضوئيةّ بازدياد:.33

aa وء الوارِد.. bbتواترُ الضَّ وء الوارد.. شدّة الضَّ

cc ddسماكة صفيحة مهبط الحُجيرة.. .. fs تواتر العتبة 

أختبر نفسي
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44 يحدثُ الفعلُ الكهرضوئيّ بإشعاعٍ ضوئيٍّ وحيدِ اللَّون تواترُه:.

aa .f 0=bb .f f1 scc .f f= sdd .f f2 s

55 يجري انتزاع الإلكترون من سطحِ معدنٍ ما إذا كانتَ طاقةُ الفوتون:.

aa bbمعدومةً.. تساوي طاقةَ الانتزاع..

cc ddأكبرَ من طاقةِ الانتزاعِ.. أصغرَ من طاقةِ الانتزاع..

ثانياً:
، ويقدّم له كاملَ طاقته. Es E على معدنٍ، ويصادفُ إلكتروناً طاقةُ انتزاعه  يسقطُ فوتونُ طاقتِه 

المطلوب:
11 اشرحِ ما يحدثُ للإلكترون إذا كانتَ:.

aa طاقةُ الفوتون أقلَّ من طاقة الانتزاع..

bb طاقةُ الفوتون أكبرَ من طاقةِ الانتزاع..
22 وء الوارِد لتعملَ الحُجيرة الكهرضوئيَّة؟. رطُ الذي يجبُ أن يحقّقَه طولُ موجة الضَّ ما الشَّ

ثالثاً: حلُّ المسائلَ الآتية:
المسالة الأولى:

. . J103 2 19# - يسقطُ ضوءٌ بتواترُ                     على معدنٍ، طاقةُ الانتزاعِ لديه 
المطلوب:

11 بينّ بالحسابِ، أتنُتزعُ الإلكتروناتُ من سطح المعدن أم لا؟.
22 احسبْ طاقتهَا الحركيةّ في حالِ انتزاعِها..

المسالة الثاّنية:
0.5 حجيــرة كهرضوئيـّـة، طاقــةُ انتــزاع الإلكتــرون فيهــا  mn يضُِــيءُ منبــعٌ ضوئــيٌّ وحيــدُ اللـّـون طــولُ موجتِــه 

0 JEs 33 1 20#= -

المطلوب:
11 احسب تواترُ العتبة..
22 احسب طول موجةِ عتبةِ الإصدار..
احسب الطاّقة الحركيةّ العُظمَى للإلكترونِ لحظةَ خروجِه من مهَبطِ الحجيرةِ وسرعتِه..33

المسالة الثاّلثة:
m66 10 8# - إذا كانَ أكبرُ طولِ موجَةٍ يلزمُ لانتزاعِ الإلكترونِ من سطحِ مهبطِ حُجَيرة كهرضوئيةّ يسُاوِي 

المطلوب:
11 طاقة انتزاع الإلكترون من مادةّ المهبط..
22 .0 m44 1 8# - كميةّ حركة الفوتون الوارِد عندَما يضُاءُ سطحُ صفيحة المهبط بضوءٍ وحيدِ اللوّن، طولُ موجتِه 
الطاّقة الحركيةّ للإلكترون لحظةَ خروجِه من مهبطِ الحجيرة الكهرضوئيةّ..33
44 قيمة كمونِ الإيقاف..
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ابعة: المسالة الرَّ
احســبْ تواتـُـر العتبــة لخليـّـة كهرضوئيَّــة تحــوي صفيحــةً مــن معــدن السّــيزيوم عندَمــا يــرِدُ عليهــا ضــوءٌ وحيــدُ اللـّـون، 
0 ثــمَّ احســبِ الطاّقــةَ  J3 1 19# - ، علمــاً أنَّ طاقــةَ الانتــزاع لــدى السّــيزيوم تسُــاوي  m5 10 7# - طــولُ موجتــه 

ــرون. ــزَع وســرعةَ الإلكت ــرون المُنت ــةَ للإلكت الحركيّ
 . kgm 9 1 10 31#= -

e وء في الخلاءِ،  s.mc ســرعةُ انتشــار الضَّ 103 8 1#= - . ثابتُ بلانك،  Jsh 6 64 10 34#= -

كتلــةُ الإلكترون.

ــابكة عــن ظاهــرةِ الإصــدار الكهرضوئــيّ باســتخدامِ نمــوذجِ بئــرِ  ابحــثْ فــي مكتبــةِ مدرسِــتك أو فــي الشَّ
الكمونِ.

تفكير ناقد

َّــبَ عليهمــا تؤكِّــدانِ و تثبتــانِ وجــودَ الخاصّــة الثنّائيـّـة فــي كلٍّ  إنّ نظريــةَ الكــمّ وفرضيـّـة دبرولــي ومــا ترت
ــل للإلكترونــات  ــوء و المــادةّ. اعتمــاداً علــى فرضيّــات دوبرولــي فســر تشــكّل أهــداب التدّاخُ مــن الضَّ

عنــدَ إمــرارِ حزمــةٍ منهــا خــالَ شــريحةٍ رقيقــةٍ مــن الألمنيــوم.

أبحث أكثر
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يقــومُ طبيــبُ الأســنانِ بمعالجــةِ أســنانك بالاعتمــادِ على صــورةٍ شــعاعيةٍّ للفكَّين، 
سِ  ــوُّ ــنُ منهــا أماكــنَ التسّ ــن بوضــوح، فيتبيَّ ي تظهــرُ فيهــا الأســنانُ وعِظــامُ الفكَّ

والنَّخــرِ، والاعوجــاجِ فيهــا.
عاعيّ؟ ما طبيعةُ الأشعّةِ المُستخدَمة في التصّوير الشُّ
وكيفَ يمُكِنهُا تجاوزُ النُّسج الحيَّة في الوجه؟

ولماذا يرتدي العاملونَ في مراكزِ التصوير ألبسة خاصة بهم؟
م مصُادفَــة فــي أثنــاءِ  )(1895 اكتشــفَ وليــم روتنجــن الأشــعّةَ السّــينيةّ عــامَ 
دراســتِه الأشــعةَ المهبطيـّـة فــي أنبــوب كروكــس، فقــد لاحــظَ أثرَهــا، وقدرتهَــا 
( )X Rays- العاليــة علــى النفّــاذ مــن خــال بعــضِ المــواد، وأطلــقَ عليهــا اســمَ 
، وأدركَ روتنجــن أنَّ هــذه الأشــعّة تتولـّـدُ عندَمــا تســقطُ حزمــةً مــن الإلكترونات 

ذاتِ الطاّقــةِ العاليــة علــى هــدفٍ مــن معــدنٍ ثقيــل.

ا�هداف:

فُ الأشعّةَ السّينيةَّ وآليةَ ٭٭ يتعرَّ
توليدِها.

يشرحُ طبيعةَ الأشعّة السّينيةّ ٭٭
ها. وخواصَّ

يوازنُ بينَ الأشعّةِ السّينيةّ ٭٭
والفعلِ الكهر ضوئيّ من 

حيثُ الاصدار.

الكلمات المفتاحية:

الأشعّةُ السّينيةّ.٭٭
طبيعةُ الأشعّةِ السّينيةّ.٭٭
 امتصاصُ الأشعّةِ السّينيةّ.٭٭
نفاذُ الأشعّةِ السّينيةّ.٭٭

6 الفيزياءُ الطبيّة
X Ray- الأشعّة السّينيّة 
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آليةُ توليدِ الأشعّةِ السّينيّة:

3V

e- e-
e- e- e-

٭يسُتخدَمُ لتوليدِها أنبوبُ كوليدج، وهو أنبوبٌ�
زجاجــيّ مخُلـّـى مــن الهــواء تخليــةً شــديدةً، حيــثُ يبلــغُ 
ويحــوي  تقريبــاً،   0 mmHg1 6- داخلـَـه  غــطُ  الضَّ
الأنبــوب ســلكاً مصنوعــاً مــن التنغســتين، يسُــخّن لدرجةِ 
بوصلِــه  وذلــكَ  كهربائــيّ،  ـارٍ  تيّـَ بوســاطة  ـج  التوهّـُ
ــلك مهبــطُ معدنــيُّ  ـداتٍ، يحيــطُ بالسِّ ّـِ بمجموعــةِ موُل
ــكل يعمــلُ علــى عكــس حزمــةِ الإلكترونــاتِ  مقُعَّــرُ الشَّ
المُنبعِثــةِ مــن السّــلك وتجميعِهــا علــى الهــدفِ الموصولِ 
بالمصعَــد )مقُابِــل المهبــط(، ويصُنـَـعُ الهــدفُ مــن معــدنٍ 
مثــل  جــدّاً  مرُتفِعــة  انصهــارِه  حــرارةِ  درجــةُ  ثقيــلٍ، 
ــى  %45 عل ــة  ــلُ بزاوي ــثُ يمي ــعُ بحي ــدن، ويوضَ الموليبي

د. إذن كيفَ تتولدُّ الأشعّةُ السّينيةّ؟ محوَرِ الأنبوب، ويثُبَّت على أسطوانةٍ نحاسيةٍّ أكبرَ منه حجماً متُصَِلةٍ بمِبرَّ

مهبطمصعد
نشاط )1(:�

أنظرُ إلى الشّكل المُجاور، وأجيب:
11 دُ ما يحدثُ عندَ تسخينِ سلكِ التنغستين؟. أحدِّ
22 ُّــرٍ عــالٍ متُواصِــل . دُ مــا يحــدثُ عنــدَ تطبيــقِ توت أحــدِّ

المصعــد  بيــنَ   ( )V10 104 5- رتبــة  مــن   UAC

والمهبــط.
33 مــاذا ألاحــظُ عنــدَ اصطــدامِ الإلكترونــات المُســرّعة .

ات الهــدف، ومــا تفســيرُ ذلــك؟ بــذرَّ
44 د المُتصِل بأسطوانةِ النُّحاس.. أعللُّ سببَ وجودِ المُبرِّ

النتّائجُ:

• تنُتزَعُ إلكتروناتُ من سلكِ التنّغستين نتيجةَ تسخينِه لدرجةٍ مُناسِبة.	

• عُ الإلكتروناتُ المنُتزَعة بالحقل الكهربائيّ الشديد المطُبَّق بينَ المصعد والمهبط.	 تسُرَّ

• عة بــذرّاتِ الهــدف، يــؤديّ جــزءٌ منهــا إلــى انتــزاعِ إلكتــرون مــن إلكترونــات الطبقــة 	 تصطــدِمُ الإلكترونــاتُ المسُــرَّ
الدّاخليـّـة فــي ذرّات الهــدف، ويخُلِّــفُ وراءه ثقبــاً.

• ينتقــلُ أحــدُ إلكترونــات مــن الطبقــاتِ الأعلى)العليــا( لــذرّاتِ مــادةّ الهــدفِ بســرعةٍ ليحــلَّ فــي الثقّــب، ويترافــقُ 	
ذلــك بإصــدار فوتونــاتٍ ذاتِ طاقــةٍ عاليــةٍ جــداً )أمــواج كهرطيســيةّ( هــي الأشــعةّ السّــينيةّ.

• ــة 	 لٍ كامــلِ طاقتِهــا الحركيّ عة بــذرَّاتِ الهــدفِ إلــى تحــوُّ يــؤديّ اصطــدامُ الجــزءِ الأكبــرِ مــن الإلكترونــاتِ المسُــرَّ
َّــة فــي مــادَّة الهــدفِ فترتفــعُ حرارتهُــا، ممَّــا يســتدعي تبريدُهــا.  إلــى طاقــة حراري

• minm يمُكِــنُ أن تنطلِــقَ بهــا فوتونــات 	 طالمــا أنَّ الأشــعةّ السّــينيةّ هــي أمــواجُ كهرطيســيةّ، فمــا أقصــرُ طــولِ موَجــة 
الأشــعةّ السّــينيةّ؟ وعلــى مــاذا يتوقَّــفُ ذلــك؟
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• عة التي تسُبِّبُ اصدارُها.�	 1طاقة الفوتونات تسُاوي بقيمتِها العظُمى الطاّقة الحركيةّ للإلكترونات المسُرَّ
( )

( )

E E

hf eU

1

2

fff

fff

=

=max

k

AC

) نجدُ:� )2 ) و )1 1بالمسُاواة بينَ 
h c eU

eU
h c

m

m

=

=

min

min

AC

AC

1وهي علاقةُ طولِ الموَجة الأصغري للأشعة السّينيةّ.�
ــوء  3 ســرعةُ انتشــارِ الضَّ 10 m.sc 8 1#= - UAC فــرقُ الكمــونِ الكهربائــيّ  المطُبَّــق بيــنَ طرفـَـي الأنبــوب،  حيــثُ 

في الخلاء.

• أسَــتنتجُ أنّ أقصــرَ طــولِ موَجــةٍ لفوتــون الأشــعةّ السّــينيةّ يتوقـّـفُ علــى فــرق الكمــون الكهربائــيّ المطُبَّــق بيــنَ طرفـَـي 	
أنبــوبِ توليــدِ الأشــعةّ السّــينيةّ.

• يمُكِــنُ تغييــرُ قيمــة فــرق الكمــون الكهربائــيّ بيــنَ المصعــدِ والمهبــط بتغييــر وضــع الزالِقــة )ق(، فيغيّــرُ ذلــك مــن 	
طاقــةِ تســريعِ الإلكترونــات، فتتغيـّـرُ الطبّقــة الذّرّيـّـة التــي يقتلــع منهــا إلكترونــات فــي ذرات صفيحــة الهــدف وتتغيـّـر 
X الصّــادرة. أمَّــا تغييــرُ وضــع الزِالقــة )م( فيغيـّـرُ مــن حــرارةِ ســلكِ التَّســخين ممَّــا يغيِّــرُ مــن  - بالتالــي طاقــة أشــعة 
. X - ةُ )كثافــة( الأشــعةّ المهبطيـّـة وتتغيـّـرُ بالتاّلــي شِــدّة أشــعةّ  عــددِ الإلكترونــات التّــي يصدرُهــا، فتتغيَّــرُ شــدَّ

خواصّ الأشعّة السّينيّة:
11 . . nm0 001 . و  mn13 6 ذاتُ طبيعــةٍ موَجيَّــة، فهــي أمــواجٌ كهرطيســيةّ، أطــوالُ موجاتِهــا قصيــرةٌ جــدّاً، تتــراوح بيــن 

لذلــكَ تكــونُ طاقتهُــا عاليــةً جــداً وهــي أقصــر بكثيــر مــن أطــوال الأمــواج الضوئيــة.
22 ذاتُ قدرةٍ عاليةٍ على النفّاذ بسببِ قصرِ طولِ موجَتها..
33 X إلّ مــن ذرّاتِ العناصــر الثقّيلــة نســبياًّ بعــدَ تهييجِهــا بطريقــةِ منُاسِــبة، أو مِــن . - لا يمُكِــنُ أن تصــدرَ أشــعّة 

الإلكترونــاتِ المُســرّعة بعَــد كبحِهــا ضمــنَ وســطٍ مــاديّّ.
44 ــوءَ المَرئــيّ مــن حيــثُ الانتشــار المُســتقيم  والانعــكاس والتدّاخُــل والانعــراج، وســرعةُ انتشــارِها تســاوي . تشــبهُ الضَّ

ــوءِ فــي الخَــاء. ســرعةَ انتشــارِ الضَّ
55 َّرُ بالحقليَن الكهربائيّ  والمغناطيسيّ.. لا تملكُ شحنةً كهربائيةّ، فلا تتأث
66 ِّرُ في أفلام التصّوير.. ات هذه الموادّ، وتؤث ُّق المواد التي تسقطُ عليها: بسببِ قدرتِها على إثارةِ ذرَّ تسببُّ تأل
77 ــلَ . ــعّة، )تســتطيعُ جــرحَ أو قت ــذه الأش ــا له ضُه ــتمرَّ تعرُّ ــة إذا اس ــا الحيّ بُ الخلاي ــة: تتخــرَّ ــي الأنســجة الحيّ ــرُ ف ِّ تؤث

ــا الرّصــاصُ ــي تركيبه ــي يدخــلُ ف ــتعمَلُ الألبســةُ الت ــذا تسُ ــا(. ل ــة فيه ــراتٍ عضويّ ــاً إحــداثَ تغيُّ ــة وأحيان ــا الحيّ الخلاي
للوِقاية من الحروقِ التّي تسببّهُا هذه الأشعّة.

88 تؤينُّ الغازاتِ: فوتوناتُ الأشعّة السّينيةّ ذاتُ طاقةٍ كبيرةٍ تكفي لتأيين الغازِ الذي تخترقهُ..
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قابليّةُ امتصاصِ ونفاذُ الأشعّة السّينيّة:
َّفُ قابليةُّ امتصاصِها ونفاذِها على:� تتوق

11 ــة وتقــلُّ نســبةُ الناّفــذة منهــا كلمّــا ازدادَ . ثخــن المــادةّ: تــزدادُ نســبةُ الأشــعّة المُمتصَّ
ثخــنُ المــادةّ.

22 صــاص و . ــادِ كثافــة المــادةّ، كالرَّ ــة بازدي كثافــة المــادةّ: تــزدادُ نســبةُ الأشــعّة المُمتصَّ
ــزداد نســبة النافــذة منهــا بنقصــان كثافــة المــادةّ، كالخشــب  الذّهــب والعظــام، وت
والبلاســتيك وجلــد الإنســان، لذلــك يســتخدَمُ نــوعٌ منهــا فــي تشــخيصِ الكســورِ 

ضِ الإنســانِ لحــادث. ــدَ تعــرُّ عن
33 X بطاقتِهــا المُرتبِطــة بقيمــةِ فــرقِ الكمــونِ . - ّــةُ أشــعّة  ــقُ نفوذي  طاقــة الأشــعةّ: تتعلَّ

المُطبّــق علــى أنبــوبِ توليدِهــا.
نميز نوعين من الأشعة المستخدمة من حيث الطاقة:

11 nm طاقتهــا منخفضــة نســبياً . . nm1 13 61 1m الأشــعة اللينــة: أطــوال موجاتهــا 
وامتصاصهــا كبيــر ونفوذهــا قليــل.

