
  

  مقدمة الوحدة

اهتزازات قد تكون طفيفة أو شديدة (حسب حداثة  يهتزتجلس في مقعد بالباص بعد تشغيل المحرّك فتشعر بالمقعد 
 ً ، ورؤية بعض أجزاء الباص)، وعند تشغيل بعض الأدوات الكهربائية تنشأ اهتزازات فيها يدلّ عليها الصوت أحيانا

الآلة تهتز أحياناً أخرى، ومن المعروف أنّ الأصوات تنشأ من اهتزاز الأجسام، وأبرز الأمثلة اهتزاز أوتار الكمان 
العود أو غيرها. ولو تأملنا قليلاً نجد أنّ الاهتزازات في الطبيعة كثيرة، وتكاد ترافق مختلف الأنشطة التي نقوم  أو

  بها.
  سنتعرّف أبسط أنواع الاهتزازات وهي الحركة التوافقية.
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   بعضعملها على تطبيق في عتمد الكثير من الآلات الصناعية ت

  .كالحركة التوافقية البسيطة ،المبادئ الفيزيائية

  )1( نشاط

  منشار لقطع المعادن يعمل المجاور  الشكل حيوضّ 
  يدور بسرعة من خلال وصله بمحرك كهربائي  بشكل آليّ 

  .ة ثابتةزاويّ 
 من البكرة؟ Bالنقطة  حركة ما شكل مسار -

 من المنشار؟ Aالنقطة حركة ما شكل مسار  -

 باتجاه واحد أم باتجاهين؟ Aهل حركة النقطة  -

  

  )2نشاط (

أثبت كرة صغيرة بالقرب من محيط قرص قابل للدوران  -
  حول محور كما في الشكل

أسلط حزمة ضوئية بشكل أفقي ليتشكل خيال للكرة في  -
 .مستو شاقولي

أدير القرص بسرعة زاوية ثابتة عن طريق محرك  -
 .كهربائي

 أصف حركة خيال الكرة على المستو الشاقولي -
  شاقولي. أقارن حركة الخيال مع حركة جسم معلق بنابض -

  أستنتج:

  ثابتة تسمى مركز الاهتزازحركة الخيال هي حركة اهتزازية إلى جانبي نقطة 

  )3نشاط (

  ح بالشكل:ر كما هو موضّ ترك كرة معدنية صغيرة دون سرعة ابتدائية على طرف وعاء أملس مقعّ أ

 ؟Aتتحرّك الكرة باتجاه واحد بالنسبة للنقطة هل  -
 بالنسبة لحركة الكرة؟ Aماذا تمثلّ النقطة  -

 ؟هل سرعة الكرة ثابتة في أثناء حركتها -
  موضع تنعدم سرعة الكرة؟في أي  -

  أستنتج:

  .، أو مركز التوازنسمى مركز الاهتزازتهتز إلى جانبي نقطة ثابتة ي : حركة جسمهتزازيةالا ةحركال 

 ويدعى التوافقية البسيطة، الحركة على مثال أوضح هيحلقاته متباعدة  مرن بنابض معلقّ صلب جسم اهتزاز حركة إنّ 
  .النواس المرن
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  العلاقة بين الحركة الدائرية المنتظمة، والحركة التوافقية البسيطة (تمثيل فرينل) 

  )4نشاط (

بحركة دائرية منتظمة  Mمادية نقطةتدور في الشكل المجاور 
الموضع (شعاع نصف القطر)وشعاع  0زاويةال سرعتها

OM طويلتهmaxX:  

الزاوية التي يصنعها أسمي -

OM مع المحورx x


في  

 ؟0tاللحظة
الزاوية التي يصنعهاأسمي  -


OM مع المحورx x


في  

 ؟tاللحظة
طويلة الشعاع أحدّد إن كانت -


OM  في أم متغيرّة ثابته

  أثناء الدوران؟
مسقط الشعاع أحدّد إن كان -


OM على المحورx x


ر تغيّ ي 

 أثناء الدوران؟في 

)0cos كتب علاقةأ - )t  بدلالةxو ،maxX.  

                             
  النتائج:

الزاوية بين الشعاعهو  الطور الابتدائي للحركة  -

OM والمحورx x


 .0tفي اللحظة 

)0طور الحركة - )t  الزاوية بين الشعاع هو

OM والمحورx x


 .tفي اللحظة 

طويلة الشعاعهي  maxXسعة الحركة -

OM ثابتة أثناء الدوران.ال 

  .Mالسرعة الزاوية الثابتة التي تدور بها النقطةيقابل  0النبض الخاص للحركة -

مسقط الشعاعهو  xمطال الحركة -

OM على المحورx x


 وهو متغيرّ بتغيرّ الزمن. 

0:          النسبة -
max

cos( )
x

t
X

  . 

max:من الشكل تابع جيبي لحركة المسقطالتابع الزمني  - 0cos ( )x X t   انسحابيه  لذلك تسمى الحركة جيبية

                              .(توافقية بسيطة)
          

    النواس المرن:

  ):1نشاط (
 الكتلة حلقاتهبنابض مرن مهمل   mق كرة كتلتها علّ أ -1

  لاحظ؟أماذا  ،kبت صلابتهثا متباعدة،
  ؟ هاتوازن بعدالكرة في القوى المؤثرة  أحدّد -2
(ضمن حدود  مناسبةمسافة  نحو الأسفل الكرة شدّ أ -3

القوى المؤثرة  أحدّد، وتركهاأدون أن مرونة النابض) 
 ؟عندئذفي الكرة 

في الحالة و، Aفي الحالة قوة توتر النابض  قارن بينأ -4
B؟  

 شكل مسار)، وألاحظ C أترك الكرة لتتحرّك (الحالة -5
 حركتها.

x 
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 وعند ابتعادها عنه؟ ؟عند اقترابها من مركز الاهتزاز الكرة حركة ما طبيعة -6

 د المواضع التي تنعدم فيها السرعة.حدّ أ -7
  
  

 الارجاع:قوة  -1

a ( السكون حالة: 
       بعد تعليق الجسم فيه، 0xمسافةالنابض يستطيل 

  :نيقوت بتأثير الجسم ويتوازن

Wقوة ثقله 


0sFوقوة توتر النابض   


   

 :الجسم ساكن وبما أنّ 

                 0F
 

    

            0 0sW F
  

    
  له نحو الأسفموجّ شاقولي على محور  بالإسقاط

       
0

0

0s

s

W F

W F

 

   

تؤثر على النابض القوة
0sF


 0التي تسببّ له الاستطالةx :حيث  

                 
0 0 0s sF F k x    

  نجد: بالتعويض

                  0W k x   

  الاستطالة السكونية. 0xيسمى المقدار

  
  
  
  
  
  

  
b (  الحركة حالة: 
في مركز عطالة القوى الخارجية المؤثرة   

  :الجسم

sFقوة توتر النابض: 


   

W: قوة الثقل 


   
  :بتطبيق قانون نيوتن الثاني

         F m a
 

   

      sW F m a
  

    
ه نحو موجّ شاقولي بالإسقاط على محور 

  :الأسفل
       sW F m a    

x  
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sFتؤثر على النابض القوة

 0التي تسببّ له الاستطالة( )x x :حيث  

        0( )   s sF F k x xنجد: بالتعويض  

                     0

0

( )W k x x m a

W k x k x m a

  

  
  

لكن      
0 0sW F k x   

           k x m a F    

                                  F k x      

  النتيجة:

  ّإلىالجسم  لأنهّا تعيدارجاع قوة  هيفي كل لحظة  القوى الخارجية المؤثرة في مركز عطالة الجسممحصلة إن 
ً مركز الاهتزاز    وتعاكسه بالإشارة.، xطالوهي تتناسب طرداً مع الم ،دوما

 استنتاج طبيعة حركة النواس المرن: -1
الزمن حيث  (زيادة ونقصان) بمرورالجسم  طالميتغيرّ 

فما هي طبيعة هذه  ،يتحرك الجسم بين وضعين متناظرين
  الحركة؟

التي يخضع لها مركز عطالة الخارجية محصلة القوى  إنّ 
 الجسم تعطى بالعلاقة:

                      

( ) ...........(1)

  

 

  t

F m a k x

k
a x

m
k

x x
m

                                                               

   تقبل حلاً جيبياً من الشكل:وهي معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية  

                     max 0cos ( )..........(2) x X t                                                                                    

  نجد: بالنسبة للزمنتين مر  (2)التابعنشتق  ق من صحة الحلللتحقّ 

                                                   0 max 0( ) sin ( )tx v X t           

                                                   2
0 max 0( ) cos ( )tx a X t        

                                                       2
0( ) ...............(3)  tx x  

  :نجد أن (3)و (1)بالمقارنة بين  

                                           

2
0

0 0



 

k

m

k

m




   

k,لأنّ  حققوهذا م     m .موجبان  
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   نتيجة:

  ّوضعطال (المبسيطة) التابع الزمني للمتوافقية  اهتزازية( انسحابيهحركة النواس المرن هي حركة جيبية  إن( 
  :يعطى بالعلاقة

max 0cos ( )x X t   

        x ) في اللحظة )موضع الجسمالمطال أوt  بواحدةويقدّرm .    

      maxX واحدةسعة الحركة وتقدّر بm.  

        0  ّ1 بواحدة رنبض الحركة ويقدrad .s                      

         0( )t  طور الحركة في اللحظةt.  

           0الطور الابتدائي في اللحظةt    ّبواحدةر ويقد rad.  
  ثوابت الحركة. maxX،0، كل من ندعو          

  
  الخاص للنواس المرن: علاقة الدوراستنتاج  -2

  :بما أنّ        

                                                 0

k

m
   

                                                    0
0

2

T

    

                                  :بالمساواة نجد
0

2 k

T m


  

                                                 0 2
m

T
k

   

                               وهي علاقة الدور الخاص للنواس المرن غير المتخامد.

  
  

  :الخاصالدور أستنتج أنّ  السابقة قةعلاالمن 
 .maxXالاهتزازسعة لا يتعلق ب -

  .mيتناسب طرداً مع الجذر التربيعي لكتلة الجسم المهتز -
 .kيتناسب عكساً مع الجذر التربيعي لثابت صلابة النابض -

   
 توابع حركة النواس المرن: -3

  لمطال:ل الزمني تابعلالشكل العام ل المطال:تابع  -1
                               max 0cos ( )x X t    

maxxتابع بفرض أنّ الجسم كان في مطاله الأعظمي الموجبهذا الما شكل  X  0 اللحظة فيt ؟   

                                          max0 , t x X  

  لتابع المطال: عوّض في الشكل العامأ
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max max

max max

cos (0 )

cos

cos 1

0 rad

 






X X

X X








    

  فيأخذ التابع شكلاً مختزلاً:
                                              max 0cosx X t  

0                                                      لدينا:     
0

2

T

     

  :جدأف التابععوّض في أ 

                                                     max
0

2
cosx X t

T

  

  الآتي: جدول أكمل ال

  

  
 

 

 ارسم المنحني البياني لتغيرّات المطال بدلالة الزمن خلال دور. -
 أحدّد المواضع التي يأخذ فيها المطال: -

a ( .(طويلة) قيمة عظمى 

b ( .قيمة معدومة  

03 الجسم في اللحظة طالأحدّد م -

2


T
t.   

 :أستنتج
  المطال أعظمي (طويلة) في الوضعين الطرفيينmax x X.  

 0 المطال معدوم في مركز الاهتزازx . 
 

  للزمن.إنّ تابع السرعة هو المشتق الأول لتابع المطال بالنسبة  تابع السرعة: -2

                                                                 ( ) tv x  

                                                0 max 0sin v X t    

                                                            0 max
0

2
sin v X t

T

  

 أكمل الجدول الآتي: -
  

  

  
  
 

 دور.بدلالة الزمن خلال  السرعةارسم المنحني البياني لتغيرّات  -
 :سرعةأخذ فيها التأحدّد المواضع التي  -

a ( .(طويلة) قيمة عظمى 

0T  03

4

T  0

2

T  0

4

T
 0  t 

    maxX   maxX x  

0T  03

4

T  0

2

T  0

4

T
 0  t 

      0 maxX
 

0  v  
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b ( .قيمة معدومة  

05 في اللحظةالجسم، وجهة حركته قيمة سرعة  أحدّد -

4


T
t.  

 :أستنتج
  (طويلة) السرعة أعظميةmax 0 max v X في مركز الاهتزاز.   

  0السرعة معدومةv  في الوضعين الطرفيين.  
السرعة الأول لتابع  إنّ تابع التسارع هو المشتقتابع التسارع:  -1

 .، وهو المشتق الثاني لتابع المطال بالنسبة للزمنبالنسبة للزمن
                                                                                

( )

( )




t

t

a v

a x
  

                                                        
2
0 max 0cos a X t   

                                                                           
2
0 a x 

  وهو تابع التسارع بدلالة المطال.

                                                       2
0 max

0

2
cos a X t

T

   

 أكمل الجدول الآتي: -
  

0T  03

4

T  0

2

T  0

4

T
 0  t 

       a  
 

 ارسم المنحني البياني لتغيرّات التسارع بدلالة الزمن خلال دور. -
 :التسارعأخذ فيها يأحدّد المواضع التي  -

c ( .(طويلة) قيمة عظمى 

d ( .قيمة معدومة  

05 أحدّد قيمة تسارع الجسم في اللحظة -

2


T
t. 

 أتساءل هل قيمة التسارع ثابتة أم متغيرّة خلال حركة الجسم؟ -
  
 

 :أستنتج
  (طويلة) 2التسارع أعظمي

max 0 max a X في الوضعين الطرفيين.   

 0 التسارع معدومa في مركز الاهتزاز. 
 بتغيرّ المطال تهقيمتغيرّ ت غير ثابت التسارع. 

  :الطاقة في الحركة التوافقية البسيطة

رن هي مجموع الطاقتين: الكامنة الطاقة الميكانيكية للنواس الم
tot(1).........:والحركية p kE E E                                     

  21الطاقة الكامنة المرونية للنابض هي

2pE k x   نعوض

 تابع المطال:
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                            2 2
max 0

1
cos ( )

2pE k X t   

  21الطاقة الحركية للجسم هي

2kE mv  :نعوض تابع السرعة 

                  2 2 2
0 max 0

1
sin ( )

2kE m X t     ) 1نعوض في :(  

                2 2 2 2 2
max 0 0 max 0

1 1
cos ( ) sin ( )

2 2totE k X t m X t           2لكن
0m k    

                               

2 2 2 2
max 0 max 0

2
max

1 1
cos ( ) sin ( )

2 2
1

2

   

 

tot

tot

E k X t k X t

E k X const

   
      

  

  
  
  
  
  
  

  نشاط:      

 د المواضع التي تكون فيها كل من الطاقتين الحركية والكامنة:أحدّ 

a (  عظمى 

b ( معدومة  
  :تطبيق

0.1cosأفقي كما في الشكل أعلاه مؤلف من جسم ونابض مرن تابعه الزمنينواس مرن  ( )x t   .

  المطلوب:
 ثوابت الحركة لهذا النواس. حدّد -1

 .0Tاحسب دوره -2

  نكتب التابع الزمني للنواس المرن      -1 الحل:

                                          max 0cos ( )

0.1 cos ( )

x X t

x t

 
 

 

 
  

maxبالمقارنة نجد: المطال الأعظمي     0.1mX    

1النبض                      
0 rad.s      

0tالطور الابتدائي للحركة (عند اللحظة                     هو (rad    

0 :     من العلاقة الخاص حساب الدور - 2        
0

2 2
2T s

 
 

                                     
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  تعلمت:

 حول مركز الاهتزاز اهتزازيةّ حركةحلقاته متباعدة يهتز ب مرن بنابض معلقّ صلب جسم: النواس المرن 

 0 :الاستطالة السكونية

m g
x

k
   

 قوة الارجاع:  F k x   تتناسب طرداً مع المطال وتعاكسه بالإشارة 

 هي جيبية انسحابيه من الشكل  :طبيعة حركة النواس المرنmax 0cos ( )x X t                                      

 0  :دور النواس المرن 2
m

T
k

  

 0 :نبض الحركة

k

m
   0أو

0

2

T

  

 2:الطاقة الحركية 2 2 2
0 max 0

1 1
sin ( )

2 2kE mv m X t      

 2: الطاقة الكامنة المرونية 2 2
max 0

1 1
cos ( )

2 2pE k x kX t    

 2 :الطاقة الكلية
max

1

2totE kX  
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  تمرينات

 اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي:: أولاً 

 وفي لحظة ما حدث ثقب في الدلو فإنّ  ،0Tيهتز بدوراته متباعدة ودلو يحوي ماء ف نواساً مرناً من نابض حلقنؤلّ  -1

  :هوة الالحهذه تغيرّ المطال مع الزمن في عن  يعبرّالرسم البياني الذي 

  

  

  

 

  

  
  

 

في الشكل ركة الهزازة الجيبية الذي يصف ح طالالم تابع -2
 :المجاور هو

a ( 0.08 cos ( t )x    

b ( 8 cos ( t )x    

c ( 0.008 cos ( t )
2

x
  

d ( 0.8 cos tx  

  
مرتبط الرسم البياني جانباً يمثلّ تغيرّات السرعة مع الزمن لجسم  -3

  ،بحركة توافقية بسيطةيتحرّك بنابض مرن 
  هو:لسرعة الزمني لتابع ال فيكون

a ( 0.06 cos tv   

b ( 0.06 cos 2 tv    

c ( 0.12 sin 2 tv    

d ( 0.12 sin tv   

 

 فيو ،نفسه وضعمن الم انتنطلقيمثلّ الشكل المجاور هزازتان توافقيتان  -4
 :من بدء حركتهما3sمضي بعد مافإنهّ ،نفسهااللحظة 

a ( تلتقيان في مركز الاهتزاز. 
b ( وضعمتلتقيان في الmaxX.  

c (  ّىالأول  مطاللا تلتقيان لأنmaxX ةالثانيمطال وmaxX. 

d ( لا تلتقيان لأنّ مطال الأولىmaxX ومطال الثانيةmaxX. 
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  أجب عن الأسئلة الآتية ثانياً:

أثبت صحة العلاقة: -1
2 2

0 maxv X x  .في الحركة التوافقية البسيطة 

نابض مرن مهل الكتلة حلقاته متباعدة ثابت  -2
، مثبتّ من أحد طرفيه، ويربط بطرفه kصلابته

يتحرّك على يمكنه أن  mصلب كتلتهالآخر جسم 
كما في الشكل المجاور، نشدّ  سطح أفقي أملس،

ونتركه دون سرعة  ،مناسبةالجسم مسافة أفقية 
 :المطلوب .ابتدائية
a (  التابع ادرس حركة الجسم، واستنتج

 .الزمني للمطال
b (  بدلالةالحركية للجسم  الطاقةعلاقة استنتجmaxX ينالموضعكلّ من ي فA وB:   

             max

2
 A

X
x  وmax

2
 B

X
x، ماذا تستنتج؟ 

  
حركة  نوعما  ،ق بنابض مرن شاقولي حلقاته متباعدة يهتز بدوره الخاصجسم معلّ  -3

 :؟ ولماذا؟ بعد انفصاله عن النابض فيالجسم
a ( يتحرّك بالاتجاه السالب؟وهو  ،مركز الاهتزاز 

b ( ؟مطال الأعظمي الموجبال 

     

210m.sg-(في جميع المسائل:       حلّ المسائل الآتيةاً: ثالث  ،2 10  ،4 12.5 (  

  :المسألة الأولى
110-ثابت صلابتهمرن شاقولي مهمل الكتلة حلقاته متباعدة، من نابض هزازة جيبية بسيطة تتألف  N.mk  ، مثبتّ من

0.1cosبالعلاقةلمطال حركتها تابع الزمني ال، ويعطى mجسم كتلتهأحد طرفيه، ويحمل في طرفه الآخر  ( )
2

x t
 

  :المطلوب. 
 .الخاص ودورهاثوابت الحركة قيم أوجد  -1
 .mاحسب كتلة الجسم -2
6في موضع مطالهالسرعة احسب قيمة  -3 cmx ،  ّك بالاتجاه الموجب للمحوروالجسم يتحر. 

  

   : المسألة الثانية 
  

رات الطاقة الكامنة والطاقة الحركية يّ ح الرسم البياني المجاور تغيوضّ 
هزازة توافقية بسيطة مؤلفة من نابض مرن حلقاته متباعدة بتغيرّ الموضع ل

0.4معلق به جسم كتلته kثابت صلابته k g .:المطلوب   

 .kصلابة النابضثابت  ستنتج قيمةا -1
 .لحركةالخاص ل دورالاحسب  -2
  مركز الاهتزاز. عند المرور فيقيمة السرعة  احسب -3
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   :المسألة الثالثة

فرضنا فإذا منشار كهربائي مخصص لذلك  معدنية باستخدامنريد قطع أسطوانة 
ستقيمة محركة المنشار توافقية بسيطة حيث يرسم المنشار أثناء حركته قطعة  أنّ 

بدأ حركته في وقد  0.5secزمناً قدره يستغرق لقطع تلك المسافةو 16cmطولها
0tاللحظة  المطلوب .الأعظمي الموجبوهو في مطاله  ،دون سرعة ابتدائية:  

 .انطلاقاً من شكله العام أوجد التابع الزمني لحركة المنشار -1
 .لحظة مروره الأول في مركز الاهتزاز منشارالسرعة قيمة احسب  -2
 0.5mmيتم نشرو 5cmإذا افترضنا أن قطر الأسطوانة المراد قطعها -3

 ؟كاملة تلك الأسطوانة لقطع من قطرها فما هو الزمن اللازمفي كل ثانية 

  

  :المسألة الرابعة

1kgmجسم كتلتهنشكّل هزازة توافقية بسيطة من    ّمهمل الكتلة حلقاته متباعدة شاقولي نابض مرن بطرف ق معل
  :المطلوب .24cmقطعة مستقيمة طولها أثناء حركتهفي يرسم ، و8sخلال هزات 10ينجزف

 ثم احسب قيمتها. ،استنتج قيمة الاستطالة السكونية لهذا النابض -1

 .العظمى (طويلة)احسب قيمة السرعة  -2
10cmxمطال فياحسب قيمة التسارع  -3 . 

4cmxفي موضع مطالهاحسب الطاقة الكامنة المرونية  -4   عندئذٍ الطاقة الحركية ، واحسب.   

  :ةالمسألة الخامس
116-ثابت صلابته  ،مهمل الكتلة، حلقاته متباعدةشاقولي ابض بمرونة ن mكتلتها كرة معدنية هتزّ ت N.mk ،  بحركة

1خاصال هادورتوافقية بسيطة  s، وبسعة اهتزازmax 0.1 mX ، لحظة مرور الكرة بنقطة بفرض مبدأ الزمنو 

maxهامطال

2

X  المطلوب:تحرك بالاتجاه السالب. توهي  

  .انطلاقاً من شكله العام كرةتابع الزمني لمطال حركة الاستنتج ال -1
  وضع التوازن.مفي للكرة عينّ لحظتي المرور الأول والثالث  -2
0.1mx في نقطة مطالهاة قوة الارجاع شدّ  احسب -3      

  .كتلة الكرةاحسب   -4

  المسألة السادسة:
مهمل الكتلة، حلقاته متباعدة، ثابتُ صلابتهشاقولي نشكّل هزّازة توافقيةّ بسيطة مؤلفّة من نابض مرن، 

-110 N.mk  0.1كتلتهبنهايته الثانية جسمٌ يحمل ، ونقطة ثابتةإلى من إحدى نهايتيه ثبَّت مkgm   ّفإذا علمت أن 
13-بسرعةوهو يتحرك بالاتجاه السالب  مركز التوازن،الجسم في لحظة مرور  مبدأ الزمن m.sv  . المطلوب:  

  .احسب نبض الحركة -1
 لمطال الحركة استنتج التابع الزمني  -2

  احسب شدة قوة الارجاع -3
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   :تفكير ناقد

كتلته الحجمية  ماء  يحويليكن لدينا كأس 
2H O  نضع فيه ،

حيث   woodوكتلته الحجميه  woodmكتلته  مكعب خشبي

2wood H O   ومساحة سطحهA وقد  بحالة توازن  هوطفو ويف

 فوق سطح الماء. هبرز جزء من

ً لي المكعبعلى شاقولية بقوة  نؤثر   ثم نتركه فجأة.بالماء  غمر كليا

  الخشبي. المكعب طبيعة حركةاستنتج 

  

   :ابحث أكثر

  أولاً:

ابت صلابة كل والمؤلفة من نابضين متماثلين ث ك الجملة الموضحة بالشكل المجاورلدي
  :kمنهما 

وقمنا باجراء تجربتين على الجملة إحداهما على الأرض والأخرى في المحطة  -1
  الفضائية:

 ولماذا ؟ هل يختلف دور الاهتزاز للجملة ؟ -2

  

  ثانياً:

  لنفرض أننا ثقبنا الكرة الأرضية من القطب الشمالي إلى القطب الجنوبي وألقي 

  ذلك الثقب فهل سيخرج من الطرف الآخر؟ وما طبيعة حركته؟حجر في 
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  الدرس الثاني

  الاهتزازات الجيبيةّ الدورانيةّ                               
 نواس الفتل غير المتخامد                   

Rotating Harmonic Oscillation 
Non - Damped Torsion Pendulum  

  الأهداف التعليمية:

 .لفتلا وّاسن يتعرّف 
 .لدورانيةا لحركةا يف لقوىا زومع أثيرت يبينّ 
 يوضح طبيعة حركة نواس الفتل 
ً ت لفتلا وّاسن ورد لاقةع يستنتج   .جريبيا
 .لفتلا وّاسن يف لطاقةا حوّلت يبينّ 
ً ب يوضّح   .لطاقةا حوّلاتت يانيا
 يتعرّف التطبيقات الحياتية لنواس الفتل غير المتخامد. 
 .ن حياته اليومية على نواس الفتل غير المتخامدم مثلةأ يعطي 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  الكلمات المفتاحية:
  سلك الفتل، ثابت فتل السلك، مزدوجة الفتل، المطال الزاوي، السعة الزاويةنواس الفتل، 
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بين  حيث تتأرجح كتلة بحركة دورانية .ي كما في الصورةعلى حركة نابض لولبفي عملها اعات بعض السّ تعتمد 
  متناظرين. زاويينّ وضعين

 kهفولاذي ثابت فتلفتل سلك متجانسة من مركزها إلى وأقرب مثال على تلك الحركة الدورانية هو تعليق ساق 
   .نواس الفتلى ويسم

  
  وأستنتج:أجرّب 

   الأدوات المستخدمة: (حقيبة نواس الفتل المخبرية)
  ):1تجربة (

 أركب جهاز نواس الفتل المخبري الموضح جانباً  -1

 أحدد القوى الخارجية المؤثرة في الساق المتوازنة في مستوي افقي -2

سرعة و أتركها دون  أدير الساق عن وضع توازنها الأفقي بزاوية  -3
 ابتدائية

 أحدد القوى الخارجية المؤثرة في الساق أثناء الحركة  -4

 أحدد محصلة العزوم للقوى المؤثر في الساق -5

  استنتج:

إن الساق المعلقة بسلك الفتل تهتز في مستوي أفقي حول سلك الفتل 
 الشاقولي بتأثير عزم مزدوجة الفتل 

  دراسة حركة نواس الفتل: -1
 الساق: القوى الخارجية المؤثرة في  

Tقوة التوتر


Wقوة الثقل   ،


   
 زاوية الساق  عندما ندير في مستوي عن وضع توازنها

 مزدوجة فتل في السلكتنشأ أفقي 


 ل تقاوم عملية الفت  

  . عزمها عزم ارجاع
  بتطبيق العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني (نظرية

الفتل  منطبق على سلك حول محور  )التسارع الزاوي
  :الشاقولي

                             I      

Iحيث   عزم عطالة الساق حول محور الدوران (السلك )  

           التسارع الزاوي  
                                   

/ / /
.........(1)

w T
I


   

  
       

   إن عزم كلا من قوة الثقلW


Tقوة التوتر و  


 .محور الدوران  حامل كل منهما منطبقمعدوم لأنّ   
     عزم مزدوجة الفتل

/
k





  .  

                                     0 0 k I       

                                    ( )tk I     

                          ( ) ..............(2)t

k

I
 



    

   :تقبل حلاً جيبياً من الشكل معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية) هي 2عادلة (مال    
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                                                max 0cos( )t        

  :بالنسبة بالزمنكد من الحل نشتق مرتين وللتأ   

                                              0 max 0( ) sin( )t t            الزاويةّ(تابع السرعة(      

                          2
0 max 0( ) cos( )t t          (تابع التسارع الزاوي)  

                              2
0( ) ..............(3)t       

2) نجد:         3) و (2ن (بموازنة العلاقتي  
0 ..............(4)

k

I




    

                                                         0 0
k

I




     

k  ،Iوهذا ممكن لأن       تابعها الزمني من الشكل: حركة نواس الفتل جيبية دورانيةأي أنّ  موجبان  

 max 0cos( )t      

           :في اللحظة الزاويّ  المطالt   واحدتهrad    
       max  :حدته او .مطال الزاويّ الأعظمي (السعة الزاوية)الrad   

         0 :1-حدته االحركة  و الخاص نبضالrad.s     حدته ا: الطور الابتدائي للحركة  وrad . 

  أجرّب وأستنتج:

  (حقيبة نواس الفتل المخبرية)الأدوات المستخدمة: 
 )1تجربة (

 أعلقّ ساق معدنية متجانسة طولهاlكتلتها ،m  من منتصفها إلى سلك فتل
 .kشاقولي ثابت فتله

 1أدير الساق زاوية  دون لتهتز عن وضع توازنها في مستوي أفقي وأتركها

 .سرعة ابتدائية
 نوسات. 10أقيس زمن 

 01حسب زمن نوسه واحدة وليكنأ

t
T

N
 . 

 2أعيد التجربة السابقة مع زاوية 1 . 

 حسب زمن النوسة الواحدة أ 
  أستنتج:

 ر السعة الزاوية للحركة.بتغيّ لنواس الفتل لا تتغير قيمة الدور الخاص 

 )2تجربة (

  ّسلك وعلى بعدين متساويين من  ،نكتلتين نقطيتين متساويتيعلى الساق أثبت
 . وأديرها زاوية التعليق

  02أحسب زمن النوسة الواحدة وليكنT  

  01أقارنT  02معT.  

  أستنتج:
 .بزيادة عزم عطالة الجملةالخاص لنواس الفتل  يزداد الدور
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 ):3تجربة ( -1

 وأديرها زاوية ما كان عليهجعل طول سلك الفتل نصف أ 03وأحسب زمن النوسة الواحدةT. 

 01أقارنT 03معT.   

  أستنتج:
                                                                   .ينقص الدور الخاص لنواس الفتل بنقصان طول سلك الفتل

0                    وجدنا أنّ  :دور نواس الفتل -2

k

I




   

                                                 
0

2 k

T I





  

 0 2
I

T
k

                                                                   

  :لنواس الفتل الخاص الدور أنّ  علاقةهذه المن  أستنتج
 للحركة الزاويةّيتعلق بالسعة  لاmax. 

  (سلك الفتل).يتناسب طرداً مع الجذر التربيعي لعزم عطالة جملة النواس حول محور الدوران 

 .يتناسب عكساً مع الجذر التربيعي لثابت فتل السلك 

ثابت فتل السلك بالعلاقة: يعطى : ملاحظة    
4(2 )r

k k 


                                          

  حيث:
k  2،ثابت يتعلق بنوع مادة السلكr قطر السلك، .طول السلك  

 :التشابه الشكلي بين النواس المرن ونواس الفتل -3

  

  تعلمت:

 فولاذي ثابت فتلهمن مركزها إلى سلك فتل معلقة ساق متجانسة : النواس الفتلk   
 الارجاع عزم:  k     عاكسه بالإشارةالزاوي وي تناسب طرداً مع المطالي. 

 من الشكل  دورانيةهي جيبية  :طبيعة حركة نواس الفتلmax 0cos ( )t                                         

 0  :دور نواس الفتل 2
I

T
k

   

 0 :نبض الحركة

k

m
   0أو

0

2

T

  

  

  

 النواس
  المرن

حركة 
جيبية 
 انسحابيه

 المطال

x  

 السرعة

( )tv x   

 التسارع

( )ta x   
 كتلة

m 

ثابت 
 الصلابة

k 

قوة 
 الارجاع

F 

21

2pE k x21

2kE mv2
max

1

2
E k X

  نواس
  الفتل

حركة 
جيبية 
  دورانية

مطال 
 زاوي

  

السرعة 
 الزاويةّ

( )t    

التسارع 
 الزاوي

( )t    

عزم 
 عطالة

I  

ثابت 
 الفتل
k  

عزم 
 الارجاع

 

21

2pE k  21

2kE I  2
max

1

2
E k   
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  تمرينات                                                        

  يأتي:اختر الإجابة الصحيحة فيما  :ولاً أ

في لحظة ما أثناء حركته ابتعدت الكتلتان ، 0Tخاصدور بنواس فتل  يهتز -1

البياني  لرسمفاكما هو موضّح بالشكل، عن محور الدوران بالمقدار نفسه 
 :هو هذه الحالةتغيرّ المطال مع الزمن في عن  يعبرّالذي 

  
  
  
  

  

  

  

  

     

تعتمد في عملها على نواس فتل كما في الشكل المجاور، ولتصحيح التأخير يقاتيه م -2
 :يح هوحالاقتراح الص إنّ ف، مقترحاتهمطلاب ال بالوقت فيها، قدّم لالحاص

a ( .زيادة طول سلك الفتل بمقدار ضئيل 

b ( .زيادة كتلة القرص مع المحافظة على قطره 

c ( طول سلك الفتل بمقدار ضئيل. إنقاص 

d (  .زيادة قطر القرص مع المحافظة على كتلته  
  
  

إنّ ف ،بتغيرّ الزمن لنواس فتليمثلّ الرسم البياني المجاور تغيرّات السرعة الزاوية   -3
 :هو هذا المنحني هليمثّ  الذي السرعة الزاويةتابع 

a ( 
2

sin 3
8

t
   

b ( 
2

sin 2
8

t
   

c ( 
2

sin
8 2

t
    

d ( 
2

sin
8 2

t
    

 

  أجب عن الأسئلة الآتية: ثانياً:

 جيبية دورانية. ة نواس الفتل حركةحرك نّ أانطلاقاً من مصونية الطاقة الميكانيكية برهن  -1

فإذا علمت أنّ  2وطول الثاني 1متماثلين طول الأولن بسلكي فتل نعلق ساقين متماثلتي -2
1 20 02T T أوجد ،

   العلاقة بين طولي السلكين. 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 ً 210m.sg-(في جميع المسائل                  :: حل المسائل الآتيةثالثا ،2 10  ،4 12.5 (  

  المسألة الأولى:

2كتلته متجانس يتألف نواس فتل من قرص kgm ، 4نصف قطره cmr ، 
3فتل شاقولي ثابت فتلهسلك إلى من مركزه ق معلّ  -116 10 m.N.radk   ،ندير 

radفي مستوٍ أفقي زاويةالقرص 
4

  دون سرعة  هتركنو ،عن وضع توازنه

0tابتدائية في اللحظة . المطلوب:  
 .لنواسل الخاص دورالاحسب  -1
 انطلاقاً من شكله العام. ستنتج التابع الزمني للمطال الزاويا -2

radالزاوي في وضع مطالهالطاقة الكامنة  احسب -3
8

  ثمّ احسب ،

  ئذٍ.الطاقة الحركية عند

21من مركزه عمودي على مستويه ومارّ  زم عطالة قرص حول محورع(

2
I m r (  

  

  المسألة الثانية:

125نقطيةت في كل من طرفيها كتلة نثبّ ، طولها ساق مهملة الكتلة g ،من  الجملة قعلّ ون
3ثابت فتلهشاقولي سلك فتل إلى منتصفها  -116 10 m.N.rad  ّف الجملة نواس فتللتؤل ،

radبزاوية   أفقي مستوٍ  في توازنها وضع عن الساق نزيح
3

   وتترك دون سرعة

  :المطلوب .2.5sدورها الخاص ،دورانية جيبية بحركة فتهتز ابتدائية لحظة بدء الزمن،
 انطلاقاً من شكله العام.التابع الزمني للمطال الزاوي  استنتج - 1
 .التوازن بوضع الأول مرورِها لحظة للساق الزاويةّ السرعة قيمة احسب - 2
  .طول الساقاحسب  - 3

   المسألة الثالثة:

1قرص نحاسي كتلتهمن  تتألف ميقاتيه  0.12 kgM ،  نصف

0.05قطره mR  2مثبتّ عليه ساق كتلتها 0.012 kgM ، 

0.1mLطولها   نعدّهما نقطيتين تحمل في طرفيها كتلتين

1 2 0.05kgm m ،  قدرها مسافةعن بعضهما كتلتين تبعدان

2 0.04 mr   بواسطة بزال، نعلقّ جملة القرص يمكن تغييرّها

ثابت فتلهشاقولي سلك فتل من مركز عطالتها إلى  وما عليه
4 -18 10 m.N.radk    .المطلوبكما في الشكل المجاور:  

 .احسب دور الميقاتيه - 1
وذلك بزيادة   0.86sيزداد بمقدار إذا أردنا للدور أن  - 2

كم يجب أن يصبح البعد الجديد  ،mالبعد بين الكتلتين
  بينهما؟

  
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2محور مار من مركز عطالته(عزم عطالة القرص حول 
1 1

1

2
I M R،  حول محور وعزم عطالة الساق

2 عمودي على مستويها ومار من مركزها
2 2

1

12
I M L    ،3.14    ،2 10 (  

  
  :المسألة الرابعة
40متجانسة طولهُاساق أفقية  cmab  ل شاقوليّ يمرُّ من منتصفهامعلقّة بسلك فت. 

A(  060 في مستوٍ أفقيٍّ بزاوية الساق ندير   انطلاقاً من وضع توازنها، ونتركها دون سرعة ابتدائية في اللحظة
0t  0فتهتز بحركة جيبيةّ دورانيةّ دورُها الخاص 1 sT  لسلك الفتل  فإذا علمت أنَّ عزم عطالة الساق بالنسبة

3 2
/C 2 10 kg.mI 

   

  المطلوب:
  التابع الزمني للمطال الزاوي انطلاقاً من شكله العام.استنتج  - 1
  بوضع التوازن. ثانيالزاوية للساق لحظة مرورِها الاحسب قيمة السرعة  - 2
)0احسب قيمة التسارع الزاوي للساق عندما تصنع زاوية - 3 30 ) .مع وضع توازنها  

B( نثبتّ بالطرفين,a b 1كتلتين نقطيتين 2 75 gm m  للجملة المهتزّة، ثم احسب  استنتج قيمة الدور الخاص الجديد

  قيمة ثابت فتل السلك.
C(  مُ سلكَ الفتل لقسمين متساويين، ونعلقّ الساق بعدئذ بنصفي السلك معاً أحدهما من الأعلى والآخر من الأسفل  نقسِّ

  استنتج قيمة الدور الخاص الجديد للساق  نتصفها، ويثبتّ طرف هذا السلك من الأسفل بحيث يكون شاقولياً.ومن م
2 . افترض)دون وجود كتل نقطية(      10    

  

  تفكير ناقد:

وقرص معدني عزم عطالته   kنواس فتل مؤلف من سلك فتل ثابت فتله   

2حول مركز عطالته 
/

1

2oI m r   متماثلان وقد ثبت على محيطه كأسان

يتجه نحو مركز  منهما بصمام وقد جهز كل الماء نفس الكمية من يحويان 
  :القرص

maxتزاح الجملة عن موضع توازنها زاوية     rad  وتترك  

0tدون سرعة ابتدائية في اللحظة       وفي إحدى النوسات ،  

  ولماذا ؟ هل تزداد السرعة الزاوية ام تنقص تم فتح  الصمامان  

     

 

  

  ابحث أكثر:

 نواسي فتل انالمجاور نيبين الشكلا
  لهما  نفس السلك و كتلة الساق مهملة

2حيث  , 2M m r R    

 أي النواسين دوره أكبر ؟   
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             الثالث   الدرس

  التوافقية غير الاهتزازات                                   
  المتخامد غير الثقلي النوّاس                    

             

  الأهداف التعليمية:

 .يتعرّف النوّاس الثقلي  
  عات   الصغيرة. الزاويةّيستنتج علاقة دور النوّاس الثقلي من أجل السِّ
 .يتعرّف النوّاس البسيط  
 .يستنتج علاقة دور النوّاس البسيط  
 .يستنتج علاقة سرعة كرة النوّاس البسيط في وضع ما  
 .يستنتج علاقة توترّ خيط النوّاس البسيط في وضع ما  
 يط بين الكامنة والحركيةّ.يبينّ تحوّلاتِ الطاقة في النوّاس البس  
 يوضّح بيانياً تحوّلات الطاقة. 

  
  الكلمات المفتاحية

  البسيط الثقلي النوّاس، المركّب الثقلي النوّاس
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 الشكل
)1( 

 الشكل
)2( 

 الشكل
)3( 

 

 :النواس الثقلي -1
لعبة الارجوحة في معظم تنتشر 

  هل لاحظت حركتها؟المنتزهات، 
زنها زاحتها عن موضع تواإعند 
إلى جانبي وضع توازنها تهتز 

تقف بعد فترة، لوتتخامد الحركة 
عطائها دفعة كي لإفهي بحاجة 

  .مجدداً  تهتز
مر مشابه لما يحدث في رقاّص والأ

يتأرجح بين  حيثالساعة الجدارية 
وهو يحتاج  ،متناظرينوضعين 

إلى تغذية حركته من خلال 
   دة.بدّ تعويض الطاقة الم

تعطي فكرة عن طبيعة الحركة وتوابعها والفائدة للنواس الثقلي غير المتخامد النظرية وولعلّ الدراسة التجريبية 
  المرجوة منها.

  )1نشاط (
   حقيبة النواس الثقلي الأدوات المستخدمة:

بحامل  Oالنقطةفي العلوي  مسطرة من طرفهاال علقّأ -1
كون ليمثبتّ على اللوح، عمودي على مستويها الشاقولي، 

ً  تتوازنأتركها و ،أفقي محور دوران   .شاقوليا
 ؟في هذه الحالة الساقب ما القوى المؤثرة 
 القوى المؤثرة.م وعز أحدّد 

وأتركها دون  1زاويةبعن موضع توازنها  ح المسطرةيأز -2

 .سرعة ابتدائية
 ؟حركة المسطرة عما نو 
 .أحدّد عزوم القوى المؤثرة في هذه الحالة 

 ها.في منتصفيقع ق المسطرة من ثقب علّ أ -3

 وأتركها دون سرعة ابتدائية. 2أزيح المسطرة عن موضع توازنها الشاقولي بزاوية -4

  ؟المسطرةهل تتحرّك 
 ما نوع توازن المسطرة؟ 

 ما قيمة عزوم القوى المؤثرة في هذه الحالة؟ 

   :أستنتج
عمودي دوران  حول محوريهتز بتأثير عزم قوة ثقله جسم صلب  كلإنّ 

  .بالنواس الثقلي :يسمىلا يمرُّ من مركز عطالته، و على مستويه،
  الدراسة التحريكية للنواس الثقلي

OCمن الجسم حيث البعد Oمار من النقطةإلى محور دوران أفقي  Cطالتهعمركز ، mنعلق جسماً صلباً كتلته d.  
  ة ابتدائية ليهتز في مستو شاقولي.ونتركه دون سرع  نزيح الجسم عن موضع توازنه الشاقولي زاوية

  ؟القوى المؤثرة في الجسمما 
  تؤثر في الجسم قوتان هما:

 قوة ثقلهW


. 

 على الجسم الدوران قوة رد فعل محورR


. 
  التسارع الزاويبتطبيق العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني (نظرية(: 

O O 

O 
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                         I 
     

                      
/ /w R

I   
 

    

  عقارب الساعة نجد:جهة دوران لموجبة للدوران عكس اختيار الجهة ابو

 
/

0
R



   ّحامل القوة لأنR



  .من محور الدوران  يمرّ  

/
( sin )

w
d W


     

  نجد:بالتعويض 

                   ( sin ) 0d W I     

                   sinm g d I      

)   :           لكن )t     

                   ( ) sin ..............(1)t

m g d

I
 



      

حلهّا ليس جيبياً، وبالتالي فإنّ حركة النواس الثقلي ف بدلاً من sinتحتوي علىمن المرتبة الثانية وهي معادلة تفاضلية 

  هي حركة اهتزازية غير توافقية.
θ الصغيرة الزاويةّمن أجل السعات  النواس الثقليكيف تصبح حركة  0.24rad≤؟   

sinي هذه الحالة يكونف .  

  ) فنجد:1نعوّض في العلاقة (  

                        ( ) ............(2)t

m g d

I
 



     

 انية تقبل حلاً جيبياً من الشكل:تفاضلية من المرتبة الث معادلة وهي

                               max 0cos ( )t                                            

  :نجدبالنسبة للزمن  مرتينتابع المطال الزاوي شتقاق اب

                  2
0( ) .................(3)t                                         

   :نجد (3)و(2)بالمطابقة بين 

                                       

2
0

0 0

m g d

I

m g d

I











 
   

فحركة النواس الثقلي من أجل السعات الزاوية الصغيرة هي حركة جيبية لأن جميع المقادير موجبة  وهذا محقق
  .0دورانية نبضها الخاص

  استنتاج علاقة الدور الخاص للاهتزاز: 

                                        
0

0

0

2

T

m g d

I









    

    

                                        0 2
I

T
m g d

            

  وهي العلاقة العامة للدور الخاص للنواس الثقلي في حالة الاهتزازات صغيرة السعة.
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 0T  واحدتهبسعة زاويةّ صغيرةدور النواس الثقلي ،s.  

 I    2 الجسم الصلب، واحدتهعزم عطالةkg .m  

 d  الجسم الصلبمركز عطالة محور الدوران عن بعدC واحدتهm  حسابهاويمكن:  
0التوازن الدوراني  علاقةإما بتطبيق 

C
 حول محور دوران مار منC.  

 أو بتطبيق العلاقة:

                      11 2 2

1 2

.......

....

ii ii

i i

m rm r m r m r
O C d

m m m m

  
  

  



   

1( كتلهاعدة أجزاء نفترضها نقاطاً مادية  يمكن اعتبار الجسم مكون منحيث  2, , .... , im m m ( وهي تبعد عن

1(محور الدوران الأبعاد  2, ,.......... ir r r(  

       r  موجبنعدّه مقدار جبري ً                             إذا وسالباً  ،إذا كان مركز عطالة الكتلة المهتزّة تحت محور الدوران ا
  .محور الدوران فوقكان مركز عطالة الكتلة المهتزّة        

  تطبيق:

0.375طولها متجانسة ساقمن  مؤلف نواس ثقلي  mL  وكتلتهاM  معلقة من
عن الساق ح عمودي على مستويها الشاقولي، نزيبمحور أفقي العلوي  طرفها

) زاوية صغيرة الشاقولي موضع توازنها  14 )o  ةدون سرعة ابتدائي ونتركها  
دور لالخاص انطلاقاً من العلاقة العامة لدور لالعلاقة المحددة ل زبالرمواستنتج  

عزم عطالة الساق حول  علماً أنّ ، احسب قيمتهاثم  مركّبالالثقلي لنواس الخاص ل

2مار من مركز عطالتها (عمودي على مستويها ومحور 
/C

1

12
I M L (  

  الحل:

0يعطى دور النواس الثقلي بالعلاقة:  2
I

T
m g d

   

 المحور المار من عزم عطالة الساق حول لإيجادO: 
  هايغنز:نظرية نطبق 

                    2
/CI I M d      

                          
2

L
d     

                 

2 2

2

1
( )

12 2
1

3

L
I M L M

I M L





 


  

  نعوض في علاقة الدور:

                
2

0

1
2 2 0.37532 2 2 1 s
3 3 10

2

M L L
T

L gM g
   

   

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 :النواس الثقلي البسيط -2

 ً    .من محور أفقي ثابتعد ثابتنقطة مادية تهتز بتأثير ثقلها على بُ : نظريا

 ً كبير بالنسبة لنصف قطر  طولهمعلقة بخيط مهمل الكتلة لا يمتط كثافتها النسبية كبيرة  mكرة صغيرة كتلتها :عمليا
    الكرة.

  التحريكيةّ: الدراسة
 القوى الخارجية المؤثرة في الكرة:  

     T


  .توتر الخيط 

      W m g
 

  ثقل الكرة.  

  التسارع بتطبيق العلاقة الأساسية في التحريك الدوراني (نظرية
 :)الزاوي

                         I 
     

                      
/ /w T

I   
 

    

                            ن عكس جهة دوران عقارب الساعة نجد:لموجبة للدورااختيار الجهة ابو
                             sin 0m g I       

                            2 , ( )tI m       

    العلاقة السابقة مع الاختصارفي نعوض 
                        2sin 0 ( )tm g m          

                                           ( ) sint

g   


   

0.24الصغيرة  الزاويةّوفي حالة السعات  rad     
                                        sin    

                             ( ) ............(1)t

g   


  

maxمعادلة تفاضلية من المرتبة الثانية تقبل حلاً جيبياً من الشكل:  0cos ( )t      

  : تين بالنسبة للزمن نجدمرتابع المطال شتقاق با
                             2

0( ) ............(2)t      

  :) نجد2) و (1بالمطابقة بين (

                                       

2
0

0 0

g

g







 





   

فحركة النواس الثقلي البسيط من أجل السعات الزاوية الصغيرة هي  ،انموجب اناردمقg،وهذا محقق لأنّ 
  .0حركة جيبية دورانية نبضها الخاص

  استنتاج علاقة الدور الخاص للاهتزاز: 

                                               
0

0

0

2

T

g










    

                                               
0

2 g

T





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 الشكل 
 )1( 

 الشكل 
 )2( 

 الشكل 
 )3( 

                                             0 2T
g


    

        وهي علاقة الدور الخاص للنواس الثقلي البسيط.

لنواس الخاص للدور العامة لعلاقة ال: يمكن الوصول لعلاقة الدور الخاص للنواس البسيط انطلاقاً من ملاحظة 
   :من وذلك بتعويض كلاًّ السعات الزاوية الصغيرة، حالة في  مركّبال الثقلي

                                              2I m  ، d    

 في علاقة الدور:

                                            
2

0 2
m

T
m g





   

                                                0 2T
g


  

  )1( نشاط
  الأدوات المستخدمة:   
  .ميقاتيه، ، حامل معدني، منقلة، خيطكرات مختلفة الكتلة       

  ّ30هلطوط الامتطا عديمة معدنية بخيط ق كرأعل cm.  

  دون  اأتركهو 010زاوية صغيرةباقول النواس عن الش كرةأزيح
 .سرعة ابتدائية

 1وليكن نوسات10زمن  أحسبt. 

  من العلاقةواحدة الأحسب زمن النوسة
1

1
0 10

t
T .  

 الكرة المعدنية بأخرى من الخشب  باستبدال السابقة التجربة أكرّر
  .2tوليكن نوسات 10وأقيس زمن 

  واحدةالنوسة الأحسب زمن
2

2
0 10

t
T    

 أقارن بين
10T و

20T، ؟ماذا أستنتج 

 014،030،045مختلفةمن أجل زوايا ) 1التجربة في الشكل ( كرّرأ 

 . ماذا أستنتج؟أحسب زمن النوسة الواحدة   

 40هطول أكرّر التجربة الأولى باستبدال الخيط بخيط آخر cm. 

 3وليكننوسات  10زمن  أحسبt 

 أحسب زمن النوسة الواحدة
3

3
0 10

t
T . 

 أقارن
10T و

30T، ؟ماذا أستنتج  

 ؟مع ثبات طول الخيط (ثبات درجة الحرارة) قيمة تسارع الجاذبية الأرضية بتغيرّر الدور يتغيّ  بينّ كيف   

  النتائج:

 ، ولا بنوع مادة كرته.بكتلته البسيط لا يتعلق دور النواس ) 1
 . فيما بينها) متواقتة( النوسات صغيرة السعة لها الدور نفسه ) 2
 :يتناسب دور النواس البسيط ) 3
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 الخيط  طرداً مع الجذر التربيعي لطول. 
 عكساً مع الجذر التربيعي لتسارع الجاذبية الأرضيةg. 

  لتجربة.فترة إجراء اإنّ مستوي النوسان ثابت خلال  ملاحظة:
  :الثقلي للنوّاس تجريبيةال دراسةلا -3

أو البسيط)  مركّباللنواس الثقلي (ة السابقة لسادرال إنّ 
)maxكانت من أجل السعات الزاوية الصغيرة  14 )o    

 الزاويةّولكن كيف نحسب دور النواس إذا كانت السعة 
  ؟كبيرة

  
  نشاط:

  ة مختلفة:ح عدد من التجارب لقياس قيمة الدور عند سعات زاويّ الرسم البياني المجاور يوضّ 
 في المجالmax( 14 )o  على محور السعات هل قيمة الدور ثابتة؟ 

  في المجالmax( 14 )o  ؟الزاويةّهل قيمة الدور ثابتة عند ازدياد السعة 

الكبيرة بالعلاقة: الزاويةّدور النواس الثقلي في حال السعات يعطى 
2
max

0 0 1
16

T T
 

  
 

                                          

  الصغيرة  الزاويةّدور النواس في حالة السعات   0T :حيث

     max بالراديان مقدرة الزاويةّ السعة.  

 : امساره من نقطة في التعليقخيط  توترّ علاقةو النواس كرة لسرعة المحدّدة العلاقة استنتاج -4

 maxزاويةبعن موضع توازنها الشاقولي كرة النواس ح يزن

    دون سرعة ابتدائية: هاتركنو

 )2لإيجاد العلاقة المحددة لسرعة الكرة في الوضع ( -1
  القوى الخارجية المؤثرة:

Wثقل الكرة


T، توتر الخيط 


   
   :نطبق نظرية الطاقة الحركية بين وضعين

  maxحيث يصنع الخيط مع الشاقول الزاوية  الأول:

   حيث يصنع الخيط مع الشاقول الزاوية  ثاني:ال
                          (1 2)k

F
E W      

                    2 1 W Tk kE E W W      

   
W

W m g h      

                 0
T

W     ّحامل لأنT


 يعامد الانتقال في كل لحظة 

               21
0 0

2
mv m g h    

  : وبملاحظة الشكل نجد
                maxcos cosh       
                max(cos cos )h                               

  ض:  نعوّ 

                2
max

1
(cos cos )

2
mv m g     
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                  2
max2 (cos cos )v g     

                max2 (cos cos )v g          

0 :: عند المرور بالشاقولحالة خاصة    
  تصبح العلاقة بالشكل:  

                            max2 (1 cos )v g    

 ):2الوضع (دة لقوة توتر الخيط في لإيجاد العلاقة المحدّ  -2

  :الأساسية في التحريك نطبق العلاقة

                                          F m a
 

   

                                           W T m a
  

   

Tمحور ينطبق على حاملبالإسقاط على 


  ):الناظموبجهته ( 
                                    cos cW T m a      

        
2

c

v
a 


  التسارع الناظمي 

                                        
2

cos
v

T m m g  


     

                   max2 (cos cos ) cosT m g m g      
                                max(3cos 2cos )T m g        

0: عند المرور بالشاقولحالة خاصة :  
                                       max(3 2cos )T m g    

  الميكانيكية للنوّاس الثقّلي البسيط:الطاقة  -5
 حيث يهتزُّ بسعة زاوية ثابتةبإهمال القوى المبدّدة للطاقة إنّ الطاقة الميكانيكيةّ للنواس الثقلي البسيط ثابتة ،max

 توازنه الشاقولي.موضع  لى جانبيإ
 الكامنة الثقالية  بفرض أنّ مبدأ قياس الطاقةوالحركية،  ،الكامنة الثقالية إنَّ الطاقة الميكانيكية هي مجموع الطاقتين

 توازنه الشاقولي. النواس في وضع هو المستوي الأفقيُّ المارُّ من مركز عطالة الكرة عند مرور

                                             k pE E E   

  إثراء:
509في تايوان...يبلغ ارتفاعه تايبيهبرج  m  ومؤلف

طابق يقع على خط صدع زلزالي ويتعرض  101من
   عاتيةلرياح 

فعمد المهندس المسؤول عن ، مما يجعله يتأرجح
تصميمه إلى بناءه بشكل يشبه نبات الخيزران ..!!! 

كرة عملاقة من الفولاذ مربوطة إلى أسلاك  92 ةبقوالط 87 ةبقبين الط وثبت بداخله
على اخماد تأرجحه عند الاهتزازات  عملاقاً لتعملمن الفولاذ القوي كأنها نواساً 

  ر الذاتيوما يسمى القص لوالأعاصير .... بفعالناتجة عن الزلازل أو الرياح 

   العطالة)  (أو 
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  تعلمت:

  ركّبملا لنواس الثقليا 
دوران أفقيّ لا يمرُّ من مركز عطالته، وعموديّ  في مستوٍ شاقولي حول محور بتأثير ثقله يهتزجسم صلب  كل

  مستويهعلى 
  :ن الشكلمابع مطالها الزاوي تفي حالة السعات الصغيرة جيبية دورانية  ركّبملاركة النواس الثقلي ح 

                                          max 0cos ( )t      

maxθالسعات الصغيرة ةفي حال ركّبملاور النواس الثقلي دعطى ي  0.24rad≤ :بالعلاقة  

                                               0 2
I

T
m g d

   

 من محور أفقي ثابت ابتثد علنواس الثقلي البسيط: نقطة مادية تهتز بتأثير ثقلها على بّ ا 
maxθحالة السعات الصغيرة ور النواس الثقلي البسيط فيدعطى ي  0.24rad≤  :بالعلاقة                        

                                                  0 2T
g




      

maxθ الزاوية الكبيرة ور النواس الثقلي في حال السعاتد عطىي  0.24rad :بالعلاقة 

                                                 
2
max

0 0 1
16

T T
 

   
 

  

 الحركيةّو لطاقتين الكامنة الثقاليةاي مجموع هلنواس الثقلي لنَّ الطاقة الميكانيكية إ 
                                               k pE E E   
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  تدريبات
  اختر الإجابة الصحيحة فيما يأتي: :ولاً أ

وهي منك تصحيح الميقاتية المعلقة على الجدار، جدّتك طلبت و ،كقمتَ بزيارة لبيت جدّ  -1
الناطقة  فاتصلت بالساعةمؤلفة من ساق منتهية بقرص قابل للحركة صعوداً أو هبوطاً، 

ولتصحيح  ،الميقاتية إلى السادسة وخمس دقائقتشير السادسة تماماً في حين  فأشارت إلى
 الوقت يجب:

a ( تشغيلهاإعادة ثم  القرص بمقدار ضئيل وخفض ،إيقاف الميقاتية. 
b ( تشغيلهاإعادة ثم  رفع القرص بمقدار ضئيلو ،إيقاف الميقاتية. 
c ( تصحيح عقرب الدقائق،  ً  .وإعادته ليشير الوقت إلى السادسة تماما
d ( تشغيلها مرة أخرى.إعادة ثم  ،إيقاف الميقاتية مدة خمس دقائق 

 

مضبوطتان عند سطح الأرض بالتوقيت المحلي، نضع متماثلتان ميقاتيتان  -2
 ،الثانية في الطابق الأخيرنضع بينما  ،ناطحة سحابلالأولى بالطابق الأرضي 

 :مع ثبات درجة الحرارةبعد شهر إنهّ ف
a (  التوقيت نفسهتشيران إلى. 
b (  ويجب تعديلهاالثانيةتقدّم ،.  
c (  ويجب تعديلها ،الثانيةتؤخر.  
d (  ويجب تعديلها. ،الأولىتؤخر 

 

وكرة حديدية صغيرة وأخرى من الخشب لهما  1mالطول نفسه وخيط لهموسلك نحاسي لديك سلك حديدي  -3
دوره بين الليل والنهار  تغيرّوطلب منك أن تكوّن نواساً بسيطاً في منطقة حارّة نسبياً بحيث لا ي الحجم نفسه

  فالاختيار الأفضل هو:
a ( مع كرة الحديد سلك الحديد 

b ( سلك النحاس مع كرة الحديد 

c ( مع كرة الخشب سلك الحديد 

d ( الخيط مع كرة الخشب 

 

ح اً كما هو موضّ مركّبنواساً ثقلياً  نعدّهابيرة أرجوحة ك -4
بسعة بالشكل جانباً تهتز إلى جانبي موضع توازنها 

,أربعة أشخاص  فيها يجلسكبيرة و , ,A B C D   
فالشخص الذي تكون سرعته الخطية أكبر ما يمكن عند 

  المرور بوضع الشاقول هو:
a (  الشخصB 

b (  الشخصA  
c (  الشخصD 

d (  الشخصC  
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 ً 210m.sg-(في جميع المسائل                   حل المسائل الآتية: :ثانيا  ،2 10  ،4 12.5 (  

  المسألة الأولى:

كتلتها ،متجانسة ،شاقولية ساق من مركّب ثقلي نواس يتألف 
0.5 kgM  ،1.5طولها m،  مار  أفقي محور حول تنوسيمكنها أن

0.5نقطية كتلةعليها  ومثبتّ ،العلوي طرفها من kgm   عدبُ  على
1 m المطلوب .كما في الشكل المجاور ،الطرف هذا من:  

  .الصغيرةالزاوية  السعات ةحال في النواس هذا دور احسب -1

radزاويةالشاقولي بعن موضع توازنها  جملة النواس نزيح -2
2

 ،

 للنواس الحركية الطاقة احسب .ابتدائية سرعة دون هاتركنو
mالنقطية للكتلة الخطية السرعة احسب ثمّ  ،بالشاقول همرور لحظة   ٍعندئذ. 

2مركز عطالتهامحور عمودي على مستويها ومار من عزم عطالة ساق حول (
/

1

12CI M L (  

 المسألة الثانية:

12.5نصف قطرها ق حلقة معدنيةعلّ ن cmR  ،0.05كتلتها kgM  ، بمحور
   :المطلوب. ح بالشكلكما هو موضّ ثابت، أفقي 

جل السعات الزاويةّ أالنواس من الخاص لاهتزاز هذا دور الاحسب  -1
عمودي على عزم عطالة الحلقة حول محور  الصغيرة إذا علمت أنّ 

2من مركز عطالتهامار مستويها، و
/CI MR .  

 احسب طول النواس البسيط المواقت. -2
  

  :                                المسألة الثالثة 

0.5كتلتهانعدّها نقطة مادية، ق كرة صغيرة نعلّ   kgm  1.6لا يمتط طوله ،بخيط مهمل الكتلة m،  ّثقلياً ف نواساً لتؤل
0.8mhإلى مستوٍ أفقي يرتفع الكرةح يزثمّ نبسيطاً،    المستوي الأفقي المار منها وهي في موضع توازنها عن

  :المطلوب ،دون سرعة ابتدائية هاتركنو، زاوية الشاقولي، ليصنع خيط النواس مع الشاقول

  ، موضّحاً بالرسم.احسب قيمتها ثمّ  ،بالشاقول هاسرعة الكرة عند مروربالرموز العلاقة المحدّدة لاستنتج  -1
 .احسب قيمتها ثمّ ، استنتج قيمة الزاوية -2
 احسب دور هذا النواس.  -3

 احسب قيمتها. ثمّ  ،توتر الخيط عند المرور بالشاقول بالرموز العلاقة المحدّدة لشدة قوةاستنتج  -4
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  :ةالمسألة الرابع

1طولها ،مهملة الكتلةشاقولية، ساق   mL ،  1ة نقطيةكتلنثبتّ في منتصفها 0.4 kgm ، 

2نثبتّ في طرفها السفلي كتلة نقطيةو 0.2kgm ،  ًأن  هيمكنلتؤلفّ الجملة نواساً ثقلياً مركّبا

  :المطلوب للساق. طرف العلويالمن  مارنوس في مستو شاقولي حول محور أفقي ي

  .احسب دور نوساتها صغيرة السعة -1
maxزاويةبنزيح الجملة عن موضع توازنها  -2 0.24 rad ، دون سرعة  هاتركنو

لحظة مرورها بالشاقول ، فتكون السرعة الخطية لمركز عطالة جملة النواسابتدائية
-14

m.s
3 3

v


 ،المطلوب: 

a ( 2احسب السرعة الخطية للكتلة النقطيةm. 

b ( استنتج قيمة الزاويةmax. 

       المسألة الخامسة:
mتحمل في كل من طرفيها كتلة نقطية ،Lمهملة الكتلة طولهاشاقولية، يتألف نواس ثقلي من ساق  نعلقّ الجملة ، 

يبعدأفقي دوران محور ب
4

L1زاويةبعن وضع توازنها الشاقولي نزيح الجملة  ،الساق العلوي عن طرف
rad

2
ونتركها  ،

0tسرعة ابتدائية في اللحظةدون   0خاص دورب، فتهتز 2.5 sT . المطلوب:  
 .استنتج التابع الزمني للمطال الزاوي لحركة هذا النواس انطلاقاً من شكله العام -1
  ، ثمّ احسب قيمته.طول الساقبالرموز العلاقة المحدّدة ل استنتج -2
 .)السرعة الزاوية العظمى للحركة (طويلة احسب قيمة -3
 ةفي حال للجملة الجديدخاص دور الال استنتج ،ه خلال إحدى النوسات انفصلت الكتلة السفلية عن الساقلنفرض أنّ  -4

  الصغيرة.الزاوية السعات 
  المسألة السادسة:

1صغيرة كتلتهافولاذية نواس بسيط من كرة يتألف  0.2 kgm ،  ّقة بخيط معل

عن وضع توازنها الكرة ح يزكما في الشكل، ن ،1mطولهخفيف، لا يمتطّ، 

maxزاويةبالشاقولي  56.6  ، المطلوب .دون سرعة ابتدائية هاتركنو:  

، ثمّ لكرة عند مرورها بالشاقولالسرعة بالرموز العلاقة المحدّدة استنتج  -1
cos56.6إذا علمت أنّ  احسب قيمتها 0.55.  

اصطدمت  ،بسرعتها السابقة بالشاقول هاعند مروركرة النواس  بفرض أنّ  -2
2كتلتهابكرة أخرى  0.8kgm  أفقيةساكنة على سطح طاولة  ،ممغنطة، 

 :المطلوب. د الصدمبعواحداً جسماً  الكرتان لتشكّلاوالتصقت 
a (  د الصدميبعالكرتين احسب سرعة جملة.  
b ( عن يصل إليه مركز عطالة الجملة بعد الصدم رتفاع اأعلى  احسب

 سطح الطاولة الأفقي.

c ( استنتج قيمة الزاوية  ارتفاع مع أعلى التي يصنعها الخيط عند
 ، الشاقول بدلالة إحدى نسبها المثلثية

0cos(إذا علمت أن  (14 ) 0.970 (  

  : السابعةالمسألة 

نصف قطره   mيتألف نواس ثقلي مركب من قرص متجانس كتلته 
2

3
r m   يمكن أن يهتز في مستوي شاقولي حول

  محور أفقي مار من نقطة على محيطه.
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) انطلاقا من العلاقة العامة لدور النواس الثقلي المركب . استنتج العلاقة المحددة لدوره الخاص في حالة السعات 1
  الصغيرة ثم احسب قيمة هذا الدور ،

  ركب.) احسب طول النواس البسيط المواقت لهذا النواس الم2
m) نثبت في نقطة من محيط القرص كتلة نقطية 3    تساوي كتلة القرصm   ونجعله يهتز حول محور أفقي مار من

  مركز القرص ، احسب دوره في هذه الحالة من أجل السعات الزاوية الصغيرة .
ونتركه دون سرعة ابتدائية فتكون السرعة   maxالشاقولي بسعة زاوية  ) نزيح القرص من جديد عن وضع توازنه4

mالخطية للكتلة النقطية     12لحظة المرور بالشاقول
.

3
m s

    احسب قيمة السعة الزاويةmax   :إذا علمت أن

max 0.24rad     
2 210 , 10 .g m s     عزم عطالة القرص حول محور مار من مركزه وعمودي على مستويه ،

21

2C
I m r    

  

  تفكير ناقد:

0gمن المعلوم أنه في حالة انعدام الوزن ضمن المحطة الفضائية   :  

كما هو  طوله  خيط مهمل الكتلةمعلقة ب mلدينا كرة كتلتها  -1
ً موضح بالشكل جانباً لت عند سطح الأرض ما  شكل نواساً بسيطا

 على متن المحطة الفضائية مع التعليل. الدورقيمة 

 ؟ بسيطة جعله يهتز بحركة جيبية توافقية  كيف يمكن -2

  

  

  

  

  

  ابحث أكثر:

   فوكو نواس

ليون فوكو تجربة لتقديم إثبات علمي   صمم الفيزيائي الفرنسي
  لحقيقة دوران الأرض حول محورها. بسيط

  ابحث عبر الشابكة حول ذلك .
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  موائعميكانيك ال                                            
  

  
 :الأهداف الدرسيةّ

 .المثالي مائعيتعرّف ال .1
 .خط الانسيابيتعرّف  .2
 يتعرّف أنبوب التدفق. .3
 .غير المنتظمالجريان الجريان المنتظم ويميزّ بين  .4
 غير المنتظم.في الجريان و ،الجريان المنتظم في يرسم خطوط الانسياب .5
 المثالي تجريبياً. عمائيوضّح خاصيات ال .6
 .معدل التدفقيتعرّف  .7
 معادلة الاستمرارية.يستنتج  .8
 معادلة برنولي.يستنتج  .9

 .في حياته اليومية موائعتطبيقات ميكانيك ال يتعرّف .10
  الكلمات المفتاحية

  المائع المثالي 
 خط الانسياب 
   الجريان المنتظم 
  غير المنتظم الجريان 
  التدفق.معدل  
  .معادلة الاستمرارية  
  .معادلة برنولي  
 نظرية تور يشيلي 
 قوة الرفع  
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 السائلةالحالة  الحالة الصلبة

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  تغيير الرسمهللموائع دور حيوي في حياتنا ،فنحن نتنفسها  
ونسبح خلالها وتدور في أجسامنا عبر الأوردة والشرايين ، و 
تطفو السفن على سطحها وتطير فيها الطائرات، وتتحرك في 

؟ وما ما المقصود بالمائعمحركات السيارات وأجهزة التكييف 
  القوانين التي تحكم حركتها؟ 

  
  المائع
  نشاط

  ألاحظ الشكل جانباً :
 ؟المختلفةقوى الترابط بين الجزيئات في حالات المادة  أميزّ بين - 1
 ر قدرة السوائل على حرية الحركة والجريان.أفسّ  - 2
 الوعاء كامل حجمشغال إعلى غازات ر قدرة الأفسّ  - 3

 .ايحتويهالذي 
  أستنتج:
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  ّعلى  لا تحافظ فهي  بقوى تماسك ضعيفة نسبياً بين جزيئاتها، السوائل والغازات زتتمي
تستجيب وهي  ،تأخذ شكل الوعاء الذي توضع فيهبحيث تتحرك جزيئاتها و ،شكل معين

لذلك تسمّى السوائل والغازات  ا،الخارجية التي تحاول تغيير شكله للقوى بسهولة
 .بالموائع

  المتحركة:الخاصيات الميكانيكية للموائع 
ولوصف حركتها عند لحظة ما يجب  ،تتميزّ الموائع  بقدرتها على الجريان بتأثير قوى خارجية        

فإننّا ندرس ة الموائع لتسهيل دراس، وودرجة حرارته ،وسرعته ،وضغطه ،معرفة كثافة المائع
بعاد لأكبيرة بالنسبة جسيم المائع وهو جزء من المائع أبعاده صغيرة جداً بالنسبة لأبعاد المائع و

  .المائعجزيئات 

  تعاريف أساسية
 الجريان المستقر: .1

نفسها من خط  نقطةال فيثابتة مع مرور الزمن  مائعال جسيمالجريان الذي تكون فيه سرعة  هو
كان الجريان المستقر غير بمرور الزمن  من نقطة إلى أخرى ت السرعةتغيرّفإذا ، الانسياب
يكون الجريان المستقر  نّ فإ بمرور الزمن إذا كانت السرعة ثابتة في جميع نقاط المائعأمّا منتظم، 
 ً    .منتظما

  
  
  
  
  
       

         
                    

  الجريان المستقر غير المنتظم                                                      المنتظم المستقر الجريان
  
 جريانال خط .2

     الذي يسلكه جسيم المائع أثناء جريانه  المسارخط وهمي يبينّ     
  في كل نقطة من نقاطه شعاع السرعة في تلك النقطة. ويمسّ     

  
 أنبوب التدفق .3

جريانه  مائعإذا أخذنا مساحة صغيرة عمودية على اتجاه جريان 
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نحصل على أنبوب وهمي يحتوي فنسياب نا على محيط هذه المساحة خطوط الاورسم مستقراً،
  يدعى أنبوب التدفق. مائععلى ال

  

  ميزات المائع المثالي: .4

ة الʺʨائع الʴقʽقʽة تʢʱلب مهارات رȄاضʽة أكʲر إنّ  ة الأجʶام  ʰه مʺا تʢʱلّ  دراسة حرؗ دراسة حرؗ
سʱʻʱاجات الرȄاضʽة لʰعض (لا وجʨد له عʺلʽاً)  لʽʶʰʱط الا مائع مʲاليالʸلʰة لذا نفʱرض وجʨد 

ʧʽانʨالق،  ّʦاقع. ثʨي تلامس الʱقة الʽقʴرات الʽغʱʺعض الǼ هاʽعل Șʰʢن  

  الآتية: بالميزاتالمائع المثالي يتمتعّ 
وبالتالي كثافته  ،وضغطه ،ر بثبات درجة حرارتهيتغيّ  لا ،حجمه ثابت نضغاط:غير قابل للا .1

 الوسطى ثابتة.
 ،لبعضها البعضبالنسبة مهملة عندما تتحرك  مكوناتهحتكاك الداخلي بين قوى الا عديم اللزوجة: .2

 ثابتة. الميكانيكية وبالتالي طاقته
عند نقطة  جسيماتهدة وسرعة لها خطوط انسياب محدّ  جسيماتهحركة أي أنّ  :مستقرجريانه  .3

 مرور الزمن.بمعينة تكون ثابتة 
مجرى في  نقطةأي دورانية حول  حركة السائل جسيمات تتحرّكلا  جريانه غير دوراني: .4

 .الجريان
  
  
  

  
  
  
  

  لمائع الجريان الدوراني               
    

  معادلة الاستمرارية
   ب واستنتجأجرً 

مكبس قابل  كي ذويبلاست محقنأدوات التجربة: 
 ،محقننية قابلة للتثبيت بطرف الدبرة معإ ،للحركة

  ، كوب زجاجي.ماء
   خطوات التجربة
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 .البلاستيكيمحقن بالبرة المعدنية ثبت الإأ .1
 أضع قليلاً من الماء في الكوب الزجاجي. .2
 ؟ألاحظ ، ماذاسحب المكبسأبرة في كوب الماء وس الإأضع رأ .3
وأراقب سرعة تدفق الماء من رأس الإبرة، ببطء  المكبس أدفعو ،برة من كوب الماءسحب الإأ .4

 ألاحظ؟ ماذا
بالقوة السابقة المكبس أدفع و ،مكانهابرة المعدنية من نزع الإ بعد عيد سحب الماء من الكوبأ .5

  ألاحظ ؟ماذا  ،نفسها
  النتائج

 .تزداد سرعة تدفق المائع في أنبوب بنقصان مساحة مقطع الأنبوب  
  ّل التدفق الكتليمعدQ خلال واحدة نبوب الأالمائع التي تعبر مقطع كمية كتلة  لمائع هو

mQ بالعلاقة، ونعبرّ عنه الزمن
t




  1kg.s- واحدةبـ في الجملة الدولية رتقدّ و ،

  ّالحجميل التدفق معدQ  خلال واحدة نبوب الأالمائع التي تعبر مقطع  حجم كمية لمائع هو

VQ، ونعبرّ عنه بالعلاقة الزمن
t

 


3 واحدةبـ في الجملة الدولية رتقدّ و ،  -1m .s
 

   

  لمعادلة الاستمرارية الاستنتاج الرياضي
التي  مائعكمية الو ، 1s ،2sينطرفيه مختلفمقطعي  مساحة يتحرك داخل أنبوببافتراض مائع 

المقطعالتي تخرج من  مائعكمية ال ساويتخلال فترة زمنية معينة  1sالمقطع تدخل الأنبوب عند

2s ؤهيملولا يتجمع داخل الأنبوب  مائعللأنبوب خلال الفترة الزمنية نفسها (ال  ً جريانه ، وتماما
  :)مستمراً 

  

  
  2sعبر المقطع  مائعسرعة ال 2، و1sعبر المقطع مائع سرعة ال 1بفرض أنّ 

 يكون: tخلال الزمن 1xمسافة ل 1sالمقطع  عبرتكمية السائل التي  حجمإنّ 
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                                      1 1 1V s x  
1لكن:                                 1x v t   

                                  1 1 1V s v t   
 يكون: tخلال الزمن 2xمسافة ل 2sالمقطع  عبرتكمية السائل التي حجم  و

                                      2 2 2V s x  
2لكن:                                  2x v t   

                                   2 2 2V s v t   
 2sعبرت المقطع التي مائعكمية الحجم تساوي  1sالتي عبرت المقطع  مائعكمية الحجم  بما أنّ و

  فإنّ:خلال الفترة الزمنية نفسها 
                                           1 2Q Q   

 

                                          1 2VV
t t


 
        

  

                               1 1 2 2s st t
t t

  


 
  

                                       1 1 2 2s s    

إذن:
                                      1 2

2 1sv

v s
  

أي أنّ سرعة تدفق المائع تتناسب عكساً مع مساحة مقطع 
  .منه المائع تدفقذي ينبوب الالأ

  يمكننا أن نكتب:وبشكل عام 

                   1 1 2 2Q vs v s const              
  في الجريان المستقر معادلة برنولي

  نشاط
  النشاط دواتأ 

10حوالي نبوب بلاستيكي مقطعه صغير طولهأ ،طوخي cm، تان.ورق  
  خطوات تنفيذ النشاط
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 .متقابلتان وأجعلهما ،شاقوليخيط الورقتين بكلّ من  أعلق .1
  ؟ لاحظأماذا  ،نبوبنفخ بينهما بقوة بواسطة الأأ .2

  استنتج
  ته.سرع تزدادا ينقص ضغط المائع كلما   

  نشاط
أنبوب أفقي في الشكل المجاور سائل جريانه مستقر عبر 

  ذي مقاطع مختلفة، أتساءل وأجيب
  في الأنابيب  ارتفاع سوية السائلأفسّر سبب اختلاف

  .a،b،cعند النقاط الشاقولية 
  جسيم السائل أكبر؟ سرعةعند أيّ النقاط تكون 
  لجسيم السائل عند المرور بالنقطة الزيادة في الطاقة الحركيةمن أين تأتيb ؟ وأين تذهب تلك

 تقع في المستوي الأفقي نفسه؟ a،b،cعلماً أنّ النقاط  a،cالطاقة عند النقطتين
  التي تربط بين الضغط وسرعة الجريان والارتفاع نظرية برنولي عن هذه التساؤلات تجيب

  ، وتنص على:عند أي نقطة من مجرى سائل مثالي
   إنّ مجموع الضغط والطاقة الحركية لواحدة الحجوم، والطاقة الكامنة الثقالية لواحدة 

 الحجوم تساوي مقدار ثابت عند أي نقطة من نقاط خط الانسياب لمائع جريانه مستقر.
  وليالاستنتاج الرياضي لمعادلة برن

مقطعين حيث  بينة صغيرة من السائل كميّ  عندما تمرّ 
وسرعة  ، 1pعنده الضغطو ،1sمساحة المقطع الأول

 1zوالارتفاع عن مستوٍ مرجعي، 1vفيه الجريان

 وسرعة ،2pعنده الضغطو ،2sالثانيمساحة المقطع و

  . 2zوالارتفاع عن المستوي المرجعي ،2vفيهالجريان 

من  كتلة السائلالمبذول لتحريك الكلي  إنّ العمل 
عمل مجموع  ساوييع الثاني قطع الأول إلى المقطالم

   .ل قوة ضغط السائلعمو قوة الثقل،

  عمل قوة الثقل
                                                         2 1( )wW mg z z    

  ل قوة ضغط السائلعم
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خلال فترة  1xلها جهة الجريان، وتنتقل نقطة تأثيرها مسافة قدرها 1Fبقوة 1sيتأثرّ سطح المقطع

  فتقوم بعمل محرك (موجب) tزمنية
                                                                    1 1 1W F x    

1                لكن: 1 1F P s  

                                                                                     1 1 1 1W P s x   

1:         لكن 1s x V   
                                                                    1 1W P V   

  .tخلال الفترة الزمنية 1sية السائل التي تعبر المقطعحجم كم Vحيث

معيقة لجريان السائل، لها جهة تعاكس جهة الجريان، وتنتقل نقطة  2Fبقوة 2sيتأثرّ سطح المقطع

  فتقوم بعمل مقاوم (سالب). tخلال الفترة الزمنية 2xتأثيرها مسافة قدرها
                                                                    2 2 2W F x    

2                لكن: 2 2F P s  

                                                                                     2 2 2 2W P s x   

2:         لكن 2s x V   

نفسها، وهي تساوي حجم  tالفترة الزمنيةخلال  2sية السائل التي تعبر المقطعحجم كم Vحيث

  ،  وذلك لأنّ السائل غير قابل للانضغاط.tخلال الفترة الزمنية 1sالمقطع كميةّ السائل التي تعبر
                                                                     2 2W P V   

  
  الكلي العملويصبح 

                                                            1 2T wW W W W    
                                       2 1 1 2( )TW mg z z P V P V          

  : فإنّ الطاقة  مصونيةوبحسب 

                                            
2 1

2 2
2 1

1 1

2 2T k kW E E mv mv       

                          2 2
2 1 1 2 2 1

1 1
( )

2 2
mg z z P V P V mv mv          

m لكن: V     
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                       2 2
1 1 1 2 2 2

1 1
2 2

P v g z P v g z          

                                      21
2

P v g z conset     

   .هي أحد أشكال حفظ الطاقة، التي تعبرّ عن نظرية برنوليمعادلة برنولي  وهي

gاردمقال أنّ  لذكرومن الجدير با z  ّواحدة الحجوم منل )وضعالثقالية (طاقة الالكامنة طاقة الل يمث 

21اردمقاليمثلّ السائل، بينما 

2
v  ّيجب أن يكون الضغط بالتالي و ،ل طاقة حركة ذلك الجزءيمثP  

 ً نتحقق  ويمكن أن ،حتى تتناسق وحدات الكميات الواردة في المعادلة مثل طاقة واحدة الحجوم أيضا
    من ذلك لو كتبنا وحدات الضغط حيث نجد:

                                    
2 3 3

N Nm J
1Pa 1 1 1

m m m
  

     
  

 نبوب أفقيذا كان الأإ :خاصةحالة     

                                                                                 1 2z z 

                                           

2 2
1 1 2 2

1 1
2 2

m mP m v P m v
 
   

                                            
2 2

1 2 2 1( )
2

P P v v   

  تطبيقات على معادلة برنولي
 :ومعادلة المانومتر ،سكون الموائع - 1

ساكن في الأنبوب  المائع من معادلة برنولي بفرض أنّ  نحصل على معادلة المانومتريمكن أن 
  :أي أنّ 

                                                        1 2 0v v   
  :فنجدالسابقة  نعوّض في العلاقة

1 2 2 1 2 1( )P P g z g z g z z g h         

  .كنة)االس موائعلا(قانون الضغط في وهذه معادلة المانومتر
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  ي:لنظرية تورشيل - 2
، سطح الحجميةيحتوي خزّان على سائل (مائع) كتلته 

 2sمساحة مقطعهاكبير بالنسبة إلى فتحة جانبية  1sمقطعه
2صغيرة تقع قرب قعره وعلى عمق 1z z h   عن

ما السرعة التي يخرج بها السائل من  السطح الحرّ للسائل.
  الفتحة الجانبية؟

نطبقّ معادلة برنولي على جزء صغير من السائل انتقل من 
1بسرعةسطح الخزّان  0v  2ليخرج من الفتحةs  إلى

  :2vالوسط الخارجي بسرعة

        
2 2

1 1 1 2 2 2
1 1
2 2

P v g z P v g z         

1 ، ولذلكوالفتحة معرضتان للضغط الجوي النظامي ،مفتوحالالسطح  نّ إ 2 0P P P   

                 
2 2
1 1 2 2

1 1v + g z = v + g z
2 2  

1vوȃʺا أنّ: 0 :نجد  

                             
2

1 2 2
1g z = v + g z
2

  

      
2
2 1 2

1 v = g z - g z
2  

        
)2 (2

2 1 2v = g z - z
  

               2 2v gh
  .hمن ارتفاع  حرّ بشكل  مائعسرعة خروج السائل تكافئ السرعة التي يسقط بها جسم إنّ   

وتنطبق على أي فتحة في الوعاء، سواء كانت في قعره  ،تورشيلليتدعى العلاقة السابقة بنظرية 
  أو جداره الجانبي.

 نبوب فنتوريأ - 3
في منطقة  1vري فيه سائل بسرعة جي 1sنبوب مساحة مقطعه أنبوب فنتوري من أيتألف 

الضغط بين الجذع  لمعرفة فرقيستخدم أنبوب فنتوري و ،2sفيصل لاختناق مساحته 1Pضغطها
  .الرئيس والاختناق
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 1لنقطتين بين ا معادلة برنولي قبّ طن
في مستوي الأفقي اللتين تقعان  2و

  نفسه.
             

2 2
1 1 2 2

1 1

2 2
P v P v      

 :                    ولكن
1 1 2 2s v s v   

         

2 21
1 2 1

2

1
( ) 1

2

s
P P v

s

 

   
 

        

متصل بأنبوب فنتوري  ويتم قياس فرق الضغط بين نقطتين بواسطة مانومتر فيه سائل كثافته 
  :ويختلف ارتفاع السائل بين ذراعي المانومتر بحسب الفرق في الضغط وبما أنّ 

                                  1 2s s   
1                            يكون 2P P   

  .الضغط في الاختناق أقل من الضغط في الجذع الرئيس للأنبوب ي أنّ أ
تراكم  في منطقة ما نتيجة الشرايين مساحة مقطعفقد تتناقص  الطب في يستفاد من هذه الخاصيةّ

طع افي المقيتناقص ضغط الدم مما يعيق جريان الدم في هذه الشرايين و الدهون والشحوم
 الضغوط اللازمة لمقاومةن قيمته الطبيعية ع المتضيقة
  .الخارجية

 جناح الطائرة وقوة الرفع: - 4
  هل تساءلت كيف تطير الطائرة؟

 الهواء يندفع من حول جناحيها من طائرة فإنّ  عندما تقُلع
، نبوبأريان سائل في بشكل يماثل جالأسفل والأعلى 

الجريان بحسب ميل الجناح وتصميمه بحيث  وططف خوتتكثّ 
أكبر مما هي عليه  من الأعلىسرعة جريان الهواء تكون 

ي ف همن الأسفل أكبرمن من الأسفل مما يجعل الضغط 
قوة بتسمى قوة فرق الضغط هذه ، لرفع الطائرة للأعلى إلى يؤديوينشأ فرقاً في الضغط  الأعلى
الطائرة، ففي الرحلات قصيرة المدى تحلقّ الطائرات على ارتفاع، وتتناسب مع سرعة الرفع

8 km 1400بسرعة km.h10، أمّا في الرحلات بعيدة المدى فترتفع إلى kmلتحلقّ بسرعة
1800 km.h.  
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 أنبوب بيتوت: - 1

بيتوت لقياس سرعة جريان سائل في منطقة معينة حيث يقيس المانومتر فرق نبوب أيستخدم 
  .عملياحيث أنّ السرعة عند أحداها معدومة  الضغط بين نقطتين
  :نجد من معادلة برنولي

                                  
2

1 1 2

1

2
P v P 

  
2 لكن:                             1P P g h   

  .كثافة السائل في المانومتر  حيث
  : نجد من المعادلتين السابقتين

                                     1

2 gh
v





   

ً  ، بما أنّ و لذا يمكن معايرة الجهاز بحيث تقرأ السرعة من معرفة الارتفاع  معروفتان مسبقا
h . مباشرة  

  
  تعلمت

الجريان الذي تكون فيه سرعة جسيم المائع وضغطه وكثافته  هو الجريان المستقر المنتظم:
  ودرجة حرارته مقادير ثابتة مع مرور الزمن في كل نقطة منه.

عندما تنتقل من نقطة  ، المائع من وهمي يوضح المسار الذي تسلكه كميةَ هو خط :الانسيابخط 
  الى أخرى أثناء جريانها.

  أنبوب وهمي يحتوي على المائع أنبوب التدفق:
  ميزات المائع المثالي:

حجمه ثابت لا يتغير بثبات درجة حرارته وضغطه وبالتالي كثافته  نʷغاط:غʻر قابل للا  .5

 الوسطى ثابتة.
 حتكاك الداخلي بين طبقاته مهملة عندما تتحرك طبقة بالنسبة لأخرى،قوى الا عدʤǻ اللزوجة: .6

 وبالتالي طاقته ثابتة.
حركة جزيئاته لها خطوط انسياب محددة وسرعة جزيئاته عند نقطة معينة تكون  مʹʤʢʯ:جرȂانه  .7

 ثابتة مع مرور الزمن.

 لا توجد لجزيئاته عزوم دورانية حول نقطة. جرȂانه غʻر دوراني: .8
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  تزداد سرعة الʺائع ؗلʺا نقʸت مʶاحة مقʢع الانʨʰب معادلة الاستمرارية:

  
1 1 2 2Q vs v s const     

مجموع الضغط والطاقة الحركية لواحدة الحجوم، والطاقة الكامنة الثقالية  إنّ معادلة برنولي:
  لواحدة الحجوم تساوي مقدار ثابت عند أي نقطة من نقاط خط الانسياب لمائع جريانه مستقر.

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  أسئلة وتمرينات
  

  السؤال الأول:
  يأتي:في كلّ مما اختر الإجابة الصحيحة 

  :فإنّ  شاقولية أفقية عند فوهة مدخنةرياح عندما تهب  -1
A:سرعة خروج الدخان من فوهة المدخنة (  

a(تزداد b(تنقص 
cتبقى دون تغير ( dتنعدم ( 

B( :ويمكن تفسير النتيجة وفق  
aمبدأ باسكال ( bمبدأ برنولي ( 
cقاعدة أرخميدس ( dمعادلة الاستمرارية ( 

  ه:يتصف السائل المثالي بأنّ  -2
a (.قابل للانضغاط وعديم اللزوجة  bمهملة. ) غير قابل للانضغاط ولزوجته غير  
c.غير قابل للانضغاط وعديم اللزوجة ( d.قابل للانضغاط ولزوجته غير مهملة (  
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  ،1وسرعة جريان الماء عند تلك الفوهة 1sمقطعه عند فوهة دخول الماء فيه خرطوم مساحة  - 2

2من نهاية الخرطوم حيث مساحة المقطع  2سرعة خروج الماء فتكون  1
1
4

s s :مساوية  

a (1  b (1
1
4
  

c (14   d (116  

سائل مثالي عبر يبينّ الشكل المجاور دخول  -4
ع إلى فرعين مساحة ليتفرّ  1بسرعة  1sالمقطع 

وسرعة جريان السائل عبره  ،2sمقطع الفرع الأول 

2،  3ومساحة مقطع الفرع الثانيs،  سرعة فتكون

   مساوية: 3الفرع الثاني جريان السائل عبر مقطع 

a (-11.5 m.s  b (-16 m.s  

c (-11 m.s  d (-120 m.s  
  

  
 السؤال الثاني:

  يأتي: أعط تفسيراً علمياً باستخدام العلاقات الرياضية المناسبة لكلّ ممّا
  اختلاف سرعة جريان الماء عبر مقاطع مختلفة المساحة في مجرى نهر جريانه أفقي.   1-
  عندما تتحرك بسرعة معينة.اندفاع ستائر النوافذ المفتوحة إلى خارج السيارة    2-
  عدم تقاطع خطوط الانسياب لسائل.   3-
        مقطعه  بينما يزداد عندما توجه فوهته للأسفل طومرالخالماء المتدفق من عمود مقطع  ينقص   4-

       ً   للأعلى؟ عندما توجه فوهته رأسيا
  نقل الماء.في جدران خرطوم يمن خلال ثقب صغير حدث يندفع الماء بسرعة كبيرة    5-
  الماء لارتفاعات ومسافات كبيرة.تستطيع خراطيم سيارات الإطفاء على إيصال    6-
  تكون مساحة فتحات الغاز في موقد الغاز صغيرة ؟   7-
  نقوم بغلق جزء من فتحة الخرطوم.من فتحة خرطوم يصل لمسافات أبعد لجعل الماء المتدفق    8-
  عندما تهب الأعاصير ينصح بفتح النوافذ في البيوت.- 9
  

  السؤال الثالث
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 الآتيةحل المسائل 
  المسألة الأولى

35استخدم خرطوم مساحة مقطعه الماء ب 600Lحجمه نخزالملء  cm  فاستغرقت العملية
300 s .:المطلوب  

Qاحسب معدل التدفق الحجمي  - 1 .  
  احسب سرعة تدفق الماء من فتحة الخرطوم. - 2
ليصبح ربع ما كان كم تصبح سرعة تدفق الماء من فتحة الخرطوم إلى نقص مقطعها  - 3

  ؟عليه
  ةنيالمسألة الثا

2مضخة برفع الماء من خزان أرضي عبر أنبوب مساحة مقطعه تقوم 
1 10 cms   إلى خزان

مساحة مقطع الأنبوب الذي يصب في الخزان العلوي  بناء، فإذا علمت أنّ  يقع على سطح
2

2 5 cms ،  ّ3معدل الضخ  وأن -1.s0.005 mQ   .حساب المطلوب:  

  سرعة الماء عند دخوله الأنبوب وعند فتحة خروجه من الأنبوب. - 1
51الضغط الجوي  قيمة ضغط الماء عند دخوله الأنبوب علماً بأنّ  - 2 10 Pa،  والارتفاع

20بين الفوهتين  m.  
-210 m.sg    ،

2H O
-31000 kg.m   

  ةثالثالمسألة ال
210ينتهي أنبوب ماء مساحة مقطعه  cm  ثقباً متماثلاً مساحة  25فيه إلى رشاش الاستحمام

20.1مقطع كل ثقب  cm ، ّ150-سرعة تدفق الماء عبر الأنبوب  فإذا علمت أن cm.s. 
  :حسابالمطلوب 

  ل التدفق الحجمي للماء.معدّ  - 1
  سرعة تدفق الماء من كل ثقب. - 2

  رابعةالمسألة ال
21.25سطواني الشكل مساحة مقطعه أمحقن  cm  ّ4ايه إبرة معدنية  قطرهب علمرك 24 10 cm. 

  :حسابالمطلوب 
5عندما يكون معدل التدفق   مقطع المحقنعة تدفق المحلول عبر سر - 1 135 10 m .s   
 سرعة تدفق المحلول لحظة خروجه من فوهة الإبرة. - 2

  خامسةالمسألة ال
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في نصف ساعة،  نفسهحوض الثاني ال ملأيساعة، و خلال اً حوضالأول  ملأماء يثلاثة صنابير 
في ربع ساعة، احسب الزمن اللازم لملء الحوض عندما تفتح  نفسه الحوضالثالث  ملأيو

 ً   .الصنابير الثلاثة معا
  
  
  
  
  

  
  مسائل عامة 

   ولىالمسألة الأ
2يحتوي نفق أفقي على منطقة مساحة مقطعها العرضي  24 10 m،   ومنطقة أخرى مساحة

في   14m.s-من طرفه الآخر، تتدفق من خلاله المياه العذبة بسرعة  28mمقطعها العرضي 
51.10الجهة الضيقة من النفق بفرض أنّ الضغط في الجهة العريضة يساوي  10 pa .  

  احسب قيمة الضغط في  المنطقة الضيقة من النفق؟ 
  

   ثانيةالمسألة ال
فرق الضغط . احسب قيمة فوق منزل ريفي محكم الاغلاق 1150km.h-تهب رياح شديدة بسرعة

ً  بين داخل البيت وفوقه ؟ 250mالمنزل إذا كانت مساحته طحوما القوة التي سيخضع لها س ،تماما
31.29، الكتلة الحجمية للهواءهمل سماكة السطح)ت( kg.m  .  

  ثالثةالالمسألة 
الماء بسرعة  فإذا ضخّ  ،الماء في جميع انحاء المنزل داخل نظام تسخين الماء الساخنينتشر 

-10.5m.s 4عبر أنبوب قطره cm  3في القبو تحت ضغطatm .الماء، سرعة تدفق احسب 
2.6والضغط في أنبوب قطره cm  5في الطابق الثاني على ارتفاع m  الانابيب لا نّ أفرض على 

  ع.تتفرّ 
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  مسائل عامة 

2يحتوي نفق أفقي على منطقة مساحة مقطعها العرضي  24 10 m،   ومنطقة أخرى مساحة

في   14m.s-من طرفه الآخر، تتدفق من خلاله المياه العذبة بسرعة  28mمقطعها العرضي 
51.10الجهة الضيقة من النفق بفرض أنّ الضغط في الجهة العريضة يساوي  10 pa .  

  احسب قيمة الضغط في  المنطقة الضيقة من النفق ؟ 
  
  

مسالة : تستخدم أنبوبة بيتوت لقياس سرعة الهواء فإذا كان 
السائل المستخدم في الأنبوبة هو الزئبق وكثافته 

13600 𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄ وكانت ،ℎ ൌ 5𝑐𝑚 فاحسب سرعة ،
1.29الهواء علماً بأنّ كثافة الهواء هي  𝑘𝑔 𝑚ଷ⁄.  

  
  

إلى عدة أنابيب  𝑅مسألة : يتفرع أنبوب نصف قطره 

صغيرة نصف قطر كل منها 
ோ

ଷ
، وسرعته 𝑣، فإذا كانت سرعة سائل ما في الأنبوبة الكبيرة هي 

في الأنابيب الصغيرة هي 
௩

ଶ
  ، فما هو عدد الأنابيب الفرعية؟

، ثم تضيق هذه الأنبوبة تدريجياً وترتفع 40𝑐𝑚: ينساب سائل في أنبوبة قطرها مسألة 
، فإذا كان الضغط عند المقطع السفلي 6𝑚، وذلك عند ارتفاع قدره 25𝑐𝑚ليصبح قطرها 

1.5 ൈ 10ହ𝑃𝑎  0.8وكثافة السائل المتدفق 𝑔 𝑐𝑚ଷ⁄ 0.1، ومعدل تدفقه 𝑚ଷ 𝑠⁄ فاحسب ،
  .مقدار الضغط عند المقطع العلوي

  
من سطح الماء، فإذا كان معدل تدفق الماء  16𝑚مسألة : ثقب في خزان ماء كبير على عمق 

2.5من الثقب هو  ൈ 10ିଷ  𝑚ଷ 𝑚𝑖𝑛⁄:فاحسب ،  
 )  قطر الثقب.2سرعة اندفاع الماء من الثقب.    ) 1
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  :تفكير ناقد
  أيهّما أكثر تقوساً السطح العلوي أم السطح السفلي لجناح الطائرة؟

  
  
 

  ابحث أكثر :
يزداد استهلاك السيارة للوقود عندما تسير بسرعة عالية علما انها تقطع المسافة نفسها بزمن 

 اقل؟
  

  
  أدخلت تعديلات غسان الحايك
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  الخاصة بيةسلنا
special relativity  

  الأهداف التعليمية :

 فرضيتي أينشتاين . يذكر 
  ّد الزمن كنتيجة لفرضيتي أينشتاين.يتعرّف تمد 
 .يتعرّف تقلّص الأطوال كنتيجة لفرضيتي أينشتاين 
  طاقة –يتعرّف تكافؤ الكتلة.  
 الميكانيك الكلاسيكي عند السرعات الصغيرة جداً أمام سرعة الضوء في مع توافق الميكانيك النسبي  يستنتج

 الخلاء.
  تطبيقات النسبية الخاصة في الحياة اليومية .يتعرّف بعض 

  الكلمات المفتاحية:

  جملة المقارنة

  نسبي

  سرعة الضوء في الخلاء 

  تباطؤ الزمن

  تقلّص الأطوال

  ميكانيك نسبي

  طاقة سكونية
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هل ينطبق لكن ، اختلاف جملة المقارنةأي تختلف قيمتها ب ،قادير الفيزيائية هي مقادير نسبيةمالكثير من ال
  جملة المقارنة؟ اختلافزمن ظاهرة ما بيختلف هل ف؟ ذلك على الزمن مثلاً 

  ماذا عن الطول، والكتلة؟و
  فرضيتا أينشتاين

  صورة وأجيب تساءلأ
بالنسبة  عنها شخصبالنسبة للهل تختلف سرعة السهم يطلق شخص متحرّك سهماً بجهة حركته،  -

  يقف ساكناً على الطريق؟آخر لمراقب 
ن عالضوء الصادر ، هل تتوقع أن تكون سرعة مصباحاً بجهة حركته شخص متحرّكلو أضاء  -

  هي نفسها تماماً بالنسبة لمراقب ساكن؟  شخصالمصباح بالنسبة لل
  استنتج

 السرعة مفهوم نسبي يختلف باختلاف جملة المقارنة. -
  وئي، أو سرعة المراقب.سرعة انتشار الضوء ثابتة في الوسط نفسه مهما اختلفت سرعة المنبع الض -
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دراسة الفرق بين سرعة شعاع ضوئي يطُلق بجهة دوران الأرض لقد حاول العالمان مايكلسون ومورلي 
لإثبات وجود الأثير الذي كان يعتقد أنهّ وسط في تجربتهما حول الشمس، وسرعة شعاع ضوئي معامد له، 

  الضوء كانت نفسها في جميع الحالات .انتشار سرعة  التجربة فشلت في إثبات ذلك لأنّ لكن  ،انتشار الضوء
  جربة ميكلسونتاضافة صورة توضيحية ل

د الذي نفى وجود الأثير وأكّ  ،نظرية النسبية لأينشتاينالمورلي كانت من أسباب نجاح  -تجربة مايكلسون إنّ 
  .مهما اختلفت سرعة المنبع الضوئي أو سرعة المراقب ،دط محدّ ثبات سرعة الضوء في وس

  النتيجة
8هي نفسهافي الخلاء الضوء انتشار سرعة  -13 10 m.sc   هي الفرضية هذه جمل المقارنة، و في جميع

  الأولى لأينشتاين.
  أفكّر

 تركرّ ثمّ ، النواس الثقلي البسيط في مخبر المدرسةحساب تسارع الجاذبية الأرضية بواسطة تجربة  تجريأُ 
 مستقيمة منتظمة. يسير بحركةالتجربة السابقة ضمن باص 

  تائج التجربتين. هل ستختلف ن -
  هل ينطبق ذلك على جميع القوانين الفيزيائية؟ -

  أستنتج
  .، وهي الفرضية الثانية لأينشتاينجمل المقارنة العطاليةالقوانين الفيزيائية تبقى نفسها في جميع 

  
  
  
  
  
  

  تمدّد الزمن 
مستوية مثبّت على سقف إحدى عرباته مرآة  ،vيسير بسرعة ثابتة قطاراً  رض أنّ بف

في العربة ذاتها، يرسل يقف ساكناً عن منبع ضوئي بيد مراقب  d ترتفع مسافة
ومضة ستغرقه التالذي  0tالزمن سجّلوي المراقب ومضة ضوئية باتجاه المرآة،

  ة للعودة إلى المنبع.الضوئي
  يكون: cباعتبار سرعة الشعاع الضوئي

                                              
0

2d
c

t
  

                               0 ......... (1)
2

c t
d    
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يقف ساكناً خارج القطار على استقامة واحدة مع المنبع الضوئي لحظة إصدار بالنسبة لمراقب خارجي أمّا 
الزمن الذي تستغرقه الومضة الضوئية فإنّ 

  .tالومضة الضوئية للعودة إلى المنبع هو
0tفهل t؟  

الومضة الضوئية التي تقطعها مسافة ال إنّ 
بالنسبة للمراقب  للعودة إلى المنبع

)الخارجي هي )ab bc.  

نا هنا الميكانيك الكلاسيكي لأضف لو طبقنا
ه إلا أنّ ، إلى سرعة الضوء vالقطارسرعة 

سرعة  وفق النظرية النسبية الخاصة فإنّ 
  ر المراقب. فكيف قطع الضوء مسافة أكبر بالسرعة نفسها؟ر بتغيّ الضوء لا تتغيّ 

  
                                                                          

                        ab bc
c

t


  

                            2ab
c

t
  

                            
2

c t
ab    

   :Cالنقطة إلى aالنقطة انتقل من المنبع

                                                       ac
v

t
  

                                            2ae
v

t
  

                              .......... (3)
2

v t
ae   

  :نجد abeفي المثلث القائم  رثق نظرية فيثاغوبتطبي

                              
2 2

2
..........(4)

d
t

c v



  

  
  :       (1)العلاقةمن و

                                    0

2
...........(5)

d
t

c
                   

   جد :ن) 5) إلى (4( العلاقة ةمسبق
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2 2
0

2
0 2

2(1 )

t c

t c v
t c

t v
c

c








   

 ندعو النسبة:
0

t

t
   

                                                        
2

2

1

1
v
c

 


  

                                                              
0

1
t

t
    

                                                  0t t  

   :استنتج
  الزمن عند الحركة. (يتباطأ) يتمدّد        

  :)التوأمان مفارقةتطبيق (

أن أخوين توأمين أحدهما رائد فضاء طار  بفرض
بسرعة قريبة من سرعة الضوء في الخلاء 

899

30
v c ،ء في رحلته سنة واحدة وبقي رائد الفضا

انتظره أخوه التوأم ، فما الزمن الذي وفق ميقاتيه يحملها
  على الأرض ليعود رائد الفضاء من رحلته؟

  الحل:

0 :الميقاتية التي يحملها رائد الفضاءالذي سجلته زمن ال  1t year 

  t ):الذي بقي على الأرض التوأمالأخ (المراقب الخارجي للرحلة الذي سجله زمن ال 
                                                      0t t  

                                                
2

2

1

1
v
c

 


                                                                               

                                      
2

2

1

899
( )
301

c

c

 


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                                        1
30

899
1

900

  


  

                                    30 1 30t years    

  أي أن الأخ التوأم انتظر ثلاثين عاماً حتى انتهت رحلة أخيه التوأم التي استغرقت بالنسبة له عاماً واحداً.

   ص الأطوالتقلّ 
في مركبة فضاء انطلقت من محطة  هو روبوت ، والثانيإطلاق على الارض حطةم مراقبين الأول في ل أنّ تخيّ 

  بالنسبة للمراقب الأول. vالفضاء نحو الشمس بسرعة ثابتة
  :الآتيادات في المحطة على الأرض ل العدّ تسجّ 

  :     tرحلتها، الزمن الذي استغرقته مركبة الفضاء في 0Lرض والشمس المسافة بين الأ

                                                   0L v t  

  :المعطيات الآتيةادات مركبة الفضاء ل عدّ تسجّ بينما 
  فيكون: 0tزمن الرحلة و، Lالمسافة المقطوعة بين الأرض والشمس 

                                                   0L v t  

  :على بعضهما نجد العلاقتينقسمة ب

                                                   0

0

L t

L t
  

  :   ، أيالزمن الذي استغرقته رحلة المركبة الفضائية يتمدّد بالنسبة للمراقب الأول لكن
                                                   0t t  

                                                 0 0

0

L t

L t


  

                                                  0L
L


  

في المحطة لأن المركبة بالنسبة للمراقب الأرضي  Lوفق منحى سرعتها) فيعدّ (الفضائية أما بالنسبة لطول المركبة 
  بالنسبة للمراقب في المركبة الفضائية 0Lالفضائية متحركة بالنسبة له، ويعتبر 

  فيكون طول المركبة بالنسبة للمراقب الأرضي أقصر مما هو عليه بالنسبة لمراقب في المركبة .
  :ستنتجأ

  .الطول عند الحركة(ينكمش ) يتقلّص 

  :)حُجرةالسارية وال مفارقة( تطبيق

 حجرةوأمامه  0.75cيتحرك بسرعة أفقية  ،15mيحمل سارية أفقية طولها وهي ساكنةروبوت رياضي  رض أنّ بف

آنياً بالنسبة لمراقب ساكن، هل يمكن أن فتحهما، وإغلاقهما يمكن التحكم ب، 10mالبعُد بينهمالها بابين أمامي وخلفي 
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وفتح البابين آنياً (بالنسبة له) خلال عبور الروبوت مع السارية المراقب الساكن بأمان إذا أغلق الحجرة تعبر السارية 
0.4375نعدّ (                                                                           ة؟ حجرلل 0.66(  

: الحل

  

  فيكون: 0Lوطولها وهي ساكنة  Lتبر المراقب الساكن طول السارية المتحركة يع

                                                                                             0L
L


  

                                                                                       
2

2

1

1
v

c

 


  

                                                                                 
2

2

1

(0.75 )
1

c

c

 


  

                                                                              1 1

0.660.4375
    

  نعوّض فنجد:

                                                                                          

15
1

0.66
9.9 10

L

L m m



 

  

  بأمان.السارية تعبر يمكن أن  لذلك

  طاقةال –تكافؤ الكتلة 
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ا وفق بينم ،الكتلة ثابتة في الميكانيك الكلاسيكي من أجل السرعات الصغيرة أمام سرعة انتشار الضوء في الخلاء
  : وتعطى بالعلاقة ،السرعة ةتزداد بزياد الكتلة نّ فإالنسبي  الميكانيك

                                                       0m m             

  .الكتلة عند السكون 0mالكتلة عند الحركة ،  m :حيث

  في الكتلة؟ زيادةال ههذ : من أين أتتأتساءل

                                      

0

0 0

0 12
2

2

12
2

0 2

1
[ 1]

(1 )

[(1 ) 1]

m m m

m m m

m m
v
c

v
m m

c





  
  

  


   

  

1) : ووفق دستور التقريب ) 1n n    ،1باعتبار  السرعات الصغيرة يكون: أجل من
                                        

                             
2

0 0 2
(1 1)

2

v
m m m m

c
       

                        

2
0

0 2

2

1
.

2 .........(1)

k

m v
m m m

c
E

m
c

   

 

     

   :استنتج
كافئ تالكتلة ، أي أنّ 2cقم ثابتالحركية مقسومة على ر تهعندما يتحرك الجسم تزداد كتلته بمقدار يساوي طاق

   .لطاقةا
  
  

  الطاقة الكلية في الميكانيك النسبي
  فنجد: 2cبالثابت (1)ضرب العلاقة ن

                                         2 2. .o km c m c E    

                                                0 kE E E   
  النتيجة

  إنّ الطاقة الكلية في الميكانيك النسبي هي مجموع الطاقة السكونية والطاقة الحركية.
  حيث:

 الطاقة السكونية:

                          
2

0 .oE m c  
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 الطاقة الحركية:

                        0kE E E   

2E             الطاقة الكلية : mc  
والكتلة يمكن أن تتحول أي أنّ هناك تكافئ بين الطاقة والكتلة. حيث أنّ الطاقة يمكن أن تتحول إلى كتلة، 

  إلى طاقة
  :تطبيق

1627يتحرك الكترون في انبوبة تلفاز بطاقة حركية  10 J   

  ) أحسب النسبة المئوية للزيادة في كتلة الالكترون نتيجة طاقته الحركية1

  ) أحسب طاقته السكونية2

8علماً أنَّ :  13 10 .c m s    ،319 10em Kg   

  الحل :

 1 (  

                                                                         

2 2
0

2
0

0 2

16
32

0 8 2

. .

( )

27 10
3 10

(3 10 )

k

k

k

E m c m c

E m m c

E
m m

c

m m Kg




 

 

 


   



  

                                                                   
32

31

3 10
100 3.33%

9 10






  


  النسبة المئوية

  ) طاقة الالكترون السكونية :2

                                                                                 
2

0 0

31 8 2
0

15
0

.

9 10 (3 10 )

81 10

E m c

E

E J







   

 

  

  ق قوانين النسبية؟متى أطبّ 
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ً  إنّ  أقارن هذه السرعة مع  ،127870km.h-أسرع وسيلة نقل للإنسان حالياً هي مكوك الفضاء الذي تبلغ سرعته تقريبا
  هل من المفيد تطبيق القوانين النسبية لدراسة حركة مكوك الفضاء؟ف ؟قريبة منها هل تعدّ سرعة الضوء في الخلاء، 

  استنتج:

بالنسبة إلى  يهمل من أجل السرعات الصغيرةالخاصة النسبية أثر النظرية  إنّ 
العلاقات الفيزيائية إلى شكلها  عندهاوتؤول  ،سرعة انتشار الضوء في الخلاء

  .الكلاسيكي

أتساءل: انطلاقاً من علاقات الميكانيك النسبي هل يمكن التوصّل إلى 
  العلاقات المطبقة في الميكانيك الكلاسيكي؟

vمن أجل السرعات الصغيرة أمام سرعة الضوء في الخلاء أي   c  ّفإن 
2

2
1

v

c
 وبالتالي:  

                                             

2

2

12
2

2

2

2

1

(1 )

(1 )

1
2

v
c

v

c

v

c













 

 

  

  :الميكانيك النسبيلنأخذ على سبيل المثال علاقة الطاقة الحركية في 

                                       
0

2
0( 1)

k

k

E E E

E m c

 

   

                 فنجد:    نعوّض عن
2

0

1

2kE m v  

  وهي علاقة الطاقة الحركية في الميكانيك الكلاسيكي.

  سؤال:

  النسبي استنتج العلاقة المحدّدة لكمية الحركة في الميكانيك الكلاسيكي.انطلاقاً من الميكانيك 

  النسبية في حياتنا اليومية 

  مثل:الدراسات والتطبيقات لاستخدام النظرية النسبية الخاصة تحتاج بعض 

 المستخدمة في مراكز الأبحاث مثلاً  الدقيقة جداً الذرية ساعات ال 

 ساعة سيزيوم                      

مكوك فضاء مع خزان الوقود 
 والصواريخ الدافعة
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مهما كانت سرعة وسائل النقل عند الإنسان صغيرة أمام سرعة الضوء في الخلاء إلا أن ساعات السيزيوم 
 .ر الزمني عند الحركةث تلحظ التغيّ يالذرية من الدقة بح

  إضاءة
وقياسات  ،وكيتنج بين قياسات أربع ساعات ذرية في رحلة على متن طائرة نفاثة ،قارن العالمان هافل 

الحسابات  اً منيالتأكد تجريب وتمّ فتأكّد تمدّد الزمن،  ،ساعات  ذرية على الأرض مع مراعاة جميع الظروف
  النظرية للنسبية.

 نظام تحديد المواقع GPS (Global-Position-system) 
واقع على عدة أقمار صناعية ترسل يعتمد نظام تحديد الم

الميكانيك  قوانين قيطبت وعند ،وتستقبل أمواج كهرطيسية
في اليوم  8km قد يتجاوز في تحديد الموقعفإنّ الخطأ الكلاسيكي 

لذلك يعتمد هذا النظام على القوانين النسبية لتكون  الواحد
  القياسات دقيقة.

 لون الذهب 
الصادر عن الذرة نتيجة انتقال لضوء ار اللون حسب طول موجة يتغيّ 
لكترون  سرعة الإبما أنّ و ،لكترون من مدار إلى مدار أقرب إلى النواةالإ

لبعد إنّ االضوء في الخلاء فانتشار في ذرة الذهب لا تهمل أمام سرعة 
ويزداد طول الموجة، وبالتالي  ،فرق الطاقة يقلّ و يتقلصّ،بين المدارات 

  .يتغيّر اللون
 دراسة التفاعلات النووية

ؤ الكتلة والطاقة هو الذي تنبأت به النظرية النسبية الخاصة من تكاف إنّ ما
إلى استخدام الطاقة النووية وتفسير نقص الطاقة في  التفاعلات أوصلنا 

  .النووية وتفسير إشعاع الشمس والنجوم الأخرى 
  
  

 
  الصغيرة دراسة الجسيمات 

انتشار يمات الصغيرة بسرعة قريبة من سرعة أغلب الجستتحرك 
لولا و ،أو تسرّع بالمسرعات لدراسة خواصها ،الضوء في الخلاء

  .لخاصة ما أمكن تحديد خواصها بدقةالنسبية ا
  
 

  ّنبوبة الأشعة أعلى في عملها  عتمدت ، والحواسيبزاالتلف أجهزةبعض إن
الضوء  انتشار ة قريبة من سرعة، حيث تتحرّك فيها الإلكترونات بسرعالمهبطية

 مسرّع جسيمات
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النسبية عند قوانين تطبيق يمكننا الحصول على صورة دقيقة على شاشة تلك الأجهزة إلاّ بلا و ،في الخلاء
  .دراسة حركتها من قبل المهندسين المصممين

  تعلمت :

8ينتشر الصوت في الخلاء بالسرعة نفسها - -13 10 m.sc    في جميع جمل المقارنة، وهذه هي الفرضية الأولى

  لأينشتاين.

  القوانين الفيزيائية تبقى نفسها في جميع جمل المقارنة العطالية، وهي الفرضية الثانية لأينشتاين. -

  عندما يكون جسم متحركاً بالنسبة لجملة مقارنة فإن زمنه يتمدد وفق قياس جملة المقارنة تلك  -

                             0t t           ،1        ،
2

2

1

1
v
c

 


  

  لجملة مقارنة فإن طوله يتقلصّ وفق قياس جملة المقارنة تلكعندما يكون جسم متحركاً بالنسبة  -

                                                        0L
L


  

  عندما يكون جسم متحركاً بالنسبة لجملة مقارنة فإن كتلته تزداد وفق قياس جملة المقارنة تلك -

                                                  0m m  

  إنّ الطاقة الكلية في الميكانيك النسبي هي مجموع الطاقة السكونية والطاقة الحركية. -
  حيث:

2السكونية:الطاقة 
0 .oE m c  :0،الطاقة الحركيةkE E E  : 2، الطاقة الكليةE mc   

تؤول العلاقات في الميكانيك النسبي إلى العلاقات في الميكانيك الكلاسيكي من أجل السرعات الصغيرة جداً أمام  -
 سرعة الضوء في الخلاء.
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 التدريبات
  فيما يأتي: جابة الصحيحةاختر الإ: أولاً 

الضوء في انتشار ) أفترض أن صاروخين يتحركان في الخلاء نحو بعضهما بسرعة قريبة من سرعة 1
سرعة ضوء الصاروخ الأول بالنسبة للصاروخ  الخلاء، وفي لحظة ما أضاء الصاروخ الأول مصابيحه، إنّ 

  الثاني هي:
(a c       
(b  أكبر منc 
(c  أصغر منc 
(d معدومة  

  
الضوء في الخلاء  يشاهدون تسجيلاً انتشار ) أفترض أن طاقم سفينة فضاء تطير بسرعة قريبة من سرعة 2

  المباراة :لمباراة كرة قدم مدتها ساعة ونصف، ويتابعهم مراقب أرضي بتلسكوب دقيق جداً فيرى مدّة 
(a .هي نفسها  
(b أكبر  

 (c أصغر  
 (d معدومة  

  
 (تعديل غسان) هو: وسرعته ،لعلاقة بين الطاقة الحركية لجسم مامنحني البياني الذي يمثلّ اال) 3
  

(a 
  
  
  
  

(b  

(c  
  
  
  
  
  
  

(d  
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  الآتيينلسؤالين أجب عن ا ثانياً:

سرعات كبيرة جداً باستخدام المسرعات، هل ب تحريكهاعند دراستهم لخواص الجسيمات يحاول العلماء  ) 1
ً انتشار سرعة إلى ات جسيمال هذه تصل سرعةيمكن أن     لماذا؟  ؟الضوء في الخلاء تماما

ما قيمة طاقته و؟ عندئذً  )، ما قيمة طاقته الحركية(سطح الأرض مثلاً  عند مستوٍ مرجعي ساكنيقف جسم  ) 2
  ؟ ولماذا؟للمستوي المرجعي؟ هل طاقته الكلية النسبية معدومةالكامنة الثقالية بالنسبة 

 ً   الآتية ائل: حل المسثالثا

  المسألة الأولى

درس العلماء جسيمات الميونات (وهي جسيمات أولية)  في المختبر فوجدوا أنّها تتحللّ إلى جسيمات أخف 
2.2منها خلال زمن s. المطلوب:  

الميونات بدايةً قرب سطح الأرض، أحسب أقصى ارتفاع عن سطح يمكن أن تكون قد رصدت  . 1
  .0.995cتولدت عنده وفق القوانين الكلاسيكية؟ إذا علمت أن سرعتها

ر من أرسل العلماء بعدئذ مناطيد تحمل كواشف لهذه الميونات فوجدوها على ارتفاعات أعلى بكثي . 2
ً الارتفاع المحسوب    ،لزمن وفق النظرية النسبية الخاصة، فأخذوا بعين الاعتبار  تباطؤ اكلاسيكيا

    حسب الزمن الذي تستغرقه هذه الميونات في رحلتها  وفق القوانين النسبية بالنسبة لمراقب ساكن ا         
0.009975على سطح الأرض . (باعتبار           0.1( ، ّحسب أقصى ارتفاع عن سطح الأرض ا ثم      

  (بالنسبة لمراقب ساكن على الأرض) يمكن أن تكون قد تولدت عنده هذه الميونات.         
  لها مراقب فيما لو تحرّك مع هذه الميونات.ومسافة الرحلة التي يسجّ  ،حدّد زمن . 3
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  المسألة الثانية
يساوي ضعفي  0bجسم مستطيل الشكل طوله وهو ساكن 

بحيث يكون طوله موازياً هذا الجسم يتحرك ، aعرضه 

vلشعاع سرعته


 ، ةساكنفي الجملة البالنسبة لمراقب  
  . vله مربعاً، احسب قيمة سرعة الجسم فيبدو

  المسألة الثالثة

2لكترون بسرعةإك يتحرّ  2

3
c ،المطلوب:  

  هما الأصح برأيك؟أيّ  ،نسبيال وفق الميكانيك كلاسيكي، ثمّ ال احسب كمية حركة الإلكترون وفق قوانين الميكانيك

  الرابعة  المسألة
271.67بروتون تبلغ الكتلة السكونية ل 10 kgpm  ، المطلوب   .اف طاقته السكونيةوطاقته الكلية تساوي ثلاثة أضع

  .كتلته في الميكانيك النسبيو ،ية في الميكانيك النسبيطاقته الحركو ،كلاًّ من طاقته السكونية حساب

  مسألة :

تخيّل أنّ مركبة فضاء لها شكل مستطيل تقوم برحلة إلى نجم "الشعرى" وفق مسار مستقيم، بحيث يكون شعاع 
  سرعة المركبة دوماً موازٍ لطول المركبة ، فتسجّل أجهزة المركبة المسافرة القياسات التالية : 
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  ،25m، عرض المركبة :100mطول المركبة : 

سنة ضوئية، زمن الرحلة :  4المسافة المقطوعة :

8

  سنة،  3

  وتسجّل أجهزة المحطة الأرضية قياساتها لتلك الرحلة باستخدام تيلسكوب دقيق،

الرحلة، والمسافة التي قطعتها وزمن الرحلة وفق قياسات احسب كلاًّ من سرعة المركبة وطولها وعرضها أثناء 
  المحطة الأرضية.

( سرعة الضوء في الخلاء 
8 13 10 .c m s  (  

  

  مسألة : 

إذا علمت أنّ الكتلة السكونية للبروتون   
271.67 10 kg ، وفي أحد التجارب كانت طاقته الكلية تساوي ثلاثة

  لسكونية. فالمطلوب:أضعاف طاقته ا

  ) احسب الطاقة السكونية للبروتون مقاسة بالالكترون فواط.1

  ) احسب سرعة البروتون في هذه التجربة.2

  ) احسب الطاقة الحركية لهذا البروتون.3

  ) احسب كميةّ الحركة له.4

اسنتنج أنّ:   Eو الطاقة الكلية  0Eو الطاقة السكونية P) باعتبار كمية الحركة5
2 2 2 2

0E P c E   ، ثمّ تأكد من
  ذلك حسابياً بالنسبة للبروتون المدروس في هذه التجربة.

( سرعة الضوء في الخلاء  
8 13 10 .c m s  ( 

  

  أبحث أكثر:

(المقيدة) في حالة انعدام التسارع، أبحث في النسبية العامة وما قدمته من تفسير تطُبقّ النسبية الخاصة 
  للجاذبية الكتلية.

  تفكير ناقد:
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في الميكانيك الكلاسيكي إذا تضاعفت كمية حركة جسيم ما فإنّ طاقته الحركية تزداد أربعة أضعاف، فهل يتحقق ذلك 
 في الميكانيك النسبي؟ وضّح ذلك.
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  الؒهرȁاء والʸغʹاʻʴʻʟة
ه أي أنّ   قطار يعمل بقوة الرفع المغناطيسية، وه  (Magnetically levitating train)لقطار المغناطيسيا

ه لا يحتوي على محركات ميكانيكية ولا ز هذا القطار بأنّ يعتمد في عمله بشكل أساسي على المغناطيس، ويتميّ 
يستطيع السير على القضبان الحديدية، 

فهو يطفو في الهواء وذلك بالاعتماد  لذلك
على الوسادة المغناطيسية التي تعمل على 

تشكيل مجالات كهرومغناطيسية قوية، 
وأكثر ما يميز هذا النوع من القطارات أن 

ه من المعروف بأنّ و ،سرعته مرتفعة جداً 
مغناطيسين من بعضهما  تقريب عند

البعض، فإننا نلاحظ حدوث التجاذب بين 
كل   حيث يعمل المختلفة،الأقطاب 

مغناطيس على توليد مجال مغناطيسي 
وبالتالي نستطيع تعليق الأشياء، وبناء على ذلك تم تطوير وتصنيع هذا النوع من  الآخر،  المغناطيس  يؤثر به على

القطار المغناطيسي وفقا لإحدى التقنيتين، إما نظام التعليق الكهروديناميكي أو نظام   القطارات، ويتم تصميم
 التعليق الكهرومغناطيسي.
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  الʸغʹاʻʴʻʟة

  الأهداف:

 غʻاʶʽʡي في نقʢة مʧ الʴقل.یʱعرّف عʻاصر شعاع الʴقل الʺ -1
2- .ʦʤʱʻʺي الʶʽʡاʻقل الʺغʴم الʨدّد مفهʴǽ 
 یʱعرّف تʳرʰȄّ̔اً الʴقل الʺغʻاʶʽʡي عʰر الʴدید. -3
 ʱʻʱʶǽج علاقة عامل الإنفاذ الʺغʻاʶʽʡي. -4
  یʱعرّف الʺغʻاʽʶʽʡة الأرضʽة. -5
 الأرضي. الʺغʻاʶʽʡيّ د عʻاصر شعاع الʴقل ʴǽدّ  -6
  .لʱّ̔ار الؔهرȃائيʨʱلّد عʧ االʺالʴقل الʺغʻاʶʽʡي  ʴǽدّد عʻاصر شعاع -7
ر مغʻاʽʶʽʡة الʺʨاد. -8 ّʁ  ǽف
  .ف مفهʨم تدفȘ الʴقل الʺغʻاʶʽʡيیʱعرّ  -9

مغʻاʽʡس نʹȑʨ، حقل مغʻاʶʽʡي، شدة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي، نʨاة حدید، عامل الأنفاذ  كلʸات مفʯاحʻة:
الʺغʻاʶʽʡي، الʴقل 

الʺغʻاʶʽʡي الأرضي، الأثر 
الʺغʻاʶʽʡي للʽʱار 
الʢʶح، الؔهرȃائي، شعاع 
  تدفȘ مغʻاʶʽʡي.

  
سʺاعة الهاتف تعʺل على الʺغʻاʽʡس والʺʨلدات  علʦ الʺغʻاʽʡس أهʺʽة مʻʱامʽة في حʽاتʻا الʨʽمʽة حʽث أنّ ل إنّ 

ات الؔهرȃائʽة الʢʽʶʰة وأشرʡة الʽʳʶʱل ومʷغلات الأقراص الʸلʰة داخل أجهزة الʴاسʨب  الؔهرȃائʽة والʺʴرؗ
الʱؔل الʴدیدǽة  ا ʱʶǽعʺل الʺغʻاʽʡس الؔهرȃائي لرفع، ؗʺللʽʱار الؔهرȃائي الʺغʻاʶʽʡيّ جʺʽعها تعʱʺد على الأثر 

  الʽʰؔرة.
ʁّ̔ الʺغʻاʽʡس؟ وما الʺʨاد  فʺا ʽʡاʻر الʺغʽاد غʨʺة وال ̔ʁّ ʽʡاʻقل ة؟ الʺغʴي؟وما الʶʽʡاʻار ما و  الʺغʽʱالǼ هʱعلاق

  الؔهرȃائي؟
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  الʸغʹاʴʻʟيّ مفهʦم الʲقل   

   ب واسʱʻʱج:أجرّ 

  الʱʯرȁة أدوات
   الʺغʻاʽʶʽʡة. حقʰʽة

  الʱʯرȁةتʹفʻذ خʦʠات 

ʁّ̔ الإبر علʰة ضع أ .1 ʽʡاʻة الʺغ ʧداً عʽعǼ رʽتأث ȑأ
 .مʻهاإبرة ؗل ʽؗف تʱʶقر ألاحظ و ، مغʻاʽʡس

 .ؗل مʻها ى اسʱقرارمʴʻ رسʦُ أ .2
فʨق علʰة الإبر  ʺʱʶقʦʽالʺغʻاʽʡس الضع أ .3

 .إبرةاسʱقرار ؗل ألاحظ و ، الʺغʻاʽʶʽʡة
، ما بر الʺغʻاʽʶʽʡةللإ الʳدید سʱقرارالارسʦ مʴʻى أ .4

 .الȞʷل الذȑ أحʸل علʽه
غّ̔ر مʨضع الʺغʻاʽʡس فʨق علʰة الإبر ʽʴǼث ǽأخذ اتʳاهات أ  .5

 سʱʻʱج؟أاذا محظ؟ لاأماذا  مʱʵلفة،
ر عʨدة  .6 ّʁ أǼعد الʺغʻاʽʡس تدرʽʳȄاً عʧ علʰة الإبر الʺغʻاʽʶʽʡة، وأف

 الإبر إلى مʴʻاها قʰل وضع الʺغʻاʽʡس.
7. ʡاʻدام مغʵʱاسǼ ةȃرʳʱائج، ماذا أكرّر الʱʻوأقارن ال ،ȑʨʹس نʽ

 سʱʻʱج؟أ
 الʹʯائج

  دها حقلʨʶǽ قة أنّهʢʻم ʧل عʨنقʶʽʡاʻها يمغʽإذا وضعت ف 
ʁّ̔ إبرة  ʽʡاʻة  ةمغ  .ʵʹع لأفعال مغʻاʽʶʽʡةفإنّها تحرّة الʴرؗ

  الإبرة تأخذ ʧʽʻʽاه معʳى واتʴʻة مʽʶʽʡاʻقل الʺغʴر الʽأثʱب
 .الʺغʻاʶʽʡيّ 
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 ي ترسʺها الإʱال ȋʨʢʵل الȞّʷي. تʶʽʡاʻقل الʺغʴال ȋʨʢʵǼ ىʺʶǽ ة ماʽʶʽʡاʻبر الʺغ 
  قلʴخطخط ال ʨيّ هʶʽʡاʻسّ  ʺيوه الʺغʺǽ ّيʶʽʡاʻقل الʺغʴه شعاع الʡنقا ʧة مʢةفي ؗل نقʢقʻال ʥفي تل. 
  قلʴال ȋʨʢه خʳʱيّ تʶʽʡاʻالʺغ ʰʢق ʧس مʽʡاʻالي إلى  هخارج الʺغʺʷال

ʰʢي وتّؔ̋  هقȃʨʻʳسالʽʡاʻب ل دورتها داخل الʺغʢالق ʧي إلى  مȃʨʻʳال
 .القʢب الʷʺالي

 يʶʽʡاʻقل الʺغʴال ȋʨʢتأخذ خ  ʧʽل  فرعيبȞش ȑʨʹʻس الʽʡاʻالʺغ
تأخذ Ǽالانʻʴاء خارج  ثʦّ  نفʶها، الʳهة ولها ،خȋʨʢ مʱʶقʽʺة مʨʱازȄة

 .قʰʢي الʺغʻاʽʡس
  قلʴاً إذا ؗانت أشعة الʺʤʱʻي مʶʽʡاʻقل الʺغʴن الʨȞǽ هة ذاتهاʳها، والʶدّة نفʷة، ولها الȄازʨʱا (مʺʽایرة فʶʱم

  .)بʻʽها
 

كʻف ʥȜʸǻ تʲدّید عʹاصر شعاع الʲقل الʸغʹاʴʻʟي
B  ةʠفي نق

  مʥ الʲقل؟

لʺغʻاʽʡس بʨاسʢة إبرة  الʺغʻاʶʽʡيّ ʧȞʺǽ تʴدید عʻاصر شعاع الʴقل 
B الʺغʻاʶʽʡيّ مغʻاʽʶʽʡة مʨضʨعة في الʻقʢة الʺراد تعʧʽʽ شعاع الʴقل 

 
  فʽها Ǽعد اسʱقرارها:

ʁّ̔ : الʺʱʶقʦʽ الʨاصل بʧʽ قʰʢي الإبرة الʲامل ʽʡاʻةالʺغ.  
   مʧ القʢب الȃʨʻʳي للإبرة إلى قʰʢها الʷʺالي.: الʱهة

ʁّ̔ : تزداد Ǽازدǽاد سرعة اهʱزاز الإبرة ʵدّةال ʽʡاʻةالʺغʢقʻال ʥة ر ، وتقدّ ة في تلʽلة الدولʺʳلا في الʶʱاحدة الʨبT.  
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  عʮر الʲدید الʸغʹاʴʻʟيّ الʲقل 

 hّȞʺؗ ةʽائȃعض الأجهزة الؔهرǼ اجʱʴة تʽʶʽʡاʻل مغʨلاً إلى حقʲت مʨʸر ال
  ʽؗف یʦʱ تأمʻʽها؟ ،شدیدة

  سʯʹʯجأب و جرّ أ

  الʱʯرȁة أدوات
 ȑʨʹس نʽʡاʻة  –برادة حدید  –مغǽاة حدیدʨح زجاجي. –نʨل  

  الʱʯرȁةتʹفʻذ خʦʠات 
 ȑʨʹʻ على ʡاولة أفقʽة.الʺغʻاʽʡس ال أضع )1
 اللʨح الزجاجي فʨق الʺغʻاʽʡس. أضع )2
 ذلʥ.أعلل ؟ حظُ ألاماذا ، خفʽفة ، وأنقر على اللʨح الزجاجي نقراتجاجيبرادة الʴدید بلʢف فʨق اللʨح الز  نʲرُ أ )3
 ، ماذا ألاحظ؟نʨاة الʴدیدǽة الʺغʻاʽʡس ضع بʧʽ قʰʢيأأكرّر الʳʱرȃة Ǽعد أن  )4

  الʹʯائج
 دیدتʴقارب برادة الʱ ʡ دʻةر عǽدیدʴاة الʨʻفي ال، ȑقل  أʴال ȋʨʢؔاثف خʱيّ تʶʽʡاʻة الʺغǽدیدʴاة الʨʻال ʧʺض. 
 طʻغʺʱدید تʴاة الʨو  ،نȄ ّلʨʱها  دʻاً عʽʶʽʡاʻحقلاً مغB 


Bالأصلي الʺʺغʻط الʺغʻاʶʽʡيّ ǽʹاف إلى الʴقل إضافʽاً 


 

 ّȞʷʽاً فʽʶʽʡاʻاً ل حقلاً مغʽؗلtB


. 
  ȑʨʹʻس الʽʡاʻي الʺغʰʢق ʧʽة بǽدیدʴاة الʨʻوضع ال ʧفاد مʱʶǽ ادة فيȄق شدّةزʴل ال ̔ʁّ ʽʡاʻة.الʺغ  

  الʸغʹاʴʻʟيّ عامل الإنفاذ 

tBنʶʺي الʰʶʻة بʧʽ قʽʺة الʴقل الؔلي 
 ʺʽس إلى قʽʡاʻي الʺغʰʢق ʧʽة بǽدیدʴاة الʨʻد الʨجʨقل بʴيّ ة الʶʽʡاʻالʺغ 

Bالأصلي 
  عامل الإنفاذǼ ّيʶʽʡاʻالʺغ ، أ:ȑ  

                                          tB

B
   

  :، هʺاǼعاملʧʽ الʺغʻاʶʽʡيّ یʱعلȘ عامل الإنفاذ 

 لʺغʢʻة.ʽʰʡعة الʺادة مʧ حʽث قابلʱʽها ل )1
Bالʺʺغʻط  الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّة )2

 
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 يّ : عامل الإنفاذʶʽʡاʻاس له واحدة لا الʺغʽق.  

tB :قل  شدّةʴيّ الʶʽʡاʻلاالؔلي الʺغʶʱاحدة الʨة بʽلة الدولʺʳوتقدّر شدّته في ال ،(T).  

B :قل  شدّةʴيّ الʶʽʡاʻط الʺغʻلا ،الأصلي الʺʺغʶʱاحدة الʨة بʽلة الدولʺʳوتقدّر شدّته في ال(T) .  

  الأرضي الʸغʹاʴʻʟيّ الʲقل 

  تʴاءلأ
ʱها للʨصʨل إلى الʳهة الʺʨʷʻدة ،د الʽʢار مʨقع ʡائرتهكʽف ʴǽدّ  ɹّ وؗذ ،ومʶار حرؗ ʰال ʥط؟لʽʴʺار في عرض ال 

ʁّ و   الʳغرافي؟في نقʢة ما مʧ سʢح الأرض إلى الʷʺال ʽʶʽʡة مغʻا ه إبرةر تʨجّ ʽؗف نف
ʁّ̔ مʷʻأ  إنّ  ʽʡاʻى الآن.الʺغʱر معروف بدقة حʽة معقد وغʽة الأرض  

ʁّ̔ الʺʨاد  اعʱقد العلʺاء بداǽة أنّ  ʽʡاʻة الʺغʽʶʽʡاʻمغ ʧؤولة عʶة أن درجا إلاّ  الأرض،ة في الأرض مʽرارة العالʴت ال
  جʨف الأرض تʳعل مʧ الʸعب الʴفاȍ على مغʻاʽʶʽʡة دائʺة للʺʨاد الʴدیدǽة في Ǽاʧʡ الأرض.في جداً 

ة في سʨائل جʨف الأرض (أیʨنات مʨجʰةو  وإلʱؔرونات  ،Ȅعزو العلʺاء مغʻاʽʶʽʡة الأرض إلى الʻʴʷات الʺʴʱرؗ
ʱها تʽارات ؗهرȃائʽة داخل الأرض تʨّلدسالʰة) الʱي   حقʨل مغʻاʽʶʽʡة. یʷʻأ عʻها ʴǼرؗ

  الأرضي في نقʠة: الʸغʹاʴʻʟيّ عʹاصر شعاع الʲقل 
 ʦʽقʱʶس مʽʡاʻك مغʨالأرض سل ʥلʶت

زها ،كʽʰر ʽʺǽل مʨʴره  ،مʸʱʻفه في مرؗ
11)0حʨالي  عʧ مʨʴر دوران الأرض  (

ʨʻʳب) ال –ʷʺال الالʺȘʰʢʻ على (
ʁّ̔ قʰʢاه  ،ʳغرافيال ʽʡاʻقان ان لا یالʺغǼاʢʱ

القʢب  مع قʽʰʢها الʳغرافʧʽʽ أȑ أنّ 
الȃʨʻʳي للأرض ǽقع Ǽالقرب  الʺغʻاʶʽʡيّ 

والقʢب  ،مʧ القʢب الʷʺالي الʳغرافي
الʷʺالي للأرض ǽقع قرب  الʺغʻاʶʽʡيّ 

والʺʶافة  ،القʢب الȃʨʻʳي الʳغرافي للأرض
1920بʧʽ القʧʽʰʢ تقرʰȄاً  km.  
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ها تʱʶقر بʨضع شاقʨلي أȑ تʻʸع زاوȄة فإنّ الʳغرافʧʽʽ مʨʴر دورانها أفقي عʻد أحد القʧʽʰʢ مغʻاʽʶʽʡة  إبرةعʻد وضع 
ها تȘʰʢʻ على الأفȘ، أȑ قʽاس زاوȄة الأبرة مع برة إلى خط الاسʨʱاء فإنّ ، وعʻد نقل الإمع خط الأفȘ 090 تقرʰȄاً  قʽاسها

  الأفʶǽ Șاوȑ الʸفر.

  . iزاوȄة الʺʽلبرة وخط الأفȑʨʱʶ Ș الإتʶʺى الزاوȄة بʧʽ م

Ȅة في مȑʨʱʶ رّ أثʽر مغʻاʶʽʡي ʻȞʺǽها الدوران ǼʴǼعʽدة عʧ أȑ ت ʽʶʽʡة مʨʴر دورانها شاقʨليمغʻا إبرةعʻد وضع و  
  .خط الزوال الʺغʻاʶʽʡيها تʱʶقر مʨازȄة لʵط أفقي ʶǽʺى أفقي فإنّ 

  زاوȄة الانʴراف الʺغʻاʶʽʡي. الزوال الʺغʻاʶʽʡي والʺʨʴر الʳغرافي للأرض تʶʺى الزاوȄة الʺʨʸʴرة بʧʽ خط 

) ʧʽر مقدارها بʽغʱȄ0و 0180 0 .( 

  سʯʹʯجأب و جرّ أ
  أدوات الʱʯرȁة

  إبرة مغʻاʽʶʽʡة صغʽرة مʨʴر دورانها أفقي.
 ر مغ أضعʽتأث ȑأ ʧدة عʽعǼ يالإبرة داخل الغرفةʶʽʡاʻ ى ، وألاحظʴʻم

 ل ذلʥ؟علّ أ ʽؗف  ،هاار اسʱقر 
 حُ أȄقرارها زʱى اسʻʴʻم ʧالإبرة ع ،ʴʻد إلى مʨاهاهل تع Șابʶها الʱل إزاحʰ؟ ق

 ل ذلʥ؟علّ أ 
  الʹʯائج
  ّ̔عǽ قلʴشعاع ال ʧ ّيʶʽʡاʻالأرضي الʺغ، Ȅة زاوʢاسʨه بʱيوجهʱ  لʽʺال

 .والانʴراف

 لʽلʴت ʧȞʺǽ يʶʽʡاʻقل الʺغʴشعاع ال 
ʧʽʱʰإلى    :مرؗ

ʰة أفقʽة  HBمرؗ
 ا: شدّتهcosHB B i   

ʰة  VB شاقʨلʽهمرؗ
 ا: شدّته

sinVB B i  
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  ّ̔غʱقل  شدّةر تʴيّ الʶʽʡاʻغرافي الʺغʳقعها الʨب مʶح الأرض حʢعلى س Ȑقة إلى أخرʢʻم ʧقع  ،الأرضي مȄو
  .الʺغʻاʶʽʡيّ مȑʨʱʶ الزوال رضي في الأ الʺغʻاʶʽʡيّ شعاع الʴقل 

  ملاحʢة:
ʁّ̔ تأخذ الإبرة  ʽʡاʻقل الʺغʴة للʽة الأفقʰ HBالأرضي الʺغʻاʶʽʡيّ ة لʨʰصلة حاملها شاقʨلي مʻʴʻى الʺرؗ

  ȑʨʱʶفي م
ة مʨʴر دورانها أفقي الʴقل بʻʽʺا تأخذ الإبرة حرّ  ،الʺغʻاʶʽʡيّ الزوال  Bالؔلي  الʺغʻاʶʽʡيّ ة الʴرؗ

.  

  إثراء:
ج Ǽاتʳاه الʷʺال أو لʱدرّ وعʻد ا ،ها تʱʶقر أفقʽاً عʻد خط الاسʨʱاءعʻد وضع إبرة مغʻاʽʶʽʡة عʻد خط الاسʨʱاء نلاحظ أنّ 

قʶʺت دوائر زاوȄة عʻد القʧʽʰʢ واسʻʱاداً إلى هذه ال 090تʺʽل بزاوȄة تʶʺى زاوȄة الʺʽل حʱى تʰلغ الزاوȄة الʨʻʳب 
 ʧث هي مʽ090العرض ح 0   ʧ090وم 0   

ة العʺʨدǽة   (نʨʴ الʷʺال مʨجب وإلى الʨʻʳب سالب). للإبرة الʺغʻاʽʶʽʡة وإشارة الزائد والʻاقص تʽʷر إلى جهة الʴرؗ
  إثراء:

  للأرض. الʺغʻاʶʽʡيّ الʨʽʢر الʺهاجرة تʸʰر الʴقل 
للأرض الذȑ تʵʱʶدمه ʨʰؗصلة لإرشادها حʨل العالʦ   الʺغʻاʶʽʡيّ أن الʨʽʢر الʺهاجرة ʻȞʺǽها أن تدرك الʴقل یʰدو 

اتʹح للʺرة الأولى أنها مʸʱلة  الʺغʻاʶʽʡيّ خلاǽا عʽʰʸة مʸʸʵʱة في العʧʽ حʶاسة للاتʳاه  وقال Ǽاحʨʲن ألʺان أنّ 
  ة عʧ الرؤȄة.عʰر مʺر معǼ ʧʽالʺخ ʢʻʺǼقة في مقدمة دماغ الʨʽʢر مʶؤول

  ة للʻʯارات الؒهرȁائʻةالʸغʹاʴʻʟّ̒ الʲقʦل 

ȋاʷن  

 ̔hّ سلʥ لقʽاس شدّة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʨʱلّد عʧ مرور تʽار ؗهرȃائي مʨʱاصل في  ʧ الʳدول الآتي الʱʻائج الʳʱرʽʰȄةی
  :على Ǽُعد معʧّ̔ مʧ الʶلʥنقʢة تقع مʱʶقʦʽ في 

  

 .Iبدلالة  Bرات رسʦ الʵط الʽʰاني لʱغّ̔ أ )1
 ماذا تʱʻʱʶج؟ ،لʵط الʽʰانيحʶب مʽل اأ )2

54 321(A)I  
420 10416 10  412 1048 1044 10  (T)B  
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8مʧ أجل تʽار شدّته Bأحʶب قʽʺة )3 A . 

  ʹʯائجال

  ّقل  شدّة إنʴيّ الʶʽʡاʻلدالʺ الʺغʨّʱ ارʽت ʧائي عȃرداً مع  ؗهرʡ اسبʻʱار الʺار في الدارة. شدّةتʽʱال 
 طʵاني ل الʽʰغّ̔رات الʱʶʽʡاʻقل الʺغʴار شدّة الʽʱي بدلالة شدّة ال

ʨه  ʦʽقʱʶرّ مʺǽ دأʰʺال ʧله: ،مʽم                              

                               B
k

I
  

                               B k I                                                                                   
ّ̡̋ kحʽث  ǽ ثابت :.ʦʽقʱʶʺل الʽل م 

  ّت الدراسات أنʻʽة بʺʽق k :ʧʽعاملǼ Șعلʱت  

k، أȑووضع الʻقʢة الʺعʰʱرة Ǽالʰʶʻة للدارة ،شȞل الدارة :الأول: الʽʰʢعة الهʻدسʽة للدارة .  
7الدولʽة داتحالʨ وقʱʺʽه في الʵلاء في جʺلة  ،0الʺغʻاʶʽʡيّ الʲاني: عامل الإنفاذ  -1

0 4 10 T m.A    . .  
  :   شدّة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʨʱلّد عʧ تʽار ؗهرȃائي ǼالȞʷلعلاقة بʻاءً على ما سʧȞʺǽ Șʰ أن نʱؔب 

                                 74 10B k I     

B :قل  شدّةʴيّ الʶʽʡاʻالʺغ (T). 
I :ار  شدّةʽʱال(A).  

k دسʻعة الهʽʰʢالǼ Șعلʱة للدارة.: ثابت یʽ  

  لʻʯار مʯʴقȂʦʟ ʤʻل الʸغʹاʴʻʟيّ الʲقل 
  نʵاط

في سل20A  ʥر تʽاراً ؗهرȃائʽاً مʨʱاصلاً شدتهمرّ في إحدȐ الʳʱارب 
قʶʽت شدّة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي بʨاسʢة مقʽاس تʶلا في Ȅʨʡل، و مʱʶقʦʽ و 

انت ،ʥمʧ مʨʴر الʶلعلى أǼعاد مʱʵلفة عدّة نقاȋ تقع    ائج وفȘ الʳدول الآتي:الʱʻ وؗ

40.4 1040.8 10   41 1042 10   (T)B   
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10542   (cm)d   
....... ....... ....... .......  1

2
k

d
  

....... ....... ....... ....... B

k I
 

Bأحʶب قʽʺة الʳداء .1 dج؟ʱʻʱماذا أس ، 
2.  ،Șابʶدول الʳج؟أماذا أكʺل الفراغات في الʱʻʱس 
  الʹʯائج

 dتʰعد مʶافة  nفي نقʢة الʺغʻاʶʽʡيّ عʻاصر شعاع الʴقل 
ʥلʶر الʨʴم ʧع:  

 املʲالʺعال ȑʨʱʶʺعلى ال ȑدʨʺة ّ̔ : عʢقʻوال ʥلʶالǼ ʧ
 الʺعʰʱرة.

 هةʱدّ الʴرة : تʽة صغʽʶʽʡاʻة إبرة مغʢاسʨاً بʽد عʺل
Bوتʨؔن جهة شعاع الʴقل ،نʹعها في الʻقʢة الʺعʰʱرة

 
SNمʧ جهة مʨʴر الإبرة 

 قرʱʶعد أن تǼ.  
 د Ǽقاعدة الʽد الʻʺʽى:تʴدّ فإنّها ا نʤرȄاً أمّ 

 اعدهاس ʥلʶال ȑازʨی. 

 عǼات الأصاǽنها ʧرج مʵȄاعد وʶال ʧار مʽʱیدخل ال. 

  ّجʨة الʺدروسةنʢقʻال ʨʴالؔف ن ʧʡاǼ ه. 

  قلʴى إلى جهة شعاع الʻʺʽد الʽر إبهام الʽʷǽ ّيʶʽʡاʻالʺغ.  

 دّةالʵ ّقل  شدّة : إنʴيّ الʶʽʡاʻل  الʺغȄʨʡ ʦʽقʱʶار مʽʱرداً مع تلʡ اسبʻʱائي الʺار ف شدّةȃار الؔهرʽʱهالʽI ، 
 ًǼ اً معʶȞوع ʥلʶر الʨʴم ʧرة عʰʱة الʺعʢقʻعد الd،                     :العلاقةǼ ىʢعȄو    

                                    74 10B k I     
  :ʧؔ1ل

2
k

d
   

80



      نعʨض:        
                                               72 10

I
B

d
   

I :ائي  شدّةȃار الؔهرʽʱال(A).  
B :قل  شدّةʴيّ الʶʽʡاʻالʺغ (T)(لاʶت)  
d ُǼ :م ʧرة عʰʱة الʺعʢقʻر عد الʨʴ ʥلʶال(m).  

 Ȗʻʮʠ1(ت:(  

 الʺغʻاʶʽʡيّ ȞʷǼل أفقي في مȑʨʱʶ الزوال  مʨضʨع مʱʶقʦʽو سلȄʨʡ ʥل في  10Aنʺرّر تʽاراً ؗهرȃائʽاً مʨʱاصلاً شدّته
Ȟʺǽ رةʽة صغʽʶʽʡاʻل إبرة مغʨاقʷǼ لي الأرضي الʺارʨر شاقʨʴل مʨها أن تدور حʻعةʨضʨعلى  م ʥلʶت الʴت

 ُǼ50عدcm رهʨʴم ʧب .مʦلʠʸاب الʴح:  

ز الإبرة  الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّة )1 ʁّ̔ الʻاتج عʧ إمرار الʽʱار عʻد مرؗ ʽʡاʻة.الʺغ 
ʁّ̔ قʽʺة زاوȄة انʴراف الإبرة  )2 ʽʡاʻار أنّ الʺغʰʱاعǼ قل ةʴة للʽة الأفقʰ 52الأرضي  الʺغʻاʶʽʡيّ  قʽʺة الʺرؗ 10 T. 
  

   الʲل:

        2 550 10 m 0.5m , 10 A , 2 10 THd I B        

                                                    

1(                                                                      72 10
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

 

  

2(  Șقر الإبرة وفʱʶار تʽʱل إمرار الʰىقʴʻة  مʽة الأفقʰ الʺرؗ
HBالأرضي الʺغʻاʶʽʡيّ للʴقل 

 . 
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 عد إمرارǼ  ارʽʱلّد الʨʱيیʶʽʡاʻحقل مغB
  یؤلّف معHB

  ًلا ّy ʴحقلاً مtB
ةȄة بزاوʽʶʽʡاʻتدور الإبرة الʺغ ، ،

 وتʱʶقر وفȘ مʴʻاه.

6
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4 10
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
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













  

 ʧؔل رةʽصغ  
                        Tan   
                        0.2 rad   

  لʻʯار ؕهرȁائي مʦʯاصل في ملف دائرȏ  الʸغʹاʴʻʟيّ الʲقل 

  نʵاط
ملف في  10Aفي إحدȐ الʳʱارب مرّر تʽاراً ؗهرȃائʽاً مʨʱاصلاً شدته

، وقʶʽت شدّة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي بʨاسʢة 10cmدائرȑ نʸف قʢره 
ز الʺلف،مقʽاس تʶلا في  رّرت الʳʱرȃة الʶاǼقة مʧ أجل ملفات  مرؗ وؗ

انت مʱʺاثلة في نʸف قʢرها الʨسʢي ومʱʵلفة في عدد لفاتها ، وؗ
  الʱʻائج وفȘ الʳدول الآتي:

36 10 34 10 32 10 (T)B   
300200100N  (لفة )
....... ....... ....... 