22 . طاقتها عالية وامتصاصها قليل ونفوذها كبير.. nm nm0 01 11 1m الأشعة القاسية: أطوال موجاتها 

X - استخداماتُ أشعةّ 
الاستخداماتُ الطبّيةّ:

، والتي يمُكِنُ تبويبُ بعضِها بما يأتي: X - يوجدُ الكثيرُ من الاستخدامات الطبّيةّ لأشعّة 
ــي .11 ــكَ عــن الأورامِ أو الاختلاطــاتِ ف ــي العظــامِ، وكذل هات ف ــوُّ ــر للكشــف عــن الكســورِ والتشّ ــي التَّصوي ف

ــي جذورهــا. هات ف ــوُّ ــي الكشــفِ عــن نخــرِ الأســنانِ والتشّ ــك ف ــة، وكذل أعضــاءِ الجســم المُختلِف
ــرطانيَّة .22 X أن تقتــلَ الخلايــا السَّ - ــرطانيةّ، حيــثُ يمُكِــنُ لجرعــاتٍ صغيــرةٍ مــن أشــعّة  فــي معالجــةِ الأورام السَّ

فــي حيــن يكــونُ ضررُهــا أقــلَّ بكثيــرٍ علــى الخلايــا الســليمة، لأنَّ الخلايــا السّــرطانيةّ تكــونُ ضعيفــةً كونهُــا 
تنتــجُ عبــرَ انقســاماتٍ ســريعةٍ وغيــر منُتظمَــةٍ لخلايــا غيــرِ مكُتمِلــة.

اخليـّـة لجســمِ المريــضِ فــي .33 د بشاشــةٍ تلفزيونيَّــةٍ مشُــاهِدةٍ الأعضــاء الدَّ X المُــزوَّ - يمُكِــنُ بوســاطةِ جهــازِ أشــعّة 
ةٍ  ك، حيــثُ يعُطـَـى المريــضُ عــن طريــق الفــم، فــي البدايــة، مــادةًّ غيــرَ ضــارَّ أثنــاءِ أدائِهــا لوظائفِهــا كفيلــمٍ متُحــرِّ
X فتمتــصُّ كبريتــاتُ الباريــوم أشــعّة  - مثــل محلــولِ كبريتــاتِ الباريــوم ثــمَّ يعــرضُ جهــازَه الهضمــيّ لأشــعّةِ 
  بكثافــةٍ ممّــا يجعــلُ صــورةَ الأعضــاءِ التــي تحــوي هــذه المــادةّ أقــلّ تعتيمــاً مــا يجاورُهــا، الأمــرُ الــذي  X -

ف إن كانـَـت طبيعيـّـةً أم مريضــة. ــنُ مــن مراقبــةِ فعاليتِّهــا وحركتِهــا والتعّــرُّ يمُكِّ
اتِ الطبيّــة التــي لا يمُكِــنُ تعقيمُهــا بالحــرارة، مثــل القفّــازات .44 X فــي تعقيــم بعــض المعــدَّ - تسُــتخدَمُ أشــعّة 

الجراحيّــة اللدّنــة أو المطاّطيّــة، والمُحقِنــات البلاســتيكية وغيرهــا.

إثراء:
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الاستخداماتُ الصّناعيةّ:
X لاختبــارِ جــودة المــوادّ المُصنَّعــة بمــا فــي ذلــك العناصــر الإلكترونيـّـة، حيــثُ تظهرُ الشّــروخُ  - تسُــتخدَم أشــعّةُ 

اخليـّـة فــي مثــل هــذه المُنتجَــات وتسُــتخدَم كذلــكَ لاختبــارِ جــودةِ اللحّامــات المعدنيَّة. والعيــوبُ الدَّ
الاستخداماتُ الزّراعيةّ:

X فــي مكافحــةِ بعــض الحشــرات الوبائيـّـة عــن طريــق تعقيــمِ الذكّــورِ )جعلهــم غيــرَ قادريــن  - تسُــتخدَمُ أشــعّةُ 
، كذلــك  X - علــى الإنجــاب( بتعريضِهــم لجرعــاتٍ معُيَّنــة بطاقــاتٍ )بأطــوالٍ موَجيـّـة( منُاسِــبة. وتسُــتخدمُ أشــعّةُ 

فــي تغييــر الصّفــاتِ الوراثيـّـة للمُنتجَــات الزّراعيـّـة بغُيــةَ تحســينِ الجــودةِ والكمّيـّـة.
الاستخداماتُ العلميةّ والبحثيةّ:

، ويمُكِــنُ كذلــكَ تحليــلُ تركيــبِ وبنيــةِ المــوادّ  X - يمُكِــنُ دراســةُ البلـّـوراتِ وتحديــدُ أبعادِهــا باســتخدام أشــعّة 
. X - الكيماويــةِ المُعقَّــدة مثــل الأنزيمــات والبروتينــات باســتخدام أشــعّة 

الاستخداماتُ الاخُرى:
X في الكشفِ عن الموادّ الممنوعة ضمنَ الأمتعةِ في المَنافذ الحدوديةّ. - تسُتخدَمُ أشعّة 

X فــي المجــالاتِ المُختلِفــة... حيــثُ توجَــد  - تجــدرُ الإشــارةُ إلــى أنّ مــا ســبقَ هــو بعــضُ اســتخداماتِ أشــعّة 
. X - اســتخداماتٌ أخــرى كثيــرة أيضــاً لأشــعةِ 

• الأشعةُّ السّينيةّ: أمواجٌ كهرطيسيةٌّ، أطوالُ موجاتِها قصيرةٌ جدّاً.	

• خواصُّ الأشعةّ السّينيةّ:	
11 ذاتُ قدرةٍ عاليةٍ على النفّاذ..
تصدرُ عن ذرَّاتِ العناصرِ الثقّيلة..22
وءَ المرَئيّ..33 تشُبِهُ الضَّ
44 تسُبِّبُ التأّلقَ لبعضِ الأجسام التّي تسقطُ عليها.

• تتوقَّفُ قابليةُّ امتصاصِها على:	
11 ثخن المادةّ..
كثافة المادةّ..22
طاقة الأشعة..33

تعلَّمتُ

حيحة لكلٍّ ممَّا يأتي: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 في أنبوبِ الأشعّة السّينيةّ يمُكِنُ تسريعُ الإلكترونات بينَ المهبط والمصعد:.

aa bbبزيادةِ درجةِ حرارةِ سلكِ التَّسخين.. ُّرِ المُطبَّق على دارة تسخين السلك.. بزيادةِ التوّت

cc ُّرِ المُطبَّق بينَ المصعد والمهبط.. ddبزيادةِ التوّت ُّرِ المُطبَّق بينَ المصعد والمهبط.. بانقاصِ التوّت

أختبر نفسي
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22 يزدادُ امتصاصُ المادةّ للأشعّة السّينيةّ:.

aa bbبزيادةِ طاقةِ الأشعّة السّينيةّ.. بزيادةِ كثافةِ المادةّ..

cc ddبنقصانِ كثافةِ المادةّ.. بنقصانِ ثخانةِ المادةّ..

الأشعّةُ السّينيةّ أمواجٌ كهرطيسيةّ:.33

aa bbأطوالُ موجاتِها قصيرةٌ وطاقتهُا صغيرةٌ.. أطوالُ موجاتِها قصيرةٌ وطاقتهُا كبيرةٌ..

cc ddأطوالُ موجاتِها كبيرةٌ وطاقتهُا كبيرةٌ.. أطوالُ موجاتِها كبيرةٌ وطاقتهُا صغيرةٌ..

44 تصدرُ الأشعّةُ السّينيةّ عن ذرّات:.

aa bbالهيدروجين.. ccالكربون.. ddالهليوم.. العناصر الثقيلة..

ر: ثانياً: فسِّ
الأشعّةُ السّينيةّ ذاتُ قدرةٍ عالية على النفّاذ؟

ثالثاً: اكتب ثلاثاً من خواصّ الأشعّة السّينيةّ.

رابعاً : حلّ المسألة الآتية:
V8 حيثُ يصدرُ عن المهبط إلكترون، سرعتهُ معدومةٌ عملياًّ. 104# ُّر  يعملُ أنبوبُ الأشعّة السّينيةّ بتوت

المطلوب:
11 احسبِ الطاّقةَ الحركيةّ للإلكترون عندَ اصطدامِه بمُقابِل المهبط )الهدف(..
22 دمة بالهدف.. احسبْ سرعةَ الإلكترون لحظةَ الصَّ
احسبْ أقصرَ طولِ موجةٍ للأشعة السّينيةّ الصّادرة..33

وء في الخلاءِ ثابتُ بلانكشحنةُ الإلكترونكتلةُ الإلكترونسرعةُ الضَّ

m.sc 103 18#= -. kgm 109 1 31#= -
e. Ce 101 6 19#= -.s. Jh 106 64 34#= -

للأشعة السينية طيفين خطي ومستمر كيف يتمّ توليد كلّ منهما؟

تفكير ناقد

مهُــا الأشــعّة السّــينيةّ، وكيــفَ  ابحــث فــي مكتبــةِ مدرســتِك وفــي الشّــابكة عــن الخدمــات الطبّيـّـة التــي تقدِّ
تمََكّــنَ العالــمُ )فــون لاو( مــن إحــداثِ انعــراجٍ فــي الأشــعّة السّــينيةّ.

أبحث أكثر
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٭دخلتَ أشعّةُ الليّزر في العديد من المُنتجَات�
التكّنولوجيّــة فباتَــت عنصــراً أساســياًّ فــي تشــغيلِ الأقــراص المُدمجَــة وصناعــة 
ــدّاتِ  ــالاتِ ومعُ ــي الاتصّ ــة، وف ــاد الأجســام الفضائيّ ــاس أبع ــات وقي الإلكترونيّ
قطــعِ ولحــامِ المعــادن وفــي آلاتِ طــبّ الأســنانِ والعيــون. مــا الليّــزر ومــا الـّـذي 

يميــزه عــن المصــادر الضّوئيـّـة الأخــرى.
وهو اختصارُ للجملة باللغّة الإنكليزيةّ :

)Light Amplification by Stimulated Emission Of Radiation(
وء بالإصدارِ المحثوث للأشعة. وتعني: تضخيمُ الضَّ
يستندُ عملُ الليّزر على ظاهرةِ الإصدار المحثوث.

ا�هداف:

يوازِنُ بينَ الإصدارِ التلّقائيّ ٭٭
والإصدارِ المحثوثِ.

فُ أشعّةَ الليّزرِ٭٭ يتعرَّ
حُ الأساسَ الذّي يقومُ ٭٭ يوضِّ

عليه عملُ الليّزر.
فُ على بعضِ أنواع ٭٭ يتعرَّ

الليّزر.

الكلمات المفتاحية:

الإصدارُ المحثوث.٭٭
الإصدارُ التلّقائيّ.٭٭
الليّزر.٭٭
الوسط الفعّال.٭٭

7 أشعةُ اللّيزر
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اللّيزر:
َّفِقــة  نُ مــن فوتونــات عاليــةِ الطاّقــة متُســاوِية فــي التوّاتـُـر ومتُ عبــارةٌ عــن إشــعاعٍ كهرطيســيّ )موجــات كهرطيســيةّ تتكــوَّ
ــوءِ مــن حيــثُ التوّاتـُـر والطـّـور، تندمــجُ مــعَ بعضِهــا بعضــاً لتصبحَ  فــي الطـّـورِ والاتجّــاه ( يرســلُ كمّيـّـات متُســاوِية مــن الضَّ

علــى هيئــةِ حزمــةٍ ضوئيـّـةٍ تتَّســمُ بالطاّقــة العاليــة، وذات تماسُــكٍ شــديد.
آليةُ عملِ اللّيزر:

لدينا مادةٌّ ذاتُ نظامٍ ذرّيّ ذي مسُتوييَن للطاّقة نتساءلُ:

ما شروطُ توليد الليّزر؟––

وء؟–– ما الانتقالاتُ التي تحصلُ عندَ امتصاصِ أو اصدارِ الضَّ

َّةِ شروط؟–– ما الانتقالاتُ التي تعملُ على توليد الليّزر وتحتَ أي

هل الانتقالاتُ ضروريةٌّ لانبعاث شعاع الليّزر؟––
11 E2 وذلــكَ . E1 إلــى مسُــتوَى طاقــةٍ مثُــارٍ  رّة مــن مسُــتوى طاقــةٍ أدنى)دنيــا(  ــوء: يحــدثُ انتقــالُ الــذَّ امتصــاصُ الضَّ

E E E h fT = - =2 1 بامتصــاصِ فوتــون طاقتـُـه تسُــاوي فــرقَ الطاّقــةِ بيــنَ هذََيــن المُســتوَييَن أي 

العمليات التلقائية و المستحثة

فوتون واحد

(a)

قبلبعد

انبعاث
تلقائي

مستوى
علوي

مستوى
سفلي

فوتونان

(b)

مستوى
علوي

مستوى
سفلي

(c)

امتصاص مستحث

انبعاث مستحث

فوتون

فوتون

مستوى
علوي

مستوى
سفلي

247



22 ةٍ . ــدَّ ــدَ مُ ــاً بع ــودُ تلقائيّ ــتقرارِ، فتع ــةِ الاس ــى حال ــاً إل ــلُ دائم ــي تمي ــارةً فه رّةُ مثُ
ــذَّ ــت ال ــيّ: إذا كانَ ــدارُ التلّقائ الإص

زمنيـّـةٍ قصيــرةٍ إلــى المُســتوَى الأدنــى، وهــذا يصاحبـُـه إصــدارُ فوتــون طاقتـُـه تسُــاوي فــرقَ الطاّقــةِ بيــنَ المُســتوَييَن 
� E E E h fT = - =2 1

يكــونُ اتجّــاهُ الإصــدارِ التلّقائــيّ عشــوائياًّ، وتكــونُ الفوتونــاتُ الصّــادرةُ غيــرَ متُرابِطــةٍ، أي فــرق الطـّـور بيــنَ الأمــواج 
الكهرطيســيةّ الناّتِجــة غيــر ثابِت.

33 E فــرق . h fT = رّة المُثــارَة لحزمــةٍ ضوئيـّـة يحقِّــقُ تواترُُهــا العلاقــة:  ض الــذَّ الإصــدارُ المحثــوثُ: يحــدثُ عنــدَ تعــرُّ
رّة المُثــارة إلــى  ــوية الأساســيةّ، فــي هــذه الحالــة يــؤديّ مــرورُ فوتــون بجــوارِ الــذَّ الطاّقــة. بيــنَ السّــوية المُثــارَة والسَّ

ــوية الأساســيةّ، فيصــدرُ فوتــونٌ آخــرُ يتمتَّــعُ بالخــواصّ الآتيــة: رّة المثــار للعــودة إلــى السَّ تحفيــزِ إلكتــرون الــذَّ

طاقتهُ تسُاوي طاقةَ الفوتون الوارِد أي لهما التوّاترُ ذاتهُ.––

جهةُ حركتِه تنطبق على جهة حركة الفوتون الوارِد.––

طورُه يطُابِق طورَ الفوتون الوارِد. ––

الفرقُ بيَن الإصدارِ المحثوثِ و الإصدارِ التّلقائيّ:
الإصدارُ المحثوثالإصدارُ التلّقائيّ

11 ٭يحدثُ بوجودِ حزمةٍ ضوئيةّ وارِدة أو بعدمِ وجودِها..

22 ِّجاهات.. يحدثُ في جميعِ الات
33 طورُ الفوتون الصّادرُ يمُكِنُ أن يأخذَ أيَّ قيمة.

11 ٭يحــدثُ بوجــودِ حزمــةٍ ضوئيةّ يحقِّــقُ تواترُها العلاقة:  .
E E E h fT = - =2 1

) هــي فــرقُ الطاّقــة بيــنَ السّــويةّ المُثــارة  )ET حيــثُ 
والسّــويةّ الأساســيةّ.

22 ــون . ــة الفوت ــسُ جه ــي نف ــادر ه ــون الصّ ــةُ الفوت جه
ــوارِد. ال

33 طورُ الفوتون الصّادر يطابقُ طورَ الفوتون الوارِد..

خواصّ حزمةِ اللّيزر:
11 وحيدةُ اللوّن، أي لها ذاتُ التَّواترُ..
22 متُرابِطةٌ بالطوّر، فوتوناتُ الإصدار المحثوث لها طورُ الفوتون الذّي حثَّها نفسُه..
33 ــعُ  مقَطــعُ الحزمــة كثيــراً عنــدَ الابتعــاد عــن منبــعِ الليّــزر. لذلــك تسُــتخدَم . انفــراجُ حزمــةِ الليّــزر صغيــرٌ؛ أي لا يتوسَّ

ــوارع، وخطــوط نقــلِ النفّــط و الغــاز والمــاء لمســافاتٍ بعيــدة.  فــي دقـّـةِ القيــاس، وتخطيــط الشَّ
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مكونات جهاز اللّيزر:
11 .

-
+

مرآة عكس كلي
الأنود

الذرات
وسط نشط

كانود

خروج الحزمة الضوئية
مرآة نصف عاكسة

انبوب الليزر

تيار كهربائي

1الوسط الفعاّل: يحوي عدداً كبيراً من�
الــذّرّات، ســوفَ نركــز علــى حالــةٍ تكــونُ للــذرّة 
فيهــا ســويةٌّ أساســيةٌّ وســويةٌّ مثُــارة، فــرقُ الطاّقــة 
)، تكــونُ بعــضُ هــذه الــذّرّات فــي  )ET بينهَمــا 
ــويةّ  السَّ فــي  الآخــرُ  وبعضُهــا  الأساســيةّ،  السّــويةّ 
ــويةّ  السَّ فــي  الــذّرّات  عــددَ  أنَّ  بفــرضِ  المُثــارة، 
غيــر  السّــويةّ  فــي  الــذّرّات  وعــددَ   ،N* المثــارة 

.N المثارة 
بحيــثُ   f تواترُهــا  ضوئيـّـة  حزمــةٌ  عبــرَت  إذا 
، فــإنَّ امتصــاصَ الفوتونــات يتناســبُ  E h fT =

N، وإنَّ إصــدارَ الفوتونــات بالإصــدار  طــرداً مــع 
.N* مــع  يتناســبُ  المحثــوث 

N، فــإنَّ عــددَ الفوتونــات الناّتِجــة عــن طريــقِ الإصــدارِ المحثــوثِ ســيكونُ أكبــرَ مــن عــددِ  N*1 إذا كانَ 
ةِ الحزمــة الضّوئيـّـة بعــدَ عبورِهــا الوســطَ، ونقــولُ عــن  الفوتونــات التّــي تــمَّ امتصاصُهــا، وهــذا يــؤديّ إلــى زيــادةِ شِــدَّ

ــزر. ــحُ لتوليــد الليّ ــمٌ يصل َّــه وســطٌ مضُخَّ الوســطِ أن
N، فــإنَّ عــددَ الفوتونــات الناتِجــة عــن طريــقِ الإصــدار المحثــوث ســيكونُ أصغــرَ مــن عــددِ  N*2 إذا كانَ 
ة الحزمــة بعــدَ عبورِهــا الوســطَ، ولا يمُكِــنُ للوَســط  الفوتونــات التــي جــرى امتصاصُهــا، ومــن ثــمّ ســوفَ تنقــصُ شِــدَّ

ــزر. ِّــد الليّ أن يول
22 نُ من مِرآتيَن�. 1حجرةُ التضّخيم )المِرنان(: تتكوَّ

ــا،  ــم( بينهَم ــة )الوســط المُضخَّ ــعُ المــادةّ الفعّال توضَ
وتكــونُ المِرآتـَـان مسُــتوِيتيَن أو أحدُهمــا مسُــتوِيةً. 
ــم بيــنَ المرآتيــن التــي  يتــمُّ وضــعُ الوســط المُضخَّ
تســمحُ كلٌّ منهمــا للحزمــة الضّوئيـّـة بالانعــكاس مــن 
ــيةّ  ــلُ عاكس ــم، نجع ــط المُضخّ ــاه الوس ــد باتجّ جدي
إحــدى المِرآتيَــن كاملــةً بينمَــا تكــونُ عاكســيةُ الثانيــة 
غيــرَ كامِلــةٍ ممّــا يســمحُ بخــروج جــزءٍ مــن الحزمــة 
الضّوئيـّـة  إلــى الوســط الخارجــيّ، الــذي يشُــكّلُ 
ــى  ــدُ عل ــزر يعتم ــعّة الليّ ــدُ أش ــه. تولي ــزرُ جــزءاً من الليّ
إعــادةِ تمريــر الحزمــة الضّوئيـّـة فــي الوســط المُضخّــم 

مــرّاتٍ عديــدة ووفــق المَنحــى نفســه، وكلَّمــا ازدادَ عــددُ الحــزم الضّوئيـّـة المــارّة فــي الوســط ازدادَ عــددُ الإصــدارات 
ــةِ الحزمــة أي  ــدُ مــن طاق ــا يزي ُــر والطـّـور، ممّ ــات بالتوات ــاه ومــعَ الفوتون ــي تتَّفــقُ مــع الحزمــة بالاتجّ ــة الت المحثوث

مها. يضُخِّ
33 ِّــرٍ خارجــيّ )مصــدر . ــن مؤث ــدَّ م ــ اب ــويةّ الأساســيةّ، ف ــى السّ ــذّرّات إل ــدُ ال ــوث يعي ــخّ: الإصــدارُ المحث ــةُ الضَّ جمل

ــم يقــومُ بتقديــم طاقــةٍ للوسَــط المُضخّــم، الــذي يعمــل علــى  إثــارة الــذّرّات  ضوئــيّ منُاسِــب(على الوســط المُضخَّ
للتعّويــض عــن انتقــال الــذّرّات إلــى الحالــة الأساســيةّ نتيجــة الإصــدار المحثــوث. وهنــاك  ثلاثــةُ أنــواعٍ مــن طـُـرق 

ــخّ: الضَّ
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aa خّ الضّوئيّ: تسُتعمَلُ مصابيحُ )ومَّاضة( للحصول على ليزراتٍ تعملُ ضمنَ الطيّفِ المَرئيّ أو طيف تحت . الضَّ
الحمراء القريب منه مثل الليّزر الياقوتيّ.

bb خّ الكهربائيّ: عن طريق التفّريغِ الكهربائيّ  للغازِ داخلَ الأنبوب، وتسُتعمَلُ هذه الطرّيقةُ في الليّزرات . الضَّ
الغازيةّ والليّزر شبه الناقل.

cc ناتِ الوسطِ الفعَّالِ أساسَ توليدِ الطاّقة لتوليدِ الليّزر ولا . خّ الكيميائيّ: يكونُ التفّاعلُُ الكيميائيّ بينَ مكُوَّ الضَّ
تحتاجُ لمصدرِ طاقةٍ خارجيةّ.

بعضُ أنواعِ اللّيزر:
اللّيزرات الغازيةّ:

ـعُ بطــولِ موَجــةٍ  فــي المَخابــر، ويتمتّـَ ــم غازيـّـاً. مثــل ليــزر )هليــوم - نيــون( يسُــتخدَمُ  يكــونُ الوســط المُضخَّ
( . m)0 638m n=

يستخدمُ هذا الليّزر الانفراغَ الكهربائيّ لإثارةِ الذّرّات.

شعاع الليزر

مرآة عاكسة جزئيا

مصباح ومضيبلورة الياقوت

مرآة عاكسة كليا

�

اللّيزرات الصّلبة:
ــم مــن مــادَّة  ليــزر نصــف الناّقــل: وفيــه يكــونُ الوســطُ المُضخَّ

نصــف ناقِلــة، يسُــتخدَمُ فــي الاتصّــالات.

اللّيزر الياقوتيّ:
هو ليزرٌ يكونُ فيه الوسطُ الفعّالُ مادَّة الياقوت.

اللّيزراتُ السّائلة:
يسُتخدَم  فيه كلوريدُ الألمنيوم المُذاب في الكحولِ الإتيلي كوسطٍ فعَّال.

 

استخداماتُ اللّيزر:
٭يسُتخدَمُ في الطبّّ ولاسيَّما في طبِّ العيونِ �

والعملياتِ الجراحيةّ، والجلد وإزالة الشّعر والوشم.
يسُتخدَمُ في إظهارِ الصّورِ ثلاثيةّ الأبعاد: ويسُمَّى )هولو غرام(.

ــراص  ــيّ والأق ــل الطيّف ــة: كالتَّحلي ــة و التجّاريّ ــي المجــالات العلميّ ــتعمَلُ ف يسُ
ــزر، وماســحات الباركــود. ــرات الليّ ــة، ومؤُشِّ المُدمجَ

يسُتخدمُ في الصّناعة: في عملياّت لحام وقصّ المعادن وثقبها.
ث الجو. يسُتخدمُ في البيئة: مراقبة تلوُّ

واريخ. يسُتخدَمُ في المجالاتِ العسكريةّ: في تحديدِ المدى توجيه الصَّ
يسُتخدَمُ في الاتصّالاتِ اللّسلكيةّ بينَ المحطَّاتِ الأرضيةّ وسفنِ الفضاء.
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• ــوءِ مُتســاوِية مــن حيــثُ التوّاتـُـر والطـّـور تظهــرُ 	 الليّــزر: عبــارةٌ عــن إشــعاعٍ كهرطيســيّ يرســلُ كميّـّـات مــن الضَّ
علــى هيئــةِ حزمــةٍ ضوئيـّـة تتَّســمُ بالطاّقــةِ العاليــةِ ذاتِ تماسُــكِ شــديدٍ.

• رّة مُثــارةً، لا تبقــى طويــاً فســرعانَ مــا ينتقــلُ إلكتــرون مــن ســويةّ طاقــة 	 الإصــدارُ التلّقائــيّ: إذا كانـَـت الــذَّ
رّة فوتــون. نسُــمِّي هــذا الإصــدار بالإصــدار التلّقائــيّ. ــة أدنــى )دنيــا(، فتصــدرُ الــذَّ مُثــارةَ إلــى ســويةِّ طاقيّ

• خواصّ أشعةّ الليّزر:	
11 وحيدةُ اللوّنِ، أي لها التواترُ ذاته..
مُترابِطةٌ بالطوّر..22
انفراجُ حزمة الليّزر صغيرٌ..33

تعلَّمتُ

حيحة لكلٍّ ممَّا يأتي: أولاً: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 تتمتَّعُ حزمةُ الليّزر بإحدى الخواصّ الآتية:.

aa bbمتُرابِطة في الطوّر.. انفراج حزمة الليّزر يضيقُ عندَ الابتعادِ عن منبعِ الليّزر..

cc ddلها أطوارٌ مخُتلِفة.. وء الوارِد. طول موجتِها  أكبرُ من طولِ موجةِ الضَّ

22 الإصدارُ التلّقائيّ:.

aa لا يحدثُ إلّ بوجودِ حزمةٍ ضوئيةّ وارِدة..

bb رّة المُثارة أم لم يكن هناك حزمة.. يحدثُ بوجود حزمةٍ ضوئيةّ واردة على الذَّ

cc د.. ِّجاهٍ محُدَّ يحدثُ بات

dd رّة.. فوتوناتهُ تطابِقُ فوتوناتِ الأشعّة الوارِدة على الذَّ

مَ فإنَّ امتصاصَ الفوتونات يتناسبُ طرداً معَ:.33 إذا عبرَت حزمةٌ ضوئيةٌّ تتمتَّعُ بتواترٍُ منُاسِب الوسطَ المُضخَّ

aa bbعدد الذّرّاتِ في السّوية غيرِ المُثارة.. عدد الفوتونات..

cc ddدرجة الحرارة.. عدد الذّرّات في السّويةّ المُثارة..

أختبر نفسي
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44 ــاتِ بالإصــدار المحثــوث . ــإنَّ إصــدارَ الفوتون ــمَ ف ُــرٍ منُاسِــب الوســطَ المُضخَّ ــعُ بتوات ــةٌ تتمتَّ ــرَت حزمــةٌ ضوئيّ إذا عب
يتناســبُ طــرداً مــع:

aa bbعدد الذّرّات في السّويةّ غير المُثارة.. عدد الفوتونات..

cc ddدرجة الحرارة.. عدد الذّرّات في السّويةّ المُثارة..

ر ما يأتي: ثانياً: فسِّ
11 ِّرٍ خارجيّ؟. م من دون استخدامِ مؤُث لا يمُكِنُ الحصولُ على وسطٍ مضُخَّ
22 لا تتحللُّ حزمةُ الليّزرِ عندَ إمرارِها عبرَ موشورٍ زجاجيّ؟.

ثالثاً: اكتب خواصَّ حزمةِ الليّزر.

تصُمَّــمُ فــي الوقــتِ الرّاهــنِ أنــواعٌ عديــدةٌ مــن أجهــزةِ الليّــزر، ويكتســبُ الليّــزرَ الناّتــج اســمه مــن المــوادّ 
المُستخدَمة. 

تفكير ناقد

ــائِل، ومـَـنْ اكتشــفَه، وفــي أيِّ عــام؟ٍ. وماهــي  ــابِكة عــن الليّــزرِ السَّ أبحــثُ فــي مكتبــةِ مدرســتِك أو فــي الشَّ
ــه الفعّالة؟  ُ مادت

أبحث أكثر
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الوحدة الخامسة
    الفيزياء الفلكية 



1 الفيزياءُ الفلكيَّة

ا�هداف:

مسيةّ.٭٭ فُ المجموعةَ الشَّ يتعرَّ
يستدلُّ على مصدرِ الطاّقة الرّئيسيّ ٭٭

في النُّجوم.
يشرحُ آليةَ تحوّلِ الهيدروجين إلى ٭٭

الهليوم.
وء ٭٭ يبينَّ استخدامَ فعلِ دوبلر في الضَّ

ات. لمعرفةِ حركة النُّجوم والمَجرَّ
فُ انزياحَ الطيّوفِ الذّرّيةّ ٭٭ يتعرَّ

للنُّجوم.
يشرحُ أنواعَ النُّجوم المُفرَدة ٭٭

ُّنائيةّ. والث
فُ قانونَ هابل.٭٭ يتعرَّ
يحسبُ أبعادَ النُّجوم بالاعتمادِ على ٭٭

الانزياح الطيّفيّ لها.
َّةَ ٭٭ فُ توسعَ الكونِ و نظري يتعرَّ

الانفجارِ الأعظم.
فُ سرعةَ الإفلات. ٭٭ يتعرَّ
فُ الثقّوبَ السّوداء وأفقَ ٭٭ يتعرَّ

الحدث.
فُ رصدَ الثقّوبِ السّوداء.٭٭ يتعرَّ

الكلمات المفتاحية:
جرمٌ سماويّ٭٭
الكوكبُ٭٭
النجّمُ٭٭
ة٭٭ المجرَّ
طيوفُ النُّجوم٭٭
الانزياحُ المَوجيّ٭٭
دُ الكونِ٭٭ تمدُّ
سرعةُ الإفلات٭٭
نصفُ قطر شفارتزشيلد.٭٭

ــالِ  ــن خ ــتهَا م ــاولَ دراس ــدم، وح ــذُ القِ ــان من ــرَ الإنس ــماءُ تفكي ــغلتَِ السّ ش
ُّليّــة ترافقـَـت فــي كثيــرٍ مــن  مواقــعِ الأجــرام المنُيــرة فيهــا وربطِهــا بأشــكالٍ تخي
ــرنِ  ــي الق ــاً ف ــرَ وضوح ــت أكث ــورة أصبحَ ــن الصّ ــاطير، لك ــعَ الأس ــان م الأحي
العشــرين بعــدَ ظهــورِ النَّظريـّـاتِ الحديثــةِ كالنسّــبيةّ العامّــة مثــاً وبعــدَ أن أمكــنَ 
ــةٍ  ــكوباتٍ ضخم ــال تلس ــن خ ــويّ م ــاف الج ــارجِ الغ ــن خ ــونِ م ــدُ الك رص
ــل. ــة كتلســكوب هاب ــدورُ حــولَ الأرضٍ فــي مــداراتٍ كمــا الأقمــارُ الصّناعيّ ت

ما الذي نراهُ في السماء؟

• ــوثٌ 	 ــه تل ــدُ في ــكانٍ لا يوج ــي م ــةٍ ف ــرِ غائِم ــةٍ غي ــي ليل ــماء ف ــى السَّ ــرُ إل أنظ
ــها؟ ــاءةِ نفسِ ةَ الإض ــدَّ ــرة شِ ــرامِ المنُي ــل للأج ــا أرى، ه ــفُ م ، أص ــيٌّ ضوئ

• ــي 	 ــعُ الأجــرام ف ــى جمي ــومٍ، هــل تبق ــن ي ــرِ م ــي أكث ــماء ف ــةَ السَّ ــرّرُ مُراقبَ أك
ــه؟ ــا نفسَ ــى توزُّعهُ ــل يبق ــه؟ وه ــعِ نفسِ الموق

مســيةّ،  إنّ بعــضَ مــا أراه كنقــاطٍ مُضيئــةٍ هــي كواكــبٌ فــي مجموعتِنــا الشَّ
اتٌ وغيــرُ ذلــك، كيــفَ أميـّـزُ بينهَــا؟ وبعضُهــا نجــومٌ، وبعضُهــا مجَــرَّ
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النّتائجُ
• إشعاعُ الكواكبِ يبدو أكثرَ ثباتاً من إشعاعِ النُّجوم.	

• ــكيلات 	 ــي تش ــى ف ــوم فتبق ــا النُّج ــرة أمّ ــبِ متغيّ ــعُ الكواك مواق
ــة. ــدو ثابت تب

• ــى 	 ــبٍ عل ــبة لمرُاقِ ــن بالنسّ ــالٍ مُعيَّ ــي مج ــبُ ف ــرّكُ الكواك تتح
ــماويةّ. ــا النُّجــومُ فهــي تنتشــرُ علــى امتــدادِ القبــةِ السَّ الأرضِ أمّ

• ــا 	 ــاً، أمَّ ــرَ وضوح ــبُ أكث ــدو الكواك ــكوب تب ــتخدامِ التلّس باس
قيقة  النُّجــومُ فتبقــى نقاطــاً مُضيئــةً، وباســتخدام التلّســكوبات الدَّ

ات. يمُكِــنُ التمّييــزُ بيــنَ النُّجــومِ والمجَــرَّ

مسيّة المجموعةُ الشَّ
َّهــا الغازيةّ، أهــي الكواكبُ  دُ أي مســيةِّ ثمانيــةٌ، أربعــةٌ منهــا غازيـّـةٌ والباقــي صخريـّـةٌ، أحدِّ أعلــمُ أنَّ كواكــبَ المجموعــةِ الشَّ

ــمس أم الأبعــدُ عنها؟. الأقــربُ مــن الشَّ
مس؟� ما مصدرُ الطاّقة الذّي تعطيه الشَّ

رُ: أفكِّ
ــمس كمــا النُّجــوم الأخــرى تحــوي بشــكلٍ  أعلــمُ أنَّ الشَّ
مــن تــزدادُ  رئيســيّ الهدروجيــن والهليــوم، ومــعَ مــرورِ الزَّ
كمّيـّـة الهليــوم و تقــلُّ كمّيـّـة الهدروجيــن، وأعلــمُ أنّ كتلــةَ 
مــن، كيــفَ أربــطُ بيــنَ ذلــك؟ ــمس تقــلُّ مــعَ مــرورِ الزَّ الشَّ

لُ النَّقــصُ فــي الكتلــةِ نتيجــةَ ذلــكَ إلــى طاقــةٍ وفــقَ علاقــةِ  فــي النُّجــوم يندمــجُ الهدروجيــن ليعطــيَ الهليــوم، ويتحــوَّ
E mc2D D= آينشــتاين فــي النسّــبية الخاصة 

أستنتج

تطبيقٌ )1(:
ــارِ أنّ  ــمس، باعتب ــعّة الشَّ ض لأش ــرُّ ــدَ التعّ ــةٍ عن ــي كلّ ثاني . ف J6 3 104# ــن ســطحِ الأرضِ وســطياًّ  m1 م 2 ــى كلُّ  يتلقّ
ــى الفضــاء. ــه إل ــدُّ عن ــه الغــافُ الجــويُّ أو يرت ــي يمتصُّ ــى ســطحِ الأرضِ والباق ــمس تصــلُ إل 47% مــن أشــعّةِ الشَّ

150 مليــون كيلومتــرٍ )يهُمَــل بعُــدُ  ــمسِ فــي كلِّ ثانيــةٍ، إذا علمــتَ أنّ بعُدَهــا عــن الأرضِ  احسُــبِ النَّقــصَ فــي كتلــةِ الشَّ
الغــافِ الجــويّ عــن ســطحِ الأرض(
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الحل:
m1 من الأرض: 2 مة لكل  الطاّقةُ المُقدَّ

. . J6 3 10 47
100 13 4 101

4
1

4(# # #E E= =

ــمسُ ونصــفُ  ةٍ مركزُهــا الشَّ مــة لســطحِ كــرَّ ــمسِ خــالَ ثانيــةٍ هــي الطاّقــة المُقدَّ فتكــونُ الطاّقــةُ الكليّـّـةُ الصّــادرةُ عــن الشَّ
150 مليــون كيلومتــر. قطرِهــا 

E m c2D D= مس وفقَ علاقةِ آينشتاين  هذه الطاّقةُ ناتِجةٌ عن النَّقص في كتلةِ الشَّ
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m kg
3 10
38 10
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مس في كلِّ ثانيةٍ واحدة. وهو مقدارُ النَّقصِ في كتلة الشَّ
مس مثلاً(: لُ الهدروجين إلى هليوم في النُّجوم )الشَّ تحوُّ

 )Nebula Theory( ــديم ــرُ العلمــاءُ توليــدَ النُّجــوم للطَّاقــة مــن خــالِ العــودة إلــى كيفيـّـةِ نشــأتِها وفــقَ نظريـّـةِ السَّ يفسِّ
نــةٌ مــن الغــازِ والجُســيماتِ )وهــي  التــي تنــصُّ علــى أنـّـه يبــدأُ التفّاعُــل النَّــوويّ داخــلَ النَّجــم عندَمــا تنهــارُ ســحابةٌ مكُوَّ
ــوء ويبــدأُ الاندمــاجُ بيــنَ  ةً كبيــرةً مــن الضَّ غــطِ الناّتــجِ عــن جاذبيَّتهــا فيولـّـدُ هــذا الانهيــار كــرَّ السّــديم( تحــتَ تأثيــر الضَّ
ــن النَّجــم  ــر م ــبةَ الأكب لُ النسّ ــذي يشــكِّ ــن ال ــجُ الهدروجي ــن، فيندم ــطِ والحــرارةِ المُرتفِعَي غ ــرِ الضَّ ــذّرّاتِ تحــتَ تأثي ال