2

N
k

r
  

....... ....... ....... B

k I
 

 علاقة شدة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي Ǽعدد لفات الʺلف. أحدّد .1
 أكʺل الفراغات في الʳدول الʶابȘ، ماذا أسʱʻʱج؟ .3
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  الʹʯائج

  قلʴاصر شعاع الʻيّ عʶʽʡاʻار  الʺغʽʱل
:ȑدائر  

 .الʺلف ȑʨʱʶد على مʨʺامل: العʴال  

  ًاʽهة: عʺلʳي الȃʨʻʳب الʢالق ʧم
إلى القʢب الʷʺالي لإبرة مغʻاʽʶʽʡة 

 ȑز الʺلف الدائر نʹعها عʻد مرؗ
  Ǽعد اسʱقرارها.
 :قاعدة الʽد الʻʺʽى نʤرȄاً حʶب

وʳʱȄه Ǽاʧʡ الؔف نʨʴ  ،نʹعها فʨق الʺلف حʽث یدخل الʽʱار مʧ الʶاعد وʵȄرج مʧ أʡراف الأصاǼع
ز الʺلف   .الʺغʻاʶʽʡيّ فʽʷʽر الإبهام إلى جهة شعاع الʴقل  ،مرؗ

 دّةالʷ ّاً أنʽʰȄرʳقل  شدّة : وجد تʴيّ الʶʽʡاʻالʺغ  ȑار دائرʽʱاسبتلʻʱ:   
 .Iالʽʱار الؔهرȃائي الʺار فʽه  شدّةمع  اً ʡرد -
 .ʡNرداً مع عدد لفات الʺلف  -
 .rعʶȞاً مع نʸف قʢر الʺلف الʨسʢي  -

                                       74 10B k I     
 :ʧؔل

2

N
k

r
  

  نعʨض:   
                                        72 10

NI
B

r
    

Ȗʻʮʠت  
6شدّتهر تʽاراً ؗهرȃائʽاً نʺرّ  A ʡ ʦʽقʱʶم ʥل ومعزولفي سلȄʨ،  ّʦث 
لفة واحدة نʸف قʢرها بجزءاً مʻه على شȞل حلقة دائرȄة  نلفّ 
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3cm، لȞʷب . ؗʺا في الʶقل  شدّةاحʴيّ الʶʽʡاʻالʺغ  ّy ʴʺلقةالʴز ال   د Ǽقʽة عʻاصره.حدّ ثʦّ  ،ل في مرؗ
  الʲل
        26A , 3 10 m , 1I r N     

 ʥلʶر الʰʱنعʽʽجزئʧ:  
ز الʴلقة الدائرȄة حقلان ʧȞʺǽ تʴدید  مʱʶقʦʽ،قة والʲاني الأول حل   مʻهʺا حʶب قاعدة الʽد الʻʺʽى. ؗلّ  جهةفʷʻʽأ في مرؗ

  عʧ الʽʱار الʺار في الʴلقة الدائرȄة  ʨّʱلدالʺ الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  )1
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 عʧ الʽʱار الʺار في الʶلʥ الʺʱʶقʨّʱ ʦʽلدالʺ الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  )2
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yّ شدّة الʴقل الفʨؔʱن  ،ʳهة نفʶهاȃالو  ،ن على حامل واحدالʴقلا ʴʺل:  

                                                                     
1 2

5 5

5

12.5 10 4 10

16.5 10 T

B B B

B

B

 



 

   

 

  

  لʻʯار ؕهرȁائي مʦʯاصل ʸǻر في ملف حلزوني (وشʻعة) الʸغʹاʴʻʟيّ الʲقل 
  عʧ تʽار حلزوني ʨّʱلدالʺ الʺغʻاʶʽʡيّ عʻاصر شعاع الʴقل 

 املʲعة.الʽشʨر الʨʴم : 
 هةʱاً  :الʻلʸالي لإبرة  عʺʷب الʢي إلى القȃʨʻʳب الʢالق ʧم

ز الʨشʽعة Ǽعد اسʱقرارها.م   غʻاʽʶʽʡة نʹعها عʻد مرؗ
د Ǽقاعدة الʽد الʻʺʽى نʹعها فʨق الʨشʽعة ʽʴǼث تʴدّ  نʢرȂاً 

الʽʱار یدخل مʧ  تʨازȑ أصاǼعها إحدȐ الʴلقات ونʨʸʱر أنّ 
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اǼع فʽʷʽر الإبهام صالʶاعد وʵȄرج مʧ رؤوس الأ
لأصاǼع إلى جهة شعاع الʴقل مع ا دالʺʱعام

  .الʺغʻاʶʽʡيّ 
 دّ الʵاً أنّ  :ةʽʰȄرʳقل  شدّة وجد تʴيّ الʶʽʡاʻالʺغ 

  :مع ʡرداً  لʽʱار حلزوني داخل الʨشʽعة تʻʱاسب
الʽʱار الؔهرȃائي الʺʨʱاصل الʺار  شدّة -

 Iفʽها 

1الʰʶʻة  -

N
n

l
  عدد اللفات في ȑأ

 Ǽالعلاقة: ʷدّةوتعʢى ال ،الأʨʡال واحدة

0B k I   
Nنقʰل: 

k
l

   

  نعʨض:
                                      74 10

N
B I

l
    

  نʱʻʯة

تʨؔن فʽه جهة ʷʺالي على وجه الʺلف الذȑ الʨجه المغانط حʽث ʢǽلȘ اسʦ  ئالʺلفات والʨشائع الؔهرȃائʽة تؔاف إنّ 
                       الȃʨʻʳي.أمّا الʨجه الآخر للʺلف فهʨ الʨجه  اعة،عقارب الʶ دوران الʽʱار ǼعȞس جهة دوران
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 Ȗدفʯيّ الʴʻʟغʹاʸال  

ǽ hّي عʶʽʡاʻالʺغ Șدفʱر ال  ʧي عددعʶʽʡاʻقل الʺغʴال ȋʨʢاز خʱʳي تʱح  الʢس
   .مغلقةمȄʨʱʶة دارة ؗهرȃائʽة 

sشعاع الʠʴح 


   
 نʦʣاʻال ʦرسn


 الدارة ʢحعʺʨد على مȑʨʱʶ سالوهʨ  ،على مȑʨʱʶ الدارة 

 ȑالذ ʧي هاجهو یدخل مȃʨʻʳوجه ،ال ʧرج مʵȄالي هاوʺʷال. 
 حف شعاع العرّ نʢʶs


 Ǽالعلاقة:       

                              s s n
 

  
 اسʯʹʯج:

         :عʻاصر شعاع الʢʶح .1
ʦʣاʻامل: الʴال  

  .الʳهة: ʳǼهة الʻاʦʣ دوماً 
 .2mواحدة قʽاسها مʶاحة سʢح الدارة، ʷ :sدّةال

 Ȗدفʯف الȂيتعرʴʻʟغʹاʸال  
  الذʱʳǽ ȑاز دارة ؗهرȃائʽة مȄʨʱʶة في الʵلاء Ǽالعلاقة:   الʺغʻاʶʽʡيّ الʱدفȘ  نعرّف

                                                    .B s
 

    
                                              cosBS   

 ȑʨʴأجل دارة ت ʧومN ح العلاقة: لفةʰʸت  
                                             cosNBS   

 Șدفʱيّ : الʶʽʡاʻقدّ  ،الʺغǽ احدةʨر بWeber   
B :قل  شدّةʴيّ الʶʽʡاʻا الʺغʨقدّر بǽ ،از الدارةʱʳǽ ȑلا حدة الالذʶʱT( )  
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  شعاع ʧʽة بʻة الؔائȄهي الزاو :

 الʴقل
B الʺغʻاʶʽʡي


)والʻاʦʣ على الʢʶح   , )B n 

 . 
  ةالʸغʹاʴʻʟّ̒ تعلʻل 

  نʵاط:

26الʴدید ذرة  إذا علʺت أنّ  Fe .بʦلʠʸال:       

 اكʱب الʨʱزّع الإلʱؔروني في ذرة الʴدید. .1
 ʢǼرȄقة الʶهʦ والʺرȃعات. 3dفي الʺدار الʲانȑʨ  ارسʦ الʽʲʺʱل الإلʱؔروني  .2
 ؟فʽه ما عدد الإلʱؔرونات الفردǽة (العازȃة) .3
 ؟أم ʳǼهʧʽʱ مʱعاكʳǼ ʧʽʱʶهة واحدة ؟ وهل تدورهل هي ساكʻة .4
 ماذا Ȟǽافئ هذا الدوران؟و هل یدور الإلʱؔرون حʨل نفʶه؟  .5

                الʹʯائج
  هʰʷǽ اةʨʻل الʨرونات حʱؔلّ  دوران الإلʨʽائي في حلقة مغلقة فȃار ؗهرʽامرور تʻاً د حقلاً مغʽʶʽʡ،  ّ̔غʱث تʽر جهة ح

ʶǼرعʧʽʱ زاوʧʽʱȄ مʶʱاوȄʨʡ ʧʽʱȄلة نان حʨل الʨʻاة في الذرة ر جهة دوران الإلʱؔرون فإذا دار إلʱؔرو هذا الʴقل بʱغّ̔ 
ʁّ̔ عʧ أحدهʺا خاصة مغʻاʽʶʽʡة تلغي الʵاصة  تʨّلدوȃاتʳاهʧʽ مʱعاكʧʽʶ وʸʻȃف قʢر مدار واحد  ʽʡاʻة الʺغ

لذرة ة عʧ الآخر، أما إذا انفرد أحد إلʱؔرونات الذرة بدورانه حʨل الʨʻاة اكʰʶها صفة مغʻاʽʶʽʡة جاعلاً مʧ اʨّʱلدالʺ
ʶʽʡاʻب. اً مغʢائي القʻراً ثʽصغ  
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  ّإن ʶʽʡاʻلد حقلاً مغʨغر یʸاه في الʻʱاراً مʽر تʰʱعǽ رهʨʴل مʨرون حʱؔراً، دوران الإلʽاً صغʶʽʡاʻؗان مغ ʨاً ؗʺا لʽ
ʁّ̔ فإذا دار إلʱؔرونان حʨل مʨʴرȄهʺا Ǽاتʳاهʧʽ مʱعاكʧʽʶ یلغي أحدهʺا الʸʵائص  ʽʡاʻة للآخرالʺغ  

  بدورانه حʨل نفʶه اكʶب الذرة صفة مغʻاʽʶʽʡة. أما إذا انفرد الإلʱؔرون 
  ّاة  إنʨʻات داخل الʻʴʷعض الǼ ة ة عʧ الدورانʨّʱ ʧʽلدة مغʻاʽʶʽʡة صغʽرة جداً مقارنةً Ǽالʵاصة الʺّ̔ خاص دلّ تʨ حرؗ

 الʶاǼقʧʽ للإلʱؔرونات.
  ّة أنǽة العادǽدیدʴاد الʨʺهرت الدراسة للʣلقد أ ّʨؔʱها تʱة مʽʶʽʡاʻاب مغʢات أقʽائʻث ʧائي في ن مʨʷل عȞʷǼ ةȄازʨ

ʨؔ ̔ʁّن مʸʴلة هذه الʨʵاص الʵارجي ʽʴǼث ت الʺغʻاʶʽʡيّ غʽاب الʺʳال  ʽʡاʻإذا وجدت ة معدومة، الʺغ ʧؔول
ʁّ̔ ه ثʻائʽات الأقʢاب قʢعة الʴدید في مʳال مغʻاʶʽʡي خارجي تʨʱجّ  ʽʡاʻال الʺغʳʺاه الʳاتǼ عةʢة داخل الق

ʁّ̔  الʵارجي أȑ تʨؔن أقʢابها الʷʺالʽة الʺغʻاʶʽʡيّ  ʽʡاʻال الʺغʳʺاه الʳاتǼ يّ ةʶʽʡاʻارجي الʺغʵح  ،الʰʸوت
  مʸʴلʱها غʽر معدومة وȃالʱالي تʰʸح قʢعة الʴدید مʺغʢʻة.                                 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

88



  تعلʸت:

نقʨل عʧ مʢʻقة مʧ الفراغ أنه ʨʶǽدها حقل مغʻاʶʽʡي إذا وضعت في نقʢة مʻها  :الʺغʻاʶʽʡيّ مفهʨم الʴقل  .1
 .ʽʶʽʡة تʨجهت Ǽاتʳاه ومʴʻى معʧʽʻʽإبرة مغʻا

 مʦʤʱʻ إذا ؗانت خȋʨʢ الʴقل مʱʶقʽʺات مʶʱایرة وفي الʳهة نفʶها. الʺغʻاʶʽʡيّ ʨȞǽن الʴقل  .2
 في تلʥ الʻقʢة. الʺغʻاʶʽʡيّ هʨ خط وهʺي ǽʺس في ؗل نقʢة مʧ نقاʡه شعاع الʴقل  الʺغʻاʶʽʡيّ خط الʴقل  .3
Bالؔلي  الʺغʻاʶʽʡيّ ة بʧʽ قʽʺة الʴقل هʨ الʰʶʻ الʺغʻاʶʽʡيّ عامل الإنفاذ  إنّ  .4 

   ʧʽدید بʴعة الʢد قʨجʨب
Bالأصلي  الʺغʻاʶʽʡيّ قʰʢي الʺغʻاʽʡس إلى قʽʺة الʴقل 

  . 
72لʽʱار مʱʶقȄʨʡ ʦʽل تعʢى Ǽالعلاقة:               الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّة .5 10

I
B

d
   

72           لʽʱار دائرȑ تعʢى Ǽالعلاقة:        الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّة .6 10
NI

B
r

    

74                لʽʱار حلزوني تعʢى Ǽالعلاقة: الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّة .7 10
N I

B
l

    

8.  Șدفʱيّ الʶʽʡاʻقل الʺغʴعاع الʷلʺي لʶداء الʳال ʨيّ : هʶʽʡاʻح.ف الʺغʢʶي شعاع ال  
                                      B S  

   
                                cosB S   

  وشعاع الʻاʦʣ على الʢʶح. الʺغʻاʶʽʡيّ هي الزاوȄة بʧʽ شعاع الʴقل  :حʽث
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  أسئلة وتدرʮȂات

  اخʱر الإجاǼة الʴʽʴʸة لؔل مʺا ǽأتي: أولاً:  

زه حقل مغʻاʶʽʡيّ شدّتهر تʽاراً ؗهرȃائʽاً مʨʱاصلاً في ملّف دائرȑ فʨʱʽلّ نʺرّ  - 1 ، نʹاعف عدد لفّاته Bد عʻد مرؗ
زه:ما ؗان علʽه فʱ نʸفلʺلفّ الʨسʢي ونʳعل نʸف قʢر ا   ʰʸح شدّة الʴقل الʺغʻاʶʽʡيّ عʻد مرؗ

0 . 5 ( 4 ( 2 ( (B d B c B b B a 

 إن الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡيّ الذʱʳǽ ȑاز دارة مȄʨʱʶة في الʵلاء ʨȞǽن مʶاوȄاً لʸʻف قʱʺʽه العʤʺى عʻدما: - 2

                      
2

3 3 2
rad d rad c rad b rad a

             
        

ز وشʽعة یʻʱاسب ʡرداً مع: - 3  إن شدة شعاع الʴقل الʺغʻاʶʽʡي في مرؗ

 a    عةʽشʨال ʥمقاومة سلb       عةʽشʨل الʨʡc    عةʽشʨرفي الʡ ʧʽب Șʰʢʺائي الȃتر الؔهرʨʱال  

   d   عةʽشʨع الʢح مقʢاحة سʶم  

عʧ مʨʴر  dعʧ نقʢة تʰعد Bسلʥ مʱʶقʦʽ فʨʱʽلّد حقل مغʻاʶʽʡي شدته نʺرر تʽاراً ؗهرȃائʽاً مʨʱاصلاً في - 4
عʧ مʨʴر الʶلʥ وȃعد أن نʳعل شدّة الʽʱار رȃع ما ؗانت علʽه تʰʸح شدة 2dالʶلʥ، وفي نقʢة ثانʽة تʰعد

 الʴقل الʺغʻاʶʽʡي:

                  1
8 4 2

8
B d B c B b B a      

زها حقل مغʻاʶʽʡي شدته  - 5 ، Bنʺرر تʽاراً ؗهرȃائʽاً مʨʱاصلاً في وشʽعة عدد ʰʡقاتها ʰʡقة واحدة فʨʱʽلّد عʧ مرؗ
ز   الʨشʽعة: نقʦʶ الʨشʽعة إلى قʧʽʺʶ مʶʱاوʧʽȄ فʰʸʱح شدة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي عʻد مرؗ

          2
4 2

B B
d c B b B a      

ʽاً لؔل مʺا یلي: اً:ثانʽʺراً علʽʶأعط تف  

  عʻد قʰʢي الʺغʻاʽʡس. الʺغʻاʶʽʡيّ تʱقارب خȋʨʢ الʴقل  -1
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  أن تʱقاʡع. الʺغʻاʶʽʡيّ لا ʧȞʺǽ لȋʨʢʵ الʴقل   -2

  الأجʶام الʺʨʴʷنة الʶاكʻة أȑ حقل مغʻاʶʽʡي. تʨّلدلا  -2

ʴها لؔل مʺا ǽأتي:: ضع ؗلʺة صح أثالʲاً  ّɹ لʺة خʢأ أمام العʰارة الʵاʡئة ثʦ ص   مام العʰارة الʴʽʴʸة وؗ

 ʺا.شدّتهفي  مʱʵلفʧʽ لؔل مغʻاʽʡس قʰʢان مغʻاʽʶʽʡان -1
 لا ترǼ Ȑالعʧʽ الʺʳردة. الʺغʻاʶʽʡيّ خȋʨʢ الʴقل  -2
 لʽʱار ؗهرȃائي مʨʱاصل في سلʥ مʱʶقʦʽ ؗلʺا ابʱعدنا عʧ الʶلʥ. الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّةتزداد  -3
ز وشʽعة عدد ʰʡقاتها ʰʡقة واحدة إلى نʸف  الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّةتʻقص  -4 في حالة أنقاص  شدّتهفي مرؗ

 عدد لفاتها إلى الʸʻف.

 :أتيجب عʧ ؗل مʺا ǽأ: راǼعاً 

بره مغʻاʽʶʽʡة مʨʴرها شاقʨلي على ʡاولة أفقʽة لʱʶʱقر، ʽؗف ʳǽب وضع سلʥ مʱʶقȞʷǼ ʦʽل أفقي فʨق إ أضع 
 ʴʻرف الأبرة عʻد أمرار تʽار ؗهرȃائي في الʶلʥ.الʨʰصلة ʽʴǼث لا ت

  حل الʺʶائل الآتʽة:: خامʶاً 

Ȅʨʡلʧʽ مʨʱازʽʴǼ ʧʽȄث یʰعد مʸʱʻفاهʺا الأرضي سلʧʽؔ  الʺغʻاʶʽʡيّ نʹع في مȑʨʱʶ الزوال  الʴʸألة الأولى:

1 2( , )c c  افةʶعʹهʺا مǼ ʧ40عcmd  صلةʨة ، ونʹع إبرة بʢقʻرة في الʽصغc  افةʶʺف الʸʱʻ1 م 2( )c c.  

1 شدّتهنʺرر في الʶلʥ الأول تʽاراً ؗهرȃائʽاً  3AI   ًاʽائȃاراً ؗهرʽاني تʲال ʥلʶ2 شدّته، وفي ال 1AI     .هة واحدةʳȃو،
  والʺʢلʨب حʶاب:

 مʨضʴاً ذلǼ ʥالرسc .ʦعʧ الʽʱارʧȄ في الʻقʢة  ʨّʱلدالʺ الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّة -1
ʰة الأفقʽة للʴقل  -2  الʺغʻاʶʽʡيّ الزاوȄة الʱي تʴʻرفها إبرة الʨʰصلة عʧ مʴʻاها الأصلي Ǽفرض أن قʽʺة الʺرؗ

52الأرضي   10 THB   . 
3- ʽاقعة بʨة الʢقʻها حدد الʽعدم فʻي تʱوال ʧʽؔلʶال ʧشدّة .ʧʽقلʴلة الʸʴم 
 مʸʴلة الʴقلʧʽ في نقʢة واقعة خارج الʶلʧʽؔ، وضح أجابʥʱ. شدّةهل ʧȞʺǽ أن تʻعدم  -4

  

91



 :ʰانʻةالʴʸألة ال

A - تʨر صʰȞفي م ȑره  400هعدد لفات ،ملف دائرʢف قʸ2لفة، ون cm ،ʧʽب Șّhʢه فرقاً في  نʽرفʡ
10الؔʺʨن  VU  ّه  ، فإذا علʺت أنʱ20مقاوم، ب اʶقل  شدّةحʴيّ الʶʽʡاʻلدالʺ الʺغʨّʱ ز الʺلف   .عʻد مرؗ

 B-  ّ̔غʱب الʶالʺلف، اح ʧع Șابʶار الʽʱع الʢنق Șدفʱة الʺʽاصل في قʴيّ ر الʶʽʡاʻاز الʺلف ذاته الʺغʱʳǽ ȑالذ.  

  ،4cm أحدهما عن الآخر  1M،2Mشاقʨلʧʽʽ مʨʱازʽʴǼ ʧʽȄث یʰعد مʸʱʻفاهʺا  سلʧʽؔ  نʹعُ  الʴʸألة الʰالʰة:

وȃاتʳاهʧʽ مʱعاك2I   ،ʧʽʶ  شدّتهʲاني تʽاراً ؗهرȃائʽاً في الʶلʥ الر ونʺرّ  1I شدّتهنʺرّر في الʶلʥ الأول تʽاراً ؗهرȃائʽاً  
ل لʴقلي الʽʱارʧȄ  الʺغʻاʶʽʡيّ  لالʴق شدّة الʺغʻاʶʽʡيّ الʴقل  شدّةفʨؔʱن  ّy ʴʺ74ال 10 T   ةʢقʻد الʻعM   فʸʱʻم

 ʧʽافة بʶʺ1الM،2M المحصّل عند  المغناطيسيّ الحقل  شدّة، وعندما يكون التياران بجهة واحدة تكونM 
72هي 10 T  1فإذا ؗان 2I I   ʧب ؗلاً مʶ1احI ،2I .  

ز ذاته في ʹعُ ن الʴʸألة الراǺعة: لفة، نʸف  200واحد، عدد لفات ؗل مʻهʺا  شاقʨليمȑʨʱʶ  ملفʧʽ دائرʧʽȄ لهʺا الʺرؗ
10قʢر الأول  cm رهʢف قʸاني نʲ4، والcmاراً ؗهʽاً شدته ، نʺرر في الʺلف الأول تʽائȃ8رA س جȞعǼ هة دوران

قل الʺغʻاʶʽʡي عʻد ʴعقارب الʶاعة؟، الʺʢلʨب: حدد جهة وشدة الʽʱار الʨاجب أمراره في الʺلف الʲاني لʨؔʱن شدة ال
:ʧʽرك للʺلفʱʷʺز ال   الʺرؗ

1.  25 10 T .ʦالرس ȑʨʱʶأمام م 
2. 23 10 T ،ʦالرس ȑʨʱʶخلف م 
 معدوم. .3

ʳألة الʴʸة:ماالʴ يʢسʨره الʢف قʸن ȑ5ملف دائرcm  قلʴة الʺʽق ȑاوʶه تʱʺʽاً، قʽʶʽʡاʻزه حقلاً مغ یʨلّد عʻد مرؗ
زها عʻدما ǽʺرّ بهʺا الʽʱار نفʶه فإذا علʺت أن عدد لفّات الʨشʽعة  لفة  100الʺغʻاʶʽʡيّ الذȑ تʨلّده وشʽعة عʻد مرؗ

  احʶب عدد لفات الʺلف الدائر20cm، .ȑوʨʡلها
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  تفʻؒر ناقد:

مهʺل الʱؔلة حلقاته مʰʱاعدة، ǽعلȘ مʧ إحدʡ Ȑرفʽه وʱȄرك لʱʽدلى شاقʨلʽاً، نʺرّر فʽه تʽاراً ؗهرȃائʽاً  مرن معدني ناǼض 
، أم تʰʱاعد عǼ ʧعʹها الʰعض؟ معلّلاً أجابʥʱ.  شدّته ʽʰؗرة نʽʰʶاً، أتʱقارب حلقات الʻاǼض

 
 أʲǺث أكʰر

 

 Bits ً  الحاسوب أجهزة من البرمجة وأومر المعلومات تخزين تم  صغيرة وحدات صورة في رقميا  

.واحد أو صفر برقم حددت وحدة وكل  

  DVD أو Cd  التخزين قرص سطح على الوحدات هذه تخزين طريقة في أبحث
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  فعل الحقل المغناطيسي في التيار الكهربائي

  الأهداف:

  .حقل مغناطيسيمنطقة يسودها متحركة في كهربائية القوة المؤثرة على شحنة  يتعرّف -

  متحركة. كهربائية شحنة فييحدّد عناصر القوة المغناطيسية المؤثرة  -

  الكهربائي.تأثير الحقل المغناطيسي في التيار بتجربة يشرح  - 

  يستنتج العبارة الشعاعية للقوة الكهرطيسية. -

  عناصر القوة الكهرطيسية.يحدّد  -

  يستنتج علاقة عمل القوة الكهرطيسية. -

   .يتعرّف تطبيقات القوة الكهرطيسية في حياته اليومية -

 يتعرّف جهاز منتقي السرعات. -

  كلمات مفتاحية:

  دولاب بارلو . –فاني مقياس غل –نظرية مكسويل  –قوة لورنز 

   
ستخدم فيه حقول مغناطيسية في تصوير الأنسجة تو ،أحدث تقنيات التصوير الطبي منالرنين المغناطيسي  يعدّ 

 .الداخلية للجسم بصورة مفصلة
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   المغناطيسية قوةال
  أجرب وأستنتج
  مغناطيس مستقيم. –أنبوب توليد الأشعة المهبطية دارة : الأدوات اللازمة

  خطوات تنفيذ التجربة
 أصل دارة أنبوب توليد الأشعة المهبطية. .1

ألاحظ و، حزمة إلكترونية في أنبوب الأشعة المهبطية أغلق الدارة لتتولدّ .2
  شكل مسار الحزمة الإلكترونية.

وأراقب مسار الحزمة  ،مةزلمغناطيس من الحالقطب الشمالي أقرّب  .3
 ؟ألاحظالإلكترونية، ماذا 

  أقرّب القطب الجنوبي للمغناطيس، ماذا ألاحظ؟ .4

  النتائج

  ضمنالجسيمات المشحونة المتحركة  فييؤثر الحقل المغناطيسي 
من  هذه القوة رتغيّ حيث قوة مغناطيسية، بالمنطقة التي يسودها الحقل 
 مسار حركة هذه الجسيمات.

 ف مسار الجسيمات المشحونة بتغيرّ جهة الحقل المغناطيسي المؤثر.تتغيرّ جهة انحرا 

  ة القوة المغناطيسيةشدّ العوامل المؤثرة في 

 :تتناسب طرداً مع أثبتت التجارب أنّ هذه القوة

   .qالمتحركة الشحنة مقدار .1

 .Bالمؤثر ة الحقل المغناطيسيشدّ  .2
  . vسرعة الشحنة .3

4. sin حيث   وشعاع الحقل المغناطيسي الشحنة،هي الزاوية بين شعاع سرعة ,v B





.  

  :ما تقدّم يمكن أن نكتب بناءً على  
                                       sinF q v B    

  لقوة المغناطيسية:تكون العبارة الشعاعية لو

                                             F q v B 
  
    

  شعاع القوة المغناطيسية عناصر  
  .المتحركة: الشحنة رنقطة التأثي .1
  د بشعاع السرعة وشعاع الحقل المغناطيسي.الحامل: عمودي على المستوي المحدّ  .2
 تحدّد بقاعدة اليد اليمنى وفق الآتي:الجهة:  .3

  الساعد يوازي شعاع سرعة الشحنة المتحركة.نجعل 

 لبة، وبجهة شعاع السرعة للشحنات الأصابع بعكس جهة شعاع السرعة للشحنات السا
 الموجبة.

 .يخرج شعاع الحقل المغناطيسي من راحة الكف 

 .يشير الإبهام إلى جهة القوة المغناطيسية  
sinF     ة:شدّ ال .4 q v B  
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  دراسة حركة جسيم مشحون (إلكترون) في حقل مغناطيسي منتظم.

   لمهولتزتجربة ملفي ه

  نة بالشكل المجاور.المبيّ أركّب الدارة  .1
  أولدّ حزمة من الإلكترونات وألاحظ مسار الحزمة. .2
  أغلق دارة الملفين، ماذا ألاحظ؟ .3
وألاحظ مسار ة التيار المار في الملفين، شدّ أغيرّ من  .4

  ماذا ألاحظ؟الحزمة، 

  النتائج

 ذاته. جهاز يولد حقل مغناطيسي منتظم بين ملفين دائريين متوازيين يمر فيهما التيار 

  تكون دائما عمودية على شعاع بقوة مغناطيسيةيؤثر الحقل المغناطيسي المنتظم في الحزمة الإلكترونية ،
سرعتها أي أنهّا تكتسب تسارع ثابت يعامد شعاع السرعة وبالتالي تكون حركتها دائرية منتظمة (لأنها 

  عة وليس في مقداره.السر شعاع جهةحامل وخضعت لتسارع جاذب مركزي) أيّ يحدث تغيرّ في 

الحقل  ضمن المنطقة التي يسودهاعلاقة نصف قطر المسار الدائري لأحد الإلكترونات المتحركة استنتاج 

vحيث:  المغناطيسي المنتظم B
 

                   

  إهمال قوة ثقله:فقط بالقوة المغناطيسية يخضع الإلكترون لتأثير 

                                                     eF m a 
 

   

        
eF m a

 
  

 eev B m a 
  

  

   
e

e
a v B

m
 
  

  

aوبحسب خواص الجداء الشعاعي فإنّ  v
 

  دائرية منتظمةالحركة بالتالي و ،

                                                           

2

c

e c

e

F F

ev B m a

v
ev B m

r







  

                                                                   em v
r

e B
  

  .القيمة المطلقة لشحنة الإلكترون eسرعة الإلكترون،  vكتلة الإلكترون،  emحيث 

B  ّة شعاع الحقل المغناطيسيشد.  
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  دور حركة الإلكترونويكون 

                                                      
2 r

T
v




  

                                                   
2 em

T
e B


  

  :القوة الكهرطيسية

  تجربة:

  حة بالشكل ب دارة تجربة السلك الموضّ أركّ  .1
وجهة  ،أغلق الدارة وألاحظ زاوية انحراف السلك عن الشاقول .2

  الانحراف.
وجهة  ،وألاحظ زاوية انحراف السلك عن الشاقول ،أعكس جهة التيار .3

  الانحراف.
وألاحظ زاوية انحراف السلك عن  ،الحقل المغناطيسيأعكس جهة  .4

  وجهة الانحراف. ،الشاقول
  الانحراف. ةوألاحظ زاوي ،ة التيارشدّ أزيد  .5
  وألاحظ زاوية الانحراف. ،ة الحقل المغناطيسيشدّ أزيد  .6

  النتائج

  المغناطيسي في السلك الناقل بقوة ثابتة تسمى القوة الكهرطيسية.يؤثر الحقل   
  وجهة شعاع الحقل المغناطيسي المؤثر. ،بجهة التيار القوة الكهرطيسيةتتعلقّ جهة  
  المؤثر،  ة الحقل المغناطيسيشدّ و ،ة التيار المار بالسلكشدّ  :بزيادة كلّ من القوة الكهرطيسيةة شدّ تزداد

الزاوية الكائنة حيث  sin، وتتعلقّ بـالخاضع للحقل المغناطيسيالمستقيم قل وطول الجزء من النا

  .بين الناقل المستقيم، وشعاع الحقل المغناطيسي المؤثر

  رة القوة الكهرطيسيةاستنتاج عبا

القوى تساوي محصلة كهرطيسية فيه تيار كهربائي بقوة  الحقل المغناطيسي يؤثر في السلك الذي يمرّ  إنّ 
  لكترونات).الإالمتحركة داخل السلك ( المؤثرة في الشحناتالمغناطيسية 

    nة فيهمية للإلكترونات الحرّ والكثافة الحج ،sومساحة مقطعه ،Lبفرض أنّ طول السلك

Nيكون عدد الإلكترونات الحرة:  n s L  

vالإلكترونات الحرة تتحرك بسرعة ثابتة  تطبيق فرق كمون بين طرفي السلك فإنّ عند و


وتخضع هذه  ،
في القوة عدد الإلكترونات مساوية جداء القوة الكهرطيسية ، فتكون مغناطيسيةالقوة تأثير الالإلكترونات إلى 

  المغناطيسية، أي: 

                                             

sinF n s L ev B 
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Nلكن:  n s L  ،
L

v
t




  
                                         sin

N e
F L B

t




  
q ولدينا: N e

  
                                           sin

q
F L B

t



  

 ولكن:
q

I
t




  

  وبالتالي: 
                                               sinF I L B    

Bهي الزاوية المحصورة بين حيث 


Iو  L


  

Iويسمى الشعاع  L


  .التيارالذي حامله السلك، وجهته بجهة  ،التيار بشعاع 

  وهي العلاقة المعبرّة عن شدّة القوة الكهرطيسية.

  للقوة الكهرطيسية بالشكلالعبارة الشعاعية  تكتبو

                                         F I L B 
  

  

.  

  عناصر شعاع القوة الكهرطيسية 

 للحقل المستقيم الخاضع الناقل من الجزء منتصف: التأثير نقطة 
 .المنتظم المغناطيسي

 الحقل وشعاع المستقيم بالناقل المحدّد المستوي على عمودي: الحامل 
 المغناطيسي

 تحقق الأشعة :الجهة  , ,I L B F
  

 :وفق قاعدة اليد اليمنىثلاثية مباشرة   

ل  اليد اليمنى  منبسطة على الناقل بحيث يدخل التيار من نجع              
     الساعد 

Bويخرج من رؤوس الأصابع، ويخرج شعاع الحقل المغناطيسي           


     

Fالقوة الكهرطيسية  من راحة الكف ،فيشير الإبهام إلى جهة        


. 
 بالعلاقة تعطى: ةشدّ ال:           sinF I L B   
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  تجربة دولاب بارلو: 

، حيث يخضع نة بالشكل المجاورأركّب دارة دولاب بارلو المبيّ  -1
  .نصف الدولاب السفلي لحقل مغناطيسي منتظم

  جهة دوران الدولاب.وألاحظ  ،أغلق الدارة -2
  وألاحظ جهة دوران الدولاب. ،جهة التيارأعكس  -3
  .وألاحظ جهة الدوران ،أعكس جهة الحقل المغناطيسي -4
  ألاحظ سرعة دوران الدولاب.ة التيار، وأزيد شدّ  -5
 وألاحظ سرعة دوران الدولاب. ،أزيد شدّة الحقل المغناطيسي -6

  .دوران الدولاب سببتّ التي القوة عناصر أحدّد  -7

  أستنتج:

  دارة الدولاب فإنهّ يدور بتأثير عزم القوة الكهرطيسية.عند إغلاق 

  عندما تنعكس جهة التيار أو جهة الحقل المغناطيسي فإنّ جهة الدوران
 تنعكس أيضاً.

 التي يخضع لها الدولاب كهرطيسيةالقوة ال عناصرF I r B 
  

: 

  للحقل الخاضع القطر الشاقولي السفلي نصف منتصف: التأثير نقطة
 .المنتظم المغناطيسي                

 القطر الشاقولي السفلي نصفب المحدّد المستوي على عمودي: الحامل     
 .المنتظم المغناطيسي الحقل وشعاع          

 تحقق الأشعة :الجهة  , ,I r B F
  

 ثلاثية مباشرة وفق قاعدة اليد   

  اليمنى:        
 القطر الشاقولي السفلي نصفعلى  اليمنى منبسطة نجعل اليد. 
 يدخل التيار من الساعد، ويخرج من رؤوس الأصابع. 

 يخرج شعاع الحقل المغناطيسيB


 .من راحة الكف 

  يشير الإبهام إلى جهة  القوة الكهرطيسيةF


. 
 بالعلاقة تعطى: الشدّة:           F I r B  

     حيث:                       

                                            
( , ) rad

2
sin 1

I r B






 



 
   

  الكهرطيسية (نظرية مكسويل)عمل القوة 

  الكهرطيسية تجربة السكتين

  أركّب الدارة المبينّة بالشكل. -1
  وألاحظ ماذا يحدث للساق.  ،أغلق الدارة -2
  أفسّر سبب تدحرج الساق. -3
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  القوة الكهرطيسية.نوع العمل الذي تنجزه أحدّد  -4
  

  استنتج:
ً  مسحفت xمسافة لنفسها موازية الأفقية الساق تنتقل s سطحا L x    القوة تأثير نقطة تنتقلحيث 

ً ف xمسافة وبجهتها حاملهاعلى  الكهرطيسية 0W(موجباً) تنجز عملاً محركا .

 

  

                              

W F x

W IBL x

W IB s

 
 
   

0Bلكن  s    المغناطيسي يمثل تزايد التدفق  
  نعوّض فنجد

                           0W I   

  :مكسويل نظرية نصُّ 
 فإنَّ  مغناطيسي، حقل يسودها منطقة في كهربائية دارة من جزء أو كهربائية دارة تنتقل عندما
 التدفقّ تزايد في الدارة في المارِّ  التيار ةشدّ  جداء يساوي الانتقال لذلك المسببِّة الكهرطيسيةّ القوّة عمل

 المغناطيسي الذي يجتازها.
  

  .يمر فيه تيار كهربائي مستطيلعلى إطار مغناطيسي اللحقل ا تأثير

  المستطيل الإطاردارة  التجربة:أدوات 

حيث خطوط الحقل المغناطيسي  المجاور نة بالشكلالمبيّ  دارةالب أركّ  -1
  .الإطارتوازي مستوي 

 ؟ألاحظماذا  ،الإطارفي شدته مناسبة ر تيار متواصل أمرّ  -2
  ألاحظ؟ماذا  ،kسلك التعليق سلك قابل للفتل ثابت فتلهبأستبدل  -3

  النتيجة

تصبح خطوط الحقل عندما  ويستقر يدور ق بسلك عديم الفتلالمعلّ  الإطارعند إمرار التيار الكهربائي في 
   ).ة على مستوي الإطار (تدفقّ أعظميالمغناطيسي عمودي

  :الإطارأفسّر سبب دوران 

تنشأ عن القوتين الكهرطيسيتين بمزدوجة كهرطيسية  الحقل المغناطيسي المنتظم في الإطاريؤثرّ 
صلي من وضعه الأ حول محور دورانه الإطارين وتعمل على تدوير تالمؤثرتين في الضلعين الشاقولي

 الذي يجتازه التدفق المغناطيسييكون حيث التدفق المغناطيسي معدوم إلى وضع توازنه المستقر حيث 
  . أعظمي

  
  : على أنّ والتي تنصّ  قاعدة التدفق الأعظميوبهذا نصل لما يسمى 

إذا أثرّ حقل مغناطيسي في دارة كهربائية مغلقة حرة الحركة انتقلت بحيث يزداد التدفق المغناطيسي 
   .الذي يجتازها من وجهها الجنوبي وتستقر في وضع يكون التدفق المغناطيسي أعظمي
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    L،والشاقوليdفي إطار طول ضلعه الأفقيالمؤثرة  طيسيةعزم المزدوجة الكهراستنتاج 

                                  d F    

d  ةيذراع المزدوجة الكهرطيس          

                               sind d      

  الزاوية الكائنة بين شعاع الحقل المغناطيسيB


n والناظم 


على سطح  
   الإطار.

  متماثلة معزولة ولفةّ  Nشدّة القوة الكهرطيسية  من أجل

                                sin
2

F N I LB


   

  نعوّض فنجد

                             sinN I L B d    

sلكن  L d .مساحة سطح الإطار  

                               sinN I S B     

  وهي عبارة عزم المزدوجة الكهرطيسية 

  .Mبالعزم المغناطيسي  NIs : يسمى الجداءملاحظة

                                      M NI s
 

  

  وبذلك يمكننا أن نكتب علاقة عزم المزدوجة الكهرطيسية شعاعياً بالشكل

                                                M B   
  

  

M


أصابعها بجهة التيار  فتتلوجهته بجهة إبهام يد يمنى  الإطار،شعاع العزم المغناطيسي ناظمي على مستوي  
  ي يخرج من الوجه الشمالي للدارة).(أ

  المتحرك الإطارذو  المقياس الغلفاني

  .وقياسها ،الشدّة وجود تيارات كهربائية صغيرة هو جهاز يستخدم للاستدلال على

  المقياس الغلفاني؟ن ممّ يتكوّ  -

 لفة Nيتألف منإطار مستطيل  ملف على شكل من ألفيت
، أمّا الطرف  قابل للفتلسلك ، يتصل أحد طرفيه بمعزولة

آخر شاقولي لينّ عديم بسلك  الآخر من سلك الملف فيتصل
الشاقولي المار  أن يدور حول محورهللإطار  يمكنو، الفتل

محيطاً بنواة أسطوانية مغناطيس نضوي  بمركزه بين قطبي
من الحديد اللين، بحيث يكون مستوي الإطار يوازي 

101



  .الخطوط الأفقية للحقل المغناطيسي للمغناطيس قبل إمرار التيار

  مبدأ عمله

 صغيرة زاويةبفإنهّ يدور  الإطارعندما يمرّ تيار كهربائي في   إلى قراءة معينة عندما  المقياس فيشير مؤشر
  .المار ة التيارشدّ قيمة دالاً على  الإطاريتوازن 

الإطاراستنتاج العلاقة بين زاوية دوران   والتيار المار فيهI  

ر في الحقل المغناطيسي المنتظم يؤثّ  طار المقياس فإنّ إفي  Iتهالمراد قياس شدّ الكهربائي عند إمرار التيار 
، فينشأ في سلك الفتل مزدوجة فتل تمانع حول محور دورانهتسببّ دوران الإطار  بمزدوجة كهرطيسية الإطار

  :عندما يتحقق شرط التوازن الدوراني   صغيرة يدور بزاويةبعد أن  الإطار ، ويتوازناستمرار الدوران

0    

/ 0     

0N I S B sin k    

rad
2

    

sin cos   

cos 0N I S B k     

1cos:فإنّ زاوية صغيرة   وباعتبار    ، بالتالي تصبح العلاقة كما يلي:و   

0N I S B k     

N s B
I

k
   

G I    

يعبرّ عن حساسية المقياس الغلفاني حيث تزداد حساسية المقياس الغلفاني كلما   ثابت المقياس الغلفاني، Gحيث 
  .)kلتصغير ثابت الفتل من المادة نفسها ( اً باستبدال سلك الفتل بسلك أرفع منهويتم ذلك عمليّ  Gزادت 

  جهاز المقياس متعدد الأغراض (آفو متر)

  ة مثل قياس:يستخدم هذا الجهاز لاستخدامات عدّ 

  DCالتوتر المستمر  -1
  AC التوتر المتناوب -2
  ة التيار المستمر والمتناوب.شدّ  -3
  المقاومات. -4
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  ، وله نوعان:من أكثر الأجهزة استخداماً في ورشات الصيانة للأجهزة الكهربائية ويعدّ 

،حيث يجب وصل  )1المقاييس التمثيلية: وهي تبينّ القيمة المراد قياسها عن طريق إبرة مؤشر(شكل  -1
  )-أطراف المقياس بشكل صحيح فالطرف الأحمر (+) والطرف الأسود(

   محدّدة القيمة المراد قياسها عن طريق شاشة تظهر القيمة على شكل أرقامالمقاييس الرقمية: وهي تبينّ  -2
    ).لذلك هي أدق من المقاييس التمثيلية، حيث لا يشكل وضع طرفي المقياس بشكل صحيح أهمية 2(شكل          
  حيث يظهر الرقم بإشارة سالبة إذا تم عكس طرفي المقياس.         

 

 
  

  (مرشّح السرعة):منتقي السرعات 

وذلك اعتماداً على التأثير جسيمات المشحونة ذات سرع متماثلة، هو جهاز يستخدم للتحكم في اختيار حزمة من ال
محصلة قوتين  م لتأثيريللحقل الكهربائي والمغناطيسي على الجسيمات المشحونة حيث يخضع كلّ جسالفيزيائي 

ناتجة عن تأثره بالحقل المغناطيسية القوة الو ،قل الكهربائيناتجة عن تأثره بالحالكهربائية القوة ال هما
  .، والتي تسمى قوة لورنزالمغناطيسي
  آلية عمله:

في منطقة حقل كهربائي متعامد مع  1sتنطلق الجسيمات المشحونة من المصدر بسرعات مختلفة لتمر من شق 
   مغناطيسي، كما في الشكل المجاور.حقل 

تتأثر الجسيمات المشحونة بالحقلين الكهربائي والمغناطيسي 
بحيث تكون القوة الكهربائية للأسفل واتجاه القوة المغناطيسية 

للأعلى وهذا يؤدي إلى أنّ الجسيمات سوف تنحرف عن 
المسار المستقيم لكن بعض الجسيمات التي لها سرعة معينة 

القوة المغناطيسيةشدّة تساوي  F القوة الكهربائيةشدّة ستكون 
F  فتبقى هذه الجسيمات على مسار مستقيم يسمح لها ذلك

  .2sالخروج من الشق 

  

F وعندها يكون: F   
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qE q B  

E

B
  

  تعلمّت:

  ّر من (قوة لورنز)، تغيّ  الجسيمات المشحونة المتحركة في حقل مغناطيسي تخضع لقوة مغناطيسيةإن
 مسار حركة هذه الجسيمات أي تحدث تغيراً في حامل شعاع سرعتها.

 (قوة لورنز) عناصر شعاع القوة المغناطيسية: 
  نقطة التأثير: الشحنة المتحركة.-1
  عاع السرعة وشعاع الحقل المغناطيسي.الحامل: عمودي على المستوي المحدد بش-2
الجهة: بالنسبة للشحنات الموجبة نستخدم قاعدة اليد اليمنى المفتوحة حيث نجعل الإبهام بجهة شعاع -3

  السرعة وأصابع اليد بجهة شعاع الحقل فيخرج شعاع القوة من راحة اليد
  مفتوحة. وبالنسبة للشحنات السالبة نستخدم قاعدة اليد اليسرى ال          

Fالشدة:  -4 q vBsin  

  ًعندما تخضع الحزمة الإلكترونية لحقل المغناطيسي المنتظم متولد بين ملفين دائريين متوازيين ومارا
بهما نفس التيار، فإنّها تتأثر بقوة مغناطيسية (قوة لورنز) تكون دائما عمودية على شعاع سرعتها أي 

منتظمة (لأنها خضعت أنها تكتسب تسارع ثابت يعامد شعاع السرعة وبالتالي تكون حركتها دائرية 
 لتسارع جاذب مركزي) أي يحدث تغير في جهة السرعة و ليس في مقدارها.

 :(قوة لابلاس) عناصر شعاع القوة الكهرطيسية  
 .المنتظم المغناطيسي للحقل الخاضع  المستقيم الناقل من الجزء منتصف: التأثير نقطة 1

 .المغناطيسي الحقل وشعاع المستقيم بالناقل المحدّد المستوي على عمودي: الحامل 2‐

   وفق قاعدة اليد اليمنى المفتوحة :: الجهة 3‐

Bنجعل أصابع اليد اليمنى المفتوحة بجهة 


Iو الإبهام بجهة   L


Fفتخرج القوة الكهرطيسية  


 اليد.من راحة  

F  :بالعلاقة تعطى: الشدة‐ 4 I LBsin   

  ُّمكسويل نظرية نص:  
 فإنَّ  مغناطيسي، حقل يسودها منطقة في – كهربائية دارة من جزء أو – كهربائية دارة تنتقل عندما
  التدفقّ تزايد في الدارة في المارِّ  التيار شدّة جداء يساوي الانتقال لذلك المسبِّبة الكهرطيسيةّ القوّة عمل
  :عزم المزدوجة الكهرطيسية المؤثر في ملف يعطى بالعلاقةISBsin     و إذا احتوى الملف

NISBsinلفة يعطى بالعلاقة  Nعلى    

 :كهربائية صغيرة هو جهاز يستخدم للاستدلال على وجود تيارات  المقياس الغلفاني ذو الإطار المتحرك
 .جداً وقياس شداتها وتحديد اتجاهها

 :(مرشّح السرعة) منتقي السرعات  
  هو جهاز يستخدم للتحكم في اختيار حزمة من الجسيمات المشحونة ذات سرع متماثلة.
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  أختبر نفسي:
  أولاً: اختر الإجابة الصحيحة في كلّ ممّا يأتي:

أدُخلت في حقل مغناطيسي منتظم بسرعة تعامد خطوط ها، نفسوالشحنة نفسها جسيمات مشحونة لها الكتلة  -1
  vوسرعة الجسيمات المشحونة  rالحقل. فإن الشكل الذي يمثلّ العلاقة بين نصف قطر المسار الدائري 

  

  

إن واحدة قياس النسبة -2
E

B
  هي: 

2 1s (d m (c m.s (b m.s (a   

عندما يدخل الإلكترون في حقل مغناطيسي منتظم بسرعة -3


تعامد خطوط الحقل المغناطيسي (بإهمال ثقل  
  فإن حركة الإلكترون داخل الحقل هي: الإلكترون)

(a    دائرية متغيرة بانتظام(b     دائرية منتظمة(c         مستقيمة منتظمة(dمستقيمة متغيرة بانتظام  

 فإن شعاع سرعتهمنتظم  مغناطيسيفي حقل  جسم مشحونعندما يدخل -4


 :  
(aتهشدّ يتغير حامله و    (b  فقط     يتغير حامله(c ته فقطشدّ تتغير         (d  ته ثابتةشدّ تبقى  

  يتم الحصول عليها من جهاز منتقي السرعات: الجسميات التي-5
 (a نفسها غير مشحونة لها السرعة.        (b    نفسها.مشحونة لها السرعة   

(c  لها سرعات مختلفة.غير مشحونة        (d مختلفة. اتسرعلها  مشحونة      

  : التدفق المغناطيسي عندما تتدحرج الساق في تجربة السكتين الكهرطيسية تحت تأثير القوة الكهرطيسية فإنّ  -6
(a يبقى ثابت َ   ينعدم d)             يتناقص c)        يزداد b)    ا

  ثانياً أجب عن الأسئلة الآتية:
لهما الجهة ادرس التأثير المتبادل بين سلكين نحاسيين شاقوليين طويلين يمرّ بهما تياران متواصلان  -1

  واستنتج عبارة القوة الكهرطيسية المؤثرة في أحد السلكين نتيجة وجود السلك الآخر.نفسها، 
سي منتظم ة الحقل المغناطيسي المؤثر في شحنة كهربائية تتحرك في حقل مغناطيشدّ استنتج عبارة  -3

بسرعة 


  تعامد شعاع الحقل المغناطيسي ثمّ عرف التسلا. 
  وزاوية دوران  Iة التيار شدّ ة التيار في المقياس الغلفاني ثم استنتج العلاقة بين شدّ بينّ كيف يتم قياس  -4

َ  ، وكيف تتم زيادة حساسية المقياس الغلفاني  الإطار           .من أجل التيار نفسه عملياّ
  حل المسائل الآتية: 

  المسألة الأولى:
من  4cmعلى ر إلى سكتين أفقيتين حيث يؤثّ  16gفي تجربة السكتين الكهرطيسية تستند ساق نحاسية كتلتها 

110ته شدّ الجزء المتوسط منها حقل مغناطيسي منتظم شاقولي  T  ته شدّ ويمر بها تيارA 40 :المطلوب ،  

  تها.شدّ  احسبثمّ  ،الرسم عناصر شعاع القوة الكهرطيسيةو حدّد بالكتابة -1
  . cm 15عندما تنتقل الساق مسافة  الكهرطيسيةقوة القيمة العمل الذي تنجزه  احسب -2
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قيمة الزاوية التي يجب إمالة السكتين بها عن الأفق حتى تتوازن الساق والدارة مغلقة (بإهمال  احسب -3
  قوى الاحتكاك)

  المسألة الثانية:
شاقولياً، ونغمس طرفه السفلي في حوض من طرفه العلوي  50gوكتلته  60cmنعلقّ سلك نحاسي ثخين طوله 

  ته شدّ حيث يؤثر حقل مغناطيسي منتظم أفقي  10Aه تشدّ يحتوي الزئبق. نمرّر تيار كهربائي متواصل 
2B 3 10 T   4على قطعة منه طولهاcm  50يبعد منتصفها عن نقطة التعليقcm .  

  ها.احسباستنتج العلاقة المحدّدة لزاوية انحراف السلك عن الشاقول بدلالة أحد نسبها المثلثية ثم 
  المسألة الثالثة:

24لفة من سلك نحاسي معزول مساحته 100إطار مستطيل الشكل يحتوي  cm  

A-  ّ2ته شدّ بسلك عديم الفتل شاقولي ويخضعه لحقل مغناطيسي منتظم أفقي  الإطاريعلقB 4 10 T 

ته شدّ تيار  الإطارالشاقولي، نمرر في  الإطارخطوطه توازي مستوي 
1

A
10

  المطلوب حساب: 

  لحظة إمرار التيار. الإطارعزم المزدوجة الكهرطيسية التي يخضع لها  -1
  من وضعه السابق إلى وضع التوازن المستقر. الإطارعمل المزدوجة الكهرطيسية عندما يدور  -2

B-  نقطع التيار ونستبدل سلك التعليق بسلك فتل شاقولي ثابت فتلهK  يوازي خطوط  الإطاربحيث يكون مستوي

  المطلوب: ثم يتوازن  o30زاوية  الإطارفيدور  2mAته شدّ الحقل المغناطيسي السابق ونمرر تيار 
  عندما يتوازن . الإطارالتدفق المغناطيسي في  احسب -1
   قيمته. احسبانطلاقاً من شرط التوازن الدوراني، ثمّ التعليق فتل سلك  ثابتالمحدّدة لعلاقة الاستنتج  -2

  (يهمل تأثير الحقل المغناطيسي الأرضي)
  المسألة الخامسة:
20دولاب بارلو قطره cm  يمرّر فيه كهربائي متواصلI  ويخضع

2Bته شدّ لحقل مغناطيسي أفقي منتظم نصف القرص السفلي  10 T
1Fتها شدّ فيتأثر الدولاب بقوة كهرطيسية  4 10 N  .:المطلوب  

(F,B,IL)بينّ بالرسم جهة كلاً من  -1
  

.  

  ة التيار المار في الدولاب.شدّ  احسب -2
  المؤثرة في الدولاب. الكهرطيسيةقوة العزم  احسب -3
 ى طرف نصف القطرلقيمة الكتلة الواجب تعليقها ع احسب -4

 عن الدوران. لمنعهلدولاب ل الأفقي
  
  

  تفكير ناقد:

vحقل كهربائي منتظم بسرعة يعامدجسم مشحون يتحرك في منطقة يسودها حقل مغناطيسي منتظم 


تعامد كل 
ً مساره مستقيممنهما بينّ متى يصبح    .اً، ومتى يكون دائريا

  
  أبحث أكثر:

  .في علاج الأمراض السرطانيةالبروتونات المتسارعة ابحث في استخدام 
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  الأهداف الʯعلʻʸʻة:

ر )1 ّʁ  .ʺʴʱرّضالتʨلʽد الʽʱار تʳرʽʰȄاً  ǽف
 .الؔهرʶʽʡيʨني الʴʱرȄض انیذؗر ق )2
3(  ّʁ  ر علاقات الʴʱرȄض الؔهرʶʽʡي.ǽف
 .في حʽاته الʨʽمʽة تʽʰʢقات الʴʱرȄض الؔهرʶʽʡي ʱعرّفی )4
 ح الʴʱرȄض الذاتي.یʨضّ  )5
 ʱʻʱʶǽج علاقة ذاتʽة وشʽعة. )6
 الؔهرʽʶʽʡة الʺʱʵزنة في الʨشʽعة.ʱʻʱʶǽج عʰارة الʢاقة  )7
 یʧʺʲ تʽʰʢقات الʴʱرȄض الؔهرʶʽʡي. )8
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ة ؗهرȃائʽة  كلʸات مفʯاحʻة: تʴرȄض ؗهرʶʽʡي، تʽار ؗهرȃائي مʴʱرض، حقل مغʻاʶʽʡي مʴʱرض، قʨة مʴرؗ
ʨ، تʴرȄض ذاتي، ذاتʽة الʨشʽعة، ʡاقة ؗهرʽʶʽʡة. ʨؗارات فʽرك، تʴي، مʰʽاوب جʻʱار مʽلّد، تʨرضه، مʴʱم  

  

یدة لها، وقد تʦّ تزداد الʴاجة للʴʰث عʧ مʸادر جدوخاصة الʢاقة الؔهرȃائʽة في ʣل الʢلب الʺʱزاید على الʢاقة 
على  تؗالʺʽاه والرȄاح للʨʸʴل على الʢاقة وخاصة الʽʤʻفة مʻها، فʽʻʰت الʶدود ووضع اسʲʱʺار الʺʸادر الʽʰʢعʽة

  لȄʨʴʱل الʢاقة الʺȞʽانʽȞʽة للʺاء إلى ʡاقة ؗهرȃائʽة، فʺا هʨ مʰدأ عʺل هذه العʻفات؟  عʻفات فʴʱاتها

  الؔهرȃائي والʨʸʴل على الʢاقة الؔهرȃائʽة.ما هʨ مʰدأ تʨلʽد الʽʱار و 

  :فارداʦȏن انق

          سʯʹʯجأو  بأجرّ 

  : 1تʱرȁة 

  حقʰʽة الʺغʻاʽʶʽʡة.أدوات الʳʱرȃة: 

  خʨʢات الʳʱرȃة:

بُ أ )1  .الدارة الʺʨضʴة ǼالȞʷل رؗ
أحد قʰʢي الʺغʻاʽʡس مʧ أحد وجهي الʨشʽعة  بقرّ أ )2

، مقʽاس الʺȞʽرو أمʽʰرمؤشّر وأراقب  ،وفȘ مʨʴرها
 ماذا ألاحظ؟

، وأراقب مؤشّر الʺغʻاʽʡس عʻد أحد الʨجهʧʽ تثhّ أ )3
 ماذا ألاحظ؟الʺقʽاس، 

وأراقب مؤشّر  ،لʨشʽعةǼعد الʺغʻاʽʡس عʧ وجه اأُ  )4
  ماذا ألاحظ؟الʺقʽاس، 
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كرّر الʳʱرȃة الʶاǼقة بʱقرȄب وإǼعاد الʺغʻاʽʡس خلال أ )5
، ما )ʽʡسالʺغʻاوإǼعاد سرعة تقرȄب زمʧ أقل (زȄادة 

 الذʴǽ ȑدث لʺؤشّر الʺقʽاس؟

  أدوات الʳʱرȃة :2تʱرȁة 

 -مʨʱاصلمʨلّد تʽار  –تʽار مʻʱاوب جʰʽي  مʨلّد – وشʽعʱان
  .أمʽʰر ليمقʽاس مʽ –أسلاك تʨصʽل  –مʰʸاح ؗهرȃائي 

  خʨʢات الʳʱرȃة:

تʽار ؗهرȃائي  ʺʨلّدل الʨشʽعة الأولى Ǽʺأخذʡرفي  أصل )1
    جʰʽي.مʻʱاوب 

لʨȞʽن  الʲانʽةضع الʨشʽعة أ )2
على مʨʴر  اً مʨʴرها مʰʢʻق
وأصل  ،الʨشʽعة الأولى

ʡرفʽها بʨاسʢة أسلاك 
الʨʱصʽل إلى الʺʰʸاح 

الؔهرȃائي ومقʽاس مȞʽرو 
 أمʽʰر.

3(  ُȘعة الأولىادارة  أغلʽشʨة، ، لʽانʲر في الدارة الʽʰلي أمʽʺاس الʽائي، ومقȃاح الؔهرʰʸʺماذا ألاحظ؟وأراقب ال 
 الʺʻʱاوب، ماذا ألاحظ؟أكرّر الʳʱرȃة الʶاǼقة Ǽعد اسʰʱدال مʨلد الʽʱار الʺʨʱاصل ʨʺǼلّد الʽʱار  )4

  ةʯʹʻʱال

تʨلّد تʽار ؗهرȃائي في الدارة الʲانʽة الʴاوȄة على مʰʸاح ومقʽاس مʽلي أمʽʰر على رغʦ مʧ عدم وجʨد مʨلّد فʽها، لذا  
  .نقʨل أنّ الʽʱار الʺʨʱلّد في الدارة الʲانʽة ناتج عʧ الʴʱرȄض الؔهرʶʽʡي، وȄدعى Ǽالʽʱار الؔهرȃائي الʺʴʱرّض
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  فʻاهرة:أكʢر هذه ال ّɹ  ف
تʷʻأ قʨة (ǼالزȄادة أو Ǽالʻقʸان) وȃالʱالي  غʻاʶʽʡير الʱدفȘ الʺتغّ̔ عاده یؤدȑ إلى تقرȄب الʺغʻاʽʡس أو إǼ نّ إ )1

ة ؗهرȃائʽة مʴʱرضه تhʶّب  .ʺʴʱرّضال الؔهرȃائي الʽʱارمرور  مʴرؗ
 یدلّ  هامؤشر مقʽاس الʺȞʽرو أمʽʰر فʽ وانʴراف بʡ ʧʽرفي الʨشʽعة الʲانʽة إضاءة الʺʰʸاح الʺʨصʨل نّ إ )2

حقلاً  تʨلّدالʨشʽعة الأولى  أنّ ذلʥ  عللُ ، وǼȄالرغʦ مʧ عدم تʴرʥȄ أȑ مʧ الʨشʽعʧʽʱ مʴʱرّضعلى نʨʷء تʽار 
ةالʲانʽةالʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي الذʱʳǽ ȑاز الʨشʽعة  ʱʽغّ̔رمغʻاʽʶʽʡاً مʻʱاوȃاً جʽʰʽاً ف ؗهرȃائʽة  ، وتʨʱلّد قʨة مʴرؗ

 .الʺʴʱرّض الؔهرȃائي الʽʱارمرور  مʴʱرضه تhʶّب
ȏن فارداʦقان  

 ر الʱدفȘر الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي الذʱʳǽ ȑازها وȄدوم هذا الʽʱار بدوام تغّ̔ في دارة مغلقة إذا تغّ̔  مʴʱرّضتʽار  ʨʱلّدی
  .ضت الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي الʺʴرّ لʻʽعدم عʻد ثʰا

 انʦن لʹزق
  سʯʹʯجأب و أجرّ 

 –مأخذ تʽار ؗهرȃائي مʨʱاصل  –مقʽاس مʽلي أمʽʰر صفره في الʨسط  –أسلاك تʨصʽل  –وشʽعة : أدوات الʱʯرȁة
  شاقʨلي. هاإبرة مغʻاʽʶʽʡة حامل

  خʦʠات الʱʯرȁة:
 قاʡعة.، الʶʱلʶل وشʽعة، مقʽاس الʺȞʽرو أمʽʰر على صل بʡ ʧʽرفي الʺʨلّدأ -1
 .، وأراقب جهة انʴراف مؤشّر الʺقʽاس، وأحدّد الʨجه الʷʺالي والʨجه الȃʨʻʳي للʨشʽعةأغلȘ الدارة -2
 .وأعʽد إغلاق الدارة مʧ جدید ،ʨاصلمأخذ الʽʱار الʺʱ رفعأ -3
مؤشّر الʺقʽاس جهة انʴراف أقرّب مʧ الʨشʽعة وفȘ مʨʴرها قʢب شʺالي لʺغʻاʽʡس مʱʶقʦʽ، وأراقب  -4

  ماذا ألاحظ؟وأحدّد الʨجه الʷʺالي والʨجه الȃʨʻʳي للʨشʽعة عʻدئذٍ، الغلفاني، 
وأحدّد  مؤشّر الʺقʽاس؟جهة انʴراف Ǽعد القʢب الʷʺالي للʺغʻاʽʡس عʧ وجه الʨشʽعة، ماذا ʢǽرأ على أُ  -5

 الʷʺالي والʨجه الȃʨʻʳي للʨشʽعة عʻدئذٍ، ماذا ألاحظ؟ الʨجه
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  الʹʯائج:

 لّ  نّ إʨعة یʽشʨأحد وجهي ال ʧالي مʺʷب الʢب القȄها د تقرʽار فʽاً  اً تʽائȃرّضؗهرʴʱلّ  اً مʨʽد بدوره حقلاً ف
عȞس جهة الʴقل الʻاجʦ عǼ ʧ جهʱه نّ أʵǽرج مʧ الʨجه الʷʺالي للʨشʽعة، أȑّ مʴʱرّضاً مغʻاʽʶʽʡاً 

ذلʥ الأمر Ǽالʰʶʻة إلى تقرȄب القʢب الȃʨʻʳي.  الʺʴرّضʺغʻاʽʡس ال   الذȑ قرʻȃاه مʧ وجه الʨشʽعة، وؗ
 س  نّ إʽʡاʻالي للʺغʺʷب الʢعاد القǼرّضإʴʺعة  الʽشʨأحد وجهي ال ʧلّدعʨإلى ت ȑار  یؤدʽرّضتʴʱفي  م

، الʺʴرّضجهʱه مع جهة الʴقل الʻاجʦ عʧ الʺغʻاʽʡس تʱفȘ اً مʴʱرّضد بدوره حقلاً مغʻاʽʶʽʡاً الʨشʽعة یʨلّ 
ذلʥ الأمر Ǽالʰʶʻة إلى   إǼعاد القʢب الȃʨʻʳي. وؗ
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 ار  نّ إʽʱرّضالالʴʱʺ  عىʶعة تʽشʨب حدوثه فالʰهر أفعالاً تعاكس سʤǽنلإ ȑي الذʶʽʡاʻالʺغ Șدفʱقاص ال
وتʶعى لزȄادة الʱدفȘ  ،الʻاجʦ عʧ تقرȄب الʺغʻاʽʡس الʺʴرض حال تزاید الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡيʱʳǽازها في 

  الʻاجʦ عʧ إǼعاد الʺغʻاʽʡس. الʺʴرّض قاص الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡينإالʺغʻاʶʽʡي الذʱʳǽ ȑازها في حالة 

  ʦن لʹز:قان
  في دارة مغلفة تʨؔن ʽʴǼث یʱʻج أفعالاً تعاكس الʰʶب الذȑ أدȐ إلى حدوثه. ʺʴʱرّضالجهة الʽʱار  نّ إ

ة الؒهرȁائʻة  القʦّة   ة:ʲʯʸرّضالالʲʸرؕ
ة ؗهرȃائʽة  ةʱاز Ǽقʨ فʽها ǽʺ مʨلّدمرور تʽار ؗهرȃائي في أȑ دارة مغلقة Ȟǽافئ وضع  نّ إ   . مʴʱرضهمʴرؗ

ة الؔهرȃائʽة ال القʨّةفʺاهي العʨامل الʱي تʨʱقف علʽها    ؟ʴʱرّضةʺالʺʴرؗ
  )1( نʵاط
  ) مقʽاس مʽلي فʨلت.1( ʺقʽاس الʺȞʽرو أمʽʰر في الʳʱرȃةǼسʰʱدل أ -1
rّ و  ،ب الʺغʻاʽʡس وفȘ مʨʴر الʨشʽعةقرّ أ -2 ة الؔهرȃائʽة  لأس ة ʨʱلّدة الʺʺʴʱرّضالالقʽʺة العʤʺى للقʨة الʺʴرؗ

1  يʱاس  نقرأهاالʽلي على مقʽʺلت.الʨف  
على الأقʢاب الʺʱʺاثلة فʽه تȞʷǼ  Șʰʢʻلعʽد الʳʱرȃة حʽث ألǼ Șʸالʺغʻاʽʡس مغʻاʶʽʡاً آخر مʺاثلاً له أ  -3

rّ و  ،الزمʧ نفʶه تقرʰȄاً خلال لة الʺغʻاʧʽʶʽʡ مʧ مʨʴر الʨشʽعة ب جʺوأقرّ Ǽعʹها،  القʽʺة العʤʺى للقʨة  لأس
ة الؔهرȃائʽة    .2فʨلت ولʧؔʱ ي لالʺʽة Ǽقراءتها على مقʽاس ʺʴʱرّضالالʺʴرؗ

ʽʴǼث ʰʸǽح نʸف ما أقل  مʧ الʨشʽعة وفȘ مʨʴرها بزمʧ ، وأقرȃّهأعʽد الʳʱرȃة الʶاǼقة Ǽʺغʻاʽʡس واحد -4
rّ  ،كان علʽه تقرʰȄاً  ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرّضة وأس   .  3ل القʽʺة العʤʺى للقʨة الʺʴرؗ

  ج؟أوماذا ماذا ألاحظ؟ʱʻʱس    

  

  

  

  

  

  

112



  
  جائʹʯال

ة الؔهرȃائʽة  القʨّةتʻʱاسب          :ة ʺʴʱرّضالالʺʴرؗ
 . d الʺʴرّضر الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي ʡرداً مع تغّ̔  .1
 . dt الʺʴرّضر الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي عʶȞاً مع زمʧ تغّ̔  .2

ȑن فارداʨقان ʧاً عʽاضȄّر رhا أن نعʻʻȞʺǽ Șʰاءً على ما سʻة: بʽالعلاقة الآتǼ  
                                               d

dt

   
  لʻز.قانʨن  على الʶالʰةحʽث تدل الإشارة 

ة الؒهرȁائʻة  القʦّةو  ʲʯʸرّضاللʯؒروني لʹʦʵء الʻʯار الʯعلʻل الإ    ةʲʯʸرّضالالʲʸرؕ

 ّɹ                                ʥʻʯȜ الʲʯرʻʷȂة:تʱرȁة ال

  :أدوات الʱʯرȁة
 ȑʨʹس نʽʡاʻمغ–  ʧʽʱȄازʨʱم ʧʽʱʽأفق ʧʽʱʽمعدن ʧʽʱȞساق ناقلة  –س– ʽاس مʽرمقʽʰرو أمȞ.  
  خʦʠات الʱʯرȁة:

ʁّ  الʺʨلّدǼ سʰʱدلأ .1 الدارة الʺʨضʴة ǼالȞʷل  ؗʺا في ،Ȟرو أمʽʰرʧʽʱȞ الؔهرʽʶʽʡة مقʽاس الʺʽفي تʳرȃة ال
  الʺʳاور.

v
 2v v 

 
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ر ذلʥ.مؤشر مقʽاس الʺʽ انʴراف راقبوأ ،الʶاق الʻاقلة على الʧʽʱȞʶ دحرجأ .2 ّʁ  Ȟرو أمʽʰر، ماذا ألاحظ؟ أف
  ʹʯائجال

 رفʴʻی ʽʺاس الʽرّض. مؤشر مقʴʱائي مȃار ؗهرʽل مرور تʽر دلʽʰرو أمȞ 
 ةʱرعة ثابʶǼ اقʶال ʥȄرʴد تʻع، ǽدʨʺعلى  اً عȋʨʢي ف خʶʽʡاʻقل الʺغʴرونالإ نّ إالʱؔرّ ال اتلʴاقʶة في ال  

قʨة التʵʹع لʱأثʽر إنّها ʦʤ فʱلʱأثʽر الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʻ هاعʨ خʹ معو وسʽʢاً، الʶرعة  هذهسʴʱʱرك ب
                                                                                                        :الʺغʻاʽʶʽʡة

                                       
  
F e B  

ة ؗهرȃائʽة  ةʴرّ ال اتلʱؔرونالإتʴʱرك  القʨّةوʱȃأثʽر هذه              تʽار  مرورتhʶّب تʴرʽʹȄة في الʶاق وتʨʱلّد قʨة مʴرؗ
ة الإلʱؔرونات الʴرّة، أǼ ȑّعȞس عʰر الدارة الʺغلقة  مʴʱرّضؗهرȃائي             جهʱه الاصʢلاحʽة ǼعȞس جهة حرؗ
  .جهة القʨة الʺغʻاʽʶʽʡة       

 ح الدارةʯعʹد ف: 
عʻد تʴرʥȄ الʶاق ʶǼرعة 
  في ʧʽʱمعزول ʧʽʱȞعلى س

الʺغʻاʽʶʽʡة  القʨّةتʷʻأ مʢʻقة ʨʶǽدها حقل مغʻاʶʽʡي 
مʧ أحد ʡرفي ة الʴرّ لʱؔرونات تʱʻقل الإ القʨّةوʱȃأثʽر هذه 

الʶاق الذʶʱȞǽ ȑب شʻʴة مʨجʰة وتʱراكʦ في الʢرف 
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ة الؔهرȃائʽة  القʨّةالآخر الذʶʱȞǽ ȑب شʻʴة سالʰة فʷʻʽأ بʡ ʧʽرفي الʶاق فرقاً في الؔʺʨن ʲʺǽل  الʺʴرؗ
  :ةʺʴʱرّضال

abU   
  تʻʮʠقات الʲʯرȂض الؒهرʴʻʟي

  الʦʸلّدأولاً: مʮدأ 
ʁّ تʳرȃة: أعʽد    ʧʽʱȞ الʴʱرʽʹȄة حʽث الدارة مغلقة:تʳرȃة ال

الʶاق ʶǼرعة ثابʱة  حركُ أ
 ʴة على شعاع الǽدʨʺاً عʰȄي وألاحظ  لقتقرʶʽʡاʻرافالʺغʴلي  انʽʺاس الʽمؤشر مق

  فʨلت.
 .اقʶي قُدمت للʱاقة الʢماهي ال 
  اءʻاق أثʶه الʴʶʺت ȑح الذʢʶاقص الʻهل ازداد أم ت ّʁ ʱها على ال   .ʧʽʱȞحرؗ

  
  :ȃائʽةإلى ʡاقة ؗهر  الʺȞʽانʽȞʽةلʻدرس نʤرȄاً تʨʴل الʢاقة 

عʻد تʴرʥȄ الʶاق ʶǼرعة ثابʱة 
  ʦʤʱʻʺي الʶʽʡاʻقل الʺغʴة على شعاع الǽدʨʺع

B  يʻخلال فاصل زمt  قلʱʻت
  الʶاق مʶافة:

                                                           x t   

  یʱغʽر الʢʶح Ǽʺقدار:

                                                           s L x   
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                                                          s L t  

  یʱغʽر الʱدفǼ Șʺقدار:

                                                  B s B L t   

ʱلّدفʨʱ  ةʽائȃة ؗهر   قʱʺʽها الʺʢلقة: همʴʱرّضقʨة مʴرؗ

                                         t

B L t

t














   

                                            B L  

ȃرّ الدارة مغلقة  أنّ  ʺاوʺǽ  ائيȃار ؗهرʽرّضتʴʱته:شدّ  م  

                                                         
i

R
   

                                                      


B L
i

R
  

  فʨؔʱن الاسʢʱاعة الؔهرȃائʽة الʻاتʳة:

                                                        P i   

                                                
 

B L
P B L

R
   

                                                   
2 2 2


B L

p
R

   

ولʧؔ عʻد تʴرʥȄ الʶاق ʶǼرعة 
  ّ ةʽʶʽʡة ؗهرʨأ قʷʻها  تʱعجهǼ ارʽʱء الʨʷʻة لʰʰʶʺاق الʶة ال Ȟس جهة حرؗ

ʸǼPرف اسʢʱاعة مȞʽانʽȞʽة الؔهرʽʶʽʡة القʨّةب على هذه الʽʱار ʳǽب الʱغلّ  تʨلّدولاسʱʺرار  ʺʴʱرّضال  .  
                                                 P Fv  

 لدیʻا:                                   
2

F i L B Sin


  

                                               F i L B  
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:ʧؔل  
                                                


B L

i
R

  
  نعʨض:

                                      
 

2 2









B L
F L B

R

B L
F

R

  

                                  

2 2

2 2 2

 



  

 

B L
P F

R

B L
P

R

  

ʧʽʱازنة العلاقʨʺȃد أنّ  وʳن:  
                                               P P   

ات الʺʨلّدإلى ʡاقة ؗهرȃائʽة وهʨ الʺʰدأ الذǽ ȑعʱʺد علʽه الʽʲؔر مʧ  الʺȞʽانʽȞʽةالʢاقة  تʨʴلتʨؔن قد توȃهذا 
  الؔهرȃائʽة.

A( الʻʯار الʯʸʹاوب الʮʻʱي مʦلّد: ثانʻاً  C(رʦʠال ȏأحاد  

 ّʨؔʱوصفه: ی ʧار مؤلف مʡإ ʧن مN اʶاثلة مʺʱها  ؗلّ ة حلفة مʻم
s  رʨʴل مʨاه ذاته، یدور حʳالاتǼ فةʨأسلاكه ناقلة ومعزولة ملف

 ʦʤʱʻي مʶʽʡاʻدها حقل مغʨʶǽ قةʢʻفي م
B،  رفا الʺلفʡ لʸʱȄو

 ʧʽʱلقʴǼ1 2R ،R  رʨʴر مʺǽ ثʽʴǼالدوران ʧʽʱلقʴال ʧʽز هات ، Ǽʺرؗ
ؗل حلقة مʶفرة معدنʽة (ناقلة)  الʺلف وȄʺسّ  بدوران انتدور الʴلقʱو 
)1 2K ،K(،  لʸفرتان هاتانوتʶʺة ؗʺا في  الʽارجʵالدارة الǼ الʺلف

     الȞʷل الʺʳاور.
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   نʵاط
  عʻدما یدور الʺلف:

 على  ذاما ʦʣاʻال ʧʽة بȄدث للزاوʴǽ
ʱʶيمʶʽʡاʻقل الʺغʴالʺلف وشعاع ال ȑʨ

B. 

  ّ̔غʱدئذٍ؟هل یʻي عʶʽʡاʻالʺغ Șدفʱر ال 
 ؗ ة انإذاȄرعة الزاوʶي یدور بهات الʱال 

، اكʱب العلاقة الʱي ترȃط بʧʽ لإʡار ثابʱةا
 .ʧوالزم 

ة الؒهرȁائʻة ل ʹʯʹʯʴج العلاقة الʲʸددة للقʦة الʲʸرؕ
 ة:ʲʯʸرّضال

 الدورانما أثʻاء  ه في لʤʴةأنّ Ǽفرض  -
الʻاʦʣ على مȑʨʱʶ الإʡار  انك

ʻʸǽع مع الʴقل الʺغʻاʶʽʡي
B  ة قدرهاȄزاو ا Șدفʱن الʨȞʽي فʶʽʡاʻلʺغ  ازʱʳǽ ȑح الذʢس

 الإʡار:
                                    N B s Cos   

 : tالʱي یدورها الʺلف في زمʧ قدره  لزاوȄة ا نّ إثابʱة ف الإʡار لدورانت الʶرعة الزاوȄة انإذا ؗ -
                                             t    

  :ʳʻدنعʨض ف        
                                           N B s cos t   

ة القʨة ال وتʨؔن            :ʴʱʺ رضهالؔهرȃائʽة الʺʴرؗ
                                                    d

dt
 
    

                                          N s B sin t     
  عʤʺى عʻدما:تʨؔن 

                                                 1 Sin t   
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  نعʨض:
                                            max N s B    

                                             max sin t     
ة الؔهرȃائʽة  القʨّة نّ الʺʻʱاوب الʰʽʳي نʤراً لأوȃذلʥ نʸʴل على الʽʱار    .جʽʰʽهمʻʱاوȃة  ة ʺʴʱرّضالالʺʴرؗ

بدلالة  عʻد رسʦ تغʽرات t  يʻʴʻʺل على الʸʴانينʽʰالآتي: ال    
  
  
  
  
  
  

  ثالʰاً: مʮدأ الʲʸرك
  تʱرȁة

  أدوات الʱʯرȁة
  قاʡعة. –أسلاك تʨصʽل  –مʴرك ؗهرȃائي صغʽر  –مقʽاس أمʽʰر  –مʰʸاح ؗهرȃائي  –مʨلّد 

  خʦʠات الʱʯرȁة:
 ʴة ǼالȞʷل على الʶʱلʶل.صل الدارة الʺʨضّ أ )1
 ماذا ألاحظ؟ ،أغلȘُ الدارة وأمʻعُ الʺʴرك مʧ الدوران ʥʶʺǼ مʨʴره Ǽالʽد )2
 سʱʻʱج؟أسʺحُ للʺʴرك Ǽالدوران، ماذا ألاحظ؟ وماذا أ )3
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  نʯائج:
 عة ومʡد إغلاق القاʻععʻ ركʴʺالدوران ال ʧائي له  مȃار ؗهرʽاس على مرور تʽدل الʺقȄاح وʰʸʺهج الʨʱی

 شدّة معʻʽة.
 ʽاد فǽالازدǼ هʱدأ سرعʰالدوران تǼ ركʴʺاح للʺʶد الʻاس مʺا یدل على  قلعʽقص دلالة الʺقʻاح وتʰʸʺهج الʨت

 .مرور تʽار ؗهرȃائي شدّته أصغر
 ركʴʺلّد في الʨʱة ا تʨة مʹادة للقʽʶȞة عʽʹȄرʴة تʽائȃة ؗهر ة الؔهرȃائʽة الʺʰʢقة بʧʽ قʰʢي قʨة مʴرؗ لʺʴرؗ

 الʺʨلّد وتʱزاید Ǽازدǽاد سرعة دوران الʺʴرك.
  رʽغʱب هذا الدوران یʰʶȃي وʶʽʡاʻر حقل مغʽأثʱائي تدور بȃار ؗهرʽها تʽر فʺǽ عةʽرك وشʴʺجد في الʨی

ة تʴرʽʹȄة عʽʶȞة تʨʱقف على سرع ة دوران الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي مʧ خلال الʨشʽعة مʺا ʰʶǽب تʨلّد قʨة مʴرؗ
  الʺʴرك.

 في الʲʸرك.ل الʠاقة الؒهرȁائʻة إلى ʟاقة مȜʻانʻȜʻة تʦʲّ لʹدرس نʢرȂاً 
 ʦʤʱʻʺي الʶʽʡاʻقل الʺغʴر الʽأثʱاضعة لʵاق الʶائي في الȃار الؔهرʽʱد مرور الʻع

B ة أنّ فʽʶʽʡة ؗهرʨقǼ أثرʱها ت
  شدتها:

                                                    F I L B   
الؔهرʽʶʽʡة على تʴرʥȄ الʶاق ʶǼرعة ثابʱة  القʨّةتعʺل 


، Ȟʽʺاعة الʢʱن الاسʨؔة وتʽȞʽة:انʳاتʻال  

                                                 P F

P I L B




 
 

   

  ر Ǽʺقدار:الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي یʱغّ̔  نّ إف xالʶاق مʶافة انʱقال لʧؔ عʻد 
                                                 B L t   

ʱلّد فʨʱ ةʽائȃة ؗهر لʻز تعʢى قʱʺʽها  قانʨن  فʽها حʶب الʺʨلّدعʽʶȞة تعاكس مرور تʽار  مʴʱرضهفي الʶاق قʨة مʴرؗ
  الʺʢلقة Ǽالعلاقة:

                                                 


B L
t

   

  ʳǽب تقدʦǽ اسʢʱاعة ؗهرȃائʽة: الʺʨلّدولاسʱʺرار مرور تʽار 

                                             





P I

p B L I
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  Ǽالʺʨازنة نʳد:

                                                  P P   
ȃلوʨّʴʱل تȞʷهذا ال Ȟʽاقة مʡ ة إلىʽائȃاقة الؔهرʢة.انالʽȞʽ  

ʦ ʦؕار فʻعاً: تǺرا  

ʱʴʽصف :ȋاʷان نʱʽل  انمعدنʲعض مʰعʹها الǼ ʧل شرائح معزولة عȞʷǼ عةʢاس أحدهʺا مقʴʻال ʧانمʻط  أسʷʺال
، یʰʲت ؗل مʧ الʸفʢǼ ʧʽʱʴʽرف ساق خفʽفة مʧ الʴʻاس ثʦ تʰʲت ؗل مʧ الʶاقʧʽ في الأخرȐ ؗاملة غʽر مقʢعةو 

     .في مʨٍʱʶ شاقʨلي بʧʽ قʰʢي مغʻاʽʡس نʹȑʨ  انʨʱʱازن الʸفʱʴʽالأعلى ل

  
  خʦʠات الʹʵاط:

 ʰي مʨضع اسʱقرارهʺا الʷاقʨلي.انازȄح الʸفʶǼ ʧʽʱʴʽعة زاوȄة ذاتها إلى أحد ج )1
واحد لʱهʱز ؗل مʻهʺا ʴǼرȄة بʧʽ قʰʢي الʺغʻاʽʡس الȑʨʹʻ. ماذا ألاحظ؟ اتهʱز  أنّ اترك الʸفʧʽʱʴʽ في  )2

ʱʴʽفʸلف انالʱʵها؟ أم تʶعة نفʶالǼف  انʽؗ زازهʺا؟ʱعة اهʶǼرʶ؟ أفʥذل 

  ألاحظُ:

تʨʱقف الʸفʴʽة الؔاملة فʳأة عʧ الاهʱزاز في أثʻاء مرورها بʧʽ قʰʢي الʺغʻاʽʡس الȑʨʹʻ بʻʽʺا تʱʶʺر الʸفʴʽة 
  ʺغʻاʽʡس الȑʨʹʻ ولʧؔ بʰʱاʡؤ.مʨضع تʨازنها الʷاقʨلي بʧʽ قʰʢي الانʰي الʺقʢعة Ǽاهʱزازها ذهاǼاً وإǽاǼاً إلى ج

ذلʥ: عʻد اقʱراب الʸفʴʽة الؔاملة مʧ مʢʻقة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي بʧʽ قʰʢي الʺغʻاʽʡس الʴǽ ȑʨʹʻدث تزایداً  أفʶر
 ʨʱلّد، وفي أثʻاء خروجها ʴǽدث تʻاقص في الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي الذʱʳǽ ȑازها فʱالʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي الذʱʵǽ ȑرقها في
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في الʴالʧʽʱ تʽارات تʴرʽʹȄة تʱʻج أفعالاً تعاكس الʰʶب الذȑ أدȐ إلى حدوثها (اهʱزاز الʸفʴʽة) وتʨؔن جهʱها 
ة الʸفʴʽة فʨʱʱقف وتʷʱʻر فʽها ؗʺʽة    .عل جʨل ؗأثر حرارȑ لʱلʥ الʽʱاراتمʧ الʴرارة ǼفʽʴǼث تعاكس جهة حرؗ

 ʺة الʽʹȄرʴʱارات الʽʱلّدأما الʨʱ ةʴʽفʸزاز الʱرها في اهʽن تأثʨȞʽرة جداً فʽن صغʨؔعة تʢة الʺقʴʽفʸة في ال
 ضعʽف جداً.

 ʺة الʽʹȄرʴʱارات الʽʱال ʥي تلʺʶلّدنʨʱ اراتʽʱر بʽغʱي مʶʽʡاʻمغ Șدفʱع لʹʵي تʱة الʽل الʺعدنʱؔة في ال
ʨ ʨؗف. 

  ل هذهʲʺة الʺعرضة لʱʺʸʺة الʽل الʺعدنʱؔدل الʰʱʶن ʥة لذلʽائȃأثر ضار في الأجهزة الؔهر ʨ ʨؗارات فʽʱل
ذا ما ه، و تلʥ الʽʱارات مʺا ʵǽفف مʧ أثرها الʽʱارات ʱȞǼل معدنʽة معزولة Ǽعʹها عʧ الʰعض تʻقʢع فʽها

ات و  ئح هذه القȐʨ معزولة وتʨضع ات والʺʨʴلات الؔهرȃائʽة حʽث تʨؔن صفاالʺʨلّدʸʴǽل في قȐʨ الʺʴرؗ
 لʨʱازȑ سʨʢحها خȋʨʢ الʴقل الʺغʻاʶʽʡي.

  ةʽʶʽʡح الؔهرǼاʨؔالǼ ىʺʶها وتʱ ʨ في مȞاǼح القʢارات الʴدیʲة إما لإǽقافها أو لإʢǼاء حرؗ ʨؗارات فʽر تʺʲʱʶت
ʨ في أجهزة الʷؔف عʧ الʺعادن الʺʱʶعʺلة في نقاȋ الʱفʽʱش الأمʽʻة وخاصة في  ʨؗارات فʽر تʺʲʱʶكʺا ت

ذلʥ الhʢّاخ الإلʱؔروني الʺʵʱʶدم في الʺʻازلالʺʢارات  .، وؗ

  الʲʯرȂض الذاتي

  سʱʻʱجأو  أجرب

مقاومة  –ابʽال ؗهرȃائʽة  –مʰʸاح  –وشʽعة  أدوات الʱʯرȁة:
  أسلاك تʨصʽل. –قاʡعة  –(معدلة)  زالقهمʱغʽرة مع 

                                               خʦʠات الʱʯرȁة:

 ʴة ǼالȞʷل الʺʳاور.ب الدارة الʺʨضّ رّؗ أ )1
حʱى تʰʸح إضاءة  ةك الزالقأحرّ و ، القاʡعة غلȘأ  )2

 الʺʰʸاح خافʱة.
 ؟ألاحظ ، ماذافʱح القاʡعةأ )3
 ؟ألاحظ ؟ ماذاغلȘ القاʡعة مʧ جدیدأ  )4
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  :ʹʯائجال

 دʻح  عʱعة فʡفئ مʺا یدل القاʢʻل أن یʰدة قʷǼ احʰʸʺهج الʨʱی ʧاقة مʢاح على الʰʸʺل الʨʸعلى ح
، وʴȄدث هذا نʳʽʱة الʴʱرȄض مʸدر آخر غʽر الʺʨلّد لأنّ دارته مفʨʱحة ولا یʨجد في الدارة إلا الʨشʽعة

دفʻʱ Șاقص تʽإلى تʻاقص شدة الʽʱار الʺار في الʨشʽعة فحʽث أنّ فʱح القاʡعة یؤدȑ  الذاتي في الʨشʽعة
ة ؗهرȃائʽة ، الأمر الذȑ یʨلّ الʨشʽعة ذاتها الʨشʽعة خلال في ʨلّدʱالʺالʴقل الʺغʻاʶʽʡي   مʴʱرضهد قʨة مʴرؗ

 ʧر مʰعة أكʽشʨةفي الʨّة لل القʽائȃة الؔهر حʽث تʨؔن الʸغر،  ة مʻʱاهيلأنّ زمʧ تʻاقص الʷدّ  ʺʨلّدالʺʴرؗ

dقʽʺة i

d t
 .فʱح القاʡعةأعلى ما ʧȞʺǽ لʤʴة  

 Șد غلʻعة  عʡث تالقاʽافت، حʵئه الʨد إلى ضʨعǽ ʦّاح ثʰʸʺهج الʨʱجدید ی ʧزاید شدّ مʱ اليʱالȃار وʽʱة ال
 Șزاید تدفʱقل یʴيالʶʽʡاʻعة ذاتها، الʺغʽشʨر الʰعة عʽشʨال ʧلّد عʨʱʺال ʽلّدفʨʱ  ةʽائȃة ؗهر فʽها قʨة مʴرؗ
hʁّ  مʴʱرضه تʽار الʺʨلّد فʽʺرّ هذا الʽʱار في الʺʰʸاح مʰʰʶاً تʨهʳه قʰل ʺانع ب مرور تʽار مʴʱرّض فʽها ǽت

dأن تʨʰʵ إضاءته ʰʶǼب تʻاقص قʽʺة i

d t
حʱى ثʰات الʷدة فʻʱعدم  ، وازدǽاد مرور الʽʱار تدرʽʳȄاً في الʨشʽعة

ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة في الʨشʽعة  .القʨة الʺʴرؗ
 رض و  نّ إʴعة قامت بدور مʽشʨرّضالʴʱالدارة  أنّ في  مǼ الدارة ʨدعʻرّضالواحد فʴʱʺ ادثةʴال ʨة وندعʽة الذات

  تʴرȄض ذاتي.

  ذاتʻة الʦشʻعة

  عʧ مرور تʽار في الʨشʽعة Ǽالعلاقة:الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʨʱلّد تعʢى شدّة 
                                            74 10

N i
B   


   

  مʧ خلال الʨشʽعة ذاتها: Ș هذا الʴقلوʨȞȄن تدف

                                       7

2
7

(4 10 )

4 10

N s B

N i
N s

N s
i









 

  

  




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R

( , )l

E

ّ̋̔  أنّ نلاحظ  ǽ ار مقدار ثابتʽʱال شدة الʲعةأمʽشʨعة ،ز الʽشʨة الʽیدعى ذاتL،  اسها اوʽة هي حدة قʽلة الدولʺʳفي ال
  ذاتʽة دارة مغلقة ʱʳǽازها تدفȘ مغʻاʶʽʡي قدره وʰȄر واحد عʻدما ǽʺر فʽها تʽار قدره أمʽʰر واحد. وهH، ʨهʻرȑ ال

                                            
2

74 10
N s

L   


   

  :نعʨّض فʳʻد
                                                   L i   

ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱ القʨّةعلاقة فʰʸʱح    :ʱʳازهاȑǽ بدلالة شدة الʽʱار الʺʱغّ̔ر الذ ضة الذاتʽةر الʺʴرؗ

                                               





 

 

d

dt
di

L
dt

   

  قة الؒهرʻʴʻʟة الʯʳʸزنة في وشʻعةالʠا

 تمالʨشʽعة قدّ  أنّ وهذا یدل ؗʺا ذؗرنا على  الʺʨلّدالʺʰʸاح أضاء Ǽالرغʦ مʧ فʸل  أنّ في الʳʱرȃة الʶاǼقة نلاحظ 
 فإنّها تعʽد(فʱح القاʡعة)  الʺʨلّدوعʻد فʸل  عʻد غلȘ القاʡعة، ʱʵزن ʡاقةت الʨشʽعة ، أȑّ أنّ ʡاقة إلى الʺʰʸاح

  الʢاقة الʺʱʵزنة إلى الʺʰʸاح.

  الʺʱʵزنة في وشʽعة. ʱʻʱʶʻLEج عʰارة الʢاقة الؔهرʽʶʽʡة ل

ة  مʨلّدو  ،Rمع مقاومة أومʽة على التسلسل ،Lنرȃط وشʽعة ذاتʱʽها قʨته الʺʴرؗ
    :ؗʺا في الدارة الʺʨضʴة ǼالȞʷل Eالؔهرȃائʽة 

  :الʲانيʽؗرشʨف  قانʨن  حʶب

                                             




 

 

 

E R i

E R i

di
E L R i

dt
di

E R i L
dt
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iــ نʹرب ʡرفي العلاقة ب dt دʳʻف:  

                                      2 E i dt R i dt L i di   

E ʺقدارالإنّ  i dt  ّ̡̋ ǽ قدمهاǽ يʱاقة الʢلّدل الʨʺال  ʧخلال الزمdt :ʧʽʺʶإلى ق ʦʶقʻاقة تʢوهذه ال  

 ʦʶ2الأول:القR i dt  ّ̡̋ ǽلʨفعل جǼ ًاȄاقة الʹائعة حرارʢفي الʺقاومة ل ال  ʧخلال الزمdt.  

Lقʦʶ الʲاني:ال i di  اقةʢل الʲʺǽ : ةʽʶʽʡالؔهر ʧعة خلال الزمʽشʨزنة في الʱʵʺالdt.  

قʱʺʽها  الʸفر إلىعʻدما تزداد شدة الʽʱار الʺارة في الدارة مt  ʧفي لʤʴة  LEالʨشʽعة ʡاقة ؗهرʽʶʽʡةوتʱʵزن 
  :Iالʻهائʽة

                                               
0

I

LE L i di    

                                                21

2LE L I  

  :تʱؔب ǼالȞʷل أنّ وʧȞʺȄ ، وهي العلاقة الʺʴددة للʢاقة الؔهرʽʶʽʡة الʺʱʵزنة في الʨشʽعة

                                                 
L I

L
I

 



   

                                              1

2LE I   

:Ȗʻʮʠلها تʨʡ عةʽ20وشcm،  ل سلؔهاʨʡ40وm، قة واحدةʰʢǼ، ة مهʺلةʽها الأومʱب:. مقاومʨلʢʺال  
1( ʽب ذاتʶعةاحʽشʨة ال. 
4نʸف قʢر اللفة الʨاحدة  انإذا ؗ )2 cm ب عدد لفاتفʶعة احʽشʨال. 
ة  القʨّةاحʶب  ،0.5sخلال  10Aالʸفر إلىمǼ  ʧانʤʱامته ؗهرȃائʽاً تزداد شدّ  اً ر في الʨشʽعة تʽار نʺرّ  )3 الʺʴرؗ

 .ʺʴʱرّضالداً جهة الʽʱار ة داخل الʨشʽعة مʴدّ ʨʱلّدالؔهرȃائʽة الʺ
 احʶب الʢاقة الؔهرʽʶʽʡة الʺʱʵزنة في الʨشʽعة. )4
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  الʲل:

                                  240m 20 10 0.2m        

 حʶاب ذاتʽة الʨشʽعة: )1

                                
2

74 10
N s

L   


   

لكن: عدد اللفات يعطى بالعلاقة:
2

N
r



  

2s يعطى بالعلاقة: وسطح الوشيعة       r  
  نعʨض:

                                 
2

7 7

4

1600
10 10

0,2

8 10

 




  

 




L

L H

   

 حʶاب عدد لفات الʨشʽعة: )2
لفة                

2

40 4000
160

2 2 4 10 25  


   

 


N
r

  

ة الؔهرȃائʽة  القʨّةحʶاب  )3  ة داخل الʨشʽعة:ʨʱلّدة الʺʺʴʱرّضالالʺʴرؗ

                         

7
2 1

( )

0

4 10 0

t
N B S Cos

N I
B B B






 


 


  


     

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160 10
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0,2
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s r
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

 


     

  

     

  

                          
4

4
4

2 10 weber

2 10
4 10 V 0

0,5







  


     

  


B  ، رضʴم


B رّضʴʱم .ʧʽʱʶعاكʱم ʧʽʱهʳȃعلى حامل واحد و  
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4(                                             21

2
LE L I  

                                 
4

2

1
8 10 100

2

4 10 J

L

L

E

E





   

 
       

  

  :Ǻعض الʻʮʠʯقات العʸلʻة لʢاهرة الʲʯرȂض الؒهرʴʻʟي

 :الائʸʯانʠǺاقة  -1
(ʢǼاقة خزن  الائʱʺانعʻد تʴرʢǼ ʥȄاقة 

تʽار ؗهرȃائي  ʨʱلّدالʺعلʨمات) الʺʺغʢʻة أمام ملف ی
ل إلى ʦ وʨʴʱȄّ ته صغʽرة جداً ثʦ یɻʹʱّ شدّ  مʴʱرّض

     نʰʹات تȑʨʱʴ الʺعلʨمات.
2-  ّʮʠرونيالإ اخ الʯؒل:                     

تʲʱʶʺر حادثة الʴʱرȄض الؔهرʶʽʡي في عʺل الʰʢاخات 
فʽه  ǽʺرّ  ونʽة إذ یʨضع تʴت الʢʶح العلȑʨ للʰʢاخ ملفّ الإلʱؔر 

د هذا الʽʱار حقلاً مغʻاʽʶʽʡاً مʻʱاوȃاً تʽار مʻʱاوب جʰʽي فʨʽلّ 
 لإناءیʷʱʻر نʨʴ الʵارج وȃʺرور الʽʱار الʺʻʱاوب خلال قاعدة ا

ʨ في قاعدة  ʨʱلّدالʺʨʻʸع مʧ الʺعدن ت ʨؗارات فʽلإناءات 
ومʧ  لإناء،اȄغلي الʺاء داخل و  ،الʺعدني فʧʵʶʱ قاعدته

ʷعر ʨʵʶǼنة ناخ لا ه إذا لʺʻʶا الʢʶح العلȑʨ للhّʢ أنّ الʺلاحظ 
  الʢʶح.
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 تعلʸت

1 - :ȏن فارداʦار  قانʽʱدوم هذا الȄازها وʱʳǽ ȑي الذʶʽʡاʻالʺغ Șدفʱرّض في دارة مغلقة إذا تغّ̔ر الʴʱار مʽلّد تʨʱی
 بدوام تغّ̔ر الʱدفȘ لʻʽعدم عʻد ثʰات الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي الʺʴرّض.

قانʨن لʻز: إنّ جهة الʽʱار الʺʴʱرّض في دارة مغلفة تʨؔن ʽʴǼث یʱʻج أفعالاً تعاكس الʰʶب الذȑ أدȐ إلى  - 2
 .حدوثه

ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرّضة   -3  : تʻʱاسب القʨّة الʺʴرؗ
a - رّضʴʺي الʶʽʡاʻالʺغ Șدفʱرداً مع تغّ̔ر الʡd. 
b - رّضʴʺي الʶʽʡاʻالʺغ Șدفʱتغّ̔ر ال ʧاً مع زمʶȞعdt . 

نعhّر رȄاضʽاً عʧ قانʨن فارداǼ ȑالعلاقة الآتʽة:  
  d

dt
                                            

dكي یʧّ̋ʹʱ قانʨن فارداȑ قانʨن لʻز:

dt

   

ة الإلʱؔرو  -4 نات الʴرّة بʱأثʽر القʨة في تʳرȃة الʧʽʱȞʶ الʴʱرʽʹȄة یʨʱلد الʽʱار الؔهرȃائي الʺʴʱرض نʳʽʱة حرؗ
الʺغʻاʽʶʽʡة عʰر الدارة الʺغلقة مʺا ʰʶǽب مرور تʽار ؗهرȃائي مʴʱرّض جهʱه الاصʢلاحʽة ǼعȞس جهة 

ة الإلʱؔرونات الʴرّة، أǼ ȑّعȞس جهة القʨة الʺغʻاʽʶʽʡة، وهذا ما یʱفȘ مع قانʨن لʻز.   حرؗ
 ȑاق الذʶرفي الʡ أحد ʧة مʽʶʽʡاʻة الʺغʨّر القʽأثʱرة بʴرونات الʱؔقل الالʱʻحة: تʨʱأذا ؗانت الدارة مف

ʶʱȞǽب شʻʴة مʨجʰة وتʱراكʦ في الʢرف الآخر الذʶʱȞǽ ȑب شʻʴة سالʰة فʷʻʽأ بʡ ʧʽرفي الʶاق فرقاً في 
. abU  ة   الؔهرȃائʽة الʺʴʱرّضة:   الؔʺʨن ʲʺǽل القʨّة الʺʴرؗ

مʰدأ الʺʨلد: یدرس تʨʴل الʢاقة الʺȞʽانʽȞʽة إلى ʡاقة ؗهرȃائʽة، وتʨؔن الاسʢʱاعة الʺȞʽانʽȞʽة  -5
 مʶاوȄة للاسʢʱاعة الؔهرȃائʽة.

مʰدأ الʺʴرك: یدرس تʨʴل ʡاقة ؗهرȃائʽة إلى الʢاقة الʺȞʽانʽȞʽة.- 6  

مغلقة ضʺʧ حقل مغʻاʶʽʡي. مʨلد الʽʱار الʻʱاوب الʰʽʳي: ǽعʱʺد على دوران دارة ؗهرȃائʽة- 7  

نʶʺي تلʥ الʽʱارات الʴʱرʽʹȄة الʺʨʱلّدة في الʱؔل الʺعدنʽة الʱي تʵʹع لʱدفȘ مغʻاʶʽʡي مʱغʽر  -8
.ʨ ʨؗارات فʽʱب 

ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة الذاتʽة Ǽالعلاقة: di 9-  تعʢى القʨّة الʺʴرؗ
L

dt
    9-  حʽث: 
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L  :العلاقةǼ ىʢوتع ( ȑرʻه) اسهاʽعة وحدة قʽشʨة الʽذات :
2

74 10
N s

L   


  

21 الؔهرʽʶʽʡة الʺʱʵزنة في الʨشʽعة: الʢاقة -10 1

2 2LE L I I    
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  اخʮʯر نفʴي

  اولاً: اخʱر الإجاǼة الʴʽʴʸة في ؗل مʺا یلي:
10وشʽعة ʨʡلها  )1 cm  ل سلؔهاʨʡ10و  m :هاʱʽة ذاتʺʽإن ق 

                         4 5 3 7)10 )10 )10 )10   a H b H c H d H       
 في تʳرȃة الʧʽʱȞʶ الʴʱرʽʹȄة حʽث الدارة مغلقة تʨؔن القʽʺة الʺʢلقة لʷدة الʽʱار الʺʴʱرض: )2

                         ) ) ) 0 d)
  

BL BL
a BL b c

R R
  

  ثانʽاً: اعط تفʽʶراً علʺʽاً لؔل مʺا یلي:
 لا ǽغلي الʺاء في اناء زجاجي یʨضع على سʢح ʰʡاخ الʱؔروني. .1

 .غلي في الاناء الزجاجيǽ عل الʺاءʳقة لȄرʡ رحʱاق 
ة الʶاق.في تʳرȃة الʧʽʱȞʶ الʴʱرʽʹȄة تʨؔن جهة القʨة  .2  الؔهرʽʶʽʡة معاكʶة لʳهة حرؗ
  ماذا تʨʱقع حدوثه في ؗل مʧ الʴالات الآتʽة معللاً اجابʥʱ:ثالʰاً: 

1( .ʧʽʱȞʶاق على الʶد سرعة تدحرج الȄث الدارة مغلقة نزʽة حʽʹȄرʴʱال ʧʽʱȞʶة الȃرʳفي ت  
 تقرȄب القʢب الʷʺالي لʺغʻاʽʡس مʧ أحد وجهي وشʽعة یʸʱل ʡرفاها بʰعʹها الʰعض. )2
 القʢب الʷʺالي لʺغʻاʽʡس مʧ أحد وجهي حلقة نʴاسʽة دارتها مفʨʱحة. تقرȄب )3

 راǺعاً: أجب عʥ الأسئلة الآتʻة:

A -  اني إلىʲائي والȃل ؗهرʽل إلى بʨصʨقابلان الأول مʱملفان م
مʰʸاح، هل ǽʹيء الʺʰʸاح إذا ؗان الʺلفان ساكʧʽʻ؟ في حال 

  الʻفي ماذا نفعل لʽʹيء الʺʰʸاح؟ ولʺاذا؟
B -  قلʴال ʧʺة ض الʺغʻاʶʽʡي الʺʦʤʱʻ في دارة مفʨʱحة تʱراكʦ الʻʴʷات الʺʨجʰة في في تʳرȃة الʶاق الʺʴʱرؗ

ʡرف والʻʴʷات الʶالʰة في الʢرف الآخر وʱʶȄʺر ذلʥ الʱراكʦ إلى أنّ ʸǽل إلى قʽʺة حدǽة یʨʱقف عʻدها. 
.ʥر ذلʶف 

C -  ض الذاتيȄرʴʱعة في حادثة الʽشʨلد الʺار في الʨʺار الʽرات تʽاً تغʰم جانʨاني الʺرسʽʰط الʵال ʧʽʰی.  
)ماذا تʺʲل ؗل مʧ الʺراحل  )1 , , )BC AB OA . 
ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة عʻد إغلاق الدارة أم عʻد فʴʱها. )2  أیهʺا أكʰر القʨة الʺʴرؗ

A B

CO
( )t s

( )v
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v


I

في أȑ الʺراحل تزداد الʢاقة الؔهرʽʶʽʡة الʺʱʵزنة في الʨشʽعة واȑ الʺراحل تʨؔن ثابʱة، وفي أȑ الʺراحل  )3
 الؔهرʽʶʽʡة الʺʱʵزنة في ذاتʽة الʨشʽعة.تʻʱاقص الʢاقة 

c -    ائيȃار ؗهرʽها تʽر فʺǽ عةʽروشʽغʱشدته  مi :  
 اكʱب عʰارة شدة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʨʱلد داخلها نʳʽʱة مرور الʽʱار. )1
 اكʱب عʰارة الʱدفȘ الʺغʻاʶʽʡي للʴقل الʺغʻاʶʽʡي. )2
ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة الآنʽة الذاتʽة الʺʴʱرضة فʽها  )3 اسʱʻʱج العلاقة الʺʴددة للقʽʺة الʰʳرȄة للقʨة الʺʴرؗ

 مʨضʴاً مʱى تʻعدم قʽʺة هذه القʨة.
d- هʱرعة ثابʶǼ ه في الȞʷل الʺʳاور ملف دائرȑ نʴرؗ

  ة علىǽدʨʺع
:ʦʽقʱʶʺال ʥلʶال  

حدد على الرسʦ جهة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʨʱلد عʧ امرار الʽʱار الؔهرȃائي  -1الʺʢلʨب:
.ȑز الʺلف الدائر   في الʶلʥ الʺʱʶقʦʽ عʻد مرؗ

  جهة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʴʱرض الʺʨʱلد في الʺلف، وجهة الʽʱار الؔهرȃائي الʺʴʱرض. -2
ة، معللاً إجابʥʱ؟صف ما ʴǽدث إذا أوقفʻا ا -3   لʺلف عʧ الʴرؗ

  خامʴاً: حل الʴʸائل الآتʻة:

  الʴʸألة الأولى:

 ʧألف مʱی ȑي  100ملف دائرʢسʨره الʢف قʸاثلة نʺʱ4لفة مcm  ل علىʨصʨر مʽʰلي أمʽاس مʽقʺǼ هʽرفʡ لʸن
، نقرب مʧ أحد وجهي الʺلف القʢب الʷʺالي لʺغʻاʽʡس مʱʶقʦʽ فʱزداد شدة  20الʶʱلʶل مع مقاومة أومʽة قʱʺʽها 

 ʧام مʤʱانǼ ȑرق لفات الʺلف الدائرʱʵǽ ȑي الذʶʽʡاʻقل الʺغʴفر الʸ0.08إلىال T  2خلالs :بʨلʢʺال  

ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرّضة الʺʨʱلّدة في الʺلف الدائرȑ مʴدداً جهة الʽʱار الؔهرȃائي  )1 احʶب قʽʺة القʨّة الʺʴرؗ
  الʺʴʱرض.

 حدد جهة الʨجه الʺقابل للقʢب الʷʺالي. )2
 احʶب شدة الʽʱار الʺارة في الʺلف. )3
الʺʨʱلّدة عʧ الʺلف الدائرȑ ثʦ الاسʢʱاعة الʴرارȄة الʺʸروفة في الʺقاومة احʶب الاسʢʱاعة الؔهرȃائʽة  )4

 الأومʽة ماذا تʱʻʱʶج.
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 الʴʸألة الʰانʻة:

. احʶب شدة الʴقل  4Aلفة نʺرّر فʽها تʽاراً شدّته  1200ت4cm  ȑʨʴقʢرها  30cmلدیʻا وشʽعة ʨʡلها  )1
ز الʨشʽعة.   الʺغʻاʶʽʡي في مرؗ

2(  ȑʨʴǽ ًعة ملفاʽشʨال ʧسط مʨʱʺال ʦʶل القʨث  100نلفُّ حʽʴǼ اس غلفانيʽقʺǼ هʽرفʡ لʸلفة معزولة ، ون
 0.5s. ما دلالة الʺقʽاس عʻد قʢع الʽʱار عʧ الʨشʽعة خلال  16تʨؔن الʺقاومة الؔلʽة للدارة الʳدیدة 

 تʻʱاقص فʽها الʷدة Ǽانʤʱام؟
 الʴʸألة الʰالʰة:

  ، الʺʢلʨب: 60gوʱؗلʱها  30cmفي تʳرȃة الʧʽʱȞʶ الؔهرʽʶʽʡة یʰلغ ʨʡل الʶاق الʴʻاسʽة الʺʻʱʶدة عʺʨدǽاً علʽهʺا 

احʶب شدة الʴقل الʺغʻاʶʽʡي الʺʦʤʱʻ الʺؤثر عʺʨدǽاً في الʧʽʱȞʶ لʨؔʱن شدة القʨّة الؔهرʽʶʽʡة مʶاوȄة  )1
ʶلي ثقل الʲائي ، شدته مȃار ؗهرʽد إمرار تʻع ʥ20اق وذلA.  

 لʺدة ثان10.4m.s .ʧʽʱʽاحʶب عʺل القʨّة الؔهرʽʶʽʡة الʺؤثرة في الʶاق إذا تدحرجت ʶǼرعة ثابʱة قدرها  )2
ضʺ15m.s  ʧنرفع الʺʨلّد مʧ الدارة الʶاǼقة، ونʰʱʶدله Ǽʺقʽاس غلفاني ، وندحرج الʶاق ʶǼرعة وسʽʢة ثابʱة  )3

ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرّضة، ثʦ احʶب قʱʺʽها، واحʶب شدة الʽʱار  الʴقل الʶابȘ. اسʱʻʱج عʰارة القʨّة الʺʴرؗ
، ثʦ ارسʦ شȞلاً تʨضʽʴʽاً یʧʽʰ جهة ؗل م5  ʧارة ثابʱة وتʶاوȑ الʺʴʱرّض Ǽافʱراض أنّ الʺقاومة الؔلʽة للد

( , )
 

B.رّضʴʱʺار الʽʱوجهة ال ، 
 احʶب الاسʢʱاعة الؔهرȃائʽة الʻاتʳة، ثʦ احʶب شدة القʨّة الؔهرʽʶʽʡة الʺؤثرة في الʶاق أثʻاء تدحرجها. )4

                                                                            2( 10 s )g m.  
تʻʱʶد إلʽهʺا ساق نʴاسʽة ʨʡلها  45: سʱȞان نʴاسʱʽان مʨʱازʱȄان تʺʽل ؗل مʻهʺا على الأفȘ بزاوȄة الʴʸألة الراǺعة

40 cm  لي شدتهʨشاق ʦʤʱʻي مʶʽʡاʻر حقل مغʽأثʱاملها لȞǼ عʹʵ0.8ت T دون Șزلʻʱرك لʱت ʦالدارة ث Șنغل ،
  ،الʺʢلʨب:12m.sاحʱؔاك ʶǼرعة ثابʱة قʱʺʽها 

ة الʶاق. )1  بʧَ̔ أنه تʷʻأ قʨة ؗهرʽʶʽʡة تعȘʽ حرؗ
للدارة ثʦ احʶب قʱʺʽها إذا ؗانت شدة الʽʱار الʺʴʱرض الʺʨʱلد فʽها اسʱʻʱج العلاقة الʺʴددة للʺقاومة الؔلʽة  )2

2 A. 
 اسʱʻʱج العلاقة الʺʴددة لʱؔلة الʶاق ثʦ احʶب قʱʺʽها. )3
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لفة مʱʺاثلة مʧ سلʥ نʴاسي معزول ،  100مؤلف م4cm  ʧإʡار مرȃع الȞʷل ʨʡل ضلعه  الʴʸألة الʳامʴة:
ة دائرȄة مʤʱʻʺة تقابل  زه ومʧ ضلعʧʽ أفقʧʽʽ مʱقابلʴǼ ʧʽرؗ 10ندیر الإʡار حʨل مʨʴر شاقʨلي مار مʧ مرؗ

Hz


  
25ضʺʧ حقل مغʻاʶʽʡي مʦʤʱʻ أفقي شدته  10 T  ث الدارةʽل الدوران حʰار قʡح الإʢه على سʽʺʣه ناʡʨʢخ

4مغلقة ومقاومʱها  R   
ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة الآنʽة الʻاشئة في الإʡار. )1  اكʱب الʱاǼع الزمʻي للقʨة الʺʴرؗ
ة  )2  الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة الآنʽة الʻاشئة معدومة.عʧʽ اللʧʽʤʴ الأولى والʲانʽة الʱي تʨؔن فʽها قʽʺة القʨة الʺʴرؗ
اكʱب الʱاǼع لʷدة الʽʱار الؔهرȃائي الʺʴʱرض اللʤʴي الʺار في الإʡار. (نهʺل تأثʽر الʴقل الʺغʻاʶʽʡي  )3

 الأرضي)
  

  تفʻؒر ناقد:
ة الؔهرȃائʽة الʺʴʱرضة الذاتʽة Ǽالعلاقة:   تعʢى القʨّة الʺʴرؗ

                                                   di
L

dt
   

  :ʴاً جهة الʽʱار الʺʴʱرّضفي ؗل مʧ الʴالʧʽʱ الآتʧʽʱʽ مʨضّ  ناقش علاقة 

A. .عةʽشʨرّض الʺار في الʴʺار الʽʱدما تزداد شدة الʻع 
B.  ارʽʱاقص شدة الʻʱدما تʻعة.عʽشʨرّض الʺار في الʴʺال  

: أكثر ابحث  

 بعض مكابح في فوكو تيارات استخدام طريقة في ابحث ومتنوعة، كثيرة حياتية تطبيقات في فوكو تيارات تستثمر -
ً  الأمنية التفتيش نقاط في المعادن عن للكشف المستخدمة أجهزة وفي الحديثة القطارات .المطارات وخصوصا  

 عمل حالة في محركها إبقاء على الكهربائية دارتها في المتحرضة الكهربائية التيارات الطائرات بعض تستثمر -
ذلك؟ يتم كيف فيها، كهربائي نظام أي في عطل حدث لو حتى  
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  التيارات عالية التواتر الدارات المهتزة و              
  

  :الأهداف

 .ʱعرّف الدارة الʺهʱزةی 

 ǽقʨم بʳʱارب على الدارات الʺهʱزة.  

 ʱʻʱʶǽج علاقات الʱفرȄغ الʺهʱز.  

 یʱعرّف الʽʱارات عالʽة الʨʱاتر: تʨلʽدها وخʨاصها وتʽʰʢقاتها.  

  

  الؒلʸات الʸفʯاحʻة

الـــدارة الʸهʯـــزة، الʯفرȂـــغ الʸهʯـــز، دور الʯفرȂـــغ، الʻʯـــارات العالʻـــة الʯـــʦاتر، الʻʯـــارات 
  الʳʹʸفʷة الʦʯاتر
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الإذاعــة أمʨاج Ǽــهــل تʶــاءلت یʨمــاً لʺــاذا لا تʱــأثر أجʶــامʻا 
  ؟ والʱلفزʨȄن 

  كʽف ʸǽل هذا الإرسال إلى الأماكʧ الʰعʽدة؟
  دارة الاهتزاز الكهربائي

  نشاط
ة الؔهرȃائʽـةم دارة Ȟّʷلن  ومʲȞفـة  ،ʧE مʨلد قʨته الʺʴرؗ

 ،صـــــغʽرة rمقاومʱهـــــا ،Lووشـــــʽعة ذاتʱʽهـــــا ،Cســـــعʱها
ʸــل لʨʰســي الʺʲȞفــة براســʦ نو  ،، ؗʺــا فــي الʷــȞلSوقاʡعــة دوّارة

   اهʱزاز مهʢʰي.
ــر مــاذا ʴǽــدث للʺʲȞفــة عʻــدما  - 1 ّʁ ʸــل القاʡعــة الــدوّارة الــى نأف

 )؟1الʨضع (

ــر مــاذا ʴǽــدث للʺʲȞفــة عʻــدما ن - 2 ّʁ ʸــل القاʡعــة الــدوّارة الــى أف
 )؟2الʨضع (

ــــو ʸــــل مــــع الʨشــــʽعة ن - 3 زȄــــد نو  ،رةعلــــى الʶʱلʶــــل مقاومــــة مʱغّ̔
 ولʺاذا؟  ؟على الʷاشة ʤǽهرماذا  ،قʽʺة الʺقاومة تدرʽʳȄاً 

اقʱـــرح  ʤǽهـــر علـــى الراســـʦ مʻʴʻـــي جʰʽـــي،ن أȞʺǽـــʧ  هـــل - 4
  ʡرȄقة لʴʱقȘʽ ذلʥ؟ 

  الʹʯائج:
  فــةʲȞʺال ʧʴــʷُضــع (تʨعــة الــدوّارة الʡــدما تلامــس القاʻ1ع (

تʤهـــر Ǽقعـــة ضـــʨئʽة علـــى شاشـــة ( فʱʵʱـــزن ʡاقـــة ؗهرȃائʽـــة
ʦالراس(.  

 عةʽشʨر الʰفة عʲȞʺة الʻʴفرغ شʱدما تلامس  ،تʻضع (عʨعة الʡ2القا(. 

 ǽ ترʨــʱــاني للʽʰــي الʻʴʻʺــزاز الʱالاه ʦهــر علــى شاشــة راســʤ فــةʲȞʺرفــي الʡ ʧ بدلالــة الــزمʧ أثʻــاء بـ̔ـ
ʱʻها علـــى شـــȞل تفرȄـــغ  ɹـــغ شـــȄتفر ȑـــاقص دورʻʱامـــد تʵʱـــاوب مʻʱلـــغ مʰـــى تʱـــزاز حʱـــه ســـعة الاهʽف

نّهـا لا تʱلقـى ʡاقـة مـʧ لأنقʨل إن الاهʱزازات الʴاصـلة هـي اهʱـزازات حـرّة مʵʱامـدة لذا الʸفر، 
 ʨʺلد.ال  
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 ʧي الدارة الʺؤلفة مʺʶعة نʽفة، ووشʲȞامـدة مʵʱʺـرة الʴـزة الʱالـدارة الʺهǼ رةʽغʸذات الʺقاومة ال 
، رات دورȄــة فــي الʱــʨتر والʽʱــاروالاهʱــزاز هʻــا للإلʱؔرونــات الʴــرّة فــي الــدارة والــذȑ یʻــʱج عــʧ تغّ̔ــ

ـــــزاز ʱالاه ʧن زمـــــʨـــــȞȄ0وT   ـــــزاز ʱـــــا أنّ ســـــعة الاهʺȃـــــت و ثاب
  مʻʱاقʸة لذلʥ نʶʺي هذا الزمʰʷǼ ʧه الدور.

  ــدماʻــائي علـــى عȃــزاز الؔهرʱعة فــي دارة الاهʽشـــʨــل مــع الʸن
الʶʱلʶـــل مقاومـــة مʱغʽـــرة، نʳـــد أنّـــه ؗلʺـــا زدنـــا قʽʺـــة الʺقاومـــة 
ʸǽـــʰح تʵامـــد الاهʱـــزاز أشـــد وإذا بلغـــت الʺقاومـــة قʽʺـــة ʽʰؗـــرة 

ʻʺال ʦهر على شاشة الراسʤǽ لȞـʷضّح في الʨʺاني الʽʰي الʻʴ
  حʽث الʱفرȄغ لا دورǼ ȑاتʳاه واحد  ،جانʰاً 

 ــبʢــائي قʻاضــافة ث ʦʱــدما یــʻعAM   لــد ومقاومــاتʨم ȑʨــʴǽ ، ّʨعــǽ ــثʽــة حʤʴض فــي ؗــل ل
وʸʱȄرف ؗʺقاومة سـالʰة قابلـة للʹـʰط Ǽاسـʱعʺال راسـʦ الاهʱـزاز فʸʴʻـل علـى  ،دةالʢاقة الʺʰدّ 

    .اهʱزازات مʲالʽة غʽر مʵʱامدة

  :ً ً:  إذا ,في الدارةإذا ,C L R:   

  الʺقاومة ʽʰؗرة ȞʷǼل ؗافٍ ʨȞǽن الʱفرȄغ لا دورǼ ȑاتʳاه واحد. .1
  .0Tشʰه الدور Ǽاتʳاهʧʽالʺقاومة صغʽرة ʨȞǽن الʱفرȄغ دورȑ مʵʱامد  .2
الʱفرȄغ جʽʰʽاً سعة الاهʱزاز ʰʸǽح إذا أهʺلʻا الʺقاومات أو عʨّضʻا عʧ الʢاقات الʹائعة  .3

  وهذه حالة مʲالʽة. 0Tفʽه ثابʱة ودوره الʵاص
,الدراسة التحليلية للدارة  ,C L R  

  الʸعادلة الʯفاضلʻة للدارة:

 ّȞʷعةنʽل وشʶلʶʱعلى ال ȑʨʱʴة تʽائȃل دارة ؗهر),L r،(  فةʲȞوم
كʱب عʰارة الʨʱتر ا ،الȞʷل ؗʺا في 0Rومقاومة ،Cمʨʴʷنة سعʱها
اسʱʻʱج الʺعادلة الʱي تʸف اهʱزاز  ثʦّ  ،جزء في الدارةبʡ ʧʽرفي ؗل 
 الʻʴʷة فʽها؟ 

  : فʨȞʽن رȃائي نʱʵار اتʳاهاً مʨجʰاً للʽʱار الؔه
                   0AB BE ED DAu u u u      

     :ʧؔ0ولDAu   لʽصʨʱلإهʺال مقاومة أسلاك ال.  
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EDu: الʨʱتر بʡ ʧʽرفي الʺʲȞفة
q
C

.  

0BEuالʨʱتر بʡ ʧʽرفي الʺقاومة:  R i.  
)الʨʱتر بʡ ʧʽرفي الʨشʽعة:  )AB tu L i r i   

  نعʨض:

                            
0( ) 0t

qL i r i R i
C

      

  :Ǽاعʰʱار

                            
( )ti q  ، 0R R r    

   نʳد: 

                             
1( ) ( ) 0t t C

L q R q q     

تȑʨʱʴ ؗهرȃائʽة وهي معادلة تفاضلʽة مʧ الʺرتʰة الʲانʽة تʸف اهʱزاز الʻʴʷة الؔهرȃائʽة في دارة 
,على ,C L R.  

  ):C ،Lية (لكهربائا في الدارة الاهتزازات الحرة 
)دارة مهʱزةʧȞʺǽ إʳǽاد الʺعادلة الʱفاضلʽة في  ,C)L ضȄʨعʱ0بR  :دʳن  

                               1
( ) 0tL q q

C
   

                                  1
( )q q

t LC
    
  مʧ الȞʷل: جʽʰʽاً  تقʰل حلاً  qوهي معادلة تفاضلʽة مʧ الʺرتʰة الʲانʽة Ǽالʰʶʻة لـ 

0max )cos ( tq q    
  : الʻʴʷة العʤʺى للʺʲȞفة.maxqحʻث:
       0.اصʵض الʰʻال :  

         ةʤʴدائي في اللʱر الابʨʢ0: الt .  
0 )( t   ةʤʴة في الل   .ʨʡ :tر الʴرؗ

  عبارة الدور الخاص للاهتزازات الحرة غير المتخامدة:
 Șʱʷةنʻʴʷع الǼتا  ʧʽمرت ʧة للزمʰʶʻالǼ:دʳن  

0 0max( ) sin ( )tq q t       
2
0 0max( ) cos ( )tq q t       

                                 2
0( )tq q    

)        Ǽالʺʨازنة مع الʺعادلة:  )
1

tq q
LC

    
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0                                                    نʳد:
2 1

LC
   

0

1
LC

  

ʧؔ0         :ول
0

2T 


  

  نعʨض فʳʻد:  
                                0 2T LC   

  للاهʱزازات الؔهرȃائʽة الʴرة غʽر مʵʱامدة وتʶʺى علاقة ʨʡمʨʶن.وهي عʰارة الدور الʵاص 
  حʻث:

0T ةʽائȃزازات الؔهرʱة دور الاهʽانʲالǼ قدّرȄوs ة. فيʽلة الدولʺʳال  
L عةʽشʨة الʽذات  ȑرʻحدة الهʨوتقدّر بH ةʽلة الدولʺʳفي ال.  
C فةʲȞʺة سعة الʽلة الدولʺʳالفاراد وحدتها في الF.  

  عبارة شدة التيار الكهربائي في الدارة المهتزة:
  المطلوب: .نغلق الدارة ،لمقاومةووشيعة مهملة ا ،دارة اهتزاز كهربائي من مكثفة مشحونة تتألف

التيار المار في الدارة وتابع شدة  ،تابع الشحنة كيف يصبحو ،تابع الشحنة بشكله العام اكتب -
 .باعتبار مبدأ الزمن لحظة إغلاق الدارة

  والشدة بدلالة الزمن ،مادا استنتج ؟ارسم المنحنيات البيانية لكل من الشحنة  -

  ǽعʢى تاǼع الʻʴʷة Ǽالعلاقة:
0max )cos ( tq q    

Ǽ ّا أنʺ ʧدأ الزمʰة إغلاق الدارة فإنّ مʤʴ0ل :اليʱالȃو  
         0max cosq q t   

  وهو تابع الشحنة بشكله المختزل.

 ʨدّة هʷع الǼإنّ تا:ȑأ ،ʧة للزمʰʶʻالǼ ةʻʴʷع الǼتا Șʱʷم                                                      
                                                  ( )ti q   

                                 0 0max sini q t   
                                       0 0max cos ( )

2
i q t   

  

                                             
0max cos ( )

2
Ii t  

  
.وهو تابع شدّة التيار

  

 ه على تراǼع مʱقدمنلاحظ أنّ الʷدة مع تاǼع الʻʴʷة  Ǽʺقارنة تاǼع
   .تاǼع الʻʴʷة لىǼالʨʢر ع
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  :سʱʻʱجوابدلالة الزمʧ)  والʷدّة الʻʴʷةإلى الرسʦ الʽʰاني للʱاǼعʧʽ (انʤر 
  الʽʱار في الʨشʽعة. ةعʻدما تʨؔن شʻʴة الʺʲȞفة عʤʺى تʻعدم شدّ  
 عʤʺى في الʨشʽعة تʻعدم شʻʴة الʺʲȞفة. ةعʻدما تʨؔن الʷدّ  

  على تراǼع Ǽالʨʢر مع تاǼع الʻʴʷة. ةتاǼع الʷدّ  

  هتزةالطاقة في الدارة الكهربائية الم
  تبادل الطاقة بين المكثفة والوشيعة

  لمهتزة؟في الدارة ا كيف يتم تبادل الطاقة بين المكثفة والوشيعة

 نهاǽـةتʰدأ الʺʲȞفة بʱفرȄغ شʱʻʴها في الʨشʽعة فʽزداد تʽار الʨشʽعة بـʰطء حʱـى ʸǽـل إلـى قʽʺـة عʤʺـى 
 ل شـــʱʻʴها فʱʵʱـــزن الʨشـــʽعة ʡاقـــة ؗهرʶʽʡـــʽةامـــرȃـــع الـــدور الأول مـــʧ الʱفرȄـــغ عʻـــدما تفقـــد الʺʲȞفـــة ؗ

2 عʤʺى
max

1
2LE L I.   

 ʦثــǽمʨــار قــʽارهــا معــدوم تʽح تʰــʸǽ ــىʱفــة حʲȞʺال ʧʴــʷǼ عةʽشــʨــى  الʺʤفــة عʲȞʺة الʻʴح شــʰــʸوت 

 عʤʺـــى فʱʵʱـــزن الʺʲȞفـــة ʡاقـــة ؗهرȃائʽـــة
2
max1

2C

qE
C

،  Șقـــʴʱـــةوهـــذا یǽـــف الـــدور  فـــي نهاʸن

   الأول.

ــر لمــا فــي نʸــف الــدور الʲــاني: تʱؔــرر عʺلʱʽــا الʷــʧʴ والʱفرȄــغ فــي الاتʳــاه الʺعــاكس نʤــراً أ  ʱغّ̔
    .یʦʱ تʰادل الʢاقة بʧʽ الʺʲȞفة والʨشʽعةهȞذا شʻʴة اللʨʰسʧʽ، و 
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ــــــــد  ʻن عʨعة امقاومــــــــة  ما تؔــــــــʽشــــــــʨل
د تــــدرʽʳȄاً تʰʱــــدّ  الʢاقــــة فــــإنّ صــــغʽرة 

على شȞل ʡاقـة حرارȄـة Ǽفعـل جـʨل 
 مʺا یؤدȑ إلى تʵامد الاهʱزاز.

 للʺʲȞفة إلى الʨشʽعة والʺقاومة تʴʱـʨّ الʢاقة الʱي تعʽʢها اإنّ فعʻد وجʨد مقاومة ʽʰؗرة في الدارة  
إلــى حــرارة Ǽفعــل جــʨل فــي الʺقاومــة، ونʶــʺي عʻدئــذٍ الʱفرȄــغ لا دورȑ حʽــث تʰʱــدد ʡاقــة الʺʲȞفــة 

  Ǽالؔامل دفعة واحدة أثʻاء تفرȄغ شʱʻʴها الأولى عʰر الʨشʽعة ومقاومة الدارة.
  ):C ،L( تزةهلطاقة الكلية في الدارة الما

  .الʢاقة الؔلʽة في دارة مهʱزة هي مʨʺʳع ʡاقة الʺʲȞفة وʡاقة الʨشʽعة
21

2C

qE
C

 .فةʲȞʺزنة في الʱʵʺة الʽائȃاقة الؔهرʢال  
21

2LE Li زنة فيʱʵʺة الʽائȃاقة الؔهرʢعة الʽشʨال.  
  :ȑأ ʧʽʱاقʢال ʧʽع هاتʨʺʳم ȑاوʶزة تʱة في الدارة الʺهʽاقة الؔلʢالC LE E E   

                     نعʨض
2

21 1
2 2C

qE Li   
ʧؔ0                     ولmax cos ( )q q t   

                      0 0max sin ( )i q t     
2نʳد: نعʨض 2 2

0 0 0

2
2max
max (

1 1sin ( ) cos )
2 2C

qE t L q t   
 

  

ʧؔ0                                     :ول
2 1

LC
    

  :ǼالʱعȄʨض والاخʸʱار نʳد
                                         

2
max1

2 C

qE   
  : العلاقةوȃالʢرȄقة نفʶها نʸل إلى 

                                      2
max

1
2

E L I  
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الʢاقة الؔلʽة لدارة تȑʨʱʴ مʲȞفة وذاتʽة صرف (لʽس لها مقاومة) ثابʱة تʶاوʡ ȑاقة الʺʲȞفة إنّ 
ذلʥ تʶاوʡ ȑاقة الʨشʽعة العʤʺى )أȑ أنّه في دارة مهʱزة ،الʺʨʴʷنة العʤʺى وؗ , )L C  اءʻفي أث

 ّʨʴʱغ تȄفرʱةالʽائȃاقة ؗهرʡ ʧم ȑل دورȞʷǼ اقةʢل ال ʲȞʺعة في الʽشʨة في الʽʶʽʡاقة ؗهرʡ فة إلى
Cولʧؔ الʺʨʺʳع ،وȃالعȞس LE E E  .ًاʱقى ثابʰی  

  ::نتيجةنتيجة
)الʺهʱزة لدارة الؔلʽة ʢاقة ال  , )L C ةʤʴمقدار ثابت في ؗل ل  ّ̡̋ ل ʵǼط مʱʶقʦʽ یʨازȑ مʨʴر وت

ʧالزم.  
 
1نʧʴʷ مʲȞفة سعʱها  FC   ائيȃتر ؗهرʨت تʴ100ت VabU   ةʤʴلها في اللʸن ʦث

0t   هاʱʽعة ذاتʽرفي وشʡ ʧʽ310ب HL  .ها مهʺلةʱب ومقاومʦلʠʸاب الʴح:  
0tللʺʲȞفة والʢاقة الؔهرȃائʽة الʺʱʵزنة فʽها عʻد اللʤʴة  maxqالʻʴʷة الؔهرȃائʽة ‐1 .  
  تʨاتر الاهʱزازات الؔهرȃائʽة الʺارة فʽها. 2‐
  الʺار في الدارة. maxIة الʽʱار الأعʤʺي شدّ  ‐3

 
  :العʤʺى حʶاب الʻʴʷة الؔهرȃائʽة .1

                             max maxq C U  
                                6

max 1 10 100q     

                                         4
max 1 10 Cq    

  حʶاب الʢاقة الؔهرȃائʽة الʺʱʵزنة: .2

                            
2
max

1
2

E C U
  

                           6 21 1 10 (100)
2

E      
  

                               35 10 JE    
  :0fحʶاب .3

  

                  
0

3
0

6

2

2 10 1 10

T LC

T  



  




  

                                4
0 2 10 sT   
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             0 4
0

5000
1 1 Hz

2 10
f

T   


  
  

  حʶاب شدة الʽʱار الأعʤʺي: .4
  :مʧ الʱاǼع الزمʻي للʷدة اللʽʤʴة

0 0max cos ( )
2

i q t     

            0

0

max max

max max2

I q

I f q






  

                                    
4

max

max

102 5000
A

I
I

 





  

 ال
ّ
  ارات عالية التواتر:تي

810مʲȞفة سعʱها صغʽرة مʧ رتʰة مʧ عالʽة الʨʱاتر تʱألف دارة اهʱزاز ؗهرȃائي  F  لة معʨصʨم
410الʺقاومة ذاتɦʽُها صغʽرة مʧ رتʰةِ  وشʽعة مهʺلة H:  

  لهذا الʨʱاتر؟   ʶȘʺي الʽʱار الʺʨافن اماذ ،وتʨاترهاحʶب دور الʱفرȄغ 
  

       8 4
0 2 2 10 10T LC       
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  نʸʴل على تʽار عالي الʨʱاتر.
 الخصائص 

ّ
  التواتر:ارات عالية تي

  :للʯّ̒ارات عالʻة الʦʯاتر تʮُدȏ الʦشʻعة مʸانعة ʻʮؕرة 1‐
  ، فإنّ الوشيعة تبدي ممانعة كبيرة لهذا التيار.في دارة وشيعة ي التواترعالر تيار امرعند إ

  :بالشكلالوشيعة  تُعʢى العلاقة الʱي تʺʲل مʺانعة
2 2 2

L LZ r    
   :الʨشʽعة تؤول الʺʺانعة إلى ردǽّةمهʺلة  rفإذا ؗانت

                         2LX L f L    

142



الʺʺانعة تʻʱاسبُ ʡرداً مع تʨاتر الʽʱار، وفي حالة الʱّ̔ارات عالʽة الʨʱاتر فإنّ مʺانعة الʨشʽعة  نّ إ
  تʨؔن ʽʰؗرة جداً.

  الʹʱʻʯة
   .فʽʺرُ فʽها تʽار شدته الʺʳʱʻة ضعʽفة جداً  للʱّ̔ارات عالʽة الʨʱاترʽʰؗرة جداً تʰدȑ الʨشʽعة مʺانعة 

  ارات عالʻة الʦʯاتر:ʯّ̒ لل مʸانعة صغʻرة  الʰȜʸفة ʮدȏتُ  2‐
  ǼالȞʷل: (الاتʶاعʽة) ʺʲȞفةالتُعʢى العلاقة الʱي تʺʲل مʺانعة 

1 1
2CX

C f C 
   

الʺʺانعة تʻʱاسب عʶȞاً مع تʨاتر الʽʱار فهي صغʽرة جداً في الʱّ̔ارات عالʽة الʨʱاتر لذلʥ تʰُدȑ  إنّ 
  الʺʲȞفة سهʨلة لʺرور هذه الʱّ̔ارات.

  الʹʱʻʯة
  .تʽار شدته الʺʳʱʻة ʽʰؗرة فʽها جداً للʱّ̔ارات عالʽة الʨʱاتر فʽʺرّ تʰدȑ الʺʲȞفة مʺانعة صغʽرة 

  :للʻʯارات عالʻة الʦʯاتر ʲʯرʻʷȂةال ثارالآ 3‐
A (اورةʱة في دارة مʻʷȂرʲة ت   :تʦلد قʦة مʲرؕ
ضع حلقة ناقلة تȑʨʴ مʰʸاحاً صغʽراً Ǽالقرب مʧ وشʽعة دارة ا

مهʱزة مغلقة حʶب الȞʷل الʺʳاور ʽʴǼث ʨȞǽن سʴʢها مʨازȄاً 
  .تʨهج الʺʰʸاحالاحظ  ، افʶر ذلʥ؟شاهدا االʨشʽعة، ماذلʴلقات 

نعلل ذلǼ :ʥأن تʽاراً عالي الʨʱاتر قد سʰب في الʴلقة تغʽراً في 
ʽʹȄرʴة ت   .ة تعʺل على إضاءة الʺʰʸاحالʱدفȘ یʨلد قʨة مʴرؗ

 ولʴʺاǽة الأجهزة الؔهرȃائʽة الأخرȐ وجʦʶ الإنʶان مʧ تأثʽر الʽʱارات

ȑدام قفص فراداʵʱاسǼ اترʨʱة الʽة عالʽائȃب الدارات الؔهرʽʳʴت ȘȄرʡ ʧع ʦʱاتر یʨة تʽة عالʽائȃالؔهر.  

  یزداد الأثر الʲʯرʷȂي لهذه الʻʯارات بزȂادة تʦاترها. 
B ( اوب معʱʯال:(رانʯالاق) اورةʱʸزة الʯهʸالدارات ال  

ونʹع ʨʳǼارها دارة مهʱزة  0Tدورها  مغذاه نؤلف دارة مهʱزة 
 Ȑث  مغلقة أخرʽʴǼ ًراʽاحاً صغʰʸعة مʶرة الʽغʱفة مʲȞم ȑʨʴت

ʨȞǽن مʨʴر وشʽعʱها مʰʢʻقاً على مʨʴر وشʽعة الدارة الʺهʱزة 
حʶب الȞʷل نغʽر مʧ سعة الʺʲȞفة حʱى ǽʹيء الʺʰʸاح 

  إضاءة عʤʺى
  كʽف افʶر ذلʥ ، اقʱرح ʡرȄقة تʨافȘ مرور اكʰر شدة للʽʱار؟ 

 ʧʽالدارت ʧʽائي حاد بȃاوب ؗهرʳب حدوث تʰʶǼ.عةʽشʨالǼ انʱمقرون ʧʽل أنّ الدارتʨونق  
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 ʧȞʺǽ اح أشدّ ماʰʸʺن إضاءة الʨؔوت ʧʽي للدارتʰʶʻضع الʨغّ̔ر إذا تغّ̔ر الʱاح تʰʸʺإنّ إضاءة ال
.ʧȞʺǽ ر ماʰة أكʳʱʻدّة مʷǼ رّ تّ̔ارʺǽ ثʽح ȐالأخرǼ ʧʽʱشعʨال Ȑت إحدʡإذا أحا  

C ( اترʦʯارٍ عالي الʻل على تʦʶʲال) لاʴلة تʦʲتر)مʦʯوال:  
رّؗب دارة مهʱزة ؗʺا في الȞʷل تʱألف مʧ وشʽعة عدد لفاتها ا 

تʽʴط بʨشʽعة أخرȐ عدد لفاتها ʽʰؗر لهʺا الʺʨʴر  Lقلʽل ذاتʱʽها
   عʺل مʨʴلة ما نʨعها؟هل تعʺل الʨشʽعʱان  نفʶه،
تعʺل الʨشʽعʱان عʺل مʨʴلة رافعة للʨʱتر لا تغʽرُ تʨاتر الʽʱار  

الذʱʳǽ ȑازها، وȃذلʥ نʸʴل على فرق ؗʺʨن ʽʰؗر جداً تʨاتره ʽʰؗرٌ 
  بʡ ʧʽرفي الʨشʽعة. أǽʹاً 

  ʶǽʺى الʳهاز مʨʴلة تʶلا وهʨ مʰʻع لʽʱار عالي الʨʱاتر والʨʱتر.
رȃائʽاً شدیداً ʰʶǽب خفقان شرارات ؗهرȃائʽة ) حقلاً ؗهB،Aمʧ آثاره أنه یʨلدُ بʡ ʧʽرفي الʨشʽعة (

  بʻʽهʺا أو ǽʹيء مʰʸاح نʨʽن لا یلامʶهʺا یʨضع ʨʳǼار إحداهʺا.
D (:ةǻلدʱاهرة الʢال  

  نʺرر فʽها تʽاراً مʨʱاصلاً مʻاسʰاً ماذا الاحظ ؟،نأخذ صفʴʽة رقʽقة مʧ الȞʽʻل 
  یʨʱهج سʴʢها ȞʷǼل مʶʱاوȑ وȃأكʺلها تقرʰȄاً أما أʡرافها فʤʱهر أقل تʨهʳاً. 

  ؟ ظلاحا) هرتز وذا شدةٍ ملائʺةٍ ،ماذا 710نʺرر تʽاراً مʻʱاوȃاً عالي الʨʱاتر مʲلاً (
  أن تʨهج أʡرافها أكʰر ʽʲȞǼر مʧ سʴʢها.

  الʱفʽʶر:
الʴقل الʺغʻاʶʽʡي إن للʽʱارات عالʽة الʨʱاتر أثراً تʴرʽʹȄاً ذاتʽاً على الأسلاك الʱي تʱʳازها إذ أن 

ة تʴرʽʹȄة ذاتʽة تعاكس الʽʱار عالي الʨʱاتر فلا  الʺʱغʽر الʻاشئ عʻها في مادة الʶلʥ یʨلد قȐʨ مʴرؗ
ʶلʥ فʱزداد مقاومʱه تʴʱرك إلا الإلʱؔرونات الʽʴʢʶة وȃالʱالي ʸǽغر الʢʶح الʺفʽد مʧ مقʢع ال

  Ǽالʤاهرة الʳلدǽة. الʤاهرة وتʶʺى هذه
  إنّ الʤاهرة الʳلدǽة لا تʴدثُ للʽʱاراتِ الʺʵʻفʹةِ الʨʱاتر إلا إذا ؗانت مقاʡع الأسلاك ʽʰؗرة.

  للʻʯارات عالʻة الʦʯاتر:الʯأثʻر الفʻزʦȂلʦجي  4‐
إنّ عʹلات الإنʶان لا تʱأثر إلا بʱغʽرات الʷدة ولا تʽʳʱʶب لهذه الʱغʽرات إلا بʱأخر زمʻي قʽʸر 

3مʧ رتʰة  s10 ،4 s10  َاوزʳة إذا تʽائȃزازات الؔهرʱالاهǼ أثرʱة لا تʽ فالأعʸاب الʽʶʴة والʴرؗ
  هرتز مهʺا ʧȞǽ تʨترها. 30000تʨاترها 
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  انʵʯار الʻʯارات عالʻة الʦʯاتر عʮر الʹʦاقل: 5‐
A ( :حةʦʯحالة دارة مف   

نʨلد اهʱزازاً ؗهرȃائʽاً عالي الʨʱاتر بʨاسʢة دارة مهʱزة حʶب الȞʷل 
عالي الʨʱاتر في ناقل مʱʶقʦʽ معزول في نهایʽʱه فإن فʨʱʽلدُ تʽارٌ 

فʽه یʷʱʻر لʻʽعȞس حʧʽ یʰلغ إحدȐ الʻهایʰʶǼ ʧʽʱب  الاهʱزاز الإلʱؔروني
أن الإلʱؔرونات الʴرة لا تʽʢʱʶع الʵروج إلى العازل وترتد الʺʨجة 
الʺʻعʶȞة مع تغʽر في الʳهة وتʱداخل مع الʺʨجة الʨاردة وتʨؔʱن جʺلة 

  .أمʨاج مʱʶقرة إذا ؗان ʨʡل الʻاقل ملائʺاً 
  

  الʨʱاتر أن تʷʱʻر في الدارات ولʨ ؗانت مفʨʱحةلʽʱارات عالʽة ل Ȟʺǽʧ اسʱʻʱج:
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  تعلمت

  امـدةʵʱʺـرة الʴـزة الʱالـدارة الʺهǼ رةʽغʸعة ذات الʺقاومة الʽفة، ووشʲȞم ʧي الدارة الʺؤلفة مʺʶن
والاهʱــزاز هʻــا للإلʱؔرونــات الʴــرّة فــي الــدارة والــذȑ یʻــʱج عــʧ تغّ̔ــرات دورȄــة فــي الʱــʨتر والʽʱــار، 

ثابـت وȃʺـا أنّ سـعة الاهʱـزاز مʻʱاقʸـة لـذلʥ نʶـʺي هـذا الـزمʷǼ ʧـʰه   0Tزمʧ الاهʱـزازوʨȞȄن 
 الدور.

,في الدارة   ,C L R:   

  الʺقاومة ʽʰؗرة ȞʷǼل ؗافٍ ʨȞǽن الʱفرȄغ لا دورǼ ȑاتʳاه واحد. .4
  .0Tشʰه الدور Ǽاتʳاهʧʽالʺقاومة صغʽرة ʨȞǽن الʱفرȄغ دورȑ مʵʱامد  .5
إذا أهʺلʻا الʺقاومات أو عʨّضʻا عʧ الʢاقات الʹائعة ʰʸǽح الʱفرȄغ جʽʰʽاً سعة الاهʱزاز  .6

  وهذه حالة مʲالʽة. 0Tفʽه ثابʱة ودوره الʵاص
  رʽرة غʴة الʽائȃزازات الؔهرʱاص للاهʵارة الدور الʰن عʨʶمʨʡ ى علاقةʺʶامدة وتʵʱم  

                                         0 2T LC         
  ):C ،L( تزةهلطاقة الكلية في الدارة الما

2
max1

2 C

qE   
2
max

1
2

E L I  

  عة مʺانعةʽشʨال ȑدʰرة جداً تʽʰؗاترʨʱة الʽّ̔ارات عالʱفة جداً  للʽة ضعʳʱʻʺار شدته الʽها تʽرُ فʺʽف.   
  رةʽفة مʺانعة صغʲȞʺال ȑدʰرّ تʺʽاتر فʨʱة الʽّ̔ارات عالʱها جداً للʽرة فʽʰؗ ةʳʱʻʺار شدته الʽت  

  
  
  
  

 

 

 

 
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 

  الʴؤال الأول:
  الإجاǼة الʴʽʴʸة:اخʱر 
 Cاسʰʱدلʻا الʺʲȞفة  0Tدورها الʵاص  Lووشʽعة ذاتʱʽها  Cتʱألف دارة مهʱزة مʧ مʲȞفة سعʱها  ❶

/ʲȞʺǼفة أخرȐ سعʱها  2C C  اصʵح دورها الʰʸǽ0T  :ʧȄالدور ʧʽن العلاقة بʨؔʱف  
A (0 02T T  B (0 02T T   
C (0 02T T   D (0 02T T  
نʰʱʶدل الذاتʽة بذاتʽة  0fتʨاترها الʵاص و  Lوذاتʽة  Cتʱألف دارة مهʱزة مʧ مʲȞفة سعʱها  ❷

2LأخرʽʴǼ Ȑث  L   فةʲȞʺها والʱسع Ȑفة اخرʲȞʺǼ2

C
C     اصʵاترها الʨح تʰʸʽف  

A (0 0f f   B(0 02f f    
C (0 0

1

2
f f   D(0 0

1

4
f f     

  :لثالʴؤال الʰا 
  اعط تفʻʴرا علʻʸا مع ʯؕاǺة العلاقات الʸʹاسʮة عʹد اللزوم: 
  عالʽة الʨʱاتر بʨاسʢة ؗابلات خاصة ذات مقاʡع ʽʰؗرة للأسلاك ات الʱّ̔ار یʦʱ نقل   -
  فة ممانعة كبيرة للتيارات منخفضة التواتر ثتبدي المك  -    
  التواتر عالية للتيارات كبيرة ممانعة الوشيعة تبدي  -
لفʸل الʽʱارات عالʽة الʨʱاتر عʧ مʵʻفʹة  تستخدم دارة تحوي على التفرع مكثفة ووشيعة -      

  الʨʱاتر 
  الʴؤال الʰاني:

  أجب عʧ الأسئلة الآتʽة:
  أومʽة ومʲȞفة فهل ʧȞʺǽ اعʰʱارها دارة مهʱزة؟ ولʺاذا؟تʱألف دارة مʧ مقاومة  - 1
  مʱى ʨȞǽن تʨزȄع الʺʲȞفة في وشʽعة لا دورȄاً؟ ولʺاذا؟ - 2
  ) مقدار ثابت في ؗل لʤʴة مع رسʦ الȋʨʢʵ الʽʰانʽة.L , Cاسʱʻʱج أن ʡاقة دارة ( - 3
  كʽف یʦʱ تʰادل الʢاقة بʧʽ الʺʲȞفة والʨشʽعة في دارة مهʱزة خلال دور واحد؟ - 4
  لʺاذا تʻقص الʢاقة الؔلʽة في دارة مهʱزة تȑʨʴ (مقاومة ذاتʽة، مʲȞفة) في أثʻاء الʱفرȄغ؟ - 5
0اكʱب الʱاǼع الزمʻي للʻʴʷة اللʽʤʴة معʰʱراً مʰدأ الزمʧ عʻدما تʨؔن  - 6   ارةʰج عʱʻʱاس ʦث

  الʷدة اللʽʤʴة ووازن بʻʽهʺا مʧ حʽث الʨʢر.
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  :الآتʽة ʺʶائلالحل  ʰالث:لالʴؤال ا
  ):1مʴألة (

:ʧزة مʱألف دارة مهʱت  
0.5شʧʴ ؗل مʧ لʨʰسʽها  50VمʲȞفة إذا Șʰʡ بʧʽ لʨʰسʽها فرق ؗʺʨن  ‐1 C.  
10وشʽعة ʨʡلها  ‐2 cm  ل سلؔهاʨʡ16و m .ها مهʺلةʱقة واحدة مقاومʰʢǼ  

a( .هاʽة الʺار فʽائȃزازات الؔهرʱاتر الاهʨب تʶاح  
b( .ي الʺار في الدارةʺʤار الأعʽʱب شدة الʶاح  

  ):2مʴألة (
فʻؤلفها مʧ ذاتʽة قʱʺʽها  m 200نرȄد أن نʴقȘ دارة مهʱزة مفʨʱحة ʨʡل مʨجة الاهʱزاز الذȑ تʷعه 

0,1 H .عةʶرة الʽغʱفة مʲȞم ʧوم  
  احʶب سعة الʺʲȞفة اللازمة لذلʥ علʺاً أن سرعة انʷʱار الاهʱزاز 

   8 13 10 ms   
0,113C F  

  ):3مʴألة (
 :ʧل والʺؤلفة مȞʷن دارة ؗʺا في الʨّؔن  

A هاʱفة سعʲȞ52) م 10 FC  . 

Bهاʱعة مقاومʽوش (r    هاʱʽوذاتHL . 

Cهʱʺʽاً قʱتراً ثابʨي تʢعǽ لدʨم (max 6 VU . 