لَ إلــى هيليــوم، وتصــدرُ الطاّقــة نتيجــةَ النَّقــصَ فــي الكتلــةَ وفــقَ علاقــةِ آينشــتاين. ليتحــوَّ

ــوريةّ نشــاطاتٍ متُنوّعــةً لهــواةِ الفلــكِ وكلِّ مَــن يرغَــبُ، مــن هــذه  تنظِّــمُ الجمعيـَّـة الفلكيـّـة السُّ
صــدِ.  النَّشــاطاتِ ليالــي الرَّ

إضاءة

جميّ: الإشعاعُ النَّ
أفكرُ

هل للنُّجومِ اللوّنُ نفسُه؟
ــونُ  ــفُ ل ــفَ يختل ــوءِ موَجــةٌ كهرطيســيةّ، كي ــارِ الضَّ باعتب

ــوء؟ الضَّ
هل يتعلقُّ ذلك بتركيبِ النَّجم؟

ــابِ  ــي حس ــتخدامِها ف ــة اس ــر وكيفيَّ ــنَ كبل ــرُ قواني أتذكَّ
ــة النُّجــوم. كتل
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ــه الكيميائــيّ، وعــدّةِ خصائــصَ أخــرى بمُلاحَظــةِ ودراســةِ طيفِــه  يمُكِــنُ تحديــدُ كتلــةِ النَّجــم، وعمــرِه، وتركيبِ
ــه. ة إضاءتَــه وحركتِ وشِــدَّ

أستنتج

الضوء المرئي

فوق
بنفسجية

X أشعة أشعة غاما
تحت

الحمراء
أمواج 

المكرويةّ
أمواج 
الرادارية

أمواج 
الراديوية

700 نانومتر 400 نانومتر

102 1 10-2 10-4 10-8 10-10 10-12 (cm)

الانزياحُ نحوَ الأحمرِ�
ــمُ "هابــل"  اتِ البعيــدةِ دهُِــشَ العالِ خــالَ رصــدِه للمجــرَّ
ــرِ  ــوَ الأحم ــرّات نح ــفِ المَج ــاحَ طي ــظَ انزي ــا لاح عندَم

ــا كانَــت أبعــد. كلمّ
ات؟ ماذا يعني ذلك؟ هل لهذا علاقةٌ بحركةِ المَجرَّ

الأمــواج  مــن  المرئــيُّ  الطيّــفُ  هــو  ــوءَ  الضَّ أنَّ  أعلــمُ 
الكهرطيســيةّ، تتــدرّجُ ألوانـُـه مــن البنفســجيّ إلــى الأحمــرِ 
)ألــوان قــوسِ قـُـزح(، وكلمّــا زادَ الطــولُ المَوجــيّ اقتــربَ 

ــنَ الأحمــر. ــون مِ اللَّ
اتِ نحــوَ الأحمــر؟  ــفِ المَجــرَّ ــاحُ طي ــي انزي ــاذا يعن إذاً م

ــا؟ ــة منّ ــا أم مقُترِب ــدةً عنّ كُ مبُتعِ أتتحــرَّ
حُ لنا ذلك. إنّ تأثيرَ دوبلر يوضِّ

جهة حركة منبع الاهتزاز

ول الموجة
ط

تأثيرُ دوبلر�
ــياّرة عندَمــا تمــرُّ  ألاحــظٌ اختــافَ صــوتِ بــوقِ السَّ

ــببُ؟ بجانبــي وتتابــعُ مبُتعِــدةً عنـّـي، مــا السَّ
ــدُ  ــا يبتع ــاذا يحــدثُ عندَم ــةٌ، فم ــوتَ موَج ــمُ أنَّ الصَّ أعل
ــب؟ ــن المُراقِ ــع الاهتزاز(ع ــدُ المَوجــةَ )منب ِّ ــعُ المول المنب

عندَمــا يكــونُ المنبــعُ ســاكِناً بالنسّــبة للمُراقِــب تشُــغلُ 
:m المَوجــةُ مسَــافة 

f
v

m =

m طول الموجة. v سرعة الموجة،  f تواترُ الاهتزاز،  باعتبار 
:ml ،تشغلُ المَوجةُ مسافةَ  vl كُ المنبعُ مبُتعِداً عن المُراقِب بسرعةِ  عندَما يتحرَّ

f
v v

m = +l
l

v
v v

m

m

= +l
l

( )v
v1m m= +l
l

m ml أكبرُ من  هذا يعني أنَّ 
وءِ؟ ما الذّي يحدثُ عندَما يزدادُ طولُ موجةِ الضَّ
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ــوءَ ذا الطـّـولِ المَوجــيّ  ــبٍ فــإنَّ الطــولَ المَوجــيَّ يــزدادُ، وبمــا أنّ الضَّ عندَمــا يبتعــدُ منبــعٌ موَجــيٌّ عــن مرُاقِ
ــفُ نحــوَ الأحمــر. ــبِ ينــزاحُ الطيّ وئــيُّ عــن المُراقِ الأكبــر هــو الأحمــرُ، فعندَمــا يبتعــدُ المنبــعُ الضَّ

أستنتج

ثابت هابل
نشاط )1(:

أعتمِــدُ علــى التَّمثيــلِ البيانــيِّ المُجــاوِرِ وأجيــبُ: يعبـّـرُ 
اتِ بدلالــةِ بعُدِهــا عنـّـا  التَّمثيــلُ البيانــيّ عــن ســرعةِ المَجــرَّ

ــل. ــم هاب ــقَ دراســةِ العال وف
ات القريبــةِ منـّـا أمِ البعيــدةِ  ُّهــا أكبــرُ، ســرعةُ ابتعــادِ المجــرَّ أي

؟ عناّ
أيعنــي ذلــك أنَّ هابــلَ وجــدَ انزياحــاً نحــوَ الأحمــرِ أم 
اتِ الأكثــرِ بعــدا؟ً انزياحــاً نحــوَ الأزرقِ فــي طيــف المَجــرَّ
ــكلٍ  ــرُ بش اتِ تتغيَّ ــرَّ ــرعةَ المج ــارُ أنَّ س ــنُ اعتب ــل يمُكِ ه

ــا؟ً ــا تقريب ــعِ بعُدِه ــبٍ م متُناسِ
. d  ،H0  ، v H0، وأوجِد العلاقةَ بينَ  أرمزُ لثابِت التَّناسُب )الميل( التَّقريبي بـ 

نتيجة:
اتِ الأكثــرِ بعُــداً عنـّـا نحــوَ الأحمــرِ؛ أي ازديــاد فــي الطـّـول الموَجــيّ، وهــذا يعنــي  لاحــظَ هابــلُ انزيــاحَ طيــفِ المجَــرَّ
ــلَ هابــل إلــى أنّ  اتِ بدلالــةِ بعُدِهــا عنـّـا توصَّ وفــقَ دوبلــر زيــادةً فــي ســرعةِ الابتعــادِ عنـّـا، وبدراســةِ زيــادةِ ســرعةِ المجَــرَّ

.v H d0=   ةَ كلَّمــا كانـَـت أبعــدَ كانـَـت ســرعةُ ابتعادِهــا أكبــرَ وفــقَ العلَاقــة: المجَــرَّ
ة عناّ. d بعدَ المجَرَّ H0 ثابتُ هابل،  ة بالنسّبة لنا،  v سرعةُ المجَرَّ حيثُ 

تطبيقٌ )2(:
11 وليّــةِ . ــابق، ثــمَّ بدلالــةِ الواحــداتِ الدُّ أحســبُ ثابِــتَ هابــل بدلالــةِ الواحــدات المُســتخدَمة فــي التَّمثيــل البيانــيّ السَّ

ــةً. 3. ســنةً ضوئيَّ 26 ــاوي  ، ويسُ عِلمــاً أنَّ pc (parsec) هــو الفرســخُ الفلكــيُّ
22 ةٍ رُصِــدَ خــطُّ طيــفِ الهيدروجيــن فيهــا فكانـَـت نســبةُ انزيــاحِ طــولِ المَوجــةِ إلــى طولهــا الأصلــيّ . أحســبُ بعُــدَ مجــرَّ

. /1 30
33 ة؟.. وءُ للوصولِ إلينا من تلكَ المَجرَّ كم سنةً يستغرقُ الضَّ

الحلُّ:
/km s680 فر و  رعةَ المُقابِلةَ هي بينَ الصُّ Mpc10 مثلاً فأجدُ أنَّ السُّ آخذُ البعُدَ بينَ الصّفر و 

H d
v

0 =

. /H km s Mpc10
680 680

1= = -   وليةّ: وبالواحداتِ الدُّ
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11 وءُ في الخلاءِ خلالَ سنةٍ. نةَ الضّوئيةَّ وهي المسافةُ التي يقطعُها الضَّ لنحسِب، أوّلاً، السَّ
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نواتِ: منُ مقُاسَاً بالسَّ فيكونُ هذا الزَّ

. .t years60 60 24 365 25
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#= =

Light years .0 466 109# ة تبعدُ عناّ  أي إنَّ تلكَ المَجرَّ
0. مليار سنةٍ. 466 ةِ اليومَ قد حدثَ منذُ  وهذا يعني أيضاً أنَّ مانراهُ في تلكَ المَجرَّ

أنواعُ النُّجوم:
ــمسُ، فهــل جميــعُ النُّجــومِ  مســيّ نجمــاً واحــداً مفُــرَداً هــو الشَّ يحــوي نظامنُــا الشَّ

فــي الكــون مفُــرَدةً؟
إنّ التلّســكوباتِ أظهــرَت لنــا أنَّ الكثيــرَ مــن النُّجــومِ ثنُائيـّـةِ Binary stars تــدورُ 
دة كالنَّجــم  حــولَ بعضِهــا بعضــاً. بعــضُ النُّجــومِ الثنّائيّــة قــد تـُـرى بالعيــنِ المُجــرَّ
الــذي يشُــكّل الانحنــاءَ فــي مِقبــضِ الــدّبِّ الأكبــرِ إنـّـه فــي الواقــعِ نجمــان، أحدهــا 
ــان  ــها)Alcor(، وهمــا قريب ــاً يدُعــى السُّ يدُعــى الإزار )Mizar(، والأخــف لمعان
علــى بعضِهمــا جــدّاً بحيــثُ تحتــاجُ لبصــرٍ حــادٍّ جــدّاً للتَّفريــقِ بينهَمــا )كانَ 

ة النَّظــرِ( يســتخدمُ ذلــكَ فــي الماضــي لفحــصِ قــوَّ

Mizar

Alcor
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نظريةُ الانفجارِ الأعظم:

رُ أفكِّ

اتِ تبتعــدُ عــن بعضِهــا، فالفضــاءُ  ات أنَّ كلَّ المَجــرَّ تــدلُّ ظاهــرةُ الانزيــاحِ نحــوَ الأحمــرِ لطيــوفِ المَجــرَّ
دُ كبالــونٍ ينُفَــخُ. الكونــيّ يتمــدَّ

حيقِ؟� ، كيفَ كانَ الكونُ في الماضي السَّ ٭لو تخيَّلتَ المشهدَ بتراجعٍ زمنيٍّ
هل لهذا الكونُ بدايةَ )لحظة ولادة(؟

• ــةُ الانفجــارِ الأعظــمِ Big Bang، التــي تقــولُ إنَّ 	 ــات قبــولاً حــولَ نشــأةِ الكــونِ نظريّ ــرِ النَّظريّ إنَّ مــن أكث
الكــونَ نشــأَ قبــلَ حوالــي 13.8 مليــار ســنةٍ. فــي تلــك اللحّظــةِ، كانَ الكــونُ عبــارةً عــن نقطــةٍ مُنفــرِدةٍ صغيــرةٍ 
ــمُ.  ــمَّ حــدثَ الانفجــارُ العظي ــالَ. ث ــوقُ الخي ــي تف ــادَّة و الحــرارة التّ ــن الم ــةٍ جــدّاً م ــةٍ عالي جــدّاً، ذات كثاف
ــاتُ  ــذّرّاتُ والجُزيئ ــمّ ال ــةُ، ث ــيماتُ الأوليّ ــةِ الجُس ــي البداي لتَْ ف ــكَّ ــكالهَا، فتش ــذُ أش ــادةُّ تأخ ــدأتَ الم وب

ــا هــذا.  ــعُ الكــونِ إلــى يومِن اتُ، واســتمرَّ توسُّ ــيّ، فالنُّجــومُ والمًجــرًّ ــارُ الكون والغب

أستنتج

الأسُسُ الفيزيائيةُّ لنظريةِّ الانفجارِ الأعظم:
• ات.	 الانزياحُ نحوَ الأحمرِ لِطيَفِ المجرَّ

• ةِ 	 َّــة قادمــة بشــكلٍ منُتظـَـمٍ تمامــاً مــن جميــعِ اتجّاهــاتِ الكــون، وبالشِــدَّ وجــودُ تشــويشٍ ضعيــفٍ لموجــاتِ راديوي
َّعــة فــي وقتِنــا الحاضــرِ لإشــعاعِ الانفجــارِ الأعظــمِ. نفسِــها المُتوق

• يَّــةَ الهليــومِ التــي تحويهــا شمسُــنا 	 وجــودُ كمّيـّـاتٍ هائِلــةٍ مــن الهيدروجيــن والهليــوم فــي النُّجــوم، فمثــاً تبيَّــنَ أنَّ كمِّ
ــمس، وهــذا  َّــدُ نتيجــةَ اندمــاجِ الهيدروجيــن فــي قلــبِ الشَّ ــة التــي يمُكِــنُ أن تتول يَّ ــةِ أضعــافٍ مــن الكمِّ ــرُ بثلاث أكب
قائــقُ الأولــى  َّهــا الدَّ ــمسِ، إن يســتدعي وجــودَ مصــدرٍ هائــلٍ آخــرَ درجــةُ حرارتِــه أعلــى بكثيــرٍ مــن درجــةِ حــرارةِ الشَّ

مــن بـَـدْءِ الانفجــارِ الأعظــمِ.

تطبيقٌ )3(:
H s3

68 100
19 1#= - - احسب عمرَ الكونِ التقّريبيّ اعتماداً على قانونِ هابل، باعتبارِ ثابتِ هابل تقريباً: 

الحلّ:
ة منــذُ حــدوثِ الانفجــارِ الأعظــمِ حيــثُ كانـَـت  ةٍ مــا عنـّـا، وهــي أيضــاً المســافةُ التــي قطعتهْــا المَجــرَّ d هــي بعُــدُ مجــرَّ
مــنَ الــذي مضــى علــى حــدوثِ الانفجــارِ الأعظــم  اتِ متُكثَّفــةً فــي النِّقطــةِ نفسِــها، نســمّي الزَّ تنُــا وجميــعُ المَجــرَّ مجرَّ
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اتِ في الكونِ: توزُّعُ المجَرَّ
• نٌ مِــن تجمُّــعٍ هائــلٍ مِــن النُّجــومِ و الغبــار والغــازاتِ التــي ترتبــطُ معــاً بقــوى 	 ةُ Galaxy هــي نظــامٌ كونــيٌّ مكُــوَّ المجــرَّ

تجــاذبٍُ متُبادلَــة، وتــدورُ حــولَ مركزٍ مشُــترَكٍ.

• ة تقريبــاً فــي الكــونِ المنظــورِ، إنَّ أبعــدَ مجــرّاتٍ تــمَّ تصويرُهــا 	 1012 مجــرَّ 1010 إلــى  رُ العلمــاءُ أنَّ هنــاك حوالــي  يقــدِّ
ى عــددُ  اتِ القزمــةِ التــي لا يتعــدَّ 13 مليــارِ ســنةٍ ضوئيـّـةٍ، تتــراوحُ فــي أحجامِهــا بيــنَ المَجــرَّ 10 إلــى  تبعــدُ حوالــي 
اتِ العملاقــةِ التــي تحتــوي علــى  107 نجــمٍ وتكــونُ مســاحتهُا حوالــي بضعــة آلافِ ســنةٍ ضوئيَّــة، و المجــرَّ نجومِهــا 

1012 نجمــةٍ وحجمُهــا يصــلُ إلــى نصــفِ مليــونِ ســنةٍ ضوئيَّــة. أكثــرِ مــن 
مجَرتنُا:

• 100 ألــفِ 	 رُ العلمــاءُ قطرَهــا بحوالــي  2 نجــمٍ، ويقــدِّ 1011# تســمَّى مجرتنُــا دربَ التباّنــة، ويوجــدُ فيهــا أكثــرُ مــن 
مســيةّ، والتــي ينتمــي إليهــا كوكبنُــا  ســنةٍ ضوئيَّــة، وتحــوي الكثيــرَ مــن التجّمُّعــاتِ النَّجميـّـة، بمــا فيهــا المجموعــةُ الشَّ

كوكــبُ الأرض.

• تكريماً للعالم هابِل سُمِّيَ التلسكوب الفضائي العملاق�	
باســمه، هــذا التلســكوب الـّـذي يــدورُ خــارجَ الغــافِ 
الجــويّ، والَّــذي أعطــى صــوراً مُذهِلــةً للكون، وســاهمَ 

في إثباتِ نظريةِ هابِل نفسِه.

• ــل 	 ــكوبُ هابِ ــا تلس ــي أعطاه ــة الت ــورِ المذُهِل ــن الصُّ م
صــورةَ ســديمِ رأسِ الحصــانِ الــذي يظهــرُ بالتلّســكوب فــي مجموعــةِ نطــاقِ الجبــار، تلــك النُّجــوم الثّــاث 

ــى اســتقامةٍ واحــدةٍ. دةِ عل ــرَّ ــنِ المجُ ــكَ بالعي ــي تظهــرُ ل الت

إثراء:
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وداء: الثقوبُ السَّ
رُ أفكِّ

• ةَ جذبِه، كما تزدادُ أيضاً بنقصانِ البعُدِ عن الجسمِ.	 أعلمُ أنهّ بزيادةِ كتلةِ الجسمِ تزدادُ قوَّ

• ما قانونُ نيوتنُ العالميّ الذي  يصفُ ذلك؟	

• ةُ الجذبِ تلكَ لا نهائيَّة؟	 كيف يمُكِنُ أن تكونَ قوَّ

• ما سرعةُ الإفلاتِ من تلكَ الجاذبيَّة وفقَ قوانين نيوتنُ؟	
أتذكَرُ

• ةُ التجّــاذبُِ الكُتلــيّ بيــنَ جســمينِ تتناســبُ طــرداً مــع كتلتيَهمــا، وعكســاً مــعَ مربَّــعِ البعُــدِ بينهَمــا، فتصُبــحُ القــوة 	 قــوَّ
لانهائيَّــة عندَمــا يتناهــى البعُــدُ بيــنَ الكتلتيَــن إلــى الصّفــر )وفــقَ قوانيــن نيوتــن(.