D.عةʡقا (  
A) ضعʨعة في الʡالقا Șفة.1) نغلʲȞʺال ʧʴʷʻل (  

.ʧʴʷة الǽد نهاʻفة عʲȞʺزنة في الʱʵʺة الʻʴʷب الʶاح  
B) ضعʨعة في الʡالقا Ș2) نغل.(  
  فʶر ما ʴǽدث في الدارة. 1‐

  ):4مʴألة (
33مʲȞفة سعʱها  μ FC  هʽرفʡ ʧʽن بʨʺؔاصل فرق الʨʱار مʽلد تʨة مʢاسʨب ʧʴʷت 

max 10 VU  .ه مهʺلةʱومقاوم   
  احʶب شʻʴة الʺʲȞفة والʢاقة الʺʱʵزنة فʽها. ) 1
ʨ12صل بʨشʽعة ذاتʱʽها ت) Ǽعد شʧʴ الʺʲȞفة 2 mHL ،  هاʱة مقاومʽب مهʺلة.الأومʦلʠʸال:  

a ( .دثʴǽ ر ما ّʁ   ف
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b ( .ةʽائȃزازات الؔهرʱاتر الاهʨاب تʶح  
c (  ًار بدءاʽʱة وشدة الʻʴʷال ʧي لؔل مʻع الزمǼاʱب الʱراً  اكʰʱل العام معȞʷال ʧم  ʧدا الزمʰم

   .لʤʴة وصل الʺʲȞفة الʺʨʴʷنة Ǽالʨشʽعة
  ):5مʴألة (

ب الدارة الʺʨضʴة ǼالȞʷل حʽث  1 نرؗ
310L Hz 1210C F 310u V   

) احʶب القʽʺة 1نʸل القاʡعة إلى الʨضع (
  العʤʺى لʻʴʷة الʺʲȞفة.

) احʶب تʨاتر 2نʨʴل القاʡعة إلى الʨضع ( 2‐
الʽʱار الʺهʱز الʺار مʧ الʨشʽعة ونʰʹه واكʱب الʱاǼع 

  الزمʻي للʷدة اللʽʤʴة.
  

  

  

  تفكير ناقد

  الظاهرة الجلدية للتيارات منخفضة التواتر الا اذا كانت مقاطع الاسلاك كبيرةلا تحدث 

  كثرأبحث أ

 ً ثنائي قطب يعوض في كل لحظة الطاقة  بإضافة في دارة مهتزة نحصل على الحالة المثالية عمليا
ً أ .المبددة  .مفهوم الحالة الحرجة بحث في مكونات ثنائي القطب اللازم وموضحا
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  التيار المتناوب الجيبي

Sinusoidal Alternating Current  

  هداف:الأ

  يعرّف التيار المتناوب.  -
   التيار المتناوب إلكترونياً.  ريفسّ  -
   .توليد التيار المتناوب يشرح مبدأ -
  .ثار التيار المتناوبآ يصف بتجربة بسيطة -
 الاستطاعة في التيار المتناوب.ف يعرّ  -
  في التيار المتناوب. الاستطاعة عامليستنتج  -
  .ومأيشرح قوانين  -
  .نشاء فرينلإق يطبّ  -
  .م دارات كهربائيةيصمّ  -
  .ف الرنين الكهربائيعرّ تي -

 

ة ن لتغذية الأجهزة بالطاقة الكهربائية تعتمد إحѧداها علѧى أجهѧزاتوجد طريقت
 تيѧѧار المدينѧѧة شѧѧبكة والأخѧѧرى ،)DCوالبطاريѧѧات (تيѧѧار متواصѧѧلالشѧѧحن 

  .، وغيرهاالمعاملذي المنازل والتي تغ )AC(تيار متناوب
تنا، حيث يستخدم في حياكثير من جوانب في ستخدم التيار المتناوب ن

هو ا مف ،غير ذلكو ،والمصانع، الحديثةجهزة تشغيل الأو إضاءة المنازل،
  نواعه؟أوما التيار المتناوب؟ 

  الكلمات المفتاحية:

، المنتجة ةشدّ ال ى،العظم الشدّة ،اللحظية ةشدّ ال ،المنتج التوتر ،الأعظمي لتوترا ،اللحظي التوتر
  .الاستطاعة المتوسطة، الطنين الكهربائي

   ستنتج:ألاحظ وأ

توتر رات جانباً تغيّ المرسومة شكال البيانية الأتمثلّ 
  :التيار مع الزمن

  ، أم تبقى ثابتة؟توتر التيار ثابتتتغيرّ قيمة هل  -
 ، أم تبقى ثابتة؟التيارتتغيرّ جهة هل  -
  ؟ر التوتر في كل منهاما شكل تغيّ  -
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   النتائج

  ّمع الزمن جهتهته وشدّ ر التيار المتناوب هو التيار الذي تتغي. 

 التيار و ،المنشاريوالتيار المتناوب  ،الجيبي التيار المتناوبأنواع عدّة منها  بلتيار المتناول
   .يوالتيار المتناوب الرباع ،المثلثيالمتناوب 

بواسطة راسم المتناوب الجيبي  المستمر والتياّر التيارمقارنة بين 
  لكترونيلإالاهتزاز ا

  ستنتج أب وجرّ أ

  أدوات التجربة

  .، وشيعة، مغناطيس مستقيم)oscilloscope(  المهبطي الاهتزاز راسم جهاز تغذية،وحدة 

 ) 1تجربة(  

 ،الشاشة على الإشارة لاحظأوإلى منبع كهربائي،  الاهتزاز راسم أصل .1
   .لقياس التوتراتمبدأ  لاختيار للشاشة فصّ المن الأفقي الخط على أضبطهاو

2Vفي الوضع (1)ضبط حساسية المدخلأ .2 / diV 2(سلم التوتراتV  لكل
   .الشاشة) على تدريج

1msضبط قاعدة الزمن في الوضعأ .3 / diV 1 م الأزمن(سلms  لكل
   .)تدريج

 ،لراسم الاهتزاز (1)في المدخل هاأصلو ،6Vوعلى القيمة ،DCالتغذية على وضعيةوحدة  ضبطأ .4
                             قيمة التوتر.  أقرأو ،لاحظ شكل الإشارة على الشاشةأو

  قرأ قيمة التوتر. أو ،التغذيةوحدة  بين طرفيمقياس فولط أصل  .5
  ؟لاحظأماذا  قروءتين،قارن بين قيمتي التوتر المأ .6

 )2تجربة(  
  
 ،لراسم الاهتزاز (1)في المدخل هاأصلو ،6Vوعلى القيمة ،ACوحدة التغذية على وضعية ضبطأ  .1

                             قيمة التوتر.  أقرأو ،شكل الإشارة على الشاشةلاحظ وأ
 قرأ قيمة التوتر. أو ،وحدة التغذية بين طرفيمقياس فولط أصل  .2
  ؟لاحظأماذا  قروءتين،قارن بين قيمتي التوتر المأ .3

 )3تجربة(  
  راسم الاهتزاز وأضبط الاشارة على الخط الأفقي المنصف للشاشةل شغّ أً  .1
 الإشارة. في مولد ACإشارة التيار المتناوبختار أ .2

 أصله براسم الاهتزاز المهبطي. مثلاً، ثمّ  100Hzأضبط زر التواتر عند .3

  .Vقيمة لممكنة على الشاشة، وأسجّ  سعةأغيرّ قيمة التوتر حتى أحصل على أكبر  .4
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 .الزمن قيمة أضبط زر الزمن لأحصل على إشارة تتكرّر عدة مرات، وأسجّل .5
أحدّد القيمتين الحديتين للتوتر، هل لهما القيمة نفسها، ماذا أسمي هذه  .6

 القيمة؟
       أحدّد قيمة دور التيار، وأحسب التواتر والنبض؟ .7

   النتائج

 ة والجهة مع الزمنشدّ ثابت التيار  التيار المستمر.   
  ّجيبيا مع والتوتر  ،ةشدّ ر فيه الالتيار المتناوب الجيبي تيار تتغي

 .الزمن

  تابع التوتر اللحظي، وتابع الشدّة اللحظية

تعطى المتناوبة الجيبيةّ أنّ القوة المحركة الكهربائية المتحرضة مرّ معنا 
 بالعلاقة: 

                         max sin ........... (1)t    

حركة الكهربائية في كل لحظة، يساوي تقريباً القوة الم جيبي الالتوترّ المتناوب 
  يمكن أن نكتبون القوة المحركة الكهربائية. سنستخدم التوترّ بدلاً م الذ

 ة اللحظية:شدّ تابع ال 

max 1
cos ( ) .......... (2)i I t    

تمثلّ
1

 ة التيار.شدّ الطور الابتدائي ل  

 :تابع التوتر اللحظي  

              max 2
cos ( ) ........ (3)u U t    

تمثلّ
2

 .الطور الابتدائي للتوتر  

 
2 1

    يتغيرّ بتغيرّ مكونات الدارة.و ،ة والتوترشدّ تمثلّ فرق الطور بين ال  

  )الةالقيم المنتجة (الفعّ 

    ستنتج أو بأجر

حقق الدارتين الكهربائيتين الممثلتين في أ .1
الدارة ، لدارتين متماثلتينا حيث ،الشكل 

والثانية  ،تيار مستمربمولد مغذاّة ولى الأ
  .جيبيمولد تيار متناوب ب

لاحظ أر قيمة توتر المولد المتناوب حتى غيّ أ .2
حيث يشير في توهج المصباحين.  تماثلاً 

  مقياس الامبير للقيمة ذاتها
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 ؟لاحظأماذا  ،في كلا الدارتينمقياس الفولط قيمة التوتر التي يعطيها  قارنأ .3
 الجهازضبط أو ،في مدخل راسم الاهتزاز المهبطي (2)أصل طرفي مصباح الدارة .4

 .للحصول على إشارة واضحة على الشاشة
. مقياس الفولط قارنها مع القيمة المقروءة على أو، maxUلتوترا لإشارة ن القيمة العظمىعيّ أ .5

  النسبة بينهما.  حسبوأ

     النتائج

   في دارة التيار  الحراري لأمبيرالجيبي التي يقيسها مقياس االمتناوب  شدّة التيارتسمى قيمة
 .effIويرمز لها ةالالفعّ بالشدّة المنتجة أو المتناوب 

  شدّة تيار متوصل يعطي الطاقة الحرارية نفسها  يالشدّة المنتجة للتيار المتناوب الجيبي: ه
 نفسه  خلال الزمنومي نفسه الجيبي عند مرورهما في الناقل الأالمتناوب  يعطيها التيارالتي 

                                  max

2
eff

I
I      

 
  الفولط في دارة التيار المتناوب بالتوتر الجيبي التي يقيسها مقياس تسمى قيمة التوتر المتناوب

   .effUال ويرمز لهاو الفعّ أ ، المنتج

 التي يقدمها يقدم الطاقة نفسهاالتوتر المستمر الذي  يكافئمتناوب الجيبي التوتر المنتج للتيار ال 
الأومي نفسه خلال الزمن  التوتر المتناوب الجيبي في الناقل

  .حراري والتي تصرف بشكلنفسه 
 توتر المنتجالبمتناوب جيبي  الاعظمي لتيارالتوتر رتبط ي 

 :ال)بالعلاقة(الفعّ 

                               max

2
eff

U
U           

  

  وإمكانية تطبيق قوانين أوم على دارات التيار المتناوب للتيار الكهربائيلكتروني لإر االتفسي

ѧѧѧّكلين (يمثѧѧѧ2ل الش.a) ،(2.b ًاѧѧѧماً تخطيطيѧѧѧل ) رسѧѧѧار متواصѧѧѧدارتي تيѧѧѧل
 .وآخر متناوب

 ة بحيث تكون الحركةينشأ التيار المتواصل من حركة الإلكترونات الحرّ 
المنخفض إلى الكمون المرتفع بسبب الإجمالية وفق اتجاه واحد، من الكمون 

 وجود حقل كهربائي ناتج عن التوتر المطبق.

ة حول ينشأ التيار المتناوب من الحركة الاهتزازية للإلكترونات الحرّ 
مواضع وسطية بسعة صغيرة من مرتبة الميكرو متر، ويكون تواتر هذه 

ر رونات عن الحقل الكهربائي المتغيّ تنتج الحركة الاهتزازية للإلكتو ،الحركة مساوٍ لتواتر التيار
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بالقيمة والاتجاه والذي ينتشر بسرعة الضوء بجوار الناقل، وينتج هذا التغيرّ في الحقل الكهربائي، 
  من تغيرّ قيمة وإشارة التوترّ (فرق الكمون) بين قطبي المنبع الكهربائي.

cات في التيار المتناوب بالعلاقة للإلكترون  يعُطى طول موجة الاهتزاز
f

   

  : تواتر (تردد) التيار.f، في الخلاء لضوءانتشار اسرعة  cحيث: 

50fفمѧѧѧѧن أجѧѧѧѧل تيѧѧѧѧار المدينѧѧѧѧة الѧѧѧѧذي تѧѧѧѧواتره فѧѧѧѧي معظѧѧѧѧم دول العѧѧѧѧالم هѧѧѧѧو Hz ّد أنѧѧѧѧنج ،
8

63 10 6 10
50

m     يѧѧتخدمة فѧѧدارات المسѧѧاد الѧѧع أبعѧѧة مѧѧر مقارنѧѧة كبيѧѧول موجѧѧذا طѧѧوه

الأجهزة الكهربائية والإلكترونيѧة، فѧإذا أخѧذنا دارة أبعادهѧا مѧن رتبѧة عѧدة أمتѧار نجѧد أنّ الإلكترونѧات 
تتحرك بالاتجاه نفسه في كامل الدارة في لحظة ما ويجتاز مقطع السѧلك العѧدد نفسѧه مѧن الإلكترونѧات 

ارة وهذا ما يسمح بتطبيق قوانين أوم في التيار المتواصѧل علѧى دارة التيѧار المتنѧاوب في كل نقاط الد
  يان:الآتفي كل لحظة عندما يتحقق الشرطان 

  الدارة قصيرة بالنسبة لطول الموجة. - 1
 تواتر التبار المتناوب الجيبي صغير. - 2

لذلك  ،والذي يختلف عن النبض الخاص ،لكترونات في الدارة بالنبض الذي يفرضه المولدتهتز الإ
ل المولد فيها جملة محرضة يشكّ و ،قسريةال لاهتزازاتتسمى الاهتزازات الكهربائية الحاصلة با

   .ارة جملة مجاوبةدوبقية ال

  مصطلحات التيار المتناوب 

  التيار المتناوب القيمة
  u التوتر اللحظي

  المنتجالتوتر 
effU  

  التوتر الأعظمي
maxU  

  i  ة اللحظيةشدّ ال
  ة المنتجةشدّ ال

effI  

  ة الأعظميةشدّ ال
maxI  

  

  الاستطاعات في التيار المتناوب الجيبي

ومنتجة، فما هي أنواع الاستطاعة في  ،وأعظمية ،وتوترات لحظية ،اتشدّ للتيار المتناوب  وجدنا أنّ 
  التيار المتناوب ؟

  :الاستطاعة اللحظية  . 1
 حظيةة اللشدّ في ال،  uللتيار المتناوب الجيبي بأنهّا جداء التوتر اللحظي Pتعرّف الاستطاعة اللحظية 

  ويعطى بالعلاقة: iللتيار
P u i       

     هل تكون الاستطاعة اللحظية ثابتة أم متغيرة ؟ ولماذا؟ - 
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   .مع الزمن uو iالاستطاعة من لحظة إلى أخرى تبعاً لتغيرّات كل منتتغيرّ هذه  - 
 طاعة المتوسطة المستهلكة في دارةالاست . 2

نفسها  Eالطاقة الكهربائية tتعرّف الاستطاعة المتوسطة بأنهّا الاستطاعة الثابتة التي تقدم في الزمن
التي يقدمها التيار المتناوب الجيبي للدارة، وهي معدل الطاقة الكهربائية المقدمة نتيجة مرور التيار 

  وتعطى بالعلاقة:     tالمتناوب خلال الزمن
cosavg eff effP I U   

  ة اللحظية والتوتر اللحظي للتيار.شدّ هو فرق الطور بين ال حيث: 

 وعامل الاستطاعة ،الاستطاعة الظاهرية (المؤثرة) . 3
للتيѧار المتنѧاوب الجيبѧي بالاسѧتطاعة  effIالمنتجةة شدّ في ال effUاصطلح على تسمية جداء التوتر المنتج

  .، وهي تمثلّ أكبر قيمة للاستطاعة المتوسطةAPالظاهرية (المؤثرة)

  عندما:

0 cos 1      

A eff effP I U  

  والاستطاعة الظاهرية؟ ،المتوسطةاستنتج العلاقة بين الاستطاعة 

بعامل الاستطاعة وهو النسبة بين الاستطاعة المتوسطة cosنسمي المعامل
avgP  والاستطاعة

  .APالظاهرية

                             
cos

cosavg iff iff

A eff eff

P I U

P I U

   عامل الاستطاعة =  

   تذكر

و على التفرع أالمستهلكة في جملة ثنائيي قطب موصولين على التسلسل الاستطاعة المتوسطة  نّ أ
  ثنائيي القطب أي:تساوي مجموع الاستطاعتين المستهلكتين في 

                                     
1 2avg avg avgP P P      

  قانون أوم 

   تطبيقات قانون أوم في دارة تيار متناوب :

 اجرب واستنتج:

 :  تجربةأدوات ال

فة ثمك ، r ومقاومتها Rوشيعة ذاتيتها  ،معدلة،    Rي مقاومتهمناقل أو ، منبع تغذية كهربائيةّ
 . مهبطيهتزاز راسم ا ،قاطعة. ،أسلاك توصيل، حراري مبير،مقياس ا ،مقياس فولط Cسعتها 
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 ة : بالتجر خطوات تنفيذ

 ) 1تجربة( 

 Rي مقاومته مناقل أو X حيث كما في الشكل المجاور   1الدارة  صلا -

في جدول  توتر لكل الموافق ة شدة التيارقيموأسجّل  ،وأغيرّ قيمة التوتر المطبقأغلق القاطعة  -
  وفق الآتي:

   I 
   U 

      U

I
 

 

  :أستنتج

التياّر المتواصل المار فيه تساوي مقدار ثابت، إلى شدّة المطبقّ بين طرفي ناقل  أومي نسبة التوتر 
U

R
I
  

 التجربة باستخدام مأخذ التياّر المتناوب وأسجّل النتائج في جدول وفق الآتي : أكرر -

      effI 
      effU 
      eff

eff

U

I
 

  : أستنتج

المطبقّ بين طرفي ناقل  أومي إلى الشدّة المنتج للتياّر المتناوب المار فيه تساوي  جالتوتر المنتنسبة 

effمقدار ثابت، 

eff

U
R

I
  

  .في التيارين المتواصل والمتناوبيسلك الناقل الأومي السلوك نفسه  نتيجة:

  ):2تجربة(

توتر متواصل ثم توتر ر التجربة السابقة باستخدام كرّ أوشيعة و  قاومة في الدارة السابقةالمباستبدل 
  متناوب واسجل النتائج في جدول مماثل ماذا الاحظ ،ماذا استنتج؟
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 تقوم الوشيعة بدور مقاومة اومية في التيار المتواصل وتقوم بدور مقاومة وذاتية في التيارنتيجة : 
  المتناوب .

  ):3تجربة(

لاحظ ،ماذا أم جدول مماثل ماذا نظّ أر التجربة وكرّ أومكثفة ابقة الوشيعة في الدارة السباستبدل 
  استنتج؟

  مرر التيار المتناوب .ت في حين أنهّالا تسمح المكثفة بمرور التيار المتواصل  نتيجة :

  المكثفة ومرور التيار المتناوب 

  التيار المتواصل بسبب وجود العازل بين لبوسيها. رالمكثفة بمرولا تسمح _ 

  : لأنهّمرور التيار المتناوب بالمكثفة  تسمح _

ة التي يسبب مأخذ مجموعة الالكترونات الحرّ  عند وصل لبوسي مكثفة بمأخذ تيار متناوب فإنّ   
اهتزازها تشحن لبوسي المكثفة خلال ربع دور بشحنتين متساويتين ومن نوعين التيار المتناوب 

النوبة الثانية ( الربعين الثاني، وفي الدور ربع تتفرغان في  ثمّ  دون أن تخترق عازلها  مختلفين
  الثالث والرابع) تتكرر عمليتا الشحن والتفريغ مع تغير شحنة كل من اللبوسين.

  لتيار المتناوب بسبب الحقل الكهربائي الناتج عن شحنتها.ل ممانعة_ تبدي المكثفة 

  

  استنتاج قوانين أوم :

   : جيبي في دارة تيار متناوبمقاومة أومية  -1

فيمر تيار  مغلقة جيبي في دارة تيار متناوب Rعلى مقاومة أومية صرفة  uنطبق توتر لحظي 

maxته اللحظية :شدّ تابع  cos ti I    

  :تابع التوتر اللحظي بين طرفي المقاومة  

                        u R i   

  نعوّض فنجد:

                                max cosu R I t   

RXلكن:                           R تدعى بممانعة المقاومة  

maxباعتبار                                        maxU R I  
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max         نجد:               max ...(1)RU X I   

  إذاً يكون تابع التوتر بين طرفي المقاومة الصرف: 

max cosu U t    

0جد أنّ ن ة والتوترشدّ بالمقارنة بين تابعي ال    

  .ةشدّ العلى توافق بالطور مع  هاالمطبق بين طرفي التوتر المقاومة تجعل أي أنّ 

  :2على  (1)للحصول على القيم المنتجة نقسّم طرفي العلاقة  

max max

2 2
R

eff R eff

U I
X

U X I

 


  

  يسمى هذا التمثيل بتمثيل فرينل 

  بالعلاقة: المستهلكة  المتوسطة لاستطاعةا تعطى

coseff effavg IP U   

0لكن في حالة المقاومة الصرف:                     

     cos 1
  

avg eff effP U I  

effلكن:  effR IU   :نعوّض فنجد  

                                 
2

avg effR IP   

  ي المقاومة حرارياً بفعل جول.الطاقة تصرف فوهذا يدل على أنّ 

  : جيبيفي دارة تيار متناوب  (ذاتية صرف )وشيعة مهملة المقاومة  -2

في دارة ومقاومتها الأومية مهملة   L على وشيعة ذاتيتها 𝑢نطبق توتر لحظي 
  ته اللحظيةشدّ فيمر تيار تابع تيار متناوب جيبي مغلقة 

max cos ti I   

  تابع التوتر اللحظي بين طرفي الوشيعة 
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d iu L
d t

  

maxلكن:                       
sin

d i
I t

d t
                      

maxأي:  
cos ( )

2

d i
I t

d t
 

   

  نعوّض في العلاقة  نجد: 

      
max cos ( )

2
u L I t 

   

LXنسمي المقدار  L  مهملة المقاومة وتسمى ردية الوشيعة بممانعة الوشيعة.  

  تصبح العلاقة بالشكل: 

max cos ( )
2L Lu X I t 
  

max               لكن:                    max ..........(2)
L LU X I  

  يصبح تابع التوتر بين طرفي الوشيعة:  

      
max cos ( )

2LLu U t 
  

التѧѧوتر اللحظѧѧي يتقѧѧدم الوشѧѧيعة مهملѧѧة المقاومѧѧة تجعѧѧل نجѧѧد أنّ بѧѧين تѧѧابعي الشѧѧدّة والتѧѧوتر مقارنѧѧة الب

radاللحظية بمقدارة شدّ بالطور على ال
2


   (ترابع متقدم) 

  :2على  (2)للحصول على القيم المنتجة نقسّم طرفي العلاقة

max max

2 2
L

L

L

eff L eff

U I
X

U X I

 


  

  :المستهلكة المتوسطة الاستطاعة تعطى 

coseff effavg IP U   
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radلكن في حالة الوشيعة مهملة المقاومة تكون   
2


   

         cos 0L   

         
0

LavgP   

تختزن مهملة المقاومة فالوشيعة  ،معدومة مهملة المقاومة أي أنّ الاستطاعة المتوسطة في الوشيعة
، لتعيدها كهربائياً إلى الدارة الخارجية خلال ربع الدور الذي يليه قة كهرطيسية خلال ربع دورطا

  أي أنّ الوشيعة لا تستهلك طاقة. 

  :ملاحظة

  فإنّ ممانعتها تعطى بالعلاقة: rإذا كان للوشيعة مقاومة أومية

                                     2 2

L LZ r X    

  ويكون عامل استطاعة الوشيعة في هذه الحالة:

                                          cos L

L

r

Z
  

  وتابع التوتر اللحظي يصبح:

                    max cos ( )L Lu U t  
  

   على الشدة. Lالتوتر يتقدم بمقدارتجعل  rبالتالي فإنّ الوشيعة التي مقاومتها الأوميةو

   :جيبي فة في دارة تيار متناوبمكثّ  - 3

  ته اللحظية شدّ فيمر تيار تابع  Cعلى مكثفة غير مشحونة 𝑢نطبق توتر لحظي 

                                    max cos ti I    

  التوتر اللحظي بين لبوسي المكثفة يعُطى بالعلاقة:

q

C
u   

خѧѧلال فاصѧѧل إنѧѧّه شѧѧحنتها المتغيѧѧرة مѧѧع الѧѧزمن. ف qسѧѧعة المكثفѧѧة ثابتѧѧة،  Cباعتبѧѧار أنّ 

dزمني t تتغير شحنة المكثفة بمقدارdq:ولدينا ،  

dq i dt  

  نكامل فنجد: tولحساب شحنة المكثفة في اللحظة

max cos( )q i dt I t dt     
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max

1
sinq I t


  

maxنعوّض نجد:             

1
sinu I t

C



  

max

1
cos( )

2
u I t

C




   

نѧѧدعو المقѧѧدار
1

C
X

C
  ةѧѧعوية للمكثفѧѧة السѧѧة (الممانعѧѧة المكثفѧѧة بممانعѧѧاعية المكثفѧѧمى اتسѧѧوتس (

  وتقدّر بوحدة الأوم في الجملة الدولية.

max cos( )
2Cu X I t
   

                                       max max ...(3)CU X I  

  إذاً:

max cos( )
2CCu U t 
  

rad بمقدار التياريتأخر عن  التوترنجد أنّ بع التوتر مع تابع الشدة اتبمقارنة 
2
 .(ترابع متأخر)  

  نجد: 2للحصول على القيم المنتجة (الفعاّلة) نقسّم طرفي العلاقة على 

max max

2 2
C

C

U I
X

  

Ceff C eff
U X I  

  وهذا هو قانون أوم في دارة المكثفة.

  تعطى الاستطاعة المصروفة بالعلاقة:

                                    cosavg eff effP U I    

rad                  :المكثفة من أجل ولكن
2C


  
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cos 0

0
C

C

avgP





  

تزن الطاقة كهربائياً المكثفة لا تستهلك أية طاقة لأنهّا تخف ،الاستطاعة المتوسطة في المكثفة معدومة
  دور وتعيدها نفسها كهربائياً في ربع الدور الذي يليه.خلال ربع 

    دارة تيار متناوب تحوي على التسلسل مقاومة وذاتية صرف ومكثفة :امةالحالة الع

الأومية مقاومتها  Lذاتيتهاوشيعة  ،Rكلية مقاومة الآتية: ةالتسلسل الأجهزنؤلفّ دارة تحوي على 
     عطى بالعلاقةت ته اللحظيةشدّ تيار متناوب جيبي تابع ، ويمرّ في هذه الدارة Cومكثفة سعتها ،مهملة

                                          max cosi I t   
 :تابعه اللحظياً متناوباً جيبياً توترعندما نطبق بين طرفي الدارة 

max
cos ( )u U t                        

  ، لذلك تجمع جبرياً، أي:طورالتوابع التوترات اللحظية الجزئية مختلفة في إنّ   

                                                      R L Cu u u u      

   :تجمع هندسيا التوترات المنتجة بينما 

                                           
R L Ceff eff eff effU U U U  

   
               

rad           ونعلم أنّ:  , rad , 0rad
2 2C L R

 
                                                               

    .effU ،يمكننا حسابإنشاء فرينل  باستخدام

  نجد: حسب فيثاغورثبمن الرسم   

                                 
2 2 2( )

R L Ceff eff eff effU U U U     

                             
2 2 2 2 2( )eff eff L C effU R I X X I    

                               2 2( )eff L C effU R X X I    

                                        eff effU Z I  

       .وهو قانون أوم في الحالة العامة      

2    ومنه تكون ممانعة الدارة  2( )L CZ R X X                                                  

  من الشكل نجد:  ولحساب
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                                        cos Reff

eff

U

U
  

                                      cos eff

eff

R I

Z I
  

                                          cos
R

Z
  

 . يمكننا أن نمثلّ الممانعات بتمثيل فرينل كما في الشكل

  مناقشة: 

يكون  CXكبر من اتساعيه المكثفةأ LXردية الوشيعةتكون عندما  - 1

ة وتكون الدارة ذات ممانعة ذاتية شدّ التوتر متقدم بالطور عن ال
 .(حثية)

 
 
 

 CXصغر من اتساعيه المكثفةأ LXتكون ردية الوشيعةعندما  - 2

وتكون الدارة ذات ممانعة  ،ةشدّ يكون التوتر متأخر بالطور عن ال
  سعويه 

  

    CXتساوي اتساعيه المكثفة LXعندما ردية الوشيعة - 3

حالة هذه الوتسمى  ،ةشدّ ال معيكون التوتر متفق بالطور 
      .كهربائيالتجاوب الو أ الكهربائي طنينال

  

  ظاهرة الطنين: 

في إحدى التجارب على ظاهرة الطنين في دارة مؤلفّة من مولد تواتر منخفض، يعطي توتراً متناوباً 
يه على التسلسل طرفقابلان للتغيير، نصل بين  f، تواترهeffUجيبياً قيمته المنتجة (الفعاّلة)

1.95HLوشيعة ذاتيتها  ومقاومتها الأومية ،r0.5، مع مكثفة سعتها FC   ومقاومة ،

rمتغيرة  للمقاومة الكليةّ (من أجل قيمتين سجّلت النتائج  ، وقدR r r  ( :في الدارة

1 40R  ، 2 100R   :في الجدول الآتي  

180  170 165 
160

 155  150  140  130  120  
100
  

(Hz)f  

9.3716 23 25 
16.611.256.254.37

 
3.12

 
2 1

(mA)effI 
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8.25 
12.5
  

14.5
  25  12.5 10  

6.25
  

4.37
  3.75 2  2

(mA)effI

  
  

  المطلوب:
 التواتر بالنسبة للمقاومتين.تغيرّات رات الشدّة المنتجة بدلالة رسم المنحنيين البيانيين لتغيّ أ .1
بأكبر قيمة لها في كل من  effIالذي تكون من أجله الشدّة المنتجة fأحدّد قيمة التواتر .2

 المنحنيين البيانيين.
 ، ماذا ألاحظ؟)160Hzمن أجل التواتر (الكلية للدارة ممانعة أحسب ال .3

  النتائج

  مقاومة الكهربائي (الطنين الكهربائي) في دارة تحوي على التسلسلتحدث حالة التجاوبR
النبض الخاص لاهتزاز الإلكترونات الحرّة إذا كان C، ومكثفة سعتهاLوشيعة ذاتيتها ،

0  يساوي النبض القسري  الذي يفرضه المولد، ويسمى نبض الطنينr. 

 تحقق في حالة الطنيني:    

Lالمكثفة اتساعيةردية الوشيعة تساوي  ) 1 CX X.  

Zممانعة الدارة أصغر ما يمكن ) 2 R          .  

effما يمكن أكبرة التيار المنتجة شدّ  ) 3
eff

U
I

R
.  

)ةشدّ بالطور مع ال على توافقالمطبقّ   التوتر ) 4 0 rad)التالي عامل استطاعة الدارة ب

  ي الواحد.يساو
  في الدارة أكبر ما يمكن. المستهلكة  الاستطاعة المتوسطة ) 5
التوتر المنتج بين طرفي المنبع يساوي التوتر المنتج بين طرفي المقاومة ) 6

Reff effU U 

التوتر المنتج بين طرفي المكثفةبالقيمة  التوتر المنتج بين طرفي الوشيعة يساويلأنّ 

L Ceff effU U  ،وقد تكون قيمة كلّ منهما كبيرة جداً بالنسبة لتوتر ويعاكسه بالجهة

الراديو للحصول على توترات كبيرة بين  اتة في داريّ وتستخدم هذه الخاصالمنبع، 
  .دة القيمةومنابع ذات توترات محد أطراف الوشائع والمكثفات باستخدام

   استنتج دور وتواتر الرنين:
  الكهربائي:في حالة الطنين 

                                              L CX X  

                                          
1

r

r

L
C


  

                                              
2 1
r LC
  
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1

r
LC

  

                                          
2 1

rT LC



  

                                       2rT LC   

                  .الطنين التيار في حالة دوروهي العلاقة المحدّدة ل

  تستخدم خاصية الطنين في عملية التوليف في أجهزة الاستقبال.

   

  التيارات الفرعية

  ات المنتجة الفرعية:شدّ وال ،ة المنتجة الكليةشدّ ال -1

maxتوتراً متناوباً جيبياً يعطى بالتابع: نطبقّ cosu U t  بين طرفي 

، Lذاتيتهامهملة المقاومة وشيعة  ،Rمقاومة على التفرع دارة تحوي
كتب أفيمر في الدارة تيار متناوب جيبي، المطلوب:  ،Cومكثفة سعتها

،effIاللازمة لحسابستنتج العلاقات أو ،ة اللحظية في الدارةشدّ تابع ال

 م إنشاء فرينلاستخدبا.   

max :في الدارة الكليةتيار الشدّة اللحظية لل إنّ تابع cos( )i I t    

ً شدّ ال  𝑖:              ات اللحظية تجمع جبريا ൌ 𝑖ଵ ൅ 𝑖ଶ ൅ 𝑖ଷ   
 الشدّة على توافق بالطور مع التوتر  في فرع المقاومة

0radR: المطبقّ    

   الشدّة على ترابع متأخر  مهملة المقاومةفي فرع الوشيعة

rad: بالطور عن التوتر المطبقّ
2L


   

  الشدّة على ترابع متقدّم بالطور على التوتر  فرع المكثفةفي

radالمطبقّ، أي: 
2C


   

ً شدّ ال         :ة المنتجة تجمع هندسيا
R L Ceff eff eff effI I I I  

   
                                                  

بافتراضبإنشاء فرينل 
L Ceff effI I نجد:  

                                    
2 2 2( )

R L Ceff eff eff effI I I I     

           من إنشاء فرينل نجد: φلحساب
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cos Reff

eff

I

I
  

  خاصة: حالات

  :وشيعة مهملة المقاومة الآخرو ،فرعان يحوي أحدهما مقاومة -1

                          R Leff eff effI I I 
  

  

 الشدة على توافق بالطور مع التوتر  في فرع المقاومة

0radالمطبقّ 
R
  

  الشدة على ترابع متأخر بالطور عن في فرع الذاتية

radالتوتر المطبقّ 
2L 
 

  بالتربيع نجد:  
                   2 2 2

R Leff eff effI I I   

  وشيعة  ذات مقاومة: الآخرو ،مقاومة أحدهمايحوي فرعان  -2
  في فرع المقاومة الشدة على توافق بالطور مع التوتر

0radالمطبقّ 
R
  

 الشدة متأخرة بالطور عن التوتر المطبقّ  لوشيعة في فرع ا

بمقدار 
L

  

                                  R Leff eff effI I I 
  

  

    بالتربيع نجد:

                   2 2 2 2 cos( )
R L R Leff eff eff eff eff L RI I I I I       

                                             تمثيل فرينل.من في الدارة الأصلية (قبل التفرّع)  effIكما يمكن حساب

 :وشيعة مهملة المقاومة الآخرو ،مكثفة أحدهما يحوي فرعان -3

                               R Leff eff effI I I 
  

  

 الشدة متأخرة بالطور عن التوتر المطبقّ  في فرع المكثفةrad
2C 
                        

  الشدة على ترابع متأخر بالطور عن التوتر المطبقّ في فرع الوشيعة مهملة المقاومة

rad
2L 
 

                                C Leff eff effI I I 
  

 

  : الحالات الآتية زنميّ 

Cإذا كان  -1 LX X  ّفإن
C Leff effI I :وبالتالي 
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C Leff eff effI I I   

  
  

Lإذا كان  -2 CX X  ّفإن 
L Ceff effI I :وبالتالي 

                          
L Ceff eff effI I I   

  
  
  

Cإذا كان  -3 LX X  ّفإن
C Leff effI I :وبالتالي  

                          
C Leff eff effI I I   

                                     0effI   

، ويكون عندهالتيارالدارة في هذه الحالة بالدارة الخانقة لتسمى وتنعدم الشدّة في الدارة الخارجية، و

r  :  

                                              L CX X  

                                          
1

r

r

L
C


  

                                              
2 1
r LC
  

                                            
1

r
LC

  

                                       
1

2
r
f

LC


  

هو تواتر الطنين الذاتي للدارة والذي يكون التيار المحصّل عنده معدوماً، أي لا يمرّ   rfحيث
  بالدارة الأصلية التيار الذي دوره العلاقة: 

                                       2rT LC   

تستخدم الدارة الخانقة في وصل خطوط نقل الطاقة الكهربائية مع الأرض 
بهدف ترشيح التواترات التي يلتقطها الخط من الجو وذلك بجعل تواتر 

تجاوب الدارة المهتزة مساوياَ تواتر تيار خط النقل فتكون ممانعتها لا نهاية 
من الجو عبر الدارة بالنسبة لهذا التواتر بينما تمر بقية التواترات الملتقطة 

  المهتزة إلى الأرض 
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  تعلمت                                         

  ّوالتوتر جيبيا مع الزمن ،ةشدّ ر فيه الالتيار المتناوب الجيبي تيار تتغي. 
 شدّة تيار متوصل يعطي الطاقة الحرارية نفسها  يالشدّة المنتجة للتيار المتناوب الجيبي: ه

ومي نفسه خلال  الزمن الجيبي عند مرورهما في الناقل الأالتي يعطيها  التيار المتناوب 
 نفسه 

                                  max

2
eff

I
I      

المستمر الذي يقدم الطاقة نفسها التي  التوتر المنتج للتيار المتناوب الجيبي يكافئ التوتر  -
يقدمها التوتر المتناوب الجيبي في الناقل الأومي نفسه خلال الزمن نفسه والتي تصرف 

  بشكل حراري

 Eالطاقة الكهربائية tتعرّف الاستطاعة المتوسطة بأنهّا الاستطاعة الثابتة التي تقدم في الزمن - 
نفسها التي يقدمها التيار المتناوب الجيبي للدارة، وهي معدل الطاقة الكهربائية المقدمة نتيجة مرور 

  وتعطى بالعلاقة:     tالتيار المتناوب خلال الزمن
cosavg eff effP I U   

المتوسطةعامل الاستطاعة وهو النسبة بين الاستطاعة  - 
avg
P والاستطاعة الظاهريةAP.  

                   
cos

cosavg iff iff

A eff eff

P I U

P I U

   عامل الاستطاعة =  

-                                eff effU Z I                                              .قانون أوم في الحالة العامة

cos                    عامل استطاعة الدارة -
R

Z
                                                    

Rمقاومة تحوي على التسلسلتحدث حالة التجاوب الكهربائي (الطنين الكهربائي) في دارة  -
النبض الخاص لاهتزاز الإلكترونات الحرّة إذا كان C، ومكثفة سعتهاLوشيعة ذاتيتها ،

0  يساوي النبض القسري  الذي يفرضه المولد، ويسمى نبض الطنينr.  
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  ختبر نفسيأ

  اعط تفسيراً علمياً موضحاً بالعلاقات المناسبة : :ولاً أ

  كهربائية طاقة تستهلك الوشيعة مهملة المقاومة  لا - 1
 ةكهربائيطاقة تستهلك المكثفة لا  - 2
  متوا صل عند وصل لبوسيها بمأخذ تيار متواصل  فة تيارثر المكتمرلا  -3

 المتناوب التيار هذا بمأخذ لبوسيها وصل عند جيبي متناوب تيار رورمب فةثالمك تسمح-4

    ولكنها تعرقل هذا المرور 
 قيم اختلفت مهما التسلسل على موصولة أجهزة عدة في واحدة المنتجة ةشدّ ال تكون  -5

   ممانعتها

  تستعمل الوشيعة ذات النواة الحديدية كمعدلة في التيار المتناوب  -6

   . توصف الاهتزازات الكهربائية في التيار المتناوب بالقسرية -7
  :في نقل الطاقة الكهربائية من مولد التيار إلى الجهاز الكهربائي اهمية عامل الاستطاعة  -نيا ثا

 ينقص عامل الاستطاعة في تجهيزاتهم عن لاّ أيطلب من اصحاب التجهيزات الكهربائية الصناعية 
ً إالكهرباء طاقة  ةتخسر مؤسسكي لا  0.86 بفعل جول في خطوط نقلها وهي  ضافية كبيرة نسبيا

استنتج العلاقة التي تربط الاستطاعة  المطلوب. اد ولا يدفع ثمنها المستهلكلها العدّ طاقة لا يسجّ 
بدلالة عامل الاستطاعة بفرض ثبات التوتر المنتج  Rالضائعة في خطوط النقل والتي مقاومتها 

 والاستطاعة المتوسطة للدارة 

ب جيبي تابع شدّته اللحظية دارة تيار متناو  :ثالثا
max

cosi I t   ارسم المنحني البياني الممثل

في كلّ من الحالات  (مخطط ضابط الطور) tبدلالة ة اللحظية والتوتر اللحظي شدّ لكل من ال

  الآتية:

  مكثفّة فقط) 3) وشيعة مهملة المقاومة فقط  2مقاومة أومية فقط  )1

  500mVيعطي راسم الاهتزاز إشارة التوتر المطبق في مدخلة مع حساسية المدخل عند : رابعا 
لمشاهد هل التوتر ا -1 المطلوب : O,2ms/div) وقاعدة الزمن عند  500mV/divلكل تدريجه (

  جيبي مستمر أم متغير أم متناوب 

  الإشارة.  هدور وتواتر هذعين  -2

   المنتجة للتوتر أحسب القيمة  -3

  
  

  المسألة الأولى :
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𝑢بالعلاقة :  𝑏و 𝑎يعطى تابع التوتر اللحظي بين نقطتين  ൌ 130√2 cos 100𝜋𝑡 ሺ𝑉𝑜𝑙𝑡ሻ  

 احسب التوتر المنتج للتيار وتواتره -1

𝑟وشيعة ، مقاومتها  𝑏و  𝑎نصل بين النقطتين -2 ൌ 25Ω  وذاتيتها ،𝐿 ൌ
ଷ

ହగ
𝐻 ة شدّ . احسب ال

  وعامل استطاعة الدارة والاستطاعة المتوسطة المستهلكة فيها . المنتجة

𝑅بمقاومة  𝑏و  𝑎نرفع الوشيعة ثم نصل النقطتين  - 4 ൌ 30Ω  موصولة على التسلسل مع مكثفة

𝐶سعتها  ൌ
ଵ

ସ଴଴଴గ
𝐹  ذاتيتها ووشيعةL،ةة المنتجة للتيار بأكبر قيمشدّ فتصبح ال مقاومتها مهملة  

  .هذه الحالةفي للتيار  ة المنتجةشدّ الوقيمة ذاتية الوشيعة  بممكنة لها احس

  المسألة الثانية :

، وعندما نطبق توترا  A 0.5تهِ شدّ على طرفي وشيعة ، فيمر فيها تيار  v 6 نطبق توترا متواصلا

، يمر  50𝐻𝑍، تواتره  ൯ 130𝑉الفعالة൫متناوب جيبيا بين طرفي الوشيعة نفسها ، قيمته المنتجة 

  . والمطلوب حساب : 10𝐴ته المنتجة شدّ فيها تيار 

  مقاومة الوشيعة وذاتيتها. -1

عدد لفات الوشيعة إذا علمت أن مساحة مقطعها  -2
ଵ

଼଴
𝑚ଶ  1وطولها𝑚.  

 عة سعة المكثفة التي يجب ضمها على التسلسل مع الوشيعة السابقة حتى يصبح عامل استطااحسب  -3
ة المنتجة للتيار والاستطاعة المتوسطة المستهلكة في الدارة شدّ يساوي الواحد ثم احسب ال الدارة
   عندئذ

  المسألة الثالثة :

𝑢يار متناوب جيبي بين طرفيه توتر لحظي يعطى بالعلاقة : مأخذ لت ൌ

200√2 cos 100 𝜋𝑡ሺ𝑉ሻ  

، ويحوي  4𝐴ته المنتجة شدّ نصلهما لدارة تحوي فرعين يحوي الأول مقاومة صرفة يمر فيها تيار 
ته المنتجة شدّ ، فيمر في الدارة الخارجية تيار  5𝐴ته المنتجة شدّ الفرع الثاني وشيعة يمر فيها تيار 

7𝐴: والمطلوب حساب.  

  التوتر المنتج بين طرفي المأخذ ، وتواتر التيار. -1

  قيمة المقاومة الصرفة ، وممانعة الوشيعة . -2

  ثم احسب مقاومتها .عامل استطاعة الوشيعة . -3

  الاستطاعة الكلية المستهلكة في الدارة ، وعامل استطاعة الدارة . -4
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  المسألة الرابعة :

𝑢يعطى تابع التوتر اللحظي بين طرفي مأخذ بالعلاقة :  ൌ 120√2 cos 120𝜋𝑡ሺ𝑉ሻ  

  احسب التوتر المنتج بين طرفي المأخذ وتواتر التيار . -1

 6𝐴ته المنتجة شدّ ، فيمر فيها تيار  ذاتيته مهملة كهربائي  مصباحنضع بين طرفي المأخذ  -2

  ة اللحظية المارة فيها .شدّ ع ال، واكتب تاب لاومية للمصباح احسب قيمة المقاومة ا

في الدارة السابقة وشيعة عامل استطاعتها  المصباح نصل بين طرفي  -3
ଵ

ଶ
فيمر في الوشيعة تيار  

ة اللحظية شدّ احسب ممانعة الوشيعة والاستطاعة المستهلكة فيها ، ثم اكتب تابع ال 10𝐴ته المنتجة شدّ 
  المارة فيها .

  ة المنتجة في الدارة الأصلية باستخدام إنشاء فرينل .شدّ احسب قيمة ال -4

  احسب الاستطاعة المتوسطة المستهلكة في جملة الفرعين ، وعامل استطاعة الدارة . -4

ة التيار الاصلية شدّ جب ربطها على التفرع بين طرفي المأخذ لتصبح احسب سعة المكثفة الوا -5
 الجديدة على وفاق بالطور مع التوتر المطبق عندما تعمل الفروع الثلاث معا 

  المسألة الخامسة : -6

، نربط بين طرفيه الأجهزة الآتية على التسلسل : مقاومة  50𝐻𝑧مأخذ تيار متناوب جيبي ، تواتره 

𝐶، مكثفة سعتها  𝐿، وشيعة مقاومتها الأومية مهملة ذاتيتها  𝑅أومية  ൌ
ଵ

ଶ଴଴଴గ
𝐹  

  فيكون التوتر المنتج بين طرفي كل من أجزاء الدارة هو على الترتيب :

𝑈௘௙௙ଵ
ൌ 30𝑉 ، 𝑈௘௙௙ଶ

ൌ 80𝑉 ، 𝑈௘௙௙ଷ
ൌ 40𝑉 

  والمطلوب :

  استنتج قيمة التوتر المنتج الكلي بين طرفي المأخذ باستخدام إنشاء فرينل . -1

  ة .شدّ ة المنتجة المارة في الدارة ، ثم اكتب التابع الزمني لتلك الشدّ احسب قيمة ال -2

  احسب الممانعة الكلية للدارة . -3

  احسب ذاتية الوشيعة ، واكتب التابع الزمني للتوتر بين طرفيها . -4

  احسب عامل استطاعة الدارة . -5

ة المنتجة للتيار بأكبر قيمة لها شدّ مناسبة فتصبح ال 𝐶ᇱنضيف إلى المكثفة في الدارة السابقة مكثفة  -6

 ، والمطلوب :

𝐴 -  . حدد الطريقة التي يتم بها ضم المكثفتين  
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𝐵 -  احسب سعة المكثفة المضمومة𝐶ᇱ .  

𝐶 -  ستهلكة في الدارة في هذه الحالة .احسب الاستطاعة المتوسطة الم  

 

  

  :الثامنةمسألة ال

100effUنصل طرفي مأخذ تيار متناوب جيبي توتره المنتج V   50وتواترهHz إلى دارة تحوي

50Cومكثفة سعتها  Rعلى التسلسل مقاومة F : والمطلوب  

  .50Vاذا كان فرق الكمون المنتج بين طرفيها  R) احسب قيمة المقاومة1

) نضيف على التسلسل إلى الدارة السابقة وشيعة مناسبة مقاومتها مهملة بحيث تبقى الشدة المنتجة 2
  ذاتية هذه الوشيعة.نفسها، احسب 

) نغير تواتر التيار في الدارة الأخيرة بحيث يحصل توافق بالطور بين شدة التيار والتوتر المطبق، 3
  احسب قيمة التواتر الجديد.

) تحذف المقاومة الصرف من الدارة ويعاد ربط المكثفة على التفرع مع الوشيعة بين طرفي مأخذ 4
  الأصلية للدارة في هذه الحالة باستخدام إنشاء فرينل. التيار، احسب قيمة الشدة المنتجة

  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

172



  

  منها:الكهرباء المنزلية والوقاية  مخاطرناقد تفكير  

ماهي مخاطر التيار الكهربائي المنزلي وكيف نحمي انفسنا والتجهيزات المنزلية منه  - 1
.  

في  االاخرى بمأخذ ثالث. كمتزود المآخذ الخاصة بالبراد والغسالة وبعض الاجهزة  - 2
  الشكل جانبا 

 نشعر احيانا بهزة خفيفة عند لمس هيكل بعض الاجهزة الكهربائية الموصولة بالتيار . -
 يزود مأخذ التيار في الحمام بغطاء بلاستيكي . -
 ينصح بعدم لمس الاجهزة الكهربائية بيد مبللة  -

  دور الفاصمة ولماذا تركب مباشرة وراء العداد في بداية الشبكة المنزلي وما ه

  

تستخدم حالة دارة الطنين في عملية توليف اجهزة الاستقبال الاذاعية والتلفزيونية اشرح ابحث اكثر: 
  الية عملها في جهاز الاستقبال اللاسلكي لاختيار محطة الاذاعة المراد سماعها ؟
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  المحولات الكهربائيةّ                                    

 الأهداف التعليميةّ:

 .الكهربائية المحوّلةيتعرّف  -
 يتعرّف العلاقات في المحولات. -

 .المحوّلةيتعرّف عمل  -
يميزّ بين المحولات الرافعة والمحولات الخافضة  -

 للتوتر.

 .المحوّلةيتعرّف كفاءة  -
 الطاقة الكهربائيةّ.يستنتج مردود نقل  -

  

  كلمات مفتاحيةّ

المحولة، نسبة التحويل ، مردود المحولة ، كفاءة 
 المحولة

 

 

لتوتر منخفض  يحتاج عمل بعض الأجهزة الكهربائيةّ  
 مرتفع نسبياًّ ،فكيف يتم تأمين التوتر المناسب لعملها ؟ يحتاج لتوتر الآخروبعضها 
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الطاقة الكهربائيةّ في مدينة بانياس من المشاريع توليد مركز يعتبر 
الحيويةّ التي تساهم في رفد الاقتصاد الوطني، حيث يتم رفع التوتر 

في محطّة التوليد بواسطة محوّلات رافعة للتوتر وذلك لتقليل  المنتج
ضياع جزء من الطاقة الكهربائيةّ  بفعل جول، فما هي المحوّلة؟ وما 

  عملها؟

   نشاط

الشكل المجاور  يمثلّ
دارتين في الأولى 

ة عدد لفاتهاوشيع
300PN   ،لفة

موصولة إلى منبع 
في وتيار متناوب، 

عدد وشيعة الثانية 
600SNلفاتها  

  .من الحديد اللينمغلقة نواة ملفوفتين حول ، لفة
 وفق الجدول الآتي: النتائج سجّلتالوشيعة الأولى، بين طرفي  مختلفةعند تطبيق توتر متناوب قيمه المنتجة  ) 1

 v
peffU   v

seffU   A
peffI   A

seffI  
s

p

N

N
   s

p

eff

eff

U

U
 p

s

eff

eff

I

I
  

10  20  0.5  0.25   ....... ....... 

20  40  1 0,5   ....... ....... 

40   80   2 1  ....... ....... 
 

 سجّلت النتائج وفق الجدول الآتي: تينالوشيعين بل التبدي عند ) 2

  

  

  

  

  المطلوب: 

 أكمل الفراغات في الجدولين السابقين. ) 1

  ماذا تتوقع عند استبدال منبع تيار مستمر بمنبع التيار المتناوب؟  ) 2

  النتائج

 يرمز لعدد و ،لأوليةلوشيعة ابا المتناوب تيارتتلقى ال يدارة الوشيعة الت نسمي
بين طرفيهاالمطبقّ وللتوتر المنتج  ،pNلفاتها

peffU ،المنتجة المارة  ةشدّ ولل

فيها
peffI. 

   v
peffU  v

seffU   A
peffI   A

seffI  
s

p

N

N
  s

p

eff

eff

U

U
 p

s

eff

eff

I

I
  

10  5  0.5  1  ....... ....... 

20  10  1 2  ....... ....... 

40   20   2 4   ....... ....... 
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 يرمز لعدد لفاتها و ،بالثانوية (التي تطبقّ عليها الحمولة) المتناوبمنها التيار  نتلقىدارة الوشيعة التي  نسمي

sN، وللتوتر المنتج بين طرفيها
seffU، المنتجة المارة فيها ةشدّ ولل

seffI. 

  ʧعة ذات عدد اللفات الأقل مʽشʨع الʻʸث تʽلة، حʨّʴʺة للȄʨانʲة والʽالأول ʧʽʱعʽشʨال ʧʽلف دائʺاً عدد اللفات بʱʵǽ
 Ȑعة الأخرʽشʨال ʥع سلʢمق ʧر مʰع أكʢمق ȑذ ʥسل. 

 تسمى النسبةS

P

N

N
 

  :ويرمز لها بالرمز التحويل  نسبة

                        = ps

p s

effeff S

eff eff P

IU N

U I N
   

  1 إذا كانت   ةشدّ رافعة للتوتر خافضة لل المحوّلةتكون .  

  1 إذا كانت   ةشدّ رافعة لل خافضة للتوتر المحوّلةتكون . 

 ةشدّ تغيير التوتر المنتج، وال يعمل علىكهربائي يعتمد على حادثة التحريض الكهرطيسي، جهاز  المحوّلة 
 ، أو شكل اهتزازتواتر التيار من ، أوالاستطاعة المنقولة من تقريباً ، دون أن يغيرّ للتيار المتناوب المنتجة
 التيار.

  بالرمز:في الدارات الكهربائية يرمز للمحوّلة  
 

 ّلا تعمل المحولات الكهربائيةّ عند تطبيق توتر كهربائي متواصل بين طرفي دارتها الأولية. 

  :المحوّلةعمل 

 ؟عند تطبيق توتر متناوب جيبيالمحوّلة  عمل رفسّ تكيف 
فيها  طرفي الدارة الأولية يمرّ  بين  يق توتر متناوب جيبيعند تطب

 ،د داخل الوشيعة حقل مغناطيسي متناوبفيتولّ  ،تيار متناوب جيبي
د فتتولّ  ،كامل تدفقه إلى الدارة الثانوية إمرارتعمل النواة الحديدية على 

بين طرفيها  المتناوب الجيبي التوتر فيها قوة محركة كهربائية تساوي
 تيار كهربائيفيها  فيمرّ  ،ةمحوّلال أسلاك الوشائع فيبإهمال مقاومة 

  له تواتر التيار المار في الأولية. متناوب

  الكهربائية: المحوّلة كفاءة

ع قسم من الطاقة تيار كهربائي في ناقل أومي يضي إمرارعند 
  الكهربائية حرارياً بفعل جول.

  ؟المحوّلةأثناء عمل في نوع الطاقات الضائعة  ماف
   نوعين: إلىالكهربائية  المحوّلةف الطاقات الضائعة في تصنّ 

 طاقة الكهربائية الضائعة حرارياً:ال

 2في الدارة الأولية: حرارياًّ ضائعة  طاقة

pp p effP R I    

  2في الدارة الثانوية: حرارياًّ ضائعة طاقة

ss s effP R I  

  
   :ًالطاقة الكلية الضائعة حراريا  

                                                         E p sP P P    
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 من خطوط الحقل المغناطيسي خارج  هروب جزءنتيجة ة الكهربائية الضائعة مغناطيسياً الطاق
  .MPالنواة الحديدية 

 ّʨـʴʺال ʦـʤة لأسلاك معʽائȃن الʺقاومة الؔهرʨؔـى فـي تʱـار حʽʱـع الʰʻʺǼ لةʨصـʨهـا مʽقـاء علǼالإǼ ـʺحʶǽ لات مهʺلـة مʺـا
 ʥهلʱــʶــث لا تʽــة، ح فــي هــذه  الʺʨّʴلــةحــال عــدم الاســʵʱدام، أȑ عʻــدما لا تؔــʨن وشــʽعʱها الʲانȄʨــة مʨصــʨلة إلــى حʺʨل

ʰʢع عـʧ الʴالة سȐʨ مقدار ضـئʽل مـʧ الʢاقـة Ȟʺǽـʧ أن یـؤدȑ فقـط إلـى ارتفـاع ʶǼـʽط فـي درجـة حررتهـا، وهـذا نـاتج Ǽـال
ل فʸلها عʧ مʰʻع الʽʱارالʺقاومة الʸغʽرة لأسلاك الʨشʽعة الأولʽة ّ́   .، ولذلǽ ʥف

لʨشــʽعة الأولʽــة فــإنّ الʽʱــار ǽعــاني فʽهــا فقــط مــʧ الʺʺانعــة الʴʱرȄʹــʽة، وȃالʺقابــل ǽعــاني اعʻــد إهʺــال مقاومــة أســلاك 
  افة إلى الʺʺانعة الʴʱرʽʹȄة للʨشʽعة ذاتها.الʽʱار الʺار في الʨشʽعة الʲانȄʨة مʧ الʺقاومة الؔهرȃائʽة للʨʺʴلة Ǽالإض

  : المحوّلةعمل  كفاءةتحسين 

ي أهم شعر بارتفاع درجة حرارته في أثناء عمليةّ الشحن، ما سبب ذلك؟ وماهالنقال أ الهاتفشاحن  استخدم ماعند
  .المحوّلةعمل  الحلول العملية لتحسين كفاءة

 ) إلى:المحوّلةيعود ارتفاع درجة حرارة الشاحن (  
 . حرارياًّ بفعل جولالكهربائيةّ ضياع جزء من الطاقة  -

 تيارات فوكو التحريضيةّ. -

  :المحوّلة تصنعتحسين كفاءة عمل لو

 لضائعة بفعل جول.ليل الطاقة الكهربائيةّ التق حاس ذو المقاومة النوعية الصغيرةسلاك الوشيعة من النأ 

  لتقليل أثر التيارات التحريضيةالبعض النواة الحديدية من شرائح رقيقة من الحديد اللين معزولة عن بعضها 

 يارات فوكو).(ت

 نقل الطاقة الكهربائيةّ:و المحوّلة

  النقل بالعلاقة: يعطى مردود

                                     

P P

P



   

  حيث:
P التيار المتناوب (المنوّبة) منبع من  الاستطاعة المتولدّة .  

     P  بفعل جول الاستطاعة الضائعة حرارياً في أسلاك النقل.  

                                           
1

P

P



 

  
  وباعتبار عامل الاستطاعة قريب جداً من الواحد فإنّ:       

                                     eff effP U I   

effU   المنبعالتوتر المنتج بين طرفي.   

                                          
2
effP RI    

  .مقاومة أسلاك النقل Rحيث

  نعوّض في علاقة المردود:
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2

1 eff

eff eff

RI

U I
  

  
  نعوّض فنجد:

                                        1 eff

eff

I
R

U
  

  
  ماذا ألاحظ من هذه العلاقة؟ 

يتم ذلك باستعمال محولات ، effUأو تكبير  Rمقاومة أسلاك النقللكي يقترب المردود من الواحد ينبغي تصغير 

 رافعة للتوتر عند مركز توليد التيار ثم خفضه على مراحل عند الاستخدام.

  المحولات الخافضة للتوتر:

  منها: نذكرعديدة لخافضة للتوترّ استخدامات اللمحولات 

 شحن بعض الأجهزة الكهربائيةّ. -

220التي يخفضّ فيها التوترّ للأمان من  ألعاب الأطفال، - V  12إلى V أقل أو. 

 نحتاج لتيار شدّته من مرتبة مئات الأمبيرات.عمليات اللحام الكهربائي ،حيث  -

  .أفران الصهر -
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  تعلمّت :
  المحوّلة جهاز كهربائي يعتمد على حادثة التحريض الكهرطيسي، يعمل على تغيير التوتر المنتج، والشدّة

تواتر التيار، أو شكل اهتزاز  من المنتجة للتيار المتناوب، دون أن يغيرّ تقريباً من الاستطاعة المنقولة ، أو
 التيار.

 يرمز لعدد لفاتهاو ،لأوليةلوشيعة االمتناوب با تيارتتلقى ال يدارة الوشيعة الت نسميpN،  وللتوتر المنتج

بين طرفيهاالمطبقّ 
peffU ،المنتجة المارة فيها شدّةولل

peffI. 

 يرمز لعدد لفاتها ، وبالثانوية (التي تطبقّ عليها الحمولة) منها التيار المتناوب نتلقىدارة الوشيعة التي  نسمي

sN، وللتوتر المنتج بين طرفيها
seffU، المنتجة المارة فيها شدّةولل

seffI. 

 تسمى النسبةS

P

N

N
 

  :التحويل ويرمز لها بالرمز  نسبة

                                = ps

p s

effeff S

eff eff P

IU N

U I N
   

  1 إذا كانت   شدّةرافعة للتوتر خافضة لل المحوّلةتكون .  

  1 إذا كانت   شدّةخافضة للتوتر رافعة لل المحوّلةتكون . 

  مردود المحوّلة هو نسبة الاستطاعة الكهربائية المفيدة التي نحصل عليها من الدارة الثانوية إلى الاستطاعة
 الكهربائية الداخلة إلى الدارة الأولية:

  ة عمل المحوّلة :لتحسين كفاء

  لضائعة بفعل جول.ليل الطاقة الكهربائيةّ التق حاس ذو المقاومة النوعية الصغيرةسلاك الوشيعة من النأتصنع 

  لتقليل أثر التيارات البعض تصنع النواة الحديدية من شرائح رقيقة من الحديد اللين معزولة عن بعضها
 يارات فوكو).(ت التحريضية

  الضائعة  من الطاقة الكهربائيةّ  للتقليل  في محطّة التوليد بواسطة محولات رافعة للتوتر التوتر المنتجيتم رفع
  ن من مردود النقل.بفعل جول، مما يحسّ 
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  لأنشطة والتدريباتا

  لكل مما يأتي:اختر الإجابة الصحيحة  أولاً: 

3محولة كهربائيةّ نسبة تحويلها  -1 6جة في ثانويتها تالمن ةشدّ ، وقيمة ال A
seffI  ةشدّ فإنّ ال 

  المنتجة في أوليتها:

    a(18 A
peffI                                                                        b ( 2 A

peffI   

   c  (9 A
peffI                                                                         d( 3 A

peffI   

v 20محولة كهربائيةّ قيمة التوترّ المنتج بين طرفي أوليتها -2
peffU  قيمة التوترّ المنتج بين  و

v 40طرفي أوليتها
seffU   فإنّ نسبة تحويلها : تساوي  

   a( 2                                                                                       b (0.5  

   C (20                                                                                     d( 60                    

  ثانيا: أعط تفسيراً علمياًّ لكلّ ممّا يأتي:

  لا تنقل الطاقة الكهربائيةّ عبر المسافات البعيدة بواسطة تياّر متواصل؟. – 1

  ؟الاستهلاكعند  v 220تنقل الطاقة الكهربائيةّ بتوترّ عدة ألاف من الفولتات ثمّ تخفضّ إلى  – 2

  و قضبان معزولة من الحديد اللين ؟.من صفائح أ المحوّلةنع النواة في صت -3

  :الآتيةثالثا : حل المسائل 
  المسألة الأولى:

125pNلة كهربائيةّ يبلغ عدد لفات أوليةّ محوّ    375لفة وعدد لفات ثانويتهاsN   بين لفة ، والتوترّ اللحظي

طرفي الثانويةّ يعطى بالمعادلة :  120 2 cos100   vsu t :المطلوب .  

  رافعة للتوترّ أم خافضة له. المحوّلةثمّ بينّ هل  احسب نسبة التحويل، – 1

  احسب قيمة التوّتر المنتج بين طرفي كل من الدارة الثانويةّ و الأوليةّ. – 2

R 30نصل طرفي الدارة الثانويةّ بمقاومة صرف  – 3   المنتجة للتيار المار في الدارة  ةشدّ ،احسب قيمة ال

  .الثانويةّ
ته المنتجة شدّ نصل على التفرّع مع المقاومة السابقة وشيعة مهملة المقاومة ،فيمر في فرع الوشيعة تياّر  – 4

3 AeffI   المار في الوشيعة. التياّر ةشدّ لا، احسب رديةّ الوشيعة ،ثمّ اكتب التابع الزمني  

  ويةّ باستخدام إنشاء فرينل.المنتجة الكليةّ في الدارة الثان ةشدّ احسب قيمة ال – 5

  المتوسطة المستهلكة في الدارة ، وعامل استطاعة الدارة. الاستطاعةاحسب  قيمة  – 6
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  الثانية:  المسألة

10effIمʨلد ؗهرȃائي مʻʱاوب، ǽعʢـي تʽـار وتـʨتر فعـالʧʽ قʱʺʽهʺـا  A ،400effU V ترʨـʱرفـع هـذا ال ʦʱیـ ،
4500بʨاسʢة مʨʴلة ؗهرȃائʽة مʲالʽة إلى ( Vʥعد ذلǼ نقله ʦʱȄـة  ) وʽـه الؔلʱة خـط نقـل مقاومʢاسʨدة بʽعǼ افةʶم      

)30 :بʨلʢʺال (  
  عʧّ̔ الʰʶʻة الʺئȄʨة للاسʢʱاعة الʹائعة في خط الʻقل في هذه الʴالة.  -1
  ما هي الʰʶʻة الʺئȄʨة للاسʢʱاعة الʹائعة في خط الʻقل في حال عدم رفع الʨʱتر؟ - 2
5إذا تــʦ تʰرȄــد خــط الʻقــل ʽʴǼــث تــʵʻفض مقاومʱــه إلــى ( - 3  ʧʽقــل حــʻاعة الʹــائعة فــي خــط الʢʱــب الاســʶاح (

ʶǽ0.89رȑ فʽه تʽار مقداره ( A.( 

  المسألة الثالثة: 

نطبق بين طرفي الأولية توتراً منتجاً لفة،  125 ات ثانويتهالف لفة، وعدد 3750محولة أوليةيبلغ عدد لفات 
3000 V

PeffU ، ي الثانوية دارة تحوي على التفرع:طرفنربط بين و  

  الاستطاعة المستهلكة فيهامقاومة صرف 
1

1000 WavgP   

 الاستطاعة المستهلكة فيها وشيعة لها مقاومة أومية 
2

1000 WavgP ، عن  يتأخر بالطورتيار  يمرّ فيها

rad مقداربالمطبقّ التوتر 
3


  :حساب المطلوب ،

  .المنتجة للتيار المار في المقاومة ةشدّ قيمة ال -1
  المنتجة للتيار المار في المحرك. ةشدّ القيمة  -2
  لة.المنتجة للتيار المار في ثانوية المحوّ  ةشدّ ال قيمة -3
  لة.المنتجة للتيار المار في الدارة الأولية للمحوّ  ةشدّ ال -4
  عامل الاستطاعة في جملة الفرعين. -5

  

  المسألة الرابعة:

 نطبق بين طرفي الدارة الأولية فرقحلقة.   375 حلقة وفي ثانويتها   125 يبلغ عدد الحلقات في أولية محولة   

10 قيمته  كمون منتج  V   ونصل طرفي الثانوية بمقاومة صرف ،R   600مغموسة في مسعر يحوي g  .من الماء

2.14معادله المائي مهمل فترتفع حرارته  C المطلوب حساب:واحدة خلال دقيقة .  

   Rقيمة المقاومة  -1
 الشدتين المنتجتين في دارتي المحولة باعتبار مردودها يساوي الواحد. -2

نصل على التفرّع بين طرفي المقاومة وشيعة مهملة المقاومة فتصبح الشدّة المنتجة الكليةّ في الدارة الثانويةّ  -3
5 A : المطلوب حساب 

a – ثمّ اكتب تابع الشدّة اللحظيةّ . إنشاء فرينل، باستخدام تجة للتيار في فرع الوشيعة الشدّة المن  

b – .ذاتية الوشيعة  

c– المتوسطة في جملة الفرعين الاستطاعة  
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  تفكير ناقد

 في هذا الحد تجاوز من تمنع التي العوامل ما، فالتوترّ خطوط عبر نقلها يمكن التي عملياً يوجد حد أعلى للتوترات

  ؟الكهربائية للطاقة البعيد النقل خطوط
  بحث أكثرأ

وفي الشابكة عن أنواع  ة المدرسة،بحث في مكتبيعتمد عمل العديد من الأجهزة الكهربائيةّ على المحولات ، ا
  منها. كلّ  اتالمحولات واستخدام
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 الأمواج المستقرّة

 لوحدةالأهداف التعليميةّ ل

 يصف مجموعة الأمواج المستقرّة العرضيةّ والطوليةّ. •

 يستنتج العلاقات الرياضيةّ للأمواج المستقرّة. •

 يذكر خصائص الأمواج المستقرّة. •

 يتعرّف تطبيقات الأمواج المستقرّة العرضيةّ والطوليةّ. •

 ومسائل تطبيقيةّ.يحلّ تمارين  •
 

 

 

في لعلاج الحصى الموجودة في الطب ل إليه وصّ أحدث ما تم التّ  منالتصادميةّ الأمواج الصوتية جهاز يعتبر 

 يسهل طرحها خارج الجسم.  ةصغير قطعوتحويلها إلى  ها،عن طريق تفتيت الكلى بدون جراحة

  .مناسببتواتر  موجة صوتيةيمكن لكأس زجاجي أن يتحطم عندما يتعرض ل

 

 

 

 جهاز تفتيت الحصى بالأمواج التصادمية 
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 العرضية ة الأمواج المستقر  

 الأهداف التعليمي ة

 يتعرَف الأمواج المستقرَة العرضيةَ تجريبياًّ. •

 يستنتج معادلة مطال نقطة في موجة مستقَرة عرضيةَ. •

 الاهتزاز في موجة مستقرة عرضيةَ.يفسَر تشكَل عقد وبطون  •

 ز.يستنتج العلاقة المحدَدة لكلَ من أبعاد مواضع عقد وبطون الاهتزا •

 يتعرَف بعض تطبيقات الأمواج المستقرَة العرضيةَ. •

 .المهتزّةيتعرَف قانون الأوتار  •

 :ةيكلمات مفتاح

، التواتر الأساسي، تجاوب، حبل مرن، وتر مهتز، نهاية طليقة، نهاية مقيدَة، اهتزاز عقدة، بطن اهتزاز

 المدروجات.
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حيث  الموجودة في نهاية العودعشر  الاثنيباستخدام مفاتيح الضبط عوده  أوتار يستطيع عازف العود ضبط

أثناء ومن العود،  صادرةد درجة قوة النغمات الحدّ يف يعمل على شدّ هذه الأوتار،

من مع الضغط عليها، وكذلك الأوتار بالتزاستخدم الريشة للنقر على يالعزف 

 .(كالغيتار والكمان والبزق والقانون)الحال بالنسبة لجميع الآلات الوترية 

ة العرضي ة في وتر:   الدراسة التجريبي ة للأمواج المستقر 

ب واستنتج:  أجر 

 أدوات التجربة:

 –أوزان مختلفة  –( أثقال ةكفة )حامل –حامل معدني  –بكرة  – (100Hz)تواترها  رنانة كهربائيةَ ذات قاعدة

 مسطرة. –أسلاك توصيل  –وحدة تغذية  –( مرن خيط متين وخفيف )وتر

 أثبتّ البكرة على الحامل. .1

أثبتّ طرف الخيط بإحدى شعبتي  .2

 الرنانة.

البكرة،  أمرّر الخيط على محزّ  .3

 وأعلقّ بطرفه المتدليّ كفة الأثقال.

شدّ أضع في الكفة ثقل مناسب بحيث ي   .4

  الخيط بوضع أفقي.

أصل الرنانة بوساطة أسلاك  .5

التوصيل بمربطي وحدة التغذية 

 المدينة(. الموصولة بمأخذ تيار المدرسة )تيار

 ؟لاحظأأغلق مفتاح تشغيل وحدة التغذية لتعمل الرنانة، ماذا  .6

xبالاتجاه الموجب للمحور جيبيةّعادلة مطال موجة واردة متقدمة أكتب م .7 xالنقطة إلى تصل عندماn 

 .tاللحظة فيmالمقيدة النهاية عنx فاصلتها التيو الانتشار وسط من

xللمحور السالب بالاتجاه جيبيةّ متقدمة منعكسة موجة مطال معادلة أكتب .8 x النقطة إلى تصلn من 

 .tاللحظة فيmالمقيدة النهاية عنx فاصلتها التيو الانتشار وسط

 أوجه الاختلاف والتشابه بين الموجة الواردة المتقدمة والموجة المنعكسة المتقدمة؟ أحدّد .9

 ؟منعكسةال جيبيةّالموجة الواردة مع ال جيبيةّالماذا يتشكّل نتيجة التدّاخل بين الموجة أحدّد  .10

ن المغازل تتكوّ وأتوقفّ عندما  ،البكرة وفق استقامة الوتر بحيث يتغيرّ الطول المهتز منهأحرّك حامل  .11

 بسعة كبيرة نسبياً.

 ما الأمواج المستقرّة العرضيةّ؟أتساءل  .12

 :النتائج

 معادلة، وتكون متقدمة جيبيةّ عرضية أمواج رالوت طول على تتشكل  )الرنانة ( ازةالهزّ  تعمل عندما •

xبالاتجاه الموجب للمحور جيبيةّمطال موجة واردة متقدمة  x  النقطة إلى تصلعندما n  وسط من 

معطاة بالعلاقة: tاللحظة فيmالمقيدة النهاية عن x فاصلتها التيو الانتشار

max1( )
cos( 2 ).........(1)

t

x
y Y t 


= −   
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الأمواج  تصل وعندما •

النهاية المقيدّة  إلى جيبيةّال

 تولدّ  ف، نعكسللوتر ت
 المتقدمة المنعكسة الموجة

 السالب بالاتجاه جيبيةّال

xرللمحو x ، النقط في 

n  في اللحظةt  ًمطالا

 يعطى بالعلاقة:

max2( )
cos( 2 ).........(2)

t

x
y Y t  


= + + 

تتعرّض لفرقٍ في الطور  في الطور عن الموجة الواردة إلى بسبب الانعكاس، وهو متأخّرn. 

 وبالسعة نفسه والتواتر نفسها الانتشار بسرعة الطليقة النهاية عن أو المقيدّة النهاية عن الإشارة تنعكس •

الطور في فرق وينشأ - الطاقة في الضياع إهمال عند- نفسها         المنعكسة والموجة الواردة الموجة بين 

 :(الوتر) الوسط في      

 يتولدّ أي الواردة الإشارة جهة تعاكس المنعكسة الإشارة جهة فإنّ  مقيدة النهاية كانت إذا .1

rad طور فرق بالانعكاس   .بالطور( )تعاكس =

الطور فرق أي الواردة للإشارة نفسها المنعكسة الإشارة جهة فإنّ  طليقة النهاية كانت إذا .2

 0 rad  توافق بالطور() =

منعكسة على  جيبيةّواردة مع موجة  جيبيةّبين موجة  داخلالتنتيجة  العرضية تتشكّل الأمواج المستقرة •

تعاكسها بجهة الانتشار ولها التواتر نفسه والسعة نفسها، وينتج عن  -مرتبطة بالبكرة –نهاية مقيدة 

  :تداخلهما

الأمواج ، حيث تلتقي فيها  Aتسمى بطون الاهتزاز، يرمز لها بـنقاط تهتز بسعة عظمى  -

 .توافق دائم الواردة والمنعكسة على

، حيث تلتقي فيها Nتنعدم فيها سعة الاهتزاز تسمى عقد الاهتزاز، يرمز لها بـ ونقاط -

 على تعاكس دائم.واردة والمنعكسة الأمواج ال
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متتاليتين تينعقدكل تكون المسافة الفاصلة بين  •
2


 ،

يشكّل الاهتزاز ما بين عقدتين متجاورتين ما يشبه و

تهتز جميع نقاط المغزل الواحد على توافق والمغزل، 

مغزلين متجاورين بالطور فيما بينها، بينما تهتز نقاط 

على تعاكس بالطور فيما بينها، وتبدو الموجة وكأنهّا 

تهتزّ مراوحة في مكانها، فتأخذ شكلاً ثابتاً، لذلك 

 .سمّيت بالأمواج المستقرّة

تحتوي ر قتنمط اهتزاز مسهي  الموجة المستقرّة: •

على ع قد بينها بطون تنشأ نتيجة التداخل بين موجتين 

والسعة وتنتشران في اتجاهين متساويتين في التواتر 

 متعاكسين.

 الدراسة النظرية للأمواج المستقرّة العرضيةّ:

التي تخضع لتأثير الموجتين الواردة والمنعكسة معاً بجمع nيمكن استنتاج المطال المحصّل لاهتزاز النقطة 

) فيصبح مطالها المحصل( 2 )   مع ( 1 ) المعادلتين  )n t
y : 

( ) 1( ) 2( )n t t t
y y y= + 

max( )

2 2
[cos( ) cos( )]

n t
y Y t x t x

 
  

 
= − + + + 

cosوبما أنَ:    cos 2cos cos
2 2

   
 

− +
+ =  

)maxنجد:  )

2
2 cos  (  + )cos  ( )

2 2
n t

y Y x t
  




 
= + 

 

 :المنعكسة على نهاية مقيدّة لأمواج المستقرّة العرضيةّا

rad في الانعكاس على نهاية مقيدّة يكون فرق الطور   نعوض: =

max( )

2
2 cos  (  + )cos  ( )

2 2
n t

y Y x t
  




= + 

cos         وبما أنّ:                            ( ) sin
2


 + =  تصبح العلاقة: −

max( )

2
2 sin   sin ( )

n t
y Y x t





= 
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max/( )
 sin ( )nn t

y Y t= 

 :nسعة الموجة المستقرّة في النقطة max/nYباعتبار 

max/ max

2
2 sinnY Y x




= 

 :بالعلاقة المقيدة النهاية عن xأبعادها تحددّ دوماً، معدومة اهتزازها سعة نقاط :Nعقد الاهتزاز

max/

2
0   sin 0nY x




=  = 

2
 x k





= 

2
x k


=  

,0,1حيث:  2,3.......k =  

 من موجبة صحيحة أعداد    -وحيد انعكاس عندها يحصل التي – المقيدة النهاية عن تبعد التي النقاطَ  أنّ  أي

 وتؤلفّ دوماً، ساكنة فتكون دائم، تعاكس على منعكس واهتزاز وارد اهتزاز يصلها الموجة، طول نصف

متتاليتين عقدتين كلّ   بين المسافة   وتكون ،  Nاهتزاز عقد
2


.  

 :بالعلاقة المقيدة النهاية عن xأبعادها تحددّ دوماً، عظمى اهتزازها سعة نقاط : Aالاهتزازبطون 

max/ max

2
2    sin 1nY Y x




=  = 

2
(2 1)

2
x k

 


= + 

(2 1)
4

x k


= + 

,0,1حيث:  2,3.......k =  

 عن تبعد التي النقاطَ  أنّ  أي

 يحصل التي – المقيدة النهاية

 أعداد    -وحيد انعكاس عندها

 الموجة، طول ربع من فرديةّ

188



 

 بطون وتؤلفّ دوماً، سعة الاهتزاز فيها عظمى فتكون دائم، وافقت على منعكس واهتزاز وارد اهتزاز يصلها

متتاليتين بطنين كلّ   بين المسافة   وتكون ، Aاهتزاز
2


والمسافة بين كل عقدة وبطن يليه 

4


.  

 وتر مرن:في حرّة الاهتزازات ال

ب واستنتج:  أجر 

 أدوات التجربة:

 .مسطرة-مطرقة  –قطعة خشبية  –مسمارين  –مطاطي(  )حبلوتر مرن 

على القطعة الخشبية بواسطة المطرقة أثبت مسمارين  -1

 .Lبين نقطتين الب عد بينهما

 ثابتتين.النقطتين البين الوتر المرن  شد  أ -2

 الوتر من منتصفه وأتركه يهتز. )أنقر( أزيح -3

 كم مغزل يتشكّل في الوتر؟ -4

 ماذا أسمّي الصوت الناتج؟ -5

 ما نوع الاهتزازات الناتجة في الوتر؟  -6

منتصفه برأس قلم، ألمس الوتر من ربعه و على نقرأ -7

 كم مغزلاً يتشكل في الوتر المهتز؟

 ماذا أفعل ليهتز الوتر بثلاثة مغازل أو أربعة؟ -8

 أسمّي الأصوات الناتجة في الحالات السابقة؟ماذا  -9

 النتائج:

 1fاهتزازات حرّة بتواتره الخاصالمرن المشدود من منتصفه ونتركه فإنه يهتز  عندما ن زيح الوتر •

ويتشكّل مغزلا  واحدا ، ون سمي الصوت الناتج مولدّا  موجة مستقرة نتيجة انعكاسها بالنقطتين الثابتتين 

 . 1fبالصوت الأساسي

بعه  عندما ننقر الوتر •  يهتز الوتر بغزلين. وألمس منتصفه برأس قلمالمرن المشدود من ر 

 يهتز الوتر بثلاثة مغازل. وألمسه من ث لثه برأس قلمالمرن المشدود من س دسه  عندما ننقر الوتر •

مختلفة عندما تتغيرّ شروط التجربة فيتشكّل خاصة ات اهتزازات حرّة بتواتريمكن أن يهتز الوتر المرن  •

 وت سمّى الأصوات الناتجة بالمدروجات.أكثر، فيه مغزلين أو 

 :أن ي ؤلفّ هزازة ذات تواترات خاصة متعدّدة، ت عطى بالعلاقة الوتر المرن المثبتّ من طرفيه يمكن •

1f k f=   :حيثk1,2,3,4  عدد صحيح موجب.....k = 

 نولدّ الاهتزاز العرضي بإزاحة الوتر عن وضع توازنه ويكون ذلك: •
بالإصبع )كالقانون(، أو بالضرب بمطرقة )كالبيانو(، أو بالالتصاق بالقوس بالنقر بالريشة )كالعود(، أو 

 )كالكمان(.

ناسبة، بأن نمرّر فيه يمكن توليد الاهتزاز العرضي فيزيائياً باستخدام سلك نحاسي مشدود بقوة شد م   •

ناسباً، ون حيط الوتر بمغناطيس نضوي خطوط حقله عموديةّ على ا لسلك وفي وضع تياراً جيبياً متناوباً م 

كوناً مغزلاً واحداً، ويكون تواتر الوتر النحاسي  –في المنتصف مثلاً  –مناسب  ليهتز بالتجاوب م 

 مساوياً لتواتر التيار المتناوب.
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 الاهتزازات القسريةّ في وتر مرن:

a) :تجربة ملد على نهاية مقيدّة 

ب واستنتج:   أجر 

 أدوات التجربة:

 –حامل معدني  –بكرة  –fصغيرة، يمكن تغيير تواترها maxYسعت ها العظمى)رنانة( مغذاّة  جيبيةّهزّازة 

 مسطرة. –أسلاك توصيل  –وحدة تغذية  – Lطوله وتر مرن –أوزان مختلفة  –كفة )حاملة( أثقال 

 الحامل.أثبتّ البكرة على  .1

 .)a)النقطة الهزّازة بشعبة أحد طرفيّ الوترأثبتّ  .2

 ، وأعلقّ بطرفه المتدليّ كفة الأثقال.تشكّل عقدة ثابتة( لbالنقطة) على محز البكرة وترأمرّر ال .3

ً مناسب أضع في الكفة ثقلاً  .4 ً  شد  ي ا 1الوتر بوضع أفقي ويجعل تواتر صوته الأساسي ثابتا 10Hzf =.  

10Hzfحتى القيمة صفرالقيمة بالتدريج بدءاً من  fأزيد تواتر الرنانة .5 ،  لاحظ؟أماذا 

10Hzfأجعل تواتر الرنانة  .6 max Yعظمىة ، هل يتشكّل موجة مستقرة واضحة بسع= Y ؟ 

10أجعل تواتر الرنانة  .7 20Hzf  لاحظ؟ا، ماذا 

20أجعل تواتر الرنانة  .8 Hzf  هل أشاهد مغزلين واضحين وبسعة اهتزاز عظمى؟، =

بسعة تهتز كيف أحصل على أربعة مغازل في الوتر أتساءل  .9

 اهتزاز عظمى؟

  النتائج:

 .fتتولدّ أمواج في الوتر مهما كانت قيمة تواتر الهزازة •

تر اوتإذا كان تواتر الهزازة لا يساوي مضاعفات صحيحة لل •

1fلوترالأساسي ل k f بياً من رتبة سعة اهتزازات قسريةّ في الوتر بسعة اهتزاز صغيرة نس، يحدث

maxYاهتزاز الهزازة
. 

فات صحيحة للتواتر الأساسي إذا كان تواتر الهزازة يساوي إلى مضاع •

1fللوتر k f= يكون بحالة تجاوب )طنين(، وتكون سعة ، فإنّ الوتر

د البطون أكبر بكثير من السعة العظمى للهزازة، وفي هذه الاهتزاز عن

 الحالة تتكوّن الأمواج المستقرّة.

مغزلاً على طول الوتر، kمتجاوبة في عرضيةّ مستقرّة أمواج تتكوّن •

، وعقدة اهتزاز عملياً b فيها عقدة اهتزاز عند النقطة

، وتكون سعة اهتزاز aبجوار الهزّازة في النقطة

ويكون طول البطن عظمى محققة التجاوب عملياً. 

 الوتر عدداً صحيحاً من نصف طول الموجة
2

L k


=

. 

في التجربة السابقة( مجاوباً متعدّد التواتر، )الوتر يؤلفّ  •
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Hzf.....,10,20,30,40دة تماماً من تواترات الهزّازةسلسلة محدّ فيحدث التجاوب من أجل  = ،

k.....1,2,3,4ويتكوّن عندها عدد من المغازل إذاً يحدث التجاوب عندما يكون تواتر على الترتيب.  =

الهزّازة مساوياً مضاعفات صحيحة للتواتر الأساسي 

1fللوتر k f=. 

 الدراسة النظريةّ:

 فتتكوّن ازة،الهزّ  من عليه ف رضت قسريةًّ  اهتزازاتٍ  الوتر يتلقىّ

 ،مغزلkفي متجاوبة عرضيةّ مستقرّة أمواج طوله على

 كجملة والوتر محرّضة، كجملة الهزازة بين التجاوب يحدثو

1f :الشرط تحقق إذا مجاوبة k f= 

 :نجد مقيدة نهاية على المنعكسة العرضية المستقرة الأمواج لدراسة مماثلة وبدراسة

2
L k


= 

  
v

f
 =     

                                                                     

 
2

v
L k

f
= 

                                                                    

 
2

v
f k

L
= 

k.....1,2,3,4  عدد صحيح موجبkحيث:              =  

 .التواتر الأساسي ي سمّى أول تواتر يولدّ مغزلاً واحداً: -

  1  1  
2

v
k f

L
=   .المدروج الأول )الأساسي(=

k.....1,2,3,4من أجل  التواترات وت سمّى بقيةَ -  تواترات المدروجات =

          1 
2

v
f k k f

L
= = 

(b    طليقة نهاية على ملد تجربة: 

ب واستنتج:  أجر 

 أدوات التجربة:

وحدة  -Lطولهabوتر مطاطي )أو سلك فولاذي( –fمغذاّة تواترها جيبيةّهزّازة 

 .مسطرة –تغذية 

 . )aالهزّازة )النقطةة ثبتّ أحد طرفيّ الوتر بشعبأ .1

 نهاية طليقة. bليكون طرفه السفلي أترك الوتر يتدلىّ شاقولياً، .2

 أغلق القاطعة لتعمل الهزّازة، ماذا ت لاحظ؟ .3
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 ؟عند حدوث التجاوب b، والنقطةaماذا يتشكّل في كلٍ من النقطة  .4

  النتائج:

  .التجاوب على طول الوترعندما تعمل الهزّازة تتولدّ أمواج مستقرّة في حالة  •

 .بطن اهتزازbفي النقطة، وعقدة اهتزاز aفي النقطة يتكوّن  •

 عندما يكون طول الوتر •
4

L


1فإنه ي صدر صوتاً أساسياً تواتره:=  
4

v
f

L
= . 

3 عندما يكون طول الوتر •
4

L


 الثالث تواتره: فإنه ي صدر مدروجه=

3  
4

v
f

L
=. 

ت حدّد المدروجات انطلاقاً من العلاقة المحدّدة لطول الوتر: •

 (2 1) = (2 1)  
4 4

v
L k k

f


= − −. 

2) :من العلاقة ت حدّد التواترات الخاصة • 1)  
4

v
f k

L
= − 

k.....1,2,3,4  عدد صحيح موجبkحيث:                 = 

2)وي مثلّ                1)k  مدروج الصوت الصادر. −

 تطبيقات الأمواج المستقرّة 

 قياس سرعة انتشار الاهتزاز العرضي في وتر مشدود:

ب واستنتج:  أجر 

 أدوات التجربة:

كفة  –حامل معدني  –بكرة  –fصغيرة، يمكن تغيير تواترها maxYمغذاّة سعت ها العظمى جيبيةّهزّازة 

 مسطرة. –أسلاك توصيل  –وحدة تغذية  – Lوتر مرن طوله –أوزان مختلفة  –)حاملة( أثقال 

 أثبتّ البكرة على الحامل. .1

 .)aالوتر بشعبة الهزّازة )النقطةأثبتّ أحد طرفيّ  .2

 ( لتشكّل عقدة ثابتة، وأعلقّ بطرفه المتدليّ كفة الأثقال.bأمرّر الوتر على محز البكرة )النقطة .3

ويجعل تواتر صوته الأساسي (F)قوة شد الوتر بوضع أفقيأضع في الكفة ثقلاً مناسباً يشد  الوتر  .4

1 10 Hzf = 

1fعندما تعمل الهزازة بتواتر .5 f=يتشكّل في الوتر مغزل واحد، أعلل ذلك؟ ،  

 ماذا أ سمّي الصوت الناتج في هذه الحالة؟ .6

 تمثلّ هذه القيمة؟أقس المسافة بين عقدتين متتاليتين، ماذا  .7

 الانتشار؟أحسب طول الموجة، وسرعة  .8
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12fعندما تعمل الهزازة بتواتر .9 f=ماذا أ سمّي الصوت الناتج؟، ، يتشكّل في الوتر مغزلين 

13fمغازل في الوتر بتغيير تواتر الرنانة ليصبح ثلاثةأشكّل  .10 f=  الناتجوأ سمّي الصوت.  

بحيث يكون الثقل الكلي المعلق بطرف الأثقال  جديدة إلى كفةف أثقالاً يأضحافظ على التواتر السابق وأ   .11

 الوتر أربعة أمثال ما كان عليه، هل يزداد عدد المغازل أم ينقص؟

يزداد  هل أ حافظ على التواتر السابق، وأ حافظ على الأثقال السابقة )قوة شد الوتر( وأ نقص طول الوتر، .12

 عدد المغازل أم ينقص؟

 النتائج:

، طوله كبير أسطوانيهو جسم صلب مرن  الوتر المشدود: •

بالنسبة لنصف قطر مقطعه، مشدود بين نقطتين ثابتتين تؤلفان 

 .عرضية عقدتي اهتزاز في جملة أمواج مستقرّة

 :f المعلوم عندما يكون تواتر الهزّازة  يحدث التجاوب •

وي سمى الصوت الناتج 1f المهتز لتواتر الأساسي للوترامساوياً  -

 ويكون طول الوتر المهتز مساوياً  سيالصوت الأسابـ 

2
 L


v وت حسب سرعة الانتشار من العلاقة، = f=.  

f 1منه مساوياً مضاعفات صحيحة أو - kf=  وت سمى

 .المدروجاتالأصوات الناتجة بـ 

 تواتر الاهتزاز، وينقص بزيادة قوة الشدّ.يزداد عدد المغازل عندما يزداد طول الوتر أو عندما يزداد  •

 سرعة انتشار الاهتزاز العرضي في الوتر المهتز تتناسب:تدلّ نتائج التجارب المختلفة على أنّ  •

 .Fطرداً مع الجذر التربيعي لقوة الشد .1

 .الخطيةّعكساً مع الجذر التربيعي لكتلة وحدة الطول من الوتر المتجانس، وت سمّى الكتلة  .2

 أي:                   

                                           
F

v Const

=  

1Const) إنّ هذا الثابت في الجملة الدولية يساوي الواحد      =). 

                                                  TF
v


= 

للوتر: الخطيةّحيث أنّ الكتلة 
(kg)

(m)

m

L
   −1kg.mوواحدتها في الجملة الدولية =

نعوض عن سرعة انتشار الاهتزاز في الوتر، وعن الكتلة الخطيةّ للوتر في علاقة تواتر الوتر المشدود  •

 فنجد:

 
 

2 2 2

F F Lv k k
f k

L L L m
 = = = 

f تواتر الصوت البسيط الصادر عن الوتر، وي قدّر بالهرتزHz  
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F  ّالوتر، وت قدّر بالنيوتن قوة شد N  

L  طول الوتر، وت قدّر بالمترm  

  ،1بـ وت قدّرالكتلة الخطيةّ للوترkg m− . 

k .)عدد صحيح ي مثلّ عدد المغازل المتكوّنة في الوتر أو رتبة الصوت الصادر عنه )المدروج 

 :؛ فتكون كتلته الخطيةّوكتلته الحجميةsّومساحة مقطعه، mكتلته ،Lإذا فرضنا أن وتراً طوله •

 

m V sL
s

L L L

 
 = = = = 

2r =                       

 تطبيق:

1mL وتر مشدود طوله 6mكتلته، = g=مشدود بقوةF 50يهتز بالتجاوب مع رنانة تواترهاHzf = 

 ً  خمسة مغازل. المطلوب حساب: مكونا

  الكتلة الخطيةّ للوتر. .1

 المطبقة على الوتر.Fقوة شدّ الوتر  .2

الاهتزاز العرضي على طول سرعة انتشار  .3

 الوتر.

 عدد أطوال الموجة المتكّونة. .4

 الحل:

1.          

3
3 -16 10

6 10 kg m
1

m

L


−
−

= = =  

 عندما يهتز الوتر بالتجاوب يكون: تواتر التيار يساوي تواتر السلك. .2

 
2

Fk
f

L 
= 

 

2 2 2 2 3

2 2

4 4 (1) (50) 6 10

(5)

L f
F

k

 −



   
= = 
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2.4NF = 

3.                                 
1

3

2.4
20 m .s

6 10

TF
v



−

−
= = =


 

4.                          
1 50

2.5
20

L Lf

v


= = =  عدد أطوال الموجة =

 الأمواج الكهرطيسيةّ المستقرّة:

ستقبل لالتقاط البث التلفزيونينستخدم في منازلنا هوائي  صحن الإشارة اللاقط أو ، م 

 للقنوات الفضائيةّ.

 نشاط

  ؟المستوية د الأمواج الكهرطيسيةكيف تتولّ  .1

 ؟المستوية كهرطيسيةالموجة المما تتألف  .2

ضع حاجزاً معدنياً ناقلاً ماذا يحدث عند و .3

رسل ب عداً مناسباً  مستوياً يبعد عن الهوائي الم 

 وعمودياً على منحى الانتشار.

عندما ماذا يحدث للموجة الكهرطيسية الواردة  .4

 ت لاقي الحاجز؟

ن تداخل الموجة الكهرطيسية عماذا ينتج  .5

 الواردة مع الموجة الكهرطيسية المنعكسة؟

 كيف نكشف عن الحقل الكهربائي؟ .6

 كيف نكشف عن الحقل المغناطيسي؟ .7

 المرسل والحاجز؟ عند نقل كلا الكاشفين بين الهوائي يحصلماذا  .8

 النتائج:

رسل ي وضع في محرق عاكس بشكل قطع مكافئ المستوية  تتولدّ الأمواج الكهرطيسية • بواسطة هوائي م 

 دوراني.

تتألفّ الموجة الكهرطيسية المستوية من حقلين  •

Eمتعامدين: حقل كهربائي
→

وحقل مغناطيسي 

B
→

. 

عندما ت لاقي الأمواج الكهرطيسية الواردة  •

ً  حاجزا  ناقلاً مستوياً عمودياً على منحى معدنيا

الانتشار، ويبعد عن الهوائي الم رسل ب عداً 

ناسباً، تنعكس عنه وتتداخل الأمواج  م 

 أمواج كهرطيسية مستقرة.لت ؤلفّ  الكهرطيسية الواردة مع الأمواج الكهرطيسية المنعكسة
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Eنكشف عن الحقل الكهربائي •
→

ستقبل   رسل نضعهبواسطة هوائي م  يمكن تغيير  ،موازياً للهوائي الم 

وعند وصل طرفي الهوائي المستقبل براسم اهتزاز مهبطي، وتغيير طول الهوائي حتى يرتسم  ،طوله

على شاشة راسم الاهتزاز خط بياني بسعة عظمى فيكون أصغر طول للهوائي المستقبل مساوياً 
2


. 

Bنكشف عن الحقل المغناطيسي •
→

Bنحاسية عمودية علىحلقة بواسطة  
→

فيولدّ فيها توترّاً نتيجة تغيرّ  

 التدفق المغناطيسي الذي يجتازها.

 عندما ننقل ك لّاً من الكاشفين بين الهوائي الم رسل والحاجز نجد الآتي: •

يدل  فيها  Aص غرى ومستويات للبطونيدل  فيها الكاشف على دلالة  Nتوالي مستويات للعقد .1

تساوية الأبعاد عن بعضها، قيمتها الكاشف على دلالة ع ظمى م 
2


بين كلّ مستويين لهما الحالة  

 الاهتزازية نفسها.

 .مستويات عقد الحقل الكهربائي هي مستويات بطون للحقل المغناطيسي وبالعكس .2

 الحاجز الناقل المستوي عقدة للحقل الكهربائي وبطن للحقل المغناطيسي. .3

تتمتعّ هذه الأمواج بطيف واسع من التواترات يشمل الأمواج الطويلة مثل الأمواج الراديوية والرادارية  •

 والمكرويةّ إلى الأمواج القصيرة مثل الضوء المرئي والأشعة السينية وأشعة غاما والأشعة الكونية. 

 يمُثلّ الشكل الآتي مُخطّطاً يعُرف بالطيف الكهرطيسي:       
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 طوليةّالة الأمواج المستقر  

 الأهداف التعليمي ة

 يتعرَف الأمواج المستقرَة الطوليةّ تجريبياًّ. •

 يجري تجارب توضّح الأمواج المستقرَة الطوليةّ. •

 يتعرَف بعض تطبيقات الأمواج المستقرَة الطوليةّ. •

 )الأعمدة الهوائيةّ( وأنواعها.يتعرّف المزامير  •

 .المزاميري يتعرَف قانون •

 كلمات مفتاحية:

     .مزمار مختلف الطرفين ،مزمار متشابه الطرفين ،المزمار ،نابض ،تخلخل ،انضغاط 
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 ً للسياّرات فإنك تسمع ضوضاءً وصخباً شديدين تصدران عن عبور السيارات  عند عبورك نفقاً طويلاً وضيقّا

 والمركبات لهذا النفق.

 طوليةّ في نابض:الة المستقر  الأمواج 

ب واستنتج:  أجر 

 أدوات التجربة:

 .مناسب )ثابت صلابته صغير( نابض مرن –ذات قاعدةرنانة كهربائيةَ 

  .أثبتّ أحد طرفي النابض بنقطة ثابتة -1
غذاّة )رنانة كهربائية(. جيبيةّالطرف الآخر من النابض بشعبة هزازة أثبتّ  -2  م 
 .ةشدّ مناسبقوة النابض أفقياً ب أشدّ  -3
 أغلق القاطعة لتعمل الرنانة الكهربائية. -4
 ما نوع الأمواج الواردة من المنبع )الرنانة( والمنتشرة في النابض؟ -5
 ماذا يحدث للموجة الطوليةّ الواردة عند وصولها إلى النقطة الثابتة؟ -6
 كيف تبدو لك حلقات النابض؟ -7
 وكيف تتكوّن؟ماذا أ سميّ حلقات النابض الساكنة؟  -8
 وكيف تتكوّن؟  وماذا أ سميّ حلقات النابض الأوسع اهتزازا؟ً -9

 كيف تنشأ الأمواج المستقرّة الطوليةّ في النابض؟ -10

 النتائج:

عندما تعمل الهزازة  •

تنتشر الأمواج الطوليةّ 

الواردة من المنبع 

)الرنانة( وفق استقامة 

لى إالنابض لتصل 

النهاية الثابتة وتنعكس 

عنها، فتتداخل الأمواج 

الطوليةّ المنعكسة مع 

الأمواج الطوليةّ 

نشاهد على طول النابض حلقاتٍ تبدو ساكنة وحلقات أخرى تهتزّ بسعات متفاوتة فلا تتضّح ، والواردة

 معالمها.

تصلها الموجة الطوليةّ و حيث تكون سعة الاهتزازمعدومة، Nodesن سمّي الحلقات الساكنة عقد اهتزاز •

الموجة الطوليةّ المنعكسة على تعاكس دائم، بينما الحلقات الأوسع اهتزازاً ت سمّى بطون  الواردة و

الموجة  حيث تكون سعة الاهتزازعظمى، وتصلها الموجة الطوليةّ الواردة و Antinodesالاهتزاز 

 الطوليةّ المنعكسة على توافق دائم.

الأمواج المستقرّة  :الأمواج الطوليةّ المنعكسةعن تداخل الأمواج الطوليةّ الواردة و نسّمّي الموجة الناتجة •

 الطوليةّ.
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 الدراسة النظريةّ:

تكاد تبدو -إنّ بطن الاهتزاز والحلقات المجاورة له تترافق دوماً في الاهتزاز إلى إحدى الجهتين ▪

فلا نلاحظ  -المسافات بينها ثابتة

النابض أو تضاغط بين حلقات 

تخلخل فيها أي يبقى الضغط ثابتاً، 

أي أنّ بطون الاهتزاز هي عقد 

 للضغط.
-إنّ عقد الاهتزازتبقى في مكانها ▪

تتحرّك الحلقات المجاورة على 

 ً فتتقارب خلال نصف دور ثم تتباعد خلال نصف الدور الآخر،  -الجانبين في جهتين متعاكستين دوما

أي أن عقد الاهتزاز التي عندها تغيرّ في الضغط هي بطون  وبذلك نلاحظ تضاغطاً يليه تخلخل،

 للضغظ.

المسافة بين عقدتي اهتزاز متتاليتين أو بطني اهتزاز متتاليين يساوي نصف طول الموجة ▪
2


 ،

والمسافة بين عقدة اهتزاز وبطن اهتزاز تالٍ يساوي ربع طول الموجة
4


. 

 الأعمدة والمزامير

  :المفتوحة والمغلقة الأعمدة الهوائيةّ 

 يصدر صوتاً عالياً وشديداً. ي علبة معدنيةّ كبيرة وفارغة فإنهّإذا حاولت التحدّث ف -

 النفخ بشكلٍ موازٍ بالقرب من فوهة قارورة زجاجية فارغة يصدر عنها صوتاً عالياً وشديداً. -

ب واستنتج:  أجر 

 أدوات التجربة:

Hzf 512رنانة تواترها معلوم = -

 –خاصة بالرنانة مطاطيةّ  مطرقة

مفتوح  )أو بلاستيكي( أنبوب زجاجي

وقطرهcm 40الطرفين طوله 

3.5 cm - بماء ملون وعاء مملوء

زجاجي )أو  أنبوب آخر–ساكن

بلاستيكي( مفتوح الطرفين طوله 

30 cm2.5وقطره cm -مسطرة. 

الأنبوب الزجاجي أضع  -1

 الوعاء المملوء بالماءداخل 

 . الساكن
 شعبتيها.إحدى أمسك الرنانة من قاعدتها ثم اضرب بالمطرقة على  -2
 .مباشرة لتصبح فوق طرف الأنبوب الزجاجي المفتوح المهتزّةأقرّب الرنانة  -3
 عالياً.شديداً أرفع الأنبوب والرنانة ببطء نحو الأعلى حتى أسمع صوتاً  -4
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 ( بدقةّ.الشديد)الصوت الأولى  أحرّك الأنبوب الزجاجي إلى الأعلى أو الأسفل قليلاً لتحديد نقطة الرنين -5
 إلى أعلى الأنبوب الزجاجي. الرنين(نقطة )الماء من سطح أقس المسافة  -6
 ماذا ت مثلّ هذه القيمة المقيسة. -7
 ،أضرب بالمطرقة على الرنانة مرة أخرى وأقرّبها من طرف الأنبوب المفتوح -8

ً و  أستمر في رفع الأنبوب الزجاجي نحو الأعلى ببطء حتى أسمع صوتاً شديداً عاليا

 .مرة أخرى
إلى أعلى  هذه النقطةبدقةّ، وأقس المسافة من  على الأنبوبالثانية أحدّد نقطة الرنين  -9

 الأنبوب الزجاجي.
  ماذا ت مثلّ هذه القيمة المقيسة. -10
السابق من الحوض، وأدخل فيه الأنبوب  الأنبوب الزجاجي )البلاستيكي( خرجأ -11

 (تغيير طولها كيمكن الآخر ذي القطر الأقل )لي شكّلا أنبوبة تلسكوبيةّالبلاستيكي 

  .هوائي مفتوح الطرفينعمود فأحصل على 
 العمود الهوائي المفتوح وأزيد من طوله ببطء يطرفأحد من  المهتزّةأقرّب الرنانة  -12

 الآخر رويداً رويدا حتى أسمع صوتاً شديداً عالياً.بإخراج الأنبوب  وذلك
 . ماذا ت مثلّ هذه القيمة المقيسةأقيس طول العمود الهوائي الناتج،  -13
Hzf 320مختلفة تواترهاأخرى عند استخدام رنانة  -14   ؟السابقة ، هل تتغيرّ القيم المقيسة=

يمكن إجراء التجربة باستخدام أنبوب أسطواني زجاجي )أو بلاستيكي( مغلق من أحد طرفيه مع رنانة  ملاحظة:

 مهتزّة حيث يمكن تغيير طوله بإضافة الماء إليه تدريجياًّ حتى يصدر الصوت الشديد.

 النتائج:

متكرّرة داخله، فيتولدّ للصوت أثناء انتقاله عبر الأنابيب نتيجة حدوث انعكاسات وتقوية تضخيم يحدث  •

 عنها أمواج مستقرّة ذات نغمات صوتيةّ واضحة، وتزداد وضوحاً في الأنابيب الضيقّة.

عالياً عندما يكون تواتر الرنانة يساوي  تتولدّ أمواج مستقرّة طوليةّ في هواء الأنبوب ونسمع صوتاّ شديداً  •

 في عمود الأنبوب. تواتر الهواء

غلقة( لأنهّ يمنع الحركة الطوليةّ للهواء طح الماء الساكنيتكون عقدة اهتزاز عند س • ، )حيث ي عتبر نهاية م 

  .)نهاية مفتوحة( وبطن اهتزاز تقريباً عند فوهة الأنبوب

طول أقصر عمود هوائي  •

فوق سطح الماء يحدث عنده 

( الرنين الأولالتجاوب )

1ي ساوي
4

L


=. 

الهوائي فوق طول العمود   •

سطح الماء يحدث عنده 

التجاوب )الرنين الثاني( 

2ي ساوي

3

4
L


=. 

المسافة بين مستويي الماء  •

الموافقين للصوتين الشديدين 
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المتتاليين 
2

L


 = 

يتشكّل عند كل طرف مفتوح بطن للاهتزاز وفي منتصف العمود  العمود الهوائي مفتوح الطرفينفي  •

 عقدة للاهتزاز فيكون طول العمود الهوائي في هذه الحالة
2

L


= 

 عند استخدام رنانة تواترها كبير نحصل على عمود هوائي طوله قصير. •

 يتناسب تواتر الرنانة المستخدم عكساً مع طول العمود. •

 بأنفاق عبور السياّرات. تتشابه الأعمدة الهوائيةّ المفتوحة •

vت عطى سرعة الصوت في هواء الأنبوب بالعلاقة:  • f= 

 في العمود الهوائي المغلق لا يمكن الحصول على المدروجات ذات العدد الزوجي. •

تعمل القناة السمعيةّ في أذن الإنسان التي تنتهي بغشاء الطبل كأنها عمود هوائي مغلق في حالة  •

في حين يمتد المدى 5000Hzإلى  2000Hzرنين)تجاوب( يؤدي إلى زيادة حساسية الأذن للتواترات من

 ،20000Hzإلى20Hzالبشريةّ من الكامل لتواترات الصوت التي تسمعها الأذن 
 

 تطبيق:

لقياس سرعة انتشار الصوت في الهواء داخل أنبوب هوائي مغلق فس مع  Hzf 250=نستخدم رنانة تواترها

، احسب سرعة انتشار الصوت في هواء cm 35أعلى صوت عندما كان طول أقصر عمود هوائي مساوٍ 

   الأنبوب ضمن شروط التجربة.

4  4    الحل: 0.35  1.4 m
4

L L


=  = =  = 

                  1   1.4 250 = 350 m.sv f −= =   

 تطبيق: 

cmL 50أنبوب هوائي مفتوح الطرفين طوله ي صدر الرنين الثاني  =

 باستخدام رنانة تواترها غير معلوم.

m.sv 1340-فإذا كانت سرعة انتشار الصوت في شروط التجربة . احسب =

 تواتر الرنانة.

الحل:                                                
2

L n


= 

                                         2 2 0.5m
2

L


= = =  

                
340

          680Hz
0.5

v
v f f =


=  = = 

  تطبيق:

201



 

cmL 3ن البشريةّالأذ فية القناة السمعيّ يبلغ طول  (1 عبارة عن غشاء الطبل وهي التي تؤدي إلى و =

m.sv 1348-، فإذا علمت أنّ سرعة انتشار الصوت في القناةمغلق عمود هوائي أصغر أوجد قيمة  =

 يحدث عنده التجاوب )الرنين الأول(. تواتر

PaP 0.02علمت أن الضغط الناتج عن محادثة عاديةّإذا  (2 ، ومساحة غشاء الطبل=
20.50 cmS =.   

 أوجد القوة الضاغطة المؤثرة في غشاء الطبل.

4  4   ( 1: الحل 0.03  0.12 m
4

L L


=  = =  = 

                 
348

  2900 Hz
0.12

v
v f f


=  = = =  

 وهذا أول أفضل تواتر لحدوث السمع، وي سمّى التواتر الأساسي للقناة السمعيةّ      

            2)          4 6 .  0.02 0.5 10  10  NF P S − −= =   =  

 تعاريف:

الساكنة يمكن المملوء بجزيئات الهواء الشكل، مفتوح الطرفين و أسطوانيهو أنبوب  العمود الهوائي المفتوح:

من نصف  اً صحيح اً يساوي عددعند التجاوب ، وطول هذا الأنبوب تغيير طوله بإضافة أنبوب آخر قطره أقل

  .طول الموجة

          
2

L n


n...1,2,3:حيث       = =  

هو أنبوب أسطواني الشكل، مفتوح من طرف ومغلق من الطرف الآخر والمملوء  :غلقالعمود الهوائي الم 

ً فردي اً يساوي عدد عند التجاوب الماء، وطول هذا الأنبوببجزيئات الهواء الساكنة يمكن تغيير طوله بإضافة  من  ا

2)          طول الموجة   ربع 1)
4

L n


= n...1,2,3حيث:       − =  

ثخينة أنبوب أسطواني أو موشوري، مقطعه ثابت وصغير بالنسبة إلى طوله، جدرانه خشبيةّ أو معدنيةّ  المزمار:

 تشارك في الاهتزاز، يحتوي غاز )الهواء غالباً( يهتز بالتجاوب مع المنبع الصوتي للمزمار. لا لكي

 ت صنفّ المنابع الصوتيةّ إلى نوعين:

 

وهو نهاية غرفة صغيرة مفتوحة يدفع فيها الهواء وينساق، المنبع ذو الفم:  .1

 ويتشكّل عند الفم بطن اهتزاز )عقدة ضغط(. ليخرج من شقّ ضيقّ،

 

يتألفّ من صفيحة مرنة تدعى اللسان  المنبع ذو لسان: .2

الهواء، لها  ثبتّة من أحد طرفيها تقطع جريان  قابلة للاهتزاز، م 

تواتر المنبع، ويتشكّل عند اللسان عقدة اهتزاز )بطن  ضغط( 
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 أنبوب هواء المزمار:تعليل الأمواج المستقرّة الطوليةّ في 

ً  الاهتزاز هذا عندما تهتز طبقة الهواء المجاورة للمنبع ينتشر  في هواء المزمار كله لينعكس على النهاية. طوليا

 عند نويتكوّ  طولية، مستقرة أمواج لتؤلفّ جملة الأنبوب داخل المنعكسة الأمواج مع الواردة الأمواج تتداخل

 الوارد الانضغاط بأنّ  ذلك: ونعللّ. للاهتزاز بطن يتكون المفتوحة النهاية عند أما ،للاهتزاز عقدة المغلقة النهاية

 تهافت يستدعيفتسببّ انضغاطاً فيه، وتخلخلاً وراءها  الخارجي، الهواء إلى يزيحها الأخيرة الهواء طبقة إلى

 الانضغاط منعكس وهو بدايته، إلى المزمارنهاية  من ينتشر تخلخل   ذلك عن وينتج الفراغ، ليملأ المزمار هواء

 .الوارد

 قوانين المزمار:

 ت قسم المزامير من الناحية الاهتزازيةّ إلى نوعين:

بطن اهتزاز، أو  عندهابطن اهتزاز ونهايته مفتوحة يتشكّل  عندهمنبع ذو فم يتشكّل متشابهة الطرفين:  .1

 عقدة اهتزاز. عندهاه عقدة اهتزاز ونهايته مغلقة يتشكّل عندمنبع ذو لسان يتشكّل 

ها عقدة اهتزاز، أو منبع عنده بطن اهتزاز ونهايته مغلقة يتشكّل عندمنبع ذو فم يتشكّل  مختلفة الطرفين: .2

 ها بطن اهتزاز.عنده عقدة اهتزاز ونهايته مفتوحة يتشكّل عند ذو لسان يتشكّل

 

 أولاً: المزمار متشابه الطرفين:

ي بينّ الشكل عقداً وبطونَ الاهتزاز في مزمار متشابه الطرفين، وفيه يكون 

نلاحظ من  يساوي عدداً صحيحاً من نصف طول الموجة. Lطول المزمار

2يساوي تقريباً: Lالشكل أنّ طول المزمار 3 ......
2 2 2

،،،
  
 أي: 

                  
2

L n


= 

n...1,2,3حيث:  ولكن عدد صحيح موجب،  =
v

f
 نعوّض   =

 فنجد:

               
2

v
L n

f
= 

               
2

v
f n

L
=    

f ( تواتر الصوت البسيط الصادر عن المزمارHz(. 

L ( طول المزمارm.) 

v  المزمار سرعة انتشار الصوت في غاز(-1m.s.)  

n  عدد صحيح موجب يمثلّ رتبة صوت المزمار )مدروجات

 الصوت(.
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ولكي ي صدر المزمار مدروجاته المختلفة نزيد بفخ الهواء فيه تدريجياًّ، كما يمكن إصدار مدروجات المزمار ذي 

 اللسان بتغيير طول اللسان.

 ً  الطرفين: ختلفالمزمار م: ثانيا

ً يساوي عدداً  Lالطرفين، وفيه يكون طول المزمار ختلفي بينّ الشكل عقداً وبطونَ الاهتزاز في مزمار م  فرديا

3يساوي تقريباً: Lطول الموجة. نلاحظ من الشكل أنّ طول المزمار ربعمن  5 ......
4 4 4

،،،
  
 أي: 

                         (2 1)
4

L n


= − 

n...1,2,3حيث: ولكن عدد صحيح موجب،  =
v

f
  نعوّض فنجد:  =

                             (2 1)
4

v
L n

f
= −     

                       (2 1)
4

v
f n

L
= −   

 

 

f ( تواتر الصوت البسيط الصادر عن المزمارHz.) 

L ( طول المزمارm.) 

v  سرعة انتشار الصوت في غاز المزمار(-1m.s.)  

(2 1)n  يمثلّ رتبة صوت المزمار )مدروجات الصوت(. −

 ملاحظات:

 في غاز المزمار.تواتر الصوت الأساسي الذي ي صدره مزمار يتناسب طرداً مع سرعة انتشار الصوت  •

 ويمكن تغيير هذه السرعة بزيادة درجة حرارة الغاز أو تغيير طبيعته.          

 تدلُ التجارب على أنّ سرعة انتشار صوت في الغازات:  •

a)  ًمع الجذر التربيعي لدرجة حرارته المطلقة تتناسب سرعة انتشار الصوت في غاز معينّ طردا

T(كلفن)            
1 1

2 2

v T

v T
=  

)حيث:  ) 273 ( )T K t C= +  

b)  تتناسب سرعتا انتشار الصوت في غازين مختلفين عكساً مع الجذر التربيعي لكثافتيهما

1 2 ,  D Dدة )أي بالنسبة للهواء، إذا كان الغازان في درجة حرارة واحدة، ولهما رتبة ذريةّ واح

 عدد الذرات التي ت ؤلفّ جزيئته هي نفسها(. أي:

            
1 2 2

2 1 1

v D M

v D M
= = 

M : )ّالكتلة الموليةّ للغاز )الكتلة الجزيئيةّ الغرامية 
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ت عطى كثافة غاز بالنسبة للهواء بالعلاقة: 
29

M
D =  

  ملاحظة:

بمسافة معينة، فإنّ بطن الاهتزاز سيمتد إلى خارج الأنبوب بما أن الرنانة تقع خارج الأنبوب الزجاجي  -

والتي  Lقليلاً، لذلك يجب تصحيح طول العمود الهوائي المقيس بإضافة هذه المسافة إلى الطول الأصلي

1ت سمّى مقدار التصحيح فتصبح العلاقة:  0.6 
4

L d


= +     

 نصف قطر الأنبوب الزجاجي. d:حيث                     

لذلك يجب تصحيح طول العمود  يتشكّل عند كل طرف مفتوح بطن للاهتزاز العمود الهوائي مفتوح الطرفينفي 

 باستخدام عامل التصحيح مرتين.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تعلمت:

تتشكّل الأمواج المستقرة العرضية نتيجة التداخل بين موجة جيبيةّ واردة مع موجة جيبيةّ منعكسة على  •

تعاكسها بجهة الانتشار ولها التواتر نفسه والسعة نفسها، وينتج عن -مرتبطة بالبكرة –نهاية مقيدة 

  تداخلهما:

 نقاط تهتز بسعة عظمى تسمى بطون الاهتزاز.

 قاط تنعدم فيها سعة الاهتزاز تسمى عقد الاهتزاز. ن                  

2وتساوي نصف طول الموجة المسافة الفاصلة بين العقد متساوية                      


. 

2وتساوي نصف طول الموجة المسافة الفاصلة بين البطون متساوية


. 

المسافة بين كل عقدة وبطن يليه مباشرة                          
4


. 
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 :مقيدة نهاية على المنعكسة العرضية المستقرة في الأمواج •

    ،  =
2

v
L k

f


=    

 
2

v
f k

L
= 

k.....1,2,3,4عدد صحيح موجب  kحيث:              =  

 التواتر الأساسي. ي سمّى أول تواتر يولدّ مغزلاً واحداً: -

  1  1  
2

v
k f

L
=   .المدروج الأول )الأساسي(=

k.....1,2,3,4وت سمّى بقيةَ التواترات من أجل  -  المدروجات.تواترات بـ =

 :طليقة نهاية على المنعكسة العرضية المستقرة في الأمواج •

 (2 1) = (2 1)  
4 4

v
L k k

f


= − −    

(2 1)  
4

v
f k

L
= − 

k.....1,2,3,4عدد صحيح موجب  kحيث:              =  

2)وي مثلّ                1)k  مدروج الصوت الصادر. −

يهتز الوتر بالتجاوب عندما يكون  
 

 
2 2 2

F F Lv k k
f k

L L L m
 = = = 

1طول أقصر عمود هوائي فوق سطح الماء يحدث عنده التجاوب )الرنين الأول( ي ساوي •
4

L


=. 

2التجاوب )الرنين الثاني( ي ساويطول العمود الهوائي فوق سطح الماء يحدث عنده  •

3

4
L


=. 

المسافة بين مستويي الماء الموافقين للصوتين الشديدين المتتاليين  •
2

L


 = 

يتشكّل عند كل طرف مفتوح بطن للاهتزاز وفي منتصف العمود  العمود الهوائي مفتوح الطرفينفي  •

عقدة للاهتزاز فيكون طول العمود الهوائي في هذه الحالة 
2

L


= 

 في العمود الهوائي المغلق لا يمكن الحصول على المدروجات ذات العدد الزوجي. •

في المزمار متشابه الطرفين: •
2

L n


=  ،
2

v
f n

L
=. 

2)في المزمار مختلف الطرفين:  1)
4

L n


= − ،(2 1)
4

v
f n

L
= − 
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 أختبر نفسي

 أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكلٍ ممّا يأتي:

 متتاليتين تساوي:في الأمواج المستقرّة العرضيةّ المسافة بين عقدتين  .1

A)                           B)                            C)                         D) 2
4 2

 
               

قيدّة تساوي بالراديان: فرق الطور .2  بين الموجة الواردة والموجة المنعكسة على نهاية م 

A) 0                     B)                      C)                    D) 
3 2

 
    = = = = 

 تساوي: صوتاً أساسياً طول موجتهLفي تجربة ملد مع نهاية طليقة ي صدر وتراً طوله  .3

         A) 4                           B) 2                              C)                          D) 
2

L
L L L 

فإذا زدنا قوة شدّه أربع  TFوقوة شدّه v، وسرعة انتشار الموجة العرضيةّ على طولهLوتر مهتز طوله .4

vمرات لتصبح سرعة انتشاره  :تساوي 

 

A)                           B)                            C) 2                         D) 4 
4 2

v v
v v 

نقسمه إلى قسمين متساويين فإنّ الكتلة الخطيةّ لكل قسم ، وكتلته الخطيةّ m، وكتلتهLوتر مهتز طوله .5

 تساوي:

A) 2                           B)                            C)                         D) 4 
2


   

cmL 150 ي مثلّ الشكل أنبوب هوائي مغلق طوله .6 ، فإنّ طول الموجة =

 تساوي: الصوتية
A) 50cm               B) 250cm                  C) 200cm             D) 150cm 

 طول العمود الهوائي المفتوح الذي ي صدر نغمته الأساسيةّ ي عطى بالعلاقة: .7

A) L=                           B)L=                            C) L=                         D) L=2
4 2

 
  

 طول العمود الهوائي المغلق الذي ي صدر نغمته الأساسيةّ ي عطى بالعلاقة: .8

A) L=                           B)L=                            C) L=                         D) L=2
4 2

 
  

، وقطر الوتر الثاني1mmوتران متجانسان من المعدن نفسه مشدودان بقوة الشد نفسها، قطر الوتر الأول .9

2mm1، فإذا كانت سرعة انتشار اهتزاز عرضي في الوترينv،2v :ّعلى     الترتيب فإن 

1 2 1 2 1 2 1 2A) =            B) = 2                  C) = 4                D) 2 = v v v v v v v v 

فتواتر صوته البسيط  v، وسرعة انتشار الصوت في هواءهLمزمار متشابه الطرفين طوله .10

 الأساسي الذي ي صدره يعطى بالعلاقة:
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4 2 
A) =                      B) =                       C) =                    D) =  

2 4

v v v v
f f f f

L L L L
 

 مزمار ذو فم نهايته مفتوحة عندما يهتز هواؤه بالتجاوب يتكوّن عند نهايته المفتوحة: .11

 

A)      تزاز طن اه تزاز        B( ب قدة اه يح  (C    ع صح بق  س يع ما غط       D( جم ض طن                         ب

، يصدر صوتا  أساسياً مواقتاً للصوت الأساسي لمزمار آخر Lمزمار متشابه الطرفين طوله .12

Lمختلف الطرفين طوله  :في الشروط نفسها. فإن 

 
A)                    B)                     C)                   D)   L = L L = 2 L L = 3 L L = 4 L    

، فإنّ تواتر الصوت التالي Hz 435يصدر أنبوب صوتي مختلف الطرفين صوتاً أساسياً تواتره .13

  الذي يمكن أن يصدره يساوي:

 
A) 145 Hz                       B) 217.5 Hz                        C) 870 Hz                    D) 1305 Hz 

 

2mLفي تجربة ملد مع نهاية مقيدّة تتكوّن أربعة مغازل عند استخدام وتر طوله .14 ، وهزازة تواترها=

435 Hzf   :تساوي −1m.sمقدّرة بـ vفتكون سرعة انتشار الاهتزاز =
 

A) 435                     B) 290                       C) 1742                    D) 870 

H)سرعة انتشار الصوت في غاز الهدروجين 1vإذا كانت .15 سرعة انتشار الصوت في غاز  2v، و=(1

O)الأكسجين  ، بدرجة الحرارة نفسها، فإنّ:=(16

1 2 1 2 1 2 1 2A) =            B) = 4                  C) = 8                D) = 16v v v v v v v v 

 طول الموجة المستقرّة هو: .16

A. .المسافة بين بطنين متتاليين أو عقدتين متتاليتين 

B.  المسافة بين بطنين متتاليين أو عقدتين متتاليتين.مثلي 

C. .نصف المسافة بين بطنين متتاليين أو عقدتين متتاليتين 

D. .نصف المسافة بين بطن وعقدة تليه مباشرة 

 ثانياً: أجب عن الأسئلة الآتية:

 عن نهايته المقيدة:xمن وتر مرن تبعدnفي تجربة أمواج مستقرّة عرضيةّ تعطى معادلة اهتزاز نقطة .1

max( )

2
2 sin   sin ( )

n t
y Y x t





=  

 استنتج العلاقة المحدّدة لكلٍ من مواضع بطون وعقد الاهتزاز، ما ب عد البطن الثاني عن النهاية المقيدة؟ .2

مزماراً ذا لسان مختلف الطرفين من الناحية الاهتزازية؟ استنتج العلاقة المحدّدة لتواتر كيف نجعل 

 الصوت البسيط الذي يصدره هذا المزمار بدلالة طوله.

عندما يهتز ، L، وطولهmفي وتر كمان كتلته TFاستنتج قوة الشد .3

بالتواتر الأساسي، الذي يساوي التواتر الأساسي لعمود هوائي 

  .v، وسرعة انتشار الصوت في الهواءLمغلق طوله

1gmفي وتر كتلته TFاحسب قيمة قوة الشد تطبيق: وطوله =

40cmL عندما يهتز بالتواتر الأساسي، الذي يساوي التواتر =
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m.sv 1340-، إذا علمت أنّ سرعة انتشار الصوت في الهواءLالأساسي لعمود هوائي مغلق طوله =. 

mطرف وتر له طول مناسب ومشدود بثقل مناسب كتلتهfرنانة كهربائيةّ تواترهان ثبتّ بإحدى شعبتي  .4

 لتتكوّن أمواج مستقرّة عرضيةّ بثلاثة مغازل، ولكي نحصل على مغزلين ن جري التجربتين الآتيتين:

a) نستبدل الرنانة السابقة برنانة أ خرى تواترهاf  مع الكتلة السابقة نفسهاm استنتج العلاقة بين .

f،fالتواترين  

b) نستبدل الكتلة السابقةm بكتلة أ خرىm  مع الرنانة السابقة نفسهاf استنتج العلاقة بين .

m،mالكتلتين  

Eكيف يتم عملياً الكشف عن الحقل الكهربائي .5
→

Bوالحقل المغناطيسي
→

في الأمواج المستقرّة الكهرطيسيةّ  

 المنتشرة في الهواء؟

إذا تكوّنت ثلاثة مغازل لأمواج مستقرّة عرضيةّ في وتر مشدود بقوة مناسبة، وأردنا الحصول على  .6

 خمسة مغازل بتغيير قوة الشد فقط، فهل نزيد تلك القوة أم ن نقصها؟ ولماذا؟

  علل ما يأتي: .7
 الأمواج المنتشرة.كما في  الأمواج المستقرةل للطاقة في اقتنالا يحدث  -
 ت سمّى الأمواج المستقرّة بهذا الاسم. -

في الأمواج المستقرّة العرضيةّ، هل يهتز البطن الأول والبطن الثالث التالي على توافق أم على تعاكس  .8

 فيما بينهما؟

m.sg 210-)في جميع المسائل ثالثاً: حل المسائل الآتية: =.) 

m.sv 1331-إذا كانت سرعة انتشار الصوت في الهواء الأولى: 0بدرجة = C احسب سرعة انتشار الصوت في .

27الدرجة Ct =. 

Hzf 435ي صدر أنبوب صوتي مختلف الطرفين صوتاً أساسياً تواتره الثانية: . فما تواترات الأصوات الثلاثة =

 المتتاليةّ التي يمكنه أن يصدرها؟ 

الوتر حتى . كم يصبح تواتر صوته الأساسي إذا نقص طول Hz 250ي صدر وتر صوتاً أساسياً تواتره الثالثة:

النصف )
2

L
L  2F) ( وازدادت قوة الشد حتى مثليها= F =.) 

Hzf 440تهتز رنانة تواترها الرابعة: فوق عمود هوائي مغلق، حدّد البع د الذي يحدث عنده الرنين الأول  =

20tعندما تكون درجة حرارة الهواء في العمود C=حيث سرعة انتشار الصوت في هذه الحالة ،
-1340 m.sv =. 

Hzf 445است عملت رنانة تواترها الخامسة: د رنين مغلق لتحديد سرعة انتشار الصوت في غاز فوق عمو =

110cmLالهيليوم. فإذا كان البع د بين صوتين شديدين متتاليين )رنينين متعاقبين( ، احسب سرعة انتشار =

 الصوت في غاز الهيليوم.

0.7mLأحسب تواتر الصوت الأساسي لوتر مشدود طوله السادسة: 7gmوكتلته = ش دّ بقوة قدرها =

49NTF =. 

Hzf 30تهتز شعبتا رنانة كهربائية بتواترالسابعة:  2mL، نصل إحدى الشعبتين بخيط مرن طوله= =. 

NTF 7.2ي شد الخيط بقوة شدتها (1 كوّناً مغزلاً واحداً. استنتج كتلة الخيط؟ =  فيهتز م 

 احسب قوتي الشد التي تجعل الخيط يهتز بمغزلين ثمّ بثلاثة مغازل مع الرنانة نفسها؟ (2
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، مشدود بقوة شدتها8، وكثافة مادتهmm 0.1احسب سرعة انتشار اهتزاز عرضي في وتر قطر مقطعه الثامنة:

100  NTF =.   

Hzf 432يصدر مزمار صوتاً أساسياً تواتره التاسعة: وهو مملوء بالأكسجين. احسب قيمة تواتر صوته  =

 الأساسي عندما ي ملأ بالهدروجين.

m.sv 1330-إذا كانت سرعة انتشار الصوت في الهواء العاشرة:  ، المطلوب حساب:=

a) 2تواتر الصوت الأساسي الذي ي صدره عمود هوائي طوله mL  إذا كان مغلقاً، ثمّ إذا كان مفتوحا . =

b) .تواتر المدروج الثالث في كل حالة 
ي مثلّ الشكل المجاور أنبوب هوائي مفتوح طولهالحادية عشرة: 

150 cmL = 

Hzf 350فإذا علمت أنّ تواتر الرنانة المستخدم هو احسب . =

 الهواء ضمن شروط التجربة.سرعة انتشار الصوت في 

mL 1وتر آلة موسيقيةّ، طوله الثانية عشرة: gm 20، وكتلته= ثبتّ من طرفيه ومشدود بقوة= NTF 2، م  = . 

 المطلوب حساب:

 سرعة انتشار الاهتزاز على طول الوتر. (1

 الذي يمكن أن يصدر عنه.تواتر الصوت الأساسي  (2

 التواترات الخاصة لمدروجاته الثلاثة الأولى. (3
mL 1مزمار متشابه الطرفين طولهالثالثة عشرة:  يحوي هواء في درجة ، Hzf 170=صوتا تواتره يصدر =

m.sv 1340-حرارة معينة حيث سرعة انتشار الصوت  . المطلوب حساب:=

 عدد أطوال الموجة التي يحويها المزمار. (1

طول مزمار آخر مختلف الطرفين يحوي الهواء يصدر صوتاً أساسياً مواقتاً للصوت السابق في درجة  (2

 الحرارة نفسها.
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  النماذج الذريةّ والطيوف
الطّيف الكهر طيسي مصطلح عام يشمل 
جميع الترددات الممكنة من الإشعاعات 

الطّيف الكهر طيسي  الكهرطيسية. و يعُرَف
ايضاً بخطوط الأشعة الصادرة من جسم 

 أسود عند درجة حرارة معينة.

لكل عنصر كيميائي طيف يميزه، أي له  
مجموعة خطوط متسلسلة تميزه عن غيره، 

 ويسمى هذا الطيف "طيف انبعاث"

 

 كلمات مفتاحية

التحليل الطيفي –طيف متقطع  –ستمر طيف م –الطيوف الذرّية  –سويات الطاقة  - طاقة التأين   –التكميم   

  يفُترض من الطالب في نهاية الدرس أن:

  جينويتعرّف فرضيات نموذج بور الذري الخاص بذرّة الهدر - 1
 .جينودرد مستويات الطاقة في ذرّة الهيحُدّ  - 2
 جينويستنتج علاقة طاقة الإلكترون في مداره في ذرّة الهدر - 3
 يشرح مع الرسم مفهوم إثارة الذرّة - 4
 يوضح طرق إثارة الذرّة - 5
 .فوالطي يميزّ بين أنواع - 6
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  ، لمعرفة مكوناتها.ظاهرة كسوف الشمس هل تساءلت كيف يستفيد العلماء من دراسة

   بور نموذج

التوفيق بين النموذج الذرّي والنظرية الكهرطيسية، وكان يرى في قدّم بور نموذجه في بنية الذرّة معتمداً على 
  ووضع المبادئ الآتية: ،استخدم بور تكميم الضوء لشرح الطيوف الذرّية، وبلانك حلاً لذلكنظرية الكم وثابت 

 إنّ تغيّر طاقة الذرّة مكمّم. -1

 لا يمكن للذرّة أنْ تتواجد إلاّ في حالات طاقية محدّدة، كل حالة منها تتميزّ بسوية طاقية محددة. -2

الذرّة تصُدر فوتوناً طاقته   فإنّ   1Eإلى سوية طاقية  2Eعندما ينتقل الإلكترون في ذرّة مثارة من سوية طاقية  -3

2تساوي فرق الطاقة بين السويتين، أي:   1 .E E E h f    

  التكميم في ذرّة الهدروجين

  نشاط

 ،هي ذرّة الهدرجينوذرّة في الطبيعة في الشكل المجاور تمثيل لأبسط 
ل الكهربائي لبروتون حقك في الن من إلكترون واحد يتحرّ تتكوّ التي 
  . ألاحظ وأجيب:واحد

 أحدّد القوى المؤثرة في إلكترون ذرة الهدروجين على مداره. -
 أكتب علاقة شدّة كلّ قوة من القوى المؤثرة في الإلكترون. -
 أفسّر سبب الحركة الدائرية المنتظمة لهذا الإلكترون. -

  :أستنتج

  لصغرها،  قوّة التجاذب الكتلي بين البروتون والإلكترونبإهمال لتأثير قوتين  الإلكترونيخضع
     هما:

 :بالعلاقة شدتهاتعطى ، اجمة عن جذب النواة (بروتون) لهنالالقوّة الكهربائية 

                                
2

2
.........(1)E

e
F k

r
    

  حيث: 

0

1

4
k

 
 ،  0   ،سماحية الخلاء الكهربائية  

r .نصف قطر المدار الذي يتحرّك عليه الإلكترون             
 :بالعلاقة شدتها تعطى ،النابذة  ناجمة عن الدورانعطالة قوّة ال

                              
2

.........(2)C e

v
F m

r
                   

 القوّة الكهربائية لأنّ دائرية منتظمة، هي حركة حول النواة  حركة إلكترون ذرّة الهدروجين
 .العطالة النابذةالناجمة عن جذب النواة له مساوية لقوّة 

   فرضيات بور -1

   الفرض الأول: 
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  :أي حركة الإلكترون حول النواة دائرية منتظمة،

                                                                  
E cF F  

                                                           

2 2

2 e

e v
k m

r r
   

 
2

2 ........(3)
e

e
v k

m r
   

   :الطاقة الميكانيكية (الكلية) للإلكترون

                                                 ..........(4)k PE E E         

  :حيث

pE
 

                            :الطاقة الكامنة الكهربائية
2

p

e
E k

r
   

kE الطاقة الحركية                                       :
21

2k

e
E k

r
   

                            :بالتعويض والاصلاح نجد

                                                       
2

.......(5)
2

e
E k

r
    

      وهي علاقة الطاقة الميكانيكية لإلكترون ذرة الهدروجين في مداره.

  الفرض الثاني:

 دة ذات أنصاف أقطار مختلفة يمكن لإلكترون ذرّة الهدروجين أن يدور فيها حول مدارات محدّ اقترح بور أنّ هناك 

من المضاعفات الصحيحة لـللإلكترون عزم كمية الحركة وفي أيّ منها النواة، 
 2

h


الحركي العزم أي أنّ  

  يعطى بالعلاقة:للإلكترون 

                                                  .......(6)
2e

h
m v r n


  

346.63حيث   10 J.sh   1 ،ثابت بلانك, 2,3,..n  رقم المدار. 

  

  الفرض الثالث:

يمتص طاقة بكميات محدّدة عندما لا يصُدر الإلكترون طاقة طالما بقي متحركاً في أحد مداراته حول النواة، لكنه 
مداره إلى مدار أقرب إلى  ينتقل من مداره إلى مدار أبعد عن النواة، ويصُدر طاقة بكميات محدّدة عندما ينتقل من

  :تحُسب بالعلاقة النواة
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                                         .E h f     

 .ثابت بلانك h ،تواتر الإشعاع f :حيث 

 سويات الطاقة في ذرة الهدروجين -2

  نجد: (6) من العلاقة

                                     
2 2

2
2 2 2

......... (7)
4 e

n h
v

m r
  

  ) نجد:1بالتعويض في (        
  

2

2

22

222

2

14

2

1

r

e
k

rm

hn
m 

  

  نستنتج:        

      
kme

hn
rr n 22

22

4
  

  أي:        
                                                                   0

2rnr    

 :مع        
kme

h
r

22

2

0 4
  1هو نصف قطر بور الذي نحصل عليه عندماn . 

 
  ) نجد:2بالتعويض في (        

  

2

242

2

21

h

kme

n
EE n


  

  أي:        

                   0
2n

E
E

n
  

مع:                                        
2 4 2

0 2

2
13.6

e k
E eV

h


     

  ):1nإذن طاقة الحالة الأساسية للهيدروجين (        
                                                    0 13.6 eVE E    

  
  
  

  طاقة التأين لذرّة الهدروجين  - 3
يجب إعطاؤها طاقة تكفي لنقѧѧل الإلكتѧѧرون مѧѧن السѧѧوية الأساسѧѧية إلѧѧى حالѧѧة عѧѧدم الارتبѧѧاط  الهدروجينلكي تتأين ذرّة 

13.6أي يلزم إعطاء طاقة أكبر أو تساوي  ،أي إلى طاقة معدومة eV.  
  طاقة الإلكترون في مداره: - 4
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ة حʨل نʨاتها، لʧؔ لا ʧȞʺǽ تʴدید مʨضع (أو سرعة) أȑّ مʧ هذه  تʨʱاجد إلʱؔرونات الذرة في حالة حرؗ
الإلʱؔرونات في لʤʴة ما بدقة، وإنʺا ʧȞʺǽ فقط تʴدید ʲؗافة احʱʺال تʨاجد الإلʱؔرون في لʤʴة ما في مʨضع ما. 

فʱرض مʶارات دائرȄة للإلʱؔرونات حʨل الʨʻاة، Ǽالرغʦ مʧ ذلʥ فقد تʦ اسʵʱدام الʻʺاذج الذرȄة الؔلاسʽȞʽة، الʱي ت
 .ʧʽالهدروجǼ هةʽʰʷوالذرات ال ،ʧʽأجل ذرة الهدروج ʧم ʥلفة وذلʱʵʺات الȄʨʶرونات في الʱؔاقات وسرع الإلʡ ادʳǽلإ  

  نʨاة) تʱألف مʧ قʧʽʺʶ: –إنّ الʢاقة الؔلʽة للإلʱؔرون في مداره في جʺلة (إلʱؔرون 

1- ʱة نʻاقة الؔامʢال ʨسالب ه ʦʶالعلاقة:قǼ ىʢي تُعʱاة والʨʻال ʧاتج عʻائي الȃقل الؔهرʴالǼ ة تأثّرهʳʽ  
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ʽة الʻاتʳة عʧ دورانه حʨل الʨʻاة والʱي تُعʢى Ǽالعلاقة: -2  قʦʶ مʨجب هʨ الʢاقة الʴرؗ
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   

nأȑ أنّ:                          P k
E E E    

ʧض عʨّنع
0 , ,nr e رون في مدارʱؔة للإلʽاقة الؔلʢي الʢي تعʱل العلاقة الʸʴʻفn:  

                                         2

13,6
nE

n
  

وهي ʡاقة سالʰة لأنها ʡاقة ارتʰاȋ تȞّʷل ʡاقة الʳʱاذب الؔهرȃائʽة الʳزء الأكʰر مʻها، والقʽʺة الʺʢلقة لهذه الʢاقة 
أȑ مع  nالذȑ یدور فʽه الإلʱؔرون، وتزداد ʡاقة الإلʱؔرون Ǽازدǽاد رتʰة الʺدار nتʻʱاسب عʶȞاً مع رتʰة الʺدار

  ابʱعاد الإلʱؔرون عʧ الʨʻاة.
  الطيوف الذرّية

  :أتساءل
  وما الاختلاف بين طيف وآخر؟ وكيف نحصل على كلّ منهما؟ ها؟ما أنواعو ما منشأ الطيوف؟

  منشأ الطيوف الذرّية
 نّ أشغل أيّ سوية من هذه السويات، و، يمُكنْ للإلكترون أن يتوجد سويات طاقة مثارة كثيرة في ذرّة الهدروجين 

انتقال الإلكترون من سوية طاقية إلى سوية طاقية أدنى يؤدي إلى إصدار طاقة (إشعاع) تساوي فرق الطاقة بين 
 عطىتُ  عند حصول انتقالات مختلفة بين سويات الطاقة سوف نحصل على إصدارات بتواترات مختلفة، السويتين
2 :بالعلاقة 1 .E E E h f          

الطيѧѧف مكѧѧوّن مѧѧن  الكهربائي سوف نجد أنّ  بالانفراغئية صادرة عن غاز الهدروجين المثار وعند تحليل حزمة ضو
. الهѧѧدروجينسѧѧويتين طѧѧاقيتين فѧѧي ذرّة عدد من الخطوط الطيفية، كѧѧل̒ مѧѧن هѧѧذه الخطѧѧوط يمُثѧѧلُ انتقѧѧال الإلكتѧѧرون بѧѧين 

  .الهدروجين في المجال المرئييوضّح الشكل التالي بعض الخطوط الطيفية لذرّة و
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ولكѧѧن بحسѧѧابات أكثѧѧر تعقيѧѧداً،  الهѧѧدروجينيمُكن إجراء دراسة مشابهة لѧѧذرات المѧѧواد شѧѧبيهة بتلѧѧك التѧѧي أجريѧѧت لѧѧذرّة 
  توصلنا هذه الدراسة إلى استنتاج تواترات الإصدارات الناجمة عن الذرّات. 

  
  أنواع الطيوف

  نشاط:
:ȋاʷʻأدوات ال  
ʧة مʴʽدید، ال صفʴ ،عامʡ دیر، ملحʸالق ʧم ʥر سلʨشʨم

زجاجي، حاجز ذو شȘ للʨʸʴل على حزمة مʨʱازȄة، شاشة 
  .غʨلي، مʨقد ȑʨʴǽ غاز الهدروجʧʽ غازȑ مʰʸاح بʽʹاء، 

ȋاʷʻذ الʽفʻات تʨʢخ  
  ؟ألاحظ ، ماذاباستخدام المطياف الصادر طيفالبالتدريج وأفحص  الحديد صفيحةأسخّن  -
   ، ماذا ألاحظ؟وأفحص طيفه بالمطياف ،موقد غوليلهب  فوق ملح الطعام نثر قليلاً منأ -

 عʰر الȘʷ في الʴاجز على الʺʨشʨر. الغازȑ أمرّر حزمة مʧ الʹʨء الʸادر عʧ الʺʰʸاح  -

 أتلقى الʴزمة الʺʴʻرفة Ǽالʺʨشʨر على الʷاشة الʽʰʹاء. -

 الʽʢف على الʷاشة.ألاحظ شȞل ولʨن  -

 أتʶاءل هل یʱغّ̔ر الʽʢف بʱغʽʽر نʨع الغاز في الʺʰʸاح. -

  أسʯʹʯج:
وكلما زادت درجة الحرارة ظهر اللون البرتقالي عند تسخين قطعة الحديد، يظهر أولاً اللون الأحمر  -

فالأصفر وهكذا حتى يصل الجسم المسخّن إلى درجة البياض فتظهر 
  جميع ألوان الطيف.

وعند فحصه بالمطياف  ،باللون الأصفر الذهبي الصوديومن لهب تلوّ  -
  أشاهد وجود خطين أصفرين متقاربين جداً.

ما انبعث منه نّ إو ،إنّ الصوديوم لم يشع جميع ألوان الطيف السبعة -
 خطان طيفيان يقعان في منطقة الضوء الأصفر.

هربائي من عدد من يتكوّن طيف الهدروجين المثار بالانفراغ الك -
 لخطوط الطيفية.ا

 يتغيرّ الطيف المتشكّل بتغيّر نوع الغاز داخل المصباح. -
 
 

 الʨʽʢف نʨعان: -

a ( :هي الطيوف التي تظهر فيها جميع ألوان الطيف على هيئة مناطق متجاورة دون  طيوف مستمرة
ن وتكوّ  ،ل ضوء الشمس بالهواء المشبع بالرطوبةوهذا ما نلاحظه عند تحلّ ، وجود فواصل بينها

حيث نجد عند تحليل الضوء أنّ الطيف مستمر، من الأمثلة على ذلك طيف مصباح ، قوس قزح
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 ،طيف الإصدار متصّل لنا طيف هذا المصباح نجد أنّ الكهرباء ذو مقاومة التنغستين، فإذا حلّ 
 ميكرون. 0.6ويأخذ شكل منحني له قمّة بجوار طول الموجة 

  
  
  

b ( يتكوّن طيف الإصدار لهذه المنابع من الهدروجينمثل طيف إصدار ذرّات  :الطيوف المتقطعة ،
نما نجد جميع ألوان قوس قزح في طيف مصباح يخطوط طيفية أو عصابات طيفية منفصلة، فب

ولكن هذه الخطوط منفصلة  ،التنغستين، فإنّنا نجد خطوط طيفية في طيف مصباح  بخار الزئبق
ن طيوف المصابيح الغازية متقطّعة وطيوف إصدارات  عن بعضها البعض. وبشكل عام تكو

 الأجسام الصلبة الساخنة متصّلة.  
  في الشكل الآتي لدينا ثلاث طيوف الأوّل مستمر وهو طيف الإصدار الشمسي والآخران متقطعان: 
  

 
  

 الطيوف الذرّية
هو سلسلة التواترات  الضوئية الصادرة عن  الطيف الذري لعنصر

ذرات هذا العنصر، وأبسط أنواع الطيوف الذرية هو طيف ذرة 
  .الهدروجين

الواحدة (الطيف الذري) تحتوي على عدد من التواترات ،  السلسلة
 مثل الطيف الذري والتواتر الأكثر كثافة يغلب لونه على السلسلة،

كثافتهما عالية يميل لونهما  واترينلبخار الصوديوم يحتوي على ت
 . للبرتقالي

  

  

  

 : الطيف الخطي للهيدروجين على عدد من السلاسل هييحتوي 
  سلسلة ليمان (أكبر سلاسل الطيف طاقةً ) أولاً:

,2,3من المستويات العليا أي ( الهدروجيننحصل عليها عند عودة إلكترون ذرة  4,5,6...n (  إلى المستوى
   الأول. 
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أنها أمواج ضوئية غير مرئية بسبب تواترها الكبير وأطوالها الموجية أقصر من الأطوال الموجية للضوء  :ميزاتها
 . المرئي
 سلسلة بالمر  ثانياً:

,3من المستويات العليا أي ( الهدروجيننحصل عليها عند عودة إلكترون ذرة   4,5,6n  إلى المستوى (....،
 الثاني. 

  أنها أمواج ضوئية يمكن مشاهدتها وقياسها في المختبر. : مميزاتها

  نشسلسلة باثالثاً: 

4,5,6nمن المستويات العليا أي ( الهدروجيننحصل عليها عند عودة إلكترون ذرة     إلى المستوى الثالث (.   
  ميزاتها أنها أمواج ضوئية غير مرئية بسبب تواترها المنخفض.ومن 

  

  : التحليل الطيفي

التحليل الطيفي لكشف يلجأ علماء الكيمياء في المختبرات وعلماء الفلك الذين يراقبون النجوم إلى استخدام تقانات 
  الكيميائي.، ومعرفة تركيبه ما يحلّلونه

تتوهج، أو تصدر ضوء  معادن مثلاً فال، للطاقة هاذرّات صدارإعلى امتصاص أو  للمواد تعتمد تقانات التحليل الطيفي
ل الضوء الصادر عند إمراره عبر موشور زجاجي، إلى مكوناته من عند تسخينها إلى درجات حرارة عالية، ويتحلّ 

 .دروسالم معدنزاً للاً مميّ ل في مجموعها طيفاً خطيّ كّ ة مختلفة، تشإشعاعات ملونة ذات أطوال موجيّ 

ل هذا الطيف إلى حركة الإلكترونات الخارجية في الذرّات المعتبرة التي تمتص طاقة تثار بها، فترتقي يعزى تشكّ 
الأساسيةّ التي ها لا تلبث أن تعود إلى المستويات الطاقية إلى مستويات طاقية أعلى من التي كانت تشغلها، إلا أنّ 

تواترات  تعُدّ و ،كانت تشغلها، مُصدرةً فائض طاقتها على شكل إشعاع وحيد أو مجموعة من الإشعاعات المتتالية
  هذه الإشعاعات، أو أطوالها الموجية مميّزة للعنصر المعني ويمكن استخدامها للتعرف عليه.
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  :إثراء

عن أطياف العناصر الكيميائية الأخرى ،  الهدروجينيختلف طيف ( 
مثل الكربون والهليوم والزئبق والحديد وغيرها ، أي يختلف توزيع 

خطوط الطيف التي نستطيع قياسها عملياً عند تسخين أو حرق العينة ، 
من " بصمة"وتوزيعها يعطينا نوع عنصر العينة ، إذ لكل عنصر 

جد على عبوات الدواء من الملاحظ أنه يو .خطوط الطيف خاصة به 
والكتب المدرسية الجديدة وغيرها خطوط طيفية ، حيث يمكن من 

خلالها التعرّف على تركيب هذه المواد الكيميائية ونوعها وأسعارها 
  باستخدام جهاز الباركورد
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  أسئلة وتدريبات

  أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكل مما يلي:

ه:                               عندما ينتقل الإلكترون من سوية طاقية أقرب للنواة إلى سوية طاقية أبعد عن النواة فإنّ  . 1
a     يمتص طاقة (b    يصُدر طاقة (c     يحافظ على طاقته (d تنعدم طاقته (  

ه:                                                لانهاية فإنّ عندما ينتقل الإلكترون من سوية طاقية ما في الذرّة إلى ال . 2
a    يقترب من النواة (b    يصُدر طاقة (c  يحافظ على طاقته (d يصبح ذو طاقة معدومة (  

                                                                                     ته:طاق بابتعاد الإلكترون عن النواة فإنّ  . 3
a            تزداد (b          تنقص (c             لا تتغير(dتنقص ثم تنعدم (  

 تنشأ الطيوف الذرّية نتيجة انتقال: . 4
a ( .الإلكترون من سوية طاقية إلى سوية طاقية أخفض 
b ( .الإلكترون من سوية طاقية إلى سوية طاقية أعلى  
c (  .البروتون خارج الذرّة  
d ( نواة.الإلكترون إلى ال  

 نقدم طاقة للذرّة على شكل اشعاع متواصل  فتثار الذرّة لأنها: . 5
a ( تمتص كامل الطاقة المُقدمة 
b ( لا تمتص أية طاقة  
c ( تمتص جزء من طاقة الاشعاع مطابق لفرق الطاقة بين سويتين مختلفتين  
d ( تمتص جزء من طاقة الاشعاع  

  اً: حل المسائل الآتية:نيثا

100.53( الهدروجينالمسألة الأولى: بفرض أن نصف قطر الإلكترون على مداره في ذرّة  10r m  ، (
  (وبإهمال قوى التجاذب الكتلي بين البروتون و الإلكترون ) المطلوب احسب: 

  قوّة التجاذب الكهربائي بين البروتون والإلكترون -1
احسب سرعة دوران الالكترون الخطية على مداره السابق ، هل يجب أن نأخذ في الاعتبار تغيّر كتلة  -2

 الالكترون وفق النظرية النسبية؟.
 احسب تواتر دوران الالكترون. )1

319.1(كتلة الالكترون   10 kgem      191.6شحنة الالكترون 10 Ce        

0الخلاء الكهربائية  سماحية  9

1

36 10






     (  

  

المسألة الثانية: حسب الطاقة المتحررة وطول موجة الاشعاع الصادر عندما يهبط إلكترون من السوية الثالثة ذات 
3الطاقة   1.51E ev  2إلى السوية الثانية ذات الطاقة 3.4E ev  

346.63 10 J.sh         ثابت بلانك 
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  المسألة الثالثة

تتألفّ ذرّة الهدروجين من بروتون وإلكترون، تعُطى سويات الطاقة لذرّة الهدروجين بالعلاقة:
2

13.6
eVnE

n
    

  هو عدد صحيح موجب. nحيث 
 nوهكѧѧذا، عنѧѧدما تسѧѧعى  2n، وفي سوية الطاقة المثارة الأولى لدينا 1nفي السوية ذات الطاقة الأخفض لدينا 

  :المطلوب إلى اللانهاية نجد الحالة المتأينة أي التي تخسر فيها ذرّة الهدروجين إلكترونها.
ة بين قوة الجاذبية الأرضية المؤثرّة فѧѧي الإلكتѧѧرون، والقѧѧوة التѧѧي تجѧѧذب بهѧѧا النѧѧواة الإلكتѧѧرون علمѧѧاً احسب النسب - 1

maبين الإلكترون والبروتون هي  المسافةأنّ  11109.5 ماذا تستنتج؟ ،  

191.6 شحنة الإلكترون  علماً أنّ: 10 Ce        

9ثابت الجذب الكهربائي   19 10 m.Fk       

11ثابت الجاذبية الكوني   3 -1 -26.67 10 m .kg .sG   

271.67 كتلة البروتون  10 kgpm    

319.1كتلة الإلكترون  10 kgem    

8 الضوء في الخلاءانتشار سرعة  13 10 m.sc   

  الطاقة في السوية الأساسية؟ما قيمة  - 2
 ارسم مخططاً لطاقة السويات الخمس الأولى. - 3
Hzfتتواجد الذرّة في البدايѧѧة فѧѧي حالتهѧѧا الأساسѧѧية، تمѧѧتص هѧѧذه الѧѧذرّة فوتѧѧون بتѧѧواتر   -4 151091.2   بѧѧاحس ،

 للسوية التي تتواجد فيها الذرّة بعد الامتصاص. nالرقم 
 الحل:

  
  :elecFوالقوة الكهرʪئية  GFالنسبة بين قوة الجاذبية الأرضية

  
  

  تطبيق عددي:
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  التجاذب الكتلي مهمل مقارنة ʪلتجاذب الكهرʪئي. لاحظ أنّ هذه النتيجة مستقلة عن البعد بين الألكترون والبروتون.