• أفتــرضُ أنـّـي علــى ســطح الأرض، وأريــدُ إلقــاءَ جســمٍ للأعلــى حتـَـى يفلــتَ مــن جــذبِ الأرض وينطلِــقَ فــي الفضــاء، 	
فيجــبُ إعطــاؤه طاقــةً حركيـّـةً أكبــرَ مــن طاقــةِ الجــذبِ الكامِنــة لــه:

: سرعةُ الإفلاتِ من الأرضِ )السّرعة الكونيةّ الثاّنية(. v حيثُ: 
G: ثابِتُ التجّاذبُِ العالميّ.

M: كتلةُ الأرضِ )الجسم الجاذِب(.
: نصفُ قطرِ الأرض. r

• السّرعةُ الكونيةّ الأولى هي السّرعةُ المداريةُّ التي تجعلُ الجسمَ يدورُ ضمنَ مدارٍ حولَ الجسمِ الجاذب.	

تطبيقٌ )4(:
، و تســارُعَ الجاذبيـّـةِ الأرضيـّـةِ  km6400 احســبِ السّــرعةَ الكونيـّـةَ الثاّنيــةَ لــأرضِ، علمــاً أنَّ نصــفَ قطــرِ الأرضِ يعُتبـَـرُ 
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  ةَ جذبِ الأرضِ للجسم تعُتبرَُ ثقلهَ الحلُّ: أعلمُ أنَّ قوَّ

• 	  فتكونُ سرعةُ الإفلاتِ )السّرعة الكونيةّ الثاّنية(:

3
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أتساءلُ
• ماذا لو صغرَُ نصفُ قطرِ الأرضِ )الجسم الجاذِب(؟	

• ماذا سيحدثُ لسرعةِ الجسمِ المجذوبِ ليتمكَّنَ من الإفلات؟	

• لكن هناكَ حدوداً لسرعةِ الجسمِ، ماهيَ؟	

• ما نصفُ قطرِ الجسمِ الجاذِبِ عندَئِذٍ؟	

• رِ مــن 	 كلَّمــا نقـُـصَ نصــفُ قطــرِ الجســمِ الجــاذِب وزادتَ كثافتـُـه، ازدادتَ ســرعةُ الإفــاتِ اللّزِمــة للتَّحــرُّ
ســطحِه.

• ــوءِ فــي الخــاءِ، فيكفــي أن يكــونَ نصــفُ قطــرِ 	 وبمــا أنـّـه لا يمُكِــنُ لأيِّ جســمٍ أن تتجــاوزَ ســرعتهُ ســرعةَ الضَّ
الجســمِ الجــاذِب يعُطـَـى بالعلاقــة:

• وء، فيسُمَّى الثقّب الأسود.	 كيلا يمُكِنُ لأيِّ جسمٍ الإفلاتَ منه، حتَّى الضَّ

أستنتج

• ابقة: نصف قطرِ شفارتزشيلد.	 ويسُمَّى نصفُ القطرِ الذّي يحقِّقُ العلاقةَ السَّ

• وتسُمَّى الحدودُ التي لا يمُكِنُ بعدَها الإفلاتُ من الجاذبيةّ: أفق الحدث.	

• ٭الثقّبُ الأسودُ: حيزٌّ كثافتهُ هائلةٌ بحيثُ لا يمُكِنُ�	
ةٌ  ــوء. ولــه قــوَّ لشــيءٍ الإفــاتُ مِــنٍ جاذبيتّــه حتـّـى الضَّ
جاذبيـّـةٌ جبـّـارةٌ يســتحيلُ علــى أيِّ شــيءٍ الإفــاتُ مــن 
ــوء. لــذا تبــدو هــذه  جاذبيتّــه بمــا فــي ذلــك أشــعّة الضَّ

المنطِقة غيرَ مرئيَّةٍ في الفضاء.
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رُ أفكِّ
• وءِ كتلة؟	 وء؟َ هل للضَّ كيفَذ يمُكِنُ للثقّبِ الأسودِ أن يجذبَ الضَّ

أتذكَرُ
• ــوء كتلــةٌ ســكونيةّ لكــنَّ لــه طاقــةٌ تكافــئُ كتلــةً تعُطـَـى بالعلاقــةِ: 	 تكافــؤُ الطاّقــةِ – كتلــةٌ فــي النسّــبيةّ الخاصّــة، ليــسَ للضَّ

.E m c2=

وداءِ: رصدُ الثقّوب السَّ
• وء؟	 غمِ من أنهّ لا يمُكِنُ رؤيتهُا فهي تبتلعُ الضَّ وداء على الرَّ كيفَ يمُكِنُ رصدُ الثقّوب السَّ

11 ــوداء: إذا توقعّْــتَ وجــودَ شــخصٍ فــي غرفــةٍ مظُلِمــةٍ تمامــاً ولا تمتلــكُ أيَّ . ســلوكُ الأجســامِ المُجــاوِرة للثقّــوب السَّ
دَ مكانَــه؟ إنَّ ســلوكَ الأشــياءِ المُحيطــة يمُكِــنُ أن  ــدَ مــن وجــودِه وتحُــدِّ ــفَ يمُكِــنُ أن تتأكَّ ــا اللَّيليّــة فكي ؤي أداةٍ للرُّ

َّــةٍ فــي الغرفــة. ــتائر أو أيِّ حركــةٍ غيــرِ اعتيادي َّــكَ كحركــةِ البــابِ وصوتِــه أو حركــةِ السَّ تدل

• َّعــة للنجّــوم أو الغبــار 	 ــوداء مــن خــالِ دراســةِ الحــركاتِ غيــرِ المُتوق هــذا مــا اعتمــدَه العلمــاءُ فــي رصــدِ الثقّــوب السَّ
أو الغــازاتِ المُحيطــة بالأماكــنِ غيــرِ المرئيـّـة.

22 : تــدورُ النُّجــومُ المُجــاوِرة والأجســامُ الأخــرى حــولَ الثقّــبِ الأســود، وترتفــعُ درجــةُ حــرارةِ . الانبعــاثُ الإشــعاعيُّ
هــذه الأجســام لملاييــن الدّرجــات المئويـّـة، وتســتمرُّ الزّيــادة فــي درجــةِ الحــرارة، وتــزدادُ ســرعةُ دورانهــا، وتنبعــثُ 

منهــا أشــعّة ســينية. ويمُكِــنُ رصــد هــذه الأشــعّة بوســاطةِ مراصــد الأشــعّة السّــينيةّ.
33 ــوم أو . ــوءُ النُّج ــاء، فض ــي الفض ــاءً ف ــة انحن ــدِثُ الجاذبيّ ــة تحُ ــبيةّ العامّ ــة النسّ ّ ــقَ النظّري ــة: وف ــةِ الجاذبيّ ــرُ عدس تأثي

ــبة  ــا بالنسّ ــرِ أماكنِه ــي غي ات ف ــكَ النُّجــومُ أو المجــرَّ ــدو تل ــي فتب ــبٍ أســودَ ينحن ــذي يمــرُّ بجــوارِ ثق ات ال المجــرَّ
.gravitational lensing للتلّســكوبات الأرضيـّـة، تعُــرَفُ هــذه الظاّهــرة باســمِ عدســةِ الجاذبيـّـة

• تمّ الإعلان رسمياً عن أول صورة حقيقية للثقب الأسود في 10 نيسان 2019	

إضاءة
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• ــتان 	 ــةِ آينش ــقَ علاق ــةً وف ــي طاق ــة تعط ــاتٍ اندماجيّ ــن تفاعُ ــجٌ ع ــومُ نات ــه النُّج ــذي تعطي ّ ــة ال ــدرُ الطاّق مص
E mc2D D=

• ة خصائص للنجّوم من خلال دراسةِ طيوفِها.	 يمُكِنُ تحديد عدَّ

• 	. ( )v
v1m m= +l
l يزدادُ الطوّل الموَجيّ بابتعادِ المنبعِ الموَجيّ عن المرُاقِب 

• 	.v H d0= ة أبعد كانتَ سرعةُ ابتعادِها أكبر  ات عن بعضِها، وكلمّا كانتَ المجرَّ تبتعدُ المجرَّ

• وفقَ نظريةِّ الانفجار الأعظم، نشأَ الكونُ من نقطةٍ ذاتِ كثافةٍ عاليةٍ إلى أبعدِ الحدود.	

• الثقّــب الأســود هــو حيـّـزٌ ذو كثافــةٍ هائلــةٍ لا يمُكِــنُ لشــيءٍ الهــروبُ مــن جاذبيتِــه عنــدَ أفــقِ الحــدثِ الخــاصّ 	
r

c
GM2
2= ــوء ويعُطـَـى نصــف قطــره بالعلاقــة:  بــه حتـّـى الضَّ

تعلَّمتُ

حيحة: أولا: اخترِ الإجابةَ الصَّ
11 ، ثــمَّ انتهَــت حياتـُـه بحــدثٍ فلكــيّ . %70 خــالَ فتــرة حيــاة نجــمٍ تتغيَّــر نســبةُ الهيدروجيــن فيــه، فعنــدَ ولادتِــه كانـَـت 

يعرَفُ بالمُستعر الأعظم )Supernova( حيثُ كانتَ نسبةُ الهيدروجين فيه:

aa .. %70bb .. %70 ccأكثر من  .. %70 ddأقلّ من  .. %70 قد تكون أكثر أو أقل من 

22 ــي . ــورية ف ــة السّ ــة الفلكيَ ــت الجمعيَ ــام 2015 نجحَ ــي ع ف
إطــاقِ اســم تدمــر )Palmyra( علــى الكوكــب الــذي يدورُ 
ــدُ  ــرَ يبتع ــبَ تدم ــتَ أنَّ كوك ــي. إذا علِم ــولَ نجــم الرّاع ح
2 وحــدة فلكيّــة؛  ــاً  ــادل تقريب اعــي مســافةً تعُ عــن نجــم الرَّ
ــرعةَ  ــمس، وأنّ السّ ــنَ الأرض والشَّ ــافة بي ــف المس أي ضع
ــرعة الخطيّـّـة  الخطيـّـة المداريـّـة لكوكــبِ تدمــر ثلُثـَـا السُّ

ــاوي: ــرَ تسُ ــى كوكــب تدم ــنةُ عل ــأرض، فالسّ ــة ل المداريّ

aa 4bb سنة أرضيةّ.. 2cc سنة أرضيةّ.. 3dd سنة أرضيةّ.. سنة أرضية واحدة..

ــا .33 تِن ــربُ مــن مجَرَّ ــة تقت ــا دربِ التَّبان تِن ــى مجرَّ ــربُ إل ــلة )Andromeda( الأق ةَ المــرأة المُتسلسِ إذا علمــتَ أنّ مجــرَّ
ــا: ــفُ الآتــي مــن مجــرّة المــرأةِ المُتسلسِــلة هــو بالنسّــبة لن ات الأخــرى، فالطيّ مخُالِفــةً بذلــكَ أغلــبَ المَجــرَّ

aa bbينزاحُ نحوَ الأحمرِ.. ccينزاحُ نحوَ الأزرق.. ddلا يتغيرُّ.. يزدادُ طولُ موَجَته..

44 إنَّ ثابت هابل هو:.

aa د الكونِ مع الزّمن.. bbمعُدَلُ تغيُّر سرعة تمدُّ د الكونِ مع المسافة.. ل تغيُّر سرعة تمدُّ معُدَّ

cc ات معَ الزّمن.. ddمعُدَلُ تغيُّر المسافة بينَ المجرَّ د الكون معَ المسافة.. ل تغيُّر تسارُع تمدُّ معُدَّ

أختبر نفسي
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55 .: a b إلى سرعةِ المجرّة  ، فنسبةُ سرعةِ المجرّة  b ة  a عناّ عشرةَ أمثال بعُد مجرَّ ةُ  تبعدُ مجرَّ

aa ..10bb ..1cc .. .0 1dd .. .0 01

66 وداء هي بالضّرورة:. الثقّوبُ السَّ

aa bbذاتُ كتلةٍ هائلة.. ccذاتُ كثافةٍ هائلة.. ddذاتُ حجمٍ هائل.. ذاتُ نصفٍ قطرٍ هائل..

ثانياً: أجِب عن الأسئلةِ التاّلية:
11 يمُكِــنُ أن ترُســلَ رحــاتِ علميّــة غيــر مأهولــة لتحــطَّ علــى ســطحِ أحــدِ أقمــارِ المُشــتري، لكــن لا يمُكِــنُ لهــا أن .

تحــطَّ علــى المُشــتري نفسِــه، لمــاذا برأيــك؟
22 ، وعندَمــا يقتــربُ المنبــعُ المَوجيّ مــن المُراقِب . f

v
m= عندَمــا يكــونُ المنبــعُ المَوجــيّ ســاكِناً بالنسّــبة للمُراقِــب فــإنَّ 

m، و لمــاذا تسُــمَّى هــذه الظاّهــرة فــي الطيّــف  ml و  ml، أوجِــد العلاقــة بيــنَ  vl تشــغلُ المَوجــة المســافة  بســرعة 
المرئــيّ: الانزيــاح نحــوَ الأزرق؟.

ــي .33 ــولَ الأرض( الت ــريّ ح ــار الدّائ ــيةّ للمس ــة )مماس ــرعة المداريّ ــي السّ ــى ه ــة الأول ــرعةَ الكونيَ ــتَ أنَّ السّ اذا علم
ــرعة التــي  ــرعة الكونيـّـة الثانيــة هــي السُّ ةَ جــذبِ الأرض لــه، وأنَّ السُّ تجعــلُ قــوّةَ العطالــة الناّبــذة للجســم تســاوي قــوَّ
ــرعة  تجعــلُ الطاّقــةَ الحركيـّـة للجســم المُبتعِــد عــن الأرضِ تســاوي طاقــةَ الجــذبِ الكامِنــة، فاســتنتجِ العلاقــةَ بيــنَ السُّ

ــرعة الكونيـّـة الأولــى. الكونيـّـة الثانيــة والسُّ

ثالثاً: حلَُّ المسائل التاّلية:
المسألة الأولى:

أفترضُ أنَّ الأرضَ انكمشَت حتىّ أصبحَت ثقباً أسودَ، كم يجبُ أن يكونَ نصفُ قطرِها؟
، و تســارع الجاذبيـّـة الأرضيـّـة عنــدَ ســطحِها الحالــي  km6400 علمــأً أنَّ نصــفَ قطــرِ الأرضِ الحالــي يسُــاوي 

.  هــل ســتبتلعُ الأرضُ عندَئــذِ القمــرَ إذا تجمَّعَــت كتلــةُ الأرض حــولَ مركزِهــا؟ لمــاذا برأيــك؟ .g m s10 2= -

)واقعيـّـاً الأجــرامُ التــي تنتهــي حياتهُــا إلــى ثقــبٍ أســودَ هــي النُّجــوم التــي تبلــغُ كتلتهُــا أكثــرَ مــن عشــرةِ أضعــافِ كتلــةِ 
شمسِــنا(

المسألة الثاّنية:
932 ســنةً ضوئيـّـة، إذا كانَ طــولُ  106# احســبْ نســبةَ انزيــاح الطـّـول المَوجــيّ إلــى الطـّـول الأصلــيّ لمجــرّة تبعــدُ عنـّـا 
 ، . /H km s Mpc680

1= - ، فاحســب طــولَ المَوجــة بعــدَ الانزيــاح، علمــاً أنّ ثابــت هابــل  nm500 المَوجــة الأصلــيّ 
. .c m s3 108 1#= - ــوء فــي الخــاء  ، وســرعة الضَّ .pc light year3 26= والفرســخ الفلكــي 

المسألة الثاّلثة:
ــمس المتجهــة إليــه، فــإذا  100% مــن أشــعّة الشَّ ، وتصــلُ ســطحُه تقريبــاً  . AU1 52 ــمسِ وســطياًّ  يبعــدُ المريــخُ عــن الشَّ
)km مــن ســطحِ المريــخِ  )1 2 ، فاحســب الطاّقــة التــي يتلقّاهــا  . .kg s4 22 1011 1# - ــمس  علمــتَ أنّ النَّقــصَ فــي كتلــةِ الشَّ

خــالَ دقيقــةٍ واحــدة.
150 مليون كيلومتر( مسِ وسطياًّ وتعُتبرَُ  AU هي المسافةُ بينَ الأرض والشَّ )الوحدةُ الفلكيةّ 
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�إذا راقبتُ القبةّ السّماويةّ في ليلةٍ واحدةٍ لعدّةِ ساعاتٍ�
كَت  ت مكانهَــا وتحرَّ أجــدُ أنّ جميــعَ الأجــرامِ المُنيــرة قد غيرَّ
فــي مســارٍ دائــريّ، إلّ نجــمَ القطــبِ يبــدو ثابِتــاً، مــا تفســيرُ 

ذلك؟

تفكير ناقد

ما مصيرُ الثقّوب السّوداء؟
رِ الثقّبِ الأسودِ بفعلِ إشعاعِ هوكنغ، ابحث في ذلك. تحدّثَ العالمُ ستيفن هوكنغ عن تبخُّ

أبحث أكثر
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مشروع: دراسةُ المساراتِ الظّاهريةّ لبعضِ الكواكبِ والتَّشكيلاتِ النَّجميّة

أهدافُ المشروع:
ف إلى بعضِ الكواكبِ والتَّشكيلاتِ النَّجميةّ في القبةّ السّماويةّ ودراسة مساراتِها الظاّهرية. التعرُّ

مراحل المشروع:
أولاً: التخطيط:

11 البحثُ عن كيفيةّ الاستدلالِ على بعضِ الأجرام المُنيرة في القبةّ السّماوية..
22 ــخِ . ف، بمُســاعَدة المُختصّيــن، علــى بعــضِ الكواكــبِ كالمري ــرُّ ــارةُ أحــدِ فــروع الجمعيّــة الفلكيّــة السّــوريةّ والتعّ زي

والزّهــرة، وعلــى بعــضِ التشّــكيلات النجّميـّـة كالثرّيـّـا والــدّبّ الأكبــر ونطــاق الجبــار، وذلــك مــن خــالِ التلّســكوب 
دة. والعيــن المُجــرَّ

ثانياً: التنفيذ:
11 تقسيمُ الطلّاب إلى خمسِ مجموعاتٍ تراقبُ كلٌّ منها أحدَ الكواكبِ أو التشّكيلات النجّميةّ..
22 دُ فيهــا الكوكــبَ أو التشّــكيلَ المــدروسَ بعــدَ اعتمــادِ نقــاطٍ أرضيـّـة ثابتــة . ــماء تحــدِّ ترســمُ كلُّ مجموعــةٍ خريطــةً للسَّ

مشُــتركة.
33 رُ الإجراءَ السّابق مرّةً كلّ أسبوع في التوقيت نفسه، لمدّة شهر.. نكرِّ
44 نقارِنُ بينَ الخرائط المرسومة من قبل كلّ مجموعةٍ ونكتبُ توصيفاً لمسارِ الكوكب أو التشّكيل المدروس..
55 نضعُ الخرائطَ المرسومةَ مع النتّائج في لوحةِ حائطٍ خاصّة..