  طاقة الذرةّ في الحالة الأساسية: 
13,6 eV -=  1: E  n = 1  

  ت) مخطط الطاقة للسوʮت الخمس الأولى:

n  1  2  3  4  5  

En   en 

eV  
- 13,6  - 3,40  - 1,51  - 0,85  - 0,54  
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 ث) الطاقة التي تمتصها الذرةّ:  

 

 

  3nو  1nوهذا يخص الانتقال بين 

  تعلمت

 استخدم بور تكميم الضوء لشرح الطيوف الذرية. -
 المبادئ الآتية:وضع  -

 إنّ تغيّر الطاقة مكمم. .1
 لا توجد الذرة إلا في حالة طاقية محدّدة. .2
عندما ينتقل إلكترون في ذرة مثارة من سوية أعلى إلى سوية أدنى فإنّ الذرة تصدر فوتوناً طاقته: .3

2 1E E E h f    

 السوية الأساسية

 سوية التأين

سويات 
 مثارة
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   الفرض الأول:

أي منتظمة،حركة الإلكترون حول النواة دائرية 
  

  

                                                       
2

.......(5)
2

e
E k

r
    

      وهي علاقة الطاقة الميكانيكية لإلكترون ذرة الهدروجين في مداره.

  الفرض الثاني:

 دة ذات أنصاف أقطار مختلفة يمكن لإلكترون ذرّة الهدروجين أن يدور فيها حول مدارات محدّ اقترح بور أنّ هناك 

من المضاعفات الصحيحة لـللإلكترون وفي أيّ منها عزم كمية الحركة النواة، 
 2

h


الحركي العزم أي أنّ  

(6).......                للإلكترون يعطى بالعلاقة:
2e

h
m v r n


  

  الفرض الثالث:

لا يصُدر الإلكترون طاقة طالما بقي متحركاً في أحد مداراته حول النواة، لكنه يمتص طاقة بكميات محدّدة عندما 
ينتقل من مداره إلى مدار أبعد عن النواة، ويصُدر طاقة بكميات محدّدة عندما ينتقل من مداره إلى مدار أقرب إلى 

E. :                                       تحُسب بالعلاقة النواة h f     
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  أختبر نفسي

  أولاً: اختر الإجابة الصحيحة لكل مما يلي:

عندما ينتقل الإلكترون من سوية طاقية أقرب للنواة إلى سوية طاقية أبعد عن النواة فإنه :                               . 6
a     يمتص طاقة (b    يصُدر طاقة (c     يحافظ على طاقته (d تنعدم طاقته (  

لانهاية فإنه :                                                عندما ينتقل الإلكترون من سوية طاقية ما في الذرّة إلى ال . 7
a    يقترب من النواة (b    يصُدر طاقة (c  يحافظ على طاقته (d يصبح ذو طاقة معدومة (  

          بابتعاد الإلكترون عن النواة فإن طاقة الإلكترون:                                                                 . 8
a (تنقص            b (تزداد          c             لا تتغير(dتنقص ثم تنعدم ( 

 الذرّية نتيجة انتقال: الاصدارتنشأ طيوف  . 9

a (   .الإلكترون من سوية طاقية إلى سوية طاقية أخفض  

b (        .الإلكترون من سوية طاقية إلى سوية طاقية أعلى  

c (  .البروتون خارج الذرّة  

d ( .الإلكترون إلى النواة 

 نقدم طاقة للذرّة على شكل اشعاع متواصل  فتثار الذرّة لأنها: .10

a ( . تمتص كامل الطاقة المُقدمة  
b ( .لا تمتص أية طاقة  
c (  مختلفتين.تمتص طاقة الاشعاع المطابق لفرق الطاقة بين سويتين  
d ( تمتص جزء من طاقة الاشعاع 

  ثانياً : حل المسألة التالية:

100.53 بفرض أن نصف قطر الإلكترون على مداره في ذرّة الهيدروجين  10 m  :المطلوب احسب  

  قوّة التجاذب الكهربائي بين البروتون والإلكترون - 3

  السرعة الخطية لدوران الإلكترون على مداره   - 4
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  تفكير ناقد

إننا جميعاً نشاهد الألوان الجميلة في قوس قزح الذي يتكون من نفس الألوان التي يحويها الطيف المرئي 
 للضوء الأبيض ، كيف تفسر ذلك؟

 ابحث أكثر

قد نشاهد قوسان قوس ابتدائي  يعلوه قوس ثانوي أقل وضوحاً وألوانه معكوسة بواسطة قطرات المطر 
  ي الشابكة .والشمس ساطعة كيف يتم ذلك؟ ابحث ف
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  الإلʯؒرونʻات
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  ات وتʴرȂعهالʯؒرونانʯزاع الإ 

 الأهداف:
 في مدارة. لʱؔرون ʱʻʱʶǽج الʢاقة الؔلʽة للإ - 1
 مʧ سʢح معدن. حرّ  إلʱؔرون ʱʻʱʶǽج علاقة انʱزاع  - 2
 ات.لʱؔرونʷǽرح ʡرائȘ انʱزاع الإ - 3
 .سرعʱه الابʱدائʽة معدومة مʧ حقل ؗهرȃائي مʦʤʱʻ إلʱؔرون ʱʻʱʶǽج علاقة سرعة خروج  - 4
في حقل ؗهرȃائي مʦʤʱʻ سرعʱه الابʱدائʽة عʺʨدǽة  لʱؔرون ʱʻʱʶǽج معادلة حامل مʶار الإ - 5

  على خȋʨʢ الʴقل.
  الؒلʸات الʸفʯاحʻة

،ȋاʰاقة ارتʡ ،ةʽائȃة الؔهرʨقة، مدار، حالة، القʰʡ  رونʱؔزاع الإلʱت ، انʴل الʨمفع
 تʶرȄع الإلʱؔرون  ،الʺفعʨل الؔهرحرارȑ  ،الؔهرضʨئيالʺفعʨل 

  

  هل حاولت یʨماً تفʽʶر أȑٍ مʺا یلي:

 لات الإʨʴʱاب مʶدم في حʵʱʶت ʥاقع ومع ذلʨة مع الȄاذج الذرʺʻال Șفʱرون لا تʱؔاق لʡ)،هʱ 
 ) في ذرة الهدروجʧʽ والذرات الʽʰʷهة بها؟ʱهسرع مʶاره، نʸف قʢر

 ة للإʽاقة الؔلʢن الʨؔرون تʱؔة؟في  لʰذرة سال 
  ّأن ʧم ʦالرغǼ الʺؤثرة على الإ Ȑʨلة القʸʴرون مʱؔرّ  لʴن معدومة  الʨؔداخل الʺعدن ت

 تقرʰȄاً فإنه لا یʧȞʺʱ مʧ مغادرة سʢح هذا الʺعدن؟
  لاعʱاق ʦʱرونیʱؔة إلʺʽʶة أو جʽجʨأشعة م ʧه حزم مʽقط علʶدما تʻح الʺعدن عʢس ʧات م

ذلʥ عʻد رفع درجة   حرارته؟ʢǼاقات مʻاسʰة وؗ
  ائي علىȃحقل ؗهر Șʽʰʢد تʻرون عʱؔه إلʱر سرعʽإلى تغ ȑفإنه یؤد 

ــة دالʱؔرونــتʨʱاجــد الإ ئʺــة حــʨل نʨاتهــا ولؔــʧ لا Ȟʺǽــʧ تʴدیــد مʨضــع أو ات فــي الــذرة فــي حالــة حرؗ
 ّȑهذه الإ سرعة أ ʧرونمʱؔدقةلȃة ما وʤʴد الإوإنّ  ات في لʨال وجʺʱدید احʴت ʧȞʺǽ رون ʺاʱؔفـي  ل

  معʧʽ".لʤʴة ما في مʨضع 
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  مداره ذرة الهدروجʥʻ في لʯؒرون ʟاقة الإ 
  :مʧ قʧʽʺʶ نʨاة) -إلʱؔرون مداره في جʺلة ( على لʱؔرون للإ Eتʱألف الʢاقة الؔلʽة

 .ʶالبالقʦʶ الʻاتʳة عʧ تأثره Ǽالʴقل الؔهرȃائي للʨʻاة، وهي ال pEالʢاقة الؔامʻة الؔهرȃائʽة )1
ʽة الʢاقة )2   الʻاتʳة عʧ دورانه حʨل الʨʻاة، وهي القʦʶ الʺʨجب. kEالʴرؗ
 ة للإʽائȃة الؔهرʻاقة الؔامʢى الʢرون تعʱؔها لʱʰي رتʱة الȄʨʶد في الʨجʨʺالn العلاقةǼ:         

                                     2

p

e
k

r
E   

 ة للإʽ  :Ǽالعلاقة nةفي الȄʨʶ لʱؔرون تعʢى الʢاقة الʴرؗ
                         2

2

2

1
2 ek

ke

r
E m    

  فʨؔʱن الʢاقة الؔلʽة: 
                                   k pE E E     

                              )eV( 2

13.6
E

n
 

 ȋاʰاقة ارتʡ ة لأنهاʰاقة سالʡ ة هيʽاقة الؔلʢإن ال. 
  ة الʺدارʰع رتȃاً مع مرʶȞة عʽاقة الؔلʢلقة للʢʺة الʺʽاسب القʻʱت𝑛 
 اقــة الإʡ ــرون تـزدادʱؔـة الʺــدار  لʰــاد رتǽازدǼ علـى مــداره𝑛  لʨــʴʱȄــة وǽعــدم فـي اللانهاʻوت

 حر. إلʱؔرون إلى  لʱؔرون الإ
  مʥ سʠح معدن: إلʯؒرون ʟاقة انʯزاع 

الʴر داخل الʺعدن ʶǼرعة وسʽʢة تʱعلȘ بدرجة حرارة الʺعدن، وʨȞȄن  لʱؔرون یʴʱرك الإ
خاضعاً لقȐʨ جذب ؗهرȃائي مʸʴلʱها قرʰȄة مʧ الʸفر لأنها تʱʻج عʧ الأیʨنات الʺʨجʰة 

 إلʱؔرون الʺʰعʲرة حʨله Ǽعʨʷائʽة دون تفʹʽل لاتʳاه على آخر. لʧؔ مʧ الʨاضح أنه مʧ أجل 
 ʨح لهذه القʰʸǽ ح الʺعدنʢواقع على س ʨʴها دوماً نʱفر وجهʸال ʧلفة عʱʵلة مʸʴة مǼاذʳال Ȑ

في الʳهة الداخلʽة مʧ  لʱؔرون داخل الʺعدن، لأن الأیʨنات الʺʨجʰة تʨʱزع Ǽالʰʶʻة لʺʲل هذه الإ
مʧ سʢح معدن ʱʴǽاج إلى صرف ʡاقة، تʶʺى الʢاقة  إلʱؔرون الʺعدن فقط. وعلʽه فإن انʱزاع 

 ʢاقة الانʱزاعلهذا الʺعدن، یرمز ل ʢاقة الانʱزاعمعدن Ǽمʧ سʢح  إلʱؔرون الدنʽا اللازمة لانʱزاع 
، ʲؗافة الʺعدن، zلʺعدن ʨʴʱʺǼلات الʺعدن: العدد الذرʡ  ȑاقة الانʱزاعتʱعلȘ قʽʺة  Ǽswالرمز

 ʡاقة الانʱزاعʽʰʡعة الرواǼط،... ونʳʽʱة اخʱلاف هذه الʺʨʴʱلات مʧ معدن لآخر، تʱʵلف قʽʺة 
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لآخر ʽʴǼث ʧȞʺǽ اعʰʱار قʱʺʽه خاصʽة مʺʽزة للʺعدن، ولقد تʦ الʴʱقȘ مʧ ذلʥ مʧ معدن 
  ) تʨاǼع العʺل الʺقاسة تʳرʽʰȄاً لʰعض الʺعادن:1تʳرʽʰȄاً. وʤȄهر الʳدول (

  ): تʨاǼع العʺل لʰعض الʺعادن1الʳدول (
Fe  Pb  Pt Ag Zn Cu Al Na  رمز الʺعدن  
4.5  4.14 6.35 4.73  4.31  4.7  4.08  2.16  (eV)sW  اقةʡ

  الانʱزاع
 

  ــزاعʱــرون لانʱؔرة حــر إلʽــافة صــغʶح معــدن ونقلــه مʢســ ʧمــdl  ʦǽــب تقــدʳǽ خــارج الʺعــدن
 نʨʴ داخل الʺعدن. لʱؔرون ʡاقة أكʰر مʧ عʺل القʨة الؔهرȃائʽة الʱي تʳذب الإ

dW                        وȃالʱالي: F dl     
ʧؔل: F e E   
 ّʨد ضنعʳʻف:  

                              dW e E dl 
 :ʧؔلdE dl U   

d             :وȃالʱالي ʨȞǽن  d dE W eU   
  حʽث أن:

dEزاعʱاقة الانʡ :  
dW زاعʱعʺل الان :  
dU ارجيʵح الʢʶح الʺعدن والʢس ʧʽزاع بʱن الانʨʺؗ فرق :  

E .ح الʺعدنʢد سʻة عʰجʨʺنات الʨالأی ʧلد عʨʱʺائي الȃقل الؔهرʴال :  
  مʻاقʷة: 

ّ̋̔ لʱؔرون (الʢاقة الʺقدمة للإ لʱؔرون الʢاقة الʱي ʸʱʺǽها الإ Ǽ𝐸فرض    ز الʴالات الآتʽة:) ون
dEإذا ؗانت )1 E :زع الإʱʻرون لا یʱؔة  لʽلة الʺعدنʱؔداخل ال ʨʴاً نǼذʳʻقى مʰȄو  
dEإذا ؗانت )2 E : ّرʴʱرون ر الإیʱؔح الʺعدن  لʢس ʧمǼ رعةʶةʽدائʱمعدومة. اب  
dEإذا ؗانت )3 E:  ّرʴʱرون الإ ریʱؔل ʢس ʧة مʽدائʱح الʺعدن ومعه سرعة اب

  تʶʴب مʧ العلاقة:

                            K dE E E  

                        
21

2 e dm E E   
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2
( )d

e

E E
m

   

  مʥ سʠح معدن: إلʯؒرون ʟرق انʯزاع 

  الفعل الؒهرضʦئي: -1

مــʧ ســʢح الʺعــدن علــى شــȞل ʡاقــة ضــʨئʽة تʨاترهــا  لʱؔــرون تقــدم الʢاقــة اللازمــة لانʱــزاع الإ
Eكافٍ وتعʢى Ǽالعلاقة:  hf   

2- :ȏالفعل الؒهرحرار  

على شȞل ʡاقة حرارȄة حʽث ʧʵʶǽ الʺعدن فʶʱؔʱب  لʱؔرون تقدم الʢاقة اللازمة لانʱزاع الإ
ʱها وتʰʻعث خارج الʺعدن.اته الʽʴʢʶة قدراً ؗافʽاً مʧ الʢاقة تزȄد مʧ إلʱؔرونǼعض    سرعʱها وحرؗ

  :مفعʦل الʲت -3

یؤدȑ قذف سʢح الʺعدن ʴǼزمة مʧ الʽʶʳʺات ذات الʢاقة الؔافʽة فʽؤدȑ ذلʥ إلى تʸادم 
ات الʴرة في الʢʶح الʺعدني، وتؤدȑ هذه العʺلʽة إلى لʱؔرونǼعض جʽʶʺات هذه الʴزمة مع الإ

وعʻدما ʨȞǽن هذا الʳزء الʺʱʻقل أكʰر أو  لʱؔرون انʱقال جزء مʡ ʧاقة الʦʽʶʳ الʸادم إلى الإ
  الʴر الʨاقع عʻد سʢح الʺعدن أن ǽقʱلع مʧ هذا الʺعدن. لʱؔرون ʶǽاوʡ ȑاقة عʻدها ʧȞʺǽ للإ

 

ʡ 2eVdWاقة انʱزاع ǽقذف سʢح معدن له  الإ ʧزمة مʴǼرونʱؔإلى ل ʥذل ȑؤدʽات ف
155.9-ات مʧ سʢح الʺعدن ʶǼرعة ابʱدائʽة مقدارها إلʱؔرونإصدار  10 m.sv   ،  فرضʰف

 إلʱؔرون ʧ احʶب ʡاقة ؗل م الʶاقط. لʱؔرون ؗامل ʡاقة الإالإلʱؔرون الʴʢʶي قد امʱصّ  أنّ 
319إذا علʺت أنّ  الʴزمة الʶاقʢة وسرعʱه 10 kgem  ، 19 C1.6 10e  .    

 

ʽة الابʱدائʽة لʱؔرونʳǽب أن تʨؔن ʡاقة ؗل مʧ هذه الإ ات الʶاقʢة مʶاوȄة للʢاقة الʴرؗ
  ، أʡ :ȑاقة الانʱزاعالʺقʱلع مʹافاً لها  لʱؔرون للإ
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                              21
2k deE m v W   

                               19

19

2eV

2 1.6 10

3.2 10 J

d

d

d

W

W

W







  

 

   

  نعʨض:

         231 5 191 9 10 (5.9 10 ) 3.2 10
2

E         

  الʶاقط لʱؔرون وهي ʡاقة الإ

                                        194.8 10 JkE    

  حʶاب الʶرعة:
  

                                       

2

19

31

1
2
2

2 4.8 10
9 10

ek

k

e

E m v

E
v

m










 


  

                                        -161.04 10 m.sv       

  ات في مʹʠقة حقل ؕهرȁائي مʹʤʢʯ:لʯؒرونتʴرȂع الإ 

ʵʱʶي تʱارب الʳʱال ʦʤلب معʢʱروندم حزم تʱؔة، إلʽرونʱؔاً،  ات ذات سرعاتإلʽʰʶة نʽعال
ʥ لابد ʨʸǼرة عامة، لذل الʺقʱلعة مʧ سʨʢح الʺعادن صغʽرة اتلʱؔرونالإ ةوȃالʺقابل تʨؔن سرع
وʦʱȄ ذلʥ عʡ ʧرȘȄ إخʹاعها لʴقʨل ؗهرȃائʽة ساكʻة أو حقʨل مغʻاʽʶʽʡة  مʧ زȄادة سرعʱها

  ساكʻة أو ؗلʽهʺا معاً.

  نʵاط
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ʱلʱه ،eشʱʻʴه اً إلʱؔروننفرض  ائي مʦʤʱʻ ي نقʢة مʧ مʢʻقة ʨʶǽدها حقل ؗهرȃف ساكʻاً  emوؗ

  شاقʨلʧʽʽ.  لʨʰسʽها مʨʴʷنةبʧʽ لʨʰسي مʲȞفة مȄʨʱʶة 

 ائيȃقل الؔهرʴما جهة شعاع ال.  
 قلʴارة هذا الʰب عʱاك.  
 ع لها الإʹʵǽ يʱة الʨّرون ما هي القʱؔاصرهالʻ؟؟ وما هي ع  
  هʳʱس یʨʰل ȑرون الإإلى أʱؔل. 

Eعʻد وضعها في حقل ؗهرȃائي ساكe  ʧتʵʹع الʻʴʷة الؔهرȃائʽة الʻقʽʢة 
  ةʽائȃة ؗهرʨلقF

 
  تعʢى Ǽالعلاقة:

F e E
   

  :قانʨن نʨʽتʧ الʲاني بȘʽʰʢʱ هʧȞʺǽ حʶاǼ تʶارع الإلʱؔرون تؤدȑ القʨة الؔهرȃائʽة إلى 

F q E m a 
    

الʻʴʷة الأكʲر تʴقʽقاً لʱعرȄف الʻʴʷة الʻقʽʢة، وذلʥ لأنه أصغر شʻʴة  لʱؔرون ǽعʰʱر الإ
ʧʴʷ هʨ أفʹل ال لʱؔرون ، لذلʧȞʺǽ ʥ القʨل أن الإوامʱداده الفراغي نقʢيمʨجʨدة في الʽʰʢعة 

،ʧʽʱقǼاʶال ʧʽʱها العلاقʽعل Șʰʢʻي تʱال  ʧʴʷة علاقات الʽقʰالإضافة لǼة.اʽʢقʻل  

  مʧ نافذة مقابلة في اللʨʰس الʺʨجب؟ لʱؔرون روج الإالعلاقة الʺʴددة لʶرعة خلʱʻʱʶʻج 

  جʺلة الʺقارنة: خارجʽة

  داخل مʢʻقة الʴقل الؔهرȃائي Ǽإهʺال ثقله لʱؔرون الʳʺلة الʺدروسة: الإ

  القȐʨ الʵارجʽة الʺؤثرة: 

F
  ثʽة حʽائȃة الؔهرʨالق :  

Eلها حامل 
  ةʱهة وشدتها ثابʳالǼ هʶوتعاكF eE  

 :ʧؔلU
E

d
 :ضʨنع  
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 U
F e

d
   

  :حʶب قانʨن نʨʽتʧ الʲاني

eF m a   

                                                   :ʧʽʱقǼــــــاʶال ʧʽــــــʱــــــاواة العلاقʶʺǼ 

e

U
m a e

d
  

  

e

eU
a const

m d
   

ة مʱʶقʽʺة مʶʱارعة Ǽانʤʱامفة بدأت مʧ الʨȞʶن والʶʱارع ثابت Ǽʺا أن الʴرؗ   الʴرؗ

xإلى نافذة اللʨʰس الʺʨجب فإن:  لʱؔرون * عʻد وصʨل الإ d   

*                                               2 2
0 2ax     

2                                   نعʨض:     0 2
e

eU
d

m d
     

                                                    2
e

eU

m
   
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    نʯائج:

مـʧ نافـذة اللʰـʨس الʺʨجـب بزȄـادة فـرق الؔʺـʨن بـʧʽ  لʱؔـرون ʧȞʺǽ زȄادة سرعة خروج الإ .1
.ʧʽسʨʰالل 

Ǽالʶʻــʰة لʶــرعة الʹــʨء  لʱؔــرون تʸــلح العلاقــة الʶــاǼقة مــʧ أجــل الʶــرعات الʸــغʽرة للإ .2
 لأن الʱؔلة ʧȞʺǽ اعʰʱارها ثابʱة عʻدئذٍ.

القرʰȄة مʧ سرعة الʹʨء فلا تʸلح العلاقة الʶاǼقة لأن  لʱؔرون أما مʧ أجل الʶرعات الʽʰؔرة للإ
  معʻا في درس الʤʻرȄة الʽʰʶʻة الʵاصة لإیʱʷʻایʧ كʺا مر تزداد ʨʸǼرة ملʺʨسة لʱؔرون كʱلة الإ

Bیدخل مʹʠقة الʲقل ʴǺرعة  إلʯؒرون تأثʻر حقل ؕهرȁائي مʹʤʢʯ على  
    

اً یʴʱــرك ʶǼــرعة إلʱؔرونــنفــرض 
   ʧʽــʽالأفق ʧʽســʨʰالل ʧʽــدخل بــʽــث لʽنة حʨʴــʷم B 

   
ة هذا الإلʻد   معادلة حامل الʺʶار؟ ثʦ نʱʻʱʶج لʱؔرون رس حرؗ

  جʺلة الʺقارنة: خارجʽة

  داخل مʢʻقة الʴقل الؔهرȃائي الʺǼ ʦʤʱʻإهʺال ثقله لʱؔرون الʳʺلة الʺدروسة: الإ

 Ȑʨة الʺؤثرة:القʽارجʵال  

F
 : ثʽة حʽائȃة الؔهرʨالقF e E

   

U     وتعاكʶه Ǽالʳهة وشدتها ثابʱة 𝐸ሬ⃗لها حامل 
F e

d
    

:ʥȄرʴʱة في الʽالعلاقة الأساس ȘʰʢنeF m a
     

 

eF eE m a 
    

  Ǽاعʰʱار: 

  مʢʻقة الʴقل الؔهرȃائي الʺʦʤʱʻ.  لʱؔرون مʰدأ الفʨاصل نقʢة دخʨل الإ

  مʢʻقة الʴقل الؔهرȃائي الʺʦʤʱʻ. لʱؔرون مʰدأ الزمʧ لʤʴة دخʨل الإ

235



10 
 

 ʧȄرʨʴعلى م ȋالإسقاǼ ʧعامدیʱم 𝑥ᇱ𝑥ሬሬሬሬሬሬ⃗ أفقي و 𝑦ᇱ𝑦ሬሬሬሬሬሬ⃗ الأعلى ʨʴجه نʨلي مʨشاق  

𝑜𝑥ሬሬሬሬ⃗ ൜
𝑣௢௫ ൌ 𝑣௢ ൌ 𝑣

𝐹௫ ൌ 0 ⇒ 𝑎𝑥 ൌ 0 ⇒ 𝑣௫ ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

ة الʺʶقط على  ة مʱʶقʽʺة مʤʱʻʺة 𝑥ᇱ𝑥ሬሬሬሬሬሬ⃗ إن الʴرؗ   هي حرؗ

𝑥 ൌ 𝑣௫𝑡 ൅ 𝑥௢ 
 ʧؔل𝑥௢ ൌ 0 

𝑥 ൌ 𝑣𝑡                 ሺ1ሻ 

𝑜𝑦ሬሬሬሬ⃗

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑣௢೤
ൌ 0

𝐹௬ ൌ 𝐹 ⇒ 𝑚௘𝑎௬ ൌ 𝑒
𝑈
𝑑

⇒ 𝑎௬ ൌ
𝑒𝑈

𝑚௘𝑑
ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

 

ة الʺʶقط على  ⇐ ة مʱʶقʽʺة مʶʱارعة Ǽانʤʱام: 𝑦ᇱ𝑦ሬሬሬሬሬሬ⃗ حرؗ   هي حرؗ

𝑦 ൌ
1
𝑧

𝑎௬ ൅ 𝑡ଶ ൅ 𝑣௢௬𝑡 ൅ 𝑦௢ 

𝑦௢ ൌ 0 

⇒ 𝑦 ൌ
𝑒𝑈

2𝑚௘𝑑
𝑡ଶ                    ሺ2ሻ 

  اسʱʻʱاج معادلة حامل الʺʶار:

) ʧ1م:(  

𝑡 ൌ
𝑥
𝑣
 

  ):2نعʨض في (

𝑦 ൌ
𝑒𝑈

2𝑚௘𝑑𝑉ଶ 𝑥ଶ  

  والʺʶار قʨس مʧ قʢع مȞافئ.
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  اخʰʱر نفʶي

  أولاً: أجب عʧ الأسئلة الآتʽة:
  ما هʨ الȞʷل الʨاقعي لʺʶار الإلʱؔرون حʨل الʨʻاة؟ .1
  ʧȞʺǽ أن نʴدد بدقة مʨقع الإلʱؔرون في لʤʴة ما؟هل  .2
ة الإلʱؔرون  .3   في ذرة مʶʱارعة أم غʽر مʶʱارعة؟ هل تʨؔن حرؗ
  علل امʱلاك Ǽعض الإلʱؔرونات الʺقʱلعة لʢاقة أدنى أو أعلى مʧ القʦʽ الʺȃʨʶʴة؟ .4
  هل تʱʵلف ʡاقة انʱزاع إلʱؔرون مʧ سʢح معدن عʡ ʧاقة انʱزاعه مʧ الذرة؟ ولʺاذا؟ .5
    لهذا  ʢاقة الانʱزاعالإلʱؔرون الʨاقع على سʢح معدن، امʱلاكه لʢاقة مʶاوȄة لهل Ȟǽفي  .6

  الʺعدن ؗي یʴʱرر؟
  

  اخʱر الإجاǼة الʴʽʴʸة في ؗل مʺا ǽأتي: ثانʽاً:
  أولاً: ʱʺǽص الإلʱؔرون ʡاقة عʻدما:

a.ةȄʨʶنفس ال ʧʺمدار إلى آخر ض ʧقل مʱʻی (  
b.اةʨʻة أقرب إلى الȄʨط إلى سʰیه (  
c (.ة أعلىȄʨة أدنى إلى سȄʨس ʧقفز مǽ  
d.اةʨʻقط على الʶǽ دماʻع (  

د عʻد:ثانʽاً:    یʴʱرر الإلʱؔرون مʧ سʢح معدن ȞʷǼل مؤؗ
a ȑاوʶر أو تʰاقة أكʡ له علىʨʸزاع) حʱاقة الانʡ .لهذا الʺعدن  
bافئة لȞʺال ʥتل ȑاوʶزاع) رفع درجة حرارة الʺعدن إلى درجة أعلى أو تʱاقة الانʢ  لهذا

  الʺعدن.
c ȑاوʶر أو تʰاقة أكʡ له علىʨʸزاع) حʱاقة الانʡ  ʨʴه نʱ ȞʷǼل مʱزامʧ مع ʨؗن جهة حرؗ

  الʵارج.
dȘقʴت ( c .حʢʶال ʧاء خروجه مʻأث ʦʽʶج ȑأǼ دامهʢالإضافة لعدم اصǼ  
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  حل الʺʶألʧʽʱ الآتʧʽʱʽثالʲاً: 

  :الأولىالʴʸألة 
یʢʻلȘ إلʱؔرون ʶǼرعة ابʱدائʽة معدومة مʧ فʴʱة في 
اللʨʰس الʶالب لʺʲȞفة لʵʽرج مʧ الفʴʱة الʺقابلة في 
اللʨʰس الʺʨجب ؗʺا في الȞʷل جانʰاً فإذا علʺت أن 

 ʨفة هʲȞʺسي الʨʰل ʧʽن بʨʺؔ310فرق ال v  افةʶʺوال
  الʠʸلʦب:) 1cmبʻʽهʺا (

احʶب سرعة وتʶارع هذا الإلʱؔرون لʤʴة خروجه 
  مʧ الʺʲȞفة 

319,1 10em kg     ،191,602 10e C  

  تفʻؒر ناقد
أȑ شʻʴة تʴʱرك ʶǼرعة غʽر ثابʱة، مʧ حʽث القʽʺة أو الاتʳاه، تʸدر ʡاقة ؗهرʽʶʽʡة، 

  وهل یʨجد تفʽʶر مقʻع لهذه الʺعʹلة. الإلʱؔرونات في الذرة؟فهل یȘʰʢʻ ذلʥ على 
  أʲǺث أكʰر

  

239



  المهبطية شعةالأ                                                  
  تعليمية:هداف الالأ

 يتعرف معنى الانفراغ  . -1
 يتعرف انواع الانفراغ -2
 المهبطية شعةيستنتج شروط توليد الأ -3
 المهبطية شعةيشرح خواص الأ -4

  المهبطية شعةيتعرف طبيعة الأ -5    
  

  الكلمات المفتاحية
  الانفراغ الكهربائي، أنبوب الانفراغ، الأشعة المهبطية.

 
ذلك ناتج  ،اعقوسمع الرعد وتحدث الصتشاهد البرق وتفي الأيام الماطرة 

شرارات تفريغ تحدث أو شرارات تفريغ تحدث بين السحب المشحونة عن 
  بعد معظم شحنتهاالسحب وسطح الأرض وتفقد  بين السحب المشحونة

  .الصاعقةحدوث البرق أو 
هناك  أم أنّ  ؟هل ظهور السحب في الجو يعني حدوث الظواهر السابقة

  ؟شروط خاصة لحدوث تلك الظواهر
  ؟وإذا كان تيار فكيف ينتقل في الغازات ؟هل البرق والصاعقة تيار كهربائي

  الانفراغ الكهربائي؟ ما هوإذاً 
الفاصل بين هو شرارة كهربائية تحدث عبر العازل (هواء، غازات)  

  بفرق كمون كاف. جسمين مشحونين
ين تتحرك تأق حقل كهربائي خارجي على الغاز الميطبت ا، فعند التيار الكهربائي ما لم يتم تأيينه اتالغازقل تنلا  

 ،والأيونات السالبة باتجاه معاكس للحقل المطبق الإلكتروناتإذ تتحرك  ،الجسيمات المشحونة باتجاهين متعاكسين
د في الغازات يدعى لكترون) والتيار المتولّ إ –الأيونات الموجبة باتجاه الحقل وتحدث الناقلية التي هي (أيون  وتتحرك
  الكهربائي. الانفراغ
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  ستنتجأب وجرّ أ

 -الانفراغ  أنابيبمجموعة  :دوات اللازمةالأ
 – آلة ويمشورت)أو ( منبع تغذية لتيار متواصل

  .سلاك توصيلأ

 خطوات تنفيذ التجربة

الانفراغ  أنابيبمن  أنبوبق على كل أطبّ  ) 1
(تحتوي غازات مختلفة، وضغط الغاز 

10فيها متساوٍ من مرتبة mm Hg  (
300 ذاته التوتر V؟لاحظ. ماذا أ  

500لىإالتوتر قيمة أرفع  ) 2 V ماذا .

  يحدث؟
1310جل توتر أر التجربة السابقة من كرّ أ ) 3 V الانفراغ ماذا يحصل في أنابيبلاحظ أو.  

  ستنتجأ

 500أقل منبقيمة عند تطبيق توتر الانفراغ  أنابيبيظهر الضوء في  لا V. 

  هرʤب الانفراغ تʽترأفي أنابʨت Șʽʰʢد تʻلفة عʱʵان مʨألǼ اءʨ500ض V  ت سʺاع معʨقصʢقʡإذا ف ،ة
أزرق إذا ؗان الغاز هʵǼ ʨار الزئʨȞǽ Șʰن اللʨن ، و كان الغاز هʨ الʨʽʻن ʨȞǽن اللʨن أحʺر برتقالي

 .مʵʹر

  ّةتزداد شدʽئʨʹزمة الʴب ة الʽغّ̔  ولا ،في الأنابʱنیʨب هار لʧتر عʨʱادة الȄة زʺʽ500الق V. 

  النتيجة
 ائي في الغازاتȃغ الؔهرȄفرʱب الʨʰب  أنʨʰأن ʧارة عʰع ʨه

 ،    cm 4وقʢر  cm 50زجاجي مʧʽʱ ومغلȘ تʺاماً ʨʢǼل 
 ʧʽʰʢق ʧʽرفʢّت  في الhʲه. یʱب دراسʨلʢʺالغاز الǼ ءʨمʺل 

) والʲاني الʺʸعد cathodeكهرȃائʧʽʽ أحدهʺا الʺهʰط (
)anode.لȞʷضح في الʨم ʨة ضغط ) ؗʺا هʽلʵصل إلى مʨة تʴʱجد فʨت ʧʽʰانʳفي أحد ال p  ʦȞʴʱال ʧȞʺǽ هاʱʢاسʨب

  .kv 50مʧ مرتʰة  ʨترعالي الAC ʱیʦʱ تʨصʽل ʡرفي الأنʨʰب أȑ القʧʽʰʢ إلى دارة تʽار  Ǽالʹغط داخل الأنʨʰب.

  
   أجرّب وأستنتج

  .سلاك توصيلأ -لتيار متواصل منبع تغذية -كروكس أنبوب :دوات اللازمةالأ

               خطوات تنفيذ التجربة

على  داخل الأنبوب الضغط قيم أشغلّ مخلية الهواء بحيث يكون ، و1000Vالأنبوب توتراً متواصلاً أطبقّ على  ) 1

110 التوالي: mm Hg،100 mm Hg،10 mm Hg، ʧة مʰȄة قرʺʽ0.01ق mm Hg ،يحصل في الأنبوب أراقب ما ،

 .وأسجّل ملاحظاتي

  

  استنتج
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  ّب. ر ضغط الغازر بتغيّ مظهر الانفراغ الكهربائي يتغيّ  إنʨʰداخل الأن 

  أجل ʧاليالʹغط مʨ110ح mm Hg  .بʨʰلا نلاحظ انفراغاً في الأن 

 اليʨب حʨʰح الʹغط داخل الأنʰʸǽ دماʻ100ع mm Hg  ّقات تدلʢقʡ عʺʶب. نʨʰائي في الأنȃغ ؗهرȄعلى حدوث تفر 

 د الʹغطʻ10ع mm Hg قاتʢقʢفي الʱʵاً و  ،تʽئʨداً ضʨʺا نلاحظ عʶانʳʱدّ مʱʺǽ عدʸʺط إلى الʰالʺه ʧم. 

 ʧة مʰȄة قرʺʽب إلى قʨʰض الʹغط داخل الأنʽفʵعة تǼاʱʺǼ0.01 mm Hg  ّلʴȄاً وʽء ؗلʨʹفي الʱʵǽ  ًلاماً حالؔاʣ لهʴم
 ،هذا ناتج عʧ أشعة غʽر مرئʽة صادرة عʧ الʺهʰطو  ،أخʹرعʻد هذه الʺرحلة تʱألȘ جدران الأنʨʰب بلʨن  ،داخل الأنʨʰب

  ولذلʥ سʺʽت Ǽالأشعة الʺهʽʢʰة.
  اʡد الأشرʽلʨة شعةتʽʢʰالʺه:  

0.01)یʱراوح الʹغط فʽه بʧʽ نʨʰبفراغ ʽʰؗر في الأ .1 0.001mm Hg). 
  حʽث یʨلد حقلاً ؗهرȃائʽاً شدیداً ʨʳǼار الʺهʰط. نʨʰبتʨتر ʽʰؗر نʽʰʶاً بʧʽ قʰʢي الأ .2

 وطبيعتها: شعةآلية توليد الأ 
0.01)ماذا يحوي انبوب الاشعة المهبطية عند ضغط يقل عن  mm Hg)؟  

  ما دور التوتر الكهربائي  الكبير المطبق بين قطبي الانبوب ؟
  مما تتكون الاشعة المهبطية المتولدة في الانبوب ؟

  
  المهبطية على كتلة غازية تتكون من ذرات غازية وأيونات موجبة. شعةالأ أنبوبيحتوي 

عʻد تȘʽʰʢ تʨتر ؗهرȃائي ʽʰؗر بʧʽ قʰʢي الأنʨʰب تʳʱه هذه الأیʨنات الʺʨجʰة نʨʴ الʺهʰط ʶǼرعة ʽʰؗرة وتؤʧȄ ما تلاقʽه في 
 ʧعض مǼ زاعʱدم على انʸاعد هذا الʶǽ .دمهʸط وتʰل إلى الʺهʸى تʱة حȄذرات غاز ʧقها مȄرʡروناتاʱؔلإل  ʧرة مʴال

معدن الʺهʰط الذǽ ȑقʨم بدفعها لʱʰʱعد عʻه نʤراً لʱʻʴʷها الʶالʰة وʶȄرعها الʨʱتر الؔهرȃائي لʸʱدم مʧ جدید، أثʻاء سʢح 
 hʁّ إلʱؔرونات ل أیʨنات مʨجʰة جدیدة تʳʱه نʨʴ الʺهʰط لʨʱلد وتʻ،  ّȞʷʱهاب تأیّ تʨجهها نʨʴ الʺʸعد، ذرات غازȄة جدیدة وت

  جدیدة وهȞذا.

عها تأیʧ الذرات الغازȄة ʨʳǼار الʺهʰط ʶǽرّ  إلʱؔروناتمʱʻزعة مʧ مادة الʺهʰط ومʧ  إلʱؔروناتالʺهʽʢʰة مʧ  شعةتʨؔʱن الأ
   .نʨʰبالʴقل الؔهرȃائي الʷدید الʻاتج عʧ الʨʱتر الʺȘʰʢ بʧʽ قʰʢي الأ

  الʸهʻʠʮة: شعةخʦاص الأ

إذا كان -. حسب شكل المهبط شعةوفق خطوط مستقيمة ناظمية على سطح المهبط، لذا يختلف شكل حزمة الأ تنتشر -1   

  إذا ؗان الʺهʰط مʴدب فالʴزمة مʰʱاعدة.-        إذا كان المهبط مقعر فالحزمة متقاربة.-    المهبط مستوٍ فالحزمة متوازية.

2-  hʁّ   نة.تي تسقط عليها فتتألق بألوان معيالمهبطية ذرات بعض المواد ال شعةالأ تهيج جʶام:ب تألǼ Șعض الات

  الʺهʽʢʰة على الزجاج العادȑ یʱألǼ Șالأخʹر، وعلى ʰؗرʱȄات الؔالʨʽʶم Ǽالأصفر الʰرتقالي. شعةعʻدما تʶقط الأ  

  المهبطية. شعةيسُتفاد من هذه الخاصية في الكشف عن الأ     
ن ظلاً على الزجاج  لا تنفذضعيفة النفوذ:  -3 من خلال صفيحة من المعدن وتكوِّ

   المتألق خلفها.
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ʽة: سرعة الأ-4 الʺهʽʢʰة تقʱرب مʧ سرعة انʷʱار الʹʨء في  شعةتʴʺل ʡاقة حرؗ
m/s 72سرعʱها بʧʽ  الʵلاء إذ تʱراوح 10و )m/s 76×10أن تدير  ها)، لذلك يمكن

طاقة كيميائية،  ل إلى أشكال أخرىدولاب خفيف، وهذه الطاقة الحركية يمكن أن تتحوّ 
  حرارية، إشعاعية.

لʺʲȞفة مʨʴʷنة مʺا یدل على  تʱأثر Ǽالʴقل الؔهرȃائي: تʴʻرف نʨʴ اللʨʰس الʺʨجب-5
  أنها مʨʴʷنة ʻʴʷǼة سالʰة.

 

لورنز المغناطيسية عمودياً على خطوط الحقل تتأثر بالحقل المغناطيسي: تنحرف بتأثر قوة -6
  .المغناطيسي الذي يؤثر عليها

  

 سينية: إذا صدمت صفيحة مصنوعة من معدن ثقيل. أشعةتنتج -7

أي تنزع وم بتأيينه قالمهبطية في غاز ما فإنها ت شعةتؤين الغازات: عندما تنتشر الأ-8
 يؤدي إلى توهج الغاز.الكترون من الذرة الغازية وتتحول إلى أيون مما 

 لألواح التصوير الضوئي الحساسة للضوء.الضوئية في حرقها  شعةتعمل عمل الأ-9

  

  تعلʸت    

 بفرق  هو شرارة كهربائية تحدث عبر العازل (هواء، غازات) الفاصل بين جسمين مشحونين الانفراغ الكهربائي
   كمون كاف.

  ّب. الغازر ضغط ر مظهر الانفراغ الكهربائي بتغيّ يتغيʨʰداخل الأن  
 ن الأʨؔʱشعةت  ʧة مʽʢʰروناتالʺهʱؔإل  ʧط ومʰمادة الʺه ʧزعة مʱʻروناتمʱؔط  إلʰار الʺهʨʳǼ ةȄالذرات الغاز ʧتأی

   .نʨʰبعها الʴقل الؔهرȃائي الʷدید الʻاتج عʧ الʨʱتر الʺȘʰʢ بʧʽ قʰʢي الأʶǽرّ 
 اص الأʦة: شعةخʻʠʮهʸال  

  .وفق خطوط مستقيمة ناظمية على سطح المهبط تنتشر -1

2-  hʁّ  جʶامب تألǼ Șعض الات

 .ضعيفة النفوذ -3

ʽة - 4  تʴʺل ʡاقة حرؗ
 تʱأثر Ǽالʴقل الؔهرȃائي. - 5
 .تتأثر بالحقل المغناطيسي - 6
 .سينية أشعةتنتج  - 7
 .تؤين الغازات - 8
    تعمل عمل الأشعة الضوئية في حرقها لألواح التصوير الضوئي الحساسة للضوء. - 9
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  أخʮʯر نفʴي

  علل مایلي: أولاً:

  الʺهʽʢʰة تʱأثر Ǽالʴقلʧʽ الؔهرȃائي والʺغʻاʶʽʡي. شعةالأ - 1

  على دولاب خفʽف تʽʢʱʶع تدوȄره.الʺهʽʢʰة  شعةالأإذا سقʢت  -2

ʻة:ثانʻالʯائل الʴʸاً: حل ال  

  :الأولى

 ȑاوʶة تʽ 1810kEاحʶب الʶرعة الʱي ǽغادر بها الالʱؔرون الʺهʰط الʺعدني إذا ؗانت ʡاقʱه الʴرؗ J. ة خروجهʤʴل
319 أنّ  تعلʺ للʺعدن الʺدروس، إذا ʡ3evاقة الانʱزاعمʧ الʺهʰط و  10em X kg   191.6 10e X c  

   الʰانʻة:
124.8 الانفراغ أنبوبإذا كانت شدة التيار داخل  10 AX     أوجد عدد الأيونات ( أزواج الأيونات المتشكلة) خلال وحدة

191.6الزمن من جراء الحقل الخارجي علماً أن شحنة الالكترون  10e X c  

  الʰالʰة:

في الهʨاء علʺاً أن  للإلʱؔرون ) Lأوجد الʺʶار الʴر الʨسʢي (ʧ10eV جزȄئات الهʨاء هي إذا علʺت أن ʡاقة تأیّ 
c19-e=1.6x10  ائي إلىȃقل الؔهرʴل شدة الʸدما تʻهر عʤǽ ȑررʷ63وأن الانفراغ ال 10E X

V

m
  

  الراǺعة:

   16mAالʺهʽʢʰة  شعةالأ أنʨʰبتʰلغ شدة الʽʱار في 

  الʸادرة عʧ الʺهʰط في الʲانʽة الʨاحدة  الإلʱؔروناتاحʶب عدد -1

ʽة لأحد -2 لʤʴة وصʨله الʺʸعد Ǽاعʰʱار أنه ترك الʺهʰط دون سرعة بدائʽة وأن الʨʱتر  الإلʱؔروناتاحʶب الʢاقة الʴرؗ
  ثʦ احʶب سرعʱه عʻدئذ 180VالʺȘʰʢ بʧʽ الʺʸعد والʺهʰط 

3- ʴاقة الʢل الؔامل للʨʴʱال ʧة عʳاتʻة الȄرارʴاقة الʢب الʶة للإاحʽ الʱي تʸدم الʺʸعد خلال دقʽقة  لʱؔروناترؗ
 .kg31-me=9×10            c 19-e=1.6×10واحدةعلʺاً أن 
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 تفكير ناقد

نʸʻح جʺʽعاً ألا نلʺس جهاز الʱلفاز مʧ الʵلف، ونʴذّر مʧ رفع أǽة أداة ناقلة للʽʱار Ǽاتʳاه الأعلى حʽث تʺر 
  !عʻد تʺدید خȋʨʢ الʨʱتر العالي نلاحظ أتʶاع الʺʶافات الفاصلة بʻʽهاو خȋʨʢ الʨʱتر الؔهرȃائي، 

  أبحث أكثر
 ȑفادʱة لʽʻه الأبʴʢعلى أس Șاعʨʸانع الʨب مʸʻتȘاعʨʸالʥث في ذلʴǼة ، اȞǼاʷوال ،ʥʱة مدرسʰʱȞʺǼ ًاʻʽعʱʶم.  
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  حراريالفعل الكهر                                 

 
:الأهداف  

 حرارييعرّف الفعل الكهر
  حرارير الفعل الكهريفسّ 

   الإلكترونيراسم الاهتزاز اقسام يتعرّف 
  الإلكترونييتعرف عمل راسم الاهتزاز 

  يتعرّف تطبيقات راسم الاهتزاز
  

  

  

  

  

  

  

  الكلمات المفتاحية

  الؔهرحرارȑ، راسʦ الاهʱزاز الإلʱؔروني، شȞʰة وهʻلت، الʳʺلة الʴارفة، الʷاشة الʺʱألقة.الفعل 
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حتى يكاد لا يخلو منه مختبر  ،دة من العلوممجالات متعدّ في  الإلكترونيراسم الاهتزاز  جهاز ستخدمي
كأحد طرائق انتزاع على  ظاهرة الفعل الكهرحراري  بحثي أو طبي تشخيصي، وغير ذلك معتمداً 

   الإلكترونات.

  ؟ الإلكترونيفكيف نفسّر حدوث هذه الظاهرة ، وما هي الأقسام الرئيسية لراسم الاهتزاز 

  نشاط:

 ة عند بدء ه الحرّ إلكتروناتلبعض  حدثماذا ي، درجة حرارة معينة معدني  إلى سلكن سخّ ن
  ؟التسخين

  ؟التسخيناستمرار ماذا يحدث عند 
 المعدني؟لك ة الكهربائية التي يكتسبها السما الشحن  
 ؟الإلكتروناتما الأفعال المتبادلة بين المعدن و  
  ؟سمي هذه الظاهرةنماذا  
  كثافتها ثابتة حول السلك؟ إلكترونيةكيف تفسّر تشكل سحابة 
  ّحقل كهربائي؟ ةالإلكترونيقنا على السحابة ماذا يحصل إذا طب 
 المنتزعة؟ الإلكتروناتعدد زيادة ف عليها يتوقّ التي العوامل  اأتساءل م  

  :النتيجة

  الحرّة للسطح المعدني قدراً من الطاقة تزيد من سرعتها وحركتها  الإلكتروناتتكتسب بعض
  العشوائية.

  الحرّة طاقة كافية لتنطلق من ذرات السطح المعدني. الإلكتروناتتكتسب بعض  
  .يكتسب سطح  المعدن  شحنة موجبة  
  معين) وتزداد  من ذرّات سطح المعدن (إلى حدّ  الإلكتروناتباستمرار التسخين يزداد خروج 

المنطلقة وفي لحظة ما يتساوى عدد  لكتروناتشحنة المعدن مما يزيد من قوّة جذب المعدن للإ
  إلكترونيةل سحابة العائدة لسطح المعدن، فتتشكّ  الإلكتروناتالمنطلقة مع عدد  الإلكترونات

  كثافتها ثابتة حول سطح المعدن.
 خلال 1931-1847ن (أسمي هذه الظاهرة الفعل الكهر حراري. اكتشفها توماس أديسو (

 تجاربه حيث لاحظ تحوّل الهواء المحيط بسلك المعدن المتوهج إلى وسط ناقل.
  ّما وإنّ  هإليلا تعود معدن السطح  من الخارجة الإلكترونات وعند تطبيق حقل كهربائي فإن

جديدة وتستمر العملية و  إلكتروناتتتحرك في الحقل نحو المصعد ويساعد هذا على إصدار 
 .إلكترونيةمكونة حزمة  الإلكتروناتبسرعة كبيرة جداً، حيث تتسارع 

  كلما: المنتزعة في الثانية الواحدة من سطح المعدن الإلكتروناتيزداد عدد   

  قل الضغط المحيط بسطحه  ) 1
 .ة المعدنارتفعت درجة حرار ) 2

  

  إذاً ما الفعل الكهرحراري؟
  ة من سطح معدن بتسخينه إلى درجة حرارة مناسبة.حرّ  إلكتروناتهو انتزاع 
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  الإلكترونيراسم الاهتزاز 
  في مخبر المدرسة بمساعدة المخبري وأتعرّف على أجزاءه الرئيسية الإلكترونيأتفحّص راسم الاهتزاز 

   ة  _   الشاشة المتألقةالحارف_  الجملة   الإلكترونيالمدفع 
 د أجزاء راسم الاهتزازأستعين بالرسم المجاور وأحدّ 

    .ووظيفة كل منها الإلكتروني
أنبوب زجاجي متين يتألفّ راسم الاهتزاز الإلكتروني من  

يتحمل الضغط، أسطواني ضيق في بدايته، ومخروطي متسع 
، ويحتوي على الأقسام الثلاثة ى من الهواءفي نهايته ومخلّ 

  الآتية:
  

  :الإلكترونيالمدفع  ) 1
  :الأجزاء الآتية من الإلكترونييتألف المدفع       

لفعل الكهرحراري عن با إلكتروناتيصدر  ،ق عليها توتر سالبطبّ معدنية يُ صفيحة  :المهبط )1
ر فيه تيار ين من التنغستين حيث يمرّ ختسخيناً غير مباشر بواسطة سلك تس طريق تسخينه

  .متواصل

وهي أسطوانة تحيط بالمهبط في قاعدتها ثقب ضيقّ، وتوصل بتوتر سالب قابل  شبكة وهنلت: ) 2
 :ةالإلكترونيلضبط الحزمة للتغيير، ولها دور مزدوج 

 .تجميع الإلكترونات الصادرة عن المهبط في نقطة تقع على محور الأنبوب 
  التحكّم بعدد الإلكترونات النافذة من ثقبها من خلال تغيير التوتر السالب

  طبقّ على الشبكة مما يغيرّ من شدّة إضاءة الشاشة.الم
 على مرحلتين ةالإلكترونيلتسريع الحزمة  :مصعدان ) 3

  .الأولى: بين الشبكة والمصعد الأول بتطبيق توتر عالٍ موجب قابل للتغيير
  ثابت. بتطبيق توتر عالٍ موجبالثانية: بين المصعدين 

                                    :ةالحارفالجملة  ) 2
  تتألف من:

 شاقولياً. ةالإلكترونيمكثفة لبوساها أفقيان "حقلها الكهربائي شاقولي" تحرف الحزمة  ) 1
 أفقياً. ةالإلكترونيمكثفة مستوية لبوساها شاقوليان "حقلها الكهربائي أفقي" تحرف الحزمة  ) 2

  يمكن استخدام زوجين من الوشائع بدلاً من الصفائح إحداهما أفقية و الأخرى شاقولية.          
  الشاشة المتألقة: ) 3

  تتألف من: 
 طبقة سميكة من الزجاج. ) 1
 طبقة ناقلة من الغرافيت. ) 2
 طبقة من مادة متألقة "كبريت الزنك". ) 3

 نات.من الألمنيوم لا يتجاوز ثخنها بضعة ميكرو وريقةتغطى الشاشة من الداخل ب  
 المسرعة بالعبور فتصطدم بالمادة القابلة للتألق وينعكس التألق  لكتروناتتسمح وريقة الألمنيوم للإ

 على وريقة الألمنيوم الذي تعكسه بدورها خارج الأنبوب.
  من  ةالإلكترونييطلى الأنبوب الزجاجي من الداخل بطبقة من الغرافيت تعمل دور الواقي للحزمة

 رة.داال وتغلقبت التألق إلى المصعد التي سبّ  الإلكتروناتها تعيد الحقول الخارجية كما أنّ 
  

   استخدامات راسم الاهتزاز:
 بةوانالمتدراسة الحركات الدورية السريعة كالتيارات يستخدم في 

حيث يظُهر تحولات التوتر بتابعية الزمن  ،والاهتزازات الصوتية
ويمكن ، على شكل منحن بياني له تواتر الحركة المدروسة نفسه

للجهاز قياس فرق الكمون المستمر أو المتناوب بواسطة الشاشة 
مة إلى تدريجات مناسبة، ويمكن التحكم بقيمة كل تدريجه المُقسّ 
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  بواسطة مفتاح خاص.

   العملبالمكثفات وشائع تحريضية تقوم بتستبدل حيث  في أجهزة الاستقبال التلفزيونيةيستخدم أيضاً و     
 وفي أجهزة الرادار. الإلكترونيالمجهر  ي التكبير مثليستخدم فذاته، وكذلك      

  

  تعلمت
 ة من سطح معدن بتسخينه إلى درجة حرارة حرّ  إلكتروناتهو انتزاع  الفعل الكهرحراري

  مناسبة.
 بةوانالمتفي دراسة الحركات الدورية السريعة كالتيارات  راسم الاهتزاز الإلكترونيتخدم يس 

حيث يظُهر تحولات التوتر بتابعية الزمن على شكل منحن بياني له  ،والاهتزازات الصوتية
 .الحركة المدروسة نفسه تواتر

 :يتألف راسم الاهتزاز الإلكتروني من ثلاثة أقسام  
  مدفع الإلكتروني: ) 1

  :الأجزاء الآتية من الإلكترونييتألف المدفع 
 المهبط ) 1
   شبكة وهنلت ) 2
 مصعدان ) 3

  الجملة الحارفة                                  ) 2
  الشاشة المتألقة ) 3

 الحزمة الإلكترونيةلضبط دور مزدوج  شبكة وهنلتل: 
 .تجميع الإلكترونات الصادرة عن المهبط في نقطة تقع على محور الأنبوب 
  التحكّم بعدد الإلكترونات النافذة من ثقبها من خلال تغيير التوتر السالب المطبقّ على

  الشبكة مما يغيرّ من شدّة إضاءة الشاشة.
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   أسئلة وتدريبات
  الإجابة الصحيحة لكل مما يلي:أولاً: اختر 

  هو انتزاع: الإلكترونيالفعل الحراري  - 1
a ( ترونات من سطح المعدن بتسخينهيوالن  
b ( الحرة من سطح المعدن بتسخينه لدرجة حرارة مناسبة الإلكترونات  
c ( البروتونات من سطح المعدن بتسخينه  
d (  ورة.بسطح مادة مفلّ  الإلكتروناتالفوتونات عند اصطدام  
  دة إضاءة شاشة راسم الاهتزاز بواسطة التحكم:يتم التحكم بش - 2

a ( بتوتر الجملة الحارفة  
b ( بدرجة حرارة المهبط  
c ( بالتوتر المطبق على المصعد  
d ( بالتوتر السالب المطبق على الشبكة  

  مهمة شبكة وهلنت هي: - 3
a (  ةالإلكترونيضبط الحزمة .  
b ( (الفتيل) تسخين السلك  
c (  الإلكتروناتاصدار  
d (  ةالإلكترونيحرف الحزمة  

  بطبقة من الغرافيت: الإلكترونيى شاشة راسم الاهتزاز تطل - 4
a ( .لحماية الشاشة من الحقول الخارجية  
b ( للالتقاط الفوتونات  
c ( لامتصاص النترونات  
d ( صدار البروتونات الزائدة.لإ  

  .الإلكترونيثانياً: اشرح الدور المزدوج لشبكة وهلنت في جهاز راسم الاهتزاز 

  :تينالآتي تينثالثاً: حل المسأل

بدون سرعة  الإلكتروناتحزمة متجانسة من  الإلكترونيمدفعه  اهتزاز يصُدرراسم المسألة الأولى: 
1125ابتدائية عملياً. نطبق توتراً قدره V  لمطلوببين مصعده ومهبطه، ا:  

A . تلك الحزمة عندما يصل المصعد وسرعته حينئذٍ. لكتروناتاحسب الطاقة الحركية لأحد لإ  
B .  بين لبوسي المكثفة المستوية ذات الحرف الشاقولي المشحونة البعد  ةالإلكترونيتدخل الحزمة

2بين لبوسيها  cm. احسب شدة الحقل الكهربائي بين البوسين إذا كان فرق الكمون بينهما 

220 V.   

149.6 المنتزعةلكترونات تبلغ الطاقة الحركية لحزمة من الإالمسألة الثانية:  10 J،  10وشدّتها. 
  :المطلوب حساب

 لكترونات في هذه الحزمة.لإسرعة ا )1

اصطدام هذه الحزمة بصفيحة معدنية وتحوّل ثانية عند 30كمية الحرارة المنتشرة خلال  )2
 طاقتها الحركية بالكامل إلى طاقة حرارية.

 لكترونات التي تصل الصفيحة المعدنية في الثانية الواحدة.عدد الإ )3

319.1(كتلة الالكترون   10 kgem      191.6شحنة الالكترون 10 Ce   ( 
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 : مقدمة

تعتمد الحياة على سطح الأرض بجميع صورها  
على ما ترسله الشمس من حرارة وضوء. كما أن 
للتدفق المنتظم للحرارة والضوء من الشمس دوراً 

أساسياً في تنمية الحياة وتطورها على الأرض، 
التي لم يكن من الممكن أن توجد بدونها وبدون 

واستمرارية الحياة ، تدفق اشعاعاتها في انتظام 
فلو زادت أو نقصت هذه الطاقة فإن ذلك سيؤثر 

على مقدار سخونة أو برودة الأرض ، وسيرافق 
  ذلك أخطار جسيمة .

يمكن الحصول على الحرارة إما بطرق فيزيائية 
مثل الاحتكاك أو تهييج جزيئات المادة، أو بطرق 

كيميائية مثل الحرارة الناتجة عن التفاعلات 
  ئية و النووية و الاحتراق وغيرها.الكيما

  

بيّن الكيميائيين التحليليين في مختبراتهم وبيّن 
علماء الفلك الذين يراقبون النجوم والكواكب 

بمناظيرهم العملاقة شيء مشترك هو لجوء كليهما 
إلى استخدام تقانات التحليل الطيفي لكشف كنه ما 

  ميائي.يحللّونه أو ما يراقبونه ومعرفة تركيبه الكي

يقوم مبدأ التقانات المستخدمة على امتصاص 
الذرّات و الجزيئات للطاقة، أو اصدارها في انبوب 

  اختبار في متناول اليد أو في نجم بعيد
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  والفعل الكهرضوئي نظرية الكم

  أهداف الدّرس

  .يتعرّف فرضيات نظرية الكم .1
 .يشرح نظرية أينشتاين الكهرضوئية .2
 الفوتون وخواصه.يستنتج طاقة  .3

 يتعرّف الفعل الكهرضوئي. .4

يفسّر الظاهرة الكهر ضوئية على أساس  .5
 .نظرية اينشتاين

 ة أينشتاين في الفعل الكهرضوئي.يستنتج معادل .6

 يصف الخلية الكهرضوئية. .7

 يبينّ بعض تطبيقات الخلية الكهرضوئية. .8

 

  الكلمات المفتاحية

  الخلية الكهرضوئية –الفعل الكهرضوئي  –نظرية أينشتاين  –نظرية الكم 
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  أتساءل:

  وفق النظرية الكلاسيكية للذرة، أين يتواجد الإلكترون في الذرة؟

  ما مسار حركته حول النواة؟

  هل يفقد أم يكتسب طاقة في أثناء حركته؟

  أثناء دورانه حول النواة؟ وهل تفنى الذرة نتيجة ذلك؟ما مصير الإلكترون إذا كانت طاقته تتناقص تدريجياً في 

 انهافقديؤدي إلى النواة  حول دوران الإلكتروناتن لتفسير ذلك يقودنا إلى أتطبيق قوانين الفيزياء التقليدية  إنّ 
ً تدريجي   ستقر فيها وهذا لا يحدث في الطبيعة.تالنواة ل اقترابها منإلى  تها وبالتاليلطاق ا

   تقوم على الأسس الآتية:التي  د لوضع نظريّة الكمَّ الظواهر مهّ ذلك وغيره من إنّ هذا العجز في تفسير  

افترض بلانك أنّ الضوء والمادة يمكنها تبادل الطاقة من خلال كميات منفصلة من فرضية بلانك:   -أ

.تعطى طاقة كلّ كمّة بالعلاقة:   ،الطاقة سُميّت ( كمّات الطاقة)
.

h C
E h f


   

 فرضية أينشتاين:  -ب

افترض أينشتاين أنّ الحزمة الضوئية مكوّنة من فوتونات (كمّات الطاقة) يحمل كل منها طاقة تساوي
.E h f، . ويحصل تبادل للطاقة مع المادة من خلال امتصاص أو إصدار فوتونات 

 :الآتية بالخواص الفوتون ويتمتعّ 
 . fالتواتر ذات كهرطيسية موجة يواكب جسيم هو) الطاقة حبيبة( أو الفوتون )1
 .معدومة الكهربائية شحنته )2
 .انتشار الضوء بسرعة يتحرّك )3
E.تساوي طاقته )4 h f  346.63حيث 10 J.sh   ثابت بلانك. 

Pيمتلك كمية حركة )5 m c: 
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h f
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
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 
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 الكهرضوئيالفعل   

يوجد الكثير من الأجهزة في حياتنا اليومية تعتمد في عملها على تحويل 
الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية، كالخلايا الشمسية التي يستفاد منها 

  في إنارة الشوارع وغير ذلك.

  أتساءل ما المبدأ الذي تعتمد عليه عمل هذه الأجهزة؟

انتزاع الإلكترونات الحرّة من المادة عند إنّ عمل هذه الأجهزة يقوم على 

تعرّضها لإشعاعات كهرطيسية مناسبة، وهذا ما يسمى بالفعل 
الكهرضوئي، وأول من لاحظ هذه الظاهرة عملياً هو العالم هرتز 

  .1887عام 

 

 

 

  : تجربة هرتز

  لوح زجاج –مصباح بخار زئبقي  –كاشف كربائي  –أدوات التجربة: صفيحة توتياء 

  : التجربةوصف 

 نثبتّ صفيحة من التوتياء فوق كاشف كهربائي. - 
نعرّض الصفيحة للأشعة الصادرة عن مصباح بخار  - 

 .الزئبق
 كما في الشكل. 
 

  خطوات تنفيذ النشاط

 نقوم بشحن الصفيحة بشحنة سالبة، ماذا نلاحظ؟ . 1
نسلط ضوء المصباح على صفيحة التوتياء، ماذا تتوقع أن  . 2

 يحدث لوريقتي الكاشف؟ 
نعيد التجربة السابقة بعد أن نضع بين المصباح وصفيحة  . 3

 التوتياء لوح زجاجي، ماذا نلاحظ؟
 نقرّب المصباح من الصفيحة مع بقاء اللوح بينهما، هل يتغيّر انفراج الوريقتين؟ . 4
 قد الصفيحة شحنتها؟نسحب اللوح الزجاجي، هل تف . 5
 نشحن الصفيحة بشحنة موجبة، ثمُّ نعرّضها لضوء مصباح الزئبق، ماذا يحدث لشحنة الصفيحة؟  . 6

  نتائج التجربة

 شحنة الصفيحة.على الة تنفرج وريقتا الكاشف د - 
فتبتعد تنتزع بعض الإلكترونات من صفيحة التوتياء بالفعل الكهرضوئي، وتدفعهم شحنة الصفيحة السالبة  - 

الإلكترونات عن الصفيحة مما يؤدي إلى فقدانها تدريجياً لشحنتها السالبة حتى تتعادل، فتتقارب وريقتا 
 الكاشف حتى تنطبقا.
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يمتص اللوح الزجاجي الأشعة فوق البنفسجية المسؤولة عن انتزاع الإلكترونات ويمنعها من الوصول إلى  - 
الأشعة تحت الحمراء التي لا تمتلك الطاقة الكافية لانتزاع الصفيحة بينما يسمح بمرور الأشعة المرئية و

 الإلكترونات.
ة ،فنجد أّ وريقتي الموجب شحنتها بسببها يعاد جذبها إلى الصفيحة إنّ الإلكترونات التي يجري نزع - 

 .الكاشف لا تتأثر فلا يتغير افراجها
   شرح الفعل الكهرضوئي بالاستناد إلى فرضية أينشتاين

عندما يسقط فوتون على معدن فإنّ ه أينشتاين أنّ اقترح 
هذا الفوتون يمُكن أن يصادف إلكتروناً ويقُدّم له كامل 

طاقته، والفوتون يكون بذلك قد جرى امتصاصه، وهنا 
  لدينا ثلاث إمكانيات:

إذا كانت طاقة الفوتون مساوية لعمل الانتزاع  ) 1
sE h f  ،فإنّ ذلك يؤدي إلى انتزاع الإلكترون

وخروجه من المعدن، ولكن بطاقة حركية 
معدومة، وتواتر الموجة عندئذٍ يمثلّ تواتر العتبة 

  .الإلكترون نزعلاللازمة 
إذا كانت طاقة الفوتون أكبر من عمل النزع، فإنهّ  ) 2

يجري انتزاع الإلكترون من المعدن باستهلاك 
والجزء الآخر  sEجزء من طاقة الفوتون يساوي 

يبقى مع الإلكترون على شكل طاقة حركية، أي يخرج الإلكترون من المعدن بطاقة حركية تساوي
k sE h f E .  

 مرتبطاً بالمعدن. طاقة حركية ويبقى الإلكترون  يكتسب تزاع إذا كانت طاقة الفوتون أصغر من طاقة الان ) 3
  

  النتيجة

يجري انتزاع الإلكترونات من المعدن إذا كان 
طول موجة الحزمة الضوئية الواردة على 

المعدن أصغر أو يساوي طول موجة العتبة 
    اللازمة للانتزاع.

عمل انتزاع الإلكترون من عدد  في الجدولنجد 
  .من المعادن، وطول موجة العتبة الموافق
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  لشرحه الفعل الكهرضوئي. 1921حصل أينشتاين على جائزة نوبل عام  إضاءة:

  الكهرضوئيفي الفعل معادلة أينشتاين 

  وجدنا أنّ الإلكترون ينتزع بطاقة حركية عظمى من أجل:

k sE h f E   

k sE h f hf   

                                                                
1 1

( )k
s

E h c
 

          

  فسّرت معادلة أينشتاين ما عجزت النظرية الموجية الكلاسيكية عن تفسيره وهي:
قيمته بطبيعة  قتعلّ الذي ت sfلا يحدث الفعل الكهرضوئي إذا كان تواتر الضوء الوارد أقل من تواتر العتبة  - 1

ة الضوء شدّ  بحسبأمّا النظرية الموجية فتعتبر أنّ الفعل الكهرضوئي يحدث عند جميع التواترات  المعدن،
  الوارد.

الإلكترون لا يمتص سوى  ة الضوء لأنّ بزيادة شدّ  kEلا تزداد الطاقة الحركية العظمى للإلكترون المنتزع  - 2

ذو الشدة العالية يحمل طاقة أكثر ، بينما اعتبرت النظرية الموجية أنّ الضوء فوتون واحد من الفوتونات الواردة
 .بزيادة شدّة الضوء الوارد للمعدن وبالتالي تزداد الطاقة الحركية للإلكترون المنتزع

بينما اعتبرت النظريةّ الموجية  ،تزداد الطاقة الحركية العظمى للإلكترون المنتزع بزيادة تواتر الضوء الوارد - 3
 لكترون وتواتر الضوء الوارد.أنّه لا علاقة بين طاقة الإ

وحسب النظرية الموجية  ،يحدث انتزاع للإلكترونات من سطح المعدن آنيّاً مهما كانت قيمة شدة الضوء الوارد - 4
 لكترون لزمن امتصاص الفوتون الوارد حتى ينتزع. الإيحتاج 

  
   رضوئيةالخلية الكه    

، تحتوي الهواء منة مخلاّ من الكوارتز تتألف الخلية الكهرضوئية من حبابة زجاجية 
 ،Cالمهبط  يسمىمسرى معدني يغطي سطحه طبقة رقيقة من معدن قلوي تتلقىّ الضوء، 

   .A المصعد يسمى كما تحتوي على مسرى آخر

  

  

  نشاط 

أسقطنا ضوء وحيد اللون على مهبط الخلية، خلية كهرضوئية، دارة في إحدى التجارب على 
من أجل فرق الكمون المطبق بين  I(mA)فيها التيار المار ةشدّ ة لسجّلكانت النتائج المو

Aالمصعد والمهبط CU:وفق الجدول الآتي ،  

2015105 200.95156 (V)ACU 

7 7 7 63 21 0 0 0 (mA)I  
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 :المطلوب

Aبدلالة I(mA)أرسم الشكل البياني لتغيرّات الشدة - 1 CU. 

 أعلى من كمونلمهبط ا من أجل كمون(عند تطبيق توتر عكسي تيار كهربائي في الدارة  يمرّ هل أتساءل  - 2
 )؟للمصعد

1 تيار كهربائي في الدارة من أجل أفسّر عدم مرور - 3 VACU ؟ 

 الدارة؟فرق الكمون بين المصعد والمهبط التي يمرّ من أجلها تيار كهربائي في ل ةقيم أصغر ماأتساءل  - 4
 .فسّر ذلكأو

0Aفسّر مرور تيار كهربائي في الدارة من أجل قيمة فرق الكمونأ - 5 CU . 

10حتى أفسّر زيادة شدّة التيار المار في الدارة بزيادة فرق الكمون المطبّق  - 6 VA CU   عند تطبيق توتر

 .بالنسبة للمهبط)موجب للمصعد  كمون مباشر (أي
10الكمون المطبّق  أتساءل عن سبب ثبات شدّة التيار من أجل فرق - 7 VACU . 

  :النتائج
  :بسرعة غير معدومة وتنطلق عند تعرّض المهبط للحزمة الضوئية تنتزع بعض الإلكترونات من الصفيحة

 قيمة فرق وتكون  عندما يكون كمون المهبط أعلى من كمون المصعد
0ACUالكمون U  لقوّة كهربائية تعاكس جهة  الإلكترونات تخضع

هذه القوة وتعمل  (الذي يتجه من المهبط إلى المصعد)الحقل الكهربائي 
 .الخليةتيار كهربائي في  لا يمرّ ، وعلى إعادة الإلكترونات إلى المهبط

 0التوتر بالقيمة المطلقة والوصول إلى بتخفيضA CU U   0(حيثU 

بالوصول إلى المصعد بالرغم من إبطاء الحقل الكهربائي  الإلكترونات تبدأ بعضيسمّى كمون الإيقاف) 
فرق الكمون بقيمته المطلقة كلما ازداد عدد الإلكترونات لحركتها باتجاه المصعد فيمر تيار، وكلما صغر 

 التي تصل إلى المصعد فتزداد شدّة التيار نتيجة ذلك.

  على تسريع الإلكترونات ربائية كهاللقوّة ا تعملالمصعد أعلى من كمون المهبط  كمون يصبحعندما
الإلكترونات التي تصل إليه وتزداد شدة التيار نتيجة لذلك حتى عدد المتجهة إلى المصعد، وتزداد بذلك 

sIتصل قيمتها العظمى  I من المهبط إلى  المنتزعة، وعند هذه القيمة تصل جميع  الإلكترونات

 المصعد ونقول أنّ التيار وصل إلى حالة الاشباع.

 د أقل توتر كهربائي عكسي يكفي لمنع وصول  الإلكترونات الضوئية من المهبط إلى المصع: الايقاف توتر
  .معدوماً أي لجعل التيار الكهرضوئي 

 بزيادة تزداد شدّة تيار الاشباع  ماذا يحدث لو أعدنا التجربة بعد زيادة استطاعة الحزمة الضوئية؟
 الاستطاعة الضوئية.

fhNP  :    بالعلاقة سطح على تسقط كهرطيسية موجة استطاعة تكُتب   
 .الزمن واحدة في السطح يتلقاها التي الفوتونات عدد N  حيث 

    تطبيقات الخلية الكهرضوئية

  جهاز يحول الطاقة الشمسيّة مباشرة إلى طاقة كهربائية أولاً:الخلية الشمسيةّ:

  مكوناتها:
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وهي الطبقة المقابلة للشمس لتعطيها خاصية ضخ n  طبقة رقيقة من مادة نصف ناقلة من النمط   -
  الإلكترونات عند ارتطام الضوء بها. 

 في الأسفل لتعطيها خاصية امتصاص الإلكترونات. p طبقة سميكة من مادة نصف ناقلة من النمط  -

تحررها، عندما تسقط الأشعة الشمسيةّ على الطبقة العليا تتحرر بعض الإلكترونات بسبب اكتسابها طاقة كافية ل
تنتقل هذه الإلكترونات المحررة عبر سلك معدني (نحاس) من الطبقة العليا إلى الطبقة السفلى، وهكذا يتكون تيار 

 وتوتر كهربائيان.

  تستخدم الخلايا الشمسيةّ في ( الأقمار الصنعيّه والمحطات الفضائية وفي إنارة الشوارع و الآلات الحاسبة  و.....).