ثالثاً: التقويم:
س المُشرِف. نناقشُ النتّائج معَ المُدرِّ
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مشروع: طبيعةِ الأشعةِ الكونيَّة
توجدُ أشعّةٌ صادرةٌ من أعماقِ الفضاءِ الخارجيّ تسُمَّى الأشعّةُ الكونيةّ الأوليةّ

أهدافُ المشروع:
ف على الأشعّةِ الكونيةّ الأوليةّ والثاّنويةّ. التَّعرُّ

مراحل المشروع:
أولاً: التخطيط:

11 نُ الأشعّةُ الكونيَّةُ الأوليةّ، وما مصادرُها؟.. ممَّ تتكوَّ
22 نُ الأشعّةُ الكونيَّةُ الثَّانويةّ، ما مصادرُها؟. ممَّ تتكوَّ
33 ما خواصُّ الأشعّةِ الكونيةّ؟.
44 ما المادَّةُ المُضادةّ في الأشعّةِ الكونيةّ؟.

ثانياً: التنفيذ:
دُ مهَمَّة كلِّ مجموعةٍ: عُ الطَّلابَ إلى مجموعاتٍ وتحدِّ توزِّ

المجموعةُ الأولى: تبحثُ في الأشعّةِ الكونية الأوليةّ، وما مصادرُها.––

المجموعةُ الثاّنية: تبحثُ في الأشعّةِ الكونيةّ الثاّنويةّ، وكيفَ تشكَّلتَ.––

المجموعةُ الثاّلثة: تبحثُ في خواصِّ الأشعّةِ الكونيةّ.––

المجموعةُ الرّابعة: تبحثُ في المادَّةِ المُضادةّ.––

ثالثاً: تبادلُ المعلوماتِ:
تبــادلُ المعلومــاتِ بيــنَ المجموعــاتِ للوصــولِ إلــى نتائــجِ البحــثِ، ثــمَّ تســليم نســخةٍ ورقيـّـةٍ أو نســخةٍ إلكترونيـّـةٍ لمكتبــةِ 

المدرسة.

رابعاً: التَّقويم:
ةِ عشرةِ أياّم. منُاقشَةُ النتّائِجِ وإعدادُ تقريرٍ كاملٍ خلالَ مدَّ
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مسائل عامة
المسألة )1(:

نشــكّلُ هــزّازةً توافقيـّـةً بســيطةً مؤلفّــةً مــن نابــضٍ مــرنٍ شــاقوليٍّ مهمــلِ الكتلــة، حلقاتـُـهُ متباعــدةٌ، ثابــتُ صلابتــه 
 . kgm 0 1= ُــه  ــةٍ، ويحمــلُ فــي نهايتــه الثانيــة جســماً كتلت 10 مثبَّــتٍ مــن إحــدى نهايتيــه إلــى نقطــةٍ ثابت N.mk 1= -

فــإذا علمــتَ أنّ مبــدأ الزمــن لحظــةَ مــرور الجســم فــي مركــز الاهتــزاز، وهــو يتحــرّك بالاتجّــاه الســالب بســرعة 
. 3m.sv 1-= -

المطلوب:
11 احسبْ نبضَ الحركة..
22 استنتجِ التابعَ الزمنيَّ لمطال الحركة..
33 ..3 cm احسبْ شدّة قوّة الإرجاع في نقطة مطالها 

المسألة )2(:
ــه متباعــدة، شــاقوليّ  ــة، حلقات ــض مهمــل الكتل ــة ناب ــة بســيطة بمرون . بحركــة توافقيَّ kg0 5 ــا  َّــة كتلته ــزُّ نقطــة ماديّ تهت

X فــي بــدء 
2
max 8 فــإذا علمــت أنَّ النقطــة كانــت فــي موضــع مطالــه  cmX =max 4 وبســعة اهتــزاز  s وبــدور خــاص 

ِّجــاه الســالب. كــة بالات الزمــن وهــي متحرِّ
المطلوب:

11 استنتج التابع الزمنيّ لمطال حركة هذه النقطة بعد تعيين قيمة الثوابت..
22 ل والثالث في وضع التوازن.. عينّ لحظتي المرور الأوَّ
33 ة . لــة القــوى عظمــى، واحســب قيمتهــا، وحــدّد موضعــاً تنعــدم فيــه شــدَّ ة محصِّ عيـّـن المواضــع التــي تكــون فيهــا شــدَّ

لــة. هــذه المحصِّ
44 احسب قيمة ثابت صلابة النابض، وهل تتغيَّر هذه القيمة باستبدال الكتلة المعلَّقة؟.
55 .. s1 ور الخاصّ  احسب الكتلة التي تجعل الدَّ

المسألة )3(:�
 ،  0.12 kgM1 = تتألـّـفُ ميقاتيـّـةٌ مــن قرص نحاســيٍّ كتلتهُ 
.0 مثبـّـتٌ عليــه ســاقٌ كتلتهُــا  mR 05= نصــفُ قطــره 
.0 تحُمــلُ الســاق  mL 1= ، طولهُــا  0. 12 kgM 02 =

 ، كتلتــان تبعــدان  . kgm m 0 051 2= = بكتلتيــن نقطيتّيــن 
0.0 يمكن  mr2 4= عــن بعضهمــا البعــض مســافةً قدرُهــا 
ــه  ــا علي ــرص وم ــة الق ــق جمل ّ ــزّال، نعل ــاطة ب ــا بوس تغييرُه
ــه  ــتُ فتل ــلٍ شــاقوليٍّ ثاب ــى ســلكِ فت ــا إل مــن مركــز عطالته
10 كمــا فــي الشــكل المجــاور. N.m. radk 8 14#= --

المطلوب:
11 احسبْ دورَ الميقاتيةّ..
22 s.0 وذلــك . 86 بمقــدار  يــزدادَ  أنْ  ور  للــدَّ أردنــا  إذا 

بزيــادة البعــد بيــن الكتلتيــن، فمــا البعــدُ الجديــدُ الــذي يجــبُ أنْ يصبــحَ بينهمــا؟ 
ــة السّــاق حــول محــور  ، وعــزم عطال I M R2

1 2=1 1 ــه  ــة القــرص حــول محــور مــارٍّ مــن مركــز عطالت )عــزم عطال
) 102 -r  ، .3 14r =  ، ــا  ــن مركزه ــارّ م ــتويها وم ــى مس ــوديّ عل عم
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المسألةُ )4(:�
، بمحــور أفقــيّ ثابــت، كمــا  5 m. cR 12= نعلـّـقُ حلقــةً معدِنيـّـةً نصــفُ قطرهــا 

هــو موضّــحٌ بالشــكل.
المطلوب:

11 اســتنتج عبــارة الــدورَ الخــاصّ لاهتــزاز هــذا النــوّاس مــن أجــل السّــعات .
ــة الحلقــة حــول محــور عمــوديّ  ــرة إذا علمــت أنّ عــزم عطال ــة الصغي الزاوي

ــبه. ــم احس ث I M R2=/cT ــا  ــز عطالته ــن مرك ــارّ م ــتويها، وم ــى مس عل
22 احسبْ طول النوّاس البسيط المواقت..

المسألة )5(:
 0.2 kgm =1 1m تحمــل فــي نهايتهــا العلويـّـة كتلــة نقطيَّة  اس ثقلــيٌّ مــن ســاق شــاقوليةّ مهملــة الكتلــة طولهــا  َّــف نــوَّ يتأل

.0 تهتــزُّ هــذه السّــاق حــول محــور أفقــيّ مــارّ مــن منتصفهــا  kgm 6=2 وتحمــل فــي نهايتهــا الســفليَّة كتلــة نقطيَّــة 
المطلوب:

11 غيرة.. احسب دور النوّاس في حالة السّعات الصَّ
22 اس.. اس البسيط المواقت لهذا النوَّ احسب طول النوَّ
33 .. 0.4 rad=imax اس لو ناس بسعة زاوية  احسب دور النوَّ
44 i=60 ونتركها دون سرعة ابتدائيَّة.. %

max نزيح الساق عن وضع توازنها الشاقوليّ بزاوية 

aa اس لحظة مرورها بشاقول محور التعليق، ثمَّ احسب قيمتها . استنتج بالرموز علاقة السّرعة الزاوية لجملة النوَّ
عندئذٍ.

bb رعة الخطِّيَّة لمركز عطالة جملة النوّاس لحظة المرور بالشّاقول.. احسب السُّ
55 ــاق مــن منتصفهــا بســلك فتــل شــاقوليّ لنشــكِّل بذلــك نوّاســاً . .0 ونعلِّــق السَّ kgm 2=1 m2 كتلــة  نســتبدل بالكتلــة 

 .T s20 r= ــدور  ــزُّ ب ــة فتهت ــا دون ســرعة ابتدائيّ ــة ونتركه ــا بزاوي ــة عــن وضــع توازنه ــاق الأفقيَّ ــح السَّ ــل، نزي للفت
احســب قيمــة ثابــت فتــل ســلك التعليــق.

66 .. 0. rad5=i اس الفتل عند المرور بوضع  احسب قيمة التَّسارع الزاوي لنوَّ

المسألة )6(:
mr يمكــن أن يهتــزَّ فــي مســتوٍ شــاقوليٍّ  3

2= m نصــف قطــره  اس ثقلــيّ مركّــب مــن قــرص متجانــس كتلتــه  َّــف نــوَّ يتأل
حــول محــور أفقــيٍّ مــارٍّ مــن نقطــة علــى محيطــه.

المطلوب:
11 ــة . ــي حال ــدوره الخــاصّ ف دة ل ــة المحــدِّ ــيّ المركّــب، اســتنتج العلاق ــوّاس الثقل ــدور الن ــة ل ــة العامّ ــاً مــن العلاق انطلاق

ــدّور. ــمَّ احســب قيمــة هــذا ال ــرة، ث السّــعات الصّغي
22 اس المركّب.. اس البسيط المواقت لهذا النوَّ احسب طول النوَّ
33 m ونجعلــه يهتــزُّ حــول محــور أفقــيٍّ . ml تســاوي كتلــة القــرص  نثبِّــت فــي نقطــة مــن محيــط القــرص كتلــة نقطيَّــة 

مــارٍّ مــن مركــز القــرص، احســب دوره فــي هــذه الحالــة مــن أجــل السّــعات الزاويــة الصّغيــرة.
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44 ــة فتكــون . imax ونتركــه دون ســرعة ابتدائيَّ ــة  ــه الشــاقوليّ بســعة زاوي ــد عــن وضــع توازن ــن جدي ــرص م ــح الق نزي
imax ــة  ــعة الزاوي ــة الس ــب قيم 3 احس

2 m.s 1r - ــاقول  ــرور بالش ــة الم ml لحظ ــة  ــة النقطيَّ ــة للكتل ــرعة الخطِّيَّ الس
ــارّ مــن  ــة القــرص حــول محــور م :  عــزم عطال )إذا علمــت أنَّ

) I m r2
1

/c
2=T ــى مســتويه  مركــزه وعمــوديّ عل

a

b

h
v1

v2

المسألة )7(:�
) حيــث  )b حــة فــي الشــكل مــن (a) إلــى  يجــري المــاء داخــل الأنابيــب الموضَّ
cmr و نصــف قطــر الأنبــوب عنــد النقطة  5=1  (a) نصــف قطــر الأنبــوب عنــد

: cmh 05=  ( )b cmr والمســافة الشــاقوليَّة بين (a) و 10=2  ( )b
11 ) علمــاً أنَّ ســرعة جريــان المــاء . )b احســب ســرعة جريــان المــاء عنــد النقطــة 

. 4m.sv 1
1 =

-  (a) عنــد النقطــة
22 .. غط  احسب قيمة فرق الضَّ

المسألة )8(:
تخيـّـل أنّ مركبــة فضــاء لهــا شــكل مســتطيل تقــوم برحلــة إلــى نجــم "الشــعرى" 
وفــق مســار مســتقيم، بحيــث يكــون شــعاع ســرعة المركبــة دومــاً موازيــاً لطــول 

المركبــة، فتســجّل أجهــزة المركبــة المســافرة القياســات الآتيــة: 
ــنة،   س

3
8 ــة:  ــن الرحل ــة، زم ــنة ضوئيَّ 4 س ــة:  ــافة المقطوع ، المس m25 ــة:  ــرض المركب 100m، ع ــة:  ــول المركب ط

ــق، ــتخدام تيلســكوب دقي ــة باس ــك الرحل ــاتها لتل ــة قياس ــة الأرضيَّ ــزة المحطَّ وتســجّل أجه
ــق  ــة وف ــن الرحل ــا وزم ــي قطعته ــة، والمســافة الت ــاء الرحل ــي أثن ــا ف ــا وعرضه ــة وطوله ــن ســرعة المركب احســب كلًّ م

ــة. ــة الأرضيَّ ــات المحطَّ قياس
) 3 10 m.sc 8 1#= - )سرعة الضّوء في الخلاء 

المسألة )9(:
400 لفَّــة، محورهــا الأفقــيّ يعامــد خــطّ الــزوال المغناطيســيّ، نضــع فــي مركزهــا  َّفــة مــن  40، مؤل cm وشــيعة طولهــا 

.16mA إبــرة بوصلــة صغيــرة محــور دورانهــا شــاقولي، ثــمّ نمــرّر فــي الوشــيعة تيَّــاراً كهربائيـّـاً متواصــاً شــدّته 
المطلوب:

11 ِّد في مركز الوشيعة.. احسب شدّة الحقل المغناطيسيّ المتول
22 احســب زاويــة انحــراف إبــرة مغناطيســية موضوعــة عنــد مركــز الوشــيعة باعتبــار أنّ المركبــة الأفقيــة للحقــل .

. تســاوي  الأرضــي  المغناطيســي 
33 . 2mm ــزول قطــره  ــةٍ باســتخدام ســلك مع ــادةّ عازل ــن م ــةٍ م ــى أســطوانةٍ فارغ ــفَّ بالجهــة نفســها عل ــا الل إذا أجرين

ــات الوشــيعة. ــة، احســب عــدد طبق ــات متلاصق بلفّ
44 cm2 بحيــث يصنــع النَّاظــم علــى ســطح الحلقــة مــع . 2 نضــع داخــل الوشــيعة فــي مركزهــا حلقــةً دائريّــةً مســاحتها 

.60% ــة  محــور الوشــيعة زاوي
احسب التدفقَ المغناطيسيّ عبر الحلقة الناتج عن تيار الوشيعة.

المسألة )10(:
 0.5T 001 لفَّــة، وُضِــع فــي حقــل مغناطيســيّ منتظــم شــدّته  40 يتألـّـف مــن  cm ملــفّ دائــريّ نصــف قطــره الوســطيّ 

حيــث خطــوط الحقــل عموديـّـة علــى مســتوي الملــفّ.
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المطلوب:
11 احسب التدفقّ المغناطيسيّ الأعظمي الذي يجتاز لفَّات الملفّ..
22 ..45% ِّجاه الموجب بزاوية  ما مقدار التغيرّ في التدفقّ المغناطيسيّ إذا دار الملفّ في الات

)نهمل تأثير الحقل المغناطيسيِّ الأرضيّ(

I
1

I
3

I
2

المسألة )11(:�
أربــعُ أســاك ناقلــة طويلــة تقــع فــي مســتوٍ واحــد، ومتقاطعــة مــع بعضهــا البعــض لتشــكّل 
ــي  ــرَّ ف ــذي يجــب أن يم ــار ال ةَ، واتجــاهَ التيّ 40، أوجــد شــدَّ cm ــه  ــاً  طــول ضلع مربعّ
ــةً.  ــع معدوم ــز المربّ ــي مرك ــل المغناطيســيّ ف ــدّة الحق ــث تكــون ش ــع بحي ــل الراب الناق

A AA, ,I I I 110 5 5= = =1 2 3 إنّ:  حيــث 

F

B

I

المسألة )12(:�
10، وكتلتهــا  cm فــي الشــكل المجــاور تســتند ســاقٌ نحاســيةٌّ طولهــا 
20 علــى ســكّتين نحاســيَّتينِ أفقيَّتيــنِ، وتخضــعُ بكاملهــا لحقــل  g
مغناطيســيّ منتظــمٍ شــاقوليّ شــدّته  ويمــرُّ فيهــا تيَّــارٌ 
ــاق  كهربائــيٌّ متواصــل شــدّته  وللحفــاظ علــى تــوازن هــذه السَّ
نعلـّـق فــي مركــز ثقلهــا خيطــاً لا يمتــطّ كتلتــه مهملــة، مربــوطٌ بكتلــة،

المطلوب:
11 احسب كتلة الجسم المعلقّ..
22 احسب شدّة قوّة ردّ فعل السكَّتين على السّاق..

المسألة )13(:
10 فــإذا وضــع الســلك كامــاً فــي حقــل مغناطيســيٍّ  cm ــه  A20 يمــرُّ فــي ســلك مســتقيم طول تيّــار كهربائــيّ شــدّته 
ة الكهرطيســيَّة  %30 احســب شــدّة القوَّ 2 وكان الســلك يصنــع مــع خطــوط الحقــل المغناطيســيِّ زاويــة  10 T3# - شــدّته 

ِّــرة فــي الســلك. المؤث

المسألة )14(:
8 إلــى تأثيــر حقــل مغناطيســيّ منتظــم ناظمــيّ علــى شــعاع ســرعته  10 Km.s3 1# - نخضــع إلكترونــاً يتحــرّك بســرعة 

. 10 TB 5 3#= - شــدّته 
المطلوب:

11 ِّرة فيه. ماذا تستنتج؟. وازن بالحساب بين شدّة ثقل الإلكترون وشدّة القوّة المغناطيسيةّ المؤث
22 ــمّ . ــة منتظمــة، ث ــل المغناطيســيّ هــي حركــة دائريّ ــي يســودها الحق ــة الت ــرون ضمــن المنطق برهــن أنَّ حركــة الإلكت

ــه. ــريّ، واحســب قيمت دة لنصــف قطــر المســار الدائ ــة المحــدِّ ــتنتج العلاق اس
33 احسب دور الحركة..

( . C , k , g 10m.s )ge m1 6 10 109 2
e

19 31# # == = -- -
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المسألة )15(:
ــع  ــة مــن ســلك نحاســيٍّ معــزول نعلِّقــه بســلك رفي 50 لفَّ s يحــوي  25 cm2= ــع الشــكل مســاحة ســطحه  إطــار مربَّ
10 بحيــث  TB 2= - ته  عديــم الفتــل وفــق محــوره الشــاقوليّ ونخضعــه لحقــل مغناطيســيٍّ منتظــم خطوطــه أفقيَّــة شــدَّ
ته  ــدَّ ــاً ش ــاراً كهربائيّ ــار تيّ ــي الإط ــرّر ف ــار، نم ــرور تيَّ ــدم م ــد ع B عن ــل  ــوازي منحــى الحق ــار ي يكــون مســتوي الإط

5AI المطلــوب: =

11 لعين الشاقولييّن لحظة مرور التياّر.. ِّرة في كلٍّ من الضِّ ة الكهرطيسيةّ المؤث ة القوَّ احسب شدَّ
22 ِّرة في الإطار لحظة إمرار التياّر السابق.. احسب عزم المزدوجة الكهرطيسيةّ المؤث
33 احسب عمل المزدوجة الكهرطيسيةّ عندما ينتقل الإطار من وضعه السّابق إلى وضع التوّازن المستقرّ..
44 ر فــي الإطــار تيَّــاراً كهربائيـّـاً شــدّته . k لنشــكِّل مقياســاً غلفانيـّـاً ونمــرِّ نســتبدل ســلك التَّعليــق بســلك فتــل ثابــت فتلــه 

k واحســب  ــل الســلك  ــة ثابــت فت ــوازن. اســتنتج بالرمــوز علاق 0.02 ويت rad ــة  2mA فيــدور الإطــار بزاوي ــة  ثابت
.G قيمتــه، ثــمّ احســب قيمــة ثابــت المقيــاس الغلفانــيّ 

55 10 مرّات من أجل التياّر نفسه، احسب ثابت فتل سلك التعليق بالوضع الجديد.. نزيد حساسيَّة المقياس 
)يهمل تأثير الحقل المغناطيسيّ الأرضيّ(

المسألة )16(:
3A، وضــع فــي حقــل مغناطيســيّ منتظــم  100 لفَّــة يمــرّ فيــه تيـّـار شــدّته  ن مــن  200 يتكــوَّ cm2 ملــفّ مســتطيل مســاحته 
06 مــع  % ِّــرة عليــه عندمــا يكــون مســتوي الملــفّ يصنــع زاويــة  0.1T احســب عــزم المزدوجــة الكهرطيســيةّ المؤث شــدّته 

خطــوط الحقل المغناطيســيّ.

المسألة )17(:
HL 5 10 3#= - m3 وذاتيَّتها  10 22# - 0 ومساحة مقطعها  cm3 وشيعة طولها 

11 احسب عدد لفَّاتها..
22 A15 احسب الطاقة الكهرطيسيَّة المختزنة في الوشيعة.. ته  ر في الوشيعة تيَّاراً كهربائياًّ متواصلاً شدَّ نمرِّ
33 كــة . ة المحرِّ َّــة للقــوَّ 0.5 احســب القيمــة الجبري s A15 إلــى الصفــر خــال  ة التيَّــار تتناقــص بانتظــام مــن  نجعــل شــدَّ

ض. د جهــة التيـّـار المتحــرِّ ضــة فــي الوشــيعة وحــدِّ الكهربائيَّــة المتحرِّ
44 َّــة . ، احســب القيمــة الجبري i t20 5= - ــر  رة بالأمبي ــة مقــدَّ ته اللحظيَّ ر فــي ســلك الوشــيعة تيّــاراً كهربائيّــاً شــدَّ نمــرِّ

ــة الناشــئة فيهــا. ــة الذاتيَّ ــة التحريضيَّ كــة الكهربائيَّ ة المحرِّ للقــوَّ
)نهمل تأثير الحقل المغناطيسيِّ الأرضيّ(

المسألة )18(:
0 حيــث المقاومــة الكلِّيَّــة لدارتهــا  cm2 2 5 وعــدد لفَّاتهــا 200 لفَّــة ومســاحة مقطعهــا 

2 mr وشــيعة طولهــا 
5X المغلقة 

11 نضــع الوشــيعة فــي منطقــة يســودها حقــل مغناطيســيّ ثابــت المنحــى وجهــة خطوطــه تــوازي محــور الوشــيعة، نزيــد .
:0.0 T6 .0 إلــى  T04 0.5 مــن  s ة هــذا الحقــل بانتظــام خــال  شــدَّ

aa ض في الوشيعة وعيِّن جهة التياّر . ض والمتحرِّ د على الرسم جهة كلٍّ من الحقلين المغناطيسييّن المحرِّ حدِّ
ض. المتحرِّ

bb ض المارِّ في الوشيعة.. ة التياّر الكهربائيّ المتحرِّ َّة لشدَّ احسب القيمة الجبري

cc احسب ذاتيَّة الوشيعة..
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22 .i t6 2= + ته اللحظيَّة  ر في الوشيعة تيَّاراً كهربائياًّ شدَّ نزيل الحقل المغناطيسيّ السابق ثمَّ نمرِّ

aa كة الكهربائيَّة التحريضيةّ الذاتيةّ في الوشيعة.. ة المحرِّ َّة للقوَّ احسب القيمة الجبري

bb ., 1St t0 ==1 2 ُّق المغناطيسيّ لحقل الوشيعة في اللحظتين:  احسب مقدار التغيُّر في التدف

cc A01 بدل التياّر السابق. احسب الطاقة الكهرطيسيةّ . ر في سلك الوشيعة تياّراً كهربائياًّ متواصلاً شدّته  نمرِّ
المختزنة في الوشيعة.

)يهمل تأثير الحقل المغناطيسيّ الأرضيّ(

المسألة )19(:
  5X 2 ومقاومــة دارتهــا الكهربائيـّـة المغلقــة  cm 1000 لفّــة نصــف قطــر مقطعهــا  5 وعــدد لفّاتهــا 

2 mr وشــيعة طولهــا 

5 m00
r َّفــة مــن ســلك نحاســيٍّ معــزول قطــر مقطعــه  مؤل

المطلوب:
11 احسب طول سلك الوشيعة، واحسب عدد الطبقات..
22 احسب ذاتيَّة الوشيعة..
33 ــل . ــى خطــوط حق ــاً عل ّ ــاً عمودي ــا أفقيّ ــل محوره ــل ونجع ــم الفت ــاقوليّ عدي ــا بســلك ش ــن منتصفه ــيعة م ــق الوش نعلِّ

ــوب: 4 المطل A ــدّته  ــاً ش ــاراً كهربائيّ ــا تيّ ر فيه ــرِّ 10 ونم T2- ــدّته  ــيّ ش ــم أفق ــيّ منتظ مغناطيس

aa .. 06 % احسب قيمة عزم المزدوجة الكهرطيسيةّ عندما تكون قد دارت بزاوية 

bb ِّرة في الوشيعة من لحظة مرور التياّر حتىّ اللحظة التي تكون فيها قد . احسب عمل المزدوجة الكهرطيسيةّ المؤث
.30% دارت بزاوية 

44 نقطــع التيّــار الســابق عــن الوشــيعة وهــي فــي وضــع التَّــوازن المســتقرّ ثــمَّ نديرهــا حــول الســلك الشــاقوليِّ خــال .
ــوب: ــى خطــوط الحقــل المغناطيســيّ المطل ــاً عل ّ ــح محورهــا عمودي 0.5 ليصب S

aa ِّد في الوشيعة.. ض المتول ة التياّر المتحرِّ احسب شدَّ

bb ضة خلال الزمن السابق.. احسب كمِّيَّة الكهرباء المتحرِّ
55 . 50 ــا المغناطيســيّ  ــل نفاذيته ــة عام ــواة حديدي ــا ن ــمَّ ندخــل بداخله ــوازن المســتقرِّ ث ــى وضــع الت ــيعة إل ــد الوش نعي

ــيعة. ــيّ داخــل الوش ُّــق المغناطيس ــة التدف ــة، واحســب قيم ــواة الحديديّ ــيّ داخــل الن ــل المغناطيس ة الحق ــدَّ احســب ش

B

المسألة )20(:�
ــى  َّــة عل v عمودي ــة  ــة ثابت ــا بســرعة أفقيَّ كه cm80 نحرِّ ــا  ــيَّة طوله ســاق نحاس
0.5T فيكــون فــرق الكمــون بيــن  ته  شــعاع حقــل مغناطيســيّ منتظــم أفقــيّ شــدَّ

0.4 V طرفــي الســاق 
المطلوب:

11 دة لسرعة الساق واحسب قيمتها.. استنتج العلاقة المحدِّ
22 نأخــذ الســاق النحاســيَّة ونعلِّقهــا مــن منتصفهــا ضمــن منطقــة الحقــل الســابق .

ر فيهــا  N. ونمــرِّ m100 1- بنابــض مــرن شــاقوليّ مهمــل الكتلــة ثابــت صلابتــه 
A20 فتتــوازن الســاق بعــد أن يســتطيل النابــض بمقــدار  ته  تيَّــاراً كهربائيـّـاً شــدَّ

20mcm80 عــن طولــه الأصلــيّ:

aa ِّرة على الساق.. د على الرسم القوى الخارجيَّة المؤث حدِّ
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bb دة لكتلة الساق واحسب قيمتها.. استنتج بالرموز العلاقة المحدِّ
المسألة )21(:

600 لفَّــة متماثلــة مــن ســلك نحاســيٍّ معــزول معلَّــق مــن الأعلــى  َّــف مــن  cm4 مؤل ملــفّ دائــريٌّ نصــف قطــره الوســطيّ 
ته  ــدَّ ــفّ ش ــتوي المل ــى مس ــة عل ــه ناظميَّ ــيّ خطوط ــم أفق ــيّ منتظ ــل مغناطيس ــن حق ــل ضم ــم الفت ــاقوليّ عدي بســلك ش

T.0 نصــل طرفــي ســلك الملــفّ بمقيــاس غلفانــيّ. المطلــوب: 04

11 ض فــي . ة التيّــار المتحــرِّ 0.2 احســب شــدَّ s 2 خــال  rad
r نديــر الملــفّ بــدءاً مــن وضــع توازنــه المســتقر بزاويــة 

.5X ــة للــدارة  الملــفّ حيــث المقاومــة الكلِّيَّ
22 Hz2 المطلوب:.

r نستبدل سلك التعليق السابق بمحور دوران شاقوليّ ثمَّ ندير الملفّ بسرعة زاوية ثابتة تقابل 

aa ضة المتناوبة الجيبيَّة ثمَّ اكتب . كة الكهربائيَّة المتحرِّ ة المحرِّ َّة للقوَّ دة للقيمة الجبري استنتج بالرموز العلاقة المحدِّ
ض المتناوب الجيبيّ. ة والتياّر المتحرِّ التابع الزمنيَّ لكلٍّ من هذه القوَّ

bb احسب طول سلك الملفّ..

المسألة )22(:
ــن  ــن المربوطي ــن الآتيي cosu الجهازي t120 2 100r= ــة  ُّــره اللحظــيُّ بالعلاق ــي يعطــى توت ــاوب جيب ــار متن ي تيّ ــذِّ يغ

ع: فيمــا بينهمــا علــى التفــرُّ

aa . C72% C0% إلى الدرجة  جهاز تسخين كهربائيّ ذاتيَّته مهملة يرفع درجة حرارة Kg 1 من الماء من الدرجة 
. %100 min7 بمردود تسخين  خلال 

bb 2 فيه التياّر متأخِّر بالطور عن التوتر..
1 00 وعامل استطاعته  watt6 ك استطاعته  محرِّ

المطلوب:
11 ة اللحظيَّة في كلٍّ منهما.. ة المنتجة للتياّر في كلٍّ من الفرعين، واكتب تابع الشدَّ احسب الشدَّ
22 ة المنتجة الكلِّيَّة باستخدام إنشاء فرينل، واحسب عامل استطاعة الدارة.. احسب الشدَّ
33 ة الكلُّيَّــة متَّفقــة بالطــور مــع فــرق . ع فــي الــدارة جعلــت الشــدَّ احســب ســعة المكثِّفــة التــي إذا ضمَّــت أيضــاً علــى التفــرُّ

ة المنتجــة فــي الــدارة الأصليَّــة عندئــذ. الكمــون المطبــق عندمــا تعمــل الأجهــزة جميعــاً، واحســب قيمــة الشــدَّ
44 َّــف مــن فرعيــن يحــوي أحدهمــا المكثِّفــة الســابقة ويحــوي الآخــر وشــيعة . َّــر الســابق لتغذيــة دارة تتأل نســتعمل التوت

ة التيَّــار فــي الــدارة الأصليـّـة باســتخدام إنشــاء  مهملــة المقاومــة، احســب رديــة الوشــيعة التــي تنعــدم مــن أجلهــا شــدَّ
فرينــل

) )الحرارة الكتلية للماء 

المسألة )23(:
ل مقاومــة  ُّــر منتــج  نصلــه لــدارة تحــوي علــى فرعيــن: يحــوي الأوَّ مأخــذ تيـّـار متنــاوب جيبــي بيــن طرفيــه توت
، ويحــوي الفــرع الثانــي وشــيعة  3 عــن التيَّــار الأصلــيِّ rad

r م بطــور  Ieff متقــدِّ
1
ومكثِّفــة يمــرُّ فيــه تيَّــار شــدّته المنتجــة 

ــار تابــع  ــة تيَّ rad6 عــن التيّــار الأصلــيّ ويمــرُّ فــي الــدارة الأصليَّ
r ــر بطــور  Ieff2 متأخِّ

يمــر فيهــا تيّــار شــدّته المنتجــة 
ُّــر المطبــق. cosi محقِّقــاً توافقــاً فــي الطــور مــع التوت t20 100r= شــدّته اللحظيَّــة: 

المطلوب:
11 Ieff2 باستخدام إنشاء فرينل..

 ، Ieff
1
استنتج قيمة كلٍّ من 

22 10X احسب ممانعة هذا الفرع واتساعيَّة المكثِّفة فيه.. إذا كانت قيمة المقاومة في الفرع الأول 
33  احسب مقاومة الوشيعة..

3
10
X إذا كانت رديةّ الوشيعة في الفرع الثاني 
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المسألة )24(:
100 2 cos(100 t)(Volt)u r= ) بالعلاقة  , )a b يعطى فرق الكمون بين نقطتين 

11 احسب فرق الكمون المنتج بين النقطتين وتواتر التياّر.
22 ) اكتب تابع شدّة التياّر في هذه المقاومة.. )05 X ) بمقاومة صرف  , )a b نصل 
33 C فيمــرّ تيـّـار قيمــة شــدّته . ) مــع مكثِّفــة ســعتها  )05 X ) بفــرع آخــر يحــوي علــى تسلســل مقاومــة صــرف  , )a b نصــل 

.C ، اكتــب التابــع الزمنــي للتيَّــار المــارّ فيــه واحســب ســعة المكثِّفــة  2A المنتجــة 
44 ة المنتجة للتيَّار في الدارة الأصليَّة باستخدام إنشاء فرينل.. احسب قيمة الشدِّ
55 ة التيَّــار . ) لتصبــح شــدَّ , )a b ع بيــن النقطتيــن  احســب ذاتيَّــة الوشــيعة المهملــة المقاومــة الواجــب ربطهــا علــى التفــرُّ

ة  الأصليَّــة علــى وفــاق بالطـّـور مــع فــرق الكمــون المطبــق عندمــا تعمــل الفــروع الثلاثــة معــاً ثــمَّ احســب قيمــة الشــدَّ
المنتجــة الأصليَّــة للتيَّــار.

المسألة )25(:
R موصولــة علــى التسلســل مــع  ـره المنتــج ثابــت، مقاومــة صرفــة  ّـُ ـار متنــاوب توت نضــع بيــن طرفــي مأخــذ لتيّـَ
0. فيمــرّ تيـّـار شــدّته اللحظيـّـة تعطــى بالعلاقــة  8 03 عامــل اســتطاعتها  X Rl ورديتّهــا  وشــيعة مقاومتهــا الأوميـّـة 

3 2 cos(100 t)(A)i = r

المطلوب:
11 ة المنتجة للتيار وتواتره.. احسب القيمة للشدَّ
22 Rl وممانعتها.. احسب كلًّ من المقاومة الأوميةّ للوشيعة 
33 إذا علمــت أنَّ فــرق الكمــون المنتــج بيــن طرفــي المقاومــة يســاوي نصــف فــرق الكمــون المنتــج بيــن طرفــي الوشــيعة، .

فاحســب كلَّ مــن:

aa ..R المقاومة الصرفة 

bb الاستطاعة المستهلكة فيها..

cc احسب الاستطاعة المستهلكة في الدارة..
44 ة . C فتبقــى الشــدَّ R والوشــيعة مكثِّفــة ســعتها  ــى التسلســل مــع المقاومــة  ــي المأخــذ الســابق عل ــن طرف نضيــف بي

ــار نفســها، احســب قيمــة ســعة هــذه المكثِّفــة. المنتجــة للتيَّ
55 ــق. . ُّــر المطب ــق بالطــور مــع التوت ــى تواف ة عل Cl تجعــل الشــدَّ ــة  ــدارة الســابقة مكثِّف ــي ال C ف ــة  ــى المكثِّف ــف إل نضي

.Cl ــة  ــة المضاف ــة الضــمّ، واحســب ســعة المكثِّف د طريق ــن وحــدِّ ــة للمكثِّفتي احســب الســعة المكافئ

المسألة )26(:
. 50Hzf = 40 وتواتره  3V ) فرقاً في الكمون متناوباً جيبياًّ قيمته المنتجة  , )a b نطبِّق بين نقطتين 

11 . r 01= X R ووشــيعة مقاومتهــا الأوميـّـة  02= X ) علــى التسلســل مقاومــة صرفــة  , )a b نربــط بيــن نقطتيــن 
20X وممانعتهــا 

المطلوب:
aa ة في الدارة.. ة المنتجة المارَّ احسب الممانعة الكلِّيَّة والشدَّ

bb احسب الاستطاعة المتوسِّطة المصروفة في الجملة وعامل استطاعتها..

cc ُّر اللحظيّ بين . ، واكتب تابع التوت min10 َّة المنتشرة عن المقاومة الصرفة خلال زمن  احسب الطاقة الحراري
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طرفي المقاومة الصرفة.
22 .( , )a b ع مع المقاومة الصرفة بين النقطتين السابقتين  نعيد وصل الوشيعة على التفرُّ

المطلوب:
aa ع باستخدام إنشاء فرينل.. ة المنتجة للتيَّار المارّ في الدارة الأصليَّة قبل التفرُّ احسب قيمة الشدَّ

bb احسب قيمة الاستطاعة المتوسِّطة المستهلكة في جملة الفرعين وقيمة عامل الاستطاعة عندئذ..