  ة متجددة نظيفة .طاقة الخلية الشمسيّ 

يتألف من حجيرة زجاجية مفرغة من الهواء تحوي داخلها على صفيحة معدنية تتحرر  ثانياً المضاعف الضوئي:
منها الإلكترونات عند سقوط الضوء عليها بتواتر مناسب ، كما تحتوي عدداً من الصفائح المتوازية بحيث يزداد 

التي تقابلها، مما يؤدّي إلى تسريع الإلكترونات عند انتقالها إلى الكمون عند الانتقال من صفيحة إلى التالية 
الصفيحة التالية المقابلة، هذه الإلكترونات تقتلع عدد أكبر من إلكترونات الصفيحة التالية بسبب طاقتها الحركية 

رونات بعد الإضافية ، وهكذا انطلاقاً من إلكترون مقتلع من الصفيحة الأولى نصل إلى عدد أكبر من الإلكت
  الصفيحة الأخيرة مما يسمح بتمرير تيار كبير نسبياً، يسمح هذا الجهاز بتحسس الإشعاعات الضوئية الضعيفة.

الحيز  ها، وإذا اجتاز جسم عاتم يسقط الضوء على حجيرة كهرضوئية مما يغلق دارتثالثاً الأجهزة آنية الحركة: 
( مثل باب المصعد الكهربائي الذي يفتح   الخليةينقطع مرور التيار في  الخليةالمحصور بين المنبع الضوئي و

  تلقائيا بمرور شخص في المكان المناسب)

  تطبيق:

16ضوئية   تبلغ شدة التيار في خلية كهر  .m A   : المطلوب حساب 

  عدد الإلكترونات الصادرة عن المهبط كل ثانية. )1
الطاقة الحركية لأحد الإلكترونات المنتزعة لحظة وصولها المصعد باعتبار أنّه ترك المهبط دون سرعة  )2

  V.180ابتدائية. وأنّ التوتر الكهربائي بين المصعد والمهبط 
 الحل:

1  -                   
3

17
19

. 16 10 1
1 10

1.6 10

q i t
n

e e





 
    


  

  2-      19 19. 1.6 10 180 288 10k ACE e U J        
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  تعلمت

افترض بلانك أنّ الضوء والمادة يمكنها تبادل الطاقة من خلال كميات منفصلة من فرضية بلانك:   -ت
  .الطاقة 

 فرضية أينشتاين:  -ث

افترض أينشتاين أنّ الحزمة الضوئية مكوّنة من فوتونات (كمّات الطاقة) يحمل كل منها طاقة تساوي
.E h f، . ويحصل تبادل للطاقة مع المادة من خلال امتصاص أو إصدار فوتونات 

 :الآتية بالخواص الفوتون ويتمتعّ 
 . fالتواتر ذات كهرطيسية موجة يواكب جسيم هو) الطاقة حبيبة( أو الفوتون )6
 .معدومة الكهربائية شحنته )7
 .انتشار الضوء بسرعة يتحرّك )8
E.تساوي طاقته )9 h f   

h  يمتلك كمية حركة ) 10
P


 

                                 

                             

 الفعل الكهرضوئي  

     انتزاع الإلكترونات الحرّة من المادة عند تعرّضها لإشعاعات كهرطيسية مناسبة، 

الضوئية الواردة على المعدن أصغر أو يساوي  موجة اليجري انتزاع الإلكترونات من المعدن إذا كان طول 
    طول موجة العتبة اللازمة للانتزاع.

   الخلية الكهرضوئية     

، تحتوي مسرى معدني يغطي سطحه الهواء منة مخلاّ من الكوارتز تتألف الخلية الكهرضوئية من حبابة زجاجية 
   .A المصعد يسمى كما تحتوي على مسرى آخر ،Cالمهبط  يسمىطبقة رقيقة من معدن قلوي تتلقىّ الضوء، 

  

  

    تطبيقات الخلية الكهرضوئية

  جهاز يحول الطاقة الشمسيّة مباشرة إلى طاقة كهربائية أولاً:الخلية الشمسيةّ:

يتألف من حجيرة زجاجية مفرغة من الهواء تحوي داخلها على صفيحة معدنية تتحرر  ثانياً المضاعف الضوئي:
منها الإلكترونات عند سقوط الضوء عليها بتواتر مناسب ، كما تحتوي عدداً من الصفائح المتوازية بحيث يزداد 

ونات عند انتقالها إلى الكمون عند الانتقال من صفيحة إلى التالية التي تقابلها، مما يؤدّي إلى تسريع الإلكتر
  الصفيحة التالية المقابلة، 

يسقط الضوء على حجيرة كهرضوئية مما يغلق دارتها، وإذا اجتاز جسم عاتم  الحيز ثالثاً الأجهزة آنية الحركة: 
   .المحصور بين المنبع الضوئي والخلية ينقطع مرور التيار في الخلية 
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  أسئلة وتدريبات

  يحة لكلّ ممّا يلي:أولاً: اختر الإجابة الصح

  الحزمة الضوئية حزمة من الجسيمات غير المرئية تسمى: 1-

a (             نترونات( b             فوتوناتc            إلكترونات (d  بروتونات ( 

 يزداد عدد الإلكترونات المقتلعة من مهبط الحجيرة الكهرضوئية بازدياد: - 2

a  (    تواتر الضوء الوارد( b   شدّة الضوء الواردc   كتلة صفيحة مهبط الحجيرة (d تواتر العتبة (  

 تزداد الطاقة الحركية العظمى للإلكترون لحظة مغادرته مهبط الحجيرة الكهرضوئية بازدياد:  - 3  

a  -    تواتر الضوء الوارد( b   شدّة الضوء الواردc يرة  ) سماكة صفيحة مهبط الحجd  تواتر العتبة (sf  

 يحدث الفعل الكهرضوئي بإشعاع ضوئي وحيد اللون تواتره: -4

a (  sf = f            ( b sf < f            c  (f = 0           d  (s f > f  

  يجري انتزاع الإلكترون من سطح معدن ما إذا كان طاقة الفوتون: – 5

a ( معدومة  

b ( طاقة الانتزاع تساوي  

c ( طاقة الانتزاع أكبر من  

d (  أصغر من طاقة الانتزاع 

  ويقدم له كامل طاقته. SEعلى معدن ويصادف إلكتروناً طاقة انتزاعه Eثانياً: يسقط فوتون طاقته 

   :اشرح ما يحدث للإلكترون إذا كانت - Aالمطلوب : 

 ) طاقة الفوتون أكبر من طاقة الانتزاع2طاقة الفوتون أقل من طاقة الانتزاع       ) 1

B -  ضوء الوارد لتعمل الحجيرة الكهرضوئية؟ما الشرط الذي يجب أن يحققّه طول موجة ال  

  ثالثاً: حل المسائل الآتية:

  المسألة الأولى :

147.3يسقط ضوء بتواتر    10 Hz    193.2على معدن طاقة الانتزاع لديه 10 J  :المطلوب  

 بين بالحساب هل تنُتزع الإلكترونات من سطح المعدن أم لا ؟ - 1
 احسب طاقتها الحركية في حال انتزاعها.  - 2
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  :ثانيةالمسألة ال

0.5يضيء منبع ضوئي وحيد اللون طول موجته   m   حجيرة كهرضوئية طاقة انتزاع الإلكترون فيها
2033 10SE J   :المطلوب حساب  

 تواتر العتبة - 1

 طول موجة عتبة الإصدار - 2

  الحركية العظمى للإلكترون لحظة خروجه من مهبط الحجيرة وسرعته.الطاقة  - 3

  :لثةالمسألة الثا

866الإلكترون من سطح مهبط حجيرة كهرضوئية يساوي  لانتزاعإذا كان أكبر طول موجة يلزم   10 m
  والمطلوب حساب:

  طاقة انتزاع الإلكترون من مادة المهبط  - 1

 كمية حركة الفوتون الوارد عندما يضاء سطح صفيحة المهبط بضوء وحيد اللون طول موجته - 2
844 10 m  

 اسب الطاقة الحركية للإلكترون لحظة خروجه من مهبط الحجيرة الكهرضوئية - 3

  احسب قيمة كمون الإيقاف - 4

  الرابعة:المسألة 

احسب تواتر العتبة لخلية كهرضوئية تحوي صفيحة من معدن السيزيوم عندما يرد عليها ضوء وحيد اللون طول 
75موجته  10 m  193علماً أن طاقة الانتزاع لدى السيزيوم تساوي 10 J  

  .نلإلكتروثم احسب الطاقة الحركية للإلكترون المنتزع وسرعة ا 

346.64 10h Js        ثابت بلانك
8 13 10 .c m s     سرعة انتشار الضوء في الخلاء

319.1 10em kg   كتلة الإلكترون

  

  

  

  

  

  

  

ابحث أكثر:

ابحث في مكتبة مدرستك أو في الشابكة عن ظاهرة الإصدار الكهرضوئي باستخدام نموذج بئر الكمون 
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  تفكير ناقد:

وما ترتب عليهما تؤكدان و تثبتان وجود الخاصة الثنائية في كل من الضوء و   إن نظرية الكم وفرضية  دبرولي
المادة. اعتماداً على فرضيات دوبرولي  فسر تشكل أهداب التداخل للإلكترونات عند إمرار حزمة منها خلال 

  شريحة رقيقة من الألمنيوم

264



 الفيزياء الطبية
 

   X – Rayالأشعة السينية 

 يفُترض من الطالب في نهاية الدرس أن :

  يتعرّف الأشعة السينية و آلية توليدها .1
 يشرح طبيعة الأشعة السينية و خواصها .2
 يوازن بين الأشعة السينية و الفعل الكهر ضوئي من حيث الاصدار .3

  

 كلمات مفتاحية

  .نفاذ الأشعة السينيةّ -امتصاص الأشعة السينيةّ  -طبيعة الأشعة السينيةّ  –الأشعة السينيةّ 
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  الأشعة السينيةّ

يقوم طبيب الأسنان بمعالجة أسنانك بالاعتماد على صورة شعاعية 
للفكين تظهر فيها الأسنان وعظام الفكين بوضوح، فيتبينّ منها 

   التسوس والنخر، والاعوجاج فيها.أماكن 

ما طبيعة الأشعة المستخدمة في التصوير الشعاعي؟ وكيف يمكنها 
تجاوز النسج الحية في الوجه؟ ولماذا يرتدي العاملون في مراكز 

  التصوير ألبسة خاصة بهم؟

  

أثناء دراسته للأشعة المهبطية في أنبوب كروكس، في ) م مصادفة 1895اكتشف وليم روتنجن الأشعة السينيةّ عام (
Xأطلق عليها اسم (و، من خلال بعض المواد أثرها، وقدرتها العالية على النفاذفقد لاحظ  Rays(أدرك ، و

  . معدن ثقيلقة العالية على هدف من د عندما تسقط حزمة من الإلكترونات ذات الطاهذه الأشعة تتولّ  روتنجن أنّ 

  آلية توليد الأشعة السينيةّ:

يسُتخدم لتوليدها أنبوب كوليدج، وهو أنبوب زجاجي مُخلىّ من الهواء 
610تخلية شديدة، حيث يبلغ الضغط داخله  mmHg  ً يحوي ، وتقريبا

ج بواسطة تيار ن لدرجة التوهّ الأنبوب سلكاً مصنوعاً من التنغستين يسُخّ 
يحيط بالسلك مهبط معدني  ،كهربائي، وذلك بوصله بمجموعة مولدات

مُقعرّ الشكل يعمل على عكس حزمة الإلكترونات المنبعثة من السلك 
يصُنع ، ووتجميعها على الهدف الموصول بالمصعد (مقابل المهبط)

الهدف من معدن ثقيل، درجة حرارة انصهاره مرتفعة جداً مثل 
ويثُبتّ  ،على محور الأنبوب 45يميل بزاويةيوضع بحيث وبيدن، يالمول

  على أسطوانة نحاسية أكبر منه حجماً متصلة بمبرّد.
  إذن كيف تتولدّ الأشعة السينية؟

  نشاط

  أنظر إلى الشكل المجاور، وأجيب:

  ّ؟ن سلك التنغستينيسخيحدث عند ت ماد أحد 
  ّعالٍ متواصلتوتر يحدث عند تطبيق  د ماأحدA CU   من رتبة

 4 510 10 V .بين المصعد والمهبط 

 لكترونات المُسرّعة بذرات الهدفالإلاحظ عند اصطدام اذا أم، 
 ذلك؟ر ما تفسيو

 .أعللّ سبب وجود المبرّد المتصل بأسطوانة النحاس 

 النتائج

 إلكترونات من سلك التنغستين نتيجة تسخينه لدرجة مناسبة. تنتزع 

  ّالمطبقّ بين المصعد والمهبط. ع الإلكترونات المنتزعة بالحقل الكهربائي الشديدتسر 

 ،منها إلى انتزاع إلكترون من إلكترونات الطبقة  جزءيؤدي  تصطدم الإلكترونات المُسرّعة بذرات الهدف
ً  ف وراءهيخلّ الداخلية في ذرات الهدف، و  .ثقبا

  يترافق ذلك بإصدار و، الثقبينتقل أحد إلكترونات الطبقات الأعلى لذرّات مادة الهدف بسرعة ليحلَّ في
 ).هي الأشعة السينيةّفوتونات ذات طاقة عالية جداً (
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 ل كامل طاقتها الحركية إلى من الإلكترونات المُسرّعة بذرات الهدف إلى تحوّ  كبرالجزء الأ يؤدي اصطدام
  طاقة حرارية في مادة الهدف فترتفع حرارتها، مما يستدعي تبريدها.
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فوتونات يمكن أن تنطلق بها  minأقصر طول موجة الأشعة السينية هي أمواج كهرطيسية فما هو طالما أنّ 

  ؟ وعلى ماذا يتوقف ذلك؟الأشعة السينيةّ

 .طاقة الفوتونات تساوي بقيمتها العظمى الطاقة الحركية للإلكترونات المُسرّعة التي تسُبب اصدارها  
                                           ................... (1)kE E                         

                                           max ........(2)ACh f eU    

      ) نجد:2) و(1بالمساواة بين (         

                                                    

min
AC

c
h eU


                              

                                                      min
AC

h c

eU
                           

 وهي علاقة طول الموجة الأصغري للأشعة السينية.

8 ،الأنبوبالكهربائي المطبق بين طرفي  فرق الكمون ACUحيث  13 10 .c m s    سرعة انتشار الضوء في

  .الخلاء

  ّالكهربائي المطبقّ بين طرفي  فرق الكمونف على سينية يتوقّ الشعة الأأقصر طول موجة لفوتون  أسَتنتجُ أن
 أنبوب توليد الأشعة السينية.

 ǽ ةʺʽر قʽʽتغ ʧȞʺائيفȃن الؔهرʨʺؔط  رق الʰعد والʺهʸʺال ʧʽر وضع الزالقة (ق)ببʽʽغʱ  اقةʡ ʧم ʥغّ̔ر ذلʽف
تʶرȄع الإلʱؔرونات، فʱʱغّ̔ر الʰʢقة الذرȄة الʱي ǽقʱلع مʻها إلʱؔرونات في ذرات صفʴʽة الهدف وتʱغّ̔ر Ǽالʱالي 

ʡXاقة أشعة    رʽʽادرة. أما تغʸعدد  وضع الزالقة (م)ال ʧغّ̔ر مǽ مʺا ʧʽʵʶʱال ʥحرارة سل ʧغّ̔ر مʽف
Xة (كʲافة) الأشعة الʺهʽʢʰة وتʱغّ̔ر Ǽالʱالي شدة أشعةالإلʱؔرونات الʱي ʸǽدرها فʱʱغّ̔ر شدّ  . 

 ف أشعة  يظُهرʽʡ لʽلʴتX   ّب انفراغ أنʨʰأن ʧادرة عʸر الʺʱʶال مʳر (مʺʱʶأحدهʺا م ʧʽفʽʡ ʧارة عʰه ع
مʧ الأʨʡال الʺʨجʽة)، والآخر عʰارة عʧ خȋʨʢ مʽʺʱزة حادة وساʡعة مʻفʸلة عǼ ʧعʹها تقع فʨق الʽʢف 

تʶʺى الأشعة الʱي تʰʶب الʽʢف الأول (الʺʱʶʺر) Ǽأشعة الʰؔح الإلʱؔروني، وتʱʻج عʧ فقدان  ،الأول
أما الأشعة الʱي تʰʶب  ،ʶرعة لʢاقʱها عʻدما تʰؔح (تʢʰئ) عʻد اصʢدامها ʸǼفʴʽة الهدفʺʱرونات الالإلؔ

عʧ الانʱقالات الإلʱؔرونʽة لʺلء الʲقʨب الداخلʽة في  ʱʻجʱالʽʢف الآخر الʺؤلف مʧ الȋʨʢʵ الʴادة الʺʻفʸلة ف
  الذرات الʺهʳʽة في صفʴʽة الهدف.

  خواصّ الأشعة السينيةّ:

بكثير من أطوال الأمواج  أقصر أطوال موجاتها قصير جداً  أمواج كهرطيسيةهي ف طبيعة موجيه،ذات  .1
 .لذلك تكون طاقتها عالية جداً ، الضوئية

  بسبب قصر طول موجتها. رة عالية على النفاذذات قد .2

Xلا ʧȞʺǽ أن تʸدر أشعة  .3  هاʳʽʽعد تهǼ ًاʽʰʶلة نʽقʲاصر الʻذرات الع ʧة إلا مʰاسʻقة مȄرʢǼ،  روناتʱؔالإل ʧأو م
 عة Ǽعد ʴʰؗها ضʺʧ وسط مادȑ.الʺʶرّ 

 ( الأشعة السينية لا تنكسر) من حيث الانتشار المستقيم  والانعكاس والتداخل والانعراج المرئي تشبه الضوء .4
  .في الخلاء الضوءسرعة انتشارها تساوي سرعة انتشار و
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 فلا تتأثر بالحقلين الكهربائي والمغناطيسي. ،لا تملك شحنة كهربائية .5
  تسبب تألق المواد التي تسقط عليها: بسبب قدرتها على إثارة ذرّات هذه المواد ،وتؤثر في أفلام التصوير. .6
الخلايا  تستطيع جرح أو قتلتؤثر في الأنسجة الحيةّ: تتخرب الخلايا الحيةّ إذا استمر تعرضها لهذه الأشعة، ( .7

لذا تستعمل الألبسة التي يدخل في تركيبها الرصاص للوقاية   ). الحية وأحيانا إحداث تغيرات عضوية فيها
  من الحروق التي تسببها هذه الأشعة.

  تؤين الغازات: فوتونات الأشعة السينيةّ ذات طاقة كبيرة تكفي لتأيين الغاز الذي تخترقه. .8
 امتصاص ونفاذ الأشعة السينيةّ:قابلية 

  نفاذها على:تتوقف قابلية امتصاصها و

  تزداد نسبة الأشعة الممتصة وتقل نسبة النافذة منها كلما ازداد ثخن المادة. ثخن المادة:  -أ
تزداد نسبة الأشعة الممتصة بازدياد كثافة المادة، كالرصاص و الذهب و العظام  كثافة المادة:  -ب

، وتقل نسبة النافذة منها بنقصان كثافة المادة، كالخشب والبلاستيك وجلد الإنسان، لذلك 
 يستخدم نوع منها في تشخيص الكسور عند تعرّض الإنسان لحادث.

Xتتعلق نفوذية أشعة طاقة الأشعة:    -ت   بطاقتها المرتبطة بقيمة فرق الكمون المطبقّ على
 أنبوب توليدها.

  :-Xقة وطول موجة أشعة اط
ʢىتع

n
E  قةʰʢد في الʨجʨʺرون الʱؔالإل ȋاʰاقة ارتʡn  ȑي عددها الذرʱفي الذرة الZ  حدة الـʨبeV  العلاقةǼ

  الʱالʽة:

               
2

2

13,6
...............(2)

n

Z
E

n
  

 ʳدرللدلالة على أنها ʡاقة تʳاذب (ʡاقة ارتʰاȋ)، وت 2ونʽʷر هʻا إلى أنه تʦ وضع إشارة سالب في العلاقة 
الإشارة هʻا أǽʹاً إلى أن الإلʱؔرونات الداخلʽة، في الذرات الʱي تȑʨʴ أكʲر مʧ إلʱؔرون، تʱأثر ʷǼدة ʳǼاذبʽة الʨʻاة، 

  ȞʷǼل جʽد. 2لذلʥ لا تȘʰʢʻ علʽها العلاقة 
ǽ ة أدنى فإنهȄʨة أعلى إلى سȄʨس ʧرون مʱؔقل إلʱʻدما یʻىقفعʢعȄاقة، وʡ صʱʺǽ ةʶالة الʺعاكʴاقة وفي الʡ د

E قل  مقدارʱʻدما یʻع ȑهʺا، أʻʽقل بʱʻی ʧʽʱالل ʧʽʱȄʨʶال ʧʽه بʽʱاقʡ فرقǼ هاʸʱʺǽ رون أوʱؔفقدها الإلǽ يʱاقة الʢال
الإلʱؔرون مʧ الȄʨʶة 

1
n  ةȄʨʶإلى ال

2
n :فإن  

2 2

2 2
2 1

13,6 13,6
.............(3)

Z Z
E

n n

 
  

   
      
   

  

ʧʽʱدام العلاقʵʱاسǼ ʧȞʺǽ1 اقة في  3وʢة أن الʤة، مع ملاحʽرونʱؔقالات الإلʱللان Șافʨʺجة الʨʺل الʨʡ ابʶح
eمعʢاة بʨاحدة الـ 3العلاقة  V  الʹرب بـ ȘȄرʡ ʧل عʨʳلها إلى واحدة الȄʨʴت ʧȞʺȄ191,602و 10.  

  
  
  
  

269



  إثراء
  ‐Xاستخدامات أشعة 
  الاسʳʯدامات الʻʮʠة:

Xیʨجد الʽʲؔر مʧ الاسʵʱدامات الʽʰʢة لأشعة  :ا یليʺǼ عʹهاǼ بȄʨʰت ʧȞʺǽ يʱوال ،  
-1  ʦʶʳات في أعʹاء الʡلاʱالأورام أو الاخ ʧع ʥذل في الȄʨʸʱر للʷؔف عʧ الʨʶؔر والʨʷʱهات في العʤام وؗ

ذلʥ في الʷؔف عʧ نʵر الأسʻان والʨʷʱهات في جذورها.   الʺʱʵلفة وؗ
Xفي معالʳة الأورام الʶرʡانʽة، حʽث ʧȞʺǽ لʳرعات صغʽرة مʧ أشعة  -2  لاʵل الʱأن تق ʧʽة في حʽانʡرʶا الǽ

الʵلاǽا الʶلʽʺة، لأن الʵلاǽا الʶرʡانʽة تʨؔن ضعʽفة ʨؗنها تʱʻج عʰر انقʶامات  لىʨȞǽن ضررها أقل ʽʲȞǼر ع
  سرȄعة وغʽر مʤʱʻʺة لʵلاǽا غʽر مʱȞʺلة.

ʧȞʺǽX بʨاسʢة جهاز أشعة  -3   اء أدائهاʻض أثȄالʺر ʦʶʳة لʽاهدة الأعʹاء الداخلʷة مʽنʨȄاشة تلفزʷǼ الʺزوّد
لʣʨائفها ؗفʽلʦ مʴʱرك، حʽث ǽعʢى الʺرȄض عʡ ʧرȘȄ الفʦ، في الʰداǽة، مادة غʽر ضارة مʲل مʴلʨل ʰؗرʱȄات 

XالʰارʨȄم ثǽ ʦعرض جهازه الهʹʺي لأشعة    مʨȄارʰات الʱȄرʰؗ صʱʺʱأشعة فX   رةʨعل صʳǽ افة مʺاʲȞǼ
 ّȞʺǽُ ȑاورها، الأمر الذʳǽ اً ماʺʽʱهذه الʺادة أقل تع ȑʨʴي تʱعرّف الأعʹاء الʱها والʱ ʧ مʧ مراقʰة فعالʱʽها وحرؗ

  مرȄʹة. مإن ؗانت ʽʰʡعʽة أ
ʵʱدم أشعة  -4 ُʁتX   ة اللدنة أوʽراحʳل القفازات الʲرارة، مʴالǼ هاʺʽتعق ʧȞʺǽ ي لاʱة الʽʰʢعض الʺعدات الǼ ʦʽفي تعق

  الʺʢاʽʡة، والʺʴقʻات الʰلاسʽȞʽʱة وغʽرها.
  الاسʳʯدامات الʶʹاعʻة:

Xتʵʱʶُدم أشعة    بʨʽروخ والعʷهر الʤث تʽة، حʽرونʱؔاصر الإلʻالع ʥا في ذلʺǼ عةʻʸʺاد الʨʺدة الʨار جʰʱلاخ
  الداخلʽة في مʲل هذه الʺʳʱʻات وتʵʱʶُدم ؗذلʥ لاخʰʱار جʨدة اللʴامات الʺعدنʽة.

  الاسʳʯدامات الزراعʻة:
Xتʵʱʶُدم أشعة    ʧة عʽائȃʨرات الʷʴعض الǼ ةʴافȞعلى في م ʧȄر قادرʽغ ʦر (جعلهʨؗالذ ʦʽتعق ȘȄرʡ

Xالإنʳاب) بʱعرȄʹهʦ لʳرعات معʻʽة ʢǼاقات (Ǽأʨʡال مʨجʽة) مʻاسʰة. وتʵʱʶُدم أشعة    فاتʸر الʽʽفي تغ ʥؗذل
  الʨراثʽة للʺʳʱʻات الزراعʽة Ǽغʽة تʧʽʶʴ الʨʳدة والؔʺʽة.

  الاسʳʯدامات العلʻʸة والʻʰʲʮة:
ʽب وʽʻȃة الʺʨاد الʽؔʺاوȄة الʺعقدة مʲل ʧȞʺǽX دراسة الʰلʨرات وتʴدید أǼعادها Ǽاسʵʱدام أشعة  ، وʧȞʺȄ ؗذلʥ تʴلʽل ترؗ

  .XالأنزȄʺات والʰروتʻʽات Ǽاسʵʱدام أشعة 
:Ȏدامات الأخرʳʯالاس  

Xتʵʱʶُدم أشعة   .ةǽدودʴافذ الʻʺعة في الʱالأم ʧʺعة ضʨʻʺʺاد الʨʺال ʧف عʷؔفي ال  
Xتʳدر الإشارة إلى أنّ ما سȘʰ ؗان Ǽعض الأمʲلة فقط على اسʵʱدامات أشعة    جدʨث تʽلفة... حʱʵʺالات الʳʺفي ال

  .Xاسʵʱدامات أخرʽʲؗ Ȑرة أǽʹاً لأشعة 
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  تعلمت

  الأشعة السينيةّ : أمواج كهرطيسية أطوال موجاتها قصير جداً. 

  :خواص الأشعة السينية

 ذات قدرة عالية على النفاذ. -1

 تصدر عن ذرات العناصر الثقيلة. -2

 تشبه الضوء المرئي. -3

 تسبب التألق لبعض الأجسام التي تسقط عليها. -4

  تتوقف قابلية امتصاصها على

 كثافة المادة - ثخن المادة    ب  -أ
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  ختبر نفسيأ

  أولاً: أختر الإجابة الصحيحة لكل مما يلي:

  في أنبوب الأشعة السينية يمكن تسريع  الإلكترونات بين المهبط والمصعد: - 1

a ( بزيادة درجة حرارة سلك التسخين  

b ( بزيادة التوتر المطبق على دارة تسخين السلك  

c (  التوتر المطبق بين المصعد والمهبطبزيادة  

d ( بانقاص التوتر المطبق بين المصعد والمهبط 

 يزداد امتصاص المادة للأشعة السينيةّ: - 2

a ( ّبزيادة طاقة الأشعة السينية  

b ( بزيادة كثافة المادة  

c ( بنقصان كثافة المادة  

d ( بنقصان ثخانة المادة 

 الأشعة السينيةّ أمواج كهرطيسية: - 3

a ( صغيرة أطوال موجاتها قصير وطاقتها  

b ( أطوال موجاتها قصير وطاقتها كبيرة  

c ( أطوال موجاتها كبير وطاقتها كبيرة  

d ( أطوال موجتها كبير وطاقتها صغيرة  

 تصدر الأشعة السينيةّ عن ذرّات: - 4

a ( الهيدروجين  

b ( الكربون  

c ( الهليوم  

d ( العناصر الثقيلة  

 الأشعة السينيةّ ذات قدرة عالية على النفاذ؟: ثانياً: فسر

 ثلاثاً من خواص الأشعة السينيةّثالثاً: اكتب 

  رابعاً حل المسألة:

48يعمل أنبوب الأشعة السينيةّ بتوتر 10 V      :حيث يصدر عن المهبط إلكترون سرعته معدومة عملياً. المطلوب  

  . الطاقة الحركية للإلكترون عند اصطدامه بمقابل المهبط (الهدف)  احسب - 1

  احسب سرعة الإلكترون لحظة اصدمه بالهدف. - 2

 .احسب أقصر طول موجة للأشعة السينيةّ الصادرة  - 3
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  ثابت بلانك  شحنة الإلكترون  كتلة الإلكترون  سرعة الضوء في الخلاء

1-ms 8c=3x10 Kg 31 -=9.1x10em C 19-1.6x10e =   J.s 34-h=6.64x10 

 

  

  

  تفكير ناقد

  

  

  

  

  

  

  

 بحث أكثرأ

ابحث في مكتبة مدرستك وفي الشابكة عن الخدمات الطبية التي تقدمها الأشعة السينيةّ وكيف تمََكّن العالم (فون لاو) 
  من إحداث انعراج في الأشعة السينيةّ.

  

  

 

  

273



  أشعة الليزر

  يفُترض من الطالب في نهاية الدرس أن :

  يوازن بين الإصدار التلقائي والإصدار المحثوث .1
 يتعرّف أشعة الليزر .2
 يوضّح الأساس الذي يقوم عليه عمل الليزر .3
 يتعرّف على بعض أنواع الليزر .4

  
أساسياً في تشغيل  لمنتجات التكنولوجية فباتت عنصراً دخلت أشعة الليزر في العديد من ا

،وفي الاتصالات  الأقراص المدمجة وصناعة الإلكترونيات وقياس أبعاد الأجسام الفضائيةّ
ومعدات قطع ولحام المعادن وفي آلات طب الأسنان والعيون. ما الليزر وما الذي يميزه 

  عن المصادر الضوئية الأخرى.
: الكلمات المفتاحية  

  الوسط الفعاّل - الليزر   –ئي الاصدار التلقا -الاصدار المحثوث
    LASERالليزر 

  وهو اختصار للجملة باللغة الإنكليزية :
  (Light Amplification by Stimulated Emission Of Radiation)  

  وتعني: تضخيم الضوء بالإصدار المحثوث للأشعة.
   يستند عمل الليزر على ظاهرة الإصدار المحثوث.

إشعاع كهرطيسي (موجات كهرطيسية تتكون من فوتونات عالية عبارة عن  الليزر: 
يرسل كميات متساوية من  الطاقة متساوية في التواتر ومتفقة في الطور والاتجاه )

الضوء من حيث التواتر والطور،  تندمج مع بعضها البعض لتصبح على هيئة حزمة 
  .  بالطاقة العالية وذات تماسك شديدضوئيةّ تتسم 

  لليزر:آلية عمل ا
  :نتساءل لدينا مادة ذات نظام ذرّي ذي مستويين للطاقة 

  ما شروط توليد الليزر؟        
  ما الانتقالات التي تحصل عند امتصاص أو اصدار الضوء؟        
  ما الانتقالات التي تعمل على توليد الليزر وتحت أية شروط؟        
  هل هذه الانتقالات ضروريةّ لانبعاث شعاع الليزر؟        

  
يحدث انتقال الذرّة من مستوى طاقة أدنى امتصاص الضوء:   -أ

1E  2إلى مستوى طاقة مثارE  وذلك بامتصاص فوتون

  طاقته تساوي فرق الطاقة بين هذين المستويين أي 
2 1E E E hf     

فهي نميل دائماً إذا كانت الذرّة مثارة الاصدار التلقائي:   -ب
إلى حالة الاستقرار فتعود تلقائياً بعد مدّة زمنية قصيرة 

إلى المستوى الأدنى وهذا يصاحبه اصدار فوتون طاقته 
2تساوي فرق الطاقة بين المستويين  1E E E hf     
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مترابطة ، أي فرق الطور بين يكون اتجاه الإصدار التلقائي عشوائياً، وتكون الفوتونات الصادرة غير 
 الأمواج الكهرطيسية الناتجة غير ثابت.

E.   :يحدث عند تعرّض الذرّة المثارة لحزمة ضوئية يحقق تواترها العلاقة الإصدار المحثوث:  -ت h f   
 فرق الطاقة 

تحفيز بجوار الذرّة المثارة إلى بين السوية المثارة والسوية الأساسية، في هذه الحالة يؤدي مرور فوتون 
 يتمتع بالخواص الآتية:آخر السوية الأساسية ، فيصدر فوتون  للعودة إلىإلكترون الذرّة المثار 

 طاقته تساوي طاقة الفوتون الوارد أي لهما التواتر ذاته. .1
   تنطبق على جهة حركة الفوتون الوارد.جهة حركته  .2
  طوره يطابق طور الفوتون الوارد.  .3

 

  الفرق بين الإصدار المحثوث و الإصدار التلقائي: 
 الإصدار المحثوثالإصدار التلقائي

يحدث بوجود حزمة ضوئية واردة أو  )1
  بعدم وجودها.

  يحدث في جميع الاتجاهات. )2
أيَّ طور الفوتون الصادر يمكن أن يأخذ  )3

 قيمة.

يحدث بوجود حزمة ضوئية يحقق تواترها  .1
2 : العلاقة  1E E E hf    

هي فرق الطاقة بين السويةّ المثارة  ሺ∆𝐸ሻحيث  
  والسويةّ الأساسية.

جهة الفوتون الصادر هي نفس جهة الفوتون  .2
  الوارد.

طور الفوتون الصادر يطابق طور الفوتون  .3
 الوارد.

  
   الليزر:خواص حزمة 

  وحيدة اللون، أي لها ذات التواتر. .1
  مترابطة بالطور، فوتونات الإصدار المحثوث لها نفس طور الفوتون الذي حثهّا. .2
انفراج حزمة الليزر صغير أي لا يتوسع  مقطع الحزمة كثيراً عند الابتعاد عن منبع الليزر. لذلك تستخدم في  .3

  دقة القياس، وتخطيط الشوارع ، وخطوط نقل النفط و الغاز والماء لمسافات بعيدة. 

  مكونات جهاز الليزر

يحوي عدداً كبيراً من الذرّات،  الفعاّل:  الوسط -1
على حالة تكون للذرّة فيها سويةّ  سوف نركز

    Eأساسية وسوية مثارة فرق الطور بينهما 
في السوية الأساسية  تكون بعض هذه الذرّات

وبعضها الآخر في السوية المثارة، بفرض عدد 
Nالذرات في السوية المثارة    وعدد الذرّات في

  Nالسوية غير المثارة 

بحيث   f  إذا عبرت حزمة ضوئية  تواترها  
.E h f    فإن امتصاص الفوتونات يتناسب طرداً مع 
N وإن إصدار الفوتونات بالإصدار المحثوث يتناسب مع N   

Nإذا كان   N   الفوتونات التي تم ، فإن عدد الفوتونات الناتجة عن طريق الإصدار المحثوث سيكون أكبر من عدد
امتصاصها، وهذا يؤدي إلى زيادة شدّة الحزمة الضوئية بعد عبورها الوسط ، ونقول عن الوسط أنه وسط مضخّم 

  يصلح لتوليد الليزر.
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N إذا كان  N     ي فإن عدد الفوتونات الناتجة عن طريق الإصدار المحثوث سيكون أصغر من عدد الفوتونات الت
  ر.جرى امتصاصها، ومن ثم سوف تنقص شدّة الحزمة بعد عبورها الوسط ولا يمُكن للوسط أن يولدّ الليز

، وتكون المرآتين  ) بينهماالوسط المضخمتوضع المادة الفعاّلة (مرآتين تتكون من  :(المرنان)حجرة التضخيم  -2
يتم وضع الوسط  أو أحدهما مستوية.مستويتان 

المرآتين التي تسمح كلّ منهما للحزمة المضخم بين 
الضوئية بالانعكاس من جديد باتجاه الوسط المضخّم، 

نجعل عاكسية إحدى المرآتين كاملة بينما تكون 
عاكسية الثانية غير كاملة مما يسمح بخروج جزء من 

الحزمة الضوئية  إلى الوسط الخارجي، الذي يشُكل 
تمد على إعادة توليد أشعة الليزر يع الليزر جزء منه.

تمرير الحزمة الضوئية في الوسط المضخّم مرّات 
عديدة ووفق المنحى نفسه، وكلما زاد عدد الحزم 
الضوئية المارة في الوسط يزداد عدد الإصدارات 

المحثوثة التي تتفق مع الحزمة بالاتجاه ومع 
الفوتونات بالتواتر والطور، مما يزيد من  طاقة 

 الحزمة أي يضُخّمها.
  

الإصدار المحثوث يعيد الذرّات إلى السوية الأساسية ، فلا بد من مؤثر خارجي (مصدر ضوئي  الضخ:لة جم -3
مناسب )على الوسط المضخّم يقوم بتقديم طاقة للوسط المضخّم ، الذي يعمل على  إثارة الذرّات للتعويض 

 وهناك  ثلاثة أنواع من طرق الضخ : عن انتقال الذرّات إلى الحالة الأساسية نتيجة الإصدار المحثوث.
الضخ الضوئي تستعمل مصابيح (وماضة) للحصول على ليزرات تعمل ضمن الطيف المرئي أو طيف   -أ

  تحت الحمراء القريب منه مثل الليزر الياقوتي 
الضخ الكهربائي: عن طريق التفريغ الكهربائي للغاز داخل الانبوب وتستعمل هذه الطريقة في اللبزرات   -ب

 زية وليزر شبه الناقل.الغا
الضخ الكيميائي: يكون التفاعل الكيميائي بين مكونات الوسط الفعاّل أساس توليد الطاقة لتوليد الليزر ولا   -ت

  تحتاج لمصدر طاقة خارجية.

  بعض أنواع الليزر: 
ً الليزرات الغازية نيون ) يسُتخدم في المخابر يتمتع بطول  -. مثل ليزر  ( هليوم : يكون الوسط المضخم غازيا

  ). µ mλ 0.638 =موجة   ( 
  يستخدم هذا الليزر الانفراغ الكهربائي لإثارة الذرّات.

  
  الليزرات الصلبة:

ليزر نصف الناقل: وفيه يكون الوسط المضخّم من مادة نصف 
  ناقلة، يستخدم في الاتصالات.

  
  الياقوتي: هو ليزر يكون فيه الوسط الفعاّل مادة الياقوتالليزر 

  
  الليزرات السائلة:

  فيه كلوريد الألمنيوم المذاب في الكحول الإتيلي كوسط فعاّل.  ستخدمي 
  
  استخدامات الليزر: 
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   والوشم.،وخاصة طب العيون والجلد وإزالة الشعر يستخدم في العمليات الجراحية :في المجال الطبي 
  يستخدم ي اظهار الصور ثلاثية الأبعاد: ويسمى (هولو غرام)

والأقراص المدمجة، ومؤشرات الليزر،   يسُتعمل في المجالات العلميةّ  و التجارية: كالتحليل الطيفي
  .وماسحات الباركود

  يسُتخدم في الصناعة : في عمليات لحام وقص المعادن وثقبها.
  ة تلوث الجو.يسُتخدم في البيئة: مراقب

  يستخدم في المجالات العسكرية: في تحديد المدى توجيه الصواريخ. 
  يستخدم في الاتصالات اللاسلكية بين المحطات الأرضية وسفن الفضاء.
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 تعلمت

ي يرسل كميات من الضوء متساوية من حيث التواتر والطور تظهر الليزر: عبارة عن اشعاع كهرطيس
تتسم بالطاقة العالية ذات تماسك شديد. حزمة ضوئيةعلى هيئة   

الاصدار التلقائي: إذا كانت الذرّة مثارة، لا تبقى طويلاً سرعا ما ينتقل إلكترون من سويةّ طاقة مثارة 
  إلى سويةّ طاقيةّ أدنى ، فتصدر الذرّة فوتون. نسمي هذا الإصدار بالإصدار التلقائي.

  خواص أشعة الليزر:

   اللون ، أي لها التواتر ذاتوحيدة  .1
  مترابطة بالطور  .2
  انفراج حزمة الليزر صغير .3
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  أختبر نفسي

  السؤال الأول: اختر الإجابة الصحيحة لكل مما يلي:

  تتمتع حزمة الليزر بإحدى الخواص الآتية - 1

a (  .مترابطة في الطور  

b (  . لها  أطوار مختلفة  

c (  الابتعاد عن منبع الليزر .فراج حزمة الليزر يضيق عند نا  

d (  .طول موجتها  أكبر من طول موجة الضوء الوارد 

 الاصدار التلقائي  - 2

a ( .لا يحدث إلا بوجود حزمة ضوئية واردة  

b ( .يحدث بوجود حزمة ضوئية واردة على الذرّة المثارة أم لم يكن هناك حزمة  

c ( .يحدث باتجاه محدد  

d (  ّة.فوتوناته تطابق فوتونات الأشعة الواردة على الذر 

 إذا عبرت حزمة ضوئية تتمتع بتواتر مناسب  الوسط المضخم فإن امتصاص الفوتونات يتناسب طرداً مع - 3
  عدد الذرات في السوية غيرالمثارة  ) 1
  عدد الفوتونات  ) 2
  درجة الحرارة  ) 3
 عدد الذرّات في السوية المثارة  ) 4

نات بالإصدار المحثوث  إذا عبرت حزمة ضوئية تتمتع بتواتر مناسب  الوسط المضخم فإن اصدار الفوتو - 4
 يتناسب طرداً مع

  عدد الذرات في السوية غيرالمثارة ) 1
  عدد الفوتونات ) 2
  درجة الحرارة ) 3
 عدد الذرّات في السوية المثارة ) 4

 
  ثانياً: فسر

  لا يمكن الحصول على وسط مضخم دون استخدام مؤثر خارجي؟ - 1

 لا تتحلل حزمة الليزر عند امرارها عبر موشور زجاجي؟  - 2

 ثالثاً: اكتب خواص حزمة الليزر.

 

  

  

  

  

  

 ابحث أكثر: 
  . ابحث في مكتبة مدرستك أو في الشابكة عن الليزر السائل، ومنْ اكتشفه وفي أي عام وماهي مادته الفعاّلة
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  تفكير ناقد

أجهزة الليزر ويكتسب الليزر الناتج اسمه من المواد المستخدمة ابحث في تصمم في الوقت الراهن أنواع عديدة من 
  ذلك؟

 أو

  تفكير ناقد

تصمم في الوقت الراهن أنواع عديدة من أجهزة الليزر ويكتسب الليزر الناتج اسمه من المواد المستخدمة ابحث في 
  ذلك؟

  ابحث أكثر

  اقة وليست مولات لا ابحث في ذلك مستعينا بالشابكة.من الجير بالذكر أنّ أجهزة الليزر تعمل عمل محولات للط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  
  

  

  

  توجد أشعة صادرة من أعماق الفضاء الخارجي تسمى الأشعة الكونية الأولية.

  هدف المشروع:

  التعرّف على الأشعة الكونية الأولية والثانوية.

  مراحل المشروع:

  خطيط:تال – 1

 مشروع طبيعة الأشعة الكونية
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 ممَّ تتكون الأشعة الكونية الأولية وما مصادرها؟  
 ممَّ تتكون الأشعة الكونية الثانوية ما مصادرها؟  
 ماهي خواص الأشعة الكونية؟  
 ماهي المادة المضادة في الأشعة الكونية؟  

  التنفيذ: – 2

  توزع الطلاب إلى مجموعات وتحدد مهمة كل مجموعة:

 ة الأولية وما هي مصادرهاالمجموعة الأولى: تبحث في الأشعة الكوني  
 المجموعة الثانية: تبحث في الأشعة الكونية الثانوية وكيف تشكلت  
 المجموعة الثالثة : تبحث في خواص الأشعة الكونية  
 المجموعة الرابعة : تبحث في المادة المضادة  

  تبادل المعلومات: – 3

  تسليم نسخة ورقية أو نسخة إلكترونية لمكتبة المدرسة.تبادل المعلومات بين المجموعات للوصول إلى نتائج البحث ثم 

  التقويم: – 4

  مناقشة النتائج وإعداد تقرير كامل خلال مدة عشرة أيام.
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 الفيزياء الفلكية                       

Physical Cosmology 
  الأهداف التعليمية 

 يتعرّف المجموعة الشمسية.  . 1
 يستدل على مصدر الطاقة الرئيسي في النجوم. . 2
 يشرح آلية تحوّل الهيدروجن إلى الهليوم. . 3
 يبين استخدام فعل دوبلر في الضوء لمعرفة حركة النجوم والمجرات. . 4
 يتعرّف انزياح الطيوف الذريةّ للنجوم. . 5
 يشرح أنواع النجوم المفردة والثنائية. . 6
 يتعرّف قانون هابل. . 7
 يحسب أبعاد النجوم بالاعتماد على الانزياح الطيفي لها. . 8
 يتعرّف توسع الكون و نظرية الانفجار الأعظم. . 9

 يتعرف سرعة الإفلات.  .10
 يتعرّف الثقوب السوداء وأفق الحدث. .11
يتعرف رصد  .12

 لثقوب السوداء.ا

  

  الكلمات المفتاحية 

الكوكب ، جرم سماوي
، طيوف النجوم، المجرّة،النجم،

 تمدد الكون، الانزياح الموجي
نصف قطر ، سرعة الافلات،

 شفارتزشيلد
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لية م وحاول دراستها من خلال مواقع الأجرام المنيرة فيها وربطها بأشكال تخيّ شغلت السماء تفكير الإنسان منذ القِد
، لكن الصورة أصبحت أكثر وضوحاً في القرن العشرين بعد ظهور في كثير من الأحيان مع الأساطير ترافقت

ة العامة مثلاً وبعد أن أمكن رصد الكون من خارج الغلاف الجوي من خلال تلسكوبات النظريات الحديثة كالنسبيّ 
  تدور حول الأرض في مدارات كما الأقمار الصناعية كتلسكوب هابل. ضخمة

  ما الذي نراه في السماء ؟

  أنظر إلى السماء في ليلة غير غائمة وفي مكان لا يوجد فيه تلوث
  ة الإضاءة نفسها ؟المنيرة شدّ  ، هل للأجرامأصف ما أرى ، ضوئي

  ّر مراقبة السماء في أكثر من يوم، هل تبقى جميع الأجرام في الموقع أكر
  وهل يبقى توزعها نفسه؟ ؟نفسه

ة وبعضها سيّ مضيئة هي كواكب في مجموعتنا الشمبعض ما أراه كنقاط  إنّ 
  كيف أميّز بينها ؟، وغير ذلك، نجوم وبعضها مجرات

  النتائج

 شعاع النجومإشعاع الكواكب يبدو أكثر ثباتاً من إ.  
  ّا النجوم فتبقى في تشكيلات تبدو ثابتةرة أمّ مواقع الكواكب متغي.  
  ّا النجوم فهي تنتشر على امتداد القبة أمّ معين بالنسبة لمراقب على الأرض  مجالك الكواكب في تتحر

  .ةالسماويّ 
  باستخدام التلسكوب تبدو الكواكب أكثر ً ، وباستخدام التلسكوبات  أما النجوم فتبقى نقاطاً مضيئةوضوحا

 .الدقيقة يمكن التمييز بين النجوم والمجرات
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  ةالمجموعة الشمسيّ 
 Sun Group 

   

، أربعة كواكب المجموعة الشمسية ثمانية أعلم أنّ 
 ،ها الغازيةد أيّ ، أحدّ ةة والباقي صخريّ منها غازيّ 

  .؟هل هي الكواكب الأقرب أم الأبعد عن الشمس

   ما هو مصدر الطاقة الذي تعطيه الشمس؟

  أفكر:

الشمس كما النجوم الأخرى تحوي بشكل  أعلم أنّ 
، ومع مرور الزمن والهليوم  الهدروجنرئيسي 

، وأعلم  الهدروجنتزداد كمية الهليوم وتقل كمية 
  كتلة الشمس تقل مع مرور الزمن ، كيف أربط بين ذلك؟ أنّ 

  : أستنتج

إلى طاقة وفق علاقة أينشتاين في ن ليعطي الهليوم ويتحول النقص في الكتلة نتيجة ذلك في النجوم يندمج الهدروج
2Eالنسبية الخاصة  mc    

  تطبيق

46.3وسطيّاً من سطح الأرض  21mيتلقىّ كلّ  10 J من  %47شعّة الشمس، بإعتبار أنّ لأ ثانية عند التعرّض في كل
أشعّة الشمس تصل إلى سطح الأرض والباقي يمتصه الغلاف الجوي أو يرتد عنه إلى الفضاء، فاحسب النقص في 

عد الغلاف الجوي عن سطح همل بُ يُ تر (مليون كيلوم 150عن الأرض  أنّ بعُدهاثانية إذا علمت  في كلّ كتلة الشمس 
  رض)الأ

  الحل : 

  من الأرض : 21mالطاقة المقدمة لكل 

                                                                              
4

1

4
1

100
6.3 10

47

13.4 10 J

E

E

  

 
 

لسطح كرة مركزها الشمس ونصف قطرها   هي الطاقة المقدمةخلال ثانية الصادرة عن الشمس ة الكليّ فتكون الطاقة 
  مليون كيلومتر 150
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2 6 3 2 4

1

27

4 . 4 (150 10 10 ) .(6.3 10 )

38 10 J

E r E

E

      

  
  

2Eهذه الطاقة ناتجة عن النقص في كتلة الشمس وفق علاقة أينشتاين  mc     
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  

  

  .ةواحد النقص في كتلة الشمس في كل ثانية مقدار وهو

  

  تحوّل الهدروجين إلى هليوم في النجوم (الشمس مثلاً):

التي  )Nebula Theory(يفسّر العلماء توليد النجوم للطاقة من خلال العودة إلى كيفيةّ نشأتها وفق نظريةّ السديم 

تنص على أنّه يبدأ التفاعل النووي داخل النجم عندما تنهار سحابة مكوّنة من الغاز والجسيمات ( وهي السديم) تحت 
نهيار كرة كبيرة من الضوء ويبدأ الاندماج بين الذرات تحت تأثير تأثير الضغط الناتج عن جاذبيتها فيولدّ هذا الا

الضغط والحرارة المرتفعين، فيندمج الهدروجن الذي يشكل النسبة الأكبر من النجم ليتحول إلى هيليوم وتصدر 
  الطاقة نتيجة النقص في الكتلة وفق علاقة أينشتاين.

  

   :إضاءة

  الجمعية الفلكيةّ السوريةّ نشاطات متنوّعة لهواة الفلك وكلّ من يرغب، من هذه النشاطات ليالي الرصد  تنظّم

  

               

               

  

               

285



  شعاع النجميالإ

Stellar radiation 
  

  أفكر 

  ؟للنجوم اللون نفسههل 

باعتبار الضوء موجة كهرطيسية ، 
  يختلف لون الضوء؟ كيف

  هل يتعلق ذلك بتركيب النجم؟

تذكر قوانين كبلر وكيفية استخدامها أ
   .النجومفي حساب كتلة 

  أستنتج 

يمكن تحديد كتلة النجم وعمره 
ة خصائص وتركيبه الكيميائي وعدّ 

   إضاءته وحركته.ة وشدّ  طيفه أخرى بملاحظة ودراسة

  Red  Shift   الانزياح نحو الأحمر
  .ما كانت أبعدات نحو الأحمر كلّ طيف المجرّ  انزياحعندما لاحظ  "هابل"م دهش العالِ أُ ات البعيدة خلال رصده للمجرّ 

  ماذا يعني ذلك؟ هل لهذا علاقة بحركة المجرّات؟

هو الطيف المرئي من الأمواج الكهرطيسية،   الضوءأعلم أنّ 
، سجي إلى الأحمر ( ألوان قوس قزح)ج ألوانه من البنفتتدرّ 

  وكلّما زاد الطول الموجي اقترب اللون من الأحمر. 

هل تتحرك  ؟ماذا يعني إذاً انزياح طيف المجرات نحو الأحمر
  ؟مناّ مبتعدة عناّ أم مقتربة

  ذلك.ح لنا إنّ تأثير دوبلر يوضّ 
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  Doppler effect تأثير دوبلر

  ما السبب؟ ،تتابع مبتعدة عنيتمر بجانبي و السيارة عندما صوت بوقألاحظ اختلاف 

  عن المراقب؟(منبع الاهتزاز)ماذا يحدث عندما يبتعد المنبع الموّلد للموجة فصوت موجة ،ال أعلم أنّ 

  

    

   

  

  :تشغل الموجة مسافة عندما يكون المنبع ساكناً بالنسبة للمراقب 

                                                                                   v

f
    

  طول الموجة  سرعة الموجة    vتواتر الاهتزاز   fباعتبار
vعن المراقب بسرعة عندما يتحرك المنبع مبتعداً   ، تشغل الموجة مسافة:  

                                                                               v v

f


   

                                                                                
v v

v




   

                                                                           (1 )
v

v
 


    

   أكبر من هذا يعني أنّ 

  ؟الذي يحدث عندما يزداد طول موجة الضوء ما

  أستنتج 

و الطول الموجي الأكبر هو بما أنّ الضوء ذو الطول الموجي يزداد، مراقب فإنّ عندما يبتعد منبع موجي عن 
   .ينزاح الطيف نحو الأحمرالمنبع الضوئي عن المراقب  عندما يبتعد، فالأحمر

  Hubble constant ثابت هابل 

  نشاط:

وأجيب: أعتمدُ على التمثيل البياني المجاور 
سرعة المجرات يعبر التمثيل البياني عن 

  ،هابل دراسة العالم بدلالة بعدها عناّ وفق 
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  ؟عنّا أم البعيدة  منّا المجرات القريبة أكبر ، سرعة ابتعادها أيّ 

ً هل يعني ذلك أن هابل وجد    نحو الأحمر أم انزياحاً نحو الأزرق في طيف المجرات الأكثر بعدا؟ً انزياحا

  تبار أن سرعة المجرات تتغير بشكل متناسب مع بعدها تقريبا؟ًهل يمكن اع

  . v ،0H،d، وأوجد العلاقة بين  0Hبـ  التقريبي(الميل) ثابت التناسب ل أرمز

  النتيجة

وهذا يعني وفق  بعداً عناّ نحو الأحمر أي ازدياد في الطول الموجي ،لاحظ هابل انزياح طيف المجرات الأكثر 
ه كلما كانت وبدراسة زيادة سرعة المجرات بدلالة بعدها عنّا توصّل هابل إلى أنّ  ،الابتعاد عناّسرعة دوبلر زيادة في 

v.0                  :المجرة أبعد كلما كانت سرعة ابتعادها أكبر وفق العلاقة H d              

  .بعد المجرة عناّ  d  ،ثابت هابل  Hسرعة المجرة بالنسبة لنا ، vحيث 

  تطبيق

 pcحدات الدولية علماً أن ابدلالة الوحسب ثابت هابل بدلالة الواحدات المستخدمة في التمثيل البياني السابق. ثم أ) 1
(parsec)  سنة ضوئية 3.26هو الفرسخ الفلكي ويساوي.  

  .1/30ن فيها فكانت نسبة انزياح طول الموجة إلى الطول الأصلي يدروجصد خط طيف الهمجرة رُ ) أحسب بعد 2

  ؟.تلك المجرة يستغرق الضوء للوصول الينا منسنة كم ) 3

  :الحل

  680km/sبين الصفر و السرعة المقابلة هي مثلاً فأجد أنّ  10Mpcبين الصفر و آخذ البعد) 1

                                                                                               0

v
H

d
  

                                                                      -1
0

680
68km.s /Mpc

10
H    

  وبالواحدات الدولية :

  لاً السنة الضوئية وهي المسافة التي يقطعها الضوء في الخلاء خلال سنة لنحسب أوّ 

                                8 153 10 60 60 24 365.25 9.46728 10 mLight year            

                                                                 15 16pc 3.26 9.46728 10 3 10 m        
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3 1
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
 

  


  

2(                                                                                  (1 )
v

c
 


    

                                                                                       v

c
  


    

                                                                                      v

c
  


    

                                                                                          v

c





  

                                                                                       
8

1

30 3 10

v 



  

                                                                                       7 110 .v m s    

v.0ومن قانون هابل        H d   

                                                                              7 1968
10 10

3
d   

                                                                                263
10 m

68
d    

  

3                                                                                    (d
c

t
  

                                                                             
26

8

3
10

683 10
t


   

                                                                               181
10

68
t s   

  : الزمن مقاساً بالسنواتهذا فيكون 
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18

9

1
10

68 0.466 10
60 60 24 365.25

t years


  
  

  

90.466أي أن تلك المجرة تبعد عناّ  10light years 

  مليار سنة .0.466وهذا يعني أيضاً أن مانراه في تلك المجرة اليوم قد حدث منذ 

  أنواع النجوم:

يحوي نظامنا الشمسي نجماً واحداً مفرداً هو الشمس، فهل جميع النجوم في الكون مفردة؟ إنّ التلسكوبات أظهرت لنا 
تدور حول بعضها البعض.  Binary starsأنّ الكثير من النجوم ثنائية 

بعض النجوم الثنائية قد ترى بالعين المجردة كالنجم الذي يشكّل الانحناء في 
 في الواقع نجمان، أحدها يدعى الإزار مقبض الدب الدب الأكبر إنّه

(Mizar)والأخف لمعاناً يدعى السها ، (Alcor) وهما قريبان على بعضهما
ريق بينهما (كان يستخدم ذلك في جداً بحيث تحتاج لبصر حاد جداً للتف

 الماضي لفحص قوة النظر)

  

 

 theory Big Bangنفجار الأعظم نظرية الا

  أفكر

المجرات تبتعد عن بعضها فالفضاء الكوني يتمدد كبالون  كلّ  ظاهرة الانزياح نحو الأحمر لطيوف المجرات أنّ  تدلّ 
    .ينُفخ

  ؟يف كان الكون في الماضي السحيقلو تخيّلت المشهد بتراجع زمني ، ك

  هل لهذا الكون بداية ( لحظة ولادة)؟

  أستنتج 

الكون نشأ قبل  التي تقول أنّ  Big Bangة الانفجار الأعظم من أكثر النظريات قبولاً حول نشأة الكون هي نظريّ  إنّ 
مليار سنة. في تلك اللحظة كان الكون عبارة عن نقطة منفردة صغيرة جداً ذات كثافة عالية جداً من  13.8حوالي 

العظيم. وبدأت المادة تأخذ أشكالها، فتشكلت في البداية  المادة و الحرارة التي تفوق الخيال. ثمّ حدث الانفجار
   الجسيمات الأوليةّ ثمّ الذرات والجزيئات والغبار الكوني فالنجوم والمجرّات واستمرّ توسع الكون إلى يومنا هذا.
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  الأسُس الفيزيائية لنظرية الانفجار الأعظم :

 الانزياح نحو الأحمر لطيف المجرات . 
  وبالشدة اتجاهات الكونوجود تشويش ضعيف لموجات راديوية قادمة بشكل منتظم تماماً من جميع ،

 نفسها المتوقعة في وقتنا الحاضر لإشعاع الانفجار الأعظم.
  اي تحويهكمية الهليوم الت فمثلاً تبينّ أنّ والهليوم في النجوم ،  الهيدروجنوجود كميات هائلة من 

، في قلب الشمس الهيدروجنف من الكمية التي يمكن أن تتولد نتيجة اندماج شمسنا أكبر بثلاثة أضعا
ها ، إنّ أعلى بكثير من درجة حرارة الشمس وهذا يستدعي وجود مصدر هائل آخر درجة حرارته

  .ق الأولى من بدء الانفجار الأعظمالدقائ

  تطبيق 

19تقريباً:  باعتبار ثابت هابل، احسب عمر الكون التقريبي اعتماداً على قانون هابل  1
0

68
10

3
H s    

  الحل : 

 d ُعد مجرة ما عناّ وهي أيضاً المسافة التي قطعتها المجرة منذ حدوث الانفجار الأعظم حيث كانت مجرتنا هي ب
  عمر الكون  t، نسمي الزمن الذي مضى على حدوث الانفجار الأعظم متكثفّة في النقطة نفسهاات وجميع المجرّ 

                                                                                                  d
v

t
  

v.0لكن                                                                                           H d        

                                                                                              0.
d

H d
t
      

                                                                  19

190

1 1 3
10

68 6810
3

t s
H 

   


  

  فيكون عمر الكون التقريبي بالسنوات :

                                                         
19

9

3
10

68 14 10
60 60 24 365.25

t years


  
  
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  توزع المجرات في الكون:

التي ترتبط معاً بقوى ..  الغبار والغازات و ن من تجمع هائل من النجومنظام كوني مكوّ هي  Galaxy ةالمجرّ 
  وتدور حول مركز مشترك.، متبادلةتجاذب 

ات تم تصويرها تبعد أبعد مجرّ  إنّ  ،ة تقريباً في الكون المنظورمجرّ  1210 إلى  1010 هناك حوالي أنّ  العلماءيقدر  
710مليار سنة ضوئية، تتراوح في أحجامها بين المجرات القزمة، التي لا يتعدى عدد نجومها  13إلى  10حوالي 

نجمة  1210العملاقة التي تحتوي على أكثر من نجم وتكون مساحتها حوالي بضعة آلاف سنة ضوئية، إلى المجرات 
  .وحجمها يصل إلى نصف مليون سنة ضوئية

  مجرتنا:

112انة ، يوجد فيها أكثر من درب التبّ  تنامجر تسمّى 10 ألف سنة ضوئية،  100، ويقدِر العلماء قطرها بحوالي نجم
  وتحوي الكثير من التجمعات النجمية، بما فيها المجموعة الشمسية، والتي ينتمي إليها كوكبنا كوكب الأرض.
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  إثراء 

 ً سمّي باسمه التلسكوب للعالم هابل  تكريما
لاق الذي يدور خارج الغلاف الفضائي العم

، الجوي، والذي أعطى صوراً مذهلة للكون
  .وساهم في إثبات نظرية هابل نفسه

  

هابل  من الصور المذهلة التي أعطاها تلسكوب
صورة سديم رأس الحصان الذي يظهر بالتلسكوب في مجموعة نطاق الجبار، تلك النجوم الثلاث التي تظهر لك 

                         .بالعين المجردة على استقامة واحدة
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  الثقوب السوداء

Black Holes  

  أفكر

  أعلم أنهّ بزيادة كتلة الجسم تزداد قوة جذبه، كما تزداد أيضاً بنقصان البعد عن الجسم. 

  هو قانون نيوتن العالمي الذي  يصف ذلك؟ ما

  كيف يمكن أن تكون قوة الجذب تلك لا نهائية؟

  ماهي سرعة الإفلات من تلك الجاذبية وفق قوانين نيوتن؟

  أتذكر

ناسب طرداً مع كتلتيهما وعكساً مع مربع البعد بينهما ، فتصبح القوة لانهائية قوة التجاذب الكتلي بين جسمين تت
  عندما يتناهى البعد بين الكتلتين إلى الصفر (وفق قوانين نيوتن )

أفترض أنّي على سطح الأرض وأريد إلقاء جسم للأعلى حتى يفلت من جذب الأرض وينطلق في الفضاء، فيجب 
  اقة الجذب الكامنة له :اعطائه طاقة حركية أكبر من ط

                                                                        

2

2
2

1

2
1

2

2

k P

c

E E

mv F r

mM
mv G r

r

GM
v

r









  

  : سرعة الإفلات من الأرض (السرعة الكونية الثانية ) vحيث : 

         G ثابت التجاذب العالمي ويساوي : 

        M( الجسم الجاذب ) كتلة الأرض :  

          rنصف قطر الأرض :  

  * السرعة الكونية الأولى هي السرعة المدارية التي تجعل الجسم يدور ضمن مدار حول الجسم الجاذب
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  تطبيق: 

وأن تسارع الجاذبية الأرضية 6400kmاحسب السرعة الكونية الثانية للأرض علماً أن نصف قطر الأرض يعتبر 
210على سطح الأرض يعتبر  .g m s   

  ثقله  تعتبرالحل : أعلم أن قوة جذب الأرض للجسم 

                                                                      
2

2

.
.

.

cF w

m M
G m g

r
M

g G
r

M
r g G

r









  

  فتكون سرعة الإفلات ( السرعة الكونية الثانية) : 

                                                            

6 1

2

2

2 10 6400 1000

8 2 10 .

GM
v

r

v gr

v

v m s 





   

 

  

  ل أتساء

  ماذا لو صغر نصف قطر الأرض (الجسم الجاذب)؟ 

  ماذا سيحدث لسرعة الجسم المجذوب ليتمكن من الإفلات؟

  لكن هناك حدود لسرعة الجسم، ماهي؟ 

  هو نصف قطر الجسم الجاذب عندئذ؟ ما

  أستنتج

  كلما نقص نصف قطر الجسم الجاذب وزادت كثافته، تزداد سرعة الإفلات اللازمة للتحرر من سطحه.

  يمكن لأي جسم أن تتجاوز سرعته سرعة الضوء في الخلاء،  ه لابما أنّ و

   يعطى بالعلاقة :فيكفي أن يكون نصف قطر الجسم الجاذب 
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                                                                                 2GM
c

r
  

                                                                                
2

2GM
r

c
  

  الثقب الأسودفيسمى  ،، حتى الضوء هكي لا يمكن لأي جسم الإفلات من

  نصف قطر شفارتزشيلدويسمى نصف القطر الذي يحقق العلاقة السابقة : 

  أفق الحدثوتسمى الحدود التي لا يمكن بعدها الإفلات من الجاذبية : 

حيزّ كثافته هائلة بحيث لا يمكن لشيء الإفلات من : الثقب الأسود 
وله قوة جاذبية جبارة يستحيل على أي شئ  جاذبيته حتى الضوء .

الإفلات من جاذبيته بما في ذلك أشعة الضوء . لذا تبدو هذه المنطقة 
  ة في الفضاء. وهو يعتبر من النجوم التي أفَِلت.غير مرئي

  أفكر  

  كيف يمكن للثقب الأسود أن يجذب الضوء ؟ هل للضوء كتلة ؟

  أتذكر 

كتلة في النسبية الخاصة ، ليس للضوء كتلة سكونية لكن له طاقة تكافئ كتلة  تعطى بالعلاقة   –تكافؤ الطاقة 
2.E m c  

  الثقوب السوداء:رصد 

  كيف يمكن رصد الثقوب السوداء رغم أنّه لا يمكن رؤيتها فهي تبتلع الضوء؟

) سلوك الأجسام المجاورة للثقوب السوداء : إذا توقّعت وجود شخص في غرفة مظلمة تماماً ولا تمتلك أي أداة 1
اء المحيطة يمكن أن تدلك كحركة الباب للرؤيا الليلية فكيف يمكن أن تتأكد من وجوده وتحدد مكانه؟ إنّ سلوك الأشي

  وصوته أو حركة الستائر أو أي حركة غير اعتيادية في الغرفة 

هذا ما اعتمده العلماء في رصد الثقوب السوداء من خلال دراسة الحركات غير المتوقعة للنجوم أو الغبار أو 
  الغازات المحيطة بالأماكن غير المرئية.

ر النجوم المجاورة والأجسام الأخرى حول الثقب الأسود وترتفع درجة حرارة هذه ) الانبعاث الإشعاعي : تدو2
الأجسام لملايين الدرجات المئوية وتستمر الزيادة في درجة الحرارة وتزداد سرعة دورانها وتنبعث منها أشعة 

  سينية، فيمكن رصد هذه الأشعة بواسطة مراصد الأشعة السينية.
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فق النظرية النسبية العامة تحُدث الجاذبية انحناء في الفضاء، فضوء النجوم أو المجرات ) تأثير عدسة الجاذبية : و3
الذي يمر بجوار ثقب أسود ينحني فتبدو تلك النجوم أو المجرات في غير أماكنها بالنسبة للتلسكوبات الأرضية، 

  . gravitational lensingتعرف هذه الظاهرة باسم عدسة الجاذبية 

  تعلمت:

2Eتعطيه النجوم ناتج عن تفاعلات اندماجية تعطي طاقة وفق علاقة اينشتان مصدر الطاقة الذي  - mc    

  يمكن تحديد عدّة خصائص للنجوم من خلال دراسة طيوفها. -

1)يزداد الطول الموجي بابتعاد المنبع الموجي عن المراقب  - )
v

v
 


  .  

v.0تبتعد المجرات عن بعضها، وكلمّا كانت المجرة أبعد كلما كانت سرعة ابتعادها أكبر   - H d  

  وفق نظرية الانفجار الأعظم، نشأ الكون من نقطة ذات كثافة عالية إلى أبعد الحدود. -

عند أفق الحدث الخاص به حتىّ الضوء الثقب الأسود هو حيزّ ذو كثافة هائلة لا يمكن لشيء الهروب من جاذبيته  -

ويعطى نصف قطره بالعلاقة :
2

2GM
r

c
   

  ابحث أكثر:

  هو مصير الثقوب السوداء؟  ما

  تحدّث العالم ستيفن هوكنغ عن تبخّر الثقب الأسود بفعل اشعاع هوكنغ، ابحث في ذلك.

  :تفكير ناقد

واحدة لعدّة ساعات أجد أنّ جميع إذا راقبت القبة السماوية في ليلة 
الأجرام المنيرة قد غيرّت مكانها وتحركت في مسار دائري، إلاّ 

  نجم القطب يبدو ثابتاً، ما تفسير ذلك؟
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  : مشروع

  دراسة المسارات الظاهرية لبعض الكواكب والتشكيلات النجمية                     

   أهداف المشروع:

  الكواكب والتشكيلات النجمية في القبة السماوية ودراسة مساراتها الظاهرية.التعرّف على بعض 

  

  مراحل المشروع:

  التخطيط : 

  البحث عن كيفية الاستدلال على بعض الأجرام المنيرة في القبّة السماوية. -
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ريخ والزهرة، زيارة أحد فروع الجمعية الفلكية السورية والتعرف بمساعدة المختصين على بعض الكواكب الم  -
  وعلى بعض التشكيلات النجميّة كالثريّا والدب الأكبر ونطاق الجبار، وذلك من خلال التلسكوب والعين المجردة 

  

  التنفيذ: 

  تقسيم الطلاب إلى خمس مجموعات تراقب كل منها أحد الكواكب أو التشكيلات النجمية. -

  لتشكيل المدروس بعد اعتماد نقاط أرضية ثابتة مشتركة.ترسم كل مجموعة خريطة للسماء تحدد فيها الكوكب أو ا -

  نكرر الإجراء السابق مرّة كل أسبوع في التوقيت نفسه، لمدّة شهر. -

  نقارن بين الخرائط المرسومة من قبل كل مجموعة ونكتب توصيفاً لمسار الكوكب أو التشكيل المدروس. -

  اصة نضع الخرائط المرسومة مع النتائج في لوحة حائط خ -

  

   التقويم:

 نناقش النتائج مع المدرّس المشرف 
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  التدريبات                                                          

  اختر الاجابة الصحيحة: أولاً:

وانتهت حياته بحدث فلكي يعرف  %70) خلال فترة حياة نجم تتغيّر نسبة الهيدروجين فيه، فعند ولادته كانت 1
  ) حيث كانت نسبة الهيدروجين فيه :Supernovaبالمستعر الأعظم (

(a   70%           (b   70أكثر من%         (c    70أقل من%        (d   70قد تكون أكثر أو أقل من%  

  

نجحت الجمعية الفلكية السورية في إطلاق  2015) في عام 2
) على الكوكب الذي يدور حول نجم Palmyraاسم تدمر (

 كوكب تدمر يبتعد عن نجم الراعي مسافة الراعي. إذا علمت أنّ 
وحدة فلكية أي ضعف المسافة بين الأرض  2تعادل تقريباً 

والشمس وأنّ السرعة الخطيّة المداريّة لكوكب تدمر ثلثي 
كوكب تدمر السرعة الخطية المدارية للأرض فإن السنة على 

   تساوي :

(a   4 سنة أرضيّة       .(b  2 يةّ.        سنة أرض(c  3           .ّسنة أرضية(d .سنة أرضية واحدة  

  

) الأقرب إلى مجرّتنا درب التبانة تقترب من مجرتنا Andromeda) إذا علمت أنّ مجرّة المرأة المتسلسلة (3
   مخالفةً بذلك أغلب المجرات الأخرى، فإنّ الطيف الآتي من مجرّة المرأة المتسلسلة هو بالنسبة لنا:

(a         .ينزاح نحو الأحمر(b        .ينزاح نحو الأزرق(c            .ّلا يتغير(d .يزداد طول موجته  

  

   ) إنّ ثابت هابل هو :4

(a         .معدل تغيرّ سرعة تمدد الكون مع الزمن(b       .معدل تغيرّ سرعة تمدد الكون مع المسافة  

 (c  تغيّر المسافة بين المجرات مع الزمن.           معدل(d      .معدل تغيرّ تسارع تمدد الكون مع المسافة  

300



  

   : aإلى سرعة المجرّة  b، فإنّ نسبة سرعة المجرّة bعناّ عشرة أمثال بعد مجرّة a) تبتعد مجرّة 5

(a   10                       (b  1                            (c  0.1                      (d 0.01  

   )الثقوب السوداء هي بالضرورة :6

(a         .ذات كتلة هائلة(b        .ذات كثافة هائلة(c            .ذات حجم هائل(d .ذات نصف قكر هائل  

  أجب عن الأسئلة التالية: ثانياً:

رحلات علمية غير مأهولة لتحط على سطح أحد أقمار المشتري، لكن لا يمكن لها أن تحط على يمكن أن ترُسل  )1
  المشتري نفسه، لماذا برأيك؟

v) عندما يكون المنبع الموجي ساكناً بالنسبة للمراقب فإنّ 2

f
  وعندما يقترب المنبع الموجي من المراقب بسرعة

v   تشغل الموجة المسافة أوجد العلاقة بين، و ، لماذا تسمى هذه الظاهرة في الطيف المرئي: الإنزياح نحو
  .الأزرق؟

علمت أنّ السرعة الكونية الأولى هي السرعة المداريةّ (مماسيّة للمسار الدائري حول الأرض) التي تجعل  ) اذا3
قوة العطالة النابذة للجسم تساوي قوة جذب الأرض له، وأنّ السرعة الكونية الثانية هي السرعة التي تجعل الطاقة 

ة، فاستنتج العلاقة بين السرعة الكونية الثانية الحركية للجسم المبتعد عن الأرض تساوي طاقة الجذب الكامن
  والسرعة الكونية الأولى.

  حل المسائل التالية: ثالثاً:

  المسألة الأولى:

  أن الأرض انكمشت حتى أصبحت ثقباً أسوداً ، كم يجب أن يكون نصف قطرها ؟أفترض 

  ، 6400Kmعلمأً أن نصف قطر الأرض الحالي يعتبر 

210وأن تسارع الجاذبية الأرضية عند سطحها الحالي .g m s    

  هل ستبتلع الأرض عندئذ القمر اذا تجمعت كتلة الارض حول مركزها ؟ لماذا برأيك؟

  (واقعيّاً الأجرام التي تنتهي حياتها إلى ثقب أسود هي النجوم التي تبلغ كتلتها أكثر من عشرة أضعاف كتلة شمسنا)

  :الثانيةسألة الم
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6932احسب نسبة انزياح الطول الموجي إلى الطول الأصلي لمجرة تبعد عناّ  10  سنة ضوئية ، إذا كان طول
  فاحسب طول الموجة بعد الانزياح ،  500nmالموجة الأصلي 

1-علماً أن ثابت هابل 
0 68km.s /MpcH   3.26الفلكي ، الفرسخpc light year ،  

8سرعة الضوء في الخلاء  -13 10 m.sc   

  مسألة 

1.52يبعد المريخ عن الشمس وسطيّاً  AU  ًمن أشعة الشمس المتجهة إليه، فإذا علمت  %100وتصل سطحه تقريبا

أنّ النقص في كتلة الشمس 
11 -14.22 10 kg.s  فاحسب الطاقة التي يتلقاها

21(km) من سطح المريخ خلال دقيقة
  واحدة.

  مليون كيلومتر)150تبر هي المسافة بين الأرض والشمس وسطياً وتع AU( الوحدة الفلكية 
  

  مسألة

  ممّا كان عليه، %5قيس الانزياح في طول موجة الهيدروجين لمجرّة فكان  

  احسب بعد تلك المجرّة. 

باعتبار ثابت هابل  
-1

0 68kg.s /MpcH   والفرسخ الفلكي ،pc = 3.26 light year  ،  

وسرعة الضوء في الخلاء 
8 -1c = 3 10 m.s.  

  

  مسألة 

وكتلته  6800kmباعتبار لكوكب المريخ شكل كروي قطره 
236.4 10 kg ،  

  ية المريخمن جاذب)احسب سرعة الإفلات  1

.                                                        ريخ عندئذثقباً أسوداً، فاحسب نصف قطر الم)لو ضغط المريخ حتى أصبح 2
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