صنبور

L1

L2

المسألة )27(:�
أنبــوب أســطوانيّ مملــوء بالمــاء ولــه صنبــور عنــد قاعدتــه، تهتــزّ رناّنــة فــوق طرفــه 
ــمع صــوت  ــوب، سُ ــي الأنب ــاء ف ــاص مســتوى الم ــد إنق ــوح، وعن ــويّ المفت العل

mcL 17=1 شــديد يبعــد مســتوى المــاء فيــه عــن طرفــه العلــوي بمقــدار 
ــتوى  ــد مس ــانٍ يبع ــديد ث ــوت ش ــمع ص ــاء سُ ــتوى الم ــاص مس ــتمرار إنق ، وباس
ــرعة  ــت أنّ س ــإذا علم ، ف cmL 49=2 ــدار  ــوي بمق ــه العل ــن طرف ــه ع ــاء في الم
ــة  ــر الرناّن . احســب توات 340m.sv 1= - ــة  انتشــار الصــوت فــي شــروط التجرب

المســتخدمة. 

المسألة )28(:
 0 C% 3mL فيــه هــواء درجــة حرارتــه  = مزمــار ذو فــم نهايتــه مفتوحــة طولــه 

. 110Hzf = 3 وتواتــر الصــوت الصــادر  0m.sv 3 1= - حيــث ســرعة انتشــار الصــوت فيــه 
المطلوب:

11 احسب البعُد بين بطنين متتاليين، ثمَّ استنتج رتبة الصوت..
22 ، استنتج طول الموجة المتكوّنة ليصدر المزمار الصوت السابق نفسه.. Ct 819= % نسخّن المزمار إلى الدرجة 
33 0، تواتــر مدروجــه الثالــث يســاوي . C% احســب طــول مزمــار آخــر ذي فــم، نهايتـُـه مغلقــة يحــوي الهــواء فــي الدرجــة 

.)0 C% تواتــر الصــوت الصــادر عــن المزمــار الســابق )فــي الدرجــة 
المسألة )29(:

، نربــط أحــد طرفيــه برناّنــة كهربائيّــة شــعبتاها أفقيَّتــان تواترهــا  10 gm = mL وكتلتــه  1= خيــط مــرن أفقــيّ طولــه 
ــإذا علمــت أنّ طــول الموجــة  ــدة، ف ــه مقيَّ ــل مناســب لتكــون نهايت ــى محــزّ بكــرة بثق ــط عل ، ونشــدّ الخي 50Hzf =

.40 cm المتكوّنــة 
المطلوب:

11 نة على طول الخيط؟. ما عدد المغازل المتكوِّ
22 0 عــن النهايــة المقيَّــدة للخيــط إذا كانــت ســعة اهتــزاز . cm3 20 ثــمَّ بنقطــة تبعــد  cm احســب الســعة بنقطــة تبعــد 

. 1cmY =max ــع  المنب
33 ة شدِّ هذا الخيط، وسرعة انتشار الاهتزاز فيه.. احسب الكتلة الخطِّيَّة للخيط، واحسب قوَّ
44 ة شــدِّ الخيــط التــي تجعلــه يهتــزُّ بمغزليــن، وحــدّد أبعــاد العقــد ولبطــون عــن النهايــة المقيَّــدة فــي هــذه . احســب قــوَّ

الحالــة.
55 نجعل طول الوتر نصف ما كان عليه. هل تتغيرّ كتلته الخطِّيةّ باعتبار أنهّ متجانس..

المسألة )30(:
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100Hzf يتشــكَّل  = ازة تواترهــا  1 نجعلــه يهتــزُّ بالتجــاوب بواســطة هــزَّ gm 5= ، وكتلتــه  1. mL 5= وتــر طولــه 
فيــه ثلاثــة مغــازل

المطلوب حساب:
11 طول موجة الاهتزاز..
22 الكتلة الخطِّيَّة للوتر..
33 سرعة انتشار الاهتزاز في الوتر..
44 مقدار قوّة الشدّ المطبقة على الوتر..
55 بعد أماكن عقد وبطون الاهتزاز عن نهايته المقيَّدة..

المسألة )31(:
1 حيــث ســرعة  00Hzf 0= m.L مملــوء بالهــواء يصــدر صوتــاً تواتــره  3 4= مزمــار ذو فــم، نهايتــه مفتوحــة، طولــه 

340m.sv فــي درجــة حــرارة التجربــة: 1= - انتشــار الصــوت فــي هــواء المزمــار 
11 احسب عدد أطوال الموجة التي يحويها المزمار..
22 ــر . ــي الدرجــة نفســها مــن الحــرارة، فاحســب توات ــه عقــدة واحــدة فقــط فــي منتصــف المزمــار ف إذا تكوّنــت داخل

ــذ.  الصــوت البســيط عندئ
33 0، فاحسب درجة حرارة التجربة.. C% 3 في الدرجة  m.sv 31 1= - إذا كانت سرعة انتشار الصوت في الهواء 

المسألة )32(:
، فيتكــوّن داخلــه عقدتــان للاهتــزاز البعــد  Ct 15= % يصــدر مزمــار ذو فــم نهايتــه مفتوحــة صوتــاً بإمــرار هــواء بدرجــة 

، 0 cm5 بينهمــا 
المطلوب:

11 طول موجة الصوت البسيط الصادر عن المزمار..
22 طول المزمار..
33 تواتر الصوت البسيط الصادر عن المزمار..
44 Ct صوتــاً أساســياًّ مواقتــاً للصــوت الصــادر عــن . 15= % طــول مزمــار آخــر ذي فــم نهايتــه مغلقــة يعطــي فــي الدرجــة 

المزمــار الســابق.
. 3 m.sv 31 1= - Ct تساوي  0= % سرعة انتشار الصوت في الهواء بالدرجة 

المسألة )33(: 
11 ، وهــو يحــوي هــواء بدرجــة . 10 Hzf 24= .3 يصــدر صوتــاً تواتــره  mL 32= لدينــا مزمــار متشــابه الطرفيــن طولــه 

. احســب عــدد أطــوال الموجــة التــي يحويهــا المزمــار. 3 m.sv 40 1= - Ct ينتشــر فيــه الصــوت بســرعة  15= %

22 نريــد أن يحــوي المزمــار نصــف عــدد أطــوال الموجــة الســابقة وهــو يصــدر الصــوت الســابق نفســه بتغييــر درجــة .
. tl ، احســب قيمــة  tl ــه فقــط لتصبــح  حــرارة هوائ

33 Ct بتغييــر . 15= % إذا تكــوّن فــي طرفــي المزمــار بطنــان للاهتــزاز وعقــدة واحــدة فقــط فــي منتصفــه بدرجــة الحــرارة 
ة النفــخ عنــد منبعــه الصوتــيّ. احســب تواتــر الصــوت الصــادر عنــه حينئــذٍ. قــوَّ

المسألة )34(:
، فسُــمع أوّل صــوتٍ  Hzf 392= اســتعُمل عمــود هوائــيّ مغلــق لقيــاس ســرعة انتشــار الصــوت بواســطة رناّنــة تواترهــا 
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، وسُــمع الصــوت الشــديد الثانــي عندمــا كان طــول عمــود  شــديدٍ عندمــا كان طــول عمــود الهــواء مســاوياً 
ــة. هــل درجــة الحــرارة فــي العمــود  . احســب ســرعة انتشــار الصــوت فــي هــذه الحال الهــواء مســاوياً 

.) Ct 20= % الهوائــيّ أكبــر أم أصغــر مــن درجــة حــرارة الغرفــة؟ )والتــي تســاوي 

المسألة )35(:�
3 يصــدر صوتــاً أساســياً  m.sv 24 1= - مزمــار ذو فــم نهايتــه مغلقــة يحــوي غــاز الأكســجين ســرعة انتشــار الصــوت فيــه 

. Hzf 162= تواتره 
11 احسب طول هذا المزمار..
22 ــوت . ــر الص ــب توات ــها، احس ــرارة نفس ــة الح ــي درج ــن ف ــاز الهدروجي ــار غ ــي المزم ــجين ف ــاز الأكس ــتبدل بغ نس

ــة.  ــذه الحال ــي ه ــار ف ــذا المزم ــذي يصــدره ه ــيّ ال الأساس

المسألة )36(:
8 حيث يصدر الإلكترون عن المهبط بسرعة معدومة عملياًّ. 10 V4# يعمل أنبوب لتوليد الأشعّة السينيةّ بتوترّ 

المطلوب:
11 استنتج بالرموز الطاقة الحركيةّ للإلكترون عند اصطدامه بمقابل المهبط )الهدف(، ثمَّ احسب قيمتها..
22 احسب سرعة الإلكترون لحظة اصطدامه بالهدف..
33 احسب أقصر طول موجة للأشعّة السينيَّة الصادرة..

يهمل ثقل الإلكترون
المسألة )37(:

33 10 JE 20#= -
s 0.5 حجيرةً كهرضوئيةًّ طاقةُ انتزاعِ الإلكترون فيها  mn يضيء منبع وحيد اللون، طول موجته 

المطلوب:
11 احسب طول موجة عتبة الإصدار..
22 احسب الطاقة الحركيةّ للإلكترون لحظةَ انتزاعِه من المهبط وسرعته العظمى..

3 10 m.s , 9.1 10 kg , 6.6 10 J.shc m8 1
e

31 34# # #= = =- - -

المسألة )38(:�
720V بيــن اللبوســين الشــاقوليَّين لمكثفّــة  ـق فرقــاً فــي الكمــون، قيمتــه  نطبّـِ
مســتوية. ندخــل إلكترونــاً ســاكناً فــي نافــذة مــن اللبــوس الســالب. اســتنتج العلاقــة 
دة لســرعة هــذا الإلكتــرون عندمــا يخــرج مــن نافــذة مقابلــة فــي اللبــوس  المحــدِّ

الموجــب - بإهمــال ثقــل الإلكتــرون - ثــم احســب قيمتهــا.

المسألة )39(:
ــن  ــا تدخــل بي ــي الخــاء ونجعله m.s4 ف 10 17# - ــرعتها  ــة س ــا متجانس ه ــة نعدُّ ــات أفقيَّ ــن الإلكترون ــة م ــد حزم ِّ نول
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V900 ــون  ــي الكم ــرق ف ــا ف 2 وبينهم cmd = ــر  ــن الآخ ــا ع ــد أحدهم ــة يبع ــتوية أفقيَّ ــة مس ــي مكثِّف لبوس
المطلوب:

11 ة الحقل الكهربائيّ المنتظم بين لبوسي المكثِّفة.. احسب شدَّ
22 ة الكهربائيَّة التي يخضع لها إلكترون من الحزمة.. ة القوَّ احسب شدَّ
33 د معادلة حامل مساره بالنسبة مراقب خارجي.. ادرس حركة إلكترون من الحزمة بين لبوسي المكثِّفة وحدِّ
44 ــرون . ــل الإلكت ــذي يجع ــة ال ــي المكثِّف ــن لبوس ــد بي ِّ ــيّ المتول ــل الكهربائ ــد للحق ــيّ المعام ة المغناطيس ــدَّ حســاب ش

ــة. ــتقيمة منتظم ــة مس ك بحرك يتحــرَّ

المسألة )40(:
3 الأعظمــيّ تصــدر عــن أنبــوب لتوليــد الأشــعّة الســينيةّ. بإهمــال ســرعة الإلكتــرون  10 Hz18# أشــعَّة ســينيَّة تواترهــا 

لحظــة مغادرتــه المهبــط،
المطلوب:

11 احسب طول الموجة الأصغريّ للأشعّة السينيةّ الصادرة..
22 احسب فرق الكمون بين المصعد و المهبط..
33 احسب سرعة الإلكترون لحظة اصطدامه بمقابل المهبط )الهدف(..

يهمل ثقل الإلكترون

المسألة )41(:
ــه، فــإذا  100% مــن أشــعَّة الشــمس المتَّجهــة إلي ــاً  1.52AU وتصــل ســطحه تقريب يــخ عــن الشــمس وســطياًّ  يبعــد المرِّ
1 مــن ســطح المرّيــخ  km)( 2 4.22 فاحســب الطاقــة التــي يتلقَّاهــا  10 kg.s11 1# - علمــت أنّ النقــص فــي كتلــة الشــمس 

خــال دقيقــة واحــدة.
150 مليون كيلومتر( AU هي المسافة بين الأرض والشمس وسطياًّ وتعدّ  )الوحدة الفلكيةّ 

المسألة )42(:
5% ممّا كان عليه، احسب بعد تلك المجرّة. قيس الانزياح في طول موجة الهيدروجين لمجرّة فكان 

pc، وســرعة الضــوء فــي الخــاء  3.26 light year= ، والفرســخ الفلكــيّ  68 kg.s /MpcH 1= -
0 باعتبــار ثابــت هابــل 

3 10 m.sc 8 1#= -

المسألة )43(:
،6.4 10 kg23# 6800 وكتلته  km باعتبار لكوكب المرّيخ شكل كرويّ قطره 

11 احسب سرعة الإفلات من جاذبيةّ المرّيخ..
22 لو ضغط المرّيخ حتى أصبح ثقباً أسودَ فاحسب نصف قطر المرّيخ عندئذ..
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المصطلحات الانكليزية

ArabicEnglish

Simple Harmonic Motionالحركةُ التوافقيّة البسيطةُ

Springنابض 

Restoring Forceقوّة الإرجاع

Amplitudeالمطال

Frequencyالتواتر

Phaseالدّور

Elastic Potential Energyالطاقة الكامنة المرونيّة

Kinetic Energyالطاقة الحركيّة

Mechanical Energyالطاقة الميكانيكيّة

Sinusoidal Torsional vibrationsالاهتزازاتُ الجيبيّةُ الدّورانيّةُ

Undamped Torsional Pendulum نوّاس الفتلِ غيرُ المُتخامدِ

Torsional Pendulumنواس الفتل 

Torsion Springسلك الفتل

Torsion Spring Constantثابت فتل السلك

Double Torsionمزدوجة الفتل

Angular Amplitudeالمطال الزاوي

Anharmonic Oscillationالاهتزازاتُ غيرُ التوافقيّةِ

Non-Damped Gravity Pendulumالنوّاس الثقليّ غيرُ المتخامدِ

Compound Pendulumالنوّاس المركّب

Simple Pendulumالنوّاس البسيط

Fluid Mechanicsميكانيكُ الموائعِ

Ideal Fluidالمائع المثاليّ 

Flow Lineخطّ الانسياب



ArabicEnglish

Uniform Flowالجريان المنتظم

Non-Uniform Flowالجريان غير المنتظم

Flow Rateمعدل التدفقّ

Continuity Equationمعادلة الاستمراريةّ

Bernoulli Equationمعادلة برنولي

Torricelli's Theoremنظريةّ تور يشيلي

Lift Forceقوّة الرفع

Conjugate Pairsالنسبيّةُ الخاصّةُ

Special RelativityAcid Dissociation Constant (Ka)

Frame of Referenceجملة المقارنة

The Speed of Light in Vacuumسرعة الضوء في الخلاء

Relativistic Mechanicsميكانيكِ نسبيّ

Rest Energyطاقة سكونيّة

Magnetismالمغناطيسيّة

Horseshoe Magnetمغناطيسٌ نضويٌّ 

Magnetic Fieldحقلٌ مغناطيسيٌّ

Magnetic Field Strengthشدّةُ الحقلِ المغناطيسيِّ

Magnetic Permeabilityعاملُ النفاذيةّ المغناطيسيِّ

Earth's Magnetic Fieldالحقلُ المغناطيسيُّ الأرضيُّ

Electromagnetic Effectالأثرُ المغناطيسيُّ للتيّارِ الكهربائيِّ

Magnetic Fluxتدفقُّ مغناطيسيُّ

ةُ لورنز  Lorentz Forceقوَّ

Maxwell Theoryنظريَّةُ مكسويل

Galvanometerمقياسُ غلفاني



ArabicEnglish

Barlow's Wheelدولابُ بارلو

Electromagnetic Energyطاقةٌ كهرطيسيَّة

Induced Currentتيّارٌ كهربائيٌّ مُتحرضٌّ

ةٌ مُحرِّكةٌ كهربائيّةٌ مُتحرِّضةٌ Induced Electric Fieldقوَّ

Induced Magnetic Fieldحقلٌ مغناطيسيٌّ مُتحرِّضٌ

Electromagnetic Inductionالتحريضٌ الكهرطيسيٌّ

Alternator, Sinusoidal ACمولِّدٌ، تيّارٌ مُتناوِبٌ جيبيٌّ

Foucault Currentsتيّاراتُ فوكو

Self-Inductanceتحريضٌ ذاتيٌّ

Self-Inductance Coilذاتيّةُ الوشيعةِ

اراتُ المُهتزَّة والتيّاراتُ عاليةُ التَّواترُ  الدَّ
 Oscillator Circuits and High-Frequency

Currents
Low-Frequency Currentsالتيّاراتُ المُنخفِضةُ التَّواترُ

High-Frequency Currentsالتيّاراتُ العاليةُ التَّواترُِ

Oscillatory Dischargeالتَّفريغُ المُهتزُّ

Electrical Resonanceالطنّين الكهربائيّ

Electric Transformerالمُحوِّلاتُ الكهربائيّة

Standing Wavesالأمواجُ المُستقِرَّة

Transverse Standing Wavesالأمواجُ المُستقِرَّة العرضيّة

Ionization Energyطاقة التأّينُ  

Energy Levelsسوياّت الطاّقة

Atomic Spectraالطيّوف الذّرّيةّ

Spectral Analysisالتَّحليلُ الطيّفيّ

Orbitمدار 



ArabicEnglish

Electric Powerالقوَّة الكهربائيّة

Binding Energyطاقة ارتباط

Cathode Raysالأشعّة المهبطيّة

Electric Dischargeالانفراغُ الكهربائيّ

Fluorescent Screenالشّاشة المُتألِّقة

Quantum Theoryنظريةُّ الكمّ 

Einstein Theoryنظريةُّ أينشتاين

Photovoltaic Effectالفعلُ الكهرضوئيّ

Photovoltaic Cellالخليّةُ الكهرضوئيّة

X-Rays الأشعّةُ السّينيّة 

The Nature of X-Raysطبيعةُ الأشعّةِ السّينيّة

X-Rays Absorptionامتصاصُ الأشعّةِ السّينيّة

X-Rays Permeabilityنفاذُ الأشعّةِ السّينيّة

Laser Radiationأشعةُ الليّزر

Stimulated Emissionالإصدارُ المحثوث 

Spontaneous Emissionالإصدارُ التلّقائيّ

The Active Mediumالوسط الفعّال

Astrophysicsالفيزياءُ الفلكيَّة

Astronomical Objectجرمٌ سماويّ 

Starالنّجمُ

Galaxyالمجرَّة

Planetالكوكبُ،

Spectra of Starsطيوفُ النُّجوم
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Wave Displacementالانزياحُ المَوجيّ

دُ الكونِ Expansion of the Universeتمدُّ

Escape Velocityسرعةُ الإفلات

Schwarzschild Radiusنصفُ قطر شفارتزشيلد


